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摘 要：选择新疆鸟什台 1988 2003年石英倾斜仪的记录为研究对象，利用经典的潮汐分析方法求 

解鸟什地区的倾斜潮潮汐参量。对结果的分析认为：半主波潮汐参量的观测精度优于0．O0l，长期 

稳定性优于 2 ；在周围地 区 6级地震前可能记 录到 了 y 。值的异常变化，但异 常量级 小于理论量 

级 ；水管倾斜仪的观测结果与石英倾斜仪的一致性很好 ，精度和稳定性更优于石英倾斜仪 。 
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Observation of Tlit Earth Tide of W ushi Seismic Station and 

Earthquake Precursors 

YANG You—ling ，TANG Jiu—an 

(1．EarthquakeAdministration o／Xinjiang usgurAutonomousRegion。Urumqi 830011，China： 

2．Earthquake Administration of Gansu，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The records of quartz tilter in W ushi station during 1998—2003 are processed with clas— 

sical method of tidal analysis，and the tilt tidal parameters are calculated．The results indicate 

that the observational precision of semidiurnal tidal parameters is less than 0．001；the long—term 

stability is prior 2 ．The abnormal varieties of ym2 were recorded before M【 ≥ 6．0 earthquakes in 

neighboring region，but the magnitude of abnormality is less than theoretic value．The observa— 

tional records of water tilter are well consistent with that 0f quartz tilter，the conforming preci— 

sion and stability of water tilter is higher than quartz tilter． 
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0 日IJ吾 

地形变连续观测台网的任务是在监控范围内对 

形变速率、形变方向及岩石物性进行长期、连续 、有 

效的监测；根据 台网所提供的地震平静期的大量观 

测资料 ，建立正常运动模型；在此基础上采取递推法 

预报后续 的正常值 ，以此来发现和识别异常 并以前 

兆的阶段性特征为线索来判断进入短期 阶段 的标 

志⋯。 

在地倾斜观测的连续记录中包含了大量与局部 

地壳介质特性有关的信息，如描述地壳岩石粘弹性 

的潮汐参量等。本文利用潮汐分析的方法计算了新 

疆乌什地震 台长序列 (1988～2003年)石英倾斜仪 

的观测资料 ，研究了该 区域倾斜潮汐 因子 y值 的时 

间分布特征，试图从中探索与区域强地震活动有关 

的信息。 

乌什地震台位于天山南麓 、塔里木盆北缘、柯坪 

地块的西北缘，在大地构造上跨及南天 山地槽和塔 

里木盆地及其之问的过渡地带 。l970年代以来 ，在 

200 km范围内发生多次 6级地震 ，是南天山地震带 

强地震的频发地 区。台站的台基为石炭纪灰岩 ，完 

整性较好，观测山洞进深、旁侧覆盖大于 30 m。 

1987年到 2004年 4月 sQ一70石英倾斜仪在山洞 内 
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连续观测 16年以上 ，记录 的潮汐 日变形 态清晰 ，且 

有明显的年变规律，在多次 6级以上地震前 日变和 

年变 曲线上记录到明显 的趋势和短临异常 。 。 

资料分析方法 

1．1 资料预处理 

为保证潮汐分析结果的信度，首先对资料进行 

预处理，剔除受干扰显著的资料。根据观测规范的 

约定 ，对间断 4小时以内的数据利用 内插公式补插 ； 

大于 4小时以上则舍去 1天数据 ；在潮汐分析时对 

间断时间较长的资料进行分段处理 。 

1．2 潮汐分析方法 

采用经典的 Venedicv调和分析方 法 对地倾 

斜观测整点值进行分析，提取主波的潮汐因子 y值 

和相位滞后 值。基本原理为：设每个观测值由不 

同成分 的潮汐波叠加而成 ，即 

y(￡)一 > H cos[~ t+ (T)]+D( ) 

其中：t为自T时起算的以小时表示的时问；T为t 

为 0的时间； (z)为 t时刻的观测值；H 为第 个 

潮波的观测振幅 ； 为第 n个潮波的角频率 ； (T) 

为第 个潮波的 T 时刻的初相位 ；D(￡)为 t时刻的 

仪器零漂 。 

对观测序列 (￡)进行数字滤波 ，从 中分离出各 

主要潮波的观测振 幅 H 和位相 ，与相应的理论 

振幅之比是反映介质弹性参量的潮汐因子、与相应 

的理论相位之差为反映介质粘滞性的相位滞后 。即 

． ． 
观测振 幅 H 

理论振 幅 H 

△ 为观测相位 ； 为理论相位 。 

2 潮汐分析结果及分析 

2．1 长序列潮汐参量及其精度分析 

表 1列出了乌什 台地倾斜两个分 向长序列 

(1988—2003年)观测数据的计算结果。根据经典 

的潮汐分波原则 ，周 日波分为 l1个波群，半 日波分 

为 6个波群 ，J／3日波分为 1个波群。 

表 1 乌什台地倾斜长序 列潮汐分析结果 (1988—2003年 ) 

Ew 向(2674组 )VMl一2．3 NS向(2727组)VM1—2．1 

误差 误 
， 

误差 误 

Q 7—001—062，62 0．639 9 0．012 1 6．69 1．08 0．53 0．01 0．253 9 0．050 4 33．65 11．36 0．04 0 

O1 063— 088，26 0．636 6 0．002 4 7．29 0．21 2．73 0．01 0．217 3 0．010 4 54．15 2．73 0．2 0 

M 1 089— 110，22 0．663 1 0．026 1 6．37 2．25 0．22 0．01 0．560 5 0．060 8 1．87 6．21 0．04 0 

P 一 111— 113，3 1．285 0．083 7 50．95 3．73 0．15 0．01 4．536 l 0．367 4 73．73 4．64 0．11 0．04 

P ，一 114— 120— 7 0．708 8 0．004 9 4．56 0．4 1．42 0．01 0．530 6 0．021 5 319．31 2．33 0．22 0 

S 一 121—123，03 9．866 5 0．296 8 182．92 1．7 0．47 0．14 55．117 2 1．302 3 78．42 1．34 0．55 0．72 

K1— 124— 134，1l 0．702 4 0．O01 6 7．74 0．13 4．24 0．01 0．141 5 0．007 2 45．23 2．92 0．18 0 

F 一 135— 136— 2 1．326 1 0．205 282．62 8．86 0．06 0．01 4．605 2 0．899 9 6．14 11．19 0．05 0．04 

F_1— 137 143— 7 0．805 5 0．114 9．15 8．11 0．07 0．01 1．934 9 0．500 4 250．69 14．82 0．04 0．02 

J1— 144— 165，22 0．658 8 0．028 7 357．62 2．5 0．22 0．01 0．457 6 0．100 9 47．32 1 2．63 0．03 0 

)o1— 166— 197，32 0．761 4 0．046 8 2．16 3．52 0．14 0．01 0．247 9 0．206 8 310．51 47．81 0．01 0 

波名 EW 向(2674组)VM2—2．1 NS向(2727组)VM2—1．7 

2N，一 198 236，39 0．619 4 0．019 7 0．14 1．82 0．23 0 0．714 4 0．024 7 4．39 1．98 0．17 0 

N?一 237— 260，24 0．631 8 0．004 1．86 0．36 1．44 0．01 0．746 5 0．005 4．27 0．38 1．12 0．01 

M， 261—286，26 0．645 l 0．000 8 2．06 0．07 7．67 0．01 0．754 9 0．000 9 4．2 0．07 5．89 0．01 

L，一 287—300，l4 0．623 7 0．O25 2 0．44 2．31 0．21 0．01 0．724 2 0．032 5．46 2．53 0．16 0．01 

S，一 301— 309，09 0．714 9 0．001 6 2．57 0．13 3．96 0．01 0．766 4 0．002 15．53 0．15 2．78 0．01 

K?一 310 347，38 0．666 3 0．006 0．52 0．52 1 0．01 0．7853 0．007 4 6．82 0．54 0．78 0．01 

波名 EW 向(2674组)VM3—0．8 NS向(2727组 )VM3—0．8 

M 3— 348— 363，16 0．732 1 0．02 4．22 1．56 0．13 0 0．728 3 0．031 5 357．43 2．48 0．08 0 

EW 向周 日波的振幅在中纬度地区最大，理论 

振幅在 5 ms左右。由表 1看到：主波 K 波振幅为 

4．2 ms，O 波振幅为 2．7 ms，与理论值接近。周 日 

主波 O1的潮汐 因子 y【)1—0．636 6±0．002 4；Q 、 

() 、M 、J 波群组 的潮汐因子在 0．65左右 ，与理论 

值接近；而 s 波群组由于其角频率与大气潮主频一 

致，受大气潮影响非常大，)，值高达 9．8；与其相临的 

K 波的干扰明显减小 ，y值为 0．7，与理论值 比较接 

近 。中纬度地区 EW 向半 日波的振幅较大 ，计算得 

到半 日主波 M。的振幅为 7．7 ms，S 波群的振幅为 

4．0 ms，与理论值接近。由y值的结果看，除 S 波 

群受大气潮影响外 (远小于 日波)，其余 5组 )，值在 

0．62～0．67之间 ，中误差小于 0．025，最大 的半 日主 

波 M 的 yM 一0．645 1±0．000 8，观测精 度优 于 
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1％0。 

在中纬度地区，NS向周 日波的振 幅非常小，计 

算的振幅值均小于0．5 II1S，在日变曲线上基本看不 

到周日波的形态，因此 7值的结果凌乱，没有实际意 

义 。而半 日波的振幅在该地 区最大，计算得到 的主 

波 M2的 振 幅 为 5．9 ms；其 一 0．754 9± 

0．000 9；其余 5组半 日波的 )，值在 0．71～0．78之 

间，中误差小于 0．032，观测精度与 EW 向的结果相 

当。 

由表 1还可以看到 ，EW、NS两个方 向观测 的 

波群中误差 (VM 、VMz、VM。)均在 2 tT1S左 右，表 

明乌什台地倾斜 的潮汐观测结果精度较高 ，且与理 

论值接近。 

2．2 潮汐参量的稳定性分析 

表 2列出了 EW 分向 日波、半 日波主波的年度 

潮汐分析的结果，包括潮汐因子 y值及其误差、波群 

中误差以及相位滞后，以及历年的平均值、平均值的 

标准偏差和 以及 长序 列的计算结果 。图 1是 EW 

分 向 M 波 、() 波 )，值月分析结果的变化曲线 ，以 

及 NS分向 M。波 y值分析结果的变化曲线。图中 

阴影部分是取 l倍标准差控制的范围。 

表 2 乌什 台石英倾斜仪 EW 分 向 l988—2003年年度潮汐分析结果 

首先分析 y值 的离差分 布，由表 2可以看 到， 

EW 分向半 日主波 yM 值的离差值 0．004 5，而相对 

离差为 0．7 ，即平均偏离在 0．7 ，取 2倍 的限差 

则 7 值的波动范围小于 1．4 。周 日主波 O 波 

)， 值的离差值是0．009 8，相对离差为1．54 ，取 2 

倍的限差则 值的波动范围小于3．08 ，是 7 值 

的一倍。与中长序列的计算结果相比，y 值的平均 

值偏差 0．000 1，)，()_值偏差 0．002，结果极为接近。 

由图 1(a)可以看到，有 75 以上 的 7值月调和分析 

结果落在 1倍标准差 的范围内，而落在 2倍标准差 

的范围内的结果大于 96 ，表明 )，值的时间分布非 

常稳定 。 

同样分析了NS向 yM 值的结果，年度调和分析 

的结果与平均值 的离差值是 0．008 8，平均偏离在 

1．16 ，yM 平均值与长序列 的结果一致，均 为 

0．754 9。由图 1(b)可以看 到，NS向 yM 值的时间 

分布与 EW 分向相当，非常稳定。 

对相位滞后 值 的分析 (表 2)认为，历年的结 

果中相位滞后 值 的互差大 ， 。值的最大互差约 

5。， 。 值的最大互差约4。。另外长序列资料的计算 

结果(表 1)相位滞后 与理论值的偏差大，这可 能与 

石英倾斜仪整个观测系统的布设 、时间服务系统的 

精度等有关。 

以上分析表明，乌什地震台地倾斜观测的潮汐 

参量稳定，)， 值的结果偏离小于 2％，日波的结果 

偏离小于 3 ；EW 向优于 NS向，但相位偏差较大。 

2．3 水管倾斜仪的初步结果及对比分析 

根据中国地震局“十五”数字化网络项 目的总体 
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图 1 1988—2003年石英倾斜仪 月 y值曲线 

Fig．1 Curves monthly 7 values of quartz tilter from 1 988 to 2003 

部署，2006年 1O月在乌什 台的观测 山洞 内安装 了 

两分向的 DSQ水管倾斜仪，替代了原有的石英摆倾 

斜仪观 测 。仪 器 NS向方 位 角 为 N6。E，基 线 长 

19．04 m，EW 向方位 角为 N88．5。E，基线 长19．04 

m。经过 1年多的试运行 ，记录连续完整 ，潮汐 日变 

清晰。表 3是对 2007年观测资料 的分析结果 ，图 2 

是 Ew 向 M。波月调和分析结果 曲线。 

由表 3可以看到 ，各个分波的 )，因子值 一致性 

比较好，与表 1中长序列 的结果非常接近 ，明显优于 

石英倾斜仪年度分析结果 (表 2)；主波 的波群 中误 

差≤1 ms，小于长序列资料的观测结果 ；观测振幅稳 

定，与表 1中长序列 的结果基本 一致 ；EW 分 向的 

y【)_值、NS分向的 y M 值与石英倾斜仪的计算结果 

偏差很小 ，但 EW 分 向的 y 值偏大了 4 。由图 2 

可以看到两个分向的 值 l一2月的值偏离均值 

较大 ，可能与初期的安装调试有关。3月 以后稳定， 

最大偏差是 EW 分 向 1．4 ，NS分 向 3．8 。 

以上分析表明，水管倾斜仪的观测精度和稳定 

性明显优于石英摆倾斜仪。 

3 潮汐因子变化与强地震前兆信息的 

初步研究 

根据扩容一扩散模型的理论 ：一 、地震前岩石的 

应变不是线性的；二 、与发震有关的震前波速异常的 

变化周期是地震震级的指数函数，波速的下降是震 

源体膨胀的结果 。迄今为止的报告表明 ，震前 P波 

和 s波的速度有可能下降 1O％到 2O 。比蒙特和 

比格研究 的结论是 ， ／ 变化 15％，在最 有利的 

地方，可以观测到固体潮倾斜和应变的振幅发生 

5O 的异常变化 。从这个角度看 ，实际上是把 固体 

潮当作输入信号，通过连续采样来检验膨胀区内岩 
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石的弹性变化情况 。 

表 3 乌什台 DSQ水管倾斜仪潮汐分析结果(2007年) 

Ew 分向 
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图 2 水管倾斜仪 y地值月值 曲线(2007年) 

Fig．2 Curves of monthly yM values of water tilter in 2007 
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以上对资料分析表明，乌什台地倾 斜观测 的潮 

汐参数 的稳定性较好 ，尤其是 Ew 分 向主波 M 的 

y 值 ，最大偏 差小于 2 ，因此 为强地震 的前兆研 

究提供了相对平静的背景场。取 EW 向主波 M 的 

月潮汐分析结果为研究对象，对 yM 值取 3点平滑 

处理后作图，与乌什周 围地 区的 6级以上强震 活动 

进行对比分析(图 3)。 

理论研究和震例分析表明，强地震前可能引起 

的 )，因子异常可能为下降型的负异常。在图 3中可 

以看到 2次 明显 的变化过程 ：1989年 4月 到 l990 

年 1月 ，y 值呈现 了一次下 降到 回复的过程 ，持续 

o．6700 

0．6650 

0．6600 

O．655O 

0．6500 
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时间 10个月 ，下降幅度 2．3 9／6，其 中 1989年 9月 一 

1990年 2月连续 6个月低于基值线 ，回复正常后 12 

个月在 100 km范 围内发生了 6．5级地震 ；1993年 

11月到 1996年 3月又出现同样 的变化 ，持续了 29 

个月，下降幅度 3．0 ，其中 1994年 1月一1995、年 

6月持续 18个月低 于基值 ，回复后 即开始 了长达 3 

年的伽师 6级强震群活动 ；2002年 5月到 2003年 7 

月，又出现持续 15个月的下降变化，但最大幅度仅 

1．7 ，在观测误差范围内，并且其后资料中断 ，尽管 

2005年 2月在 100 km 内发生 了一次 6．3级地震， 

但作为异常判断 比较牵强 。 

图 3 石 英倾斜 仪 EW 分 向 7M 值 变化 曲线 (经过 3点滑 动 处理) 

Fig．3 Curves of the 
2 
values of quartz tilter in EW direction． 

由图 3还可以看到 ，在 1999年前后整个 yM 值 精度和稳定性 明显优于石英摆倾斜仪。 

序列的基值线有一个台阶变化 ，仅有 13 的值在原 

来的基值以上，因此分两段计算了均值，在图中用浅 

色线标出。前后两段的均值相差 1·3％，若分两段 [参考文献] 
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