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短文

兰州形变台水管倾斜仪映震能力的分析研究

沈旭章!，"，常千军!，梅秀苹!

（!# 中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 $ %&’’’’；

"# 中国科学院研究生院计算地球动力学重点实验室，北京$ !’’’()）

摘$ 要：以兰州形变台 *+, 水管倾斜仪 !)-% 年以来的观测资料为研究对象，从非潮汐和潮汐两个方面，利用形

态分析法、曲线拟合、残差分析、潮汐因子动态分析、半日波大潮椭圆以及潮汐偏角分析等方法对数据进行了系

统分析，研究了观测异常与地震的关系。结果表明该台的水管倾斜仪对邻区的中强地震有很好的中、短期响应。
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!" 引" 言

兰州形变台地处南北地震带北段和祁连山中东段地震重点监视区边缘，其地理与构造位置十分重要［!］。利用该台的

记录结果，笔者曾对 "’’& 年 % 月 " 日的景泰!+(# ( 地震作了准确的短期预报!。本文对该台 *+,水管倾斜仪自!)-% 年以来

的记录作了详细的分析，并结合邻区发生的中强地震，研究了该仪器的地震响应特征。根据目前大地形变的研究成果［" 2(］

和该台的实际情况，将选择中强地震的最远地点定在景泰，震级选 !4 5 /# ’（若无特殊说明，本文的震级单位全部是 !4），

符合该条件的地震一共有四个，分别是 !))’ 年 !’ 月 "’ 日的景泰 !43# ( 地震（!：!!’ 67）、!))/ 年 % 月 "" 日的永登 !43# !
地震（!：%/ 67）、"’’’ 年 3 月 3 日的景泰 !43# " 地震（!：!’/ 67）和 "’’’ 年 !" 月 "% 日的景泰 !4/# " 地震（! ：!’" 67）。

#" 非潮汐结果及分析

非潮汐分析就是利用原始曲线滤掉潮汐和线性漂移部分后对剩余的残差进行分析的方法。本文采用日均值方法来提

取非潮汐形变信息。

!# ! $ *+, 水管倾斜仪东西分量

图 ! 为兰州形变台 *+, 水管倾斜仪 !)-% 年 2 "’’& 年 3 月地倾斜东西向的日均值变化情况，并标出了过程中发生在邻

区的几次中强地震。从日均值的变化情况看出，!)-% 2 !)-- 年呈西倾，!)-) 2 !))) 年呈东倾，"’’’ 年后呈西倾。记录到的

结果总体上比较稳定，平均年变幅度约 /’ 78，年变形态明显。

图 ! 兰州形变台 *+, 水管倾斜仪 !)-% 年至 "’’& 年东西向日均值曲线
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而在 !))’ 年 " 2 !’ 月、!))3 年 ( 2 3 月及 "’’’ 年 ! 2 3 月，该方向地倾斜正常的变化趋势被打破，年变消失，其后分别

发生景泰 3# (、永登 3# !、景泰 3# " 级地震。这是一种很典型的短期异常，异常时间为 & 2 ) 个月。

分析长趋势变化发现，!)-% 2 !)-- 年大幅度西倾，达到 !"’ 78，在这种趋势性变化 !/ 个月后即 !))’ 年 ( 月 "3 日发生
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青海共和 !!"# $（!：%$& ’(）大震。而)$$$ 年至今分量又出现连续西倾，幅度超过*$$ (+，时间超过% 年，可能预示着今后发

生强地震的危险。

*# ), -!. 水管倾斜仪南北分量

图 )（/）为 -!. 水管仪 *01" 年至今地倾斜南北向的日均值变化及过程中邻区发生的中强地震。图 )（2）为利用 ) 次曲

线拟合该时间段变化趋势后得到的残差变化。

从日均值的总体的变化趋势上看，该测项总体呈现大幅度南倾，累计南倾约 & &$$ (+，平均年变幅约 %)$ (+。如果将

)$$$ 年景泰两次地震看成主震和余震的话，一共有三次地震。其中前两次地震在震前都有比较明显的短期异常（ 出现了拐

点），异常发生的时间都在震前两三个月左右，属短期异常。对于 )$$$ 年的景泰地震，该仪器的响应不明显。在 *00% 年也出

现了比较明显的异常，但邻区没有大的地震与其对应。邻区 & 级以上地震和异常的对应率可以达到 "$3 左右。

分析残差变化时，以方差作为控制线，地震前后一年左右出现的异常认为和地震有关。在这些异常中，只有 *00% 年 ) 4
5 月的异常比较孤立，期间在邻区也没有什么大的地震，是一次非地震异常，其它异常都和地震有密切的关系。

在更大一点的区域内分析长趋势变化：*011 年中开始南倾速率消失，*00$ 年开始稍有北倾，)$ 个月后即 *00$ 年 5 月 )6
日发生青海共和 !!"# $ 大震，震后又恢复南倾。而 )$$* 年至今，该分量南倾速率又消失，可能预示着今后发生强地震的危

险。

图 ) , -!. 水管倾斜仪南北向日均值
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!" 潮汐结果及分析

)# *, -!. 水管倾斜仪东西分量

图 % 为消除由数据缺记影响后东西向 H)波潮汐因子的变化曲线。经过矫正后，该方向潮汐因子在整个变化过程中总

体上比较稳定，方差为 $# $)) 5。将方差作为判断数据异常的控制线，图中出现的异常与地震发生的间隔时间都在一年左

右，都和孕震过程以及震后调整相联系。

图 %, -!. 水管倾斜仪东西向 H)潮汐因子变化
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)# ), -!. 水管倾斜仪南北分量

图 5 为消除由数据缺记影响后南北向 H) 波潮汐因子的变化曲线。以 *00* 年和 *006 年为界出现了三次趋势上的变

化，对这几次中强地震都有不同程度的震前或震后响应。

# 倾斜半日波大潮椭圆及潮汐偏角

倾斜固体潮的半日波在大潮（朔、望日）期间的矢量轨迹近似于椭圆，被称为倾斜固体潮大潮椭圆；潮汐偏角就是观测
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图 !" #$% 水管倾斜仪南北向 &’波潮汐因子变化
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图 <" #$% 水管倾斜仪测得 =>>?
" " " 年朔望日潮汐椭圆
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值长轴方位角和理论值长轴方位角的差值。已有研究表明强地震的发生与月

亮的朔望日有关系［<］，可能朔望日对强地震的发生有诱发作用。在观测结果

上主要表现为潮汐椭圆形状的畸变和潮汐偏角变化的异常。本文对此进行了

探讨。

D* = 倾斜半日波大潮椭圆

本文对 =>EF 年以来所有倾斜数据进行了椭圆拟合。图 < 为 =>>? 年兰州

台水管倾斜仪处理结果拟合得到的朔望日潮汐椭圆。=>>? 年 =? 月的望日和

== 月朔日的椭圆形状和别的椭圆相比有很大的畸变，长轴明显增大，短轴明显

减小，椭圆的长短轴之比很大。与 =>>? 年 =? 月 ’? 日的景泰 G* ! 级地震有很

好的对应，其短临异常征兆十分明显。其它的椭圆形状在地震前后都无明显

的畸变。

D* ’ 潮汐偏角

图 G 为 =>EF 年以来潮汐椭圆对应的潮汐偏角的变化。看出：=>>? 年 =? 月

’? 日的景泰 G* ! 级地震、’??? 年 G 月 G 日的景泰 G* ’ 级地震都有很好的短临

异常；’??? 年 =’ 月 ’F 日的景泰 <* ’ 级地震表现出了震后调整异常；而 =>>< 年

F 月 ’’ 日的永登 G* = 级地震却没有记录到异常。即：该仪器得到的潮汐偏角和景泰地区发生的地震有很强的关联，而和永

登这一块的地震没有明显的关联。

图 G" #$% 水管倾斜仪朔望日潮汐偏角
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! 结论

（=）从地倾斜均值的变化看，两个方向的异常和地震都有很好的对应关系。在东西方向，地震之前表现最明显的特征

就是年变消失，出现一段时间的平静期，最长可达 =? 个月左右。在南北向上地震之前会出现拐点。利用曲线拟和和残差

分析等方法可以将变化中的异常放大。而长趋势分析显示，在未来几年内，该地区存在发生强地震的背景。

（’）在两个方向上都得到了稳定的 &’波的潮汐因子。在捕捉邻区中强地震异常的过程中，潮汐因子是一个很好的指

标。东西向潮汐因子对景泰的孕震异常一般都出现在 = 年左右的时间里，表现为中短期异常，对永登则会出现短临异常；

南北向 &’波潮汐因子一般表现为短临异常。同时也发现潮汐因子的变化范围，特别是南北向，具有很强的时段性，即在不

同的时间段潮汐因子变化的均值不同，每次邻区大的地震之后都会有所变化。

（D）从潮汐椭圆及其偏角上来看，椭圆形状的长期变化比较稳定，对景泰发生的中强地震有很好的响应，但对距离更

近的永登地震却无明显的响应，笔者认为这和地震的震源机制有密切的关系。
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