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摘要:定点台站观测资料作为中短期地震预报的基础性资料,其质量好坏及台站映震效能对地震形

势分析研判有重要作用。鉴于此,对“十五”网络化改造后,2008年以来河北省形变台站的观测资

料进行潮汐因子计算及映震统计,通过梳理分析、归纳总结得出质量较好的形变台站及测项,用于

辅助河北省地震形势研判。
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EvaluationofReflectingEarthquakeAbilityofDeformation
StationsinHebeiProvinceBasedonTidalFactors
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Abstract:Thequalityofobservationdatarecordedbyfixedstationsandthereflectingearthquakeability
ofstationshaveasignificantinfluenceinseismicsituationanalysisandmedium-shorttermearthquake
prediction.Consideringthis,basedontheobservationdatarecordedbythedeformationstationsofHebei
Provincesince2008(afterthenetworkreconstructionofthetenth"FiveYearPlan"),thetidalfactors
arecalculatedandthereflectingearthquakeabilityofthestationsareanalyzedinthestudy.Throughthe
analysisandsummary,deformationstationsandobservationitemswithgoodqualityareobtained,which
arehighlyusefulinstudyingtheearthquakesituationinHebeiProvince.
Keywords:tidalfactor;effectivenessevaluation;deformation

0 引言

我国前兆台网先后经历了“人工模拟”、“九五”

数字化、“十五”网络化三个阶段,“十五”以来中国地

震局将前兆观测系统并网运行。随着京津冀一体

化,河北省在经济、政治、文化建设方面将发挥越来

越重要的作用。近代以来河北省境内发生过几次破

坏性大地震,如1966年宁晋—隆尧7.2级震群、

1967年河间6.3级、1976年唐山7.8级地震等,因此

河北地区具有发生强震的背景。自1998年1月10
日张北6.2级地震后,河北省6级地震平静期已超

过18年,超过地震幕平均持续时间,因此需要高度



关注该区地震形势[1]。定点台站观测资料作为中短

期地震预报的基础性资料,其质量好坏及台站映震

效能对地震形势分析研判有重要作用。鉴于此,本
文对河北省形变台站完成数字化改造后,2008年以

来的观测资料进行梳理分析,归纳总结出质量较好

的形变台站及测项。
河北省定点形变台站共11个,形变观测手段分

两大类:倾斜类(水管仪、垂直摆、水平摆),应变类

(伸缩仪、体应变、分量应变)。台站主要沿张家口—
渤海断裂带分布在河北省北部地区,分别为:张家口

台、阳原台、怀来台、赤城台、承德台、丰宁台、宽城

台、易县台及赵各庄矿;河北平原带上仅在河北省南

部地区设有2个台站,分别为:涉县台、永年台。台

站分布如图1所示。

图1 河北省形变台站分布图

Fig.1 DistributionofdeformationstationsinHebeiProvince

1 资料处理方法及统计原则

1.1 数据处理方法[2]

地球在日、月等天体引潮力的作用下产生周期性

的弹性形变,即固体潮。固体潮是目前唯一能够预先

准确计算出理论值的地球物理现象,主要是利用不同

谐波运动角速度不同这一差异性,对固体潮进行调和

分析。本实验利用维尼迪科夫方法对固体潮观测数

据进行调和分析。维尼迪科夫(Venidikov)方法对资

料连续性要求相对较低,只需48小时内连续即可,这

对多年观测数据的系统处理是非常有力的。
固体潮观测值可以表示为:

Y(tJ)=∑iHicosωiti+Ψi(Tj)[ ] +φ(tj) (1)

式中:Y(tJ)为时间观测序列;Hi 为角频率为ωi 的潮

汐波观测振幅;ψi 为同一潮汐波的初相位;Tj 为观测

序列中央时刻的时间间隔;φ为tj 时的零点漂移。

Venidikov方法通过利用偶数字滤波器C1
tj、C2

gj

和奇数字滤波器S1
tj、S2

gj 对观测序列作数字滤波,从
而将观测序列中的周日波与半日波分离开来,即:

Mj =∑
tj
ctjy(tj)

Nj =∑
tj
stjy(tj)

 (2)

Mj、Nj 还可以表示为:

Mj =∑
i=1

CiHicosΨ(Tj)

Nj =∑
i=1

SiHisinΨ(Tj)
 (3)

每连续48小时观测值经滤波后,对各类分波波

群得到两个方程,取一段时间内的观测资料,使方程

的个数多于未知数的个数,便可根据式(2)、(3),经
过变换后,利用最小二乘法求出分波波群的潮汐因

子和相位滞后等参数。

1.2 地震目录基本情况

河北省形变台站“十五”数字化改造工程至2007
年全部完成,因此本文所采取的地震目录为:从统一

编目系统中下载大华北范围内(33°~43°N,108°~
125°E)2008—2015年期间发生的ML4以上地震,用
于后续对河北省形变学科经过数字化改造后的台站

及测项进行映震情况统计及效能评估检验。

1.3 震前映震情况统计原则

大量实验结果表明,潮汐因子等参数的时间序

列变化能在一定程度上反映周边介质物性的非线性

变化过程[3-5]。正常情况下一个地方的潮汐因子会

在一定幅度内上下波动。借助这一基础,通过计算

各台站不同测项的潮汐因子,并以超过2倍标准差

为异常判定原则,统计台站方圆300km内 ML4以

上地震在震前两分波出现的异常持续时间及异常结

束距发震时间间隔,以便为长、中、短、临地震预报提

供辅助参考。

1.4 效能评估评定原则

定点形变学科目前在地震监测方面仍发挥着不

可替代的作用,但其观测结果应用在地震预报方面

仍存在一定的局限性。为了更好地排除观测结果中

干扰因素对结果分析造成的影响,提高定点形变观
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测数据资料在地震分析预报工作中的可靠性,本文

将2008年以来河北省形变数据资料的潮汐因子

(M2波、O1波)结果与台站方圆300km内 ML4以

上地震结合起来,分别按式(4)、(5)、(6)统计各测项

不同方向的映震率、漏报率及虚报率,最终归纳总结

出映震率>0.5、漏报率<0.5的台站测项及方向作

为效能评估较好的选项。该结果可为将来的震情跟

踪、研判起到一定辅助作用。

映震率=
有震有异常

分波异常出现总次数 (4)

漏报率=
有震无异常

分波异常出现总次数 (5)

虚报率=
无震有异常

分波异常出现总次数 (6)

2 实验结果

通过最后统计结果发现:部分台站测项映震效

果较差,甚至统计时间段内并没有相应地震可以满

足条件。最终参与映震统计的台站及地震见图2。

  最终取得的实验结果包括各个测项的潮汐因子

图2 最终参与统计所选台站及震中分布图

Fig.2 Distributionoftheselectedstationsandearthquakeepicentersusedinthestatistics

(M2波、O1波)结果及其映震统计概况(震前异常

持续时间、异常结束至发震时间间隔)和每个台站两

分波映震效能评估结果(映震率、漏报率、虚报率)三
个大方面。限于篇幅,本文将前两个方面以怀来台

伸缩仪EW向为例进行结果展示,最后给出河北省

形变仪器效能评估结果。

2.1 怀来台伸缩仪EW 向统计结果

怀来台台站位置及震中分布如图3所示。
通过图4可以发现:在有震有异常的提前下,潮

汐因子异常方向对未来发震方向有较好的指示

意义。
通过图5可以发现:怀来台伸缩仪EW 向潮汐

因子异常结束后,大多数情况下在3个月之内会发

生4级以上地震。

2.2 参与统计的河北省形变仪器潮汐因子异常预

报效能统计结果

通过图6、图7及表1所示对其他台站不同测

图3 怀来台台站位置及震中分布图

Fig.3 LocationofHuailaiseismicstationanddistribution
ofearthquakeepicenters
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图4 怀来台伸缩仪EW向潮汐因子计算结果及映震情况

Fig.4 CalculationresultofEWtidalfactorrecordedbytheextensometeratHuailai
seismicstationanditsearthquake-reflectingability

图5 怀来台伸缩仪EW向有震有异常条件下潮汐因子异常时间统计结果(单位:月)
Fig.5 StatisticalresultofanomalousdurationofEWtidalfactorrecordedbytheextensometer

atHuailaiseismicstationinresponsetoearthquakesandanomalies(Unit:month)
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图6 河北省形变台站参与统计测项 M2波统计结果

Fig.6 StatisticalresultsofM2tidalfactoratdeformation
stationsinHebeiProvince

图7 河北省形变台站参与统计测项O1波统计结果

Fig.7 StatisticalresultsofO1tidalfactoratdeformation
stationsinHebeiProvince

表1 河北省形变台站潮汐因子异常对中、短、临
地震预报映震次数统计表

Table1 Statisticsofearthquake-reflectingtimesoftidalfactor
anomalyrecordedbydeformationstationsinHebei
Provincetomedium-term,short-term,andimpend-
ingearthquakes

异常结束至
发震间隔/月

临震变化
(<1)

短期变化
(1~6)

中期变化
(6~60)

总次数

M2波 44 42 38 124
O1波 71 104 39 214

项的映震统计结果来看,在有震有异常的情况下,
潮汐因子异常对地震短、邻震情研判有一定辅助

作用。

2.3 参与统计的河北省形变仪器潮汐因子映震效

能统计结果

前面对河北省6个台站16套仪器40个测项进

行了映震统计。为更好地筛选出映震结果较好的测

项,结合实际震情关注情况,本文中的统计结果是在

映震率≥0.5、漏报率≤0.5为原则的前提下得出的,
其结果见图8。

通过图8可以发现:满足条件的10个测项中倾

斜类占40%,应变类占60%;此外,同一台站应变类

仪器映震效能优于倾斜类。

图8 河北省形变台站观测效能良好的测项统计结果

Fig.8 StatisticalresultofitemswithgoodobservationefficiencyatdeformationstationsinHebeiProvince

3 结论

通过对河北省形变台站数字化改造后的各测项

观测结果进行潮汐因子计算,并对其映震情况进行

统计,得出以下结论:
河北省形变资料潮汐因子出现2倍标准差异

常及异常方向对相应台站周围300km范围内,未
来发生 ML4以上地震的发震方向有较好的指示意

义,且时间指示性基本在短、临阶段;其次,不论从

整体来看河北省形变测项还是从同一台站观测手

段相对比,伸缩类仪器效能评估结果均优于倾斜类

仪器。
通过此次梳理归纳河北省各台站、各测项、各方

向观测资料的映震效能,总结其在长、中、短、临地震

预报阶段所起的比重,可以为河北省及周边地区的

震情跟踪、研判起到一定辅助作用。但由于统计时

间较短,参与统计的地震数目、震级等有限,后续仍

需进一步跟踪、分析。 (下转第1104页)
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