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摘要 前驱波是一种暂态信号，是在震源成核过程中发射出的一种低频波，对地震预测而

言是一种有重要价值的可靠短临前兆信息。本文提取了黑龙江及邻区 3 次中强地震前 5 例水

位、竖直摆倾斜数字化低频前驱波异常图像，分析了低频前驱波异常形态、异常特征和异常指

标，经初步统计得到了经验公式，探讨了前驱波异常机理，取得了一些新的认识，值得一提的

是这些震例均为近场区中强地震前数字化前兆低频前驱波异常，丰富了低频前驱波方法在黑

龙江地区地震分析预测工作中的应用。
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0 引言
“前驱波”是由日本地震学家金森博雄于 1972 年发现并命名的，他在震中距近万千米

的美国加州帕萨迪纳地震台长周期地震仪记录中发现 1960 年智利 8. 3 级地震前 15 分钟，
有震荡周期为 300 ～ 600s 的长周期波，并将其命名为“前驱波”(Kanamori et al，1974)。

低频前驱波的存在已被国内外越来越多的观测资料所证实，且广泛出现在重力、应变、

地倾斜、水位及宽频带数字地震等多种观测资料中。Kizawa(1972)在 GS12 型重力仪光电
记录上发现 1964 年 3 月 28 日美国阿拉斯加大地震和 1964 年 6 月 16 日日本新潟地震前 3
天，有一系列周期为 300 ～ 600s 的特殊脉动叠加在重力潮曲线上，并一直持续到大地震发
生。自 20 世纪 60 年代以来，许多方法都观测到了很多显著的长周期信息，Monastersky
(1994)的研究表明，已有 107 次浅源大地震前发生过低频振动，即慢地震，并且有 20 次大地
震是先从缓慢振动的起始段开始，然后才转化为通常的高频地震。( Jordan，1991)在地球固
有振动的记录中发现一种低频定向慢前兆波，这种前兆波只在中深源大地震前出现，在浅源
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大地震前不出现。李世愚等(2002)介绍了前兆次声波、矿井下低频振动、沙土层超低频形
变、井水水位等在强震前超低频事件的观测证据，并通过实验，研究了这种低频振动的产生
和传播机理，认为微破裂的集结和断层的起始破裂会出现超低频脉冲。冯志生等(2003)分
析了江苏新沂台地电阻率整点值观测资料中的一种新变化———远大震前驱波。陈德福
(2006)分析了全国潮汐形变观测记录的 14 个震例中 36 个前驱波图像的特点、形态、量级，
总结了潮汐形变前驱波的时空特征，并指出形变前驱波具有前兆性、重现性、可靠性的特点。
张淑亮等(2009)对 2008 年 5 月 12 日四川汶川 8. 0 地震前山西地区前兆测项变化进行了分
析，认为地震前兆主要以低频前驱波为特征，其波动的优势周期为 64 ～ 128min;异常点的展
布方向与汶川地震主破裂方向一致;低频前驱波出现的时间具有丛集性特点，主要集中在汶
川 8 级大震前一天的 14:00 ～ 16:00。

这些长周期信息有望对地震临震预测研究起到积极的推动作用。目前，国内外对中强
远震前驱波的报道和研究较多，普遍认为是形变的远场效应，由于远场范围较大，对发震地
点的判别非常困难，直接影响了该方法的实效性和预测意义。本文通过对黑龙江及周边中
强地震前数字化低频前驱波进行提取与分析，初步总结了近场区中强地震前驱波异常特征，
旨在为进一步研究近场区短临阶段的地震前驱波现象积累经验。

1 前驱波异常形态分析

观测资料是地震科学赖以生存和发展的基础，也是开展防震减灾工作的主要依据，对前
兆观测数据干扰的排查及内在质量的评价是前驱波异常提取与分析的基础，如果这个基础
不牢则对异常现象的分析、异常指标的提取、异常机理的研究和前驱波异常经验公式的统计
等就会失真。因此，对黑龙江及邻区数字化观测资料噪声干扰的排除和分析是进行地震预
测研究的重要的基础。多年的地下水微动态和地倾斜研究结果表明，井水位和竖直摆钻孔
倾斜对地壳应力-应变的响应频域较宽，可记录到地震波中的瑞雷波(10 ～ 20s)、潮汐波动(8
～ 12h)、气压波动(几小时至几天)、风扰波动(数十分钟)。除此之外，井水位和地倾斜观测
还受降雨效应(补给、荷载)、地下水开采和观测仪器本身原因等干扰因素的影响(张淑亮
等，2005;薄万举，2010)。因此，在研究水位、竖直摆倾斜前驱波异常与地震的对应关系时
就必须排除非震源信息的干扰，尤其是气压、台风等扰动信号。本文在大量的现场核实、形
态对比分析、干扰分类提取、波动滤波分离、信号频谱分析和查找噪声干扰源等繁琐工作的
基础上(具体提取过程工作量较大，图件较多，由于篇幅关系，另文详述，在此不再赘述)，排
除了干扰噪声，提取了黑龙江及邻近地区 3 次中强地震前的 5 例水位、竖直摆倾斜低频前驱
波异常。
1. 1 2008 年内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前延寿竖直摆倾斜前驱波

2008 年 6 月 10 日内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前 10 天，距离震中 550km 的延寿台竖直摆
倾斜出现固体潮汐畸变及扰动现象，NS 向异常扰动主要集中在 6 月 1 日 14 时 ～ 3 日 8 时，
持续时间 42h、最大幅值为 0. 0327″、最大周期 32min，异常消失后 174h 发生内蒙古阿荣旗
5. 2 级地震(图 1( a)、(b));EW 向异常扰动主要集中在 6 月 1 日 14 时 ～ 3 日 11 时，持续时
间 45h、最大幅值为 0. 0817″、最大周期 48min，异常消失后 171h 发生内蒙古阿荣旗 5. 2 级地
震(图 1( c)、(d))。
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图 1 阿荣旗地震前竖直摆倾斜记录到的前驱波
( a)EW 向分钟值原始观测曲线;( b)EW 向前驱波放大曲线;( c)NS 向分钟值原始观测曲线;( d)NS 向前驱波放大曲线

1. 2 2009 年吉林抚松 4. 6 级地震前延寿台竖直摆倾斜前驱波
2009 年 8 月 5 日吉林抚松 4. 6 级地震前 17 天，距离震中 350km 的延寿台竖直摆倾斜

出现固体潮汐畸变及扰动现象，NS 向异常扰动主要集中在 7 月 19 日 12 时 ～ 21 日 23 时，持
续时间 59h、最大幅值为 0. 0383″、最大周期 46min，异常消失后 357h 发生吉林抚松 4. 6 级地
震(图 2( a)、( b));EW 向异常扰动主要集中在 7 月 20 日 10 时 ～ 21 日 18 时，持续时间
18h、最大幅值为 0. 0135″、最大周期 53min，异常消失后 362h 发生吉林抚松 4. 6 级地震(图 2
( c)、(d))。
1. 3 2008 年内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前延寿水位前驱波

2008 年 6 月 10 日内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前 6 天，距离震中 550km 的延寿台水位同
样出现固体潮汐畸变及扰动现象，异常扰动主要集中在 6 月 4 日 9 时 ～ 14 时、20 时 ～ 5 日 9

时、6 日 4 ～ 17 时、22 时 ～ 7 日 3 时、7 日 9 ～ 14 时和 18 时 ～ 8 日 11 时，共出现 6 组，持续时
间 38h、最大幅值为 32mm、最大周期 15min，异常消失后 52h 发生内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震
(图 3( a)、(b))。
1. 4 2009 年吉林抚松 4. 6 级地震前通河水位前驱波

2009 年 8 月 5 日吉林抚松 4. 6 级地震前 15 小时，距震中 438km 的通河台水位出现固
体潮汐畸变及扰动现象，异常扰动主要集中在 8 月 5 日 5 ～ 7 时、8 ～ 9 时、11 ～ 12 时、13 ～ 14
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图 2 抚松地震前竖直摆倾斜记录到的前驱波
( a)EW 向分钟值原始观测曲线;( b)EW 向前驱波放大曲线;( c)NS 向分钟值原始观测曲线;( d)NS 向前驱波放大曲线

图 3 阿荣旗地震前水位记录到的前驱波
( a)分钟值原始观测曲线;( b)前驱波放大曲线

时，共出现 4 组，持续时间 5h、最大幅值为 6mm、最大周期 11min，异常消失后 6h 发生吉林抚
松 4. 6 级地震(图 4( a)、(b))。
1. 5 2008 年黑龙江龙江 4. 6 级地震前通河台水位前驱波

2008 年 7 月 7 日黑龙江龙江 4. 6 级地震前 4 天，距震中 447km 的通河台水位出现固体
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图 4 抚松地震前水位记录到的前驱波
( a)分钟值原始观测曲线;( b)前驱波放大曲线

潮汐畸变及扰动现象，异常扰动主要集中在 7 月 3 日 20 ～ 23 时和 4 日 1 ～ 2 时，共出现 2
组，持续时间 5h、最大幅值为 11mm、最大周期 6min，异常消失后 84h 发生黑龙江龙江 4. 6 级
地震(图 5( a)、(b))。

图 5 龙江地震前水位记录到的前驱波
( a)分钟值原始观测曲线;( b)前驱波放大曲线

2 前驱波异常特征分析
2. 1 发震时间分析

统计表明，与慢地震有关的前驱波比前震更普遍，出现的时间主要集中在主震前 7 天
内，从一部分中等地震到特大地震之前都已观测到前驱波，这就说明大的脆性破裂之前，较
小的缓慢破裂在自然界是存在的而且比较普遍。低频前驱波主要表现为先出现、后消失、再
地震。低频前驱波一般出现在震前数小时至 1 周左右时间，具有典型的短临时间预测指标
意义。陈德福(2006)通过对 29 个省市区 120 多个台站归纳出 14 个震例的 36 个潮汐形变
波图像，并将其统称为潮汐形变前驱波图像。对震级与潮汐形变前驱波震中距统计发现，前
驱波震中距与震级似乎有较好的相关性，近似呈对数分布特征;异常出现时间从几十分钟至
6. 5 天。其中，0. 1 ～ 6. 5 天的占 94%，1 ～ 6. 5 天的占 19%，大于 6. 5 天的仅占 5%，即 6. 5 天
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内发生地震的可能性最大。

通过对黑龙江及邻区中强地震前数字化低频前驱波异常分析发现:①2008 年 6 月 10

日内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前，延寿台水位前驱波异常消失距离发震间隔仅为 2 天，延寿台
倾斜前驱波异常消失距离发震时间间隔仅为 7 天。②2008 年 7 月 7 日黑龙江龙江 4. 6 级地
震前，通河台水位前驱波异常消失距离发震间隔仅为 4 天。③2009 年 8 月 5 日吉林抚松
4. 6 级地震前，通河水台位前驱波异常消失距离发震间隔只有 2 个小时，延寿台倾斜前驱波
异常消失距离发震间隔长达 14 天。本文分析发现，黑龙江及邻区数字化前兆低频前驱波异
常等待时间较以往研究得到了扩展，短期有 2 个小时，中期有 2 ～ 7 天，最长不超过半个月，

但优势等待时间在 1 周以内，占 80%。
2. 2 经验公式分析

井水位前驱波现象不是气压、风、降雨等干扰因素的短期突变造成的，可能反映了大震
前震源过程信息(张淑亮等，2005)。高金哲等(2005)通过对井水位在中强地震前长周期的
异常波动现象的研究发现，前驱波异常起始时间与有效观测距离分布范围很广，时间从几分
钟至十几天，很多强震前几小时至十几小时一般就可以记录到井水位长周期异常波动变化，

且主要集中在 7 天以内，占 93%。牛安福(2003)通过总结 1990 年以来我国地震活跃地区
地倾斜观测台站在一些地震前观测到显著的突变性倾斜现象，用最小二乘法拟合，给出了我
国大陆地震前观测到的地倾斜前兆持续时间与地震震级之间的统计关系式，发现异常持续
时间越长，震级越大。其中，震级拟合平均误差为 0. 35 级。同时，采取震级与变形幅度间的
一般性关系模型(罗灼礼，1980)进行拟合，最后得到倾斜异常幅度与地震震级及震中距的
关系模型。其中，震级拟合的平均平方误差为 0. 37 级。本文在借鉴前人的工作基础上，总
结了前驱波异常信息(表 1)，兼顾了不同学科记录到的低频前驱波特征，分学科建立了前驱
波异常特征与地震三要素的统计经验公式。
表 1 前驱波异常信息

异常

台站
测项

异常起

止日期

(年 ．月 ．日)

异常出

现时间

( h)

异常持

续时间

( h)

异常等

待时间

( h)

最大

振幅

最大

周期

(min)

发震时间

(年 ．月 ．日)

震中

位置
震级

震中距

( km)

延寿 水位 2008． 6． 4 ～ 8 149 38 52 32mm 15 2008． 6． 10 阿荣旗 5． 2 550

通河 水位 2009． 8． 5 15 5 6 6mm 11 2009． 8． 5 抚松 4． 6 438

通河 水位 2008． 7． 3 ～ 4 90 5 84 6mm 6 2008． 7． 7 龙江 4． 6 447

延寿 NS 2008． 6． 1 ～ 3 216 42 174 0． 0327″ 32 2008． 6． 10 阿荣旗 5． 2 550
EW 2008． 6． 1 ～ 3 216 45 171 0． 0817″ 48

延寿 NS 2009． 7． 19 416 59 357 0． 0383″ 46 2009． 8． 5 抚松 4． 6 350
EW 2009． 7． 20 ～ 21 394 18 362 0． 0135″ 53

注:异常出现时间是指第一组前驱波出现的时间距离发震时刻的时间;异常等待时间是指最后一组前驱波结束后距

离发震时刻的时间;EW、NS 为竖直摆倾斜测项的方向。

阿荣旗、龙江和抚松地震前水位前驱波最大异常幅度仅为 32mm，周期均在 15min 以
内，前驱波持续累积时长较短，阿荣旗地震前水位前驱波累积时长最长，也只有 38h。异常
结束后 3 天左右发生地震，震中距在 600km 范围内。同时还发现水位前驱波异常具有如下
特征:①振幅与震级、震中距关系不大;②异常持续时间与震级、震中距存在一定的正比关
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系;③震中距与震级存在一定的正比关系;④异常开始到发震时间与异常持续时间存在正比
关系，与震中距、震级关系不大;⑤震级与异常持续时间和震中距存在一定的正比关系，即异
常持续时间越长、震中距越远，震级 M 相对越大;而异常持续时间越长，异常出现至发震时
间也可能越长。根据以上特征，参照以往经验，建立经验公式

M = 2 ． 05 + 0 ． 1lgT + lgＲ(M ± 0 ． 3) (1)
2lgＲ = 1 ． 05M + lgεmax + 0 ． 4 (2)

lgt = ( lgT + 0 ． 05M + 0 ． 67) ± 0 ． 45 (3)

式中 T 为异常持续时间( h)，t 为异常开始到发震时间，εmax 为异常最大幅度，Ｒ 为震
中距。

阿荣旗和抚松地震前竖直摆倾斜前驱波异常最大波动幅值为 0. 01″ ～ 0. 09″持续时间约
50h，异常结束后 7 天发生阿荣旗地震，而抚松地震发生在异常结束后 15 天。两次地震的震
中距分别为 550km 和 350km。同时还发现水位前驱波异常具有如下特征:①振幅与震级、
震中距存在一定的正比关系;②异常持续时间与震级存在一定的反比关系;③震中距与震级
存在一定的正比关系;④异常开始到发震时间与异常持续时间存在正比关系，与震级、振幅、
震中距存在反比关系;⑤震级与异常幅度和震中距存在一定的正比关系，即异常幅度越大、
震中距越远，震级相对越大;而异常持续时间越长，异常出现至发震时间也可能越长。根据
以上特征，参照以往经验，建立经验公式

1 ． 02M = 2lgＲ + 0 ． 5εmax － 0 ． 2lgT(M ± 0 ． 3) (4)

lgＲ = 0 ． 38M + 0 ． 1lgεmax + 0 ． 91 (5)

lg( t ± 72) = 0 ． 05T － 0 ． 02M (6)

式中 T 为异常持续时间( h)，t 为异常结束后等待时间，εmax 为异常最大幅度，Ｒ 为震
中距。

对黑龙江及邻区中强地震前数字化低频前驱波异常统计经验公式进行了检验，检验效
果分为很好、好、差和一般 4 个等级。很好是指震级误差△M≤0. 2、震中距误差△Ｒ≤
20km;实际发震时间在预测时间范围内。好是指△M≤0. 3、△Ｒ≤30km;实际发震时间与预
测时间范围相差 2 天内。差是指△M ＞ 0. 5、△Ｒ ＞ 50km;实际发震时间与预测时间范围相
差 3 天以上。对于不满足以上 3 个条件的检验效果，定义为一般。
表 2 经验公式检验效果表

实发

地震

异常

测项
震级

预测

震级

预测

效果

震中距

( km)

预测震

中距

( km)

预测

效果

异常出

现时间

(天)

预测出

现时间

段(天)

预测

效果

内蒙古阿荣旗 水位 5. 2 5. 0 很好 550 575 好 6. 2 4. 7 ～ 37. 1 很好
黑龙江龙江 水位 4. 6 4. 8 很好 447 457 很好 3. 8 0. 6 ～ 4. 8 很好
吉林抚松 水位 4. 6 4. 8 很好 438 457 很好 0. 6 0. 6 ～ 4. 8 很好

内蒙古阿荣旗 竖直摆倾斜 5. 2 5. 1 很好 550 550 很好 6. 2 2. 2 ～ 8. 2 很好
吉林抚松 竖直摆倾斜 4. 6 4. 6 很好 350 331 很好 15. 2 13. 9 ～ 19. 9 很好

在前驱波异常经验公式检验中，震级、震中距和发震时间检验效果均较为理想(表 2)，
预测震级与实际震级偏差都在 0. 2 级之间，尤其是竖直摆倾斜经验公式预测阿荣旗地震震
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级与实际震级几乎一致;预测震中距与实际震中距偏差很小，除水位经验公式预测阿荣旗地
震震中距为 25km 外，其它地震的震中距偏差均在 20km 范围内，尤其是竖直摆倾斜经验公
式对阿荣旗地震预测震中距与实际震中距一致;实际发震时间也都在预测时间范围内，且主
要集中在所预测时间段的下限阶段。
2. 3 异常时段特征

以往的低频前驱波观测资料多是单台或单手段记录，对一种仪器记录到的前驱波事件
不能从其它台站或者其它观测手段进行佐证(张淑亮等，2011)。本文通过提取分析黑龙江
及邻区数字化低频前驱波异常，发现 3 次中强地震前低频前驱波异常优势等待时间为 7 天，
优势震中距离为 300 ～ 600km，优势手段为形变学科的竖直摆倾斜观测和流体学科的水位观
测。前驱波异常与地震的关系都表现出“竖直摆倾斜异常出现-消失-水位异常出现-消失-发
震-震后无异常”的特点，即先竖直摆倾斜出现前驱波异常，消失后水位出现前驱波异常，在
水位前驱波异常消失后才发生地震。但 3 次地震前前驱波异常特性均不同，阿荣旗地震前，
表现为同一个观测台站，不同测项异常;抚松地震前，表现为不同观测台站，不同测项异常;
龙江地震前则表现为单台单一测项异常，而且不同学科的异常形态也有明显差异，形变表现
为单组固体潮汐畸变异常，流体表现为多组间歇性脉冲异常。

图 6 6 月 1 日 ～ 6 月 11 日阿荣旗地震前竖直摆倾斜和水位前驱波异常时段

2008 年 6 月 10 日内蒙古阿荣旗 5. 2 级地震前，6 月 1 日延寿台竖直摆倾斜出现间歇性
低频前驱波异常，6 月 3 日消失。6 月 4 日延寿水台位同样出现间歇性低频前驱波异常，6
月 8 日消失。异常结束后 2 天，6 月 10 日发生地震。根据前驱波异常出现的规律，形变先
于流体，且均在地震发生前消失。

图 7 7 月 19 日 ～ 8 月 6 日抚松地震前竖直摆倾斜和水位前驱波时段异常

2008 年 8 月 5 日吉林抚松 4. 6 级地震前，7 月 19 日延寿台竖直摆出现间歇性低频前驱
波异常，22 日消失。8 月 5 日地震发生前 4 小时，通河台水位出现间歇性低频前驱波异常，
异常消失后 3 小时发生地震。这一特征符合前驱波“竖直摆倾斜异常出现-消失-水位异常
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出现-消失-发震-震后无异常”的规律，而且形变先于流体，且均在地震发生前消失。
2. 4 异常差异特征

分析发现，水位和竖直摆倾斜前驱波异常均在地震前半个月出现，为临震异常;异常形
态多为扰动、固体潮畸变，异常幅度相对较小;前驱波异常的优势接收方位都为台站西向;接
收前驱波地震震级下限均为 4. 6。前驱波异常在黑龙江地区存在这些共性特征的同时，也
存在着明显的差异性。在异常形态上，竖直摆倾斜前驱波以固体潮畸变形态为主，水位前驱
波多为扰动形态;竖直摆倾斜前驱波异常台站距离震中一般为 350 ～ 550km，水位前驱波异
常台站距离震中略远，但也集中在 450 ～ 550km 的近场区范围内。在异常持续时间上，竖直
摆倾斜前驱波异常持续时间相对较长，为 2 ～ 3 天，水位前驱波异常持续时间次之，一般为几
小时至 2 天以内。在异常等待时间上，竖直摆倾斜前驱波一般在异常结束后半个月发震，水
位前驱波在异常结束后 1 周内发震。在异常出现时间上，钻孔倾斜观测记录的前驱波早于
井水位观测记录的前驱波，二者在出现时间上明显不同步，这主要是因为地壳形变与地下水
位前驱波异常都是在地震孕育过程中断层破裂前的预滑移或预扩展中产生的低频波，是震
前由于应力-应变变化而导致的能量释放，钻孔倾斜以更直观的物理量，先于水位捕捉到这
种应力-应变的变化。牛安福(2003)研究地震短临前兆异常时间特征发现，变形前兆往往发
生在地下流体之前。车用太等(2006)通过一系列理论、实验与观测分析，明确提出:地下水
微动态形成可分为两种过程:岩土力学过程与水动力学过程，岩土力学过程指含水层岩土受
力作用发生地壳变形破坏，并由此引起孔隙压力变化的过程。可见，地壳形变与地下水的前
兆异常之间具有某种直接的成因联系，形变倾斜变化是岩石受到应力作用后的变形反映，流
体水位变化是在岩石受应力后含水层孔隙压力发生改变而产生的次生现象，这也表明形变
学科对地震应力-应变的反映最为直接，而流体学科次之。

3 前驱波异常指标分析

根据赵根模等(2001)的统计，前驱波有效观测距离为 40 ～ 8000km，小于 2000km 的占
81% ;拥有前驱波的主震震级范围很宽，一般 5 级以上地震都有前驱波记录，但以大地震为
主;从主震 P 波到达前至震前数十天都有地震前驱波出现的记录，有一列波动的，也有多列
间续波动的，7 天内发震可能性占 93% ;地震前驱波可持续(或间续)几十个小时，甚至数十
天，说明其震源的活动过程是快于蠕滑、慢于地震的持续(或间续)中速构造运动，是以应力
调整单元为主释放源的慢地震过程，其波源在未来主震震源附近。黑龙江及邻区中强地震
前一个月内可能出现前驱波异常(并在震前消失)，形态多为扰动和固体潮畸变，并可能伴
有不同测项的异常出现。通过本文分析，前驱波异常指标可以概括为以下几个方面。

(1)时间指标。在数字化低频前驱波异常持续时间上，形变异常为 2 ～ 3 天，流体异常
次之，一般为几小时至 2 天内;一般在形变异常结束后一个月内有发震可能，在流体异常结
束一周内有发震可能;如果形变和流体都出现异常，则流体异常结束后 3 天内存在发生地震
的可能，最短为 3 小时。如果单手段(仅竖直摆倾斜)出现异常，则在异常期间可能发震，最
短时间为异常出现几小时内。

(2)空间指标。从形变和流体学科接收到前驱波的台站位置和实际地震空间分布看，
对前驱波接收较为敏感的区域为黑龙江西部，尤其是台站西北部 350 ～ 550km。这一点可能
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跟黑龙江地区西部地震活动性较东部地区活跃，可总结的震例相对较多有关，在此仅供
参考。

(3)强度指标。水位前驱波异常持续时间与震级存在一定的正比关系，异常持续时间
越长，震级越大;竖直摆倾斜前驱波异常最大幅度似乎与主震震级存在一定的正比关系，异
常幅度越大，震级越大。虽然个别震例不显著，但整体来看，统计规律较为明显。记录到流
体前驱波异常的震级下限为 4. 6，其中异常持续时间大于 30 小时，相应震级可能在 5. 0 以
上，而异常持续时间小于 30h，相应震级可能为 4. 6 ～ 5. 0;记录到形变前驱波异常的震级下
限亦为 4. 6，其中竖直摆倾斜最大异常幅度大于 0. 05″，相应震级可能在 5. 0 以上，而最大异
常幅度小于 0. 05″，相应震级可能为 4. 6 ～ 5. 0。

4 前驱波异常机理分析

很多专家、学者对前驱波的前兆意义给予充分肯定(陈运泰等，1979;冯德益等，1984;
Dieterich，1992;Ｒice，1993;李世愚等，2000;吴忠良，2001;车用太等，2002)。大量理论与实
验研究表明，在地震破裂成核过程中或孕震系统进入非线性的临界状态阶段，会涌现出许多
较容易观测到的暂态信号。前驱波可能就是这种信号，是震源在成核过程中发射出来的一
种低频波，是在大的快速破裂发生前，孕震断层面断层盘有一缓慢的运动，发射出长周期波;
震前地壳内的长周期波可能由断层预滑或断裂预扩展产生的，其周期一般为几十秒至几小
时，粘滑前的预滑与破裂前断裂的预扩展可能是产生长周期波的原因;震前短临阶段的亚临
界扩展不仅激发长周期波(前驱波)，而且也常诱发小震事件。

低频前驱波与传统的静力学前兆模式不同，简单理解就是地震前一段时间内出现的前
兆波动信号，属于波动力学的范畴。深入理解就是一种暂态信号，是在震源成核过程中发射
出的一种低频波。初步认定前驱波来源于断层脆韧转换带慢地震过程或断层脆性层的预位
移启动过程，是半脆性层慢破裂激发的低频前兆慢地震波，一旦启动，很容易直接发展成构
造地震。研究结果表明，随着破裂的集结，破裂尺度越来越大，辐射出的波的周期也越来越
长。低频前驱波一般都是在震前几天接收到，是目前已发现的可重复性最强、可靠性最大的
短临前兆异常信息。

通过本文分析和借鉴前人总结，要想记录到有价值的数字化前兆低频前驱波应该具备
3 个基本条件。

(1)要有宽频带、高灵敏度、高精度、高采样率和分辨率的传感器系统。粘滑前的预滑
与破裂前断裂的预扩展可能会产生长周期波，即前驱波，故前驱波是一种弹性波，可以被低
频接收器记录到。没有有效的观测仪器，就无法记录到包含地球物理信息的有效数据。大
地震前低频前驱波信号很容易被系统噪声和环境干扰所淹没，近场区中强地震前低频前驱
波就更加微弱，给分析和研究工作带来极大难度，这就要求前驱波记录仪器具有一定的带宽
及较高的灵敏度，并具有较高的采样率和分辨率，满足这些参数的前兆观测设备是低频波记
录的基础观测条件。

(2)要具备宽频带、承压性、封闭性较好的观测井孔系统。由于地下水的普遍性、流动
性与难压缩性，它形成一个封闭的承压系统时，井水位变化就能客观、灵敏地反映地壳的应
变状念(汪成民等，1981)。对于封闭良好的承压含水层来说，井-含水层系统相当于高灵敏
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度的体应变仪(Bodvarsson，1970;张昭栋等，1988、2000)。同时，水位连通性好能给低频前驱
波的传播提供最佳通道，也是井水位在强地震前记录前驱波的必要条件(张淑亮等，2003)。
延寿台和通河台竖直摆倾斜、水位观测仪器就具备这样的条件。安装在井下的倾斜仪、水位
仪与特殊构造部位的观测井孔共同组成一个天然的地震计，它能够记录到固体潮汐及地震
发生前的异常信息和地震发生时的同震响应，这个天然的地震计也就具有自身的观测带宽
和响应频率。根据波在固体介质中传播的一般规律，波的传播特征与波的频率有关，强震前
产生的低频波更容易传播到远距离，对于中等地震前产生的低频波自然也可以在近场区出
现，因此这种由断层预滑或断裂预扩展产生的应变波便会被部分在方向和频段上与其响应
的钻孔倾斜仪捕捉到，于是延寿台钻孔倾斜就观测到了中强地震前低频前驱波异常。由于
这个天然的地震计是由倾斜仪、水位仪和观测井孔共同组成，把同样的倾斜仪、水位仪，安装
在不同深度的井孔和构造位置，观测不同层位的含水层。因此，即便是天然地震计其响应频
率也不尽相同，自然对低频前驱波的响应特征亦存在明显差异。

(3)要记录到强震前长周期波，就必须找到合适的条件使记录位置处于低频传播的最
佳通道(唐林波等，2002)构造的特殊部位上，即前兆敏感点。黑龙江及邻区中强地震发生
的主动力源来自西太平洋板块向西的俯冲，并且该地区位于西太平洋板块俯冲带前缘的上
方。依舒断裂带是郯-庐断裂向北延伸的部分，是黑龙江省东部地区地震活动的控震构造
带，由于长期受太平洋板块俯冲力和侵入岩活动的作用，其下部边缘(兴凯湖-布列亚山地
块)已侵入太平洋板块，成为环太平洋板块陆缘构造域的一部分。该断裂上的地震活动最
能反映西太平洋板块对东北块体的作用。冯德益等(1984)认为，由断裂预扩展产生的长周
期形变波在距断裂端部一定距离处才明显形成。因此，在黑龙江及邻区具备基本的构造环
境和天然条件来开展低频前驱波的研究。

5 讨论与结论
(1)本文在大量的噪声和干扰排查工作的基础上，提取和分析了黑龙江地区 3 次中强

地震前 5 例水位、竖直摆倾斜数字化低频前驱波异常图像，总结了低频前驱波异常的形态、
特征和指标，初步统计了经验公式，探讨了前驱波异常机理，尤其是近场区中强地震前数字
化低频前驱波特征。

(2)本文探讨了近场区形变、流体低频前驱波异常特征。通过分析发现，低频前驱波异
常主要特征为出现 －消失 －发震，出现时间为震前数小时至半个月，等待优势时间为 7 天，
为临震异常;异常形态多为扰动、固体潮畸变，异常幅度相对较小;优势震中距离为 300 ～
600km，前驱波优势接收方位为台站西部;接收前驱波的地震震级下限均为 4. 6;优势观测手
段为竖直摆倾斜和水位观测。这些特征为探索低频前驱波在黑龙江地区中强地震短临预测
指标提供了帮助。

(3)低频前驱波震级下限和异常等待时间得到了扩展。目前，本文已从 4. 6 级中强地
震的观测记录中提取出了不同测项的低频前驱波异常，扩展了低频前驱波映震震级的下限。
我国地震工作者所揭示的低频前驱波主要出现震前数小时至 7 天左右时间，美国、俄罗斯、
日本等国学者所发现的低频前驱波信号主要出现在震前数分钟至一个半小时左右的时间段
内。本文发现，前驱波异常等待时间短者 2 小时，中期有 2 ～ 7 天，长期不超过半个月。在此
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基础上，分析了前驱波异常的出现时间、持续时间、等待时间以及最大幅度和地震震级、震中
距之间的关系，统计了经验公式，并进行了检验，取得比较满意的效果。

综上所述，黑龙江及邻区中强地震前半个月内存在低频前驱波异常，并在震后消失。由
此我们受到启发，即前驱波作为一种前兆方法的观测研究，可能为黑龙江及邻区这样以孤立
型为主的中强地震的预报探索一条新途径。
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Analysis of abnormal characteristics on digital low-frequency
precursory waves
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Abstract The precursory wave is a kind of transient signals and low-frequency waves in the
process of source nucleation． It is also an important prediction value and reliable short-impending
precursory information． This paper extracted 5 cases of digital low-frequency precursory wave
abnormal images before 3 moderately strong earthquakes in the Heilongjiang and its adjacent area，
and analyzed abnormal morphology，abnormal characteristics and abnormal index of low-frequency
precursory waves． We got a new understanding on the basis of preliminary statistic analysis and
precursory wave abnormal mechanization research． These earthquake cases have greatly enriched
the digital low-frequency precursory wave before moderately strong earthquakes in near field
region，and contribute to the application of low-frequency precursory wave on analysis and
prediction work in the Heilongjiang region．
Key words:The moderately strong earthquakes Low-frequency precursory waves Short-

impending anomaly Study on characteristics
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