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２０２１年青海玛多 ＭＳ７．４地震前
地下流体异常特征分析

钟骏　王博　周志华　晏锐
中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　地震地下流体在地震预测研究与震情跟踪方面发挥着重要作用，本文对 ２０２１年 ５月

２２日青海玛多 ＭＳ７．４地震前震中附近地下流体观测资料及异常特征进行系统分析，并结合震前

预测过程进行了回顾性总结。结果表明，玛多 ＭＳ７．４地震震中距 ５００ｋｍ范围内存在 ５项异常，

其中 ４项为短期异常，主要出现在震前 ２～３个月。异常在空间上分布不均匀，主要位于玛多

ＭＳ７．４地震震中的东北部和西南部，整体呈现出由外围向震中收缩的迁移特征，且玛多 ＭＳ７．４地

震和 ２０１０年青海玉树 ＭＳ７．１地震在异常特征和应力加载作用方面具有较好的相似性。研究结

果为地震监测能力较低地区积累了震例资料，对于提升强震地下流体前兆异常认识及未来震情

趋势判定水平具有一定的参考意义。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０２１年 ５月 ２２日 ２时 ４分青海果洛藏族自治州玛多县
（３４．５９°Ｎ，９８．３４°Ｅ）发生 ＭＳ７．４地震，震源深度 １７ｋｍ，震中最高烈度Ⅹ度。此次地震造成数
人受伤，大量房屋倒塌，部分道路、桥梁等基础设施被破坏或受损（李智敏等，２０２１）。地震地
下流体是地震前兆观测的重要手段，此次震前是否观测到表征地震即将发生的地下流体异

常信号备受关注。

地下流体是地震孕育与发生的主要影响因素，在地震预测研究和震情跟踪工作中发挥着

重要作用（王铁城等，１９９４；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；车用太等，２００６；孙小龙等，２０２０）。据不完全统计，
中国历史地震资料中与地下流体有关的地震前兆异常占全部异常的 ５０％以上（汪成民，１９９０）。
Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（２００３）通过研究不同空间尺度地下水对地震的响应特征发现，地下水变化的响
应范围可达数千千米。李军等（２００５）对理塘毛垭温泉三十余年的水温观测资料研究发现，该
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温泉水温异常与川滇地区的６级以上地震存在较好的对应关系。Ｇｈｏｓｈ等（２００９）指出，土壤气
浓度异常变化与地震震级呈正相关，即土壤气异常幅度随着地震震级的上升而增大。刘耀炜

等（２０１５）总结鲁甸 ＭＳ６．５地震震前地下流体典型异常特征，认为区域应力加载作用可能与断
层裂隙的开启和闭合有关，从而引起水位、水温、深部气体以及水化学离子组分发生显著变化。

此外，众多学者基于《中国震例》研究发现地下流体前兆异常在时空上具有阶段性和不均匀性，

演化过程主要表现为“向震中收缩”“构造控制”“相对集中”等 ３种典型特征，特别是进入短临
阶段后，异常向震源区收缩的趋势更为明显；而震前异常在数量上主要表现为“持续增长”型

和“先增后减”型２类，且以“先增后减”型居多，趋势性异常转折结束、新突变异常增多往往是
地震孕育进入短临阶段的标志（张肇诚，１９８８；晏锐等，２００４；付虹等，２００８；陈棋福，２００８；蒋海
昆，２０１８、２０１９；蒋海昆等，２００９；孙小龙等，２０１６）。

图 １　玛多 ＭＳ７．４地震震中距 ５００ｋｍ范围内前兆异常空间分布

震源机制来自全球质心矩张量数据库（ＧＣＭＴ）；蓝色圆圈为 ＭＳ３．０余震；时间截至 ２０２１年 ８月 １９日

本文通过系统梳理玛多 ＭＳ７．４地震前地下流体前兆异常，研究这些异常的震前动态演
化特征并进行强震异常特征对比，进而积累震例资料，为提升地下流体前兆异常认识水平及

未来震情趋势判定提供借鉴和参考。

１　观测资料概述

青藏高原北部地下流体观测点分布不均，主要集中在青藏高原东北缘，其他地区监测能

力较弱。玛多 ＭＳ７．４地震震中 ２００ｋｍ范围内仅有 ２个地下流体观测点，５００ｋｍ范围内存在

２１个地下流体观测点，共 ３８个测项（图１），其中水温 １８项，水位 ８项，气氡 ７项，水氡 ５项，
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以水温观测为主。按照测项预报效能分类，可分为 Ａ类 １项，Ｂ类和 Ｃ类各 １２项，Ｄ类 ４
项，未评估 ９项，以 Ｂ类和 Ｃ类为主。

玛多 ＭＳ７．４地震前共出现 ５项地下流体异常，分别为玉树水温、共和水温（２套探头）、

共和气氡、佐署水位、门源水位，基本特征见表１。

表 １ 玛多 ＭＳ７．４地震震中距 ５００ｋｍ范围内地下流体异常基本信息

省份 台站 测项 观测仪器 观测精度
预报

效能

北纬

／（°）
东经

／（°）
震中距

／ｋｍ

异常

起始时间

（年月日）

异常

特征
异常幅度

异常

类别

青海 玉树 水温 ＳＺＷⅡ ０．０１℃ Ｃ ３３．０３ ９７．００ ２１３ ２０２１０３１５下降—上升 ０．００２７℃ 短期

青海 共和 水温 ＳＺＷⅠ／ＳＺＷⅡ ０．０３℃／０．０１℃ Ｃ ３６．１７１００．３６ ２５４ ２０２１０２２８上升—下降 ０．０４７℃／０．０７℃短期

青海 共和 气氡 ＢＧ２０１５Ｒ ０．０１Ｂｑ／Ｌ Ｎ ３６．１７１００．３６ ２５４ ２０２１０２２８ 上升 ２９Ｂｑ／Ｌ 短期

青海 佐署 水位 ＳＷＹⅡ ０．０２ｍ Ｃ ３６．３２１０１．７３ ３６２ ２０２１０２２５ 下降 ０．２６８ｍ 短期

青海 门源 水位 ＳＷＹⅡ ０．０２ｍ Ｎ ３７．４５１０１．４０ ４２１ ２０１９１００１ 上升 ６．８５ｍ 趋势

１．１　玉树水温
玉树台位于巴颜喀拉山南麓的甘孜玉树断裂附近，水温观测井深 １０５ｍ，观测仪器为

ＳＺＷⅡ型数字水温仪。含水层岩性为中生代侏罗纪花岗岩（杨晓霞等，２０１６）。自 ２００７年 ８
月开始观测以来，整体呈多年稳定的趋势上升变化，历史资料分析显示，玉树水温异常一般

出现在震前 １～３个月，异常持续时间在 １２～４１天，基本上遵循“下降—上升”的“Ｖ”字形变
化过程，重复性较好（王博等，２０１６）。该异常曾在 ２００８年 ３月 ２１日新疆于田 ＭＳ７．３、２００８

年 ５月 １２日四川汶川 ＭＳ８．０、２０１０年 ４月 １４日青海玉树 ＭＳ７．１、２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔

ＭＳ８．１、２０１６年 １月 ２１日青海门源 ＭＳ６．４和２０１６年 １０月１７日青海杂多 ＭＳ６．２等地震前出
现。

２０２１年 ３月 １５日玉树水温在正常背景下出现快速下降，幅度约 ０．００２７℃，１６日开始转
折上升，过程中发生了 ３月 １９日西藏比如 ＭＳ６．１地震，３月 ２１日受异常核实影响再次出现

下降，幅度约 ０．００２３℃，３月 ２２日再次转折上升，至 ４月 ２３日恢复至正常背景，２９天后发生
玛多 ＭＳ７．４地震，异常过程整体表现出不规则的“Ｖ”字形变化特征（图２（ａ））。
１．２　共和气氡、水温

共和台地处昆仑秦岭纬向构造带与河西系构造复合部位的沉降带，位于共和盆地北缘
断裂与共和盆地南缘断裂之间，观测井深 １７４．３５ｍ，气氡和水温（２套探头）观测分别使用
ＢＧ２０１５Ｒ型数字气氡仪、ＳＺＷＩ和 ＳＺＷⅡ型数字水温仪。含水层岩性为砂质黏土、砾石（邱
鹏成等，２０１０）。自 ２０１１年开始对共和气氡进行观测，观测数据较稳定，呈现冬高夏低的年
变特征，２０１９年 ５月因仪器老化对其进行更换，更换后观测时间较短，无正常年变特征；分
别于 ２０１１年和 ２０１５年开始对共和水温 ２套仪器进行观测，观测数据同步性较好，无年变特
征。共和气氡和水温（２套探头）观测数据于２０２１年２月２８日出现同步上升变化，幅度分别
为 １７．４Ｂｑ／Ｌ、０．０４７℃和 ０．０７℃。气氡浓度于 ３月 １—１０日持续呈小幅波动上升变化，累计
上升幅度为 ２９Ｂｑ／Ｌ，之后开始缓慢下降，７３天后发生玛多 ＭＳ７．４地震，震后气氡浓度维持下

降状态（图２（ｂ））；水温于 ３月 １—２日同步下降恢复至变化前的趋势水平，幅度分别为
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图 ２　玛多 ＭＳ７．４地震地下流体异常时序图

０．０７２℃和 ０．２１℃，８１天后发生玛多 ＭＳ７．４地震（图２（ｃ）～（ｄ））。
１．３　佐署水位

佐署台位于拉脊山构造带的北缘、日月山断裂和拉脊山断裂交汇区域，观测井深 １０７ｍ，
观测仪器为 ＳＷＹⅡ型数字水位仪。含水层岩性为砂砾岩（张昱等，２００８）。自 １９８６年 ５月
开始对佐署水位进行观测，期间受数字化改造、台站改造、仪器故障以及修路施工等影响，水

位观测极不稳定，数据质量较差，于 ２０１９年 １０月施工结束后才开始正常观测。自 ２０１９年
１０月观测以来水位呈波动趋势下降变化，直至 ２０２１年 ２月 ２５日出现突降变化，幅度为
０．２６８ｍ，２６日开始呈缓慢上升趋势，８５天后发生玛多 ＭＳ７．４地震，并出现幅度为 ０．０９７ｍ的
同震阶升变化（图２（ｅ））。
１．４　门源水位

门源水位地处北祁连新元古代早古生代缝合带，达坂山断裂北约 １５ｍ，观测井深
１０５．４ｍ，观测仪器为ＳＷＹⅡ型数字水位仪。含水层岩性为砂岩、间夹泥岩（邱鹏成等，２０１０；
汪发耀等，２０２０）。自 ２０１７年 １１月开始对门源水位进行观测，观测资料连续稳定，无正常年
变特征。２０１９年 ９月 ２４日—１２月 ４日门源水位出现大幅上升，幅度约 ６．８５ｍ，１２月 ５日开
始转折快速下降，至 ２０２０年 ５月 １日恢复至以往平稳变化趋势，累计下降 ４．１４ｍ，异常结束
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３８６天后发生 ２０２１年 ５月 ２２日玛多 ＭＳ７．４地震（图２（ｆ））。

２　异常特征分析

２．１　数量特征

玛多 ＭＳ７．４地震震中５００ｋｍ范围内共５项异常，约占测项总数的１３％。其中，水温异常

２项，水位异常２项，气氡异常１项，分别占各观测手段的１１％、２５％和１４％，异常测项以水位
和水温为主。震中 １００ｋｍ范围内无流体观测；１００～２００ｋｍ范围内流体观测 ２项，无异常；
２００～３００ｋｍ范围内流体观测 ５项，异常 ３项，异常测项比为 ６０％；３００～４００ｋｍ范围内流体观
测 １６项，异常１项，异常测项比约为 ６％；４００～５００ｋｍ范围内流体观测１５项，异常 １项，异常
测项比约为 ７％。综上，异常以震中距 ２００～３００ｋｍ为主（图３）。

图 ３　不同震中距范围内的地下流体异常测项数、背景测项数及异常测项比

２．２　时间特征

从时间演化上看（图４），震前地下流体异常主要为 ３个月内的短期异常，有 ４项异常在
２０２１年２月之后出现，占异常总数的８０％。异常起始和结束时间的阶段性特征明显，仅门源
水位 １项趋势异常出现在震前 １９个月，持续 ２１３天后，在震前 １２个月结束；其余 ４项短期
异常均出现在震前 ３个月内并在震前结束，异常持续时间较短（２～４０天）。整个演化过程呈
现出异常数量由少增多、在震前 ３个月内显著加速的特点。
２．３　时空特征

从时空演化上看，震中距 ５００ｋｍ范围内的 ３８项地下流体观测主要集中在震中东北方
向，震中距 ２００ｋｍ内仅有的 ２个地下流体观测点，未出现异常，５项异常均位于震中 ２００ｋｍ
以外，主要集中在 ２００～３００ｋｍ范围内（３项，占异常总数的 ６０％），表现出流体观测和异常测
项存在空间分布上的不均匀性。异常最早出现在距震中较远的位置（门源水位，震中距

４２１ｋｍ），随着时间的推移，在震前 ３个月至震前 ２个月，震中 ４００ｋｍ内的异常开始集中出现
并向震中位置迁移，其中距震中最近的异常为玉树水温，震中距为 ２１３ｋｍ（图５）。
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图 ４　玛多 ＭＳ７．４地震前地下流体异常时间进程

图 ５　玛多 ＭＳ７．４地震前地下流体异常时空演化特征

２．４　形态特征
前人通过震例研究发现，部分流体异常形态存在明显的重现性（王博等，２０１６；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１８；苏维刚等，２０２１）。玉树水温异常在周边 ＭＳ６．０以上地震以及巴颜喀拉块体边界附近

发生的多次 ＭＳ７．０以上地震前重复出现，异常形态主要表现为幅度不同的“下降—上升”的

“Ｖ”字形变化（图６），该测项在玛多 ＭＳ７．４地震前出现同样的异常形态，对于地震的时、空、

强判定有一定的指示意义（表２）。而共和气氡、共和水温、佐署水位和门源水位异常属于观
测以来首次出现的前兆异常变化，相关异常特征及震例信息有待积累和进一步验证。

３　讨论

截至 ２０２１年 ８月，玛多 ＭＳ７．４地震是继汶川 ＭＳ８．０地震之后发生在中国大陆的最大地

震，震中位于青藏高原北部巴颜喀拉块体内部的昆仑山口江错断裂（王未来等，２０２１）。该
断裂整体走向Ｎ２３０°Ｗ～２７０°，倾向 ＮＥ，倾角 ８０°，运动方式以左旋走滑为主，兼有少量正断
分量（华俊等，２０２１）。历史上，巴颜喀拉块体周边活动断裂发育，构造运动剧烈，强震频繁发
生，尤其是巴颜喀拉块体东边界附近曾多次发生 ＭＳ７．０以上地震，如 １９７３年四川炉霍

ＭＳ７．６、１９７６年四川松潘 ＭＳ７．２、１９９０年青海共和 ＭＳ７．０、２００８年四川汶川 ＭＳ８．０、２０１０年青

海玉树 ＭＳ７．１、２０１３年四川芦山 ＭＳ７．０和 ２０１７年四川九寨沟 ＭＳ７．０地震等（朱亚戈等，
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图 ６　玉树水温 ２００７—２０２１年观测曲线

表 ２ 玉树水温异常变化与对应地震的关系

异常起止时间

（年月日）
变化幅度

／（℃）

对应的地震
异常持续

时间／天
异常结束距

发震时间／天发震日期

（年月日）
地点

震级

ＭＳ
井震距

／ｋｍ

２００７１００４—２００７１０１３ －０．０１９８ ２００８０３２１ 于田 ７．３ １４６４ １０ １６０

２００８０３２１—２００８０３２７ －０．０２８８ ２００８０５１２ 汶川 ８．０ ６８９ ７ ４６

２００９１１２４—２００９１１２９ －０．０１８０ 　 　 　 ６ 　

２０１００１２３—２０１００２０２ －０．０２９４ ２０１００４１４ 玉树 ７．１ ２２ １１ ７１

２０１５０３１３—２０１５０３１７ ＋０．０２２４ ２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１ １２５６ ５ ３９

２０１５１００７—２０１５１１１７ －０．０１６０ ２０１６０１２１ 门源 ６．４ ６２０ ４１ ６５

２０１６０６１５—２０１６０７２８ －０．０１６６ ２０１６１０１７ 杂多 ６．２ １９０ ４３ ８１

２０２１０３１５—２０２１０４２３ －０．００２７ ２０２１０５２２ 玛多 ７．４ ２１３ ４０ ２９

２０２１）。根据震例总结统计（张肇诚，１９８８；蒋海昆，２０１８、２０１９；晏锐等，２０１８；中国地震台
网中心，２０１９），这些地震震前 ５００ｋｍ内均存在一定的地下流体异常变化（表３）。

其中，１９７３年炉霍 ＭＳ７．６地震前流体异常仅有 １项，为姑咱水氡，震中距为 ２２０ｋｍ；１９７６

年松潘 ＭＳ７．２地震前流体异常共 ４项，分别为江油水位、理塘水温、松潘水氡和姑咱水氡，震

中距范围 ５０～４６０ｋｍ；１９９０年共和 ＭＳ７．０地震前流体异常共 １３项，分别为佐署水位、湟源流
量、湟源水氡、西宁水氡、长宁水氡、乐都水氡、民和水氡、张掖水氡、山丹水氡、五泉山水氡、

格尔木水氡、松潘拱北水氡和山丹气汞，震中距范围 １１０～４９５ｋｍ；２００８年汶川 ＭＳ８．０地震前
地下流体异常共 ２４项，分别为水富水位、蒲江水位、德阳水位、小金水位、泸州水位、邛崃水
位、二道桥水位、北川水位、巴塘水温、理塘水温、乡城水温、龙头沟水温、道孚水温、二道桥水

温、大足水温、武都殿沟水氡、武山 １号泉水氡、武山 ２２号井水氡、清水温泉水氡、天水花牛
水氡、昭觉 ＣＯ２、普格 ＣＯ２、布拖 ＣＯ２、龙头沟气体总量，震中距范围 ７１～４９２ｋｍ；２０１０年玉树

ＭＳ７．１地震前流体异常共 ２项，为玉树水温和德令哈水温，震中距分别为 ２２～４８０ｋｍ；２０１３年

芦山 ＭＳ７．０地震前流体异常共 １０项，分别为邛崃水位、泸州水位、理塘水温、二道桥水温、龙
头沟水温、泸定水温、理县水氡、普格 ＣＯ２、布拖 ＣＯ２和盐源 ＣＯ２，震中距范围 ２７～３５０ｋｍ；
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表 ３ 巴颜喀拉块体东边界 ＭＳ７．０以上地震震中距 ５００ｋｍ范围内地下流体异常情况

震例
异常数量／个 震中距最小值

／ｋｍ
震中距最大值

／ｋｍ水位及流量 水温 氡 气体 合计 短期 趋势

１９７３年炉霍 ＭＳ７．６ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ２２０ ２２０

１９７６年松潘 ＭＳ７．２ １ １ ２ ０ ４ １ ３ ５０ ４６０

１９９０年共和 ＭＳ７．０ ２ ０ １０ １ １３ ３ １０ １１０ ４９５

２００８年汶川 ＭＳ８．０ ８ ７ ５ ４ ２４ ７ １７ ７１ ４９２

２０１０年玉树 ＭＳ７．１ ０ ２ ０ ０ ２ ２ ０ ２２ ４８０

２０１３年芦山 ＭＳ７．０ ２ ４ １ ３ １０ １ ９ ２７ ３５０

２０１７年九寨沟 ＭＳ７．０ ４ ５ ５ ０ １４ ０ １４ １０８ ４９３

２０２１年玛多 ＭＳ７．４ ２ ２ １ ０ ５ ４ １ ２１３ ４２１

　　注：气体包括 ＣＯ２、汞、气体总量等；短期异常为震前 ３个月内出现。

２０１７年九寨沟 ＭＳ７．０地震前流体异常共 １４项，分别为干盐池水位、大足水位、北碚水位、清
水李沟流量、二道桥水温、干盐池水温、泸定水温、巴塘水温、理塘水温、武都殿沟水氡、武山 １
号泉水氡、武山 ２２号井水氡、勉县水氡和洋县水氡，震中距范围 １０８～４９３ｋｍ。

图 ７　ＭＳ７．０以上地震震中距 ５００ｋｍ范围内地下流体异常数量对比

数量特征上（图７），震前异常数量小于 ５个的地震有 ３次，分别为炉霍地震、松潘地震
和玉树地震，其中，松潘地震与玛多地震异常数量相近，观测手段相同，相似性较好；时间特

征上（表３，图８），除玛多地震外，震前短期异常占比超过 ８０％的仅有炉霍地震和玉树地震
（均为 １００％），但这两次地震前流体异常数较少，时间特征统计意义较弱。其余地震短期异
常占比均小于 ３０％，震前 ３个月内短期异常加速特征不显著。时空特征上（图８），共和地震
和汶川地震前 ６个月，异常存在由外围向震中收缩的迁移特征。进入震前 ６个月内，迁移特
征消失，异常在距震中不同范围内均有出现，与玛多地震由外围向震中收缩的迁移特征差异

较大。其余地震异常时空演化特征不明显。形态特征上，如前面所述，玉树水温在汶川地震

和玉树地震均出现“Ｖ”字形变化，与玛多地震前形态十分相似（图６）。因此，从整体异常特
征上看，玛多地震 ＭＳ７．４震前地下流体异常和松潘 ＭＳ７．２、玉树 ＭＳ７．１地震相似性较高。
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图 ８　ＭＳ７．０以上地震 ５００ｋｍ范围内地下流体异常时空对比

研究认为，流体前兆响应和地震孕育过程中的区域应力加载作用密切关系（车用太等，

１９９９）。一般情况下，７级左右地震在地下流体方面的异常持续时间一般在 １年左右，甚至
更短（蒋海昆等，２００９）。松潘地震地下流体异常的持续时间基本在 １年左右，与前人经验一
致。玛多地震前 １年尺度的前兆异常仅有门源水位 １项，玉树地震前无 １年尺度的异常信
息出现，可能反映了此时段处于应力加载初期缓慢的弹性积累阶段，异常现象并不突出。随

着应力的不断积累，进入长期应力加载后的岩石膨胀阶段，短期前兆异常开始集中显现直至

地震发生（张学民等，２０１８）。而玛多地震和玉树地震震中附近台站稀少，可能是临震破裂阶
段震源区附近未观测到异常现象的主要原因。整体上看，玛多地震和玉树地震震中空间位

置较为接近、构造环境类似，震前 ３个月内地下流体短期异常在时空分布上也具有较好的相
似性，可能具有类似的应力加载过程。而松潘地震相对较远且震前无短期异常出现，说明其

孕育过程可能存在一定的差别，需要进一步深入研究。

玛多 ＭＳ７．４地震前，中国地震台网中心预报部地下流体研究室依据玉树水温异常的高
重现性、高映震率以及相对固定的震例发生地点等优势给出了明确预报意见，证明了地下流

体异常在短期地震预测预报中发挥着不可替代的作用。虽然此次玉树水温异常幅度较以往
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小一个数量级，导致预报震级偏低，但共和气氡、共和水温以及佐署水位等 ３项短期异常的
集中出现以及玛多地震的发生，很可能说明震前出现的这些地下流体短期异常与地震孕育

过程存在某些有待探索的物理联系。结合历史震例对比结果，认为即使地下流体异常个数

较少或异常测项比较低，巴颜喀拉块体发生 ＭＳ７．０以上地震的可能性仍然较高，特别是出现
类似玉树水温这种关键性短期异常，以及出现群体异常集中分布或由外围向震中收缩等，这

些特征对于未来地震趋势研判均具有重要的参考意义。

在过去的半个多世纪里，我国地震地下流体观测网从无到有、由点及面，观测台站数量

逐年增多，已发展成为世界上规模最大、地震监测能力最好的现代化地震地下流体观测网

（车用太等，２０１７）。然而，研究表明，绝大多数地震前的地下流体异常数量占比较低，基本不
超过２０％（张立，２０１３；孙小龙等，２０１６；杨晓霞等，２０１６；钟骏等，２０１８；王俊等，２０２０），根据
震前捕捉到的流体异常提出预测意见的地震次数更是不到 １０％（王广才等，２００３）。这一事
实固然与地震的孕震环境不同以及观测井孔所在构造条件不同有关，但更突出反映了现有

地下流体观测网空间分布明显存在不均匀的弊端。同时，本次地震震中 ５００ｋｍ范围内测项
的预报效能主要为 Ｂ类和 Ｃ类，其次为 Ｄ类，而 Ａ类仅有 １项，未评估甚至高达 ９项，说明
该区域内地下流体观测资料的预报能力整体偏弱，导致监测预报水平十分有限，远不能满足

防震减灾的需求。因此，有必要进一步优化与升级，尤其是在台网布局上，亟需增强地震弱

监视区的监测水平，并从基础资料、观测质量、影响因素和震例信息等方面对每个测项的预

报效能进行常态化动态评估，从而不断提升我国地下流体台网的监测预报水平以及地震分

析预报能力。

４　结论

通过对玛多 ＭＳ７．４地震前地下流体观测资料及异常特征分析，结合比巴颜喀拉块体多

次 ＭＳ７．０以上地震前的地下流体异常特征，得出以下结论：

（１）玛多 ＭＳ７．４地震前地下流体异常的时间阶段性特点明显，整个演化过程呈现出由外
向震中收缩的迁移特征，短期阶段异常数量呈现加速增多的特征。

（２）玉树水温异常具有明显的重现性。异常形态多表现为“下降—上升”的“Ｖ”字形变
化，对于地震的时、空、强判定有一定的指示意义。

（３）玛多ＭＳ７．４地震震前地下流体异常和松潘ＭＳ７．２地震、玉树ＭＳ７．１地震具有一定的

相似性；在区域应力加载作用方面，玛多 ＭＳ７．４地震与玉树 ＭＳ７．１地震可能具有类似的应
力加载过程。
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