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摘要    气温的升降会造成介质的热胀冷缩，含水量的补充蒸发会导致介质的膨胀收缩，在将这两

种因素同时考虑的情况下，提出了基于跨断层短基线测量的形变异常诊断方法，并将其实践于唐

山地震台 4 个测段的短基线观测。研究结果表明，基于短基线观测的形变响应比序列在保持总体

趋势稳定变化的同时，在不同的时间出现了显著的幅度变化。经过进一步分析，观察到：① 对于

同一测段，形变响应比变化与温度-降雨的变换系数 γ 有关，当 γ 过小或者过大时，序列会保持稳

定，失去观测分析价值；② 形变响应比幅度变化的动力学来源可能是台站周边的地震，而且是台

站东北方向 50 km 以内的 M≥4.0 地震。对于不同测段，形变响应比幅值变化与地震的相关性有

所差异，其中垂直于断层测量方向的两个测段得到的形变相应比与地震的相关性最好，与断层斜

交但近乎平行断层走向的测段次之，与断层斜交的测段相关性最差。
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Abstract：The rise  or  fall  of  air  temperature will  lead to medium bilge or  shrink，so does the
supplement or evaporation of the moisture content. Here taking into the two factors，the identi-
fication method of deformation abnormality based on short baseline measurements across faults
is brought out and is applied to 4 segments of cross-fault short baseline observation in Tangshan
station. The result  shows  that  the  series  of  the  deformation  response  ratio  always  keep   con-
stant，with some markable amplitude variations at  different time. From the detailed work，we
found that：① For the same segment，the deformation response ratios are related with the transi-
tion coefficient γ of the temperature and rain，and the series will keep stable if γ is enough small
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or  large，which  means  the  useless  of  this  parameter  analysis；② The  dynamic  source  of  the
amplitude variation of deformation response ratio is possibly related to the M≥4.0 earthquakes
within 50 km northeast to the station. For different segments，the correlations between the amp-
litude  of  deformation  response  ratio  and  the  earthquakes  are  some  different. In the  four   seg-
ments，correlations for the two segments perpendicular to the fault are high，while the segment
that  is  oblique to  and in  the  same time nearly  parallel  to  the  fault，and that  for  the  cross-fault
segment is the worst.

Key words：multi-factors；deformation； identification；dynamics；application 

 引言

岩石对外力之所以能表现出相当不同的性状取决于温度和压力。几乎所有的固体材料，

基本上包括较低温度、较低压力下的所有岩石，在加载不太大时，均表现为弹性行为，即加

载时变形，卸载时恢复原来的形状。对于许多固体，通过弹性定律建立应力与应变的关系是

适宜的，目前很多针对地壳运动特征、断层受力状态等的研究都是将介质假定为弹性来计算

区域应变特征（王敏等，2003；刘峡等，2010；吴晶等，2011）。
加卸载响应比理论就是利用系统的非线弹性变形本质，实现定量化刻画系统的损伤，已被

广泛应用于地震学、地磁、体应变等领域开展地震前兆特征研究。忽略方向差异，用加卸载

响应比参数的变化与台站周围地震相对应，在地震预测实践中也取得了一定的效果（Avouac，
Tapponnier，1993；Yin et al，1995；Wang et al，2004；余怀忠等，2010；李伟等，2014），尤其是

加卸载响应比异常区与地震发生的位置有较好的对应性，但是预测效果仍不够理想，其原因

主要是在实际预测中对当地的地球物理情况考虑得不够（尹祥础等，1987；Yin et al，2004）。
通常情况下，对于给定的载荷作用，很难判断系统是处于非线弹性阶段还是线弹性阶

段，尤其是在较小的载荷作用下，例如气温温差变化（黄建平等，2012）或降雨变化（程海琴

等，2014）。对于地壳形变测量，除了卫星观测（邓琳等，2016）外，在我国还存在一定量的地

面人工观测（王文利等，2019）。这些地表测量手段，特别是在一些非基岩类测量位置（楼关寿

等，2010），更多地受到地面温度变化的影响，在没有其它因素作用的情况下，反映短距离变

化的短基线、短水准在地面温度的高低变化下发生了线弹性变化，即同样的温度变化产生同

样的“距离”变化，这种弹性变化会保持在一个稳定状态。此时，当有外来因素“入侵”时，

这种稳定状态就会被打破，对于跨断层形变测量来说，即为场地的形变量在已有因素造成的

形变量的基础上发生了改变，达到了一种新的状态，此时就可以利用该状态的前后变化，结

合其它信息来搜寻“入侵”的外来因素。

本文拟将降雨和气温作为控制跨断层形变监测的常规因素，借鉴加卸载响应比理论的

思想，以唐山地震台跨断层短基线观测数据为例，寻找断层形变异常变化。进而考虑唐山地

震台短基线不同测段方向的差异，结合周边地震，总结该台站各个测段对不同方向地震的映

震能力，挖掘引起断层形变异常的动力学来源，提出基于多方向观测手段判断台站受力状态

的新思路。 

1  数据处理方法

之前有很多数据处理方法试图分离观测资料中的各种干扰因素，试图逐个剔除或定量
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估计这些影响因素产生的效果，找出与地震相关的前兆信息（Matsumoto et al，2003；Matsu-
moto，Roeloffs，2003）。但实践证明，干扰和地震前兆信息有时难以区分，这给前兆信息的提

取带来很大困难，因此，从一定程度上来说，并不需要把每个影响因素都单独分离出来，可

以根据其特征进行综合分析。对于跨断层形变测量，尽管气温和降雨是两个独立的因素，但

都具有显著的年变周期特征，而且气温变化对地表（或浅层地表）的热应变效应会对地面形

变观测产生影响（黄建平等，2012），降雨所带来的浅层地表的孔隙压变化也会影响地面形变

观测的结果（郑海刚等，2014），那么基于一些简单的假设，可以将气温和降雨“统一”到一个

因素进行处理。

设某一周的气温序列为 T，降雨序列为 P，短基线序列为 B，设日气温加卸载参数序列为

σT，日降雨加卸载参数序列为 σP，日短基线加卸载参数序列为 σB，计算三个序列的周均值

（T，P，B）及相应各参量的残差序列（ΔT，ΔP，ΔB）。 

1.1    降雨和气温的统一处理

由于气温和降雨量的绝对幅值相对较小，且二者相对独立，本文将气温和降雨对跨断层

形变造成的形变变化简化为线性的，即

短基线对气温的响应关系为

∆BT＝α ·∆T， （1）

短基线对降雨的响应关系为

∆BP＝β ·∆P， （2）

进而，假定这两个因素的作用效果是可以线性叠加的，即

∆B＝∆BP＋∆BT＝α ·∆T＋β ·∆P＝α ·
(
∆T＋

∆P
γ

)
＝α ·∆A， （3）

这里定义系统载荷参数为

∆A＝∆T＋
∆P
γ
， （4）

γ＝α/β式中 ，从而实现降雨和气温的“统一”处理。 

1.2    形变响应比计算

σA+

σB+ σA－

σB－

借鉴加卸载响应比思想，作如下规定：当 ΔA＞0 时，选择该部分数据定义为加载参数序

列，将其均值 定义为加载参数统计量，相应地，将 ΔB＞0 部分的序列定义为加载响应参

数序列，将其均值 定义为加载响应统计量；同理，可以得到卸载参数统计量 和卸载响

应统计量 。最终可以得到形变响应比为

F＝
σB＋/σA＋

σB－/σA－
. （5）

 

2  场地及周边条件概况
 

2.1    台站背景

唐山地震台始建于 1978 年，并于该年下半年开始观测，主要测量手段有跨断层短基线

和短水准测量，以及辅助的大气温度和降雨观测。图 1 给出了其测线方位示意图，数据观测

信息列于表 1 （李文静等，2013）。从图 1 中可以看到，短基线的 1-2 和 3-4 测段是近乎垂直于
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断层走向的，2-3 和 4-1 测段是与断层方向近

乎平行但斜交。

由之前的研究（黄建平，李文静，2011）可
以看出，短基线变化具有明显的趋势特征和

年变特征。由于其自身观测方式的限制，不

能反映出昼夜变化。这种趋势特征变化前后

与区域的中强地震的孕育发生有比较清晰的

关系。 

2.2    温度与降雨关系参数 γ的设置

基于前述理论，通过设置不同的参数 γ，
即可得到各个测段周形变响应比序列。

对于参数 α，其物理意义为介质的热膨胀

系数，对应短基线测量，即为观测场地介质的

线性热膨胀系数。根据之前的研究（姚武，郑

欣，2007），这里设置线膨胀系数为 10×10−6/℃，

结合唐山地震台短基线长度为 24 m，可计算

出 1 mm的长度变化对应需要 4.17 ℃ 的温度变化，则 α 取值为 0.24 mm/℃。

对于参数 β，其物理意义为介质的土力学系数，即膨胀率和收缩率。经研究认为，同一

土样的膨胀和收缩是可逆的过程，但增减等量的含水量其膨胀和收缩量不等，其量值的大小

与起始含水量有关，只有强降雨或持续降雨才能对形变监测产生显著影响，因此在本研究

中，日降雨量低于 10 mm被认为是无雨。本文中 β 可取值为 4.13×10−3。
根据 γ 的定义，可得到其值为 58.11 mm/℃。考虑到唐山地震台的实际情况，该数值只作

为初始参考值，在后续分析中，则同时考虑了 γ 取其它数值时对计算结果的影响。 

2.3    台站降雨与唐山市降雨记录的对比

台站的降雨记录是用量筒测量连续两天早 8 点的累积值，并未纳入常规的数据库系统

中，早期的纸质记录结果已经归档入库，因此台站目前只提供 2003 年之后的降雨记录。而从

唐山市气象局可得到时间较长的市降雨记录，可以考虑用唐山市气象局的降雨数据来代替

台站记录的降雨数据。为了验证这种方法的可行性，本文对比了 2003 年与 2004 年两套降雨

数据，图 2给出了具体的对比结果。

从图 2 可以明显地看出，唐山地震台记录的降雨量与气象局提供的降雨量有显著的差

异。在唐山地震台未记录到降雨的情况下（ 670 次），唐山市气象局记录到 131 次，占

表 1    唐山地震台观测项目及仪器情况一览表

Table 1    Observation items and instruments list at the Tangshan seismic station

观测项目 仪器名称 仪器精度 测量方法

气温 干湿仪 0.2 ℃ 记录基线和水准各自观测时的温度

降雨 量筒 0.1 ml 每日记录一次

短水准 Ni007，Ni002，DiNi11 0.01 mm 上午往测、下午返测，求平均

短基线 铟瓦基线尺 0.01 mm 往测和返测中间不间断，求平均

1

2

N
断层

3

4

38°

114°

C

1－4: 短基线测量桩位顺序
C: 中间过渡桩 

图 1    唐山地震台短基线测量方位示意图

Fig. 1    Scheme of the short baseline observation

compass at the Tangshan seismic station
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19.55%，显示有显著降雨。在唐山市气象

局没有记录到降雨的情况下（544 次），台

站记录有 5 次显示有降雨。同时，在有显

著降雨的时候，二者的记录差异也比较显

著，但未表现出统计规律特征。因此，为

避免引入更多的误差，本文未采用唐山市

气象局的降雨记录，而直接采用了唐山地

震台的降雨记录进行分析。 

2.4    地震分布特征

为判断形变响应比幅度异常是否由

区域地震引起，本文选择以台站为中心

（118°11.844′  E，39°36.420′  N），分析其周围

不同距离内地震与台站方位角的关系。地

震目录来自地震数据共享网“中国台网地

震目录”，选取 2003 年 1 月 1 日至 2008 年

12月 31日华北地区 M≥3.0地震。

首先统计地震到台站的距离（简称震-台距）的分布情况（图 3a），从图中可以看出：地震

主要分布在距离台站两个距离范围内的地方，一个是在 100 km 以内，一个是在 400—
700 km 范围之间，其中 400—600 km 是发震最多的区域；其次，结合震级和震-台距，考虑震

级较小的地震其影响范围较小的实际情况，进一步对地震进行了筛选：选取距离台站 50 km
内的 M≥3.0 地震，距离台站 100 km 以内的 M≥4.0 地震，以及距离台站 200 km 范围内的 M≥

5.0 地震，研究时段内无 M≥6.0 地震发生。其周边地震与唐山台的震中距离分布见图 3b，对

比得出分布在距离台站 400 km 之外的很多地震都是 M＜4.0 的小震。之后，分析所选地震与

台站之间的方位角（以台站为中心，指向每次地震的向量，以东向为 0°，逆时针旋转的角度）

分布（图 4）。从图 4 可以看出，方位角分布存在优势方向。当震-台距在 50 km 以内，或者

M＜4.0 时，地震主要分布在台站东偏北 0°—50°，70°—120°，210°—250°的方向范围；当震-

台距在 50—100 km 之间，或者 4.0≤M≤5.0 时，地震主要分布在 0°—50°，170°—230°的方向
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图 2    同时段唐山地震台与唐山市气象局

记录的降雨量对比

Fig. 2    Precipitation record comparison between the

Tangshan Municipality Meteorological Administra-

tion and Tangshan seismic station at the same time
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图 3    地震与台站距离直方图

（a） 基于全部目录的统计；（b） 基于选择目录的统计

Fig. 3    Histogram of the earthquake-station distance

（a） Based on the whole catalogue；（b） Based on the chosen catalogue
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范围；当震-台距更远，或震级更高时，由于样本量有限，仅有两次地震，其分布在 190°—
210°的范围内。综上，地震相对于唐山台的分布主要有三个方位角范围：0°—50°，70°—
120°，170°—230°。 

3  结果分析

γ基于唐山地震台短基线各测段观测数据（李文静等，2009）及前文选择的 参数结果，得

到各测段形变响应比序列（图 5）。从图 5 可以看出，大部分时间内，4 个序列的形变响应比序

列基本保持在正常的稳定水平（数值为 1），同时也可观察到一些显著的变化“脉冲”，其中，
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图 4    台站-地震的方位角分布

（a） 按照不同震级统计；（b） 按照不同距离统计

Fig. 4    Azimuth angle histogram of the station-earthquake

（a） Based on magnitude; （b） Based on distance
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图 5    短基线 1-2测段（a）、2-3测段（b）、3-4测段（c）和 4-1测段（d）所对应的形变响应比序列

Fig. 5    Deformation response ratio series corresponding to segments 1-2 （a），2-3 （b），3-4 （c） and 4-1 （d）
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基线 1-2 测段共出现了 6 次幅值变化，基线 2-3 测段和 3-4 测段分别出现了 5 次幅值变化，基

线 4-1 测段共出现了 3 次幅值异常变化。在这些异常时间点上，有两次是 4 个测段同时出

现，1 次是 3 个测段同时出现；在同时出现幅值异常时，各个序列的幅值变化大小也有显著

的差异。表 2给出了这些幅值异常点对应的具体时间。

分析形变响应比序列与台站所在区域的小震活动之间的关联性。根据各个测段的走向，

结合台站周边小震的震-台方位角，从时间相关角度寻找各个测段序列形变响应比幅值异常

与区域地震发生的相关性（图 6）。

对短基线 1-2 测段 F1 的形变响应比序列（图 6）而言，在台站东北向的 5 次（其中一次为

同一天发生两次地震） M≥4.0 地震前均出现了幅值异常，时间间隔基本在 3 个月以内

（10 天，8 天，67 天，89 天，21 天，33 天）；2006 年 7 月 26 日这周的形变响应比幅值异常后未

发生 M≥4.0 地震，但之前于 2006 年 7 月 4 日在台站的西南方向发生了一次 M5.4 地震，表现

出较好的映震特征。同样的，对其它各测段作相同的分析，可得到如下的认识：在台站东北

向的 5 次（其中有两次地震发生在同一天）M≥4.0 地震发震前，反映 2-3 测段 F2 的形变响应

表 2    短基线 4个测段的形变响应比幅值异常时间点

Table 2    Time of the amplitude abnormality from the deformation response ratio
for the 4 short baseline segments

基线测段 形变响应比序列 形变响应比序列异常日期

1-2 F1 　　　2003-11-05，2004-01-14，2004-12-29，2006-02-08，2006-07-26，2008-02-06

2-3 F2 　　　2003-11-05，2004-11-24，2005-07-20，2005-12-21，2008-02-06

3-4 F3 　　　2003-11-05，2004-01-07，2004-01-14，2005-02-02，2008-02-06

4-1 F4 　　　2003-11-05，2004-01-14，2008-02-06

　　注：因为计算的是周形变响应比序列，表中给出的时间是以2003年1月1日为一周的起始时间，各个形变响应比异常所在周的
第一天的日期。
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图 6    按地震与台站之间的方位角显示的 M-t 图
Fig. 6    Magnitude-time plot based on angle between epicenters and Tangshan station
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比序列出现了两次幅值异常，3-4 测段 F3 的形变响应比序列出现了 4 次幅值异常，4-1 测段

F4 的形变响应比序列出现了 3 次幅值异常；时间间隔基本在 1 个月以内（10 天，33 天居多）；

几个测段的形变响应比幅值异常仅仅与台站东北向的地震有关联，与其它方向的地震没有

表现出关联性。

概括起来，4 个测段的形变响应比序列幅值异常均与台站东偏北 0—50°范围内的 M≥

4.0 地震有关联，而与其它两个优势方向内的地震相关性很低，其原因可能是：对于 70°—
120°范围内的地震，其震级都在 M4.0 以下，能量较弱，辐射影响范围受限；对于 190°—
230°范围内的地震，是在 0—50°的对角方向上，正常情况下应该可以影响台站观测，这可能

与区域构造环境有关。实际上，通过台站的 5 号断层属于唐山—古冶断裂的一部分，而唐

山—古冶断裂和都和断裂、唐山—蔚山—长山南坡断裂合称为唐山断裂带，这三个断裂带向

西南延伸后，在丰南附近合并成为一条，延伸到磨坊桥附近消失。因此，有可能在此区域发

生的 4.0≤M≤5.0 之间的地震能量被分散到其它断裂上，弱化了对唐山地震台的形变观测的

影响；而当震级足够大，例如 M≥5.0，就可能产生影响，例如短基线 1-2测段。 

4  讨论
 

4.1    γ取值对形变响应比序列的影响

式（4）显示出，ΔA 的正负，在 ΔT 和 ΔP 均为正或均为负时能够正常反映加载或卸载作

用，但当 ΔT 和 ΔP 表现为不一致变化时，形变响应比的结果在很大程度上取决于 γ 值的大

小。根据 γ 的定义来看，γ 取值的大小反映了在系统分析过程中对降雨因素的“重视”程度，

当 γ 取值趋向于∞时，即为忽略了降雨的作用；当 γ 取值趋向于 0 时，即为单独考虑降雨因

素。这里设 γ 分别取 0.01，1，30，120，1 000 和 10 000，对比 γ 取值对加卸载结果的影响情

况，图 7给出了基线 1-2测段的对比结果。

从图 7 中可以看出，当 γ 足够小或足够大时，系统的响应比序列均保持稳定，不再发生

改变。这种情况可能类似于物理学中的“共振”现象，即介质震动的频率远低于或高于其固

有频率时，介质都不会发生共振；只有当介质震动的频率达到某个临界程度时，介质才会发

生共振，才表现出显著的物理特征。对于降雨对台站的影响而言，这种影响受到降雨强度、

干旱程度、降雨持续时间等多个因素的制约，因此即使对于相同测段， γ 也是一个变化的

量，或者在一个范围内变化，同时也说明这个测段会受到降雨因素的影响。同样，本文也观

察到基线 3-4 的形变响应比序列不受 γ 变化的影响，说明该测段不受降雨因素的影响。同时

之前的分析也表明，尽管短基线最大只有不到 50 m 的距离，相同的 γ 对台站短基线各测段观

测的影响是有差异的，这表明降雨对不同测段的影响作用不同，反映了台站四个短基线桩并

不完全在基岩上导致形变差异。 

4.2    时间尺度对形变响应比的影响

本文将气温和降雨同时作为加卸载载荷，但气温和降雨对场地形变的影响时间尺度不

同，特别是降雨因素，其对场地形变的影响甚至可达 1 月之久。本研究同时给出了月尺度的

加卸载响应比序列（图 8）。从图中可以看出，各测段的月加卸载响应比序列变化幅值在

10−10 甚至更小的量级，即相比较于周加卸载响应比序列，月加卸载响应比序列基本没有

变化。

  

714 地         震         学         报 42 卷



加
卸

载
响

应
比
/
1
0
-
1
0

加
卸

载
响

应
比
/
1
0
-
1
0

100500 150 200 250 300 350

周序号

γ＝0.01

γ＝1

γ＝30

γ＝120

γ＝1000

γ＝10000

－2

0

2

100500 150 200 250 300 350

周序号

－2

0

2

100500 150 200 250 300 350

周序号

－2

0

2

100500 150 200 250 300 350

周序号

－2

0

2

100500 150 200 250 300 350
－2

0

2

周序号

100500 150 200 250 300 350
－2

0

2

周序号

加
卸

载
响

应
比
/
1
0
-
1
0

 

图 7    不同 γ 值对基线 1-2测段加卸载响应比结果的影响对比

Fig. 7    Compare of the ratios with different γ values
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图 8    各测段的月形变响应比序列

Fig. 8    Monthly series of the deformation response ratio for different segments
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4.3    系统动力学的复杂来源分析

尽管唐山地震台的观测范围很小，但其观测区域内不同位置或测段受到的动力学作用

仍然很复杂，在日常观测中仍需细致分析。根据室内岩石破裂试验的结果可知，岩石破裂具

有方向性。对于有断裂穿过的唐山地震台来说，更是有显著裂缝的大岩石。在仅考虑温度和

降雨的条件下，以一年为周期进行分析，温度的作用是时刻持续的，降雨的作用是间断且集

中在夏秋两个季节的，因此二者的作用体现在观测上虽然可以看作是弹性的，但从时间序列

上 γ 应该是变化的。其次，断层两侧对气温的响应可以认为是相同的，但降雨作用实际受地

面高低、周围建筑遮挡等影响导致地下渗透差异进而对不同测段作用程度不同。同时，本文

中假设的气温和降雨对形变造成的弹性变形，在一定程度上是作了简化近似的。以降雨为

例，降雨量很小的条件下，落地即蒸发，对台站观测基本没有影响；当瞬时降雨量非常大

时，由于场地硬化等环境作用，会有一定量的雨水形成了地表径流而不是渗透到地下，也会

降低强降雨量的作用；即使在满足弹性条件下，场地的渗透系数也影响了因雨水导致的形变

的显现时间，渗透系数越大，滞后时间越短，渗透系数越小，时间滞后越长。 

5  结论

本文基于加卸载响应比思想，考虑在低应力条件下的线弹性变形阶段，将气温和降雨两

个通常被认为是干扰的气象因素作为形变观测的常规影响因素，选择合理参数降维转化，找

到了影响台站形变观测的其它动力学来源。结果表明：

1）  降雨到气温的转换参数 γ 的大小，会对某些测段的形变响应比结果产生影响，尽管台

站场地面积不大，这仍表明降雨对台站短基线各测段观测的影响是有差异的。同时，不同来

源的降雨资料的对比表明，在考虑使用不同来源的数据时，要充分考虑其匹配程度；

2）  只有足够能量的外界动力（例如距离台站 50 km 以内，或者 M≥4.0 地震）才能对台站

短基线观测产生影响；而对于相同的孕震动力作用，各个测段的形变响应比的响应特征也并

不相同，与断层走向垂直的测段响应效果最好，近乎平行断层的测段次之，与断层斜交的测

段最差。

唐山市气象局提供了唐山市降雨资料，地震目录来自国家地震科学数据中心，审稿专家

在本文的撰写过程中给予了指导，作者在此一并表示感谢。
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