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摘要　２０２１年 ５月 ２２日 ０２时 ０４分 １１．３秒（北京时间）青海果洛州玛多县发生 Ｍ７．４地

震。中国地震台网中心在震后立即启动余震监测和统计工作，于震后 ９ｍｉｎ发布正式速报结果。

同时，中国地震台网中心联合多家单位，共产出 ９类 １４种数据产品。产品结果显示，本次地震发

生在巴颜喀拉块体，位于甘德南缘断裂带和玛多甘德地震带之间，推测极震区的烈度达到Ⅸ度；

震源机制解显示该地震为一次走滑型事件，余震在震中两侧均有分布，总体呈 ＮＷＳＥ走向；震源

破裂过程的结果表明本次地震持续时间约为 ４５ｓ，主要能量在震后 ３０ｓ释放，地震的破裂方式为

双侧破裂，最大滑移量达 ４．５ｍ，地壳浅层滑动位移量较大，推测可能存在地表破裂。
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０　引言

根据中国地震台网中心测定，２０２１年 ５月 ２２日 ０２时 ０４分 １１．３秒（北京时间）青海果
洛藏族自治州玛多县（３４．５９°Ｎ，９８．３４°Ｅ）发生 Ｍ７．４地震，震源深度 １７ｋｍ①。本次地震震中

位于黄河乡，距玛多县城３８ｋｍ，距西宁３８０ｋｍ，震中海拔高度４２５８ｍ，青海、甘肃、四川等地震
感明显，局部地区震感强烈。截至 ５月 ２４日，地震共计造成 １８人受伤、青海省果洛藏族自
治州及玉树藏族自治州 ６县 ２６个乡镇 ３２４３１人受灾②。

１　地震参数速报

中国地震台网中心自 ２０１３年开展自动速报工作以来，能够在震后 ３ｍｉｎ产出自动速报
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结果，在震后 １０ｍｉｎ产出正式速报结果，实现了地震速报“既快又准”。在本次地震中，自动
速报系统于北京时间 ０２时 ０７分发布了“在青海果洛藏族自治州玛多县附近（３４．６３°Ｎ，
９８．５２°Ｅ）发生 ７．１级左右地震”的信息。正式速报信息于 ２２日 ０２时 １３分发布，正式速报
结果与自动速报结果的震中偏差约为 １７ｋｍ，正式速报震级为 Ｍ７．４，用时 ９ｍｉｎ。地震参数的
快速测定是抗震救灾的“发令枪”，地震发生后中国地震台网中心立即组织开展各项应急工

作。本次地震的正式速报参数及国际同行机构的测定结果（最后访问时间为２０２１年５月２７
日 １２时），如表 １所示；本次地震的主震震中位置、震中台站分布及周边区域历史地震分布
情况，如图 １所示。

表 １ 青海玛多 Ｍ７．４地震全球各地震学机构测定结果

发震时刻（北京时间）

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬

／（°）
东经

／（°）
震源深度

／ｋｍ
震级 测定机构

２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１１．３ ３４．５９ ９８．３４ １７ Ｍ７．４ 中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）①

２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１５．８ ３４．５７ ９８．２６ １０ ＭＷ７．４ 德国波茨坦地学研究中心（ＧＦＺ）③

２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１３．０ ３４．６１ ９８．２５ １０ ＭＷ７．３ 美国地质调查局（ＵＳＧＳ）④

２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１４．０ ３４．５８ ９８．３６ １０ ＭＷ７．４ 欧洲地中海地震中心（ＥＭＳＣ）⑤

震中距 ／ｋｍ 台站数

０≤ Δ≤ ５０ １

０≤ Δ≤ １００ １

０≤ Δ≤ ２００ ６

０≤ Δ≤ ３００ ２３

０≤ Δ≤ ４００ ４２

０≤ Δ≤ ５００ ６１

最近台站 震中距

玛多台 ３６ｋｍ

图 １　青海玛多 Ｍ７．４地震震中位置、台站分布及周边区域历史地震分布（１９６０年以来）

２４５
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２　余震监测

２０２１年 ５月 ２２日青海玛多 Ｍ７．４地震发生后，余震频发。截至 ２０２１年 ５月 ２７日 １２
时，玛多地震序列共记录到 ＭＬ１．０以上余震 ２６４３次，其中 ＭＬ１．０～１．９地震 １６８０次，

ＭＬ２．０～２．９地震 ７４４次，ＭＬ３．０～３．９地震 １８８次，ＭＬ４．０～４．９地震 ２５次，ＭＬ５．０～５．９地震 ６

次，最大余震为 ５月 ２２日 １０时 ２９分 ＭＬ５．６地震。青海玛多 Ｍ７．４地震 ＭＬ≥５．０的事件目
录见表 ２，震后快报编目 ＭＬ≥３．０的余震分布见图 ２，由图可见余震在震中两侧均有分布，呈
ＮＷＳＥ向条带状展布。

表 ２ 青海玛多 Ｍ７．４地震主震及 ＭＬ≥５．０余震（截至 ２０２１年 ５月 ２７日 １２时）

序号
发震时刻（北京时间）

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬／（°） 东经／（°） 震源深度／ｋｍ 震级 参考地名

主震 ２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１１ ３４．５９ ９８．３４ １７ Ｍ７．４ 青海果洛州玛多县

１ ２０２１０５２２Ｔ０５：５９：３６ ３４．６１ ９８．４６ １０ ＭＬ５．１ 青海果洛州玛多县

２ ２０２１０５２２Ｔ１０：２９：３５ ３４．８ ９７．４５ １０ ＭＬ５．６ 青海果洛州玛多县

３ ２０２１０５２２Ｔ１０：３８：４５ ３４．５１ ９８．９ １０ ＭＬ５．３ 青海果洛州玛沁县

４ ２０２１０５２２Ｔ１１：２１：１８ ３４．６８ ９８．０２ １０ ＭＬ５．２ 青海果洛州玛多县

５ ２０２１０５２２Ｔ１５：０６：２３ ３４．４４ ９８．９２ １０ ＭＬ５．２ 青海果洛州玛沁县

６ ２０２１０５２２Ｔ１７：３９：３５ ９７．５７ ３４．７７ １０ ＭＬ５．０ 青海果洛州玛多县

图 ２　青海玛多 Ｍ７．４地震 ＭＬ≥３．０余震分布

３４５
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３　应急产品产出

地震监测台网应急产品产出服务最早可追溯至 ２００８年（邹立晔等，２０１８、２０１９），截至
２０２１年 ５月中国地震台网中心已完成国内外大震应急产品产出 ５００余次。近年来，随着应
急产品产出工作的要求不断提高，中国地震台网中心预警速报部逐步实现了产品产出自动

化和图集汇集自动化工作。青海玛多 Ｍ７．４地震发生后，中国地震台网中心联合地震行业多
家单位产出了一系列丰富的数据产品，由中国地震台网中心进行产品汇集，编制了《２０２１年
５月 ２２日青海玛多 Ｍ７．４地震应急数据产品综合图集》。该图集在震后 ２０ｍｉｎ自动生成，并
于震后２５ｍｉｎ发布第一版，随后不断更新，于２０２１年５月２２日１２时更新至第六版。该图集
包含地震基本参数、历史地震分布、台网分布、地震构造、余震精定位、震源机制解、仪器地震

烈度、推测烈度、库仑破裂应力、构造应力场、震源破裂过程等 ９类 １４种产品，各类数据产品
对本次地震的孕震机理研究和震后应急救援起到了关键性作用。

３．１　台网台站与历史地震分布

青海玛多 Ｍ７．４地震的基本信息、历史地震分布和余震分布情况分别见图 １和图 ２。本
次地震震中周边的测震台站较为稀疏，距离震中最近的台站为玛多县玛多台（ＱＨ／ＭＡＤ），约
为 ３６ｋｍ，震中５００ｋｍ范围内台站数为６１个。青海玛多 Ｍ７．４地震为一次发生在巴颜喀拉块
体边界的走滑型地震事件，有历史记录以来震中附近发生过 ６次 Ｍ６．０以上地震（顾功叙，
１９８３）。该区域地震主要发生在东昆仑断裂和达日断裂，１９４７年达日 ７．７级地震是至今该区
域最大的一次地震。

３．２　震源机制解
中国地震台网中心主要采用 ２种震源机制解反演方法：Ｗｐｈａｓｅ方法（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，

２００８）和近场全波形反演方法（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３），前者主要针对国内外强震（Ｍ≥７．０），后者
主要服务于国内中等强度的地震（Ｍ≥４．０）。本次地震的震源机制解采用 Ｗｐｈａｓｅ方法，结
果为：矩震 级 ＭＷ７．４，矩 心 深 度 ２５ｋｍ，断 层 节 面 Ⅰ 的 走 向、倾 角 和 滑 动 角 分 别 为
１０２°／８１°／－１１°，断层节面Ⅱ走向、倾角和滑动角分别为 １９４°／７９°／－１７１°。初步推断本次地
震为陡倾角走滑型事件（图 ３）。

图 ４给出了该区域内 ５级以上地震的震源机制解（数据来源于全球矩心矩张量数据中
心（ＧＣＭＴ）⑥），由图可见该区域地震以走滑型为主。表 ３列出了一些机构对青海玛多 Ｍ７．４
地震的反演结果，综合图 ４和表 ３的结果可知，各机构对本次地震的震源机制解反演结果基
本一致，并与该构造区域内的历史矩张量解保持一致；本次地震为一次走滑型的事件，真实

破裂面为 ＮＷＳＥ向（１０２°／８１°／－１１°）。
３．３　震源破裂过程

中国地震台网中心采用有限断层反演方法（Ｊｉｅｔａｌ，２００２ａ、２００２ｂ）对本次地震的震源破
裂过程进行反演。地震发生后，我们从 ＩＲＩＳ数据中心⑦下载了全球台站波形数据，根据中国

地震台网中心震源机制解反演的结果构建有限断层模型，选择信噪比高、分布均匀的 ２３个

４４５

⑥

⑦

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／
ｈｔｔｐ：／／ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｗｉｌｂｅｒ３／ｆｉｎｄ＿ｅｖｅｎｔ
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发震时刻

（北京时间）

（年月日 Ｔ时：分：秒）

东经

／（°）
北纬

／（°）

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）
矩震级

ＭＷ

质心

深度

／ｋｍ　 　 　 走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

２０２１０５２２
Ｔ０２：０４：１１．３

９８．３４ ３４．５９ １０２ ８１ －１１ １９４ ７９ －１７１ ７．４ ２５

地震类型（初判）：走滑型为主

图 ３　青海玛多 Ｍ７．４地震震源机制解

远场 Ｐ波（３０°＜震中距＜９０°）和 １８个 ＳＨ波的波形资料进行反演（图 ５（ａ）），获得了本次地

震断层滑动分布的初步结果。结果表明本次地震破裂持续时间为 ４５ｓ（图 ５（ｂ）），主要能量

在震后３０ｓ释放，地震破裂方式为双侧破裂，最大滑动４５ｍ，且可能存在地表破裂（图 ５（ｃ）、
５（ｄ））。
３．４　地震动强度分布

中国地震台网中心自主研发了一套烈度速报系统，该系统通过实时接收并处理分析台

站波形记录，结合震源参数和台站实测地震动参数，快速判断地震破裂断层方向和破裂分

布，同时利用实测地震仪器烈度修正烈度衰减关系，快速评估地震烈度分布。该烈度速报系

统在自动速报完成后 ５ｍｉｎ内实时产出仪器地震烈度图（图 ６），并在震后 １５ｍｉｎ内产出推测

地震烈度图（图 ７），可以看出本次地震推测烈度最高达到Ⅸ度，Ⅵ度以上区域面积约为

１９６１１ｋｍ２。

３．５　区域构造背景与应力场分布
区域构造图（图 ８）显示本次地震震中位于巴颜喀拉板块，震中附近主要的发震断层为
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图 ４　历史震源机制解分布图（数据源自 ＧＣＭＴ）

表 ３ 青海玛多 Ｍ７．４地震震源机制解各机构产出结果

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 机制解

示意图

深度

／ｋｍ
ＭＷ 测定机构

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

１０２ ８１ －１１ １９４ ７９ －１７１ ２５．０ ７．４ 中国地震台网中心

１０１ ８１ －７ １９２ ８３ －１７１ 中国地震局地球物理研究所

９２ ６７ －４０ ２００ ５３ －１５１ ２３．５ ７．３ 美国地质调查局

１０２ ８４ －３ １９２ ８６ －１７４ １５．０ ７．４ 德国波茨坦地学研究中心

１３ ８１ －１７３ ２８２ ８３ －９ １２．０ ７．４ 全球矩心矩张量数据中心
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２期 邓文泽等：２０２１年 ５月 ２２日青海玛多 Ｍ７．４地震的快速测定与数据产品产出

图 ５　震源破裂过程反演
（ａ）震中台站位置分布；（ｂ）震源时间函数；（ｃ）地震断层滑移分布投影；（ｄ）地震断层面滑动分布

图 ６　青海玛多 Ｍ７．４地震仪器地震烈度图
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图 ７　青海玛多 Ｍ７．４地震推测地震烈度分布图

图 ８　区域地震构造图（中国地震局地质研究所吴熙彦提供）
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２期 邓文泽等：２０２１年 ５月 ２２日青海玛多 Ｍ７．４地震的快速测定与数据产品产出

图 ９　周边构造应力场（应急管理部国家自然灾害防治研究院胡辛平提供）

玛多甘德断层，断层走向为 ＮＷＳＥ向，这与余震展布（图 ２）的方向表现一致。震中周边区
域的构造应力场（图 ９）结果显示，该区域水平最大主应力方向为 ＮＥＳＷ向，非均匀尺度在
３５０ｋｍ左右，表明区域应力场具有较强的非均匀性，应力方向可以在一定的范围内保持相对
稳定，该地区构造应力场最大主应力轴为 ＮＥＳＷ向，最小主应力轴为 ＮＮＷＳＳＥ向，属于逆
走滑型应力结构。

４　结论

２０２１年５月２２日青海玛多发生Ｍ７．４地震，中国地震台网中心快速、准确地完成了主震
和余震的参数测定，并联合中国地震局多家单位完成震后应急产品产出和汇集工作，在科学

方法的基础上实现了各类地震数据的深加工，为震后应急救灾提供了指导意见。

各类数据产品结果显示，本次地震极震区烈度达到Ⅸ度，Ⅵ度以上区域面积约为
１９６１１ｋｍ２。余震呈 ＮＷＳＥ向条带状展布，结合区域地震构造图、应力场和震源机制解的结
果可初步推测，此次地震为一次陡走滑型事件，真实破裂面为 ＮＷＳＥ向（１０２°／８１°／－１１°）。
震源破裂过程的结果表明，此次地震破裂持续时间约 ４５ｓ，主要能量在震后 ３０ｓ释放，最大滑
动位移为 ４．５ｍ，在近地表，推测可能存在地表破裂。

致谢：中国地震台网中心预警速报部应急产品产出服务工作组提供了丰富的数据产品，审稿专家提出

了宝贵的修改意见，在此一并表示感谢。
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