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河北形变观测资料映震能力浅析①
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摘要:采取Nakai拟合、振幅因子、调和分析和相对均方差等方法,对河北省数字化形变台站的形变

观测进行计算和分析。结果表明,河北省形变观测资料中,怀来、易县和宽城的VS垂直摆倾斜仪、

DSQ水管倾斜仪和SS-Y伸缩仪观测资料对河北范围内的中强以上地震有中、短期映震能力。
关键词:形变观测;前兆异常;异常形态;映震能力

中图分类号:P315.7     文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2016)增刊2-0282-09
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2016.Supp.2.0282

AnalysisofEarthquakeReflectionBasedontheHebeiDeformation
ObservationData

ZHAOHui-qin1,MADong2,WANGYan1,WANGHui-fang1
(1.BaodingCentralSeismicStation,EarthquakeAdministrationofHebeiProvince ,Baoding071000,Hebei,China;

2.EarthquakeAdministrationofHebeiProvince,Shijiazhuang050021,Hebei,China)

Abstract:ThispapercalculatesandanalysesthedeformationobservationdataobservedatHebei
province.ThemoderateandstrongearthquakesinHebeiareaareanalyzedadoptingthemethods
ofNakaifitting,amplitudefactor,harmonicanalysisandrelativemeansquaredeviation.There-
sultsshowthatthedeformationdataofverticalpendulumtilmeter、watertubetiltmeterand
straintideofHuailai、YixianandKuanchenginHebeiprovincehavemediumandshorttermre-
flectingearthquakeabilityformoderatestrongearthquakesofthescopeofHebei.
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0 引言

随着“九五”和“十五”数字地震前兆台网项目、
“十五”并网项目等一系列项目的完成,全国大部分

台站已实现数字化、网络化,整体上跨入了“第三代

台网”,大大提高了资料的观测精度。
形变观测与研究是地震监测预报三大学科之

一,也是直接物理量的观测。多年的观测资料表明,
形变观测在震前有较明显的异常变化,并取得了较

好的地震预报效果[1]。河北省是比较早进行形变数

字化观测的省份,其中的五大形变台站资料产出连

续、可靠。对其产出的形变观测资料进行系统分析

和研究,有效提取其综合震兆异常信号,对实现地震

短临预报和年度震情跟踪具有重要意义。

本文对河北省近10年数字化形变观测资料进

行系统整理,在分析排除各类干扰的基础上,结合周

边台站地质条件,对形变观测资料中存在的各类不

明干扰源的异常图像,对照中国地震台网地震目录、

河北地震台网目录,结合统计时间段内在E32°~

43°,N105°~125°范围内发生的典型地震进行系统

分析研究,查找形变观测中可能存在的地震前兆异

常信息,并给出统计意义上的异常指标特征。
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1 河北形变台站概况

河北省数字化形变台共有5个,分别是保定易

县台、张家口大形变中心台、怀来台、承德宽城台和

邯郸涉县台。五台站有相同型号的形变观测仪器,
分别是DSQ型水管倾斜仪、VS型垂直摆倾斜仪、

SS-Y型伸缩仪、TJ-1型体积应变仪。数字化形变

观测开始于2001年,本文选取其中4个台站(因张

家口数字化入库的资料年度有限,所以未选用该台

的资料)2005年1月1日-2014年12月31日的形

变资料进行分析研究。各台站观测手段见表1,所
选用的地震目录如下表2所列。

表1 河北形变台站形变资料使用情况表

台站 纬度/(°) 经度/(°) 手段 测向 资料起止时间

易县 39.14 115.37

垂直摆 NS、EW
水管仪 NS、EW
伸缩仪 NS、EW
体应变

2005-01-01-2014-12-31

垂直摆 NS、EW
宽城 40.59 118.48 水管仪 NS、EW2005-01-01-2014-12-31

伸缩仪 NS、EW
垂直摆 NS、EW

怀来 40.44 115.52 水管仪 NS、EW2005-01-01-2014-12-31
伸缩仪 NS、EW

涉县 36.54 113.68 垂直摆 NS、EW2005-01-01-2014-12-31

表2 2005-2014年(E32°~43°,N105°~125°)

   大于3.5级以上典型震例

发震时间 北纬/(°) 东经/(°) 震级 发震地点

2006-07-04 38.90 116.25 5.1 河北文安

2008-03-11 39.90 118.90 3.9 河北卢龙

2010-03-06 39.70 118.50 4.2 河北唐山

2012-05-28 39.70 118.50 4.8 河北唐山

2014-09-06 40.30 115.40 4.3 河北涿鹿

  本文选取的形变台站构造及地震分布情况见

图1。

2 地震与形变异常关系分析

对河北省形变观测资料中的人为干扰、年接头、
环境因素、地震造成的突跳及其他类型异常进行了

相应的预处理,同时采取 Nakai拟合检验、振幅因

子、采用调和分析和相对均方差等多种方法对预处

理后的形变观测数据进行分析,并与地震目录相结

合,对2005年1月1日-2014年12月31日河北形

变台站数字化形变数据资料以年为单位进行作图处

理,以系统偏离背景为异常评价标准,从中提取出异

常连续形变前兆异常的基本形态。

图1 昌黎台及周边断层分布图

2.1 Nakai拟合分析

图2是对怀来垂直摆、水管仪,涉县垂直摆,易
县伸缩仪和体应变进行Nakai拟合分析与地震的对

应关系。根据图2可见,怀来垂直摆NS向在2008
年3月11日卢龙 MS3.9地震和2012年5月28日

唐山MS4.8地震前,Nakai拟合方差值出现了异常

变化,表现为明显的偏离背景值,超2倍方差。怀来

水管仪EW向在2014年9月6日涿鹿 MS4.3地震

前,Nakai拟合方差值出现了异常变化,对于其他的

地震没有明显的震前异常反应,该异常表现为明显

的偏离背景值。涉县垂直摆NS向在2006年7月4
日文安 MS5.1地震、2012年5月28日唐山 MS4.8
地震(以下简称唐山4.8级地震,其他地震类推)前,

Nakai拟合方差值均有异常变化。在唐山4.8级地

震前,涉县垂直摆NS向的异常反应时间比文安5.1
级地震前的异常变化持续短。易县伸缩仪NS向只

有在2012年5月28日唐山4.8级地震前出现了明

显的异常变化,且异常反应幅度大,持续时间长,具
体详见统计表3。

2.2 振幅因子分析

振幅因子分析是以怀来垂直摆、水管,宽城水管

和易县伸缩为例进行与地震的对应研究(图3)。如

2006年7月4日文安5.1级地震、2012年5月28
日唐山4.8级地震和2014年9月6日涿鹿4.3级地

震,在地震前相应的时段怀来垂直摆和水管EW向
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图2 2005-2014年Nakai拟合分析曲线与地震对应关系

均出现异常。2006年7月4日文安5.1级地震和

2012年5月28日唐山4.8地震前相应的时段宽城

水管EW向、易县伸缩EW 向也均有异常出现。以

上异常均表现为上升、下降突跳,即出现高值、低值

变化。
从图2、3可以看出,Nakai拟合方法和振幅因

子分析法在震前都检测到了一定程度的前兆异常,
这说明该方法有一定的映震能力。从预报角度看,
上述震例表明,异常出现后并不一定马上发震,往往

要滞后一段时间,一般在异常出现2~3个月左右。
在监测台站较为密集的地区,异常台站的分布对发

震地点也有一定的提示,但异常的幅度与震级却看

不出存在明显的数量关系。当然,这些前兆与地震

的关系是确实的还是巧合,还有待进一步研究,但大

多数异常还是可信的[6]。

2.3 Venedikov调和分析

怀来台伸缩仪与水管仪NS、EW 向 M2 波潮汐

因子时序变化见图4。从图4可见,在2006年7月

4日文安5.1级地震、2008年3月11日卢龙3.9级

地震、2012年5月28日唐山4.8级地震前,怀来台

伸缩仪EW向 M2 波潮汐因子均有不同程度的异常

出现,均表现为潮汐因子高值异常;文安5.1级地

震、唐山4.8级地震前,怀来台水管仪NS向 M2 波

潮汐因子表现为低值异常;水管仪EW 向 M2 波潮

汐因子,文安5.1级地震和唐山4.8级地震前,分别

出现了低值异常和高值异常。
从图5可见,在2006年7月4日文安5.1级地

震、2012年5月28日唐山4.8级地震前,宽城台伸

缩仪NS向和EW向 M2 波潮汐因子均有不同程度

的异常出现,均表现为 M2 波潮汐因子高值异常;易
县台水管仪EW 向 M2 波潮汐因子,文安5.1级地

震、卢龙3.9级地震、唐山4.2级地震和2012年5月

28日唐山4.8级地震前均出现了异常,表现为 M2
波潮汐因子的上升、下降扰动,其异常明显,异常幅
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度较大;易县台体应变M2 波潮汐因子,在2012年5
月28日唐山4.8级地震前出现低值异常情况,在

2014年9月6日涿鹿4.3级地震前出现了小幅度的

扰动情况[2]。

图3 2005-2014年振幅因子分析曲线与地震对应关系

2.4 相对均方差分析

均方差是衡量一个样本波动大小的量,样本方

差越大,样本数据的波动就越大。相对均方差是指

均方差相对于均值的变化程度,即衡量的是样本与

样本均值的偏离程度。
图6是易县台垂直摆NS和EW向、伸缩仪NS

向、水管仪EW 向相对均方差分析的时序曲线图。
从图6可以看出,在文安5.1级地震、卢龙3.9级地

震和唐山4.8级地震前,垂直摆NS和EW 向、伸缩

仪NS向、水管仪EW 向四个测项的相对均方差时

序曲线均出现了显著的异常,相对均方差的异常形

式呈现为偏离背景值的连续高值异常。另外,除了

水管仪EW 向之外,其他三个测项在涿鹿4.3级地

震前也有异常出现,其异常形式均表现为偏离背景

值的异常变化。

2.5 震例异常统计

河北形变资料震例异常统计见表3。

3 分析与汇总

3.1 水管倾斜仪资料震例分析

DSQ型水管仪,观测精度均优于10-9,自正式

记录以来,资料稳定可靠,固体潮形态记录清晰。本

文选取2005-2014年河北省形变台站的资料对

E32°~43°,N105°~125°范围内,震级大于3.5级以

上的典型地震进行异常分析。
据表3的统计表明,水管仪两个方向的拟合方

差、振幅因子、M2 波潮汐因子和相对均方差都出

现了不同程度的偏离正常值变化,除去可信度偏低
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表3 形变资料震例参量统计表

震例 分析方法 异常项 异常时间 异常形式 异常幅度

2006-07-04
文安 M5.1

拟合方差
怀来垂直NS
涉县垂直NS

2005-08-06-08-21

2005-08-20-09-01

高值

高值

单方向扰动

超2倍方差

振幅因子

怀来垂直EW
怀来水管EW
宽城水管EW
易县伸缩EW

2005-03-03-07-18

2005-07-11-07-27

2005-05-15-2006-03-24

2005-06-19-07-03

2005-10-03-2006-02-03

高值

低值

低值

低值

连续高值

超2倍方差

超2倍方差

超2倍方差

潮汐因子

宽城伸缩NS
宽城伸缩EW
易县水管EW
怀来伸缩EW

怀来水管NS、EW

2005-08-18-2006-01-25

2005-12-24-2006-01-23

2006-01-29-03-10

2005-12-20-2006-01-29

2005-12-24-2006-01-23

高值

高值

高值

高值

低值

连续高值

连续高值

连续高值

连续高值

连续低值

相对均方差
易县垂直EW
易县水管EW

2005-12-23-2006-02-02

2005-12-26-2006-04-24

扰动

扰动

连续扰动

连续扰动

2008-03-11
卢龙 M3.9

拟合方差
怀来垂直NS
涉县垂直NS

2007-12-07-25

2008-02-04-03-10

高值

高值

超2倍方差

单点扰动

潮汐因子 易县水管EW 2007-10-06-2008-01-31 扰动 超2倍方差

相对均方差
易县垂直EW
易县水管EW

2007-05-31-2008-03-11

2008-01-02-03-11

扰动

扰动

连续扰动

连续扰动

2010-03-06
唐山 M4.2

潮汐因子 易县水管EW 2009-07-23-09-17 扰动 超2倍方差

2012-05-28
唐山 M4.8

拟合方差

怀来垂直NS
涉县垂直NS
易县伸缩NS

2011-07-10-12-31

2012-04-08-24

2011-12-12-2012-04-16

高值

高值

高值

连续高值

连续高值

连续高值

振幅因子

怀来垂直EW
宽城水管EW
易县伸缩EW

2011-02-12-06-04,2012-02-13-04-04

2011-02-21-10-16

2011-12-14-2012-01-09

高值

高值

低值

连续高值

连续高值

单方向扰动

潮汐因子

宽城伸缩NS
宽城伸缩EW
易县水管EW
易县体应变

怀来伸缩EW
怀来水管NS
怀来水管EW

2011-07-16-08-25

2011-07-20-09-18

2011-09-14-10-18

2011-08-01-09-25,2012-04-04-05-14

2011-12-24-2012-01-29

2012-04-04-05-05

2011-12-13-2012-05-14

高值

高值

低值

低值

高值

低值

高值

超2倍方差

连续高值

单点扰动

单方向扰动

单方向扰动

超2倍方差

超2倍方差

相对均方差

易县垂直EW
易县伸缩NS
易县水管EW

2011-07-29-2012-02-07

2011-06-03-2012-05-28

2011-12-21-2012-04-24

扰动

高值

扰动

连续扰动

连续高值

连续扰动

2014-09-06
涿鹿 M4.3

振幅因子
怀来垂直EW
怀来水管EW

2014-03-16-04-12

2014-03-26-05-30

高值

高值

连续高值

连续高值

潮汐因子 易县体应变 2013-12-03-2014-02-08 扰动 连续扰动

相对均方差
易县垂直EW
易县伸缩NS

2014-04-26-06-05

2014-06-24-08-11

扰动

扰动

连续扰动

连续扰动

的单点突跳,几次地震前均有计算指标出现持续异

常(图2~图6)。

2006年7月4日文安5.1级地震前,怀来、宽城

水管仪EW向振幅因子出现超2倍方差的低值短临

异常,其他拟合方差、相对均方差异常信息不明显,
易县水管EW向大约2个月的 M2 波潮汐因子连续

高值异常;怀来水管NS、EW向大约1个月的 M2 波

潮汐因子连续低值异常;易县水管EW 向有3个月

的相对均方差连续扰动异常出现。2008年3月11
日卢龙3.9级地震前,易县水管EW 向约有3个月

的M2 波潮汐因子连续扰动异常,约2个月的相对均

方差连续扰动,在异常的过程中发震,拟合方差和振

幅因子无明显的异常出现。2012年5月28日唐山

4.8级地震前,怀来水管NS向在震前1个月 M2 波

潮汐因子出现超2倍方差的低值异常,异常后23天

发震,EW向大约5个月的 M2 波潮汐因子超2倍方
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差的连续高值异常,异常结束后14天发震。易县水

管EW向相对均方差在唐山4.8级地震前出现3个

月的连续扰动情况,在异常结束大约1个月后发

震[4]。

图4 2005—2014年怀来伸缩仪与水管仪 M2 波潮汐因子曲线与地震对应关系

  由此可见,对于我们选用的四种方法中基于振

幅因子、M2 波潮汐因子以及相对均方差这三种方

法,河北水管倾斜仪资料体现出较好的映震效果,对
该省范围内的中强地震有很好的映震能力[3]。据不

完全统计,河北水管仪资料的异常形态可以归纳为:
(1)振幅因子和 M2 波潮汐因子超2倍均方差的低

值、高值;(2)相对均方差超2倍方差扰动或连续扰

动。

3.2 SS-Y伸缩应变仪观测资料震例分析

SS-Y型伸缩应变仪自正式记录以来,资料稳定

可靠,固体潮形态记录清晰。图2~图6中有关于

河北形变台站伸缩仪NS向和EW 向的拟合方差、
振幅因子、M2 波潮汐因子和相对均方差时序变化

曲线,表3是5次震例的异常统计结果。据表3的

统计表明,易县、宽城伸缩两分向、怀来伸缩EW 向

的振幅因子、M2 波潮汐因子和相对均方差均出现

了不同程度的偏离正常值变化,除去可信度偏低的

单点突跳,几次地震前均有计算指标出现持续异常。

2006年7月4日文安5.1级地震前,易县伸缩

EW向振幅因子出现超2倍方差的低值短临异常,
宽城伸缩两分向和怀来伸缩EW 向也出现超2倍

方差的连续高值异常,其他拟合方差、相对均方差异

常信息不明显。2012年5月28日唐山4.8级地震

前,易县伸缩EW 向约1个月的振幅因子出现单方

向低值异常,宽城伸缩两分向和怀来伸缩EW 向约

1个月的 M2 波潮汐因子出现连续高值情况,易县
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伸缩NS向相对均方差时序曲线在大约半年前出现

连续高值异常,在异常的持续过程中发生地震,震后

时序曲线趋于平静。2014年9月6日涿鹿4.3级地

震前,易县伸缩 NS向大约1个半月的相对均方差

出现连续扰动的情况,在异常平静后的25天发

震[5]。

图5 2005—2014年宽城伸缩仪与易县水管仪、体应变 M2 波潮汐因子曲线与地震对应关系

  由此可见,对于我们选用的四种方法中基于振

幅因子、M2 波潮汐因子以及相对均方差这三种方

法,河北伸缩应变仪观测资料体现出较好的映震效

果,对该省范围内的中强地震有很好的映震能力。
据不完全统计,河北伸缩应变仪资料的异常形态可

以归纳为以下几种类型:(1)振幅因子和 M2 波潮汐

因子超2倍均方差的低值、高值;(2)相对均方差超

2倍方差连续高值或连续扰动。

3.3 VS垂直摆倾斜仪震例分析

VS型垂直摆倾斜仪两个方向的观测资料年变

周期比较规律,并且趋势变化基本上不受抽水、降雨

等干扰。图2~图6中有关于河北形变台站垂直摆

NS向和EW向的拟合方差、振幅因子、M2 波潮汐

因子和相对均方差时序变化曲线,表3是5次震例

的异常统计结果。据表3的统计表明,怀来、涉县垂

直NS向的拟合方差,在其中4次地震前均出现了

不同程度的偏离正常值的变化;怀来垂直EW 向的

振幅因子,在其中的3次地震前出现了不同̀ 程度的

偏离正常值的变化;易县垂直EW 向的相对均方差

时序曲线,在5次地震前均出现了不同程度的偏离

正常值变化,除去可信度偏低的单点突跳,均有计算

指标出现持续异常。

2006年7月4日文安5.1、2008年3月11日卢

龙3.9、2012年5月28日唐山4.8地震前,怀来、涉
县垂直NS向的拟合方差均出现了不同程度的持续

高值异常;怀来垂直EW 向振幅因子时序曲线,在
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2006年7月4日文安5.1、2012年5月28日唐山

4.8和2014年9月6日涿鹿4.3级地震前均出现了

连续的高值异常;易县垂直EW 向的相对均方差的

时序曲线,对于除2010年3月6日唐山4.2级地震

以外的地震前均表现为连续扰动变化,之后在异常

平静后不同的时段发震。

图6 2005—2014年易县台垂直摆、伸缩仪与水管仪相对均方差分析曲线与地震对应关系

  由此可见,对于我们选用的四种方法中基于拟

合方差、振幅因子、以及相对均方差这三种方法,河
北垂直摆倾斜仪观测资料体现出较好的映震效果,
对该省范围内的中强地震有较好的映震能力。据不

完全统计,河北垂直摆倾斜仪观测资料的异常形态

可以归纳为以下几种类型:(1)拟合方差和振幅因子

表现出持续的高值异常;(2)相对均方差超2倍方差

连续扰动。

4 结论与讨论

(1)河北省形变台站的观测资料中,水管倾斜

仪观测资料对河北省范围内地震有中、短期预测能

力。水管倾斜仪在2006年7月4日河北文安5.1

级、2008年3月11日河北卢龙3.9级和2012年5
月28日河北唐山4.8级地震前表现出多指标异常,
其中唐山4.8级地震前异常幅度和时间要比文安

5.1级地震前异常幅度大、持续时间长。唐山地震、
文安地震前易县、怀来和宽城的水管均表现为形态

突变的短临异常,而地震则发生在易县水管EW 向

趋势异常过程中。
(2)SS-Y型伸缩仪在2006年7月4日文安5.1

级、2012年5月28日唐山4.8级和2014年9月6
日涿鹿4.3级地震前表现出多指标的异常特征,其
中文安5.1级地震前异常时间和幅度要比唐山4.8
级地震前异常持续时间长、幅度大,并且易县伸缩

NS向的相对均方差时序曲线在涿鹿4.3级地震前
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出现连续扰动的异常。以上均表现为形态突变的短

临异常。
(3)河北垂直摆倾斜仪在2006年7月4日文

安5.1级、2008年3月11日卢龙3.9级、2012年5
月28日唐山4.8级和2014年9月6日涿鹿4.3级

地震前表现出较好的短临异常。易县垂直摆在基于

相对均方差的时序曲线中,在河北范围内大于3.5
级的5次地震,地震前均出现了明显的异常变化,其
异常形态表现为连续的扰动异常。而怀来垂直EW
向振幅因子时序曲线,在文安5.1级、唐山4.8级和

涿鹿4.3级地震前均发生了异常变化,其异常形态

表现为连续的高值异常。
(4)河北省形变台站的观测资料中,怀来、易县

和宽城的 VS垂直摆倾斜仪、DSQ 水管倾斜仪和

SS-Y伸缩仪观测资料体现出很好的映震能力,对河

北范围内的中强以上地震有中、短期映震能力,据不

完全归纳,其异常形态可以归纳为:形态和趋势,其
中形态异常可归纳为超2倍均方差的连续高值、低
值的异常,趋势异常体现为超2倍方差或连续扰动

异常。
(5)数字化采样的实现,使得记录数据信息更

加丰富,河北省形变观测仪稳定性好,观测精度高,
因此利用形变观测分钟值提取短临或临震异常信息

是可行的;水管倾斜仪和伸缩仪记录的分钟值曲线

因受到爆破、雷电、大风、气压等干扰较多,而且又不

易排除干扰,目前要想从这些测项中提取临震异常

信息还存在比较大的困难[7]。
最后需要说明一点,异常与地震并不是一一对

应关系,异常出现也并不意味着立刻地震,需要经过

一段时间才可能发生地震。通过分析可以看出形变

异常具有较好的映震能力,但提高数据的映震能力

要进一步研究。目前形变资料分析需要进一步拓

展,从仪器自身条件、地质地形条件及其他理论方面

提高形变数据映震能力,为日后地震监测预报工作

提供理论依据。
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