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摘  要 

地震前驱波自报道以来，国内已有不少研究相继发现了该变化，但其中不乏一些误诊案例。鉴于当下前

驱波识别中存在的一些问题，笔者着重从观测实践的角度出发，同时还结合天气动力学背景，对2016
年8月18日青海门源台钻孔应变记录中出现的形似远震前驱波的异常进行了综合诊断。结果表明，该“前

驱波”主要源自青藏高原东北部强对流天气过程中的气压扰动。这一工作不仅有助于拓展前驱波理性识

别的视角，同时还能为青藏高原地球物理观测中短时异常的溯源研究提供参考。 
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Abstract 
Since the earthquake precursor wave was reported, many studies have found this change, but 
some of them are cases of misdiagnosis. In view of the existing problems in the identification of 
precursor waves, the author makes a comprehensive diagnosis of the anomalies that appear like 
far-earthquake precursor waves in the borehole strain records of Menyuantai, Qinghai Province 
on August 18, 2016 from the perspective of observation practice and combined with the back-
ground of weather dynamics. The results show that the “precursor wave” mainly originates from 
the barometric disturbance during the strong convective weather in the northeastern part of the 
Tibetan Plateau. This work not only helps to expand the perspective of rational identification of 
precursor waves, but also provides a reference for short-term anomaly tracing research in geo-
physical observation of the Tibetan Plateau. 
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1. 引言 

地震前驱波自 1974 年被发现以来[1]，因其具有一定短临前兆价值，所以受到了不少学者的关注。然

而，在前驱波的识别和研究中，一些学者在没有充分排除仪器故障[2] [3] [4] [5]、电源问题[6] [7]、爆破

[8] [9]、冲击地压[10]、盐岩等地层蠕变[11] [12]、天气[13]或水文[14]过程、洞室环境变动[15]、工程施

工[16] [17]及动物干扰[18]等非构造运动噪声的前提下，仅依据时间相关性、KdV (Korteweg-de Vries)或
sine-Gordon 方程的理论解等，便将震前数天内地球物理时序曲线中，所出现的间歇性脉冲及高频谐波等

推定为前驱波[19] [20] [21]。显然，这种因果推断方式尚不足以论证及诠释其源于发震断裂的动力过程[22]。
因为我们深知，时间或形态的相关(似)性并不意味着物理关联。因此，许多“前驱波”的本源有待进一步

诊断和审视。 
在众多非构造运动所引致的“前驱波”中，强对流天气无疑是一种常见且广泛存在的动力源，该天

气系统是由深厚湿对流所产生的飑线、雷暴大风、冰雹和短时强降水等各种灾害性天气，其水平尺度一

般介于几十米至几百公里，通常具有能量强、移速快(数十公里每小时)和生命史短(数分钟至数十小时)等
特点[23]。在其影响下，局地或区域性地壳会出现瞬时的变形过程；另外，其扰动形态还与地震前驱波十

分相似，所以极易在地震短临前兆识别中产生误判[24]。尽管此种干扰源由来已久[25]，但在气象“前驱

波”的判别和溯源研究中，还鲜有针对性的个例分析。 
青藏高原是全球海拔最高(平均在 4000 m 以上)且地形最为复杂的内陆大高原，高原内太阳辐射强烈，

河流、冰川和湖泊等水资源丰富，这种独特的地形、水汽、大气动力和热力等条件，为该区强对流活动

提供了十分有利的生成环境；而随着全球变暖，近年来，其东北部青海高原的暖湿化现象愈加明显，与

之相应，强对流天气也日益频发[26]。 
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2016 年 8 月 17~18 日，在青藏高原东北部出现了一次以冰雹和雷暴大风为主的大范围强对流天气[27] 
[28]；而较为巧合的是，大西洋南乔治亚岛(South Georgia Island)东部于 19 日发生了 M7.4 地震；在这两

种事件的相继作用下，青海门源台钻孔应变仪记录到了一次典型的远震“前驱波”。考虑到该变化可为

非震源“前驱波”研究提供较好的范例，即例证价值颇高；因此，本文特意对其进行了较系统的诊断；

相关结果，不单有助于揭示青藏高原瞬时地壳变形的驱动力，而且还能为“前驱波”的科学溯源等提供

参考。 

2. 钻孔应变台及仪器简介 

门源台(37.23˚N, 101.37˚E)位于祁连山中段的门源盆地内，海拔高约 2978 m，该台于 2007 年 7 月安

装了 YRY－4 型四分量钻孔应变仪，该仪器的分辨率优于 10−10 (注：nstrain = 10−9) [29]，采样间隔为 1
分钟。其钻孔深度为 47.4 m，探头所处围岩的岩性为砂岩；其中，1 号径向位移传感器(以下简称元件)
的方位角为 7˚，其余元件的方位角及孔身岩性结构如图 1 所示；此处需要说明的是，在后期运行中，探

头内的 2 号和 3 号元件因故障而停测。至于地面气象要素观测，则主要有气压、气温和降水量。从已有

的观测实践来看，该台钻孔应变仪主要受气压影响较为显著[30] [31]。 
 

 
Figure 1. (a) The lithological log; (b) the four strain-gauge orientation for YRY-type bore-
hole strainmeter at Menyuan station 
图 1. (a) 门源台钻孔的岩性结构；(b) 探头内 4 个元件的方位角 

3. 强对流天气过程和远震概况 

2016 年 8 月 17 日 05:00 时至 18 日 12:00 时(北京时，下同)，西太平洋副热带高压外围的西南暖湿气

流和南下东移的北方冷空气在青藏高原东北部交汇，区内自西北向东南先后出现了广泛的雷暴大风、冰

雹和短时强降水等强对流天气(图 2(a))；其中，门源县的冰雹直径高达 40 mm [27] [28]。由于此次极端天

气所释放的能量较大、破坏力较强，因此不仅给青海东北部地区的工农业等带来了较大的损失，同时还

导致区内地壳出现了瞬时的变形过程。 
以门源台为例，在雷暴大风的影响下，该台气压在 18 日 05:00~09:00 时段出现了一簇明显的脉冲(图

2(b))，受其激励，钻孔应变的两个分量也同步记录到了小幅的波列变化(图 2(c))。但另一个有趣的现象是，
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大西洋南乔治亚岛东部地区在 19 日 15 点 32 分发生了一次逆冲型地震(M7.4)，其震中位于(55.285˚S, 
31.877˚W)，震源深 10 km [32]，该台钻孔应变仪(震中距约为 16,000 km)对此次远震的响应也颇为显著(图
2(c))。假若在忽略天气动力学的背景下，仅以震源前驱波的视角来看，那么 18 日门源台所记录到的短时

应变波(震前约 34.5 hr)，很可能会在机器学习或人工辨识过程中被误判为该远震的前驱波。针对这种似

是而非的问题，本文将在下一节中对该变化进行归因诊断。 
 

 
Figure 2. (a) The area (enclosed with red line) influenced by the severe convective weather, and (b) the corresponding changes of 
surface meteorological elements; (c) the fluctuation of crustal deformation induced by this extreme weather were also recorded at 
Menyuan station. The gray arrow marks the co-seismic strain responses of M7.4 earthquake east of South Georgia Island. The inset 
shows the epicenter location. The positive changes in strain signals mean surrounding rock extension 
图 2. (a) 强对流天气活动范围；(b) 地面气象要素变化；(c) 为门源台钻孔应变仪记录到的气压波扰动和远震应变波。灰色
箭头表示南乔治亚岛以东 7.4 级地震的同震应变响应。插图显示了震中的位置。应变信号的正变化意味着围岩的伸展 

4. 强对流天气产生的“前驱波” 

为客观揭示门源台“前驱波”的物理本源，以下将着重对短时气压扰动和瞬时应变波间的因果关联

进行探究。相比于固体潮和大气潮，雷暴大风期间的气压和应变扰动周期相对较短(视周期 < 1 hr)，因此

本文采用无相移的 2 阶 Butterworth 滤波器，对 18 日前 16 个小时的气压和钻孔应变分钟值进行了带通滤

波，滤波频段为 6 min 至 1 hr。该步骤主要是为了更清楚地呈现扰动的细节特征，具体结果如图 3 所示。 
总体来看，气压扰动历时约 4 小时，主要由 6 个脉冲波构成(图 3(a))；其中，第 2 个脉冲的幅度最大，

在 15 min 内气压骤降了约 132 Pa；第 5 个脉冲的降幅最小，约为 111 Pa，其余则介于这两者之间。此处

需要说明的一个问题是，由于这些气压脉冲波的波数有限，所以难以采用快速傅里叶变换来求取其准确

的优势振幅[33]；至于其主频，则大致为 43 min。 
在气压脉冲波的激励下，钻孔应变的两个分量均展现出了负相关的波形(图 3(b))，与气压激励的相关

系数分别高达−0.8636、−0.8681；另外，本文还借助无偏互相关函数计算了钻孔应变对气压脉冲波响应的

时滞，结果表明这两个应变分量皆超前 2 min 响应气压波动。以上结果，说明气压脉冲波和钻孔应变波

间具有很好的线性负相关性。究其机理，主要是由于后者能以线弹性变形的方式即时响应前者，即当气

压负荷增加时，地层压力会因此增大，而钻孔面积也就随之缩小；反之，则钻孔面积会扩大[34] [35]。以

第 2 个气压脉冲波为例，随着气压骤降，ε1和 ε4均出现了显著的张性应变，变幅分别为 4.3 nstrain 和 3.7 
nstrain。但为何会存在小幅超前响应现象呢？这一方面可能是因气压计和钻孔应变仪存在钟差问题，另

外则可能是受区域地形效应的影响。 
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综上分析，不难看出门源台钻孔应变仪记录到的“前驱波”主要是由于此次强对流天气过程中的气

压扰动所致。 
 

 
Figure 3. (a) The short-period pulse-like atmospheric wave, and (b) 
the pressure-induced borehole strain recorded at Menyuan station  
图 3. (a) 门源站记录的短周期脉冲型大气波，(b) 大气波诱发的钻

孔应变 

5. 结论和讨论 

为客观探究门源台钻孔应变仪记录到的形似远震前驱波的波源，本工作在参考当地大气动力学背景

的基础上，采用数字信号处理方法，对这种短时异常变化进行了较系统的归因诊断。结果表明，这些“前

驱波”主要是由强对流天气演变过程中的气压扰动所激发。 
由于目前单点或单物理量的观测模式，会给震前短临异常的物理属性推定带来极大的不确定性和困

扰；加之，在分析前驱波时，一些学者极少考虑观测数据长期的噪声特征，而这也难免会把某些“邂逅”

当成“因缘际会”[36]。对于地震前兆的科学探测和定量研究而言，既需要理论的持续创新，同时也依赖

于观测理念和仪器制造技术的革新[37]；因此，加快发展台阵和光纤等多物理量融合式的新观测网络[38]，
是实现前兆智慧探测和断裂系统灾变感知等目标的有效途径。 
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