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摘要　以呼和浩特台、海拉尔台、乌兰浩特台、赤峰台等 ４个台站的数字化 ＤＳＱ水管倾斜观

测资料为基础，应用统计方法，研究了 ２００８—２０１８年 ２００个地震事件的远场同震响应特征。通
过回归分析，计算地震面波响应延迟时间、振幅、震级、震中距等基本物理量之间的函数关系。

通过模型计算，得到模拟震级与实际震级的 Ｒ值多数为 ０．８左右，标准误差在 ０．３左右。
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０　引言

在地震孕育过程中，随着构造应力的不断积累，地壳应变能也持续增加。利用同一地震

事件在地球上相同地点引起的地面运动的唯一性，定量研究同震形变波，可以认识到在同一

力源作用下同震波形特征的差异性。同震形变波中携带了地震破裂以及地震波传播的信

息，利用同震信息能够评估地震震源参数，进一步分析同震形变波的物理特征，有助于提高

短临前兆动力特性的认识，定量计算地壳应变能积累也是地震危险性分析的重要手段，对于

理解形变前兆观测的物理本质具有重要意义（牛安福等，２００２，２００３，２００６；庞亚瑾等，２０１７）。
地壳形变观测是监测地壳运动、变形的重要手段，同震形变波包含了地震破裂及传播过

程的大部分信息，研究同震信息可以对地震震源的一些参数进行估计，通过研究同震形变波

的物理性质，有助于认识短临前兆的动力特性（牛安福等，２００２、２００３、２００６）。
定点倾斜、应变、重力和连续 ＧＰＳ观测，可检测到丰富的地壳变动信息。对于如何识别

与地震过程相关的变形信息，前人虽已做了大量的研究，但尚未形成较为统一的标准（黄晓

华等，２００９；杨婕等，２０１０；肖孟仁等，２０１２；孟方杰等，２０１８）。依据地震类型和震级的不同，
分别计算和分析所对应的同震响应，进一步确定由于破坏性地震引起的形变同震响应以及

震后影响的空间特征（司学芸等，２０１２）。本文利用同一构造带上多个台站相同型号数字化
倾斜仪资料，通过回归分析，计算不同场地的远场形变同震响应特征及有关物理量之间的函

数关系，获取不同观测场地同震响应能力的差异。
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１　资料基本情况

呼和浩特台、赤峰台、乌兰浩特台、海拉尔台等 ４个台站的水管倾斜观测均为数字化观
测，其观测资料连续稳定可靠，观测精度均超过 ０．０１，台站分布见图 １。本文以中国地震信
息网发布的地震参数为依据，应用统计方法，对 ２００８—２０１８年的 ２００个地震（国内 ６级以
上、国外 ７级以上）的同震响应特征进行了分析研究。

图 １　台站分布

１．１　地震地质背景
内蒙古位于中国北部边疆，横跨我国西北、华北、东北地区，地质构造较为复杂，活动断

层分布纵横交错，地形地貌特征存在着较大的差异。有仪器记录以来，内蒙古区域内曾发生

多次中强及以上地震，主要分布在两大地震活动区域。其中，中、西部地震区主要受燕山、阴

山构造带和鄂尔多斯块体周缘的影响，是内蒙古境内主要的中强地震活动地区。东部地震

区主要受到太平洋板块俯冲的影响。该板块的俯冲作用不仅是深源地震的动力来源，也是

东北地区地质构造运动的主要因素（杨彦明等，２０１７）。
研究区域整体地质构造背景为阴山构造带和大兴安岭造山带，呼和浩特紧临大青山山

前断裂，海拉尔、乌兰浩特、赤峰分别位于大兴安岭造山带北、中、南段。其中，呼和浩特地处

呼包断陷盆地，北靠大青山，具有发生中强地震的构造条件，１９２９年毕克齐 Ｍ６．０地震距呼
和浩特 ２４ｋｍ，１９７６年和林格尔 Ｍ６．３地震距呼和浩特 ８０ｋｍ；赤峰为蒙古高原向松辽平原过
渡地带，燕山北麓和大兴安岭余脉绵延于赤峰西拉沐沦河、老哈河流域，主要断裂构造有：天

山口八里罕新华夏系断裂构造带、西拉沐沦 ＥＷ向断裂构造带、锦山开原 ＥＷ向断裂构造
带；乌兰浩特主要断裂构造有：霍林河 ＥＷ向断裂构造带、宝石 ＥＷ向断裂构造带、归流河
ＥＷ向断裂构造带、阿尔山阿尔本格勒 ＥＷ向断裂构造带和伊尔施北部 ＥＷ向断裂构造带；
海拉尔位于大兴安岭隆起带与海拉尔沉降盆地接触地带，构造以 ＮＥ向为主，大断裂带有嫩
江大断裂，大兴安岭西侧有德尔布干大断裂，ＮＥ向有巴尔图断裂、额尔古纳断裂，ＮＷ向主
要有嫩江大断裂的次断裂。

１．２　观测资料概况
中国地震局“十五”数字化项目完成之后，内蒙古地球物理台网积累了丰富、完整的数字

化原始观测资料。表 １为数字化水管倾斜观测仪器概况。
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表 １　 数字化倾斜观测仪器概况

台站名称 仪器名称 仪器型号
采样率

／ｍｉｎ
仪器墩

岩性

仪器基本参数

基线长度／ｍ 格值／（１０－３″·ｍＶ－１）

呼和浩特基准地震台 水管倾斜仪 ＤＳＱ １ 片麻岩
ＮＳ２１．４６ ０．４６３９５

ＥＷ２２．５８ ０．４４６５２

赤峰中心地震台 水管倾斜仪 ＤＳＱ １ 花岗岩
ＮＳ１３．７５ ０．５８１４１

ＥＷ１３．７５ ０．６０８７６

乌兰浩特地震台 水管倾斜仪 ＤＳＱ １ 花岗岩
ＮＳ１４．０８ ０．６７２６９

ＥＷ１４．０ ０．６３４９２

海拉尔地震台 水管倾斜仪 ＤＳＱ １ 花岗岩
ＮＳ１２．２２ ０．５７４１３

ＥＷ１５．３ ０．５１７７８

２　同震形变研究

２．１　同震形变
　　受地震波激发，借助数字化形变前兆仪器观测到的地震时倾斜、应变或应力的波动现象
称为震时形变波，以区分于地震波。震时形变波是地震波的另一形式（牛安福等，２００５）。地
震波通过地震仪输出的往往是位移、速度和加速度等，而震时形变波则主要是倾斜、应变或

应力的瞬间波动，其震时输出信号持续时间依赖于震中距和仪器精度，主要集中在几十分钟

到几小时范围内。由于采样的局限性，震时形变波目前仍较难展示 Ｐ波和 Ｓ波初动，因而震
时形变波反映的主要是远场面波。

面波主要包括勒夫波和瑞雷波。前者仅在水平方向运动，后者在行进面内运动。面波是地

震体波反射产生的派生波，能量强、传播远。利用同震倾斜形变阶跃可给出地震的震源机制。

２．２　面波延迟时间与震中距的关系
面波延迟时间，指在测点观测到的响应与地震发生时刻之间的等待时间。该等待时间

与地震面波的传播速度及震中距有关。数字化水管倾斜仪采样率为分钟，面波到达时间受

采样率约束，精确到分钟。表 ２为震中距与面波延迟时间的函数关系和 Ｒ值。

表 ２ 震中距与面波延迟时间的函数关系和 Ｒ值

台站名称
震中距

／ｋｍ
延迟时间

／ｍｉｎ
函数关系

（ｘ：震中距，ｙ：面波延迟时间）
Ｒ值

呼和浩特

基准地震台
１０００～２００００ １～５０

ｙＮＳ＝０．００１７ｘ＋１．９１１

ｙＥＷ＝０．００１９ｘ＋２．１２２９
ＲＮＳ＝０．８５ ＲＥＷ＝０．８４

赤峰地震台 ８００～２００００ １～６０
ｙＮＳ＝０．００１５ｘ＋６．９５２

ｙＥＷ＝０．００１７ｘ＋６．６９９９
ＲＮＳ＝０．７５ ＲＥＷ＝０．７４

乌兰浩特地震台 ６００～１９０００ １～４５
ｙＮＳ＝０．００１５ｘ＋３．３９３４

ｙＥＷ＝０．００１７ｘ＋３．０１６３
ＲＮＳ＝０．８７ ＲＥＷ＝０．９０

海拉尔地震台 ８００～２００００ １～５０
ｙＮＳ＝０．００１５ｘ＋３．５７２９

ｙＥＷ＝０．００１６ｘ＋３．９９９９
ＲＮＳ＝０．８３ ＲＥＷ＝０．８４

ｘ值的系数为０．００１５～０．００１９，该系数反映了面波的速率，系数越小，面波速率越高。由
于距离跨度较大，所反映的速率比真实的面波速率要高。
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本研究选取２００８—２０１８年记录到的中国境内５０个６．０≤Ｍ＜８．０地震及增加的全球１５０
个 Ｍ≥７．０地震，共 ２００个样本作为研究对象，面波延迟时间与震中距进行回归计算后呈线
性分布特征，Ｒ值在 ０．７４～０．９０，相关特征显著。最大 Ｒ值台站为乌兰浩特台，最小 Ｒ值台
站为赤峰台；乌兰浩特台面波延迟时间与震中距正相关特征明显，震中距越远，面波延迟时

间越长，面波到达等待时间长，说明面波到达传播速度慢，存在低速现象。图 ２为水管倾斜
仪面波延迟时间与震中距关系特征。

图 ２　面波延迟时间与震中距关系特征
（ａ）呼和浩特台；（ｂ）赤峰台；（ｃ）乌兰浩特台；（ｄ）海拉尔台

２．３　同震形变振幅与震中距、震级关系研究
由数据分析结果可以看出，同震形变震级与振幅等具有线性相关，但是受震中距影响明

显，且非简单相关。为检验同震形变观测中场地响应能力的大小和差异，应用回归分析，拟

合震级模型公式

Ｍ＝ａｌｇＡ＋ｂｌｇＤ／Ｄ０＋Ｃ （１）
式中，Ｍ为震级，Ａ为振幅，Ｄ为震中距，Ｄ０＝２９０ｋｍ为地应力波半波长（牛安福，２０１７）。通
过将 ２００个震例的同震形变物理量作为基本参数与震级模型进行拟合，求出各台站水管倾
斜两分量系数及参数，得出同震形变震级公式。具体参数见表 ３。

表 ３ 同震形变震级公式及误差

台站名称 测项分量 同震形变震级公式 Ｒ值 标准误差

呼和浩特基准地震台
ＮＳ Ｍ＝０．６２ｌｇＡ＋０．７７ｌｇＤ／Ｄ０＋５．３６ ０．８４ ０．３２

ＥＷ Ｍ＝０．６５ｌｇＡ＋０．７６ｌｇＤ／Ｄ０＋５．３２ ０．８７ ０．２９

赤峰地震台
ＮＳ Ｍ＝０．９５ｌｇＡ＋０．３３ｌｇＤ／Ｄ０＋５．１１ ０．５７ ０．４８

ＥＷ Ｍ＝０．６５ｌｇＡ＋０．８９ｌｇＤ／Ｄ０＋４．９６ ０．８４ ０．３１

乌兰浩特地震台
ＮＳ Ｍ＝ｌｇＡ＋０．２８ｌｇＤ／Ｄ０＋５．０８ ０．５４ ０．４９

ＥＷ Ｍ＝０．６６ｌｇＡ＋０．７４ｌｇＤ／Ｄ０＋５．１５ ０．８５ ０．３１

海拉尔地震台
ＮＳ Ｍ＝０．６７ｌｇＡ＋０．８１ｌｇＤ／Ｄ０＋５．０２ ０．８３ ０．３２

ＥＷ Ｍ＝０．５５ｌｇＡ＋０．８２ｌｇＤ／Ｄ０＋５．２０ ０．８０ ０．３５
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通过计算理论震级与实际震级的 Ｒ值及标准误差，可以得出多数测项对 ｌｇＡ的相关系
数在 ０．６５左右，对 ｌｇＤ的相关系数在 ０．８左右，震级拟合误差在 ０．３级左右，拟合 Ｒ值总体
在 ０．８左右。在以上回归分析中，赤峰台 ＮＳ向和乌兰浩特台 ＮＳ向 Ｒ值偏低，在 ０．５５左右。
赤峰台 ＮＳ向和乌兰浩特台 ＮＳ向的观测对振幅的依赖较强，其相关系数分别为０．９５和１．０；
但对距离的依赖较弱，其相关系数分别为 ０．３３和 ０．２８，很可能是由于该观测测项的阻尼较
低，影响了观测的稳定性。

３　结论

通过研究 ２００８—２０１８年 ２００个地震的同震形变波形，回归分析地震面波响应延迟时
间、振幅、面波持续时间、震级、震中距等基本物理量之间的函数关系，对 ４个台站的场地响
应能力进行了初步判定，结论如下：

（１）面波延迟时间与震中距具有显著相关性，Ｒ值在 ０．７４～０．９０，最大 Ｒ值台站为乌兰
浩特台，最小 Ｒ值台站为赤峰台；乌兰浩特台面波延迟时间与震中距正相关特征明显，震中
距越远，面波延迟时间越长，面波到达等待时间越长。

（２）同震振幅与地震震级、震中距有一定的相关性。通过震级拟合模型分析得出，拟合
震级与实际震级相关系数多数为 ０．８左右，震级误差为 ０．３级左右。在震级回归模型分析
中，赤峰台 ＮＳ向和乌兰浩特台 ＮＳ向 Ｒ值偏低，赤峰台和乌兰浩特台 ＮＳ向的观测对振幅的
依赖较强，其相关系数分别为 ０．９５和 １．０；但对距离的依赖较弱，其相关系数分别为 ０．３３和
０．２８，很可能是由于地震波频段仪器的阻尼较低造成的。

致谢：感谢审稿专家为本文提出的宝贵意见。
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