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摘要　地动仪的研究涉及历史和科学的统一。古籍文字的主要部分是对测震现象的描述，

研究的学术观点和模型尽可不同，但地震学基本概念和原则是需要遵循和坚持的，方能正确把

握和解读史料。针对一些专业认识上的误解，本文以地震学的基本概念和学科发展史实为依据

作了必要的澄清和纠正，诸如地动仪的反应方向、对地震和非地震的不同反应、陇西地震的量化

分析、地震学的实验检验、在地震科学史上的作用等。还对个别的脱离实际却被媒体高调宣传

的模型实验，指出了其原则性失误。地动仪研究的重点并不局限于重建一个模型，更要探寻古

人如何发现和利用了自然规律，学习和掌握地震学的基本知识。
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０　引言

地动仪不同于一般的古代青铜礼器，是具有地震学属性的专业仪器，反映了古人对真理

的探求及对科学观念的突破。对它的研究，自然要有历史和科学的良好统一。

现存的地动仪古文记载中，涉及其外部造型约占 １５％，内部结构仅占 １０％，其中大部分
即约 ７０％是对测震现象的描述。因中国传统科学是实用性的，表述是现象学的，分析是哲理
性的，这使得古人的科学认识不大可能或很难通过史书准确、完整地传递下来。现象学的表

述，表面上看并不难，但欲准确把握文字深层的科学含义和量化关系就决非《释名》、《说文》

能够界定的，更不能用“阴阳地气、八卦对应”等哲学概念替代自然科学的专业内容。那种摒

弃现代地震学的严谨理论与实践，用主观臆想的什么“地震风”（曹励华，２０１１）、“三型地震
波循序演变”（王鹏飞，２００５）来研究地动仪，则通不过实践的检验。

对地动仪的研究，学术观点和模型尽可以不同，但地震学的基本概念和原则是需要遵循

和坚持的。比如地动仪的触发震相，不少史学研究仍在坚持是“直达纵波 Ｐ的初动”（程军，
２００９；胡宁生，２０１４；张正严等，２０１５），这就完全错误了。因为陇西地震在洛阳处的 Ｐ波初动
的信号极其微弱，其纳米级的位移量、微伽级的加速度值是不可能观测到的，仅有的垂直方

向振动又不含地震位置的方向信息。而触发震相的改变并非替换个名词那么简单，必然要

随之改变地动仪的内部结构，才有可能与古文记载一致。显而易见，揭示文字底层的科学含
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义，要力戒望文生义。即便开展地震学的模型实验，对振动台振动方式和数量级的掌控，也

有严格严谨的专业要求。对于个别否定的观点，如“张衡设计的地动仪与近代地震学没有承

继关系，它从一个侧面，说明中国古代科学无法与西方现代自然科学相衔接”（李强，２００８），
亦需加以匡正。

毋庸赘述，厘清地震学的基本概念和发展史实属非常必要。

本文并不是对地动仪史料的全面分析，仅从地震学的角度剖析几处古文的科学含义，选

择其中 ５个具有代表性的基本概念做解释和澄清，指出个别模型实验当中的原则性失误。
这些内容不是为了取代、也取代不了史学考证，旨在纠正研究中的某些主观曲解。希望有助

于正确地、科学地研究地动仪。

１　地动仪的反应方向

古文“虽一龙发机，而其余七首不动……，寻其方面，乃知震之所在。”（《后汉书》，下同）

被长期解读成“地动仪能定地震方向，指向震中”当为首先需要澄清的。

１．１　史料的表述是不全面、不严谨的，解读不可绝对化
地动仪定过地震方向吗？

地动仪于公元 １３２年问世后，张衡在京仅遇过 ３次地震。第一次为公元 １３３年 ６月 １８
日京师地震，史料没提及反应。第二次为公元 １３４年 １２月 １３日陇西地震，震中位于洛阳西
偏北方向，史载“尝一龙机发，而地不觉动”并未指明具体龙首方向，张衡自己也不知道“震

之所在”。是在尴尬地历经了“京师学者，咸怪其无征”的数日责问后，他和别人一样都是从

驿报中得知是陇西地震。第三次为公元 １３６年 ２月 １８日京师地震，张衡已升迁侍中，继任
的史官亦无“记地动所从方起”的行动。其后三百年间地震百余次，仅有过二次地声方向的

记载：三国魏明帝 ２３４年 １２月 ９日地震，“京都地震，从东南来，隐隐有声，摇动屋瓦”（《魏
书》）；东晋孝武帝 ３９０年 ４月 ２日地震，“地震东北，有声如雷”（《晋书》），都没有记述地面
震动方向。

青史并无震例，史学辩解声却不时发出（孙机，２０１４），坚持说古文“言之凿凿，应可信
据”。“能定震中、判方向”。理之依据，仅仅这几个字，颇似考据研究有了什么新发现。

坦率地讲，文字本身的确凿性并不必然地说明文字内容的科学性。在《竹书纪年》、《墨

子》、《吕氏春秋》甚至《史记》里的地震记载都有这种情况，诸如“地震降雨肉，地生白毛，天

纪为地震……”等文字颇为普遍，都要经过专业分析之后方能正确引用，不可望文生义，浅尝

辄止。当然，“寻其方面，乃知震之所在”会是张衡曾经遇到过的一种客观现象，作为个例并

不错误，但它绝不是地震波场的唯一现象，属于“先见树木，后见森林”的第一步认识。１９世
纪中叶以后，随着观测资料的增多，人们才逐渐认识到地面震动方向与震中的关系十分复

杂，同时存在着指向、背向、垂直震中，甚至混乱的情况。仪器的方向反应绝非地动仪仅有，

世界上所有的验震器都有这个功能，不意味着地动仪有什么比现代还高超的技术需要破解

和借鉴，科学的研究当力戒“只见树木，不见森林”。

方向问题不要过度解读的原因有二：首先是震源问题，地震不是爆炸类型的点震源，大

震的破裂面会延展 ２００～５００ｋｍ，比如 ２００８年汶川地震的震源从映秀镇延伸 ３３０ｋｍ到北川，
就谈不上孤立的、单一的点位问题。地震学所用的震中参数（ｘ，ｙ，ｚ），不过是地震台网三维
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方程的回归值罢了，“震中”这一名词套不到地动仪上。再有就是传播问题，地震波的偏振面

既随距离又随方位而变。即便像图 １那种最简单的直立断层的走滑位错，纵波初动也有复
杂的辐射图样。所谓的“指向震中”，不是测震仪器本身能够解决或需要解决的任务，古今中

外的单台仪器都做不到。作为测震功能的科学表述，国际上只讲验震器能够检验地震的发

生，从不提其定向作用，更不可能定震中。

图 １　日本 １９２７年丹后 ７５级地震的实测纵波初动位移分布（根据 Ｈｏｎｇｄａ，１９５７）

１．２　误解的根源是混淆了冲击波和地震波的差异
最早研究地下波动的是爱尔兰人马莱（Ｒ．Ｍａｌｌｅｔ１）。他在 １８５７年后曾利用爆炸———点

震源进行过观测，发现冲击波的波形是简单脉冲，质点位移方向与波动传播方向一致，是从

源点向外传播的球面波（图 ２、３）。后人有过误解：西边来的地震波如气浪般地向东冲来，立
柱等物体会因惯性向西倾倒，于是“指向震中”。２０世纪初才查明，这个概念是混淆了冲击
波和地震波的差异。

图 ２　爆炸源产生球状对称的膨胀纵波 Ｐ＋，

波阵面向外传播 图 ３　爆炸冲击波 Ｐ＋向四周传播的平面分布图样

３７５
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图 ４　地震震源同时产生非均匀的

膨胀纵波 Ｐ＋和收缩纵波 Ｐ－

地震震源不同于爆炸，它是剪切力源———断

层两侧岩体的剪切位错（图 ４），同时激发纵波和
横波。纵波又分为膨胀性纵波 Ｐ＋和收缩性纵波
Ｐ－，二者的质点初动方向与波动传播方向是相反
的，分别从源点向外（背向震中）和向内（指向震

中）传播，如辐射图样（图 ５）。横波的质点位移
方向更是全部垂直震中。纵横波经过干涉后，又

形成了面波。由于岩体位错会历时数十秒，不断

辐射出来的地震波经过折射反射后，真实的地面

运动早已不是单一脉冲，而形成连续的波组和不

同波列了，偏振面也随距离和方位在不断地变

化，故而不能套用冲击波的概念去理解地震波的

传播。

图 ５　地震纵波的传播图样，分膨胀性 Ｐ＋和收缩性 Ｐ－

１．３　秦汉时期对地震位置的认识是区域概念，非点位概念
　　秦汉时期对地震的认识尚处朦胧阶段，地震和水旱蝗风等灾异的位置多用行政上的州、
或者受波及的郡国总数目来表述，史料中有大量的“荆州地震、凉州地震、郡国十八地震”，抑

或“郡国八大风、郡国十二蝗、郡国三雨雹、郡国九大水伤稼……”等用语。这种极其原始的、

粗糙的表述都属于区域概念，决非点位概念，是由当时的认知水平和人烟稀少所决定的。

对灾异位置的推测，古人一直遵从天文分野观点———“天则有列宿，地则有州域”（《史

记·天宫书》），列宿配州域即“分野”（冯锐，２０１３）。浑天仪、星空二十八宿、地动仪都要统一
地划分成八个扇形区位，彼此对应。所以古文的“寻其方面”，不是指初中几何的 ３６０°的“方
向”，而是八个均为 ４５°的扇形区位；“震之所在”乃指与该扇形区位相对应的地理州域。这
就不难理解，仅在灵台一个点进行的候日、候星、候气、候风等观测，为何一旦发现某一扇形

区位里的异常，就能由中央推测全国各地的凶祸灾变，这可能是广义上的“寻其方面，乃知灾

之所在”的原始本义。
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对张衡遇到的个案，地震学视其反应方向“粗略地发生在沿震中的方位上，即正负 １８０°
的两个方向之一。”它与地动仪的原理无关，即便是持直立竿原理的王振铎（１９７６）也持同样
观点。

２　对地震和非地震的不同反应

古文“如有地动，地动摇尊，尊则震，则随其方面，龙机发，即吐丸，蟾蜍张口受丸，丸声振

扬。”无疑是地动仪对地震的反应。它引出一个重要问题：对于非地震的干扰有没有反应？

２．１　对古文的描述要作正反两方面的理解
古文对现象的描述有个特点：一般只写“有运动、有变化”的正面，不会再对常态情况另

行费笔赘述一遍“无运动、无变化”的反面，画蛇添足。“不写则不动、未讲则未变”是为原

则，谓之不言自明的逻辑。因此，它的反面即常态情况为“尊不震，机不发，丸不吐，声不响”。

否则，它的一系列的连贯动作便会与“如有地动”的前提、与“地动摇尊”的水平运动特征、与

“寻其方面，乃知震之所在”的推断全部矛盾。对这个问题，百余年间还无人提出过异议，即

便日本、英国、美国、荷兰的学者也都没有出现过误读。

掌握这段古文的反面含义十分重要。因为在没有地震时，大地并不平静，还存在其它可

能更为明显的振动———地表噪声。除了张衡指出的山崩、地坼、地陷外，还有人员活动、车马

行走、河水流淌、雷电雨雹、风吹树摇等都会无时不刻地产生冲击波，四面传播。控制不了也

屏蔽不掉，即便关闭门窗、密封仪器。

灵台的测震条件并不好：一是位于洛河旁的河漫滩上，地基松软，河水冲刷产生大量躁

声；二是人为干扰严重，毗邻的明堂辟雍多有朝觐和祭祀活动。公元 １２６年太学扩建，共建
２４００栋房屋、１８５０间房子，太学人数达 ３万人以上，距离灵台仅 １ｋｍ之远。地动仪于 １３２年
安装后，京师屡发地质事件造成有感冲击波。比如公元 １３３年 ７月 ２２日“洛阳宣德亭地坼，
八十五丈，近地郊。”（《后汉记》卷十八，《后汉书》志十六），距灵台 ２ｋｍ左右。其后，汉桓帝
１６７年 ６月“洛阳高平永寿亭地裂”，汉灵帝 １６９年 ６月“河东地裂十二处，裂合长十里百七
十步，广者三十余步，深不见底”（《后汉书》五行志四），这些事件都会对仪器造成强烈的干

扰振动。但是，史书上没有过一次地动仪被误触发的记录。相比之下，公元 １３４年 １２月 １３
日的陇西地震时，洛阳“地不觉动，京师学者，咸怪其无征”，地动仪却吐出了铜丸。

一段古文两层含义，一件仪器两种反应———“不是地震它不动，只对地震有反应”。这是

地动仪的科学属性，是它的价值所在，是一条不能逾越的底线。对地动仪原理的争辩，看似

是在解读“中有都柱”一句上出现的文字歧义，其实质是如何正确理解整段古文的正反两层

含义。正是由于地动仪等一类仪器具有这种特殊的物理属性，经典地震学才将之称为验震

器，并促进了现代地震仪的诞生，这决不是报警器所能比肩的。

２．２　三个功能含有具体的科学内涵，揭示了都柱的力学状态
地动仪的 ３个功能均有地震学的具体内涵。
（１）“不是地震它不动”———所有的非地震运动都以上下颠动为主，弱水平分量相伴。

对灵台的最保守估算，当年种种非地震事件的垂向加速度要在 ５０～５００ｇａｌ（１ｇａｌ＝１０－２ｍ／ｓ２）
量级，个别事件要高达 １０００ｇａｌ，地动仪的抗干扰能力会大体在这个水平，否则它不可能正常
工作，也测不到陇西地震。对复原模型的抗干扰测试，用“在垂直向振动加速度约 １００ｇａｌ时，

５７５
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误触发率不超过 １％”来衡量。
（２）“只对地震有反应”———地震运动以水平摇晃为主、垂直分量相伴。陇西地震在洛

阳的地震烈度在 Ⅲ＋～Ⅳ，即水平加速度不会超过 １ｇａｌ。这个振动量主要是对面波和横波而
言的，决不是早已衰减殆尽的纵波 Ｐ。对复原模型灵敏度的测试，用“对周期为 １ｓｅｃ左右的
水平振动，灵敏度不大于 １ｇａｌ”来衡量。

（３）特定的指向性———作为沿震中方位的触发震相，只能是瑞利面波。它的运动轨迹是
在射线垂直平面内的逆进椭圆，频率很低，震动的持续时间长。地动仪对它会具有良好反应

的特点。

从古文来看，３个功能紧紧相扣，缺一不可。
鉴于地震波和地表噪声都具有水平和垂直分量，二者又是叠加耦合在一起的，差异仅在

于各自的“优势分量”不同（图 ６）。非地震并不是绝对的、纯粹的垂直运动，会有“上下颠簸、
左右摇摆”现象；地震波也不是纯粹的、单频率的水平运动，会在水平向强振荡的同时伴有垂

直分量，偏振面总存在侧向和纵向的倾角。总之，测震仪器既要抗拒强干扰、又要测到微弱

地震，这是两难的。

图 ６　地表加速度的实际记录图。地震和地表噪声的

垂直和水平分量始终处于耦合状态

则解耦，遂成为唯一的出路。

解耦就是把垂直分量和水平分量分离开来，彼此独立，互不干扰。现代测震学采取了一

系列的技术和措施，地震仪垂直分量和水平分量的结构完全不同，每个观测点还必须用 ３台
仪器单独记录。于是，垂直记录中主要含非地震的噪声和纵波信息，水平记录中则主要是地

震横波和面波信息。张衡的地动仪只有 １台，居然能对地震和非地震出现不同的反应，那么
“中有都柱，傍行八道”的力学状况一定是解耦的。不解耦，地动仪的反应就不会出现差异，

不能抗拒地表干扰，不可能提高测震的灵敏度，故反应的指向性也就不复存在。

３　陇西地震的量化分析

量化分析“尝一龙机发，而地不觉动，京师学者，咸怪其无征，后数日驿至，果地震陇西”，

为模型的实验检验提供了客观标准。
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３．１　为什么能用古今资料进行震例对比，量化陇西地震呢？
自然科学的研究基础在于客观现象具有可重复性，即自然规律是不变的，会在同等观测

精度和条件下重演。“白日依山尽，黄河入海流”千万年来没有变，地震波也是这样。它的震

相、走时、偏振、衰减、频率等基本规律是不随时间和地点改变的。以陇西地震的 ３次洛阳记
录为例（图 ７），时间相隔 １０年，能量差千倍，但地震波的基本特征一直未变：震相到达的先
后次序、各震相的偏振方向、瑞利面波 Ｒｍ的优势地位、衰减特征、频谱特征都不变。这就允
许人们通过古今震例的对比、实证、后验、甚至模拟等手段来理解和检验古书。古文描述的

不过是些简单的宏观现象，诸如“地不觉动，民甚惧焉”、“屋宇摇曳，地摇京师”、“地坼山崩，

坏败庐舍”等等，这些现象很容易重复出现。于是在同等观测精度和条件下，用明清时代的

历史地震，借助今日的地震记录图，就能够量化分析汉代的陇西地震。

图 ７　洛阳地震台记录的 ３次陇西地震位移记录图
时间相差 １０年，震级 Ｍ＝４７～６６，基本特征一直未变，表现出可重复性

３．２　陇西地震的资料独立性和量化范围
古文的“地震陇西，地不觉动”，可把它量化成：震中距 ５００～７００ｋｍ，洛阳的地震烈度

Ⅲ＋～Ⅳ。再根据古今地震资料、烈度衰减规律、理论地震学、地质构造及陇西地震记录图，就
能推算出该地震的理论复原地震图以及各参数的数量级（冯锐，２００６）：

（１）Ｍ＝６～７，在甘肃天水一带。洛阳地区的水平运动是横波和面波，不是纵波。面
波加速度小（不超过 １ｇａｌ）、位移量大（６～８ｍｍ）、频率低（优势周期 １～１０ｓｅｃ）、持续时间长
（约 １ｍｉｎ）；横波比面波先到，频率高出约 １０倍，加速度和位移量会小约 ５０％以上；

（２）纵波初动是首波 Ｐｎ，直达纵波 Ｐ是续至震相，垂直加速度和位移量分别约为面波的
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１０－３和 １０－６，完全观测不到，没有水平分量；
（３）洛阳地表噪声的垂向加速度至少在 ５０～５００ｇａｌ的量级。
把以上数据集输入计算机，就能通过振动台技术重现陇西地震时在洛阳的地面运动。

当然，这些参数远不是地震事件的全部，但就约束和测试复原模型来说足矣。

３．３　触发地动仪的不是直达纵波 Ｐ，而是后续的瑞利面波 Ｒ
“直达纵波 Ｐ触发地动仪”，这是一种最常见的误解。
地震纵波是一种能量很小、衰减极快的高频信号，只出现在近震中地区。从图 １可见，

日本丹后 ７５级大地震，距震中 ２００ｋｍ的最大位移量仅有 ０００１～０２ｍｍ，稍远的区域根本观
测不到 Ｐ波初动。而陇西的震中距高达 ６００ｋｍ，震级不到 ７级，到达京师洛阳的纵波理论位
移在 １０－６ｍｍ即纳米的量级，相当于气体分子的大小，加速度约在 １０－５ｇａｌ的量级。这样微小
的波动，连现代地震仪都观测不到，更不会造成古书记载的“地动摇尊，尊则震”的现象。

其次，在壳幔边界上会产生一种传播速度极快的首波 Ｐｎ，它在震中距大于 ５０ｋｍ以后一
直是首先到达的震相，能量一般要比直达纵波 Ｐ高出 １～３个数量级，直达纵波 Ｐ在洛阳已
成微弱的续至震相，初动作用不复存在（图 ８）。

图 ８　５００ｋｍ震中距的真实地震记录图
初动震相为首波 Ｐｎ，不是直达纵波 Ｐ

最后，地震射线是弯曲的，地表是自由界面。于是纵波的波阵面便会与地表面重合，波

动射线垂直出射于地表。也就是说，Ｐ波只有上下振动，没有水平分量，不论东西南北传来
的地震纵波，都不能用它来分辨出震源的方向，从而与古文“寻其方面，乃知震之所在”完全

相悖。

事实上，当震中距逾 ２００ｋｍ后，各地最稳定的强信号只有一个———瑞利面波 Ｒ。它具有
频散特征，不存在体波那种初动明显的起始位移，质点运动沿震中方位（图 ９）。７级以上地
震的面波一般会持续摇晃十几分钟以上，宽泛的频带很容易引起结构的共振。史载陇西地

震时人不觉动，却有“地动摇尊，尊则振…，龙机发”现象。既然人们已经看到约 ３ｍ高的地
动仪出现了“地动摇晃尊，尊体来回振动”现象，但人体自身却“不觉其动”。那么，这肯定

是，也只能是地震学里的典型的瑞利面波现象，仿佛不可思议但千真万确，它普遍出现在烈

度为 Ⅲ＋～Ⅳ区域内。动作次序上，又是先出现“尊则振”然后才“龙机发”现象（而相反的次
序），更成为进一步的旁证。
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图 ９　地震面波的震动方向和传播图样

４　地震学专业实验的检验

“验之以事，合契若神，来观之者，莫不服其奇”说明地动仪经过了多次实践检验才成功。

４．１　为什么一些看似成功的模型却通不过专业检验？
近些年，屡有文章和小报对一些“直立竿复活的实验”做高调宣传。殊不知，这些模型突

破了“不是地震它不动”的底线，将虚高的灵敏度变成惟一的追求目标，于是始终通不过（或

完全没有做过）严格的地震学专业检验，更没有用真实的三维地震记录做过实验。胡宁生

（２０１４）的实验尤为典型，他把一根高 １９０ｍ、直径 ３８ｍｍ的直立竿竖立起来，在水平振动中
倾倒了，著书自称“破解了全世界 １８００年来没有一个人能解决的谜，是中外科技史研究中百
年来所取得的最大成就之一”。为此，有必要指出其原则性失误。

图 １０　立柱体的力学关系

直立竿是一种非稳定平衡结构，以支撑底面的极端狭

小为特征，高灵敏度是靠弱摩擦力和重力矢量的偏斜失稳

来实现的（图 １０）。记直立竿质量 Ｍ，底面水平向摩擦力 ｆ，
垂向重力 Ｍｇ０，稳定条件为

ｆ＝μ·Ｍｇ０ （１）
ｇ０静态重力加速度 ９８０ｇａｌ，μ磨擦系数（铜钢等金属间的静
系数为 ０５～０７，动系数为 ０４４～０３４），即青铜间的静摩擦
力 ｆ约为立竿重力之半。式（１）表明，直立竿的水平和垂直
作用力紧密耦合在一起，二者不是相互独立的 ２个物理量，
它的力学状况不解耦。于是，直立竿对水平和垂直向振动

都能够出现反应，即不具有分辨非地震与地震的物理属性，

无法用于验震。比如动态时候，若地表噪声的垂向加速度

为 Ｎ，式（１）的静态重力加速度 ｇ０就要改变为 ｇ，
ｇ＝ｇ０－Ｎ （２）
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摩擦力 ｆ便会随之变小。作为时变量的地表噪声，其垂向 Ｎ的值很容易达到 ５０～５００ｇａｌ的
量级（山崩、地陷时更会超过 １０００ｇａｌ以上），又含有一定的水平分量。于是，摩擦力 ｆ会瞬间
降低 ５％～５０％以上，相当于磨擦系数已经从静态值降低到动摩擦范围以下，于是底界面便
不可避免地要出现层间滑动，直立竿的稳定条件式（１）遭到破坏，结构的倒塌便具有随机性。
在地震学专业实验室，我们曾对高径比分别为 ５、１０、２０、４０、６２的直立竿做过 ４００余次测试
（冯锐等，２００６），垂向振动确实更容易使直立竿倾倒，其垂向倾倒的临界加速度甚至会比水
平向的低 ５００ｇａｌ以上，而且高径比愈大者愈容易发生，误触发率高达 ９７％以上，完全不适用
于测震。

就灵敏度和抗干扰性而言，抗干扰是前提条件，或者说地动仪的“不是地震它不动”的底

线，不能突破。若立柱的重心高为 ｈ，底面半径为 Ｒ，则高径比为 ｈ／Ｒ，Ｍｉｌｎｅ在 １８８５年引入
了 ＣｈａｒｌｅｓＤＷｅｓｔ（１８４７～１９０８）的近似公式

ａ０＝
Ｒ
ｈ
ｇ （３）

ａ０为倾倒的临界水平加速度（即灵敏度）。高径比越大，倾倒的临界角度 β＝ａｒｃｔａｎ（Ｒ／ｈ）就
越小，灵敏度自然越高，此时的重力矢量偏斜到柱体底面的外边缘处（图 １０）。

但直立竿是一种没有恢复力矩可维系平衡的结构。由于地表噪声同时含有垂直和水平

分量，其偏振面是倾斜的（可达到 ３０°以上），在洛阳灵台的土层环境下，地面倾斜的瞬态倾
角会达到几度至 １０余度的量级。于是重心矢量会瞬态偏离初始平衡位置，继而超越支撑底
面之外而引起失衡。实测表明，对正常噪声本底的地倾斜干扰，立柱的高径比（ｈ／Ｒ）≈ ５０～
６０、倾倒临界角 β≈１０°，已接近抗噪声的极限量。胡宁生（２０１４）直立竿的高径比为 ５００，倾
倒临界角已然小到 β≈０１°，它对于通常几度以上的地面动态倾斜干扰是完全抗拒不了的，
倾倒方向更是随机的。当然，如此大的高径比值自有虚高的灵敏度值（ａ０＝２ｇａｌ），不过这个
值完全没有实际意义，也仍然没有达到陇西地震的不超过 １ｇａｌ的最低检测要求。

非地震的干扰与三维测验是基础性实验，十分重要，但胡宁生的实验，对此有意做了回

避。只模拟脱离地震学实际的“纯水平向简谐运动”———无垂直方向干扰振动、无地面倾斜

干扰、无地震波震相的运动，仅输入了绝对清晰的“纯水平”方向的强烈冲击，加速度竟为真

实地震纵波的 １０５倍。于是，出现了直立柱倾倒的假象，其方向还准确地“指向震中”。这
些，自然通不过地震学的专业检验。

对于这类经典地震学已有过明确否定结论的结构，不建议青年人去盲目投入。

４．２　地震学的专业实验
在地震学国家重点实验室，液压振动台能够在计算机系统的控制下精确复现各种三维

地面运动，各装置的精度、重复性均有严格的国家标准。通过计算机输入数字地震图之后，

便可以完成频率、位移、加速度、结构响应、应力应变等各项参数的标定和测试。小的振动台

面约 １ｍ×１ｍ（图 １１），适用于都柱结构测试。大的振动台面约 ３ｍ×４ｍ，可对原大地动仪模型
进行整体测试。实验控制系统虽然比较复杂，但能严谨地查明问题和验证认识。专业测试

主要包含如下 ６方面的内容。
（１）抗干扰性　测试模型的抗干扰能力，独立的纯垂直方向干扰量 ５００～１２００ｇａｌ，频率

范围为 ０１～２００Ｈｚ，运动方式为脉冲状和连续波列 ２种，确定 １００次测试的误触发量；
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图 １１　实验室的小型液压振动台，正在对黄色的悬挂都柱进行测试

（２）灵敏度　测试模型的稳定性和水平向灵敏度，周期约 １ｓｅｃ的独立纯水平振动信号，
加速度在 ０２～５０ｇａｌ，水平位移量 ０５～２０ｍｍ；

（３）三维合成检验　将前 ２种水平信号与垂直噪声合成起来，以三维运动的方式重新实
验；

（４）宽频带响应　测试结构的自由运动和负荷运动，周期为 ０．０１～１００ｓｅｃ。测试模型
分辨续至波的能力；

（５）陇西地震　输入复原的陇西理论地震图，按照量化范围进行数量级的约束，检验模
型的动力学响应；

（６）真实地震　输入真实的三维数字地震记录图，检验模型的灵敏度、动作顺序、反应方
向、稳定性。

只有通过这些严格的专业测试，方能查明模型是否合理。

５　地动仪在地震科学史上的作用

５．１　对现代地震学启步阶段的思想启迪
１９世纪末，现代地震仪发明之前。日本的服部一三（Ｉ．Ｈａｔｔｏｒｉ）于 １８７５年绘制了地动仪

复原图。次年 ３月，刚访问过中国北京、天津、上海的英国地质工程师米尔恩（ＪＭｉｌｎｅ）到达
日本，很快对张衡的发明产生了兴趣，自 １８７９年集中精力到张衡和地震研究方面。根据中
国古书记载，他在住所和餐厅里对都柱结构做了大量实验。先设计了直立竿结构，对比了方

截面、圆柱、锥形和其他一些形状，均告失败。又设计了 ５０余种悬挂装置，还把住房的两层
天花板都凿了洞来悬挂。认识到测震的关键在于加大悬垂摆的摆长和自振周期，才能测量

相对位移。

１８８０年 ２月 ２２日凌晨，横滨 ５８级地震把东京的 Ｍｉｌｎｅ晃醒，他清醒地看到吊灯剧烈摇
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晃，摇摆方向十分确定，两个实验用单摆振幅竟达 ２英尺，更从实践中理解了张衡，得到了明
确的结论，即“对测震来说，悬垂摆是最精确的结构”。

１８８３年，Ｍｉｌｎｅ（１８８３）第一个把《后汉书》对地动仪的记载全部译成英文，绘制了复原模
型，他在这部地震学奠基之作里强调：“张衡地动仪的价值决不仅仅在于它是一个古老的发

明，更重要的在于，它竟以极其相近的思路留给了现今时代的科学仪器以许多有意义的启

迪。”他又根据横滨地震 ５００份调查问卷和 １００多封来信，提出了一个重要概念———地震可
能会造成某种波动，使震害程度向外衰减。

５．２　地震波的发现和现代地震仪的诞生
１８８９年 ４月 １７日德国波茨坦的天文台，ＲｅｂｅｕｒＰａｓｃｈｗｉｔｚ（１８６１～１８９５）用水平摆重力仪

观测月球引力作用，突然在 １７时 ２１分看到了记录的异常。几个月后，从《自然》得知日本熊
本发生 ６３级地震：波茨坦时间是 ４月 １７日 １７时 ０７分。德日两地相距 ８８００余千米，波茨
坦的记录滞后 １４ｍｉｎ！这一偶然发现不仅证实了地震波的存在，还获得能在远距离观测的过
硬记录（Ｂｏｌｔ，１９９３）。消息轰动了世界，也使张衡地动仪扬名全球———中国人早在 １７００多年
前就测到了远处的地震。正是在这件事情之后，西方才把地动仪称为“中国验震器”（Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＳｅｉｓｍｏｓｃｏｐｅ），并以公元 １３２年作为人类首台地震仪器的诞生年份。

受到鼓舞的 Ｍｉｌｎｅ立刻分析了德国的水平摆重力仪。在月球的引潮力缓慢变化时，所改
变的是铅垂线相对旋转轴间的夹角 α，记录了起潮力位的变化；在遇到地震波的迅变信号
时，实际上是仪器的旋转轴相对铅垂线发生了改变，即倾角 α的反方向变化。张衡用的悬垂
摆（都柱）与德国用的水平摆存在本质联系，差异仅在于 α角，悬垂摆就是 α为直角时的水
平摆。

Ｍｉｌｎｅ随即设计了一种新型水平摆，采用硬摆杆、吊丝提拉重锤，从垂直摆演化到水平
摆，终于在１８９３年发明了世界上第一部现代地震仪———高０５ｍ、长１ｍ，摆锤５００ｇ，周期数百
秒，配有记录器。１８９５年返英后，用他的 ８０多台新仪器在全球 ６０多个国家组建了全球地震
台网，出版了全球地震报告和专著，成为举世公认的现代地震学的奠基人。

从科学思想的继承和启迪来看，张衡地动仪和现代地震仪的诞生存在确切的历史链，东

方与西方的文化联系共同促进了世界文明的发展。

６　结论

地动仪的研究涉及历史和科学的统一。研究的学术观点和模型尽可不同，但地震学的

基本概念和原则需要遵循和坚持，同样是工作的基础和底线。目前的研究中存在一些专业

认识上的误解。笔者选择了 ５个具有代表性的地震学基本概念做了解释和澄清，强调了模
型实验应该符合客观实际的重要性。希望有助于正确地、科学地认识地动仪。
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