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0 研究背景

黄河玛尔挡水电站是黄河干流规划的第九座

梯级电站，是黄河龙羊峡以上河段规模大、电量

多、经济效益好的水电工程，对“西电外送”实

施具有重要作用，玛尔挡水库是位于地震烈度Ⅶ
度区的高坝大型水库。近场区主要展布 10条较大

的断裂（带），走向以近东西向为主。其中，东昆

仑断裂带东段和中铁断裂是全新世断裂，哈拉塘

盆地南缘断裂是晚更新世断裂。自 1970年至今，

近场区内记录到 ML3.0以上地震 240次，其中，

ML3.0～3.9地震 205次，ML4.0～4.9地震 35次。为

保障当地人民群众的生产、生活设施和生命安全，

2023年 12月建成玛尔挡水库地震监测台网，对该

区地震活动进行监测。

1 研究内容、理论基础和研究方法

玛尔挡水库地震监测台网监测能力分析主要

利用台网密度、台站布局、台站环境、地动噪声、

各个台站的检测阈值以及地震事件检测所需要的

最少台站记录数N，当最大事件振幅Aμ和背景噪

声幅值 d之间的信噪比（SNR）大于 3时，通常认为

超过了单个台站的检测阈值，最常见事件记录的

频率，通常为 2~10 Hz。将计算区域网格化用于计

算每个网格点的最小可监测ML震级，其公式为：

ML=lgAμ+R（Δ）；式中Aμ表示两水平分向地动位移

记录的最大算术平均值，单位为μm，Ｒ（Δ）表示

我国常用短周期地震仪测定ML的量规函数。

玛尔挡水库 2023年 11月 15日导流洞下闸蓄水

至今玛尔挡地震监测台网产出了大量的地震监测

信息，通过对比蓄水期间水库地震监测能力和地

震时间变化分析地区的地震活动性与水库蓄水的

关系，深入研究玛尔挡水库诱发地震的活动趋势。

2 研究结果

2.1 监测能力分析

玛尔挡水库地震监测台网由 15个地震台站和 1
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个台网中心所构成，台站平均台间距约为 10~15
km。玛尔挡台网 15个台站观测系统中 11个采用短

周期地震计、4个台站采用宽频带地震计，11个短

周期台中有4个配备加速度计。建设完成后15个地

震监测台站有 14个台基背景噪声均达到Ⅰ级以上

水平，仅 1个台为Ⅱ级水平，台站总体背景噪声水

平良好。综合计算玛尔挡水库周边地区地震监测能

力由原来的 2.5级提升至 0.5～1.0级，监测能力提

升效果明显。

图1 玛尔挡水库地震监测能力图

Fig.1 Seimic monitoring capability map of Maerdang Reservoir

2.2 近场区地震活动

玛尔挡水库地震监测台网建成后，在水库影响

区范围内记录地震 438次。日频次 2.14次，在所记

录 438次地震中，ML≤0.9地震 355次，日频次 1.74
次；ML1.0～1.9地震56次，日频次0.28次；ML2.0～
2.9地震 24次；ML3.0～3.9地震 3次，无ML4.0以上

地震，震中分布见图 2。由图 2可知：在玛尔挡水

电站水库地震监测系统监测区内，地震主要分布在

玛沁县拉加镇、同德县河北乡、秀麻乡、玛沁县与

甘肃玛曲县交界地区，在青海河南县、甘德县、泽

库县、兴海县有零星分布，地震活动水平不高，小

震活动明显增强。

图2 玛尔挡水库附近2023年12月10日—2024年7月30日ML2.0以上地震分布

Fig.2 Distribution of earthquakes with ML≥2.0 near the Maerdang Reservoir from December 10，2023 to July 30，2024
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玛尔挡水库近场区现代中小地震分布不均匀，

主要以小震、微震为主，主要发生在整个坝址区

及库区的南部，大致沿黄河呈北西向分布，以黄

河为界，东北部的地震活动明显弱于西南部。在

玛尔挡坝址的西南方向约 60 km处，小震活动较为

密集，与其处于构造边界有关联性。地震主要分

布于玛沁—泽库断裂（军功断裂）、东昆仑断裂、

久治断裂附近，该地区的地震活动性与后期玛尔

挡水库蓄水有密切联系，目前该地区地震强度不

高，但小震、微震密集，在同一地区重复发生。

玛尔挡水库近场区域内强震分布极不均匀，

强震主要分布在场址的南北两侧。区域地震活动

强度较弱，且频度较低。区域内中小地震活动频

度高，集群特征更明显，在区域内形成多个小震

密集团簇。

2.3 蓄水期地震时间变化关系

玛尔挡水库于 2023年 12月开始蓄水，至 2024
年 3月初蓄水至死水位 3240 m，具备发电条件，并

维持该水位至 7月。根据蓄水情况结合图 3可以发

现，在 2023年 12月至 2024年 3月蓄水初期，玛尔

挡地震监测台网记录到的小震急剧增加，并且台

网记录到三次ML＞2.0地震都发生于此蓄水期间，

分别为 2023年 12月 17日 22时 56分青海河南ML2.3
地震，2023年 12月 26 日 5时 54分青海玛沁ML2.5
地震，2024年 2月 12日 3时 21分青海共和ML2.1地
震。蓄水早期微震也会导致微裂隙错动，库区局

部地块的微错动使更大尺度的岩体内出现应力集

中和应力不均衡，微震形成的库区岩体微破裂可

能导致库基弹性变形、局部出现应力不平衡[1]。

图3 地震时间变化图

Fig.3 Relative variation chart of earthquake time

3 结语

根据对玛尔挡水库地震监测台网监测能力及

初期蓄水阶段库区地震活动的分析，水库专用地

震台网的建设是成功的，玛尔挡水库周边地区地

震监测能力由原来的 2.5级提升至 0.5～1.0级，水

库重点监视区达到ML0.5。玛沁—泽库断裂（军功

断裂）、昆仑断裂地区的地震活动性与玛尔挡水库

蓄水有密切联系，在水库蓄水至死水位 3240 m的

初期阶段，近场区的地震时间变化关系十分剧烈，

监测到大量在同一地区重复发生的小震、微震。

后续应结合库区相关地质构造背景，密切关注库

区水位变化，深入研究玛尔挡水库诱发地震的活

动趋势[2]，从而有效开展地震监测预报工作，为防

震减灾事业服务。
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