
第４３卷　第２期

２０２１年３月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４３　No．２
March,２０２１

　　收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１２

　　基金项目:国家自然科学基金面上项目(４１４７４１１４);中国地震局２０２０年老专家科研专项

　　第一作者简介:许健生(１９５４－),男,甘肃武威人,研究员,曾从事地震观测和震相分析工作.EＧmail:１３５５２８１２３１６＠１６３．com.

许健生,李丽,姜振海．临夏地震台观测到的临震预滑和震颤震相[J]．地震工程学报,２０２１,４３(２):２７２Ｇ２７８．doi:１０．３９６９/j．issn．
１０００－０８４４．２０２１．０２．２７２
XUJiansheng,LILi,JIANGZhenhai．ObservationofPreＧslipandTremorSeismicPhaseatLinxiaSeismicStation[J]．China
EarthquakeEngineeringJournal,２０２１,４３(２):２７２Ｇ２７８．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２１．０２．２７２

临夏地震台观测到的临震预滑和震颤震相
许健生１,李　丽１,姜振海２

(１．中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１;２．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:对临夏地震台的 YRYＧ４分量应变仪、水位仪和地震仪记录数据分析后发现:２００８年５月１２
日汶川M W７．９地震前,在３种不同学科的观测记录上,在相近时间段内均记录到了预滑震相Xp和

震颤震相 Tp.总结 Xp震相和 Tp震相记录特征的基础上,试图用实验室做的小尺度黏滑实验结

果来佐证和解释所记录到的临震预滑和震颤震相的物理机制.结果表明:临震前的２００８年４月

１８日和５月６日,临夏台所处的地块发生了２次较大幅度的预滑错动,在预滑发生前后还伴有 N
次震颤现象发生.临震前这２次较大幅度的预滑错动有可能引发了汶川 M W７．９地震.
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ObservationofPreＧslipandTremorSeismic
PhaseatLinxiaSeismicStation
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(１．InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing１０００８１,China;

２．GansuEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ThroughtheanalysisofthedatarecordedbytheYryＧ４componentstraingauge,the
waterlevelgauge,andtheseismographatLinxiaseismicstation,itisfoundthatbeforetheWenＧ
chuanM W７．９earthquakeonMay１２,２００８,bothofthepreＧslipseismicphaseXpandthetremor
seismicphaseTpwererecordedbytheabovethreeinstrumentsinasimilarperiod．Inthispaper,

basedonthesummaryoftherecordcharacteristicsofXpandTpphases,thephysicalmechanism
ofpreＧslipandtremorphaserecordedbeforetheearthquakewasconfirmedandexplainedbythe
resultsofindoorsmallＧscalestickslipexperiments．Theresultsshowedthat:onApril１８and
May６,２００８,twolargeＧscalepreＧslipdislocationsoccurredontheblockwhereLinxiastationis
located,andN tremorswereaccompaniedbeforeandafterthepreＧslip．ThesetwolargeＧscale
preＧslipdislocationsmayberelatedwiththeWenchuanM W７．９earthquake．
Keywords:WenchuanM W７．９earthquake;preＧslip;tremor;preＧslipseismicphaseXp;tremor

seismicphaseTp;



０　引言

大震前在震中区及周边地块的断层面上发生的

临震预滑和震颤现象是大多数地震前兆的物理基

础,是地震学界一直关注的一种地震前兆信号.据

历史地震资料记载:１５５６年１月２３日陕西华县８⅟
级地震前７~８小时,在未来震中区“觉地旋运,因而

头晕,.”郭增建先生认为这是发生了缓慢的地

面运动,是孕震断层上发生的预滑现象[１Ｇ２].近代地

震观测也表明:在大地震前,也常有震颤现象发生,
这种震颤往往还伴有“地声”现象.如１９７６年７月

２８日唐山７．８级地震前半小时到几分钟内,在距震

中１００km 范围内,有人听到了连绵不断的“隆隆”
声,这种“隆隆”声可能是一种振动频率在声频范围

内的高频颤动激发出的声波.但由于地下介质对频

率较高的震颤吸收很快,其传播的距离不是太远,因
而能听到这种地声的范围不大[３].因此,在过去台

站密度有限的中国地震观测台网中,在大地震前记

录到震颤和“地声”的报道并不多.
根据全球数字地震仪台网(GSN)的测定结果,

２００８年５月１２日０６时２７分５９．０秒(GMT),在中

国汶川(３１．０６°N,１０３．３７°E,h＝７．６km)发生了

M W７．９地震,地震造成了巨大的人员伤亡和财产损

失.地震发生前的４月１８日和５月６日,在距震中

５００km 的甘肃省临夏地震台(以下简称临夏台),

YRYＧ４分量应变仪和水位仪均记录到了２次较大

幅度的“阶跃形”震相Xp(图１),推测可能是临震前

临夏台所处地块发生预滑时激发出的预滑震相.在
发生预滑前后,水位仪和地震仪记录到了N 次间歇

性的震颤波列 Tp(图２),推测可能是临震前地块在

构造应力的作用下,地下气体在岩石裂隙内流动而

激发出的震颤震相.

１　仪器和数据情况

１．１　应变仪

临夏台的 YRYＧ４型分量钻孔应变仪传感器安

装在井下４４．７m,仪器通频带宽０~２０Hz,分辨率

为１０－１１,应变观测量纲为１０－１０,非线性度≤１％,采
样率为每分钟１次.

１．２　水位仪

临夏台的钻孔水位仪的传感器与 YRYＧ４型分

量钻孔应变仪的传感器安装在同一钻孔内,记录的

是井深４５m 的承压层水位数据,水位仪的分辨率

为０．０３mm,采样率为每分钟１次.其水位变化如

同 YRYＧ４型分量钻孔应变仪的变化一样能显示固

体潮变化形态[４].
临夏台的静水位观测井孔深度为２００m,观测

仪器是 LNＧ３A 型数字水位仪,传感器放置在井下

８．５m处,采样率为每分钟１次,水位量程为０~１０
m;分辨率为１mm;测量准确度为±０．２％ F．S;测
量重复性为 ±０．１％ F．S;测量稳定性为 ±０．２％
F．S/年;动态响应速度为＞１m/s;使用温度为０~
４０℃.静水位仪和钻孔水位仪不在同一井孔内,相
距约１０m.

１．３　地震仪

临夏台的地震仪是宽频带、高灵敏度和大动态

范围的数字化地震仪,地震计型号是 BBVSＧ６０,数
采型号是EDASＧ２４IP,采样率为１００次/s.

本研究所用的数字地震仪波形是没作滤波和仿

真处理的原始记录波形.

２　Xp和Tp震相的记录特征

２．１　Xp震相记录特征

在 YRYＧ４型分量钻孔应变仪和钻孔水位仪的

数字波形记录上,Xp震相有以下特征:
(１)由图１可见,Xp震相是震前出现的长周期

震相,波形近似“阶跃形”.
(２)钻孔应变仪记录的 Xp震相和钻孔水位仪

记录的Xp震相对比可见,钻孔水位仪记录的 Xp震

相要比应变仪记录的Xp震相迟到约２~５个小时.
(３)同台的钻孔水位仪和静水位记录的 Xp震

相到时也不相同,静水位记录的 Xp震相到时要比

钻孔水位仪记录的震相迟到约８个多小时.

２．２　Tp震相的记录特征

在钻孔应水位仪和地震仪的数字波形记录上,

Tp震相有以下特征:
(１)由图２可见,Tp震相是间歇性地“成丛”出

现,多数Tp震相往往首尾相连,不易分辨初动.在个

别Tp震相波列中有时可以细分出若干单一的Tp波

列.每一个 Tp波列由多个振动周期构成.在水位

仪记录上,Tp震相最大振幅周期约为４分钟,单一振

动波列的持续时间约１０多分钟.在地震仪的LH 通

道记录上,Tp震相最大振幅周期范围为０．３~８s,
单一振动波列的持续时间约０．５~１０min不等.
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图１　临夏台 Xp震相记录(Δ＝５００km)
Fig．１　TherecordingsofXpphaseatLinxiastation(Δ＝５００km)

　　(２)由图２和图３可见,Tp震相表现为一种弱

起始,逐渐变强的波动,达到峰值后又逐渐衰减,整
个波列呈“纺锤形”.在地震仪三分向记录上分辨不

出是纵波性质的振动还是横波性质的振动,波形不

同于岩石弹性破裂后的振动波形,没有典型的纵波

和横波震相,整个波列形态类似于地震波中的导波

震相Lg.

３　Xp和Tp震相的物理机制

已有理论与实验[２,５Ｇ８]表明,大地震前在孕震地

块间的断层面上常有一种缓慢运动,激发出长周期

波动.这种长周期波动可能是岩石破裂前的缓慢蠕

裂、断层预滑或断裂预扩展激发出的,其周期一般为

几十秒至几小时[２,５Ｇ６].

SONG[９]用不同性质的岩石做脆性破裂实验的

结果表明:岩石块体受压后在主破裂前会有多次小

破裂伴随着“阶跃”式应力降发生.
大量观测结果也表明在大震发生前,震源区及

其附近确实存在“缓慢移动”.如１９７６年唐山７．８
级大地震前和２００１年昆仑山口西８．１级等大地震
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前,在其发震断层上都观测到了断层位移、井口变

形等现象[１０].这种“缓慢移动”可以产生频带很宽

的振动,并以波的形式向外发射,有高频波(声频)

以地声的形式发射[２],也有低频波,如帕萨迪那地

震台应变仪记录到的周期为３００~６００s的长周期

波[１１].

图２　临夏台记录的 Tp震相(Δ＝５００km)
Fig．２　TherecordingsofTpphaseatLinxiastation(Δ＝５００km)

　　由临夏台的记录可见;Xp震相波形的“阶跃形”
特征明显,与SONG[９]做的岩石脆性破裂实验中小

破裂发生时所伴随的“阶跃形”应力降形态特征一

致.由此推测;Xp震相可能是临震前地块岩石主破

裂前裂隙蠕裂、断裂预滑或断裂预扩展等行为激发

出的预滑震相.
关于震颤的物理机制在国内外文献中都鲜有报

道,仅有的一些观测结果表明,在一些板块构造的边

缘,如北美的卡斯卡迪亚岛的俯冲构造带上,在观测

到慢滑动事件时,观测到的颤动(Tremor)次数会明

显增多.并据此推测,可能是板块间的慢滑动摩擦

激发出了震颤[１２].
本文根据临夏台２种不同学科的观测仪器记录

到的 Tp震相波形与地震波中的导波 Lg波形相似

和在地震仪记录的三个分向都分辨不出是纵波性质

的振动还是横波性质的振动的记录特征推测,Tp震

相的生成机理可能与 Lg波的生成机理类似,是一

种波动能量被“拘留”在某个波导“通道”内的导

波[１３].生成Tp波的“通道”可能是因临震前构造应

力相对集中导致地块内新旧裂隙贯通而形成的.设

想当构造应力相对集中地挤压某个地块,致使地块

内新旧裂隙贯通而形成“通道”的同时,也会使地块
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内流体受压后析出气体,气体在不同宽度的裂隙“通
道”内流动或溢出时,势必会激发出不同频率的震

颤.这种震颤的频率可能与气体流动的裂隙宽度有

关,即气体或液体在不同宽度的裂隙内流动可能会形

成不同频率的震颤 (图３).较高频的震颤有可能被

宽频带地震仪记录到,较低频的震颤有可能被水位仪

记录到.这种震颤传播到地表面,在声频范围内的震

颤可以被人听到,称之为“地声”.从目前为数不多的

地声波形记录可见[３,１４],其记录波形与本文给出的

Tp震相波形相似,也与导波Lg波形非常相似.

图３　震颤震相形成机制示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheformationmechanismoftremorphase

４　观测结果和可靠性讨论

在对临夏台的观测结果讨论之前,首先对上述

的“预滑”和“震颤”信号的可靠性进行讨论,即上述

的“预滑”和“震颤”信号是否是仪器自身问题或外界

气象因素造成的干扰?
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　　对此问题,我们根据同一台站,在相近时间段,

３种不同观测手段,在不同井孔都观测到了这种“预
滑”和“震颤”信号的情况认为:这种同一台站,在相

近时间段,在不同井孔,３种不同学科的观测仪器,
同时出现仪器问题的可能性应该较小.另外,是否

是外界气象因素干扰? 对此问题我们认为:如果是

外界气象因素干扰,如气压和降水的干扰,应该在３
种不同学科的观测仪器上“同时”记录到.而临夏台

观测到的“预滑”和“震颤”信号是在相近时间段内,
但并不是“同时”记录到,因此,不应是外界气象因素

所致.另由图１给出的相同时间段内的钻孔气压、
地面气压和降水量记录可见,在出现“预滑”和“震
颤”信号的时段,钻孔气压、地面气压和降水量变化

都比较小.当气压和降水变化比较大时并没有记录

到相应的 Xp震相和 Tp震相,它们之间没有相关

性.那“震颤”是否是由２００８年５月８日到５月１４
日发生在西太平洋上的 “威马逊”台风激发的呢?
显然不是,因为这些“预滑”和“震颤”现象发生在“威
马逊”台风生成之前.因此,上述的“预滑”和“震颤”
信号是仪器自身问题或其他外界气象因素干扰的可

能性都较小,而由震前预滑和震颤形成的可能性

较大.
对于在同一台站,不同学科的观测仪器记录到

的Xp震相、Tp震相的到时不同,我们认为:用实验

室内小尺度花岗岩样品做的黏滑实验结果[７,１５]可以

解释这个问题.实验结果表明:①同一样品,同一观

测手段,加压后,在样本的不同部位对应变变化的响

应时间会不同;②同一样品,不同观测手段,即使采

样率一致,对应变变化的响应时间也不同.
依据上述实验结果,我们认为:临夏台不同学科

的观测仪器记录到的 Xp震相和 Tp震相的时间不

同与不同观测手段响应的物理过程不同有关;与不

同的物理过程发生在台站下方的不同深度或不同部

位有关.如 YRYＧ４分量应变仪观测的是应变传感

器周边的应变波动过程,水位仪观测的是承压层水

位的压力传递过程,地震仪观测的是地表以下不同

深度裂隙“通道”内的气体流动或溢出时激发的“震
颤”过程.因此,在同一构造力场的作用下,这２个

物理过程虽发生在同一台站下方和附近,但可能发

生在不同深度和不同部位,这样在同一台站,不同学

科的观测仪器,对不同的物理过程的响应时间应该

是不同的.这与地震发生后,在不同的观测手段上

能同时观测到地震波到时不同.地震发生后,同一

台站不同仪器观测到的是发生在相同深度、相同距

离的同一物理过程,是一种“同场同源”的物理过程.
而临夏台不同学科的观测仪器记录到的预滑和震颤

时间不同是因不同学科的观测仪器记录到的信号是

“同场”,但不“同源”.是同一构造应力场的作用下,
在同一台站下方或附近不同深度、不同部位和不同

物理过程作用的结果.
那这些 预 滑 和 震 颤 现 象 与 ５ 月 １２ 日 汶 川

M W７．９地震有什么关系呢? 图４尽可能长的给出

了震前一段时间内的观测记录,发现在２００８年３月

份以前,３种观测记录曲线都比较平直.３月份以

后,钻孔水位仪和静水位仪开始陆续记录到一些幅

度较小的预滑错动.４月１８日和５月６日,３种观

测仪器同时记录到了２次幅度较大,发生时间也较

集中的预滑错动和N 次震颤.这种发生在震中周

边地块上幅度较大,时间较集中的预滑错动除了会

使地块内应力－应变发生“阶跃形”变化外,还会在

地块间某些滑动受阻的断层面上集聚构造力.当集

聚的构造力大到可以克服受阻断层面上的摩擦力或

岩石的破坏强度时,则会导致断层错动和岩石破裂,
形成构造地震.据此推测:４月１８日和５月６日的

２次幅度较大,发生时间较集中的预滑错动可能导

致区域构造力在龙门山断裂带被积累.当区域构造

力积累到可以克服龙门山断层带上的摩擦力或岩石

破裂强度时,断层岩石发生突然破裂和失稳滑动,引
发了汶川M W７．９大地震.

５　几点认识

根据上述理论研究、实验和观测结果,有以下几

点认识:　
(１)临夏台记录到的 Xp震相可能是台站所处

地块在震前发生预滑错动后激发出的预滑震相.
(２)临夏台记录到的 Tp震相可能是台站所处

地块在构造应力作用下,岩体内的新旧裂隙贯通,形
成了地下气体流动的“通道”,当气体在裂隙“通道”
内流动时,激发出的震颤震相.

(３)Xp震相的观测结果表明:临震前２４多天,

２次幅度较大,发生时间较集中的预滑错动,可能引

发了汶川M W７．９地震.
(４)Tp震相的观测结果表明:在发生预滑错动

时常伴有震颤现象发生.
(５)Xp和Tp震相是临震前构造力在震中周边

地块断层上集聚过程的直接观测证据,是值得关注

的前兆信息.研究 Xp和 Tp震相有助于认识临震

前震中周边地块的预滑活动和构造力集聚过程.
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图４　Xp震相记录(Δ＝５００km)
Fig．４　TherecordingsofXpphase(Δ＝５００km)

　　本文用的数据转换和震相标注均由黑龙江省地

震局和跃时高级工程师提供的«CDSN 地震台站分

析软件»完成,在此深表谢意.
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