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2016 年门源MS6.4 地震前兆
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摘要     本文对 2016 年青海门源 MS6.4 地震之前震中周边前兆台站的观测资料进行了回顾性分

析，结果显示有 15 项定点前兆测项震前呈异常，主要集中在距震中 300 km 的范围内，其中形变

类异常最先出现，之后以流体类异常为主，临震阶段以电磁类异常为主。震前前兆异常的演化在

时空上具有阶段性和迁移性，震前异常出现时间随震中距的变化划分为三个阶段：α 阶段为远源

场前兆异常从震中向外围扩散的过程，异常主要出现在震前 390—630 天；β 阶段为前兆异常大范

围分布，主要出现在震前 100—200天；γ 阶段主要为近源场异常向外扩散。
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Evolution characteristics of precursory anomalies before
the MS6.4 Menyuan，Qinghai，earthquake in 2016

Su Weigang    Wang Peiling    Feng Lili      Ma Zhen    Zhao Yuhong
 

（Qinghai Earthquake Agency，Xining 810001，China）
 

Abstract：By retrospectively analyzing and sorting out the anomalies before the 2016 Menyuan
MS6.4 earthquake，this paper discusses the spatio-temporal evolution characteristics of precur-
sory anomalies before the earthquake. The results show that the anomalies are mainly concen-
trated  in  the  region  within  300  km  around  the  epicenter. Among  all  kinds  of  the  anomalies，
deformation  anomalies  appeared  first，followed  by  medium-  and  short-term  fluid  anomalies，
and electromagnetic anomalies in the impending earthquake stage. The evolution of precursory
anomalies  appears  as  stage  and  migration  characteristics  in  space-time. The  variation  of  pre-
earthquake anomalies can be divided into α，β，γ three stages. During the α stage，the precur-
sory anomalies spread from the epicenter to the periphery in the far source field mainly 390−630
days before earthquakes. During the β stage，the precursory anomalies are widely distributed in
100−200  days  before  earthquakes. During  the  γ  stage，the  precursory  anomalies  of  the  near-
field source spread outwards.
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引言

在印度与欧亚陆-陆汇聚的远程作用下，晚中新世以来青藏高原东北缘迅速抬升。相对

于高原内部，东北缘仍处于地表抬升和侧向生长阶段，地形变化、地质构造和地下结构均异

常复杂，区内分布的大型深断裂带，多数是重要的大地构造区的边界断裂，同时也是控制现

今强震活动的活断层（周民都等，2000；袁道阳，2003；沈旭章等，2013）。
2016 年 1 月 21 日青海省门源 MS6.4 地震发生于青藏高原东北缘内部的二级块体祁连地

块上，微观震中位于（37.7°N，101.6°E），宏观震中位于门源县泉口镇，震源机制解显示节面

Ⅰ走向为 143°、倾角为 35°、滑动角为 91°，节面Ⅱ走向为 335°、倾角为 56°、滑动角为 97°，主

压应力轴方位角为 60°、倾角为 0.6° （黄浩等，2017；梁姗姗等，2017）。该地震的发震构造为

冷龙岭断裂北侧的弧形次生断裂，该次生断裂与冷龙岭断裂一起构成正花状构造，NNW 走

向的逆断层在 ENE 向近水平压应力作用下发生错断（胡朝忠等，2016；郭鹏等，2017；姜文亮

等，2017；刘云华等，2019）。
门源地震震中虽位于青海省 2016 年度危险区预测范围内，但在震前未作出及时的短临

预报，测震学异常主要以中长期异常为主，前兆异常仅在乐都台站提取到一项气氡异常（屠

泓为等，2016；王培玲等，2016；马玉虎等，2017），震后对门源地震震前的异常特征的分析

探讨（李霞等，2016；马震，苏维刚，2016；杨晓霞等，2016；刘磊等，2017；苏维刚等，2018）
多是基于单一学科或多学科异常的简单统计归纳，并未对震前的异常时空演化过程进行综合

的分析研究。为此，本文拟通过对门源地震之前震中周边前兆台站的观测资料进行回顾性分

析，梳理震前出现的各类异常，总结其变化特征，提取门源地震震前前兆异常的时空演化进

程，以期为后续的前兆异常综合分析提供思路和参考。

1  发震区域构造应力特征

门源地震发震区域所处的祁连山断裂带（图 1）为一条宽约 60 km 的连续变形带，其地壳

应变率显著高于周边区域，显示出该断裂带强烈的活动特征。震前的连续 GPS 观测结果显示

自 2010 年以来该区域一直处于应变的

挤压缩减状态，震中附近区域的 EW 向

线应变和面应变率从 2014 年开始出现弱

化现象，均表明该区域在震前积累了一

定 程 度 的 应 变 能 （ 马 海 萍 等 ， 2 0 1 6；
陈为涛等，2017；苏小宁，孟国杰，2017）。

门源 MS6.4 地震震中附近区域的地

壳受挤压变形，重力场的异常变化特征

亦 较 为 显 著 。 2011 年 5 月— 2012 年

5 月青藏高原东北缘测区较大范围内出

现 了 区 域 性 重 力 异 常 ， 至 2 0 1 4 年 5
月—2015 年 5 月临近发震前局部重力异

常变化开始呈  “四象限”  分布。由于地

门源M
S
6.4

2016-01-21

100°E
39°

N

38°

37°

36°

102° 104°

冷龙岭断裂门源台

托莱山断裂

祁连山北缘断裂

青海南山－循化南山断裂

西宁

 

图 1    门源台周边断裂分布

Fig. 1    Fault distribution around Menyuan station
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震发生在重力反向变化过程中的四象限中心，重力加速变化可能是门源地震发震前地壳内部

物质运移等活动在地表重力场上的反映（祝意青等，2016；王同庆等，2018；Liu et al，2018）。

2  地球物理场异常时空分布特征

门源地震震中附近的前兆观测台站多集中于震中东南部，北部较为稀疏（图 2），其中距

震中 100 km 范围内有 5 个前兆台站，距震中 100— 200 km 范围内有 17 个台站，距震中

200—300 km 范围内有 10 个台站。通过对资料的回顾性分析，梳理出定点前兆异常共计 15 项

（图 2），其中形变类异常有 8 项，流体类异常 5 项，电磁类异常 2 项，详见表 1，结合  《中国震

例》  的异常时间划分将地震异常分为中长期异常、中短期异常和短临异常。门源地震前提取

的  15 项前兆异常具体列于表 2，异常台站由于受观测台站分布影响，主要集中于震中东南

部，其它区域零散分布。

2.1    中长期异常

白银台洞体应变 EW 分量 2014 年 9 月开

始出现趋势转平异常变化，打破了 2010—
2013 年逐年上升（拉张）的年变形态；兰州十里

店台洞体应变短基线 NS 向自 2014 年 5 月出现

趋势性转折上升；格尔木台钻孔应变 1－3 差

应变自 2015 年开始出现年变异常变化，打破

表 1    门源 MS6.4地震前兆异常分布

Table 1    Distribution of precursory anomalies
of the Menyuan MS6.4 earthquake　　

震中距/km 异常项 异常台站所占比例

100 2 20%

100—200 3 29%
200—300 3 20%
＞300 7 20%
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图 2    门源 MS6.4震中附近地区观测台站及前兆异常分布图

Fig. 2    Distribution of monitoring stations and precursory anomalies before the Menyuan MS6.4 earthquake

26 地         震         学         报 42 卷



了 2011 年以来的年变变化；格尔木台水平摆倾斜东西分量自 2015 年以来出现趋势转折变

化，从趋势西倾转为趋势东倾。中长期异常均为形变类，且异常形态均为趋势性转折或年变

异常变化。

2.2    中短期异常

海原台干盐池水温在 2015 年 8 月开始转折上升，至 11 月恢复下降趋势，在下降过程中

发生门源 MS6.4 地震；门源台两个倾斜分量均于 2015 年 8 月 18 日出现转折变化，8 月 27 日

回返；平安台 2015 年 9 月 23 日静水位从原有的下降趋势转变为上升变化，呈年变异常变

化；嘉峪关台气氡自 2015 年 9 月以来氡值出现高值异常；玉树台水温自 2015 年 10 月 7 日出

现下降趋势，10 月 31 日恢复上升，形成  “V”  形变化；湟源台钻孔倾斜北南分量自 2015 年

11 月起加速北倾，门源地震后回返并恢复至水平变化。这样看来，中短期异常主要以流体类

为主，且异常形态主要呈趋势上升或  “V”  形变化，区域地壳受挤压变形，底部热物质上涌至

浅层地表，孔隙压增大，水位和水温均表现为上升变化，部分观测井所处的断层灵敏位置，

异常呈下降—上升的复杂变化（张永仙，刘桂萍，2000；祝意青等，2016）。
2.3    短临异常

乐都台气氡在 2015 年 12 月出现年变异常变化，大幅度突升；2015 年 12 月 23 日嘉峪关、

格尔木、都兰和贵德等台站的加卸载响应比和日变幅逐日比超阈值；临震前，距震中 522 km
的天水台深井地电观测 EW 和 NW 道日均值于 2016 年 1 月 5 日开始呈加速上升形态，并出现

多次起伏；距震中 203 km 的寺滩台钻孔倾斜 NS 分量在 2016 年 1 月 17 日出现加速北倾变化。

临震异常主要以电磁类为主。

 

表 2    门源 MS6.4地震前兆异常统计

Table 2    Statistics on precursory anomalies of the Menyuan MS6.4 earthquake

序号 异常项目 台站
异常出现日期
　年-月-日

异常结束日期
　年-月-日

异常判据
震中距
/km

震例

  1 水平摆倾斜 门源 2015-08-18 2015-08-27 转折变化   31 乌兰MS5.1，祁连MS5.2，门源MS6.4

  2 垂直摆倾斜 门源 2015-08-18 2015-08-27 转折变化   31 乌兰MS5.1，祁连MS5.2，门源MS6.4

  3 静水位 平安 2015-09-01 2016-01-01 年变异常变化 140 门源MS6.4

  4 钻孔倾斜 湟源 2015-11-01 2016-02-01 持续北倾 130 门源MS6.4

  5 气氡 乐都 2015-12-01 2016-03-01 年变异常变化 140 门源MS6.4

  6 钻孔倾斜 寺滩 2016-01-17 2016-01-24 加速北倾 203 门源MS6.4

  7 洞体应变 白银 2015-01-01 2015-10-01 年变异常变化 250 玉树MS7.1，门源MS6.4

  8 短基线伸缩
仪NS分量

兰州十
里店

2014-05-01 2016-01-01 趋势转折 258 门源MS6.4

  9 水温 海原 2015-08-01 2015-11-01 转折上升 350 汶川MS8.0，阿拉善MS5.8，门源MS6.4

10 气氡 嘉峪关 2015-09-01 未结束 高值变化 392 玉门MS5.9，民乐MS6.0，海西MS6.3，
海西MS6.4，门源MS6.4

11 钻孔应变 格尔木 2015-01-01 2016-02-01 年变异常变化 640 海西MS6.4，玉树MS7.1，门源MS6.4

12 水平摆倾 格尔木 2015-01-01 2016-02-01 趋势性转折 640 海西MS6.3，海西MS6.4，
玉树MS7.1，门源MS6.4

13 深井地电 天水 2016-01-05 2016-01-21 加速上升 522 芦山MS7.0，岷嶂MS6.6，门源MS6.4

14 地磁 2015-12-23 2015-12-23 超阈值 岷嶂MS6.6，门源MS6.4，
阿拉善MS5.0，九寨沟MS7.0

15 水温 玉树 2015-10-07 2015-11-17 “V”形变化 756 尼泊尔MS8.0，玉树MS7.1，
门源MS6.4，杂多MS6.2
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3  定点前兆异常的时空演化特征分析

3.1    前兆异常的时空演化特征

综合门源地震前提取的 15项前兆异常，从震前异常的时间演化来看：该地震震前 2年白

银台洞体应变和兰州十里店台短基线伸缩仪分别出现年变异常变化和趋势性转折异常；震

前 1 年格尔木台钻孔应变差应变和水平摆倾斜 EW 分量分别出现年变异常变化和趋势性转折

异常；震前 5—3 个月门源台倾斜等形变类短期异常和乐都台气氡等流体类短期异常集中出

现；震前 23—15 天和震前 4 天分别出现天水台深井地电阻率等电磁类异常和寺滩台钻孔倾

斜等形变类异常。这些异常的出现时间如图 3 所示，可见随时间推移长—中—短—临异常依

次出现。

在考虑震前异常时间演化进程的基础

上，通过研究异常的空间分布特征可知：首

先在距震中 250—650 km 的范围出现年变异

常变化和趋势转折异常等中长期异常；之后

随时间推移中短期异常出现，大部分异常主

要集中在距震中 150—50 km 的范围内，少量

异常如玉树水温异常出现在距震中 756 km
处；发震前临震异常出现在距震中 200—500 km
的区域内。

冯德益基于诸多震例资料的分析研究，

明确地提出了地震前兆过程的 3 个发展阶

段，即 α，β 和 γ 阶段（Feng，1983）。本文将
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图 3    门源地震前前兆异常时间进程

Fig. 3    The time process of precursory anomalies before the Menyuan earthquake
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图 4    门源地震前异常时间随震中距的阶段变化

Fig. 4    Stage variation of anomaly time with epicentral

distance before the Menyuan earthquake
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门源地震前的前兆异常出现时间与震中距关系绘制成图，如图 4 所示，可见异常开始时间随

震中距的阶段变化同样可以划分为 α，β 和 γ 等三个阶段：α 阶段为远源场前兆异常从震中向

外围扩散的过程，异常主要出现在震前 390—630 天内，震中距主要介于 260—640 km 之间；

β 阶段为前兆异常大范围分布，主要出现在震前 100—200天，且在震中距 30—760 km 内均有

分布；γ 阶段为前兆异常从震中向外围扩散的过程，且为近源场异常向外扩散。

考虑到不同震级和不同区域的地震活动前兆异常演化的差异性，据  《中国震例》  选取西

北地区前兆异常相对丰富的 2014 年 4 月 14 日玉树 MS7.1 地震和 2013 年 7 月 22 日岷嶂 MS6.6
地震进行对比分析。玉树 MS7.1 地震震中 500 km 范围内共有 7 个前兆观测台站，震前出现

8 条异常，属 5 个异常项目；岷漳 MS6.6 地震震中 300 km 范围内共有 17 个前兆观测台站，震

前出现 12 条异常，属 5 个异常项目。将两次地震前的异常出现时间与震中距关系绘制成图，

如图 5 所示，可见异常开始时间随震中距的阶段变化基本符合 α，β 和 γ 三阶段的发展。玉树

地震前（图 5a），α 阶段远源场前兆异常从震中向外围扩散；β 阶段前兆异常大范围分布，异

常较为分散；γ 阶段前兆异常为远源场异常，向震中逼近。岷嶂地震前（图 5b），α 阶段前兆异

常从震中向外围扩散，且为近源场异常；β 阶段前兆异常较为分散且异常数量较少；γ 阶段前

兆异常为近源场异常，向外扩散。

综合三次震例可以看出，前兆异常在时空演化上具有阶段性和迁移性，均具有 α，β 和

γ 三阶段的变化，不同之处表现在：玉树 MS7.1 地震在 γ 阶段为远源场异常向震中逼近，门

源 MS6.4 和岷嶂 MS6.6 地震在 γ 阶段为近源场异常向外扩散。前人针对唐山 MS7.8、汶川

MS8.0、九寨沟 MS7.0 等一系列显著地震的研究表明前兆异常均具有明显的 α，β 和 γ 三阶段

特征（梅世蓉等，1993；宋治平，薛艳，2009；张小涛等，2018a，b），且 γ 阶段表现为近源区向

外扩散的过程。由此说明，在地震孕育过程中前兆异常演化的阶段性具有普遍性，但因孕震

区的构造活动过程有所不同，不同震例前兆异常的阶段性演化略有不同。

3.2    前兆异常的机理探讨

前兆场异常随时间和空间的不断演化受孕震体的物理化学性质和地壳应力状态的变化
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图 5    玉树（a）和岷嶂（b）地震前异常出现时间随震中距的阶段变化

Fig. 5    Stage-variation of anomaly time with epicentral distance before

Yushu （a） and Minzhang （b） earthquakes
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所控制（李丽，张国民，1999）。在强震孕育过程中，断层活动分布范围广，随着构造应力的

增加和传递，外围断层大范围的活动不断向未来震中区转移；至孕震晚期，断层活动分布范

围缩小，仅限于震源区附近及发震断层带上（何世海，1995；陆明勇等，2003）。
冯德益的三阶段演化理论（Feng，1983）可以与地震孕育的三个阶段相联系：α 阶段微破

裂发生、发展，当微破裂串通到足够程度后产生非震滑动或蠕动；β 阶段除断层预滑外可能

还存在气压、温度等大范围的变化。

门源地震前兆异常的演化阶段与冯德益的三阶段演化（Feng，1983）略有不同，门源地震

前异常演化的 γ 阶段为近源场异常向外扩散，而冯德益研究提出地震前兆异常的 γ 阶段为从

外围向震源区收缩，宋治平等（2000）基于包体流变模型计算的结果显示球形硬包体的地面体

应变随时间的变化表现出 α，β 和 γ 等三个阶段，其中：α 阶段前兆在近源区和远源区均向外

扩展；β 阶段前兆在近源区和远源区均处于极值状态；γ 阶段前兆在远源区向近源区收缩，而

在近源区向外扩展。基于孕震模型计算的体应变三阶段特征与地震前兆异常演化阶段具有

较好的一致性，说明在地震孕育过程中区域应变场存在三阶段的演化过程。

4  讨论与结论

通过对门源地震前异常的梳理和分析，进而探讨其前兆异常的演化特征，得到以下结果：

1）  前兆异常主要集中在距震中 300 km的范围内，且以中短期异常为主；

2）  前兆异常的演化呈  “长—中—短—临”  时间进程特征，且中长期异常主要以形变类为

主，中短期异常主要以流体类为主，短临异常主要以电磁类为主；

3）  震前异常演化在空间上具有阶段性和迁移性，分 α，β 和 γ 阶段。α 阶段前兆异常从震

中向外围扩散；β 阶段异常从震中到外围大范围分布； γ 阶段主要以近源场异常向外扩散

为主。

门源 MS6.4 地震未作出及时的短临预报，但通过异常梳理可知，短临异常有 4 项，中短

期异常数量更多，如何通过足够多的中短期异常把握异常的时空演化进程呢？对门源

MS6.4、岷嶂 MS6.6 和玉树 MS7.1 的震例研究结果显示：震前异常演化在时空上均具有 α，
β 和 γ 三阶段演化特征，且 M7 地震在 γ 阶段表现为远源场异常向震中逼近，M6 地震在 γ 阶段

表现为近源场异常向外扩散，在未来震情跟踪过程中，应把握这种异常迁移规律，及时捕捉

地震信号，作出有减灾实效的短临地震预报。

青海省地震局预报中心各位同事为本文提供了前兆异常分析资料，在此向他们表示衷

心感谢。
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