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图1.分量应变观测台站全国分布图。 

 

 

 

图2.上海佘山台2008年3月3日至5日连续3天的固体潮记录图。  

 

池顺良：从汶川地震应变前兆看大地震预测审慎乐观前景
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图3.汶川地震15个月前，2007年2月1日至3日姑咱台记录的光滑规则的固体潮曲线。  

 

 

 

 

图4.2007年4月以后，固体潮出现畸变和大量“压性脉冲”，图为2007年6月22日至24日的记录。  
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图5.“压性脉冲”和“潮汐畸变”在（1+3）和（2+4）体应变同步，相关系数达0.996。  

 

 

 

 

图6.临近汶川地震，姑咱台2008年2月14日至18日，5天的连续记录。  

 



 

 

 

图7.姑咱台2009年10月6日至8日的记录曲线，固体潮曲线已大体恢复正常。  

 

 

 

 

图8.2006年11月至2007年8月，每月前5天的记录曲线  

 



 

 

 

图9.2007年9月至2008年6月，每月前5天的记录曲线  

 

 

 

 

图10.2008年7月至2009年4月，每月前5天的记录曲线  

 



 

 

 

图11.2009年5月至2010年2月，每月前5天的记录曲线 

 

准确预测大地震的地点、时间和强度，可以拯救成千上万人的生命，减少地震造成的经济损失，保

障社会稳定与和谐发展。这一目标的实现，有赖于寻找到“确定性的地震前兆”，即可以在大地震之前

被无一例外地观测到，并且一旦出现，必将发生大地震的异常变化。世界各国为寻找这种前兆，设计、

布置了多处地震预报试验场。美国Parkfield地震预报试验场中，安置了大量先进的观测仪器。之后发

生了一次6级地震，科学家们并没有用它捕捉到任何明显的前兆信号。全世界多个地震预报试验场数十

年“守株待兔”，至今未取得突破性进展，没有发现“确定性的地震前兆”。但地震科学家们仍未放弃

这种努力。 

 

我国建设分量钻孔应变仪台网寻找大地震应变前兆 

 

为继续寻找地震前兆，地震学界推出了新型地震前兆观测仪器——多分量钻孔应变仪。2003年，美

国“地球透镜”计划决定在西海岸地区布设200台三分量钻孔应变仪，探索地质构造运动和地震孕育过

程。2004年，我国“数字地震观测网络”工程决定在全国布设分量钻孔应变仪。到2007年底，40套国产

四分量钻孔应变仪在全国布设完成。观测点设备包括四分量应变探头、水位气压辅助观测探头、采集控

制机箱、网络传输电路、全隔离供电电源、信号输出隔离光纤等。实现了全自动无人值守、网络传输数

据、台网中心自动调集全国数据等新技术。数据采样率为每分钟一次。 

 

汶川地震前后分量钻孔应变仪记录到的应变异常 

 

分量钻孔应变仪就是李四光倡导的地应力仪。1985年，我国四种钻孔应变仪通过国家鉴定。在钻孔

应变观测技术方面，我国具有充分的自主知识产权，技术上也处于前沿水平。钻孔应变仪埋设在地下数

十至数百米深，与岩层黏结为一体，它可以感应地层极微弱的伸长、压缩及扭切变形，其感应灵敏度相

当于1000公里地面伸缩0.1毫米即可发现。由于深埋于地下，它可以避开地表各种干扰，使得这种仪器

能够探测到地球的“脉搏”和“心电图”——固体潮。地震活动性弱、地壳稳定地区，固体潮曲线光

滑、规则，潮汐调和分析精度高。如图2，是上海佘山台连续3天的固体潮记录，它展示了一天一次大

潮、一次小潮光滑而规则的固体潮曲线及远处传来的地震波，如果曲线长期光滑规则，表明这里地层稳

定。但在地震活动性较强的地区，固体潮曲线上会出现一些不规则变化，即出现“潮汐畸变”现象。 

 

在四川汶川发生8.0级特大地震前后，离汶川最近的姑咱台分量钻孔应变仪就记录到延续3年多的

“潮汐畸变”、“压性脉冲”应变异常。 

 



姑咱台处于北西向的鲜水河断裂带、北东向的龙门山断裂带和北南向的安宁河断裂带复合部位靠北

的地段，坐落于姑咱镇西面鸡心梁子山背斜部。 

 

姑咱台离汶川140公里。仪器2006年10月28日安装，几天后就记录到清晰连续的固体潮汐。图3是

2007年2月1日到3日，姑咱台记录的连续3天光滑、规则的固体潮曲线。 

 

从2007年4月中旬以后，原先光滑的固体潮曲线上，不时出现“压性脉冲”和“潮汐畸变”。随

后，压性脉冲越来越严重。一直到“5·12”汶川大地震发生，几乎每一天的固体潮曲线都有“压性脉

冲”和“潮汐畸变”。这种现象持续了13个月。 通常情况下，分量钻孔应变仪记录数据出现不规则变

化，我们首先判断是否为仪器故障。但四分量应变仪具有检验观测数据真实性的自检功能。自检条件关

系式为： 

 

1路数据＋3路数据＝2路数据＋4路数据＋任意常数＝面积应变 

 

当上述关系式满足时，表明4路观测数据反映了地层真实的应变变化。 

 

图5是从图4数据计算的（1+3）和（2+4）两条面应变曲线图，两曲线的相关系数达到0.996，据此

判断异常应变记录并非仪器故障，而确实是地层真实的应变变化。 

 

随着“5·12”的临近，固体潮曲线畸变和“压性脉冲”越来越频繁，幅度越来越大。直到5月12日

8.0级大地震发生。图6是震前3个月时，2008年2月14日到18日5天的连续记录。 

 

尽管在“5·12”之前13个月时，就发现了姑咱台记录的“压性脉冲”和“潮汐畸变”应变异常，

但要肯定是地震前兆，单台仪器的记录终存在各种疑问。分析人员对姑咱台的应变异常是否是地震前兆

也有不同看法，如是否仪器性能变化或某种未知的干扰源所致？研究人员曾经怀疑应变异常是由地下水

位变化所致，但分析同步的水位记录，两者变化完全不相关。对周围环境条件的调查，也未发现可能的

干扰源。其他应变仪器并未发现类似异常，并且全国数百套应变观测仪器30年来几乎没有观测到过类似

情况。如何判断姑咱台钻孔应变仪观测到的“压性脉冲”和“潮汐畸变”异常，只有再在附近增设仪器

比对观测来进一步分析。但还未落实钻孔地点，汶川大地震就发生了。 

 

2008年底，邱泽华、唐磊、周龙寿、阚宝祥用他们提出的“超限率分析法”，对钻孔应变仪的分钟

值数据（传统的地震预报分析，通常不使用分钟值数据）进行分析。“发现离震中最近的姑咱台资料的

短周期变化，确实与汶川地震有相当明显的相关性”。 

 

2009年10月，邱泽华、周龙寿等在《大地测量与地球动力学》杂志上发表文章，“确认汶川地震前

姑咱台钻孔应变仪观测到的频繁的脉冲变化，是地震前兆信号”。文章还将姑咱台记录的前兆异常“与

唐山地震前钻孔应力观测的前兆异常变化比较，引人注意的是，二者都是以周期比较短的频繁的脉冲为

特点”。 

 

汶川地震后，我国材料科学与工程技术领域专家金日光教授，根据地壳断裂流变动力学和群子统计

力学，对中国地震台网中心提供的钻孔应变、重力、倾斜等观测数据进行了细致的分析处理，也得出了

姑咱台的应变数据反映了汶川地震孕震过程的结论。 

 

现在，仍然没有一种演绎推理的方法，可以最终证明地震前的某种变化是地震前兆。姑咱台记录到

应变异常，之后地震发生，已有一些研究指出两者间有密切的相关性。若地震后这些异常又逐渐消失，

固体潮又能逐渐恢复光滑，那么就有更大的把握可以下“这就是汶川地震应变前兆”的论断。 

 

地震发生后，钻孔应变仪的“压性脉冲”和“潮汐畸变”仍未消失，但随着时间的流逝，“压性脉

冲”和“潮汐畸变”的频度和幅度逐渐减少。在汶川地震一年半后，固体潮曲线果然又慢慢开始恢复光

滑了。 

 

图7是2009年10月6日到8日，连续3天的记录。将图3至图7整个过程联系起来，历时3年多，经历平

稳——紊乱——恢复平稳变化的渐变过程，排除了气象因素等干扰的可能。这些事实使我们相信，姑咱



台确实记录到了汶川大地震的应变前兆。 

 

大地震的孕育是个漫长、渐变的过程。实际上，在震前16个月，固体潮曲线上已经出现了“压性脉

冲”和“压性台阶”，只是数量少、幅度小。仔细观察图3，可以发现2月3日有一个不易察觉的压性小

台阶。但在震前一年到震后一年这段时间中，“压性脉冲”和“压性台阶”数量多、幅度大，几乎找不

到一天的固体潮记录是清晰、光滑的。 

 

大地震后，“压性脉冲”和“压性台阶”数量开始减少，幅度减小。一年半后，较为清晰的固体潮

记录图形逐渐开始出现。一个8级大地震的余震会延续数十年，要恢复到非常光滑、规则的固体潮记

录，怕要若干年后了。 

 

地震前后3年多，姑咱台共有1200多天记录数据，数据完整率接近100%，难以全部展示。我们将

2006年11月到2010年2月共40个月，每个月取前5天，共200天的第一分量消除趋势变化后的记录图形，

展示在图8至图11中，从中我们可大致了解应变异常的变化过程。 

 

我国分量钻孔应变观测台网第一次在一个观测点上捕捉到了一次特大地震近场应变经历平稳——紊

乱——恢复平稳变化的完整过程。这在国际上也是第一次。 

 

关于强震近区应变前兆普遍性的讨论 

 

姑咱台记录到的这种应变前兆只是“个例”，无法确定其普遍性，或者说，无法据此判断这种应变

前兆是否“确定性地震前兆”。从统计学观点，如果想回答这个问题，就要经历相当多次大地震的检

验，才能从统计上得出结论。经历了唐山、汶川惨剧，我们不能再听任破坏性大地震施虐，靠一次次的

惨剧来扩大统计样本。必须充分利用40年宝贵的实践资料及数据形成的对地震过程的科学认识，用科学

分析来解答这一问题。 

 

1976年唐山7.8级地震发生的时候，震中区有赵各庄、陡河两个压磁钻孔地应力观测点。震前两百

多天两个台记录的曲线就开始异常抖动，特别是向上跳动（表示受拉伸），越临近地震跳动得越厉害。

当时仪器灵敏度低，采用人工读数每4小时记录一次数据，采样密度小。但震中区异常幅度大，震前的

应变异常还是被测出来了。两个台可以互相佐证的观测资料保证了它们的可靠性。 

 

1985年8月23日新疆乌恰发生7.1级地震，距震中30～40公里的喀什台土层应力仪在地震前两个多月

就发现了异常变化。喀什台的土层应力仪有连续的纸带模拟记录。1984年全年和1985年6月份前的观测

记录还相当光滑，而7月份的曲线却出现了向下的受压变化及很多毛刺。到了8月份，地震发生前，毛刺

已经变成了剧烈的波动。地震后波动逐渐衰减，之后恢复平缓。这种地震前兆变化与唐山地震前的现象

非常类似。 

 

唐山和乌恰地震，地应力仪的灵敏度低，但仪器离震中很近，仍记录到了强震孕育可信的应变异

常。姑咱台离强震震中较远，但由于仪器的高灵敏度，强震孕育时微弱的应变异常仍被记录到了。大地

震终究是小概率事件，位于震中附近的仪器数量极少，有这样几次事件重复出现，说明强震近区应变前

兆有普遍性。 

 

地震本质是地层中积累的弹性应变能释放。根据弹性力学中圣维南局部影响原理（圣维南，法国科

学院院士,弹性力学家），震源体处引发地震的构造应力是一个平衡力系，只会使震源区近处产生显著

的应力应变，而远处的应力应变随距离增加迅速衰减。不论何种类型的地震，只要是应力积累引发的地

震，岩层必然经历从线弹性变形向破裂前的非线弹性变形迫近的一系列应变变化。在震源及临近地区布

设应变仪，就能监测到地层介质在构造应力作用下的应变变化过程。 

 

因此，在大地震的震源及临近地区（约100公里半径）有钻孔应变观测仪器，发现大地震孕震过程

中的应变变化就有其必然性。 

 

姑咱台的记录数据中包含了大量信息，与汶川地震孕震过程有关的信息正在被逐步认识。 



以下评论只代表网友个人观点，不代表科学网观点。  

 

从汶川大地震应变前兆时空特点看大地震预测审慎乐观的前景 

 

我国“数字地震观测网络”工程，有40台分量钻孔应变仪、60多台钻孔体应变仪。在100多台钻孔

应变仪中，只有离汶川震中最近的姑咱台记录到了明显的应变前兆异常，表明大地震应变前兆确实有近

距性或定域性——明显的强震前兆异常只发生在震中及其附近地区，稍远处的仪器就记录不到应变异

常；反之，只要在强震震源或临近地区布设有观测仪器，就能观测到强震孕育的应变变化过程。 

 

单台仪器监测的区域面积小，全国就要布设大量仪器。这看似缺点，其实是个优点。前兆观测方法

若是对数千公里远处发生的大地震有反映，全球每年发生约20次7级以上地震，长程响应仪器就会经常

处于异常状态，缺乏正常背景，全国许多地区会经常处于紧张状态。而定域性的前兆仪器则只对有异常

的局部地区发出警示信号，无异常时，还能对本地区“报平安”。 

 

姑咱台记录到的汶川地震应变前兆在震前13个月就出现，表明大地震应变前兆具有相当长时间提前

量，相应地，就会有较长的应急处理时间。 

 

现有应变观测网密度很稀，汶川大地震只有姑咱台一个台接收到应变前兆信号。在一个密度较高的

台网中，就会有多套仪器同时接收到同步的应变变化，就能圈出震源区以确定地点和震级。非常可惜的

是，计划要布设的更接近震中的松潘台因地层岩性太软，仪器未能装成。 

 

姑咱台探测到了汶川大地震清晰的、长时间的应变前兆，为大地震的预测提供了新思路和新方法。

这一认识的得来是付出了血的代价的。 

 

从唐山到汶川，地震预测虽然又一次遭遇挫折，但这30多年来，地震预测观测技术取得了巨大进

展。我们正是在观测技术巨大进展的基础上，发现了汶川地震的应变前兆。 

 

加紧在全国布设钻孔应变密集观测网络，处于困境中的大地震预测难题将逐渐得以破解。大地震预

测审慎乐观的前景已展现在我们面前。 

 

（作者系中国地震学会地震观测技术专业委员会委员） 
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