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摘要　应用芦山ＭＳ７．０地震震中附近跨断层及连续形变观测资料，分析了芦山地震前不同
阶段地形变变化的特点，讨论了震中附近区域异常时空演化过程．结果表明：① 自２０１３年１
月起，沿鲜水河断裂带一些跨断层基线观测到显著的加速转折变化，沿安宁河、则木河断裂

带个别场地的跨断层水准基线，２０１０年以来出现的巨幅异常等是突出的场兆变化；沿龙门山

断裂带一些水准观测在汶川ＭＳ８．０地震后持续的调整变化具有近震源区变形特征．② 鲜水
河、龙门山和安宁河３条主要断裂围成的三叉口地区，地倾斜、应变、重力及断层水准和蠕

变观测临震前均未有显著的异常变化，ＧＰＳ水平、垂直位移年速率最小，该地区是形变变化

或形变异常分布的“空区”．③ 在对近场与远场多种连续形变数据通过傅里叶变换提取年周

期成分后发现，临震前２—３年近震源区域的地倾斜、重力年变化幅度不是增大，而是减小．
芦山ＭＳ７．０地震前观测到的形变前兆现象特征与汶川ＭＳ８．０地震等震前的前兆现象较为接
近．因此，芦山地震前近震源区及外围形变异常分布特征不是个别的现象．
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引言

大地震的短期前兆现象一直是国内外学者关注与争论的焦点之一．基于扩容扩散和扩
容引起的摩擦滑动模型及地震破裂成核过程模型（Ｎｕｒ，１９７２；Ｍｊａｃｈｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９７５；Ｒｕｍ－
ｍｅｌ　ｅｔ　ａｌ，１９７８；Ｄａｓ，Ｓｃｈｏｌｚ，１９８１；Ｄｕｂｒｏｖｓｋｉｙ，Ｓｅｒｇｅｅｖ，２００６），地倾斜应变观测等被认
为是监测地壳形变和捕捉地震前兆的重要手段．而实际观测结果表明，震级小于４．３级的
小地震前地倾斜应变信号与周围地震具有一定的相关性（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ，１９７４；

ＭｃＨｕｇｈ，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９７８），但异常台站至震中距离很难达到０ｋｍ 或０ｍ （Ｒｉｋｉｔａｋｅ，

１９７５），因此，Ｔａｋｅｍｏｔｏ（１９９１）提出了地震发生的最小前兆距离的概念；对于震级大于６．０
级地震，临震前尽管观测到一些突出的短期异常，但通常远离震中区域（Ｍｏｇｉ，１９８５；牛安
福等，２００９，２０１２）；而靠近震源区域，由于临震前变形不显著，同样引起对以监测断层预
滑动预报地震思路的质疑（Ｔａｋｅｍｏｔｏ，１９９１；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９０；Ｌｉｎｄｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９２；Ｂｉｌ－
ｈａｍ，２００５；Ａｍｏｒｕｓｏ，Ｃｒｅｓｃｅｎｔｉｎｉ，２０１０；牛安福等，２０１２）．
临近芦山ＭＳ７．０地震前的形变前兆分布，为认识该地震孕育过程及其伴随的前兆现

象等提供了不可多得的信息．２０１３年４月２０日发生的芦山ＭＳ７．０地震位于龙门山断裂带
南段，其破裂特征与汶川ＭＳ８．０地震相似，属于逆冲型地震．该震震前沿鲜水河断裂带一
些跨断层基线观测到显著的加速转折变化，显示因巴颜喀拉地块的快速东向运动，打破了
鲜水河断裂长期左旋运动的格局，是突出的场兆变化；沿安宁河、则木河断裂带个别场地
的跨断层水准基线呈巨幅变化；沿龙门山断裂带一些水准观测在汶川 ＭＳ８．０地震后呈持
续调整变化；而鲜水河、龙门山、安宁河３条主要断裂围成的三叉口地区，地倾斜、应变、

ＧＰＳ、重力等连续形变变化不大，断层蠕变及断层水准变化较小，是形变变化最为薄弱的
区域．

１７６　５期　　　　　　　　牛安福等：芦山ＭＳ７．０地震前远、近场形变时空演化特征研究



本文针对芦山ＭＳ７．０地震临震前多种形变观测结果进行综合分析，提出了震前出现
的形变异常“空区”现象，并对该现象给出了可能的解释．

１　芦山ＭＳ７．０地震前突出形变异常分布

自２０世纪７０年代末开始，四川省地震局沿龙门山断裂带、鲜水河断裂带、安宁河断
裂带、则木河断裂带陆续开展了跨断层水准基线测量和断层蠕变测量，断层水准基线观测
周期为１—３个月．本文使用的观测数据截止时间为芦山地震前最后一期，即２０１３年３月
份．该地区自２００３年开始多数地倾斜和地应变台站等实现了数字化观测，采用的资料截止时间
为震前１天．
１．１　鲜水河断裂带异常分布
芦山ＭＳ７．０地震前鲜水河断裂带较为显著的异常变化主要是侏倭、格篓、虚墟和龙灯

坝跨断层基线．这些基线长期变化趋势表现为巴彦喀拉块体南边界以左旋运动为主．而

２０１３年１月、３月份的观测结果却给出了显著的转折变化，短期的活动以右旋为主（图１）．

图１　芦山ＭＳ７．０地震前沿鲜水河断裂带跨断层基线变化．ＬＡＢ和ＬＡＣ分别表示ＡＢ 边和ＡＣ边的边长

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｆａｕｌｔ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｌｏｎｇ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｅｒｅ　ＬＡＢａｎｄ　ＬＡＣａｒｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＡＢａｎｄ　ＡＣｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　该断裂带跨断层水准变化与断层基线相比不显著．沿鲜水河断裂带还有虾拉沱、恰
叫、沟普、老乾宁和龙灯坝断层蠕变测量，除沟普外，多以趋势异常为主．
１）侏倭基线．该场地距离芦山ＭＳ７．０地震震中２８０ｋｍ．该断层观测场地自１９８０年开
始观测，ＡＢ边长１６８ｍ，ＡＣ边长２８８ｍ左右．早期每２—３个月测量一期，汶川ＭＳ８．０地震后
每月测量一期．１９８２年以来，该处断层的水平运动呈左旋张性活动．ＡＢ边以平均０．８ｍｍ／ａ
左右速率拉张，临震前有短时异常扰动；ＡＣ边以平均１．０ｍｍ／ａ速率缩短，汶川ＭＳ８．０地
震后，ＡＣ边变化较小，２０１３年１月前后加速压缩，震前最大压缩量达２．８ｍｍ，异常持续
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时间约３—４个月．
２）格篓基线．该场地距离芦山ＭＳ７．０地震震中２７０ｋｍ．该断层观测场地自１９８２年开
始观测，ＡＢ边长７２ｍ，ＡＣ边长９６ｍ左右．早期每２—３个月测量一期，２００４年起每月测
量一期．１９８２年以来，该处断层的水平运动呈左旋张性活动，平均活动量在０．１ｍｍ／ａ左
右．２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１地震后，年变幅度增大，但年变速率未有大的改变．２０１２年

５月起基线趋势出现转折，２０１３年１月有明显加速转向，ＡＢ测边出现大幅度缩短，变化幅
度为３．５ｍｍ，异常持续时间近４个月．
３）虚墟水准、基线．该断层观测场地距离芦山ＭＳ７．０地震震中２６０ｋｍ．该场地基线
观测自１９８０年开始，ＡＢ边和ＡＣ边基线分别长２１５ｍ和２４０ｍ左右，每１—３个月观测一
期．基线ＬＡＢ和ＬＡＣ受２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１地震、２００４年印尼苏门答腊ＭＳ９．０地震、
以及２００８年汶川ＭＳ８．０地震影响，基线变化趋势发生改变．汶川地震后，断层左旋张性
活动，２０１１年底至２０１２年１０月拉张的趋势有所减弱，２０１３年１月ＡＢ测边出现大幅度压
性变化，加速持续时间近４个月，变化幅度为２．９６ｍｍ．
４）龙灯坝基线．该断层观测场地距离芦山ＭＳ７．０地震震中１６０ｋｍ．该场地基线观测
自１９８５年开始，ＡＢ边和ＡＣ边基线分别长４８ｍ和７２ｍ左右，每１—３个月观测一期．龙
灯坝场地的水平运动历来较弱，１９９１—２００２年两测边均以０．０４ｍｍ／ａ左右速率变化，

２００３—２００６年以０．１９ｍｍ／ａ左右速率拉张．２０１１年１１月至２０１３年１月，ＡＢ测边出现持
续１３个月的下降，最大幅度为２．０３ｍｍ．
５）其它场地基线．老乾宁断层观测场地距离芦山ＭＳ７．０地震震中１４０ｋｍ．该场地基
线观测自１９７９年开始，每１—３个月观测一期．２０１２年以来两测边观测曲线波动变化，临
震前无明显的加速断层活动．折多塘断层基线（距芦山地震震中１１０ｋｍ）呈现较稳定的

图２　沟普水平蠕变１—３测边观测曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｆａｕｌｔ　ｃｒｅｅｐ　ｏｆ　１—３
ｌｉｎｅｓ　ａｔ　Ｇｏｕｐｕ　ｓｉｔｅ

趋势，无显著的短期加速异常变化．
　　６）沟普水平蠕变．该场地距离芦山ＭＳ７．０
地震震中２００ｋｍ．沟普蠕变观测１—３测边在

２００８年汶川 ＭＳ８．０地震后趋势发生转折，在

２０１０年玉树地震后出现较大幅度起伏．异常核实
报告显示，未发现仪器故障、人为干扰等．２０１１
年５—９月持续上升，幅度为０．５９ｍｍ，１０月转
折下降．２０１２年１—１０月继续大幅度上升，幅度
为１．１ｍｍ（图２）．
　　从鲜水河断层基线及蠕变观测结果可知，显
著的短期异常变化主要分布在沟普以西地段，而鲜水河东南段，龙灯坝基线、老乾宁及折多
塘基线则没有明显的短期加速异常．
１．２　沿龙门山断裂带形变异常分布
沿龙门山断裂带断层活动主要表现为汶川ＭＳ８．０地震后的调整．周围较近的观测场地包

括宝兴、双河和灌县．
１）宝兴水准．该场地水准观测开始于汶川ＭＳ８．０地震后，距离芦山ＭＳ７．０地震震中１５

ｋｍ．从２０１０年以来的观测结果看，水准变化幅度较小，震前３年变化幅度仅０．６ｍｍ．震前
有小幅扰动，但也在动态范围内（图３）．
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图３　芦山ＭＳ７．０地震前沿龙门山断裂带跨断层水准变化
图中ＨＸＸ１，Ｈ３—４，Ｈ２—１分别表示ＸＸ１边、３—４边和２—１边测线高程变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｆａｕｌｔ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，
ｗｈｅｒｅ　ＨＸＸ１，Ｈ３—４，ａｎｄ　Ｈ２—１ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ＸＸ１，３—４，ａｎｄ　２—１ｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　２）双河水准．双河场地跨越龙门山前山断裂带之安县—灌县断层中段的双河断层，距离
芦山ＭＳ７．０地震震中９０ｋｍ．１９９１年以来双河短水准的变化主要在２ｍｍ范围内波动．汶川

ＭＳ８．０特大地震前没有监测到明显的前兆异常，但同震变化非常显著，上盘相对下盘下降

７．７６ｍｍ．汶川ＭＳ８．０地震后，断层一直处于压性调整活动阶段，年动态变化在１．５ｍｍ范围
内（图３）．
　　３）灌县水准．灌县水准场地距离芦山ＭＳ７．０地震１００ｋｍ．２０００年以来具有较稳定的
年周期变化特征．受汶川ＭＳ８．０地震的影响，产生显著的同震变形．之后至芦山地震前，
呈现持续下降，幅度达３ｍｍ，是龙门山断裂带上水准变化速率相对较大的场地之一（图３）．
１．３　沿安宁河、则木河断裂带形变异常
芦山ＭＳ７．０地震前沿安宁河、则木河断裂带突出的形变异常主要有西昌、尔乌水准和

汤家坪水准基线．宁南、冕宁、安顺场等场地水准存在一定的变化，但不显著；紫马跨断层
蠕变在汶川ＭＳ８．０地震后出现年变化幅度增大现象，震前年变化特征较为稳定．
１）西昌水准．西昌短水准测量场地位于西昌市李金堡镇，距芦山 ＭＳ７．０地震震中

２７０ｋｍ．该场地布设了Ａ－－Ｂ－－Ｃ－－Ａ短水准监测环线．其中ＡＢ、ＢＣ为跨断层斜交边．资料
显示，１９８８—２０００年平均速率为０．２７ｍｍ／ａ左右，断层略显张性活动．２００４年开始对该
场地进行每年６期的加密观测，２００４—２００９年连续６年的观测显示该处断层无明显变化，
年变化比较清晰．２０１０年４—６月的观测显示，该场地两测线同时出现明显的变化，ＡＢ测
线下降了３．８９ｍｍ，ＡＣ测线上升了４．４６ｍｍ．２０１０年７月—２０１１年３月有所转折．２０１１
年５月—２０１２年５月，两测线又同时出现明显的变化，ＡＢ测线下降了１０．６ｍｍ，ＡＣ测线上
升了１０．５ｍｍ．２０１２年７—９月的观测资料显示曲线有所转折，该时段内在川滇交界先后
发生了２０１２年６月２４日的盐源ＭＳ５．７地震和２０１２年９月７日的彝良ＭＳ５．６地震，震中
距分别为１５０ｋｍ和１８０ｋｍ．两次地震发生在该水准转折变化过程中（图４）．２０１３年１月
观测结果显示再次发生转折，持续时间４个月左右．
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图４　芦山ＭＳ７．０地震前沿安宁河、则木河断裂带跨断层水准、基线变化

ＨＡＢ，ＨＡＣ，Ｈ１—３分别表示相应测线的水准变化，ＬＡＢ表示ＡＢ 测线长度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｆａｕｌｔ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ａｎｎｉｎｇｈｅ　ａｎｄ　Ｚｅｍｕｈｅ　ｆａｕｌｔｓ

ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＨＡＢ，ＨＡＣ，Ｈ１—３ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ＡＢ，ＡＣ，ａｎｄ　１—３，ａｎｄ　ＬＡＢｉｓ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＡＢｌｉｎｅ

　　２）尔乌水准．尔乌短水准在２００８年之前的变化显示此处断层垂直活动较弱．汶川

ＭＳ８．０大震后打破了往年同期的上升变化，出现近３ｍｍ幅度的异常扰动．２０１０年玉树地
震后，再次发生转折，上升幅度达２．３４ｍｍ后恢复．２０１２年开始异常再次出现，上升幅度
为２．２３ｍｍ，临震前出现转折（图４）．
　　３）汤家坪水准、基线．该观测场地位于则木河断裂带紧靠南东的尾端地段，距离芦山

ＭＳ７．０地震震中３６０ｋｍ．汤家坪场地建成于１９８０年．该场地水准在２００３—２００７年波动幅
度较大，２００８年汶川ＭＳ８．０地震后，ＡＢ边和ＡＣ边出现趋势转折，于２０１１年出现近２０ｍｍ
的变化，２０１２年下半年出现转折，转折前后发生了盐源ＭＳ５．７和彝良ＭＳ５．６两次中等地震
（图４）．
该场地基线长期变化具有１０年左右周期．２００３—２００７年出现较大幅度的异常扰动，

２００８年汶川ＭＳ８．０地震后，趋势出现转折．２０１１年开始加速伸长，意味着发生了较大幅
度的左旋运动，年最大幅度达２０ｍｍ，盐源ＭＳ５．７和彝良ＭＳ５．６两次中等地震均发生在
基线达到最大值前后，临近芦山ＭＳ７．０地震前，基线出现转折（图４）．

２　芦山ＭＳ７．０地震前近场形变变化特征

应用地震震级估算此次地震破裂尺度约３０ｋｍ．将２倍破裂尺度内定义为近场，而２
倍尺度外定义为远场．近场的范围为震中附近６０ｋｍ，沿地震破裂方向可接近９０ｋｍ．
芦山ＭＳ７．０地震近震源区域的形变观测点包括宝兴跨断层场地，雅安和姑咱等连续

形变观测台站．
芦山ＭＳ７．０地震最近的跨断层观测场地是宝兴场地，震中距离１５ｋｍ．该场地跨断层
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水准结果表明，其变化幅度在研究区域内是最小的，震前３年变化幅度也只有０．６ｍｍ，且
震前扰动变化未超出２倍动态范围（图３）．
１）雅安台地倾斜变化．雅安地震台处于龙门山断裂带西南段，位于芦山ＭＳ７．０地震
极震中区域．雅安地震台地形变观测仪器为ＪＢ型金属水平摆倾斜仪，２００３年完成数字化
改造，仪器工作周期１４．２ｓ±０．１ｓ．仪器洞室东西走向，条石拱砌，进深７ｍ，顶层及两侧
覆盖厚度＞２０ｍ，仪器墩高６０ｃｍ，岩性为砂泥岩．仪器洞室年温度变幅≤１．６℃，日温度
变幅≤０．２℃，相对湿度＞９５％．日照和洞内潮湿对观测会有些干扰，但年周期变化较为稳定．
该台倾斜潮汐记录数据分析结果表明，除个别计算粗差外，Ｍ２ 波潮汐因子及相位较

为稳定（图５）．２０１２年６月２４日盐源ＭＳ５．７地震前变化不大．
　　应用傅里叶周期分析方法，可提取相应的年周期成分．其结果表明，该台地倾斜矢量模
在震前没有出现显著的异常变化，但年周期成分自２００８年开始则出现逐年下降特征（图６ｂ）．

图５　芦山ＭＳ７．０地震前雅安台地倾斜 Ｍ２ 波潮汐因子（ａ）、相位（ｂ）及相应的误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｉｌｔ　ｔｉｄａｌ　ｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄ　ｐｈａｓｅ（ｂ）ａｔ　Ｙａ′ａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ
Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｂａｒｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｅｒｒｏｒｓ

图６　芦山ＭＳ７．０地震前雅安台倾斜矢量模（ａ）及年周期变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｉｌｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍｏｄｕｌｕｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｅｒｉｏｄ　ｃｈａｎｇｅｓ（ｂ）ａｔ

Ｙａ′ａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

６７６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



　　２）姑咱台地形变变化．姑咱台处于北西向的鲜水河断裂带、北东向的龙门山断裂带和
南北向的安宁河断裂带复合部位靠北的地段，距离芦山ＭＳ７．０地震震中９０ｋｍ．洞室的岩
性为前震旦纪似斑状黑云母花岗闪长岩，形变洞进深９０ｍ，覆盖厚度大于７０ｍ，洞温１８．５℃
左右，日温变幅小于０．０３℃，年温变幅小于０．５℃，相对湿度大于９５％；洞室内装有ＤＺＷ
型重力仪、ＳＱ型水平摆、ＤＳＱ型水管倾斜仪、ＳＳＹ型伸缩仪等，该台在２００７年还安装了

ＹＲＹ分量钻孔应变仪．
由该台多套倾斜仪、应变仪记录到数据计算得到的 Ｍ２ 波潮汐因子及相位无显著的短

期异常变化．该台定点重力结果中的年周期成分在２００４—２００５年、２０１０—２０１１年扰动幅
度较大，然后逐年变小，之后分别发生了汶川ＭＳ８．０地震和芦山ＭＳ７．０地震（图７）．

图７　芦山ＭＳ７．０地震前姑咱台重力（ａ）及年周期成分变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）
ａｔ　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　芦山ＭＳ７．０地震前两个台站资料计算得到的年周期成分衰减现象，反映了临震前孕
震区域能量耗散存在逐年减小的特征，这是开放系统所具有的减熵特征．１８５０年，克劳修
斯提出热力学第二定律，即热量可以自发地从高温物体转移到低温物体，但不能自发地从
低温物体转移到高温物体．这一定律指出了开放的热力学系统自发变化的必然方向，并被
应用在通讯、生物等诸多领域．因此，临震前记录到的各种前兆变化，都是半无限空间内、
弱约束条件下孕震系统演化的结果，这也是许多前兆现象难以使用一些有限尺度的试验结
果或一些物理模型来解释的原因之一．２０世纪末，我国地震学者也曾开展了地震孕育过程
中的熵减现象研究，取得了一些有意义的成果（朱传镇，１９８９；朱令人等，１９９０；王海涛，
杨马陵，１９９０；牛安福，１９９１）．本文给出的芦山ＭＳ７．０地震前年变幅度减少现象是地震孕
育过程中熵减的又一体现，对借助连续变形观测进行近震源区域判定提供了一种重要的判
据．

３　芦山ＭＳ７．０地震前形变异常分布特征讨论

芦山ＭＳ７．０地震前出现的一些形变突出异常是否与该地震相关，以及如何解释近震
源区域出现的形变变化等均是地震前兆研究的基本问题．以往通常按照地域来建立异常与
地震的相关性，但发现异常特征与地震三要素的关系是复杂的．
　　对于大地震而言，与其相关的前兆变化可能出现在很远的区域．例如，１９４４年日本

Ｔｏｎａｎｋａｉ　８级地震前观测到显著的倾斜异常，Ｋａｇｅｇａｗａ测点距离该地震震中约３００ｋｍ
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图８　远场异常与地震相关性

判别的时间依赖准则

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｒ－ｆｉｌｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（Ｍｏｇｉ，１９８５）．为解决远场形变异常与地震的相
关性，作者提出了时间依赖判别准则，即异常越
接近地震发生时刻，其与地震的相关性越高（图

８）．地震波及同震变形与地震震级和地点具有较
确定的联系，拥有最高的相关系数为１．０．而中
期、短期及短临异常都低于最高值１．０，且以短
临异常最高，短期异常次之，这体现了地震预测
的“最后一分钟”现象（牛安福，２００５）．地震波与
同震变形场等与地震参数都可建立一定的

　图９　芦山ＭＳ７．０地震前的形变异常

　分布及形变异常“空区”

　红色矩形表示芦山地震前形变变化较大或异常显著

　的场地，虚线椭圆表示形变异常“空区”，红色实心圆

　表示２０１２年以来研究区域内发生的ＭＳ５．５以上

　地震，黑色三角形、矩形分别表示连续形变

　观测台站和断层观测场地，红色线、绿色

　线分别表示断层及河流分布

　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｅａｋ　ａｒｅａ
　（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｄａｓｈｅｄ　ｅｌｌｉｐｓｅ）

　Ｒｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｒ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ
　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ＭＳ≥５．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｉｎｃｅ　２０１２，

　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ
　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｆａｕｌｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｎｄ

　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｒｉｖｅｒｓ

模型联系，作为震前的前兆也期待有这种结
果．作者曾开展过相关的研究与试验工作（牛
安福，２００３）．
　　考虑到芦山 ＭＳ７．０地震前鲜水河断裂带
出现的断层基线短期加速变化及观测周期，估
计其异常持续时间为９０—１２０天；安宁河、则
木河断层水准在巨幅异常结束至芦山地震前，
持续时间为１８０—２４０天．依据形变短期加速
异常持续时间与地震震级的联系（牛安福，

２００３），估计其相应的震级范围分别为（６．４—

６．６）±０．４和（６．８—７．０）±０．４，因此可认为芦
山地震震前发生的这些异常变化与芦山地震具

有一定的相关性．此处所指相关只是从时间依
赖的角度而言，并非意味着该地区今后不会发
生较大地震．
对芦山ＭＳ７．０地震前各种形变资料的进

一步分析发现，震前形变异常形成的“空区”是
较明显的，该空区属于变形幅度小或异常变化
不显著的区域（图９）．形变异常“空区”是临近
强地震前出现的一种重要的前兆分布现象．周
硕愚等（１９９７）利用精密水准复测结果和跨断层
资料，研究了唐山地震前震源区域形变场的演
化，并验证了形变空区与地震活动区及断层闭
锁区域间的联系．牛安福等（１９９９）利用Ｆ检验
方法，研究了１９９６年２月３日丽江ＭＳ７．０地
震前后异常强度的分布，提出了异常强度空
区，并研究了形变“空区”内外地震活动性的差

８７６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



图１０　芦山ＭＳ７．０地震震中区域　
水平位移年速率分布　

虚线椭圆表示水平运动速率较低的区域　

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　
ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　

Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｅｌｌｉｐｓｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　
ｌｏｗｅｒ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　

异．芦山地震前观测到的变形空区明显受到
台站布局及观测手段多样性的影响，这里展
示的只是一个大致的分布．

ＧＰＳ资料也验证了芦山 ＭＳ７．０地震前
形变空区的存在．利用ＧＰＳ陆态网络和中国
地震局地震预测研究所汶川地震科考 ＧＰＳ
站２０１０年６月３０日—２０１３年２月２０日数
据，以东部稳定基准计算获得了各站的水平
位移年速率，依据其速率大小也可勾画出运
动速率较小的台站所在的区域（图１０）．该区
域内，靠近震中最近的ＬＳ０５和ＬＳ０６台站距
离震中１７ｋｍ左右．其水平位移年速率较周
围台站是最小的，垂直位移速率也具有相近
的特征．
　　比较图９与图１０，尽管给出的两个形变
“空区”在形态和范围上有所差别，但基本上
都反映出近震源区域是变形速率最小、异常
最少的区域．

４　结论

对芦山ＭＳ７．０地震前多种形变观测数据
的分析表明，强地震前近场与远场形变变化的特征具有显著的差别．沿鲜水河断裂带一些
跨断层基线自２０１３年１月开始的短期加速变化，及沿安宁河、则木河断裂带个别场地的跨
断层水准基线自２０１０年４月出现的巨幅异常等与芦山地震在异常持续时间和发震构造上
具有一定的联系．这些突出的形变异常主要分布在芦山地震的外围区域．在靠近震中附近
的鲜水河、龙门山和安宁河３条主要断裂围成的三叉口地区，连续形变（倾斜、应变、重
力）及断层水准和蠕变观测临震前均未有显著的异常变化，ＧＰＳ水平、垂直位移年速率最
小，是形变变化或形变异常分布的“空区”．其中，近震源区域附近台站的倾斜、重力年变
化幅度震前２—３年不是增大，而是减小．
芦山ＭＳ７．０地震前各种形变资料的分析结果与构造活动引起的变形场也有较大的差

别，甚至也有悖于常规意义上对“以场求源”，即在近震源区域捕捉失稳变化预报地震思路
的理解，但这种结果可能体现了强地震应变积累与地震释放之间矛盾的交替（吴翼麟，

１９９０），即通过大变形释放地震能量，通过小变形积累起大的地震应变．
芦山ＭＳ７．０地震前观测到的形变前兆现象特征与汶川ＭＳ８．０地震等震前的前兆现象

较为接近（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９０；Ｌｉｎｄｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９２；Ｂｉｌｈａｍ，２００５；Ａｍｏｒｕｓｏ，Ｃｒｅｓｃｅｎｔｉｎｉ，

２０１０；牛安福等，２０１２）．因此，芦山ＭＳ７．０地震前近震源区域观测到的连续形变观测前兆
为认识与强地震孕育有关的变形过程及开展地震预报研究等提供了新的思路．
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