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乾县和西安台地倾斜固体潮分析及

其构造解释的研究
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（中国西安７１００６８陕西省地震局）

　　主题词　地倾斜固体潮　乾县台　西安台

１台站基本情况

乾县台位于西安西８０ｋｍ的石灰岩山上，座落在北东东向断裂下盘，南侧是东西向渭河盆地。洞深

６０ｍ，年温差小于０．２℃，使用仪器为石英摆倾斜仪，ＮＳ和ＥＷ 向格值都为０．００１″～０．００２″／ｍｍ．１９８２

年７月正式投入观测，观测质量多次获得全国评比第一名．西安台北距西安市区约３０ｋｍ，山洞位于秦岭

花岗岩山体内，洞深１７ｍ，年温差小于１℃，两分向格值也在０．００１″～０．００２″／ｍｍ之间，１９８２年投入正

式观测．二台站的地理位置见图１．

图１　陕西省乾县台和西安台的地理位置图　　

２潮汐观测结果

潮汐计算，乾县台使用１９８３～１９９４年共

１２年的观测资料，西安台使用１９９０～１９９５年

连续记录５年的观测资料．为保证计算精度，

先用平滑检验程序进行粗检，消除随机错数，

然后用 Ｎａｋａｉ拟合检验程序对４８小时记录进

行质检，以区别出质量不好的时段在调和解

算时舍弃．

图２示出乾县台１９８３～１９９４年逐月潮汐

波因子Ｏ１，Ｋ１ 和 Ｍ２ 波的变化．由图可见，３

个波在１２年的变化是稳定的，全都围绕在均

值附近变化，无趋势性倾向，说明结果是可靠的．个别值超出二倍均方值误差，属偶然因素引起，在以后

计算长序列调和解时舍去．３个波中只有Ｋ１ 波有年周期变化，这是和Ｋ１ 波可能受热弹性形变的影响相

一致的．Ｋ１ 波乾县台只有ＥＷ向有年变化，幅度约０．６左右．西安台ＮＳ向和ＥＷ向都有年变化，但位相

相反，幅度为０．６～１．０，可能和该台的温差较大有关．二台潮汐波因子的多年月平均值见表１．由表１可

见，乾县台的Ｏ１ 波和Ｋ１ 波较西安台大，而 Ｍ２ 波较小．二台Ｏ１ 波的方差都最小，只有千分之几，Ｍ２ 波

 １９９６０１２３收到初稿，１９９６０６０４收到修改稿，１９９６０６０６决定采用．
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次之，约１％～３％，Ｋ１ 波较大，约４％～６％．可见，３个波的观测精度都很高．

图２　乾县台逐月潮汐因子

表１　各种计算结果对比

乾

县

台

分量 波名 月均值 均方差 年均值 长系列 平均值 极差

ＮＳ Ｏ１ ０．８３９０ ０．００１５ ０．８３５４ ０．８３１９ ０．８３５４ １．１％

Ｋ１ ０．７８１０ ０．０３９０ ０．７７４７ ０．７７３４ ０．７７６４ １．０％

Ｍ２ ０．５１７８ ０．０１０２ ０．５１６８ ０．５１６８ ０．５１７１ ０．２％

ＥＷ Ｏ１ ０．７１３０ ０．０００８ ０．７１１０ ０．７１０７ ０．７１１６ ０．３％

Ｋ１ ０．８２２３ ０．０３７５ ０．８１５０ ０．８１４４ ０．８１７２ １．０％

Ｍ２ ０．６２９２ ０．００８５ ０．６２７９ ０．６２７８ ０．６２８３ ０．２％

西

安

台

ＮＳ Ｏ１ ０．５７９７ ０．００４５ ０．５６９８ ０．５６８１ ０．５７２５ ２．０％

Ｋ１ ０．６６３５ ０．０６４５ ０．５６５１ ０．５６６１ ０．５９８２ １６．４％

Ｍ２ ０．７３４５ ０．０２９０ ０．７３０６ ０．７３０９ ０．７３２０ ０．５％

ＥＷ Ｏ１ ０．７１９２ ０．００７９ ０．７２８５ ０．７２４５ ０．７２４１ １．２％

Ｋ１ ０．７６０３ ０．０５１９ ０．７５６５ ０．７５５３ ０．７５７４ ０．７％

Ｍ２ ０．７３９２ ０．０２７５ ０．７３７５ ０．７３６４ ０．７３７７ ０．４％

模型Ⅱ理论值 Ｏ１＝０．６８６ Ｍ２＝０．６８５ Ｏ１／Ｍ２＝１．００１

逐年和全序列（又称长系列）的调和解算结果也列于表１．由表可见，月、年和长系列调和解算的Ｏ１、

Ｋ１ 和Ｍ２ 潮汐因子平均值都很接近，乾县台极差最大，只有１．１％；最小为０．２％．西安台除ＮＳ向Ｋ１ 外，

极差都小于２．０％．
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３非潮汐曲线动态特征分析

将固体潮观测曲线扣除固体潮影响，其剩余曲线称为非潮汐曲线或漂移曲线，其中包含了地倾斜变

化等非潮汐信息．为了突出地面倾斜运动的短周期变化．消除气象因素等干扰，进一步进行了去倾和消

除年变化，最后的曲线我们称之为非潮汐残差曲线．

按年度对逐月月漂值用最小二乘法拟合，得逐年月漂移量犓，年变振幅犃和年变初始位相犅，如表２

所示．由表２可见，乾县台 ＮＳ向为负漂，且绝对值有减小趋势，由１９８４年的６５．１５下降到１９９４年的

２４．７５；ＥＷ向１９８９年由负漂变成正漂．西安台月漂移两分向基本都为正值，绝对值 ＮＳ向有增大趋势，

ＥＷ向有减小趋势．二台相比，西安台月漂移量和年变振幅都较乾县台大．为比较乾县台和西安台漂移的

合成矢量方向，对二者共同计算的时段（１９９０～１９９４年）的月漂移值进行总体拟合，求得的乾县台年漂移

总量为ＮＳ向－０．２５″，ＥＷ向０．１９″，二者的合成矢量方向为Ｓ３７°Ｅ；西安台为 ＮＳ向０．３７″，ＥＷ 向０．

４４″，二者合成矢量方向为Ｎ４３°Ｅ．二台的合成矢量共同指向渭河盆地，与台站所处断层盘继承性的上升

相一致（如图１箭头所示）．

表２　月漂移量和年变参数

　　　　ＮＳ分量

犓 犃 犅／（°）

ＥＷ分量

犓 犃 犅／（°）

乾

县

台

１９８３ －１２２．７０ ７３．９ 　５．９ －１１５．７１ １０３．５ ３２３．９

１９８４ －６５．１５ ２５．４ ３３７．９ －３８．０５ ６５．２ ３２６．０

１９８５ －４９．４７ ３１．５ ２８９．４ －２．５０ ９６．９ ３２１．１

１９８６ －４９．１３ ５９．１ ２６６．２ －１９．０８ １１７．２ ２６６．６

１９８７ －２８．６５ ２３．８ ２５３．５ －３０．０４ １０１．８ ３１２．１

１９８８ －２４．３０ ３７．１ ２７８．３ －４．４２ ９４．５ ３０８．３

１９８９ －４４．２２ ３０．７ ２７７．４ ９．４７ １１０．４ ３００．４

１９９０ －３４．０６ ２２．２ ２６２．６ ２５．８２ ８７．６ ３０６．５

１９９１ －２７．５８ ２２．４ ２８１．７ ３．１６ ７４．８ ２８６．３

１９９２ －２１．９４ ２４．４ ２０７．０ １１．１５ １０５．６ ３１６．５

１９９３ ３．４４ ７２．７ ２２６．６ １６．６８ １１９．２ ３２０．９

１９９４ －２４．７５ ６７．８ １８２．０ ２１．２３ １０２．４ ３１１．９

西

安

台

１９９０ 　　８．００ ４５６．０ ２７５．３ 　 ５７．３３ ２６５．６ ２１３．６

１９９１ ９．５３ ５１６．４ ２６９．８ ５７．３６ ７４．４ ２４１．９

１９９２ ５０．３８ ３９７．６ ２７３．９ ２２．００ ２０８．５ １８６．６

１９９３ ４７．４７ ４４８．１ ２６４．６ １６．９２ １３８．６ １５７．２

１９９４ －２２．１２ ４５５．９ ２６４．８ ２６．７９ ２２０．３ １０４．３

乾县台和西安台非潮汐残差曲线见图３．如图所示，乾县台 ＮＳ向和ＥＷ 向残差曲线的变化形态相

同，总的趋势是８０年代前几年和９０年代前几年残差值高，１９８８年前后由趋势性下降转为趋势性上升，

１９９２年前后上升速率增大．西安台两分向的残差变化呈反向变化，在１９９２年初 ＮＳ向由下降变为上升，

ＥＷ 向由上升变为下降，１９９３和１９９４年还有次一级小转向变化．

４讨论和结论

４．１　潮汐因子反映的地壳横向不均匀性特征

根据理论研究和实例分析，同一台站不同分量观测的倾斜固体潮汐因子可能受地质构造和深大断裂

等横向介质不均匀性影响，使实测结果与理论值出现偏离；反过来，我们也可以用实际观测值与理论模

型计算结果的差异去推测地下介质横向不均匀性变化．表１最后一栏列出了按照莫洛金斯基地核模型Ⅱ
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计算的Ｏ１ 波和 Ｍ２ 波的理论值以及Ｏ１ 波对 Ｍ２ 波潮汐因子的比值．对比乾县台和西安台的实际观测和

理论值发现，二者 ＮＳ向都与理论值有较大差别．ＮＳ向乾县台Ｏ１ 波比理论值大２１％，西安台小１７％，

乾县台 Ｍ２ 波比理论值小２５％，西安台大１５％；而 ＥＷ 向二台两个波的观测值与理论值差异都小于

１０％．同时Ｏ１／Ｍ２ 乾县台ＮＳ向观测值比理论值大０．６，而ＥＷ向仅大０．１；西安台ＮＳ向观测值比理论

值小０．２，而ＥＷ向几乎相等．如前所述，乾县台工作状态是良好的，陕西又远离海洋，因此Ｏ１ 和 Ｍ２ 波

ＮＳ向观测值显著与理论值不同，显然不是由仪器问题和海潮影响所引起的，而是地壳构造横向不均匀性

的反映．

图３　非潮汐残差曲线

（ａ）乾县台；（ｂ）西安台

　　局部地质环境的影响还可以从潮汐因子周日波和半

日波的比值差异来研究．Ｏ１ 波与 Ｋ１ 波平均值与 Ｍ２ 波

差，乾县台ＮＳ向为０．２９，ＥＷ向为０．１４；西安台ＮＳ向

为－０．１５，ＥＷ向为０．００．可见，乾县台和西安台地区

有强烈的南北向地壳不均匀性．

众多的地质资料和地球物理资料说明陕西中部存在

显著的南北向不均匀性．乾县台和西安台所在的渭河盆

地总体走向为东西向，深大渭河断裂从中通过，深部地

幔高隆，深度只有３０几公里，而南北两侧的秦岭地槽和

鄂尔多斯地台下的地幔则深于４０ｋｍ．另据地磁垂直分

量测量资料，乾县和西安的地磁短周期变化反向，反映

其间存在有东西向高电导率异常带（杜兴信，麻水歧，

１９８７）．这些证据都支持地倾斜潮汐因子分析揭示的横向

不均匀变化．

４．２　非潮汐曲线反映的地壳运动变化

多年的零漂曲线和非潮汐残差曲线表现出两个共同

特征，即在１９８８和１９９２年前后发生的明显方向和速率

的变化．如前所述，乾县台非潮汐曲线月漂值在１９８８～１９８９年间ＥＷ 向由负漂变为正漂，残差曲线在

１９８８年前后由下降变为上升；西安台残差曲线在１９９２年ＮＳ和ＥＷ由相互靠拢到离散，此后短周期变化

增多．与此相应，乾县台残差曲线在１９９２年前后上升速率增大．这两个转折时间正是中国大陆区域应力

场和陕西局部应力场发生变化的时侯．许多学者认为，１９８８年澜沧７．６级地震标志着中国大陆地震活动

进入一个新的活跃期，说明此时发生了大的区域应力场变化．因此，乾县和西安台地倾斜变化的一个可

能解释是，１９８８年的转向是区域应力场变化的一种反映．至于乾县台和西安台１９９２年的变化，我们认为

可能与陕西及其邻区的局部应力场变化有关．在１９９２年前，年频次存在一个以两年为周期的稳定变化，

１９９２年后周期消失，年频次居高不下．此期间陕西地震活动水平显著增高，发生十几次 犕Ｌ≥３地震．与

此同时，陕西双王井水位等一批前兆也在１９９２年发生显著转折，由趋势性下降变为上升或由趋势性上升

转为下降．

唐九安高级工程师在计算中给予了大力帮助，杜兴信研究员对本文提出许多有益建议，在此一并表

示衷心感谢．

参　考　文　献

杜兴信，麻水歧，１９８７．陕西地区地磁湾扰异常．地球物理学报，３０（１）：５２～６０

唐九安，常千军，张幼敏，等，１９９５．甘肃省东部地区的潮汐测量结果及其地球动力学意义．地震，（３）：２５２～２５９

９１２　２期　　　　　　张惠玲：乾县和西安台地倾斜固体潮分析及其构造解释的研究

http://www.dizhenxb.org.cn


