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寒潮对钻孔体应变的影响特征与机制

杨小林
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摘要　中国是寒潮天气多发的国家，但寒潮对钻孔体应变观测的影响特征与机制如何，截

至目前还鲜有针对性的典型个例研究。为此，本文以２０２２年１１月２７日—１２月１日发生在江苏

省的寒潮事件为例，并采用数字信号处理和理论气压负荷计算等方法，率先对江苏省内 ５个钻

孔体应变台进行了系统分析。结果表明：①在较大范围内，寒潮可以导致气温和气压出现群体

性突变，其中，前者的骤降幅度可达 １７．５１℃、后者的涌升幅度高达 ２９．２３ｈＰａ。②寒潮天气中的

气压涌升是导致钻孔体应变出现大幅压性变化的主因，其变形的持时在 ２６１２～３４５４ｍｉｎ之间，最

大变幅可达 １７４．５７ｎｓｔｒａｉｎ，形态则与气压变化高度相似。③徐州台、连云港台、南通台和溧阳台

对非周期气压的响应存在滞后效应，滞后时长介于 ５２～３０６ｍｉｎ范围内；新沂台则能超前响应气

压，超前量为 ９２ｍｉｎ。以上认识将有助于寒潮干扰的客观识别。
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０　引言

体应变仪的观测原理最早是由 Ｂｅｎｉｏｆｆ（１９３５）提出，之后便由此发展出了 ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ
（Ｓａｃｋｓｅｔａｌ，１９７１）、ＴＪ（苏恺之等，１９９３）和小田原（Ｙｏｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ，２００１）等型号的钻孔体应
变仪。相比于地震仪、ＧＮＳＳ和 ＩｎＳＡＲ等，该类仪器具有频带甚宽（零至数十赫兹）和分辨率
高（优于 １０－１０）等独特优势。在数十年的观测实践中，钻孔体应变仪已成为探索震源物理
（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔｅｔａｌ，１９８９）、地震前兆（Ｌｉｎｄｅｅｔａｌ，１９８８）、慢地震（Ｓａｃｋｓｅｔａｌ，１９８２）和火山活动
（Ｖｏｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１０）等地球动力学过程的重要工具。

但在日常观测中，气象（Ｎａｋａｏｅｔａｌ，１９８９；Ｃａｎｉｔａｎｏｅｔａｌ，２０１４；杨小林等，２０２１ａ）、Ｌａｍｂ
波（吕品姬等，２０２２）、水文（吉田明夫等，１９８４）和钻孔应力状态（Ｙｏｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ，１９９２）等多
重因素会对钻孔体应变仪产生明显干扰，而一些扰动的形态还与慢地震、前驱波和孤立波等

相似。例如，Ｌｉｕ等（２００９）在对中国台湾东部的钻孔体应变台进行分析时，就因忽视了台风
过境时的降雨干扰，而误将一些瞬时应变事件推定为慢地震（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１５）；再如，杨小林
等（２０２１ｂ）对华东地区钻孔体应变中形似孤立波或前驱波的信号进行了系统诊断，发现这些
异常变化主要源于飑线。因此，如何阐明干扰噪声的物理源，一直是地壳形变观测和解释中

的一大难点。
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从气候背景来看，中国属于典型的季风气候区，在西伯利亚高压的作用下，寒潮天气较

为频发（朱姜韬等，２０２２）。而所谓寒潮通常是指：某一地区冷空气过境后，气温 ２４ｈ内下降
８℃以上，且最低气温下降到 ４℃以下；或 ４８ｈ内气温下降 １０℃以上，且最低气温下降到 ４℃
以下；或７２ｈ内气温连续下降１２℃以上，且最低气温在４℃以下。满足上述条件之一就可以
判定为一次寒潮。这种灾害天气不仅影响范围大，而且还能造成霜冻和冻雨等自然灾害，常

常会给社会、经济、生态和交通等带来严重影响。那么，寒潮对钻孔体应变台（网）的影响形

态和机制究竟如何？截至目前尚缺乏针对性和系统性的研究。

２０２２年 １１月 ２７日—１２月 １日，一次寒潮天气过程影响了整个江苏地区（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０２３；顾荣直等，２０２４），该事件导致区内 ５个钻孔体应变台出现了“迁移性”的群体响应，这
为洞察寒潮干扰提供了较典型的个例，其例证价值较高。鉴于此，本文尝试对该寒潮所引致

的钻孔体应变进行形态学和动力学诊断，相关结果将有助于此类干扰的人工或机器识别。

１　寒潮天气实况

此次寒潮天气始于２０２２年１１月２７日中午，其传播路径自北向南推进（图１），生命史则
长达 ５天，导致江苏省内出现了剧烈的降温和大风等天气，其中南京市的降温幅度达
１７．５７℃（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３；顾荣直等，２０２４）。该寒潮产生的天气动力学背景和具体的演化
历程，可参照 Ｗａｎｇ等（２０２３）和顾荣直等（２０２４）的研究，此处不再赘述。总体来讲，此次寒
潮事件具有降温幅度大和气压涌升量高等特点。

图 １　２０２２年 １１月 ２７日—１２月 １日寒潮天气在江苏省的传播方向及钻孔体应变台分布

２　钻孔体应变台及仪器概况

目前，江苏省共有 １５个 ＴＪ２型钻孔体应变台，其辅助测项有室外气温、室外气压和钻孔
水位，各测项的采样间隔均为 １ｍｉｎ。虽然此次寒潮影响了江苏省全境，但考虑到一些台站存
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在仪器故障和低信噪比等问题，故本文仅选取徐州、新沂、连云港、南通和溧阳这 ５个台站的
观测数据。台站高程、钻孔应变仪探头埋深、钻孔围岩岩性等情况见表１。

表 １ 台站高程、探头埋深及钻孔概况

台站 高程／ｍ 探头埋深／ｍ 钻孔围岩岩性 钻孔岩心完整性

徐州 ５０ ６０ 灰岩 致密完整，无明显裂隙

新沂 ３５ ６０ 砂岩 无明显裂隙

连云港 ３０ ６１ 片麻岩 无明显裂隙

南通 ４ １６０ 砂岩 致密完整

溧阳 ２３ ６１ 安山岩 致密完整

３　寒潮对钻孔体应变的影响特征

为展示寒潮期间各台气温、气压和钻孔体应变的变化全貌，截取了 ２０２２年 １１月 ２５
日—１２月 ６日期间各台分钟级的观测数据，详细结果如图２所示。从图２（ａ）、２（ｂ）可以看
到，在寒潮自北向南过境江苏期间，各台相继出现了显著的气温骤降和气压涌升现象（１１月
２７日—１２月 １日）；与此同时，钻孔体应变也发生了大幅的压应变变化（图２（ｃ））。

图 ２　２０２２年 １１月 ２５日—１２月 ６日各台测项的变化实况

仔细观察图２可以发现，各曲线均叠加有高频和潮汐（日波、半日波和三分之一波等）信
号；此外，寒潮干扰形态具有较强的非线性和非平稳特征。而这些因素对寒潮干扰的定量

提取尤为不利。为此，本文采用经验模态分解（ＥＭＤ）对原始观测数据进行预处理（Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２００８），该步骤旨在剔除与寒潮无关的信号。以徐州台的气温测值为例，经 ＥＭＤ处理
后，其时变曲线可分解为 ９个本征模态函数（ＩＭＦ）和 １项残差（Ｒｅｓｉｄｕａｌ）（图３）。进一步对
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图 ３　２０２２年 １１月 ２５日—１２月 ６日徐州台气温的 ＥＭＤ分解结果

比各 ＩＭＦ，便能明确寒潮导致的气温突降信号主要集中在 ＩＭＦ７～９，之后再对其进行叠加就
能提取较合理的寒潮影响信号。限于篇幅，其他各测项的处理细节不再逐一描述，最终结果

如图４所示。
根据寒潮的演变历程，本文将气温大幅下降的时段定义为寒潮主时段，即图４中 ２条灰

色虚线所界定的时段。与之相比，气压和钻孔体应变的响应时段则稍有差异。但从总体来

看，各台具有以下几点共性特征：①气温在寒潮过程中呈大幅下降的走势；②气压与气温负
相关，即展现为快速上升；③钻孔体应变与气压高度正相关。在此基础上，逐一统计各物理
参量的变幅和持时等，具体结果列于表２。

从表２不难发现，各台气温、气压和钻孔体应变对寒潮的响应量存有差异。对比来看，
可归纳出如下几方面特点：①连云港台气温的降幅最大，为 １７．５１℃，而徐州台的气温降幅
最小，为 １４．６６℃；②气压升幅最小和最大的台站分别为南通台和新沂台，其值依次为
２５．３３ｈＰａ、２９．２３ｈＰａ；③连云港台的钻孔体应变响应量最小，为 ７０．２８ｎｓｔｒａｉｎ（ｎｓｔｒａｉｎ＝１０－９），
而新沂台最大，为 １７４．５７ｎｓｔｒａｉｎ；④钻孔体应变的持时在 ２６１２～３４５４ｍｉｎ之间；⑤气压系数
介于 ２．４９～５．９７ｎｓｔｒａｉｎ／ｈＰａ之间。以上响应的个性特征，一方面说明了寒潮动力学过程的
复杂性，另一方面也在一定程度上表征了各台台基介质的差异性。

４　钻孔体应变对寒潮响应的机制

前文主要对钻孔体应变的响应特征及量值等进行了刻画，其响应机制无疑是一个值得

深入探究的问题。首先，从时间域的相关性来看，寒潮期间的钻孔体应变与气温、气压分别

具有负相关和正相关的关系（图４）。但相关关系并不一定意味着因果关联。从物理机制上
讲，由于气温在岩体中的热传导很慢，所以在数小时内，气温突变很难使地下数十米深的岩

层出现热应变变形；而气压负荷却截然不同，其可以迫使近地表介质产生较即时的线弹性
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图 ４　２０２２年 １１月 ２５日—１２月 ６日寒潮天气过程中各台钻孔体应变、气压和气温的响应变化

响应（Ｔｓａｉｅｔａｌ，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１；吕品姬等，２０２２），这也有效地解释了图４中气压与

钻孔体应变形态相似的物理成因。

而另一个疑问便是，寒潮期间气压骤升所产生的理论钻孔体应变是否与观测值一致？

对于周期性较强的气压负荷而言，其产生的理论钻孔体应变可根据张凌空等（２０１９）给出的

０７７
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表 ２ 各台不同测项对寒潮的响应量

台站 观测物理量 起始时间 结束时间
持时

／ｍｉｎ
最大变幅

气压系数

／（ｎｓｔｒａｉｎ·ｈＰａ－１）

徐州

气温 １１月 ２７日 １２：１４ １１月 ３０日 ０５：２５ ３９１１ １４．６６℃

５．５５气压 １１月 ２７日 ２３：２７ １１月 ３０日 ０７：２１ ３３５４ ２７．５２ｈＰａ

钻孔体应变 １１月 ２８日 ００：４９ １１月 ３０日 １０：２３ ３４５４ １５２．８２ｎｓｔｒａｉｎ

新沂

气温 １１月 ２８日 ０４：１７ １１月 ３０日 ０４：１９ ２８８２ １６．２８℃

５．９７气压 １１月 ２８日 ０４：５０ １１月 ３０日 ０７：１３ ３０２３ ２９．２３ｈＰａ

钻孔体应变 １１月 ２８日 ０３：１８ １１月 ３０日 ０３：５３ ２９１５ １７４．５７ｎｓｔｒａｉｎ

连云港

气温 １１月 ２８日 ０３：５１ １１月 ３０日 ０５：５１ ３０００ １７．５１℃

２．４９气压 １１月 ２８日 １２：１６ １１月 ３０日 ０６：０８ ２５１２ ２８．２３ｈＰａ

钻孔体应变 １１月 ２８日 １５：１８ １１月 ３０日 １０：５０ ２６１２ ７０．２８ｎｓｔｒａｉｎ

南通

气温 １１月 ２８日 １１：５２ １１月 ３０日 １２：１６ ２９０４ １５．９９℃

４．２９气压 １１月 ２８日 １０：３２ １１月 ３０日 １０：０２ ２８５０ ２５．３３ｈＰａ

钻孔体应变 １１月 ２８日 １５：３８ １１月 ３０日 １４：３３ ２８１５ １０８．７６ｎｓｔｒａｉｎ

溧阳

气温 １１月 ２９日 ０２：３２ １１月 ３０日 １３：４６ ２１１４ １４．８１℃

３．３８气压 １１月 ２８日 ０８：５３ １１月 ３０日 ０９：０８ ２８９５ ２５．８５ｈＰａ

钻孔体应变 １１月 ２８日 ０９：４５ １１月 ３０日 １６：３８ ３２９３ ８７．３１ｎｓｔｒａｉｎ

解析公式进行定量计算。但考虑到气压骤升的非周期性，本文将问题作了简化处理，并假定

钻孔所在地层为各向同性的弹性介质。依据胡克定律，在单轴应力作用时，理论钻孔体应变

的解析解为（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１５）

εｖ＝
（１－２ν）Ｐ

Ｅ
（１）

图 ５　理论与实测钻孔体应变响应量对比

式中，εｖ为体应变，ν和 Ｅ分别为钻孔围岩的泊松比和弹性模量，Ｐ为气压负荷。根据何斌
等（２０２０）对江苏地区钻孔岩心的单轴压缩实验结果，灰岩、砂岩、片麻岩和安山岩的弹性模
量值可依次取为 ３２．４ＧＰａ、２９．５８ＧＰａ、３８．８ＧＰａ和 ２９．９ＧＰａ，泊松比则可取典型值 ０．２５。再参
照表２中各台气压的骤升量，徐州台、新沂台、连云港台、南通台和溧阳台所对应的理论钻孔
体应变量分别为 ４２．４７ｎｓｔｒａｉｎ、４９．４１ｎｓｔｒａｉｎ、３６．３８ｎｓｔｒａｉｎ、４２．８２ｎｓｔｒａｉｎ和 ４３．２３ｎｓｔｒａｉｎ。将
其与实测值进行对比，可以发现后者是前者的 １．９～３．６倍（图５）。之所以出现如此大的偏

１７７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

差，可能主要是由于实际地层的等效弹性模量值要远小于钻孔应变仪探头所在围岩处的测

值。

在钻孔体应变对气压响应的时滞方面，徐州台、连云港台、南通台和溧阳台以滞后为主，

滞后时长在 ５２～３０６ｍｉｎ以内。新沂台则出现了明显的超前现象，超前量为 ９２ｍｉｎ
（图４（ｂ））。而之所以会出现超前响应，可能是由以下两方面因素所致：①钻孔体应变仪和
气压计存在钟差问题（佟国刚等，２００５；杨小林等，２０２３）；②水平气压梯度力会导致区域地
壳变形不同步（Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

综上分析，可以看出寒潮期间的气压骤升是钻孔体应变出现大幅压性变化的主因。

５　结论和讨论

本文以 ２０２２年 １１月 ２７日—１２月 １日发生在江苏省的寒潮事件为例，系统诊断了徐州
台、新沂台、连云港台、南通台和溧阳台等 ５个钻孔体应变台对寒潮天气过程响应的特征与
机制，主要结论如下：

（１）寒潮可以使较大区域内的气温和气压产生迁移性的骤降和涌升变化，其最大变幅分
别为 １７．５１℃、２９．２３ｈＰａ。

（２）在气压涌升的影响下，各台钻孔体应变大致以线弹性变形的方式响应气压变化，其
持时在 ２６１２～３４５４ｍｉｎ之间，最大变幅为 １７４．５７ｎｓｔｒａｉｎ，形态则与气压高度相关。从地面气
象要素观测的视角来看，钻孔体应变仪亦可视为气压计。

（３）徐州台、连云港台、南通台和溧阳台钻孔体应变对非周期气压的响应存在滞后现象，
滞后时长在 ５２～３０６ｍｉｎ以内；新沂台则超前响应气压，超前量为 ９２ｍｉｎ。

（４）气压负荷所引起的实测钻孔体应变量要远大于理论计算值，其原因可能是区域地层
的等效弹性模量要低于钻孔应变仪探头处的围岩测值。

虽然本工作率先揭示了寒潮对钻孔体应变的影响形态和机制，但所获认识仍不全面，今

后还需要对更多的寒潮干扰实例进行诊断。此外，钻孔体应变台的台基岩石（体）力学参数

（如：弹性模量和泊松比等）和井孔耦合系数等，对理论气压负荷计算至关重要；因此，今后

还需要进一步加强台基地层的岩石（体）力学实验工作（何斌等，２０２０；雷生学等，２０２１）。最
后，还需要特别指出的是，我国钻孔体应变仪和气压计的钟差问题也是一项值得全面普查的

工作。

致谢：审稿专家提出了诸多富有洞见的建议，对稿件质量的提升帮助很大；陕西省地震局张国强博士

提供了江苏省钻孔体应变和气象观测数据，在此一并表示诚挚感谢。
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