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重力仪与宽频带地震仪地震波信号分析
及其在异常判定中的应用

＊

王　梅 　季爱东　徐长朋　王　鹏　曲同磊　张　明
（中国济南２５００１４山东省地震局）

摘要　以２０１１年３月１１日日本东北ＭＳ９．０地震和２０１３年１１月２３日３个典型地震（近震、

远震、深远震）为例，对泰安地震台ＪＣＺ－１甚宽频数字地震仪及ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪的地震

波信号进行频谱分析．结果表明，由于两套仪器的设计频率响应范围各有侧重，其对地震波

信号的采集能力也有所差别，信号频谱分布也有所不同，即地震仪卓越周期较重力仪偏小，

谱能量向高频方向集中，而重力仪的频谱分布平坦且较地震仪响应周期大．地震仪和重力仪

对长周期地震波信号的响应仍有对应性和可比性，对１ｓ以上的地震波信号均有响应，对远

震波形记录有较好的一致性．宽频带地震仪和重力仪对地震波响应的特性，为重力观测中阶

变突跳等异常变化性质的判定提供了物理学指标，对形变观测中可能出现的地震前兆异常的

认识及判定具有重要意义．
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引言

重力固体潮连续观测可以记录与潮汐变化有关的地壳运动，可以精确观测地球系统各
圈层物质迁移引起的重力变化效应，是研究固体地球内部构造和运动特征的重要物理量之
一．地震孕育也会引起地球一系列物理化学变化过程，因此许多研究人员希望通过分析叠
加在重力固体潮曲线中的非潮汐变化，提取与地震有关的地球物理信息．就目前的认识而
言，固体潮畸变（包括阶变、突跳等）在震情判定中往往倾向于作为一种短临地震异常信
息，用于地震形势预测的综合判定中．长期观测实践表明，重力固体潮曲线上往往叠加有
大量突跳、阶变等异常变化，但其后并无地震与之对应．因此厘清这些现象是形变异常还
是仪器工作状态不正常所致尤为重要．
由于同一地震事件在地球上同一点引起的地面运动是唯一的，地震仪和重力仪均能检

测到反映地震破裂及传播这一物理过程的地震波．地震仪直接记录地面运动的位移、速度
或加速度，重力仪记录的也是地面运动的加速度，与地震仪无差别，只是两套仪器的幅频
特性略有不同．重力仪信号与宽频带地震仪信号在频率上相互重叠，可以覆盖从地震波到
固体潮的宽广频域，二者在频域上自然衔接和延拓．许多研究表明，地震仪和重力仪可以
同时记录到台风等强对流天气等引起的高频波动信号，且二者的观测结果能够相互佐证
（郝晓光等，２００８；胡小刚，郝晓光，２００９；王梅等，２００９；胡小刚等，２０１０；郝晓光，胡小
刚，２０１１；蒋骏等，２０１２；张雁滨等，２０１３）．而重力观测中出现的阶变、突跳，一般是在几
秒之内发生的、明显偏离固体潮轨迹的突出变化，是重力观测中的一种异常变化．若这类
变化源于地球物理场，由地壳形变过程引起，那么它在地震观测中又会如何表现？本文主
要针对２０１１年３月１１日日本东北ＭＳ９．０地震和２０１３年１１月２３日发生的３个特征地震
（近震、远震、深远震），利用泰安地震台的ＪＣＺ－１甚宽频数字地震仪和重力仪记录的地震
波信号，对重力仪频响特征进行研究，进而从物理学角度对重力观测中的一些异常现象进
行评价，并对这些变化的异常性质进行分析判断．

１　台站及仪器概况

泰安台位于泰山南麓，台基为太古代花岗片麻岩，结晶基底，岩体完整致密均匀，测
量信噪比高．仪器洞室安装有ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪和ＪＣＺ－１甚宽频带数字地震仪．

ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪可以精确地测量出地球重力固体潮的相对微小变化，分辨率为

４７４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



０．０１×１０－８　ｍ／ｓ２，精度为１×１０－８　ｍ／ｓ２，数据采样率可达１Ｈｚ．可记录到固体潮，也可以
记录到地震波（王林松等，２０１２）、地球自由振荡（聂仁奇等，２０１２）以及强对流天气引起的
高频扰动（信号周期为１—１０ｓ）（王梅等，２００９，２０１４）．
ＪＣＺ－１甚宽频带数字地震仪的频带为０—２０Ｈｚ，在３６０—０．０５ｓ频带内采用速度平坦
型设计，采样率为１００Ｈｚ，动态范围为１４０ｄＢ，覆盖了从短周期地震波至固体潮汐的宽广
频带范围（蔡亚先等，１９９５）．
泰安台ＪＣＺ－１甚宽频地震仪使用ＧＰＳ校时，重力仪采用原子钟计时，两套仪器记录到

的信号存在一定时差，而且随着仪器运行时间的推移，两套系统的时差逐渐加大，但在较
短时段内可以通过数据比对分析得到其具体时差数据．此外，一般情况下地震仪观测为
“速度”输出，重力仪为“加速度”输出，两套仪器由于相频特性的不同而存在一定时差．因
此本文为减少这两套系统误差对数据分析的影响，采用了一天内的观测数据进行对比分
析，这样一方面可以得到两套系统的具体时差，另一方面也可最大限度地减小系统误差．

２　重力仪和地震仪的地震波形

地震仪和重力仪对地面运动和由此引起的地球重力场的变化均反应敏感．地震仪主要
设计用于检测诸如体波（Ｐ波、Ｓ波）、面波（瑞雷波、勒夫波）等各种地震波．模拟记录情况
下，前兆仪器的采样仅到整点值，而随着数字观测技术的发展和采样率的提高，重力仪也
凸显出其高频部分的信号优势，即不但能清晰地反映周期在几十秒到几小时的地球自由振
荡（聂仁奇等，２０１２），还能完整地记录地震波形（王林松等，２０１２），在高频部分与地震仪
有很大范围的重叠，因此可以与地震仪信号进行对比分析．ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪在泰安地
震台的观测表明，除周期很小的地方震（Ｐ波周期约为０．０５—０．２ｓ，Ｓ波周期约为０．１—

０．５ｓ）之外，该仪器对周期较长的近震、远震和极远震都有清晰的记录．
２．１　日本东北ＭＳ９．０地震的地震波形
图１给出了泰安台重力仪和地震仪对日本东北 ＭＳ９．０地震的波形记录．由于量程限

制，两套仪器在最大量程范围内均存在限幅，重力仪也在初至波到达１１分钟后发生靠摆停
测．但在两套仪器的记录曲线上均能明显地辨认出Ｐ波、ＰＰ波、Ｓ波及勒夫面波，且两套

图１　泰安重力仪（ａ）和地震仪（ｂ）记录到的２０１１年３月１１日日本东北ＭＳ９．０地震的波形
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仪器记录曲线的相关系数高达０．７０１（初至波到达６６０ｓ内），表明两套仪器波形相似度较
高，即重力仪可以准确地记录高频地面运动信号．
２．２　地震波形的频谱分析
泰安地震台在２０１３年１１月２３日记录到３个比较有特征的地震（近震、远震、深远震）

和一次重力仪无响应的ＭＳ３．５近震（表１）．这几次地震的地震波，其频域都在ＪＣＺ－１甚宽
频带地震仪的响应范围（３６０ｓ—２０Ｈｚ）内，并且囊括了地震波的基本震相（体波、面波），
为分析重力仪的高频响应水平提供了较完备的基础数据．本文在进行数据分析时，首先将
地震仪的速度转化为加速度并重采样为秒值数据，使重力仪和地震仪的物理量统一归化为
加速度（采样率为１ｓｐｓ）后，利用快速傅里叶幅值谱和功率谱分析，对重力仪和宽频带地震
仪的地震波信号进行频域解析，以获取两套仪器地震波响应的频率构成，从而深入了解重
力仪高频信号的响应特征．

表１　２０１３年１１月２３日地震目录＊

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　２３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３

地点
发震时刻（北京时间）

时：分：秒
震中位置

纬度 经度
ＭＳ 震中距／ｋｍ 震源深度／ｋｍ

吉林省松原市 ６：０４：２３　 ４４．６０°Ｎ　 １２４．１０°Ｅ　 ５．８　 １１００　 ９
山东省莱州市 １３：４４：１０　 ３７．１０°Ｎ　 １２０．０２°Ｅ　 ４．６　 ２８０　 ６
山东省莱州市 １３：２４：２２　 ３７．０９°Ｎ　 １２０．０１°Ｅ　 ３．５　 ２８０　 ７
斐济群岛　　 １５：４８：３２　 １７．１０°Ｓ　 １７６．６０°Ｗ　 ６．７　 ９１００　 ３７０

　＊据山东地震速报信息网

２．２．１　近震：莱州ＭＳ４．６地震
一般情况下，地震台记录到的近震震相为通过地幔上层界面的绕射波和反射波，即主

要震相为Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ、Ｓｇ，并且随着距离的增加，瑞雷波和勒夫波逐渐成为记录中的最大
震相（傅淑芳，刘定诚，１９９１）．莱州 ＭＳ４．６地震距泰安台约２８０ｋｍ，属于近震，泰安台

ＪＣＺ－１地震仪记录到的主要震相为Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ、Ｓｇ，面波不明显，Ｓ波与Ｐ波的到时差为

３０．０６ｓ，地震波持续了约４．５分钟．
根据傅里叶谱分析测不准原理（郑治真，１９７９），对有限长度的记录，无法精确测量其

频谱值．由于重力仪为秒采样，对于长度ｔ＝３０ｓ的信号，其频率分辨为Δω＝２π／ｔ，即只能
较准确分辨０．２１Ｈｚ以下（周期４．７８ｓ以上）的频率，这一数值远大于实际地震波周期，因
此不能准确测定这一长度下的重力频谱值．而地震仪为１００Ｈｚ采样，可以满足这一长度
下样本量的要求，因此仅能从地震仪的数据获取近震初始震相的频谱值．结果显示莱州

ＭＳ４．６地震初始震相３０ｓ内信号（Ｐ波）频带主要集中在０．３０—１．０５ｓ的范围内．
此次地震初至波４分钟时段信号（Ｐ＋Ｓ波）的快速傅里叶变换的谱分析结果表明，重

力仪和地震仪都没有很清晰的谱峰，利用功率谱进行周期探测，可得到卓越周期的范围．
由功率谱主要周期项的前８项得到重力仪的卓越周期范围为２．６４—１１．３４ｓ，地震仪的为

２．７５—６．２４ｓ，详见表２．
此外，莱州ＭＳ４．６地震之前约２０分钟，莱州还发生了一次ＭＳ３．５地震，这次地震泰

安台仅地震仪有地震波响应（振动持续约１分钟），频谱分析结果显示地震仪的卓越周期范
围为０．２０—０．５８ｓ，重力仪则没有记录到该地震．
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　表２　泰安台重力仪及地震仪功率谱

峰值序列（莱州ＭＳ４．６）

　　Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ
　　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ａｔ　Ｔａｉ’ａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ

　　ｓｔａｔｉｏｎ（Ｌａｉｚｈｏｕ　ＭＳ４．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

序

号

重力仪

地震波

初至４分钟

地震仪

地震波

初至４分钟
地震波

初至３０ｓ

１　 ４．５７　 ４．４１　 １．０５
２　 ５．５７　 ２．７５　 ０．３０
３　 ３．１６　 ４．６６　 ０．９３
４　 １１．３４　 ６．２４　 ０．３４
５　 ９．８５　 ４．２７　 ０．３３
６　 ２．９１　 ３．２８　 ０．３２
７　 ３．４６　 ５．４５　 ０．３４
８　 ２．６４　 ５．１２　 ０．４０

　　莱州 ＭＳ４．６地震重力仪与地震
仪的同震波初至波到时差为１３ｓ，重
力仪较地震仪滞后．
２．２．２　远震：吉林松原ＭＳ５．８地震
地震台记录到的远震震相通常主

要是地幔折射波和面波，一般具有振
动持续时间长、震相种类多、面波震
相突出等特点，而且波的周期较长，
纵波周期约１—１０ｓ，横波周期约３—

２０ｓ，面波周期约８—６０ｓ（傅淑芳，
刘定诚，１９９１）．吉林松原 ＭＳ５．８地
震距泰安台约１　１００ｋｍ，属于远震信
号．泰安台ＪＣＺ－１地震仪记录到的主
要震相为Ｐ、ＰＰ、Ｓ、ＳＳ，勒夫面波表

现明显，Ｓ波与Ｐ波的到时差为１００．８５ｓ，地震波持续了约３０分钟．对松原ＭＳ５．８地震初
至波１００ｓ内（Ｐ＋ＰＰ波）信号谱的分析结果显示，重力仪和地震仪都未显示出很突出的谱
峰，功率谱周期探测得到的重力仪卓越周期范围为２．４２—７．１１ｓ，地震仪为２．２９—８．５３ｓ．
对体波波群后出现的面波４分钟内信号进行谱分析，结果显示重力仪也没有明显的谱峰，

信号周期在２．１５—３６．５７ｓ范围内，地震仪的信号周期则集中在１０ｓ以内，为３．４１—９．８５ｓ，
周期明显变大，具体如表３所示．
　　此次地震重力仪与地震仪的同震波初至波到时差也是１３ｓ，重力仪较地震仪滞后．

表３　泰安台重力仪及地震仪功率谱峰值序列（松原ＭＳ５．８地震）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ
ａｔ　Ｔａｉ’ａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ（Ｓｏｎｇｙｕａｎ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

序号
重力仪

地震Ｐ波初至９分钟 地震Ｓ波初至４分钟
地震仪

地震Ｐ波初至９分钟 地震Ｓ波初至４分钟

１　 ７．１１　 ７．７６　 ８．５３　 ７．７６
２　 ２．５１　 ２３．２７　 ２．６７　 ８．５３
３　 ５．８２　 １９．６９　 ２．２９　 ５．８２
４　 ２．６１　 ３．０１　 ３．４６　 ９．８５
５　 ４．２７　 ３６．５７　 ３．２８　 ６．９２
６　 ２．４２　 ２．１５　 ５．３３　 ６．４０
７　 ２．８４　 ５．９５　 ４．４１　 ５．３０
８　 ４．９２　 ４．０６　 ４．１３　 ３．４１

２．２．４　深远震：斐济群岛ＭＳ６．７地震
斐济群岛ＭＳ６．７地震，距泰安台约９　１００ｋｍ，为深远震，震相比较复杂，泰安台ＪＣＺ－１

地震仪记录到的主要震相有Ｐ、ｐＰ、ｓＰ、ＰＰ、Ｓ、ＳＳ波等，但由于其震源深度为３７０ｋｍ，属
深远震，泰安台记录曲线上没有面波出现．Ｓ波与Ｐ波的到时差为５８６．６ｓ（９分４６．６秒），

地震波持续超过１小时．对此次地震初至波９分钟内信号的谱分析结果显示，重力仪没有
显示很突出的谱峰，地震仪则比较集中；功率谱周期探测得到重力仪的卓越周期范围为
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３７．９３—７８．７７ｓ，地震仪的为４．０５—１１．９１ｓ．对Ｓ波出现后４分钟内信号频谱的分析结果
表明，重力仪信号周期仍为３７．９３—７８．７７ｓ，地震仪的为６．６５—２１．７９ｓ，卓越周期也明显
变大（表４）．
　　斐济群岛ＭＳ６．７地震的同震波初至到时差重力仪仍滞后地震仪１３ｓ．因此通过同一天

３个地震的对比，可以确认重力仪与地震仪的时钟差约为１３ｓ．

表４　泰安台重力仪及地震仪功率谱峰值序列（斐济群岛ＭＳ６．７地震）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ
ａｔ　Ｔａｉ’ａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ（Ｆｉｊｉ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ＭＳ６．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

序号
重力仪

地震Ｐ波初至９分钟 地震Ｓ波初至４分钟
地震仪

地震Ｐ波初至９分钟 地震Ｓ波初至４分钟

１　 ７８．７７　 ７８．７７　 ９．４８　 ２１．７９
２　 ６８．２７　 ６８．６７　 ５．３３　 １２．９６
３　 ６０．２４　 ６０．２４　 ５．２０　 ２０．４８
４　 ５３．８９　 ５３．８９　 ８．６８　 ７．８２
５　 ４８．７６　 ４８．７６　 ４．０５　 ５．５２
６　 ４４．５２　 ４４．５２　 １１．９１　 ６．６５
７　 ４０．９６　 ４０．９６　 ７．０６　 ８．００
８　 ３７．９３　 ３７．９３　 ５．９２　 １２．０５

　　上述３个典型地震重力仪和地震仪的频谱分析结果显示，对于近震、远震、深远震，
地震仪的卓越周期范围由近震的０．３０—６．２４ｓ、远震的２．２９—８．５３ｓ（Ｐ波）、３．４１—９．８５
（Ｓ＋Ｐ波）逐渐增加至远震的４．０５—１１．９１ｓ（Ｐ波）、６．６５—２１．７９ｓ（Ｓ＋Ｐ波），而重力仪
的卓越周期范围则由近震的２．６４—１１．３４ｓ、远震的２．４２—７．１１ｓ（Ｐ波）、２．１５—３６．５７ｓ
（Ｓ＋Ｐ波）逐渐增加至远震的３７．９３—７８．７７ｓ（Ｐ波和Ｓ＋Ｐ波）．
由于重力仪为秒采样，故能检测出频率的上限，即奈奎斯特频率为ｆＮ／２＝１／２Δｔ＝０．５

Ｈｚ（２ｓ），但根据傅里叶谱分析原理，从重力仪信号中不能检测出周期小于２ｓ的高频分量
信号．对比分析两套仪器对地震波的响应时间以及频谱结构可知，对于周期很小的地方震
及震级较小的近震，其地震波周期一般小于１ｓ，重力仪观测记录不到地震波；而对于信号
周期在１ｓ以上的振动，两套仪器均有响应，只是由于仪器所设计的频带响应不同，宽频带
地震仪较重力仪能够更好地响应高频信号，表现为：对同一地震，两套仪器都有记录，但
地震仪的卓越周期较重力仪的短；从信号波谱能量分布情况（图２）看，地震仪信号能量比
较集中，而重力仪的波谱总体比较平坦，在２ｓ—０Ｈｚ范围内基本平均分布．

图２　典型频谱曲线
（ａ）重力仪；（ｂ）地震仪

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ｂ）
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　　此外，根据相关性分析，泰安台重力仪和地震仪记录到的日本东北ＭＳ９．０地震的地震
波在长达６６０ｓ的时段内，相关系数高达０．７１，说明两套仪器对某些强远震的响应有很好
的同步性．
上述观测结果表明，重力仪不但能记录低频段形变过程，如固体潮等，还能记录高频

率（周期１ｓ以上）的地形变信号，包括地震波、强对流扰动等，地震仪和重力仪对地壳形变
信号的响应有对应性和可比性．虽然两套仪器信号能量集中的部分有所偏差（地震仪信号
周期较小），但从初始响应水平分析，对于周期在１ｓ以上的振动信号，两套仪器均可同步
响应．重力仪和地震仪对高频信号同步响应的这一特性可以为重力仪观测中高频异常性质
的判定提供物理指标，对重力仪工作状态分析及地震异常认识具有重要意义．

３　重力仪高频异常现象

泰安重力仪固体潮观测背景上经常出现短时间的台阶畸变（图３），这些变化一般可持
续几秒至２分钟，表现为单调下降（或上升），其后固体潮仍平稳地按正常固体潮轨迹发展，
幅度在几到几十微伽．

图３　泰安重力仪２０１４年５月３日记录到的重力台阶突跳畸变

Ｆｉｇ．３　Ｊｕｍｐ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ　Ｔａｉ’ａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　３Ｍａｙ　２０１４

　　由于重力仪记录的这类阶变、突跳变化持续时间短促，基于上述对重力仪高频信号响
应能力的分析，认为对于１ｓ以上的地面运动信号，地震仪与重力仪应有同步响应．但对比
泰安台宽频带地震仪观测，发现泰安台重力仪历次记录到阶变突跳现象时，地震仪却没有
同步响应．故根据实际观测情况分析认为，重力观测中出现的阶变突跳不是地壳运动的响
应过程，而是由于可能存在使仪器不稳定的因素所致．基于这样的认识，台站观测员用吹
风机对重力仪信号线路进行干燥处理并重新连接后，阶变突跳现象基本消除，从而进一步
证实观测中出现的阶变突跳现象是仪器运行不正常引起的，而不是“高频地震前兆异常”．

４　讨论与认识

本文通过对泰安地震台ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪与ＪＣＺ－１甚宽频带数字地震仪的地震波

数据频谱构成对比分析表明，ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪不但能反映低频地球物理场的变化情
况，而且还能记录高频地壳运动变化，对１ｓ以上的高频地面运动有一定的响应．
除周期很小的地方震（Ｐ波周期约０．０５—０．２ｓ，Ｓ波周期约０．１—０．５ｓ）和震级较小、

地震波周期小于１ｓ的近震外，ＬａＣｏｓｔｅ－ＰＥＴ重力仪与ＪＣＺ－１甚宽频带数字地震仪对地震
波的响应几乎同步，对某些远震的波形记录几乎一致，可以在重力仪曲线上清晰地分辨出
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各类体波和面波．
由于地震仪与重力仪的通带范围各有侧重，ＪＣＺ－１甚宽频带数字地震仪设计选择在

２０Ｈｚ—３６０ｓ频段对速度输入响应平坦，在３６０ｓ－－ＤＣ频段对加速度输入响应平坦；而关
于重力固体潮观测仪器的传递函数（蒋骏等，２０１０）的研究表明，其频带设计主旨对低频信
号响应平坦．观测结果也表现为地震仪的谱能量向高频方向集中，而重力仪的频谱分布平
坦而且较地震仪响应周期长．
传统的地震观测主要服务于地震学，提供了解地球内部构造和地震活动性的各种地震

参数，而随着形变学科观测仪器性能的提高、信息频域的拓展以及宽频带地震仪的大范围
布设，地震观测也逐渐显示了对形变学科的参考价值，两个学科正在形成相互渗透、相互
促进的发展趋势．宽频带地震仪与重力仪对地壳高频运动同步响应的特性为辨析重力前兆
异常提供了物理学判定指标．利用宽频带地震仪观测数据分析重力高频信号响应特征的方
法，还可以应用到其它形变固体潮观测数据的分析中，如倾斜、应变观测等；可以修正、完
善和提高对地震前兆现象的认识，是准确认识形变异常性质以及把握震情的有效技术
途径．

审稿专家对本文提出了详尽的修改意见和建议，在此深表谢意！
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