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新疆精河 ６．６级地震前
温泉水平摆异常特征分析
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摘要　２０１７年 ８月 ９日新疆精河发生 ６６级地震，本文以温泉台水平摆观测数据为研究对

象，首先研究温度、水位对其影响，结果表明，水平摆 ＮＳ向倾斜量滞后气温约 １１４天，它们之间

的相关系数为 －０．６２０１９５；ＥＷ向倾斜量滞后气温 ４４天，相关系数为 ０８４４９９７８；ＮＳ向倾斜量滞

后水位约 １７天，相关系数为 －０．６８８６２７９。然后，利用回归分析，选取适当的回归模型剔除温度、

水位对温泉台水平摆观测数据的影响。最后，对回归残差序列进行分析。研究认为，精河 ６６级

地震前温泉台水平摆倾斜量的异常特征为：①ＮＳ分量自 ２０１５年 １０月 ２９日之后的年变畸变，精

河地震发生后，于 ２０１７年 ８月 １１日转向 Ｎ倾，异常结束；②ＥＷ向倾斜量自 ２０１６年 ５月 １３日起

出现持续 Ｅ倾变化，截至地震发生时 Ｅ倾幅度达 ０８８″。
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０　引言

我国是世界上受地震灾害影响最严重的国家之一（李莹等，２０１５）。地震能不能有效预
测是目前困扰地震研究的科学难题（孟宪纲等，２０１６），通过分析国内外预测成功与失败的震
例发现，地震前兆异常具有复杂性，异常与地震间关系的不确定性表现为“有异常无地震”

“有地震无异常”不同地区因地壳结构差异导致前兆时空分布特征的不同”“不同成因类型

地震其前兆表现不同”“同一地区地震前兆的重复现象”等（焦明若等，１９９８ａ、１９９８ｂ）。造成
前兆复杂性的根本原因是孕震的物理力学过程的复杂性，这其中包括地质构造、孕震环境、

动力学过程、震源破坏机制、破裂发展过程等多方面的复杂因素（焦明若等，１９９８ａ、１９９８ｂ）。
而形变台站建在地壳表层，因此，不可避免地会受到各种因素的影响，这也就意味着在测量
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（观测）值中不仅包含来自地球内部的地形变信息，还可能不同程度地包含了来自地球外部

的信息（中国地震局监测预报司，２００８）。这给地震前兆异常的识别带来了更大的困难。
据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分，新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县发

生 ６６级地震（４４２７°Ｎ，８２８９°Ｅ），震源深度 １１ｋｍ，极震区烈度Ⅷ度（８度），此次地震灾区主
要涉及博尔塔拉蒙古自治州精河县、博乐市，伊犁哈萨克自治州尼勒克县、伊宁县，塔城地区

乌苏市及新疆生产建设兵团第 ５师 ８个团场的 ３３个乡镇。本文以温泉台水平摆测项为研
究对象，首先研究温度、水位对观测数据的影响特征；然后利用回归分析，选取适当的回归模

型剔除温度、水位对观测数据的影响；最后对回归残差序列进行分析，研究精河６６级地震前
温泉台该测项的异常特征。

１　台站观测环境、地质构造及观测系统介绍

温泉老台位于北天山地震带西段，地质构造上处于准噶尔盆地西侧、博罗科努山北麓、

博尔塔拉断凹西部。博尔塔拉深大断裂（ＥＷ向）的南盘是上升盘，在地表可见岩石破碎，物
探资料显示有 ＳＮ向次生断裂存在。台站周边主要断裂带有阿拉套断裂带、科古琴断裂带、
喀什河断裂带、库木松契克断裂带、博阿断裂带等。该监测区中强震活动强度较大，１７６５年
以来共发生 ２０次 ５级以上地震，其中，６级地震 ９次，７级地震 １次，８级地震 １次，如 １７６５、
１９７３年精河 ２次 ６级地震，１９４４年 ３月 １０日乌苏县与尼勒克交界处 ７３级、６５级地震，
１８１２年伊犁盆地北缘断裂上发生的尼勒克 ８级地震等，１９７８年在该地区发生温泉震群（新
疆维吾尔自治区地方志编纂委员会，２００２）。温泉水平摆观测台站在精河 ６６级地震微观震
中的 ＮＷ向，两者相距 １６７ｋｍ（图 １）。

图 １　精河 ６６级地震与温泉水平摆观测台位置关系

温泉水平摆观测山洞地处准噶尔盆地西侧博鲁克努山北麓的华力西期花岗岩山体中，

地理坐标为 ４４９６°Ｎ、８１００°Ｅ，高程 １４１０ｍ，山洞进深 ４３ｍ，洞内年温差小于 １２℃，日温差小
于 ０１℃，被覆 ３５ｍ，被覆岩层存在小的裂隙，开春融雪水、夏季雨水可轻微渗入洞中，相对湿
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度较大，达到 ９８％。倾斜观测墩为花岗岩大理石，长 １２０ｃｍ，宽 ９０ｃｍ，高 ３０ｃｍ。
温泉台水平摆观测始于 １９８６年 ６月，１９８６～２００６年观测仪器为 ＳＱ７０石英水平摆倾斜

仪，记录方式为照相式记录。２００７年 １２月，按照“十五”数字地震观测网络项目改造要求对
温泉 ＳＱ７０型石英摆倾斜仪进行了数字化改造，改造后仪器为 ＳＱＱⅡ型数字化石英倾斜
仪，辅助观测有气象三要素仪等。ＳＱＱⅡ仪器故障率低，与原模拟观测相比，降低了人为进
洞带来的干扰，观测数据实现了自动采集及远程调收、标定等智能化；观测曲线光滑，固体潮

汐清晰、规则，资料连续可靠。

图 ２　２０１０年 １月 １日～２０１７年 ８月 ８日温泉台水平摆倾斜量（ａ、ｂ）、水位（ｃ）、温度（ｄ）

２　数据分析

图 ２为温泉台水平摆两分量与水位、温度间的时序曲线图。由图 ２可见，两分量均与温
度、水位的趋势性变化不一致。根据干扰异常成因上的相关性原则，出现的异常动态与其可

能的影响因素之间存在成因上的相关性，例如大气降水的渗入补给，一定表现为观测井水位

的上升（车用太等，２０１１）。温泉水平摆的趋势性变化与温度、气压、水位的影响无关。因此，
本文选用最佳逼近多项式去除温泉台水平摆两分量变化趋势（图 ３）。

为研究温泉台水平摆倾斜量与气温、水位间的关系，我们计算了温泉台水平摆倾斜量与

气温、水位间的相关系数及其与滞后天数间的关系（图 ４）。由图 ４可见，温泉台水平摆 ＮＳ
向倾斜量滞后气温约 １１４天时，它们之间的相关系数为－０．６２０１９５；ＥＷ向倾斜量滞后气温
４４天时，相关系数为 ０８４４９９７８；ＮＳ向倾斜量滞后水位约 １７天时，相关系数为 －０．６８８６２７９。

３４７
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图 ３　温泉台水平摆倾斜量与最佳逼近多项式拟合之差

图 ４　温泉台水平摆两分量滞后气温、水位天数与相关系数间的关系

温泉台水平摆倾斜量与气温、水位的散点图见图 ５。
回归分析能在一定程度上剔除气象因素的影响，有助于地震异常的识别（邢喜民等，

４４７
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图 ５　温泉台水平摆倾斜量与气温、水位散点图

２０１５）。为剔除温度、水位对温泉台水平摆倾斜量的影响，由相关系数及图 ５可记温泉台水
平摆观测数据为 ｙ，温度为 ｘ，水位为 ｚ，对 ＮＳ分量，利用回归分析得到回归方程

ｙ＝３．０２４４×１０－３ｚ２－５．００３ｚ＋０．２９３１ｘ２－４．１９５ｘ＋１．７５４×０３ （１）
由回归分析输出结果可知，变量对应的 Ｐ值均小于 ００５的显著性水平，剩余方差的估计值

σ２＝１１９５２，Ｆ统计量的估计值为６７９７，由对应的Ｐ值为２２ｅ－１６说明回归方程是显著的，但

可决系数 Ｒ２＝０４９５７、修正可决系数 Ｒ２＝０４９５则说明，方程的拟合效果一般。因此，我们认
为式（１）在一定程度上能剔除温度、水位对温泉台水平摆 ＮＳ分量的影响。

对 ＥＷ分量，得到回归方程
ｙ＝２．９１８１ｘ－１１１．８２３７ （２）

从回归分析输出结果可知，变量对应的 Ｐ值均小于 ００５的显著性水平，剩余方差的估计值

σ２＝１８８５２，Ｆ统计量的估计值为 ７０２３，由对应的 Ｐ值为 ２２ｅ－１６说明回归方程是显著的，由

可决系数 Ｒ２＝０７１６８、修正可决系数 Ｒ２＝０７１６７则说明，方程的拟合较好。因此，我们认为

式（２）可以较好地剔除温度对温泉台水平摆 ＥＷ分量的影响。得到的回归残差序列见图 ６。

５４７
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图 ６　温泉台水平摆两分量与气温回归分析残差曲线

３　温泉台水平摆倾斜量异常特征分析

由图 ６可见，温泉台水平摆倾斜量在利用回归分析剔除气温、水位的影响后，ＮＳ分量每
年基本都有双峰、双谷的特征，其波峰波谷转折时间统计见表 １。由表１可见，ＮＳ分量第 ２

表 １ 温泉台水平摆 ＮＳ分量倾斜量

回归残差曲线转折时间统计

年份

波峰日期

（月日）
波谷日期

（月日）

　 １ ２ １ ２

２０１０ ０５３０ １２１７ ０３１４ ０８３１

２０１１ ０６０１ ０３０８ ０９３０

２０１２ ０４１８ １２２０ ０２０９ ０９１４

２０１３ ０５２２ １２１７ ０２１０ ０９２４

２０１４ １２１１ ０３０４ ０９０９

２０１５ ０５１３ １０２９ ０２２２ ０７２５

２０１６ ０６０７

２０１７ ０１１９ ０６０１

个波峰转折时间基本均为 １２月，但
２０１５年第 ２个波峰转折时间为 １０月 ２９
日，之后持续 Ｓ倾，２０１６年 ２月 １１日发
生了新源 ＭＳ５０地震，之后温泉台水平
摆 ＮＳ分量持续 Ｓ倾，至 ２０１６年 ６月 ７
日转向 Ｎ倾，与以往 ３月份转向 Ｎ倾相
比，推迟了近３个月，其异常变化特征与
之前完全不符。因此分析认为，２０１７年
８月 ９日精河 ＭＳ６６地震前温泉台水平
摆倾斜量的异常特征为：①ＮＳ分量自
２０１５年 １０月 ２９日之后的年变畸变，结
合图 ２可见，精河 ＭＳ６６地震发生后，于
２０１７年 ８月 １１日转向 Ｎ倾，异常结束；
②ＥＷ分量自 ２０１６年 ５月 １３日起出现

６４７
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持续 Ｅ倾变化，截至地震发生时 Ｅ倾幅度达 ０８８″，目前，异常依然持续。对比图 ６与图 ２、３
发现，在剔除温度、水位之后，温泉台水平摆倾斜量异常特征更加清晰、明显。

４　讨论与结论

地震是一种极其普通和常见的自然现象，由于地壳构造的复杂性和震源区的不可直观

性，对其孕育、发生及成因、机制，至今尚无完满的解答（杨龙，２０１５）。虽然对“地震能否预
报”一直存在争论，但众多大地震的震例研究表明，前兆异常会或多或少地出现在地震孕育

过程的不同阶段（吴中海等，２０１３）。另一方面，由于形变台站是一个多输入、单输出的精密
动态观测系统，这就意味着在其测量值中不仅包含来自地球内部的地形变信息，还包含来自

地球外部的信息，这对于异常的识别会带来更大的困难。本文研究表明，温泉台水平摆 ＮＳ
向倾斜量年变形态主要受气温、水位的影响，其中，相位滞后气温约 １１４天，它们之间的相关
系数为－０．６２０１９５，滞后水位约 １７天，相关系数为－０．６８８６２７９；温泉台水平摆 ＥＷ向倾斜量年
变主要受气温的影响，其中，相位滞后气温 ４４天，相关系数为 ０８４４９９７８。利用回归分析得
到回归残差序列，对残差序列的分析表明，２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震前温泉台水平摆
的异常特征为：ＮＳ分量自 ２０１５年 １０月 ２９日之后的年变畸变，结合图 ２可见，精河地震发生
后，于 ２０１７年 ８月 １１日转向 Ｎ倾，异常结束；ＥＷ向倾斜量自 ２０１６年 ５月 １３日起出现持续
Ｅ倾变化，截至地震发生时 Ｅ倾幅度达 ０８８″。由回归方程检验参数可知，由于温泉台水平
摆 ＮＳ分量受温度、水位的双重影响，虽然回归方程是显著的，但拟合效果却一般。这可能是
由于温泉台水平摆 ＮＳ分量受温度、水位的双重影响，单独分析每一影响因素对其影响特征
时，另一影响因素会影响正确的判定。此外，研究震前异常的幅度仍有一定的困难，虽然在

此次地震异常的识别中仍未能建立异常幅度、异常持续时间与地震之间的关系，但笔者认为

这种尝试仍将有助于促进地震的物理与数值预测的发展。

参考文献

车用太、鱼金子、刘成龙等，２０１１，判别地下水异常的干扰性与前兆性的原则及其应用实例，地震学报，３３（６），８００～８０８。

焦明若、张国民，１９９８ａ，地震前兆复杂性成因机理研究的讨论（一）———地震前兆复杂性的表现形式，地震，１８（１），１４～２０。

焦明若、张国民，１９９８ｂ，地震前兆复杂性成因机理研究的讨论（二）———地震前兆复杂性成因机理，地震，１８（２），１１２～１１８。

李莹、姜金征、蒋越等，２０１５，辽阳灯塔 ５１级地震应急工作的分析和建议，城市与减灾，（２），２７～３０。

孟宪纲、王庆良、陈聚忠等，２０１６，康定 ＭＳ６３地震前形变场变化与区域地震活动性，地球物理学进展，３１（５），１９８６～１９９０。

吴中海、赵根模，２０１３，地震预报现状及相关问题综述，地质通报，３２（１０），１４９３～１５１２。

新疆维吾尔自治区地方志编纂委员会，２００２，新疆通志（地震志），乌鲁木齐：新疆人民出版社。

邢喜民、孙吉泽、张治广，２０１５，榆树沟定点形变受气象因素影响分析及典型震例，大地测量与地球动力学，３５（１），１６２～

１６６。

杨龙，２０１５，钢筋沥青隔震装置的位移控制研究及工程应用，博士学位论文，长沙：湖南大学。

中国地震局监测预报司，２００８，地形变测量，北京：地震出版社。

７４７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｅｎｑｕａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅＪｉｎｇｈｅＭＳ６６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＸｕＬｕ１）　ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕｉ２）　ＸｉｎｇＸｉｍｉｎ１，３）

１）ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＹｉｌｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｉｎｇ８３５０００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

２）ＨｅｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３０００，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

３）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｍａｇｎｉｔｕｄｅ６６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＪｉｎｇｈｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｏｎＡｕｇｕｓｔ９，２０１７．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．
ＷｅｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＷｅｎｑｕａｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｓｐａＮＳｔｏｌａｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ
１１４ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ－０６２０１９５．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅＥＷ ｉｓ４４ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ
０８４４９９７８．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ１９ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ－０６８８６２７９．ＷｅｎｑｕａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＮＳｔｏｌａｇｇｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｂｏｕｔ１７ｄａｙｓ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ－０６８８６２７９．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｅｌｅｃｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｎ
ｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭＳ６６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｃｌｕｄｅ：（１）ＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｆｔｅｒＯｃｔｏｂｅｒ２９，２０１５ｓｈｏｗｓａｎａｎｎｕａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｉｎＡｕｇｕｓｔ１１，２０１７
ｔｕｒｎｓｔｏＮｔｉｌｔ，ａｎｄｅｎｄｓａｓａｎａｂｎｏｒｍａｌ．（２）ＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍＭａｙ１３，２０１６ｏｎｂｅｇａｎｔｏｓｈｏｗ
ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＥｔｉｌｔｃｈａｎｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｔｈｅＥｔｉｌｔｒｅａｃｈｅｓａｓｍｕｃｈａｓ０８８″．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＪｉｎｇｈｅＭＳ６６ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｗｅｎｑｕａｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍ；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

８４７

ＣＭＹＫ


