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由多台定点长水管倾斜资料构建形变场时空 

演化图像的初步尝试及应用 
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摘 要：尝试利用多台定点地倾斜形变资料构建形变场时空动态演化图形的方法，对 中国大陆 47 

定点形 变台水管倾斜仪资料进行分析 处理 ，构建 了地倾斜形 变场 时空演化 分布图像 。以 2001 

11月 14日昆仑山口西 8．1级地震为例 ，研 究 了地震 前后水 管倾斜资料 的时空演化特征。结果 

示在地震前后较 多台站水管倾斜仪的 日均值都 出现 了趋势上的较大变化 ，东西向 日均值、南北向 

均值和南北向潮汐因子的空间分布也都 出现 了大范围的 变化，而 东西向 M 波的潮 汐因子没有 

现较 明显的变化。随着定点形变台站的建设和资料的积 累，该方法可以构建每月或者每周形变 

的变化 ，有望用于地震预报工作。 
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Abstract：A method of constructing the dynamic temporal and spatial evolution image of deforma— 

tion field by using records of multi permanent deformation stations is attempted．On the base of 

this method，water—tube tiltmeter records of 47 deformation stations in China are analyzed，and 

images of temporal and spatial evolution of ground tilt are constructed．As a example，the dy— 

namic change of ground tilt before and after the Ms 8．1 earthquake west to the Kunlun Mountain 

pass is studied．The result shows that there are obvious changes in the day average value of wa— 

ter—tube tihmeter in many stations before and after the event．The spatial distribution of EW  av- 

erage，NS average and NW M 2 tidal factor also appear noticeable difference，but there is no no- 

ticeable change in EW M 2 tidal factor．This method is expected to use in the work of earthquake 

prediction through constructing the temporal and spatial deformation image of every month or ev- 

cry week with accumulation of observition data． 
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0 引言 

定点形变观测是跟踪地震孕育过程的一种重要 

手段，也是 目前 寻 找 地震 短 临前兆 的重要 途径 。 

FSQ型水管倾斜仪是 一种 高精度 的监测 大地垂直 

形变微动态的主要仪器。截止 目前 ，中国大陆已经 

布设了大量的定点形变台站 ，安装有 FSQ型水管倾 

斜仪的台站共有 5O多个，其中湖南长沙和云南楚雄 

台水管倾斜仪最早的记录开始于 1985年。到现在 

为止这些台站已经积 累了大量的资料 ，很多研究者 

也利用单台水管的资料对一些中强地震的短临前兆 

做了 大量 的研 究 。如 兰州 形 变 台水 管倾 斜仪 在 

1990年 1O月 20日的景泰 ML6．4地震 、1995年 7 

月 22日的永登 M 6．1地震 、2000年 6月 6日的景 

泰 M 6．2地震和 2000年 12月 27日的景泰 M1．5．2 

地震前都 出现 了短 临异常_1 ；1996年 11月 9日南 

黄海 6．1级地震前 常熟地震 台存 在着潮汐 因子异 

常l2 ；1999年 9月 21日台湾 7．6级大震前浙江省的 

湖州台、新安江台的地倾斜异常基本上是这次地震 

的短临异常 ；2001年昆仑山 口西 8．1级地震前， 

乐都 、兰州、门源和肃南地倾斜异常的幅度 、持续时 

间与地震震级之间满足形变异常特征与地震强度之 

间的一 般 性统 计 关 系l4 ；2003年俄 、中、蒙交 界 

M7．9地震前在 6O0～850 km 范围有 6个地倾斜观 

测点记 录到 临震 前 的短临形 变异 常_5 ；牛安福 在 

2003年对地倾斜变化的突变性和地震 的关系进行 

了深入 的研究和讨论_6 ；薄万举和高福 旺研究也表 

明张北地震前地倾斜方向确有指向或背向震中的趋 

势 。 

在以往 的研究 中，多数的研究者重点关注于单 

台资料的分析和该 台站附近中强地震的短 临跟踪， 

而很少对整个形变场 的资料进行 总体 的分析和研 

究 ，寻找地震孕育 的时空特征 。本研究将突破利用 

单台的资料去寻找短临异常的思路，利用尽可能多 

的台站资料，构建动态形变场 ，研究形变场的动态演 

化特征 ，从场的角度去研究和寻找地震的短临异常 

和震后形变场的分布。本研究收集整理了绝大多数 

中国大陆定点形变 台水管倾斜仪 的资料，通过错数 

改正、平滑检验和潮汐调和分析，计算各台站资料的 

日均值、月均值和M 波潮汐因子，计算每月各个台 

站月均值和 M。波潮汐因子的微分，通过插值得到 

各点微分的值 ，研究地倾斜的时空分布和演化特征。 

本文将重点以 2001年 11月 14日的昆仑 山 口 8．1 

级地震为例 ，考察这次大地震前后水管倾斜资料 的 

时空演化特征。 ‘ 

1 方法 

在数据处理的前期 ，主要利用 了唐九安 提出 

的固体潮观测数据预处理方法 ，对数据进行错数改 

正、平滑检验和调和分析 。为 了实现数据 的自动批 

处理和图形显示 ，编写 了程序调用唐九安的程序，自 

动批量地完成数据的预处理 ，而且在数据处理过程 

中随时进行图形显示；结合地震目录，选择不同震中 

距的中强地震在数据 曲线上进行地震 的自动标注 ， 

便于直观地寻找地震前兆特征。具体处理方法可参 

看相关参考文献。 

由于不同台站月均值和每月 M 波潮汐因子的 

差异比较明显，为 了使 不同点的资料具有可 比性 同 

时突出其时间上的变化 ，在处理了各个 台站资料 的 

基础上 ，我们计算 了各点月均值和每月 M 波潮汐 

一 因子的一阶微分 ，通过线性插值对 没有测点的数据 

进行了补充 ，绘制了月均值 和 M。波潮汐因子微分 

的空间分布图。 

2 数据 

本文主要利用了华北、华南、西南和部分西北台 

站相对 比较密集地 区的资料 。图 2、3、4、5(见 图版 

工中图 2、3、4，图版 Ⅱ中图 5)中标 出了安装有 FSQ 

型水管倾斜仪的台站位置，表 1列 出了各个台站 的 

记录起止时间和台站的标示符号。 

2001年 l1月 14日的昆仑 山 口 8．1级地震是 

近 50年来 中国大陆发生的一次最大的地震，这一地 

震对中国大陆地 区的应力场分 布产生了重大 的影 

响，也将我国带入 了一个新 的地震活跃期 。在这一 

次地震之后 ，在青海、甘肃、四川 、云南 、新疆、内蒙、 

辽宁等地均发生过多次 6级左右地震 。在这一地震 

期间也是定点形变资料记录最多的一个 时期 ，因此 

本文将重点对这一地震前后(2001年 8月一2OO2年 

1月)各个台站水管倾斜的资料进行分析讨论 ，研究 

该地震前后倾斜形变场的空间变化特征，在这一时 

段有记录的水管倾斜仪的道数一共是 66道。 

3 结果 

3．1 单台资料处理结果 

首先对各个台站的资料进行了系统的分析。由 

于资料较多，文中只列出了 7个台站 日均值数据归 

一 化处理结果 ，如图 1所示。可以看出，这 7个台站 

中除内蒙乌海 台在地震前后 表现出了较复杂 的变 
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化，其余台站都出现了不同程度上的趋势的变化，由 大地震引起的形变场的变化所致。 

于这种异常表现的范围比较大 ，因此有可能是这次 

表 1 中国大 陆 Q型水 管倾斜仪 台站和记录时 间 
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个台站日均值数据归一化处理结果(字母代表台站名字，few：东西向，fns：南北向) 

Fig．1 The normalization results of day average value of 7 stations． 
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3．2 昆仑 山口 8．1级地震前后水管倾斜形变场的 

时空变化特征 

根据 台站分 布情况选择 了一个矩形研究 区域， 

包含了所用到的全部 台站。利用单台处理 的结果 ， 

分类计算和整理了每月均值 的微分和 M。波潮汐因 

子的微分 ；再利用线性插值得到每月均值和潮汐 因 

子的空间分布图；由不 同时间的空 间分布图可得到 

其动态演化结果。图 2为 2001年 8月一2002年 1 

月 6个月间东西 向 日均值 的演化结果 ；图 3为南北 

向日均值的演化结果；图 4为东西 向 M。波潮汐 因 

子演化结果；图 5为南北 向 M。波潮 汐因子演化结 

果 。 

根据结果，东西 向日均值微分的空间分布在 

2001年 9月和 1O月大部分区域呈现出了负向的变 

化 ，图中红色占优 ；在 11月大部分 区域变化趋势减 

小到 0附近，图中绿色占优；到了 2001年 12月份大 

部分区域呈现出 了正向的变化 ，图中蓝 色占优。南 

北的值在 2001年 1O月呈现 出较大 的负 向变化趋 

势 ，从 2001年 11月到 2002年 1月这种负 向趋势明 

显减弱。东西向 M。波潮汐因子在所研究的时间段 

内变化都显得较平稳 ，没有表现 出较大的变化。南 

北向 M 波潮汐因子在地震前的 2001年 10月和震 

后的 2001年 12月与 2002年 1月表现 出了相同的 

空间分布特征 ，而在地震发生的 2001年 11月表现 

出了明显的不 同。以上特征都是在所研究 的整个区 

域上表现出的共性 ，因此和局部的影 响关系不会很 

大，可以认为是这次大地震所引起的一种空间上的 

变化。 

4 结论和讨论 

(1)本研究突破了以前利用单 台的资料去寻找 

短临异常的思路 ，利用可以用到的所有 台站的 FSQ 

水管倾斜仪的资料，研究整个区域内大范围形变的 

时空演化特征，寻找多个台站的记录在 大地震之前 

出现的异常，从场的角度去研究和寻找大地震的短 

临异常和震后形 变场 的分布。由于使用资料较多， 

所以结果的可行性也更高。 

(2)在资料处理 中充分利用了前人的研究方 

法 ，实现了大量数据的批量处理和结果 的直观显示 ， 

本文所实现的方法对多年来大量的连续形变资料的 

分析和处理具有重要的意义。 

(3)2001年的昆仑山 口8．1级地震对 中国大陆 

形变场的分布产生了重大影响，本文的研究表明，在 

该地震前后较多台站水管倾斜仪的日均值都出现了 

趋势上的较大变化 。 

(4)通过分析 日均值和 M。波潮汐 因子在大地 

震前后的空间演化特征 ，表明：东西 向 日均值 、南北 

向Et均值和南北向潮汐因子的空间分布在地震前后 

都出现了大范围的变化特征 ，这种特征我们认 为和 

大地震有密切的关 系，而东西向 M。波的潮汐因子 

没有出现较明显的变化 。 ． 

(5)为了进一步研究形变场的动态演化和台站 

附近的中强地震的关系 ，在空间变化图形上我们标 

出了台站附近 2001年到 2002年期间不 同震中距的 

中强地震 ，可是没能看 到空间分布的动态演化和这 

些地震明显对应关 系，这可能是 由于数据在空间和 

时间精度还不够 ，分辨率较低 ，不能很好 的对这些中 

强地震的短临信息进行分辨 。这需要在 以后的工作 

中进行更深一步细致的研究 。 
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