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摘要摘要 次声监测方法在灾害监测方面得到了越来越广泛的应用，特别是在地震监测领域。大震来临之前1~10 d，通常都会接收

到次声波异常信号，这种异常信号是由于孕震末期地质体运动引起地表波动而产生的。本文以2004年苏门答腊8.7级大地震为

例，观测研究其震前接收到的次声波异常信号，并利用有限元数值模拟方法模拟了次声波异常信号的产生。分析结果表明，苏门

答腊大地震发生之前的孕育末期，地质体的动力学行为引起了次声波，次声波的能量主要集中在10-3 Hz量级上，研究次声波的

异常信号可能为地震预测提供一条有价值的途径。
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Earthquake infrasound method: The case of megathrust earth⁃
quakes on the Sumatra subduction zone

AbstractAbstract Infrasound monitoring method has been widely applied in disaster monitoring, especially in earthquake monitoring. One to
10 days before an earthquake, abnormal infrasound waves can usually be received. However, the formation mechanism of the
abnormality remains unclear. This paper takes the Sumatra earthquake in 2004 as an example to study the abnormal infrasound signal
received before the earthquake and simulate production of the infrasound through finite element modeling. The interaction between
atmosphere and deformation of the earth surface caused by dynamic behavior of geologic bodies in the final stage of earthquake
incubation caused the observable infrasound. Infrasound was obtained by numerical simulations. Satisfactory agreement between the
observed and the simulated infrasound suggests that the proposed model is reasonable. The results show that the atmosphere before
the earthquake may have low-frequency sound, and its frequency was focused on the 10-3 Hz order of magnitude. There was a good
correlation between earthquake and abnormal infrasound signals. The abnormal infrasound signal may be a valuable way for
earthquake prediction.
KeywordsKeywords Sumatra earthquake; subducting plate; infrasound wave; finite element modeling
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图2 类比线路

Fig. 2 Analogy circuit diagram

图4 观测接收到的临震次声波异常信号

Fig. 4 Observed infrasound pressure before the
Sumatra earthquake

图1 电容式次声传感器

Fig. 1 Capacitive infrasound sensor

图3 次声传感器的频响特性曲线

Fig. 3 Frequency response characteristic curve of
infrasound sensor

次声是频率小于 20 Hz的声波，是人耳听不到的声音[1]。

它频率低，衰减小，在传播过程中，遇到障碍可以一绕而过，

在空气中可以传播很远的距离，因此适于远距离的观测 [2]。

特别是随着CTBTO全球次声监测系统的逐步建立，次声在灾

害监测方面发挥着越来越重要的作用[3]。次声的研究可以追

溯到 20世纪 70年代，巴黎国际噪声专业会议正式确定次声

的定义，之后作为一门新兴学科逐渐在各国开展研究 [4]。

1980年，胡心康等[5]探讨了次声与地震的关系，认为二者之间

存在密切的相关性。李均之等[6]发现，全球范围内7级以上的

地震，近区5级以上的地震，在地震之前1~10 d内一般都会观

测到次声波的异常信号。次声波异常信号的产生是孕震末

期震区地下物质的动力学行所引起的，因此，寻找次声波产

生的机理，验证次声波与地震之间的对应关系，对于更好地

了解地震的发生、发展，预测地震都具有重要的现实意义[7]。

2004年 12月 26日印度尼西亚苏门答腊西北近海发生

8.7级特大地震并引发巨大的海啸，造成的死亡是有记录以来

最大的[8]。印度尼西亚苏门答腊岛及其附近海域，位于印度

—澳大利亚板块和欧亚板块交汇处的安达曼弧构造带上，板

块相互作用强烈，导致强震多发。

本文以2004年苏门答腊俯冲带大地震为例，采用二维有

限元数值模拟方法，模拟次声波异常信号的产生。对地震所

产生的次声波的特性和产生机制的研究，可以深入地研究和

认识地震的特征及规律，为次声波方法预测地震提供更有力

的依据。

1 观测方法与数据
1.1 次声信号接收装置

次声信号的接收需要合适的次声传感器，将声学信号转

换为电学信号易于处理。采用中国科学院声学研究所研制

的CDH-5型电容式次声传感器，如图 1所示，探测灵敏度为

0.01 Pa，频响范围为 0.5~200 s，动态范围 80 dB，可接受 0.01
Pa的次声信号，稳定性好，寿命长，可长期不间断使用，为监

测临震次声提供了有效的保障。次声传感器及其类比线路

图见图2。图3为次声传感器的频响特性曲线。

1.2 次声波异常信号

北京工业大学地震研究所经过多年观测，通过对大量次

声观测数据统计分析，表明了次声波异常信号与地震之间的

相关性[9]。图 4为北京工业大学地震研究所的次声传感器于

2004年 12月 19日接收到的声压最大值为 16.8 Pa的次声波

异常信号，随后于2004年12月26日08:58分在苏门答腊发生

8.7级特大地震 [10]。图 4虚线框图内部分即为信号异常的部

分，持续时间将近350 s。通过对接收到的异常信号进行频谱

分析，发现其为频率集中在（0~2）×10-3 Hz量级的低频声能即

次声波（图5）。
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图5 实际接收到的次声波频率

Fig. 5 Frequency spectra of received infrasound signals

图6 地震区板块构造示意

Fig. 6 Plate structure in earthquake zone

2 大气对次声波的吸收
声音在大气层中的衰减主要是由于分子吸收能量、热传

导、摩擦以及黏滞效应引起的，相应的吸收系数ρ与声波频率 f

的二次方成正比

ρ = k ⋅ f 2

式中，k为常数。

由于次声波本身的频率很低，所以它在传播过程中大气

对其吸收系数就很小，正是由于次声波不容易被吸收的特点

使它能够传播很远的距离。固体和液体对声波的吸收系数

还与波的频率成正比，因而对频率很低的次声波吸收很少。

3 大气对流层与地下物质耦合方程
用有限单元将地下物质和大气对流层离散后，在地下物

质和对流层界面处，地下物质位移的自由度U和大气对流层

压力的自由度P发生耦合，对应的有限元矩阵方程为

MsU
.. +KsU =Fs +RP

M fP
.. +K fP =F f - ρaR

TU
..

其中，Ms为地下物质质量矩阵；U
..
为节点的位移加速度矢量；

Ks为地下物质刚度矩阵；U为节点的位移矢量；Fs为地下物质

节点的载荷矢量；R为耦合矩阵，代表与耦合结构界面上节点

相联系的有效表面的面积；P为大气对流层单元节点的压力

矢量；Mf为大气对流层的质量矩阵；P
..
为节点压力对时间二

阶导数；Kf为大气对流层的刚度矩阵；Ff为大气对流层节点载

荷矢量；ρa为大气对流层的初始密度；把未知的载荷量放在方

程左边并将两方程合并成一个方程，得
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此即为大气对流层-地质体界面处节点位移和压力自由度耦

合方程，其可按动力学问题的有限元方法求解和计算。

4 地质背景
印度-澳大利亚板块和欧亚板块的边界带由喜马拉雅碰

撞带和印度洋俯冲带组成。该次大地震发生在印度洋俯冲

带上。俯冲带属于会聚型的板块边界，是地球上地震活动最

为强烈的地带，全球地震能量释放大约有90%都发生在板块

俯冲带的附近。俯冲带上的地震分为俯冲板块和上覆板块

间的浅源逆冲型地震、上覆板块内部的浅源地震、与俯冲板

块相关的中深部地震和大洋板块内部地震 4种[6]，2004年 12
月 26日发生在苏门答腊附近的 8.7级大地震属于第 1种，是

板块相对运动的产物，也被称为俯冲型板块边界大地震。

俯冲板块的边缘部分沿着苏门答腊西岸的海沟延伸。

印度板块洋底部分与缅甸小板块碰撞并且插入到它的下面

（图 6）。缅甸小板块位于巽他板块和印度板块之间，巽他板

块包含了大部分的东南亚区域，东倾的印度板块下倾深度为

300 km左右。平均每年印度板块和缅甸小板块之间都有大

约汇聚20 mm，而巨型冲断层是闭锁的，应变不断的积累，积

累到一定程度达到并超过断层的摩擦极限时，大地震就发生

了。板块边界冲断层类型的地震是迄今为止发生过的最大

的地震，板块边界面的滑动产生了能量很大的地震波，给其

周围造成了巨大的破坏。这种类型的地震一般发生在水下

的海沟[8]。

5 次声波数值模拟
本文有限元分析模型是基于沟—弧系统概念的理论模

型，苏门答腊—安达曼弧位于巽他海峡以西至安达曼岛以

北，以斜向俯冲运动为主。俯冲板块形态可根据地震活动进

一步揭示，Guzman等[11]根据地震活动推测的俯冲板块形态，

俯冲角度在浅部很小，随深度逐渐增大。该地区的有限元分

析模型如图 7所示。图中 ①为大气对流层；②为上地壳；

③为俯冲板块，10 km深处的倾角从15°~20°加深到30°~40°；
④为中地壳；⑤为下地壳；⑥为地幔。考虑岩石圈和上地幔

物质的非均匀性，区域模型内不同的地质结构选取不同的材

料参数。具体参数选择列于表1。
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序号

①
②
③
④
⑤
⑥

密度/（kg·m-3）

1.293
2.6
2.89
2.95
3.35
3.37

弹性模量/GPa

50
500
50
50
100

泊松比

0.3
0.37
0.3
0.3
0.3

表1 模型的材料参数

Table 1 Parameters of materials used in the finite
element model

图7 苏门答腊地区结构示意

Fig. 7 Geological constitution in the Sumatra

图8 模型网格

Fig. 8 Mesh for 2D finite element model

表2 主震持续时间和能量释放关系（滑动速率）

Table 2 Relationship between earthquake duration and
energy release

持续时间/s
0~50
51~60
61~90
91~100
101~110
111~120
121~130
131~180
181~200

速度/（km·s-1）

2.3
0
4.5
0

-10
12
0
5.5
3

持续时间/s
201~220
221~230
231~270
271~280
281~310
311~320
321~331
341~350
351~400

速度/（km·s-1）

0
10
3.7

-20
10
0

-3
10
2.4

图9 模拟得到的声压信号

Fig. 9 Infrasound pressure by numerical simulation

所选模型平面尺寸是 330 km×44 km。采用三角形单元

离散，有限元网格如图 8所示，包含 877个节点和 1592个单

元。由于模型选取的地质体范围较大，而孕震体只对其附近

区域影响较大，因此，在有限元分析计算时，模型的左右两侧

边界施加水平方向零位移约束，底部边界施加全位移零约

束，空气层上部边界设为自由表面。

俯冲板块相对于周围较热的地幔来说，温度比较低，因

此它的密度比较大，这就导致俯冲板块具有向下的拉力，也

就是重力下沉的作用力。俯冲板块与周围的地幔之间密度

差异会引起板块间的拉力，产生了分散的挤压应力和引张应

力。俯冲板块的年滑移量大约为9 cm[12]，但俯冲板块与周围

地幔的相对运动比较复杂，考虑到界面间的摩擦力，俯冲板

块与地幔两者之间大多数时间处于很缓慢的滑移，并不断的

累计能量，当能量累积达到并超过临界极限，便发生突然的

相对滑动，也就是孕震末期。对俯冲板块的模拟方法各异，

如闭锁单元法[13]、初始应变法[14]、用位移代替俯冲板块的推拽

力的方法[15]等。本文采用简化方法，对俯冲板块采用施加水

平、垂向加速度模拟其运动，采用二维瞬态有限元分析方法，通

过改变加速度模拟滑移的剧烈程度，根据主震持续的时间和

释放的能量，分18级加载模拟，具体滑动速率见表2，作用时间

总计400 s，未考虑地质体的自重。

6 结果分析及讨论
6.1 临震次声波的图像

在有限元模拟分析中，考虑了空气与地质体之间的流固

耦合作用，由于地下物质的动力学行为引起了地表的运动，

地表又与大气对流层相互作用从而在空气中产生了声波信

号。图 9所示为有限元数值模拟计算得到的声压的波动曲

线。将有限元模拟结果与实际观测的声波信号（图4）进行对

比，尽管波形还存在一些差异，但是声压、幅值等主要的曲线

特征与观测的异常信号曲线都吻合的比较好。

6.2 临震次声波的频率

大量观测表明，通常情况下，7级以上的地震震前2~10 d
都能观测到频率很低的临震次声波，并且不同地区异常信号

的频率是不同的[6]。图10为本文数值模拟计算得到的次声异

常信号所对应的频率，其主要频率集中在（0~2）×10-3 Hz。模

拟结果与观测结果基本一致。

孕震末期地质体的动力学行为引起了次声波的产生，产

生的次声波的频率集中在10-3Hz量级，次声波异常信号与地
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图10 数值模拟计算出的次声波的频率

Fig. 10 Infrasound frequency spectra by
numerical simulation

震之间存在较好的对应关系，今后将进一步研究次声波在空

气中的传播特性，为地震预测提供更有丰富的证据。

7 结论
孕震末期地质体的动力学行为引起了次声波的产生，产

生的次声波的频率集中在10-3 Hz量级，次声波异常信号与地

震之间存在较好的对应关系，今后将进一步研究次声波在空

气中的传播特性，为地震预测提供更有丰富的证据。
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《科技导报》“综述文章”栏目征稿

“综述文章”栏目发表对当前自然科学有关学科领

域的研究热点、前沿分支发展现状及动向的评述性文

章。要求在所属学科领域从事比较深入研究的一线科

研人员在研读相当数量文献资料的基础上，全面、深

入、系统地论述该领域的问题，并对所综述的内容进行

归纳、分析、评价，以反映作者的观点和见解。在线投

稿：www.kjdb.org。
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