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钻孔应变观测中潮汐因子离散性

与各向异性原因探讨
———“十五”数字地震观测网络分量钻孔应

变仪首批观测资料分析解释
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摘　要　中国数字地震观测网络“十五”计划期间，在全国布设约４０台我国自主研发的ＹＲＹ４型分量式钻孔应变仪．

现已取得一批固体潮观测数据，计算 Ｍ２波潮汐因子的结果表明，潮汐因子的相对精度最高达到了０．００１．在此基础

上，发现各观测点潮汐响应（潮汐因子）与理论模型比较有很大的离散性及有规律的方位各向异性．本文提出断层隔

离是造成各台站潮汐因子偏离理论值及方位各向异性的主要原因．有限元断层地块模型应变方位响应与台站实测方

位响应的一致，支持了这一观点．潮汐响应各向异性现象有望在地质构造研究、城市断层探测、地块活动微动态、地震

烈度区划等研究领域发挥作用．也可为ＧＰＳ等空间大地测量观测数据改进潮汐位移修正，提供参考．
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———“十五”数字地震观测网络分量钻孔应变仪首批观测资料分析解释

０　引　言

１９６６年邢台地震后，在李四光的倡导和组织

下，我国首先开展了以地震预报为目的的钻孔应力

应变连续观测．李四光的地震预报科学思路中，“对

地应力进行观测，找出地应力有关的性质、特点以及

作用方式和变化规律……看出这种变化与地震之间

的内在联系…才有可能对地震发生的地点、时间、频

度和强度作出科学的判断”［１］．

为了达到地震预报科学目标，研制地应力观测

仪器成为紧迫的任务．李四光与研究人员共同讨论

钻孔应力测量仪器总体技术方案，采用何种传感技

术，探头安装等技术细节，并在广东新丰江和邢台尧

山建立了第一批地应力观测站．

１９６８年，萨克斯（美）研制成功体积应变仪
［２］．

１９７０～１９８０年代，３０多套体积应变仪被布置在日本

东京周围，成为日本地震科学家拱卫东京的主力前

兆仪器．

１９８３年～１９８５年，我国独立研制的ＴＪ型体积

钻孔应变仪、ＹＲＹ型及ＲＺＢ型分量钻孔应变仪相

继通过国家鉴定验收．钻孔应变观测技术迅速发展

并日益完善．

２００３年，美国发表规模庞大的“板块边界观测”

（ＰｌａｔｅＢｏｕｎｄａｒｙＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）计划．该计划中，钻

孔应变仪与ＧＰＳ一起，被大量布设在圣安得烈斯断

层附近和阿拉斯加南部地区．钻孔应变观测技术与

测震技术、空间大地测量（ＧＰＳ、ＩＮＳＡＲ）技术一起，

担负起了对地壳运动全频段信息监测的重任［３～５］．

在上述科学背景下，“十五”计划期间，中国地震

局“数字地震观测网络”计划在全国布设一批ＹＲＹ

４型分量式钻孔应变仪．经过项目实施单位和有关

地区地震局共同努力，ＹＲＹ４分量式钻孔应变仪已

在全国布设了３２套，取得了一批钻孔应变观测数

据．对这批台站的记录数据计算 Ｍ２波潮汐因子的

结果表明，应变分量的相对精度最高达到了０．００１，

比最好的长基线洞室应变仪精度还高．在此基础上，

发现了各观测点潮汐响应（潮汐因子）的离散性及有

规律的各向异性现象．本文提出：地块间的断层隔离

是造成各台站潮汐因子偏离理论值及方位各向异性

的原因．有限元断层地块模型应变方位响应与台站

实测方位响应的一致，支持了这一观点．分量钻孔应

变观测获取的应变固体潮信息，有望用于地层构造

及力学特性研究，监测“活动地块”间的相互作用与

地震活动间的联系等领域．潮汐响应各向异性现象

还有望在地质构造研究、城市断层探测、地震烈度区

划等研究领域发挥作用．也可为改进ＧＰＳ等空间大

地测量观测数据进行潮汐位移修正，提供参考依据．

１　ＹＲＹ４型分量式钻孔应变仪的性能与指标

ＹＲＹ４型分量式钻孔应变仪是我国独立自主

研发的仪器，是国家地震局在１９８０年代组织攻关研

制的四种高灵敏度、高稳定性钻孔应变仪器中的一

种，可同时测量体积应变和形状应变．属长圆筒径向

位移式仪器．４个电容式径向位移传感器互成４５°夹

角，与“张衡地动仪”的八方分布相仿，呈米字形布

置，安装在长圆筒的中平面上．米字形４分量布置方

式可以方便地分离体积应变和形状应变．探头与地

层的耦合采用水泥固结方式．

径向电容测微传感器中，由长度基准杆支撑的

电容极片分为动片与定片组，分别固定在直径相对

方向的筒壁上，钻孔孔径的变化使极片间隙变化，引

起电容量改变．测量电路将电容量的变化转换成电

压值并通过信号电缆送上地面．

传感器的通频带为０～２０Ｈｚ，应变仪的记录频

带包括潮汐频段，也包括了地震频段．由于数据采集

与传输设备的限制，应变探头的通频带尚未充分利

用．目前的记录信息主要在每分钟一个点的低频段，

反映潮汐信息已经足够．

ＹＲＹ４型分量式钻孔应变仪的主要技术指标：

（１）分辨力：优于５×１０－１１．

（２）漂移：小于１０－８／ｄ．

（３）通频带０～２０Ｈｚ．

（４）一次量程：大于５×１０－６应变；接续量程：大

于５×１０－５应变．

（５）非线性度：≤１％．

（６）标定方法：电压标定（自动），标定重复性误

差：≤１％．

（７）输出：数字输出（五位半）．

（８）供电：交流２２０Ｖ±２０％ 或直流１２Ｖ，探

头功耗＜１Ｗ．

（９）探头安装深度：４０～６０ｍ．

２　台站情况

已安装的三十多套仪器，有的布设在地震活动

较频繁的地区．如青海的格尔木台、门源台、德令哈

台、湟源台、乐都台，四川的姑咱台、攀枝花台、金河

台、小庙台．有的台位于地震活动相对平静地区，如

江苏的江宁台、徐州台，湖北的麻城台、襄樊台，上海

７４７１
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的佘山台，吉林的双阳台，浙江的安吉台、常山台．有

的是近期刚发生过强烈地震的地区，如辽宁的营口

台．

这些台站的基岩条件，有的是坚硬完整的安山

岩、花岗岩基岩，有的是较完整的花岗岩基岩，但有

裂隙，有的台站是石灰岩，有的台是硬度小的泥砂

岩、凝灰质砾砂岩、紫红色砂岩，还有个别台是完整

性差的泥质胶结砾岩．

大部分位于西部地震活动区的台站，由于周围

人烟稀少，机井抽水之类人为干扰相对较少，记录数

据受到的干扰小．但一些台站吃水用机井对仪器仍

有干扰．位于东部人烟稠密地区的台站，由于考虑供

电、管理方便等因素，点位大都选在居民点附近，四

周往往有居民户抽水机井干扰．记录数据受到机井

干扰的情况较多，有的台周围机井抽水频繁，以致潮

汐曲线完全无法辨认．避开居民区建无人观测站，用

太阳能供电，无线网络通讯方式可能是东部地区建

高精度钻孔应变观测站的一种选择．

３　记录数据与潮汐分析

应变仪安装后，很快就能记录地震传来的应变

地震波．在经过安装初期头几天的稳定后，应变固体

潮开始显现．图１．是麻城台仪器安装２０天后，记录

到的印尼７级地震．其上的固体潮背景已十分清晰．

图１　麻城台仪器安装２０天后，

固体潮记录上的印尼７级地震

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ２０ｄａｙｓａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＩｎｄｏｎｅｓｉａＭ７ｑｕａｋｅ

　　由于仪器配置的数据采集器采样率仅每分钟一

次，记录的地震波严重失真，无法作地震分析、地球

自由振荡（可同时记录球型分量和环型分量！）等需

要更高采样率的数据研究，目前的数据只能作固体

潮波分析．

对麻城台第２路应变数据的调和分析，Ｍ２波

的相对精度达到了０．００１，超过最好的山洞长基线

伸缩仪的观测精度．表１．是调和分析结果．

表１　麻城台钻孔应变第２分量调和分析结果
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波群名称 Ｑ１ Ｏ１ Ｍ１ Ｐ１Ｓ１Ｋ１ Ｊ１ ＯＯ１ ２Ｎ２ Ｎ２ Ｍ２ Ｌ２ Ｓ２

振幅因子 １．４５８４ １．４４６９ １．５３２３ ０．９６６４ １．５０３８ １．３５０７ １．１６０１ １．２１１４ １．２１３３ １．１２２９ １．２０５０

Ｍ．Ｓ．Ｅ ０．０３５１ ０．００８０ ０．０６０８ ０．００８０ ０．０８６４ ０．０９３１ ０．０２４８ ０．００６０ ０．００１３ ０．０５４９ ０．００２０

相位滞后° －１１．３５ －１１．７９ －２３．７５ －８．５５ －１８．５０ －２．４５ ８．２６ ３．００ １．３７ －４．２８ －２．９２

Ｍ．Ｓ．Ｅ １．３８ ０．３２ ２．２７ ０．４６ ３．３０ ３．９４ １．２２ ０．２８ ０．０６ ２．８１ ０．０９

表２　８个台站体应变 犕２波潮汐因子计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犻犱犪犾犳犪犮狋狅狉犕２狑犪狏犲犳狉狅犿８狊狋犪狋犻狅狀

台站 分量 Ｍ２潮汐因子 Ｍ．Ｓ．Ｅ 相位迟后 Ｍ．Ｓ．Ｅ Ｏ１／ｋ１ Ｏ１／Ｍ２

攀枝花 体应变 ０．７４３８ ０．００６０ －２．８３° ０．４６° １．１６９４ １．０２６３

佘山 体应变 ０．７３７２ ０．００４７ ３３．８１° ０．３６° １．１９５９ ０．７６６０

门源 体应变 ０．８４７９ ０．０１１３ －６．０８° ０．７６° １．０１５２ ０．９８９３

格尔木 体应变 ０．４０３６ ０．０１６２ ３．２３° ２．２８° ０．８６６９ ２．１３３６

姑咱 体应变 ０．１９５６ ０．００２５ ８．２９° ０．７３° ０．９０２１ ０．７０４６

江宁 体应变 ０．６０１１ ０．０１５３ ７．６０° １．４６° ０．７２４１ １．１０８５

德令哈 体应变 ０．１３０７ ０．０１０６ ７．３３° ４．６６° １．１５９２ ０．９０２９

敦化 体应变 ０．１６９１ ０．０１６６ ７．２２° ５．２２° ０．２９４０ ０．７６７８
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表３　由实测数据算得的应变格值修正系数

犜犪犫犾犲３　犛狋狉犪犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫狔犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪

姑咱台 门源台 攀枝花台 佘山台 江宁台 丰满台

１路修正系数 １．０３２１ ０．９７４０ ０．９２６９ １．１３９０ １．０３１２ ０．９７５８

２路修正系数 １．０２７１ ０．９９２８ １．０９７８ ０．８６６３ ０．９６８５ ０．９７７９

３路修正系数 ０．９９３６ １．０４１６ １．０９８５ ０．９４２３ １．０４９８ ０．８９９８

４路修正系数 ０．９４９２ ０．９９１６ ０．８８４７ １．０６７５ ０．９０６５ １．０９２３

表４　攀枝花台４路线应变分量 犕２波潮汐因子

犜犪犫犾犲４　犘犪狀狕犺犻犺狌犪狊狋犪狋犻狅狀４犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犕２狑犪狏犲狋犻犱犪犾犳犪犮狋狅狉

台站 分量方位 Ｍ２潮汐因子 Ｍ．Ｓ．Ｅ 相位滞后 Ｍ．Ｓ．Ｅ Ｏ１／ｋ１ Ｏ１／Ｍ２

攀枝花

Ａ－４４°

Ｂ１°

Ｃ４６°

Ｄ９１°

０．２７８６

０．５８４４

０．８２２８

０．２６５３

０．００４７

０．００２６

０．００３５

０．００７７

２２．６４°

－３．２０°

－１．４６°

０．２５°

０．９６°

０．２５°

０．２４°

１．６６°

０．６７２８

１．３６１３

１．４４５４

１．０７２６

１．３０４１

１．０１３５

０．８８５４

１．６４２６

　　其它台站 Ｍ２波的相对精度大致在０．００５～０．

０８之间．较高的 Ｍ２潮波精度为各台站观测数据分

析对比，提供了基础条件．

分量应变仪中两路互相垂直分量测量值之和为

体积应变．在对各台站记录的体应变固体潮数据计

算 Ｍ２波潮汐因子时，发现各台站 Ｍ２波潮汐因子

离散性很大．表２．是攀枝花、佘山、门源、格尔木、姑

咱、江宁、德令哈、敦化８个台的体应变 Ｍ２波潮汐

因子．

其中，门源台的体应变潮汐因子最大，达到０．

８４７９，但仍小于理论值１．０．德令哈台的体应变潮汐

因子值仅０．１３０７，只有理论值的１３％．潮汐因子最

大与最小值之比达到６００％．

对于测量基线仅０．１ｍ 长，应变灵敏度高达

１０－１１的分量钻孔应变仪，要保证各路应变分量的格

值准确，技术上确有一定难度．而且，仪器一旦安装

到井下，就难以再复测仪器的格值．怀疑仪器格值的

准确性是必然的．但已安装的３２套仪器都是作者亲

自在地下实验室中进行测试的，作者以为这一批仪

器格值一致性在１０％的误差限上是有保证的，测量

结果相差达到６倍的差异，需要寻找格值因素之外

的原因．

４分量仪器具有自检功能，仪器各分量格值还

可通过观测数据进行相对标定和修正［６］．通过对实

地观测数据作格值相对标定，除了可对仪器格值作

修正外，修正幅度的大小也在一定程度上反映了这

批仪器格值数据的一致性及可靠性．

表３．是按照邱泽华文中的方法，由各台实测数

据算得的应变格值修正系数．

由表２可见，各台仪器的格值，相对误差大致不

超过１０％．但在表１．中，８个台的体应变潮汐因子

的离散性达到６００％以上．把观测到的很大的离散

性完全归结为仪器格值误差是有待进一步研究的．

进一步分析实测数据还发现，同一台站不同分

量的潮汐因子也相差很大．说明不仅存在各台站间

潮汐因子数值的离散性，同一台站不同方向的潮汐

因子还存在强烈的方位各向异性．表４．是攀枝花台

４路线应变分量 Ｍ２波潮汐因子计算结果，第３路

分量比第４路分量的潮汐因子要大３倍．

钻孔中４路分量潮汐因子不同，说明在仪器安

装点位，潮汐响应具有强烈的各向异性，与均匀地球

模型中各向同性响应情况相去甚远．

潮汐响应方位上的各向异性具有何种规律性

呢？

为了得到仪器安装点位，地层对潮汐响应各向

异性的方位分布，需要通过钻孔应变４分量计算任

意方向地面应变，再通过潮汐分析求得该方向 Ｍ２

波潮汐因子值（响应系数），即可绘出仪器安装点位

潮汐响应的方向玫瑰图．

ＹＲＹ４型分量式钻孔应变仪探头壁厚相对较

薄，弹性筒外径、内径比仅１．０３９．弹性钢筒对应变

测值的影响较小，为简化计，我们近似采用空孔公式

处理测量数据［７］，计算中取地层泊松比υ＝０．２５．

根据弹性力学分析，在垂直方向的钻孔中，在平

面应力状态下，地层水平平面上Ａ方向的钻孔孔壁

径向位移狌犃 与水平面上的地层主应力σ１、σ２ 间有
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表５　不同方向潮汐因子值 （数据因具有对称性，表中只列出了０°～１８０°数据）

犜犪犫犾犲５　犜犻犱犪犾犳犪犮狋狅狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊（０°～１８０°）

台站

方位

格尔木台
麻城台 门源台 湟源台 攀枝花台 金河台 江宁台 德令哈台

０° ０．０８９３ ０．７８８３ ０．２４１２ １．２６２９ ０．５４６２ ０．０２２３ ０．４０３０ ０．１６２８

２０° ０．０２９７ ０．９８８８ ０．０８２９ １．００３０ ０．６４４９ ０．０８３２ ０．４９４７ ０．１３２６

４０° ０．０７２４ １．１４２１ ０．１４２５ ０．６０７５ ０．６９３９ ０．１７４８ ０．５５６１ ０．２０８１

６０° ０．１４５８ １．１８４０ ０．４７８２ ０．１０４６ ０．６５０２ ０．３６６６ ０．５６４２ ０．２８０３

８０° ０．２５５１ １．００３７ １．１９１３ ０．４０８９ ０．４６２２ ０．６３７７ ０．６３０６ ０．２４４４

１００° ０．３３９１ ０．６７３７ １．５６４５ ０．７２７３ ０．２５４０ ０．７０７０ ０．７６０３ ０．２９４２

１２０° ０．２９８７ ０．５５３２ １．１２１１ １．０７０４ ０．２５７０ ０．４９３５ ０．６３７２ ０．３８８８

１４０° ０．２３２９ ０．５１６１ ０．７３３１ １．３０８９ ０．３２２１ ０．２６１２ ０．４４８６ ０．３５２２

１６０° ０．１６２５ ０．６０３２ ０．４５１５ １．３７０１ ０．４２７９ ０．０９４３ ０．３５７３ ０．２６１９

１８０° ０．０８９３ ０．７８８３ ０．２４１２ １．２６２９ ０．５４６２ ０．０２２３ ０．４０３０ ０．１６２８

关系式：［８］

狌犃 ＝ （犪／犈）（（σ１＋σ２）

＋２（σ１－σ２）ｃｏｓ２（犃－ψ））， （１）

犈为地层杨氏模量；ψ为主应力σ１ 的方位．

在σ狕狕＝０情况下，平面主应力和主应变间有关

系：

σ１ ＝犈（犲１＋υ犲２）／（１－υ２），

σ２ ＝犈（犲２＋υ犲１）／（１－υ２）， （２）

犲１、犲２ 为地层水平主应变．

以（２）代入（１）式，得：

ε犃 ＝狌犃／犪＝ （犲１＋犲２）／（１－υ）

＋２（犲１－犲２）ｃｏｓ２（犃－ψ）／（１＋υ），（３）

若ε犃 为１路应变分量测值ε１，则犢犚犢－４型分量式

钻孔应变仪第１、２、３、４路分量应变测值与地层水平

主应变犲１、犲２间有关系：

ε１ ＝ （犲１＋犲２）／（１－υ）

＋２（犲１－犲２）ｃｏｓ２（犃－ψ）／（１＋υ）， （４）

ε２ ＝ （犲１＋犲２）／（１－υ）

－２（犲１－犲２）ｓｉｎ２（犃－ψ）／（１＋υ）， （５）

ε３ ＝ （犲１＋犲２）／（１－υ）

－２（犲１－犲２）ｃｏｓ２（犃－ψ）／（１＋υ），（６）

ε４ ＝ （犲１＋犲２）／（１－υ）

＋２（犲１－犲２）ｓｉｎ２（犃－ψ）／（１＋υ）， （７）

由（４～７）式，可得关系并解得地面主应变犲１、犲２

及主方向ψ：

ε１＋ε３ ＝ε２＋ε４ ＝２（犲１＋犲２）／（１－υ）， （８）

ε１－ε３ ＝４（犲１－犲２）ｃｏｓ２（犃－ψ）／（１＋υ）， （９）

ε２－ε４ ＝ －４（犲１－犲２）ｓｉｎ２（犃－ψ）／（１＋υ），（１０）

ψ＝犃－〔狋犵
－１（ε４－ε２）／（ε１－ε３）〕／２， （１１）

地面某方向Φ应变犲Φ 可由地面主应变犲１、犲２及主方

向ψ确定：

犲Φ ＝ （１／２）（犲１＋犲２）

＋（１／２）（犲１－犲２）ｃｏｓ２（Φ－ψ）， （１２）

由（１２）式，我们计算了格尔木台、麻城台、门源

台、湟源台、攀枝花台、盐源金河台、江宁台、德令哈

台８个台不同方向潮汐响应系数（表．５）

图２　格尔木、麻城、门源、攀枝花、湟源、

金河６个台潮汐应变方位响应图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｄａｌｓｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＧｅｅｒｍｕ，

Ｍａｃｈｅｎｇ，Ｍｅｎｇｙｕａｎ，Ｐａｎｚｈｉｈｕａ，

Ｈｕａｎｇｙｕａｎ，Ｊｉｎｈｅｓｔａｔｉｏｎ

　　图２是格尔木、麻城、门源、攀枝花、湟源、金河

等６个台应变响应的方位分布，具有明显的各向异

性．按照均匀弹性地球理论模型，应变响应应该是各

向同性的，为何实际的应变响应却具有明显的各向
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异性？

格尔木台位于柴达木盆地边缘，盆地与昆仑山

交界断层为北西西－南东东走向，正与该台应变响

应的长轴方向平行．攀枝花台西北方向，距台站１５

公里处有一条北偏东３０°的断层，断层的走向和方

位响应的长轴方向一致．门源台地处大阪山断裂北

１５公里，祁连山断裂南缘，该台应变响应的长轴方

向与断裂也大致平行．麻城台地处秦岭—大别造山

褶皱带东段，西侧的麻城—团风地震构造断裂带距

离台站约５公里远，该断裂带走向北北东向，该台应

变响应的长轴方向与断裂走向平行．在马杏垣主编

的“中国及邻近海域岩石圈动力学图”上，湟源台附

近有一条北西－南东向的走滑逆断层，与湟源台应

变方位响应图的长轴方向大致平行［９］．

由此看来，正是断层阻断了潮汐应变的传递路

径，与断层平行方向的潮汐应变却基本不受影响，这

就造成了潮汐响应的各向异性．

认为各个台站的仪器应该记录到与理论值一致

的、各向同性的潮汐因子是基于均匀弹性地球假定．

其实，地球表面到处是深度达到数公里到数十公里

的断裂．按照地质学家的说法，中国大陆是由若干

“活动地块”拼接成的．除了数十公里深处的上地幔

和下地壳在巨大地层压力作用下可大致看作连续介

质，上层地壳更接近于若干不连续块体的拼合体．安

装在各个“活动地块”上的钻孔应变仪，接收到的潮

汐应变来自地块底部传上来的部分和相邻地块通过

断层接触，衰减后传来的潮汐应变两部分之和．若安

装仪器靠近的断层刚有过活动，断层还没有被充填

和“焊接”，与断层走向垂直方向的分量就可能完全

不能接收到潮汐应变，Ｍ２波的潮汐因子就会特别

小．２００１年的昆仑山８级地震，使地块已完全“松

动”，断层之间还未能充填与粘结，断层的隔离作用

十分彻底，因而格尔木台与断层垂直方向应变分量

的潮汐因子特别小，仅０．０３，而且长轴方向的潮汐

因子值也只有０．３４．处于地震活动相对平静的麻城

台，潮汐因子最小值仍有０．５１，长轴方向的潮汐因

子值则达到了１．２０．

４　断层阻档效应的有限元模型

由于断层的解耦作用，来自与断层垂直方向的

潮汐应变将被断层阻档．因此，安装在断层附近的钻

孔应变仪对不同方向的潮汐响应必然不同．为验证

断层对应变的阻隔作用，我们对一有垂直断层的有

限元地层模型，计算了断层旁侧点位对不同方向应

变传递的响应．并通过模型与实测结果比较，来确定

上述潮汐因子各向异性系断层对潮汐作用阻挡的假

设是否成立．

图３是断层旁距断层Ｌ／５距离点位处，计算应

变传递影响的有限元模型．此模型中，外加应变沿Ｘ

轴方向，与断层交角为４５°．分别计算不同交角的传

递系数，得到断层旁Ｌ／５距离点位处应变传递系数

随加载方位随断层交角的变化曲线．（图４）用极坐

标表示，就得到应变传递系数随断层交角变化的方

向玫瑰图．（图５）

图３　计算应变传递系数随断层交角

变化的有限元计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｉｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｆａｕｌｔｃｒｏｓｓａｎｇｌｅ

图４　断层旁Ｌ／５处某点应变传递系数

随加载方位的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌ／５ｏｆｆａｕｌｔｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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①内部报告：唐九安，中国固体潮观测数据库建设及共享服务（科技报告），中国地震局兰州地震研究所，２００６年２月

图５　应变传递系数的方位玫瑰图，

最大响应方位与断层方位平行

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅｐａｒａｌｌｅｌ

从有限元模型计算结果看，断层旁侧点位对潮汐

响应的各向异性方向玫瑰图与格尔木、门源、湟源、金

河等台实侧的潮汐响应方向玫瑰图形状一致，说明台

站附近断层的阻挡是各台站潮汐因子偏离理论值及

方位各向异性的主要原因．

地球表面到处都是断裂，有的台站附近有多条交

叉的断层．有的断层已有物质填充，粘结程度各不相

同，应变传递受到阻挡的情况更复杂．图６．、图７．是

江宁台和德令哈台的方位响应图，显示了不同方向多

条断层的影响．

图６　江宁台应变方位响应图

Ｆｉｇ．６　Ｊｉａｎｇｎｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

图７　德令哈台应变方位响应图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｌｉｎｇｈａｓｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

对形变类仪器潮汐因子的计算与分析已进行多

年，很早就发现各个台站，仪器实测的 Ｍ２波潮汐因

子的离散性很大，与理论值相差很远．而且，同一测点

不同测向的潮汐因子也各不相同．

唐九安编的“中国大陆固体潮数据中心”材料中，

对１２６台套应变类仪器（体应变、洞室应变、分量应

变）记录数据计算 Ｍ２波从大到小的排序，Ｍ２波潮

汐因子最大达到７．７７，最小为０．０７（有的甚至为０），

大与小的比达到１００．①

由于大部分洞室应变仪只有东－西，南－北向两

个分量，无法计算地面任意方位的应变，也由于分析

研究人员与仪器制造人员间缺乏交流与沟通，潮汐因

子为何有如此大的分散性，很多情况下被分析研究人

员归于‘仪器格值不准’，研究人员错失了寻找实测数

据与理论间巨大偏差背后物理机制的机会．这次“十

五”中国数字地震观测网络一次布设了数十台同类型

号的多分量钻孔应变仪，终于解开了“潮汐因子离散

性及方位各向异性”之谜．

５　结　语

固体潮是目前地球科学中唯一能被精确计算的

作用于地球的外加作用．利用这种天然的外加作用可

以帮助我们探测地层介质的构造与特性．潮汐应变观

测有望在地质构造研究、城市断层探测、地块活动微

动态、地震烈度区划等研究领域发挥作用［１０］．在空间

大地测量（ＧＰＳ，ＶＬＢＩ，ＳＬＲ）的数据处理中，固体潮
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位移是最重要的摄动因素［１１］．但以往的固体潮位移

校正均是对无断层均匀地球模型进行的．应变是位移

对方向的导数，既然断层的存在会对地层应变产生如

此大的影响，高精度空间大地测量数据仅按均匀地球

模型不考虑测点处断层影响所作的位移校正必然严

重失真．本文揭示的事实对空间大地测量观测数据作

潮汐位移修正的现有方法，提出了异议和改进的方

向．

前言中曾提到李四光“地应力观测”地震预报科

学思路．李四光过世后，“地应力观测”地震预报科学

思路发展迟缓．直到２００３年美国提出“板块边界观

测”计划，钻孔应力、应变观测才重新引起关注．但钻

孔应力、应变观测真正的潜力并未被充分认识．我国

地球科学家提出了“大陆动力学”、“活动地块”等深入

探索我国大陆地震成因的研究设想，主要依靠的是

ＧＰＳ空间大地测量手段．从李四光的开拓性工作至

今，钻孔应力、应变观测的分辨力已达到１０－１１（应变

标度），而 ＧＰＳ观测手段测量点上应变的分辨力仅

１０－６～１０
－７．加上在观测频带宽度上的优势，钻孔应

力、应变测量可以观测到的固体潮、“活动地块”活动

的微动态等现象，ＧＰＳ手段是绝难观测到的．

通过在“活动地块”上及周边布设钻孔应力、应变

观测网络，我们将能找到作用在地块上“地应力有关

的性质、特点以及作用方式和变化规律……看出这种

变化与地震之间的内在联系”．结合测震、空间大地测

量等新观测技术，最终“对地震发生的地点、时间、频

度和强度作出科学的判断”［１，１２］．李四光的“地应力观

测”地震预报科学思路将在新的观测技术基础上得到

新的发展．

［作者注］　 潮汐调和分析采用骆鸣津、顾梦林、

李安印的ＨＡＥＴＲ．ＥＸＥ程序计算．为检验计算公式

及程序的正确性，先用固体潮理论值计算程序

ＴＶＰＮ．ＥＸＥ，计算出某一经、纬度，钻孔中互成４５°

角，米字型布置的４个钻孔应变理论值数据（数据长

度一个月）后，代入根据钻孔应变４分量计算地面任

意方向Φ的线应变犲Φ 的（１２）式计算程序，算出地面

某方向的线应变固体潮理论值犲Φ．再用 ＨＡＥＴＲ．

ＥＸＥ调和分析程序，计算数据长度一个月的犲Φ 的

Ｍ２波的潮汐因子．计算结果是，由此导得的地面任

意方向线应变 Ｍ２波的潮汐因子都为１．０００，说明理

论上，潮汐响应是各向同性的．计算公式和程序也得

到了检验．

致　谢　压容式钻孔应变仪（应力－应变地震仪）从

１９７８年国家科委立项，研制、试验、鉴定到扩大试验

与不断改进的３０年中，得到傅承义、顾功叙、秦馨菱、

王仁、曾融生、陈鑫连、许厚泽、陈运泰、张奕麟、高龙

生、骆鸣津、郗钦文、苏恺之、蔡惟鑫等专家学者的帮

助和支持．在实地试验研究中，又得到地震系统包括

台站许多同志的热情帮助，他们是：柴保平、徐树心、

王炜、徐平、唐九安、高法成、高荣胜、朱国成、薄万举、

刘厚明、王勇、张海春、荣英华、寿海涛、林锦南等同

志，作者在此对他们表示衷心的谢意．
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