
第 31卷 第 3期 

2009年 9月 

西 北 地 震 学 报 

NORTHW ESTERN SEISM OLOGICAL J OURNAL 

VoL 31 No．3 

Sept．，2009 

泰安重力观测高频波动信号分析① 

李 杰 ，卢双苓 ，殷海涛 ，荆 强。，范 军 

(1．山东省地震局 ，山东 济南 250014；2．泰安基准地震台，山东 泰安 271600； 

3．山东经济学院，山东 济南 250014；4．山东省潍坊地震局 ，山东 潍坊 261041) 

摘 要：系统分析了泰安重力观测资料正常和异常时信号的周期特征 ，研 究了高频异常信号与台风、 

气压和强震之间的关系。结果表明：泰安重力观测正常时信号周期 为 2～4分钟 ，异常时信 号周期 

只有 2～3分钟，异常信号幅值约为正常信号的5倍；高频异常信号主要是由西太平洋洋面上生成 

的进入中国大陆或近海的台风引起的，占台风引起泰安重力出现高频异常信号的 9O ；重力高频 

信号与台风中心速度正相关，与台风距离负相关，并且随台风的结束高频信号也随之消失；少数高 

频异常信号与强震也有一定关系，占地震总数的 17．24 ；高频异常信号与气压变化无关。 
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Analysis Oil the High-frequency Fluctuation Signals in Tai'an Gravity Observation 
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Abstract：The periodic characteristics of normal and abnormal signals in gravity observation data 

from Tai an station are analyzed systematically． The relationship among the high—frequency ab— 

normal signals and typhoon，strong earthquake and atmospheric pressure is studied
． The results 

show that the signal period are about 2～ 4 minutes for normal cases and 2～ 3 minutes for ahnor— 

real cases，the amplitude of signals for abnormal cases are about 5 times than for normal cases
．  

High—frequency abnormal signals are mainly caused by the typhoon which originated on western 

Pacific Ocean and go to China mainland or near regions，with percentage of 90 f and the signals 

are positively correlated with the velocity in center of typhoon．The abnormal signals would dis— 

appear with typhoon ended． Some abnormal signals are related with trong earthquake，taking 

number of 1 7．24 of earthquakes．But the signals have no relation with atmospheric pressure
．  

Key words：Gravity observation；High—frequency abnormal signals；Typhoon；Strong earthquake； 

PUlsstion 

日IJ吾 

作为精确地测量地球重力场微小变化的固体潮 

重力观测是研究 固体 潮和地震前兆 的一种重要手 

段。对于重力观测中高频信息及其与地震关系的研 

究 国内外地学工作者早 已关注研究过。1964年 3 

月 28日美国阿拉斯加地震和 1964年 6月 16 Ft日 

本新渴地震 ，在震前几天 日本东京气象研究所 GS12 

型重力仪潮汐记录图出现高频扰动并一直延续到地 

震发生 ；1976年唐山 7．8级地震 、1975年海城7．3 
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级地震 、1986年 11月 l5日台湾 6．5级地震和 1988 

年 11月 6日澜沧一耿马 7．6级地震时，潍坊地震台 

重力、北京地震 台重力和下关地震 台重力仪均记录 

到地壳脉动增强异常变化 。陈益惠在 l987年应 

用电磁反馈零位检测技术改造的重力仪进行了高频 

信息观测，并对于重力观测中的高频信息频谱分布 

特征进行 了研究。根据北京香山台重力仪记录的地 

脉动功率谱分析表明，平时的脉动优势周期为 5 S 

左右，但在 1986年 5月8日阿留申M 7．7大震前一 

天出现周期为 2～3 S的异 常脉动 ，可 见震前 出 

现的异常信号周期较正常时信号周期短 了。这些高 

频信息异常变化因其相对正常的地震波而言其频率 

较低，衰减较慢，因而称为“长周期事件”，亦称为地 

震“前驱波”事件引起地学界 的重视。上世纪 9O年 

代后期 ，随着观测技术的发展与进步数字观测逐渐 

代替了模拟观测 。采样率和观测精度的提高使地震 

前兆观测仪器能够记录到更加 丰富的信息，因此对 

于前兆仪器记录的地震前驱波的研究再次引起地学 

界的广泛关注 。 

泰安固体潮重力仪 自观测 以来多次出现曲线加 

粗变化 ，并且有的变化与国内外中强 以上地震有较 

好的对应 。这些叠加在正常固体潮上的高频信号是 

如何产生的?它们与地震的关系如何?是否具有地 

震短临预报意义?为了回答这些 问题 ，本文开展 了 

有关分析研究工作。 

1 资料及分析方法概况 

泰安 PET型便携式固体潮重力仪安放在山东 

泰安基准地震台地震专用山洞内，2008年 4月正式 

观测，5月 12—28日仪器遭雷击损坏，5月 29日修 

复正常。自观测 以来仪器漂移较大，约为 800微伽／ 

月。采用 Venedikov调和分析【 计算 了 M2波潮汐 

因子及精度(表 1)，可见资料变化平稳 ，精度较高。 

该仪器系统分辨率较高，为 0．01微伽，因此在观测 

值中多次记录到了高频震颤信号。本文采用数字低 

通滤波法。。 首先滤去了观测资料中存在的 日波、半 

日波和三分之一 日波等长周期成份 ，分离出观测资 

料中存在的高频信号，再采用傅立叶变换谱分析方 

法 对观测资料正常和异常信 号进行谱分析 ，进而 

分析信号特征、产生的原因及与地震的关系。 

2 高频异常波动信号分析 

2．1 异常信号的频谱分析 

采用低通滤波和傅立叶变换谱分析方法对泰安 

重力 2008年 4—9月的观测资料进行了处理。泰安 

重力在短短的半年时间里多次出现了观测值曲线脉 

动加粗异常变化 ，低通滤波(汉名窗)滤除日波、半 日 

波和三分之一日波等长周期成份后非常清晰地显示 

出观测值曲线中存在着高频信号叠加在正常的背景 

噪声曲线上 。如图 l所示，2008年 8月 21日 ¨ 时 

至 2008年 8月 24日 13时滤波后的残差曲线 明显 

地高于正常背景值。用傅立叶变换谱分析方法分别 

对低通滤波后的正常时间(2008年 9月 2日)信号 

和异常时间(2008年 8月 22日)信号进行频谱分 

析，发现泰安重力正常时的信号周期主要为 2～3分 

钟 ，另外还包含有 4分钟周期信号；异常时间存在的 

高频震颤信号周期主要为 2～3分钟(图 2)，异常波 

动时 4分钟周期信号消失了。异常高频信号与正常 

信号幅值相差较大，异常时约为正常时的 5倍(图 

3)。 

表 1 泰安重力观测资料潮汐分析结果 

时间 

09 

2969 

、 2845 

潮汐孝d 

位滞F 

0．2 

厂＼ 

＼√／ 
(a)泰安重力潮汐变化 曲线 

(b)数字滤波值 

图 1 泰 安重 力观 测值低 通滤 波结果 

Fig．1 Result of Ta['an grav{ty observation 

using Low—pass filter． 

2．2 台风影响分析 

台风可导致地壳脉动增强，使潮汐重力能够观 

测到高频异常信号 ，并且台风的影响与台风 中心位 

置 、台风移动速度有关 。那么泰安重力监测到的 

地壳脉动加粗异常变化是否与台风过程有关?为此 

我们统计分析了泰安重力观测出现的几次高频信号 

与台风的关系。 

利用低通滤波方法对泰安重力 2008年 4—9月 

观测资料进行了处理，共出现比较明显的高频异常 
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图 2 重力正常和异常时的谱分析 图 

Fig．2 Spectrum analysis of normal and 

abnormal gravities． 
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图 3 

Fig．3 

重力正常和异常时信号幅值对比图 

Comparison of the amplitude between 

normal and abnormal variation of gravities 

信号 17次(表 2)。对照 2008年西太平洋洋面生成 

的 16次台风 (浣熊 、威 马逊 、麦德姆、夏浪、娜基莉 、 

风神、海鸥、凤凰 、北冕 、巴蓬、黄蜂、鹦鹉 、森拉克、黑 

格 比、蔷薇 、米克拉)①过程发现 ，泰安重力观测 出现 

的高频异常信号有 10次与台风(浣熊、威马逊、风 

神 、海鸥、凤凰、北冕 、鹦鹉 、森拉克、黑格 比、蔷薇)过 

程有较好的对应关系，占 58．82 。这 1O次台风移 

动路径有 7次进入中国大陆 ，有 2次进入 中国近海 

(森拉克 、蔷 薇)；1次距 中 国大陆 较远 (威 马逊 台 

风)，它的最近距离约为 1 328 km。可见对 中国大 

陆及近海影响较大的台风有 9次 ，占台风引起泰安 

重力出现高频异常信号 的 9O 。而其它 6次 台风 

路径均在中国大陆东 、南方 向沿西南 向东北或东南 

向西北方 向运动 ，且距离较远，多数台风持续时间较 

短 。图 4给出了 l0次泰安重力高频信号与同期 出 

现的台风中心速度和台风距泰安测点的距离(图中 

距离为泰安测点至台风中心距离减去泰安至南京的 

距离)，可见重力高频信号与台风中心速度正相关， 

与台风中心距泰安测点距离负相关 ，并且随 台风的 

结束高频信号也随之消失。分析认为这主要是台风 

导致海浪对中国大陆架作用增强的结果。 

2．3 气压影响分析 

我们对比分析了高频异常信号与气压的关系 

(表 2)，发现部分高频信号出现时同时伴有气压的 

显著变化，但同时还存在台风或地震因素。如 2008 

年 8月 21—22日泰安重力出现高频异常信号时正 

值台风“鹦鹉”在广东登陆 ，山东大部分地区气压出 

现了显著 变化；2008年 8月 31日四川I攀枝花 5．6 

级地震前气压和重力观测均出现 了显著 的变化 (图 

5)。由表 2可见，泰安重力观测出现的17次高频异 

常信号与气压剧烈变化并没有一一对应，因此认为 

泰安重力出现的高频异常信号与气压变化无关。 

2．4 高频异常信号与地震的关系 

对 2008年 4—9月世界 7级和中国大陆 5级 以 

上地震对比分析发现，在不考虑气压的影响下，部分 

高频异常信号出现后 1—5天内只有中强以上地震 

发生 (表 2)。由表 2可见 ，统计 时间段 内泰安重力 

观测出现 17次高频异常信号 ，之后 的 1—5天 内均 

有地震发生 ，其中 12次查到震中位置②，5次未查到 

震中位置(但测震图像显示国外有远震)。统计时间 

段内世界 7级、中国5级以上地震共发生 29次(扣 

除了汶川 8．0级地震后的 34次 5级以上余震和其 

它地震 的双震)，可见 ，震前 出现高频异常信号的地 

震占41．38 (不包括未查到震中的地震)。但其中 

仅有 17．24 属于同时未发生西太平洋台风生成或 

其它因素的单纯地震影响 ，可见无 台风生成时震前 

出现高频异常信号的比例较低。 

3 讨论与结论 

通常情况下重力固体潮汐观测记录到的是地壳 

的正常脉动变化。脉动是地壳微弱的弹性 波运动 ， 

主要由海浪作用产生。海浪的脉动效应有两种：一 

是原生脉动，二是次生脉动。重力仪所记录到的脉 

动主要是次生脉动，其周期为海浪周期的一半，能量 

① 江浙省台风路径实时发布系统，http：／／www．zjwater．gov 

cn／typhoneweb／tflj．asp． 

② 山东防震减灾信息网地震目录． 
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图 5 重力高频异常信号与气压、地震对比图 

Fig．5 Relationship of gravity high—frequency signals 

with pressure and earthquakes． 

为原生脉动 的 100倍 以上 ]。由本文分析结 果可 

见，大多数的高频异常信号是由西太平洋洋面上生 

成的台风进入中国大陆或近海的过程 中对中国大陆 

作用导致地壳脉动增强而引起的变化。由于次生脉 

动是浅水或深水的海浪相互干涉，由海水驻波振荡 

产生的脉动 ，因此不是所有台风都对地脉动有影响， 

它与台风移动速度 、路径 、台风 中心距测点距离、海 

上气旋 以及是否产生强烈的驻波振荡对地壳影响等 

有关[4]。这就是为什 么 2008年 4—9月 间出现的 

l6次台风中仅有 10次对泰安重力观测造成 了影 

响。通过对泰安重力观测记录到的高频异常波动信 

号的统计分析发现 ，大 多数的高频异常信号持续时 

间在 2--4天，并且信号呈纺锤状叠加在正常的背景 

噪声上。信号形态特征说明了重力观测到的是一种 

渐变性质的异常信号，与进入中国大陆或近海的台 

风移动路径和风速变化过程非常吻合。信号的频谱 

特征分析表明正常信号与异常信号的优势周期均为 

2～3分钟，但正常信号中还混有 4分钟相对较长周 

期信号．异常信号幅值为正常信号的 5倍 ，说明台风 

的影响主要导致了地壳脉动幅值的显著增强，而脉 

动周期变化不显著。 

由表 2可见，泰安重力出现高频异常信号 5天 

之内均有强震发生 ，其中 7次没有台风生成 ，显示出 

高频异常信号与强震(5次可查到震中)也具有一定 

的关系，与张雁滨得出的结论 比较一致0 。如果只 

考虑高频信号与强震在时间上的对应关系 ，不考虑 

台风的影响 ，则泰安重力在 2008年 4—9月间 出现 

高频异常信号5天之内 100 的对应了地震。当然 

这种 100 的对应是否具有普适性还需资料的进一 

步积累研究给出结论，但是这种现象还是应该引起 

我们的关注。强震前前兆仪器可能记录到”前驱波” 

短临异 常事 件 已得 到有 关 实验研 究 和震 例 的证 

实_l 。临震前岩石在强应力作用下在震源区内有 

大量微裂缝产生和发震断层出现加速蠕滑都可能激 

发出长周期形变波。另外由于某种气象过程与海岸 

的相互作用使地壳在短期 内产生脉动异常，也有可 

能破坏地壳内不稳定的平衡状态而触发了地震的发 

生，因此重力仪记录到的某些高频异常信号也可能 

是多种因素共同作用 的结果(图 6)。由图 6可见， 

26日出现的高频信号减弱后发生了菲律宾 6．1级 

地震 ，蔷薇台风的影响使得高频异常信号在 28日达 

最高值，随后信号幅度减小 ，但其衰减过程与以往不 

一 样 ，直到 29日克马德克群岛 7．2级地震后高频信 

号才逐渐恢复正常。虽然 29日至 30日有米克拉台 

风生成，但由其移动路径、风速和持续时间来看不会 

引起重力 观测的变化 。令人遗憾的是 2008年 5月 

12日汶川 8．0级地震前泰安重力仪损坏 ，资料只截 

止到 5月 11日，但由 12日之前的资料可清晰地看 

出重力观测资料在 5月 10日18时后出现了明显的 

高频信号(图 4(b))，虽然此次高频信号与西太平洋 

洋面上生成的威马逊 台风时间对应较好，但是在统 

计时间段内仅有本次台风移动路径与中国大陆或近 

海无关 ，可见此次高频信号的性质需 日后再研究 。 

研究结果显示地震发生时间与高频信号幅值的 

变化并没有很好的关系，有的地震发生在高频信号 

生成初期，有的发生在信号最大值附近，有的则在信 

号结束恢复正常后发震 。因此泰安重力产生的高频 

异常信号与地震的关系还需随着资料的积累作进一 

步的分析研究。由于本文资料较短，给出的统计结 

果不具有推广性 ，仅是一种现象描述。 

综上分析讨论可归纳出如下几点结论 ： 

(1)泰安重力正常信号与异常信号的优势周期 

均为 2～3分钟 ，但正常信号中还t昆有 4分钟相对较 

长周期信号，异常信号幅值为正常信号的 5倍。说 

明台风的影响主要导致了地壳脉动幅值的显著增 

强，而脉动周期变化不显著。 

(2)重力观测中的高频异常信号主要是 由西太 

平洋洋面上生成的进入中国大陆或近海的台风引起 

的。重力高频信号是随台风中心速度的增加和距测 

点距离的缩短而出现变化的，其幅值与台风中心风 

速和距测点距离密切相关，显示出与风速正相关，与 

距离呈负相关的变化特征。 

(3)高频异常信号与强震也有一定关系。高频 
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图6 泰安重力高频信号与强震、台风速度和距离关系 

Fig．6 Relationship among the Tai'an gravity high—frequency signals and strong earthquake，velocity of 

typhoon and distance tO typhoon centre． 

信号出现后 5天之内均有强震发生，如不考虑台风 

的影响，高频信号出现后 100 地对应了发生的强 

震 ，如考虑了台风的影响有 17．24 9／6的强震前 (不包 

括未知震中的地震)出现了高频异常信号。 

(4)泰安重力观测 出现 的 17次高频异常信号 

与气压剧烈变化没有一一对应，多数还另外对应了 

台风或强震 ，认为泰安重力出现 的高频异 常信号与 

气压变化无关 。 

王庆 良研 究员对本文提 出宝贵修 改意见 ，在 此 

表示衷·,12的感谢 ! 
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