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摘要　以 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震震中为中心，对震前不同震中距前兆异常的时

空演化过程进行分析。研究表明，震中距 １００ｋｍ范围内无前兆异常，前兆异常主要分布在震中

距 １００～５００ｋｍ范围内。震前 ２年新增前兆异常开始逐渐增多；不同震中距范围内的新增异常测

项所占比例在震前 １５年左右达到最大，在震前又降低。在震中距 ３００ｋｍ范围内的异常测项所

占比例相对较高。前兆异常时空演化过程存在 ３个不同的变化阶段，即 α阶段（前兆异常的早

期阶段，包括 α１和 α２，震前 １０００天以上）的异常主要分布在震中东北方向和西南方向，异常具

有向外扩展的特征；β阶段（前兆异常的中期阶段，震前 ５００～１０００天）的异常表现为大范围出现

异常；γ阶段（前兆异常的短期阶段，包括 γ１和 γ２，震前 ５００天内）的异常分布在震中的东北方

向，表现为远源区的异常向震中收缩过程（γ１）和近源区的异常向外扩展的过程（γ２）。通过与其

他震例对比分析发现，前兆异常的 ３个阶段现象可能是大震前的共性特征，大震前前兆异常的

显著增加对发震时间的预测具有一定的指示意义。
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０　引言

２０１７年 ８月８日２１时１９分（北京时间）四川省阿坝州九寨沟县发生 ＭＳ７０地震。房立

华等（２０１８）利用四川地震台网和流动地震台站的观测数据，对九寨沟地震的主震、余震序列
进行了重新定位，确定九寨沟 ＭＳ７０地震主震震中为 ３３２０１°Ｎ、１０３８０６°Ｅ，震源深度为
２０４ｋｍ。余震呈 ＮＷＷＳＥＥ向条带状分布，走向约 １５０°，长度约 ４２ｋｍ。此次地震发生在青
藏高原东缘巴颜喀拉块体的北边界东昆仑断裂带东端与东边界岷山构造带交汇区域（易桂

喜等，２０１７）。震后，一些学者从不同学科的角度对九寨沟地震进行了研究（何畅等，２０１７；高
曙德等，２０１７；杨博等，２０１７；徐东卓等，２０１７；姚鑫等，２０１７；刘芳等，２０１７）。何畅等（２０１７）利
用成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪秒采样资料，分析了九寨沟 ＭＳ７０地震前该台地磁谐波振幅比
异常变化特征。高曙德等（２０１７）对九寨沟 ＭＳ７０地震前平凉地电阻率的异常变化进行了研
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究。杨博等（２０１７）利用 １９９９～２０１５年流动 ＧＮＳＳ观测资料及处理结果，分析了九寨沟
ＭＳ７０地震前区域水平形变场及其变化。虽然前人对此次地震进行了不同程度的研究，但绝
大多数是从单一手段对此次地震进行分析的。

本文尝试综合考虑震中附近较大范围内的形变、电磁、流体 ３大学科的前兆异常，分析
其时空演化特征，进一步了解地震的孕育过程，以期有助于加深对九寨沟地震前异常时空演

化特征及力学机理的认识。由于九寨沟 ＭＳ７０地震的余震展布长度仅约 ４２ｋｍ（房立华等，
２０１８），破裂尺度较短，因此本文采取以主震震中（３３２０１°Ｎ，１０３８０６°Ｅ）为中心的圆形震中
距来研究九寨沟地震前的前兆异常演化特征。由《中国震例》（张肇诚等，１９９０；陈棋福等，
２００２）可知，７级地震的孕震范围约在距震中 ５００ｋｍ以内，因此，本文以九寨沟地震震中为圆
心，对震中距小于 ５００ｋｍ的前兆异常进行统计分析。

图 １　距九寨沟 ＭＳ７０地震震中 ５００ｋｍ范围内的背景前兆测项

１　前兆异常概况

本文用到的前兆异常来自中国地震局下属各省、市、自治区地震局报送的《宏微观异常

零报告表》。图 １给出了震中距 ５００ｋｍ范围内的背景前兆测项空间分布。由图 １可见，背景
前兆测项主要分布在震中的东北方向和西南方向；在震中的西北、东南方向也有前兆观测，

但数量较少。图 ２给出九寨沟 ＭＳ７０地震前形变、电磁、流体 ３大学科存在异常的前兆空间
分布。从行政区看，前兆异常主要分布于四川、甘肃、宁夏、陕西和重庆境内。从构造块体

看，前兆异常主要位于块体的边界，如青藏一级块体的东北缘、华北和华南一级块体的交界

部位及川滇菱形二级块体的东北边界，另外，在华南块体的内部也存在一些异常。从异常出

现时间来看，为九寨沟地震前 １年内，异常主要分布于甘东南地区。图 ３给出了震中距小于
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图 ２　距九寨沟 ＭＳ７０地震震中 ５００ｋｍ范围内的前兆异常空间分布

２０１６年 ７月后的异常（震前 １年）为红色；２０１６年 ７月前的异常为蓝色

图 ３　距九寨沟 ＭＳ７０地震震中 ５００ｋｍ范围内前兆异常的时间进程

５００ｋｍ的７０项前兆异常的时间进程，其中，形变异常３８项，流体异常２０项，电磁异常１２项；
震前 １年以上出现的异常 ５３项，３个月～１年的中期异常 ９项，３个月内的短临异常 ８项。

２　异常测项比随震中距的变化

由于前兆异常的空间分布不均匀性受前兆观测点的约束，为了刻画前兆异常随震中距

４７７
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变化的关系，定义前兆的异常测项数与背景测项数之比为异常测项比。表 １、２给出不同统
计方式下前兆的异常测项数、背景测项数及异常测项比。表 １为逐步增加震中距的异常测
项数、背景测项数和异常测项比。由表 １可见，１００ｋｍ震中距范围内没有前兆异常，２５０～
３００ｋｍ震中距范围内异常测项比较高，为 ８６％～９８％。震中距大于 ３５０ｋｍ的区域比例趋于
稳定，维持在 ７５％左右。表 ２为每 ５０ｋｍ震中距范围内的异常测项数、背景测项数和异常测
项比。由表 ２可见，不同震中距区域内异常测项比波动较大，２００～２５０ｋｍ震中距范围内异常
测项比最高，达 １７６％；２５０～５００ｋｍ范围内比例降低，为 ５０％～８２％。

表 １　不同震中距范围内的前兆异常测项数、

背景测项数及异常测项比

震中距／ｋｍ 异常测项数 背景测项数 异常测项比／％

≤５０ ０ １ ０

≤１００ ０ ３２ ０

≤１５０ ４ ７９ ５．１

≤２００ ９ １４７ ６．１

≤２５０ ２１ ２１５ ９．８

≤３００ ２６ ３０４ ８．６

≤３５０ ３３ ４３８ ７．５

≤４００ ５２ ６６９ ７．８

≤４５０ ６４ ８６６ ７．４

≤５００ ７０ ９８５ ７．１

表 ２ 不同震中距（每 ５０ｋｍ环形圈内）的前兆

异常测项数、背景测项数及异常测项比

震中距／ｋｍ 异常测项数 背景测项数 异常测项比／％

０～５０ ０ １ ０

＞５０～１００ ０ ３１ ０

＞１００～１５０ ４ ４７ ８．５

＞１５０～２００ ５ ６８ ７．４

＞２００～２５０ １２ ６８ １７．６

＞２５０～３００ ５ ８９ ５．６

＞３００～３５０ ７ １３４ ５．２

＞３５０～４００ １９ ２３１ ８．２

＞４００～４５０ １２ １９７ ６．１

＞４５０～５００ ６ １１９ ５．０

图 ４　不同震中距的新增异常数量随时间的变化

３　新增异常的数量、测项比随时间的变化

以震中距 １００、２００、３００、４００、５００ｋｍ为统计范围，１年为窗长，半年为步长，分别计算新

增前兆异常的数量、测项比随时间的变化（图 ４、５）。由图 ４可见，新增异常数量随震中距的
增大而逐渐增加；从 ２０１５年开始新增前兆异常数量逐渐增加，到 ２０１６年年中达到最大，

５７７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

图 ５　不同震中距新增异常测项比随时间的变化

２０１６年 ７月后新增异常数量波动变化，九寨沟 ＭＳ７０地震震前半年新增异常数量下降。由
图 ５可见，约从 ２０１４年年中开始 ２００～５００ｋｍ不同震中距范围内新增异常测项比逐渐增加，
２０１６年上半年比例达到最大，２０１６年下半年开始比例降低。另外，震中距 ３００ｋｍ范围内的
新增异常测项比大于其它震中距的比例。

４　异常时空演化过程

图 ６为九寨沟 ＭＳ７０地震前异常开始时间 ｔ随震中距 ｄ的变化图。由图 ６可见，前兆异

常的时空演化过程存在 ３个阶段，即 α、β、γ阶段，α阶段为前兆异常从震中向外围扩展的
过程，异常出现时间主要集中在震前 １０００天以上，α阶段又可分为 α１、α２两个阶段，α１阶段
的异常比 α２阶段的异常距震中更近一些；β阶段为前兆异常分布在大范围地区，异常主要
出现在震前 ５００～１０００天，无论震中距大小均出现异常；γ阶段的异常主要出现在震前 ５００
天内，又可分为 γ１、γ２两个阶段，γ１阶段为前兆异常从震中外围向震中区收缩过程，而 γ２阶
段为前兆异常从震中区向外围地区扩展的过程，即远源区异常向震中收缩过程为 γ１阶段，
近源区异常向外扩展过程为 γ２阶段。

图 ６　九寨沟 ＭＳ７０地震前异常开始时间随震中距变化的 ３个阶段

６７７
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从前兆异常 ３个阶段的空间分布来看（图 ７），α阶段异常出现在距震中较远的区域（距

图 ７　九寨沟 ＭＳ７０地震前 ３个阶段前兆异常空间分布

（ａ）α阶段（震前 １０００天以上）；（ｂ）β阶段（震前 ５００～１０００天）；（ｃ）γ阶段（震前 ５００天内）

震中 ３００ｋｍ以外），主要分布在震中的东北方向和西南方向；β阶段的异常，距震中 １００～
５００ｋｍ范围内均有分布；γ１阶段的异常主要集中在震中距 ３００～５００ｋｍ范围内，γ２阶段的异
常均为形变异常，震中距在 ３００ｋｍ以内，γ１、γ２阶段的异常主要分布在震中的东北方向。以
上异常主要分布在震中的东北方向和西南方向，这与前兆观测点分布不均匀也有一定关系。

由图 １可见，虽然在震中的 ４个方向前兆观测点分布不均，但都有观测点。因此，图 ７所示的

７７７
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前兆异常空间分布特征应该是真实的。

５　前兆异常时空演化过程的力学解释

为了解释地震前兆异常 ３个阶段的物理实质，冯德益（１９８３）提出可将前兆异常发生的
３个阶段与地震孕育的 ３个阶段相联系。α阶段反映微破裂的发生、发展和串通。β阶段的
前兆成因除了断层预滑外，还有其他因素，如大气压的突然变化，温度突变也可在较大范围

内的许多观测点引起突变异常。王新华等（１９８４）认为前兆异常由震中向外围扩展是由裂纹
的亚临界扩展所致。宋治平等（２０００）通过对三维流变介质包体模型的理论研究表明，在地
表产生的体应变具有３个阶段的特征，其中，α阶段为向外围扩散特征；β阶段为体应变极值
区，即大范围出现前兆异常；γ阶段包含 ２个过程，即 γ１阶段显示远源区的前兆异常向震中
区收缩的特征，γ２阶段显示近源区的前兆异常向外围扩散的特征。许昭永等（１９９７）研究了
在常应力加载的情况下，三维介质中嵌入硬包体的岩石破裂实验的应变场演变过程认为，地

震孕育过程中存在 ３个阶段的变化过程。虽然实验结果与理论结果的条件并不完全相同，
但两者确实存在一定的相似性。当区域介质受到加载后，区域应变场存在演变过程，这种演

变过程是因有孕震体的存在而出现，但出现的前提是区域受到应力加载。

前人的研究发现，一些显著地震前存在前兆异常的 ３个阶段特征。如 １９７６年唐山 ７８
级地震前（冯德益，１９８３）、１９９８年张北 ６２级地震前（宋治平等，２００９）、２００８年汶川 ８０级地
震前（张小涛等，２０１８）均表现出明显的前兆 α、β、γ三阶段特征。本文分析得到的九寨沟
ＭＳ７０地震前的前兆特征也符合这一规律。由此可见，地震孕育过程中前兆异常的 ３个阶段
特征可能是普遍现象。

６　结论与讨论

通过对九寨沟 ＭＳ７０地震前前兆异常时空演化过程进行分析，发现其具有如下特点：

（１）九寨沟 ＭＳ７０地震前震中距 １００ｋｍ范围内无前兆异常出现，但在 １００～５００ｋｍ震中
距范围内存在一定数量的形变、电磁、流体异常，且以形变异常为主，异常主要分布在震中的

东北、西南方向。

（２）在九寨沟 ＭＳ７０地震前 ２年左右（即 ２０１５年）新增前兆异常逐渐增多，２０１６年上半
年新增异常数量达到最大。另外，震中距 ３００ｋｍ范围内的新增异常测项比明显高于其它震
中距的比例。

（３）九寨沟 ＭＳ７０地震前前兆异常时空演化存在 ３个阶段的不同变化过程，分析认为，α
阶段（震前 １０００天以上）的异常主要分布在震中东北方向和西南方向；β阶段（震前 ５００～
１０００天）的异常表现为较大范围出现异常；γ阶段（包括 γ１和 γ２，震前 ５００天内）的异常分
布在震中的东北方向，表现为远源区的异常向震中收缩过程（γ１）和近源区的异常向外扩展
的过程（γ２）。通过与其他震例对比分析发现，前兆异常的 ３个阶段特征可能是大震前的共
性特征。

（４）前兆异常的 ３个阶段特征对地震预测研究具有一定指导作用，震前不同震中距前兆
异常数量的显著增加对区域是否发生大震和大震发生时间的判断有较好的指示意义。

此外，本文所用到的前兆异常是否都与九寨沟地震有关，还存在一定的争议。本文试图
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４期 张小涛等：九寨沟 ＭＳ７．０地震的前兆异常时空演化特征及其分析

从震前大范围客观存在的前兆观测异常事实来提取有意义的现象，以期对今后的地震预测

研究有一定的借鉴作用。

致谢：笔者在此对审稿人提出的修改建议表示衷心的感谢。
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