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摘 　要 　2008 年 5 月 12 日 8. 1 级汶川大地震发生后 ,我们对国家测震台网的 40 台宽频带地震仪在 5 月 7 日～5

月 13 日的观测数据进行了分析. 结果表明 ,汶川大地震前有明显的短临异常 : 各台站在大地震发生前 1～3 天内不

同程度检测到了低频异常颤动 ,颤动振幅逐渐增大 ,一直持续到大地震发生 ,信号周期范围为 2～10 s. 重力仪和倾

斜仪也观测到了这类颤动信号. 汶川大地震前的异常颤动信号几乎遍布中国大陆 ,但在西部较弱 ,东南部较强 ,尤

其在华南地块靠近菲律宾板块的边界处颤动信号很强. 因此我们的初步推测是 :异常颤动产生的可能原因是地震

爆发前华南地块可能开始了慢滑移 ,滑移时的摩擦产生低频颤动.
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Abstract 　We investigated broadband seismograp hic waveform data in 7～13 May 2008 f rom 40

seismic stations of t he National Digital Seismograp h Network of China (NDSN) af ter t he 12 May

2008 Wenchuan eart hquake , showing t hat o bvious p recursor was widely detected t hrougho ut

China. The p remonitory p henomena is t hat t remor amplit udes in t he period band of 2～10 s have

increased steadily wit hin 1～3 days before t he main shock rupt ure. Anomaly t remors can also be

detected by gravimeters and tilt meters. Tremor signals are widely detected in mainland China ,

but t hey are very st rong in So ut heastern China and weak in Western China. The po ssible slow

slip of Sout h China block before t he great Wenchuan eart hquake may be t he cause of t remors ,

which is related to some f rictional p rocesses of t he slow slip .

Keywords 　The great Wenchuan of 12 May 2008 , Anomaly t remors , Broadband seismograp hs ,

Gravimeter , Tilt meter

1 　引　言

早在 1997 年 ,中国科学院测量与地球物理研究

所研究员郝晓光在南极进行科学考察时就注意到 :

某些地震发生前两天左右 ,Lacoste ET 重力仪往往

会观测到一些异常扰动信号[ 1 , 2 ] . 2008 年 5 月 12 日

里氏 8. 0 级汶川大地震发生后 ,我们首先对“武汉大
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地测量国家野外科学观测研究站”的 Lacoste ET 重

力仪 (距离震中约 1050 km) 的观测资料进行了分

析 ,结果表明地震发生两天前重力仪开始记录到明

显的异常扰动 ,其周期范围为 4～8 s[3 ] . 为证实重力

仪观测到的异常扰动信号不是由于仪器本身的故障

和周边环境的影响 ,我们又收集和处理了全国数十

个台站的宽带地震仪资料 ,令人惊讶的是 :这些台站

的宽带地震仪都在汶川大地震发生前记录到了类似

的异常扰动信号[4 ] . 为进一步研究这一异常扰动现

象 ,我们对国家测震台网的 40 台宽频带地震仪在 5

月 7～13 日的观测数据进行了分析. 分析结果表明

这些仪器在汶川大地震前 1～3 天内也都不同程度

地记录到了类似的异常扰动. 本文对汶川大地震前

宽带地震仪观测到的异常扰动现象进行介绍 ,并对

引起这些现象的原因进行初步的探讨.

2 　汶川大地震前观测到的短临异常现象

2008 年 5 月 12 日 14 :28 时 ,里氏 8. 0 级强烈

地震似乎毫无前兆地袭击了四川省汶川县. 然而 ,仔

细分析 5 月 7～13 日国家测震台网武汉台三分量宽

带数字地震仪的连续观测波形数据 (图 1A) ,我们发

现地震仪检测到一种低频异常扰动现象 ———振幅持

续增大的颤动信号. 具体表现为 :地震发生前约三天

内 ,地震仪三个分量的观测波形曲线都逐渐变粗 ,一

直延续到地震发生 (图 1B) . 我们了解到在这段时

间 ,武汉台宽带地震仪工作正常 ,记录数据质量良

好 ,当地气候风和日丽. 而且武汉大地测量国家野外

科学观测研究站的 Lacoste ET 重力仪 (距离武汉台

约 5 km) 也记录到了类似的异常扰动信号. 因此可

确定颤动信号的产生不是由于仪器本身的故障和周

边气候环境的影响. 对地震仪原始波形数据进行时

频分析 ,发现颤动的信号周期范围为 2～10 s ,主要

集中在 4～8 s 周期范围内. 图 1C 表明在 4～8 s 周

期范围内 ,异常颤动显得更加清晰. 颤动信号的振幅

从 5 月 9 日开始由小逐渐增大 ,一直延续到 5 月 12

日大地震发生. 颤动信号的外包络线呈现明显的喇

叭形状.

我们进一步处理了国家测震台网 48 个国家数

字地震台站宽带地震仪的观测数据. 国家测震台网

是一个覆盖中国大陆的地震监测台网 ,台站布局采

用均匀分布的原则 ,台站间距在 500 km 左右. 其中

40 个台站在地震发生前后有连续可靠的观测数据.

图 2 显示了 40 个台站的地理位置 ,表 1 给出了这些

图 1 　武汉地震台的宽频带地震仪在 2008 年 5 月

6～13 日的连续观测记录
(A)观测地震前的波形 ,发现曲线明显变粗. (B)将观测数据滤波

到 4～8 s 的频段 ,突出显示震前异常颤动信号. (C) 5 月 9～11 日

观测数据的傅里叶变换 ,表明震前异常颤动

信号主要集中在 4～8 s 的周期范围内.

Fig. 1 　Seismic records of three2component broadband

seismograph within 6～13 May 2008 f rom station W HN

(A) Close view of t he waveform showing t hat recording

curve became obviously t hick before t he main rupture.

(B) Record filtered on 4 to 8 s to highlight t he

t remors before t he Wenchuan eart hquake.

(C) FF T for observations in 9～11 May 2008 showing

t hat t remors are enriched in t he period band of 4～8 s.

台站的基本信息. 40 个台站中有 30 个台站分别采

用了国产超宽频带地震仪 J CZ21 或甚宽频带地震仪

CTS21 ,其观测数据采样频率为 50 Hz. 其余 10 个台

站分别采用了瑞士产甚宽频带地震仪STS21和宽
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频带地震仪 STS22 ,其观测数据采样频率为 40 Hz.

我们的分析结果表明 ,在汶川大地震前 24～75 小时

内 ,40 个台站的宽带地震仪都不同程度地记录到了

异常颤动信号 ,异常颤动的信号周期范围为 2～10 s ,

且主要集中在 4～8 s 周期范围内. 图 3 和图 4 显示

了 40 个地震台记录到的震前颤动信号. 由于颤动活

动具有渐变起始的特征 , 很难使用标准地震定位程

序对其定位. 除了重力仪、地震仪记录到了颤动信

号 ,我们发现倾斜仪也可清晰地记录到相同的颤动

信号. 图 5 显示重力仪和倾斜仪的观测结果. 以上观

测结果表明在汶川大地震主断裂发生前 ,宽带地震

仪、重力仪和倾斜仪都检测到了相同的低频扰动信

号. 由于中国大陆目前运行的数字应变仪均采用分

钟采样 ,我们无法在应变仪观测资料中发现此类扰

动信号 ,这确实是一个遗憾.

我们的观测发现 ,虽然汶川大地震震前扰动信

号分布范围较广 ,但未表现出台站距离震中越近 ,颤

动信号越强的特征. 例如 ,一些距离震中较远的东南

部台站 ( > 1500 km) ,如温州、泉州和上海佘山 ,检

测到了很强的颤动信号 ,而且颤动开始时间也较早.

而某些距离震中较近的西部台站 ( < 600 km) ,如昌

都、兰州 ,检测到的颤动却很弱且开始时间也较晚.

分析观测结果还表明震前扰动信号与台站相对震中

的方位角有较大的关系. 震中东南部台站检测到的

颤动信号较强 ,而西部检测到的颤动信号却较弱.

为定量研究颤动信号强弱与台站方位角的关

系 ,我们将周期范围为 4～8 s 的颤动信号在 5 月 11

日的平均振幅与其在 5 月 8 日的平均振幅的比值定

义为颤动信号的强度. 在计算颤动信号强度时 ,若在

这两天内的某一时段地震仪记录到了某些小地震信

号 ,则将该时段的振幅设置为零. 表 1 中给出了 40

个台站在汶川大地震前记录到的颤动信号的强度.

为了直观反映颤动信号强度与台站方位角的关系 ,

我们根据地震台相对于震中的方位角以及观测到的

颤动信号强度 ,绘制了颤动信号强度分布罗盘图. 图

3 显示震前颤动在龙门山断裂带以东很强 ,而在断

裂带以西却很弱. 在震中的东南部 ,也即华南地块 ,

宽带地震仪记录到的颤动信号最强 ,信号强度均大

于 5. 在震中的东北部和南西部 ,宽带地震仪记录到

的震前颤动信号较强 ,信号强度范围在 2～5 之间.

而在震中的西部区域 ,震前颤动信号最弱 ,信号强度

均小于 2. 汶川大地震震前的颤动出现的范围虽然

很广 ,但是显著的颤动大多出现在距离震中较远的

中国大陆东南部 ,即华南地块区上. 位于华南地块靠

近菲律宾板块的边缘处的台站记录到的颤动信号

最强.

表 1 　40 个台站的基本信息和扰动信号强度

Table 1 　Basic information and observed

tremor intensity of 40 seismic stations

台站名称 代码 仪器 震中距 (km) 扰动强度

温州 WZH CTS21 1707. 69 10. 01

佘山 SSE STS22 1696. 62 8. 72

泉州 QZH CTS21 1637. 88 8. 44

深圳 SZN CTS21 1434. 94 7. 42

长沙 CNS CTS21 976. 19 7. 26

南昌 NNC CTS21 1223. 61 7. 26

南京 NJ2 CTS21 1472. 18 6. 94

广州 GZH J CZ21 1320. 98 6. 83

合肥 HEF CTS21 1312. 89 6. 39

武汉 WHN J CZ21 1050. 78 6. 18

琼中 QZN STS22 1480. 54 5. 53

恩施 ENS STS22 591. 51 4. 81

贵阳 GYA CTS21 597. 56 4. 55

洛阳 L YN CTS21 938. 82 4. 02

红山 HNS CTS21 1263. 65 3. 85

成都 CD2 J CZ21 38. 88 3. 76

沈阳 SN Y J CZ21 2165. 49 3. 56

西安 XAN STS22 622. 05 3. 43

长春 CN2 CTS21 2403. 49 3. 07

北京 BJ T STS21 1531. 14 2. 82

昆明 KMI STS22 651. 93 2. 68

攀枝花 PZH CTS21 522. 69 2. 46

宾县 BNX CTS21 2644. 02 2. 38

银川 YCH CTS21 879. 48 2. 32

呼和浩特 H HC J CZ21 1320. 91 2. 28

牡丹江 MDJ STS22 2739. 17 2. 28

海拉尔 HL R STS21 2452. 49 2. 23

锡林浩特 XL T CTS21 1817. 45 2. 23

兰州 L ZH CTS21 568. 97 2. 03

乌什 WUS CTS21 2437. 55 1. 95

腾冲 TNC CTS21 814. 94 1. 81

拉萨 L SA STS22 1179. 79 1. 72

高台 GTA J CZ21 990. 44 1. 69

黑河 HEH J CZ21 2925. 38 1. 66

乌鲁木齐 WMQ STS22 1980. 03 1. 64

安西 AXX CTS21 1258. 94 1. 55

昌都 CAD CTS21 558. 51 1. 54

格尔木 GOM J CZ21 990. 74 1. 48

那曲 NAQ CTS21 1060. 85 1. 45

花土沟 H T G CTS21 1383. 59 1. 41
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图 2 　国家测震台网的 40 个地震台分布图

Fig. 2 　Map showing locations of 40 seismic stations of

National Digital Seismograph Network of China

3 　对汶川大地震前短临异常现象的初

步分析

究竟是什么因素导致汶川大地震前地震仪在数

千公里尺度范围几乎同时检测到了低频异常颤动 ?

这种异常与汶川大地震究竟有什么联系 ? 这些问题

值得思考和研究.

从板块运动的角度分析 ,汶川大地震是印度板

块推挤欧亚板块的结果. 印度板块由南西向北东方

向以大约 40 mm/ a 的速度俯冲挤压欧亚板块[5 , 6 ] ,

不仅造成青藏高原的隆升 ,同时也挤压部分青藏高

原地壳物质以大约 20 mm/ a 的速度向东运动[5 , 6 ] .

东流的物质受到扬子地块的刚性阻挡 ,在扬子地块

边缘 —四川西部产生了造山运动 ,形成了南起四川

泸定、北达陕西勉县、长近 500 km、宽约 40～50 km、

北东走向的龙门山脉 ,并使地质构造坚固的扬子地

块岩层发生褶皱 ,形成了四川盆地[7 , 8 ] . 在地质构造

相对薄弱的龙门山脉形成了北东2南西走向的构造

带 ———龙门山逆冲推覆断裂带. 汶川大地震的最根

本动力来源是青藏高原和华南地块之间的相对运动

在断裂带上产生的能量积累和释放[9 ] .

近年来许多研究[10～13 ] 表明 ,在一些俯冲构造

带 ,如北美的卡斯卡迪亚古陆俯冲带、菲律宾俯冲

带、南海 (Nankai)俯冲带 ,沿板块边界经常可观测到

一些微弱的低频颤动现象 ,其周期范围大约 0. 2～

1 s ,与活火山附近观察到长周期地震和颤动的周期

范围大致相同. 因此这些颤动往往称为非火山成因

颤动 (Non2volcanic t remor ,NV T) [ 9 , 10 ] . NV T 常常

与板块的缓慢滑动同时出现 ,因而 NV T 产生的原

因之一可能与滑动时的摩擦过程有关[ 13～15 ] . 这类伴

随颤动出现的慢滑移现象受到了地震学家的广泛关

注 ,因为位于板块界面的滑动事件增加了倾斜板块

闭锁处的应力 ,一个滑动事件很可能触发俯冲带上

的逆冲型大地震[ 11～16 ] .

汶川地震是典型的大陆板内地震. 板内地震 ,

究其根本原因 , 也和板间地震一样是由板块间的相

对运动造成的. 板内地震和板内变形及某些地带的

稳定滑动 (慢滑移)有着来自板块边界驱动的共同的

构造运动原因[17 ] . 由于汶川大地震是由于青藏高原

和华南地块之间的相对运动造成的 ,而显著的震前

颤动信号也出现在华南地块上. 因此我们推测 ,汶川

大地震前在跨度为数千公里范围几乎同时记录到颤

动信号的可能原因是 :地震爆发前 3 天华南地块可

能开始了慢滑移 ,滑移时的摩擦引发低频颤动 ,使得

华南地块上的宽带地震仪检测到了明显的颤动信

号. 在华南地块靠近菲律宾板块的边缘处 ,由于摩擦

强度较大 ,因而产生的颤动较强 . 因此温州、泉州和
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图 6 　反映台站震前颤动信号强度分布的罗盘图. 在图中 ,

原点是震中 ,虚线表明龙门山断裂带的方向 ,向量由各

台站相对于震中的方位角和观测到的颤动信号强度计算

得到. 图中显示震前颤动信号在龙门山断裂带以西很弱 ,

而在断裂带以东 ———华南地块上却很强. 各台站震前

颤动信号强度值可参见表 1.

Fig. 6 　The compass graph in which origin is the epicenter ,

and the dash line indicates the direction of Longmenshan

reverse fault , and vectors are determined by azimuths of

40 stations in mainland China and tremor intensity

observed in these stations , showing that premonitory

anomalies are weak to the west of Longmenshan fault ,

but st rong to the east ,i. e. the South China block. The

tremor intensity at each station is given at Table 1.

上海佘山等位于华南地块边缘的台站检测到了较强

的异常颤动信号. 当然也存在另一种可能 :汶川大地

震发生前 ,菲律宾板块俯冲挤压华南地块 ,也会在华

南地块引起颤动 ,并在其边缘引起很强的颤动. 要证

实这些推测还需要分析研究更多的地震和 GPS 连

续观测数据.

汶川大地震发生前的异常颤动信号在中国大陆

西部地区表现最弱. 我们认为这一现象与青藏高原

地壳的低速体 (高温、低密度)特性有一定的关系. 地

震波层析成像、重力反演的研究结果表明青藏高原

地壳的密度明显低于扬子地块[18 ,19 ] , 地震体波的层

析反演研究还表明青藏高原地壳内部存在部分融熔

现象[20～23 ] , 因此震前颤动信号在青藏高原传播会

受到削弱. 另外 , 青藏高原上存在的众多的断裂带

也会阻碍颤动信号的传播. 实际上 ,汶川地震发生

后 ,中国大陆东南部地区、中国台湾和日本等地都有

明显的震感 ,但西部地区震感却较弱. 这也是由于源

自龙门山的地震波在向西传播时衰减较快的缘故.

回顾 2001 年 11 月 14 日 8. 1 级昆仑山大地震 :

在地震发生前约 3 天 ,新疆境内的 5 个地震台 (距离

震中 740～1400 km)的宽带地震仪也检测到了明显

的颤动信号 ,颤动的产生原因可能与昆仑山断裂带

在大震前发生稳定滑动有关[24 ] . 昆仑山地震前的颤

动持续时间约为 2 天 ;我们的分析表明颤动信号的

周期范围为 4～10 s. 昆仑山地震前的颤动信号特征

与汶川大地震前的颤动信号特征非常类似 ,这似乎

可以相互印证两个大地震爆发前存在类似的扰动

机制.

4 　结　语

我们介绍了汶川大地震发生前两三天宽带地震

仪普遍观测到的低频颤动现象 ,并对产生这一异常

现象的成因进行了初步的分析. 我们还需广泛收集

和分析更多地震爆发前宽带地震仪、重力仪、倾斜仪

和应变仪的连续观测数据 ,对汶川大地震发生前异

常颤动现象的内在机理进行进一步的深入研究和定

量分析. 下一步尤其需要分析地震爆发前 GPS 连续

观测数据 ,给出华南地块在地震爆发前是否存在慢

滑移的直接证据 ,从而分析慢滑移的速率、方向、力

源及边界条件. 这将是我们今后的研究方向.

对中国大陆大地震 ( M s ≥7. 0) 统计结果表明 ,

大震前发生缓慢运动并有异常低频扰动记录的比例

很大 , 而且多数出现在震前 7 天之内[25 ] . 值得思考

的是 :2008 汶川大地震前与 2001 昆仑山大地震前

都检测到了颤动信号 ,而且信号特点非常相似. 因此

震前颤动的观测与研究有可能对了解断层失稳过程

和实现断层大地震短临预报提供线索. 地震预测一

直是公认的世界性难题 ,人类在多大程度上能够预

测地震 ,取决于人类对地震发生的原因及物理条件

的认识 ,依赖于能否记录到可重复出现的震前各种

异常变化 ,也就是可用于预测地震的前兆信号. 因

此 ,我们还需广泛收集和仔细分析更多地震事件发

生前多种地球物理连续观测数据 ,研究何种类型的

地震发生前会出现类似于汶川大地震的短临异常 ,

深入揭示这种类型短临异常的特点及其规律性 ,这

样才能在探索地震预报的征途上向前迈出坚实的

一步.
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