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0 研究背景

2021年5月22日2时4分，青海玛多县发生7.4
级地震，震源深度 17 km，震中位于北纬 34.59°，
东经 98.34°，玛多地震的发震断层昆仑山口—江错

断层[8]，此次地震是青海境内玉树 7.1级地震后的

一次显著地震事件，从震情跟踪提高震情研判角度

出发，分析总结地震台网宽频带低频信号观测资料

应变场异常与玛多7.4级地震时空强三要素的关系，

对今后中强震预报有着积极的促进作用。发震断层

科考结果和震源机制研究成果表明，地震的发生与

地壳的应力应变状态存在着密切关联。陈颙等在岩

石受压变形与地震孕育的关联基础在地震预报研究

领域，开展了岩石压力实验，模拟地壳岩石在构造

应力作用下的力学行为，对地震孕育的物理过程进

行探索[1]。马瑾等通过数学模拟结合岩石样品承压

实验研究[2]以及GPS资料开展中强震地壳形变和应

变研究[3-6]，地震专家给出丰富研究成果。青海高

原地震监测网经过改造扩建，规模和空间分布密度

得到极大地提高，积累了大量宽频带数字化观测资

料（宽频带低频信号观测资料），利用宽频带低频信

号计算地壳应变场，研究地震震前宽频带低频信号

应变场随时间、空间变化特征。运用青海及周边
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84个宽频带数字地震台网记录的宽频带低频信号

低频信号资料，开展区域内的中强震时空强预测

研究。

1 研究内容、理论基础和研究方法

利用玛多 7.4级地震前 50天，（空间范围为北

纬 28.5°~40.5°；东经 85.5°~105.5°），青海区域宽

频带数字地震台网地震台网宽频带低频（0.025 Hz）
观测资料提取区域水平应变率生成图像方法[3]，通

过计算得到震研究区域内网格化（0.3°×0.3°）地震台

网宽频带低频信号水平应变场。水平应变场按 5日
均值做 1张应变场空间分布，给出玛多 7.4级地震

前水平应变场青海及周边区域应变场时间、空间

和强度的演化过程。通过对该次地震前的区域水

平应变场强度在时间进程和空间分布前兆异常特

征进行了观察分析，初步获得一些青海及周边区

域中短期地强震跟踪研判时空强的异常特征及

预测。

1.1 确定观测资料衰减系数

本文根据研究区域测点空间分布确定衰减系

数[7]k
k = min

k' { }e-k'2d2 ≤ 10-3
d为任意两地震观测站点间距离，则

dmin = min
i { }min

j
dij ； d̄ = 1

m0∑i = 1
m0 { }min

j
dij ；

dmax = max
i { }min

j
dij ；Dmax = max

i { }max
j
dij

分别为最小相邻点距，平均相邻点距，最大

相邻点距，最大点距。取舍规则如下：

d ∈ ( max{ }1.2dmax, 4d̄, 0.2Dmax ,
max{ }1.5dmax, 4d̄, 0.25Dmax ) 且d ≤ 0.5Dmax。

1.2 应变场计算方法

本文使用数字地震台网地震台网宽频带低频

号资料计算区域应变场，所使用的计算方法[7]。地

震台站水平测向所在经纬线方位（EW和 NS）与投

影平面直角位置X、Y轴向的偏移角 θi
∂u
∂x =∑i = 1

m0 { }-2k2 ( x - xi) fxx ( 0 ) e-k2d2i cosθi - 2k2
( x - xi) fxx ( 0 ) e-k2d2i sinθi

∂v
∂y =∑i = 1

m0 { }-2k2 ( y - yi) fyy ( 0 ) e-k2d2i sinθi - 2k2
( y - yi) fyy ( 0 ) e-k2d2i cosθi

其中 fxx ( 0 )和 fyy ( 0 )分别表示平面坐标系

中距离观测站点为 0 km的X、Y方向的地震台网宽

频带低频信号观测值。

1.3 应变值计算公式

εx = ∂u∂x（EW应变），εy = ∂v∂y（NS应变）, Δ =
εx + εy（水平应变）

u测震仪东西测向移动（速度），v测震仪南北

向移动（速度）。

2 研究结果

2.1 应变场空间分布随时间演化特征

玛多 7.4级地震前 1个半月，宽频带低频信号

应变场空间分布和应变场强度变化过程，从时间

进程可分为平静（背景值）、高值异常出现、异常

恢复（背景值）和地震发生四个时段，在平静和异

常恢复时段，应变场在空间分布上展示的总的特

征压缩和拉张高值区域距玛多 7.4级地震震中较

远，主要分布玛多 7.4级地震震中外围；高值异常

出现时段为 2021年 4月 21—25日，在玛多 7.4级地

震震中附近宽频带低频信号应变场在空间上存在

应变强度为 0的两个相交汇的条带，地震震中位于

交汇区域附近（图 1），应强度高值异常出现在玛多

地震震前 27天。异常回复时段，高值异常出现后

的一周之内，逐步恢复到背景值，20天后于 5月
22日发生玛多地震，震中附近相交汇的0值应变场

条带解体[8]。

2.2 玛多地震区域应变场强度在时间进程上特征

选择2021年4月1日—2021年5月21日期间地

震台网宽频带低频信号应变场 5日均值空间分布图

中，应变强度首先达到最大值且出现张压相间 4象
限分布的空间区域为孕震区域，取包含 4象限分布

4个张性（红色）和压性（蓝色）极值点围成区域（图

1），在此域内搜索每日张性（或压性）应变最大值

形成一个日值的时间序列（图 2）。玛多地震孕震区

应变场强度随时间变化主要特征，玛多 7.4级发震

前 27天，于 4月 22日应变场强度达到最大值，而

且相对变化幅度达到背景值 500%，4月 26日—5
月21日应变场强度逐步降低至震前水平（图2）。
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图1 玛多7.4级地震前应变场高值异常空间分布（2021
年4月21—25日平均水平应变场）

Fig.1 Spatial distribution of high value anomaly of strain
field before the Mado MS 7.4 earthquake（average horizontal

strain field from April 21 to 25，2021）

图2 孕震区内地震台网宽频带低频信号

应变强度时间序列

Fig.2 Time series of pulsating strain intensity in
earthquake seismogenic zone

3 结束语

通过对玛多 7.4级地震地震台网宽频带低频

信号应变场和应变强度随时间变化特征分析总结

可以初步得到以下几点结论：

（1）应变场空间分布特征，玛多 7.4级地震前

27天，在震中附近出现应变强度为 0的交汇条

带，条带交汇部位附近为未来发震地点，其中北

西向0值条带与此次地震发震断层走向一致。

（2）孕震区域内应变强度随时间变化特征，在玛

多7.4级地震于4月24日，震前27天，应变场强度出

现持续 5天的高值异常，高值异常恢复后 20天发生

玛多地震，应变高值异常出现的时间可以为未来地

震发震时间预测提供现依据。本文通过区域宽频带

低频信号应变场，对该地震的发震地点和发震时间

的中短期时空预测方法及前兆异常特征进行了初步

探索研究。

（3）发震震级从对日常震情跟踪工作的地震台网

宽频带低频应变强度计算结果分析认为，地震震级

应与震前地震台网宽频带低频应变强增加幅度成正

比，由于目前受中强震计算分析数量限制，无法给

出相对明确的数量关系，这方面的工作在今后的研

究分析有待完善。
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