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临汾台峒体摆数字倾斜仪在忻州五寨

４．２级地震前的异常特征分析
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摘　要　２０１１年３月７日忻州五寨４．２级地震前，位于震中西南方向３２６．８ｋｍ外的临汾台的数字化峒体观测仪
器，其记录曲线图出现了不同程度的突变、阶变、抖动现象。其中，ＳＳＱ－２Ｉ石英摆 、ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪的短临异
常现象较为明显。通过分析发现：ＳＳＱ２Ｉ石英摆、ＶＰ１宽带摆、ＶＰ２宽带倾斜仪对近场地震有很好的映震性能，当
石英摆ＮＳ分量潮汐因子≥０．７９、ＥＷ分量潮汐因子≥０．３９时，中国境内可能会发生７．０级以上地震，山西地区则
有可能发生４．０级以上地震。ＶＰ１宽带摆、ＶＰ２宽带倾斜仪对近场地震的映震性能优于石英摆。
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１　引言
地震短临预报是地震科学研究的难题之一，尽

管国内外地震学者开展了大量工作，但实质性进展

不大。因此，深入地震孕育过程研究、探索地震短临

预报新方法是一项富有挑战而艰巨的任务［１－４］。本

文将利用临汾台２０１１年１～３月ＳＳＱ２Ｉ石英摆、ＶＳ
垂直摆、ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪数字化观测资料，用
常规分析方法对２０１１年３月７日忻州五寨４．２级
地震前的异常进行分析。

２　台站概况及仪器情况
龙祠台观测山洞始建于１９７８年４月，山洞总长

１３０．７ｍ，主巷道长７６．８ｍ，宽１．６ｍ，高２．０ｍ。洞
顶覆盖层厚度３２～３９ｍ，仪器墩为完整的灰岩经凿
磨平整，以水泥浆与基岩黏结，四周设有防震槽。洞

内年温度变化幅度小于 ０．５℃，日变幅度小于
０．０３℃，湿度小于８０％，山洞周边没有明显的干扰
源。内有１０个支洞，洞体呈“Ｕ”字形。基岩为中奥
陶系马家沟组灰岩，洞内放置有摆式倾斜仪、钻孔应

变、磁电观测等十多种前兆观测仪器。ＳＳＱ２数字石
英摆倾斜仪、ＶＳ垂直摆倾斜仪已积累了３年多的观
测资料，ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪也已积累１年多的观
测资料。

ＳＳＱ２Ｉ型数字化倾斜仪是采用石英摆系接收
地面倾斜信号；ＶＳ垂直摆倾斜仪用于测量地球内部
运动引起的地面的倾斜变化；ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪
是在ＶＳ型垂直摆倾斜仪的基础上改进而成，频带
宽度比其他形变仪器的宽度提高２０倍以上，频带宽
度为２秒至１年［５］，ＳＳＱ２Ｉ石英摆、ＶＳ垂直摆采用
分采样记录，ＶＰ１、ＶＰ２型宽频带倾斜仪采用秒采样
记录。

３　异常特征分析

３．１　日均值异常分析
临汾台石英摆 ＮＳ分量正常年变，通常是每年

１１—１２月份较大速率向北倾斜，次年１—２月转向
南倾，３—４月再次转向北倾。２０１１年１—３月的年
变曲线，变化趋势与往年一致，只是背景值发生方向

的改变，与往年同期相比，ＮＳ分量高值低于往年高
值，ＥＷ分量高值高于往年高值（图１（ａ））；垂直摆
年变曲线，趋势性向东北方向倾斜。２０１１年 １—３
月变化趋势与往年没什么不同。背景值逐年增高，

变化趋势持续向东北方向倾斜（图１（ｂ））。
３．２　异常分析

ＶＰ１宽带倾斜仪的 ＮＳ分量在震前２天加速转
向，由南倾转为北倾。临震前４小时４８分曲线抖动
变粗并伴有向上单脉冲、向上的阶变（图 ２（ａ））；
ＥＷ分量在忻州４．２级地震前，出现４次阶变，且随
着地震的临近，阶变幅度逐渐变小，阶变幅度由４０．７
ｍｓ逐渐递减到１．２７ｍｓ，发震后曲线恢复正常（图２
（ｂ））。宽带倾斜仪随着忻州地震的发生，阶变幅度
由强变弱。

ＶＰ２宽带倾斜仪，在２０１１年３月７日忻州４．２
级地震前，ＮＳ分量在临震前 ５小时，记录线抖动变
粗并伴有单脉冲出现，震前 ５６分向下阶变 １６ｍｓ
（图２（ｃ））；ＥＷ分量在临震前出现两次向上阶变，
且随着地震的临近，阶变幅度逐渐增大，第一次阶变

幅度为 ６．９ｍｓ，第二次畸变幅度为 １００ｍｓ（图 ２
（ｄ））。震后两分量曲线恢复正常。
３．３　日均值矢量异常

ＳＳＱ２Ｉ型石英摆倾斜仪。石英摆倾斜仪在３月
７日忻州五寨４．２级地震前，出现２次短临异常，前
６天向下阶变的幅度为８ｍｓ，前２天曲线转向并发
生形似桃嘴状畸变，恢复正常水平１天后发震。虽

图１　临汾台水平摆、垂直摆年变曲线
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｎｄｕｌｕｍａｔＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎ
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图２　临汾台ＶＰ１宽带倾斜仪、ＶＰ２宽带垂直摆秒采样异常曲线
Ｆｉｇ．２　ＡｂｎｏｒｍａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＶＰ１ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｉｌｔｍｅｔｅｒ，ＶＰ２ｂｒｏａｄｂａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｓａｍｐｌｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄａｔＬｉｎｆｅｎｓｅｉｓ

ｍｏｓｔａｔｉｏｎ

然没有记录到地震波形，但在地震时记录线条脉动

变粗（图３（ａ））。通过多年观测资料的震例分析，
记录远场中强地震的同震效应优于垂直摆，唯有这

次忻州４．２级地震，垂直摆记录到的同震效应波形
而水平摆没有记录到同震效应波形。

ＶＳ垂直摆倾斜仪。垂直摆倾斜仪ＮＳ分量在忻
州３月７日地震发生前７天，发生曲线抖动变粗，震
后曲线仍然抖动，持续 ２天曲线才恢复正常。记录
的忻州地震波形特殊，形似脉冲状突跳，ＮＳ分量记
录的地震幅度是ＥＷ分量的几十倍（图３（ｂ））。

矢量异常多为矢量曲线以不正常转向、拐弯、加

速和打结为主要特征。石英摆倾斜仪２０１１年１月
１日开始较大速率向西南方向倾斜，１月１７日与２
月１日矢量曲线出现第二次打结后，多次转向、拐
弯，３月７日发生山西忻州４．２级地震（图３（ｃ）），
从出现异常到发震历经了 ６６天；垂直摆以 －３．５９
ｍｓ／ｄ的速率缓慢向东南方向倾斜，２月１日转向打
结后，继续向东南方向漂移，直到发生３月７日忻州
４．２级地震发生（图３（ｄ））。

图３　（ａ）石英摆倾斜仪畸变曲线图、（ｂ）临汾台垂直摆同震效应、（ｃ）临汾台石英摆日均值矢量图、（ｄ）垂直摆日均
值矢量图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｔｉｌｔｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｎｄｕｌｕｍ，（ｃ）ｄａｉｌｙｍｅａｎｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｑｕａｒｔｚｐｅｎｄｕｌｕｍａｔＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｄａｉｌｙｍｅａｎｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｎｄｕｌｕｍａｔＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎ

３．４　一阶差分曲线分析
石英摆倾斜仪ＮＳ分量于２０１０年７月以较大速

率向南倾斜。为了更加明显地体现异常的变化形

态，用基于ＧＬＳ的地震分析预报软件系统软件［４］，

做２００８０１—２０１１０３月石英摆日均值曲线的差分曲

线图，用日均值一阶差分法求出 ２００８０１—２０１１０３
月的平均值，以２倍中误差作为警戒值，超过２倍中
误差时视为异常。从图４可以看出，在山西多次发
生４．０级左右的地震 ，一阶差分曲线的中误差多次
超过警戒值。基本呈一一对应关系。在２０１１年３
月初，中误差已超过警戒线的１０倍（图４（ａ）），之后

６２
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发生２０１１年１月１５日河津３．６级、３月７日忻州
４．２级地震。ＥＷ分量日均值一阶差分曲线的异常
特征，在负方向上比较明显，在１月１５日河津３．６
级、３月７日忻州４．２级地震前，中误差在负方向超
过１０倍的警戒线（图４（ｂ））。

图４　临汾台水平摆日均值一阶差分曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ’ｏｆｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｏｆＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎ

３．５　潮汐因子分析
临汾石英摆ＮＳ分量潮汐因子在０．５０～０．７９间

波动，ＥＷ分量潮汐因子在－０．５０～０．３９间波动，当
ＮＳ分量潮汐因子≥０．７９、ＥＷ分量潮汐因≥０．３９
时，则可能会在中国境内发生７．０级以上地震，山西
地区发生４．０级以上地震（图５）。

图５　临汾台日均值石英摆振幅因子
Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｐｅｎｄｕｌｕｍａｔＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎ

４　讨论与结论
１）临汾台 ＳＳＱ２Ｉ石英摆倾斜仪、ＶＳ垂直摆倾

斜仪自２００８年正式数字化观测以来，观测资料连
续、完整、可靠；ＶＰ１、ＶＰ宽带倾斜仪器性能稳定，记
录的固体潮汐清晰完整。３月７日忻州五寨４．０级
地震前，临汾洞体摆原始记录曲线多次出现阶变、畸

变、脉动变粗，经核实该资料异常期间，观测环境无

变化，观测仪器正常，非人为干扰，表现出很好的映

震性能。

２）石英摆倾斜仪能观测到远场的中强地震的
前驱波，前驱波出现的时间一般在震前数小时至７
天左右，具有明显的重复性［６］。通过对多年记录资

料的分析，其记录远场中强地震的映震性能优于垂

直摆。

３）垂直摆倾斜记录远场７．０以上地震的震前
形变，２～７天内脉动变粗、畸变、加速。记录近场
３２７ｋｍ范围内４．０～５．０级地震的临震异常，垂直
摆同震效应波幅度优于石英摆。

４）ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪能记录到近场地震在
几小时之内的短临异常。这两种摆体仪器的频带宽

度为２ｓ到无穷大，比同类仪器大２０倍，同时记录
地震的幅度也比同类仪器大１０～２０倍。
５）ＶＰ２宽带垂直摆记录近场地震方向比较明

确。宽带倾斜仪在忻州地震发生时ＥＷ分量异常较
为明显，向上阶变１００ｍｓ，初步认定地壳向东运动，
ＮＳ分量向下阶变，地壳向南运动，地震时两方向同
时向上阶变，初步分析地震发生在临汾台的东北方

向。

ＶＰ１宽带垂直摆在忻州地震前的异常特征：临
震阶变幅度变小，两方向异常都较为突出，转向后北

倾，阶变后东倾，初步认定３月７日震中在临汾台东
北方向。

６）由于突变性变形点分布具有非均匀性特征，
以及仪器性能及原理的不同，导致了临汾台４种洞
摆体倾斜仪记录地震的形变异常形态和速率各不相

同。

７）３月 ７日忻州 ４．２地震，可能属于慢地震。
由ＶＰ１、ＶＰ２宽带倾斜仪短临异常的特征和阶变方
向的变化，可以推知地壳向东北方向运动。
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