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摘要　针对 ２０２１年 ５月 ２２日青海玛多 ＭＳ７．４地震，采用 ３种型号的钻孔应变仪观测到的

应变资料对比分析同震应变波，结果表明 ３种仪器记录同震的初动时间、波动幅度和持续时间

等存在一定差别：在震中距相当的情况下，ＴＪ型体应变仪和 ＲＺＢ型四分量钻孔应变仪存在波动

幅度变化小、持续时间短的问题，难以从背景变化中区分同震响应，影响钻孔仪器同震规律研

究；ＹＲＹ４型四分量钻孔应变仪波动幅度变化大，持续时间长，在映震效果上表现较为突出。
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０　引言

钻孔应变地震监测技术是监测地层内部应变状态随时间连续变化的一种精细观测技

术，该技术利用安装在地下钻孔中的钻孔应变仪来观测地壳表层应变，可掌握地震应变前兆

的（长）中期、短期、临震以及震后调整的时、空分布与发展变化的规律。钻孔应变观测对象

分为体应变和分量应变，体应变反应的是钻孔周围岩石体应变变化，分量应变反应的是钻孔

中水平应变状态的变化。地震发生时，断层破裂活动可能会引起观测台站所在地的应力场

发生张、压性变化，钻孔应变仪会记录到同震变化，震级越大，同震变化越明显。研究同震波

动变化与地震的关系，有利于对前兆现象的认识和理解，对于减轻次生灾害、追溯地震前兆、

跟踪后续地震以及研究地壳活动规律等均具有理论和实际意义。国内外已经开展的科研工

作显示，当全球发生 ７级以上地震时，我国的各类钻孔应变仪器，大多可以观测到地震引起
的波动。邱泽华等（２００５、２００６、２００７）首先利用体应变记录到的同震资料，对昆仑山 ＭＳ８．１

地震和苏门答腊 ＭＳ８．７地震引起的同震应力触发断层活动进行了研究；唐磊等（２０１１、
２０１３）利用中国钻孔应变台网记录的 ９３个台站同震变化资料，分析了中国大陆主要活动断
裂可能受到日本 ＭＳ９．０地震的影响程度，以及利用川滇地区的 ６套分量应变仪记录到的同

震变化，对汶川 ＭＳ８．０和芦山 ＭＳ７．０地震的同震应变阶进行了分析。分析钻孔应变同震阶
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变，探讨同震应变阶的可靠性及影响因素，研究震源过程、应力触发、地球自由振荡等问题，

从而进一步探讨研究区域的构造应力释放情况，分析研究区域未来的地震危险性。

２０２１年５月２２日２时４分青海果洛藏族自治州玛多县（３４．６３°Ｎ，９８．５２°Ｅ）发生 ＭＳ７．４地
震，震中位于巴颜喀拉块体，距离此次地震震中最近的断层是甘德南缘断裂带。震源机制为

走滑型破裂（邓文泽，２０２１），结合巴颜喀拉块体内部广泛发育的不同级别的 ＮＷＳＥ向的左
旋走滑断裂系，说明东侧区域断裂系构造应力作用处于较强闭锁状态，区域构造背景应力水

平相对较高，且由震源机制解正演获得地震同震造成的应变场显示，震中东、西两侧区域分

别处于较强的挤压和拉张状态，该区域地壳结构整体处于一种“东紧西松”的状态①。我国

钻孔应变监测台网中的钻孔应变仪记录到本次地震的响应特征各有差异，因此本文对比了

ＴＪ型钻孔体应变、ＹＲＹ４型分量钻孔应变仪和 ＲＺＢ型分量钻孔应变仪这 ３种在网钻孔应变
仪的同震应变波，分析 ３种仪器的同震响应特征和能力，为今后仪器的定型入网提供参考。

１　在网钻孔应变观测仪器

目前纳入中国地震局地球物理台网数据库的钻孔应变仪包括 ＴＪ型钻孔体应变仪 ７２
套、ＹＲＹ４型分量钻孔应变仪 ３６套、ＲＺＢ型分量钻孔应变仪 ２９套（下文中分别简称为体应
变仪、ＹＲＹ型应变仪和 ＲＺＢ型应变仪），空间分布如图１所示。体应变仪主要集中在中东部
地区，ＹＲＹ型应变仪主要集中在青海、四川、云南、山西和江苏等地，ＲＺＢ型应变仪主要集中
在新疆、甘肃、重庆、山东和广东等地。

图 １　３种钻孔应变仪空间分布

５６５

① 李瑜，２０２１．私人通讯．
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２　青海玛多 ＭＳ７．４地震引起的钻孔应变同震变化特征

钻孔应变观测的同震效应是指地震波传播到钻孔应变观测点所激发的近场局部应力应

变的变化。为了方便对比分析，将分量钻孔应变仪的观测值通过换算得出面应变值（邱泽华

等，２００９），与体应变仪观测值进行对比。地震引起的钻孔应变同震变化有振荡和阶变 ２种
类型（郑江蓉等，２０１３；杨绍富等，２０１３；王小娟，２０１５）。

（１）振荡型：一般由远震引起，表现为钻孔应变快速高频振荡、快速高频衰减，钻孔应变
振荡持续时间、波动幅度与震级呈正比关系，持续时间为几十分钟至几小时，振荡幅度为

１０－９～１０－６应变。玛多 ＭＳ７．４地震引起的地应变振荡型变化特征如图２所示。

图 ２　典型同震曲线

（２）阶变型：一般由地方震及近地震引起或大震对较远观测的应力触发引起，表现为地
震波引起钻孔应变变化出现压性阶变、张性阶变，持续时间及幅度亦与震级有关。幅度为

１０－９～１０－６应变，持续时间为几十分钟至几小时，有时甚至产生永久性的应变阶变。

玛多 ＭＳ７．４地震引起的钻孔观测的张性阶变变化特征及压性阶变变化特征如图２所
示。通过初步分析可知，同震初到时间、波动幅度、持续时间表现出一定的相关性，但同震阶

变等方面差异明显，这可能和地震波的传播路径、台站地质环境、钻孔与岩石的耦合及仪器

自身特性有关。

此次地震在全国范围共引起１１７个钻孔应变测点发生同震响应（图３），其中包括 ５６个
分量钻孔应变测点和 ６１个体应变测点。在 ５６个分量应变测点中，１０个测点的分量钻孔应
变为压性阶变，３个测点为张性阶变，４３个测点为振荡型变化；在分量应变测点中，震中距
最近的为青海德令哈台，约为 ３２２ｋｍ，波动幅度约 ２２１６８．５×１０－１０；震中距最远的为吉林通化

台，约 ２５４３ｋｍ，波动幅度约 ３２１７．６×１０－１０。按照波动幅度变化分析，波动幅度最大的是震中

距 ２００９ｋｍ的江苏常熟台，约 ３１７９０．５×１０－１０；波动幅度最小的为震中距约 ９７１ｋｍ的重庆垫

６６５
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图 ３　青海玛多 ＭＳ７．４地震钻孔应变同震响应分布

江新民台，其波动幅度仅 ５．７×１０－１０。
在 ６１个体应变测点中，同震变化表现为压性阶变的测点有 ３个，表现为张性阶变的有 ９

个，表现为振荡型变化的有 ４９个。震中距最近的为四川甘孜台，约 ３６６ｋｍ，波动幅度约
３２５７×１０－１０。震中距最远的为黑龙江牡丹江，约 ２９０１ｋｍ，波动幅度约 １９．７×１０－１０。按照波动
幅度变化分析，波动幅度最大的为震中距 １７２８ｋｍ的江苏徐州台，幅度约为 ８９７３２×１０－１０，波
动幅度最小的为震中距最远的黑龙江牡丹江台，其波动幅度仅为 １９７×１０－１０。

钻孔应变观测的同震变化在空间分布上具有明显的集聚特征，震中距在 ５００ｋｍ范围内
多呈现振荡变化。ＲＺＢ型应变仪多呈现压性阶变，主要分布在震中的东侧，震中距在 ７００ｋｍ
范围内，与震源机制解正演应变场结果一致；ＹＲＹ型应变仪表现为同震压性阶变的分布范
围较广，震中距在 １３００～２１００ｋｍ范围内；体应变仪同震张性阶变较为集中的区域为山东和
江苏，震中距在 １７００～２０００ｋｍ范围内；３种仪器同震振荡的测点分布范围广，震中距为
３２２～２９０１ｋｍ不等，集聚性特征不明显。

３　３种仪器震中距与同震响应量关系

为进一步说明 ３种仪器的不同响应特征，分析了 ３种钻孔应变仪器对青海玛多地震同
震响应的波动幅度、初动时间、持续时间、频率等多个参量的关联性。

３．１　响应波动幅度
分析钻孔应变仪器响应波动幅度变化与震中距的关系发现：

（１）震中 ５００ｋｍ范围内，ＹＲＹ型应变仪响应明显；震中距大于 ５００ｋｍ时，３种仪器响应
波动幅度变化较为接近。

７６５
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（２）ＹＲＹ型和 ＲＺＢ型应变仪在震中距 １５００ｋｍ以上的波动幅度大于震中距５００～１０００ｋｍ
范围内的波动幅度，且大部分 ＹＲＹ型应变仪的响应波动幅度大于 ＲＺＢ型应变仪。

（３）体应变仪波动幅度变化与震中距的相关性较另 ２种仪器高（表１）。

表 １ 钻孔应变仪器波动幅度变化与震中距的相关系数

仪器 相关系数

体应变仪 ０．２１６７

ＹＲＹ型应变仪 ０．０３３３

ＲＺＢ型应变仪 －０．１８３８

３．２　响应时间
同震响应最早的台站是体应变仪的云南陆良台、内蒙古乌加河台、山东相公庄台、山东

长清台，ＹＲＹ型应变仪的海原小山台，ＲＺＢ型应变仪的乌什台。使用体应变仪的台站中，同
震响应最晚的是西藏拉萨台和河北张家口台，在震后 １６ｍｉｎ才开始响应；使用 ＹＲＹ型应变
仪的台站中最晚响应的是上海松江佘山台，在震后 １１ｍｉｎ开始响应；使用 ＲＺＢ型应变仪的
台站中响应最晚的是山东青岛台和甘肃刘家峡台，震后 ２６ｍｉｎ开始响应。

通过对仪器响应时间与震中距关系的分析发现：震中距 ５００ｋｍ内，ＹＲＹ型应变仪响应
最早。震中距 ５００～１０００ｋｍ范围内，ＹＲＹ型应变仪响应最快，体应变仪次之，ＲＺＢ型应变仪
最慢；震中距 １０００～２０００ｋｍ范围内，３种仪器响应速度持平；震中距大于 ２０００ｋｍ时，大部
分体应变仪响应早于其他仪器。

为了更好地对比分析 ３种类型仪器在玛多地震中表现出的同震变化，根据震中距大小，
选取震中距相近且 ３种类型仪器均存在的区域，按由近及远进行分段，通过综合对比分析，
初步结果如下：

（１）在震中距 ３００～５００ｋｍ范围内，符合条件的有 ８套仪器（表２），其中 ＹＲＹ型应变仪
观测到的同震波动幅度最大，体应变仪波动幅度次之，ＲＺＢ型应变仪波动幅度最小；同震响
应的持续时间基本相同；ＲＺＢ型应变仪和体应变仪可能存在授时问题，记录的此次地震的
初动时间与理论值差别较大。

表 ２ 震中距 ３００～５００ｋｍ范围内 ３种仪器的响应对比

台站名称 仪器名
响应量

震中距／ｋｍ 初动时间／ｍｉｎ 持续时间／ｍｉｎ 波动幅度／１０－１０

甘孜台 体应变仪 ３６６ １３０ １９２ ３２５７

德令哈台

ＹＲＹ型应变仪

３２２ １２６ ２０６ ２２１６８．５

湟源台 ３４５ １２６ １９６ １８５０１．５

南山口台 ３７５ １２７ ２３６ ２３５７７．６

乐都台 ４２７ １２８ １９３ １１５５５．８

临夏台 ４６５ １２８ １９７ ２７１３２．９

门源台
ＲＺＢ型应变仪

４００ １２７ １９３ １０２．２

刘家峡台 ４５０ １５０ ２２３ １４３８．１

８６５
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（２）震中距 ９００～１０００ｋｍ范围内，符合条件的有 ６套仪器，其中体应变仪波动幅度变化
最大，ＹＲＹ型应变仪次之；有２套 ＲＺＢ型应变仪和１套体应变仪的波动幅度变化极小，难以
从背景变化中进行区分，这 ３套仪器的地震响应持续时间较短；ＹＲＹ型应变仪和 １套体应
变仪持续时间较长。

（３）震中距 １０００～１１００ｋｍ范围内，符合条件的有 ６套仪器，其中 ＲＺＢ型应变仪波动幅
度变化最大，体应变仪次之；有 ２套 ＲＺＢ型应变仪波动幅度变化极小，难以从背景变化中进
行区分，还有 １套仪器虽然波动幅度变化较大，但难以从背景变化中区分出持续响应变化，
这 ３套仪器地震响应持续时间较短；ＹＲＹ型应变仪持续时间较长。

（４）震中距 １３５０～１４０５ｋｍ范围内，符合条件的有 ７套仪器，其中体应变仪波动幅度变化
最大，２种分量应变仪次之；有 １套体应变仪持续时间较短，虽然初始波动幅度变化值大，但
后续变化幅度小，难以从背景变化中进行区分，这套仪器的地震响应持续时间较短；其他仪

器持续时间较长。

（５）震中距 １６４３～１６５１ｋｍ范围内，符合条件的有 ４套仪器，其中体应变仪波动幅度变化
最大，ＲＺＢ型应变仪次之；有 １套体应变仪和 １套 ＲＺＢ型应变仪持续时间较短，虽然波动幅
度变化值大，但难以从背景变化中区分出持续响应变化，地震响应持续时间较短；其他仪器

影响持续时间较长。

（６）震中距 １６９９～１７２８ｋｍ范围内，符合条件的有 ８套仪器，其中体应变仪波动幅度变化
最大，ＹＲＹ型应变仪次之；有 １套体应变仪持续时间较短，虽然波动幅度变化值大，但难以
从背景变化中区分出持续响应变化，地震响应持续时间较短；其他仪器影响持续时间长。

（７）震中距 ２１６９～２２３６ｋｍ范围内，符合条件的有 ８套仪器，其中 ＲＺＢ型应变仪波动幅
度变化最大；体应变仪和ＹＲＹ型应变仪持续时间较短，虽然波动幅度变化值大，但持难以从
背景变化中区分出续响应变化，地震响应持续时间短；其他仪器影响持续时间较长。

另外，还选取同一台站有 ２种类型仪器的山西大同台、山东泰安台、江苏徐州台和青海
高台台 ４个台站，进行了综合对比分析，其中高台台的 ２种仪器为 ＹＲＹ型应变仪和测震宽
频带地震仪。由图４和表３所示，①大同台和泰安台的 ２套仪器初动时间相同，徐州台的
ＹＲＹ型应变仪比体应变仪晚 １ｍｉｎ，高台台的宽频带地震仪比 ＹＲＹ型应变仪早 １ｍｉｎ；②大同
台和徐州台 ＹＲＹ型应变仪的持续时间大于体应变仪，泰安台体应变仪的持续时间大于 ＲＺＢ
型应变仪，测震仪器的持续时间大于 ＹＲＹ型应变仪。

对比响应波形发现同一台站的 ２种仪器存在差异，３个震中距大于 １０００ｋｍ台站的体应
变仪的波动幅度大于分量应变仪器，说明体应变仪的敏感度较高，接收到地震波动后引起的

振幅变化较大，但并未清晰地反应实际波动情况。徐州台的体应变仪表现的是张性阶变，而

ＹＲＹ型应变仪表现的是压性阶变，这些差别可能与仪器性能、参量设置、场地响应有关。宽
频带地震仪初动时间仅早于 ＹＲＹ型应变仪 １ｍｉｎ，由于 ＹＲＹ型应变仪为分钟值采样，接收到
的地震信号延迟 １ｍｉｎ响应；宽频带地震仪的持续时间大于 ＹＲＹ型应变仪 ２１ｍｉｎ，说明 ＹＲＹ
型应变仪的同震变化持续时间是相对完整有效的，而宽频带地震仪采用率高，观测到的信号

比 ＹＲＹ型应变仪丰富。
３．３　响应频率

钻孔应变频谱分析的常规方法是时频类分析方法，该方法可以较方便地进行信号频谱

９６５

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

图 ４　同台站不同仪器曲线对比

表 ３ 同台站不同仪器响应对比

台站名 仪器名 震中距／ｋｍ 初动时间／ｍｉｎ 持续时间／ｍｉｎ

大同台
体应变仪

１４４１
１２８ １８３

ＹＲＹ型应变仪 １２８ １９８

泰安台
体应变仪

１７１２
１３１ １９１

ＲＺＢ型应变仪 １３１ １８６

徐州台
体应变仪

１７２８
１３２ ７２

ＹＲＹ型应变仪 １３３ １６５

高台台
宽频带地震仪

５５２
１２５ ２３４

ＹＲＹ型应变仪 １２６ ２１３

的动态研究（刘琦等，２０１１、２０１３、２０１４；李文军等，２０１４）。常用的时频类分析方法较多，包
括短时傅立叶变换、Ｇａｂｏｒ展开、小波变换、ｗｉｇｎｅｌｖｉｌｌｅ分布、Ｃｏｈｅｎ类分布等方法，本文选用
连续小波变换 ＣＷＴ方法，从频率域方面研究 ３种观测仪器记录的同震响应。连续小波变换
具有频带更为连续的特点，特别适合全局时频特征的总体把握，可以反映在整个同震时段的

频谱演变整体特性（侯海龙，２００７）。选取同时有 ２种以上仪器观测的山西大同台、山东泰安
台和江苏徐州台 ３个台站，采用上述时频分析方法，分别绘制了 ３个台站记录的此次地震的
同震变化时段的时频曲线，如图５所示。综合分析认为，３种仪器对此次地震的响应频带存
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图 ５　同一台站 ３种观测仪器的同震时频对比
白色虚线为影响锥

在差别，大同台 ＹＲＹ型应变仪的主要频带为 ２～４ｍｉｎ，体应变仪为 ２～３ｍｉｎ，ＹＲＹ型应变仪记
录的频带较宽；泰安台 ＲＺＢ型应变仪的主要频带为 ２～３ｍｉｎ，体应变仪为 ２～４ｍｉｎ，ＲＺＢ型应
变仪记录的频带范围非常小，体应变仪记录的频带较宽；徐州台 ＹＲＹ型应变仪的主要频带
为 ２～５ｍｉｎ，体应变仪为 ２～３ｍｉｎ，ＹＲＹ型应变仪记录的频带也较宽。分析认为，可能是观测
点介质的各向异性造成了观测点场地局部的应变差异。对比发现，同一台站 ２种仪器的同
震响应的频带差别较大，可能与仪器性能、参量设置、场地响应和钻孔与有关。但总体上来

说，ＹＲＹ型应变仪记录的频带范围最大，体应变仪次之，ＲＺＢ型应变仪最小，说明 ＹＲＹ型应
变仪记录同震信息的能力最强。

３．４　多个参量相关性特征分析
进一步分析多个参量的相关性，分别从数据分布和斜率来对比震中距、初动时间、持续

时间与波动幅度之间的关系（胡春美，２０１９）。由各参量之间关系的矩阵图（图６）可知：①在
震中距 １０００ｋｍ范围内，３种仪器数量相当；②ＹＲＹ型应变仪的同震响应的初动时间最早，
ＲＺＢ型应变仪次之，体应变仪最晚，但体应变仪和 ＲＺＢ型应变仪存在响应滞后情况，这可能
与仪器自身性能有关，也可能与仪器的 ＧＰＳ授时有关；③在同震变化持续时间上，约有一半
的 ＲＺＢ型应变仪和体应变仪持续时间较短，仅少部分 ＹＲＹ型应变仪持续时间较短，由于观
测信号变化幅度减弱，使其后期的同震响应与余震或背景变化重合，已无法区分；④ＲＺＢ型
应变仪在波动幅度上的变化是 ３种仪器中最小的。
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图 ６　３种仪器的震中距与初动时间、持续时间、波动幅度关系

４　结论

通过对 ３种钻孔应变仪记录的玛多 ＭＳ７．４地震的同震响应特征进行分析，初步得出以

下结论：

（１）在震中距 ７００ｋｍ范围内，ＲＺＢ型应变仪的记录多呈现压性阶变，主要分布在震中的
东侧，与震源机制解正演应变场结果一致。

（２）ＹＲＹ型应变仪的开始响应时间早于 ＲＺＢ型应变仪和体应变仪，体应变仪和 ＲＺＢ型
应变仪存在响应滞后现象，此次地震中，部分仪器的初动时间与理论初动时间差别较大，可

能与仪器 ＧＰＳ授时有关；约有一半的 ＲＺＢ型应变仪和体应变仪的同震变化持续时间较短，
仅少部分 ＹＲＹ型应变仪持续时间较短，说明 ＹＲＹ型应变仪记录的同震变化信息更丰富。

（３）全国所有台站的钻孔应变仪均记录到青海玛多 ＭＳ７．４地震的同震响应，但 ＲＺＢ型
应变仪记录的波动幅度变化最小，变化幅度与震中距相关性也最小。

（４）３种型号的仪器记录的同震响应频带存在差别，可能是观测点介质的各向异性造成
了观测点场地局部的应变差异，但总体来说，ＹＲＹ型应变仪记录同震信息的能力最强。

总体上，钻孔应变仪观测记录同震变化的初动时间、波动幅度和持续时间等与震中距存

在一定的关系，但在同震应变阶、张压性变化等方面差异较大，造成此差异的原因尚需进一

步研究。
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