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摘要：对河北易县台形变观测资料日均值和月均值在２次唐山地震前后的变化进行分析，发现该台

多种观测手段在地震前记录到了显著异常，分析其共性和差异性，给出该台形变资料的异常特征和

提取方法。
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０　引言

河北易县地震台位于太行山隆起带与华北平原

拗陷区的分界部位，属太行山北段低山丘陵地区，紫
荆关断裂带东 侧。山 洞 进 深２００ｍ，覆 盖 厚 度 大 于

４０ｍ，山洞岩 性 底 部 为 闪 长 岩，顶 部 为 中 厚 层 夹 薄

层石灰岩 和 页 岩。易 县 台 短 水 准 观 测ＥＷ 向 基 线

长为４８７ｍ并跨断层，ＮＳ向基线长为２６４ｍ。

易县地震台是以形变为主的前兆观测台站，监

测手段有伸缩仪、垂直摆、体应变、短水准等，属形变
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综合台。易县台各观测手段资料连续完整，在华北

地区的一些地震前记录到了显著异常，且不同观测

手段在同一震例中表现出相同的异常特性，显示该

台具有一定映震能力。本文结合震例对易县台形变

观测到的前兆异常进行分析，研究其共性和差异性，
以期给出易县台形变资料的异常特征和提取方法，
为其在地震分析预报中的应用提供参考。

１　前兆观测异常信息提取与分析

对于同一应力、应变场，如果只有一种仪器出现

异常变化不足说明是应力应变调整的结果，但是如

果震前有几套仪器均出现异常反应，则很可能是一

种临震前记录到的与地震相关的异常反应。本文对

易县台短水准、垂直摆、体应变、分量应变、水管倾斜

等观测数据在一些震例前的异常相应进行分析，目

的在于探讨同一震例前易县台站形变观测的群体异

常，进而研究易县形变观测的映震能力。震例包括

２０１０年３月６日 唐 山４．２级 地 震，２０１２年５月２８
日唐山４．８级地震。主要是应用日均值和月均值分

析观测曲线趋势改变和形态改变进行异常提取。

２　震例分析

２．１　２０１０年３月６日唐山４．２级地震

（１）短水准异常

易县地震台跨断层短水准观测仪器的放大倍数

ＥＷ向为Δｈ－３　３４７．２５ｍｍ，ＮＳ向 为Δｈ１　０３２．２５
ｍｍ。ＥＷ向２００５—２０１１年 月 均 值 曲 线 图 见 图１。
研究显示，易县短水准对华北地区的中强地震有很

好的映震效果，特别是张北６．２级地震前表现出了

很好的异常响应［１－２］。易县短水准在２０１０年３月６
日地 震 前 表 现 出 了 很 好 的 异 常 形 态。ＥＷ 向 自

２００５年开始曲线持续上升，表现为西倾，到２００９年

底达到峰值，最大上升幅度约５０ｍｍ；３月６日地震

后开始恢复，但 又 表 现 为 快 速 下 降，２０１１年 开 始 才

恢复正常。ＮＳ向２００９年下半年曲线急速下降，表

现为南倾，２０１０年 开 始 转 快 速 上 升，接 近 峰 值 后 发

生地震［４］。该断层附近没有抽水浇地干扰，气压、温
度对其干扰甚微，因此我们认为该断裂带在２０１０年

３月６日唐山４．２级地震前有明显的前兆异常。

　　（２）垂直摆异常

易县台垂直摆在２０１０年３月６日唐山４．２级

地震前也有异常出现。垂直摆观测的ＥＷ 向和ＮＳ
向自２００９年２月 开 始 表 现 为 持 续 上 升，２０１０年 震

前达到峰值，发震后两个方向都逐渐恢复。震前两

个方向都有小幅升降波动（图２）。

图１　易县台短水准月均值曲线
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图２　易县台垂直摆日均值曲线
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２．２　２０１２年５月２８日河北唐山４．８级地震

２０１２年５月２８日 唐 山４．８级 地 震 前，易 县 台

的大部分形变观测项目都记录到了前兆异常，其中

包括分量应变、体应变、垂直摆和水管。
（１）分量应变异常

易县台分 量 应 变 共 有４个 分 量，分 别 是 ＥＷ、

ＮＳ、ＮＥ和ＮＷ，地震前ＥＷ、ＮＳ、ＮＥ分量都有异常

显示（图３［１０］）。２０１２年３月 中 旬３个 分 量 曲 线 都

出现了 下 降 变 化，下 降 持 续１０天 左 右，然 后 恢 复。
这种同一观测几个分量同时出现异常，增加了异常

的可信度。

　　（２）体应变异常

易县台 钻 孔 体 应 变 仪 器 为 ＴＪ－Ⅱ型，钻 孔 深

７０．３０ｍ，２００１年３月投入观测。自仪器安装以来，
实现了数 字 化 连 续 记 录。分 量 应 变 出 现 异 常 的 同

时，体应变也记录到了异常（图４）。２０１２年４月下

旬体应变曲线出现了上升变化，５月初开始恢复。

　　（３）垂直摆ＥＷ向异常

易县台垂直摆ＥＷ向２０１２年４月１３日开始上
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图３　易县台分量应变日均值曲线
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图４　易县台体应变日均值曲线
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图５　易县台垂直摆ＥＷ 向日均值曲线
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升，由４．４上升为４９．４，变化幅度４５ｍｓ，远超正常

潮汐变化幅度（图５）。４月１６日曲线达到最高值，
之后一直在高值徘徊，５月８日发震后曲线逐渐 下

降恢复。震前曲线还有小幅升降波动。

　　（４）水管ＮＥ向异常

易县水管倾斜 仪 ＮＳ向 在１９９８年 张 北６．２级

地震前曾有异常显示［２］（图６）。水管倾斜仪ＮＥ向

２０１１年９月开始出现曲线逐渐上升，至５月初上升

约２００ｍｓ。在１月２４日至３０日出现了８３ｍｓ的阶

变，４月１４日至１６日出现了１１４ｍｓ的阶变。

图６　易县水管ＮＥ向日均值曲线
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３　讨论与结论

通过上述分析可见，易县台的形变观测具有较

好的映震能力，对２０１０年和２０１２年唐山的４．２级

和４．８级地震，震前都有明显的异常响应。通过震

例分析有以下几点认识。
（１）在震源 形 成 及 演 变 过 程 中，震 源 区 周 围 一

定距离存在应力应变敏感点［３］。如果观测台站选择

合理，位于敏感断层附近，则可能记录到可靠的形变

信息。从两次地震前易县形变观测数据曲线的反应

看，震前形变观测记录到了大范围内区域应力应变

作用。根据多次产生异常变化的情况进行分析，这

种异常现象应该是地壳应力应变的变化，也反映了

地壳物质整体运动时的应力应变过程。易县台位于

紫荆关断裂带东侧，活动断裂往往是应力应变敏感

部位［６］。
（２）处于同一应力、应变场，如果观测台站只有

一种仪器出现异常变化，不足以说明是应力应变调

整的结果［９］。但是如果震前有几套仪器均出现异常

反应，则很可能是一种临震前记录到的与地震相关

的异常反应。特别是同一观测的不同测向同时出现

异常，这种群体异常的信度高于单项异常。
（３）不同观 测 手 段 比 较 显 示，同 一 手 段 在 不 同

震例中有时表现为趋势性异常，有时表现为短临异

常。例如易县垂直摆，在２０１０年唐山４．２级地震前

表现为趋势异常，而在２０１２年唐山４．８级地震前则

表现为短 临 异 常。短 水 准 观 测 一 般 表 现 为 趋 势 异

常，在张北６．２级地震前出现了趋势异常，本文震例

同样如此［２］。因此，不同的观测手段异常形 态 可 能

存在差异，同一观测手段在不同的地震前异常形态

也有差异，在 分 析 资 料 时 要 注 意 这 种 差 异，科 学 分

析，合理提取异常［７］。
（４）多种异 常 曲 线 都 能 解 释 同 一 实 例，不 同 的

观测和理论模式可以从不同角度描述地壳物质在孕
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震中的复杂运动过程，这表明在地震孕育过程中前

兆异常 的 共 性 占 主 导 地 位，至 少 在 短 临 阶 段 是 如

此［８］。
（５）地震趋势异常形态在预报中的应用也得到

了一些科研工作者的肯定。文献［５］认为，源外区岩

石受力机制应不同于震源区，不同震中距范围内观

测到的趋势性异常曲线应有不同的形态。反之，可

依据观测到的趋势性异常形态差异，判断异常点位

所在的震中距，并大致判明异常所处的时间段［５］。
本文仅应用形变观测日均值和月均值曲线的趋

势改变和形态改变进行了异常提取分析，对于这些

异常的机理性还有待进一步研究。
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