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摘要：２０１３年２月６－８日圣克鲁斯群岛发生６次强震，琼中地震台的重力仪记录都有同震响应出
现。本文从重力仪记录的面波的延迟时间、最大变形幅度、同震持续时间３个方面研究了６次强震
的同震响应特征。
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０　引言

利用固体潮汐观测的整点值数据可以很好地反

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，但对于临近地震前出现的更短周期
的中短期的脉动，则不能满足研究的需要。而数字
化形变观测资料提供了其研究的可能性。数字化观
测由于采样率的大幅度的提高，丰富了潮汐观测的
震前变化信息［１］，如地震前短周期的脉动，突跳，前
驱波［２］等短临信息及全球大地震的同震形变等，借
助形变观测有可能建立形变异常与远距离地震之间

的关系或研究远震对形变观测的影响及其关系［３］。
本文选取发生在２０１３年２月６日、８日圣克鲁斯群
岛的６次大地震，从琼中地震台重力仪记录的面波
的延迟时间、最大变形幅度、同震持续时间３个方面
研究琼中台重力仪对远震的同震响应特征［４］。

１　琼中地震台重力观测概况

海南岛在大地构造上位于华南块体西南部。琼
中地震台地处海南隆起的中部，受区域性的两大

ＥＷ向深大断裂与ＮＥ向主体构造断裂以及次一级
的ＮＷ 向构造断裂所控制。台站位于海南岛中部
琼中黎族苗族自治县营根镇，周围１０ｋｍ内无大断
裂通过，台址岩基为海西－印支期花岗岩，岩性致密
坚硬。台站自２００８年购置安装重力仪，其观测资料
稳定、可靠、完整性好。从观测数据来看，重力仪具
有较宽的动态线形测量范围，较低的噪声水平和漂
移率［５］。

２　重力仪记录的同震响应特征分析

据中国地震台网测定，２０１３年２月，圣克鲁斯

群岛发生６次强震（表１）。
表１　２０１３年２月圣克鲁斯群岛６次ＭＳ６．０以上强震参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　６ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ＭＳ＞６．０）

　　　 　ｉｎ　Ｓａｎｔａ　Ｃｒｕｚ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３

序号 日期 时间 经度／（°） 纬度／（°） 深度／ｋｍ 震级／ＭＳ
１　２０１３－０２－０６　０９：１２：２５　 １６５．０ －１０．８　 １０　 ７．５
２　２０１３－０２－０６　０９：２３：２０　 １６５．０ －１１．２　 １０　 ７．６
３　２０１３－０２－０６　０９：５４：１４　 １６５．７ －１０．５　 １０　 ７．３
４　２０１３－０２－０８　０２：５９：１４　 １６５．７ －１１　 １０　 ６．８
５　２０１３－０２－０８　１９：１２：１２　 １６５．８ －１０．９　 ２０　 ７．２
６　２０１３－０２－０８　２３：２６：３９　 １６６．０ －１１．０　 ３０　 ７．２

　　因数字化观测的采样间隔为１分钟，受采样间
隔局限，同震形变波主要集中在面波频段，主要包括
面波的延迟时间、最大形变幅度及同震持续时间等。
这６次地震琼中地震台的重力仪都记录到同震形变
波（图１），同震响应参数见表２。

图１　琼中重力仪对圣克鲁斯群岛６次强震的

　　　响应曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ　Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ

　　　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　６ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｓａｎｔａ

　　　Ｃｒｕｚ　Ｉｓｌａｎｄｓ

　　２０１３年２月６日，圣克鲁斯群岛连续发生３次
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地震。地震发生之前重力仪的观测曲线是光滑 的［６］。０９时１２分圣克鲁斯群岛发生ＭＳ７．５地震，
表２　琼中重力仪记录的２０１３年２月圣克鲁斯群岛强震同震响应参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ　Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　６ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

　　　　ｉｎ　Ｓａｎｔａ　Ｃｒｕｚ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３

时间
震级
／ＭＳ

初动时间
／时：分

延迟时间
／分钟

最大波值

／（１０－８　ｍ·ｓ－２）
最小波值

／（１０－８　ｍ·ｓ－２）
波幅

／（１０－８　ｍ·ｓ－２）
响应持续

时间／分钟
响应

形态

２０１３－０２－０６Ｔ０９：１２　 ７．５　 ０９：２２　 １０　 ２９９６　 ２６９０　 ３０６　 ４２ 脉冲

２０１３－０２－０６Ｔ０９：２３　 ７．６ 不明确 不明确 不明确 不明确 不明确 不明确 脉冲

２０１３－０２－０６Ｔ０９：５４　 ７．３　 １０：２１ 不明确 ２９８７　 ２６８９　 ２９８　 ６２ 脉冲

２０１３－０２－０８Ｔ０２：５９　 ６．８　 ０３：０９　 １０　 ２９７１　 ２８７２　 ９９　 ３４ 脉冲

２０１３－０２－０８Ｔ１９：１２　 ７．２　 １９：２３　 １１　 ３００９　 ２８０１　 ２０８　 ４５ 脉冲

２０１３－０２－０８Ｔ２３：２６　 ７．２　 ２３：３７　 １１　 ２７３２　 ２６６３　 ６９　 ３９ 脉冲

从图２中可以看到，０９时２２分，即主震发生后１０
分钟重力仪分钟值观测曲线出现了突跳，随后开始
震荡，于９点４４分达到最小波值２　６９０×１０－８　ｍ·

ｓ－２；在最小波值只停留１分钟，随即大幅度震荡上
升，于９点４６分达到最大波值２　９９６×１０－８　ｍ·

ｓ－２，这一波值持续了约３分钟；９点５０分，曲线震
荡幅度明显变小，同震约持续４２分钟，振幅为３０６
×１０－８　ｍ·ｓ－２。９点２３分该地点发生７．６级的地
震，此时７．５级的地震对重力仪观测的影响尚未停
止，观测曲线尚未恢复光滑，无法把该次的同震形变
波与上次地震的同震形变波区分开来，因而无法分
析响应特征。０９点５４分７．３级地震发生后，琼中
重力仪的同震响应形式仍为脉冲，从观测曲线中可
看到，１０点２３分，即主震发生后２５分钟，曲线出现
较大幅度的脉冲形态，１０点２７分达到最小波值２
６８９×１０－８　ｍ·ｓ－２，随后大幅度上又将达到最大波
值２　９８７×１０－８　ｍ·ｓ－２，再经过６２分钟的震荡后恢
复光滑。

图２　２０１３年２月６日琼中重力仪器观测曲线
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ　Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ

　　　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｆｅｂ．６，２０１３

　　２０１３年２月８日，圣克鲁斯群岛发生ＭＳ６．８地
震，从图３琼中台重力仪观测曲线中可以看到，０３
点０９分，即主震发生后１０分钟，重力仪分钟值观测
曲线出现突跳；随后开始震荡，于３点３２分达到最
小波值２８７２×１０－８　ｍ·ｓ－２；之后便大幅度震荡上
升，在最大波值只停留１分钟，于９点３３分达到最
大波值２９７１×１０－８　ｍ·ｓ－２，持续了约８分钟；３点

４１分，曲线震荡幅度明显变小。同震约持续５８分

钟，振幅为６２×１０－８　ｍ·ｓ－２。

图３　２０１３年２月８日琼中重力仪器观测曲线（一）
Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ（Ⅰ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ

　　　ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｆｅｂ．８，２０１３

　　２月８日圣克鲁斯群岛又发生 ＭＳ７．２的地震
（图４），１９点２３分，即主震发生后１１分钟，重力仪
分钟值观测曲线出现的突跳，随后开始震荡；于１９
点４５分达到最大波值３　００９×１０－８　ｍ·ｓ－２；在最大
波值只停留１分钟，便大幅度震荡下降，于１９点４６
分达到最小波值２　８０１×１０－８　ｍ·ｓ－２，这一波值持
续了约２分钟；２０点０２分，曲线震荡幅度明显变
小。同震约持续４５分钟，振幅为２０８×１０－８　ｍ·

ｓ－２。

图４　２０１３年２月８日琼中重力仪器观测曲线（二）
Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ（Ⅱ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｔ

　　　 Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｆｅｂ．８　２０１３

３　重力仪记录的同震响应的面波延迟时间、
最大波幅、持续时间

３．１　面波延迟时间
发生在圣克鲁斯群岛这６次地震对于琼中台震

中距基本相同。其中５次地震时重力仪记录能清晰
的辨别出初动时刻。琼中台重力仪记录到的同震形
变波的延迟时间约１０分或１１分钟。考虑到数字化
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观测的采样间隔为１分钟，可认为延迟时间是相同
的。地震波在岩石中传播的时间与其传播的距离成
正比，延迟时间的长短反映震中距的远近。

３．２　最大变形幅度
同震响应的最大波幅可能与震级大小有较强的

相关关系，该特征对于分析地震短临前兆的特点及
依据短临前兆进行地震预测研究是有意义的［７］，从
数字观测资料的异常形态看，琼中台重力仪记录对
圣克鲁斯群岛这６次地震的同震响应都是脉冲形
式，６．８级地震的响应幅度明显比较小，波幅仅有９９
×１０－８　ｍ·ｓ－２，７．５级的地震的波幅则达到最大

３０６×１０－８　ｍ·ｓ－２，震级大的对应同震形变波的波
幅也比较大。２月８日２３：２６与１９：１２两次地震震
级一样大，地点相同，但其深度不同，故波幅则有差
别，进一步可以确认浅震造成的灾害要比深震严重。

３．３　同震持续时间
分辨率高的仪器，能观测到更微小的变化，因此

同震持续时间与观测仪器的分辨率有关［８］。对于同
样的观测仪器，震级大的地震释放出的更多的能量，
同震持续时间应该更长。同等震级，震中距远的地
震造成的形变应该最小，同震持续时间有可能较短。
琼中台重力仪记录在圣克鲁斯群岛这几次强震之后

都是出现同震脉冲，震后曲线快速恢复光滑，回到震
前趋势线上，无阶跃，漂移速率也没有改变。

４　结论

２０１３年２月６日至８日圣克鲁斯群岛发生６
次６．０级以上的强震。通过对琼中台重力仪记录到
的同震形变波资料进行分析，认为：（１）这６次远
震，琼中台重力仪都记录到同震形变波，说明琼中台
重力仪对巨大远震的映震能力很强。

（２）琼中台重力仪的记录曲线在圣克鲁斯群岛

６次强震后都回到原趋势线上，没有阶跃，漂移速率
也没有改变，表明该仪器比较稳定，适合固体潮潮汐
观测。

（３）连续定点形变观测到的远震传播的地面震
动信号的表现形式为脉冲或脉冲叠加阶跃。脉冲是
由远震地震波经长距离传播形成的面波，当面波的
频率与形变观测仪器自振频率接近时产生的共振现

象。琼中台重力仪对这６次强震的响应形式都是脉
冲，无阶跃，说明重力仪的自振周期和圣克鲁斯群岛
远震的地震波的优势周期相近。

（４）地震波在岩石中传播的时间与其传播距离

成正比，对琼中台重力仪而言，这６次远震都发生在
圣克鲁斯群岛中，震中距相同，其中５次同震波的初
动明显，延迟时间也相同。
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