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摘要:分析了发生在厦门地震台周边的三次地震在地形变仪器上的不同反映 , 探讨了倾斜仪与伸缩仪对同一地震

的监测能力的差别。结果表明:①同一异常并非在所有的仪器上都能表现出来 , 即使在同一观测仪器的不同分

量上也会有不同的表现;②不同的地震在同一仪器上表现出来的异常是不同的 , 厦门地震台水平摆的异常形式

有两种———日均值曲线畸变与记录曲线错动;③ 仪器的监测范围与未来震级的大小有关系。
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0　引言

据笔者多年的观测数据统计 , 厦门地震台地

形变仪器各测项每年记录到的可识别的地震平均

为 105次左右 , 在地震活跃期记录到的地震更多 ,

但这并不意味着这些地震都已经被该形变仪监测

到 。众所周知 , 仪器的映震能力与监测能力是两

个不同的概念。简单地说 , 映震能力是指地震仪

器对地震的反映能力 , 主要是在地震发生之后 ,

地震波能不能被该仪器记录到;而监测能力是指

在地震发生之前 , 该地震所产生的前兆能否被仪

器记录到。相比之下 , 后者才是衡量一台前兆地

震仪器好坏的重要标准之一 , 也是用前兆仪器开

展地震监测的意义所在 。厦门地震台自开展地形

变观测以来 , 明显记录到了两次地震的地形变前

兆 。震后总结经验教训时 , 大家认为这两次地震

被成功地监测到 , 但没有被预报 , 还有一次地震

虽然谈不上有前兆意义 , 但它的发生的确影响了

原始观测曲线的趋势 , 因此具有特殊的地震形变

前兆特征和地震预测意义。这三次地震分别是:

① 1994年 9月 16日台湾海峡 7.3级地震;②

1999年 9月 21日台湾南投 7.6级地震;③ 2007年

6月 12日福建漳州华安 3.9级地震。它们的基本

参数分别见表 1。虽然这三次地震在时间与空间上

相差较大 , 但其前兆异常在厦门台不同形变监测

仪器上有着不同的表现 , 这对我们在以后的监测

预报工作中能起到一定的借鉴作用 。

表 1　台湾海峡 、 台湾南投和福建华安三次地震的基本参数

发震地点 发震日期 东经 /(°)北纬 /(°)震级 震中距 /km

台湾海峡 1994-09-16 118.5 23.0 MS7.3 165

台湾南投 1999-09-21 120.49 23.56 MS7.6 260

福建华安 2007-06-12 117.62 24.93 ML3.9 75

1　三次地震的前兆特征

(1)台湾海峡地震的前兆特征是 SQ-70型水

平摆倾斜仪 EW分量日均值曲线发生严重畸变

(图 1)。由图 1可以看出 , 该地震的前兆异常实际

上始于 1993年 10月 , 按照往年的固体潮年变规

律 , 此时曲线应该是呈上升的趋势而非实际上的

平缓 , 到年底时 , 曲线又加速急剧东倾 , 不到 10

天时间 , 东倾幅度接近 0.6″(图 1a), 之后曲线就

一直保持高位平缓的态势直到 1994年 9月 16日地

震的发生 , 紧接着在两个月左右的时间内 , 又发

生了多次余震 (表 2), 这时曲线由高位平缓的态

势急剧下降 (图 1b)。约一年后 , 年变规律才逐步

恢复正常 (图 1c, d), 明显的前兆异常淹没了固

体潮年变规律 。由于 NS分量受海潮干扰大于 EW

分量 , 因此其日均值异常不明显。
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图 1　厦门地震台 SQ-70型水平摆倾斜仪 EW分量 1993年 (a)、 1994年 (b)、

1995年 (c)、 1996年 (d)原始资料日均值曲线

表 2　台湾地震余震系列

发震日期 东经 / (°)北纬 / (°) 震级 MD 参考地点

1994-10-05 121.3 23.6 6.0 台湾玉里

1994-10-20 118.7 22.6 5.5 台湾海峡南部

1994-10-29 122.3 24.9 5.8 台湾宜兰

1994-11-10 118.9 22.6 5.5 台湾海峡南部

1994-12-21 118.5 22.4 5.6 台湾海峡南部

(2)台湾南投地震的前兆特征是水平摆 NS分

量模拟记录中错动 (俗称掉格)次数明显增多

(图 2a)。图中有两处明显的错动异常 , 一是从

1999初开始 , 错动次数就逐月上升 , 到了当年的 6

月 , 错动突然减少 , 处于相对平静状态 , 从 7月底

开始错动又急剧增多 , 直到地震发生 , 如图中箭

头所指区域;另一处是 2001年初的错动异常 , 该

异常在两个分量上都有表现 (2a, b中的虚线矩形

框), 笔者认为异常对应的是 2001年 11月 14日昆

仑山口西 8.1级巨震 , 反映了我国大陆整体地震活

动水平正处于自上个世纪来的第五个地震活跃期

(王武星等 , 2007;孙加林和章瑞 , 2007)。虽然

该地震的震中离厦门台达数千千米 , 但由于震级

太大 , 其前兆异常 (如慢地震形式)有可能会在

厦门台水平摆倾斜仪的原始记录图上有所体现 。

图 2c为 1999年 7月 30日该分量的原始记录图在

一天之中发生多次错动的情况。该地震发生后 ,

曲线的错动次数明显下降至最低水平 。该异常并

没有在 EW分量上显示出来 (图 2c)。

(3)厦门台伸缩仪 NS分量原始日均值曲线的

趋势异常。在 2006年 8月以前 , 仪器记录曲线的

规律性较好 , 年变正常 , 但自 8月份以后 , 趋势变

化出现异常 , 我们认为这可能与 2006年年底我国

南海发生的一系列地震有关 , 但南海地震发生后

曲线压缩趋势仍然在继续 , 异常依旧存在 , 原因

不明。 2007年 6月 12日福建漳州华安地震的发

生 , 曾一度 (约半个月时间)缓解了厦门台伸缩

图 2　厦门台水平摆 NS(a)、 EW (b)分量

记录错动统计图和记录曲线的掉格现象 (c)

仪 NS分量原始日均值曲线下降的趋势 (图 3)。但

从 7月初开始 , 这种下降的趋势仍然在继续 , 由此

可见 , 这种趋势异常对应的并非华安地震 , 而是

另有原因 。华安地震震级虽小 , 但它离厦门台较

近 , 故其影响是不能忽视的 , 它的发生只是在大

的压缩背景下使地下应变得到暂时的缓和 。约半
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个月过后 , NS分量曲线又开始处于压缩状态 , 并

且下降的速度也和以前的相差不多。据了解 , 在

仪器西南方向约 300 m处 , 正在修建一幢 20多层

的高楼 , 其开工日期与仪器发生趋势异常的时间

较为吻合 , 故笔者认为该趋势异常有可能是由修

建大楼引起的。

图 3　厦门台伸缩仪记录到的洞体应变变化

2　倾斜仪和伸缩仪监测对象的对比
分析

　　由于观测的物理量不同 , 水平摆倾斜仪与

石英伸缩仪接收到来自地下和地表的信息也不

完全一样 。洞体应变的观测对象是地表的面应

变 , 反映的是地表某一平面上 (一般为水平面 )

的局部地壳形变的信息 , 从它的观测资料中不

可能得到地下乃至震源处的主应变的方向及大

小;地倾斜的观测对象是瞬时地表面相对某一

参照面 (一般为水平面 )的倾斜角度 , 具有剪

应变的性质 (刘序俨等 , 2005), 它所反映的

是地表某一点垂直方向上的局部地壳形变信息 。

由于仪器置于地表 , 它就不可避免地要受到来

自地表的各种非震因素的干扰 。从某种意义上

说 , 这种干扰信息要远远大于来自地下的构造

信息 。下面 , 我们以负荷形式的干扰为例来讨

论倾斜仪与洞体应变仪监测量级上的差别 。实

际上 , 来自地表的干扰大多也是以这种形式作

用于仪器的 , 如海潮的干扰 。

由弹性理论 (杜庆华 , 1986;冯锐 , 1978)

可知 , 半无限体边界上有一个垂直于边界的集中

力 P时 , 其相应的位移解为
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当观测点位于地表时 , z=0, 则上式简化为
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当观测点位于地表时 , z=0, 则 (4)、 (5)式分别简化为
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由 (3)、 (6)、 (7)式得
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如果取厦门地区岩石的泊松比实测值为0.232 06,

代入上式计算 , 得计算结果是 0.348 91。这就说明

同一负荷干扰源对位于同一地点的洞体应变仪与

倾斜仪在量级上的影响是不一样的 , 对洞体应变

仪的干扰约为对地倾斜仪干扰的三分之一 , 换句

话说 , 如果未来地震的孕震模式是以负荷形式进

行的话 , 在不考虑其它因素的情况下 , 则地倾斜

仪的监测能力大约是洞体应变仪的三倍。也就是

说 , 如果有负荷形式的干扰或地震异常 , 则该现

象首先会在地倾斜仪上表现出来。

3　结论与讨论

地形变仪器的监测能力是有限的 , 针对不同

观测对象 , 地形变仪器的监测范围也不尽相同 。

有关资料表明 , 在现有地震监测水平的状况下 ,

厦门台地倾斜仪的最大监测范围应为 200km左右 ,

而映震能力则远远大于此范围 (熊先保等 ,

2000);洞体应变仪的监测范围可能会更大些 。仪

器的监测能力是一个相当复杂的问题 , 它取决于

仪器观测的综合噪声水平 , 而综合噪声水平又取

决于仪器本身和环境条件两个方面。综合噪声水

平越低 , 仪器观测精度越高 , 监测前兆信息的能

力就越高 , 监测的范围也就越大 (张国民等 ,

2001)。同时 , 仪器的监测范围也和未来地震的震

级有很大的关系 , 震级越大 , 释放的能量越多 ,

地震的前兆信息量也会越多。一般说来 , 被仪器

监测到的前兆信息能量约在主震释放的能量的百

分之十以内。

(1)根据长期的观测经验 , 地形变监测仪器

上可能会表现出来很多种地震异常 (包括通过数

学方法演变出来的各种异常指标), 但最直接 、 最

直观的异常还是在原始观测数据的日均值 、 五日

均值曲线以及原始记录图上。

(2)由于观测对象的不同 , 同一异常 (包括

干扰异常)并非在所有的监测仪器上都能明显地

体现出来 , 厦门台伸缩仪 NS分量的趋势异常在倾

斜类仪器上就体现得不明显。

(3)由于地下介质的非均匀性及各向异性 ,

以及环境干扰的方向性等 , 同一异常在同一观测

仪器的不同分量上也会有所不同体现。以厦门台

水平摆倾斜仪为例 , 由于其 NS分量受到的海潮干

扰远大于 EW分量的 , 故台湾海峡地震引起的趋势
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异常在 EW分量就表现得十分明显 , 而在 NS分量

上就不明显 。

(4)地震异常一般不会以相同的形式在同一

监测仪器上重复 。如 1994年 9月 16日海峡地震表

现出来的异常是水平摆 EW分量的日均值趋势异常

(也有错动异常), 而 1999年 9月 21日台湾南投地

震所表现出来的异常是水平摆 NS分量原始记录图

上的错动异常 (日均值趋势异常不明显), 2001年

11月 14日昆仑山口西特大地震在水平摆 NS、 EW

分量原始记录图上都有错动异常 (但日均值趋势

异常不明显)。

(5)厦门台地形变仪器的监测范围至少与两

个因素有关 , 一是仪器的监测能力;二是未来地

震震级的大小。一般来说 , 5级左右的地震 , 监测

范围约为 200 km, 震级越大 , 监测范围也越大 ,

甚至能达到上千千米 。

(6)通过对倾斜仪与伸缩仪监测对象的分析

可知 , 同一负荷式的干扰或地震异常首先会在地

倾斜仪上表现出来。

(7)随着对前兆异常现象研究的深入 , 一种

新的异常指标正逐渐引起人们的重视 , 这就是被

地震学者称为 “低频前驱波 ”、 “异常脉动 ” 等的

长周期事件 , 如图 2c中的错动 (掉格)现象 , 一

天之中发生了如此之多的错动是在地震平静期内

几乎没有的 , 这种错动实际上就是倾斜仪所表现

出来的慢地震现象 , 它的出现是反映了当地地下

介质结构的活动水平 , 还是预示着地震场兆的前

兆异常 , 还需做进一步研究。
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Abstract

WeanalyzetherecordsofthreeearthquakesaroundtheXiamenseismicstationofFujianobservedbythe

grounddeformationseismographatthestation, anddiscusstheabilitythatthetilterandtensometermonitorthe

sameearthquake.Theresultsareasfollows:①Noteveryinstrumentcanshowanomaly, andthesameanomaly

mayhavedifferentperformanceevenonthedifferentcomponentsofaninstrument.② Theabnormalperformance

onthesameinstrumentvarieswithearthquakes.Theanomaliesrecordedbythelevelpendulumtilterhavetwo

kindsofshapes:thedistortionofdailymeancurveandthestaggerofrawrecordingcurve.③ Themonitoring

scopeofequipmentisrelatedtothesizeofthemagnitudeofearthquake.
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