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0 研究背景

地壳形变监测是理解地震形成过程的关键手

段。研究表明，孕震过程中地壳形变表现出阶段

性特征，包括形变速率、方位及岩石力学性质的

变化[1]。VP宽频带倾斜仪作为一种高精度的地倾

斜观测设备，对近距离小震较为敏感，能够清晰

记录地震信号。本文以 2019年 8月 20日海南三亚

M3.2和M4.2地震为例，分析五指山台VP宽频带倾

斜仪的同震响应特征。为该地区地壳应力—应变

状态的长期变化研究提供宝贵资料。通过分析同

震响应特征、最大振幅与震级的关系，可以更好

地理解和利用不同仪器的观测资料，为地震研究

提供更全面的科学依据。

1 研究方法

S变换是一种时频分析方法，结合了短时傅里

叶变换和小波变换的优势，能够同时从时域和频

域观察信号的能量分布。本文利用 S变换对VP宽
频带倾斜仪记录的地震信号进行分析，研究其时



44卷华 南 地 震

频响应特征。

2 研究内容及结果

2.1 数据选取

五指山台的VP宽频带倾斜仪自 2014年架设以

来，经过初期调试和稳定阶段，观测数据自 2015
年起逐渐趋于稳定，固体潮曲线光滑，观测资料连

续可靠。虽然数据常年受仪器自身漂移影响背景趋

势，但日变形态清晰，可以记录到较为明显的固体

潮变化现象，半日波和日波呈现正弦波形形态（图

1）。本文选取 2019年 8月 20日VP宽频带倾斜仪观

测资料分钟值数据进行分析（图2）。

图1 五指山形变台VP宽频带倾斜仪观测曲线（20170101-20211025）
Fig.1 Observation curve of VP broadband tiltmeter at Wuzhishan deformation station（20170101-20211025）

图2 五指山台宽频带倾斜仪海南三亚同震原始曲线

Fig.2 Coseismic original curve of broadband tiltmeter of Wuzhishan seismic station in Sanya earthquake，Hainan

2.2 同震响应特征分析

2019年 8月 20日，海南三亚天涯区（北纬

18.51°，东经 109.41°）发生了两次地震：10时 48分
发生 3.2级地震，震源深度 5 km；19时 01分又发生

4.2级地震，震源深度 12 km。震中位于九所—陵水

断裂和昌城—乐东—吉阳断裂附近，距离五指山台

约 34 km[2-3]。对VP宽频带倾斜仪的原始数据进行

同震响应幅度、响应持续时间、阶变特征分析发现

（表 1），VP宽频带倾斜仪同震响应幅度随震级增大

而增大，地震响应持续时间随震级增大而增大、同

震阶变特征北南分量不同震级均表现为上升，东西

分量均表现为下降，这可能与分量方向不一致

有关[3]。
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表1 VP宽频带倾斜仪同震响应特征分析

Table 1 Analysis of coseismic response characteristics of VP broadband tiltmeter

地震时间/年-月-日 h:
min:s

2019-08-20 10:48:17

2019-08-20 19:17:01

经纬度

18.51°N，09.41°E

18.51°N，09.41°E

台站

五指山台

仪器名称

VP宽频带

倾斜仪

测项分量

NS
EW
NS
EW

最大响应

幅度/ms
5.12
12.59
15.80
19.76

持续响应

时间/s
420
420
720
720

同震阶变

特征

上升

下降

上升

下降

2.3 S变换时频分析

选取VP宽频带倾斜仪 8月 20日记录的海南三

亚M3.2、M4.2地震前后 2 h的数据进行 S变换时频

响应特征分析。结果如图 4所示，分析发现，在地

震的地震波到达时，仪器各分量记录到的高频信号

瞬间增多，能量显著变强。随着大幅值地震波的到

达，能量达到峰值，而地震波衰减时，能量强度也

随之减弱。此外，仪器各分量在频率随时间变化的

过程中表现出较好的一致性，这表明地震波的时频

特征在不同分量之间具有相似的动态变化规律。10
时 48分的M3.2地震的影响频段，北南分量 0.025~
0.45 Hz，东西分量 0.005~0.45 Hz，能量强度集中

在 0.05 Hz附近，东西分量能量强度大于北南分

量；19时 17分的M4.2地震的影响频段，北南分量

0.005~0.45 Hz，东西分量 0.005~0.35 Hz，能量强度

集中在 0.05 Hz附近，东西分量的能量强度普遍高

于北南分量，这可能与区域地质条件或仪器安装环

境有关。

图3 VP宽频带倾斜仪同震时段S变换

Fig.3 S-transform of data recorded by VP broadband tiltmeter in coseismic period

3 结论

通过分析五指山台 VP宽频带倾斜仪记录的

2019年海南三亚M3.2和M4.2地震数据，发现该仪

器在记录地震同震响应方面表现出色，其响应幅

值、持续时间和时频特征与震级密切相关。具体特

征如下：

（1）同震响应幅度与震级的关系：同震响应幅

度随震级增大而显著加强。在M4.2地震中，响应

幅度明显高于M3.2地震，表明仪器对较大震级地
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震的敏感性更高。

（2）地震响应持续时间：地震响应的持续时间

也随震级增大而增加。M4.2地震的响应持续时间

明显长于 M3.2地震，这与地震能量释放的规模

有关。

（3）同震阶变特征：北南分量在不同震级下均

表现为上升，而东西分量表现为下降。这种差异性

与仪器分量方向的地质构造背景有关。

（4）时频响应特征：通过 S变换分析，VP宽频

带倾斜仪的北南分量和东西分量在频率随时间变化

的过程中表现出较好的一致性。然而，东西分量的

能量强度普遍高于北南分量，这可能与区域地质条

件或仪器安装环境有关。

综上所述，五指山台VP宽频带倾斜仪在记录

地震同震响应方面表现出色，能够为地震研究提供

高质量的数据支持。
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