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摘要　基于科学台阵的观测资料，计算了 ２０１６年门源 ６４级地震前约 ２年震源区 ８０ｋｍ范

围内 １０５次 １５≤ＭＬ≤３３地震的视应力。结果显示，研究区域 ２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月

２０日的地震视应力明显高于 ２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日，视应力其特征表现为震前 １

年明显升高—明显降低—临震前 ２个月小幅升高，２个时段扣除震级影响的规准化视应力对比

表明，震前 １年研究区域应力水平相对升高，规准化视应力空间分布图像显示，皇城双塔断裂附

近存在显著高值异常区，距离震中约 ４８ｋｍ。视应力异常、平安水位和乐都气氡破年变异常表明，

研究区域附近震前应力水平较高，与 ２０１６年门源 ６４级地震前震源区应力场增强存在较好的对

应关系，是 １次测震和前兆异常显著的震例。视应力异常可在较长时间显示高应力水平状态和

异常地点，前兆破年变异常可以从时间紧迫性给出判断，因此，结合可信度较高的测震和前兆异

常可以给出一定程度的地震预测。
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０　引言

２０１６年１月２１日０１时１３分，青海省海北藏族自治州门源县发生６４级地震，震中位置
（３７７°Ｎ，１０１６°Ｅ），震源深度 １０ｋｍ（以下简称门源地震）。门源地震震中位于青藏高原东北
缘冷龙岭断裂北侧，距离 １９２７年古浪 ８０级地震震中约 ５５ｋｍ，是继 １９８６年门源 ６５级地震
之后该区域发生的又一次破坏性地震。

门源地震前跟踪的短临前兆异常仅有 ５项，均为定点形变或地下流体显著异常变化（马
玉虎等，２０１７），而震后的研究则发现更多短期异常。陈为涛等（２０１７）基于震前 ＧＰＳ时间序
列研究表明，２０１０年以来发震区域一直处于应变的挤压缩减状态，震前 ２～３个月出现可能
为临界破裂状态的非线性调整。冯蔚（２０１６）通过对垂直于门源地震发震断层面的 ３个 ＧＰＳ
台站时间序列研究发现，震前 ５５天 ３个台站东北方向的运动幅度增强，与门源地震 ＮＷ向
断层逆冲破裂的构造动力作用方向一致，显示门源地震前震源区构造应力场存在应力增强
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的现象。左可桢等（２０１８）研究发现震源区的应力降在震前半年左右出现 ２次高值异常，与
门源地震有一定对应关系。张元生等（２０１７）和邹锐等（２０１８）基于祁连山主动源观测资料
的 Ｐｇ和 Ｓｇ震相走时分析，发现门源地震前约 ６个月震源区的地壳速度发生了改变，可能与
区域应力积累间存在一定的关系。

前人研究结果表明，门源地震前 ２～６个月震源区存在应力增强现象。诸多学者采用视
应力研究中强地震前的应力增强现象，秦嘉政等（２００６）对云南地区地震视应力的研究发现，
大姚 ６２级地震主震前，视应力出现了达到 ５倍平均值的高值变化，主震及附近地区具有相
对较高的视应力；郑建常等（２００６）研究了 ２００４年 １１月 ＭＬ４１地震前 １０≤ＭＬ≤１９地震的
视应力演化过程，结果显示ＭＬ４１地震前应力增强变化不明显；陈学忠等（２００７）研究了２００６
年 ７月 ４日河北文安 ５１级地震前震区形成的 ＭＬ１５地震空区的视应力，发现空区的形成伴
随着应力增强的过程，这一发现可能具有预测意义；刘红桂等（２００７）研究了 １９９９年 ７月～
２００５年 ４月云南地区 １０２０次中小地震的视应力，认为云南地区的地震视应力具有较好的预
测意义，中小地震的视应力超过 ０９ＭＰａ时可作为预测中强地震的 １个参考指标；易桂喜等
（２０１１）对 ２００８年汶川 ８０地震前龙门山岷山构造带地震视应力和地震活动性参数的研究
表明，龙门山断裂带南西段的应力积累水平明显低于中北段，可能与汶川主震破裂沿断裂
带中北段呈 ＮＥ向单侧扩展有关；李艳娥等（２０１２）的研究结果也表明，汶川 ８０级地震前 ５
年，震区的应力显示了清晰的上升—下降过程，且在临震前有一定幅度的上升；陈丽娟等

（２０１７）对 ２０１７年四川九寨沟 ７０级地震前甘南地区视应力研究结果表明，距离震中较近的
舟曲和文县等地存在视应力高值异常，视应力随时间演化表现为“震前几年长时间升高—临

震前几个月下降”；彭关灵等（２０１８）研究 ２０１８年云南通海 ５０级地震前视应力后发现，震前
１５６个月、距离震中约 ４６ｋｍ出现视应力高值异常区域。

为了进一步研究门源地震前震源区的应力增强现象，本文使用中国地震科学台阵探测

项目的观测资料，计算门源地震前约 ２年震源区的地震视应力，分析震源区地震视应力时空
演化特征及门源６４级地震前是否存在视应力异常，通过可信度高的视应力异常和前兆异常
分析门源６４级地震前应力增强现象，探讨通过结合测震学异常和前兆异常的不同优势来预
测地震的可能。

１　资料选取

本文使用中国地震科学台阵第二期在青海和甘肃布设的流动地震台阵所观测到的小震

波形资料，研究观测时间段为 ２０１４年 ３月～２０１６年 １月，共涉及流动台站 ３８个，收集到 １９０
次 ＭＬ≥１５地震事件（图１），其中１５≤ＭＬ≤１９地震１０２次、２０≤ＭＬ≤２９地震 ８１次、３０≤
ＭＬ≤３９地震 ７次。研究区数据采集使用地震计型号为 ＣＭＧ３Ｔ（１２０ｓ），数采型号为
Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ，采样率为 １００Ｈｚ。

图 ２为流动地震台阵观测 ２０１５年 １１月 １８日甘肃天祝 ＭＬ１５地震（发震时刻：２０１５年
１１月 １８日 ０６时 ３３分 ０４秒，震中位置：３７４８°Ｎ，１０２７１°Ｅ，震源深度 ７ｋｍ）的垂直向波形，
６２０２４台、６２０２５台、６３０１２台和 ６２０３０台的震中距分别为 １６ｋｍ、３１ｋｍ、５６ｋｍ和 ６６ｋｍ，为了展
示波形细节特征，选取了各台 Ｐ波初至前 １ｓ至后 ９ｓ的波形，可以看出本次 ＭＬ１５地震信噪
比高、震相记录清晰，表明本文使用的地震事件的波形质量满足视应力研究的需要。
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图 １　中国科学台阵的台站及其记录的 ＭＬ≥１５地震分布（２０１４０３～２０１６０１）

彩色实心圆代表视应力计算结果符合筛选原则的 １０５次地震；灰色实心圆代表视应力计算结果不符合筛选原则的 ８５次地震

图 ２　２０１５年 １１月 １８日甘肃天祝 ＭＬ１５地震的垂直向波形
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２　方法

在弹性力学框架下，原则上是不可能由地震资料得到应力大小的。然而在一些合理假

设的前提下，可由地震资料得到关于应力大小的某种有物理意义的估计，如视应力（Ｗｙｓｓ
ｅｔａｌ，１９６８；Ｗｙｓｓ，１９７０），视应力与引起地震滑动的平均应力水平之间，可通过地震波辐射效
率建立联系，这一概念近年来已得到越来越多的野外实验和观测结果的证实（ＭｃＧａｒｒ，
１９９９）。

地震视应力 σａｐｐ（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，１９６８）是表征震源区应力水平的物理量，地震视应力可作为
区域绝对应力水平的下限估计（吴忠良等，２００２），其定义为

σａｐｐ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（１）

式中，ＥＳ为地震波辐射能量；Ｍ０为地震矩；μ为震源区介质剪切模量，通常取 ３０×１０
４ＭＰａ。

利用波形数据计算地震能量和地震矩时，首先将波形数据进行去倾处理，然后进行傅立

叶变换得到观测谱。在近震源条件下，震源距较小，可以忽略非弹性衰减的影响，通过仪器

响应和几何扩散校正得到震源谱。若忽略非弹性衰减，震源谱可以表示为（Ｊｉｍｅｎｅｚｅｔａｌ，
２００５）

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )槡

４
（２）

式中，Ω０为震源谱零频极限值，ｆｃ为拐角频率。由 Ω０和ｆｃ确定震源谱的具体方法参考相关
文献（陈学忠等，２００７）。

地震矩 Ｍ０可以根据下式求得（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）

Ｍ０＝
４πρυ３Ω０ｄ
Ｒ

（３）

式中，ρ为地壳介质密度（取 ２７１ｇ／ｃｍ３）；υ为波速（Ｓ波取３．５ｋｍ／ｓ）；ｄ为震源距；Ｒ为辐射
因子，可用均方根代替（Ｓ波取为 ０６３）（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）。

地震辐射能量可由对速度谱的平方积分求得（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６）

ＥＳ＝８πρυ∫
∞

０

Ｖ（ｆ）２ｄｆ （４）

式中，Ｖ（ｆ）为速度谱。根据上述方法，得到每个台站的地震矩 Ｍ０、地震波辐射能量 ＥＳ，即可
根据式（１）对各台站视应力求平均，并消除个别台站的异常高值对平均值的影响（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ
ｅｔａｌ，１９８２），最终得到地震视应力。

３　计算结果及时空特征

在研究区域记录到了大量高质量的观测资料，为了保证计算结果的稳定性和准确性，计

算时按照以下原则对数据进行了严格的筛选：台站震中距小于 ８０ｋｍ、波形信噪比高、震相清
晰、震源谱频谱特征符合 Ｂｒｕｎｅ模型的台站数据。按照上述原则计算了 １９０次地震视应力，
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选择至少 ４个台站参与计算的事件，最终获得了 １０５次中小地震的视应力。
３．１　视应力时间特征

视应力在不同时段存在明显差别，即 ２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日的视应力显
著低于 ２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月 ２０日（图 ３、４）。视应力与震级存在一定的相关性，
为了分辨不同震级对视应力差异的影响，将视应力划分为 ２个时段为震级与视应力进行拟
合。

图 ３　选取资料 ＭＴ（ａ）和视应力时序图（ｂ）
黑色箭头为门源地震前的 ５项前兆异常

图 ４　不同时段视应力与震级的关系
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采用指数逼近来拟合震级与视应力之间的关系，２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日
的震级视应力拟合关系为

σａｐｐ＝０．０５２０９·ｅ
（０．８９２·ＭＬ）

Ｒｓｑｕａｒｅ＝０３９，ＲＭＳＥ＝０２１
（５）

　　２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月 ２０日的震级视应力拟合关系为
σａｐｐ＝０．０１５５３·ｅ

（１．６５９·ＭＬ）

Ｒｓｑｕａｒｅ＝０７４，ＲＭＳＥ＝０４０
（６）

式中，Ｒｓｑｕａｒｅ（确定系数）通过数据的变化来表征拟合的好坏，正常取值范围为［０，１］，
Ｒｓｑｕａｒｅ越接近 １，表明模型对数据拟合越好；ＲＭＳＥ为均方根误差。

２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日视应力的 Ｒｓｑｕａｒｅ不够理想，原因为多次 ２０≤
ＭＬ≤２４地震视应力明显高于拟合关系，经数据检查和多次重复计算，确认这些地震的视应
力可靠；２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月 ２０日的视应力拟合曲线显著高于 ２０１４年 ３月 ２３
日～２０１５年 １月１２日（图４），表明门源６４级地震前１年研究区域的视应力显著高于震前１
年９个月至震前１年。２个时段的均方根误差分别为０２１和０４０，显示２个时段视应力的离
散值较小，具有较好的误差水平。

此外，门源倾斜、平安水温、湟源倾斜、嘉峪关与贵德加卸载响应比和乐都气氡等 ５项短
临前兆异常出现在门源地震前 ７个月至震前 １个月的时段内，可以看出视应力整体相对增
强的时间早于 ６项前兆异常出现的时间（图 ３（ｂ）），震前 １个月内视应力的相对增强和湟源
倾斜、嘉峪关与贵德加卸载响应比和乐都气氡等 ３项，前兆异常显示较同步变化，表明门源
６４级地震前测震学异常和前兆异常的时间演化特征呈同步性。
３．２　视应力空间特征

为了在一定程度上减小震级对视应力的影响，动态地讨论视应力空间异常分布特征，将

２０１４年 ３月 ２３日 ～２０１５年 １月 １２日的震级视应力拟合关系做为背景值 （σａｐｐ＝

０．０５２０９·ｅ（０．８９２·ＭＬ）），将 ２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日和 ２０１５年 １月 １３日～２０１６年
１月 ２０日的视应力减去背景值，得到基于相同背景值的 ２个时段的规准化视应力。规准化
视应力的空间分布显示（图 ５），２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日空间上的异常不明显；
２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月 ２０日视应力存在 ２个明显的高值异常区，分别位于甘肃肃
南皇城双塔断裂附近和青海门源苏吉滩乡达坂山断裂托莱山断裂之间。

４　前兆异常分析

震例研究表明，门源水平和垂直摆倾斜、湟源钻孔倾斜、德令哈水温、平安静水位、乐都

逸出气氡和嘉峪关及贵德地磁加卸载响应比在 ２０１６年门源 ６４级地震前存在短临变化（马
玉虎等，２０１７）。前兆异常空间分布范围相对本文研究区域较大，仅门源倾斜位于本文研究
区域内（图 ６）。为了更全面地分析 ２０１６年门源 ６４级地震的前兆异常，简要介绍上述前兆
异常变化情况。

４．１　门源倾斜
门源钻孔应变观测和门源水平摆倾斜和垂直摆倾斜距离 ２０１６年门源 ６４级地震最近，

仅 ３１ｋｍ，门源钻孔应变观测自 ２０１２年 ７月 １０日开始快速压性变化，２０１２年 １０月转折压性
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图 ５　２０１６年门源 ６４级地震前规准化视应力空间分布
（ａ）２０１４年 ３月 ２３日～２０１５年 １月 １２日；（ｂ）２０１５年 １月 １３日～２０１６年 １月 ２０日

图 ６　本文研究区域与 ２０１６年门源 ６４级地震前兆异常分布

速率明显减缓，２０１５年 ８月 ２０日再次出现加速压性变化，呈现长期呈压性变化趋势。
在门源钻孔应变呈现挤压变化的长期背景下，同台观测的门源水平摆倾斜和垂直摆倾

斜于２０１５年８月１８日出现转折变化，其中，水平摆倾斜 ＮＳ向呈北倾、ＥＷ向呈东倾，垂直摆
倾斜 ＮＳ向呈南倾、ＥＷ向呈东倾，８月 ２７日后均回返，２０１６年 １月 ２１日发生门源 ６４级地

震，同步转折变化出现在震前 ５个月左右（图 ７、８）。
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４期 黄浩等：２０１６年门源 ６．４级地震前视应力变化特征

图 ７　门源水平摆倾斜整点值曲线

图 ８　门源水垂直摆倾斜整点值曲线
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４．２　湟源钻孔倾斜
湟源钻孔倾斜观测距震中 １３０ｋｍ，２０１５年 １１月 ＮＳ向呈较为显著的转折变化，１２月中

旬出现显著的南倾尖点变化，之后呈现大幅度的北倾变化（图 ９），直至 ２０１６年 １月 ２１日门
源 ６４级地震发生，该异常具有短临性质。

图 ９　湟源钻孔倾斜整点值曲线

４．３　平安静水位
平安静水位距震中 １２８ｋｍ，２０１４年平安静水位呈较为完整的年变形态，２０１５年 ９月 ２３

日静水位打破原来下降趋势，出现破年变异常，２０１６年 １月 ２１日发生门源 ６４级地震。震
后测值出现转折下降，与往年同期趋势相同（图 １０）。

图 １０　平安静水位整点值曲线

４．４　乐都逸出气氡
乐都逸出气氡距震中 １４０ｋｍ，２０１５年 １２月 １６日气氡浓度打破正常年变形态迅速上升，

持续至 ２０１６年 １２月 ２１日；此后约 ２０天内气氡浓度观测值呈下降—转折—上升变化，并于
１月 ９日达到最高值涨幅约 １５０Ｂｑ／Ｌ；观测峰值出现约 １１天后发生了门源 ６４级地震；震后
第二天观测值开始下降（图 １１）。
４．５　地磁加卸载响应比

门源 ６４级地震前地磁加卸载响应比成组出现超限的高值（图 １２），且异常高值的空间
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４期 黄浩等：２０１６年门源 ６．４级地震前视应力变化特征

图 １１　乐都逸出气氡整点值曲线

图 １２　加卸载响应比异常图（据李霞等（２０１６））
阈值 ３１红色实心圆代表加卸载响应比值超过阈值线 ３．１的高值超限异常

分布相对集中于震中区域附近，震中位于异常高、低值转换带或过渡带附近，表现出一定的

时空同步性，特别是 ２０１５年 １２月 ２３日嘉峪关和贵德的加卸载响应比值分别为 ６５、３７，出
现最大异常的嘉峪关距离震中 ３７０ｋｍ，异常出现 ２９天后发生了门源 ６４级地震（李霞等，
２０１６）。岷县漳县 ６６级地震发生前 ２１天，兰州、山丹和湟源加卸载响应比曾出现过高值超
限异常。

５　结论与讨论

基于科学台阵项目高密度的观测资料，计算了 ２０１６年门源 ６４地震前约 ２年距震中
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８０ｋｍ范围内 １０５次 １５≤ＭＬ≤３３地震的视应力。对比分析研究区域视应力不同时段的时
空特征，获得以下结论：

（１）从视应力时间演化来看，研究区域地震视应力在门源 ６４级地震前 １年 ９个月至震
前 １年无明显异常，在门源 ６４级地震前 １年显著升高。视应力显著升高大致从 ２０１５年 １
月 １３日开始，不同时段拟合的震级视应力关系清晰地显示了视应力升高的显著性；地震视
应力随时间变化特征表现为，震前 １年视应力明显升高—明显降低—临震前 ２个月小幅升
高。视应力在门源 ６４级地震前明显升高的特征与视应力在四川九寨沟 ７０地震前长时间
升高特征相同（陈丽娟等，２０１７），但在门源 ６４级地震临震阶段表现为小幅升高，而在四川
九寨沟 ７０地震临震阶段表现为下降，不同地震前视应力随时间演化特征存在差异，但都存
在震前长时间明显升高的特征。

（２）从视应力空间分布特征来看，甘肃肃南皇城双塔断裂附近存在显著高值异常区。
２０１６年门源６４级地震是青藏高原向 ＮＥ方向推挤生长的表现，是该区域应力积累的一次局
部调整。门源 ６４级地震发震断层走向 １３４°～１４３°、倾向 ＳＷ、运动性质以逆冲为主（雷东宁
等，２０１８），在 ＮＥ向主压应力推挤中发震断层下盘一侧因呈锐角更容易积累应力，因此甘肃
肃南皇城双塔断裂附近视应力高值异常区可能与门源地震的动力学环境和发震构造模式
有关。

（３）２０１６年门源 ６４级地震前存在门源倾斜、湟源钻孔倾斜、德令哈水温、平安水位、乐
都气氡和嘉峪关及贵德地磁加卸载响应比等短临异常，特别是平安水位和乐都气氡破年变

异常对时间预测有一定判断，但异常集中分布在青海东部前兆观测密集地区，对地点预测较

难判断。视应力在门源 ６４级地震前约 １年出现明显异常，异常区域空间位置可预测地点。
（４）视应力的时间和空间演化特征表明，研究区域的应力水平在震前 １年得到显著增

强，震前 １～３个月平安水位和乐都气氡破年变异常也表明研究区域附近应力水平较高，这
与 ２０１６年门源 ６４级地震前震源区应力场增强存在较好的对应关系，是一次测震和前兆异
常显著的震例。视应力异常可在较长时间显示高应力水平状态及异常区域，前兆破年变异

常可以从时间紧迫时给出判断，因此结合可信度较高的测震和前兆异常可以做出一定程度

的地震预测。
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１９（５），４７９～４８４．

ＷｙｓｓＭ，ＢｒｕｎｅＪＮ，１９６８，Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＣａｌｉｆｏｒｎｉａＮｅｖａｄａｒｅｇｉｏｎ，Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，７３（１４），４６８１～４６９４．

７２６
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中　国　地　震 ３５卷

ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｐｐａｒｅｎｔＳｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ＭｅｎｙｕａｎＭＳ６．４Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１６

ＨｕａｎｇＨａｏ１）　ＦｕＨｏｎｇ２）

１）ＱｉｎｇｈａｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ

２）ＹｕｎｎａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ＵｓｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｉｃＡｒｒａｙ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆ
１０５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ１５≤ＭＬ≤３３ｗｉｔｈｉｎ８０ｋｍｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｂｏｕｔ２ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ＭｅｎｙｕａｎＭＳ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙ１３，
２０１５ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０，２０１６ｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｔｈａｎｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎＭａｒｃｈ２３，２０１４ｔｏＪａｎｕａｒｙ１２，
２０１５，ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｂｏｕｔ１ｙｅａｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｎｙｕａｎＭＳ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｆｉｎａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｇａｉｎａｂｏｕｔ２ｍｏｎｔｈｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｎｙｕａｎＭＳ６４
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｔｏｄｅｄｕｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｏｕｔ１ｙｅａｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｎｙｕａｎＭＳ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅＨｕａｎｇｃｈｅｎｇＳｈｕａｎｇｔａｆａｕｌｔｗａｓａｈｉｇｈｖａｌｕｅａｎｏｍａｌｙ
ａｒｅａｗｈｉｃｈａｐｐｅａｒｅｄ４８ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＭｅｎｙｕａｎＭＳ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｓ
ｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ，ＰｉｎｇａｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄＬｅｄｕｇａｓｒａｄｏｎｓｈｏｗａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｗａｓａｇｏｏｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｓｅｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃａｎｊｕｄｇｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌａｎｄｄｅｆｉｎｅａｎｏｍａｌｙ
ａｒｅａ．Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｃａｎｊｕｄｇｅｔｈｅｕｒｇｅｎｃｙｏｆｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙａｎｏｍａｌｙｔｏｇｅｔｈｅｒｃａｎｍａｋｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｈｅＭｅｎｙｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ；ＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｉｃＡｒｒａｙ
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