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甘肃定点形变台观测精度

与监测能力的评定
’

刘光远 刘 旭 王增甲二 李绍业

(国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文 系统地研究了甘肃省定点形变台网状况
、

台址条件及有关情况
。

用年零

漂
、

年变幅值
、

频数分布
、

嗓声水平
、

周期性干扰 因素
、

潮汐精度等定圣指标对观

浏精度进行了评定
,

提 出了存在差异的原因及改善措施
.

本文还对高台台及兰州

台的观浏资料进行了分析
,

讨论 了其预报指标与监拉能力
。
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一
、

甘肃定点形变台网状况

目前
,

甘肃省有 9个定点形变台
。

其中专业台 3个
,

地方台站 2 个
。

企业自办台站 4

个
。

这些台站大部分位于兰州市及其附近的白银市
,

形成了以兰州为中心的地壳形变连级

观测台网
。

甘肃地壳形变连续观测台网的台址条件及有关情况如表 1 所示
。

其中高台台
、

兰州台及安宁台台基岩性好
,

弹性模量大
.

白银公司台
、

肃南台台基岩性差
。

兰州台及兰州

市安宁地震台橙盖层厚度超过《地倾斜台站观测规范 》要求
。

二
、

甘肃省地壳形变连续观测台网观测精度

1
.

年零漂与年变幅值

表 2 列出了几个台站的年零漂与年变幅值
。

由表 2可以看出年零漂和年变幅值差异较大
。

与观测仪器类型
、

墩基岩性
、

洞室进深

及覆盖层厚度有关
。

2
.

频数分布与噪声水平 M , (契氏拟合精度 )

甘肃地壳形变连续观测台近几年概率达 95 %的频数分布如表 3所示
。

图 1是几个台

观测资料的一阶差分相对频数直方图
。

由表 3 可以看出
,

兰州台
、

兰州市安宁地震台
、

宕昌台的咫Q 型浮子式倾斜仪的工作

状况及环境条件均较好
,

而高台台仪器工作状况及环境条件差
。

.

廿角省自然科学基金资助课题

二 兰州铁道学院
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表 l甘肃地壳形变连续观测台网台址条件及有关情况

序序号号 台站站 台基基
终 {豁豁

仪器墩墩 洞室沮度度 仪器设备备 备 注注

岩岩岩岩性性性性性性性性性性性性性性 日日日日日日日变幅幅 较神神神神
11111高台台 花岗岩岩 协协 混凝土土 . 0lll 5

.

444扭 (金属水平摆 )))区域台台 111111111 222222222221 97 2年开始观侧侧月月月月月
目户 . . . .

曰曰曰曰曰曰曰

333333333333333333333

22222兰州州 黑云毋毋 16 000大理岩岩 <0
.

0111 0
.

1 444F sQ (自记长水管 )))基 本 台台

角角角角闪片岩岩 4000岩 墩墩墩墩 y s s一 I (石英伸编仪 )))1 9 87年开始始

c TTTTTTTTTTTTTTTTT M一 l (精密测沮仪 )))观 侧侧

劝劝劝劝劝劝劝劝劝一 7 0B书石英水平摆 )))))

33333兰州市市 黑云毋角角 52 000大理岩岩 <0
.

0111 . 0 444F阂阂 地方台台

安安安宁地地 闪片岩岩 7 000岩 墩墩墩墩墩 1 9 9 8年下半年年

展展展 台台台台台台台台 开始观侧侧

44444宕昌昌 板岩岩 丝丝 大理岩岩 <0
.

0111 <0
.

555 r SQQQ地方台台
777 ZZZZZZZZZ岩墩墩墩墩墩 1 9 9 0年 7月开始观测测

55555西北铜铜 变质片岩岩 迎迎 大理岩岩 <0
.

0111 . 0222F SQQQ企业台 一。 , 0年年

加加加工厂厂厂 2999 岩墩墩墩墩墩 下半年开始观侧侧

66666 白 银银 第三系系 丝丝 混凝土土 0
.

111 .0 555 拍 \目视长水管管 企业台台

公公公司台台 红砂岩岩 300000000000 19 88年开始观测测
、、、、、、、、、、 气气

11111111111111111119 84年开始观测测

77777 甫南南南 11000 混凝土土 .0 0 111 < 1
.

000 BBBJ 区域台 1 99 0年年
33333333333333333333300000000000 下半开始观侧侧

、、、、

输果二二杀杀杀杀杀杀杀杀

泥泥泥泥 岩岩岩岩岩岩岩岩

’

1 9 8 7 至 19 9 0年 4年
,

高台台的观测资料精度不高 (图 l a ) ;兰州台 F s Q 自记长水管倾

斜仪的观测资料是稳定的 (图 1 b)
.

1 9 8 7一 1 9 89年白银公司目视长水管倾斜仪观测资料状
况不佳 (图 1c )

。

19 8 7一 1 9 8 9年白银公司金属水平摆倾斜仪资料较稳定 (图 ld )
.

M :

是反映观测资料长期稳定性的定量指标
, ’ 。

它与台站管理和台址条件有关
.

以各台

仪器 Ew
、

Ns 两分量一年尺度的相对噪声水平的平均值作为评判资料长期稳定性的依据
。

各台噪声水平如表 4所示
.

从表 4 可以看出兰州台观测资料精度高
.

高台台观测资料的噪声水平有逐年降低的

趋势
,

说明只要加强管理
,

其观测资料可望达到
, 类水平

.

3
.

周期性干扰因素

甘肃地壳形变连续观测台网各台的主要周期性干扰因素是零频
、

单峰型年变
、

峰谷型

年变及半年左右的周期性变化
。

图 2为各台主要周期性干扰频谱示意图
,

其中 c 为拟合系

数
。

图 2 显示
,

上述干扰因素对高台台 J B 倾斜仪观测资料均有明显的影响 (图 Za )
。

兰州

台 F s Q 水管倾斜仪观测资料中显示的干扰因素
,

只有仪器的零频干扰一项
。

1 )周景明等
,
19 85 年度倾科仪观侧资料质扭评比相对嗓声水平计算结果及其分析

,形变台站通讯
,

No
.

2
, 19 87

.
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表 2甘肃地壳形变连续观测台年零漂及年变幅值表

台台站站 仪器器 年零漂漂 年变幅值值 资 料料

类类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 年
、

月份份 EEEEEEEWWW NSSS EWWWSSSSS N

高高台台 用用 一 5
.

07 5’’ 4
.

0 6 6
...

7
.

2 7 4
...

8
.

67 0
...

8 7
.

1一 222 1

一一一一 4
.

7 4 6
,,

1
.

2 0 8’’ 7
.

5 3 2’’ 6
.

4 7 5’’ 8 8
.

1一 1222

一一一一 6
.

38 4
...

1
.

4 4 4
...

8
.

5 7 5
...

8
.

05 0’’ 89
.

1一 1222

一一一一 2
.

8 8 4
...

0
.

1 7 4
...

5
.

8 4 8
...

5
.

9 0 4
,,

9 0
.

1一 1222

兰兰州
··

下S QQQ 一 0
.

O.l’’ 一 0
.

5
...

0
.

1 3 7’’ 0
.

2 6 7
...

8 7
.

1一 1222

一一一一 0
.

0犷犷 一 0
.

Z rrr 0
.

0 8 5
,,

0
.

3 5 8
...

8 8
.

1一 1 222

0000000
.

0 8
...

一 0
.

O3’’ 0
.

0 8 1
...

0
.

06 9’’ 89
.

1一 1222

0000000
.

O3’’ 0
.

1 7’’ 0
.

O3 7’’ 0
.

05 9
...

9 0
.

1一 1222

岛岛岛 Y一 百
··

一 1
.

S X 1 0一
666 一 5

.

7 X 1 0一 666 1 4 9 5 4X 1 0一 1 000 3 3 8 1 7 X 1 0一 1 000
87

.

1一 1 222

一一一一 1
.

0 X 1 0一`̀ 一 7
.

0X 1 0一 666 6 6 5 4只 1 0一 1000 3 1 19 l X 1 0一 1000 8 8
.

1一 1222

一一一一 0
.

5 X 1 0一 `̀ 一 7
.

6X 1 0一 666 4 9 7 5X 1 0一 1000 6 6 6 99 X 1 0
一 1 000

89
.

1一 1222

一一一一 0
.

4 X 1 0一 666 一 4
.

OX 1 0一 666 4 2 2 7沐 1 0一 1000 42 1 3 5 X 1 0一 1 000 9 0
.

1一 1222

哭哭哭一 7 0BBB 2
.

5
...

0
.

6
...

2
.

53 4’’ 0
.

6 3 0
...

9 0
.

4一 1222

兰兰州市安安 FS QQQ 一 0
.

0 6 5
,,

/// 一 0
.

0 6 5’’ /// 8 9
.

7一 1222

宁宁地震台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台台 一一一一 0
.

0 3 0
...

/// 一 0
`

06 6
甲甲

/// 9 0
.

1一 1222

白白银银 BBBJ 一 0
.

19了了 0
.

2 4 8’’ 0
.

2 14
...

0
.

55 7’’ 8 7
.

1一 1222

公公司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司司

台台台台 一 0
.

0 2 1
,,

0
.

1 8 0
`̀

0
.

2 1 3
,,

0
.

18 8
...

8 8
.

1一 1 222

一一一一 0
.

0 9 9
...

0
.

5 9 222 0
.

32 1
...

0
.

5 9 2’’ 89
.

1一 1222

目目目 视视 3
.

3 8少少 1
.

29 3
即即

6
.

36 8
,,,

2
.

46 3
即即

8 8
.

J一 1 222

长长长水管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管管 一一一一 0
.

0 3 8
即即

2
.

1 4 5 ,III 3
.

8 7 9
,,,

2
.

04 2
,,,

8 9
.

1一 1222

宕宕昌昌
`

F SQQQ 0
.

16护护 0
.

6 9 9
, ,,

0
.

16 8
, ,,

0
.

6 9 9
,户户

9 0
.

7一 1 222

0000000
.

0 18
,,,

1
.

0 7即即 0
.

23 8
即即

1
.

07
即即

9 1
.

1一 999

O

以上事实说明
,

台址环境及仪器观测条件对观测资料的影响很大
。

由于高台台观测洞

室进深浅
,

粗盖层薄
,

干扰因素多且明显
。

反之
,

如兰州台干扰因素就很少
。

4
.

潮汐因子 丫与潮汐精度 Mr ( M Z )

兰州台
、

兰州市安宁地震台
、

宕昌台能清晰地记录到固体潮
。

其振幅因子与精度如表 5

所示
。

由表 5 可以看出
,

兰州台 F s Q
、

S s Y一 n 仪器观测的振幅因子及其中误差是好的
。

说明

其观测精度高
。

宕昌台东西分量观测精度接近于兰州台
,

因此该分量观测资料可望在地震

预报中应用
。

综上所述
,

在甘肃省定点形变台网中
,

兰州台观测资料质量高
,

宕昌台 「s Q 倾斜仪 Ew
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分量观测资料的精度接近于兰州台
,

高台台观测资料的噪声水平有逐年降低的趋势
,

加强

管理
,

可达 l 类水平
。

表 3 甘肃地壳形变连续观测台网 B 差值频数区间分布表

台台站站 区区 区区 EWWW N SSS

及及及 段段 段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段

仪仪器器 号号 值值 1 9 8 7年年 1 9 8 8年年 1 9 89年年 199 0年年 19 8 7年年 19 8 8年年 19 89 年年 1990年年

频频频频频频 相对对 频频 相对对 频频 相对对 频频 相对对 频频 札浏浏 频频 相对对 频频 相对对 频频 相对对

数数数数数数 频勿勿 数数 领好好 数数 频撇撇 数数 频数数 数数 频数数 数数 频努努 数数 领必必 数数 频熟熟

高高台台 111 0~ 0
.

0 1
`̀

7 000 n l ((( 4 000 卜
, ,,

.

2 555 〕
.

0 777 4 444 n l叮叮 5 111 n l声声 6 666 介 I FFF 3 222 〕
.

0仁仁
,

3 222 0
.

0三三

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBJJJ

...............
- -

一一一一一一一 l
-

一 ]]]]] l
-----------

2222222 0
.

0 1~ 0
.

0 3
口口

1 2 666 0
.

3 EEE
一

1 5 000 〕
.

4 222
,

7 444 〕
.

2〔〔 6 111 0
.

1 777
’

10 111 0 , 下下 1 4 000 9
.

3〔〔 7 2
’’〕

.

2〔〔 6 333 〕
。

l万万

lllllllllllllllllllllllllll
-

-

一一一一一一一一
3333333 0

.

03~ 0
`

0 5
口口

8 555 n
.

少丁丁 9 555 3
.

2 777
,

1 1333 3
.

3 111
_

1 2 777 0
.

3〔〔
’

8999 0
.

2
二二:

5333 3
.

1〔〔
一

9888 3
.

2〔〔
一

5222 3
.

111

4444444 0
.

0 5~ 0
.

0 7
口口

4222 n l 叮叮 3 888 卜
, 111

.

9444 〕
.

2〔〔 8 777 0
.

2 444
:

5 000 3
.

1
,,

6 444 0
.

1 777
.

7666 〕
.

2 111
.

8 777 〕
.

2,,

,,,,,,,,
- -

一一一一一一一一一一一一一一

5555555 0
.

0 7~ 0
.

09
口口

20 ---.al 0EEE
.

2 111 0
.

0〔〔
’

3444 〕
.

0 555 2666 3
.

0777
.

3 555 0
.

1 ((( 2 555 0
.

0777
.

3222 0
.

0`̀ 5888 0
.

I fff

6666666 0
.

0 9~ 0
.

1 1
`̀̀̀̀̀̀̀̀̀

2222 0
.

0〔〔〔〔 3 000 〕
.

0〔〔 5 333 〕
.

1乏乏

兰兰州下义义 111 0~ 0
.

0 1
口口

3 4 777 1
.

000 36 555 1
.

000 3 6444 1
.

000 36 444 1
.

000 3 3 444七
.

。 ,, 36555 1
.

000 36 444 1
.

000 33 000 1
.

000

lllllllllllllllllllllllllll-一 丫丫丫丫丫丫丫丫

安安宁台台 111 0~ 0
.

01
口口口口口口

18 222 1
.

000 36 111 0
.

9三三三三三三三三三三

FFF S QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

白白银公公 111 0~ 0
.

0 1
’’

3 5555 3
.

9 777
.

3 5 222 〕
.

9〔〔 3 1777 、 Q叮叮叮叮 34 555 0
.

9555
.

3 6 333 0
.

9〔〔 33 777 〕
.

9 7777777

司司台 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBJ

lllllllllllllllllll
-

一门门门门门门门门门门门门

22222
’ `̀

0
.

0 1~ 0
.

0 3
口口口口口口

1999 3
.

0三三三三三三三三三三三三

宕宕昌叫叫
111 0~ 0

.

01
`̀

按 9以 7
.

1~ 9 1
.

6
.

3 0统计计 3 5555 1
.

000 按 9 0
.

7
.

1~ 91
.

6
.

30统计计 3 4 111 〕
.

g ttt

::漩漩贮脏漩漩漩猛
a

.

高台台余属水平摆倾斜仪一阶差分相对频数直方图

崖胜性胜胜胜性性胜
b

.

兰州台F s Q自记长水管倾斜仪一阶差分相对频数直方图
·

::让礁让底胜滤
c 白银公司目视长水管倾斜仪 一阶差分相对频数直方图

;:性匕胜亡胜胜
d

.

白银 公司台金属水平摆倾斜仪一阶差分相对频数直方图

图 1 几个台站观浏资抖的一阶差分相对频数直方图

R g
.

x 介
: t o

krt
r

idf 加er n倪 vc susr
f r闪 u c n c y 曲 t r ib u t ion d旧 c

Vr ` a t so 脱
s t a t i

osn
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表 4甘肃地壳形变连续观测台拟合精度表

台台站站 仪器器 资料时段段 M---

备 注注

类类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
EEEEEEEEE WWWSSS N( E W +S N)))))

22222222222222222

高高台台 BBB J1 8 97
.

1 一1 0 222
.

0 6111 40
.

0 0 0 5 555
.

333 0 5 7类 外外

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

1111111 8 8 9一
1 一1 2220

.

03 9 9990
.

03 5 4440
.

0 6 666 4, 类类

1111111 9 8 9
.

1一 1 222 0
.

0 29 999 0
.

0 4 2 222 0
.

0 3 6 000 . 类类

1111111 9 90
.

1一 1 222 0
.

0 3 0 222 0
.

0 3 3 000 0
.

0 3 1666 . 类类

兰兰州州 F义义 1 9 8 7
.

1一 1 222 0
.

0 0 0777 0
.

003 444 0
.

00222 , 类
,

全国评比第七七
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兰州市安宁地震台
、

西北铜加工厂台台址覆盖层厚
、

观测洞室进深大
,

安装有高精度

的 「s Q倾斜仪
,

只要加强管理
,

提高观测人员素质
,

这两个台站可以发挥应有的作用
.

三
、

地震前后甘肃定点形变异常变化及预报指标讨论

由于目前分析预报工作主要使用了高台台及兰州台的资料
,

因此
,

本文仅以上述两个

台的资料为例
,

进行分析
。

1
.

高台台

多年来高台台倾斜仪东西分量的观测资料显示了明显的年变化
。

一般是自每年年初

起往西倾斜
,

一般到 6 月下旬达最低值
,

倾斜量约 6一 8,,
,

7 月份转平
,

8一 n 月下旬改向东

倾斜
,

幅度一般为 .2一 4
” 。

11 月下旬转向西倾斜 (图 3 )
.

若出现违反年变规律的变化
,

即形

变方向异常
,

则往往对应 5 级左右地震
。

如图 3 所示
,

1 9 8 7 年 9 月上旬
,

形变方向出现向东

倾斜的异常变化
,

在张掖发生 4
.

6级地震
。

同年 12 月在向西倾斜的背景上出现了向东倾
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的反向异常变化
,

对应了夭祝 .4 1 及灵武 .5 4 级地震
.

1 98 8 年 12 月
,

在向西倾的背景上

出现了往东倾的异常变化
,

对应了临泽 5
.

1 级地震
。

19 9 0年 3 月在向西倾的趋势背景上
,

出现了向东倾的异常变化
,

在倾斜量达最大值的时段
,

共和发生了 7
.

0 级地震
。

1987年

5
.

4 ~

咨l盗
努 碧4

19 88年

: ;卜蕴篡
30 24 21

图 3

15 10 4 2 9 24 18 12

. 主2一月

2 6 21日

珑
.

3

高台台 BJ 倾抖仪东西分贵

五 日均值曲线图

iF
v e da y a理 . 电已 v川必 c u r v e ot E W

oo m脚拙 nt 曲即 r v de by BJ llt t脱 tct

in G aa 园
s at t盛闭

高台台南北分量年变形态一

般为 l 一 3 月往南倾斜
,

幅度约 4
·

一 611
,

4
、

5 月份转平
,

6一 n 月下

旬转向北倾斜
,

幅度约 6一 811
,

11

月下旬至 12 月底向南倾斜
,

如图
4 所示

。

19 8 7 年 12 月该分量观测

资料打破 3年变规律
,

改向北倾
斜

,

对应了天祝 4
.

1 级地震及
1 9 88 年 1 月灵武 5

.

3 及 5
.

4级地

震
。

19 8 8年年底又大幅度向北倾

斜
,

显示了明显的异常
,

可能与肃

南 5
.

7 及临泽 5
.

1级地震有关
。

图 5给出了高台台 19 8 6年 l

月至 19 9 1年 9 月月均值矢量图
。

从图中可以明显看出高台台的矢

量年变规律是年初向西南方向倾

斜
,

’

后转向西北
,

再转向东北倾

斜
.

1 9 86年上半年该台倾斜矢量

往西南方向倾斜幅度异常的小
,

且大幅度往北倾
,

此异常可能是同年 8 月 26 日门源 6
.

4级地震的反映
。

图 6给出了 19 8 6年 1月至 19 91 年 9 月高台台 BJ 仪东西分量一阶差分曲线图
.

从图

6a 上可以看出
,

19 8 6年年中曲线出现突变异常
,

超过二倍均方差
,

对应了同年 8 月 26 日

门源 6
.

4级地震
。

19 8 7年岌 19 8 8年底分别出现超过二倍均方差的异常
,

可能与灵武 5
.

3级及 5
.

4 级地震和肃南 5
.

7 级地震
、

临泽 5
.

1级地震有关
。

2
.

兰州台

兰州台水管倾斜仪置于深山洞中
,

受热形变影响小
,

其测值年变幅度小
,

其东西分量

年变形态特征是
,
l 一 4月往东倾斜

,

幅度一般是 0
.

0 2一 0
.

06
” ;然后转向西倾斜

,

此段时间

约 5一 9 月
,

幅度较小
,

近于平缓 ; 1 0一 12 月转向东倾斜
。

幅度约 0
.

02
“ ,

如图 7所示
。

南北

分量年变规律不明显
。

1 98 7一 1 9 8 8 年观测资料显示方向向南
,

倾斜幅度逐年减小
,

1 9 8 9年

11 月出现向北倾斜的异常变化
,

这可能是景泰 6
.

2 级地震的影响
。

如图 8 所示
。

兰州台水管倾斜仪记录的矢量图显示
,
1 98 7 年

、

19 88年变化较为规则
,

倾斜方向大体

上是年初为东南方向
,

之后转向西南倾斜
,

如图 9 所示
。

从 19 89 年开始有异常显示
,
19 9 0

年异常十分明显
,

改变了往东南倾斜的正常年变而转为向西北倾斜
,

显然是景泰 6
.

2级地
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震的前兆
。

根据上述分析
,

可以对甘肃定点形变异常指标概括如下
:

( l) 在掌握年变规律的基础上
,

参考以往震例
,

根据异常形态识别前兆现象
。

对于有长

期观测资料的台站
,

可根据单分量或矢量曲线的正常背景判别倾斜的速率变化
、

不稳态段

及反向变化
,

据此可作出中短期及临震预报
。
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.

一般地倾斜单分量的一阶差分曲线的异常
,

以超过二倍均方差为判别标准
.

当某一地区潮汐因子系统偏离该地区的本底值时
,

可视作异常
。

形变方向
、

形变速率及潮汐因子异常往往是配套的
。

因此判别异常时可通过多种方法

综合考虑
。

兰州台及宕昌台洞室深
、

覆盖层厚
、

观测精度高
,

其监测范围的半径可按文献 〔3〕给出
,

的经验公式 l
g.D ~ 0

。

3 O3( 呱 + 1
.

6) 计算
。

对于 5 级地震监测范围半径为 1 0Okm
、

6 级地震

为 2 0 0 k m
、

7 级地震为 4 00 km
.

高台台的监测能力低于兰州台
,

该台对 6 级以上地震有一定的监测能力
,

如在门源 6
.

4

及共和 6
.

9 级地震前均有异常反映
。

、

(本文 1 9 9 1 年 4 月 1 7 日收到 )
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