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青海钻孔应变映震效能研究①
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摘要:利用青海省6套YRY-4分量钻孔应变仪2007—2015年的观测资料,将该地区符合扫描范围的地震

从震前异常和同震特征两方面进行研究。结果显示:湟源、德令哈分量钻孔应变差应变曲线地震前大多

有短期超差异常;分量钻孔应变仪的同震响应幅度与震级、震中距都有关。同一地震,多台仪器多数情况

同震响应幅度与震中距成反比,少数成正比;一般单台仪器同震响应幅度与地震震级成正比关系,震级越

大同震响应幅度越大;分量钻孔应变仪的同震响应延迟时间大多与地震震中距成正比,震中距越远同震

响应延迟时间越长;分量钻孔应变仪同震响应持续时间与震级基本成正比,震级越大同震持续时间越长。
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PredictionCapabilityAnalysisofBoreholeStraininQinghaiProvince
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Abstract:Since2007,componentboreholestrainobservationshavebeencarriedoutinQinghaiprovince.
Becausetheobservationenvironmentischaracterizedbylowinterferencelevelsandtheobservationin-
strumentisstable,theobservationdataiscontinuousandreliable.Duringtheobservationperiod,several
earthquakeswithmagnitude>6occurredinQinghaiandtheregionnearby.Tostudytheearthquakere-
flectionabilityoftheboreholestrainobservationdata,inthisstudy,weanalyzetheobservationdatare-
cordedbysix4-componentboreholestrainmetersinQinghaifromtwoaspects:thepresenceofanomaly
priortoearthquakesandthecoseismiccharacteristics.Ourresultsshowthattheamplitudeofthecoseis-
micresponseofthe4-componentboreholestrainmeterbearsarelationshiptothemagnitudeandepicen-
traldistance.Inindividualearthquakes,wefoundthecoseismicresponseamplitudeofmultipleinstru-
mentstobeinverselyproportionaltotheepicentraldistanceinmostcasesandproportionalinafewcases.
Theamplitudeofthecoseismicresponseofasingleinstrumentisproportionaltothegeneralmagnitude,

wherebythelargeristheearthquakemagnitude,thegreateristheamplitudeofthecoseismicresponse.
Thecoseismicresponsedelaytimeofthe4-componentboreholestrainmeterismostlyproportionaltothe
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earthquakeepicentraldistance,wherebythegreateristheepicentraldistance,thelongeristhecoseismic
responsedelaytime.Thecoseismicresponsedurationofaninstrumentisbasicallyproportionaltothe
magnitude,wherebythegreateristhemagnitude,thelongeristhedurationofthecoseismicresponse.
Keywords:boreholestrain;differentialstrain;detrending;residualcurve;coseismiccharacteristics

0 引言

青海省格尔木、德令哈、门源、湟源、乐都和玉树

6个台站于2006—2007年先后架设了1套YRY-4
分量钻孔应变仪。目前均已连续观测7年有余。在

仪器正常观测期间,青海省及周边发生了2008年四

川汶川M8.0、2008—2009年青海海西 M6.3、6.4地

震、2010年青海玉树 M7.1和2013年四川芦山

M7.0等强地震,为研究分量钻孔应变仪的映震效能

提供了很好的震例。

20世纪60年代中期开始,我国学者使用钻孔方

法观测地壳应变的变化来进行地震预报研究。近年

来,随着观测资料的积累,许多专家开展了对钻孔应

变异常特征和映震效能的研究。李四光是倡导使用

钻孔式应力-应变观测方法进行地震预报研究的先驱

者,也是钻孔应变观测技术发展的领先者[1]。2003
年美国地球透镜计划在美国西部布设钻孔应变仪和

GPS观测站,其观测数据用以诠释北美大陆西部地区

板块边缘变形的演化和地震的孕育等[2]。在国内,王
玉莹等[3]发现朝阳地震台地倾斜观测在多次中强地

震前有中短期异常;夏孝田[4]对高淳县地震台的分量

钻孔应变仪从观测资料质量和同震特征两方面进行

了效能研究;薛生瑞等[5]对山西离石中心地震台的水

管仪与水平摆倾斜仪两套仪器记录到的同震曲线进

行研究,总结了其同震响应的基本特征。
本文从震前和震时两方面利用曲线拟合、剩余

曲线、同震响应幅度对比、同震响应延迟时间对比及

同震响应持续时间对比,对青海地区符合扫描范围

的地震进行研究,并对青海钻孔应变资料进行分析,
以研究其映震效能。

1 青海钻孔应变观测环境和仪器状况

1.1 观测环境和仪器情况

青海省位于我国西部,青藏高原的北部。该省地形

地貌复杂,垂直分布明显,既有高山,又有盆地、草原。青

海省气候属典型的高原大陆性气候,紫外线强,昼夜温

差大,冬季时间长,夏季凉爽,降雨较少,地域差异大。
该省及其毗邻地区长期处于古欧亚大陆的边缘活动

带,对地壳活动反应敏感,是全国地震多发区之一[6]。
青海省架设的6套YRY-4分量钻孔应变仪具

有灵敏度高、抗干扰、频带宽、功耗低等特点,且具有

利于地震分析预报工作的自检功能。但这6套仪器

分布比较稀疏,主要架设在人口密集地区,即东部架

设于门源、湟源、乐都三个台,西部架设于格尔木台,
南部为玉树台,北部为德令哈台。青海省大部分应

变仪同倾斜仪架设在同一山洞内,台址多选在活动

断裂带附近,台基岩性坚硬完整、致密均匀。仪器观

测数据潮汐变化明显,能呈现类似理论日变化的正

弦波态势,有清晰的波峰波谷出现。无大地震时,日
变幅波动不大,月变化平稳。

1.2 观测资料情况

青海省这6套分量钻孔应变仪自架设以来,除
个别仪器短期故障造成少量断记外,观测资料连续

率都在90%以上,年变稳定。选取格尔木、德令哈、
湟源、乐都及玉树5个台2007年7月—2014年12
月分量钻孔应变仪整点值数据计算S1+S3与S2
+S4的相关系数(S1、S2、S3及S4分别为1~4路

观测分量数据,门源台钻孔应变仪一个分量坏,无法

自检),结果如表1所列。相关系数r=0.5~0.7表

示相关程度显著,r=0.7~0.9表示相关程度高,r=
0.9~1.0表示相关程度极高。除德令哈的相关系数

略低,其余台的相关系数都在0.9以上,说明S1+
S3和S2+S4数据相关性非常好,S1+S3和S2+
S4相似性极高。说明这5个台的钻孔应变资料满

足自检条件,数据真实可靠,因此这5个台的差应变

数据应相当准确地反映了仪器地点的受力状态[7]。

2 震前异常情况

  文中选取2007年1月—2014年12月的地震作

表1 各台S1+S3和S2+S4相关系数
Table1 ThecorrelationcoefficientbetweenS1+S3andS2+S4foreachstation
台站 格尔木 德令哈 门源 湟源 乐都 玉树

相关系数r(2007—2014年) 0.998 0.692 0.996 0.998 0.977
连续率(2010—2014年) 99.34 99.36 99.87 99.96 92.86 97.55

平均年变幅(10-10) 19174 32561 183780 41822 40070 39547
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为震例。选取的依据为:观测点周围1000km 内

MS≥7的地震,观测点周围500km内7>MS≥6
的地震,观测点周围300km内6>MS≥5的地震,
观测点周围200km内5>MS≥4的地震,观测点周

围100km内4>MS≥3的地震[8]。
分量钻孔应变仪观测数据可以分解为面应变和

差应变。面应变为两路互相垂直的径向位移之和,
差应变为两路垂直的径向位移之差。差应变数据不

受测长基准杆本身长度变化造成的漂移和探头处地

层温度变化引起的漂移影响[7],可以更好地反映地

壳应力场变,也更有利于分析前兆异常。

2.1 湟源台分量钻孔应变去趋势曲线分析

湟源台分量钻孔应变的差应变1的去趋势曲线

如图1所示,呈缓慢下降年变趋势,曲线光滑、平稳。

2008年汶川M8.0地震、2008和2009年海西地震、

2010年玉树 M7.1地震、2013年甘肃省定西市岷

县、漳县交界M6.6地震及2013年9月甘肃南裕固

族自治县、青海门源自治县交界 M5.1地震前,湟源

台分量钻孔应变差应变1与一般多项式分段曲线拟

合值之差有超2倍标准差异常,且多数异常出现在

发震前半年内,属于短期异常。2012年甘肃省肃南

裕固族自治县、天祝藏族自治县、青海省门源回族自

治县交界M4.9地震和2013年芦山 M7地震前无超

差异常。可见湟源台分量钻孔应变差应变1去趋势

曲线在大部分地震前有短期超差异常。

2.2 德令哈台分量钻孔应变剩余曲线分析

德令哈台分量钻孔应变仪自架设以来,观测资

料连续,但4路应变曲线起伏大、不太稳定,可能是

由于特定的地层条件使得该仪器的气压影响系数较

大,而曲线起伏基本上是长周期气压影响所致。因

此选取德令哈分量钻孔应变的差应变曲线进行

分析。

图1 湟源台分量钻孔应变差应变去趋势曲线

Fig.1 DetrendingcurvesoftheshearstrainrecordedbytheboreholestrainmeteratHuangyuanstation

  德令哈台分量钻孔应变的差应变1的剩余曲线

见图 2。2008 年 汶 川 M8.0 地 震、2008 年 海 西

M6.3地震、2010年玉树 M7.1地震、2013年海西

M5.0地震、2014年1月德令哈市 M3.1地震及

2014年海西乌兰县 M5.1地震前,德令哈台分量钻

孔应变差应变1剩余曲线有超2倍标准差异常,且
多数异常出现在发震前半年内,属于短期异常。

2009年海西M6.4地震、2013年3月德令哈市M4.0
地震(震中距18km)、2013年4月德令哈市 M3.8
地震(震中18km)震前无超差数
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图2 德令哈台分量钻孔应变差应变1剩余曲线序列值

Fig.2 Theresidualcurve'ssequencevalueofshearstrain1recordedbytheboreholestrainmeteratDelinghastation

据。可见德令哈台分量钻孔应变差应变剩余曲线在

大部分地震前有短期超差异常[9]。

3 同震研究

3.1 同震响应幅度对比

青海分量钻孔应变仪观测质量较好,符合扫描

范围内的地震都有清晰的同震响应曲线,甚至有不

少超过规范扫描范围的地震也有较好的同震曲线。
中强地震同震曲线多表现为震荡,震级小的近震多

表现为阶跃[10]。

分量钻孔应变仪的同震响应幅度与震级、震中

距两因素都有关。多台仪器同震幅度分析,震级相

同时,多数情况同震响应幅度与震中距成反比,少数

成正比。从表2青海省6套分量钻孔应变仪NS分

量的同震情况统计中可以看出,2008年汶川地震、

2009年青海海西地震和2010年青海玉树地震的同

震响应幅度大多与震中距成反比,即震中距越大,仪
器同震幅度越小;2008年青海海西地震和2013年

四川庐山地震的同震响应幅度大多与震中距成正

比,即震中距越大,同震响应幅度越大。单台仪器同

震幅度分析,对于同一个观测系统,一般同震响应幅

度与震级成正比关系,震级越大,仪器同震幅度就越

大。图3是3套仪器几次强震时的同震幅度曲线,
图中2008—2009年三次青海海西地震,震中距接

近,三个台站的同震幅度关系都是A6.4>A6.3>
A6.1。震中距接近,震级与同震幅度成正比关系,
即震级越大,同震幅度越大[11-12]。
3.2 同震响应延迟时间

从图4中可以看出,分量钻孔应变的同震响应

延迟时间多数与地震的震中距成正比,即与震中距

离越远,分量钻孔应变的同震响应延迟时间越长。
因前兆台网数据库中分量钻孔应变仪数据是分数

据,响应延迟时间统计只能精确到分钟。

3.3 同震持续时间

分量钻孔应变的同震响应持续时间(统计到分

钟)与震级基本成正比。对于同一台站,震级越大,
地震越强,分量钻孔应变的同震响应持续时间越长。
震级大的地震引起的同震持续时间比震级小的地震

引起的同震持续时间长。不同台站,仪器、测点环境

等各方面有差异,目前未发现明显规律。

4 结论和讨论

对青海省6套分量钻孔应变仪资料质量与震
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前、震时映震效能进行分析,初步得到如下认识:
(1)青海省分量钻孔应变仪除门源台外,观测

数据连续率、相关系数较高,观测资料稳定、可靠,可
为预报分析、研究所用。

(2)湟源台分量钻孔应变差应变去趋势曲线大

部分地震前有短期超差异常。德令哈台分量钻孔应

变差应变剩余曲线大部分地震前有短期超差异常。
(3)分量钻孔应变仪的同震响应幅度与震级、

震中距都有关。多台仪器对同一地震,多数情况同

震响应幅度与震中距成反比,少数成正比。单台仪

器,震中距接近,同震幅度与震级成正比关系,即震

级越大,同震幅度越大;分量钻孔应变仪的同震响应

延迟时间大多与地震的震中距成正比,震中距越远,
同震响应延迟时间越长;分量钻孔应变仪同震持续

时间与震级基本成正比,震级越大,地震越强,同震

响应持续时间越长。
因前兆台网数据库中分量钻孔应变仪数据是分

数据,做延迟、持续时间分析时,只能统计到分钟。
统计结果误差较大,如果记录的数据有秒数据,可以

做较为精确的同震分析,更有助于总结同震特征。
若积累更长时段的资料作分析,将会更有价值和说

服力。

表2 青海省分量钻孔应变仪强震同震情况统计

Table2 StatisticsofcoseismicresponsestostrongshocksrecordedbytheboreholesstrainmetesinQinghaiprovince

发震时间 震级 M 发震地点 台站
震中距
/km

NS分量同震响应

幅度/(×10-10)
响应延迟
分钟/m

响应持续
时间分钟/m

2008-05-12T14:28 8 四川汶川县

2008-11-10T9:22 6.3
青海省海西
蒙古族藏族

自治州

2009-08-28T9:52 6.4 青海海西

2009-08-31T18:16 6.1 青海海西

2010-04-14T7:49 7.1 青海玉树

2013-04-20T8:02 7
四川省雅安市

芦山县

乐都 634 40968 1 241
湟源 662 21480 2 190
门源 742 9010 2 243

德令哈 900 7212 3 192
格尔木 996 1790 5 217
玉树 597 11230 2 193
乐都 833 410 2 47
湟源 481 1082 1 48
门源 485 1336 4 55

德令哈 133 549 1 33
格尔木 186 708 1 12
玉树 522 448 2 50
乐都 833 302 2 42
湟源 481 776 1 43
门源 485 1880 4 40

德令哈 133 7168 1 54
格尔木 200 814 0 42
玉树 522 598 2 51
乐都 826 157 2 18
湟源 475 544 2 21
门源 476 454 1 17

德令哈 127 296 0 9
格尔木 200 100 1 12
玉树 530 138 2 27
乐都 868 2268 2 63
湟源 569 2044 2 70
门源 653 7518 3 70

德令哈 480 3176 2 63
格尔木 381 352 2 57
玉树 33 84104 0 靠摆

乐都 720 388 5 104
湟源 728 402 3 105
门源 811 1004 4 98

德令哈 942 1004 2 80
格尔木 1017 220 5 54
玉树 641 302 2 100
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图3 多台同震幅度曲线

Fig.3 Coseismicamplitudecurvesofthreestations

图4 多台同震响应延迟与震中距关系图

Fig.4 Therelationshipdiagrambetweencoseismicresponse
delaytimeandepicentraldistanceofthreestations

图5 震级与同震持续时间关系图

Fig.5 Therelationshipdiagrambetweencoseismicresponse
durationandmagnitude
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