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震前变形特征分析
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摘要　２０２２年 １月 ８日 １时 ４５分 ２７秒青海海北藏族自治州门源县发生 ＭＳ６．９地震，基于

大地测量资料详细分析震源区的构造运动、应变演化以及深部变形特征，对于发震机理及震后

危险性分析具有重要的意义。本文利用１９９１—２０１６、２０１７—２０２０期中国大陆地区 ＧＮＳＳ速度场，

分析了青藏高原东北缘各断裂带的运动学特征、门源地震震中和周边区域的地壳应变及其动态

演化特征；结合剖面投影和非线性拟合算法，定量计算了托莱山、冷龙岭断裂的滑动速率和闭锁

深度，得到以下认识：①青藏高原东北缘不同断裂带的运动学特征差异较大，整体以地壳缩短运

动为主，局部区域伴随旋转运动；②震中位于面膨胀率和最大剪应变率高值区的边缘，与前人关

于强震地点的认识基本一致；③区域应变参数的时空演化过程显示，震中附近应变特征整体变

化不大，表明断层可能处在孕震晚期阶段；④托莱山断裂带具有较高的滑动速率和闭锁深度，结

合库仑应力的研究结果认为，该断裂未来一段时间的地震危险性仍值得关注。
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０　区域构造与历史地震

据中国地震台网中心正式测定，２０２２年 １月 ８日 １时 ４５分 ２７秒青海海北藏族自治州
门源县发生 ＭＳ６．９地震，震中位于（３７．７７°Ｎ，１０１．２６°Ｅ），震源深度 １０ｋｍ

①。此次地震发生

在青藏高原东北缘的昌马堡—古浪—海原构造带（李振洪等，２０２２），该区域经受着强烈的地
壳缩短进而左旋剪切，构造复杂且活动强烈（张培震等，２００３）。宏观震中位于冷龙岭断裂西
段，中国地震台网中心、中国地震局地球物理研究所和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）等多家单位
给出的震源机制解均显示，此次地震为一次走滑型为主的破裂，与冷龙岭断裂的构造运动背

景一致（图１）。发震断裂长约 １２０ｋｍ，西接托莱山断裂，东连金强河和天桥沟—黄羊川断裂
断裂，与托莱山、金强河、毛毛山、老虎山和海原断裂等一起组成祁连—海原断裂（陈文彬，

２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），晚第四纪时期主要表现为左旋走滑运动，局部兼具倾滑分量
（Ｇａｕｄｅｍｅｒｅｔａｌ，１９９５；何文贵等，２０００、２０１０；Ｌａｓｓｅｒｒｅｅｔａｌ，２００２）。
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图１　２０２２年门源 ＭＳ６．９地震周边 ＧＮＳＳ观测与历史地震震源机制解
②

　　冷龙岭断裂带所在区域是中国大陆地壳运动最强烈、地震活动频度最高、强度最大的地

区之一（李智敏等，２０２２）。据统计，１９００年以来震中 １００ｋｍ范围内共发生过 ６．０级以上地

震 ６次，６．０～６．９级地震 ５次，８．０～８．９级地震 １次（１９２７年 ５月 ２３日甘肃古浪 ８．０级地

震）。时间最近的一次强震为 ２０１６年青海门源 ＭＳ６．４地震，空间距离约为 ３３ｋｍ，震源机制
显示为一次逆冲型破裂。研究表明，广义海原断裂带存在两个明显的挤压弯曲带（或挤压阶

区），分别为“海原挤压弯曲带”和“冷龙岭挤压弯曲带”，类似区域易于聚集应力形成孕震构

造（Ｌｏｚｏｓｅｔａｌ，２０１１；Ｎａｂａｖｉｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０ｂ），２０１６年门源逆冲型地震加速了冷
龙岭断裂的应力积累，对 ２０２２年门源地震的发生有一定的促进作用（潘家伟等，２０２２）。库
仑应力触发的相关研究结果也显示，２０２２年门源地震的发震断层处在 ２０１６年门源地震同震
引起的库仑应力加载区，加之该区域高闭锁和应变积累较强的背景（赵静等，２０１６；石富强
等，２０１８），二者具有显著的触发作用（李振洪等，２０２２；朱琳等，２０２２）。

０９３

② ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ
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震后野外考察显示出此次地震具有南北两条地表破裂带，主破裂位于冷龙岭断裂西段，

南支的次级破裂向西延伸到了托莱山断裂东段局部段上（李智敏等，２０２２；潘家伟等，２０２２；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。分析研究两大断裂带震间期的深、浅部构造变形特征，对于深入理解该区
域孕震过程，以及结合同震库仑应力变化评估断裂带未来地震危险性，均具有重要的理论和

实际意义。

１　研究区域的运动学特征

１．１　速度场空间展布
图２为 １９９１—２０１６期相对于稳定的欧亚板块的中国大陆 ＧＮＳＳ速度场空间分布（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０ａ），以此作为背景场，分析研究区水平向地壳变形特征。从图２可以看出，在受印
度板块北东向推挤和阿拉善、鄂尔多斯块体阻挡的共同作用下，青藏高原东北缘的上地壳水

平运动在跨过一系列北西向展布的断裂带后锐减，并发生顺时针旋转；到达稳定的阿拉善

和鄂尔多斯块体后，北东向推挤速率减小到原来的１／３左右，沿主要断裂带形成速率变化的
高梯度带，从而导致海原断裂带呈现出左旋走滑为主、兼具挤压逆冲的构造运动特征，并在

断裂附近积累弹性应变能（李彦川，２０１６）。１９７６年以来 ＭＷ４．０以上地震的震源机制解显
示，研究区域以逆冲和走滑型地震为主，与 ＧＮＳＳ速度场显示的左旋挤压为主的变形模式基
本一致。

图２　青藏高原东北缘 １９９１—２０１６期扣除区域欧拉旋转后的 ＧＮＳＳ速度场

板块内部各次级块体在周围块体的作用下发生刚性旋转和弹塑性变形，因此，扣除欧拉

运动模型和速度场拟合的区域整体旋转分量后，残余速度分量的空间展布能够凸显局部精

细化形变特征，从而反映不同构造段落的差异化运动特征，计算方法如下

１９３
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其中，（λ，ω）表示块体内部各点的经纬度坐标，ｒ表示研究块体的平均曲率半径，（Ｖｅ，Ｖｎ）
表示东、北向速度矢量，（ωｘ，ωｙ，ωｚ）表示块体运动的欧拉矢量。从扣除区域整体旋转运动后
的速度场空间展布来看（图２），青藏高原东北缘不同断裂带的运动学状态存在显著差异。

祁连西段南侧的青藏高原内部地区呈现出逆时针旋转为主的运动特征，伴随一定的地

壳缩短变形；托莱山至毛毛山、老虎山一带的青藏高原内部地区以垂直于断层的地壳缩短

运动为主，挤压变形突出；东部六盘山地区存在显著的顺时针旋转运动。阿拉善块体整体

以顺时针旋转运动为主，断层附近各点运动方向与断层走向近乎平行，挤压运动不明显。青

藏高原北东向推挤受到稳定的阿拉善和鄂尔多斯块体阻挡后，表现出地壳缩短和侧向扩展

为主的变形特征，与前人基于其他数据得到的研究结果类似（葛伟鹏等，２０１３）。
１．２　跨断层速度剖面

选取门源 ＭＳ６．９地震震中附近的断裂两侧一定区间范围内的 ＧＮＳＳ台站，将各台站的

速度矢量在断裂上投影，得到平行和垂直于断裂走向的速度分量随距离断裂的分布，剖面位

置见图２中黑色矩形框所示，平行和垂直速度的剖面投影结果如图２（ｂ）、２（ｃ）所示。平行
断层的速度投影显示，震中附近的冷龙岭和托莱山断裂左旋运动显著，变形宽度约为 ５８ｋｍ
（变形总量的 ８０％），具备反正切函数的分布特征，表明上述断裂存在明显的应变积累现象；
垂直断层的速度投影显示，断裂带两侧伴随近似均匀的地壳缩短变形。

２　ＧＮＳＳ应变场及其动态演化特征

强震孕育发生过程始终伴随着地壳应变的积累释放现象，研究 ＧＮＳＳ应变场的空间分
布、时间演化特征，对于强震地点预测具有重要意义；另一方面，ＧＮＳＳ速度场能够直观表达
不同地区地壳运动的构造差异特征，但易受参考框架的影响，而应变分布不受参考框架影

响，能够全面表达地壳变形的性质和强度，更有利于震前变形特征识别和异常演化过程研究

（中国地震局监测预报司，２０２０；江在森等，２０２０）。常用的计算应变场的方法包括局部法和
整体法，局部法是利用应变公式获取块体或网格单元的局部应变场，进而将局部应变场合并

得到整体应变场，常用方法有 ＲＥＨＳＭ和 ＲＥＬＳＭ等（李延兴等，２００１）；整体法则通过建立位
移与位置的函数关系，进而对位置求导获得应变场分布，常用方法有多面函数法（杨国华等，

２００２）、球谐函数法（石耀霖等，２００６）、最小二乘配置（江在森等，２０１０）、球面小波方法（Ｔａｐｅ
ｅｔａｌ，２００９）等。

同时，为探索 ＧＮＳＳ观测资料在中强地震预测中的应用，很多研究者应用静态或动态
ＧＮＳＳ应变参数，论证了其时空分布和演化特征与中强地震发生时间、地点对应关系。例如
王启欣等（２０２０）总结了汶川 ＭＳ８．０、玉树 ＭＳ７．１、芦山 ＭＳ７．０和岷县—漳县 ＭＳ６．６地震周
边剪应变的空间分布特征，发现上述地震均发生在剪应变高低值转换区域；江在森等

（２０１３）研究表明，云南地区的 Ｍ≥５．０地震多为走滑型地震，地震的破裂类型多含有剪切破
裂，震前应变积累包含一定的剪切应变积累；Ｗｕ等（２０１５）总结了中国大陆地区 ７级以上强
震与 ＧＮＳＳ应变率分布的关系，指出倾滑型地震多发生在应变积累高值区边缘或过渡区与

２９３

ＣＭＹＫ



３期 苑争一等：２０２２年 １月 ８日青海门源 ＭＳ６．９地震震前变形特征分析

倾滑断层交会区，走滑型地震多发生在最大剪应变高值区边缘与大型走滑断裂带的交会地

带；Ｗｕ等（２０２２）利用 １９９９—２００７期速度场和最小二乘配置算法计算的“变形总强度”，与
１９９０—２０１７年期间三个时段的地震活动累积率作统计分析发现，二者对应率良好，显著优
于自然概率，即“变形总强度”与地震发生地点具有较好的相关性。

本文研究区域 ＧＮＳＳ站点分布不均匀，最小二乘配置方法通过建立区域水平速度经验
协方差函数，采用位移应变微分关系获得断裂带附近的应变率场，能够较大限度地削弱应
变空间量值的大小受观测点分布密度的影响。因此采取上述方法，基于 １９９１—２０１６期
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０ｂ）和２０１７—２０２０期中国大陆及周边 ＧＮＳＳ速度场，在扣除区域欧拉旋转分
量后，计算了门源 ＭＳ６．９地震前 ＧＮＳＳ面膨胀率、最大剪应变率的空间分布，并对比分析了
其时间演化特征。

整个祁连—海原断裂带呈现出压剪性的应变特征，主应变以北东向的挤压和北西向的

拉张为主，图３面膨胀率计算结果表明：①以托莱山、肃南—祁连断裂一带为中心，形成挤压
高值区，其西南侧的巴颜喀拉东北边界呈弱张性变化特征；②以 １９９１—２０１６期的面膨胀率
作为背景场，２０１７—２０２０期震源区附近压性应变略有增强，由 １．５１×１０－８／ａ增加到 １．５５×
１０－８／ａ，挤压应变高值中心沿祁连带向震中方向迁移。

图３　ＧＮＳＳ面膨胀率的时空演化特征

图４最大剪应变率计算结果表明：①高值区与块体边界具有较好的吻合性，并沿区域内

两大型走滑断裂祁连—海原和东昆仑断裂带分布；②对比两期计算结果，震源区附近最大
剪应变率变化不大，其东西两侧断裂带，特别是海原断裂带东段有所增强。

综上，以 １９９１—２０１６期 ＧＮＳＳ应变场作为背景场，２０１７—２０２０期应变场的空间分布演
化特征显示，震中附近应变特征变化不大，表明断层处于孕震晚期，变形较为微弱；同时，此

次地震处在最大剪应变高值区边缘与大型走滑断裂带的交会地带，与前人关于强震发生地

点的认识一致。

３　断裂带滑动速率与闭锁深度

断层的运动学参数对深入理解构造运动和孕震过程具有重要意义，也能为地震危险性
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图４　ＧＮＳＳ最大剪应变率的时空演化特征

评估提供定量依据（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｄｉａｏｅｔａｌ，２０１９；朱亚戈等，
２０２１）。作为运动学参数求解的常用方法之一，ＧＮＳＳ速度场的跨断层段剖面分析广泛应用
于断裂带形变特征的定量研究（ＬｅＢｅｏｎｅｔａｌ，２００８；张培震等，２００８；江在森等，２００９；武艳
强等，２０１２；魏文薪等，２０１２）。利用基于位错理论的经典走滑位移公式拟合震间形变走滑
分量，可以得到断层的滑动速率和闭锁深度信息（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，１９７３）。由于经典走滑公式通
常不考虑断层倾角对地表的影响，邹镇宇等（２０１５、２０１８）在经典走滑位移公式的基础上进行
了改进，引入断层倾角信息，使其能够反映断层倾角对地表形变的影响，并将其应用到汶川

地震前后川滇块体东边界主要走滑断裂形变特征的剖面分析研究中。基于 ＧＮＳＳ观测对海
原断裂带滑动速率的相关研究表明，从西向东呈现出逐步减弱的趋势，平均滑动速率在

５～９ｍｍ／ａ，毛毛山—老虎山段约为８ｍｍ／ａ，中、西段速率为 ５～７．６ｍｍ／ａ，东段为 ２．９～５ｍｍ／ａ
（胡亚轩等，２００９；葛伟鹏等，２０１３）

为研究门源 ＭＳ６．９地震周边断层的震前运动状态，本研究选取震源区周边跨托莱山和
冷龙岭断裂的两个剖面，剖面位置详见图１。基于剖面投影法和 １９９１—２０１６期 ＧＮＳＳ速度
场，得到平行于断层的水平速度投影分量，进而利用改进走滑位移公式计算两个断层的长期

滑动速率和闭锁深度，具体计算方法如下

ＶＰａｒａｌｅｌｌ＝Ｖ０＋
Ｖ
π
ｔａｎ－１

ｘ－ｄｏｆｆｓｅｔ
Ｄ( ) （２）

式中，Ｖ０表示断层两侧块体的共同运动速度，ＶＰａｒａｌｌｅｌ表示平行于断层的 ＧＮＳＳ水平速度投影
分量，Ｖ表示断层的长期滑动速率，ｘ表示垂直于断层走向的距离，ｄｏｆｆｓｅｔ表示实际断层的闭
锁与滑动分界点相对于断层出露地表点的偏移量，Ｄ表示断层的闭锁深度。Ｖ０、Ｖ、ｄｏｆｆｓｅｔ、Ｄ
为拟合参数，通常采用网格搜索或非线性拟合算法求解，本文采用后者进行各参数的反演得

到参数最佳估值。

如图５所示，红色曲线表示模型给出的最佳拟合速度，灰色条带表示不确定度区间（加
减一倍均方差），每个点表示带有误差棒的平行于断层走向的水平速度分量。结果显示两个

剖面均满足反正切的震间变形特征，存在不同程度的闭锁现象。长期滑动速率方面，托莱山
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和冷龙岭断裂带分别为（６．０±０．７）ｍｍ／ａ、（３．８±０．５）ｍｍ／ａ，与前人（何文贵等，２０００）研究基
本一致；闭锁深度方面，托莱山段远大于冷龙岭段，二者分别为４６ｋｍ和９ｋｍ；另外托莱山段
的变形宽度远大于冷龙岭段，更加符合震间变形期的孕震晚期阶段特征。

图５　ＧＮＳＳ跨断层速度剖面拟合结果

４　讨论与分析

本文以 １９９１—２０１６期中国大陆 ＧＮＳＳ速度场作为背景场，扣除区域刚性旋转后分析了
门源 ＭＳ６．９地震及其周边区域精细化的形变特征，结合 ２０１７—２０２０期速度场分析了应变率
场的时空演化特征，同时定量分析了震中附近托莱山和冷龙岭断裂的震间变形特征。取得

的认识和存在问题如下：

（１）研究区内不同段落的运动学特征差别较大，青藏高原内部以旋转和地壳缩短变形为
主，托莱山至毛毛山、老虎山一带地壳缩短变形显著，以北区域具有逆时针旋转特征，以南区

域具有顺时针旋转特征，阿拉善块体整体以顺时针旋转运动为主，区域变形受控于周边大型

块体间的推挤与阻挡，呈现出局部旋转和整体弥散的特征，与前人利用其他数据得到的认识

基本一致。

（２）此次门源 ＭＳ６．９地震处于面膨胀率和最大剪应变率高值区的边缘，与前人关于强
震地点与应变率场空间分布对应关系的认识一致；相比于 １９９１—２０１６期背景场，近年来震
源区附近压应变略有增强，剪应变持续弱化，存在闭锁可能；震中附近应变特征整体变化不

大，断层变形较为微弱，符合孕震晚期的变化特征。

（３）跨冷龙岭断裂的速度剖面中近断层点位稀疏，缺少数据约束会对反演结果产生一定
影响。目前两个剖面投影和走滑速率最佳拟合结果显示，托莱山和冷龙岭断裂均存在不同

程度的闭锁现象，托莱山的滑动速率、变形宽度及闭锁深度均大于冷龙岭断裂，更加符合孕

震晚期的变形特征；结合朱琳等（２０２２）关于青藏高原北部 １９００年以来强震对托莱山断裂
带库仑应力加载的研究结果，托莱山断裂未来的地震危险性仍值得关注。

致谢：感谢中国地震局第一监测中心提供的 ＧＮＳＳ速度场，感谢武艳强研究员提供的最小二乘应变率

计算软件包，感谢匿名审稿专家对本文提出的宝贵修改意见。
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