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摘 要

通过消除对海平面资料主要周期和非周期因素的影响
,

订正海平面表征了验潮站地区相

对的地形变信息
4

从渤海地区三次大地震的震例分析表明
,
大震发生前订正海平面的形变前

兆相当明显
,

并表现出对中期预报具有一定意义的形变特征
4

订正海平面还能检出与中小地

震有关的形变前的信息
,
文中并举出预测前兆形变成功的实例

4

一
、

809 商

在地震前兆研究中
,

海平面资料分析可以和微震观测
、

水准观侧
、

光电测距
、

精密重力

侧量等工作一起为检测地壳变动提供可靠
、

有用的资料
4

连续的海平面资料作为水准测

量工作的补充
,

不仅可以了解各验潮站地区之间高程的相对变化
,

而且还可以了解地壳形

变的过程
,

并由此检测出地壳异常变动的时间范围
4

从地震预报的角度来说
,

这显然是有

一定意义的
4

地壳形变和地震发生之间的关系不是确定的
、

完全对应的
4

但根据 资料统计
,

对绝

大多数较大地震都伴随发生有垂直形变
4

而对于我国沿岸地区的较大地震
,

可以说还没

有发现不发生垂直形变的震例
4

验潮站海平面资料好比一个系统的输出
,

这个输出是验 潮 站附 近水 域对 各 种 输

人

—
各种天文周期引力

、

气象
、

水文等周期变化及其非周期变化
、

地球自转速度变化
、

地

壳变动等响应的总和
4

我们可以通过用不同的方法分离出海平面对主要的周期和其它非

周期变化的响应
,

而得到地壳形变引起海平面相对变化的部分
,

借以了解地壳变动的过程

并研究其与地震发生之间的关系
4

二
、

地形变信息的提取

作为系统的输出
,

验潮站海平面变化是各种周期性变化和非周期性变化的合成
4

根据对长江口地区以及黄海
、

渤海沿岸八个验潮站的周期图分析和周期信号 检验 :�;

的结果
,

海平面变化年以下周期性分量主要有
< 年

、

半年
、

生 年
、

生 年
、

月周期 6=> 天左
= ?

% � 5 ∀ 年 5 月 =� 日收到初稿
, �  5 = 年 ≅ 月 �∀ 日收到修改稿

4
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右7
、

半月周期 6�、天左右7
、

粤月周期 6 

Α

� 天 7
、

生 月周期 6≅
4

≅ 7等周期分量
4

显然
,

我们
?

取月平均海平面作样本数据就基本上消除了月和月以下周期分量的影响
4

由于周期分量

是确定性的
,

上述周期分量必然包含在海平面的年规则变化之中
4

因此
,

对验潮站较长时

期的海平面资料通过定量统计可以得到海平面年规则变化
,

再把各月平均海平面值扣除

年规则变化的部分
,

就基本上消除了年和年以下的周期分量的影响
,

在实际计算中已得到

了这一结果
4

分别对 吕泅
、

中浚
、

龙口
、

石臼所等站海平面资料进行频谱分析制成周期图
,

以及对各站消除年规则变化以后的残差作周期图分析计算
4

可以看到
,

原先所存在的这

些年
、

半年
、

粤年等周期分量谱峰值
,

在消除年规则变化后残差的周期图中都消失了 6图
=
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4

至于年以上周期分量
,

由于其能量很小
,

根据对上述八个验潮站的频谱计算 :�; ,

其

中最大振幅一般将近一厘米左右
,

所以它们对海平面 资料的分析影响很小
4

6幻吕侧站

人 左 八

个#
Χ

。

Δ 亡功中投站
‘

”

⋯‘
杠+ ‘应山从Ε2 翅以 ‘浏‘‘9 ‘‘

人 八 乃

一

一 9‘十Φ

图 � 月平均海平面周期图

6幻吕搁站 《均中浚站

Φ: 八 力
Φ 巨乍只扩下

6 Γ 7 石 臼所蛾
# 6 Η7 龙口站

匡肯优勺六一一一
厂 Χ 了

一

丫
Χ

广Χ
一一Χ 产

图 ∀ 消除年规则变化后残差周期图

消除了年规则变化以后的海平面残差对于一定范围内的验潮站 来 说 非 常 相似 6图

△厘米
潮汐站

5�卜
沪、, 年

秦皇岛站

龙 口站

’

佩玄茄万
产

图 = 三站残差图
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= 7
4

显然
,

这是大范围地壳变动和气象
、

海况等非周期变化场效应的结果
4

所以
,

对于一

定范围的海区
,

取出其中有代表性的验潮站
,

把它们消除年规则变化后的残差取平均
,

然

后对海区内各验潮站的残差进行该项订正
,

最后得到的订正海平面就基本上消除了其它

的6即气象
、

水文等7主要非周期变化的影响
,

而主要表示验潮站对于该海区地面相对变化

所引起的海平面相对变化
4

以资料准确可靠为前提
,

又考虑到海平面变化的代表性
,

渤海地区取潮汐站
、

秦皇岛
、

龙口验潮站 6� �  一 � 5 > 7 海平面资料计算消除年规则变化后的残差的平均值
,

来对渤海

区气象
、

海况等非周期变化的场效应进行订正
,

对该三站的订正结果见图 ?
、

图 ! 和表 �
4

表 � 经静压订正消除年规则变化后残差的标准偏差 )
4

及订正海平面标准偏差 )∀

潮 汐 站
站 号 Δ

——
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∀
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图 弓 年订正海平面

计算结果月和年订正海平面的标准偏差比原先减小了 ∀( 一 )( 外
�

上述订正结果 ∗尤

其是年订正海平面 +明确显示了验潮站对于渤海区地面相对变化的信息
�

三
、

大震之前的海平面变化

海平面年变化值基本上消除 了年和年以下的周期以及非周期变化的影响
,

一般可以

表示地壳变动的信息
�

图 , 海平面年变化曲线清楚表明
,

自 & − , − 至 &− ) ∀ 年
,

渤海
、

黄海沿

岸海平面趋势上升
,

相应地反映出沿岸地区趋势下降
�

这和大地测量结果分析渤海地区地
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壳运动基本上表现为四周向渤海倾斜切的结果一致
4

�  �  年 ≅ 月 �5 日渤海 夕4? 级地震
、

� ≅ ! 年 ∀ 月 ? 日海城 ≅
4

= 级地震
、 �  夕� 年 ≅ 月 ∀5 日唐山 ≅

4

5 级地震就是在这大范围构造

运动的背景下发生的
4

从 � �  年至 � ≅ = 年海平面均值变化幅值来看
,

营 口站为 Λ ≅
4

=厘

米
,

潮汐站为 Λ !
4

� 厘米
,

秦皇岛站为 Λ ∀
4

! 厘米
,

塘沽站为 Λ  
4

∀ 厘米
,

龙 口站为 Λ >4 = 厘

米
,

烟台站为 一 =
4

∀ 厘米
4

其中营 口站和塘沽站变幅最大
4

而营口站和塘沽站正是距离

营 口 站

ΚΚΚ Μ 行
口 『

九 如如
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+++
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龙龙 口 站站
444

产
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找 几

、攫
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连连云港站站
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沂 九 ΘΜ 交
777

吕吕泪站站

产产

Μ 了、
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ΚΚΚ 代矿
4

一、
尹

凡 、一写
〕〕

金金山咀站站

户户Β Μ 卜一一

二次地震震中最近的验潮站 6该二站距离

二次地震的震中距分别为 !> 公里和 ≅ > 公

里 7
4

据有关资料论述 Ρ=; ,

在 � �  年渤海

大震前
, �  � ?一 �  � 5 年间各站年平均海平

面的变化量值
<
营 口站为 一5 厘米

,

秦皇

岛站为 一 �� 厘米
,

塘沽站为 一∀= 厘米
,

龙

口站为 一 �∀ 厘米
,

烟台站为 一8 厘米
4

其

中变幅较大的是塘沽站和龙 口站
,

也就在

距龙 口站 � >> 公里的海中发生 了 ≅4 ? 级地

震
4

在海城地震前一年 6� ≅? 年7
,

营口

站海平面平均值呈反向变化
,

在唐山地震

前一年 6� ≅ ! 年 7
,

塘沽站年平均海平面
一

也呈反向变化
,

因此
,

使塘沽站海平面年

变化不同于渤海
、

黄海大范围的海平面变

化
—

在 �  ≅ ? 年 6而不是 �  ≅ ! 年 7 出现

海平面高峰值
4

在渤海地震前二年 6� � ≅

尸尸九 污 、、碑户 5>>>

ΚΚΚ

如站 ???
ΡΡΡ 洲、, 、 4 ���

ΚΚΚ Χ

丫
4

一
≅” 5>>>

ΚΚΚ

“
站 ΟΟΟ

444 Μ 八为
, ,,

图 � 静压订正海平面年变化 图 ≅ 海区平均残差和年订正海平面

年 7
,

龙 口站年平均海平面也改变了原来下降的趋势发生反向变化
〔=; 4

这些情况表明
,

在

大地震发生之前
,

震中附近地区地壳发生长趋势大幅度的变化
,

在地震发生前一至二年
,

地壳变动还会改变原来的趋势呈反向变化
4

这结果进一步由订正海平面所揭示的地形变

情况所证实
4

把营 口站
、

塘沽站消除规则变化后的海平面资料对本文第一部分所得到的渤海区气

象
、

海况等的非周期变化的场效应影响进行订正
4

订正结果见图 ≅ 和表 ∀
4
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表 ∀ 营口站
、

塘沽站年订正海平面

站号 � �  �  Δ �  ≅ > Ο � ≅ � Ο �  ≅ ∀ � �  ≅ = Δ � ≅ ? Δ �  ≅ ! Δ � ≅ � Δ �  ≅ ≅ Δ �  ≅ 5 Δ �  ≅  

营 口站

塘沽站

一 ∀
4

� >

一 ?
。

� �

一 ‘
·

,  

Δ
一 。

·

‘,

Δ
一 。

‘

, ,

Δ
”‘,

Δ
一。

·

。,

Δ Ι Δ Δ Δ
一 �

4

� � Ο 一 ∀
4

5 ? � 一 ∀
。

� = � ∀
4

∀ ∀ � 斗
。

= ? � Σ
4

! ≅ � 一 ?
4

∀ ! � 一 >
4

斗≅ � 一 >
4

 ∀ Ο �
4

> !

从表征地形变信息的上述年订正海平面数据和图 ≅ 可看出
,

海城
、

唐山大地震前震中

附近验潮站地区固有的相对地形变仍然呈现趋势上升
,

且有较大的形变幅度
,

趋势变化历

时五年以上
4

从年订正海平面表明
,

营 口站和塘沽站分别在大地震前一年 6�  ≅ ? 和 � ≅ !

年 7
,

在达到最大幅值以后
,

发生较大幅度的反向变化 6营 口站为 一 ∀
4

? ≅Γ Τ
,

塘沽站 为

一 =
4

≅ ≅Γ Τ 7
4

为了检测 �  � 年渤海大地震地形变前兆信息
,

计算龙 口站和相邻验潮站烟台站 6该

站距渤海大震震中约 � ≅> 公里7
,

海平面的差值作为订正海平面
,

计算结果见图 5 和表 =
4

图 5 龙口一烟台年订正海平面

表 =

�  � ≅

龙口站和烟台站海平面年变化差值

一三� 一Δ
4

一Ι兰竺Β

龙 口一烟台 Δ 一 !
·

�

� � 5 Δ �  �  Δ � ≅ > Δ �  ≅ � Δ �  ≅∀

一 =
4

。
Δ

一 �
4

5
Ι

一 =
4

 
Δ

一 <
4

!
Δ

。
4

<
Ι

=
4

<
”

一

一生一Β Δ

一
⋯一全竺兰卜

一

7卫兰一卜
一

二兰生Β

Δ止三兰Β Δ一竺匕Δ
Β 竺竺一

龙 口一烟台 Δ 一。
·

= Δ �4 ≅ Δ ∀
·

! Δ ∀
·

� Δ 东 ? Δ �4 5 Δ ∀ 4!

相邻二站海平面的差值主要反映二站之间的相对地形变化
,

其中也包含局部地区对

其它因素的随机响应的差异
4

因此
,

量值较大
,

其标准偏差也较大
,

达 =
4

?Γ Τ
4

尽管如此
,

从图 5 和表 = 可清楚地看到
, �  �  年大地震发生之前

,

龙口站相对于烟台站的地形变也

仍然呈现趋势性下降的大幅度变化
4

在地震发生前二年
,

订正海平面在达到最大幅值以

后呈现较大幅度 6∀
4

�Γ Τ 7 的反向变化
4

如果我们简单地把该订正海平面幅值的平方表征

主要是由于地壳形变以及由于其它因素所产生的海平面变化的能量
,

那么通过计算可以

发现
,

震前三年主要是由于地形变所产生的能量之和
,

大大超过了震后 �� 年能量的总和
4

所以
,

从上述分析可知
,

在大地震以前震中附近地区验潮站海平面资料的形变前兆是相当

明显的
4

我们可以通过对海平面资料的处理分析
,

检测出地壳异常变动的情况和过程
4

对海平面资料进行处理分析
,

有时还能检测出和较小地震有关的地形变信息
4

例如
,

对黄海沿岸石臼所
、

连云港
、

吕泅验潮站海平面资料进行电子计算机计算订正
,

得到的结

果见图 夕和表 ?
4

�  ≅! 年  月 ∀ 日在距吕泅站 ≅ > 公里左右的郎家沙发生了 !
4

= 级地震
4

有趣的是
,

尽管吕泅站订正海平面表征的地形变信息量较小
,

但我们可以清楚地看到
,

从

� �  一 �  ≅ = 年
,

吕泅站订正海平面有趋势性变化 6其方向和海平面年变化趋势相反 7
,

在
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石臼所站

连云港站

图  年订正海平面

� ≅ = 年达到最大幅值 一 �
4

 >Γ Τ ,

而在地震前一年 6�  ≅斗年7发生反向变化
,

然后于 �  ≅ !

年发生 !
4

= 级地震
4

另外
,

笔者 � ≅  年曾注意到石臼所
、

连云港
、

吕泅三站 海平面资料自

�  ≅ ! 年以来呈现的明显的地形变趋势变化
『们 , � 5� 年下半年根据三站之间年海平面变化

表 ? 黄海沿岸验潮站订正海平面

站站号号 � �    �  ≅ >>> � ≅ ��� �  ≅ ∀∀∀ � ≅ === �  ≅ ??? � ≅ !!! �  ≅ ��� � ≅ ≅≅≅ �  ≅ 555 � ≅    � 5>>>

石石臼所所 一 ∀
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4
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?   

明显不连续 6吕泅站海平面改变了原来下降的趋势7
,

在有关学术会议上曾提出要注意连

云港站和吕泅站之间沿岸一带的断层活动
4

� 5 ∀ 年 = 月 �= 日对三站进行 了上述的电子

计算机计算订正
4

在三站海平面自 � ≅ , 年以来趋势下降的背景下连云港站和吕泅站海

平面明显显出不连续变化
,

且 吕泅站订正海平面表现为趋势上升
,

而 �  5> 年吕泅站附近

地面发生突变
,

年订正海平面出现验潮史以来的极值 ∀
4

?  Γ Τ
4

因此
, = 月 �= 日当天笔者

向有关人员提出在连云港站和 吕洒站之间靠近吕泅站一带有可能发生震情
,

结果 � 5 ∀ 年

? 月 ∀ ∀ 日 ≅ 时 !∀ 分在江苏省惊港附近6距吕泅站 �>> 公里 7发生了 ?
4

5 级地震
4

地震观测表明
,

惊港 ?
4

5 级地震的微震前兆也较清楚
4

� 5 � 年小震活动的频数比

�  5 > 年明显增加6约增加 !> 务左右7
,

而在 � 5 ∀ 年 ? 月 ∀∀ 日 ?
4

5 级地震发生之前
,

又出

现一个半月的时间的异常平静状态
,

这种平静状态本身就可能是某种前兆信息
4

在 日本也有用海平面资料检测 出较小地震发生前地壳变动信息的实例
’∋9

4

�  ≅ � 年东

京大学把地震研究所用油壶和怡土站的海平面差值检测出伊豆半岛东部 地 壳 隆 起 的 过

程
,

并结合其它前兆手段综合进行分析
,

于 � ≅ � 年 ! 月将前兆异常公布于 众
,

结 果 于

�  ≅ � 年 5 月 �5 日发生了河淬 , 4? 级地震
4

上述例子说明对海平面资料分析处理
,

也能为检出中小地震形变前兆提供有用的资

料
4

中小地震比大地震发生的概率要大得多
,

所以
,

对地震前形 变前兆规律的研究具有重

要意义
4
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四
、

结 束 语

从本文论述和计算的结果可知
<

�
4

对海平面资料消除年规则变化的影响
,

并对其它因素的场效应进行订正后
,

得到的

订正海平面消除了主要周期和非周期因素的影响
,

而反映出验潮站相对的地形变信息
4

∀
4

在大地震发生之前
,

震中附近地区验潮站海平面资料的形变前兆是明显的
,

并有一

定的规律性
4

一般在大震发生前 ! 年左右
,

海平面及其订正值呈现趋势性大幅度的变化
4

而在大地震前一年6或二年7
,

当反映地形变的订正海平面达到极值 6历史上少有的幅值 7

后即呈现较大幅度的反向变化
4

显然
,

这现象很可能对于地震的中期预报来说具有重要

的意义
4

前面已经提到
,

地形变和地震的发生不是完全对应的
,

因此
,

对于未来震情的估

计
,

必须结合其它前兆 资料进行综合分析
,

以便排除干扰
,

准确提取地震前兆信息
4

=
4

对海平面资料进行订正后
,

也能检测出中小地震 6! 级左右7 的前兆形变信息
4

当

然
,

由于目前这方面震例较少
,

对其形变前兆的规律性还需要较多的震例进一步予以验

证
4

?
4

需尽快加密江苏等省沿岸的验潮站
4

根据我国的具体情况
,

验潮站间距应以 �>>

公里6最大不超过 � !> 公里 7为宜
,

以便掌握我国沿岸一带地形变的连续资料
,

对其中可能

出现的孕震区进行有效的监视
4
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