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0 研究背景

北京时间 2022年 1月 8日青海省海北州门源县

发生MS6.9（37.77°N，101.26°E）地震，是继 2016年
1月 21日门源MS6.4地震（37.65°N，101.62°E）后该

区域的又一次强震。两次门源地震发生于青藏块

体东北缘祁连山地震带，但其发震构造有所不

同[1-2]。门源MS6.4地震位于祁连山中东段，宏观震

中位于冷龙岭断裂附近。门源MS6.9地震位于冷龙

岭—托莱山断裂的阶区部位[3]。
众多学者研究表明，中强震前可能会监测到

前兆性地震活动[4-6]。在时空上围绕未来震中可能

会出现一定范围内的“平静”或“增强”现象[7-8]。

在区域动力作用下，青藏块体东北缘局部区域 6年
内发生两次 6级以上强震，震前是否存在相似性或

差异性地震活动，值得对比研究。

1 基于地震活动速率和图像信息方
法研究两次门源地震

强震前兆信息中，判别区别于背景场起伏活

动的“平静”或“增强”的内在特征之一就是地

震活动速率的变化[9]。Z值对于地震活动速率的变

化描述具有统计学意义，通常高的正Z值表示研究

时段相对背景活动速率降低，低Z值表示无明显变

化，负Z值表示地震活动速率升高[10-11]。本次Z值

扫描计算中选定一个较长时段作为背景活动时段，



44卷华 南 地 震

分别与两次门源地震前同等时长内的目录数据进

行比较，并判断两次门源地震前地震活动速率的

变化情况。

图像信息（Pattern information method，简称 PI）
方法，作为统计物理学和地震活动性的联合方法，

以背景时段和考察时段的中小地震构建时间序列

计算出后续预测时段内的“热点（hotspot）”，即为

目标地震的可能发震位置[12]，其预测效果明显优于

随机预测[13]。预测窗可以是过去时段，也可以是未

来时段，但背景时段和考察时段所用到的计算数

据是台网已记录到的地震目录。

2 研究结果

地震目录数据的完备性是后续统计研究的基

础，根据本次研究的两个震例所在位置，取震中

周边较大范围区域地震目录（35°～41°N，98°～

105°E），利用震级—序号法[14-15]考察 1990年 1月 1
日至 2022年 1月 31日研究区域内地震目录的完备

性震级情况，可知ML3.0高于 1990年以来不同时段

的最小完备性震级，作为后续计算的起始输入

震级。

2.1 地震活动速率扫描结果

应用基于Matlab软件的 Zmap程序包[16]，将研

究区域进行时空扫描，计算出两次地震前同等时

长内Z值的分布图像以便对比分析其地震活动速率

差异（见图 1）。为保证背景活动参照的统一性并降

低前次门源MS6.4地震对后次MS6.9地震的影响，

背景参考时段设为 1991年 1月 1日—2010年 2月 2
日，两个门源地震对应的 Z值窗口时段分别为

2010年 2月 3日—2016年 1月 20日（图 1a）和 2016
年1月22日—2022年1月7日（图1b）。

（四角星代表门源地震震中位置）

图1 两次门源地震前Z值空间分布

Fig.1 Spatial distribution of Z-value before two Menyuan earthquakes

研究中人为设定 Z≥2为高的正 Z值，Z≤-1为
显著的负Z值，当Z在 0值附近为低Z值，表示趋

于背景地震活动。从图 1a可知，2016年门源MS6.4
地震震中处于低Z值和负Z值的过渡区间，震中周

边更大范围呈现出高Z值，即为“异常平静”，震

中所在局部小范围地震活动速率相对较高。相对

于图 1a，图 1b中 2022年门源MS6.9地震震中呈现

明确的低Z值，周边高Z值面积明显减小。即两次

地震前6年内，震中局部呈现相对于活跃状态。

2.2 图像信息方法热点结果

以 6年预测窗长为例，进行回溯性预测研究。

归一化阈值选择前人惯用的 lg（∆Pi/∆Pmax）=-0.6[13]，

网格尺度参考前人研究经验设为 1.0°×1.0°，计算

结果见图2。
从图 2中可知，两个窗口中热点个数及分布位

置相同，具有相似性。且震中所在网格被热点

“击中”，对于发震位置的指示意义相对较为显著。

两个热点在南北向上跨越祁连地块和阿拉善地块，

体现出块体边界地震活动的复杂性。

3 结束语

本研究中，应用两种地震活动性方法对比研

究了门源 2016年MS6.4和 2022年MS6.9地震。其中

地震活动速率方法表明两次门源地震的震中周边

存在明显的平静现象，PI方法显示震中所在网格
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图2 两次门源地震PI热点分布

Fig.2 Distribution of PI hotspots of two Menyuan earthquakes

被热点“击中”。两种方法体现出两次门源地震前

存在相似性异常，可为今后青藏块体东北缘强震风

险研究提供一定参考。
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