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［摘要］　应用北京昌平及西集沙层应力仪观测资料，根据该仪器以往 ３０ 年所观测到的地震震例以及 ２００４
年 １２月 ２６日印尼 ８．７级地震的前兆特征；沙层应力仪记录的汶川 ８．０ 级地震短临前兆过程，符合沙层应力
仪多年监测实践总结出来的孕震物理模型，尤其是 ２００８年 ３ 月开始出现的短临异常时间与形态的阶段性变
化，临震异常特征明显，与卫星热红外等其他观测项目具有很好的时间同步性，属于汶川 ８．０级地震大尺度前
兆异常。
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1　前言
沙层应力仪是自主研发的、具有中国自主知识

产权的地震前兆监测专用仪器
［１，２］ 。 ２００８ 年 ５ 月

１２ 日汶川发生 Ｍ８．０ 级地震，距震中 １ ５００ ｋｍ 的北
京昌平台（ＢＪＣＰ）、西集台（ＢＪＸＪ）的沙层应力仪记
录到明显的短临前兆异常。 观测结果表明，沙层应
变重复和再现了地震短临前兆的特征信息

［３，４］ ，符
合大尺度孕震物理模式。 这些信息对于探索地震预
测和震源物理具有重要意义。
2　沙层应力仪记录的地震前兆
2．1　汶川地震前沙层应变信息

２００７ 年 １０ 月北京昌平地震台和西集地震台各
安装 １ 台沙层应力仪。 从 ２００７ 年 １１ 月中旬开始应
力仪记录的曲线加速上升，到 １２ 月初异常出现持续
走平状态，直至 ２００８ 年 ２ 月 ２０ 日印尼 Ｍ７．７，Ｍ７．６
震群以及 ２００８ 年 ３ 月 ２１ 日新疆 Ｍ７．３ 地震，曲线出
现短暂的、波动的阶段性卸载。 ４ 月 １２ 日开始，曲
线由缓慢卸载到大幅度急剧卸载，在 ３０ 天时间里，
连续出现应变扰动、日变幅度变化、尖锐脉冲等一系
列短临前兆的异常特征（见图 １），直到 ２００８ 年 ５ 月
１２ 日汶川 ８．０ 级地震发生。

监测实践分析表明
［１ ～４］ ，记录到的这些信息符

合笔者提出的沙层应变孕震模式：加卸、相持、卸载、
短临（应力扰动和震前平静）、临震（临震信号）等
５ 个阶段连续和完整，属于典型的地震前兆，这些前
兆异常的幅度和持续时间预示了即将发生比印尼

Ｍ７．７和新疆 Ｍ７．３ 地震强度要大且距离也更近的地
震。

图 1　北京昌平台沙层应力仪记录
的汶川地震应变前兆异常

Fig．1　Strain precursor anomaly of Wenchuan
Earthquake recorded by sand layer stress
instrument in Changping station， Beijing

2．2　短临阶段特征
昌平台沙层应力仪在 ２００８ 年 ３ 月 ２１ 日新疆

Ｍ ７．３地震前后所记录的曲线曾经出现小幅度的卸
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载和波动，但是到 ４ 月 １ 日开始即以每天 ８０ ｍＶ 的
速率缓慢下降，这种卸载速率连续 １１ 天；４ 月１２ 日，
即汶川地震前 ３０ 天，曲线以每天 １ ０００ ｍＶ 的速率
急剧下降，２ 天时间，下降幅度达 ２ ０００ ｍＶ，表现出
进入短临阶段的特征；４ 月 ２０ 日至 ２１ 日曲线出现
剧烈的扰动，频繁出现尖锐脉冲，脉冲最大幅差达
１ ５００ ｍＶ，是以往的观测资料中很少出现的，表明台
站所处位置地下扰动剧烈，４ 月 ２３ 日地下扰动停止
１ 天，４ 月 ２４ 日地下扰动继续，到 ４ 月 ２６ 日扰动结
束；此后日变幅差消失，进入震前平静的临震阶段
（见图 ２、图 ３）。

在扰动异常结束后 １６ 天，发生了汶川 ８．０ 级
地震。

图 2　昌平台汶川 8．0级地震短临阶段的特征信息
Fig．2　Characteristic information of Wenchuan

Earthquake in impending stage recorded
by Changping station

图 3　汶川 8．0级地震的震前平静———沙层
日变幅差消失

Fig．3　Sand layer amplitude change in
a day disappeared before Wenchuan Earthquake

2．3　震前平静
震前平静的表现形式很多，笔者的应力仪记录

的沙层应变模式是日变幅差减小甚至消失。 这是震
前平静的重要标志之一。

昌平记录的沙层应变经过卸载和剧烈扰动阶段

以后，于汶川震前 １６ 天即 ４ 月 ２６ 日北南、东西两方
向应 力曲 线 开始 进入 明 显的 震 前 平 静 阶 段

（见图 ３），沙层日变幅差消失，在此期间，２００８ 年
５ 月８ 日日本连续发生 Ｍ６．４，Ｍ６．３ 和 Ｍ７．１ 地震，
这３ 个强震发生前后，沙层日变幅差几乎没有受到
影响，仍然保持“震前平静”的日变幅差消失状态。
笔者根据沙层应变孕震模式分析，得出了控制这次
应力异常的地震会比此前日本地震强度更高、震中
距离更近的结论。

图 4　北京昌平台同一方向（南北）沙层日变幅差
Fig．4　The sand layer amplitude change in a day

in north－south direction recorded by
Changping station， Beijing

由图 ４ 可见昌平台沙层应力仪南北测项数据日
变幅差的正常变化幅度为 １７０ ｍＶ，如图 ４（ ａ）所示；
在 ２００８ 年 ４ 月 ３０ 日到 ５ 月 １２ 日汶川 ８．０ 级地震
前的 １３ 天里，日变幅差打破原来周期性变化规律，
压缩到不足 １０ ｍＶ，如图 ４（ｂ）所示，约为正常日变
幅差的 １／１７。

同样，汶川地震前西集台应力仪不同方向沙层
日变幅差也出现明显差异：北南测项于 ２００８ 年 ４ 月
２０ 日由原来正常日变幅度 ２２０ ｍＶ 压缩为 ８０ ｍＶ，
约为正常幅度的 １／３；东西测项则从 ５ 月 ７ 日由原
来的日变 ２０ ｍＶ 增加到 ２８ ｍＶ，北东 －南西测项与
北南测项同步，由原来正常日变幅度 ２４５ ｍＶ 压缩
为１４０ ｍＶ，约为正常幅度的 １／２。
2．4　临震信号

昌平台应变曲线经过震前卸载、扰动以及震前
平静之后，于 ５ 月 ９ 日（汶川地震前 ３ 天）出现临震
信号，临震信号波形幅值达 ２ ０００ ｍＶ，持续 ２０ 多个
小时，呈现上升沿迅速，下降沿缓慢的压性单向脉
冲。 其中东西向出现在 ５ 月 ９ 日 ２２ 时 １４ 分，北南
向出现在 ５ 月 １０ 日 ３ 时 ３３ 分，两分量东西向早于
北南向，时差约 ６ ｈ。 而在整个临震过程中，北南向
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的变化幅值和孕震模式都更为清晰，说明汶川地震
的主 破 裂对 观测 台 站所 在地 区 影 响 的 差 异

（见图 ５）。
此外，文献［５］的报道也表明，２００８ 年 ５ 月 ９ 日，

我国福建南安、龙岩，江西会昌，湖南邵阳，广西邕宁、
河池，贵州贵阳，四川西昌、道孚、成都，甘肃天水，山
西乾陵等地磁台地磁垂直分量日变形态出现“双低
点”异常，与北京昌平沙层应变临震信号同步。

这些台站在空间上呈现奇特的 ３ 个条带汇聚分

布，箭头正好指向四川西部，异常出现 ３ 天后发生了
汶川地震。
2．5　同震效应———震时脉冲

砂层应力仪不是地震仪，它记录的是力和应变
信息，它的低频响应好，对每秒 ２０ 周以上的高频响
应不好，所以它不能记录到完整的地震波（Ｐ 波和
Ｓ 波）。 但是，只要地震足够大或距离足够近，也能
记录 到 地 震 发 生 时 的 脉 冲———即 同 震 效 应
（见图 ６）。

图 5　昌平台沙层应力仪记录汶川 8．0级地震的临震信号
Fig．5　The impending earthquake information of Wenchuan Earthquake

recorded by the sand layer stress instrument in Changping station

图 6　沙层应力仪记录的汶川 8．0级地震的震时脉冲———同震效应
Fig．6　Earthquake time impulse coseismic effect of Wenchuan Earthquake

recorded by sand layer stress instrument
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3　前兆异常差异分析
3．1　短临信息差异

分析汶川地震临震信号前后的振荡波形，可以
看到连续的、恒幅的、频率为每分钟 ４ ～１５ 次的张性
脉冲，试验表明这种波形是地壳受到撞击力形成的，
张性脉冲显示这股撞击力是自下而上作用的。

北京昌平台和西来台与汶川地震震中距离相差

无几，但是前兆异常的短临信息却存在明显的差异，
见图 ７（ａ）。 昌平台应变积累和超低频形变明显，以
张性脉冲为主，挤压脉冲与张性脉冲交替发生，见图
７（ｂ）；而西集台沙层应变日变幅差清楚，也是挤压
性脉冲与弛张性脉冲交替发生，幅度大到单向限幅，
形变位移清楚，见图 ７（ｃ）。

图 7　昌平台与西集台短临信息的差异
Fig．7　Differences of short －term and impending information between Changping and Xiji station

　　
　　此外，设在美国加州的沙层应力仪与中国北京
西集台分别在太平洋东西两岸，相距万余公里，在汶
川地震前后都记录到类似的大幅度短临脉冲。 美国
加州台的大幅度脉冲出现在 ３ 月末；而西集台大幅
度脉冲出现在 ５ 月初，由于幅度变化大而导致限幅。
限幅时段的持续时间大约都是 ５０ 多天，汶川地震后
陆续在 ７ 月底恢复正常（见图 ８）。

这种弛张与挤压交替振荡的临震特征在沙层应

变的资料记载中并非个例：２００３ 年 ３ 月 ２４ 日内蒙
古 ５．９ 级地震、２００３ 年 ５ 月 ２８ 日美国加州 ５．０ 级地
震、２００５ 年 ３ 月 ２９ 日印尼 ８．５ 级地震以及 ２００７ 年
６ 月 ３ 日云南普洱 ６．４ 级地震前后，都出现过类似
的临震振荡脉冲。
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图 8　北京西集台与美国加州 101台记录的大幅度短临脉冲
Fig．8　Short －term and impending impulse with great amplitude recorded by

Beijing Xiji station and 101 station of California

　　
3．2　台址与所处位置断层活动的差异

北京昌平台位于南口—孙河断裂端部［６］ ，第四
系厚 ８３ ｍ，为山前冲积的砂砾沙层，其下为震旦纪
白云岩和灰岩。 南口山前断裂起于北京昌平县黄花
城 ，全长 ６１ ｋｍ，正断层，走向北东 ５０°，倾向南东。
南口山前断裂由多条断裂组成，其北面还有一条断
裂与之平行 ， 起于果庄 ，经居庸关、王家园， 在禾
子涧与沿河城断裂相交。 断裂附近是明显的转折
点， 断裂以北是逐渐抬升，断裂以南比较平稳。

西集台位于夏垫活动断层东侧 ２ ｋｍ 处，属夏垫
断裂北段，夏垫断裂是一条活动性较强的断裂，是公
认的活断层。 该断层与周围的更重地质体有着复杂
的关系，是北京地区小震比较活跃的地区之一［７，８］ ，
该台所属构造单元为华北断坳大厂新断陷觅子店新

凹陷内，其基底岩系南北段可能为古生界，中部为
中、上元古界，新生界地层发育较全，厚度达 ５ ０００ ｍ
以上。

历史资料表明，１９７６ 年唐山 ７．８ 级地震影响北
京市的烈度异常区，以夏垫断裂最为明显，自西集、
夏垫、王辛庄，再向北方向至新城子。 这些异常区形
成一条北东向烈度异常带，并且与夏垫断裂的展布
一致。

西集台也是唐山地震时北京受灾最严重的地

区，西集上坡至和合站村地面裂痕近 ５０ ｃｍ， 长达
１．５ ｋｍ， 上下错动近 １ ｍ ［９］ 。 据此推断，西集台与
昌平台应变差异是由于地理和地质环境影响所造成

的。 昌平台距离断层较远，应力积累和超低频形变
明显，在震前受到自下而上的撞击力时，以张性脉冲
为主，挤压脉冲与张性脉冲交替发生，几乎看不到粘

图 9　昌平台与西集台所处断层位置图
Fig．9 　The faults where Changping and

Xiji stations located

滑性位移，见图 ７（ｂ）；而西集台附近就是活断层，应
力积累困难，沙层日变幅差清楚，在受到自下而上的
撞击力时，断层活动明显，挤压性脉冲与弛张性脉冲
交替发生，幅度大到单向限幅，以断层粘滑波形为
主，形变位移清楚，见图 ７（ｃ）。
4　讨论

昌平和西集沙层应力仪在 ８．０ 级汶川地震前的
阶段性变化，重复和再现了地震前明显的加载、卸载
过程，尤其是短临阶段的扰动、震前平静以及临震信
号等阶段性特征信息，符合以往震例总结出来的孕
震物理模型，为破坏性地震的预测提供了重要的启
示。

文献［１０］对中国钻孔应变台网观测到的昆仑
山 ８．１ 级大地震的应变阶资料的研究结果表明：记
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录到的阶跃变化在地震比较活跃的北方地区北京昌

平等台，在 ２ ０００ ｋｍ 外都观测到比理论值大 １ ～
３ 个量级的体应变阶跃变化； 而构造比较稳定的南
方地区（徐州以南）却没有一个台有明显的应变阶
跃变化。 由此产生这样的推断： 远处地震所造成的
观测点的应力变化， 并非只决定于震源的断层滑
动，而是同时与观测点附近的构造以及地震活动性
相关。

文献［１１］对收集的 ２００８ 年 ２ 月 ２１ 日至 ５ 月
１２ 日 ＦＹ －２Ｃ 红外 －波段卫星遥感图像的解析和
分析，发现 ２００８ 年 ３ 月 １８ 日（汶川地震前 ５５ 天）华
北、华南地块（延续到部分东北地区）出现了卫星热
红外增温异常，而 ４ 月 ３０ 日至 ５ 月 １２ 日是汶川地

震卫星热红外异常的重要阶段，５ 月 １ 日孤立地热
异常区面积达到最大。

对台站临震地脉动记录特殊频率波动现象的初

步研究发现
［１２］ ，汶川地震前距离震区较近的武都地

震台整点观测序列 ０．００５ ～１ Ｈｚ 频段的傅里叶谱部
分结果可以看出，２００８ 年 ５ 月 １０ 日傅氏谱的振幅
值由波动开始增大。 同时，随着汶川地震时间段逼
近，谱振幅峰值存在向 ０．１５ 频段附近偏移的特征。

由表 １ 可见，沙层应力仪所记录到的短临异常
变化与较大尺度的卫星热红外、地磁低点位移及地
脉动等项目所观测到的异常在时间上具有明显的同

步性。

表 1　汶川地震前沙层应力仪短临异常与其他观测结果的时间比较
Table 1　Time comparison of Wenchuan Earthquake shoot－term and impending
anomaly observed by sand layer stress instrument and other ob servation methods

沙层应变

短临阶段

特征

观测项目

异常起始

时间

／年 －月 －日

异常开始

到地震

发生时间／ｄ
异常地区 异常描述

日变幅差变化 沙层应变 ２００８ －０４ －０１ ４２ 北京昌平 日变幅差消失

沙层应变 ２００８ －０３ －２４ ４９ 美国加州 大幅度震荡脉冲

卫星热红外 ２００８ －０３ －１８ ５５ 华北、华南至武汉重庆 卫星热红外增温

震前平静 沙层应变 ２００８ －０４ －２６ １６ 昌平 平静

沙层应变 ２００８ －０４ －３０ １３ 北京西集 大幅度震荡脉冲

卫星热红外 ２００８ －０５ －０１ １２ 武汉重庆 孤立地热异常区面积达到最大

临震信号 沙层应变 ２００８ －０５ －０９ ３ 昌平 临震脉冲

地磁垂直分量 ２００８ －０５ －０９ ３ 福建、广西、四川、山西等地 双低点异常

临震地脉动 ２００８ －０５ －１０ ２ 武都 傅氏谱的振幅值增大

　　文献 ［１３，１４］分析了我国超长周期 （３６０ ～
３ ０００ ｓ ）地震监测台站 ２００１ 年 １１ 月份记录到的高
强颤振事件与 ２００１ 年 １１ 月 １４ 日昆仑山 ８．１ 级大
震之间的关系。 通过观察大尺度地层内分层运动以
及地层垂向同步运动，认为其层块的尺度可大到数
千公里洲际尺度。 认为当层块被启动成为大范围运
动时，层块中的某些局域 ，还可同时再另被激发特
定的高强颤振。

距汶川地震震中 １ ５００ ｋｍ 的北京昌平和西集
台以及相隔数万公里美国加州的沙层应力仪与卫星

热红外、地磁低点位移及地脉动等项目准同步记录
到的短临异常信息，则进一步证实了地震是地球深
部构造运动的产物，地震前兆的大尺度异常应该是
来源于地下深部的信息。

图 １０ 是对汶川地震临震信号前后振荡波形的
剖析，可以看到连续的、恒幅的、频率为每分钟４ ～１５
次的张性脉冲，试验表明这种波形是地壳受到撞击
力形成的，张性脉冲显示这股撞击力是自下而上作
用的。

北京昌平、西集沙层应力仪在汶川地震前后的
观测资料显示：汶川地震前兆的差异与其所处断层
位置和断层活动状态有直接的关系。 大地震前断层
的活动具有相对性，即强震断层与无震断层在一定
的条件下可以互相转变，地震高潮期某些不活动的
断层可能变成活断层，地震平静期活断层也可能变
为死断层。 因此，采用适当频带的仪器，对活动断层
与非活动断层的台网实时监测，根据台站所处位置
的构造环境，综合分析观测资料动态变化的细微差
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别，提取异常，可能是短期地震预测的一种有效方
法。 文章在追踪检测过程中仅对记录到的汶川 ８．０
级地震的前兆信息予以介绍，未做相应的理论分析

和深入探讨，是介绍并提供了震前检测记录到的相
关信息说明汶川 ８．０ 级地震是有前兆的。

图 10　汶川 8．0级地震前地壳受到自下而上撞击力的波形
Fig．10　Waveform of impact force from below endured by crust before Wenchuan Earthquake
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