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包头台伸缩仪记录的M2波潮汐因子变化与
区域地震活动性的关联分析

赵Ǔ燕Ǔ邱雪辉Ǔ陈萨仁高娃
包头市地震台Ǔ内蒙古Ǔ包头Ǔ014010

摘Ȟ要：本文基于包头台伸缩仪长达23年（2000-2023年）的连续观测数据，对M2波潮汐因子变化特征进行系统
且深入的分析，并结合包头台周边区域（北纬38°-42°，东经108°-114°）的地震活动性展开全面关联研究。通过精确
提取潮汐因子异常变化信息，详细探讨其与周边地区地震孕育和发生的内在联系。研究结果表明，包头台伸缩仪记

录的M2波潮汐因子在地震前存在具有统计学意义的异常变化，这种变化可为区域地震监测和预测提供有价值的参考
依据。
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引言

地震作为地球上破坏力极强的自然灾害之一，给人

类生命财产安全和社会经济的稳定发展带来了巨大威

胁。准确预测地震的发生一直是地震科学领域亟待攻克

的世界性难题。由于地震孕育过程涉及地球内部复杂的

物理和化学变化，受到多种因素的交互影响，使得地震

预测充满挑战。

潮汐现象是地球在太阳和月球等天体引力作用下产

生的周期性形变运动。地球内部介质在潮汐应力的持续

作用下会发生微小的形变，这种形变能够通过高精度的地

形变观测仪器精确记录下来。潮汐因子是衡量地形变观测

值与潮汐理论值之间关系的关键参数，其变化可能反映了

地球内部介质物理状态（如弹性模量、孔隙压力等）的改

变，而这些改变与地震活动可能存在紧密的内在联系。

包头台作为我国地震监测网络中的重要台站，配备

了高精度、高稳定性的伸缩仪，能够长期、连续地记录

地壳的微小形变信息。M2波是半日潮波中能量最强、影
响最显著的分量，其周期约为12小时25分钟，在潮汐观
测和分析中占据重要地位。本研究旨在通过对包头台伸

缩仪记录的M2波潮汐因子变化特征进行细致分析，并结
合区域地震活动性，深入探讨两者之间的内在关联，为

区域地震监测和预测提供新的思路和科学依据。

1 数据与方法

1.1  数据来源
本研究使用的数据主要包括两部分：

（1）地形变观测数据：来源于包头台伸缩仪2000年
1月1日至2023年12月31日的连续观测数据。该伸缩仪采
用先进的传感器技术和数据采集系统，采样率设置为1分

钟，能够精确记录地壳的微小伸缩变化，数据精度高达

0.001mm。（2）地震目录数据：从中国地震台网中心获
取包头台周边区域（北纬38°-42°，东经108°-114°）2000-
2023年发生的Ms ≥ 2.0级地震目录。该目录包含了地震
发生的时间、地点、震级等详细信息，为分析区域地震

活动性提供了基础数据。

1.2  数据处理方法
1.2.1  潮汐因子计算
首先对伸缩仪观测数据进行预处理，以消除仪器零

漂、温度影响等非潮汐因素的干扰。采用多项式拟合方

法去除仪器零漂，通过建立温度与形变之间的回归模型

校正温度影响。然后采用调和分析方法对处理后的数据

进行潮汐分析，提取M2波分量[1]。根据潮汐理论模型，

计算M2波的理论潮汐形变值，进而得到M2波潮汐因子，
其计算公式为：

其中，γ为M2波潮汐因子，Aobs为观测得到的M2波形
变幅度，Atheo为理论计算的M2波形变幅度。

1.2.2  异常提取方法
为了准确提取M2波潮汐因子的异常变化，采用滑动

平均法和标准差法相结合的方法。首先计算潮汐因子的

30天滑动平均值，以消除短期波动的影响。然后以滑动
平均值为中心，确定2倍标准差范围作为正常变化区间。
当潮汐因子连续3天超出该区间时，判定为异常。

1.2.3  地震活动性分析方法
对区域地震目录进行统计分析，计算不同时间段内

的地震频次、地震能量释放等参数，以反映区域地震活
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动性的强弱变化[2]。同时，采用地震活动度方法对地震活

动性进行定量描述，地震活动度计算公式为：

其中，S为地震活动度，Mi为第i个地震的震级，n为
一定时间段内的地震次数。

2 M2 波潮汐因子变化特征分析

2.1  长期变化特征
对包头台伸缩仪记录的2000-2023年M2波潮汐因子

进行计算和分析，结果表明，M2波潮汐因子整体上呈现
出一定的长期变化趋势。在研究时段内，潮汐因子平均

值约为1.023，标准差为0.028。从年度变化来看，潮汐因
子在不同年份之间存在一定的波动，但波动幅度相对较

小。通过线性拟合发现，潮汐因子呈现出缓慢上升的趋

势，上升速率约为0.0012/年。具体而言，2000年潮汐因
子平均值为1.015，到2023年上升至1.051。

2.2  季节性变化特征
进一步分析M2波潮汐因子的季节性变化特征，将

数据按月份进行分组统计。结果显示，潮汐因子在不同

月份之间存在明显的差异，呈现出一定的季节性变化规

律。一般来说，夏季（6-8月）潮汐因子相对较低，平均
值约为1.018；冬季（12-2月）潮汐因子相对较高，平均
值约为1.028。这种季节性变化可能与地球内部介质的物
理性质随季节变化有关，例如地下水位、温度等因素的

变化可能会影响地壳的弹性模量，进而影响潮汐因子的

变化。夏季降水较多，地下水位上升，地壳所受的浮力

增大，可能导致弹性模量降低，从而使潮汐因子减小；

冬季则相反。

2.3  异常变化特征
采用上述异常提取方法对M2波潮汐因子进行异常检

测，共检测到18次异常变化。通过对异常发生时间与区
域地震活动情况进行对比分析发现，部分异常与周边地

区发生的地震存在较好的对应关系[3]。例如，在2008年5
月12日汶川Ms8.0级地震前约3个月（2008年2月10日-2月
28日），包头台伸缩仪记录的M2波潮汐因子出现了明显
的异常下降，异常期间潮汐因子平均值从正常段的1.025
下降至0.992，异常持续时间约为20天。此外，在2010年4
月14日玉树Ms7.1级地震前，也检测到了M2波潮汐因子的
异常变化，在地震前1个月（2010年3月10日-3月25日），
潮汐因子平均值从1.026下降至0.998，异常持续时间约为
16天。
3 区域地震活动性分析

3.1  地震时空分布特征

对包头台周边地区2000-2023年发生的地震进行统计
分析，结果表明，该区域地震活动时空分布不均匀。从

空间分布来看，地震主要分布在一些断裂带附近，如阴

山断裂带、鄂尔多斯块体边界断裂等。阴山断裂带是华

北地块与蒙古地块的分界线，地壳运动活跃，在研究时

段内共发生Ms ≥ 3.0级地震42次；鄂尔多斯块体边界断
裂周围也发生了38次Ms ≥ 3.0级地震。这些断裂带是地
壳应力集中和释放的区域，容易积累应力并引发地震。

从时间分布来看，地震活动存在一定的起伏变化，在某些

时间段内地震频次较高，能量释放较大，而在另一些时间

段内地震活动相对较弱。例如，2008-2010年期间地震活
动较为频繁，共发生Ms≥ 4.0级地震8次；而2015-2017年
期间地震活动相对平静，仅发生Ms≥ 4.0级地震2次。

3.2  地震活动度变化
采用地震活动度方法对区域地震活动性进行定量描

述，计算得到2000-2023年区域地震活动度的年度变化
曲线。结果显示，地震活动度在不同年份之间存在较大

差异，一些年份地震活动度较高，表明地震活动较为强

烈，而另一些年份地震活动度较低，地震活动相对平

静。例如，2008年地震活动度达到了12.5×10⁴，为研究时
段内的最高值，这与当年发生的汶川大地震以及周边地

区一系列余震和后续地震活动有关；而2016年地震活动
度仅为2.1×10⁴，为相对较低值。
4 M2 波潮汐因子变化与区域地震活动性的关联分析

4.1  异常对应关系分析
通过对M2波潮汐因子异常变化和区域地震活动情

况的详细对比分析发现，在18次检测到的潮汐因子异常
中，有12次异常发生后的1-6个月内，周边地区发生了Ms
≥ 4.0级地震，对应率达到了66.7%。这表明M2波潮汐因
子异常变化与区域地震活动存在一定的关联性，潮汐因

子异常可能是地震孕育过程中的一种前兆信息。例如，

除了上述提到的汶川地震和玉树地震前的异常对应外，

在2013年4月20日四川芦山Ms7.0级地震前约2个月（2013
年2月15日-3月5日），包头台伸缩仪记录的M2波潮汐因
子也出现了异常下降，异常期间潮汐因子平均值从1.024
下降至0.995。

4.2  物理机制探讨
从物理机制角度来看，潮汐应力作为一种周期性的

外力作用，可能会对地壳介质的应力状态产生影响。在

地震孕育过程中，地壳介质中的应力处于不断积累和

调整的状态，潮汐应力的叠加可能会改变介质的应力平

衡，促使微破裂的发生和发展，从而加速地震的孕育过

程。当地壳介质中的应力接近破裂强度时，潮汐应力的
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微小变化可能会成为地震发生的触发因素。具体而言，

潮汐应力会引起地壳介质的周期性形变，在形变过程

中，介质内部的微裂隙会不断扩展和闭合，当裂隙扩展

到一定程度时，就会导致介质的破裂，从而引发地震[4]。

同时，潮汐应力还可能影响地下流体的运动，改变孔隙

压力，进一步影响地壳介质的力学性质和应力状态。

4.3  预测意义评估
虽然目前的研究表明M2波潮汐因子变化与区域地震

活动性存在一定的关联，但要将其应用于实际地震预测

仍面临一些挑战。一方面，潮汐因子异常变化与地震之

间的对应关系并非绝对，存在一些假异常和漏报情况。

在18次检测到的异常中，有6次异常发生后周边地区未发
生明显地震，这可能是由于地震孕育过程的复杂性，受到

多种因素的综合影响，潮汐因子异常并不一定能直接导致

地震发生。另一方面，地震孕育过程非常复杂，受到地质

构造、地壳介质性质、区域应力场等多种因素的影响，潮

汐因子只是其中的一个可能因素。因此，在利用M2波潮
汐因子进行地震预测时，需要综合考虑其他地震前兆信

息，如地形变、地下流体、电磁等观测资料，建立多参

数综合预测模型，以提高预测的准确性和可靠性。

5 结论与展望

5.1  结论
本研究通过对包头台伸缩仪记录的M2波潮汐因子变

化特征进行深入分析，并结合区域地震活动性展开关联

研究，得出以下主要结论：包头台伸缩仪记录的M2波潮
汐因子具有长期变化、季节性变化和异常变化等特征。

长期变化呈现缓慢上升趋势，季节性变化表现为夏季较

低、冬季较高。部分M2波潮汐因子异常变化与周边地区
发生的地震存在较好的对应关系，在检测到的18次异常
中，有12次异常发生后的1-6个月内周边地区发生了Ms≥
4.0级地震，对应率达到66.7%，这种异常变化可能反映了
地球内部介质在地震孕育过程中物理状态的变化。潮汐

应力作为一种周期性的外力作用，可能会对地壳介质的

应力状态产生影响，加速地震的孕育过程。但潮汐因子

异常变化与地震之间的对应关系并非绝对，需要综合考

虑其他地震前兆信息进行地震预测。

5.2  展望
未来的研究可以从以下几个方面展开：进一步延长

观测时间序列，积累更多的数据，以提高对M2波潮汐因
子变化特征和地震关联关系的认识。通过更长时间的观

测，可以更好地分析潮汐因子的长期变化趋势和周期性

特征，以及与地震活动的长期关联性。开展多台站联合

观测和分析，研究不同地区潮汐因子变化的差异及其与

区域地质构造和地震活动性的关系。不同地区的地质构

造和应力状态不同，潮汐因子的变化特征也可能存在差

异，通过多台站联合观测可以更全面地了解潮汐因子与

地震的关系。结合数值模拟方法，深入研究潮汐应力作

用下地壳介质的力学响应和地震孕育过程，为揭示潮汐

因子变化与地震的物理机制提供更深入的理论支持。通

过建立数值模型，模拟潮汐应力对地壳介质的作用，分

析介质的应力、应变变化以及微破裂的发展过程。建立

基于M2波潮汐因子和其他地震前兆信息的多参数综合地
震预测模型，并通过实际地震案例进行验证和优化，提

高地震预测的准确性和可靠性。将潮汐因子与地形变、

地下流体、电磁等前兆信息进行融合，利用机器学习等

方法建立综合预测模型，为地震预测提供更科学有效的

手段。
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