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第一章 地震学的研究范围和历史 

第一节 什么是地震学 

1、全球每年发生 500 万次地震，人们可以感觉的仅占 1%，造成严重破坏的 7 级以上的

大地震约有 18 次，8 级以上的特大地震 1~2 次。全世界有 6 亿多人生活在强震带上，上个

世纪约有 200 万人死于地震，预计二十一世纪将有约 1500 万人死于地震。（人数增加，城市

化） 

2、20 世纪以来，我国发生了 800 多次 6 级以上的地震，平均每年约 8 次；历史记载全

球死亡超过 20 万人的地震有 6 次，其中在中国就有 4 次。 

3、地震学是关于地震的科学 

4、地震学是一门应用物理学，“地震概论”是一门物理类课程，而不是地质类课程。   

5、对社会发展的贡献——反恐（举例）：库尔斯克号沉没事件调查，9.11 事件调查（钢

筋受热房屋倒塌） 

第二节 地震学的研究范围和主要的研究方面 

第三节 地震学的基本名词和概念（后面的课程详细解释，此处简单提及） 

1、地震是地球内部介质（岩石）突然发生破坏，产生地震波，并在相当范围内

引起地面震动的现象。 

2、震源、震中、震源深度、震中距离如右图； 

3、发震时刻：发生地震的时刻； 

4、地震波：发生于震源并在地球表面和内部传播的弹性波称为地震波。   

5、烈度：按一定的宏观标准，表示地震对地面影响和破坏程序的一种量度。按

烈度值的大小排列成表，称为烈度表。将地面上等烈度的点联成线，称为等震线。 

6、震级：按一定的微观标准，表示地震能量大小的一种量度。用字母 M 表示。  

7、地震序列：成丛发生的地震称地震序列，按时间顺序和震级分布分为：  

（1）主震型：通常包括主震和大量的余震。若特别大的地震只有一次，则称之为主震；

发生在主震之前的中、小地震叫前震；发生在主震之后的大量较小地震叫余震。 

（2）震群型：在一个地震序列中包含着若干个震级相差不多的地震，而无一特大震级

的地震时，称之为震群。 

8、天然地震的分类 

（1）按成因分：构造地震，火山地震，陷落地震。 

（2）按震源深度分：浅源地震/正常深度地震（多数），中源地震，深源地震（60km、

300km 为界）。已记录到的最深地震的震源深度约 700 公里。（700 公里以外认为没有地震：

软，不容易断裂）。有时也将中源地震和深源地震统称为深震。 



（3）按震中距分：地方震，近震，远震（100km，1000km 为界） 

（4）按震级分（强调）：1）弱震：M<3 的地震。2）有感地震：3≤M≤4.5 的地震。3）

中强震：4.5<M<6 的地震。4）强震：M≥6 的地震。其中 M≥8 的地震又称为巨大地震。 

第四节 古代人类对地震的认识 

1、 我国古代鳌鱼翻身的传说。 

2、 日本的“地震鲶”传说：地球靠一大鲶鱼支撑着，鲶鱼尾巴一甩就地震。 

3、古希腊的“气动说” 

4、里斯本大地震后，欧洲的地震研究开始从神学的统治下解放。 
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第五节 地震学发展简史 

1、地震学真正成为科学走向历史舞台只有一百年的历程，标志是地震仪的出现并广泛

使用，是一个定性到定量的研究过程。 

2、地震学用途：对大地构造学说的确立做出了重要贡献（证明了地球构造） 

3、我国地震学的发展： 

导火索：1966 年邢台大地震；导致了 1971 年中国地震局（国家地震局）的成立。 

第二章：地震波 

第一节 波的性质简述 

1、机械波 

2、横波和纵波 

横波：质点的振动方向和波（能量）的传播方向垂直。有波峰和波谷。 

纵波：质点的振动方向和波（能量）的传播方向平行。有波密和波疏。 

在固体中可以传播横波和纵波，在液体、气体（无剪切应力）中只能传播纵波。 

我们看到的波通常是不同频率的混合。优势频率起主要作用，能量占大多数。可以用波

前描述波的传播。在高频近似的情况下，用波线描述波的传播（射线理论）。但光的干涉、

散射和衍射，光线的概念不再适用。 

第二节 地震波 

概念：由地震震源发出在地球内部传播的波。 

一、弹性介质及弹性常量（了解） 

1、弹性介质 

地球介质近似认为均匀和连续。对于天然地震和人工爆破，介质通常可视为完全弹性体，

这是一种合理的近似。在各向同性的介质中，地震波沿着不同方向传播速度相同。 



地球的介质性质：研究地震波的传播认为是弹性的；研究地震瞬间认为是脆性的；研究

板块对流认为是塑性的。 

2、弹性常量（了解每个常量的含义，公式不用记） 

（1）杨氏模量（E） 

𝐹

𝑆
= 𝐸

𝛥𝐿

𝐿
 

𝛥𝐿是纵向应力引起的长度变化 

（2）泊松比（𝜈） 

𝜈 = −
𝛥𝑑/𝑑

𝛥𝐿/𝐿
 

横向线度的相对变化率 Δd/d 与纵向长度的相对变化率 ΔL/L 之比为常数，即为泊松比。

式子中的负号表示 Δd 与 ΔL 变化方向相反 

对于一切介质，泊松比介于 0 到 1/2，金属介于 1/4 到 1/3 之间。地球介质常取 1/4 表

示地幔的大部分，对于地球外核（液态）取 1/2。 

（3）体变模量（K） 

应力和体积变化的常数： 

𝐹

𝑆
= −𝐾

𝛥𝑉

𝑉
 

负号：挤压体积变小，看成负的 

（4）切变模量（μ） 

应力与应变的比值成为切变模量 

𝜇 =
𝐹/𝑆

𝜑
 

φ 是切变情况下的偏转角度，μ 为切变模量，或叫刚性系数。表征硬度。 

E、K、μ、𝜈这四个常数不是相互独立的，只有两个是独立的，自由度 f=3。 

二、波动方程（不做要求） 

以下为重点： 

对波动方程求散度——纵波：𝑉𝑝 = √
𝜆+2𝜇

𝜌
= √𝐸/𝜌 

对波动方程求旋度——横波：𝑉𝑠 = √𝜇/𝜌 

纵波速度比横波大，一般𝑉𝑝 ≈ √3𝑉𝑠，因此在地震记录上纵波首先到达，地震先上下颠，

然后左右晃。纵波也称为 P 波（Primary wave），横波也称为 S 波（Secondary wave）。 

第三节 地震波的类型 

体波：地球内部传播 

面波：地球表面传播 

自由震荡：把整个地球震起来 

一、 体波 



三维应变：分为体变和切变 

体变：对应 P 波 

切变：对应 S 波 

 

S 波可以分解为两个分量，平行于界面的位移分量为 SH 波，S 波在入射线和界面发现

构成的平面上（入射面）的位移分量为 SV 波。（不做要求） 

重点：（不理解可以背下来） 

P 波和 S 波的主要差异（重点强调且往年简答题）： 

(1) P 波的传播速度比 S 波快，地震图上先出现 P 波。 

(2) P 波和 S 波的质点振动(偏振)方向相互垂直。 

(3) 一般情况下，三分量地震图上 P 波的垂直分量相对较强，S 波的水平分量相对较强。 

(4) S 波的低频成分比 P 波丰富。 

(5) 天然地震的震源破裂通常剪切破裂和剪切错动为主，震源向外辐射的 S 波的能量

比 P 波的强。 

(6) P 波通过时，质元无转动运动，而有体积变化，P 波是一种无旋波。S 波通过时，

质元有转动，而无体积变化，S 波一种无散的等容波。 

二、 面波 

面波的性质：能量分布；频散特征 

测量出频散曲线可以反演地球结构 

面波分为：Love 波和 Rayleigh 波 

 

Love 波是 SH 波，水平方向振动；Rayleigh 是个逆行的椭圆。 

面波的性质： 

（1）面波是指沿地球表面传播的，在与界面垂直的方向上，波动的振幅急剧衰减，在

地震记录上，面波的振幅一般比体波大。 

（2）面波在表面传播，圣保罗大教堂“耳语长廊”和中国天坛回音壁的墙面上捕获的声

波就是面波。 

（3）周期越大的面波，渗透深度越大。 

（4）半无限的均匀介质中，不产生勒夫波，而且所产生的瑞利波没有频散。地震记录

中出现勒夫波以及有频散的瑞利波，说明地下的介质是不均匀或是成层的。 



三、 地球自由震荡 

本质是相同频率的波形成柱波 

分为：环形振荡和球形震荡。环形振荡只有水平方向没有垂直方向。 

地球自由震荡周期很长，45min（数十秒或数十分钟）可能为一个自由震荡的周期 

影响因素：自转；横向非均匀性。 

第四节 地震波的波序 

P 波、S 波、勒夫面波、瑞利面波、地震尾波 

3.6 录播 

第三章：地震波传播理论 

第一节 地震波传播的基本概念 

一、 地球介质和弹性波 

地球介质≈各向同性的完全弹性体 

二、 首波/侧面波 

 

临界入射角/出射角 

超过一定的临界震中距时，首波比直达波率先到达台站 

三、 地震波的吸收和衰减 

地震波能量随时间/空间指数衰减 

四、 震中距 

震源在地表的垂直投影是震中，震中到观测台站的距离是震中距（单位：km） 

另一个单位是度（震中-地球球心连线与观测台站-地球求新连线的夹角） 

震中距（度）=（震中距（km）*180）/（地球半径*pi） 

1 度≈110km 

第二节 地震波传播的基本理论 

一、 射线理论 

费马原理：地震波在介质中传播的路径为走时最小的路径 

Fermat 定理是地震波的高频近似（地震波的特征波长远小于所研究问题的特征尺度）解 

地震能量束 d 与 f 成反比，f->+∞时，能量束成为“线” 



 

  

 
二、 地球介质的变化特征 

三、 地震波的折射、反射和转换 

射线参数 P=sin(θ)/v1，是射线传播过程中的不变量 
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射线参数𝒑对给定射线不变: 

 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑛𝑐)

𝑉1
=

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑡)

𝑉2
= 𝑝 

当𝑉2 > 𝑉1时,存在临界角𝜃𝑐满足: 𝜃𝑡 = 90°, 𝜃𝑖𝑛𝑐 = 𝜃𝑐 

⇒ 𝐬𝐢𝐧(𝜽𝒄) =
𝑽𝟏

𝑽𝟐
, 𝒑 =

𝟏

𝑽𝟐
 

 

 

四、地震波的走时曲线和走时方程 

走时曲线 : 以观测点的震中距为横坐标,地震波到达时间为纵坐标,绘制成的曲线 

走时方程 : 震中距与地震波到达时间的关系(T-X 关系) 

1、震源在地表时(𝒉 = 𝟎), 

（1）直达波的走时方程 : 𝑇 = 𝑋/𝑉1 

（2）反射波的走时方程 : 𝑇 =
2

𝑉1

√𝐻2 + (
𝑋

2
)

2
 (根据右图推导) 

（3）首波的走时方程 : 𝑇 =
2𝐻

𝑉1cos (𝜃𝑐)
+

𝑋−2𝐻𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑐)

𝑉2
 (根据上图推导) 

首波走时方程一定要理解地推一遍(黑板内容) 

我们假设 A,B 两点都在地面上,假设 AB 和 OP 层的距离为 H 

分别利用时间=距离/速度计算 AO,OP,PB 并加和即可 

对三种方程做对比时,注意𝑉2 > 𝑉1 



2、震源在不在地表时(𝒉 ≠ 𝟎), 

 

 P 波 S 波 

 名

称 

T-X 名

称 

T-X 

直达波 𝑃𝑔 √𝑋2 + ℎ2

𝛼1
≈

𝑋

𝛼1
 

𝑆𝑔 √𝑋2 + ℎ2

𝛽1
≈

𝑋

𝛽1
 

反射波 𝑃𝑚𝑃 √𝑋2 + (2𝐻 − ℎ)2

𝛼1
≈

𝑋

𝛼1
 

𝑆𝑚𝑆 √𝑋2 + (2𝐻 − ℎ)2

𝛽1
≈

𝑋

𝛽1
 

首波 𝑃𝑛 2𝐻 − ℎ

𝛼1𝑐𝑜𝑠 𝑖𝑐

+
𝑋 − (2𝐻 − ℎ) tan 𝑖𝑐

𝛼2
 

𝑆𝑛 2𝐻 − ℎ

𝛽1𝑐𝑜𝑠 𝑖𝑐
+

𝑋 − (2𝐻 − ℎ) tan 𝑖𝑐

𝛽2
 

当你推过地面源首波的走时方程后,这张表也就一目了然了 

3、补充 

（1）根据直达波估算震中距(黑板内容) 

𝑿 =
𝜶𝟏𝜷𝟏

𝜶𝟏 − 𝜷𝟏

(𝑻𝑺 − 𝑻𝑷) ≈ (𝟖𝒌𝒎/𝒔)(𝑻𝑺 − 𝑻𝑷) 

（2）首波的临界震中距 

第一临界震中距Δ𝑐1: 震中距小于该值的范围称为首波的盲区,该范围内不会出现首波 

第二临界震中距Δ𝑐2: 直达波和首波同时到达的位置,此后首波是地震图上第一个震相 

（3）存在𝑃𝑚𝑆, 𝑆𝑚𝑃,界面上可以进行波形转换 

第三节 体波各种振相和走时表  

1、把地震图上记录到的不同振动类型或通过不同途径的波引起的一组一组的震动叫做

震相 

2、近震最主要的速度间断面是莫霍面，主要因为上下岩石物质组成不同。  

3、界面：核幔边界,内外核边界 

4、记号描述：  

P/S 从震源向下,在地幔运行 

p/s 从震源向上,在地幔运行 

K 外核中的纵波,外核是液态,没有通过外核的横波 

I/J 内核中的纵,横波 



c/i 核幔边界,内外核边界的反射 

𝑷′ = 𝑷𝑲𝑷 

 例如,𝑷𝑲𝑰𝑲𝑷,一个贯穿内核但波形不变的纵波 

要求:告诉名字可以画图,看到图可以给出名字  

5、主要震相特征： 

（1）P 波在震中距为 100 度范围内，作为地震记录第一个震相清晰显示，一旦超过 

103 度振幅变小，因为进入地核阴影区；  

（2）S 波在震中距最大为 100 度范围内，往往以比 P 还大的振幅在地震记录上显示 
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6、地震走时表：地震波在不同震中距上传播的时间表，根据地震图中各种震相的到来

时间编制。 

（1）体波：地震波的传播速度随深度的增大而增大。震中距越大，体波的穿透深度越

深，走时曲线的斜率越小、越平坦。S-P 的走时差主要依赖于震中距较少依赖于震源深度，

故可以用来估算震中距；pP-P 则相反，可以用来估算震源深度。 

（2）面波：瑞利（Rayleigh）波和洛夫（Love）波的走时曲线为直线，传播过程中速度

恒定→这些波是沿着某些地层（表面层）传播的。 

 

第四章：地球内部的结构 

第一节 地球内部结构的发现  

一、探索的历史 

古代地心被神化为地狱之火； 

古希腊，毕达哥拉斯和亚里士多德提出了球形大地的观点，埃拉托色尼第一个用几何方

法给出了地球赤道的长度； 

1522，麦哲伦证实了地球是圆的； 



1666，牛顿发现了万有引力定律，惠更斯同时得出地球是一个两极扁平赤道隆起的椭圆，

并运用重力原理初步估计出地球的密度； 

1798，卡文迪许确定地球的平均密度为 5.45g/cm
2
，比普通岩石密度大一倍，表明地球

内部没有空洞 

潮汐现象——地球内部状态的重要线索：如果地球内部是液体，地球的岩石表面将像大

洋潮汐一样涨落，其结果是在海岸边会看不到潮的涨落。 

1897，维歇特提出地球内部可能由围绕着一个铁核的硅酸盐地幔组成。 

1902，在柏林发表了一个地球的早期模型，具有固体地壳、弹性地幔和固态核 

20 世纪，运用地震仪获得的地震图（地震波）研究地球内部结构。 

二、地壳的探究 

1、指地球的最外固体层。 

2、1909，莫霍洛维奇不连续面（莫霍面、M 面）：将地壳与地幔分开，导致了有些 P 波

传播的延迟。（发现首波） 

3、地壳厚度大陆>海洋，约为 35~45km，一般分为两层，下层 P 波的传播速度大于上

层。有些地区，上下层中间存在一个速度间断面，叫康拉德（Conrad）面，或 C 界面。 

三、地幔结构 

1、因为能传播 S 波，故被视为固体 

2、地幔内部的两个地球二级速度间断面将地幔分为上地幔、过渡层及下地幔。 

3、上地幔存在沿水平方向流动的软流层。 

4、下地幔的速度梯度较小，速度的变化也较为均匀，被认为时板块俯冲深度的终结层，

700km 以下没有发现地震活动。 

四、地球液体核的发现（外核） 

1、1906，奥尔德姆发现外核。 

2、1914，发现古登堡界面（核幔界面），不仅是物质间断面还是温度间断面，进入外核

P 波、S 波的速度均下降（S 波下降为零） 

五、地球内核的发现 

1936 年，由英格·莱曼发现。 

第二节 地球内部的圈层结构 
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作业讲解板书 

 

第五章 地震机制 

第一节 断层 

1、断层是沿破裂面两侧岩块发生显著相对位移的断裂构造。 

2、地壳运动中产生强大的应力（压力和张力），超过岩层本身的强度对岩石产生破坏作

用而形成的。 

3、岩石变形 



受力状态下，岩石发生变形。 

冷的脆性岩石容易发生脆性破裂（断层），从而导致天然地震。 

地球深部的岩石由于温度较高，在受力状态下岩石容易发生弯曲或流动。 

4、断层几何术语 

（1）断层上盘 /断层下盘 

（2）走向：站在断层的地表面上，上盘在正右方，面对的方向是走向方向。断层面和

地表交线的走向方向与正北的顺时针夹角叫断层的走向。范围：0-360 度 

（3）倾角：断层面与水平面的夹角，范围：0-90 度 

（4）滑移：描述断层的上盘相对于下盘滑动的方向（正断层、逆断层、走滑断层、斜

滑断层） 

 

第二节  弹性回跳原理 

1、弹性回跳理论的主要论点 

（1）造成构造地震的岩石体破裂是由于岩石体周围地壳的相对位移产生的应变超过岩

石强度的结果 

（2）这种相对位移不是在破裂时突然产生的，而是在一个比较长的时期内逐渐达到其

最大值的； 

（3）地震时发生的唯一物质移动是破裂面两边的物质向减少弹性应变的方向突然发生

弹性回跳。这种移动随着破裂面的距离增大而逐渐衰减，通常延伸仅数千米； 

（4）地震引起的振动源于破裂面。破裂起始的表面开始很小，很快扩展得非常大，但

是其扩展速率不会超过岩石中 P 波的传播速度； 

（5）地震时释放的能量在岩石破裂前是以弹性应变能的形式储存在岩石中的。  

2、应力和应变 

应力是单位面积上所受到的力:  

应力 ＝ 力  ／面积  

应力在面元法线方向的投影叫正应力 

应力在面元切平面上的投影叫剪切应力 

地震是储存在断裂面附近的岩石中应变能的灾变性释放。  

3、地震能 

地震能＝克服摩擦力消耗的热能＋地震波能量 

地震效率＝地震波能量／ 地震能（7.5-15%之间） 

热流佯谬－观测热流值比理论值小十倍 
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第三节 震源机制解 

1、背景信息（了解就好，未做强调） 

震源物理是指研究地震孕育、发生的物理过程及相关物理现象。由地震震源激发并经

过地球介质传播至地震台的地震波，携带着地震震源及地震波传播路径上地球介质两方面

的信息。我们利用地震波记录既可以反演地球内部介质的结构，又可以反演地震的震源参

数 。 

震源机制解指断层方位、位移和应力释放模式以及产生地震波的动力学过程。一般采

用各种震源模型进行解析，在分析求解后，提供两组力学参数，一组为断层面走向、倾向

和倾角；另一组为最大主应力轴、最小主应力轴和中等主应力轴的方位和产状。   

2、地震辐射图案，（记住表象就好）： 

 

重点讲了这四张图，其中 nanab 为右旋断裂，cd 为左旋断裂 

3、震源机制解 



 

重点讲了这三种断层，下面是一些背景信息： 

 

4、震源机制解是什么? 

（1）地震断层作用的图形速记 (走向，倾角，滑移) 

（2）震源辐射花样的震源球（下半球）在平面圆上的投影 

（3）地震 P 波初动方向的表示（四象限分布） 

5、震源机制球上有两条区分象限的曲线，它们分别代表两个平面，但只有一个平面代

表真正的断层面，另一个平面为辅助面，地震学家无法仅从地震图上区分这两个面。 



6、根据经验和其他地球物理资料推断真实的断层面: 

（1）正断层 – 与重力一起作用，断面较陡。 

（2）逆断层 – 与重力相反，断面较缓。 

7、总结： 

（1）断层是岩石破裂面的相互移动。 

（2）地震沿断层发生。 

（3）断层面几何与应力相关。 

（4）地震的震源机制解是断层作用类型的图示描述. 

（5）虽然断层类型可以由地震波初动确定，但不能确定哪一个是真正的断层面。  

（6）有两种可能： 

– 真平面－断层面。 

– 假平面－辅助面。 

第四节 板块构造学说（“不是真理，只是假说”） 

1、“灾变比均变更重要，占主导地位”（不考） 

17 世纪以前，地质现象的解释是灾变说。1785 年，苏格兰地质学家 James Hotton 提

出均变原理：“The present is the key to the past”。19 世纪中叶，均变说被地质学家广泛接

受。“将今论古方法”—地质学中最重要的原理。直到 19 世纪末 20 年代初，权威的地质学

说认为，地质构造的运动主要是垂直向的，横向运动只是垂向运动的副产品。  

2、垂向运动说面临的挑战： 

（1）阿尔卑斯－喜马拉雅大规模的推覆构造。  

（2）太平洋西部的弧状岛屿（简称岛弧）、岛弧后的边缘海盆地。 

（3）恐龙（dinosaur）化石几乎遍布世界各大陆。 

（4）南极大陆储藏着煤。  

（5）酷热的非洲大陆有冰川的遗迹。 

3、三个阶段：大陆漂移、海底扩张、板块构造 

（1）大陆漂移： 

早在 1596 年，荷兰地图制作人 Abraham Ortelius 提出：“美洲是由于地震和洪水的作

用从欧洲和非洲分裂出来的。理由是，这些大陆可以拼成一块大的大陆。1915 年，德国气

象学家魏格纳（Alfred Lothar Wegener，1880－1930）提出“大陆漂移假说”。1937 年，南

非地质学家 Alexander du Toit 提供了更多的证据（沉积学、考古学、古气候、构造相似性

等）支持魏格纳的假说。 

大陆漂移的证据：形状复杂的板块拟合，各种化石，岩石，山脉，古气候数据，古地

磁极的迁移。 

（为什么日月引力不是大陆漂移的动力：因为日月引力有周期性） 

（2）海底扩张： 



①海底地形测量：1885 年证实大西洋中央海岭存在，一战后证实大西洋中央山脉连续

性（大洋中脊），1947 年发现海底沉积层特别薄，海底岩石预估 40 亿年，实际只有 2 亿

年，1950 年代发现全球大洋中脊。 

②海底地磁测量：大洋中脊两侧岩石磁极性沿中脊两侧成对称条带状分布。 

 

（正常磁极：与现在地球磁性相同，反常磁极：与~相反） 

（富铁岩石冷却低于 580℃之后会留存当时的地球的磁性） 

最初解释：地球膨胀假说：海洋扩张假说诞生：熔融的岩浆从地球的深部沿着洋中脊

流出产生新的洋壳，并向两边扩展，最后在海沟处消失，回到地球内部，形成洋壳的不断

更新和循环。 

（3）板块构造 

地球结构：地壳，地幔，地核 

 



七大板块：印度-澳大利亚板块，太平洋板块，北美板块，南美板块，欧亚板块，非洲

板块，南极板块（美洲两大板块考虑为一个则六大板块） 

4、板块理论的地震学依据： 

（1）天然地震的空间位置，可以勾画出板块边缘； 

（2）震源机制解，可以确定板块活动的力学性质； 

（3）地震测深所得深度速度分布，可以给出板块运动的物理条件。 

第五节 全球地震活动概况（要求）： 

1、加强人口密集区地震监测与地震防范是减轻地震灾难的有效途径 

2、地震波能量和震级的通用关系为 式中 E 的单位是尔

格,M 指震级 

3、日本、意大利、智利、秘鲁及土耳其是地震十分强烈的国家 

4、地震分布呈条带状，在时间上也分布不均 

5、全球性的地震带有三个：环太平洋地震带、阿尔卑斯—喜马拉雅地震带(即欧亚地

震带)和海岭（大洋中脊）地震带。 

6、南半球地震带主要在海洋，北半球地震带主要在大陆且人口多 

7、陆地地震影响大，海洋地震影响小 
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8、北半球地震分布比南半球多，原因是北半球人多，陆地面积比较大； 

【例】为什么体波的走时曲线随着震中距的增大变平缓？（举例说明简答和论述的区

别，该例以前提过，不会考太深） 

简答：随着地球的深度变大地球速度变大，所以斜率变小；如果是论述题就需要多

写，比如还要提到面波（简答题需要 1、2、3 的列出来） 

9、【略】1900 年以后青藏高原地区地震多于华北平原：我们国家有地方志；华北地区

受到太平洋板块挤压；1900 年以后青藏高原的造山运动更加活跃。 

第六节 地震的种类 

1、地震分为：天然地震（构造地震、火山地震和陷落地震）和非天然地震 

2、地幔的下部没有地震：高温高压，容易发生流动和弯曲。92%的地震发生在地壳

中，其余发生在地幔上部。 

3、火山地震（7%）：多发生于太平洋火山地震带上。（岩浆活动） 

4、陷落地震：地下溶洞或矿井顶部塌陷而引起的，规模次数较少 

5、人工地震 

（1）水库地震：建造水库引起的。蓄水一定程度出现小震（应力会传导，到达临界值

就会引起地震），满库会发生大震，期限约在两年后，以后减弱。 

（2）地下核爆：人工地震【重要】 

M5.18.11Elg +=



①初动法：爆炸的那一刻：应力状态，震源辐射图案那个球应该是纯黑的（挤压）；随

后发生坍塌，球应该是全白的（收缩）（要会判断），但是这是理论状态，个别情况下找不

到全黑的，哪个黑的多就是哪个，反之亦然。（比如占到百分之九十以上） 

②p 波与 s 波的振幅比，核爆（理论上讲只有 P 波，没有 S 波）大于天然地震（P 波

弱，s 波强） 

第六章 地震仪和地震的基本参数的测定 

（主要是定位和震级的测定，这是基本参数） 

第一节 张衡的候风地动仪 

1、【年代重要】候风地动仪是张衡于东汉 132 年由张衡创造的。 

2、候风地动仪利用的是惯性原理：不是预测器而是验震器。 

第二节 现代地震仪 

1、【年代重要】1880-1890，第一架具有科学意义而且比较实用的地震仪。 

2、基本原理：惯性（弹簧摆，地面在动摆不动） 

第三节 地震台和地震观测台网 

1、过去的地震台多在天文台附近，因为可以获得准确的时间。 

第四节 地震定位 

1、【重要】震中定位的精度是 10 公里，震源深度的精度更差，是 20 公里。 

2、三角测量：三个圆弧的相交点就是震中。 

第五节 震级测定 

1、常用“里氏震级”，此种分级最初只用于衡量南加州当地的地震大小，现在全世界的

地震研究都是使用这种分级系统。 

2、震级（m）其实是记录了波的最大振幅（记为 a）（以微米为单位），然后取其对

数。m=log(a) 

由于一般振幅随着距离的增大而减少，里克特选择距离震中 100 千米的距离为标准。 

3、地震释放的能量大约相当于一块砖头从桌子上摔到地面的能量。 

4、对于特大地震，里氏地震会出现饱和的问题，因此地震学界用地震矩描述地震大

小，而且有物理意义。（震级由于是对数，所以没有意义） 

5、里氏震级分别为 Ms、Mb、Ml，而 Mw 是面波震级。（汶川大地震的震级是 8.0 级

其实是面波震级） 
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第七章 地震预报 

本章往年考察内容较简单，所有考察过的知识点已在下文用黄色标记。 

第一节 地震灾害 

1975 年辽宁海城 7.3 级地震成功预报。是短期预报。是全球唯一预报成功的一次大地

震。 

第二节 地震的预报及其方法概述 

1、预测（科学研究）不是预报（政府职能部门发表的预警）。 

2、（板书）地震预报三要素：地震发生的时间、地点、强度。 

3、地震预报一般由省、自治区级人民政府发布。 

4、研究地震预报的方法：（1）地震地质方法。应力积累为地质构造结果。（2）地震统

计方法（3）地震前兆方法。这三种方法要配合使用。 

5、长期、中期、短期、临震预测的划分没有明确界限。 

第三节 地震预报的地震地质方法 

1、地震是岩层断错的结果，断错主要由剪切应力造成，故要首先注意剪切应力大的地

区。 

2、地震地质方法对时间的预测精度最差。 

第四节 地震预报的地震统计方法 

第五节 地震前兆（寻找地震前兆是地震预报核心问题） 

1、古登堡-里克特关系 logN=a-bM，地震震级 M，次数 N，b 即为大小地震的比例关

系。b 值偏低时可能发生大震。 

2、 地震空区理论：有地震倾向、地震的能量释放低于平均水平的区域。 

3、 地震横波纵波的波速比变化 

4、 地下水位与化学成分的变化 

5、 地震与电磁现象 

6、 根据地面形变进行预报 

7、 其他 

8、地震前兆是地震的既不充分也不必要条件。 

第六节 地震预报的进展、困难和前景 

1、 困难：地球内部的“不可入性”；大地震的“非频发性”；地震物理过程的复杂性。 

2、 地震是可预测的。 

3、 判断题：一次误报而没有发生的地震的经济损失可能会比地震真发生所造成的损失

要大。(T) 
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重点总结 

1. 地震预报三要素：时间、地点、强度；其中时间是最测算最不准确的 

2. 现在只能做临震预报；1975 年辽宁海城 7.3 级地震成功预报 

3. 地震前兆与发生地震是既不充分也不必要的条件 

第八章 宏观地震学 

第一节 烈度和地震烈度区划 

1、 宏观-人的感觉能直接感知的；微观-仪器测定 

2、影响地震灾害的因素： 

1）地震震级 

2）人口密度 

3）地震发生时间-汶川大地震伤亡少：发生在白天；唐山大地震发生在夜里 

4）房屋抗震性能-有无抗震设计 

5）其他因素：破坏积累效应-断裂区烈度加大-断层破裂影响；疲劳效应-多次振动或长

时间振动震害显著加重作用时间影响；传播(距离)效应-近震对低矮建筑危害较大，远震则高

层建筑易受打击-近震、远震影响 

3、地震震级： 

M 表示震级；A 表示标准地震仪距震中 100km 记录的最大水平地动位移单位为微米：

 

4、震级与能量的关系： （能量 E 的单位：尔格（1 尔格= 焦

耳）） 

能量越大，震级就越大；震级差一级，能量差大约 32 倍；若地震差两级，最大振幅差

100 倍（第一个式子），能量差 1000 倍（第二个式子） 

【原理：差两级，变化量=△M（差几级）*1.5=3；logE1-logE2=3; logE1/E2=3;即差

倍；由地震介质的非完全弹性决定的。】 

5、一个 6 级地震相当于一个两万吨级的原子弹。 

6、由于震源深浅、震中距大小、地质结构等不同，地震造成的破坏也不同。震级大，

破坏力不一定大；震级小，破坏力不一定就小。——采用烈度 

一次地震对某一地区的影响和破坏程度称地震烈度（seismic intensity），简称为烈度，

用 I 表示。一般而言：震级越大，烈度就越大。同一次地震，震中距小烈度就高，反之烈度

就低。还与震源深度、地质构造和地基条件等因素有关。 

7、地震烈度应当同地震震级严格区分。对于某次地震，震级是个定值，（出判断题是对

AM log=

ME 5.18.11log += 710−

310



的）是指地震所释放的能量的级别而言，代表着这次地震的大小。（地震实际的震级和能量

是客观存在，但测量的结果可能不同）烈度则在同一次地震中因地而异（烈度不是定值，在

不同地区受伤不一样，烈度就不一样）。一般震中所在地区烈度最高，称为极震区。随着震

中距的增大，烈度总的趋势是逐渐降低，但由于种种其他因素的影响，难免有起伏不定的变

化。 ——出判断题 

8、 烈度表也称地震烈度表，即把人对地震的感觉、地面及地面上房屋器具、工程建筑

等遭受地震影响和自然破坏的各种现象，按照不同程度划分等级，依次排列成表，称为"地

震烈度表"。目前，世界上烈度表的种类很多，以十二度较普遍（我国采用，并加入了加速

度和速度的尺度），也有七度表（日本采用）和十度表 

9、建筑物的抗震设计通常是在一定地震烈度（宏观烈度或地面运动物理参数）的前提

下进行。这个烈度的评定需要进行特别的调查。  

10、基本烈度（也称为偶遇烈度或中震烈度）：一个地区未来 50 年内一般场地条件下可

能遭受的具有 10%超越概率的地震烈度值，相当于 475 年一遇的最大地震的烈度。（约定俗

成的、定义的） 

11、设防烈度：按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈度称为设防

烈度，用 Id 表示。抗震设防烈度为 6 度及以上地区的建筑必须进行抗震设计。 

第二节 地震的宏观现象和宏观调查 

第三节 决定强地面震动的因素 

1、决定强地面震动的因素：地面运动的一般特征的衡量：地面运动最大加速度；地面

运动的周期（共振现象）；强震的持续时间 

2、决定任何场点地面震动的强度的因素有 3 个： ① 震源机制；② 震源与该场点之间

岩石的不均匀性和结构变化； ③ 该场点的土壤和其他地质条件。 

3、盆地效应和盆地边缘效应：地震波从左边来，中间的房屋先倒；地震波从右边来，

左边先倒。（直达波和反射波叠加） 

 

4、基岩上地震动幅值小、持续短、震害轻；淤泥和填充地则放大地震波，像震动地果

冻碗一样。 

5、北京上海发生同样规模的地震，相同的房子，上海的房子受损更严重，上海三角洲

泥地，地质条件不行，造成的烈度大；地球和月球相同物理结构的地方发生相同规模的地震，

月球质量小重力加速度小，吸引力小，受损更严重。 



6、1985 年墨西哥地震：由于地质条件问题，靠近震中的地震灾害不严重，反而远的地

方（湖泊地带）灾害严重；震波被 10～14 层高的建筑物所放大。在这些建筑物中，共振作

用导致了大移位及结构的破坏，没有受到损坏的多是低矮建筑物及摩天大楼（巨大高度使它

的固有振动周期长达 3.7 秒，远大于最强的地震面波周期而不会发生共振。） 

7、地震波分为体波（S、P）和面波（瑞利、勒夫）。面波比体波衰减慢、振幅大、周期

长、传播远。建筑物破坏主要由面波造成。 

8、周期长、频率低的 1、3 图为面波；周期短、频率高的为体波；在面波条件下，建筑

物越高固有频率越小、周期越长，容易和面波共振，高的建筑更易受损；高频情况下，低矮

建筑物更易受损。——固有周期（共振周期） 

 

9、在宏观烈度大体相同条件下，处于大震级远离震中的高耸建筑物的震害比中小级震

级近震中距的情况严重的多。（烈度相同，对于小地震更靠近震中，而大地震则会相对远，

越是大地震远离震中的地方面波越丰富，震中距较近的地方面波没有发育起来） 

10、 

第四节 工程地震学 

工程地震学：主要研究强烈地震运动及其效应。（烈度的影响，地震的实际破坏）。和传

6度近震 

6度远震 7度近震 

7度远震 



统的地震学（研究远场地震）相比，工程地震学主要研究地震的近场效应。 

5.8 录播 

第九章 勘探地震学 

第一节 前言 

1、勘探地震学是石油勘探的一项重要技术，是勘探地球物理学的一个分支 

2、石油勘探主要有三类方法：地质法；地球物理法；钻探法 

3、在实际工作中，需要结合地质、物探和钻井的资料来预测地下的构造岩性特征，以

获得油气藏的位置 

（1）地质法俗称地质勘探，通过观察，研究出露在地表的地层、岩石，对浅层有详尽的

了解，对深层只有大概的限定 

（2）地球物理方法简称物探，利用地球物理场，具有勘探范围深、效率高的优势，包括

重力勘探、磁性勘探、电法勘探和地震勘探 

重力勘探：岩石密度差异，测量地面重力变化 

磁性勘探：岩石磁性差异，测量地磁场的变化 

电法勘探：岩石电阻率的差别，测量电场变化 

地震勘探：地震波速差异（精读高，分辨率高，可测深度大，最为广泛，占物探的 97%） 

（3）钻探法（精读最高，成本也高）利用物探的井位进行钻探，但平时很少用，且覆盖

范围有限制，在实际生产中更多的是具有辅助性的资料 

4、地震勘探法：（效率最高） 

利用人工激发的弹性波进行矿产定位，地震勘探所获资料，与其它资料联合使用，能够

得到有关构造及岩石类型分布的信息。 

勘探地震学是勘探地球物理学的一个分支，它运用地震学理论和方法研究地球内部结构。 

30 年代兴起的地球物理勘探（特别是地震勘探），对资源的开发和利用起到了关键作用 

（1）天然地震学：被动源方法，研究尺度较大 

（2）勘探地震学：主动源方法，研究尺度较小（几百米到几公里或几十公里、几百公

里）包括反射地震学（反射波），折射地震学（折射波/首波） 

反射地震学效果比折射地震学好： 

反射信号信噪比高；折射法需要对地底进行结构假想，假想可能出错，且折射信号弱。 

折射波方法在地质条件复杂情况下容易导致解释错误也使得折射的方法让位于地震反

射波方法。 

1919 年德国明托普申请折射法专利，不少公司通过此法获得了工业流油，从此流行起

来。 

20 世纪 40 年代，哈瑞提出共深度点记录反射波思想：利用叠加消除相对误差 

5、海上勘探也在 50 年代发展起来。 



6、地震勘探技术分为三个环节： 

（1）野外采集阶段 

（2）室内资料处理阶段 

（3）地震资料的解释阶段（核心） 

第二节 勘探地震学基础（几何地震学是其理论基础） 

一、反射波的时距关系： 

1、水平双层介质的时距关系； 

2、正常时差； 

3、水平多层介质一次反射波的时距关系（均方根速度）； 

4、倾斜地层的时距关系（反射波走时出现最小值） 

二、折射波的时距关系 

三、地震速度 

1、概念：层速度，平均速度，均方根速度（与能量有关），叠加速度 

2、速度的测量：声波测井法 

第三节 地震资料的野外采集 

一、观测系统 

二、震源（炸药震源，非炸药震源） 

三、检波器（类似于地震仪） 

第四节 地震资料的数据处理 

一、野外地震资料的编辑 

静校正：校正到同一个水平面 

二、去噪处理 

低频，高频 

三、速度分析 

四、叠加和偏倚 

1、叠加：消除随机误差 

2、偏移：绕射波归位，地层倾角的校正 

第五节 地震资料的解释（核心） 

解释精读达到 30%已经是相当高的水平了，一般 15%到 25%（10 个钻井 2-3 个成功） 

一、构造解释 

地震剖面的分析解释；构造图的绘制；连井解释 

二、岩性解释（正在发展） 

AVO 技术；时频分析解释；多波多分量技术；正演技术和反演技术 

第六节 勘探地震学小结 



勘探地震学与天然地震学的不同： 

（1）研究的对象不同 

（2）地震采集的方式不同 

（3）地震采集的仪器也有所差别 

5.15 录播 

第十章 海啸 

第一节 海啸的形成 

1、悬崖峭壁和荒漠一般不易受到海啸的影响。 

2、海啸通常由海底地震引起，最可能引发海啸的是断层破裂面在海底地表的逆冲断层

地震。但不是所有的海地地震都会引发地震，大约只有 1/4 的海底强震才会引发海啸。 

3、产生海啸的三个条件：地震要发生在深海区，地震震级要大和具备开阔并逐渐变浅

的海岸条件。（我国海啸少的原因：不具备开阔并逐渐变浅的海岸条件） 

4、海啸等级 m 和地震震级 M 之间的统计关系：m=2.61M﹣18.44 ，只有 6.5 级以上的

海底地震才有可能引发灾害性的海啸。 

第二节 海啸的特点 

1、海啸的速度v = √g × d ，g 为重力加速度，d 为海水深度。海啸的传播速度：500miles/h。

海啸一个波长有数百公里，最长可达 500 公里。 

2、海啸的特点：长波长，能量大和传播速度快。 

第三节 海啸的分类 

1、海啸按成因可分为三类：地震海啸、火山海啸和滑坡海啸。 

2、相对受灾区来讲，海啸可分为近海海啸和远洋海啸两类。这种分类是相对的。 

第四节 海啸灾害 

1、全球海啸发生区的分布基本上与地震带的分布一致，主要集中在环太平洋地区和地

中海-中亚地区。 

2、海啸预报不准确。 

3、如果在海滩或邻近海的地方感到地震，应马上向高处跑去，实在不行去坚固建筑物

的上层或到屋顶上，下下策去树上。 

4、如果岸边的海水不正常的增高或降低，这就是海啸的预示。 

5、躲避海啸时应一直在高处等待，直到官方发布信息解除危机，不要盲目回去。（因为

海啸不是一个海浪，它是一系列的多个的海浪。每隔 10 至 60 分钟便有一个波峰涌至，而且



通常第一个波并不是最大的波。海啸所造成的危害，往往在第一个波浪涌至后数小时内仍然

持续。） 

6、印度洋海啸：2004 年 10 月 26 日；死亡 30 万人；在斯里兰卡，有 40%死亡的是

儿童。 

7、板书（超级重要）海啸为匀加速运动时海啸从 A 点到 D 点的时间计算：

 

5.22 录播 

讨论课 

第一组、探讨震后重建 

1、地震的危害 

（1）1556 年 1 月，华县大地震，有记录以来全球死亡人数最多，当时死亡 10 万人，

而在第二年瘟疫中死亡 70 多万人，共 80 多万人 

（2）1920 年，宁夏海原大地震，大部分人死于第二年春疫，死亡 20 多万，中国开始

科学研究地震的导火索 

2、灾后重建 

物质、心理 

3、震后防疫 

疫情产生原因：空气污染、水源污染、虫媒孳生、居住与生活条件极差、精神与心理上

的创伤、饮食条件差 

第二组、人工诱发地震的主要因素（了解即可） 

1、人工诱发地震简介 

（1）诱发地震：其应变直接由外来应力或孔隙压力变化所导致发生的地震 



（2）触发地震：释放了地壳应变，由工业活动较小的应力扰动引起正在孕育的地震的

提前发生（发生的是天然地震） 

触发地震能量更大 

2、人工诱发地震的主要机制 

液压作用、应力变化、断层载荷 

3、结语： 

（1）地表质量的加载导致地震，包括高大建筑物、沿海工程沉积物，或者水库蓄水均

会导致诱发地震. 虽然地表应力变化的量级不大，可能远小于地震发生时释放的应力大小（比

如水库蓄水等加载在地表的应力量级大约 0.1 MPa），但是大于由于地球潮汐引起的应力变

化大小，因此其潜在机制可能是由于地表加载使应力突然变化，会引起地下某个深度的水力

学条件改变，导致水向断层扩散，从而导致断层处的孔隙压力的改变，引起断层滑动。 

（2）地下液体提取导致诱发地震的活动包括：地下水、油气、地热等开采。由于地下

液体的提取，例如天然气开采，天然气所在地层会压实，因此沿着断层应力会不断积累，由

于沿着断层的不同储层分隔压实程度是不一样的，这种不同的储层压实会增大断层上的应

力，加速地震的发生。 地下物质的注入包括液体和气体，也可能改变地层岩石的孔隙压力.  

第三组、“地狱之火”与油气勘探 

1、土库曼斯坦“地狱之火”的故事 

2、油气勘探技术发展的历史沿革 

观察、经验-->背斜聚油理论-->地震勘探技术 

3、现今主流油气勘探技术 

地震勘探： 

二维、三维 

四维地震勘探（4D seismic exploration）: 

也称为时间-推移地震勘探（Time-lapse Seismic exploration），是在同一区域进行不同

时间点的三维地震勘探，监测油气藏随时间的变化。 

4、油气勘探对现代社会发展的重要意义 

 


