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２０２２年四川泸定 ＭＳ６．８地震前地震活动
与地球物理观测异常回顾与讨论

薛艳　张小涛　晏锐　刘杰　苑争一　吴永加　田雷　宋治平
中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ＭＳ６．８地震发生在 ２０２２年度全国地震重点危险区内，且

震前作了较好的短期预测。本文回顾了中期（年度）和短期阶段地震活动和地球物理观测异常。

①２０２２年度危险区确定的核心依据有川滇藏交界 ４级地震空区、危险区附近 ＭＬ≥３．５地震空

区、跨断层形变趋势异常和重力场异常等，其中，川滇藏交界 ４级地震空区被 ２０２２年 １月 ２日云

南宁蒗 ＭＳ５．５地震打破具有中短期预测意义。②短期阶段，川滇藏交界 ４级地震空区经历了

“打破—增强—平静”的演化过程，与 １９７３年四川炉霍 ＭＳ７．６地震前高度相似，这可能与其发震

构造相同、震源机制解一致和深部孕震环境相似有关。此外，还存在川滇地区震群和多个余震

区准同步活动、巴塘显著震群等异常。地球物理观测方面，在 ２０２２年 ６月 １日芦山 ＭＳ６．１和 ６

月 １０日马尔康 ＭＳ６．０地震后，四川前兆异常无明显减少，而在 ７—８月显著增多，这可以作为强

震后短期仍有可能再次发生强震的判定依据。新增异常主要分布在以三岔口（鲜水河断裂带、

安宁河断裂带和龙门山断裂带交汇区，呈“Ｙ”字形分布）为中心的 ３００ｋｍ范围内，这是震前短期

地点预测的主要依据之一。③６．８级地震前形变中短期大幅度异常突出，且异常点均位于远场

（距离６．８级地震震中１３０～３００ｋｍ范围内）。除礼州测距外，其余异常点均位于 ＭＬ３．５地震空区

外围。形变异常出现的时间与 ＭＬ３．５地震空区打破后空区内部及边缘地震活动显著增强大体

一致。④泸定 ６．８级地震发生在三岔口地区，该区及附近 ２０１５—２０２１年连续多年被确定为全国

地震重点危险区，但均未发生预测地震，由此表明当前有效的强震年度（中期）时间预测依据少。
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① 全国地震趋势和重点危险区汇总组，２０２１年，２０２２年度全国地震趋势和重点危险区预测研究报告。

０　引言

据中国地震台网中心测定，２０２２年 ９月 ５日四川泸定发生 ＭＳ６．８地震（２９．５９°Ｎ，

１０２．０８°Ｅ），震源深度 １６ｋｍ。本次地震发生在 ２０２２年度全国地震重点危险区内①，且震前作

了较好的短期预测。本文将回顾 ６．８级地震前中期（年度）和短期阶段地震活动和地球物理

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

观测异常，总结经验教训，为地震预测积累震例。

本文主要使用中国历史地震目录（闵子群等，１９９５；汪素云等，１９９９）、中国地震台网速
报目录（震级标度为 ＭＳ）与中国地震台网中心整编的统一正式目录（震级标度为 ＭＬ）。

１　构造背景与历史地震

泸定 ＭＳ６．８地震发生在 ＮＷ走向的鲜水河断裂带南端，震源机制解反演结果为走滑型

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２），即本次地震是鲜水河断裂带摩西段左旋走滑错动的结果。鲜水河断裂
带为川滇活动地块东北边界带，其沿Ｎ４５°Ｗ走向的水平滑动速率约１３ｍｍ／ａ（张培震等，
２００３），由于运动强烈，历史地震活动频繁，有记录以来共发生 ６级以上地震 １５次，１７２５年
以来共出现 ４个活跃时段和 ４个平静时段，本次泸定 ＭＳ６．８地震的发生打破了自 １９８１年四

川道孚 ６．９级地震后长达 ４１．６年的平静，开始了一个新的活跃时段（图１）。

图１　鲜水河断裂带 ＭＳ≥６地震活动 Ｍｔ图

从历史地震震源区分布可见，本次泸定地震发生在 １７８６年康定南 ７级地震破裂区内
部，由于是单侧破裂（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２），本次地震仅破裂了 １７８６年地震破裂区的中南段，其
北段以及 １９０４年道孚 ７．０级与 ２０１４年康定 ６．３级地震之间仍是未来强震发生的潜在危险
区（图２）。

２　年度危险区核心判定依据
２．１　地震活动性异常

２０１９年 ２月以来川滇藏交界附近形成 ４级地震空区，至 ２０２１年 １１月已经达到 １９７０年
以来最长平静时间。据统计，超过 ５００天的平静共出现 ６次，其中前 ５次中虚报 １次，其余 ４
次均在空区内部及边缘发生了 ＭＳ≥６．７地震。其中，１９９６年云南丽江 ７．０级地震为直接打

破平静的地震，１９７３年四川炉霍 ７．６级、１９８９年四川巴塘 ６．７级和 ２０１０年青海玉树 ７．１级
地震分别发生在空区打破后的 １０个月、１５个月和 ４个月（图３）。

在空区持续期间，空区边缘发生了多次 ＭＳ≥６．０地震，分别为 ２０１９年西藏墨脱 ６．３级、

四川长宁 ６．０级、２０２１年西藏比如 ６．１级、云南漾濞 ６．４级、青海玛多 ７．４级和四川泸县 ６．０
级地震（图３（ａ）），表现出显著的外部活跃、内部平静的特点，这与１９７６年四川炉霍７．６级和
１９９６年云南丽江 ７．０级地震前类似。

此外，２０１９年 １１月 １日至 ２０２１年 ６月 ２４日危险区附近形成 ＭＬ≥３．５地震空区
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注：１走滑断层，２正断层，３逆断层，４历史地震破裂区，５－２０１４年康定６．３级、５．８级地震震中；ｆ１鲜水河断裂，ｆ２色拉哈

断裂，ｆ３折多塘断裂，ｆ４雅拉河断裂，ｆ５摩西断裂；黄色五角星为本次泸定 ＭＳ６．８地震；据易桂喜等（２０１５）改编。

图２　鲜水河断裂带 ＭＳ≥６．５地震破裂区分布

注：（ａ）川滇及附近地区 ＭＳ≥４．０地震分布（２０１９年２月３日—２０２１年１２月３１日）；（ｂ）４级地震空区与对应的６．７级以

上地震分布；（ｃ）空区内部（图３（ａ）中黑色椭圆形区域）ＭＳ≥４．０地震时间间隔与平静超过 ５００天后对应的空区内部及

边缘 ６．７级以上地震。

图３　川滇藏交界 ４级地震空区异常
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（图３（ａ）中红色椭圆），被 ２０２１年 ６月 ２５日四川昭觉 ＭＬ３．７地震打破后，三岔口（鲜水河断
裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带交汇区，呈“Ｙ”字形分布）至川滇交界东部 ３级以上地
震活跃，与 ２０１４年云南鲁甸 ６．５级地震前类似，泸定 ＭＳ６．８地震就发生在该空区内。此外，
该区还存在 ｂ值、地震视应力等地震学参数异常。
２．２　地球物理观测异常

危险区附近地球物理观测异常数量多，以趋势异常为主（图４）。２０２１年以来川滇地区
跨断层形变异常突出，异常规模与 ２０１３年四川芦山 ７．０级和 ２０１４年云南鲁甸 ６．５级地震前
类似。鲜水河断裂带上的老乾宁水准和基线、沟普水平蠕变呈大幅度趋势异常，侏倭、虚墟

和榆林跨断层水准出现准同步张性增强变化，龙门山断裂带上耿达和西岭水准呈同步挤压

增强变化，显示危险区附近有发生强震的可能。该区存在显著的重力场异常，根据重力学科

预测指标，认为该区存在发生 ７级左右地震的危险。此外，该区还存在红格台地电阻率、
ＧＮＳＳ应变场等异常。

图４　危险区附近地球物理观测异常分布

３　短期阶段地震活动和地球物理观测异常

３．１　地震活动性异常
３．１．１　川滇藏交界 ４级地震空区打破—增强—平静—发震

２０２２年 １月 ２日云南宁蒗 ＭＳ５．５地震打破了川滇藏交界 ４级地震空区，５月后空区内

部及边缘地震活动显著增强，先后发生了 ５月２０日四川汉源 ＭＳ４．８、６月１日芦山 ＭＳ６．１地

震和 ６月 １０日马尔康 ＭＳ６．０震群（ＭＳ５．８、ＭＳ６．０和 ＭＳ５．２地震，图５（ａ）），其演化特征与
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１９７３年２月６日四川炉霍 ＭＳ７．６地震前类似（图５）。炉霍地震前４级地震空区被１９７２年４

月８日康定 ＭＳ５．２地震打破，随后空区东部边缘的鲜水河—安宁河断裂带上先后发生５月７

日西昌 ＭＳ４．８地震、９月 ２７日至 ９月 ３０日康定 ＭＳ５．７震群（９月 ２７日 ＭＳ５．６、９月 ３０日

ＭＳ５．６和 ＭＳ５．７地震，图５（ｂ））。康定震群发生后，四川及周边大范围 ＭＬ≥４．０地震平静 ４

个月，直至发生炉霍 ＭＳ７．６地震。康定 ＭＳ５．７震群后至炉霍 ＭＳ７．６地震前，青藏地块内仅

发生 １次 ５级以上地震，为 １９７２年 １２月 ３１日位于羌塘地块的西藏沙里 ＭＳ５．２地震

（图６（ａ）、６（ｂ））。２０２２年 ６月 １０日马尔康 ＭＳ６．０震群后，四川及邻区大范围 ＭＬ≥４．０地

震平静 ２．８个月发生泸定 ＭＳ６．８地震，期间于 ８月 １４日在羌塘地块的青海杂多发生 ＭＳ５．９

地震（图６（ｃ）、６（ｄ））。泸定 ＭＳ６．８地震与 １９７３年炉霍 ＭＳ７．６地震前，地震活动演化过程
非常相似，即 ４级空区打破后出现增强活动，增强后期发生强震群，强震群后四川及周边大
范围 ＭＬ≥４．０地震平静直至强震发生。

图５　２０２２年泸定 ＭＳ６．８地震前（ａ）与 １９７３年炉霍 ＭＳ７．６地震前（ｂ）川滇藏交界 ４级地震空区演化图像

３．１．２　川滇地区震群与多个余震区准同步活动
震群和余震区活动是区域应力场增强的表现，对强震的发生具有预测意义（Ｋａｎａｍｏｒｉ，

１９７２；张国民等，１９８５；Ｅｖｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００；宋俊高等，１９８９；薛艳等，１９９９）。川滇地区
（２１°Ｎ～３５°Ｎ，９７°Ｅ～１０７°Ｅ）ＭＬ≥３．０震群频次对该区 ＭＳ≥６．０地震具有短期预测意义，预

测时间 ３个月，预测效能为 Ｒ＝０．４５、Ｒ０＝０．２４（许绍燮，１９８９）。

川滇藏交界 ４级地震空区被 ２０２２年 １月 ２日云南宁蒗 ＭＳ５．５地震打破后，川滇地区多

个余震区相继出现显著地震活动，包括 １９９６年云南丽江 ＭＳ７．０、２００７年云南普洱 ＭＳ６．４、

２００８年四川汶川 ＭＳ８．０、２０２１年云南漾濞 ＭＳ６．４地震等余震区。余震区活动频次在 ２０２２
年 １月下旬开始出现高值异常（图７（ｃ））。震群频次在 ２０２２年 ４月 ５日达到异常阈值
（图７（ｂ）），在震群和余震区活动频次均处于异常状态背景上发生了 ２０２２年 ６月 １日芦山
ＭＳ６．１、６月１０日马尔康 ＭＳ６．０震群（图７）。值得注意的是，芦山 ＭＳ６．１地震发生在２０１３年

４月 ２０日芦山 ＭＳ７．０地震余震区内。
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注：（ａ）炉霍地震前（１９７２年１０月１日—１９７３年２月５日）ＭＬ≥４．０地震分布；（ｂ）炉霍地震平静区内４级以

上地震 Ｍｔ图；（ｃ）泸定地震前（２０２２年 ６月 １５日—２０２２年 ９月 ４日）ＭＬ≥４．０地震分布；（ｄ）泸定地震前

平静区内 ４级以上地震 Ｍｔ图。

图６　１９７３年炉霍 ＭＳ７．６和 ２０２２年泸定 ＭＳ６．８地震前 ＭＬ≥４．０地震平静异常

注：（ａ）２０２２年 ６月 １日—９月 ４日泸定地震前；（ｂ）、（ｃ）窗长 ９０天、滑动窗长 ７天，红色箭头标注川滇地区

ＭＳ≥６．０地震。

图７　川滇地区 ＭＬ≥３．０震群与余震区 ＭＬ≥３．５地震空间分布（ａ）、震群（ｂ）与余震区（ｃ）频度曲线
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芦山 ＭＳ６．１和马尔康 ＭＳ６．０地震后，川滇地区震群和余震区活动仍持续，至泸定 ＭＳ６．８

地震前共发生 ４次震群，最大为 ６月 ２０日贵州威宁 ＭＬ４．８震群。余震区活动更为突出，

７—８月先后有 ６个余震区发生显著地震，主要有 １９７６年四川松潘—平武 ＭＳ７．２、１９８５年云

南禄劝 ＭＳ６．２、２００８年四川汶川 ＭＳ８．０、２０２１年青海玛多 ＭＳ７．４和 ２０２１年云南漾濞 ＭＳ６．４
地震等余震区（图７（ａ））。震群频次在２０２２年８月１９日再次达到异常阈值（图７（ｂ）），余震
区频次达到 ２００９年以来的最高值（图７（ｃ））。
３．１．３　川西显著震群

２０２２年 ７月 ２７日以来理塘出现显著震群活动，至泸定地震前共发生 ＭＬ≥１．０地震 ２７５

次，其中 １级地震 １７２次，２级地震 ９６次，３级地震 ７次，最大为 ８月 ２８日 ＭＬ３．８地震
（图７（ａ）），１级以上地震日频次最高为 ４１次。川西弱震区 ２０２０年以来共发生 ３次显著震
群，分别为 ２０２１年 ５月２１日漾濞６．４级和５月２２日玛多７．４级地震前１个月（２０２１年４月
２１日）的白玉 ＭＬ３．４震群以及 ２０２２年芦山 ６．１级和马尔康 ６．０级地震前 ２．５个月（２０２２年

３月 １５日）的理塘 ＭＬ３．３震群（２次理塘震群相距约 ５０ｋｍ）。这 ３个震群均具有爆发性（即
地震日频次高）和高 ｂ值的特点，表明震群原地应力水平不高，反映了区域应力场增强，对周
边区域发生强震有短期指示意义。

３．２　地球物理观测异常
２０２２年 ６月四川连续发生２次６级地震后，仅取消了布拖测点 ＣＯ２异常（图４中黑色五

角星）。７月四川及附近地区新增异常 ７项，分别为冕宁地电阻率 ＮＳ、ＥＷ、ＮＷ测道、云南元
谋和祥云地电场优势方位角、中江 ＧＮＳＳ、马尔康丹波村 ＣＯ２；８月新增甘孜地电阻率 ＮＥ测
道、乡城垂直摆倾斜ＥＷ、ＮＳ向、玉树垂直摆倾斜ＮＳ向和玉树水温异常。这些新增异常主要
分布在甘孜—玉树断裂（玉树测点）、鲜水河断裂（甘孜测点）、安宁河断裂（冕宁测点）及其

东西两侧（图８（ａ）中的椭圆形区域）。由趋势和短期异常分布（图８（ｂ））可以看出，泸定地
震前短期异常集中分布在震中 ３５０ｋｍ范围内（图８（ｂ）中的圆形区域），主要沿鲜水河断裂
带、安宁河断裂带和龙门山断裂带分布。其中地电阻率短期异常突出，包括冕宁、甘孜和江

油地电阻率。形变短期异常主要有礼州测距（即基线）、水富垂直摆倾斜、中江 ＧＮＳＳ和乡城
垂直摆倾斜等。另外，８月 ２６日四川省地震局提出川滇活动地块热红外短期异常（张铁宝
等，２０２１）。
３．３　宏观异常

四川地区以往宏观异常较少，根据宏观异常报告，２０１９年共出现 ３项宏观异常，２０２０年
出现２项，２０２１年出现２项，而２０２２年１—８月共出现５项宏观异常。在２０２２年６月１日芦
山 ＭＳ６．１和 ６月 １０日马尔康 ＭＳ６．０地震前共存在 ４项宏观异常，其中 ５月新增泸定川 ６３

泉水位下降，其余 ３项持续异常分别出现在 ２０２０年 １２月、２０２２年 ２月和 ３月。芦山 ＭＳ６．１

和马尔康 ＭＳ６．０地震后，乡城 ５２中泉水发浑与巴塘 ３０５Ｋ温泉冒泡因异常消失而取消。
２０２２年８月新增２项异常，分别为巴塘３０５Ｋ温泉冒泡和乡城川５２中泉水位下降，同时还存
在 ２项持续异常，为 ２０２２年 ５月出现的泸定川 ６３泉和 ２０２２年 ２月出现的会东小岔河温泉
水位下降，其中泸定宏观异常距 ＭＳ６．８地震震中仅约６ｋｍ（图９（ｂ））。即泸定 ＭＳ６．８地震前
四川共存在 ４项宏观异常，与 ６月 ２次 ６级地震前存在的异常数量相当。
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图８　２０２２年 ７—８月新增异常（ａ）与泸定地震前趋势和短期（ｂ）异常空间分布

　　注：时间为 ２０１９年 １１月 １日—２０２１年 ６月 ２４日。

图９　四川及附近 ＭＬ≥３．５地震与形变异常点分布（ａ）以及近场跨断层形变曲线（ｂ）

４　地震活动与形变异常综合分析

泸定 ＭＳ６．８地震前，形变中短期异常突出，且异常幅度大。具体包括鲜水河断裂带上的

沟普水平蠕变、龙灯坝测距，安宁河断裂南端的礼州测距，龙门山断裂带耿达和西岭短水准，

这些均为跨断层形变异常。此外，在川滇交界东部华蓥山断裂北侧的云南水富垂直摆倾斜

异常变化幅度也非常大（图９（ａ）、图１０），这些异常出现的时间集中在 ２０２１年 ９—１１月和
２０２２年１—２月。从空间分布看，大幅度形变异常台点距离泸定 ＭＳ６．８地震震中 １３０～３００ｋｍ
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范围内，而距离泸定地震最近的安顺场（３９ｋｍ）和紫马垮测点（约 ５８ｋｍ）则在 ２０２１年以来变
化比较平稳（图９），这表明震源区处于闭锁状态，近场变形较弱，而变形突出的点距离震源
体较远。值得注意的是，形变异常与地震活动有较好的相关性。２０１９年 １１月 １日—２０２１
年 ６月 ２４日三岔口至川滇交界东部形成 ＭＬ≥３．５地震空区（图９（ａ）），２０２１年 ６月 ２５日四

川昭觉 ＭＬ３．７地震的发生使得空区解体，之后空区内部与外围地震活动显著增强，空区内部

ＭＬ≥３．０地震主要集中在泸定 ＭＳ６．８地震震中 ８５ｋｍ范围内，最大为 ２０２２年 ５月 ２０日四川

汉源 ＭＳ４．８地震，空区外围相继发生了 １月 ２日宁蒗 ＭＳ５．５和 ６月 １日芦山 ＭＳ６．１地震。
地震增强活动时间与形变大幅度异常开始的时间大体一致（图１０）。此外，除礼州测距，其
余形变巨幅异常点均位于空区外围（图９（ａ）），这大致符合坚固体理论（梅世蓉，１９９６），即到
了强震孕育中短期阶段，孕震空区被打破，空区内部及外围地震活动增强，而由于震源体闭

锁，近场地壳变形较弱，而远场地壳变形加剧，震群活动增多。

图１０　远场形变曲线与 ＭＬ≥３．５地震空区内部地震活动 Ｍｔ图

５　结论与讨论

（１）泸定 ＭＳ６．８地震发生在 ２０２２年度全国地震重点危险区内部，年度预测正确。三岔

口（鲜水河、龙门山和安宁河断裂交汇区）至川滇交界东部由于存在多个强震破裂空段（闻

学泽等，２００８）、断层闭锁段（赵静等，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０）、５级地震背景空区，反映应力水
平和应力变化的地震学参数异常（吴微微等，２０１７；高原等，２０１８）和重力场（祝意青等，
２０１５）异常等，一直是大家重点关注的区域（闻学泽等，２００８；易桂喜等，２００８；邵志刚等，
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２０２２）。２００８年汶川 ＭＳ８．０地震后该区相继发生了 ２０１３年芦山 ＭＳ７．０、２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５

和康定 ＭＳ６．３地震，２０１５—２０２１年虽然每年被确定为全国地震重点危险区，但均未发生预
测地震。由此表明，当前有效的强震中期时间预测依据少。

在对年度危险区判定依据的跟踪过程中，川滇藏交界 ４级地震空区的动态跟踪和震例
类比是比较成功的。该空区在 ２０２０年 ６月提出，至泸定 ＭＳ６．８地震发生有 ２年多的时间，

为趋势异常，２０２２年１月２日宁蒗 ＭＳ５．５地震打破空区具有中短期指示意义。此外，川滇藏
交界 ４级地震空区预测范围较大，不能明确指示到某一较小区域。但是在 ２０２２年 ６月 １日
芦山 ＭＳ６．１和马尔康 ＭＳ６．０震群发生后，通过与 １９７３年炉霍 ＭＳ７．６地震的类比，预测地点
基本锁定在三岔口附近地区。

（２）短期阶段，地震活动性异常比较突出，包括川滇藏交界 ４级空区“打破—增强—平
静”、川滇地区震群和多个余震区准同步活动、川西显著震群等。值得一提的是，通过震例类

比，本次泸定 ＭＳ６．８地震与１９７３年炉霍 ＭＳ７．６地震前不同阶段的地震活动演化特征高度相
似，这可能与其发震构造相同、震源机制解一致和深部孕震环境相似有关。

地球物理观测方面，２０２２年 ６月四川芦山 ＭＳ６．１和马尔康 ＭＳ６．０地震后，四川及邻区
前兆异常无明显减少，反而在 ７—８月持续增多，且部分趋势异常出现短期变化，如礼州测距
在７月后出现加速下降并在泸定地震前转折，水富垂直摆倾斜曲线在经历了加速 ＮＥ向倾斜
后出现明显的转平迹象等。这些可以作为强震后短期仍有可能发生强震的判定依据。

（３）泸定 ＭＳ６．８地震发生在鲜水河断裂带南端，位于鲜水河、安宁河和龙门山断裂带的
交汇区，震前地球物理观测短期异常主要沿这 ３条断裂带分布，这也是震前短期阶段地点预
测的主要依据之一。

（４）形变观测资料显示，泸定 ＭＳ６．８地震前近场变形弱，而远场（距泸定地震震中

１３０～３００ｋｍ范围内）多个测点出现大幅度异常变化，异常出现的时间与 ＭＬ３．５地震空区打

破后，空区内部及边缘地震活动增强的时间大体一致。除礼州测距位于 ＭＬ３．５地震空区内
部外，其余大幅度形变异常测点均位于空区外围，这大致符合坚固体理论（梅世蓉，１９９６）。
由于这些形变异常分布范围大，且目前仍未恢复正常，故不能完全对应本次泸定地震，仍需

要密切跟踪。

本次泸定 ＭＳ６．８地震前流体短临异常不突出，没有出现地磁低点位移异常（黄颂等，
２０２１）。震后认为，四川省地震局提出的川滇菱形地块热红外异常有短临预测意义。
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