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摘要　利用新型断层形变三维观测系统的垂直向观测结果，研究了两年以来７．０级以上强远

震在非发震断层上的同震响应特征．结果表明，非发震断层体垂直向同震形变的延迟时间、

同震位移最大振幅、振动持续时间等特征与地震震级、震中距等之间存在密切联系．断层体

垂直向同震形变延迟时间与震中距线性正相关，发生地震同震形变的响应速度约为５．５

ｋｍ／ｓ，反映了在上层花岗岩地层中面波的传播速度；同震位移最大振幅和震中距的对数、震

级之间具有明显线性关系，震级越大，同震位移的最大振幅越大；地震震级是断层体垂直同

震形变振动持续时间的主要影响因素，震级越大，同震形变振动持续时间越长．根据断层仪

观测数据推算得到的断层体垂直向同震形变延迟时间、同震位移最大振幅、振动持续时间的

经验计算公式，对于地震同震形变研究具有一定意义．
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引言

研究震时地形变特征与震级、震中距的关系是地震研究的重要内容，地形变数字化观

测技术为此提供了重要的技术支持．随着地形变数字化观测技术的不断提高，已观测到大

量不同地震发生时刻多个观测点处的同震形变，使我们对地震过程中的地形变特征有了一

定程度的认识．

受采样率不高等因素的限制，针对有关地震发生时段非发震断层体同震形变的研究相

当少．过去跨断层形变观测主要采用人工流动水准、基线观测，采样间隔比较长，仅有的

几个跨断层自动化观测台站的观测采样率也多为数小时．各种研究结果表明，非发震断层

体的同震形变通常是在几分钟至几百分钟内完成的（牛安福等，２００５），小时级以上的采样

率难以完整记录断层体同震形变活动的动态图象，甚至根本观测不到其任何信息．

最新研发的断层形变三维观测系统通过对断层体三维活动形变量的分钟采样，实时监

测断层体活动的微动态特征，获得了许多过去观测不到的断层体活动信息．本文利用新疆

独山子、辽宁大连金州两个地震台投入观测两年多来的断层连续形变观测数据，探讨强远

 地震科学联合基金项目（６０５０２１）资助．

２００６０７２１收到初稿，２００６１１１４决定采用修改稿．
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震对断层垂直向形变的影响．

１　基本情况

新型断层形变三维观测系统由光电型丝式断层水平形变测量仪、光电型浮子式断层垂

直形变测量仪和数据采集器３部分组成，采用先进的线阵ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ）数

字图象传感技术和微处理技术，成功地解决了高分辨率与大量程之间的矛盾，可对断层三

维运动情况进行实时监测，并实现了数据的远程自动传输（王建军，２００４）．经过两年多时

间跟踪观测，发现在强震发生过程中断层仪所监测的断层体亦会产生类似地震仪或其它高

精度形变测量仪（如应变仪、地倾斜仪等）所观测到的地震同震反应，这是过去在断层形变

活动观测中没有发现的．本文将利用所搜集的大连金州地震台与独山子地震台光电型浮子

式断层垂直形变测量仪的分钟值数据，研究７．０级以上强震发生时断层的垂直向同震形变

规律．

目前已有的两台光电型浮子式断层垂直形变测量仪分别布设在新疆北天山独山子山前

断裂和辽宁大连市附近的金州断裂之上．独山子台所监测的独山子山前断裂走向Ｎ１１０°Ｅ、

倾向ＳＷ、倾角约２０°，断层测线为单测线，测线长３４．３ｍ，走向Ｎ５０°Ｅ，与断层走向的夹

角为６０°．大连金州台所监测的金州断裂走向ＮＥ１５°～３０°，倾向ＮＷ，倾角３０°～５０°．金州

台断层测线有正交与斜交两条，其中光电型浮子式断层垂直形变测量仪布设在与断层正交

的一条测线上，测线长度４３ｍ．资料表明，独山子山前断裂和金州断裂全新世以来都具有

明显的活动（邓起东等，２０００；李新，李涯，１９９８；马杏垣，１９８９）．

２　观测资料分析

本文搜集了独山子台和金州台的断层垂直形变连续观测资料．独山子台资料始于２００３

年１０月２７日，止于２００６年６月３０日；金州台资料始于２００４年１２月１日，止于２００６年

５月３日．在上述相应时段内，全球共发生了７．０级以上强震１７次，其中１２次强震显示出

了比较明显的断层垂直向同震形变，共１８个震例（表１、图１和图２）．

在１７次强震中未捕捉到断层同震位移信息的地震共５次，分别为２００４年１１月１２日

帝汶岛７．５级地震，２００４年１２月２４日麦阔里岛７．７级地震，２００４年１２月２４日和２００４

年１２月２６日尼科巴群岛的两次７．５级地震，以及２００６年２月２３日莫桑比克７．５级地震．

其中２００４年１２月２４日麦阔里岛７．７级地震和２００６年２月２３日莫桑比克７．５级地震在

独山子台和金州台的震中距超过１００００ｋｍ，而其余３次强震的震中距也都大于４０００ｋｍ．

另外，独山子台亦未捕捉到２００５年５月１４日苏门答腊７．０级地震的信息．

为了方便与地倾斜、地应变等其它同震形变现象进行综合比较分析，我们在断层体垂

直向同震形变研究中定义了３个物理特征参数，分别为延迟时间（狋ｙ）、同震位移最大振幅

（犃ｍａｘ）和振动持续时间（狋ｌ）．其中，延迟时间（狋ｙ）是指断层测点观测到的断层同震垂直形变

发生时刻与地震发生时刻之间的差值，它代表地形变能量传播所需要的时间，与地震波的

传播速度和震源距离等因素有关；同震位移最大振幅（犃ｍａｘ）是指由断层仪观测资料显示出

的垂直同震形变动态图象同震振幅的最大值；振动持续时间（狋ｌ），是指在仪器采样率范围

内观测到的从同震垂直形变开始发生到结束的时间长度，采样为１次／分钟．
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表１　断层垂直向同震形变参数

编号
台站

名称

日 期

年月日

发震时刻

时：分
地点 λＥ／° φＮ／° 犕

Δ

／ｋｍ

同 震 形 变

狋ｙ／ｍｉｎ犃ｍａｘ／ｍｍ狋ｌ／ｍｉｎ

１ 独山子 ２００４０９０５ １８：０７ 日本本州 １３７．０ ３３．１ ７．２ ４７９０ １６ ０．０５３ ４３

２ 独山子 ２００４０９０５ ２２：５７ 日本本州南 １３６．８ ３３．１ ７．４ ４６５０ １７ ０．１７３ ４５

３ 独山子 ２００４１１２９ ０２：３２ 日本北海道 １４５．２ ４２．９ ７．１ ４７５０ １９ ０．０３３ １６

４ 独山子 ２００５０３２９ ００：１０ 苏门答腊 ９７．０ ２．２ ８．５ ４９００ １５ ０．３５０ １６８

５ 独山子 ２００５０８１６ １０：４６ 日本本州东海岸 １４２．２ ３８．２ ７．１ ４７２０ １３ ０．０１５ １４

６ 独山子 ２００５１００８ １１：５０ 巴基斯坦 ７３．６ ３４．４ ７．８ １４９０ １４ ０．１３０ ４４

７ 独山子 ２００５１１１５ ０５：３９ 日本本州以东海中 １４４．７ ３８．２ ７．１ ４９５０ １６ ０．０２４ ５５

８ 独山子 ２００６０４２１ ０７：２５ 堪察加半岛 １６７．２ ６１．０ ８．０ ５４３０ ２０ ０．１１１ ６５

９ 独山子 ２００６０５０３ ２３：２６ 汤加 １７４．２ －２０．０ ７．９ １１５００ ２５ ０．０２５ １４７

１０ 独山子 ２００６０５１６ ２３：２８ 苏门答腊 ９７．２ ０．１ ７．２ ５０００ １３ ０．０１２ ９９

１１ 独山子 ２００６０５２２ １９：１２ 堪察加 １６５．８ ６０．６ ７．３ ５４００ １６ ０．０１３ ４０

１２ 金州 ２００５０３２９ ００：１０ 苏门答腊 ９７．０ ２．２ ８．５ ４８００ １４ ０．３５０ １６８

１３ 金州 ２００５０８１６ １０：４６ 日本本州东海岸 １４２．２ ３８．２ ７．１ １８００ ９ ０．０３３ １６

１４ 金州 ２００５０５１４ １３：０５ 苏门答腊 ９８．５ ０．６ ７．０ ４９００ １６ ０．００７ ４

１５ 金州 ２００５１００８ １１：５０ 巴基斯坦 ７３．６ ３４．４ ７．８ ４２５０ １４ ０．１３０ ４４

１６ 金州 ２００５１１１５ ０５：３９ 日本本州以东海中 １４４．７ ３８．２ ７．１ １９００ ６ ０．０２４ ５５

１７ 金州 ２００６０４２１ ０７：２５ 堪察加半岛 １６７．２ ６１．０ ８．０ ３９００ ９ ０．１１１ ６５

１８ 金州 ２００６０５０３ ２３：２６ 汤加 １７４．２ －２０．０ ７．９ ８６００ ２２ ０．０２５ １４７

图１　独山子台垂直向断层仪观测到的地震同震形变图

（ａ）２００４０９０５日本本州７．２级地震和２００４０９０５日本本州南７．４级地震；（ｂ）２００４１１２９日本北海道７．１级地

震；（ｃ）２００５０３２９苏门答腊８．５级地震；（ｄ）２００５０８１６日本本州东海岸７．１级地震；（ｅ）２００５１００８巴基斯

坦７．８级地震；（ｆ）２００５１１１５日本本州以东海中７．１级地震；（ｇ）２００６０４２１堪察加半岛８．０级地震；

（ｈ）２００６０５０３汤加７．９级地震；（ｉ）２００６０５１６苏门答腊７．２级地震；（ｊ）２００６０５２２堪察加７．３级地震
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图２　金州台垂直向断层仪观测到的地震同震形变图

（ａ）２００５０３２９苏门答腊８．５级地震；（ｂ）２００５０５１４苏门答腊７．０级地震；（ｃ）２００５０８１６日本本州东海岸

７．１级地震；（ｄ）２００５１００８巴基斯坦７．８级地震；（ｅ）２００５１１１５日本本州以东海中７．１级地震；

（ｆ）２００６０４２１堪察加半岛８．０级地震；（ｇ）２００６０５０３汤加７．９级地震

２．１　延迟时间与震中距关系

断层同震形变的延迟时间反映了影响断层同震活动的地震波在地层中的传播快慢．地

震发生后，地震波在岩石中传播的时间与其传播距离成正比．

对表１中断层同震形变的延迟时间和震中距进行一元线性相关性分析，得到

Δ＝３２７．８狋ｙ （１）

式中，狋ｙ为非发震断层体同震形变的延迟时间（单位：ｍｉｎ），Δ为震中距（单位：ｋｍ），其相

关系数为０．８１３２，在α＝０．０１置信度上显著回归．

图３　断层体垂直向同震形变延迟

时间（狋ｙ）与震中距（Δ）关系

　　通过延迟时间和震中距拟合方程（１）的斜

率值可知，地震波传播到台站的速度为３２７．８

ｋｍ／ｍｉｎ或５．５ｋｍ／ｓ，反映了上层花岗岩地层

中面波的传播速度（图３）．从这个角度也验证

了拟合方程的可信度，具有明显的物理意义．

２．２　同震位移最大振幅与震级及震中距关系

由地震波传播理论可知，震级越大的地震

其能量越大，所产生的同震地形变量亦越大．

相反，震中距越大，由于地震波传播的能量几

何扩散和衰减较多，产生同震地形变的量值也

将减小．独山子、金州地震台断层仪的垂直观测结果表明，断层体的同震形变也遵循这一

规律．我们对此进行了定量计算．

根据现有面波震级的计算公式（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，１９４５）

犕Ｓ＝ｌｇ（犃ｓ／犜）ｍａｘ＋σ（Δ°）＋犆Ｓ （２）
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式中，犃ｓ为两水平分向地动位移的矢量合成振幅，以μｍ为单位；犜 为相应的周期，以ｓ

为单位；σ（Δ°）为面波震级起算函数，只与震中距Δ°（测点与震中间的大圆弧度数）有关；犆ｓ

为台站校正值．

用断层体最大同震垂直位移近似替代水平合成位移，式（２）可简化为

犕 ＝犪ｌｇ犃＋犫ｌｇΔ＋犮 （３）

　　根据上述理论，对表１中的断层体同震位移最大振幅和震中距的对数以及地震震级等

进行二元线性回归分析，得

犕 ＝０．８０２ｌｇ犃＋０．８３３ｌｇΔ＋５．５８６ （４）

式中，犃为非发震断层体同震位移最大振幅（单位：ｍｍ），Δ为震中距（单位：ｋｍ），犕 为震

级．其复相关系数为０．８４８．

经犉检验，犉＝１９．２４３，观测结果与回归方程的残差满足正态分布规律，回归方程高

度显著（图４）．

图４　同震位移最大振幅与震级、震中距回归模型的残差直方图和正态累计概率图

２．３　同震形变振动持续时间与震级及震中距关系

断层体发生同震形变的振动持续时间与断层体受地震影响程度的大小有关，其中发生

作用的主要是地震自身能量和距离地震震源远近两个因素．受仪器采样率的限制，我们只

能将同震形变振动持续时间的单位精确到分钟．

通过对独山子、金州台光电型浮子式断层垂直形变测量仪观测到的断层体垂直同震形

变的振动持续时间和震中距的对数及震级进行二元线性回归分析，发现断层体同震形变振

动持续时间与震级和震中距之间存在下列统计关系：

犕 ＝０．８３６ｌｇ狋ｌ＋０．００６ｌｇΔ＋６．１２９ （５）

式中，狋ｌ为非发震断层体同震形变振动持续时间（单位：ｍｉｎ），Δ为震中距（单位：ｋｍ），犕

为震级．其复相关系数为０．７２０．进行犉检验，得犉＝８．０６９．式（５）中，震中距项的系数很

小，远小于同震形变振动持续时间项的系数，可忽略不计．

再仅对断层体垂直同震形变持续时间的对数及震级重新进行线性回归分析，得

犕 ＝０．８３７ｌｇ狋ｌ＋６．１５０ （６）

其相关系数为０．７２０．对其结果进行犉检验，得犉＝１７．２１４，回归方程高度显著，且犉检验

值较回归方程（５）有较大程度提高，观测结果与回归方程的残差值满足正态分布规律（图
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５）．说明与震中距相比，地震震级是断层体垂直同震形变持续时间的主要影响因素．

图５　同震形变振动持续时间与震级回归模型的残差直方图和正态累计概率图

３　讨论

本文研究了断层体垂直形变观测资料，而未讨论水平形变观测结果．其原因主要有两

个：一是独山子山前断裂和金州断裂这两个断层都是以垂直活动为主的断裂，垂直活动分

量远远大于水平分量 ．尤其独山子山前断裂，其垂直滑移速率是水平滑移速率的近１０倍

（荆燕等，２００５）．受仪器观测精度限制，水平同震形变虽然也有，但不易提取出同震形变

信息；二是断层体的垂直形变是测量仪的直接观测结果，而水平形变是通过一定数学近似

计算间接得到的（张超，过家元，１９８７），利用其进行微小形变分析容易引入人为误差．故

文中未对断层体水平同震形变特征进行计算分析．

通过对断层体垂直同震形变特征的综合分析可以看出，断层垂直向同震形变特征参数

与发震地震的震级、震中距等因素之间存在着非常密切的联系．具体主要表现在：

１）断层体垂直向同震形变延迟时间与震中距线性正相关．震中距越大，同震形变的延

迟时间越长．断层体发生同震形变的响应速度为３２７．８ｋｍ／ｍｉｎ或５．５ｋｍ／ｓ，反映了上层

花岗岩地层中面波传递的波速．

２）断层体垂直向同震位移最大振幅与震中距的对数、震级之间具有线性关系．震级越

大，同震形变的最大振幅越大．

３）与震中距相比，地震震级是断层体垂直同震形变持续时间的主要影响因素．震级越

高，同震形变振动持续时间越长．

文中所讨论的断层同震形变特征虽与地倾斜、地应变的同震形变特征有相似之处（牛

安福等，２００５），但更多反映出的是一定跨度范围内断层体的整体运动特征，而非地表某一

单点的活动情况．通过本文研究，并没有观测到类似应变仪等观测到的明显阶变现象（邱

泽华，石耀霖，２００３），即强远震没有改变所监测断层的闭锁状态，没有在断层上引起永久

位移．

需要注意的是，现有断层仪可用于非发震断层体同震形变研究，但其观测精度和采样

率还需进一步提高．现有仪器分辨率为７μｍ，仅能分辨出大于此量级的断层形变量；采样

率为１次／分钟，仍存在局限．文中我们只观测到了部分７．０级以上强震在非发震断层上引

起的同震形变，而未发现低于７．０级以下地震的同震形变．另外，断层同震形变的振动图
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象也不如地倾斜、地应变观测所得到的同震波动图象典型．这期间除断层仪观测的变形要

复杂于其它地形变仪外，现有仪器采样率较低可能也是一个重要原因．由于本文观测数据

样本较少，所给出的数学拟合经验关系可能存在一定局限．随着观测数据的积累，作者将

对此做进一步研究．

新疆伊犁州地震局宋光甫和辽宁金州地震台王卫红帮助搜集了本文的观测资料；审稿

专家对本文提出了宝贵的修改意见，使本文在原有水平上有很大提高．作者在此一并表示

衷心感谢．
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