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摘 要：利用江苏省南京市六合地震台钻孔体应变 2003年 1月 1日至 2008年 12月 31日的数字化 

观测资料 ，对气压和降雨这二种主要干扰 因素的基本 变化规律进行分析 ，讨论 了发生在该 台预报效 

能范围内的 3次中强地震的短临异常特征。结果表明：气压 变化在各个季节对观测值均有较 大的 

影响，以短周期的正相关干扰影响为主 ，在 时间上往往表现为准同步，相关系数能达到 0．6～0．7以 

上 ；降雨对体应 变的影响与降雨过程 、降雨量及降雨时间等有密切的关 系，持续降雨只有积 累到一 

定程度才能促成固体潮畸变，这一过程虽较复杂，但仍有一定的规律可循。六合体应变对区域内中 

强地震有 l～2月的突出短临异常变化。 
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Research on the Disturbance in Volume Strain Data at Liuhe Seismic Station 

and Its Short—Imminent Abnormality Characteristics 
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2．Earthquake Administration of Nanjing ，Nanjing，2 1 0008，China) 

Abstract：Based on the digital observation data of borehole volume strain at Liuhe seismic station 

near Nanjing city。Jiangsu province，from 2003 to 2008，the main disturbance factors as atmos— 

pheric pressure and rainfall are analyzed．and the short—imminent abnormality characteristics of 

the volume strain for 3 earthquakes in the range of predict efficiency are discussed． The results 

show that the atmospheric pressure in short period affect strongly to value of strain with synchro- 

nization on time．the positive correlation coefficient iS 0．6～ 0．7． The effect of rainfall to the 

strain is complicate，depends on the process，duration time and volume of rain．Only rainfall ac— 

cumulate to certain volume the solid tide can be distorted．But we still found some features be— 

tween rainfall and volume strain．The volume strain at Liuhe station had significant short—immi— 

nent abnormalies in 1～ 2 months before regional moderate—strong earthquakes． 

Key words：Liuhe seismic station in Jiangsu province；Borehole volume strain；Atmospheric pres— 

sure；Rainfall；Disturbance；Short—im minent abnormality 

0 引言 

钻孔体应变是监测地壳变形的一种有效手段 ， 

观测精度达到 10～，能清晰的记录到固体潮。经过 

前兆数字化改造后的钻孑L应变仪具有较好的稳定性 

和高采样率 ，其探头埋深地下几十米处 ，减少了外部 

人为干扰影响，固体潮观测精度有明显提高。张凌 

空 、高福旺 、杜品仁 、苏恺之 、李杰嘲等对数 

字化钻孔体应变的观测进行 了深入研究 ，发现在影 
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响观测资料精度的各种因素中气压和降雨成为最主 

要的干扰源，不 同台点体应变对气压和降雨的响应 

模型有较为一致的物理机制 ，呈现 出类 似的干扰变 

化规律。但 由于各台的地理位置 、地质条件 、钻孔参 

数不同等多种因素影响，不 同台点的响应模 型也呈 

现出较大的差异性和地区性。 

江苏省六合地震台的钻孔体应变数字化改造以 

来 ，观测资料正常背景变化形态和固体潮观测精度 

较之 以往有明显的提 高，气压和降雨对观测资料的 

影响具有较强的典型变化 图像 。本文对 2003年 1 

月 1日至 2008年 12月 31日六合钻孔体应变观测 

资料 的的正常变化 和观测精度进行研究 ，分析气压 

和降雨这二种主要干扰 因素的基本 变化规律 ，并 给 

予一定物理意义的量化 ，讨论发生在该 台预报效 能 

范围内的 3次中强地震的短临异常特征 ，特别是对 

于包括地震异常信息、降雨干扰信息等多因素引起 

的观测资料异常变化，用有物理意义 的合理方式进 

行识别的方法。 

1 测点地质概况 

位于江苏省南京市六合地震台的 T J一 2 C型 

体积式钻孔应变仪安装于 2002年 8月 ，测点位置北 

纬 32。30 54”，东经 118。56 42”。大地构造单 元上属 

于江南隆起 的北部边缘 ，属中一新生代沉积盆地，覆 

盖层很薄 ，下为震旦系白云岩 、灰岩与燕 山期中酸性 

侵入岩互层 ，缺乏坚硬岩石。海拔高度 104 m，体应 

变钻孑L深度 80．17 m，仪器探头安装在蚀变灰岩层 

中。图 1为六合体应变钻孔柱状图。 

2 资料选取及观测精度分析 

研究 选用 的六 合体 应变 2003年 1月 1日至 

2008年 12月 31日整点值观测资料来 自江苏省地 

震前兆数据库，数据连续率达 到 99 ，观测精度 达 

到 10一，能记录到清晰 的固体 潮和远大震地震 波， 

并对华东区域内的几次有感中强地震有一定的异常 

反映。降雨资料 2003年 1月 1 E1至 2006年 12月 

31日来源于江苏省气象局六合观测站 ，2007年以后 

来源于六合地震 台辅助观测。 

表 l为六合体应变 6年来的观测资料年变幅和 

用 V e n e d i k O v调和分析计算的 M 波潮汐因 

子 、中误差和相对中误差的年均值。 

岩体 经打钻之后孔壁周 围的岩石 出现卸 载现 

象，岩体应力重新分布，从而造成钻孔后初始地应力 

的变化 ，且 不能恢 复到 钻孔前 基本 平 衡 的应力 状 

态 ；加之仪器安装初期钻孔传感器由膨胀水泥密 

封 ，与地下岩体存在相互耦合过程 ，探头周围及探头 
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图 l 六合 体应 变钻孔 柱状 图 

Fig．1 The histogram of borehole volume strain in 

I iuhe seismic station． 

表 1 六合体应变 观测资料精度计算结果 

年 年变幅 差 中误差 年 年变幅 中误差 相对 中误差 年变幅 潮
汐因子 

2003 49 474 

2004 12 9O4 

2005 I4 670 

2O06 5 490 

2007 2 806 

2008 870 

8 986 

2 102 

5 240 

4 134 

2 58O 

945 

0．013 0 

0．034 4 

0．007 1 

0．005 1 

0．004 3 

0．0101 

内部力学状态需建立新的平衡机制 ；同时仪器系统 

自身的零漂或岩体的含水状态均会影响岩石构造应 

力的缓慢 累积，造成记录曲线变化幅度较大 ，在一定 
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时段内呈线性变化 ，并不能真实 的反映井孔周围的 

应力状态。表 l可看出 2003年的观测值呈线性快 

速上升变化，用直线拟合去除零漂后观测年变幅依 

然较大。随着观测时间增长仪器零漂减小 ，新 的平 

衡机制形成 ，自2006年起观测资料趋于平稳 ，年变 

幅度逐年减小 。计算评定观测资料 内在精度 的 M 

波潮汐因子 、中误差和相对中误差，符合体应变观测 

规范的精度要求。 

3 主要干扰因素影响 

985． 

8040 

3．1 气压对体应变观测的影响 

对体应变观测影响较大的因素之一是气压的变 

化 ，气压影响系数与台址岩石的弹性模量 、泊松系数 

有密切关系。气压在地壳 内不 同深度影 响不同，在 

地下 100 m时气压影响最大 。理论上气压每增加 1 

×l0 Pa，应变值向压缩方向变化约 1×1O l7]。通 

过对体应变与气压 的观测资料分析可知，不 同周期 

气压波对体应 变影 响的特征不同，主要 以年 、月和 

日、半 日周期气压波的作用最为显著 。 

80250 

80096 
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图 2 六合体 应 变 日均值 曲线 与气压 日均值 曲线 关 系图 

Fig．2 Comparison of daily values between the volume strain and atmospheric pressure at Liuhe seismic station． 
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在短临异常分析 中短周期气压干扰影响相当突 

出，其变化一致性较好 ，气压 效应有超前 与滞后现 

象 ，一般可达 1至 2小时。选取基本没有降雨影 响 

的 2004、2006、2007、2008年每年 3月的体应变与气 

压的 Et均值资料进行研究 ，用 2阶一般多项式 曲线 

拟合去除体应变趋势 变化后 ，对 比二个物理量的观 

测曲线(图 2)，可发现变化形态基本一致 。选取 一 

元线性 回归模型计算体应变和气压的相关系数 ： 

(f)一 ＆4-bP(t) (1) 

其中 a(￡)为体应变观测值 ；P( )为气压观测值；b为 

回归 系数 ；“为 常 数 项。经 计 算 六 合体 应 变 6=== 

1．056 7(1×10 。／Pa)。考虑气压效应的超前或滞 

后影响 ，计算资料取用五 日均值 ，计算结果 (表 2)表 

明短周期气压变化与体应 变的相关性较高 ，相关系 

数能达到 0．6～0．7以上，特别是气压变幅越大相关 

性越好 ，以正相关为 主。由此可知在 日常资料分析 

时 ，与每月的固体大小潮汐变化类似 ，短周期气压的 

干扰影响容易识别和剔除。 

表 2 六合体应变 与气压五 日均值相关系数 

3．2 降雨对体应变观测的影响 

降雨对观测资料 的影 响较为复杂 ，降雨 的速率 、 

持续时间、累计总量 、地质条件 、探头周边介质 的导 

水能力等都会对体应变观测产生不 同的影响 ，同时 

气压 、地下水 位、降 雨三者又是互 为作用 的干扰因 

子_8 。为了讨论的深入 ，首先假设研究时间段的气 

压基本稳定 ；其次 由于降雨 必然导致水位 的变化而 

引起孔隙压力的变化 ，也就导致 了体应变测值 的变 

化，地下水位和降雨可作为 同一个影响因子并线性 

相关。 

对 比分析 2003年至 2008年的降雨量与体应变 

观测 值 ，其 影 响 可分 为三 类 ：当降 雨 量 低 于 50 

mm／dB,~，对观测值基本上没有影响 ；当降雨量在 51 

～ 150 mm／d时，变化形态基本遵循上升 一指数形 

式衰减一回到正常固体潮变化波动形态(图 3(a))， 

不同雨量会出现不同的体应变数据变化，时间上会 

出现一定的滞后 ，由于水的渗透需要一定时间 ，因而 

孔隙压力 的增加是逐渐进行 的；当降雨量大于 150 

叫、，v 
八  n 

。：：：主。j。j。j宁；I i{百 五百 ； 曼 五 j j 
80

忉

494

j
1㈤ 1-／31 H 72 mml；ff I,'l~i ， r I v I j 八

一  ／  

H 
(b)2007@7，j1—3I 220 mm降雨 

图 3 六合台降雨量与体应 变观测曲线关系 

Fig．3 The relationship between rainfalls and volume 

strain curves at I iuhe seismic station． 

统计六合体应变 72个月内大于 50 mm降雨时 

的体应变变化量，作降雨量和体应变变化量关系图 

(图 4)，其中图 4(a)为降雨初期引起体应 变增量变 

化图，图 4(b)为体应变恢复过程 中变化量 。降雨量 

在 5O～150 mm 时大部 分的体应 变增量 在 100× 

10～～l5Ox 10 ；达到高值回调时呈现指数形式衰 

减，持续时间较长，回调幅度较大，一般在 100× 

10 ～300×10～ ，且并不和上升变化一一对应 。对 

这 14次降雨引起上升变化和下降变化过程分析 ，不 
一 一

对应主要原因有二个 ：①对于体应变增量较小 

的一些变化 回调图像不显 著；② 日降雨速率也有一 

定的调制作用，如降雨速率慢 ，岩体孔隙渗透能及时 

释放降雨引起 的压应力，回调也就不显著 。 

为了定量地分析体应变对降雨的响应情况，引 

入降雨干扰系数 J8和降雨效率 叩进行讨论 ，设降 

雨量为 砌(ram)，由其产生 的体应变增量为 Aa(1× 

10 )，产生增量的时间为 △f(d)，则 
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(b)降雨结束后体应变吲调变化挝 

图 4 不同降雨量引起的体应变变化量统计图 

Fig．4 The statistical diagrams of volume strain 

variation due to different rainfalls． 

降雨干扰系数 ： 一 ／w (2) 

降雨效率 ：叩一卢／ (3) 

计算六合体应变在 日降雨量大于 100 Inm时的 

降雨系数』9和降雨效率 ，结果如表 3。分析表 3的 

各组数据可知，六合体应变对不同降雨模式 的降雨 

效率是有一定差距 的。 

表 3 六合体 应变降雨 系数 卢和降雨效率 t， 

时间 w／mm X lO 

2003—07—06 219 265 0．5 1．21 2．42 

2005-09—04 150 120 2．0 0．80 0．40 

2007-07—09 220 293 0．5 1．33 2．66 

2007—09—2O 162 124 1．5 0．76 0．51 

2008—07-30 l18 89 1．0 0．75 0．75 

2008—08 O2 164 110 1．5 0．67 0．45 

2003年和 2007年分别有一次特大暴雨，根据 

气象部门的整点值降雨数据 ，2l9 mm和 220 mm的 

降雨过程基本上是在半天内完成的，降雨效率高干 

扰系数大，对体应变的影响非常显著。其回调过程 

很快 ，二天之内这次的干扰影响就消失，背景变化和 

固体潮形态回到正常形态(图 3(b))，因此在降雨量 

很大时引起岩体孔隙压力的改变是突发性 的，体应 

变观测值出现的变化相当同步。 

累计降雨量较大时(≥100 mm)，降雨效率并不 

与降雨量成正比，更多的决定于降雨方式和降雨持 

续时间。如 2008年 7月的降雨量为 118 mm，降雨 

持续时问为 24小 时。2005年 9月和 2007年 9月 

的降雨量为 150 mm和 162 mrrl，虽然这二次的降雨 

量大于 2008年 7月 ，但累计这些降雨量 的时间分别 

是 48小时和 36小时，相 比而言是较缓慢 的一种降 

雨形态 ，降雨效率低于 2008年 7月的 0．75。 

因此可认为降雨对体应变的影响与降雨过程、 

降雨量及降雨时间等有密切的关系。由于水的渗透 

需要一定时间，孔隙压力的增加是逐渐进行的，所以 

体应变对降雨的响应存在延迟效应。持续降雨只有 

积累到一定程度 (外在 因素 )，才 能促成 固体潮 畸 

变 ，这一过程虽然较为复杂 ，但它们之间的内在响应 

仍有一定的规律可寻。 

4 几次中等地震的短临异常讨论 

六合体应变对区域 内中等地震有 1～2月的突 

出短临异常变化，是在对资料 的反复深入分析中逐 

步认识到的，同时在 2007年 5月 6日响水 4．0级地 

震的震前短临预测取得了一定的实效。本文根据 4 

级地震有效映震范围 200 km左右 、5级地震有效映 

震范 围 300 km 左右、6级地震 有效 映震 范 围 400 

km左右E102的钻孔体应变有效范围，选取有典 型意 

义的 3次地震短临异常进行讨论(表 4)。 

表 4 短临异常分析选 用地震 

4．1 江西九江 6．0级地震 

2005年 11月 26日江西九江发生 ML5．7地震 ， 

位于六合台西南约 400 km。六合体应变资料在震 

前 10天在没有任何显著外力作用和降雨气压等于 

扰影响下改变正常零漂背景变化 ，于 11月 15日出 

现转折 向下 ，至 24日 10天 内平均 每 日下降 88× 

1O ，总计下降 幅度约 809×10 ，24日开始转折 

回升 ，转向两天后 ，即 11月 26日发生 5．7级地震 ， 

震后处于缓慢上升应力恢复调整时期(图 5)。 

4．2 安徽定远 4．7级地震 

2006年 7月 26日安徽定远 4．7级地震期间 ， 

在受到较大降雨干扰影 响的背景下 ，六合台出现了 

变化形态既与九江地震异常图像相似 ，也与降雨 的 

基本形态“上升 一指数形式衰 减”一致的异常 图像 

(图 6)。 自6月中旬以来六合地区进入雨季 ，7月 2 
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图 5 2005年 11月 26日江 西九 江 M 5．7地 震 

前后六合 台体应变异 常 

Fig．5 Abnormality of volume strain at I iuhe station 

before and after Nov．26，2005，Jiujiang 

M __5．7 earthquake． 

日38 mm 的降雨引起体应变观测值 的一个小幅增 

量上升后开始转折呈指数形式下降，在此期间 7月 

5日48 mm 的降雨也 可从 图 中识别 出一个小 幅上 

升 ，但 由于回调的量值大于上升的增量，因而变化不 

突出；7月 8日达到最低值后 回升，与六合体应变受 

降雨影响呈现的形态完全一致；随后 7月 2O日六合 

地区出现了更大一次的暴雨 ，降雨量达到 96 mm，7 

月 19日和 7月 2O日累计降雨达到 137 mm，在 7月 

22日观测曲线开始转折快速下降变化，出现固体潮 

畸变。由于有此干扰在 Et常会商分析时一直判定为 

降雨干扰，但在下降 4天后也就是 7月 26日即发生 

了安徽定远 M。 4．7地震 。 
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图 6 2006年 7月 26日安徽定远 Ml 4．7地震 

期间六合体应 变异常和 降雨量 

Fig．6 Abnormality of volume strain at I iuhe station 

before July 26，2006，Dingyuan MI 4．7 

earthquake and rainfal1． 

即使现在回顾性分析，在当时背景下仅希望依 

靠变化图像对这次地震短临异常做出判断也是很 困 

难的。对这种多因素引起 的异常变化判定，需要用 

有物理意义的合理方式 进行分别识 别。运用 公式 

(2)、(3)和表 3的计算结果 ，可近似地参考 2005年 

9月4日的降雨效率 r／。2005年 9月 4日在 2日内 

降雨量为 150 mm，与本次 2日内降雨量 137 mm相 

近 ，取 降雨效率 77===0．40／ram．d，计算 出体应变受 

降雨干扰影响的变化量 约为 Aa一109×10 ，在此 

异常期 间体应变 变化幅度累计为 956×10 ，扣除 

降雨干扰影响量，则变化量为 847×10 ，到 7月 26 

日最低值时 日均变 化为 141×10～，即在扣除降雨 

对体应变干扰的增量之后，异常变化幅度和变化形 

态依旧存在 。 

4．3 江苏晌水 4．0级地震 

2007年 5月 6日江苏响水 4．0地震前 ，4月 9 

日六合体应变观测值出现 了快速转折下降。这次的 

异常较易判定，与九江地震震前一样，没有任何显著 

外力作用和降雨气压 等干扰影响下 ，异常变化持续 

时间长变化幅度大 (图 7)，对此异常 4月 17日召开 

紧急会商会 ，明确提 出了预报意见①；在 4月 25日 

月会 商时六合 体应变 观测值 总变化量 为 1 046× 

1O～ ，平均 日变幅 为 70×lO～，且仍处于异常变化 

发展阶段 ，需密切关注省内近期 中等地震 的发生②； 

江苏省地震局在 4月 30日召开全省市地震局长和 

地震台长会议，通报近期震情和异常情况，要求各单 

位做好地震监测和应急准备工作。之后 5月 6日发 

生响水 4．0级有感地震。 

7妻79569 

／月 

图 7 2007年 5月 6日江苏响水 M 4．0 

地震期 间异常 

Fig．7 Abnormality before May 6。2007，Xiangshui 

ML 4．0 earthquake． 

5 结论和讨论 

(1)六合体应变观测资料主要受气压和降雨 的 

干扰影响 ，且干扰 系数较大。气压干扰在各个季节 

均存在，时问上往往表现为准同步或体应变较气压 

变化超前或滞后 l～2小时 ，相关系数能达到 0．6～ 

0．7以上，以短周期的正相关干扰影响为主，在资料 

① 江苏省地震局．江苏省临时会商地震监测报告第 1期 

2007． 

② 江苏省地震局．江苏省周、月地震监测报告第 20、21期 

2007． 
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分析中容易识别和排除；降雨对体应变的影响与降 

雨过程 、降雨量及降雨时间等有密切的关系，总体 

上遵循“快速抬升一指数形式衰减一缓慢恢复到正 

常背景变化”形态，但对不同的降雨过程又呈现 出一 

定的差异，虽然较为复杂，但它们之间的内在响应仍 

有一定的规律可寻。 

(2)六合体应变观测是一种较好的地震短临异 

常监测手段 ，对区域内中强地震有 1～2月的突出短 

临异常变化 。在无任何外界干扰 因素影 响情况下， 

地震短临异常较易识别 ；在有降雨等外界干扰 因素 

影响时观测资料的异常变化 ，需用干扰系数和干扰 

效率对干扰增量进行排除。 

(3)通过对六合体应变的降雨和中强地震短临 

异常图像讨论，可知该观测点和观测仪器对地下岩 

石在受到一定强度的外力挤压或者在荷载发生变化 

时均有典型变化 ，且多以 3个月内的短临异常为主。 

但由于六合地震台位于苏浙皖交界地区，地震活动 

水平本身偏低，周边也没有更多的钻孔体应变台进 

行同步观测 ，对取得更多更准的地震预测实效带来 

较大的困难，但在资料的深入研究上仍做出了积极 

的探索。 
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3．3 宏观异常与地震预报 

汶川地震前在甘肃陇南地区的其它地震前兆异 

常并不明显，因此实现地震预报显然是十分困难的。 

然而这次地震前在陇南地区却出现 了相当数量的宏 

观异常，而且在异常时空分布特征中所隐含的发震 

地点与时间的信息也相当明显。因此，如果开展宏 

观异常观测和重视宏观异常信息的研究 ，则有可能 

在震前作出一定程度的地点和时间的预报。 
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