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摘要　地震的同震响应包含了地震破裂及传播过程中的大部分信息，因此可用这些同震信

息对地震震源的一些参数进行估计。２０１４年 ９～１２月，马鲁古海发生 ５次 ＭＳ６１～７１强震，北京

地震台的 ｇＰｈｏｎｅ重力仪均有同震响应。本文从首波初至、地震频带响应、地震面波、同震变形幅

度、同震持续时间等方面分析了重力仪的同震响应特征，并与 ＳＴＳ２宽频带地震计进行了波形对

比分析。结果表明，相对于宽频带地震计，ｇＰｈｏｎｅ重力仪亦能提供丰富的由地震引起的地面运

动信息，其首波初至、地震频带响应等与宽频带地震计有高度相似，且 ｇＰｈｏｎｅ重力仪对长周期地

震面波的响应很好，表现出其独有的特性。
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０　引言

利用固体潮汐观测数据可以很好地反映地球固体潮汐的日波、半日波特征及地震孕育

过程的中期特征（陈德福等，１９９５），近年来数字化观测采样率的大幅度提高，丰富了潮汐观
测的震前变化信息（张晶等，２００３），如地震前短周期的脉动、突跳及前驱波等短临信息及全
球大地震的同震形变等（刘洪斌等，２０１２；蒋骏等，２０１２）。借助于形变观测有可能建立形变
异常与远震的关系或研究远震对形变观测的影响（荆燕等，２００７；孙毅等，２００５）。相对于其
它重力仪，ｇＰｈｏｎｅ重力仪的采样周期由以前的小时、分钟提升至秒，因此秒值观测资料给我
们提供了更丰富的地震信息（王林松等，２０１２）。

地震引起的同震形变波包括了地震破裂及传播过程中的大部分信息，因此可用这些同

震信息估计地震震源的一些参数（万永革，２００７），通过对同震形变波物理性质的研究，有益
于认识短临前兆的动力学特性（牛安福等，２００５），因此，同震响应已经逐渐成为地震前兆研
究的热点之一（陈大庆等，２００７；付虹等，２００７）。国外对同震响应研究已取得明显进展，特别
是在利用重力仪对地震的观测方面（Ｂｅｎｉｏｆｆｅｔａｌ，１９６１；Ｎｅｕｍｅｙｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｒｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ，
２０１１；Ｒｏｕｌｔｅｔａｌ，１９８６；ＶａｎＣａｍｐ，１９９９）。例如，Ｎｉｅｂａｕｅｒ等（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｇｌａｃｏｓｔｅ．ｃｏｍ）
利用位于科罗拉多的 ５台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪对发生在 ２００６年 １１月的日本千岛群岛 ８２级地震
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进行观测的结果表明，５台 ｇＰｈｏｎｅ对地震的响应几乎一致，表现了 ｇＰｈｏｎｅ重力仪观测质量
优秀的一致性。在国内，牛安福等（２００５）研究了强地震引起的同震形变响应，还分析了印度
尼西亚强地震引起的同震形变波（牛安福等，２００６）。张雁滨等（２００８）进行了宽频地震计及
倾斜仪、重力仪对长周期波动信号的综合观测，周磊等（２０１３）利用 ｇＰｈｏｎｅ重力仪的记录研
究了汶川 ８０级地震高频信号。但尚未见到过往有关采用 ｇＰｈｏｎｅ重力仪对发生在同一震源
位置地震（重复地震）的同震响应研究的报道，也未见对 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与宽频带地震计记录
波形的深入分析。因此，笔者采用分辨率高、信噪比好、稳定性强的 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与地震仪
记录波形对比来研究同震响应。

本文选取 ２０１４年在马鲁古海发生的 ５次 ＭＳ＞６０地震，利用北京地震台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪
的观测数据从首波初至、地震频带响应、地震长周期面波、同震变形幅度、同震持续时间等方

面分析了重力仪的同震响应特征，并与 ＳＴＳ２宽频带地震计进行了波形对比分析。结果表
明，相对宽频带地震计，ｇＰｈｏｎｅ重力仪亦能提供丰富的由地震引起的地面运动信息，且独具
特性。

１　北京地震台重力观测概况

北京地震台隶属中国地震局地球物理研究所，是国家Ⅰ类台。观测山洞处于京郊燕山
地震带上，南倚香峪大梁，北临海淀平原，出露的地层为侏罗系砂岩层，为绿色宁质粗砂或中

砂岩，胶结致密、坚硬，成厚层状，地貌上形成陡坎。地势南陡北缓，沟谷发育，排泄条件良

好，台站附近没有大的水体（刘端法等，２００４）。该观测山洞 １９７８年设计、施工，１９８２年底竣
工投入使用。观测室上覆盖层约为 ２５ｍ，进深约为 １１０ｍ，采用双层被覆，至仪器安装处有 ５
道密封门，洞温约为 １２７℃，日变＜００５℃，年变＜０５℃，湿度约为 ７０％。２００７年 ５月在洞室
内安装了 ｇＰｈｏｎｅ重力仪，观测资料稳定、可靠、连续。

ｇＰｈｏｎｅ重力仪是由美国 Ｍｉｃｒｏｇ公司生产的金属弹簧相对重力仪，可调测程为 ７０００×
１０－５ｍ·ｓ－２，直接测程为 １００×１０－５ｍ·ｓ－２，分辨率为 ０１×１０－８ｍ·ｓ－２，仪器每月零漂小于 １×１０－５

ｍ·ｓ－２，可保证仪器的长期观测而不用调整量程。该仪器核心传感器是 Ｍｉｃｒｏｇ＆Ｌａｃｏｓｔｅ公
司生产的零长弹簧系统（ｚｅｒｏｌｅｎｇｔｈｓｐｒｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）。仪器对 Ｍｉｃｒｏｇ＆Ｌａｃｏｓｔｅ公
司传统的 Ｇ型重力仪进行了升级，增加双层恒温结构，保证仪器不受外界温度变化的影响，
同时对内层空间进行真空处理，减少了外部气压变化对仪器的影响。由于 ｇＰｈｏｎｅ引入了新
技术以降低漂移，因此可对非常长周期的信号进行积分（比如以年为单位的固体潮）（韦进

等，２０１２），又由于 ｇＰｈｏｎｅ对高频信号的响应绝佳，它又可以用来观察非周期性的振动如地
震活动（韦进等，２０１１）。

２　同震响应基本特征

据中国地震台网测定，２０１４年在马鲁古海共发生 ５次 ＭＳ＞６０地震（表 １）。北京地震台

的 ｇＰｈｏｎｅ重力仪都记录到了这５次地震的同震形变波，图 １为这５次地震的同震曲线（分钟
值残差微伽），同震响应参数见表 ２。

２０１４年 ９月 １０日 １０时 ４６分马鲁古海发生 ＭＳ６１地震（图 １（ａ）），地震发生前重力仪
的观测曲线是光滑的，固体潮汐清晰。在分钟值残差数据序列（图 ２）中看出，１０点 ５３分，即

４５５
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表 １ ２０１４年马鲁古海 ５次 ＭＳ６０以上强震基本参数

序号 日期／年月日 时刻／时：分：秒 纬度／（°） 经度／（°） 深度／ｋｍ 震级 ＭＳ 震中距／ｋｍ

１ ２０１４０９１０ １０：４６：０８ －０．２ １２５．１ ４０ ６．１ ４５６３

２ ２０１４１１１５ １０：３１：４２ ２．０ １２６．５ ５０ ７．１ ４３５４

３ ２０１４１１２１ １８：１０：２１ ２．３ １２７．１ ６０ ６．５ ４３３７

４ ２０１４１１２６ ２２：３３：４５ ２．０ １２６．５ ５０ ６．８ ４３５４

５ ２０１４１２２１ １９：３４：１５ ２．２ １２６．６ ５０ ６．２ ４３３５

主震发生后 ８ｍｉｎ，重力仪分钟值曲线出现了跳动；随后开始振荡，于 １１时 ０７分达到最大波
峰值 ４５９５８×１０－８ｍ·ｓ－２；随即大幅度振荡下降，于 １１时 ０９分达到最小波谷值 ４４３４３×
１０－８ｍ·ｓ－２；１１时 ３７分，曲线振荡幅度明显减小，于 １１时 ５２分基本恢复光滑，回到震前的趋
势线上，没有阶跃。同震响应持续时间约 ５７ｍｉｎ，振幅大小为 １６１５×１０－８ｍ·ｓ－２。

２０１４年 １１月 １５日 １０时 ３２分马鲁古海发生 ＭＳ７１地震（图 １（ｂ）），地震发生前重力仪
的观测曲线是光滑的，固体潮汐清晰。在分钟值残差数据序列（图 ３）中可看出，１０时 ３９分，
即主震发生后 ７ｍｉｎ，重力仪分钟值观测曲线出现突跳；随后开始振荡加剧，于 １０时 ５２分达
到最小波谷值 ２８８５１５×１０－８ｍ·ｓ－２；之后便大幅度振荡上升，于 １０时 ５４分达到最大波峰值
２９９１６８×１０－８ｍ·ｓ２；１１时 ４６分，曲线振荡幅度明显减小，于 １４时 ０１分基本恢复光滑，回到
震前的趋势线上。同震响应持续时间约 ２０１ｍｉｎ，振幅为 １０６５３×１０－８ｍ·ｓ－２。

２０１４年 １１月 ２１、２６日和 １２月 ２１日，该地区又发生 ３次 ＭＳ＞６０地震，北京台重力仪的
响应特征均为同震波动振荡（图 １（ｃ）～（ｅ））。响应特征见表 ２。

３　同震波形特征分析

形变前兆观测的数字化使得记录同震形变成为可能，但由于采样的局限性，震时形变波

反映的主要是远场面波。同震响应主要集中在面波频段，其主要特征包括面波衰减特征、最

大变形幅度及同震持续时间等。

３．１　长周期地震面波
本文以 ２０１４年 １１月 １５日的 ＭＳ７１强震为例，计算了瑞雷面波的理论到时，并与

ｇＰｈｏｎｅ重力仪记录的面波到时进行对比分析（图 ４）。随着面波环绕地球的传播，在观测点
与震中的全球正向和反向弧途径上会再次出现地震波响应信号。由于震后余震的干扰，致

使震后瑞雷波的记录辨别有些困难，但能够比较清晰地看到震后有 ７个独立的瑞雷面波到
达观测点，并且长周期瑞雷波幅值逐渐衰减（图 ４）。

与 ＳＴＳ２地震计的地震图中记录一致，ｇＰｈｏｎｅ重力仪也记录到了一长串近似谐波的波
列，即面波（面波一般在震中距超过 １０°以后出现在地震图中）。面波的振幅和周期在时域
上是变化的，到达愈早的波列其周期愈大，表现出正常面波的正频散现象（图 ５）。
３．２　最大变形幅度

最大变形幅度是指在仪器本身采样间隔状态下观测到的同震波形幅度最大值（杨婕等，

２０１１）。据牛安福等（２００５）研究成果，最大响应幅度与地震震级之间的关系为
ＭＳ＝ａ＋ｂｌｇＡｍａｘ≥ ａ＋ｂｌｇＡｉ

５５５
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图 １　北京台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪对马鲁古海 ５次地震的响应曲线

６５５
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表 ２ 北京台重力仪对 ２０１４年马鲁古海 ５次强震的同震响应参数

发震时刻

／年月日
时：分：秒

震级

ＭＳ
初动时刻

／时：分：秒
初动到时

／ｓ
最大波值

／１０－８ｍ·ｓ－２
最小波值

／１０－８ｍ·ｓ－２
波幅

／１０－８ｍ·ｓ－２

响应

持续时间

／ｍｉｎ

响应

形态

２０１４０９１０
１０：４６：０８

６．１ １０：５３：４５ ４５７ ４５９．５８ ４４３．４３ １６．１５ ５７
波动

振荡

２０１４１１１５
１０：３１：４２

７．１ １０：３９：０３ ４４１ ２９９１．６８ ２８８５．１５ １０６．５３ ２０１
波动

振荡

２０１４１１２１
１８：１０：２１

６．５ １８：１７：４１ ４４０ ２７６９．５５ ２７３４．８１ ３４．７４ ５５
波动

振荡

２０１４１１２６
２２：３３：４６

６．８ ２２：４１：０７ ４４１ ２７０５．１５ ２６５９．５３ ４５．６２ １２３
波动

振荡

２０１４１２２１
１９：３４：１４

６．２ １７：４１：３４ ４４０ ２６６９．６７ ２６４４．４４ ２５．２３ ３３
波动

振荡

图 ２　２０１４年 ９月 １０日北京台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪同震响应曲线（分钟值残差数据）

图 ３　２０１４年 １１月 １５日北京台重力仪同震响应曲线（分钟值残差数据）

其中 ＭＳ为震级；Ａｍａｘ为测得的最大幅度；Ａｉ为单个的响应幅度。
从数字观测资料的异常形态（表 ２）看，北京台重力仪对马鲁古海这 ５次地震的同震响

应均呈脉冲波动式，震级与同震幅度有一定关联。表 ２给出的 ６１级地震的响应幅度明显较

７５５
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图 ４　ｇＰｈｏｎｅ重力仪的瑞雷面波记录

小，波幅仅有 １６１５×１０－８ｍ·ｓ－２；７１级地震的波幅则最大，达 １０７１７×１０－８ｍ·ｓ２，基本上反映
了震时响应幅度与地震震级之间的正比关系，即震级越大，其响应幅度越高。

３．３　同震持续时间
同震持续时间与观测仪器的分辨率有关，分辨率高的仪器，其记录到的同震变化可能会

更长一些。对于同样的观测仪器，震级大的地震释放出的能量更多，同震持续时间则更长，

如马鲁古海 Ｍ６２地震的同震响应时间约为 ３３ｍｉｎ，而 Ｍ７１地震的同震持续时间最长，约为
２０１ｍｉｎ。这反映出同震响应持续时间与地震震级间有较密切的关系，强地震引起的响应持
续时间比中等地震要长。

４　ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计记录波形的对比分析

在北京台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪观测山洞内，还安装有 ＳＴＳ２宽频带地震计。为更深入分析
ｇＰｈｏｎｅ重力仪对地震引起的地面运动信息响应，我们将两者的波形数据进行对比分析。因
ｇＰｈｏｎｅ重力仪原始数据为秒值采样，同样也用 ＳＴＳ２地震计的秒采样频段数据（取垂直向）。
２０１４年 １１、１２月马鲁古海的 ４次地震，具有几乎相同的发震位置，震中距几乎相等（表 １），
故可看作是同一地点、同一断层的重复地震，这为验证重力仪的同震响应提供了更好的机

会。图 ５（ａ）～（ｄ）分别为 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计记录的这 ４次地震的波形曲线。

４．１　首波初至
由图 ５（ａ）～（ｄ）、图 ６可以看出，ｇＰｈｏｎｅ重力仪记录的这 ４次地震均能清晰显示初动时

刻和方向。初动到时分别为 ７分 ２１秒、７分 ２０秒、７分 ２１秒、７分 ２０秒（表 ２）；由于发震位
置相同、震中距相等，考虑仪器采样间隔为 １ｓ，可以认为初动到时是相同的。这 ４次地震的
震中距约为 ４３５０ｋｍ，地震首波为地幔折射波 Ｐ，由 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计垂直向的
对比曲线可见，两者的 Ｐ波初动高度一致（初至到时、初动方向），并且 ４次（重复）地震的 Ｐ
波到时、初动方向均相同。这表明 ｇＰｈｏｎｅ重力仪对地震形变波的响应高度灵敏，而且正确。
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图 ５　ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计同震波形对比曲线

图 ６　ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计速度值

４．２　地震频带响应
马鲁古海 ２０１４年 １１、１２月 ４次地震的震中距在 ４０°左右，属远震。远震初至震相为地

幔折射波 Ｐ，一般远震记录到的波包括地幔折射波、地表反射波及转换波、核面反射波及转
换波、地核穿透波和面波等。由图 ５（ａ）～（ｄ）可以看出，ｇＰｈｏｎｅ重力仪对地震频带响应灵
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敏、丰富，具有较宽的频带。因 ｇＰｈｏｎｅ的高灵敏特性可以清晰地观察到其记录的同震波形
与 ＳＴＳ２记录的地震波在垂直方向上基本一致。在 ｇＰｈｏｎｅ重力仪时间序列的同震曲线中，
Ｐ波、ＰＰ波、Ｓ波与瑞雷面波（通常被标记为 Ｒ）均能比较清晰地辨别出来，而且能探测到瑞
雷波的衰减，并可明显地反映面波频散现象。

将 ２０１４年 １１月 １５日 ＭＳ７１地震的垂直加速度信号进行积分计算后得到其速度值。
图 ６为 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计的速度值在不同时间段内的对比曲线（时间长度为
５ｍｉｎ）。由图 ６可以看出，加速度信号积分曲线 ｇＰｈｏｎｅ保持了与 ＳＴＳ２相当程度的一致性。

５　认识与讨论

２０１４年 ９～１２月马鲁古海发生 ５次 ６０级以上强震。通过对北京台重力仪记录到的同
震形变波资料进行分析，得到以下结论：

（１）２０１４年 ９～１２月马鲁古海 ５次 Ｍ＞６０地震在北京台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪记录到了每次地
震的同震形变波，说明北京台的重力仪对震级较大的远震映震能力很强。

（２）北京台重力仪在马鲁古海这 ５次强震之后均出现同震脉冲波动，震后曲线快速恢复
光滑，回到震前趋势，没有阶跃，漂移速率也未改变。表明该仪器稳定性较好。

（３）对 ｇＰｈｏｎｅ重力仪与 ＳＴＳ２地震计在地震频带响应、首波初至及面波频散等方面进
行比较后发现，ｇＰｈｏｎｅ重力仪对地震引起的地面运动信息的反应高灵敏度。记录的地震事
件与震源破裂时地震矩释放过程大致吻合，表明具有超大动态量程和高灵敏度的 ｇＰｈｏｎｅ重
力仪记录的高频数据对地震破裂过程研究具有重要意义。

（４）这 ５次远震都发生在马鲁古海中，震中距几乎相同，同震形变波的初动明显，首波到
时也相同。

（５）同震响应的波幅与震级有较强的依赖关系，即震级越大，响应幅度越高；同震持续时
间与震级亦有一定关系，巨大远震，脉冲的延续时间较长，观测曲线一般是振荡数小时后恢

复光滑，如果还有多个余震，则出现多组脉冲振荡。但两者间无严格的线性关系。

（６）本文的研究还有很多不足之处。由于震例较少，因此对不同震中距地震的响应特征
以及对同震持续时间与震级间的关系未作深入研究，这都有待于进一步的工作。
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