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摘要　２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震前，四川省姑咱台四分量钻孔应变仪再度记录到类

似于２００８年汶川ＭＳ８．０地震前的高频应变畸变信号．为了对该畸变信号各频率成分的时频
演化特征进行细致分析，讨论应变异常的可信度及其与芦山地震的相关性，本文利用Ｓ变换

方法对应变数据进行了处理．结果表明，研究时段内时频域中共出现两簇高能量异常，一簇

开始于２０１２年１０月并持续了约４个月，另一簇则开始于芦山ＭＳ７．０地震前数天．同时段远

震的影响及施工干扰并不能构成该异常的主体，因此该异常可信度较高．异常中包含了周期

由数分钟至数小时的信号成分，其中较短周期的信号成分震前出现较晚，震后衰减较快．震

后异常信号的整体能量开始逐步衰减，异常信号成分减少，至２０１３年８月末应变观测记录已

基本恢复至正常状态，整个应变异常显示的时频演化过程与芦山ＭＳ７．０地震具有较高相关性．
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引言

２０１３年４月２０日四川芦山发生了ＭＳ７．０地震，距此次地震震中约８０ｋｍ的姑咱台四
分量钻孔应变仪记录在震前数月出现一些畸变异常（图１），并在震前数天出现巨幅应变变

图１　姑咱台位置以及２００８年汶川ＭＳ８．０和２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震中与震源机制解分布图
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化，其变化幅度是仪器观测以来短周期应变变化之最（池顺良等，２０１３）．但是由于该异常
出现时段内恰好有几次远震同时发生，且台站周边还存在施工干扰，因此一些学者对于该
异常的可信度持怀疑态度．
２００８年汶川ＭＳ８．０地震前，姑咱台四分量钻孔应变仪同样记录到了很多畸变信号，
研究人员经过处理分析，认为这些畸变信号与汶川ＭＳ８．０地震相关，属于地震前兆（池顺
良等，２００９；邱泽华等，２０１０；刘琦，张晶，２０１１）．芦山ＭＳ７．０地震同样发生在龙门山断
裂带，且震中距更近．因此，对于芦山ＭＳ７．０地震前出现的畸变信号是否为地震前兆，远
震及施工的干扰影响到底有多大，这些干扰是否会是畸变信号主要的产生原因等一系列问
题的研究讨论是很有必要的．

１　姑咱台四分量钻孔应变仪概况

姑咱台ＹＲＹ型四分量钻孔应变仪于２００６年１０月２８日安装，至今已积累了近７年的
观测数据，观测期间（１＋３）路面应变与（２＋４）路面应变符合自检关系，仪器工作状态良好

　图２　姑咱台应变记录曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ａｔ　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

（图２）．
　　该仪器在安装初期能够记录到清
晰的固体潮背景，在 ２００８ 年汶川

ＭＳ８．０地震前１年左右开始频繁出现
一些应变畸变信号，并在震后逐渐衰
减消失．在记录基本恢复正常的背景
下，２０１２年１０月前后，应变记录又开
始出现畸变信号，并以张性为主，持
续时间约４个月．２０１３年４月１６—１９
日，应变记录出现大幅畸变信号，且
形态复杂，继而４月２０日发生芦山

ＭＳ７．０地震．从自检关系上判断，上
述应变畸变异常信号满足自检，反映的是真实受力情况下的应变变化．但是由于４月１６，

１７和１９日接连发生３次ＭＳ≥６．５远震，且震前数天台站周边存在施工放炮影响，因此这
些应变异常究竟反映的是构造活动还是干扰因素影响，一时尚无法确定．
为此，本文从信号特征入手，采用时频分析的方法来研究对比不同频率信号成分随时

间的演化过程，期望能够使上述疑问得到解答．

２　利用Ｓ变换方法分析芦山ＭＳ７．０地震前后应变变化

２．１　Ｓ变换原理

Ｓ变换方法属于时频分析类方法的一种，可以将一维的观测数据时间序列转换成二维
的时频域信号，从而增加获取的信息量，为研究数据中各类频率信号的频谱动态演化提供
了便利．这种方法是在短时窗傅里叶变换和小波变换的基础上发展起来的，采用的是尺度
可变的局部高斯窗，使其时频分辨率具有频率相关性，既具有小波变换的多尺度特性，又
具有傅里叶变换的无损可逆性（Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ，１９９６）．这里只简要给出相关的基本公式．
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式中，ｈ（ｔ）为原始的一维观测数据时间序列，ｆ为频率，τ为高斯窗在时间轴上的位置，

Ｓ（τ，ｆ）为相应的Ｓ正变换结果，ｔ为观测时间．
２．２　大尺度时间范围整体分析
作者曾针对２００８年汶川ＭＳ８．０地震，对姑咱台四分量钻孔应变数据出现的畸变信号

采用Ｓ变换方法进行过处理分析（刘琦，张晶，２０１１），数据处理的时间范围为２００７年１月

１日—２００９年１２月３１日．本次针对２０１３年芦山ＭＳ７．０地震数据处理选取的时间范围为

２０１０年１月１日—２０１３年８月２４日，这样即可较完整地研究芦山ＭＳ７．０地震前后的应变
变化，又能够与汶川ＭＳ８．０地震的分析结果有一定的衔接性和对比性．对原始观测数据同
样先进行截止周期为４ｈ的高通滤波，将数据分离成周期小于４ｈ的高通项和大于４ｈ的
残余低频项，之后再针对高通项数据进行大尺度时间范围的Ｓ变换处理分析．本次对处理
过程进行了一定程度的改进，提高了结果的时频域分辨率．通过本文的处理分析，发现姑
咱台钻孔应变４路分量对两次地震的计算结果基本类似，反映的是同样的演化特征，因此
文中主要以第４路分量的结果为代表进行分析．
图３ａ给出了姑咱台钻孔应变第４路分量的高通项数据在大尺度时间范围（２０１０年１

月１日—２０１３年８月２４日）的Ｓ变换结果．２０１０年１月—２０１２年９月的大部分时间内，
高通项数据内包含的信号能量整体偏弱，反映出汶川ＭＳ８．０地震后一年半的时间内，与之
相关的一些畸变信号基本衰减殆尽．但又可以看出，在处理结果的后半段时间即从２０１２年

１０月开始，时频域中出现了两簇明显的高能量团（图３ａ中用红色方框圈出，并放大显示于
图３ｂ和图３ｃ）．其中，第一簇高能量团大致起始于２０１２年１０月，持续了约４个月；第二
簇高能量团大致起始于芦山ＭＳ７．０地震发震前数天，并在震后逐步衰减．本次反映的应变
异常特征与汶川ＭＳ８．０地震前后的应变时频演化特征存在一些区别：① 本次表现为两簇

图３　姑咱台第４路应变分量高通项数据的Ｓ变换结果
（ａ）２０１０年１月１日—２０１３年８月２４日；（ｂ）２０１２年１０月１日—２０１３年１月３１日；

（ｃ）２０１３年４月１日—２０１３年８月２４日．红色三角表示芦山ＭＳ７．０地震的发震时刻

Ｆｉｇ．３　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ’ｓ
ｈｉｇｈ－ｐａｓｓ　ｄａｔａ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｔ　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｒｏｍ　１Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０ｔｏ　２４Ａｕｇｕｓｔ　２０１３；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｒｏｍ　１Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１２ｔｏ　３１
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１３；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｒｏｍ　１Ａｐｒｉｌ　２０１３ｔｏ　２４Ａｕｇｕｓｔ　２０１３．Ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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高能量团，其高频信号增强和减弱的速率都较快，而汶川ＭＳ８．０地震前后的高频信号在时
频域内则更为连续，表现为震前１年高频信号逐步增强，之后经过大致１年半的时间逐步
衰减殆尽的一个整体连续过程；② 本次分析时段内，整个时频图中信号能量偏弱，有效可
辨识信号稀少，仅在两簇高能量团出现后才较为明显，而汶川ＭＳ８．０地震前后，强能量信
号占据了时频图内较大部分，即信号持续时间和信号的频谱丰富程度更为显著．
图４给出了从相应的四分量高通项数据Ｓ变换结果中抽取每一时刻所有频率信号里具

有的最大幅值后得到的结果．可见：２０１０年１月—２０１２年９月的大部分时间内，Ｓ变换最
大幅值基本维持在一个较低的水平；但从２０１２年１０月开始，Ｓ变换最大幅值突增，之后
经过数月时间逐步衰减；芦山ＭＳ７．０地震发生前数天，Ｓ变换最大幅值再次突增，震后再
次开始衰减，截止到处理时段末，基本已衰减到２０１０年１月—２０１２年９月的水平．这种演
化过程同样与汶川ＭＳ８．０地震前后Ｓ变换最大幅值反映的能量逐步增强和减弱的连续演
化过程不同．

图４　姑咱台四分量应变高通项数据的Ｓ变换最大幅值
（ａ）第１路分量结果；（ｂ）第２路分量结果；（ｃ）第３路分量结果；（ｄ）第４路分量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒ’ｓ
ｈｉｇｈ－ｐａｓｓ　ｄａｔａ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｔ　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２．３　小尺度时间对比分析
大尺度时间范围的整体分析给出了关于芦山ＭＳ７．０地震前后应变变化的一个宏观认

识．为了进行更细致的分析，我们尝试采用小尺度时间高分辨率处理的方法同时对高通项
数据和残余低频项数据进行处理，对不同时段进行对比研究，以发现更多有益信息．
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结合大尺度时间范围分析的结果，我们决定选取以下几个小尺度时段进行对比分析：

２０１０年４月１０—１７日（图５），２０１１年３月８—１５日（图６），２０１２年１１月１４—２１日（图

７），２０１３年４月１５—２２日（图８），２０１３年４月２１—２８日（图９），２０１３年５月８—１５日（图

１０），２０１３年８月１３—２０日（图１１）．
　　在图５选取的时段中，其间发生了玉树ＭＳ７．１地震，震中距约６３０ｋｍ．可以看出，该
时段主要能量集中在周期为７２０ｍｉｎ频段（半日波周期），其次为周期１　４４０ｍｉｎ频段（日波
周期）．玉树ＭＳ７．１地震的同震效应只影响了周期小于１０ｍｉｎ的频段，且能量较弱．总体
上，这一时段应变观测以正常的固体潮汐形态为主，畸变信号较弱，与大尺度时间范围的
分析结果吻合．
在图６选取的时段中，其间发生了日本ＭＷ９．０地震，震中距约３　８０２ｋｍ．可以看出，

该时段主要能量同样集中在半日波周期，其次为日波周期．与玉树ＭＳ７．１地震的同震效应
不同，日本ＭＷ９．０地震的同震效应影响了周期小于６０ｍｉｎ的整个频段，但是其同震能量
最强的信号仍然集中于周期小于１０ｍｉｎ的频段．两次地震的对比为我们识别其它地震的
影响提供了参考．总体上，这一时段应变记录也以正常的固体潮汐形态为主．

图５　２０１０年４月１０—１７日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．５　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　１０ｔｏ　１７Ａｐｒｉｌ　２０１０

图６　２０１１年３月８—１５日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．６　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　８ｔｏ　１５Ｍａｒｃｈ　２０１１

　　图７选取的时段处于前面分析时提到的第一簇高能量团发生的时段内，大约在芦山

ＭＳ７．０地震前５个月．与图５，６对比可见，这一时段在正常的固体潮汐半日波、日波背景
上叠加了更加高频的信号．该信号在周期１０—７２０ｍｉｎ频段内出现，在周期小于１０ｍｉｎ的
频段内未见较强能量，因此这一时段出现的高频异常应该与地震同震效应无关，数十分钟
至数小时周期的畸变信号属于比较可靠的异常变化．
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图７　２０１２年１１月１４—２１日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．７　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　１４ｔｏ　２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２

图８　２０１３年４月１５—２２日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．８　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　１５ｔｏ　２２Ａｐｒｉｌ　２０１３

　　图８选取的时段包含了发生巨幅异常变化的芦山ＭＳ７．０地震震前数天及同震时段，处
于前面分析时提到的第二簇高能量团发生的时段内．这一时段除了４月２０日发生的芦山

ＭＳ７．０地震外，还发生了４月１６日１８时４４分１３秒伊朗与巴基斯坦交界地区ＭＳ７．７地震
（震中距约３　８８７ｋｍ，震源深度７５ｋｍ），４月１７日６时５５分２５秒巴布亚新几内亚ＭＳ６．７
地震（震中距约５　６５５ｋｍ），以及４月１９日１１时５分５３秒千岛群岛ＭＳ７．０地震（震中距约

４　５４３ｋｍ，震源深度１００ｋｍ）（中国地震台网中心，２０１３）．此外，在这一时段内，横穿姑咱
台站后山距台站约５０ｍ处正在进行修路施工，存在断续的施工放炮影响．远震与施工的
影响使人们对于这一时段异常的可信度产生了质疑．必须承认，远震与施工是客观存在
的，但它们对这一时段的异常贡献究竟有多大则需要分析讨论．由于这几次远震距离台站
都大于数千千米，震级相对较低，且两次Ｍ≥７．０地震的震源深度均较深，因此其最大影
响可类似图５中玉树ＭＳ７．１地震的影响，即最有可能的影响周期在小于１０ｍｉｎ的频段．
从图８中可见，４月１６和１９日两次远震发生的时段内，周期小于１０ｍｉｎ的频段基本没有
信号能量出现，表明这两次地震的同震效应对于本次异常现象基本没有贡献．４月１７日远
震发生的时段内虽然存在周期小于１０ｍｉｎ的信号能量，但由于该远震是巴布亚新几内亚
发生的ＭＳ６．７地震，其震级在３次远震中最小，震中距在３次远震中最大，因此推断这次
地震应该对本时段的异常现象贡献不大，４月１７日出现的周期小于１０ｍｉｎ的信号应该是
其它因素所致．４月１８—２０日台站附近存在施工放炮干扰，但由图８可见，除了２０日芦山

ＭＳ７．０地震同震影响外，１８和１９日在周期小于１０ｍｉｎ的频段并没有显著信号能量，而没
有进行施工的１６和１７日在相应频段却存在几次比较明显的信号能量，因此通过类比及排
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　图９　２０１３年４月２１—２８日应变数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．９　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　２１ｔｏ　２８Ａｐｒｉｌ　２０１３

除法认为，台站周边的施工放炮没有对周
期小于１０ｍｉｎ信号产生干扰．综上认为，３
次远震及施工放炮对于本时段出现的异常

现象均没有显著贡献，本时段内出现的周
期小于１０ｍｉｎ的异常属于可靠异常．本时
段内其它周期频段的异常将在后面分析．
图９选取时段内，４月２１—２３日修路

施工暂停，２４日施工１天，２５—２７日未施
工．可见，４月２４日施工时段在各个频段
并没有显著能量信号出现，反而是２７日未
施工时段在周期２４０—４８０ｍｉｎ的频段内出
现了高能量异常信号．因此与图７，８对比
认为，４月１６—２０日出现的周期从数分钟
到数小时的高能量信号均为可靠异常．施
工放炮能够影响的频段虽然未能直接判定，
但是对于芦山ＭＳ７．０地震前后姑咱台出现
的应变异常而言，施工放炮的贡献并不显
著，施工放炮和远震影响并不能构成本次
应变异常的主体，因此该时段内出现

图１０　２０１３年５月８—１５日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　８ｔｏ　１５Ｍａｙ　２０１３

图１１　２０１３年８月１３—２０日应变

数据的Ｓ变换结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｄａｔａ
ｆｒｏｍ　１３ｔｏ　２０Ａｕｇｕｓｔ　２０１３
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的高能量异常的可信度应该得以肯定．
图１０中给出的处理结果与图７即２０１２年１１月１４日—２１日时段的处理结果较为相

似，应变异常信号在周期１０—７２０ｍｉｎ频段内出现，但是异常信号数量和幅度均较小．与
图８相比，图１０更加体现了芦山ＭＳ７．０地震之后，应变异常信号开始逐步衰减的过程．

　　从图１１选取的时段中可以明显看出，该时段异常信号基本衰减殆尽，应变记录又恢复
到以正常固体潮汐信号为主的形态．这种异常信号的衰减态势使我们更有理由相信，所观
测到的应变异常变化是与地震相关的，而远震及施工等一些外在干扰并不是引起应变异常
显著变化的主要原因．

３　讨论与结论

本文利用Ｓ变换方法对芦山ＭＳ７．０地震前后姑咱台四分量钻孔应变仪记录到的应变

异常变化进行了分析，初步认为分析时段内时频域中出现的两簇高能量团属于可靠异常，
远震及施工干扰并不能构成本次异常的主体．该异常中包含了周期从数分钟到数小时的信
号成分，频带较宽，其中较短周期的信号成分在震前出现较晚，震后衰减较快．震后应变
异常信号能量逐步衰减，异常信号成分减少，至２０１３年８月末该畸变信号基本消失，记录
又恢复到正常的固体潮形态．这些异常现象可能与芦山ＭＳ７．０地震有关，有可能反映了震
前、临震及震后应变的整个变化过程．
地震的大小、类型、震中距、孕震区构造，以及观测仪器周边的构造环境等因素可能

共同决定了是否能观测到类似的高频异常及其特征．本文的震例分析表明，这类异常变化
还是以中短期为主，震前和震后一般可持续数月．
对于这种异常信号的来源，目前尚无法确定．认为一种可能是这类信号直接来自孕震

区或其附近地区，包括孕震区前兆性破裂、预滑动等产生的异常，或者是来自孕震区下方
脆延转换带附近发生的慢滑移等现象（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８），目前慢滑移现象在板块边界俯冲带
地区比较多见（Ｒｏｇｅｒｓ，Ｄｒａｇｅｒｔ，２００３；Ｓｈｅｌｌｙ　ｅｔ　ａｌ，２００６），而中国大陆地区记录到慢滑移
现象的例子较少（杨又陵等，２００３；余怀忠，２００６），另一种可能则是这类异常信号是来自
孕震过程中区域应变场的变化引起的台站周边的次生异常，包括局部范围的岩层破裂及次
生裂隙等．对于这种异常信号来源的确定有赖于较精确的定位，目前以单台低采样率的钻
孔应变仪的处理结果是无法对本文中提到的这些异常进行较精确定位的．今后只能通过加
密仪器布设、提高仪器性能，并积累更多震例来验证上述异常信号来源假设的真实性．
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