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摘要　利用基于升、降轨 ＩｎＳＡＲ形变场及余震精定位结果反演得到的同震滑动模型，通过

ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ程序获得同震水平形变场及应力场分布特征，结合玛多 ＭＳ７．４地震周边形变同

震阶变台站分布特征，探讨同震应力场变化与同震阶变台站分布间的关系。模拟得到的水平形

变场结果显示，此次玛多地震为左旋走滑运动特征，水平形变量主要集中在巴颜喀拉块体内，其

次是北部的柴达木块体；羌塘块体以及祁连块体同震水平位移量较小；昆仑山口江错断裂作为

一条 ＮＥ倾向的走滑型断裂，断层上盘区域滑动量明显大于下盘，模拟得到的最大水平形变量达

１３８０ｍｍ；形变同震阶变的台站主要集中分布在祁连山断裂带中东段以及西秦岭等地区，祁连山

断裂带中东段位于此次玛多地震同震正应力变化正值区域，而西秦岭等地区则处于玛多地震同

震剪切应力变化的正值区域，即出现同震阶变的台站与同震应力场变化的正值区域具有较好的

一致性。
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０　引言

据中国地震台网正式测定，２０２１年 ５月 ２２日 ２时 ４分青海果洛州玛多县（３４．５９°Ｎ，
９８．３４°Ｅ）发生 ＭＳ７．４地震，震源深度 １７ｋｍ，震源机制解结果显示此次地震为一次走滑型为

主的地震破裂事件（邓文泽等，２０２１）。全球地震矩张量解（ＧＣＭＴ）① 给出的矩震级为
ＭＷ７．４，节面 Ｉ走向 １３°、倾角 ８１°、滑动角－１７３°，节面Ⅱ走向 ２８２°、倾角 ８３°、滑动角－９°。对
比已知的活动断层迹线和位置，并结合地质资料、实地野外考察以及 ＩｎＳＡＲ地表破裂迹线，
认为此次玛多 ＭＳ７．４地震的发震断层为昆仑山口江错断裂。作为巴颜喀拉块体内部一条
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与东昆仑断裂带主断裂近平行的次级断层，昆仑山口江错断裂距离北部的东昆仑断裂带约
７０ｋｍ，此次玛多地震地表破裂长度约 ２１０ｋｍ（詹艳等，２０２１；华俊等，２０２１）。玛多 ＭＳ７．４地
震的发生更新了以往对巴颜喀拉块体主边界带发生 ７级以上强震的认识，玛多地震的发生
对周边断层，尤其是巴颜喀拉主边界带的应力扰动引起的地震危险性，成为未来重点关注的

方向。

玛多 ＭＳ７．４地震震中附近的青藏高原东北缘、祁连山断裂带等地区布设了大量定点形
变观测台站，地震发生后，中国地震局第一时间对现有观测资料数据进行梳理，发现周边大

部分台站的倾斜类、应变类仪器均记录到显著的同震变化。但通过对比不同台站仪器的同

震形态特征，发现不同台站之间存在较大差异，部分台站震后逐步恢复到震前的趋势水平，

而在祁连山断裂带中东段、西秦岭等地区则集中出现同震阶跃的变形特征，即地震后无法恢

复至震前水平而出现同震阶变。同震阶变是伴随地震出现的阶跃性突跳变化，可定义为地

震期间地球应变场的一种准静态调整，当地震发生时，孕震体错动破裂释放能量，会在震源

区周边产生应力应变的传递，而仪器记录到的正是这种调整（Ｓａｃｋｓｅｔａｌ，１９７１）。前人曾对
同震阶变在短临地震预报中的作用进行探索，认为同震阶变记录到地震引起的应力、应变的

调整，而捕获微小前震的同震阶变则可成为用于进行短临预报的手段（杨军等，１９８４；杨军，
１９８６）；牛安福等（２００５）对比 ８次地震震时不同形变台站的同震响应特征，分析同震响应幅
度、同震信号持续时间与震中距以及震级之间的关系，探讨了短临形变前兆与未来地震的关

系；王华柳等（２０２０）通过对比云南地区多组双震型地震形变同震阶变幅度与后续发生地震
的关系，认为同震阶变的幅度可以为后续是否发生更大地震提供预测依据。上述的研究多

从形变学科单一角度探讨同震阶变与地震之间的关系，但随着不同学科的融合发展，利用震

后的远震体波、大地形变测量等手段可以在震后极短的时间反演得到地震同震滑动破裂模

型，进而获得此次地震引起的应力、应变场变化特征，从而为对比分析同震阶变台站的分布

提供参考。

本文针对玛多 ＭＳ７．４地震，利用基于升、降轨ＩｎＳＡＲ形变场及余震精定位结果反演得到
的同震滑动模型，计算玛多地震引起的震源区周边同震应力变化，探讨形变同震阶变台站分

布与玛多地震同震应力间的关系，为后续震情研判工作提供参考依据。

１　形变台站概况

１．１　形变台站观测

祁连山断裂带、青藏高原东北缘等地区布设有大量形变台站（图１），这些台站的连续观
测为开展玛多 ＭＳ７．４地震的相关研究工作提供了重要支撑。台站形变观测仪器主要包括倾
斜类（垂直摆倾斜仪、水平摆倾斜仪、水管倾斜仪、钻孔倾斜仪）和应变类仪器（洞体应变仪、

钻孔应变仪），其采样率均为分钟值（中国地震局监测预报司，２００３）。
玛多 ＭＳ７．４地震发生后，我们统计了周边台站同震响应情况，受地震波的影响周边台站均

出现了较为显著的同震变化，但进一步分析显示同震响应存在差异，例如表１所示的康定台垂
直摆 ＮＳ向同震变化与部分存在同震阶变的形变台结果（时间为 ２０２１年 ５月 ２１—２２日）。康
定台垂直摆在地震波传至台站后出现较大摆幅变化，但垂直摆摆动稳定后观测数据并未出

现阶跃变化，而其他台站在地震波传至台站后的第一时间记录到较大同震阶跃变化，即玛多
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图 １　历史地震及形变台站分布（ａ）及震源区地质构造示意图（ｂ）

地震导致该台站区域附近应力、应变的同震阶变和震后应力、应变的调整。

１．２　形变台站分布
为研究记录到阶跃变化的形变台站的分布特征，对震源区周边形变台站的同震响应特

征进行梳理。受周边地形的影响，台站主要分布在玛多 ＭＳ７．４地震东北部的祁连山断裂带
以及西秦岭等地区，震中距多在 ２００ｋｍ以上，而震中西侧和南侧定点形变台站较少，震中南
侧仅沿鲜水河断裂带布设有少量台站，西侧更是仅有南山口台站（震中距约 ３８０ｋｍ），台站分
布的不均匀性为研究同震响应台站分布与此次地震同震应力分布间的关系增加了难度。从

统计得到的同震阶变的台站分布结果（图１中绿色正方形所示）可以看到，存在同震阶变的
台站主要集中在此次地震震中的东北部（祁连山断裂带中东段）以及东部区域（西秦岭等地

区），西部仅有的南山口台站也出现了较为显著的同震阶变特征，震中北部以及南部出现同

震阶变的台站数量较少，仅有龙门山南段天全台出现了同震阶变变化。

２　同震滑动模型及模型参数

２．１　同震滑动模型
采用中国地震局地质研究所利用升、降轨 ＩｎＳＡＲ数据及余震精定位数据反演得到的同

震滑动分布模型（图２），计算同震形变场以及同震应力分布。其中，发震断层倾向为 ＮＥ向，
断层面划分成５ｋｍ×５ｋｍ子断层，滑动模型结果显示玛多 ＭＳ７．４地震的同震滑动以左旋走滑

１９１
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表 １ 玛多 ＭＳ７．４地震部分形变台站同震变化

测项
经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
阶变形态略图 测项

经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
阶变形态略图

安康

垂直摆

ＮＳ
１０９．０３ ３２．６７

安西

钻孔

应变

ＮＥ

１０８．９１ ３４．０２

巴南

钻孔

应变

ＥＷ

１０６．８５ ２９．３０

宝鸡

洞体

应变

ＮＳ

１０６．９８ ３４．５６

宕昌

洞体

应变

ＮＳ

１０４．３９ ３４．００

汉中

洞体

应变

ＥＷ

１０７．０８ ３３．０２

湟源

钻孔

倾斜

ＥＷ

１０１．１９ ３６．６５

泾源

洞体

应变

ＮＳ

１０６．３５ ３５．４９

乐都

洞体

应变

ＮＥ

１０２．３９ ３６．５５

两水

钻孔

应变

ＥＷ

１０４．８５ ３３．４２

临夏

钻孔

倾斜

ＥＷ

１０３．２９ ３５．６３

南山口

钻孔

应变

ＥＷ

９４．８７ ３６．４３

天水

钻孔

应变

ＥＷ

１０５．９ ３４．５６
武都

垂直摆

ＥＷ
１０４．９５ ３３．３４

平利

洞体

应变

ＮＳ

１０９．４ ３２．３８
康定

垂直摆

ＮＳ
１０１．９７ ３０．０６

为主，断层走向为 ２７６°，倾角为 ８０°，最大滑移量约为 ５．１ｍ，平均滑动角为 ４°，主体破裂区主
要集中在 ０～１５ｋｍ深度，此次地震完成了近 ２１０ｋｍ的断层破裂，破裂带东段的同震滑动大于
西段（华俊等，２０２１）。
２．２　模型参数

本文使用 Ｘｉｎ等（２０１９）利用双差地震层析成像方法计算得到的中国大陆岩石圈高分辨
率三维地震纵波速度（ｖＰ）和横波速度（ｖＳ）结构模型进行岩石圈分层，模型参数如图３所示，
重点突出上、中、下地壳以及上地幔之间波速、地壳密度参数差异特征。利用 Ｗａｎｇ等
（２００６）给出的 ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ程序计算同震形变场以及同震应力分布特征，该程序可以通

２９１
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图 ２　玛多 ＭＳ７．４地震滑动分布模型

图 ３　岩石圈分层模型参数

过传播算法计算谱格林函数，并通过反混淆技术在快速傅立叶变换中获取空间域的格林函

数，将地震的破裂面离散成许多离散的点位错，最终利用线性叠加的方法计算研究区同震以

及黏弹性岩体震后变形（岳冲等，２０２１）。本文重点利用上述程序计算震源区周边区域的同
震水平形变场以及同震正应力变化（以使断层解锁为正）和同震剪切应力变化（以沿断层滑

动方向为正），并对同震应力变化结果与同震阶变台站分布进行对比分析。

３　同震形变及应力分布特征

３．１　同震水平形变场

以滑动模型参数为接收断层参数（走向 ２７６°、倾角 ８０°、滑动角 ４°），计算玛多 ＭＳ７．４地

震引起的地表同震水平形变场，结果如图４所示。模拟得到的同震水平形变场呈现明显的
左旋运动特征，以昆仑山口江错断裂破裂段最东段为界线，断层上盘界线西侧呈现 ＮＷ向
运动特征，界线东侧则呈现 ＳＷ向运动特征，而断层下盘界线西侧呈现 ＮＥ向运动特征，界线
东侧呈现 ＳＥ向运动特征。对比模拟同震水平形变场和基于低频、高频 ＧＮＳＳ观测的同震形
变结果（李志才等，２０２１）可以看出，模拟结果与实测结果吻合度较高，其中同震位移较大的

３９１
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ＱＨＡＪ台站，东方向形变量为－４９３ｍｍ，北方向位移量为－３１７ｍｍ，模拟得到的 ＱＨＡＪ台站附近
位移量分别为东方向－５５５ｍｍ、北方向－３５０ｍｍ，略大于观测结果，但同震位移方向等与实测
结果基本一致，与杨君妍等（２０２１）给出的同震水平位移结果相当，也进一步验证了利用
ＩｎＳＡＲ等大地测量手段反演的断层滑动模型的可靠性（华俊等，２０２１）。与此同时，此次玛多
地震的发震断层位于巴颜喀拉块体内部，因此同震造成的水平变形更多集中在巴颜喀拉块

体内，位于断层上盘北部的柴达木块体、祁连块体以及南部的羌塘块体同震水平位移量均

较小；昆仑山口江错断裂作为一条 ＮＥ倾向走滑型断裂，图４（ａ）也显示较大水平滑动量更
多集中在断层上盘区域（红色箭头），利用断层滑动模型反演得到的最大水平形变量达

１３８０ｍｍ。

图 ４　玛多 ＭＳ７．４地震同震水平形变场（ａ）及模拟值与实测值对比（ｂ）

３．２　同震正应力、剪切应力分布

为进一步研究玛多 ＭＳ７．４地震引起的地表应力集中传播方向，分别计算地表 ０ｋｍ深度

处震源区附近区域的同震正应力变化以及同震剪切应力变化，其中震源区接收断层参数为

走向２７６°、倾角８０°、滑动角４°，有效摩擦系数为０．４，计算结果如图５所示。此次地震为一次
走滑型地震，沿发震断层形成显著的剪切应力变化正值区，促进了发震断层地表处的进一步

破裂，计算的剪切应力变化结果存在一定的不连续性，这或许是造成余震存在空区的原因。

在发震断层东、西两端分别形成 ２个明显的剪切应力变化正值区，分别朝向发震断层的东、
西两侧，西端剪切应力变化与发震断层的走向基本一致，朝向 ＮＷＷ向，而发震断层东侧的
剪切应力变化则存在一定方向调整，王未来等（２０２１）给出的余震分布等结果显示，玛多
ＭＳ７．４地震东端出现朝北部东昆仑断裂带方向扩展的现象，因此整个发震断层东端的剪切
应力变化并非朝向 ＳＥＥ向，而是近 ＥＷ向，这将直接对整个青藏高原东北缘地区近 ＥＷ向断
层产生同震剪切应力加载作用。

震源区周边正应力变化与剪切应力变化结果不同，除在发震断层形成不连续的应力变

化正值段（断层解耦段）外，在发震断层东段上盘区域以及断层中西段下盘区域形成显著的

正应力变化正值区，上述正值区对应同震水平形变场（图４（ａ））中朝向发震断层运动的 ２个
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图 ５　玛多 ＭＳ７．４地震地表同震剪切应力变化（ａ）与正应力变化（ｂ）

区域，进一步说明玛多 ＭＳ７．４地震的发生使得朝向发震断层运动的区域产生比较突出的解
耦作用，而在同震形变场朝远离发震断层运动的区域，正应力变化为负值区，说明玛多

ＭＳ７．４地震的发生进一步促进断层闭锁。
进一步对比出现阶跃的形变台站分布与地表断层同震应力场变化结果，发现同震阶跃

台站更多集中在震中的东北部（祁连山断裂带中东段）以及东部区域（西秦岭等地区）。祁
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连山断裂带中东段位于此次地震同震正应力变化正值区域，而西秦岭等地区则处于同震剪

切应力变化的正值区域，即出现同震阶变的台站与同震正应力、同震剪切应力变化的正值区

域具有较好的一致性，而上述区域正是 Ｌｉ等（２０２１）、华俊等（２０２１）和岳冲等（２０２１）计算的
玛多 ＭＳ７．４地震引起的同震库伦应力变化正值区域，进一步说明同震正应力或同震剪切应
力的加载作用在上述地区起到主要的作用。发震断层西侧与南侧台站数量较少，发震断层

西端剪切应力、正应力变化同样为正值，南山口台站的同震阶变也同样突出，而发震断层中

西段的断层下盘同样为正应力变化正值区，但位于甘孜理塘断裂带的甘孜台钻孔倾斜、体
应变并无显著的同震阶变存在，这可能与玛多 ＭＳ７．４地震在该断裂带的同震库伦应力作用
为卸载（即剪切应力为卸载，且量级大于同震正应力变化的结果）相关（Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；岳冲
等，２０２１）。

与此同时，龙门山断裂带南段的天全台站应变仪（洞体应变仪与钻孔应变仪）同样记录

到同震阶变，而周边多个台站却并未出现同震阶变现象，这与上文中的认识还存在一定的差

异。分析产生上述差异的原因，可能有以下几点：①形变台站中不同观测仪器观测精度有所
差异，应变类仪器观测精度可达 １０－９～１０－１０量级（中国地震局监测预报司，２００３；牛安福，
２０１７），能够记录到变化量级较小的应力调整变化，不同形变台站中布设的观测仪器类型和
数量有一定差异，可能会对统计结果产生一定的影响（樊俊屹等，２０２１）；②形变台站仪器观
测结果可能受到台站周边地质构造、次级活动断裂等影响，使得同震反映与周边大型断裂的

结果出现一定差异；③受观测仪器型号、布设山洞（钻孔）的地质条件、仪器耦合程度、数据
采样率等因素的影响，仪器同震阶变的形态、阶变量级大小、阶变方向等可能出现差异性变

化。从目前形变台站仪器观测到同震阶跃结果可以初步推断，同震阶跃变化与同震应力（正

应力、剪切应力）加载作用区域分布较为一致，玛多 ＭＳ７．４地震引起西秦岭构造区、祁连山断
裂带中东段的应力调整作用，而这种调整作用多以应力（正应力、剪切应力）增强为主。未来

还将继续跟踪上述地区形变观测资料的进一步发展变化，为后续地震研判等工作提供震例

参考资料。

４　结论

通过玛多 ＭＳ７．４地震震源区周边区域同震应力场的分布特征，结合地震周边形变同震

阶变台站分布特征，分析了同震应力场变化与同震阶变台站分布的相关性，得到初步结论如

下：

（１）受周边地形的影响，形变台站主要分布在震中北部、东部祁连山断裂带以及西秦岭
等地区，震中距多在 ２００ｋｍ以上，而震中西侧和南侧定点形变台站较少，出现同震阶变的形
变台站主要集中分布在祁连山断裂带中东段以及西秦岭等地区。

（２）模拟得到的水平形变场结果显示，此次玛多 ＭＳ７．４地震具有显著的左旋走滑运动
特征，水平形变量主要集中在巴颜喀拉块体内，位于断层上盘北部的柴达木块体、祁连块体

以及南部的羌塘块体同震水平位移量均较小；昆仑山口江错断裂作为一条 ＮＥ倾向的走滑
型断裂，断层上盘区域滑动量明显大于下盘，模拟得到的最大水平形变量达 １３８０ｍｍ。

（３）形变同震阶变集中的祁连山断裂带中东段位于玛多 ＭＳ７．４地震同震正应力变化正
值区域，而西秦岭等地区则处于同震剪切应力变化的正值区域，即出现同震阶变的台站与同
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震正应力、同震剪切应力变化的正值区域具有较好的一致性。

致谢：中国地震局地质研究所空间对地观测与地壳形变研究团队提供了玛多 ＭＳ７．４地震的断层滑动

模型，文章部分图件采用 ＧＭＴ软件进行绘制，在此一并表示感谢。
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