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摘要 利用三维热—弹性模型有限元方法，模拟了唐山地震台及其周边地区在地表温度

呈不同幅度的周期性变化的情况下，对台站短基线观测的影响，并对由于地表温度变化产生的

应变进行了估算。计算结果表明，由于温度差异造成的观测桩距离的年变化幅度达到 2mm 左

右，这与目前台站观测数据的年变化幅度基本一致，表明台站观测数据包含了温度的重要影

响。另外，台站各基线桩的位移序列相对于温度变化滞后了 1 ～ 1. 5 个月的时间。同时发现，

台站短基线各测段的实际观测数据存在着同步的趋势性变化，这不是稳定年变化的温度变化

能解释的，因此这种趋势变化可能与局部应力场调整或者断层活动有关。
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0 引言

由于地壳结构的不均匀性，地壳在内力和外力的作用下就会产生不均匀地壳形变，导致
地壳某些特殊部位上的应力-应变积累。当这一积累应变达到地壳的极限应变值时，或已有
断层上的应力积累达到了断层的抗剪强度时，地壳便突然破裂，发生地震。我们把这种与地
震的孕育和发生过程直接有关的地壳形变过程称为地震地壳形变①。孕震过程中的地震地
壳形变称为地壳形变或地壳形变前兆，但这一过程比较缓慢(速率约 1 ～ 2mm /a)，不易被发
觉(张晁军等，2005)。而且，影响观测数据的因素很多，除了仪器和人为因素外，还有诸多
的环境因素，如气温、降雨和地下水的抽取，都会对地形变观测造成影响，对于提取和地震相
关的有意义信息形成干扰(王若柏等，2000)。尽管可以采用种种数据处理方法对这些干扰
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因素进行剔除和判定 (刘权威，1996;胡卫建等，2002;Zadro et al，1987;Moro et al，1998;
Garavaglia et al，2000;Matsumoto et al，2003a、20003b)，但在目前的认识水平下，干扰和地震
前兆信息有时难以区分，给前兆信息的提取带来很大困难。因此，要从原始观测数据中找出
“地震地壳形变”，就需要考虑这些非地震因素对地壳形变的作用。

跨断层短水准和短基线测量是寻找地震地壳形变的观测手段之一。由于该手段测量点
位于地表，因此温度的变化对于短基线和短水准观测有重要的影响。前人通过多道维纳滤
波(吴大铭等，1983)、多元线性回归(卢良玉等，1990)、卡尔曼滤波(游丽兰等，1992)等方法
来试图消除温度的影响，但尚未见到从物理机制的角度对短基线和短水准测量受温度变化
的影响给出的定量估计和分析结果。

近年来，随着数值模拟技术在地球动力学领域的不断发展，一些研究者开始用有限元方
法来定量计算温度变化对应力、应变的影响(曹建玲等，2005;孙玉军等，2008a、2008b)。同
时，已有的 GPS 研究表明，唐山地区的主要断裂带活动速率低，地表变形小，应变速率数量
级为 10 － 9 / a(李延兴等，2006;朱守彪等，2010)。而笔者前期利用唐山台站的短基线测量计
算得到的应变结果达到 10 － 5 / a，与 GPS 的计算结果存在着显著的差异，而且发现不论是哪
种考虑断层活动因素的动力学模型(刚性地块断层错动、均匀弹性变形无断层错动、均匀弹
性变形加上断层错动)，都不能完善地解释观测数据。换句话说，观测数据的解释不能仅用
均匀弹性变形加断层错动，还有其他非均匀变形的因素(黄建平等，2010)。

基于已有研究，本文立足于讨论这种非均匀变形的一种可能机制，即不均匀的热胀冷缩
引起的效应。为定量估计单纯的地面温度变化带来的应变变化，本文采用有限元方法，结合
唐山台局部地质结构特点，对气温变化产生的位移及热弹性应变作了模拟分析，进而解释台
站应变与大区域应变之间存在差异的原因。

1 模型的建立

在地形平坦、介质均匀的情况下，气温变化造成的地下应力应变场是有理论解的。唐山
地震台场地基本平整，观测场地内除了有两个地震遗址和几颗树木外，均为平地。台站周围
有部分普通建筑，多为平房和临时性简易建筑。因此，根据该范围内的温度变化可以将场地
分为 3 种类型:①观测场地所在的露天场地;②有篷遮挡的地震遗址;③周围房屋。据此建
立的三维模型顶视图如图 1 所示。其中，观测场地长度所占面积约 24 × 48m2，为了尽可能
减小边界条件的影响，研究中加大了研究区域，将其延伸到 300 × 300m2。模型深度为 10m，
这样的深度基本超过了地表温度年变化的影响深度(金旭等，2010)。

3 种类型场地温度变化函数分别为:
① 观测场地所在的露天场地温度。该段温度随时间变化，其函数由原始记录温度通过

非线性拟合获得，即
T( t) = 11 ． 78 － 14 ． 60 × sin(2π × t /365 ． 06 + 1 ． 27) (1)

其中 T 为温度，t 是时间序号，拟合结果见图 2。
② 有篷遮挡的地震遗址的地表温度。因为有篷遮挡，该地区不受阳光照射，但四面透

风，该温度变化和相隔 30m 左右的百叶箱内自计温度计温度一致。本文随机选择以 2009
年 1 月、5 月两个月的观测温度(细点线)和百叶箱温度(细实线)为例(图 3)，发现在 1 月和
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图 1 场地分类平面示意图
三角符号及字母数字(B1，B2，B3，B4，C)分别表示短基线桩的位置和编号，虚线表示断层的位置

图 2 观测场地所在的露天场地温度时间序列及函数拟合
上图:实线代表观测值，点线代表拟合值; 下图:拟合差

5 月，两个地区温度的差值时间序列都稳定(图 3 中间粗虚线)，计算两个序列的均值分别是
4. 37 和 4. 02，用 t 检验二者均值是否相等，得到的 p 值为 0. 1083，即以 95%的置信度认为二
者均值相同。再考虑人工读数带来的误差，可以认为两个月份的平均温差是相同的。则遗
址处的温度函数为

T( t) = 7 ． 58 － 14 ． 60 × sin(2π × t /365 ． 06 + 1 ． 27) (2)
③房屋内的温度。根据日常观测，室内的温度由于供暖和空调的原因，变化幅度较小，

其变化函数为
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图 3 2009 年 1 月、5 月场地观测温度和百叶箱内自计温度计相同时间内温度对比分析

T( t) = 26 － 3 ． 2 × sin(2π × t /365 ． 06 + 1 ． 27) (3)

根据场地结构，采用直角坐标系，并假定所研究区域的地下介质是均匀线热弹性体，因
此，可以采用如下方程求解温度暂态变化和相应的热应力-应变变化

热传导方程 T
t

= ·(κT) (4)

平衡方程
σ ij

xj

+ fi = 0 (5)

本构方程 σ ij = Ev
(1 + v)(1 － 2v)

ekkδ ij +
E

1 + v
eij －

E
1 － 2vα

(T － T0) (6)

模型的热边界条件设置为:除地表层温度变化分别采用方程(1) ～ (3)外，其它边界为
绝热边界。模型的力学边界条件为:地表为自由界面，四周侧面边界水平法向位移为 0，切
向位移自由;底边界为水平位移自由，垂向位移为 0。在方程(4) ～ (6)中，T0为参考的初始
温度，T 为时间 t 时刻的温度，κ 为热扩散系数，E 为杨氏模量，μ 为泊松比，α 为热膨胀系数。

计算中这些系数均采用国际单位制，κ = 1 × 10 － 6 m2·s － 1，α = 10 － 5 K － 1，E = 70 GPa，μ =

0. 25，ω = 2 × 10 － 7 rad·s － 1。

2 模拟结果与初步分析
2. 1 各观测点的温度和位移量

利用有限元的方法对以上模型进行分析，采用四结点单元类型，对观测场地的部分区域
进行网格加密，单元数为 52479，节点数为 258366。单元尺度在观测场地近地表处为 0. 1m。

首先，采用 0. 1m × 0. 1m × 0. 5m 划分网格，20 天的步长，计算时间 20 年，结果发现在第
17 年时脱离初始暂态影响而接近稳定的周期性变化。
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然后，以粗糙模型的温度为初始条件，采用步长为 1 天，精细计算年变化，以计算 20 年
后的结果进行分析。图 4、5 给出了由于台站地表物性差异造成的台站区域在各观测点的温
度年变化以及在各观测点产生的位移量。

图 4 短基线各桩位置的地表温度变化
B1、B2、B3、B4 分别代表基线 1 ～ 4 桩位(下同)

图中 4 条曲线完全重合在一起，是因为预设的 4 个桩的场地条件和起始温度都是一样的。

图 5 分别给出了短基线各桩位的 U(EW 向)、V(NS 向)和 W(UD 向)位移时间序列，各
桩位的水平位移差别较大，最大年变幅度达到 2mm 左右，最小的年变幅度不到 0. 1mm，而各
桩位的垂向位移差别较小，年变化幅度基本都在 0. 6mm 左右。由图 5( a)可见，短基线各桩
位的 U 序列趋势分为相反的两类，位于断层西侧的 3、4 号桩为一类，4 号桩的变化幅度比 3
号桩的稍大。位于断层东侧的 1、2 号桩为一类，1 号桩的变化幅度大于 2 号桩。总体来看，
靠近断层的两个桩位，1、4 号桩的位移变化幅度大于远离断层的 2、3 号桩两个桩位的 U 位
移，而 1、4 号桩的连线测段正是近乎平行断层走向的跨断层测段，即与断层走向夹角很小，
约 6°;而 2、3 号桩的连线测段与断层夹角较大，约 116°。

由图 5(b)可见，短基线各桩位的 V 序列趋势分为 3 类，即 2、4 号桩为一类，变化幅度基
本一致;1 号桩变化幅度最小，基本没有变化;3 号桩变化幅度与 2、4 号桩基本一致，但方向
刚好相反。结合桩位的位置，可以发现，1、4 号桩位于断层的上盘，2、4 号桩位于断层的
下盘。

从图 5( c)发现短基线各桩位的 W 序列趋势基本一致，与温度变化趋势也基本相同，1、
3 号桩位的位移幅度稍大于 2、4 号桩位。

同时，和各桩位点的温度变化序列相比，各桩位的位移变化有不同程度的时间延迟。桩
位点的最低温度位于第 65 步，而 1 ～ 4 号桩的位移相对极值时间点分别位于 80，73，82，75，
即位移变化和温度变化有 16 ～ 34 天(每个时间步是 2 天)的时间滞后。
2. 2 温度变化造成的各测段距离变化

为了和台站实际测量的各桩之间的距离年变化进行对比，这里做了进一步的计算。
设观测场地内两个观测点 A 和 B，初始坐标分别为( x，y，z)和( x'，y'，z')，由模型计算得

到的两个点的位移序列分别是(u，v，w)和(u'，v'，w')，则两点之间初始距离和距离变化为
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图 5 短基线各桩位的位移时间序列

AB = ( x' － x) 2 + ( y － y') 2 + ( z － z')槡
2

A'B' = ( x' + u' － x － u) 2 + ( y' + v' － y － v) 2 + ( z' + w' － z － w)槡
2 (7)

ΔAB = A'B' － AB

= ( x' + u' － x － u) 2 + ( y' + v' － y － v) 2 + ( z' + w' － z － w)槡
2

－ ( x' － x) 2 + ( y － y') 2 + ( z － z')槡
2

台站 4 个桩的点位初始位置依次为 B1(70. 40，21. 74)，B2(66. 50，－ 1. 86)，B3(29. 10，
30. 96)，B4(25. 9，1. 0)。为方便比较，依次计算 B12，B23，B34，B41 等 4 个测段的距离变化
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(图 6)。由图 6 可见，在 1 年之内，由于地面温度的差异造成的短基线各桩之间的距离变化
还是比较显著的，幅度最大可以超过 2mm，最小的约 1. 5mm(基线 1 ～ 2 测段)。这表明地表
温度的差异已经足以影响到短基线观测的结果。另外，由图 6 还可见，在不同测段温度变化
造成的位移变化幅度有若干时间的差异，出现极值变化的时间点略有差异，极值时间点依次
在:88，90，90 和 88，即基线 B12 和 B41 测段最先出现变化，然后是 B23 和 B34，其出现的时
间基本上是在温度达到最低(时间点:68)之后近 40 天(每步 2 天)，即一个半月左右的滞
后。同时，根据理论计算的结果也显示，跨断层的位移量(B12，B23，B34，B41)要比断层同
侧段的位移(B13，B24)量大。

图 6 温度变化造成的短基线各测段距离相对变化结果

3 讨论与结论

本文利用有限元方法，模拟计算了在地表温度变化范围条件下，地表的位移变化及其应
变序列。结果表明:

(1)在同样的气温变化条件下，由于地面物性的差异的存在，不同测量桩点的位移量是
有差别的，而且这种位移大小与断层的走向相关，即随着两侧点连线与断层走向夹角逐渐增
大，地表温度变化带来的影响也越大。但比较特殊是 B12 测段的结果，其连线几乎与断层
走向垂直，但其长度变化却比 B41 测段(与断层走向近乎平行的斜交)还要小，具体原因还
有待于进一步分析。初步推断可能与 1、2 号桩位都靠近居民房，且居民房有人活动有关。

(2)由于室内温度、地震遗址温度和观测场地温度的差异，造成的地面基线桩间相对位
移年变化幅度为 2mm 左右，这与目前台站短基线观测的年变化幅度基本相当，温度的变化
足以影响台站对场地下方唐山 5 号断层活动特征的研究。因此，需要合适的方法来消除温
度带来的巨大影响。

(3)虽然台站测量场地很小，只有约 24m × 50m，但从模拟结果仍可以发现同样的地面
气温变化对形变测量的影响有一个半月左右的滞后。由于模型和实际场地条件的差异，这
种滞后的时间尺度有所不同，可能不同测段的滞后时间都不相同，这需要今后深入分析。

(4)根据模型计算得到的由于温度差异造成的各桩位的热应变数量级在 10 － 5 / a，这与
GPS 观测计算得到的唐山地区的应变速率 10 － 9 / a 相差甚远。这可能有两方面的原因:一是
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台站目前的观测结果主要是地表温度差异产生的，并未反映台站所在的唐山 5 号断层的运
动，但这不能解释台站观测数据的阶段性趋势性变化，这种趋势性变化的动力学来源不是在
唐山的局部区域，而是可能和周边地区的大地震孕育相关(黄建平等，2011);二是 GPS 观测
计算得到的是整个唐山地区面上的平均结果，但在紧靠断层的短距离范围内可能会存在着
较大的应力应变变化，而台站的这种变化可能就的确反映了其所在的 5 号断层的运动特征
(谢觉民等，1999)。

(5)值得注意的是，本研究中得到的认识还是基于台站场地是横向均匀物理性质的条
件，仅考虑了地表气温变化造成的应变数量。如果能够获取更多的资料(院子、屋内、道路、
观测墩、地下物质和地表温度变化的详细热物理性质资料)支持，在模型中考虑侧边界对垂
直向位移的限制以及断层的活动作用，得到的应变变化会比本研究中的结果更大。

(6)笔者试图用模拟计算的结果与实际观测相比较，但最为困难的是地表不同部位的
温度年变化虽然有典型的资料，但并没有各个点的详实的观测资料。因此，目前只能大致分
为 3 类。对地下热性质横向不均匀性也没有测量资料。因此，目前的结果在数量级上可以
与实测比较，但难以确切对比。另外，实际观测的时间序列带有趋势特征，而且不同测段的
趋势特征在不同时期均有差异，这在笔者其他文章中已有论述。因此，很难选择哪一段实际
观测来与模拟结果进行比较。
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Effect of air temperature variation on the cross-fault deformation
observations at the Tangshan seismic station
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Abstract The finite element method ( FEM ) of 3D linear elastic model has been used to
calculate the effect of ground temperature variation with different amplitudes to the baseline
observation in and around Tangshan seismic station． And the strain induced from the ground
temperature variations was also estimated． The results show that the yearly amplitude of the
displacement among bench marks induced by the temperature variation can be up to 2mm or so，
which is almost the same as that of the yearly variation of the data observed at the station． This
means that the effect of the temperature is included in the data． What's more，the displacements
among 4 bench marks and their strain serials are delayed about 1 or 1. 5 months compared with the
temperature changes． At the same time，there are synchronous trend changes in the 4 segments，
which cannot be explained from the temperature variation and may be connected with the strain
adjustment and / or fault movements．
Key words:Finite element method ( FEM ) Temperature variation Tangshan seismic

station Cross-fault observation
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