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川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征及其周期解释①

李向农,延军平
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,陕西 西安７１００６２)

摘要:通过地震时间对称特征进行地震趋势判断的研究,对于地震防灾、减灾有重要意义.为验证

地震时间对称性研究方法,揭示地震时间对称特征的机理,采用可公度计算、蝴蝶结构图和可公度

结构系方法研究川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征及趋势;然后利用小波分析所提取的川滇地

区 MS≥５．０地震能量释放周期和日月活动周期,对川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征进行解

释.研究结果显示:(１)川滇地区 MS≥７．０地震具有明显时间对称特征,２０１７年发震信号最强,其

随机概率为６５．５％.(２)川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征是地震能量释放周期更直观的表

达.(３)川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征是月球赤纬角周期和太阳黑子周期组合叠加的结

果,月球赤纬角极值是强震的主要触发因素.
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Abstract:TheabilitytopredictthetimeＧtrendofearthquakesthroughseismictimesymmetriccharacterＧ
isticsisasignificantstepinearthquakedisasterpreventionandreduction．Toverifytheresearchapproach
ofseismictimesymmetryandrevealthemechanismsinvolvedinseismictimesymmetrycharacteristics,

timesymmetrycharacteristicsandtrendsofMS≥７．０earthquakesareanalyzedandassessedbyapplying
differentmethodssuchascommensurabilitycalculations,thebutterflystructurediagram,andthecomＧ
mensurabilitystructuresystem．Theseismictimesymmetriccharacteristicsarethenexplainedinrelation
totypesofcycles,suchastheseismicenergyreleasingcycle,lunarrightdeclination,andthesunspot
cycle．Resultsshowthat:(１)theearthquake(MS≥７．０)sequenceinthestudyareahasevidenttime
symmetrycharacteristics,andtherearestrongearthquakesignalsin２０１７witharandomprobabilityof
occurrenceof６５．５％;(２)thetimesymmetrycharacteristicsofMS≥７．０earthquakesprovideagoodinＧ
tuitiveexpressionofseismicenergyreleasingcycle;(３)thetimesymmetrycharacteristicsofMS≥７．０
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０　引言

由于地震的突发性和巨大破坏性,如果能准确

判断地震三要素:发震地点、时间和震级大小,将能

极大地减少地震灾害损失.地震预测一直是地球科

学最富有挑战性的研究领域,吸引了众多学者的关

注[１],但目前其仍未达到理想水平,关于地震能否预

测亦存在广泛的争议[２].地震趋势判断的研究思路

是暂时放松地震预测的严格约束条件,研究地震的

时空分布规律,对未来地震震级、发震时间和空间位

置进行判断.通过不断地积累研究案例和拓展研究

方法,逐步提高地震趋势判断的精确度,最终为地震

预测做出贡献.汶川地震与玉树地震之前学者的相

关研究[３Ｇ４]及一些震例后的回溯性验证研究[５Ｇ６],证
明了地震趋势判断对于发现地震规律,提前判断地

震的发生有重要意义.
通过分析地震序列对称性特征进行地震趋势判

断研究,为地震灾害的研究开拓了一种新的方法,并
取得了大量的研究成果[７Ｇ１２],但目前仍缺乏对地震

对称性特征及趋势的内在机理解释.有学者猜测地

震发生是多重周期叠加的结果[１３],有周期就有对

称.本文通过对地震发生时间周期的研究印证地震

对称性研究方法,并为地震对称性特征及趋势的内

在机理提供解释.
中国是全球地震频发区,由于欧亚板块和印度

板块的碰撞,应力聚集导致川滇地区地震活动剧烈,
成为我国大陆地区最显著的地震活动区域,地震灾

害防灾、减灾任务艰巨.同时该地区相对完整和详

尽的地震记录资料可以为研究地震时空对称性和趋

势判断提供研究数据.因此本文选择川滇地区作为

研究区域.
本文采用可公度计算、蝴蝶结构图和可公度结

构系方法研究川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特

征及趋势;运用小波分析方法提取地震能量释放周

期,分析地震能量释放周期与地震对称性关系,并结

合月球赤纬角与太阳黑子的周期变化探讨地震时间

对称性的内在机制.

１　资料来源及方法

１．１　资料来源

川滇地震的历史数据主要来源于中国地震信息

网(http://www．csi．ac．cn)以«全球地震灾害信息目

录(９９９９B．C．Ｇ２０１０A．D．)».从中提取１９００年以后

川滇地区MS≥５．０、MS≥７．０的地震序列目录,具体

包括发震时间、震级、地点及经纬度坐标.太阳黑子

年 度 变 化 数 据 来 源 于 太 阳 黑 子 指 数 数 据 中 心

(SIDC),从中提取１９００—２０１５年数据.月球赤纬

角年度数据采用开源天文计算工具包 PyEphem 计

算,时段选取１９００—２０１５年.

１．２　研究方法

１．２．１　地震时间对称性研究方法

(１)可公度计算

最早在天文学研究中总结的天体运行的可公度

性,被翁文波院士引入信息预测科学[１４Ｇ１６],继而广泛

应用于自然灾害趋势研究领域,尤其是地震灾害研

究,并取得了显著成果.主要使用的可公度计算有:
三元可公度、四元可公度、五元可公度和一般可公度

值计算.
(２)蝴蝶结构图

蝴蝶结构图是可公度方法的直观图形化表达,
反映灾害事件的时间序列所蕴藏的多时间周期对称

性结构.可借助蝴蝶结构图判断未来灾害发生时间

窗口期,并进一步计算预测年份中灾害发生的随机

性概率值,计算灾害不漏报置信水平.
(３)可公度结构系

可公度结构系将灾害时间序列在二维平面中以

特定的时间间隔进行重构,形成相对规则的网络结

构图,是灾害时间结构对称性的另一种表达和验证.
构建的可公度结构系越工整,代表灾害的时间对称

性规律越强,对未来灾害的趋势判断就更准确.

１．２．２　地震能量释放小波分析方法

在时间序列研究中,小波分析主要用于时间序

列的消噪和滤波、信息量系数和分形维数的计算、突
变点的监测和周期成分的识别以及多时间尺度的分

析等.利用小波变换分析１９００年以来川滇地区

MS≥５．０地震能量释放时间序列信号周期特征.
首先利用 Gutenberg地震震级和能量的转换关

系[式(１)]构建川滇地区地震能量时间序列.

E＝１０１．５M＋１１．８　 (１)
其中:M 代表地震里氏震级;E 代表地震释放的
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能量.
再次,利用小波变换将地震能量的时间序列信

号分解为一系列小波函数的叠加,而这些小波函数

都是某一母小波函数在时间域上不断平移或者拉伸

与压缩得到的.选择适当的母小波函数非常重要,
参考文献[１７],选择 Morlet小波函数作为小波变换

母小波,其表达式为:

φ(t)＝π－
１
４eicte－t２　 (２)

其中:c为无量纲频率,取c＝６较为合适.
使用 Matlab６．５、Suffer８．０软件对川滇地区地

震能量时间序列进行小波变换,并绘制小波系数实

部等值线图、小波方差图和主周期变化趋势图.

２　川滇地区MS≥７．０地震时间对称性特征

２０世纪以来,川滇地区地震活动极其强烈,发
震频率非常高.统计１９００年以来近１１５a该区 MS

≥７．０地震活动数据(表１)对其可公度性开展研究.
具体计算过程中同一年份发生多次MS≥７．０地震按

照一次对待.

表１　川滇地区MS≥７．０地震序列

Table１　TheMS≥７．０earthquakesequencein

Sichuan—Yunnanarea

序列 发震时间 东经/(°) 北纬/(°) 震级/MS 地点

１ １９０４Ｇ０８Ｇ３０ １０１．１０ ３１．００ ７．００ 四川道孚

２ １９１３Ｇ１２Ｇ２１ １０２．４５ ２４．１５ ７．００ 云南峨山

３ １９１７Ｇ０７Ｇ３１ １０４．００ ２８．００ ７．３０ 云南大关

４ １９２３Ｇ０３Ｇ２４ １０１．００ ３１．５０ ７．３０ 四川炉霍

５ １９２５Ｇ０３Ｇ１６ １００．４０ ２５．７０ ７．００ 云南大理

６ １９３３Ｇ０８Ｇ２５ １０３．４０ ３１．９０ ７．５０ 四川叠溪

７ １９４１Ｇ０５Ｇ１６ ９９．４０ ２３．６０ ７．００ 云南耿马

８ １９４１Ｇ１２Ｇ２６ ９９．９０ ２２．７０ ７．００ 云南澜沧

９ １９４８Ｇ０５Ｇ２５ １００．５０ ２９．５０ ７．３０ 四川理塘

１０ １９５０Ｇ０２Ｇ０３ １００．１０ ２１．７０ ７．００ 云南勐海

１１ １９５５Ｇ０４Ｇ１４ １０１．８０ ３０．００ ７．５０ 四川康定

１２ １９６７Ｇ０８Ｇ３０ １００．３０ ３１．６０ ７．００ 四川炉霍

１３ １９７０Ｇ０１Ｇ０５ １０２．６８ ２４．２０ ７．８０ 云南通海

１４ １９７３Ｇ０２Ｇ０６ １００．７０ ３１．３０ ７．６０ 四川炉霍

１５ １９７４Ｇ０５Ｇ１１ １０４．１０ ２８．２０ ７．１０ 云南大关

１６ １９７６Ｇ０５Ｇ２９ ９９．００ ２４．５０ ７．３０ 云南龙陵

１７ １９７６Ｇ０５Ｇ２９ ９８．７０ ２４．６０ ７．４０ 云南龙陵

１８ １９７６Ｇ０８Ｇ１６ １０４．１０ ３２．６０ ７．２０ 四川松潘

１９ １９７６Ｇ０８Ｇ２３ １０４．３０ ３２．５０ ７．２０ 四川松潘

２０ １９８８Ｇ１１Ｇ０６ ９９．７９ ２２．９２ ７．６０ 云南澜沧

２１ １９８８Ｇ１１Ｇ０６ ９９．５５ ２３．１６ ７．２０ 云南耿马

２２ １９９５Ｇ０７Ｇ１２ ９９．３０ ２２．００ ７．３０ 云南孟良

２３ １９９６Ｇ０２Ｇ０３ １００．３０ ２７．２０ ７．００ 云南丽江

２４ ２００８Ｇ０５Ｇ１２ １０３．４０ ３０．９５ ８．００ 四川汶川

２５ ２０１０Ｇ０４Ｇ１４ ９６．５９ ３３．２２ ７．１０ 青海玉树

２６ ２０１３Ｇ０４Ｇ２０ １０２．９９ ３０．３０ ７．００ 四川芦山

２．１　川滇地区MS≥７．０地震可公度计算

２．１．１　三元可公度趋势判断

X１＝１９０４;X２＝１９１３;X３＝１９１７;X４＝１９２３;

X５＝１９２５;X６＝１９３３;X７＝１９４１;X８＝１９４８;X９＝
１９５０;X１０ ＝１９５５;X１１ ＝１９６７;X１２ ＝１９７０;X１３ ＝
１９７３;X１４ ＝１９７４;X１５ ＝１９７６;X１６ ＝１９８８;X１７ ＝
１９９５;X１８ ＝１９９６;X１９ ＝２００８;X２０ ＝２０１０;X２１ ＝
２０１３;X２２＝?

计算结果为:

２０１６年９次;２０１７年３次;２０１８年７次;２０１９
年４次;２０２０年１３次;２０２１年８次;２０２２年５次;

２０２３年６次;２０２４年７次;２０２５年９次;２０２６年５
次;２０２７年５次;２０２８年３次;２０２９年３次;２０３０年

１次;２０３１年１次;２０３３年１次.未来１０a中,２０２０
年信号最强,其次是２０１６年.

２．１．２　四元可公度趋势判断

X１＝１９０４;X２＝１９１３;X３＝１９１７;X４＝１９２３;

X５＝１９２５;X６＝１９３３;X７＝１９４１;X８＝１９４８;X９＝
１９５０;X１０ ＝１９５５;X１１ ＝１９６７;X１２ ＝１９７０;X１３ ＝
１９７３;X１４ ＝１９７４;X１５ ＝１９７６;X１６ ＝１９８８;X１７ ＝
１９９５;X１８ ＝１９９６;X１９ ＝２００８;X２０ ＝２０１０;X２１ ＝
２０１３;X２２＝?

计算结果为:

２０１６年７４次;２０１７年７７次;２０１８年６８次;

２０１９年６１次;２０２０年４８次;２０２１年３２次;２０２２年

３５次;２０２３年３３次;２０２４年２７次;２０２５年１０次;

２０２６年１２次;２０２７年７次;２０２８年４次;２０２９年６
次;２０３０年３次;２０３６年１次.未来１０a中,２０１７
年信号最强,其次是２０１６年.

２．１．３　五元可公度趋势判断

X１＝１９０４;X２＝１９１３;X３＝１９１７;X４＝１９２３;

X５＝１９２５;X６＝１９３３;X７＝１９４１;X８＝１９４８;X９＝
１９５０;X１０ ＝１９５５;X１１ ＝１９６７;X１２ ＝１９７０;X１３ ＝
１９７３;X１４ ＝１９７４;X１５ ＝１９７６;X１６ ＝１９８８;X１７ ＝
１９９５;X１８ ＝１９９６;X１９ ＝２００８;X２０ ＝２０１０;X２１ ＝
２０１３;X２２＝?

计算结果为:

２０１６年 １８５ 次;２０１７ 年 １７９ 次;２０１８ 年 １６７
次;２０１９年１４１次;２０２０年１３７次;２０２１年１１０次;

２０２２年１０２次;２０２３年９５次;２０２４年８９次;２０２５
年６１次;２０２６年５９次;２０２７年４３次;２０２８年２８
次;２０２９ 年 ３０ 次;２０３０ 年 １６ 次;２０３１ 年 １２ 次;

２０３２年７次;２０３３年６次;２０３４年３次;２０３５年１
次;２０３６年１次;２０３８年３次;２０３９年１次.未来
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１０a中,２０１６年信号最强,其次是２０１７年.
综合以上计算结果,初步判断未来 １０a中,

２０１６年、２０１７年和２０２０年川滇地区 MS≥７．０发震

信号较强.下文采用蝴蝶结构图和可公度结构系方

法作进一步判断.

２．２　蝴蝶结构图趋势判断

通过分析川滇地区 MS≥７．０地震活动可公度

信息,利用１９００年以来该区 MS≥７．０地震活动年

份构建蝴蝶结构图(图１).图形表现出显著的时间

对称性规律:总体上该区 MS≥７．０地震活动呈现出

３、７、９、１８、２２、３５及４０a的准时间周期.如果只考

虑完全精确相等的时间间隔,那么４０a时间间隔的

组数为６组表现最强烈;其次３a、７a、２２a周期各

出现５次.与２０１６年相关的周期主要有３a和

４０a,外推２０１６年川滇地区发生MS≥７．０地震的随

机概率为５６．２５％,不漏报的置信水平为６０％.与

２０１７相关的周期主要有７a和２２a,外推２０１７年川

滇地区发生MS≥７．０地震的随机概率为６５．５％,不
漏报的置信水平为６６．６７％.２０１７年川滇地区发生

MS≥７．０地震信号更强.

图１　川滇地区 MS≥７．０地震蝴蝶结构图

Fig．１　MapofbutterflystructureofMS≥７．０earthquakesinSichuan—Yunnanarea

２．３　可公度结构系趋势判断

为了更好地描述川滇地区 MS≥７．０地震活动

的时间对称性规律,进一步构建该区 MS≥７．０地震

活动的可公度结构系(图２),从图中可以看出该区

MS≥７．０地震活动具有较强的时间对称性.图２
(a)为２０１６年预测所构建的可公度结构系,其结构

系包含５个标准矩形,以１９３３、１９７３年为起点,以相

同的时间间隔１５a、７a、１５a、３a、３a同时向下延伸

图２　川滇地区 MS≥７．０地震可公度结构系

Fig．２　ThecommensurabilitystructuresystemofMS≥７．０earthquakesinSichuan—Yunnansystemarea
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形成５组地震年份;图２(b)为２０１７年预测所构建

的 可公度结构系,其结构系包含５个标准矩形,以

１９３３、１９５５年为起点,以相同的时间间隔１５a、７a、

１８a、１５a、７a同时向下延伸形成５组地震年份.该

结构系非常工整,表现出川滇地区 MS≥７．０地震活

动很强的时间对称性,据此得出的未来川滇地区

MS≥７．０地震的时间窗口期为２０１６和２０１７年,与
之前方法得出的结论基本吻合.

３　１９００年以来川滇地区MS≥５．０地震能量释放

３．１　小波系数实部等值线图

小波系数实部等值线图反映地震能量释放时间

序列中不同时间尺度的周期变化及其在时间域中的

分布,进而能判断在不同时间尺度上地震能量释放

的未来变化趋势.
由图３可知,川滇地区 MS≥５．０地震能量释放

时间序列存在多时间尺度特征.总体来看,在川滇

地区地震能量释放过程中存在５~２０、２０~４０以及

４０~６０a的３类尺度的周期变化规律.其中在４０
~６０a尺度上出现了准两次震荡;在２０~４０a时间

尺度上存在准４次震荡,且这一尺度的周期变化在

整个分析时域中表现相对稳定;而５~２０a尺度的

周 期 变 化 在 １９２０—１９４０ 年、１９４０—１９８８ 年 和

１９８８—２００８年三个时段表现较为稳定.

图３　１９００年以来川滇地区 MS≥５．０地震能量释放小波变换等值线

Fig．３　ContourofwavelettransformofMS≥５．０earthquakeenergyreleaseinSichuan—Yunnanareasince１９００

３．２　小波方差分析

小波方差图可以表现出川滇地区地震能量释

放时间序列的波动能量随尺度a的分布情况,以
此可以确定该区地震能量释放过程中存在的主

周期.
由图４可知,川滇地区 MS≥５．０地震能量释放

存在５个较为明显的峰值,它们依次对应着５３a、

２８a、１５a、１０a和５a的时间尺度.其中最大波峰

值对应着２８a的时间尺度,说明２８a左右的周期震

荡最强,可以认为是川滇地区地震能量释放变化的

第一主周期;５３a时间尺度对应着第二峰值,为地震

能力变化的第二主周期;其余波峰对应的５a、１０a
和１５a依次为地震能量释放的第三、第四和第五主

周期.不同时间尺度５个周期的波动控制着川滇地

震能量释放在整个时间域内的变化特征.

３．３　准周期变化趋势

根据小波方差检验的结果绘制控制川滇地区能

量释放序列的五个主周期小波系数图(图５).依据

该图分析在不同的时间尺度下川滇地区能量释放存

在的平均周期及能量释放的变化特征.

图４　１９００年以来川滇地区 MS≥５．０地震能量释

放小波方差图

Fig．４　WaveletvariancesofMS≥５．０earthquakeenergy
releaseinSichuan—Yunnanareasince１９００
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图５　１９００年以来川滇地区 MS≥５．０地震能量释

放准周期

Fig．５　QuasiＧperiodofMS≥７．０earthquakeenergyrelease

inSichuan—Yunnanareasince１９００

由图５(a)可知,川滇地区MS≥５．０地震能量释

放 在２８a特征时间尺度上地震能量释放变化的平

均周期为１８．５a左右;而在５３a特征时间尺度上

[图５(b)]其地震能量释放变化的平均周期为３６a
左右;在５a特征时间尺度上[图５(c)]地震能量释

放变化的平均周期为３a左右;在１０a特征时间尺

度上[图５(d)]地震能量释放变化的平均周期为７a
左右;在１５a特征时间尺度上[图５(e)]地震能量释

放变化的平均周期为９a左右.

４　川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特征的

周期分析

４．１　地震时间对称特征是地震能量释放周期的直

观表达

川滇地区MS≥７．０地震序列表现出明显的时

间对称特征.在地震时间对称特征研究方法中,蝴
蝶结构图是地震时间对称性最直观的表现方法.该

地区MS≥７．０地震蝴蝶结构图(图１)中,蝶宽分别

为:３a、７a、９a、１８a、２２a、３５a及４０a(个别蝶宽出

现上下一年的波动),其中１８a(１９a)与地震能量释

放小波分析所得到的第一主周期(１８．５a)非常吻

合,而３５a(３４a)、３a(２a或４a)、７a(６a或８a)、

９a(１０a)的蝶宽也与地震能量释放的第二主周期

(３６a)、第三主周期(３a)、第四主周期(７a)、第五主

周期(９a)基本一致.说明川滇地区 MS≥７．０地震

时间对称特征是地震能量释放周期的一种更直观的

表达,地震能量释放周期分析也可以作为地震时间

对称性方法的佐证和补充.

４．２　地震能量释放主周期与月球赤纬周期关系

川滇地区MS≥５．０地震能量释放第一主周期

为１８．５a左右,与月球轨道１８．６a升交点西移周期

非常吻合.月球赤纬角最大时地球产生的形变量值

是月球 赤 纬 角 最 小 时 产 生 相 应 形 变 量 值 的 ２．３
倍[１８].月球赤纬的这种周期性变化,对潮汐在地球

内产生的起潮力有较大的影响,川滇地区地震能量

释放的１８．５a准周期现象正是这种影响的体现.川

滇地区MS≥５．０地震能量释放第二主周期(３６a)和
第五主周期(９a)应该是月球赤纬周期的倍周期和

半周期;而其地震能量释放的第三主周期(３a)、第
四主周期(７a)无法独立地用月球赤纬周期解释.

４．３　川滇地区MS≥７．０地震与日月关系

既然地震能量释放周期与月球赤纬周期有关,
同 时 考 虑 到 已 有 的 太 阳 黑 子 与 地 震 的 相 关 研

究[１９Ｇ２３],分析１９００年以来川滇地区 MS≥７．０地震

与日月关系(图６),图中虚线反映月球赤纬角变化,
实线反映太阳黑子变化,数据标记点为 MS≥７．０
地震.

从图６中可以看出:
(１)当月球赤纬角处于极大、极小值或它们的

领域内(在极大或极小值前后２a的时域)时,川滇

地区均发生 MS≥７．０地震(１９６０年左右特殊,未发

生７．０级以上地震),月球赤纬角极值是川滇地区

MS≥７．０地震的主要触发因素.
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图６　１９００年以来川滇地区 MS≥７．０地震、最大赤纬角与太阳黑子

Fig．６　DistributionofMS≥７．０earthquakes,maximumlunardeclination,andsunspotsinSichuan—Yunnanareasince１９００

　　(２)川滇地区MS≥７．０地震多发生在太阳黑子

活动处于谷值年附近时,其中６次 MS≥７．０地震与

太阳黑子谷值年完全吻合,发震时间分别是１９１４
年、１９２３年、１９３３年、１９７６年、１９９６年和２００８年;而
太阳黑子活动处于峰值年附近时,川滇地区发生

MS≥７．０地震相对较少,只有１９１７年地震刚好处于

太阳黑子活动的峰值年.
总体看,川滇地区MS≥７．０地震主要受到月球

赤尾角周期变化影响,太阳黑子的活动周期对其发

震时间有一定调节作用.作为该地区 MS≥７．０地

震时间对称特征表达方法的蝴蝶结构图(图１)和可

公度结构系(图２),其中出现的各组对称的时间间

隔均可认为是月球赤尾角周期与太阳黑子周期相互

叠加的结果,如２２a时间间隔组正好是太阳黑子１１
a年周期的两倍,１８a时间间隔组与月球赤纬角

１８．６a周期基本一致,而４０a时间间隔组恰恰是以

上两个周期的组合.

５　结论

本文采用可公度计算、蝴蝶结构图和可公度结

构系方法研究川滇地区 MS≥７．０地震时间对称特

征及趋势;运用小波分析方法提取１９００年以来川滇

地区MS≥５．０地震能量释放周期,分析地震能量释

放周期与地震对称性关系,并结合月球赤纬角与太

阳黑子的周期变化探讨地震时间对称性的内在机

制,得出以下结论:
(１)川滇地区MS≥７．０地震具有明显的时间对

称特征,２０１７年发震信号较强,随机概率６５．５％,蝴
蝶结构图与可公度结构系非常工整.

(２)川滇地区MS≥７．０地震时间对称特征是地

震能量释放周期更直观的表达,地震能量释放的５

个周期在蝴蝶结构图中都得到较好的体现.
(３)川滇地区MS≥７．０地震时间对称特征是月

球赤纬角周期和太阳黑子周期组合叠加的结果,月
球赤纬角极值是该地区 MS≥７．０地震的主要触发

因素.川滇地区 MS≥７．０地震主要受到月球赤尾

角周期变化影响,太阳黑子的活动周期对其发震时

间有一定调节作用.
地震发生是非常复杂的过程,涉及地球内部与外

部多个因素的演化及相互影响,未来研究需要进一步

考虑其他因素,如地球自转周期变化与地震时间特征

的关系,以印证和完善地震时间对称性研究方法.
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