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２０１６年门源６．４级地震前连续重力频率特征分析

刘　芳,祝意青,赵云锋
(中国地震局第二监测中心,陕西 西安７１００５４)

摘要:利用兰州地震台及高台地震台连续重力资料,分析研究了２０１６年１月２１日门源地震前连续

重力变化特征.对震前５d及震后２d秒采样数据使用快速傅里叶变换(FFT)变换方法进行功率

谱分析,发现其频率幅度持续增大,临震前一天减小到正常值后发生地震,同时对震前６d秒采样

数据进行滤波处理,发现在临震前４８h观测到重力扰动信号,周期为４~８s.门源地震前观测到

的频率特征及重力扰动信号分析,可能反映了门源地震前孕震的一个整体过程,这为揭示门源地震

产生机理提供了参考.
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FrequencyCharacteristicsofContinuousGravitybeforethe
２０１６MenyuanMS６．４Earthquake
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(TheSecondMonitoringandApplicationCenter,CEA,Xi’an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:BasedoncontinuousgravitydataattheLanzhouandGaotaiseismicstations,variations
incontinuousgravitypriortotheMenyuanearthquakethatoccurredonJanuary２１,２０１６were
analyzed．FastFouriertransformwasusedtoconductapowerspectralanalysisondatasampled
fivedaysbeforeandtwodaysaftertheearthquake．TheresultsshowedthatthefrequencyampliＧ
tudecontinuouslyincreased,thendecreasedtoanormalvaluewithinonedayoftheearthquake．
Furthermore,datafromthesecondsampling,i．e．,datasampled６daysbeforetheearthquake,wasfilＧ
tered,andwefoundthatthegravitydisturbancesignalwasobservedwithinthe４８ＧhprecedingtheearthＧ
quake,withaperiodof４－８s．ThefrequencycharacteristicsandgravitydisturbancesignalobservedpriＧ
ortotheMenyuanearthquakemayreflectawholeseismogenicprocessbeforetheearthquake,providing
areferenceforrevealingthemechanismoftheMenyuanearthquake．
Keywords:continuousgravity;FFT;gravitydisturbance;Menyuanearthquake

０　引言

连续重力观测能精确探测到地球内部物质迁移

引起的重力变化效应[１Ｇ２].国内外许多地球物理学

家多年来已经认识到地球内部的活动在地表重力观



测上的反应是不稳定的.目前还不清楚这种不稳定

性的原因,且多数被当作观测不稳定或不可靠的资

料,但是,每当高精度重力仪的观测资料出现异常

时,总会引起科研人员的极大兴趣.陈益惠等对重

力仪高频信息和地脉动的观测进行了研究,发现重

力仪高频信息地脉动异常,震前４８h内,地脉动出

现频率和幅度异常[３].近年来许多学者又在我国及

周边发生的多次强震前发现了连续重力扰动信号,
例如,２００１年昆仑山口西MS８．１地震前扰动出现在

震前３．５d[４];２００８年汶川 MS８．０地震前扰动从震

前２d开始增加[５];２０１１年日本 MS９．０地震前扰动

出现在震前３d[６]和１０d[７];２０１３年芦山 MS７．０地

震前扰动从震前７d[８]开始出现;２０１４年于田MS７．３
地震前扰动从震前６d[９]出现.以上研究表明,秒、
分钟采样的连续重力观测往往能够在大震前数天内

记录到重力扰动现象,每次地震前扰动出现时间有

所不同,但大都在震前１０d以内,这些在大地震前

出现的观测资料异常现象,其可能的前兆信息逐渐

成为人们关注和研究的热点.但到目前为止,这种

扰动现象的特征尚无统一描述,其产生机理仍无定

论,需要更多的震例来进行研究.

２０１６年１月２１日１时１３分,我国青海省门源

县(１０１．６°E,３７．４°N)发生了６．４级地震,震源深度

１０km,震中位于祁连山中东段冷龙岭断裂带附

近[１０],随后还发生了一次３．４级余震,西宁、兰州等

地震感强烈.此次地震引发了国内外相关学者的广

泛关注,流动重力对这次地震有较好的反映,并做了

中短期预测,尤其是强震地点的判定[１１Ｇ１２].本文主

要选取兰州地震台和高台地震台(以下简称兰州台

和高台台)连续重力观测资料,使用快速傅里叶变换

(FFT)变换方法进行谱分析,研究门源地震震前频

率变化特征,同时利用滤波器进行滤波处理,分析门

源６．４级地震前６d的连续重力扰动信号,研究兰州

台和高台台连续重力变化与门源 ６．４ 级地震的

关系.

１　观测仪器

连续台站重力观测通过对重力加速度的连续观

测得到重力潮汐数据,通过预处理可以得到潮汐变

化和非潮汐变化,是中国大陆重力观测的重要组成,
属于国际先进的综合观测手段,结合地球重力场与

重力固体潮等地球物理学基础理论,可开展中国大

陆重力固体潮与区域重力场变化规律的研究,尤其

是针对地震孕育发生全过程的监测与探索.兰州台

和高台台重力仪均为为PET型相对重力仪,该重力

仪是由美国 MicroＧgLaCoste,Inc公司生产的一种

全自动型重力仪,可用于测量地球表面各点重力随

时间的变化,该仪器分辨率为０．０１×１０－８ m/s２,精
度为１×１０－８ m/s２[１３].相对重力仪安放在山洞内

或者地下观测硐室,良好的观测环境保证了观测数

据的可靠性,为重力数据的分析提供了保障.图１
为震中与兰州台及高台台的分布图.

图１　震中与台站分布图

Fig．１　Distributionofstationsandtheepicenterof
MenyuanMS６．４earthquake

２　门源地震前重力扰动分析

选取门源地震前１０d的连续重力观测秒采样

数据进行滤波处理,兰州台和高台台在震前一周有

连续、可靠的观测数据,采用FFT滤波器对原始秒

值观测数据进行滤波,可以看出周期为４~８s的震

前重力扰动信号,如图２所示.
由图２可看出,在门源地震前３d开始有重力

增加现象,从±２０×１０－８ m/s２ 增加到±５０×１０－８

m/s２,并出现明显的“纺锤型”重力扰动,兰州台和

高台台出现时间基本一致.

３　门源地震前频率特征分析

连续重力观测可以得到三方面的信息,重力场

缓慢变化,重力潮汐变化及叠加在潮汐曲线上的高

频信息[３].由于高频信息幅度仅为潮汐量的１％~
５％,对震前及震后几天秒采样数据进行功率谱计

算,从而对高频信息的频谱特征分布进行系统分析

和研究.
本文针对２０１６年门源６．４级地震,选取了震前

５d及震后２d兰州台和高台台连续重力观测资料,
使用数据为秒采样原始观测数据,对秒采样数据采
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图２　周期４~８s的震前重力扰动信号

Fig．２　GravitydisturbancesignalsbeforeMenyuanearthquake(period４~８s)

用快速傅里叶变换(FFT)进行功率谱计算,得到高

频信息的主要频率成分及各频率成分振幅的大小.
图３采用兰州台连续重力观测站秒采样数据,

通过快速傅里叶变换,进行频率分析.研究表明,门
源地震前(１６—２０日)经过快速傅里叶变换(FFT)
后可以看出不同的频率分布,频率成分主要分布在

０．２Hz及０．８Hz左右,在１６—１７日,振幅基本在

０．４以下,从１８日开始,持续到１９日,振幅增大到０．６
以上,而到２０日振幅又减小到０．４左右,在２２日

(震后)在０．０５Hz和０．９５Hz处,有强峰值,是地震

后余震的影响,２３日振幅又恢复至０．４附近,接近于

正常状态频率.图４采用高台台连续重力观测站秒

采样数据,通过快速傅里叶变换,进行频率分析.研

究表明,门源地震前(１６—２０日)经过快速傅里叶变

换(FFT)后可以看出不同的频率分布,频率成分主

要分布在０．２Hz及０．８Hz左右,在１６—１７日,振
幅基本在０．３以下,从１８日开始,振幅增大到０．４,
而到１９日,振幅增大到０．６,而到２０日振幅又减小

到０．４左右,在２２日(震后)在０．０５Hz和０．９５Hz
处,也出现强峰值,是地震后余震的影响,２３日振幅

又恢复至０．３附近,接近于正常状态频率,与兰州台

一致.

４　结论

根据已有震例研究表明,重力仪记录到的震前

“重力扰动”现象,一般７．０级以上大震才有显著现

象,而本次门源地震为６．４级,重力信号频率变化特

征及扰动增强现象都十分显著.经查阅,门源地震

前一周,中国近海无台风事件出现,排除了地面外界

大规模自然环境的干扰,同时兰州台和高台台频率

变化特征及重力扰动均呈现出较好的一致性.震前

的频率异常可能是对震前岩石微破裂发射出来高频

信息的反映[３].在地震监测及预报中,基于倾斜

仪、重力仪、应变仪、水位仪、长周期地震仪、海洋潮

位仪、脉动仪、应力仪等多种仪器都曾记录到前驱

波,但对前驱波产生机理的认识仍然不清楚.许多

学者推测和认识到断层滑动引起的“慢地震”和台

风等现象可以作为震前观测值异常的扰动源,也有

许多学者研究表明,在大震发生前,震源及其附近

介质壳层会产生许多微小错动或裂缝,大量的微错

动或微裂缝进一步发展将导致大破裂大错动的产

生.但当针对到某个地震时,不同学者给出的解释

存在较大分歧.例如,２００１年的昆仑山口西８．１级

大地震前地震台网观测到的前驱波,杨又陵等推测

该现象是震前昆仑山断裂带临震预滑动引起的“慢
地震”事件[４].而张雁滨等则认为该现象是由来自

欧洲北部及欧亚大陆的强温带气旋引发[１４].又

如,胡小刚等认为２００８年汶川８．０级地震前观测

到的短临异常产生的可能原因是地震爆发前华南

地块慢滑移摩擦产生的低频颤动[１５],而傅容珊等

则认为该短临异常可能是西太平洋０２号台风“威
马逊”激发的脉动异常[１６].而２０１４年的新疆于田

７．３级地震发生前,西太平洋及中国近海并没有强

台风事件,并在震前６d和２d形成两个条带[１７].
由此可见,我们对这种前驱波产生的机理仍然不清

楚.人们之所以对昆仑山和汶川地震前观测到异

常现象产生机理存在激烈争论,很大的一个客观原

因在于这两次地震前均出现了强台风,从而增加了

对该问题的研究难度.而门源地震发生前一周,中
国近海没有发生强台风事件,从而排除了强台风的

干扰,虽然位于不同地点的重力仪同时检测到了地

震前的重力频率变化特征及扰动现象,但相对昆仑

山口西与汶川大地震,门源地震震级较小,这给该

现象成因的解释带来了困难.
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图３　兰州台连续重力功率谱

Fig．３　ContinuousgravitypowerspectrumofLanzhoustation
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图４　高台台连续重力功率谱

Fig．４　ContinuousgravitypowerspectrumofGaotaistation
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　　地震的孕育过程是地球内部物质调整的过程,
表现为密度的变化.通常情况下,地表观测到的重

力变化是由于地球内部密度变化或地壳垂直形变引

起的,大地震发生前,断层未发生明显错动,地壳不

会发生较大的垂直形变.所以震前重力扰动信号主

要可能是由于地球内部密度变化引起的.因此,门
源地震前观测到的重力扰动信号,可能反映了门源

地震前孕震的一个整体过程,这为揭示门源地震产

生机理提供了参考.对于重力干扰源的探讨,还需

建立在多震例的基础之上,这仍是我们的一个努力

方向.
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