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新疆洞体形变数字化观测资料干扰分析
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摘要：对新疆洞体形变数字化观测资料进行了分析，影响新疆洞体形变数字化观测资料的干扰因素

主要有以下几点：(1)天气干扰。气压波动，降水(雨、雪)，温度突变，刮风(含沙尘暴)，雷电干扰。

(2)环境干扰。观测室外部或内部环境因人为或其他因素造成的干扰。(3)人为干扰。调零、标

定、检查、维修产生的人为干扰。(4)电干扰。电压不稳或强电流产生的电流冲击干扰。其中天气

干扰和环境干扰是导致观测资料出现异常变化的主要因素。仪器故障、人为干扰、电干扰是导致数

据丢失的主要原因。
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洞体形变观测作为重要的地震前兆监测手段，在地震监测预报研究中发挥着重要的作

用，尤其在地震短临预报研究中取得了许多研究成果⋯，为地震预报研究积累了丰富的观测

资料。“十五”数字化洞体形变观测在全国广泛使用，产出的观测资料中不但包含地壳应变变

化信息，还包含天气干扰、人为干扰、环境变化、仪器故障等干扰的影响，给地震异常识别带来

了困难旧J。由于同一类型洞体形变数字化观测受干扰的影响程度与台站所处气候条件、洞室

条件、仪器墩基础以及仪器自身性能等因素有关，使得同类型的洞体形变数字化观测受干扰程

度和监测地震前兆信息的能力存在不同，记录信息的能力也存在很大差异，观测资料表现为较

复杂的记录图像∞J。新疆洞体形变数字化观测始于2006年，在运行过程中数字化观测资料出

现了一些与以往模拟观测资料变化形态不尽相同的掉格、渐变掉格、毛刺、突跳等畸变，给地震

异常信息的识别带来了困难。为认清各类干扰的变化特征，本文中通过查阅大量原始曲线日

志，根据日志记录的重大情况和天气情况查找可能存在的干扰因素，并对其产生的影响及机理

和特征进行分析总结，为识别地震前兆异常提供参考依据。

1 仪器概况

新疆洞体形变数字化观测仪器主要包括地倾斜和地应变两大类，地倾斜观测仪器为DSQ

型水管倾斜仪，地应变观测仪器为SS．Y型伸缩仪，各有6台‘引，仪器工作稳定。截止2014年，

收稿日期：2015-11_06；修回日期：2016旬8之2．
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数字化观测资料最长为9年，最短为3年，数据连续率达99％以上，能清晰记录到固体潮，为

新疆地震监测预报研究发挥了重要的作用。观测仪器及观测环境概况见表1。

表1新疆洞体形变数字化观测仪器概况

2 干扰分析

2．1天气干扰

影响洞体形变观测的天气干扰主要包含气温突变、气压波动、降水、刮风(含沙尘暴)和雷

电等因素，其中气温突变、气压波动、降水、刮风(含沙尘暴)产生的天气干扰对资料的影响无

法排除。轻微气温突变、气压波动、刮风(含沙尘暴)干扰会造成曲线短时间轻微毛刺状变化

或畸变，但不会影响固体潮形态。严重的气温突变、气压大幅波动、刮风(含沙尘暴)干扰会造

成曲线出现毛刺、突跳、渐变掉格或畸变，甚至会造成曲线固体潮畸变。

降水干扰可分为降雨干扰和降雪干扰，但无论哪种类型的降水干扰对洞体形变观测都存

在干扰滞后现象。微量降水干扰对洞体形变观测影响幅度较小，时间也较短。强雪干扰对洞

体形变观测影响时间相对稍长，影响幅度较大，滞后时间也长，甚至会出现降水结束而干扰还

未结束的现象。2009年3月上旬至5月乌鲁木齐榆树沟洞体形变观测点频繁降雨，降雨量最

大值约50 mm，降雨造成乌鲁木齐榆树沟水管仪、伸缩仪观测曲线出现基本同步的固体潮畸变

“异常”，直至6月下旬降雨减少后，曲线基本恢复正常，如图1所示。

降雪干扰又可分为微量降雪干扰和强降雪干扰，微量降雪干扰可忽略不计。强降雪干扰
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对洞体形变观测影响时间较长，干扰也较大。降雪会造成地表载荷发生变化，从而对洞体形变

观测产生干扰。积雪融化产生的干扰会比降雪产生的干扰更为严重。阿勒泰水管仪、伸缩仪

曲线2010年3—6月出现基本同步“异常”(图2)，水管仪两分量打破年变，NS分量N倾转S

倾，Ew分量E倾转w倾，伸缩仪两分量打破年变，出现张压变化。经调查，阿勒泰地区2009

年11月～2010年3月出现多次大到暴雪，最大积雪深度和降水量均突破历史同期极值，降水

量在76．9～230．5 mm，12 h降雪量≥7．6 mm，24 h降雪量≥9．1 mm。刘序俨等通过对降水对

形变观测的干扰研究发现，台站所处地质条件差，台基风化严重，岩石裂隙较发育的情况下，有

利于雨水向岩体渗透，造成地表载荷发生变化，地块出现缓慢膨胀或收缩，从而导致观测数据

严重“失真”[4|。
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图l 2009年降水对乌鲁木齐榆树沟洞体形变观测干扰曲线图

(a)乌鲁木齐降水(b)乌鲁木齐榆树沟水管仪NS分量 (c)乌鲁木齐榆树沟水管仪Ew分量

(d)乌鲁木齐榆树沟水管仪NE分量(e)乌鲁木齐榆树沟伸缩仪Ns分量(f)乌鲁木齐榆树沟伸缩仪Ew分量

(g)乌鲁木齐榆树沟伸缩仪NE分量

Fig．1 Inte血rence cIlⅣes of Yushugou cave s俩n def0珊砒ion in 2009，Unlmqi

雷电对洞体形变观测的干扰无法避免，特别是风、雨、强雷电同时出现产生的干扰更为严

重，轻则造成数据掉格、突跳、曲线畸变、仪器死机，重则造成仪器损坏。乌什县2009年8月7
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日出现的大风、暴雨、强雷电天气干扰造成乌什台重力仪和洞室温度传感器部分元件故障，停

止观测，造成水管仪、伸缩仪数采死机、数采面板数据显示不全和观测数据瞬间大幅掉格，其中

强雷电造成水管仪北南分量曲线掉格幅度为24．03×10。”，是8月6日正常日变幅度的1．3

倍左右，伸缩仪东西分量曲线幅掉格为1 359．6×10一o，是8月6日正常日变幅度的7．7倍左

右(图3)。
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图2 2009年9月一2010年7月融雪干扰造成阿勒泰洞体形变曲线畸变图

(a)阿勒泰降水(b)阿勒泰水管仪Ns分量(c)阿勒泰水管仪Ew分量

(d)阿勒泰伸缩仪NS分量(e)阿勒泰伸缩仪Ew分量

Fig．2 Aletai cave strain distortion caused by snow melting from September，2009 to July，2010

降水干扰对不同区域的洞体形变观测数据产生干扰的时间和幅度也存在差别。分析其机

制可能为：由于观测室周边被覆厚度的不同，岩石岩性的不同，以及岩石的不规则排列，岩体裂

隙的不同，降水渗入裂隙后会造成岩体体积发生不规则膨胀，孔隙压发生改变，从而导致观测

室附近区域地表负荷产生不均匀变形。因此，降水对洞体形变观测影响主要与洞室所处区域

地势、洞室基础岩性、岩石倾角、透水性等因素有关∞o。

2．2人为干扰

人为干扰在洞体形变观测中是可以避免的。调零、标定、落实异常、检查、维修仪器等行为

都会对洞体形变观测产生干扰。进洞人数、时间长短及进洞后所处位置的不同都会产生不同

的影响MJ。分析产生干扰的因素有以下几点：(1)进、出观测室开、关门产生的空气对流会对

洞体形变观测产生影响。(2)由于人体的温度通常高于洞室温度，进洞后产生的热扩散会造

成洞室内温度会逐渐升高，从而对洞体形变观测产生影响。(3)进洞后打破了仪器基墩间的

平衡，造成了小范围观测区域的不均匀变形，从而对洞体形变观测产生影响。2011年3月28

日13点26分～19点44分台站工作人员进山洞对水管仪进行调零和标定，人为干扰不仅造成

了水管仪两分量曲线畸变，同时也造成伸缩仪两分量曲线不同程度的畸变(图4)。
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图3 2009年8月6～8日风、雨、雷电造成乌什洞体形变曲线畸变图

(a)乌什温度(b)乌什气压 (c)乌什降水分钟值曲线(d)乌什水管仪Ns分量

(e)乌什水管仪Ew分量(f)乌什伸缩仪Ns分量(g)乌什伸缩仪Ew分量

Fig．3 Wushi cave strain def0Ⅱnation distortion causedby wind，rajn，山under and

lightning from August 6‘“to 8m，2009
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图4 2011年3月28日乌什地震台水管仪、伸缩仪原始曲线图

(a)乌什水管仪Ns分量(b)乌什水管仪Ew分量(c)乌什伸缩仪Ns分量(d)乌什伸缩仪Ew分量

№4 0riginal data of water mbe til伽eter and exten80meter in Wushi station on March 28山，20ll
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2．3 电干扰

电是维系仪器正常运行的生命之源，供电的正常与否直接关系到产出数据的质量，电压忽

高忽低产生的电流冲击很容易造成数据突跳、掉格或固体潮畸变，严重的甚至造成仪器死机或

停止工作。乌什地震台2009年5月25日刮大风，树梢随风摆动时连接到台站的供电线路上，

造成电压不稳，致使乌什地震台水管仪和伸缩仪数据突跳、掉格，影响曲线固体潮形态(图5)。
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图5 2010年10月25日乌什地震台水管仪、伸缩仪原始数据曲线图

(a)乌什地震台水管仪NS分量(b)乌什地震台水管仪Ew分量

(c)乌什地震台伸缩仪Ns分量(d)乌什地震台伸缩仪Ew分量

Fig．5 Original data of water tube’tiltmeter and extensometer in Wushi station on 0ctober 25¨1，2010

2．4环境干扰

水管仪是自动测量地壳倾斜变化的一种仪器，伸缩仪是测量地壳岩体两点间水平距离相

对变化的仪器o7|。两者通过进一步的计算处理可获得地壳内部岩石介质参数的变化，为地震

分析预报提供几何、物理意义明确的判断指标。但是在观测过程中，由于受到外在一些环境干

扰的影响，可能出现一些长趋势性变化，也可能出现短时间的微动态变化。

新疆洞体形变观测洞室较为偏僻，远离公路及闹市区，影响洞体形变观测的环境干扰主要

有人为造成的观测环境破坏和一些自然现象(降雨、降雪)直接或间接造成的干扰。通过日志

与数据的对比分析，人为造成的观测环境干扰主要来自以下几个方面，洞室改造、矿山开采、爆

破和大型机械施工等行为。人为造成的严重的观测环境干扰会打破观测室附近区域地表载荷

平衡，导致观测区域小范围发生缓慢的不均匀变形，致使曲线出现突跳、掉格、轻微畸变或打破

年变的趋势性畸变，直至找到另一个平衡点后曲线恢复正常形态旧o(图6)。

2．5仪器故障

仪器故障是影响洞体形变观测最常见、最严重的另一干扰因素。主要包括供电系统故障

(停电，电压不稳，市电与发电机供电切换，电压超高，线路接触不良等)，传感器和前置放大器

故障，数采故障，信号线接触不良，仪器底脚垫块锈蚀，观测液(水管仪蒸馏水)变质，以及仪器

自身工作不稳等因素旧J。随着形变观测数字化程度的不断提高，仪器的每一个部件出现故障

都会导致数据丢失或曲线失真，严重的会导致仪器损坏停止观测。2008年4月21日车辆将

台站供电线杆撞到，线路短路，强电流冲击造成乌什台伸缩仪数采故障，并造成数据缺记

(图7)。
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乌什台水管仪架设于2006年10月，工作稳定，固体潮清晰，有一定年变形态。但是在

2011年6月后两分量曲线形态出现严重失真现象，北南分量打破年变，持续南倾，2012年南倾

幅度是2008年变幅度的5．4倍。东西分量打破年变，持续西倾，2012年12月23日后转向加

速东倾，至2013年8月13日东倾幅度是2008年变幅度的5．5倍。2012年12月更换了两分

量的蒸馏水，2013年5月对东西分量再次更换蒸馏水，并多次对仪器进行调零和标定，结果均

不符合要求，2013年11月11～13日再次对钵体、连通管进行清洗，并更换蒸馏水和钵体底脚

垫块后两分量曲线恢复正常形态(图8)。分析认为引起此次数据失真的原因有两点，蒸馏水
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变质和钵体底脚垫块锈蚀。
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图8 2007—2015年乌什台水管仪单分量数据曲线图(虚线为正常年变形态)

(a)NS向分量 (b)EW向分量

Fig．8 Component of wa￡ertube tiltmeter in Wushi station fmm 2007 to 2015

3 结语

通过对新疆洞体形变数字化观测资料中存在的干扰分析可知，形变观测点观测室被覆厚

度、密闭保温性能、效果以及所处地理位置的岩性、气候变化在很大程度直接影响洞体形变观

测资料质量。乌鲁木齐台、阜康台与阿勒泰台观测山洞密闭、保温性较好，短时间的天气干扰

不明显。但因地理位置和气象因素，时常因降水造成的洪水引发的泥石流及其他地质灾害干

扰产生的环境干扰较严重。另因乌鲁木齐台、阜康台观测山洞附近水库水量的增、减造成的观

测室附近区域的场地载荷发生变化产生环境干扰严重。库尔勒台水管仪由于观测室干燥、空

间较大，观测液(蒸馏水)蒸发较快，时常需要进行调零和补充观测液，人为干扰较大。乌什

台、精河台观测山洞被覆较薄，密闭、保温效果较差，天气干扰明显。

(1)天气干扰是影响水管仪、伸缩仪观测资料的因素之一。通常情况下，风扰会造成气压

波动，从而导致水管仪数据产生一些毛刺变化，不会影响固体潮形态，但会对伸缩仪数据产生

一定影响，风扰严重时气压会下降，伸缩仪数据呈张性变化，当气压上升时，伸缩仪数据呈压性

变化，两者呈负相关性一j。风扰与气压波动干扰主要以负载的形式作用于安放仪器的整个山

体。气压对水管仪、伸缩仪的影响具有比较好的同步性，虽然变化形态、时间不完全一致，但在

资料使用过程中，可以通过对比分析的方式，判断固体潮畸变是否为气压的影响。

(2)降水影响主要与洞室基岩条件有关，降水渗入地下造成地表倾斜和伸缩变化，其变化

量因降水量和降水时间长短的不同而不同。同一测项每次降水引起的异常形态相似。乌鲁木

齐地震台、阿勒泰地震台和阜康地震台由于所处的地理位置、洞室条件、仪器墩基础等因素，观

测资料受降水影响较显著；乌什地震台、库尔勒地震台和精河地震台观测资料只有降水量较

大、时间较长时才出现显著变化。

(3)天气干扰、人为干扰、电干扰和仪器故障引起的数据曲线畸变比较容易判断，但是环
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境干扰引起的畸变容易被认为是前兆异常。因此，出现类似变化时，需要结合多手段进行对比

分析，并进行异常落实，以确认其变化性质。

(4)人为干扰在洞体形变观测中是可以避免和减少的，在日常观测过程中熟练仪器维护

技能，合理的安排对仪器进行调零、标定、落实异常、检查、维修的时间与次数，不重复安排，缩

短时间，可以有效地减少人为干扰。

(5)雷电干扰在日常观测中是可以避免的，在仪器的供电线路和网络传输线路上加装防

雷设备，或将供电线路和网络传输线路改为地埋，可以很大程度地降低雷电对洞体形变观测的

影响，有效提高观测数据质量。

参考文献：

[1]赵小贺，卢双苓，冯志军，等．洞体形变数字化观测干扰分析[J]．地震地磁观测与研究，2009，30(4)：55_62．

[2]卢双苓，于庆民，钟普浴，等．泰安地震台ssQl2数字水平摆曲线畸变分析[J]．大地测量与地球动力学，2010，30(s1)：

53_61．

[3]赖爱京，徐衍刚，张锦萍，等．阿克苏岩体断层形变观测影响因素分析[J]．内陆地震，2014，28(3)：261_267．

[4]刘大锋，李海花，庄晓翠．2009年冬季新疆阿勒泰地区大雪天气形势分析[c]／／中国气象学会．第27届中国气象学会年

会重大天气气候事件与应急气象服务分会场论文集．北京：气象出版社，2010：8．

[5]李希亮，卢双苓，赵小贺，等．山东洞体应变观测质量分析[J]．地震地磁观测与研究，2014，35(Z3)：196-201．

[6]周洋，卫义训．黄梅台形变观测资料的短期干扰因素分析[J]．国际地震动态，201l，(12)：29_33．

[7]秦家林．地壳形变测项概论[J]．防灾减灾学报，2015，31(1)：22-29．

[8]王梅，李峰，孔向阳，等．数字化形变观测干扰识别[J]．大地测量与地球动力学，2004，24(1)：94_98．

[9]徐衍刚，潘振生．浅析新疆乌什台形变资料畸变图像与周边中强地震的关系[J]．内陆地震，2014，28(4)：372．378．

INTERFERENCE ANALYSIS OF XINJIANG CAVE STRAIN

DEFORMATION DIGITAL OBSERVATIoN DATA

XU Yan—gan91，zHANG Zhi．guan92，GAO Ge2，zHANG Jin—pin91，JIANG Zhi—yin91

(1．Akesu Central Seismic Station of Eanhquake Administration of Xinjiang Uygur Autonomous Re百on，

Akesu 843000，Xinjiang，China

2．EaIthqual【e Administration of xinjiaIlg uy”r Autonomous Re百on，urumqi 830011，xiI】jiang，China)

Abstract：Analyzing Xinjiang cave strain defomlation digital observation data，it concluded that the

interference factors lied in followings：(1)Weather factor． Fluctuation of air pressure，precipitation

(min，snow)，temperature mutations，wind(Containing dust storms)，thunder and lightning inted’e卜

ence． (2)Environment factor．The inted毛rence of extemal or intemal environment of the observa—

tion room or other factors．(3)Human factor including zer0 set，calibration，checking and mainte—

nance．(4)E1ectricity factor．Voltage instability and heavy current inted．erence．The abnonnal change

of observation data resulted in weather and environment factorS，and because of instmment failure，

hl】man distl】rl】ance and e】ect—ca】inted’erence data 10st．

Key words：Xinjiang；Cave strain defo瑚ation；Interference factor
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