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强台风对汶川大地震和昆仑山大

地震“震前扰动”影响的分析

胡小刚，郝晓光

中国科学院测量与地球物理研究所动力大地测量重点实验室，武汉　４３００７７

摘　要　２００８年８．０级汶川大地震发生前约４０ｈ起，中国地震局测震台网中的宽带地震仪、重力仪和倾斜仪都记

录到了明显的低频扰动现象．然而，在此期间西太平洋上空产生了一次强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ（威马逊）；与此类似，２００１

年８．１级昆仑山大地震发生前约６０ｈ起，国家地震局测震台网中的宽带地震仪也记录到了明显的低频扰动现象，

在此期间中国南海上空产生了一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ（玲玲）．本文针对这两大地震的“震前扰动”现象进行了研究，

旨在探讨其“震前扰动”现象是否与台风引起的巨浪产生的地脉动效应有关．我们的研究结果表明：在中国内陆观

测到的异常扰动与台风路径以及台风的强度密切相关．近海台风可在中国大陆内地引起明显的异常扰动；而远离

大陆海岸位于深水海域上空的台风，很难在中国大陆内地引起明显的异常地脉动变化．台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的路径距离

中国海岸最近处仅有约７００ｋｍ，而台风Ｒａｍｍａｓｕｎ距离中国大陆海岸最近处却达１３００ｋｍ．本文的对比分析研究

表明：路径和强度类似于ＬｉｎｇＬｉｎｇ的台风在中国内陆可引起明显的异常扰动．因此，中国内陆和沿海许多地震台记

录到的昆仑山大地震的“震前扰动”源于ＬｉｎｇＬｉｎｇ地脉动效应的可能性较大；但位于新疆的地震台记录到的扰动信

号频率却明显偏低，这一现象值得注意．路径和强度类似于Ｒａｍｍａｓｕｎ的台风很难在中国内陆引起明显的异常扰

动，因此汶川大地震的“震前扰动”完全源于台风Ｒａｍｍａｓｕｎ地脉动效应的可能性较小．汶川大地震的“震前扰动”

产生的原因和机理值得我们去进行深入的探讨和研究．
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１　引　言

２００８年５月１２日１４时２８分，里氏８．０级强烈

地震袭击了四川省汶川县．“武汉大地测量国家野

外科学观测研究站”的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪在地震发

生前两天开始记录到了明显的异常扰动［１］．随后我

们发现国家测震台网多个台站的地震仪、重力仪和

倾斜仪在汶川大地震发生前都记录到了类似的异常

扰动［２，３］：在汶川大地震发生前二三天，扰动信号开

始出现，并逐渐增大；扰动信号振幅的外包络线呈现

明显的喇叭形状；扰动信号的周期范围为２～８ｓ，主

要集中在４～８ｓ范围．

汶川大地震的“震前扰动”信号出现在低频地脉

动频段．地脉动是地壳微弱的弹性波运动．产生地脉

动的原因很多，但产生低频地脉动的主要原因是海

浪．通常情况下，远离海岸的中国内陆的地震仪记录

到的地脉动信号是振幅变化稳定的信号．在强台风

靠近或进入沿海区域时，这些地震仪经常会记录到

异常的地脉动信号，其振幅在台风发生期间内明显

增大．但在一些强震前后，即使没有台风的影响，宽

带地震仪也能记录到一些异常的地动信号．这些信

号相对正常的地震波而言，其频率较低，衰减时间

较长．

２００８年５月８日～１３日西太平洋上空产生了一

次１４级强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ（威马逊），Ｒａｍｍａｓｕｎ移

动路径距离中国海岸的较远，即使是最近处也达约

１３００ｋｍ ．因此，Ｒａｍｍａｓｕｎ对中国近海气象无影

响．但是，由于汶川大地震的“震前扰动”现象与台风

Ｒａｍｍａｓｕｎ的发生在时间上十分巧合，人们有理由

怀疑台风Ｒａｍｍａｓｕｎ与汶川大地震的“震前扰动”

现象有关．类似的情况，２００１年１１月１４日昆仑山

犕Ｓ８．１级大地震发生前约６０ｈ起，国家地震局测震

台网中的宽带地震仪都记录到了明显的“震前扰动”

现象，而在此期间中国南海上空刚好也产生了一次

１７级的强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ（玲玲）．ＬｉｎｇＬｉｎｇ距离中

国海岸最近处仅有约７００ｋｍ．昆仑山大地震的“震

前扰动”现象是否也与台风有关？

本文首先介绍了如何用小波分析方法从地震仪

的观察记录中提取地脉动信号．在分析研究了台风

引起地脉动异常的机理后，我们调查了多个发生在

西太平洋上空的台风事件，其中一些台风的行动路

径距中国海岸较近，有一些较远，还有些台风的强度

及行动路径与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ相似．利用中国地震

局测震台网中的宽带地震仪的连续观测数据，我们

用小波分析方法和傅里叶分析方法提取这些台站在

台风事件发生期间所记录到的地脉动信号．通过分

析地脉动信号的振幅变化与台风强度和行动路径的

关系，探讨汶川大地震前的“震前扰动”以及昆仑山

大地震的“震前扰动”是否与台风事件有关．

４６３１
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２　小波方法提取地脉动信号

西安地震台（ＸＡＮ），恩施地震台（ＥＮＨ）和昆明

地震台（ＫＭＩ）都采用瑞士产ＳＴＳ型宽频带地震仪，

连续观测记录地震波．ＳＴＳ型地震仪的低频通道

（ＬＨＺ，ＬＨＥ，ＬＨＮ）可提供采样率为１Ｈｚ的低频

地震波连续观测数据．地脉动信号是这种低频地震

波观测记录中的高频信号，且集中在较窄的频率范

围（０．１～０．５Ｈｚ）内．小波分析方法十分适合提取

这种高频窄带信号．国产宽频带地震仪（ＪＣＺ型或

ＣＴＳ）只提供采样率为５０Ｈｚ的连续观测数据，我们

先将观测数据重新采样为采样率为１Ｈｚ的连续观

测数据，然后再用小波分析方法提取异常扰动信号．

采用小波带通滤波器从地震仪连续观测记录中

提取地脉动变化的时间序列，然后与台风过程（台风

的强度和路径变化）进行比较，来分析台风过程与地

脉动变化的关系．所用的小波带通滤波器是利用高

阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波
［４，５］进行正交小波变换和逆变

换［６，７］构造出来的正交滤波器组［８］．图１显示小波

带通滤波器的构造，它实际上是利用正交小波构成

的正交镜像滤波器组．正交滤波器组由分解滤波器

组与合成滤波器组两部分构成．分解滤波器组由半

带低通滤波器、半带高通滤波器以及隔二抽取器组

成．分解滤波器组完成输入数据的正交小波变换，其

输出为小波变换系数．合成滤波器组由半带低通滤

波器、半带高通滤波器以及隔二插值器组成．合成滤

波器组可完成正交小波逆变换，其输出为滤波后的

结果．低通滤波器与高通滤波器之间存在镜像对称

（参见图１ｂ），因此小波带通滤波器不会引起滤波信

号的相移．由于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ为紧支撑小波，使得半

带滤波器的长度有限，因而小波带通滤波器没有

ＦＩＲ（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤波器所特有的吉

布斯现象．用高阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波构建的半带滤

波器具有良好频率响应（图１ａ）．采用合适的高阶

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，避免过强的滤波边界效应，可使小波

带通滤波器既具有狭窄的带通，又具有良好频率响应．

图１可直观地了解小波带通滤波器的工作原

理．狀层分解滤波器组可将输入信号分解为狀＋１组

小波变换系数．设输入信号的尼奎斯特频率范围为

０～Ｆ．狀＋１组小波变换系数对应的频率范围分别为

０～Ｆ／２
狀，Ｆ／２犽～Ｆ／２

犽－１，犽＝１，２，…，狀．狀层合成滤

波器可利用狀＋１组小波变换系数来无失真地重构

输入信号，如果只选择其中一部分小波变换系数重

构输入信号，正交滤波器组可成为高通、低通或带通

滤波器．图１ａ显示采用了第３组小波变换系数重

图１　小波带通滤波器滤波原理

（ａ）三层分解滤波器组将具有尼奎斯特频率范围０～Ｆ的输入信号犳（狋）分解为四组小波变换系数犪３，犱１，犱２和犱３．

合成滤波器组只用小波变换系数犱３重建信号，因此输出信号的频率范围为Ｆ／２３～Ｆ／２２．（ｂ）半带滤波器的频率响应．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

（ａ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ犳（０～Ｆ）ｉｎｔｏｆｏｕｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犪３，犱１，犱２

ａｎｄ犱３ｉｎ４ｓｕｂｂａｎｄｓ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｎｌｙｗｉｔｈ犱３，ｔｈｕｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｉｓＦ／２３～Ｆ／２２．（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ．
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构输入信号，小波正交滤波器组成为带通滤波器．其

输出信号的频率范围是Ｆ／２３～Ｆ／２
２．

我们用３１阶 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波构建带通滤波

器，并用其处理了昆明台的ＳＴＳ宽带地震仪ＬＨＺ

通道在２００８年５月４日～１８日期间所观测到的地震

波记录．观测记录的尼奎斯特频率范围为０～０．５Ｈｚ

（２～∞ｓ）．由４层小波滤波器将观测数据分解可得

到４组高频时间序列，其对应的周期范围分别为

２～４ｓ，４～８ｓ，８～１６ｓ，１６～３２ｓ．由图２可知：汶

川大地震的“震前扰动”信号主要集中在４～８ｓ的

周期范围内；从５月９日到５月１２日，脉动信号的振

幅由小逐渐增大，其外包络线呈现明显的喇叭形状．

２　台风对地脉动的影响

海浪变化会引起海底压力变化，从而引起地脉

动．海浪是产生低频地脉动的最主要原因．海浪引起

的地脉动又称微地震（Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）．实际观测表明

海浪引起的地脉动的优势频率明显高于海浪频率．

英国海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ在１９５０年提出了

著名的海浪波动非线性干涉理论［９］，用海浪驻波解释

海洋引起的地脉动现象．Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ
［１０］，Ｔａｎｉｍｏｔｏ

［１１，１２］

进一步扩充和发展了这一理论．Ｈｉｇｇｉｎｓ海洋驻波

理论认为地脉动主要与海浪非线性干涉引起的海浪

驻波有关，其海浪非线性干涉的一维简化模型表明：

当两个传播方向相反、频率相同的海波，在海面上传

播而发生干涉时，可形成海水驻波，驻波引起的海底

压强犘变化为

犘＝－０．５ρ犪１犪２ω
２ｃｏｓ（２ω狋），

其中犪１，犪２ 为海波的振幅，ρ为海水密度，ω为海浪

的频率．由此可见，驻波引起的海底压强变化频率是

海浪起伏变化频率的２倍．海浪驻波引起的海底压

强变化与海水的深度无关，可传播到海底而不衰减．

而海浪（海水行波）直接产生的洋底压强会随着海水

深度增加呈指数衰减．许多观测和研究证实 Ｈｉｇｇｉｎｓ

海洋驻波理论能合理地解释在浅水海域海浪激发的

地脉动现象，较好地说明能量从大气层传入海洋并

传至海底，产生地脉动的过程以及地脉动的优势频

率高于海浪频率的原因［１３～１６］．

根据Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，海浪产生两种地脉动效

应：一是由海浪直接产生的脉动，称为第一类脉动或

原生脉动（ＰｒｉｍａｒｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），其频率与海浪周

期相同，周期范围大约为０．０５～０．１Ｈｚ（周期范围

１０～２０ｓ）；另一是由海浪相互干涉，形成海水驻波

图２　由４层小波滤波器分解昆明台ＳＴＳ地震仪ＬＨＺ通道的

观测记录，得到４组不同频率的时间序列，其对应的周期范
围分别为２～４ｓ，４～８ｓ，８～１６ｓ，１６～３２ｓ．汶川地震的
“震前扰动”信号主要集中在４～８ｓ的周期范围内．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ

ｄａｔａｏｆＬＨＺｆｒｏｍＳＴＳａｔｓｔａｔｉｏｎＫＭＩｉｎｔｏｆｏｕｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｓａｒｅ２～４ｓ，４～８ｓ，８～１６ｓ，１６～３２ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｅａｔ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｂａｎｄｏｆ４～８ｓ．
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在海底产生压力而引起的脉动，称为第二类脉动或

次生脉动（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），其频率为海浪

频率的２倍，频率范围大约为０．１～０．５Ｈｚ（周期范

围２～１０ｓ）．次生脉动的能量比原生脉动能量大许

多，因此地脉动信号主要出现在０．１～０．５Ｈｚ的频

率范围．

台风是海洋上空围绕低气压中心猛烈旋转的热

带大气漩涡，台风蕴含着巨大的能量，其风力影响半

径在几十公里乃至上百公里．台风靠近大陆海岸时，

会引起巨浪冲击海岸和海底，产生大量的反射波浪．

图３　（ａ１，ａ２）２００８第１２、１３、１４、１５号台风的路径图．（ｂ１，ｂ２）台风风速随时间的变化．图ｂ１中的红线表示

台风Ｎｕｒｉ的路径到珠海海岸的距离变化．（ｃ１，ｃ２）在这些台风发生期间，恩施台记录到了强烈的

异常扰动信号．扰动信号主要集中在４～８ｓ的周期范围内．

Ｆｉｇ．３　（ａ１，ａ２）ＴｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＮｏ．１２，１３，１４ａｎｄ１５ｉｎ２００８．（ｂ１，ｂ２）Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｔｙｐｈｏｏｎｓ．

ＴｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．ｂ１ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＮｕｒｉａｎｄｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＺｈｕｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．

（ｃ１，ｃ２）ＴｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＥＮＨｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｈｏｏｎｓ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｏｆ４～８ｓ．
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反射波浪与原生海浪的频率相近，传播方向相反，二

者相互干涉后会产生很强的海洋驻波，在海底产生

巨大的压力变化，在此压力的作用下，地壳会产生很

强的脉动．由于中国大陆地壳较为完整，台风引发的

地脉动所产生的地震波可在中国大陆传播很远．因

而在中国内陆的地震仪上可经常观测到由近海台风

引起的异常地脉动．图３显示了几个这样的例子：

２００８第１２号台风ＮＵＲＩ进入中国近海并在珠海海

岸附近登陆，当ＮＵＲＩ距离海岸约８００ｋｍ时，恩施

台开始记录到了地脉动异常信号；当ＮＵＲＩ距离海

岸约４００ｋｍ时，所记录到的异常信号振幅达到最

强．２００８第１３，１４，１５号台风在恩施台也激发了强

烈的地脉动．虽然１２，１４号台风的强度相对于１３，

１５号台风的强度较弱，但由于１２，１４号台风离海岸

更近，因此激发了更强的地脉动．

台风距离中国大陆海岸线稍远时，仍然能激发

较强的地脉动，其地震波可传播至中国内陆．图４显

示２００４第２４号台风Ｔｏｎｋａｇｅ发生期间，西安台记

录到了明显的异常扰动．Ｔｏｎｋａｇｅ到台湾西海岸的

最近距离约５５０ｋｍ．

根据Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，台风产生在深海区域上

空时，难以产生很强的海洋驻波，因而很难激发次生

脉动［１２，１６］．因此，当台风行动路径在远离中国大陆

海岸的西太平洋深水海域上空时，中国内陆地震台

很难观察到异常地脉动．例如图５显示：２００５年第

１１号台风 Ｍａｗａｒ的最大风力达到１５级，但由于其

行动路径距离中国大陆海岸很远，最近处也约有

１５００ｋｍ．因而在 Ｍａｗａｒ发生期间，中国内陆地震

台未记录到明显的异常地脉动变化．

３　台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ对昆仑山大地震“震

前扰动”的影响

２００１年１１月７日～１３日中国南海上空产生了

一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ，其行动路径距离中国大陆海

岸较近（图６）．１１月１１日当ＬｉｎｇＬｉｎｇ的风力达到

１７级时，此时台风中心距离中国大陆海岸线最近，

距离海南岛约５６０ｋｍ．由于ＬｉｎｇＬｉｎｇ的行动路径

距离中国大陆海岸较近，ＬｉｎｇＬｉｎｇ激发了强烈的异

常地扰动，其产生的震动波能深入到中国大陆内地．

图７显示昆明台和恩施台站在１１月９日～１３日期

间记录到了强烈的异常地脉动．远在新疆的乌鲁木

齐地震台（ＷＭＱ）在台风期间也记录到了明显的异

常地脉动．乌鲁木齐地震台地处于中国大陆西部，距

离台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ发生的海域约４０００ｋｍ．类似地，

新疆境内的和田地震台 （ＨＴＡ）、乌什地震台

（ＷＵＳ）、喀什地震台（ＫＳＨ）以及库尔勒地震台

（ＫＵＬ）也都在此期间记录到了明显的异常地脉动．

２００１年１１月１４日在昆仑山西口爆发了８．１

级大地震．位于新疆的地震台距离昆仑山大地震的

震中较近，因而这些地震台记录到的异常扰动一直

被认为是与昆仑山大地震相关的慢地震事件［１，１７］．

根据第２节的分析结果，由于台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的行动

路径距离中国大陆海岸较近，我们认为昆明台和恩

施台记录到的昆仑山大地震的“震前扰动”源于台风

ＬｉｎｇＬｉｎｇ地脉动效应的可能性较大．但对于新疆地

震台记录到的异常扰动，结论还不能如此简单．我们

注意到：与昆明台和恩施台记录到的异常地脉动相

比，新疆境内地震台记录到的异常地脉动有明显的

区别．小波分析的结果（图７）表明：在８～１６ｓ的周

期范围，乌鲁木齐地震台的异常扰动明显强于昆明

台和恩施台的异常地脉动．进一步进行傅里叶分析

（图８），结果表明：在昆明台和恩施台，异常地脉动

的优势频率范围为０．１６～０．２５Ｈｚ（周期４～６．２５ｓ）；

而在新疆的５个地震台，异常扰动的优势频率范围

为０．１～０．１５Ｈｚ（周期６．７～１０ｓ）．相互比较，新疆

地震台记录到的异常扰动信号频率明显偏低．

为了检查ＬｉｎｇＬｉｎｇ台风是否激发了新疆地震

台记录到的低频异常扰动信号，我们对位于海南岛

的琼中地震台（ＱＩＺ）的观测记录进行了分析．琼中

地震台距离ＬｉｎｇＬｉｎｇ激发地脉动的区域较近，大约

为６００ｋｍ．图６显示了地震波从台风地脉动激发区

域到乌鲁木齐台的传播路径．由图可见，琼中台就在

此路径上，昆明台距离该路径很近．分析结果表明：

台风期间，琼中台和昆明台观测到的异常地脉动信

号集中在０．１６～０．２５Ｈｚ频率范围，而在频段０．１～

０．１５Ｈｚ中异常地脉动信号很弱（参见图８）．这说明

ＬｉｎｇＬｉｎｇ台风在频段０．１～０．１５Ｈｚ中没有激发大

振幅的异常地脉动信号．

虽然新疆地震台记录到的扰动事件与台风事件

在时间上十分巧合，但是，新疆地震台记录到的显著

异常低频扰动在距离台风最近的琼中地震台并未出

现．因此，新疆地震台在昆仑山大地震前记录到的显

著异常扰动究竟是与昆仑山大地震相关的慢地震事

件，还是与台风有关的异常地脉动事件？目前还很

难给出答案．如果新疆地震台记录到的扰动与台风

ＬｉｎｇＬｉｎｇ有关，什么因素导致扰动地震波的显著频

移？这些问题值得我们做进一步深入研究．
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图４　（ａ）２００４第２４号台风Ｔｏｎｋａｇｅ的路径图．（ｂ）台风

风速随时间的变化，图中红线表示台风中心到台湾

西海岸的距离变化．（ｃ）在台风Ｔｏｎｋａｇｅ发生期间，

西安台记录到了明显的异常扰动．地脉动信号

主要集中在４～８ｓ的周期范围内．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｏｎｋａｇｅ，ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＮｏ．２４

ｉｎ２００４．（ｂ）ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｏｎｋａｇｅ．

Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｒａｃｋｏｆＴｏｎｋａｇｅａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＴａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ．
（ｃ）Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

ｓｔａｔｉｏｎＸＡＮｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｏｆ４～８ｓ．

图５　（ａ）２００５年第１１号台风 Ｍａｗａｒ的路径图．（ｂ）台风

风速随时间的变化，图中红线表示台风路径到中国大陆

海岸的距离变化．（ｃ）由于台风 Ｍａｗａｒ行动路径距离

大陆海岸很远，因而在台风 Ｍａｗａｒ发生期间，

昆明地震台未记录到明显的异常扰动．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＭａｗａｒ，ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＮｏ．１１

ｉｎ２００５．（ｂ）ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭａｗａｒ．

Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＭａｗａｒａｎｄｃｏａｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ．（ｃ）Ｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

ｓｔａｔｉｏｎＫＭＩｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｔｒａｃｋｏｆＭａｗａｒｉｓｆａｒｆｒｏｍｃｏａｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ．

４　台风Ｒａｍｍａｓｕｎ对汶川大地震“震

前扰动”的影响

在汶川大地震发生期间，西太平洋上空产生了

一次强台风：２００８年第２号台风 Ｒａｍｍａｓｕｎ（威马

逊）．根据中央气象台报道：Ｒａｍｍａｓｕｎ于５月８日

在菲律宾以东的西北太平洋洋面生成，开始时为强

热带风暴，风暴中心附近最大风力为８级（１８ｍ／ｓ）．

随后，风暴中心向偏北方向移动，风力强度逐渐增
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图７　（ａ）台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的风速随时间的变化，图中灰线表示台风中心到中国海岸的距离变化．（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为

昆明台（ＫＭＩ），恩施台（ＥＮＨ）和乌鲁木齐台（ＷＭＱ）在台风期间记录到的异常扰动．

（１）在周期段２～８ｓ的异常扰动；（２）在周期段８～１６ｓ的异常扰动．

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｇＬｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒａｙｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｏｆ

ＬｉｎｇＬｉｎｇａｎｄｃｏａｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ．（ｃ）ＴｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓＫＭＩ，ＥＮＨａｎｄＷＭＱｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅ（１）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｏｆ２～８ｓａｎｄ（２）ｉｎｔｈｅｂａｎｄｏｆ８～１６ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图８　琼中台（ＱＩＺ）、昆明台（ＫＭＩ）、恩施台（ＥＮＨ）和５个新疆台地脉动异常信号的振幅谱

振幅谱的时间窗为１１月１０日～１２日．琼中台和昆明台、恩施台观测到的异常地脉动信号的优势频率

范围为０．１６～０．２５Ｈｚ，５个新疆台观测到的地脉动异常信号的优势频率范围为０．１～０．１５Ｈｚ．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓＱＩＺ，ＫＭＩ，ＥＮＨａｎｄａｔ

ｆｉｖｅＸｉｎｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓＷＵＳ，ＫＵＬ，ＫＳＨ，ＷＭＱａｎｄＨＴＡ

Ｆｏｒａｌｌｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｉｓＮｏｖ．１０～Ｎｏｖ．１２．Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓ

ａｔＱＩＺ，ＫＭＩａｎｄＥＮＨｉｓ０．１６～０．２５Ｈｚ，ａｎｄｔｈａｔａｔｆｉｖｅＸｉｎｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｓ０．１～０．１５Ｈｚ．

强，形成强台风．在５月１１日风力达到最大，为１４

级（４５ｍ／ｓ）．此后，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力逐渐减弱，于

５月１３日变性为温带气旋．台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的行动

路径距中国海岸较远，台风路径距离台湾西海岸最

近处约１２００ｋｍ．Ｒａｍｍａｓｕｎ是否可能在中国内陆

引起大振幅的异常地脉动？

我们通过分析比较该区域历史上与Ｒａｍｍａｓｕｎ

类似的台风过程及其发生期间记录到的地脉动特

征，讨论汶川大地震的“震前扰动”是否由台风

Ｒａｍｍａｓｕｎ引起．图９显示了台风Ｒａｍｍａｓｕｍ以及另

外５个西太平洋强台风：２００３第１７号台风Ｋｅｔｓａｎａ、

２００４第２３号台风 Ｍａｏｎ、２００５年第４号台风Ｎｅｓａｔ、

２００５第２０号台风 Ｋｉｒｏｇｉ以及２００８年第５号台风

Ｎａｋｒｉ．这５个西太平洋强台风的行动路径和强度与

Ｒａｍｍａｓｕｍ相似：台风最大风力为１４级左右；台风

的行动路径到中国海岸的最近距离约为１１００～

１３００ｋｍ．在图１０中，我们比较了台风风速变化、路

径变化与恩施台和昆明台记录到的地脉动振幅变化

间的关系．比较结果表明：除台风Ｒａｍｍａｓｕｎ以外，

其余五个台风均未引起明显的地脉动异常．说明这

类远离中国海岸的西太平洋强台风对中国内陆的地

脉动变化影响不明显．因此，台风Ｒａｍｍａｓｕｎ在中

国内陆所产生大振幅的地脉动效应可能性较小．中

国地震台网宽带地震仪广泛记录到的汶川大地震前

的大幅度异常扰动可能是另有原因．

我们还注意到，汶川大地震期间的异常扰动持
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图１０　在台风Ｎｅｓａｔ（２００５０４），Ｎａｋｒｉ（２００８０５），Ｋｅｔｓａｎａ（２００３１７），Ｍａｏｎ（２００４２２）以及

Ｋｉｒｏｇｉ（２００５２０）发生期间，昆明台或恩施台未记录到明显的异常扰动．请注意这５个

台风的路径和强度都与台风Ｒａｍｍａｓｕｍ（２００８０２）的路径和强度相似．

Ｆｉｇ．１０　ＮｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＫＭＩｏｒＥＮＨｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔ（２００５０４），Ｎａｋｒｉ（２００８０５），Ｋｅｔｓａｎａ（２００３１７），Ｍａｏｎ（２００４２２）ａｎｄ

Ｋｉｒｏｇｉ（２００５２０）．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｋｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｅｏｆＲａｍｍａｓｕｎ（２００８０２）．

续时间较长，扰动一直与大地震的余震相伴．图１１

显示了西安台、恩施台、昆明台在２００８年５月１日

至５月２７日期间记录到的地脉动信号．由图可见：

即使在５月１３日后，汶川大地震和台风过程都已经

完全结束，这些台记录到的地脉动信号仍然保持较

大的振幅．扰动从５月１０日一直持续到５月２２日，

这种情况比较罕见，很难用台风影响进行解释．

另外，我们还发现在没有台风出现时，地震仪

也记录到异常扰动的情况．例如２００３年６月７日到

１１日恩施地震台记录到了一次明显的异常地脉动，

但在这期间并未有任何台风事件发生．值得注意的

是在６月９日台湾宜兰发生了犕Ｓ６．３级地震．图１２

显示宜兰地震“震前扰动”的振幅与２００３年第６号

台风 Ｓｏｕｄｅｌｏｒ 激 发 的 地 脉 动 振 幅 相 当．台 风

Ｓｏｕｄｅｌｏｒ为强台风，其最大风力达到１７级时，台风

中心距离温州海岸约５００ｋｍ．这一实例告诉我们一
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图６　２００１年１１月第２３号台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的行动路径图

图中蓝线表示地震波从台风地脉动激发区域到乌鲁

木齐台的大圆传播路径．红色三角型标识符表示

地震台的位置．黄色星型标识符表示

昆仑山大地震震中位置．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＬｉｎｇＬｉｎｇ，ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＮｏ．２３ｉｎ２００１

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈａｔＷＭＱ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｙｍｂｏｌｓｍａｒｋｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｍａｒｋｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ２００１

ｇｒｅａｔＫｕｎｌｕｎｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

图９　台风Ｎｅｓａｔ（２００５０４）、Ｎａｋｒｉ（２００８０５）、Ｋｅｔｓａｎａ

（２００３１７）、Ｍａｏｎ（２００４２２）以及Ｋｉｒｏｇｉ（２００５２０）的

路径和强度都与台风Ｒａｍｍａｓｕｍ（２００８０２）相似

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｔｒａｃｋｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔ

（２００５０４），Ｎａｋｒｉ（２００８０５），Ｋｅｔｓａｎａ（２００３１７），Ｍａｏｎ

（２００４２２）ａｎｄＫｉｒｏｇｉ（２００５２０）ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａｓｕｎ（２００８０２）

些“震前扰动”现象与台风并无关系．

５　结　论

（１）利用小波方法可以从地震仪低频观测记录

中提取高频窄带地脉动信号，从而可有效地对地脉

图１２　２００３年６月９日台湾宜兰犕Ｓ６．３级地震发生

前两天，恩施台（ＥＮＳ）开始记录到了异常扰动，而此

期间并无台风事件发生．由图可见：在２～８ｓ的周期段，

宜兰地震“震前扰动”的振幅与２００３年第６号台风

Ｓｏｕｄｅｌｏｒ激发的异常扰动的振幅相当．图中红线

表示台风中心到台湾西海岸的距离变化．

Ｆｉｇ．１２　ＡｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＥＮＨｊｕｓｔ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ犕Ｓ６．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＴａｉｗａｎｏｎＪｕｎｅ

９，２００３，ａｎｄｎｏｔｙｐｈｏｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｔｒｅｍｏｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａｌｍｏｓｔｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙＳｏｕｄｅｌｏｒ，ｔｈｅＮｏ．６ｔｙｐｈｏｏｎｉｎ２００３．Ｔｈｅｒｅｄ

ｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＳｏｕｄｅｌｏｒａｎｄ

ｗｅｓｔｃｏａｓｔｓｏｆＴａｉｗａｎ．

动信号进行时频分析．

（２）Ｈｉｇｇｉｎｓ海洋驻波理论可以较好地解释中

国内陆地震台站在强台风期间记录到的地脉动异常
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图１１　在５月１３日后，台风Ｒａｍｍａｓｕｍ已经完全结束，

西安台、恩施台、昆明台记录到的地脉动信号仍然

保持较大的振幅，一直延续到５月２２日．

Ｆｉｇ．１１　ＡｆｔｅｒＭａｙ１３，ｔｈｅＲａｍｍａｓｕｎｉｓｏｖｅｒ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｔｒｅｍｏｒｓｓｔｉｌｌｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＸＡＮ，ＥＮＨａｎｄ

ＫＭＩ，ｗｈｉｃｈｌａｓｔｅｄｔｏＭａｙ２２．

现象．靠近中国海岸的强台风会激发很强的地脉动，

这种地脉动是由海浪驻波引起的次生脉动．次生脉

动所产生的地震波可在中国大陆传播很远，因而中

国内陆的地震仪在近海台风发生期间可经常观测到

异常地脉动．而远离中国海岸的强台风不会在中国

内陆激发很强的地脉动．

（３）２００１年昆仑山大地震发生前，中国南海上

空产生了一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ．由于ＬｉｎｇＬｉｎｇ发

生在距离中国海岸较近的浅水海域上空，因此，中国

内陆许多地震台站记录到的昆仑山大地震的“震前

扰动”源于台风地脉动效应的可能性较大．但位于新

疆地震台记录到的异常地脉动信号的频率明显低于

其他地震台记录到的地脉动频率，这一现象值得我

们进一步研究．

（４）汶川大地震发生期间，西太平洋上空产生的

强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ距中国海岸较远．分析历史上类

似的台风过程，结果表明这类台风在中国内陆产生

大振幅的地脉动效应可能性较小．而且在汶川大地

震和强台风过程都已经完全结束后的一周内，地震

仪仍然可记录到较强的扰动信号．因此，中国内陆地

震台站广泛记录到的汶川大地震的“震前扰动”完全

源于台风地脉动效应的可能性较小．

（５）在没有台风出现时，地震仪也有记录到大振

幅异常扰动的情况．因此，汶川大地震的“震前扰动”

产生的地点、原因、机理等问题值得我们去进行深入

的探讨和研究，探索这些异常扰动能否为今后地震

预报提供有用的信息．

致　谢　感谢中国地震局台网中心提供宽带地震仪

观测数据，中央气象台提供台风数据．
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