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兰州倾斜固体潮潮汐参数的观测研究

唐九安 杨嘉文 周志宇 常千军 强科瑜 白亚平

彭伟荣 曹文祥
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本丈介绍 了兰州形 变台 F S Q一水管倾抖仪 19 8 7一 1 9 8 9年期间观 浏 资 抖的

调和分析结果
,

讨论了潮汐 因子的重 复性及其对非潮汐 变化的监浏能 力
,

分析

了气象因素对 周 日波的影响
,

韭将实浏潮汐因子与G一 B地球模型理 论位 进行

T比较
。

一
、

引 言

地形变是地展最直接的伴随现象
,

这已为无数形变测量结果所证实
。

由于大地测量的复

侧阅翻和侧复精度有限
,

对短临预报来说
,

就显得有点力不从心
。

高精度的潮汐形变仪器的

直接侧量精度比大地测量仪器要高几个数量级
,

加之定点连续观测的有利条件
,

这就为形变

方祛抽捉地展的短临前兆信息提供了可能性
。

七十年代以来
,

潮汐形变仪器及其台站在我国发展很快 〔 i 〕 ,

但由于 当时客观 条 件的限

制
,

大多数仪器都安置在浅山洞或地下室工作
,

其环境干扰背景远大于前兆信息
。

因此
,

七

十年代尽管我国强震较多
,

可多数仪器都未能获得令人信服的短临前兆信息
,

从而使我们丢失

了很多短临预报探索的宝贵机会
。

Z、十年代以来
,

我国地震预报事业逐步向纵深发展
,

一批高质量的潮汐形变台站陆续取

代了低质盆台站
,

潮汐形变仪器的测量精度和稳定性也进一步提高
。

安置于 深 山 洞的 F S Q

型水管倾斜仪 〔幻和 S S Y一 I 型石英伸缩仪 〔的 就是其中的代表
,

它们的直接测童精度和德

定性都达到或接近国际先进水平
。

因此
,

这两类仪器在地震的短临预测预报中有可能发挥重

要作用
。

兰州形变台于 1 9 8 6年同步安装了 F S Q
一

型水管倾斜仪和 S S Y一 I 型石英伸缩仪
。

从 19 8 7

年 1 月 : 日起到 1 98 。年 1 2月 3 ; 日止
,

两套仪器均已取得了三年观测资料
。

三年中资料基本连

续
,
质盘稳定

。

因此
,

系统地分析研究这些资料
,

无疑有助于利用该台的观测资料捕捉兰州

及其邻近地区未来的强展信息
。

本文先将水管倾斜仪年度调和分析结果介绍给读者
,

伸缩仪

绪果将在另文介绍
。

1 》 侠珍清
、

王多杰
,

兰州安宁形交台台址地质润查报告
。

, 》 , 九交
。 圈体拍资转处班及粗序

,
1洲 .9
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二
、

概 况

兰州形变台位于兰州市安宁区十里店里城沟于家山麓
。

观测室地理坐标 L = 103
“

5 4
` 1。 “

E
、

小 =3 6
0

05 , 5 8
,,

N
。

海拔高程 1 5 9 0 m
。

观测室距黄河北岸约 1
.

s k m
。

观测场地用未竣工的人防坑道改建而成
,

改建工作于 1 9 8 3年开 始
,

1 9 8 5 年竣工
。

坑道

总长 2 94 m
,

进深 1 60 m
,

总面积 8 04 m ,
(其中新建 19 7 m “

)
,

用石块砌壁
,

用钢筋混凝土拱顶
。

仪器设置两个方向
,

N S分量基线长为 44
.

70 m
,

方位角为 35 8
0

18
/ .

6 , E W 分 量 基 线

长为“
.

74 m
,

方位角为 65
0

12
` .

8
。

各墩座选用大理石嵌砌于基岩上
,

中间 墩 则用 混凝土浇

灌而成
。

台基位于皋兰群结晶片岩之上
,

岩石比较坚硬完整
,

主要由黑云母石英片岩及混合

花岗片麻岩
、

黑云母角闪片麻岩所构成 1 )
。

仪器室年温变化小于 0
.

1 ℃ ,

湿 度 1 00 %
,

洞顶

最小砚盖层厚度大于 40 m
。

仪器从 19 8 7年 1 月 1 日正式工作以后到 1 9 8 9年 12 月 31 日 的三年

中
,

除因检修仪器短时间有被迫停记外
,

工作一直连续稳定
。

表 1 列出了三年中缺记的时段

或计算中舍数的日期
。

衰 f 块记时段或计算中舍致的日期

时闻

1口8 7

1 9 8 8

19 89

映 记 时 段 成 舍 致 日 期 实用资料天数

6ù8
肉匕

33肪358 月 , 日~ 即日

5 月 6 ~ 7 日
,

7 月 1 7一 1 8 日
,

8 月 8 ~ 9 日

1 月 2 1 日~ 2 2月
,

8 月名 ~ 8 日
,

8 月 8 ~ 9 日

8 月 2 ~ 8 日

t一
,,分一掀

336364364
E W

1 9 8 7

1 0 8 8

1 9 8 9

6 月 昌~ 加 日

1 2月 20 ~ 2 1日

无峡记和舍弃

三
、

潮汐参数计算结果及分析讨论

潮汐参数 的 年度 调 和 分 析 结果 见 表 2 和 表 3
。

所 有 结 果均在 I B M 一 2 86 机 上 用

F O R T R A N一 7 7语言计算程序完成 2 )
。

1
.

潮汐因子稳定性和监测能力

由表 2
、

表 3 结果可 以看出
,

由 F S Q一型水管倾斜仪测得的兰州地区的倾 斜固 体 潮汐

因子具有很高的内符合精度和好的 年 度 重 复性
。

三年中
r M :
的中误 差 对 N S分 量 分 别为

:

0
.

0 0 2 4
、

0
.

0 0 2 1和 0
.

0 0 2 4 ,

对 E W分量分别为
: 0

.

0 0 1 2
、

0
.

0 0 1 2和 0
.

0 0 1 4
。 r ` :

各年 间 的极

差对 N S分量为 0
.

0 2 0 9 ,

对 E W分量为 0
.

0 1 00
,

相应的相对变化值分别 为 3
.

5 % 和 1
.

5%
。

由

此可 以认为
,

该台 F S Q一型水管倾斜仪对
r幻年度变化的监测能力优于 4 %

,

这一指 标可以

作为今后利用该仪器
r , :

年变化预测地震的参考值
。

2
.

气象因素对周 日波的影响
飞
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: 二

·

二
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`
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J 犷
.
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.
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裹 2S F Q一NS 年度润和分析结果

彼彼琳单位权中中 波名名 潮汐因子子 相位 滞后
’

(
.

)))

懊懊差 x1 0一 ,,,,,

8 7 士 6 0
.

34 士 0
.

0 3

1
.

6 9 0
.

0 3

0
.

7 3 0
.

〕 3

0
.

6 8 1
.

6 6

2 1 2 0
.

0 2

14肠88防89
,孟O白4
ē“ù

81469631

2
_

0 9

Q i l ~ 6 2

O x 6 3~ 8 8

P i 1 1 1~ 1 2 0

5 1 1 2 1~ 1 2 3

K 盆 1 2 4~ 1 4 3

0
.

邵 84 士0
.

0 9 19

0
.

8 2 6 6 0
.

0 15 2

3
.

7 6 8 1 0
.

0 38 6

30
.

2 74 3 2
.

4 31 6

0
.

7 3 7 9 0
.

0 1 1 5

一 1 1

一 6
.

9
.

60
.

一 7
_

,工,土,上曰1八曰
ù

Unùnù
.

…
nù0
ù11甘丹U月̀R曰l民0ō摊一ù00曰.0nù4八q

ōUO曰八J4月IO口qn4介舀
.

…
弓土八ÙU.1月nù嘴土,U,l曰土O甘óOnù

.

…
八Uó11月百内乙

一一

1 9盯

尹 0 9 8

0
.

60 6 3

0
.

60 8 2

0
.

6 3 35

0
_

匕62 4

0
.

0 1 3 0

0
.

00 2 4

0
.

0 0 4 8

0
.

0 1拓

0
_

4 7 0
.

7 8 1 8 0
.

0 7 84 0
.

0 7 5
.

3 8 0
.

0 9 0
.

0 1

2.曰O曰氏
ù.曰几U,曰.UǹnU

..

…
nōn一nU,二nó幼朋朋阳28n,山nùōUO曰40

.nU弓口召ù.土O即曰10甘仲̀
..

…
ó0n.氏d4八曰
ù

1
.

p 6

0
.

8 3肚

0
.

80 6 6

0
.

64 89

2 6
.

匕6 7 8

0
.

7 8 6 9

0
.

0布 0

0
.

0 1如

0
.

0 35 1

2
.

1 8 1 2

0
.

0 1 0 4

一 1 2
.

9 9

一 9
.

1 1

3
.

2 6

34
.

公
一 5

_

7 7

,止̀土.上,二nùVn禹11ōnU
.

…
n甘OC
材nó00口O曰一“ōó吕甘02óO

.

…
04Zn
ù

08朋加场
.生nU八U11

1 9 8 8

〕 9 8

MMM 3 34 8~ 8 6 333

QQQ iii

000 lll

PPP lll

SSS iii

KKK 111

0
.

5 9 2 8

0
.

6 0 3 3

0
.

6舫 5

0
_

6 9 2 8

0
.

0 1 1 1

0
.

0 0 2 1

0
.

0 0 4 3

0
_

0 1 1 9

一 0
.

2 1

0
.

49
一 5

.

2 1

1
.

0 0

0
.

匕0 0
.

7 2 9 6 0
.

0 76 7 1 1
.

2 5 匕
.

9 4 0
_

0 9 0
_

0 1

阮!撇阮
l

晚卜工陌

29882070684八U42
.U士0

.

7 80 5 士0
.

0 5 84

0
.

7 94 7 0
.

0 1 2 1

0
.

7 7 6 1 0
.

0 29 9

2 2
.

67 9 6 1
.

8 4 39

0
.

76 6 7 0
.

0 0 8 9

一 6
.

1 7

一 0
.

8 6 0

一 1
.

6 5

32
.

3 7

一 6
.

期

0
.

31 士 〕
.

0 2

1
.

6 2 0
.

0 2

0
.

忆 0
.

0 2

0
.

6 1 0
.

0盛

2
.

1 7 0
.

0 2

0
.

5 7 4 7 0
.

0 1 2 4

0
.

5 8 7 3 0
.

0 0 2 4

0
.

60 2 6 0
.

0 0 4 9

0
.

6 4 6 3 0
.

0 1 3 9

一 0
.

豁

0
.

7 3

一 2
.

6 7

一 0
_

1 6

0
.

8 3 0
.

0 1

4
.

幻 0
.

0 1

2
.

1 0 0
.

0 1

0
_

石2 0
`

0 1

韶234746
,孟八曰一”ù,人

0
.

7 60 7 0
.

0 76 9 一 0
.

4 9 6
.

7 0 0
.

0 9 0
.

0 1

笼.11盆一2:2己2一泊
广óPCō勺K一NN内bK一加

1
_

6 6

1 0 89

1
.

0 1

0
.

匕0

表 2
、

表 3 均列出了 S :
波群的调和分析结果

,

该波群主波序 号 1 2 2
,

角 速 度为 15
。

/小

时
。

该波的理论最大振幅对 N :s 分量约为 。
.

02 x l0
~ . “ ,

对 E W分盘约为 0
.

04 X l o二
扩 。

从

表中结果看
,

两分量对
r : :

的求解都较成功
,

所得
r s :

对 N S分量界于 23 一 30 之 间
,

对 E W分

量介于 17 一 20 之间
,

其均值分别为 26
.

17 和 18
.

33
,

对地倾斜影响值约 。
.

6一 0
.

8 x l o
“ 吕扩 。

计算中
,

如将 S 、波群与 K :
波群加在一起解算

,

其日波群的单位权中误差和潮汐参数将

与表 2
、

表 3 中的结果有明显差别
。

表 4 给出了对 比计算结果
,

其中 I 为表
.

2
、

表 3 ( 即分

离S :
波群 ) 之结果

,

I
`

为不分离 S :
波群之结果

。

表 4结果表明
,

·

周日波的调和分析计算当顾及 S
:

波群时
,

不仅单位权中误差明显减小
,

而且潮汐因子也有明显变化
。

这说明气象因素对水管倾斜仪观测的周 日波倾斜固体潮的影响
是不可葱视的卜

` ; `
-

二
二

一
_ 一

“
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衰 8 F S Q一 E W年度润和分析结果

时阅
彼群单位权中
浪差 x1 0一

波名 润汐因于 相位猫后 (
。

) 主波 . 大级桩 又 1 0二
,

111
.

6 000 Q iii 0
.

6 6 3 3 土 0
.

0拓666 2
.

1 2 士 3
.

0 777 0
.

拐 土0
.

0 222

OOOOO 111 0
.

舰 8 2 0
.

0 0 6 777 5
.

4 0 0
.

6 999
’

2
.

8 8 0
.

0 222

PPPPP lll 0
.

7 24 4 0
.

0 1 6 999 1 0
.

0 8 1
.

3 333
’

1
.

肚 0
.

0 222

SSSSS lll 2〕
.

切 5 0 1
·

0 6 34
,

...

1 7
.

7 6 2
.

摊摊 0
.

肚 0
.

8666

KKKKK iii 0
.

? 1 5 0 0
.

006 000 5
.

跳 0
.

4000 3
.

6 1 0
.

0马马

000
.

7666 N sss 0
.

6 5 1 0 0
.

0 0 6 666 2
.

9 9 0
.

匕888 1
.

匕0 0
.

0 111

MMMMM 222 0
.

砧 6 8 0
.

0 0 1 222 1
.

的 0
.

1 999 7
.

即 0
.

b lll

SSSSS222 0
.

6 20 3 0
.

0 0 2444 9
.

DS 0
.

2 222 3
.

盛7 0
。

0111

KKKKK 222 0
.

肠1 2 0
.

00 6 555 2
.

82 0
.

6 777 0
.

9 9 0
.

0 111

000
.

6 111 M 333 0
.

7 7 24 0
.

0 6 0 222 一 `
.

物 3
.

招招 0
.

1匕 0
.

0 111

111
.

触触 Q --- 0
.

6 70 3 土0
.

0那222 3
.

匕0 土 日
.

1555

OOOOO lll 0
.

6“ 7 0
.

0 0 5 000 盛
.

? 7 0
.

似似

PPPPP xxx 0
.

6 88 6 0
.

0 1 2 555 8
.

87 1
.

0 555

SSSSS --- 1 6
.

8胜 5 0
.

7 84 000 招
.

9 6 2
.

以以

贾贾贾
...

n , 侧 1砚 n n n 盛 ,, 砚 n Q n 幼 QQQ

}}}}}} 一
`

}}}} 甘二 ~ . v
`

U甘 甘
’

!111 叭 , 口

二 ` ,

一一

000
.

8 ... N乞乞 0
.

6 6 6 6 0
.

0 0 6`̀ 2
.

6 5 0
.

匕666

MMMMM公公 0
.

6万8 2 0
.

0 01 222 1
.

匕0 0
.

1 111

SSSSS 222 0
.

6缸 8 0
.

的 2 666 7
.

` 6 0
.

留222

222KKKKK {
0

.

6 ” 9 ”
·

0 0 6 999 1
.

幼 0
.

6 222

1 . 88

111
.

1 666 Q xxx 0
.

万似1 0
.

0 2肚肚 2
.

1 2 2
.

书书

OOOOO --- 0
.

6 6 2 7 0
.

0时 777 4
.

? 3 0
.

4 222

PPPPP --- 0
.

6必 3 0
.

0 1 1 777 8
.

0 2 1
.

0 222

SSSSS iii 1 7
.

6 , 8 0 0
.

殆 9 666 2 7
.

1 6 2
.

豁豁

KKKKK 111 0
.

7 24 6 0
.

0 0邵邵 6
.

筋 0
.

2 888

000
.

9 888 N 222 0
.

6 6 7 3 D
.

0 0 7111 1
.

4 3 0
.

6 111 1
.

弘 0
.

0 111

MMMMM 222 0
.

6 6 6 8 0
.

0 0 1 444 0
.

0 6 0
.

1 222 8
.

0 1 0
.

0 111

SSSSS 222 0
.

肠似 0
.

0 0 2 999 5
.

9 1 0
.

2 666 3
.

6 4 0
.

0 111

222KKKKK
0

.

6 8 7 3 0
.

0 0 8 333 盛
.

0 7 0
.

6 999 1
.

0匕 0
.

0 111

000
.

如如 M 888 0
.

7 7 8 6 0
.

0 3 7 555 一 1
.

2 6 2
.

7 777 0
.

1 5 0
.

0 111

斑 4 气像对周日浪草位权中说位和湘汐因子形晌对比计茸泊果 ( 林: : x 10 二
“

)

年崖

Y o l 丫皿皿 Y. 1 粗 :

一

1 9 8 7

1 98B

1 089

,
.

8 2 6 6

0
.

8 J6 6

0
.

7 9 4 7

0
.

.胡 2

0
.

6“ 7

0
.

肠 2 7

0
.

7 3种

0
.

7 860

0
.

7 6匕7

0
.

胎? 7

0
.

7 9 72

0
.

7 9 a6

0
.

? 39 9

0
.

770 0

0
.

7 5 6 5

内一那..1601一:0S儿.曰2口口

内一09帕“一602416

…
.口,人,古

自口.上.上
.上.上,占1 0 8 ?

1 9 8 8

1 9 8 0

0
.

7 1匕0

0
.

7即 6

0
.

?时 6

0
.

6盛70

0
.

“ 38

0
.

肠加

0
.

了2加

0
.

72 1 3

0
.

7肠 6

妞一Ns一WB
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移

3
.

潮汐因子与弹性地球模型

对于弹性地球有
r。 = 1 + k

二 一 h
。 。

将用G一 B地球模型 ( A ) 得到的勒夫数 h : = 0
.

61 1 4
、

h : == 0
.

2 91 3
、

k : = 0
.

8 20 3
、

k : = o
.

s o l c4 〕代入上式得
:

r Z= 0
。

6 9 3 6
, r s = 0

。

8 0 5 1
。

由表 2
、

表 3 给出的几个主波潮汐因子的均值见表 5
。

衰 s 兰州 v 因子 ( 1 9 8 7~ 几9 8 9 ) 均位

分 t

N S

E W

O i K 皿 N : M : S :

80 9 3

仪比6

7 6】2

7 2 0 1

0
.

6 9 1 3

0
.

肠 8 3

0
.

5 9 9 6

,
.

6即 6

0
.

6 2 88

0
.

6 34 2

M 3

0
.

76 74

0
.

7拍 3

由表 5 结果看
,

N S 向 的 实 测
r
值

,

周 日波比理论值大
,

而半日波比理论值小 , E W 分

量 r : : 比理论值大
,

而
r 。 :

和半日波比理论值小 , 1 / 3日波均比理论值小
。

引 起 这些差别的原

因是什么
,

这些差别与兰州地区当前的地质构造活动有何关系
,

在未来的地震预测中有何实

际意义等都是有待深入研究的课题
。

( 本文 1 9 9 0年 3 月 2 1日收到 )
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