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摘要　结合传统地震学方法与数字地震学方法，回顾总结了日常分析预报中针对九寨沟

７０级地震开展的相关工作，梳理总结了地震前提出的甘东南地震异常信息，进一步讨论了九寨

沟地震前中期、短期及临震异常特征。通过分析九寨沟 ７０级地震之前区域范围内不同震级活

动图像，发现甘青川交界地区 ５级空区在震前向震中一侧收缩、４级地震超长平静 ４５８天、３级空

区在震前 ４天被打破的现象，同时发现，震中附近区域震源机制一致性较高，反映了震源区的高

应力水平。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ８日四川九寨沟（３３２０°Ｎ，１０３８２°Ｅ）发生 ７０级地
震，震源深度 ２０ｋｍ。震中附近１００ｋｍ范围内曾发生过１８７９年７月１日武都南８０级地震及
１９７６年 ８月 １６、２３日松潘平武 ２次 ７２级地震。

九寨沟地震震中位于青藏高原巴颜喀拉块体东缘东昆仑断裂带东端塔藏断裂、岷江断

裂和虎牙断裂的交汇部位。徐锡伟等（２０１７）研究了青藏高原东南缘多次中强地震，认为目
前该区域块体主干边界活动断层处于中等偏高应力积累状态；易桂喜等（２０１７）通过 ＣＡＰ方
法反演了九寨沟地震主余震的震源机制解，推断发震构造为岷江断裂与塔藏断裂之间的隐

伏断裂；杨宜海等（２０１７）通过近震全波形反演的九寨沟地震主震震源机制解为以走滑为主；
蒋长胜等（２０１７）利用 ＥＴＡＳ模型和 ＲＪ模型研究了九寨沟地震序列的衰减情况与余震预测
效果。

九寨沟地震前，甘青川交界地区存在长达 １６年的大范围 ５级地震平静区，甘东南地区 ４
级地震大范围平静，２０１６年 ５月 ７日甘肃武山 ＭＬ４４地震后，甘东南地区地震活动水平极
弱，并形成了大范围的３级地震空区，空区持续４５３天后被２０１７年８月４日舟曲 ＭＬ３０地震
打破，４天后发生了九寨沟 ７０级地震。甘东南 ３级地震空区是震前提出的一项地震活动性
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异常，分析人员对该空区作了详细的分析与探讨，并于 ２０１７年 ７月 ２５日提交了关于该空区
的异常分析报告，鉴于震前提出的异常快速地对应了地震，故需要对这一异常进行清理分

析。

１　甘青川交界地区 ５级地震空区

甘青川交界地区存在大范围５级地震的平静区，该平静区自２００１年７月１７日青海兴海
５０级地震后未发生 ５级以上地震。２０１３年岷县漳县 ６６级地震发生之后，先后发生了 ２０１４
年 １０月２日青海乌兰５２级、２０１５年１０月 １２日青海玛多 ５２级、２０１５年１１月 ２３日青海祁
连 ５２级、２０１６年 １月 ２１日门源 ６４级地震，这些地震位于平静区的北边缘，平静区存在向
ＳＥ方向收缩的迹象，截至 ２０１７年底，平静区 ５级地震平静时间已经超过 １６年（图 １、２）。

图 １　甘青川交界地区 ５级地震大范围平静收缩

图 ２　甘青川交界地区 ５级地震平静区内地震 Ｍｔ图
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２　甘东南地区大范围 ４级地震平静

２０１３年 ７月 ２２日岷县漳县 ６６级地震之后，甘东南地区 ＭＬ≥４０地震在空间上呈现丛

集活动特征，其活动范围主要集中在岷县漳县 ６６级地震震中以东、西秦岭北缘断裂与礼县
罗家堡断裂之间附近区域（图 ３）。２０１６年 ５月 ７日武山 ＭＬ４４地震后，区内 ４级地震大范
围平静，平静时间长达 １４个月。２０００年以来区内 ４级平静超过 １年的现象共发生 ４次，分
别为２００８年汶川８０级地震前４２９天平静、２０１０年玉树７１级地震前５３７天平静、２０１３年岷
县漳县 ６６级地震前 ６２８天平静和 ２０１７年九寨沟 ７０级地震前 ４５８天平静（图 ４）。可见超
过 １年时间尺度的 ４级地震平静对甘东南地区及巴颜喀拉块体东部强震有一定预测意义。

图 ３　岷县漳县 ６６级地震后甘东南地区 ４级地震分布
蓝色圆圈为 ２０１３年 ７月 ２２日～２０１６年 ５月 ７日地震；红色圆圈为 ２０１６年 ５月 ８日～２０１７年 ８月 ７日地震

３　甘东南地区 ３级地震平静打破

地震空区，通常指地震带上大震破裂空段的第 １类空区以及缺少中小地震的第 ２类空

区。本文讨论的空区为第 ２类，即在强震发生前震源区及其周围小震活动突然减少的现象，
也称为“孕震空区”（Ｍｏｇｉ，１９７９；梅世蓉等，１９９３；陆远忠等，１９８５）。

在 ４级地震平静的背景下，甘东南地区同时出现了 ３级地震弱活动。２０１６年 ５月 ７日

武山 ＭＬ４４地震后，区内 ３级地震大范围平静，２０１７年 ５月 ２２日徽县发生 ＭＬ３６地震，使甘
东南地区 ３级地震围空最大方位空缺不超过 １２０°，满足空区判定条件，据此判定 ３级地震空

区形成，空区长轴约 ３９１ｋｍ，短轴约 ３３４ｋｍ（图 ５）。

由 ２０００年以来空区内 ３级地震时间进程分析可知，超过 ２００天以上平静共出现 ４次
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图 ４　２０００年以来甘东南地区 ＭＬ４０地震 Ｍｔ图（ａ）与时间间隔（ｂ）

图 ５　甘东南 ＭＬ３０地震空区与主震位置

蓝色圆圈为 ２０１６年 ５月 ８日～２０１７年 ８月 ７地震；红色圆圈为 ２０１７年 ８月 ７～１２日地震

（图 ６），其中，汶川 ８０级地震前出现 ２８０天平静，岷县漳县 ６６级地震前的 ２次平静时间分
别为 ３０５、２０６天。２０１７年 ８月 ４日舟曲 ＭＬ３０地震，打破了 ３级地震 ４５３天的超长时间平
静。８月 ８日发生九寨沟 ７０级地震后，８月 １２日空区内又发生陇西 ＭＬ３２地震。至此，空
区解体并很快对应了空区边缘的 ７级强震。

８６７
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图 ６　２０００年以来空区内 ＭＬ３０地震 Ｍｔ图（ａ）与发震时间间隔（ｂ）

在广泛研究地震空区的基础上，国内外学者对空区围空震级、空区形成时间、空区大小

等与主震震级等参数间的关系归纳出一些经验关系式。王炜等（１９８９）研究了华北地区 １３
次中强以上地震前孕震空区的围空时间与围空长轴间的统计关系。曲延军等（２０１０）研究了
中国大陆 ５个区域空区形成后发生的主震与空区形成持续时间、空区空间分布尺度等之间
的统计关系。吕坚等（２０１６）研究了空区持续时间、起始震级及围空长轴尺度与主震震级间
的关系。

利用吕坚等（２０１６）给出的中国大陆空区持续时间与主震震级、青藏高原北部地区空区
围空震级与主震震级、空区长轴尺度与主震震级之间的关系，对主震震级预测作了回顾性检

验，检验公式为

Ｍ＝０５６４１ｌｇＴ＋５．２６２９±１６６６０ （１）
Ｍ＝０６３７０ＭＬ＋３．９５３７±１７３０９ （２）
Ｍ＝２１６３９ｌｇＬ＋０．７４６９±１３３６５ （３）

其中，Ｔ为空区围空时间，单位为月；Ｌ为空区围空长轴，单位为 ｋｍ；ＭＬ为空区围空震级。
据式（１）～（３），不考虑拟合误差可得：由空区持续时间预测的主震震级为 ５９级，由空

区围空震级预测的为 ５９级，由空区长轴尺度预测的为 ６４级。由此可见，三者预测的主震
震级相差不大，预测震级约为 ６级。

４　震源机制一致性

应力张量方差是衡量地震震源释放应力场与区域构造应力场一致性程度的定量指标

（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８７）。当方差＜０１时，意味着可以用 １个统一的应力张量来解释观测到的震源
机制解，也可以理解为该区域的应力场是均匀的，震源机制具有很好的一致性；当方差＞０２
时，表明该区域的应力场在时间和空间上具有非均匀性，或者说该区域的震源机制比较紊乱

（Ｌｕｅｔａｌ，１９９７），因此中小地震震源机制一致性时空分布能够反映局部区域应力场应力水
平的高低（李金等，２０１５）。

９６７
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图 ７（ａ）给出了２００１年１月～２０１７年８月甘东南地区 ＭＬ≥２５中小地震的震源机制解，
采用应力张量反演方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４、１９８７）对该地区进行 ０１°×０１°的网格化反演获得了
该区域应力场的空间分布（图 ７（ｂ））。计算结果显示，甘东南地区中小地震震源机制一致性
程度较高的区域为甘川交界区，九寨沟 ７０级地震震中恰好位于异常区域高值附近。

图 ７　甘东南 ＭＬ≥２５中小地震的震源机制与一致性分布

５　空区演化过程分析

本文通过对 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７０级地震前甘东南地区地震活动图像特征及震源
机制一致性进行分析得到以下初步认识：

（１）预测强度分析。甘青川交界地区大范围的 ５级地震平静对震级的预测可达 ７级左
右；甘东南地区 ４级与 ３级地震平静对震级的预测为 ６级左右。

（２）预测地点分析。甘青川交界地区 ５级地震空区震前演化特征为向 ＳＥ方向收缩，九
寨沟 ７０级地震位于空区收缩方向一侧震源机制一致性参数较高的区域。

（３）提出震情跟踪思路。甘青川交界地区 ５级地震平静作为一项背景异常，在年度学科
会商中早已提出，可作为 ６～７级强震的跟踪地区重点关注；而 ３级、４级小震的空区时空演
化特征可为发震紧迫性提供参考。

本文结合传统地震学方法与数字地震学方法，综合分析了九寨沟７０级地震前甘东南地
震活动异常的时空特征，回顾总结了在日常分析预报中有关此次九寨沟地震的工作，并按照

“长—中—短—临”渐进式预报思路，梳理了与此次地震发生有关的一些中期、短期、临震异

常。研究工作为今后科学开展甘东南地区地震趋势研判与分析提供了经验。
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