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汶川大地震前非台风扰动现象的研究
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摘　要　为了区分汶川大地震的震前扰动现象中的台风因素和非台风因素，本文研究了中国大陆宽带地震仪在汶

川大地震前记录到的异常扰动信号的时频特征．研究结果表明汶川大地震的震前扰动主要由两种扰动构成，二者

动态特征完全不同．其中优势频率为０．２～０．２５Ｈｚ的扰动主要与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ有关．这种台风扰动在沿海地区

较强，在内陆地区较弱，其震动源在靠近台风运动路径的海底．另一种优势频率为０．１～０．１８Ｈｚ的扰动与台风无

关，这种非台风扰动在地震发生前约１０ｈ突然急剧增强，其最大值出现在地震爆发时刻．非台风扰动在靠近震中的

地区较强，在沿海和西部地区较弱．震源扰动扫描算法计算初步定位的结果显示其震动源不在海底，而是分散在震

中附近的内陆地区．汶川大地震前的非台风扰动是否与汶川大地震有关，值得进行更深入的研究．

关键词　汶川大地震，震前扰动，台风扰动，非台风扰动

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．１２．０１１ 中图分类号　Ｐ３１５ 收稿日期２００９１１０５，２０１０１１３０收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（４０７７４０１１，９０８１４００９，４０８７４０３６）资助．

作者简介　胡小刚，男，１９６３年生，副研究员，主要研究方向为地学信号处理与分析．Ｅｍａｉｌ：ｈｘｇ４３２＠ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者　郝晓光，研究员，Ｅｍａｉｌ：ｈｘｇ＠ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狀狅狀狋狔狆犺狅狅狀犻狀犱狌犮犲犱犿犻犮狉狅狊犲犻狊犿狊犫犲犳狅狉犲

狋犺犲２００８犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

ＨＵＸｉａｏＧａｎｇ，ＨＡＯＸｉａｏＧｕａｎｇ，ＸＵＥＸｉｕＸｉｕ

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇狔狀犪犿犻犮犪犾犌犲狅犱犲狊狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀４３００７７，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｒｅｍｏｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２００８０５１２

ｇｒｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓｉｎ

ｍａｉｎｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｗｏ

ｍａｉｎｐａｒｔｓｔｈａｔｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．Ｔｈｅｏｎｅｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆ０．２～

０．２５ＨｚｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａｓｕｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｒｏｎｇｎｅａｒｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａｂｕｔｗｅａｋ

ｉｎｔｈｅｉｎｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｂｅｄｎｅａｒｔｈｅｔｒａｃｋｏｆ

Ｒａｍｍａｓｕｎ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ０．１～０．１８Ｈｚｂｏｒｅｎｏｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

Ｒａｍｍａｓｕｎ．Ｔｈｉｓｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｓｓｔｒｏｎｇｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｂｕｔｗｅａｋｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｎｄｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｌｏｃａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｂｙｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｈｅ２００８ｇｒｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｔｒｅｍｏｒｂｅｆｏｒｅｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ，Ｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

１　引　言

２００８年５月１２日８．０级汶川大地震发生后，

郝晓光和胡小刚等［１～３］最先指出汶川大地震发生前

存在约４８ｈ的震前扰动现象．然而在此期间西太平

洋上空恰好产生了一次台风（２００８０２号台风，国际

命名为Ｒａｍｍａｓｕｎ）．因此一些学者据此认为这种震

前扰动现象与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ相关，而与汶川大地

震毫无关系．

海洋激发地球微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）的根本原

因是由于海浪冲击海底引起海底压力变化．根据流

体力学原理，海浪行波对海底的压强随海水深度的

增加而呈指数衰减．因此海浪行波造成的微地

震———原生微地震（Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）较弱．根

据英国海洋学家 ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ等的研究
［４～６］，

在台风或海啸发生期间，海上风暴激发的海浪之间

发生非线性耦合作用，形成海浪驻波（其频率大约是

海浪频率的两倍）．海浪驻波的压强不随海水深度的

增加而衰减．因此海浪驻波可引发很强的微地

震———二次微地震（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）．二次

微地震波的能量远大于原生微地震的能量，可达到

其１００倍左右
［６］．二次微地震产生的地震波频率大

约是海浪频率的两倍，主要以瑞利波的形式传播，可

在远离海洋数千公里的内陆地震仪上引起明显的异

常扰动信号．这是目前国际学术界公认的海上风暴

期间大陆地震仪器记录到异常地脉动信号的主要原

因［７，８］．

文献［９～１１］研究了震前扰动与台风的关系，结

果表明：汶川大地震的震前扰动的某些现象与台风

引起的异常地脉动密切相关．但是，通过对扰动信号

时频特征的细致分析后，还发现：中国内陆地震仪记

录到的汶川大地震的震前扰动表现出一些异常现

象，这些异常现象难以用海浪激发微地震的理论进

行合理的解释．本文针对汶川大地震的震前扰动中

的异常现象进行深入的分析和研究．

２　汶川大地震震前扰动中的异常现象

２００８年５月７～１３日，西太平洋上空产生了

强台 风 Ｒａｍｍａｓｕｎ．根 据 中 央 气 象 台 的 报 道：

Ｒａｍｍａｓｕｎ于５月７日在棉兰老岛以东约７９０ｋｍ

处形成，在５月８日增强为强热带风暴，在５月９日

进一步增强为台风，随后风暴中心向偏北方向移动，

逐渐形成强台风．在５月１１日，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力

达到最大，其中心风力达１４级（４５ｍ／ｓ），７级风圈

半径达４５０ｋｍ．此后，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力逐渐减弱，

于５月１３日在日本海附近转化为温带气旋．特别值

得注意的是：Ｒａｍｍａｓｕｎ距离中国海岸很远，台风中

心的移动路径距离台湾最近处约１２００ｋｍ，中国大

陆海岸最近之处也有１３００余公里（移动路径可参见

图１），Ｒａｍｍａｓｕｎ未对中国沿海地区造成任何气象

影响．

台风在浅海区域上空时，台风浪与海底、海岸碰

撞摩擦后形成强烈的反射浪．逆行的反射浪与海浪

非线性耦合后形成很强的海浪驻波，驻波冲击海底

从而激发强烈的微地震．深海区域缺乏形成逆行浪

的条件，因而难以形成强烈的海浪驻波．相对浅海区

域，深海区域台风浪激发的微地震较弱［１２］．而且由

于远海台风激发的微地震的震源距离大陆较远，远

离海洋的内陆地震仪很难清晰地记录到远海台风激

发的异常扰动信号．文献［９］中分析了历史上５个路

径和强度类似于Ｒａｍｍａｓｕｎ的台风事件，这些台风

事件都未直接在中国内陆台站引起明显的异常扰动

信号，唯独Ｒａｍｍａｓｕｎ是个例外（参见文献［９］的图

９，１０）．这一异常现象引起了我们的关注．

仔细比较中国沿海地震台与远离海洋的内陆地

震台记录中的汶川大地震震前扰动信号，可发现二

者的波形有明显的区别（图１）．图１显示沿海地震

台记录中的震前扰动信号的最大值出现在５月１１

日———台风最强且距离海岸较近的时候；而内陆地

震台记录中的震前扰动信号的最大值却出现在５月

１２日１４时２８分———汶川大地震爆发的时刻．以成

都台和泉州台为例，在５月１１～１２日台风Ｒａｍｍａｓｕｎ

活动期间，到达成都台的微地震波（瑞利波）恰好经

过或靠近泉州台（图１）．成都台和泉州台相隔约

１６７０ｋｍ，但成都台记录中的扰动峰值与泉州台记

录中的扰动峰值间却有２０多小时的时间差．这一显

著的传播延迟现象难以用地震波动学知识进行解

释．台风激发的微地震的波动主要成分是瑞利面波，

在５～１０ｓ的周期范围，理论上瑞利面波在匀质介

质中的传播速度大约为３ｋｍ／ｓ，这样的传播速度在

成都台和泉州台间形成的传播延迟也不过１０ｍｉｎ．

瑞利面波在实际传播的过程中，其速度会受到非均

匀介质结构和性质的影响，记录地震波的地震仪也

会受到台站地质结构和接收条件的影响．所以对同

一台风，不同台站上观测到的脉动异常的形态和频

谱结构可能会有所不同．但即使考虑到其他地质环

６７８２
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图１　台风Ｒａｍｍａｓｕｎ发生期间，沿海和内陆台站记录的微地震波存在较大差异

（ａ）图中红色、绿色和蓝色虚线分别表示在５月１１日台风Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的地震波经过成都台、西安台和红山台时的传播路径．位于沿

海地区的泉州台、温州台和上海台分别靠近这些路径；（ｂ）Ｒａｍｍａｓｕｎ风速变化图，图中黑线表示台风风速的时序变化，红线表示台风路

径到台湾东部的距离变化；（ｃ）中国大陆地震台站在４～１６ｓ周期段记录到的微地震．内陆台和沿海台记录到的微地震波形有明显的区别．

沿海台记录到振幅最大值出现在５月１１日—Ｒａｍｍａｓｕｎ最强且距离中国海岸最近的时候．内陆台记录到的振幅最大值出现在５月１２

日—汶川大地震爆发的时刻．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｎｓｈａｐｅｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｃｏｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔａｎｔｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ
（ａ）ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａｓｕｎ．ＴｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｏｎＣＤａｒｅａｌｓｏｃｌｏｓｅｔｏ

ＱＺＨ，ｓｏｄｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＸＡＮ，ＷＥＺ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄＨＮＳ，ＳＳＥ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）．（ｂ）ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｍｍａｓｕｎ．

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｙｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎＴＡＴＯ．（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ ｗａｖｅｓｉｎｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｏｆ４～１６ｓ．

Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｃｏａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｓｅａｔｉｎｎｅｒｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

ａｔｔｈｅｃｏａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓａｐｐｅａｒａｔＭａｙ１１—ｗｈｅｎＲａｍｍａｓｕｎｉｓｓｔｒｏｎｇｅｓｔａｎｄｎｅａｒｅｓｔｔｏｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

ａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓａｐｐｅａｒａｔＭａｙ１２—ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｕｔｂｒｅａｋ．

７７８２
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图２　２００４年第２４号台风Ｔｏｋａｇｅ激发的微地震

（ａ）台风Ｔｏｋａｇｅ的轨迹，图中蓝色虚线表示台风激发的地震波经过昆明台（ＫＭＩ）时的传播路径，位于沿海地区的泉州台（ＱＺＨ）靠近这些

路径；（ｂ）Ｔｏｋａｇｅ风速变化图，图中黑线表示台风风速的时序变化，红线表示台风路径到大陆海岸的距离变化；（ｃ）泉州、温州、上

海、西安、恩施、昆明地震台站在４～１６ｓ周期段记录到的微地震信号．内地台站与沿海台站记录到的微地震波形非常相似，其间没有

异常大的传播延迟．

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ２００４Ｎｏ．２４ｔｙｐｈｏｏｎＴｏｎｋａｇｅ

（ａ）ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＴｏｎｋａｇｅ．ＴｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｏｎＫＭＩａｒｅａｌｓｏｃｌｏｓｅｔｏ

ＱＺＨ，ｓｏｄｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＸＡＮ，ＷＥＺ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄＨＮＳ，ＳＳＥ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）；（ｂ）ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｍｍａｓｕｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｙｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎＴＡＴＯ；（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｗａｖｅｓｉｎｐｅｒｉｏｄｂａｎｄｏｆ４～１６ｓ．Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｃｏａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓＱＺＨ，ＷＥＺａｎｄＳＳＥａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｅａｔｉｎｎｅｒｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓＫＭＩ，ＥＮＳａｎｄＸＡＮ．

境的影响，瑞利面波也难以在相距１０００～２０００ｋｍ两

地造成２０多小时的传播延迟．我们对大量观测结果

的分析表明：对于单纯由台风海浪引起的微地震，中

国内陆地震台与沿海地震台记录到的震动波形较为

相似，二者的记录也没有显示出异常大的传播延迟

（图２）．台风Ｒａｍｍａｓｕｎ期间沿海台和内地台之间

地震面波异常大的传播延迟现象提示我们：汶川大

地震的震前扰动不会单纯源于台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的

影响，其中很可能包含着其他非台风因素的影响．

３　汶川大地震震前扰动中的台风扰动

和非台风扰动

针对汶川大地震震前扰动的异常现象，我们细

致分析了全国２００多个国家和地方台站的宽带地震

仪在汶川地震前的观测数据．这些台站的震前扰动

观测数据的时频特征显示：汶川大地震震前扰动主

要由两种扰动构成，两者有着完全不同的动态特征．

８７８２
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　　下面以成都台和泉州台的观测数据为例，介绍

这些观测数据时频特征的过程．首先考虑垂直方向

观测数据．这两个台的观测数据采样频率为５０Ｈｚ．

根据采样定理，观测记录的的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为

２５Ｈｚ．通常西太平洋台风在中国大陆激发的异常

地脉动的信号频率范围为０．１５～０．２５Ｈｚ
［９］．将地

震前连续３０个小时观测记录分三段，每段长度为

１０ｈ，然后对每段数据进行能量谱密度分析（Ｐｏｗｅｒ

ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）．分析结果显示在地震前３０

ｈ，泉州台的记录显示频率范围为０．２～０．２５Ｈｚ的

扰动信号的能量开始迅速减弱（图３），而一种频率

范围为０．１～０．１８Ｈｚ的低频扰动信号在地震发生

前３０ｈ却在迅速加强．由于台风扰动对成都台的影

响较弱，这种低频扰动信号在成都台的记录中尤为

显著（图３）．

进一步以地震发生前每小时的记录为分析研究

对象，对震前扰动信号进行更细致的时频分析．考虑

汶川地震爆发前９０个小时的连续观测数据，对其中

每小时的数据进行ＰＳＤ分析，然后分别在０．１～

０．１８Ｈｚ频段和０．２～０．２５Ｈｚ频段求出ＰＳＤ振幅

变化的平均值，最后得到两种扰动能量变化的时间

序列．图４显示两种扰动的能量变化表现出完全不

同的动态特征．优势频率为０．２～０．２５Ｈｚ的扰动与

台风的路径和强度变化相关，该扰动始于５月９日，

其最大值出现在５月１１日（台风距离中国大陆最

近），随后其能量随着台风的远离而逐渐减弱，因此

这种扰动是海浪驻波引发的二次微地震（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），是一种台风扰动现象．而优势频率为

０．１～０．１８Ｈｚ的扰动始于５月１０日，并一直缓慢

增强，但其能量在地震发生前约１０ｈ突然开始急剧

增强，其最大值出现在地震爆发时刻，此时的能量明

显大于台风扰动的能量．这种扰动与台风的路径和

强度变化不相关，明显是一种非台风扰动．图４显示

台风扰动信号在泉州地震台的记录中很强，而非台

图３　汶川地震爆发前，成都台和泉州台观测记录的短时ＰＳＤ变换

将地震爆发前连续３０ｈ的观测记录分三段，每段１０ｈ，然后对每段数据进行ＰＳＤ分析．泉州台的记录显示台风扰动（频率范围为０．２～

０．２５Ｈｚ）的能量从地震发生前３０ｈ（５月１１日）开始迅速减弱，成都台显示另一种低频扰动（频率范围为０．１２～０．１７Ｈｚ）的能量

在不断加强，在地震发生前１０ｈ达到最大．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅＰＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｓｔａｔｉｏｎｓＣＤａｎｄＱＺＨ

Ｔｈｅ３０ｈｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔｏｆｇｒｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅｃｕｔｉｎｔｏｔｈｒｅｅｅｑｕａｌｐａｒｔｓ，ａｎｄＰＳＤａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｅａｃｈ１０ｈｐａｒｔ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔａｔＱＺＨｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ（ｉｎ０．２～０．２５Ｈｚ）ｈａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｎｃｅ３０ｈｏｕｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ（ｏｎＭａｙ１１）ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｂｕｔａｔＣＤｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ（ｉｎ０．１２～０．１７Ｈｚ）ｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｉｔｇｏｅｓｕｐｔｏｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅａｔ１０ｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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图５　时间域分离台风扰动和非台风扰动

用带通滤波器将台风扰动与非台风扰动在时间域分开；（ａ１，ａ２）泉州台记录到的台风扰动和非台风扰动；（ｂ１，ｂ２）成都台记录到的台风扰

动和非台风扰动；（ｃ１，ｃ２）成都台观察数据滤波前后的ＰＳＤ变换，变换时所用的时间窗为地震发生前２ｈ．图中黑色图形为未滤波数据的

ＰＳＤ变换，灰色图形为滤波后的ＰＳＤ变换．比较的结果表明滤波器可有效地将台风扰动与非台风扰动在时间域分开．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

Ｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ１，ａ２）Ｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ（ｉｎ０．１８～０．２５Ｈｚ）

ａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ（ｉｎ０．１２～０．１８Ｈｚ）ａｔＱＺＨｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ１，ｂ２）ＴｈｅｓｉｍｉｌａｒｃａｓｅａｔＣＤｓｔａｔｉｏｎ．（ｃ１，ｃ２）ＰＳＤｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆＣＤｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｉｎｇｒｅｙ）．Ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｉｓ２ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｃａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｔｗｏｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．

风扰动在成都台的记录中特别突出．成都台和泉州

台宽带地震仪的水平观测数据也表现出相同的

特征．

用带通滤波器将台风扰动和非台风扰动信号在

时间域分开，图５显示台风扰动信号在成都台很弱，

其最大值也不在地震爆发时刻．值得注意的是：在

０．１～０．１８Ｈｚ频段，成都台和泉州台之间异常大的

传播延迟现象消失了，两个相距１６７０ｋｍ的地震台

记录到的非台风扰动波形非常相似（图５）．这一结

果证实本文的推测：汶川大地震震前扰动异常大的

传播延迟现象是由于存在非台风扰动的影响．

采用相同的方法分析和研究四川、重庆、甘肃、

陕西、湖北、湖南、浙江、广东、福建、新疆、西藏、台湾

等２００多个地方台站和国家台站的宽带地震仪的观

测数据，ＰＳＤ分析结果显示这些台站都在０．２～

０．２５Ｈｚ频段记录到了 Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的台风扰

动，在０．１～０．１８Ｈｚ频段记录到了非台风扰动，但

扰动的信号强度随地域的不同而有较大的区别．特

别值得注意的是：相对于台风扰动信号，非台风扰动

信号在中国大陆内陆地区较强，特别是在靠近震中

的四川、重庆、甘肃、陕西以及湖北地区．在这些地区

的观测记录中，非台风扰动在地震爆发前１０ｈ的急

剧增强，其能量明显大于台风扰动能量，在地震爆发

前的１～４ｈ，非台风扰动的能量大约是台风扰动能

量的２～３倍（图６）；而在沿海地区，非台风扰动相

对于台风扰动的优势并不明显，在中国大陆西部地

区，非台风扰动也相对较弱（图６）．在湖北黄梅台的

宽带倾斜仪记录中，非台风扰动表现出更为明显的

优势，其记录显示在地震爆发前４个小时，非台风扰

动的能量几乎是台风扰动能量的４～５倍（图７）．这

些现象表明非台风扰动的震动源不在海底或沿海区

域，而可能在靠近汶川大地震震中的内陆区域．

４　汶川大地震前非台风扰动现象的讨论

汶川大地震前的非台风扰动明显不同 于

Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的台风扰动．非台风扰动在地震前

１０ｈ开始急剧增加，其最大值出现在地震爆发时
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图４　成都台和泉州台观察记录中台风扰动和非台风扰动的能量变化

将地震爆发前连续９０ｈ的观测记录分为９０个时段，每个时段长度为１ｈ．对每个时段的数据进行ＰＳＤ分析，求出每个时段信号在０．１２～

０．１７Ｈｚ频段和０．２～０．２５Ｈｚ频段内能谱密度（ＰＳＤ）振幅的平均值，得到两种扰动信号能量随时间变化的时序图．图中显示台风扰动和

非台风扰动表现出完全不同的动态特征．非台风扰动的能量在地震爆发前１０ｈ突然急剧增加，并在地震爆发前１ｈ达

到最大．图中时间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时，第９０ｈ后地震爆发．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅＰＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ９０ｈｏｕｒｒｅｃｏｒｄｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓＣＤａｎｄＱＺＨ

Ｔｈｅ９０ｈｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅｃｕｔｉｎｔｏ９０ｅｑｕａｌｐａｒｔｓ．ＰＳＤｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅａｃｈｏｎｅｈｏｕｒｐａｒｔａｎｄ

ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄ０．１２～０．１８Ｈｚａｎｄ０．１８～０．２５Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｎ０．１８～０．２５ＨｚｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａｓｕｎ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｎ０．１２～０．１８Ｈｚ（ｒｅｄｏｎｅ）ｉｓｎｏｔ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ．Ｉｔｓｔａｒｔｓａｄｒａｍａｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｅ１０ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｓｕｐｔｏｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｏｎｅｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ．

图６　不同地震台记录中汶川地震前台风扰动和非台风扰动的能量变化

ＰＳＤ分析表明，不同地震台记录的非台风扰动信号的能量在地震前１０个小时开始急剧增强，其信号能量在地震爆发时达到最大．在靠近

震中的地震台，非台风扰动信号的能量明显大于台风扰动能量．而在沿海地区和中国大陆西部地区，非台风扰动相对于台风扰动的优势并

不明显．台风扰动信号能量变化在不同台站略有不同，依赖于台站与台风路径的距离．图中ＰＳＤ振幅为归一化后的值，时间范围为汶川大

地震爆发前的９０个小时．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓａｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｇｎａｌｓｉｓｓｔａｒｔｓｔｏｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ１０ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｒｅａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｇｎａｌｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｇｎａｌｓ

ａｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｂｕｔｎｏｔａｔｃｏａｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆａｒｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｇｎａｌｓ

ａｒｅａｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｆａｒａｗａｙａｐａｒｔ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．

１８８２
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图７　湖北黄梅台宽带倾斜仪记录中台风扰动和非台风扰动

湖北黄梅地震台距离震中１０３９ｋｍ．在黄梅台宽带倾斜仪记录中，“非台风扰动”的优势更为明显．地震爆发前４个小时，东西方向的记录

显示“非台风扰动”的能量大约是“台风扰动”能量的４～５倍．图中振幅为归一化后的值，时间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｔｉｌｔｍｅｍｔｅｒ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｉｇｎａｌｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｔｉｌｔｍｅｍｔｅｒａｔｓｔａｔｉｏｎＨｕａｎｇｍｅｉ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｂｏｕｔ１０３９ｋｍ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｎＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ４～５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓｄｕｒｉｎｇ４ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ．

图８　汶川大地震前的“非台风扰动”的主要成分为瑞利面波

（ａ）四川地震局汶川台在汶川大地震发生前记录到的“非台风扰动”对应的震动位移．图中红线间的记录用于分析质点的运动规律，

其时间长度为１５ｓ；（ｂ）质点在犣犖 平面的运动轨迹；（ｃ）质点在犣犈平面的运动轨迹．

Ｆｉｇ．８　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ

（ａ）ＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＷｅｎｃｈｕａｎｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｔｕｄｉｎｇｔｒａｃｋｓ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ．ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｉｓ１５ｓ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｉｎ犣犖ｐｌａｎｅ（ｂ）ａｎｄ犣犈ｐｌａｎｅ（ｃ）ｉｓｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ．

刻．非台风扰动在靠近震中的地区较强，在沿海地区

和西部地区较弱．从现象分析上看，这种非台风扰动

似乎应该与汶川大地震有一定的联系．究竟是什么因

素导致在内陆地区产生这种异常扰动，且刚好发生在

汶川大地震爆发前？这些问题值得进一步的思考和

研究．

分析表明，汶川大地震前的非台风扰动对应的地

面质点运动主要为垂直平面内的逆行椭圆运动（图

８）．而波动质点的椭圆运动正是瑞利面波的基本特

征．因此，汶川大地震前的非台风扰动产生的地震波
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的主要成分也为瑞利面波．在确定了非台风扰动的波

动成分后，利用四川、重庆、甘肃、陕西，湖北地区的宽

带地震仪观测数据，采用扰动源扫描算法［１３～１５］对汶

川大地震前的台风扰动和非台风扰动的震动源进行

了初步的定位计算．结果表明：台风扰动的震动源位

置分散在靠近台风路径的海底，并随台风的移动而改

变（图９，１０）．这个定位结果完全符合 Ｌａｎｇｕｅｔ

Ｈｉｇｇｉｎｓ等人的理论分析结果
［４～６］．非台风扰动的震

动源位置也不拘限在一点，而是分散在靠近震中的内

陆地区（图１１）（限于篇幅，有关定位的详细内容将另

文发表）．台风扰动是海浪引起海底压力变化而造成

的微地震，产生的地震波的主要成分为瑞利面

波［８，１６］．那么汶川大地震前的非台风扰动是否和地震

爆发前的的地下压力变化有关呢？

从板块运动的宏观尺度分析，印度板块推挤欧亚

板块是导致汶川大地震爆发的根本原因．印度洋板块

向北运动挤压欧亚板块形成了青藏高原，并造成青藏

高原深部的物质向东流动．东流物质遇到四川盆地受

阻后向上运动，形成了绵延几百公里的龙门山脉和龙

门山断裂带．汶川大地震是龙门山断层逆冲运动的结

果．只有在地下强大的水平方向压力的作用下，才会

出现逆冲断层型的断层运动［１７］．逆冲型断层多出现

在海洋俯冲带附近，在大陆地区极为少见．汶川大地

震发生在内陆地区，但却具有和海洋俯冲带地震一样

的逆冲特点．这是汶川大地震和绝大多数大陆地震不

同的地方，也是通过研究汶川地震理解大陆动力学有

重要意义［１８］．近年来许多观测显示，在一些海洋俯冲

带附近，如卡斯卡迪亚俯冲带，菲律宾俯冲带，南海

（Ｎａｎｋａｉ）俯冲带，沿俯冲带板块边界经常出现一些微

弱的低频扰动现象．与此同时ＧＰＳ观测到了板块的

缓慢滑动现象．因而一些学者推测这类扰动现象的产

生可能与板块下液态物质的运动，或者与板块滑动时

图９　扰动源扫描算法对５月１１日的“台风扰动”的震动源进行定位的结果

图中绿色点表示用于定位的地震台的位置，蓝色点线和黑色曲线表示中国大陆的板块边界．定位所用的观测数据的时间范围为２００８０５１１

１３∶００∶００～２００８０５１１１３∶３０∶００（北京时间）．定位计算前先用数字带通滤波器去掉非台风扰动，提取出台风扰动．图中红色圈点

表示“台风扰动”最可能的震动源位置．台风的运动轨迹及其对应的日期都显示图中．

Ｆｉｇ．９　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｏｎＭａｙ１１

Ｔｈｅｇｒｅｅｎｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｂａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇ

ａｒｅｗｉｔｈｉｎ２００８／０５／１１／１３／００／００～２００８／０５／１１／１３／３０／００（Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ）．Ｔｈｅｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｎｒｅｃｏｒｄｓｉｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙａ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｂｅｆｏｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｍｏｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ．
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图１０　扰动源扫描算法对５月１２日的“台风扰动”的震动源进行定位的结果

定位所用的观测数据的时间范围为２００８０５１２１３∶００∶００～２００８０５１２１３∶３０∶００（北京时间）．其他同图１１．

Ｆｉｇ．１０　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｏｎＭａｙ１２

Ｓｉｍｉｌａｒａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ１１，ｂｕｔｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇａｒｅ

ｗｉｔｈｉｎ２００８０５１２１３∶００∶００～２００８０５１２１３∶３０∶００（Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ）．

的摩擦过程有一定的关系［１９～２１］．发生在板块界面的

滑动事件可增加倾斜板块闭锁处的应力，并有可能在

俯冲带上触发地震［２２，２３］．汶川大地震是发生在内陆断

裂带上的逆冲型大地震，具有和海洋俯冲带地震一样

的逆冲特点．汶川大地震前的非台风扰动是否也和地

震爆发前的板块运动有关呢？

５　结　论

在本文的研究中，我们对中国大陆２００多个宽带

地震仪记录中的汶川大地震震前扰动信号的时频特

征进行了细致分析．分析结果表明：宽带地震仪记录

到的汶川大地震震前数十小时的扰动信号由动态特

征完全不同的两部分组成．其中优势频率为０．２～

０．２５Ｈｚ的扰动与台风活动有关，是海浪驻波激发的

海底微地震，其信号的能量变化与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的

路径和强度的变化有关．这种台风扰动是一种震动

源在台风附近海底的海源扰动；另一种优势频率为

０．１２～０．１８Ｈｚ的扰动则与台风活动不相关，是一

种非台风扰动，其扰动源不在海洋区域，而在靠近震

中的内陆区域．这种非台风扰动是一种陆源扰动．汶

川大地震震前扰动中的海源扰动部分的内在机理已

经清楚，而其陆源扰动部分的内在机理还需进一步

深入研究和定量分析．
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