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摘要　针对仪器运行状况和外界环境等影响观测质量的因素，以及台站所处地质构造不同

对台站影响的问题，采用位于鄂尔多斯块体北缘的乌加河台、包头台、乌海台 ２０１５～２０１７年 ＤＳＱ

水管倾斜仪的观测资料，对比分析 ３个台站的年零漂、相对噪声水平 Ｍ１、Ｍ２波潮汐因子 γ值均

方差等特征参数，并进行同震响应分析。研究表明，包头台水管仪的观测质量优于其它台站，主

要是体现在零漂小、精度高、稳定性好，研究结果为评定水管仪观测质量提供了科学依据。同震

响应的延迟时间与震中距相关，最大振幅与震级间呈正相关，与震中距间呈负相关。
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０　引言

地倾斜观测是地震前兆监测的主要手段，其观测的对象是瞬时地平面相对大地水准面

之间角度随时间的变化（熊先保等，２０１３）。借助数字化地倾斜观测仪可观测到地震时的震
时形变波（狄睴等，２０１３ａ）。连续形变仪器记录能够反映地球岩石性质变化和地壳应力、应
变引起的倾斜及潮汐动态变化，水管倾斜仪作为观测地壳形变的仪器可为监测地壳年变规

律演变、倾斜速率及动态变化提供优质数据（陈德福，１９９３）。ＤＳＱ水管倾斜仪是我国自行研
制的一种高精度固体潮观测仪器，可用于自动测量地壳的倾斜变化。该仪器灵敏度较高，抗

干扰性能相对较弱，因此对观测条件要求较高（张荣挺等，２００２）。近年来，国内研究者开展
了相关方面的研究，赵长红等（２００９）认为 ＤＳＱ水管仪的精度主要受台站所在地的地质条
件、观测场地形地貌、洞室条件等的影响；徐宁（２００６）通过研究广西地区地质环境和岩性，得
出基岩种类、硬度和块体大小决定噪声水平的结果；卢双苓等（２０１２）研究发现基岩的选择直
接关系到仪器的内在精度，如泰安台水管仪经“九五”“十五”改造及硐室环境、基线墩密封

改造后，精度有一定的提高，但没有更大幅度的根本性提高，这说明在选定台址后一般对基
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岩的选择余地不大。

同震响应主要指地震发生后数分钟到数十分钟在台站观测到的显著波动和阶跃变化

（姚菲菲等，２０１６；胡玮等，２０１７）。牛安福等（２００５）研究了强地震引起的同震形变响应；杨
跃文等（２０１０）对丽江台水管仪进行了频谱分析及同震震后效应研究；陈顺云等（２０１３）利用
Ｔｅｒｒａ、Ａｑｕａ卫星地表温度探索汶川地震同震热响应；方宏芳等（２０１０）、杨婕等（２０１１）、马栋
等（２０１１）、张创军等（２０１２）、方燕勋等（２０１４）、袁媛等（２０１４）、周江林等（２０１５）、钟天任等
（２０１６）分别研究了福建漳州、台湾、河北、陕西乾陵、浙江湖州、上海、北京、广东等地区数字
形变资料的同震响应特征。

Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法是基于最小二乘法的一种固体潮分析方法（刘序俨等，１９８９），
很多研究者将 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法用于水管仪效能分析。张远城等（２００３）、狄睴等
（２０１３ａ）、薛生瑞等（２０１３）、赵小贺等（２０１４）分别运用 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法计算了常熟
台、离石台、厦门台、马陵山台水管仪的倾斜潮汐 Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差，并进行了质量
跟踪。

本文选取位于鄂尔多斯块体北缘的乌加河台、包头台、乌海台的观测资料研究仪器特征

参数，并进行 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析和同震响应分析，以期为提高仪器观测精度提供一定的科
学依据。

１　地震地质构造背景及台站概况

鄂尔多斯块体北缘位于内蒙古自治区中西部地区，主要包括河套断陷系和山西断陷系

北部（高立新等，２０１７），是鄂尔多斯块体与阴山隆起之间的活动构造边界带，也是华北地区
西北部的一条以拉张作用为主的地震构造带（韩晓明等，２０１８）。２０世纪 ７０年代以来，鄂尔
多斯块体北缘发生了多次中强地震，如 １９７６年和林格尔 ６３级、八音木仁 ６２级地震，１９７９
年五原 ６０级、５２级地震，及 １９８１年丰镇 ５８级地震、１９８３年磴口 ５２级地震等（孙加林，
１９８５）。

乌加河地震台地处阴山纬向构造带的中西段与狼山弧型构造带的复合部位，台址位于

狼山山前第四纪活动断裂附近，地理位置为内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特中旗乌加河镇

北，观测专用洞室山体为花岗岩体，山洞海拔 １０５２ｍ，进深 ２５０ｍ，整个山洞全部被覆，洞顶覆
盖厚度 １３０ｍ，侧面厚度大于 ７０ｍ，洞口方位为 ＳＷ４０°；包头地震台地处华北地台北部的阴山
隆起带与河套断陷交汇区，位于包头市九原区兴胜镇色气湾村原驻军 １００号坑道，山洞为军
事工程，山洞海拔 １３３０ｍ，岩石覆盖厚度大于 ５０ｍ，基岩属黑云角闪斜长片麻岩，洞内日温差
小于 ００３℃，年温差小于 ０１０℃，相对湿度大于 ８０％，背景干扰较小，观测条件优越；乌海地
震台位于华北地台、西北地台、天山兴蒙断褶系交汇区，该区域属鄂尔多斯西北缘、卓资山
断裂的西侧，形变观测洞室海拔 １１２８ｍ，岩性为片麻岩，伴有花岗岩岩脉，岩性较为完整，山
洞进深 ２００多 ｍ，为防止气流干扰，在洞内安装 ３道船舱门，１道塑钢门（包东健，２０１６）。

２　资料选取

本文共选取了 ２类数据，一类是位于鄂尔多斯块体北缘的乌加河台、包头台、乌海台的
ＤＳＱ水管仪 ２０１５～２０１７年观测数据的日均值，另一类是 ３个台站记录到的 ８次具有代表性
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图 １　台站分布

的地震的资料，分别对其进行观测资料对比及同震响应分析（图 １、表 ２）。

３　原理方法

ＤＳＱ水管仪利用的是连通管原理，即当台基发生相对位移时，水管仪两端点钵体内液面
会发生变化，通过浮子、位移传感器等将其转换成电信号输出，然后将位移变化转换为相应

的地倾斜角（刘序俨等，１９８９）。参照地壳形变学科陈德福研究员等拟定的有关技术指标，用
剔除每年人为调零的连续数据的日均值计算得到年零漂。

相对噪声水平 Ｍ１是衡量观测资料长期稳定性的一项重要指标，Ｍ１是用契比雪夫多项
式与一个年度观测资料的 ５日均值作 ３０阶拟合得到的（赵小贺等，２０１４），公式为

Ｆ（Ｘ）＝
１
２
Ｃ０＋

ｍ

ｎ＝１
ＣｎＴｎ（Ｘ）

Ｔｎ（Ｘ）＝ｃｏｓ（ｎａｒｃｃｏｓＸ）
（１）

其中，ｎ＝０，１，２，…，ｍ。
Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法（ＶＨＡＭ）是在频率域内由隐含在观测值中各波群的观测振幅

与理论振幅之比以及观测相位与理论相位之差计算出来的（吕品姬等，２０１０）。ＶＨＡＭ的要
点是：对连续 ４８ｈ的观测数据使用 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ数字滤波器进行滤波，滤去观测值中的漂移和
长周期成分并将日波、半日波和１／３日波分离开，然后基于最小二乘法独立求解日波、半日
波和１／３日波的潮汐参数。该法的优点主要有：①不要求整个观测数据序列连续，只要求
４８ｈ内数据连续；②日波、半日波和１／３日波的潮汐参数独立求解，使方程组的尺度大为减
小，有利于内存小、速度慢的计算机进行计算。由于固体潮的数学表达式是调和函数，任意

时刻的值都可以表示成无数个简单谐波之和，因此从理论上讲，只要观测序列的长度和精度

足够，直接使用基于最小二乘法的调和分析方法，即可分离出整个频段的任何一个分波（周

１６３
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挚等，２００５；唐九安等，１９９７；段华琛，１９９１；陈德福，１９９３）。

４　结果及分析

４．１　观测资料分析
本文选用 ２０１５～２０１７年位于鄂尔多斯块体北缘的 ３个台站（乌加河台、包头台、乌海

台）的观测资料为基础数据，通过年零漂、相对噪声水平 Ｍ１、Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差等特
征参数的对比研究，衡量仪器的稳定性、灵敏度等性能，评估仪器工作状况，并且进一步分析

得出影响观测资料质量的关键因素，以期使观测质量不断提高。

仪器零漂是衡量观测仪器和基墩稳定程度的一个重要指标，通过计算 ２０１５～２０１７年乌
加河台、包头台、乌海台的年零漂，得到如表 １所示的结果。由表 １可见，包头台年零漂波动
较小；乌加河台次之；乌海台 ２０１７年 ＮＳ向漂移较严重，其原因是洞室密封不好，气流流动引
起水分蒸发较快导致洞体干燥、湿度过低，经常需要加水和调零，２０１７年全年共加水 ９次，每
次加水 ２０～４０ｍＬ，６～７天调零 １次。

表 １ ２０１５～２０１７年 ３个台年零漂对比分析

年份

年零漂／（１０－３″）

乌加河台 包头台 乌海台

ＮＳ ＥＷ ＮＳ ＥＷ ＮＳ ＥＷ

２０１５ １３４．４１４９ －３８．１０７ １２．９５３９２ １５０．５７６５ －８５．５０８ －４２５．１１７

２０１６ ２５０．８６８２ ８．６０５４３１ －８３．４５０３ ６４．６９７０４ ２７０．６８３５ －１３９．１３２

２０１７ ８．２２６２９２ －１２９．０６９ －６２．３９１４ －３７．０６９２ １０３２．９８２ －２１１．９２２

对水管仪２０１５～２０１７年观测数据的日均值作相对噪声水平分析，结果如图 ２所示。由
图 ２可见，乌加河台水管仪ＮＳ向相对噪声水平从２０１５年起逐渐上升；ＥＷ向２０１６年与２０１５
年基本持平，但 ２０１７年也大幅上升，说明乌加河台水管仪的稳定性在下降。乌海台水管仪
的相对噪声水平也在增加，且 ＮＳ向变化较 ＥＷ向更加明显。总体来看，包头台相对噪声水
平除２０１５年ＥＷ向为００００２以外，其他均稳定在００００１；乌加河台相对噪声水平为００００１～
００００５，乌海台相对噪声水平为 ００００２～００００７，均符合优秀台站所要求的 ００２″的指标。由
相对噪声水平越小则稳定性越好可知，包头台的仪器稳定性最好，乌加河台次之，乌海台最

差。

剔除外界影响因素，应用 ＶｅｎｅｄｉＫｏｖ调和分析方法，按月对水管仪整点值数据作调和分
析，求取表征观测资料内在质量的 Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差值，结果如图 ３所示。由图 ３
可见，包头台水管仪 ＮＳ向 Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差 ｍγ从２０１５年起逐渐上升，ＥＷ向基本
持平；乌加河台水管仪 ＮＳ向 ２０１５、２０１７年的 ｍγ均较大，ＥＷ向也基本持平；乌海台水管仪
２０１７年 ｍγ显著增加，且 ＮＳ向变化较 ＥＷ向更加明显。总体来看，包头台 ｍγ为 ０００２９４０～
００１６２６３，乌海台为 ０００４９４４～００２８１２６，乌加河台为 ０００４４４７～００１４９１４，均符合形变观测规
范中 ｍγ＜００２的要求。
４．２　同震响应分析

本文选取 ２０１５～２０１７年记录到的 ８个地震为研究对象，其震级 ４０≤ＭＬ≤７０，既有国内

２６３
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图 ２　２０１５～２０１７年相对噪声水平 Ｍ１

图 ３　２０１５～２０１７年 ３个台 Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差 ｍγ

地震又有国外地震，因选取地震的震中与乌加河台、包头台、乌海台之间的距离相近，故主要

从水管仪的响应延迟时间、持续时间和最大振幅等 ３个方面进行同震响应分析。８次地震包
括仅乌加河台水管仪 ＮＳ向记录到的蒙古国 ４０级地震，震级相近震中距不同的中国四川九
寨沟 ７０级和俄罗斯 ７０级地震，震中距相近震级不同的尼科巴群岛 ５９级、俄罗斯 ６７级地
震、中国新疆 ６２级及 ６６级地震、俄罗斯 ６７级地震等（表 ２）。

由表 ２可见，随着震中距的增加，响应延迟时间整体上呈现增加的趋势，但不是严格的
线性增加，这与地震波在地下介质中的传播速度有关。如震中距为 １７５９～２２３９ｋｍ时（中国
新疆昌吉州呼图壁县 ６２级、６６级地震）的响应延迟时间明显大于震中距为 ３８６６～４１４２ｋｍ
时（俄罗斯 ７０级地震），这是由于地震波在不同介质中的传播速度不同而导致的响应延迟
时间的差异。

由表 ２还可见，包头台给出的结果较为稳定，随着震级的增加，水管仪同震响应的最大
振幅也相应的增加，即最大振幅与震级间呈正相关；乌加河台和乌海台除个别地震外，水管

仪最大振幅与震级间也基本呈正相关。如 ２０１６年 １月 ２１日 ０１：１３：１３中国青海海门州门
源县６４级地震，乌加河台、乌海台水管仪的最大振幅分别为４２６７″、３７７４″，远大于２０１７年８
月９日 ０７：２７：５２中国新疆博尔塔拉州精河６６级地震时的最大振幅９７５″、１９１４″及２０１７年
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表 ２ 同震响应参数

序号 发震时刻、震中及震级 台站
震中距

／ｋｍ
响应延迟时间

／ｍｉｎ
持续时间

／ｍｉｎ
最大振幅

／（″）

１ ２０１６０１２１Ｔ０１：１３：１３中国青海海门州
门源县（３７７°Ｎ，１０１．６°Ｅ）６．４级地震

包头台 ７８９ ２ ２３ １１．００

乌加河台 ６８５ ２ １５ ４２．６７

乌海台 ５０４ ２ １３ ３７．７４

２ ２０１７０３１１Ｔ０７：５１：０８蒙古国（４３０６°Ｎ，
１１０３２°Ｅ）４．０级地震

包头台 — — — —

乌加河台 ２６７ １ ２ １．１５

乌海台 — — — —

３ ２０１７０３１４Ｔ１０：５１：１５尼科巴群岛
（６１５°Ｎ，９２３５°Ｅ）５．９级地震

包头台 ４２２８ １４ ２５ ３．９０

乌加河台 ４２１２ １３ ３２ １．５６

乌海台 ３月 １４日 １１：０２标定，未记录到该地震

４ ２０１７０３２９Ｔ１２：０９：２３俄罗斯（５６９１°Ｎ，
１６２８１°Ｅ）６．７级地震

包头台 ４１４５ ８ １３７ ４１．３０

乌加河台 ４２１２ １２ ６９ １７．１４

乌海台 ４４１４ １６ ４１ ２３．７３

５ ２０１６０１３０Ｔ１１：２５：１０俄罗斯（５４°Ｎ，
１５８６°Ｅ）７．０级地震

包头台 ３８６６ ５ １８３ ７２．００

乌加河台 ３９４６ ６ ２１０ ２１．８０

乌海台 ４１４２ ７ ２４９ ６０．６５

６ ２０１７０８０８Ｔ２１：１９：４６中国四川九寨沟
（３３２°Ｎ，１０３８２°Ｅ）７．０级地震

包头台 ９９７ ２ ５８ １２７．９０

乌加河台 ９７６ ２ ７６ ４７．４５

乌海台 ７６９ ２ ８７ ３７．３５

７ ２０１６１２０８Ｔ１３：１５：０３中国新疆昌吉州
呼图壁县（４３８３°Ｎ，８６３５°Ｅ）６．２级地震

包头台 １９６１ ７ ４５ ９．７０

乌加河台 １７９７ ６ ５３ ９．０２

乌海台 １７５９ ７ １１ ９．１９

８ ２０１７０８０９Ｔ０７：２７：５２中国新疆博尔塔
拉州精河（４４２７°Ｎ，８２．９°Ｅ）６．６级地震

包头台 ２２３９ ６ ４８ １３．６０

乌加河台 ２０７５ ９ ７０ ９．７５

乌海台 ２０３９ ８ ２８ １９．１４

３月 ２９日 １２：０９：２３俄罗斯 ６７级地震时的 １７１４″、２３７３″。乌海台 ２０１７年 ８月 ８日
２１：１９：４６中国四川九寨沟 ７０级地震时的最大振幅为 ３７３５″，远小于 ２０１６年 １月 ３０日
１１：２５：１０俄罗斯 ７０级地震时的 ６０６５″。由此可见，乌加河台和乌海台最大振幅与震级间
的关系相对来说不如包头台体现的好。

此外，由表 ２还可见，随着震级的增加响应持续时间整体上呈现增加的趋势，但不是严

格的线性增加，这是因为响应延迟时间除了与震级有关之外，还与震中距和仪器阻尼有关。

通过对上述震例进行对比分析，可以得出：水管仪对 ５级以下地震响应幅度较小，如蒙
古国 ４０级地震，仅乌加河台水管仪 ＮＳ向有记录，但幅度较小；通过对比中国新疆 ６２级与
６６级、尼科巴群岛 ５９级与俄罗斯 ６７级、俄罗斯 ６７级与俄罗斯 ７０级地震可以发现，震级
越大，响应延迟时间越短，持续时间越长，最大振幅越大。研究表明，响应延迟时间与震中距

间呈正相关，即震中距越大，响应延迟时间越长；最大振幅与震级间呈正相关，即震级越大，

最大振幅越大；响应持续时间的长短依赖于震级、震中距和仪器阻尼等的大小。

４６３

ＣＭＹＫ



２期 郭伟等：鄂尔多斯块体北缘台站水管仪观测质量及同震响应对比分析

５　结论与讨论

通过对 ２０１５～２０１７年乌加河台、包头台、乌海台 ＤＳＱ水管倾斜仪观测资料的对比分析
和同震响应分析，得出以下结论：

（１）在仪器运行方面，包头台水管仪运行平稳，故障率低；乌加河台水管仪受传感器故障
和人为干扰影响较大；乌海台水管仪由于密封门无法关严，长期受到气流影响，洞体干燥，水

分蒸发较快，水管仪 ＮＳ向漂移严重，从 ２０１６年 １月 ２日起频繁调零、加水。
（２）在仪器内精度方面，排除仪器故障和人为干扰对观测数据的影响，通过计算年零漂、

相对噪声水平 Ｍ１和 Ｍ２波潮汐因子 γ值均方差发现，包头台水管仪的精度和稳定性都比其
他台站要好，这主要得益于包头台背景干扰较少，观测条件优越，仪器运行稳定。

（３）在同震响应方面，水管仪记录到的同震响应延迟时间与震中距间呈正相关，这是由
地震波的传输时间直接决定的；最大振幅与震级间呈正相关，主要是由震源及衰减特性所决

定的；响应持续时间的长短依赖于震级、震中距离和仪器阻尼等的大小。

本文在计算年零漂的时，假设了观测资料的趋势性变化完全由仪器零漂所引起，并且采

用了 ０阶模型描述（即仅考虑平均值，不考虑线性项及高阶项）。实际上每个台站的零漂规
律十分复杂，在今后的研究中将重点关注年零漂的影响因素，从而区分出趋势性变化是由仪

器零漂所引起的还是由地壳形变所致，解决线性及高阶项在零漂中所占比例等问题。
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