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松辽盆地井水位潮汐周日波震前异常特征及机理分析鄢

李继业员袁 孟令升员袁 马龙辰员袁 胡澜缤圆袁 任建辉圆袁 周 晨员
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摘要院 选取松辽盆地黑龙江地区甘南台尧 延寿台尧 通河台尧 肇东台和北林台井水位观测数据袁 应用维尼迪科夫调
和分析方法进行潮汐分析袁 得到了 圆园园愿 圆园圆园 年黑龙江及邻区 圆园 次中强地震 渊震群冤 前袁 井水位潮汐周日波异
常特征袁 并对异常机理进行分析遥 结果显示院 淤松辽盆地中强地震前井水位潮汐周日波存在配套性异常袁 主要表
现为 猿 个及以上台站同步或准同步异常变化曰 统计表明袁 优势异常等待时间为 缘 个月袁 优势震中距为
圆园园 耀 缘园园 噪皂遥 于地震震级与周日波异常幅度成正比袁 与异常等待时间成反比曰 地震震级越大袁 周日波异常台站
空间分布范围就越广遥 盂嫩江断裂附近阿荣旗 酝缘郾 圆尧 龙江 酝源郾 远尧 嫩江 酝缘郾 园 等地震和依兰 伊通尧 敦化 密山

断裂附近抚松酝源郾 远尧 鸡东酝源郾 员尧 友谊酝源郾 圆尧 中俄交界酝源郾 愿等地震前袁 周日波异常台站空间上呈现 野震中 外

围冶 的迁移特征曰 在松辽盆地内部袁 安达 酝源郾 缘 和前郭 酝缘郾 愿 震群尧 宁江 酝缘郾 园尧 酝源郾 缘尧 酝缘郾 员 地震前袁 周日波异
常台站空间上呈现 野外围 震中冶 的迁移特征袁 分析其原因主要与太平洋板块向我国东北地区的俯冲动力作用
有关遥
关键词院 井水位曰 潮汐响应曰 周日波曰 松辽盆地
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园 引言
在引潮力的作用下袁 地下含水层发生周期性

变形袁 导致井水位也呈周期性变化袁 表现为水位
固体潮汐效应遥 井水位对含水层潮汐应力 渊应变冤
响应 渊简称井水位潮汐响应冤袁 是井 原含水层系统
孔隙弹性响应和水力响应的综合 渊 阅燥葬灶 藻贼 葬造袁
圆园员远冤遥 有研究表明袁 承压尧 封闭性好的水位观测
井可以记录到固体潮袁 同时随着含水层体积压缩尧
膨胀变形袁 含水层对固体潮有不同程度响应袁 这
种有固体潮响应的水位观测井是地壳应变的灵敏

指示器 渊杂怎灶 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤遥 这是因为在地震孕育

和发生过程中袁 震源区应力积累尧 断层错动引起
应力变化袁 使得局部地区地壳介质发生弹性变形袁
导致岩体中的孔隙压力和含水层的介质特性发生

改变袁 进而引起井水位的变化 渊杂澡蚤 藻贼 葬造袁 圆园员猿冤遥
刘序俨等 渊圆园园怨冤 研究显示袁 井水位能灵敏地响
应外力作用所引起的含水层介质体应变的微小变

化遥 因此袁 在地下水微动态观测中袁 利用井水位
不同参数的潮汐响应特性袁 可以识别出地震前兆
信息或地下异常脉动 渊廖欣等袁 圆园员源曰 钱建秀等袁
圆园员怨冤遥 可见袁 井水位潮汐响应是探索地震前兆信
息的有效手段遥

目前袁 水位潮汐数据主要是通过维尼迪科夫调
和分析方法获得袁 该方法采用数字频率滤波器对观
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测数据进行滤波袁 得到日波或半日波群中的振幅比
或潮汐因子等参数袁 基本不受降水尧 气压等因素的
影响 渊王玥琪袁 杨立明袁 圆园员缘冤遥 目前袁 松辽盆地数
字化井水位潮汐地震前兆异常研究尚处于起步阶段袁
李继业等 渊圆园圆猿冤 使用该方法对 圆园员苑 圆园员怨 年吉林
松原宁江猿次酝逸缘郾 园中强地震前潮汐响应周日波异
常进行了提取与分析袁 并结合震源区 酝蕴逸猿郾 园 小地
震调制比异常袁 探讨了周日波异常与小地震调制作
用的关系袁 取得了较好的效果遥

为进一步拓展该方法在松辽盆地及周边地区

显著地震前的震兆效能袁 本文以松辽盆地作为一
个整体的构造单元袁 使用维尼迪科夫调和分析方
法提取松辽盆地井水位潮汐全日波群中周日波潮

汐因子变化特征袁 分析潮汐响应与中强地震的关
系袁 以期获取周日波异常在中强地震前兆研究中
的应用效能袁 为松辽盆地中强地震预测研究提供
参考遥

员 研究区概况及观测井选取
松辽盆地是中国大陆六大活动盆地之一袁 是

东北地区地震活动水平最高的地质构造单元遥 据
史料记载袁 员员员怨 年松辽盆地曾发生吉林前郭酝远變讕
地震 渊吴戈等袁 员怨愿愿冤遥 自有地震仪器观测记录以
来袁 员怨源员 年和 员怨源圆 年黑龙江绥化两次 酝远 地震以
及 员怨愿远 年黑龙江德都 酝缘郾 缘 震群均发生在松辽盆
地 渊国家地震局震害防御司袁 员怨怨缘冤遥 近 圆园 年来袁
松辽盆地中强地震活动水平显著增强袁 相继发生
了 圆园园缘 年黑龙江林甸 酝缘郾 员尧 圆园园远 年吉林乾安
酝缘郾 园尧 圆园员猿 年吉林前郭 酝缘郾 愿 震群以及 圆园员苑
圆园员怨 年吉林宁江 酝缘郾 园尧 酝缘郾 苑尧 酝缘郾 员 等地震遥

松辽盆地总体呈 晕耘 向展布袁 断裂构造发育袁
主要有 晕宰向展布的第二松花江断裂尧 滨州断裂和
晕耘向展布的扶余 肇东断裂尧 呼兰河断裂尧 依兰
伊通断裂和嫩江断裂 渊图 员冤遥 该盆地构造活动

十分活跃袁 尤其是新生代以来火山活动强烈袁 地
震频发 渊邵济安等袁 圆园员园冤遥

本文使用 圆园园愿 圆园圆园 年松辽盆地 圆园 次 酝逸
源郾 园 中强地震 渊震群冤 地震目录淤遥 井水位潮汐分
析观测井选取原则院 淤水位固体潮清晰尧 气压效

应明显曰 于水位动态稳定袁 年度数据连续率尧 完
整率均在 怨园豫以上曰 盂观测井孔条件好袁 周边环
境干扰少袁 受降雨影响小曰 榆观测井位于构造断
裂上或构造交会处附近 渊李继业等袁 圆园圆猿冤遥 最终
确定采用位于滨州断裂与扶余 肇东断裂交会附

近的肇东台尧 呼兰河断裂附近的北林台尧 嫩江断
裂与阿伦河断裂交会附近的甘南台以及依兰 伊

通断裂附近的延寿台尧 通河台水位观测数据袁 进
行潮汐分析 渊图 员冤遥

云员院 敦化 密山断裂曰 云圆院 依兰 伊通断裂曰 云猿院 嫩江断裂曰 云源院
南北河 勃利断裂曰 云缘院 扶余 肇东断裂曰 云远院 第二松花江断裂曰

云苑院 滨州断裂曰 云愿院 呼兰河断裂曰 云怨院 任民 海伦断裂

图 员 松辽盆地区域断裂尧 地震和选用台站空间分布
云蚤早郾 员 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 则藻早蚤燥灶葬造 枣葬怎造贼泽袁

藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 葬灶凿 泽藻造藻糟贼藻凿 泽贼葬贼蚤燥灶泽
蚤灶 贼澡藻 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶

圆 数据预处理
水位观测数据中包含着天体运动对地球作用

引起的地形变信息以及大气压尧 地温尧 降雨尧 地
表负荷等外部环境信息和仪器漂移等观测系统信

息遥 水位观测数据中的阶变尧 脉冲和缺数等均会
对潮汐因子的计算精度产生影响遥 为避免因干扰
数据对潮汐分析带来的影响袁 需对气压尧 远场强
震影响尧 周边环境干扰尧 仪器维修尧 电源故障尧

愿猿圆

淤 国家地震科学数据共享中心袁 澡贼贼责泽院 辕 辕 凿葬贼葬郾 藻葬则贼澡择怎葬噪藻郾 糟灶 辕 郾
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系统漂移等原因造成的数据脉冲尧 阶跃等进行预
处理 渊刘春平等袁 圆园员苑冤遥

首先对黑龙江甘南台尧 延寿台尧 通河台尧 肇
东台和绥化北林台的水位原始数据进行预处理袁
结合各台站观测日志和观测环境调查袁 对水位原
始数据中有明确干扰源的数据进行预处理袁 得到
剔除气压与降雨后的水位观测数据曲线 渊图 圆冤曰
然后将各台站的数据划分为有震年份和无震年份袁
分别分析其长期变化趋势和正常年变背景袁 评定
数据的质量和观测误差遥 在 缘 个台站潮汐周日波正
常背景值的基础上 渊李继业等袁 圆园圆猿冤袁 应用 圆园员源
年和 圆园员缘 年无显著地震尧 无明显干扰时段袁 对 缘
个台站周日波背景值进行校验袁 取得一致的结果遥

图 圆 井水位预处理观测数据整点值曲线
云蚤早郾 圆 悦怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 责则藻责则燥糟藻泽泽藻凿 澡燥怎则造赠 增葬造怎藻泽 贼澡藻

憎葬贼藻则 造藻增藻造 蚤灶 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 憎藻造造泽
 

猿 计算结果与分析讨论
马宗晋 渊员怨愿园冤 研究指出袁 当一个地区的地壳

受到板块运动的作用时袁 地壳中会有多个点发生
应力集中袁 当其中某一点上集中的应力超过地壳
岩石强度时袁 岩石发生破裂而发震遥 因此袁 地震
前兆异常不只出现在未来震中地区袁 还会出现在
多个应力集中点及附近袁 且其空间分布也不均一袁
甚至是断续的遥 从水位潮汐变化中袁 以提取与地
震孕育有关的含水层变化为主要目的袁 本文在参
考地下流体异常震中距与震级之间定量关系的基

础上 渊中国地震局监测预报司袁 圆园圆园冤袁 结合块体
构造运动下的整体相关性袁 将全部异常配套台站
作为一个整体的地震前兆异常响应袁 系统分析周
日波异常幅值尧 等待时间尧 异常同步特征与松辽
盆地中强地震的关系袁 并给出了优势震中距袁 这
与 缘 耀 缘郾 怨 级地震的单台映震范围一般为 猿园园 噪皂袁
源 耀 源郾 怨 级地震的单强映震范围一般为 圆园园 噪皂 的传
统认识有所不同遥

通过对 缘个台站数字化水位 渊整点值冤 潮汐周
日波异常特征进行分析袁 给出了松辽盆地部分中强
地震前井水位潮汐周日波异常特征 渊表 员冤遥 由于篇
幅关系袁 本文仅描述具有代表性的典型异常遥

圆园园愿 年 远 月 员园 日内蒙古阿荣旗 酝缘郾 圆 和 苑 月 苑
日黑龙江龙江 酝源郾 远 地震前袁 甘南台尧 延寿台和北
林台井水位袁 分别于 圆 月 圆圆 日尧 猿 月 员员 日和 猿 月
圆园 日出现周日波中期异常 渊扫描窗长为 猿园 凿袁 滑
动步长为 源愿 澡袁 下同冤遥 其中袁 延寿台异常幅度最
大袁 为背景值 圆郾 源 倍曰 甘南台异常出现最早袁 可能
与其距离两次地震震中较近有关袁 分别为 员圆苑 噪皂
和 怨圆 噪皂遥

表 员 圆园园愿 圆园圆园 年松辽盆地地震信息及相关井水位周日波异常特征
栽葬遭郾 员 栽澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 葬灶凿 葬灶燥皂葬造赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 凿蚤怎则灶葬造 憎葬增藻泽 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 造藻增藻造

蚤灶 贼澡藻 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶 枣则燥皂 圆园园愿 贼燥 圆园圆园

地震信息 台站
周日波异常幅

度 辕 渊 伊 员园 原怨皂皂冤
异常峰值与

背景值之比

等待时

间 辕 凿
震中距 辕

噪皂
甘南台 圆郾 怨 员郾 源 员园愿 员圆苑
延寿台 员圆郾 员 圆郾 源 怨员 缘怨愿圆园园愿 年 远 月

员园 日内蒙古
阿荣旗 酝缘郾 圆

通河台

肇东台

北林台 员猿郾 缘 圆郾 园 愿圆 猿愿园

地震信息 台站
周日波异常幅

度 辕 渊 伊 员园 原 怨皂皂冤
异常峰值与

背景值之比

等待时

间 辕 凿
震中距 辕

噪皂
甘南台 圆郾 怨 员郾 源 员猿缘 怨圆
延寿台 员圆郾 员 圆郾 源 员员愿 源猿缘圆园园愿 年 苑 月

苑 日黑龙江
龙江 酝源郾 远

通河台

肇东台

北林台 员猿郾 缘 圆郾 园 员园怨 圆怨园

怨猿圆
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  续表 员
地震信息 台站

周日波异常幅

度 辕 渊 伊 员园 原怨皂皂冤
异常峰值与

背景值之比

等待时

间 辕 凿
震中距 辕

噪皂
甘南台 圆郾 缘 员郾 圆 圆猿 缘员园
延寿台 怨郾 员 员郾 愿 远 猿缘缘圆园园怨 年 猿 月

圆园 日吉林
公主岭 酝源郾 猿

通河台 员猿郾 圆 圆郾 缘 远 猿苑园
肇东台 员员郾 远 员郾 怨 员园 圆怨园
北林台

甘南台 圆郾 缘 员郾 圆 苑源 圆园愿
延寿台 怨郾 员 员郾 愿 缘苑 圆怨园圆园园怨 年 缘 月

员园 日黑龙江
安达 酝源郾 缘

通河台 员猿郾 圆 圆郾 缘 缘苑 圆苑缘
肇东台 远郾 远 员郾 员 远员 愿园
北林台

甘南台 圆郾 缘 员郾 圆 猿缘 苑园园
延寿台 怨郾 员 员郾 愿 员源源 猿缘园圆园园怨 年 愿 月

缘 日吉林
抚松 酝源郾 远

通河台 员猿郾 圆 圆郾 缘 员源源 源猿园
肇东台 愿郾 远 员郾 源 员源远 源源园
北林台

甘南台 远郾 猿 猿 怨猿 远远园
延寿台 员圆郾 愿 圆郾 缘 员园圆 圆猿园圆园园怨 年 员圆 月

员怨 日黑龙江
鸡东 酝源郾 员

通河台 缘郾 怨 员郾 员 员园圆 圆圆园
肇东台 猿苑郾 缘 远郾 园 怨园 源圆园
北林台 圆员郾 愿 猿郾 圆 员园远 猿远园
甘南台 远郾 猿 猿 怨缘 猿愿源
延寿台 员圆郾 愿 圆郾 缘 员园源 源猿缘圆园园怨 年 员圆 月

圆员 日吉林
通榆 酝源郾 苑

通河台 缘郾 怨 员郾 员 员园源 源苑缘
肇东台 猿苑郾 缘 远郾 园 怨圆 圆愿园
北林台 圆员郾 愿 猿郾 圆 员园愿 猿怨园
甘南台 员猿郾 圆 远郾 猿 远 远圆缘
延寿台 圆苑郾 怨 缘郾 缘 员愿猿 圆远圆圆园员园 年 猿 月

员园 日黑龙江
友谊 酝源郾 圆

通河台 远郾 圆 员郾 圆 员愿猿 圆员缘
肇东台 猿苑郾 缘 远郾 园 员苑员 源猿缘
北林台 圆员郾 愿 猿郾 圆 员愿苑 猿源圆
甘南台 圆员郾 猿 员园郾 园 猿园远 员怨猿
延寿台 圆愿郾 园 缘郾 缘 圆怨园 猿愿圆圆园员员 年 员 月

员缘 日黑龙江
五大连池

酝源郾 圆
通河台

肇东台

北林台 员猿郾 源 圆郾 园 员员缘 圆园愿
甘南台

延寿台 猿圆郾 源 远郾 源 怨圆 猿缘园圆园员圆 年 远 月
员愿 日中俄
交界 酝源郾 愿

通河台 员苑郾 远 猿郾 猿 怨圆 圆愿园
肇东台

北林台 员圆郾 怨 员郾 怨 怨园 猿猿园
甘南台 远郾 圆 猿郾 园 苑员 缘苑园
延寿台 圆愿郾 远 缘郾 远 源猿 缘猿园圆园员猿 年 源 月

圆圆 日辽蒙
交界 酝缘郾 猿

通河台 员苑郾 员 猿郾 圆 源猿 远园园
肇东台

北林台 员缘郾 愿 圆郾 猿 源猿 远员园

地震信息 台站
周日波异常幅

度 辕 渊 伊 员园 原 怨皂皂冤
异常峰值与

背景值之比

等待时

间 辕 凿
震中距 辕

噪皂
甘南台 远郾 圆 猿郾 园 员猿园 圆缘园
延寿台 圆愿郾 远 缘郾 远 员园圆 缘源园圆园员猿 年 远 月

圆园 日黑龙江
嫩江 酝缘郾 园

通河台 员苑郾 员 猿郾 圆 员园圆 源愿园
肇东台

北林台 员缘郾 愿 圆郾 猿 员园圆 猿远园
甘南台 员圆郾 愿 远郾 员 愿远 缘愿园
延寿台 苑郾 缘 员郾 缘 源远 员怨园圆园员猿 年 员员 月

圆园 日黑龙江
桦南 酝源郾 苑

通河台

肇东台 苑猿郾 猿 员员郾 愿 愿园 猿愿愿
北林台

甘南台 员圆郾 愿 远郾 员 愿怨 猿愿园
延寿台 猿园郾 怨 远郾 员 源怨 猿缘园圆园员猿 年 员员 月

圆猿 日吉林
前郭 酝缘郾 愿
震群

通河台

肇东台 苑猿郾 猿 员员郾 愿 愿猿 圆园源
北林台

甘南台 员员郾 苑 缘郾 远 员源苑 猿员园
延寿台圆园员苑 年 苑 月

圆猿 日吉林
宁江 酝缘郾 园

通河台 员圆郾 猿 圆郾 猿 员员苑 猿员愿
肇东台 怨郾 源 员郾 缘 员圆缘 员园苑
北林台

甘南台 员员郾 苑 缘郾 远 员远园 猿员园
延寿台圆园员苑 年 愿 月

员缘 日吉林
宁江 酝源郾 缘

通河台 员圆郾 猿 圆郾 猿 员猿园 猿员愿
肇东台 怨郾 源 员郾 缘 员圆愿 员园苑
北林台

甘南台 员苑源 愿猿 苑源 猿园园
延寿台 圆园源 源园 苑源 圆愿园圆园员愿 年 缘 月

圆愿 日吉林
宁江 酝缘郾 苑

通河台 圆园圆 猿愿 苑源 猿圆园
肇东台 苑郾 苑 员郾 圆 愿愿 员园园
北林台

甘南台 员苑源 愿猿 员愿缘 猿园园
延寿台 圆园源 源园 员愿缘 圆愿园圆园员愿 年 怨 月

员缘 日吉林
宁江 酝源郾 苑

通河台 圆园圆 猿愿 员愿缘 猿圆园
肇东台 苑郾 苑 员郾 圆 员怨怨 员园园
北林台 原 原 原 原
甘南台 猿郾 圆 员郾 缘 愿苑 猿园园
延寿台 员员郾 苑 圆郾 猿 缘怨 圆愿园圆园员怨 年 缘 月

员愿 日吉林
宁江 酝缘郾 员

通河台 愿郾 园 员郾 缘 缘怨 猿圆园
肇东台 圆猿郾 苑 猿郾 愿 苑员 员园园
北林台 员圆郾 愿 员郾 怨 猿园 圆圆园
甘南台 缘郾 源 圆郾 远 员缘苑 圆缘园
延寿台圆园圆园 年 圆 月

苑 日黑龙江
嫩江 酝源郾 员

通河台 缘郾 怨 员郾 员 员源怨 缘园园
肇东台 苑郾 员 员郾 员 员圆苑 源猿园
北林台

  注院 表中 野 冶 表示无异常 郾

园源圆



第 圆 期 李继业等院 松辽盆地井水位潮汐周日波震前异常特征及机理分析
  圆园员猿 年 员园 月 猿员 日尧 员员 月 圆圆尧 圆猿 日吉林前
郭先后发生 酝缘郾 缘尧 酝缘郾 园尧 酝缘郾 猿尧 酝缘郾 愿尧 酝缘郾 园
地震袁 员员 月 圆园 日黑龙江桦南发生 酝源郾 苑 地震遥
前郭震群发生在扶余 肇东断裂南段袁 桦南地震
发生在依兰 伊通断裂和敦化 密山断裂相夹地

块遥 这两组地震前袁 延寿台尧 甘南台井水位于 圆
月 圆员 日出现周日波高值中期异常袁 肇东台井水
位于 怨 月 员园 日亦出现周日波高值短期异常袁 具
有一定的同步性遥 异常台站由东向西尧 由北向南
先后出现袁 桦南地震尧 前郭震群也是由东北向西
南迁移袁 显示井水位潮汐响应周日波异常存在向
未来震中迁移的 特征遥 距离前 郭震 群最近
渊圆园源 噪皂冤的肇东台水位潮汐周日波最晚出现高值
异常袁 异常幅度达苑猿郾 猿 伊 员园 原 怨皂皂袁 为正常背景
值的 员员郾 愿 倍袁 这可能与肇东台与前郭震群位于
同一条发震断裂有关遥

圆园员愿 年 缘 月 圆愿 日吉林宁江发生 酝缘郾 苑 地震袁
较上一次 酝缘郾 园 地震间隔 员园 个月袁 此次地震震中
位于扶余 肇东断裂与第二松花江断裂交会处遥
地震前袁 肇东台尧 甘南台尧 延寿台尧 通河台井水
位分别于 圆 月 圆愿 日尧 猿 月 员源 日出现周日波高值中
期异常袁 其中甘南台尧 延寿台尧 通河台异常幅度
分别是正常背景值的 愿猿尧 源园尧 猿愿 倍袁 异常形态高
度一致袁 且具有较好的同步性 渊李继业等袁
圆园圆猿冤遥 值得注意的是袁 位于扶余 肇东断裂的肇

东台 渊震中距 员园园 噪皂冤 最早出现异常袁 但异常幅
度仅略高于正常背景值遥
猿郾 员 地震震级与异常幅度关系

潮汐因子主要反映地壳介质对引潮力响应的

弹性状态 渊乔子云袁 陈建国袁 圆园园员冤遥 水位周日波
潮汐因子是评判承压水位对地球应变固体潮响应

灵敏度的重要参数之一袁 潮汐因子越大袁 井水位
变化对潮汐响应的灵敏度越高遥 与波速比一样袁
潮汐因子也是介质力学参数的函数袁 也可以应用
于地震预测研究中遥 研究结果表明袁 膨胀区的波
速比变化达 员缘豫时袁 倾斜潮汐因子变化可达 缘园豫
渊月藻葬怎皂燥怎贼袁 月藻则早藻则袁 员怨苑源冤遥

由表 员 可见袁 松辽盆地 圆园 次中强地震中有 员远
次震前不同台站周日波异常出现时间同步尧 形态
一致特征袁 且地震震级越大袁 周日波异常幅度也
越大遥 以台站为例袁 安达 酝源郾 缘尧 宁江 酝缘郾 员 和前
郭 酝缘郾 愿 地震前袁 肇东台周日波异常幅值分别为正

常背景值的 员郾 员尧 猿郾 愿 和 员员郾 愿 倍遥 以地震为例袁 安
达 酝源郾 缘 地震前袁 延寿尧 通河尧 甘南台周日波异常
幅值仅为正常背景值 员郾 愿尧 圆郾 缘尧 员郾 圆 倍曰 嫩江
酝缘郾 园 地震前袁 延寿尧 通河尧 甘南台周日波异常幅
值为正常背景值 缘郾 远尧 猿郾 圆尧 猿郾 园 倍曰 宁江 酝缘郾 苑 地
震前袁 延寿尧 通河尧 甘南台周日波异常幅值可达
正常背景值 源园尧 猿愿尧 愿猿 倍遥
猿郾 圆 地震震级与异常等待时间关系

地壳介质物性参数变化可用于分析地震前地

壳岩石的弹性状态袁 判定孕震区应力演化由线性
进入非线性阶段的短期特征 渊张晶袁 张立袁
圆园园猿冤遥 异常等待时间是指井水位潮汐周日波异常
出现袁 与未来中强地震发震时刻之间的时间间隔袁
这个时间段通常反映了地震前孕震区应力调整过

程遥 对地倾斜突变与地震关系的研究结果表明院
在应力应变积累达到峰值后袁 地震震级越大袁 距
离发震的时间间隔通常就越短 渊牛安福袁 圆园园猿冤遥
从松辽盆地中强地震前井水位周日波异常等待时

间的分析结果 渊图 猿葬冤 可看出袁 震级越大袁 异常
等待时间越短袁 根据震例总结得到初步统计经验
公式为院

阅 越员 园缘园 原 员愿园酝 渊员冤
式中院 阅为异常等待时间曰 酝为震级遥

式 渊员冤 震级的适用范围为 酝源郾 园 耀 远郾 园袁 依据
该公式可知院 酝源郾 园 地震等待时间不超过 员 年袁
酝源郾 缘 地震的等待时间不超过 愿 个月袁 酝缘郾 园 地震的
等待时间不超过 缘 个月袁 酝缘郾 缘 地震的等待时间不
超过 猿 个月袁 酝远郾 园 地震的不超过 员 个月遥 由图 猿葬
可见院 各台站异常等待时间在 缘 个月内的占 愿源豫 袁
猿 个月内的占 源苑豫 袁 多表现为中尧 短期异常特征遥
猿郾 猿 地震震级与异常空间范围关系

强震孕育可能涉及非常大的地壳空间范围

渊车用太等袁 圆园园圆冤遥 对松辽盆地中强地震前井水
位周日波异常空间范围进行分析袁 结果如图 猿遭 所
示遥 从图中可见袁 震级越大袁 周日波异常空间分
布范围越广袁 其中袁 甘南台井水位周日波异常映
震距离最广袁 肇东台映震距离最近遥 根据震例总
结袁 初步统计经验公式如下院

驻 越员远园酝 原 渊猿怨园 依 员缘园冤 渊圆冤
式中院 驻 为震中距曰 酝 为震级袁 拟合优度为 园郾 苑遥

员源圆
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其中与经验公式拟合较好的是通河台尧 北林台尧
延寿台袁 优势震中距为 圆园园 耀 缘园园 噪皂袁 尤其是
圆园员猿 年前郭 酝缘郾 愿 震群和 圆园员苑尧 圆园员愿尧 圆园员怨 年
宁江 酝缘郾 园尧 酝缘郾 苑尧 酝缘郾 员 地震均位于优势震中

距内遥 总之袁 地震孕育过程的复杂性尧 区域构造
背景的差异性和地壳介质的各向异性等因素袁 会
对孕震区潮汐响应特征产生影响袁 还需要更多的
震例才能更加清晰尧 准确地给出统计经验公式遥

  
图 猿 松辽盆地中强地震震级与井水位周日波异常等待时间 渊葬冤尧 空间范围 渊遭冤 关系

云蚤早郾 猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 皂葬早灶蚤贼怎凿藻 葬灶凿 憎葬蚤贼蚤灶早 贼蚤皂藻 渊葬冤 燥皂凿 泽责葬贼蚤葬造 则葬灶早藻 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 贼澡藻
凿蚤怎则灶葬造 憎葬增藻 燥枣 贼澡藻 憎藻藻噪造赠 憎葬贼藻则 造藻增藻造 蚤灶 贼澡藻 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶

猿郾 源 异常同步特征
异常同步特征是指多个台站的井水位潮汐周

日波袁 在震前半年出现同步或准同步异常袁 主要
衡量指标是出现异常的台站数量和异常空间迁移

方向遥 由表 圆 可见袁 每次地震前至少有 猿 个台站
井水位出现同步或准同步周日波异常袁 最多可达
缘 个台站遥 周日波异常空间迁移方式主要有两种袁
一种是周日波异常由震中向外围迁移袁 即距离震
中相对近的台站最先出现周日波异常袁 而位于松
辽盆地内部或盆地另一侧尧 相对远的台站最后出
现异常袁 尤其是嫩江断裂附近阿荣旗 酝缘郾 圆尧 龙江
酝源郾 远尧 辽蒙交界 酝缘郾 猿尧 嫩江 酝缘郾 园 等地震和依兰
伊通尧 敦化 密山断裂附近的抚松 酝源郾 远尧 鸡东

酝源郾 员尧 友谊 酝源郾 圆尧 中俄交界 酝源郾 愿 等地震前袁 异
常主要表现为 野震中 外围冶 迁移特征袁 占比为
员员 辕 圆园遥 另一种周日波异常为由外围向震中迁移袁
即距离震中相对近的台站最后出现周日波异常袁
尤其是黑龙江安达 酝源郾 缘 和吉林前郭 酝缘郾 愿 震群尧
宁江 酝缘郾 园尧 酝源郾 缘尧 酝缘郾 员 地震前袁 主要表现为
野外围 震中冶 迁移特征袁 占比为 怨 辕 圆园遥 此外袁
每次地震前周日波异常跨度在时间上也存在差异袁

员 个月以内的异常占 愿园豫 袁 远 个月以内的异常占
怨缘豫 袁 最长异常跨度为 远郾 愿 个月遥
猿郾 缘 异常机理分析

地球固体潮能够反映地壳介质物性变化院 当
地壳介质应力状态和外部观测环境保持不变时袁
潮汐响应参数变化较为稳定袁 周日波等潮汐因子
仅在很小范围内波动遥 当地壳应力应变积累到一
定程度袁 地壳介质的力学状态发生明显改变袁 其
物性和潮汐响应特征也会随之发生显著变化 渊范
桂英等袁 圆园园员冤袁 并可能在一定范围内出现多个
潮汐因子异常遥 这是由于地壳被深大断裂切割成
多个地块袁 地震多发生在块体边界上袁 块体规模
越大袁 可能出现潮汐因子异常的范围就越大 渊郭
增建袁 秦保燕袁 员怨苑怨冤遥 潮汐因子反映了地壳介
质对引潮力响应的弹性状态遥 中强地震前袁 随着
孕震区应力水平不断增强袁 地壳介质的应力状态
也会发生改变袁 当孕震区应力应变进入失稳阶
段袁 地下含水层也会随之变形袁 基于数字化水位
连续观测资料袁 采用适合的调和分析方法袁 便有
可能提取不同频段的潮汐因子异常信息袁 进一步
分析地壳介质的应力应变特征袁 突出地震短期

圆源圆



第 圆 期 李继业等院 松辽盆地井水位潮汐周日波震前异常特征及机理分析
      表 圆 松辽盆地中强地震前水位周日波异常同步特征

栽葬遭郾 圆 栽澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 葬灶燥皂葬造赠 泽赠灶糟澡则燥灶蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 凿蚤怎则灶葬造 憎葬增藻 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 造藻增藻造
遭藻枣燥则藻 贼澡藻 皂藻凿蚤怎皂鄄 葬灶凿 泽贼则燥灶早鄄藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶

实发地震 异常台数 最先出现异常台站 异常日期 最后出现异常台站 异常日期 异常跨度 辕 凿 异常迁移方向

内蒙古阿荣旗 缘郾 圆 级 猿 甘南 圆园园愿 原 园圆 原 圆圆 北林 圆园园愿 原 园猿 原 圆园 圆苑 震中 原外围
黑龙江龙江 源郾 远 级 猿 甘南 圆园园愿 原 园圆 原 圆圆 北林 圆园园愿 原 园猿 原 圆园 圆苑 震中 原外围
吉林公主岭 源郾 猿 级 源 甘南 圆园园怨 原 园圆 原 圆缘 延寿尧 通河 圆园园怨 原 园猿 原 员源 员愿 外围 原震中
黑龙江安达 源郾 缘 级 源 甘南 圆园园怨 原 园圆 原 圆缘 延寿尧 通河 圆园园怨 原 园猿 原 员源 员愿 外围 原震中
吉林抚松 源郾 远 级 源 肇东 圆园园怨 原 园猿 原 员圆 甘南 圆园园怨 原 园苑 原 园员 员园怨 震中 原外围
黑龙江鸡东 源郾 员 级 缘 延寿尧 通河 圆园园怨 原 园怨 原 园愿 肇东 圆园园怨 原 园怨 原 圆愿 圆员 震中 原外围
吉林通榆 源郾 苑 级 缘 延寿尧 通河 圆园园怨 原 园怨 原 园愿 肇东 圆园园怨 原 园怨 原 圆愿 圆员 外围 原震中
黑龙江友谊 源郾 圆 级 缘 延寿尧 通河 圆园园怨 原 园怨 原 园愿 甘南 圆园员园 原 园猿 原 园源 员苑远 震中 原外围

黑龙江五大连池 源郾 圆 级 猿 甘南 圆园员园 原 园猿 原 园源 北林 圆园员园 原 园怨 原 圆源 圆园源 外围 原震中
中俄交界 源郾 愿 级 猿 延寿尧 通河 圆园员圆 原 园猿 原 员愿 北林 圆园员圆 原 园猿 原 圆园 猿 震中 原外围
辽蒙交界 缘郾 猿 级 源 甘南 圆园员猿 原 园圆 原 园员 北林尧 延寿尧 通河 圆园员猿 原 园猿 原 园员 圆怨 震中 原外围
黑龙江嫩江 缘郾 园 级 源 甘南 圆园员猿 原 园圆 原 园员 北林尧 延寿尧 通河 圆园员猿 原 园猿 原 园员 圆怨 震中 原外围
黑龙江桦南 源郾 苑 级 猿 甘南 圆园员猿 原 园怨 原 园缘 延寿 圆园员猿 原 员园 原 园缘 猿员 外围 原震中
吉林前郭 缘郾 愿 级震群 猿 甘南 圆园员猿 原 园怨 原 园缘 延寿 圆园员猿 原 员园 原 园缘 猿员 外围 原震中
吉林宁江 缘郾 园 级 猿 甘南 圆园员苑 原 园圆 原 圆远 通河 圆园员苑 原 园猿 原 圆愿 猿员 外围 原震中
吉林宁江 源郾 缘 级 猿 甘南 圆园员苑 原 园圆 原 圆远 通河 圆园员苑 原 园猿 原 圆愿 猿员 外围 原震中
吉林宁江 缘郾 苑 级 源 肇东 圆园员愿 原 园猿 原 园员 甘南尧 延寿尧 通河 圆园员愿 原 园猿 原 员源 员源 震中 原外围
吉林宁江 源郾 苑 级 源 肇东 圆园员愿 原 园猿 原 园员 甘南尧 延寿尧 通河 圆园员愿 原 园猿 原 员源 员源 震中 原外围
吉林宁江 缘郾 员 级 缘 甘南 圆园员怨 原 园圆 原 圆圆 肇东尧 北林 圆园员怨 原 园源 原 员愿 缘远 外围 原震中
黑龙江嫩江 源郾 员 级 猿 甘南 圆园员怨 原 园怨 原 园员 肇东 圆园员怨 原 园怨 原 圆怨 圆怨 震中 原外围

异常变化信息袁 捕捉到有效的地震前兆异常遥 赵
可新等 渊圆园圆圆冤 探讨了汶川地震对含水层水力特
征及地下水流运动状态的影响袁 并对其变化机制
进行解释袁 揭示了井孔 原含水层系统与地震活动
的响应关系遥

岩石实验给出了岩石应力 原应变阶段性变形
特征 渊张晶等袁 圆园园缘冤遥 在地震孕育的后期袁 岩石
变形由线性阶段进入非线性阶段袁 岩石的物理性
质发生明显改变袁 地下介质出现非弹性变形袁 受
引潮力的响应特性也随之改变袁 导致与区域构造
单元有关的井水位出现潮汐响应配套异常袁 伴随
着应力峰值的出现袁 震源区进入失稳阶段袁 周日
波配套性异常基本结束袁 出现异常等待时间袁 此
时孕震系统已经进入非稳定阶段袁 随时可能发生
地震遥 本文研究发现袁 松辽盆地井水位潮汐周日
波配套异常优势时间不超过 苑 个月袁 异常等待优势

时间为 缘 个月袁 具有短临特征 渊图 源冤遥

图 源 岩石应力 原应变阶段性变形与潮汐
周日波异常机理分析

云蚤早郾 源 杂贼则藻泽泽 原 泽贼则葬蚤灶 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 葬灶凿
皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 葬灶燥皂葬造赠

燥枣 贼澡藻 凿蚤怎则灶葬造 贼蚤凿葬造 憎葬增藻

猿源圆
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松辽盆地 圆园 次中强地震前袁 井水位潮汐周日

波异常在盆地周边和盆地内部台站之间反复出现袁
多表现为异常台站由盆地周边向盆地内部迁移袁
中强地震可能发生在迁移起始 渊结束冤 台站附近
或与迁移起始 渊结束冤 台站构造相关的区域遥 这
主要与东北地区浅源地震的发生受统一构造应力

场的影响袁 具有清晰的外部动力源有关袁 即太平
洋板块向我国东北地区的俯冲作用 渊张慧等袁
圆园员圆冤遥 笔者认为袁 西太平洋板块俯冲作用对松辽
盆地产生了水平向的推挤力和垂直向的上涌力袁
松辽盆地每一次构造应力调整袁 均与盆地周边的
推挤力和盆地下方的上涌力相互作用有关袁 当以
盆地周边的推挤力为主时袁 盆地周边台站先于内
部台站出现周日波异常袁 此时位于松辽盆地周边
的周日波异常起始台站附近的应力集中点容易得

到释放曰 当以盆地下方的上涌力为主时袁 松辽盆
地内部台站先于周边台站出现周日波异常袁 此时
位于松辽盆地内部的应力集中点就更容易释放遥

源 结论
本文使用 圆园园苑 年以来黑龙江地区甘南台尧 延

寿台尧 通河台尧 肇东台和北林台井水位观测数据袁
应用维尼迪科夫调和分析方法袁 提取黑龙江及邻
区 圆园 次中强地震 渊震群冤 前袁 井水位潮汐周日波
异常特征袁 并对异常机理进行分析袁 得到以下
结论院

渊员冤 松辽盆地中强地震前井水位潮汐周日波
存在配套性异常袁 主要表现为 猿 个及以上台站同步
或准同步异常变化曰 统计表明袁 优势异常等待时
间为 缘 个月袁 优势震中距为圆园园 耀 缘园园 噪皂遥

渊圆冤 地震震级与潮汐周日波异常幅度成正比袁
与异常等待时间成反比袁 经验公式为院 阅 越员 园缘园 原
员愿园酝袁 震级适用范围为 酝源郾 园 耀 远郾 园遥 地震震级越
大袁 出现异常的台站的震中距越大袁 井水位周日
波异常台站空间分布范围就越广遥

渊猿冤 嫩江断裂附近阿荣旗 酝缘郾 圆尧 龙江 酝源郾 远尧
嫩江 酝缘郾 园 等地震以及依兰 伊通尧 敦化 密山断

裂附近抚松 酝源郾 远尧 鸡东 酝源郾 员尧 友谊 酝源郾 圆尧 中俄
交界 酝源郾 愿 等地震前袁 周日波异常在空间上均呈现

野震中 外围冶 迁移特征遥 在松辽盆地内部袁 在安
达 酝源郾 缘 和前郭 酝缘郾 愿 震群尧 宁江 酝缘郾 园尧 酝源郾 缘尧
酝缘郾 员 等地震前袁 周日波异常空间上呈现 野外围
震中冶 的迁移特征遥 这主要与太平洋板块向我国
东北地区的俯冲作用有关遥

井水位潮汐周日波异常在松辽盆地中强地震

前兆研究中具有较好的应用效果袁 可作为区域中
强地震预测指标进行跟踪遥
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