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摘要:基于甘东南地区２０１９年地球物理场年度异常,对该区域的地球物理定点观测资料进行全时空扫

描,９个台站１８个台项在夏河MS５．７地震前出现异常变化.从异常的重复性、多学科前兆的协调性、异
常的时空演化及震后异常变化４个方面对各个异常进行信度划分,并根据划分结果定量计算了各个异常

与夏河地震关系的信度值.结果显示:１８项异常的信度都在５０％以上,表明作为夏河地震的前兆异常基

本可信,但异常信度存在差异,其中临夏水位、临夏钻孔应变 NS向和武都两水水位的信度最高,达到

８０％,临夏水温和天水钻孔应变NS、NW 向的信度最低,低于６０％.空间分布上,分布在光盖山—迭山断

裂的异常信度较高,而位于西秦岭北缘断裂北侧的异常信度较低,这与该地区构造应力的集中和孕震机

制有关.地球物理异常信度分析对建立有效的地震预报指标体系具有很好的促进意义.
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Abstract:Combinedwiththeannualgeophysicalanomaliesin２０１９,thegeophysicalfixedＧpoint
observationdatainthesoutheasternregionofGansuProvincewereprocessedbytemporaland
spacialscanning,anditwasfoundthateighteenitemsinninemonitoringstationsexperiencedabＧ
normalchangesbeforetheXiaheMS５．７earthquake．ThereliabilityoftheseanomaliesweredividＧ
edfromfouraspects:therepeatabilityofanomaly,thecoordinationofmultidisciplinaryprecurＧ
sors,thetemporalandspatialevolutionofanomaly,andthechangeofanomalyaftertheearthＧ
quake．ThereliabilityvalueofeachanomalyrelatedtotheXiaheearthquakewascalculatedacＧ
cordingtothedivisionresults．Thecalculatedresultsshowedthatthereliabilityofeachanomaly



ismorethan５０％,indicatingthattheyarebasicallycredibleasprecursoryanomaliesoftheXiahe
earthquake．Amongthem,thereliabilityvaluesofLinxiawaterlevel,Linxiaboreholestrainin
theNSdirection,andLiangshuiwaterlevelinWuduarethehighest,upto８０％;thereliability
valuesofLinxiawatertemperatureandTianshuiboreholestraininNSandNWdirectionsarethe
lowest,lessthan６０％．ThereliabilityvaluesofanomaliesalongtheGuanggaishan－Dieshanfault
arehigherthanthoseinthenorthsideofthenorthernmarginfaultoftheWestQinling,whichis
relatedtotheconcentrationoftectonicstressandseismogenicmechanisminthearea．ThereliaＧ
bilityanalysisofgeophysicalanomaliesisofgreatsignificancetoestablishaneffectiveearthquake
predictionindexsystem．
Keywords:XiaheMS５．７earthquake;southeasternGansu;geophysicalfield;anomaly;harmony;

reliability

０　引言

对震后地球物理场异常特征的研究已有几十

年,不论是流体、形变还是地电,都总结出了一系列的

异常指标,如流体异常在中短期阶段具有阶段性、加
速性及空间分布上的群体性和配套性特征[１],且在异

常发展的不同阶段,远源区与近源区异常的演化存在

差异[２Ｇ３].近震中区地电阻率异常以负向变化为主,
异常出现时间具有时空转移特征[４Ｇ５],走滑型地震震

中区异常形态成四象限分布[６];牛安福等[７]认为震前

形变异常的空区是一种重要的前兆分布现象等.在

异常信度的研究上,解滔等[８]和晏锐等[９]对汶川

MS８．０地震的地电和流体异常再次进行分析和认定,
认为异常信度的分析对认识地震孕育机理具有重要

意义.但此项研究在正式出版的刊物上并不多见,这
也可能是确定的前兆异常特征重复性差,建立的指标

体系预测地震准确率不高的因素之一.

２０１９年１０月２８日,甘肃甘南州夏河县发生了

MS５．７地震,震源深度１０km,发震断层为临潭—宕

昌断裂,该断裂向南逆冲为主,具左旋走滑分量[１０].
地震最高烈度为 VII度,面积为１９６km２,VI度面

积为１３９５km２,震害沿临潭—宕昌断裂分布[１１].
这是继２０１３年岷县—漳县 MS６．６地震后发生在此

断裂的又一次中强地震,且位于２０１９年度全国地震

重点危险区内.目前地震的预测水平还很低,地震

发生后对异常的回溯性研究对提高地震预测水平显

得尤为必要.
夏河 MS５．７地震发生在地球物理定点观测台

站分布密集、学科齐全的地区,且２０１３年岷县—漳

县MS６．６地震发生后,对该区域的构造活动和地震

孕育机制已有深入的研究[１０,１２].本文拟从异常重

现性、多学科前兆协调性、异常的时空演化特征及震

后异常变化４个方面对夏河地震前出现的异常进行

信度分析,并综合计算出各个异常作为夏河地震异

常的信度.该研究对有效跟踪地震,提高地震预测

水平具有重要的意义.

１　研究区域的选择及异常提取

１．１　研究区域及资料的选择

夏河 MS５．７地震发生在临潭—宕昌断裂上,东
昆仑断裂向北扩展过程中发育了 NW 向的迭部—
白龙江断裂、光盖山—迭山断裂和临潭—宕昌断裂,
逐步过渡到西秦岭北缘断裂,迭部—白龙江断裂和

光盖山—迭山断裂构造变形的动力源来自东昆仑断

裂的推挤,而临潭—宕昌断裂不仅受到西秦岭北缘

断裂 的 推 挤,也 受 到 东 昆 仑 断 裂 向 北 推 挤 的 影

响[１３Ｇ１４](图１).基于此构造背景,本文选取甘东南

地区西秦岭北缘大断裂(包括北侧附近)和东昆仑大

断裂的围限区为研究区域,研究该区域内地球物理

定点观测资料在夏河地震前的变化.该区域共有地

球物理场定点观测台站１６个,台项６３个,它们都在

距离震中３００km 范围之内.选取２０１７年已经观

测、观测环境良好并仪器运行稳定的１４个台站４７
个台项,对观测以来的全部数据进行了分析,需要说

明的是,这些台站出现的异常变化都进行了现场核

实,特别是水位的变化.

１．２异常提取方法

定点异常的提取方法很多[１６Ｇ１９],但各种方法都有

一定的使用条件,如采样频率、周期性等.本文选取

的资料不仅采样频率不同,而且包含了流体、形变和

电阻率３大测项,因此很难用一种数学处理方法进行

异常提取.而原始观测资料具有明确的物理含义,不
同测项都记录观测点周围介质的变化,相互间可以比

较,均值计算只是对数据的简单平滑,不改变其物理

意义,因此本文采用五日均值法进行异常提取.
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图１　夏河 MS５．７地震地质构造背景[１５]

Fig１．　TheGeologicalstructurebackgroundofXiaheMS５．７earthquake[１５]

１．３　异常提取结果

通过数据分析,共有９个台站１８个台项在夏河

地震前出现了异常变化,具体台站及变化数据列于

表１.其中８个台项为震前跟踪的年度异常①,分别

为武山２２号井水氡、临夏水位、两水水位、武都倾

斜、两水应变(NS向、EW 向)和天水应变(NS向、

NW 向).空间上,异常台站分布在西秦岭北缘断裂

两侧和光盖山—迭山断裂东南端(图２),位于西秦

岭北缘断裂的异常台项有临夏水位、水温、钻孔应

变,刘家峡钻孔应变、天水北道钻孔应变和武山２２
号井水氡,占该区域总台项数的２７．５％.光盖山—

迭山断裂东南端５个台站都出现了异常.测项分布

上,流体有５个,占流体总台项数的３５％;电阻率有

２个台站４个台项,占电阻率总台项数的８０％;形变

异常台项虽然最多,为６个台站９个台项,但占形变

总台项数的比例并不高,为３３％.异常形态以趋势

转折和破年变为主,异常开始时间为震前２５个月到

５个月.

２　异常与地震关系分析

２．１　异常的重现性

位于同一断层且距离较近的地震,当震级相差

表１　地球物理定点观测异常特征统计表

Table１　AnomalycharacteristicsofgeophysicalfixedＧpointobservationdata
台站 测项 异常出现时间 异常转折时间 异常特征 震中距/km

水位 ２０１７年１０月 ２０１８年１０月 高值 ７９
水温 ２０１７年１０月 Ｇ 上升速率减小

临夏 电阻率 NS向 ２０１８年１０月 Ｇ 趋势转折

电阻率EW 向 ２０１８年１０月 Ｇ 趋势转折

钻孔应变 NS向 ２０１７年１０月 ２０１８年１０月 低值

刘家峡
钻孔应变 NS向 ２０１９年３月 Ｇ 上升

６７
钻孔应变 NE向 ２０１９年３月 Ｇ 下降

武山 水氡 ２０１６年８月 ２０１９年３月 下降Ｇ转平 ２２１

天水
钻孔 NS向 ２０１９年５月 Ｇ 破年变高值

２９９
钻孔 NW 向 ２０１９年５月 Ｇ 破年变高值

汉王
电阻率 NS向 ２０１８年３月 ２０１９年２月 破年变高值

２８７
电阻率EW 向 ２０１８年３月 ２０１９年２月 破年变高值

宕昌 水管倾斜EW 向 ２０１８年８月 ２０１９年５月 加速东倾Ｇ西倾 ２０４
水位 ２０１７年９月 ２０１８年８月 上升Ｇ下降

两水 钻孔应变 NS向 ２０１８年１０月 Ｇ 上升Ｇ转平 ２７３
钻孔应变EW 向 ２０１７年９月 ２０１９年１月 上升Ｇ下降

樊坝 钻孔倾斜EW 向 ２０１７年９月 Ｇ 持续上升 ２７９
武都 倾斜 ２０１７年１１月 ２０１９年１月 上升Ｇ转折下降 ２８６

标注:“Ｇ”表示没有出现此变化
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图２　地球物理定点异常台站空间分布图

Fig．２　SpatialdistributionofgeophysicalfixedＧpointstationswithanomalies

不大时,在孕育过程中应力场的变化引起的异常应

具有相似性特征,因此异常的重现性是判断异常与

地震关系的重要指标.２０１３年７月 ２２日,在夏河

地震的发震断层上发生了岷县—漳县 MS６．６地震,

两次地震震中相距１６０km,震级相差０．９.在岷

县—漳县地震前已观测且在夏河地震前出现异常的

台站有７个,除临夏深层水温之外,其他都在岷县—
漳县地震前出现了异常(图３).

图３　岷县漳县 MS６．６和夏河 MS５．７地震前异常曲线

Fig．３　AnomaliouscurvesbeforeMinxian－ZhangxianMS６．６andXiaheMS５．７earthquakes
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两次地震前,临夏水位和两水水位都呈现为上升→
下降→发震→恢复变化;樊坝水位都呈现为上升→
发震→恢复变化;临夏应变 NS向都为低值变化,异
常期间发震;宕昌倾斜EW 向异常开始都为加速东

倾,转折加速西倾后发生地震;武山２２号井水氡２
次地震前异常略有差别,岷县—漳县地震表现为下

降→快速上升→转平→地震;而夏河地震前表现为

下降→转平→地震,但都出现了下降→转折变化.
因此,根据异常重现性特征,临夏水位、两水水位、樊
坝水位、临夏应变 NS分量和宕昌倾斜 EW 分量异

常变化作为夏河地震的前兆异常信度最高,其次为

武山２２号井水氡,临夏水温最低.

２．２　多学科异常协调性特征

相同地质环境和构造背景下的地球物理场定点

观测,多学科异常演化上具有协调性特征[１５].本文

提取出的异常台站集中分布在两个地区,一个为西秦

岭北缘断裂带两侧,一个为光盖山—迭山断裂带东南

端(图２),且都包含流体、形变和地电阻率测项.

２．２．１　西秦岭北缘断裂

位于西秦岭北缘断裂两侧的异常台站有４个,
分别为临夏台、刘家峡台、武山台和天水北道台,其
中临夏台为多学科综合测点.除武山台位于断裂南

侧外,其他都位于断裂北侧,临夏台和刘家峡台相距

１２．８km,另外２个台相距较远且分散(图２).临夏

测点的５项异常,除电阻率为布极测量外,流体和形

变测点相距仅几米.
从表１可看出,异常时间协调性变化上,临夏水

位、水温和钻孔应变 NS向异常出现的时间完全同

步,都为２０１７年１０月,并且当水位和应变２０１８年

１０月同步出现转折时,电阻率两个测向出现了异

常.刘家峡钻孔应变异常的出现时间与距离最近的

临夏测点并不同步,但与武山水氡异常的转折时间

同步.天水钻孔应变异常出现在２０１９年５月,同期

没有异常出现或转折.
异常变化形态上,最早出现异常的临夏测点(由

于武山２２号井水氡异常开始时间存在环境的干扰,
再此不做分析),钻孔应变 NS向为低值变化,同期水

位在平稳变化的背景下快速上升,水温上升速率变

缓.即在台站NS向受压的状态下,赋存流体的孔隙

压力增加,水位出现上升变化.由于该观测井为正温

度梯度,水温上升速度减缓,表明使水位上升的主要

地下水来源于水温观测层之上.当应变 NS向下降

到最低至缓慢恢复时,受力状态由受压趋向拉张,水
位虽然仍偏高,但出现了转折下降变化,同期电阻率

在下降的背景上出现了转折.即在台站 NS向拉张

状态下,孔隙压力下降,水位下降,电阻率观测层含水

率降低,电阻率在下降的背景下转平.刘家峡钻孔应

变,虽然同期临夏测点没有异常出现或转折,但 NS
和NE向出现了各向异性变化,且与临夏钻孔应变

NS向反映的应力状态一致.天水钻孔应变 NS和

NW 向都为破年变高值异常,其中 NS向与临夏和刘

家峡钻孔应变NS向反映的受力方向一致.
因此,临夏水位和钻孔应变 NS向异常不仅在

时间上具有很好的协调性,而且具有阶段性配套性

特征,都反映的是区域应力的变化,异常信度最高.
临夏电阻率、临夏水温、刘家峡钻孔应变和武山２２
号井水氡异常虽然在时间演化上,都有与之对应的

异常测项,且可以用应力变化解释异常形态的变化,
但异常演化上没有阶段性特征,异常信度较低.天

水钻孔应变异常演化上与其他异常在时间上不具有

协调性,也没有配套性,信度最低.

２．２．２　光盖山—迭山断裂

光盖山—迭山断裂有５个台站出现异常,其中

位于断裂东南端的４个台站分布在方圆１４km 范

围内,分别为武都(倾斜)、樊坝(水位)、两水(水位和

应变)以及汉王(电阻率)台,宕昌(倾斜)台位于光盖

山—迭山断裂北东侧且更靠近临潭—宕昌断裂,与
其他４个台站集中区相距７８km(图２).

两水为多测项测点,其水位和钻孔应变 EW 向

在２０１７年９月同步出现异常,同期,樊坝水位和武

都水管倾斜 NS向也出现了异常变化,异常都表现

为上升.２０１８年８—１０月,当两水水位由上升转为

恢复性下降时,宕昌倾斜 EW 向出现了东倾异常,
两水钻孔应变 NS向由上升转平.２０１９年１—３月

出现了成组转折的协调性变化,包括汉王电阻率、两
水钻孔应变EW 向和武都水管 NS向都转为恢复性

的下降.汉王电阻异常的开始时间与其他测项不具

有协调性,宕昌倾斜 EW 向异常转折时间最晚,为
震前５个月,同期也没有其他异常开始或转折(表１
和图５).

因此,两水水位、两水钻孔应变 EW 向和武都

水管倾斜 NS向异常不仅在时间演化上具有协调

性,并且具有配套性,因此它们的信度最高.樊坝水

位,两水钻孔 NS向异常虽然在时间上具有协调性

特征,但并没有配套性.汉王电阻率 NS向和 EW
向以及宕昌倾斜EW 向异常出现了配套性,但异常

出现时间或转折时间与其他测项不协调,因此它们

的信度较低.
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图４　西秦岭北缘断裂地球物理定点异常曲线

Fig．４　AnomalycurvesofgeophysicalfixedpointsalongthenorthernmarginfaultofWestQinling
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图５　光盖山—迭山断裂地球物理定点异常曲线

Fig．５　TheanomalycurvesofgeophysicalfixedpointsalongtheGuanggaishan－Dieshanfault

２．３　地球物理场定点异常时空演化

异常集中区多学科异常的协调性变化特征是判断

异常信度的主要依据之一,但作为地震异常,整个孕震

区域的异常在时空演化上也相互关联且协调一致.

时间演化上(图６),除汉王电阻率和天水应变

异常的开始时间以及宕昌倾斜异常的转折时间比较

离散之外,其他异常演化共经历了３个时段:第一时

段为震前２７~２５个月(２０１７年７—９月),为异常开

始的时间,这与«中国震例»(２０１１—２０１２)[２０]记载的

３次MS５．７~５．８地震异常的开始时间是一致的;第

二时段为震前１４~１１个月(２０１８年８—１１月),包
括了异常的开始和转折;第三阶段为震前９—７个月

(２０１９年１—３月),主要为异常的转折.异常演化

的３个阶段正好对应了地震孕育的３个阶段.
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图６　异常时空演化图

Fig．６　Temporalandspatialevolutionofanomalies

　　空间演化上,不论哪个阶段出现或转折的异常,
都分布在整个研究区域(图６),没有明显的时空转

移特征,这与«中国震例»中总结的相当震级的震例

是一致的.
异常形态上,除水位为高值异常外,位于临夏地

区的其他测点,主要表现为低值异常,而位于武都地

区的测点,主要表现为高值异常,不同区域出现了各

向异性变化.杜学彬等[２１]研究发现电阻率异常呈

现出与震源机制解最大应力轴方位有关的各向异性

变化.野外试验证实压应力加载过程中压应力方向

电阻率呈下降变化,剪应力方向电阻率呈上升变

化[４Ｇ５,２２],并且电阻率的变化不仅与孔隙饱水量有

关,也与裂隙的扩展有关[２３].根据震源机制解,夏
河地震的主压应力方向为 N２４８°E,表明临夏地区位

于主压应力区,武都地区位于剪切应力区域(图２).
异常方向性上,临夏地区的大多为 NS向异常,而武

都地区大多为EW 向异常,这与台站相对于震中的

方位是一致的.因此两个区域异常形态的差异性变

化正好反映了孕震过程中的异常变化的象限性分布

特征.
因此,根据异常时空演化协调性特征,作为夏河

地震的前兆异常,天水钻孔应变信度最低,其次为汉

王电阻率和宕昌倾斜,其他异常信度都比较高.

２．４　震后异常变化分析

震后异常是否恢复是判断异常与地震关系的重

要依据,从图４和图５可以看出,至２０２０年４月底,

１８项异常中,１２项已经恢复或在恢复中,６项异常

持续震前的状态,持续异常为临夏电阻率 NS、EW
向,临夏水温,武山水氡及刘家峡钻孔应变 NS、NE
向.空间上,异常持续的台站全部位于西秦岭北缘

断裂两侧,并且距离震中最近的２个台站的７项异

常只有临夏水位和临夏钻孔应变 NS向２项异常恢

复.因此,除震后未出现恢复迹象的这６项异常信

度比较低之外,其他的信度相当,都比较高.

３　地球物理定点观测异常信度合成及结果

分析

首先将各种判断方法划分的异常信度从高到低

依次记为１、２、３,再对各种异常信度划分方法赋予

一定的权重,由于重复性和震后变化作为判断地震

异常的依据可靠性更高,因此给它们都赋予０．３的

权重,而其他２种方法赋予０．２的权重.同一方法

下,１的信度为８０％,２的信度为６０％,３的信度为

４０％.由于大部分异常台站２０１３年岷县—漳县地

震前没开始观测,根据概率法,这些台站异常重复性

上信度都定为５０％.根据赋值利用式(１)计算出各

个异常的综合信度值.

异常综合信度＝∑(信度×权重)　 (１)

表２显示,１８项异常的信度都在５０％以上,表
明该批异常作为夏河地震的前兆异常基本可信.其

中异常信度最高的是临夏水位、临夏钻孔应变 NS
向和两水水位,信度达到了８０％,其次为两水钻孔

应变EW 向、宕昌钻孔应变 EW、武都水管倾斜 NS
向 和樊坝水位,异常信度都在７０％以上,异常信度
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表２　异常信度合成结果

Table２　Thereliabilityvaluesofanomalies
台站 测项 异常重复性 多学科协调性 异常时空演化 震后变化 异常信度/％

水位 １ １ １ １ ８０
水温 ３ ２ １ ２ ５８

临夏 电阻率 NS向 Ｇ ２ １ ２ ６１
电阻率EW 向 Ｇ ２ １ ２ ６１
钻孔应变 NS向 １ １ １ １ ８０

刘家峡
钻孔应变 NS向 Ｇ ２ １ ２ ６１
钻孔应变 NE向 Ｇ ２ １ ２ ６１

武山 水氡 ２ ２ １ ２ ６４

天水
钻孔 NS向 Ｇ ３ ３ １ ５５
钻孔 NW 向 Ｇ ３ ３ １ ５５

汉王
电阻率 NS向 Ｇ ２ ２ １ ６３
电阻率EW 向 Ｇ ２ ２ １ ６３

武都 水管倾斜 NS向 Ｇ １ １ １ ７１
水位 １ １ １ １ ８０

两水 钻孔应变 NS向 Ｇ ２ １ １ ６７
钻孔应变EW 向 Ｇ １ １ １ ７１

宕昌 钻孔倾斜EW 向 １ ２ ２ １ ７２
樊坝 水位 １ ２ １ １ ７６

最低的为临夏水温和天水钻孔应变,信度在５５％以

下.２０１９年度跟踪的８项异常中５项的信度在

７０％以上.
从空间分布来看,位于西秦岭北缘断裂带两侧

的异常信度大多低于光盖山—迭山断裂附近的,特
别是距离震中最近的临夏和刘家峡台站的７项异常

中,５项异常的信度最高才６１％,距离较远的武都地

区的异常６２．５％的异常信度在７０％以上.从图１
可以看出,光盖山—迭山断裂和发震断裂为东昆仑

断裂向北扩展过程形成的几乎平行的两条断裂,东
昆仑断裂向北挤压和向东的运动是该区域构造应力

集中的主要原因,也是该区中强地震的主要孕震环

境和机制[１５],由此可见光盖山—迭山断裂与地震孕

育的关系更为紧密.另外信度低的异常在西秦岭北

缘大断裂北侧,而地震发生在断裂南侧,是否存在大

断裂的阻隔作用还需另行分析.

４　结论

对位于甘东南地区,且在西秦岭北缘和东昆仑

断裂之间的地球物理定点测点１６个台站６３个台项

进行了全时空分析,震前９个台站１８个台项出现异

常变化,通过异常的重复性、多学科前兆协调性、异
常时空演化及震后异常变化等４个方面进行了分

析,根据分析结果计算了各个异常的信度.
(１)异常重复性上,临夏水位、两水水位、樊坝

水位、临夏应变 NS分量,宕昌倾斜EW 分量异常作

为前兆异常信度最高,其次为武山２２号井水氡,临
夏水温最低.

(２)多学科前兆协调性上,临夏水位、临夏钻孔

应变 NS向、两水水位、两水钻孔应变 EW 向、武都

水管倾斜 NS向和作为前兆异常信度最高,临夏电

阻率、临夏水温、刘家峡钻孔应变和武山２２号井水

氡、樊坝水位,两水钻孔 NS向、宕昌倾斜 EW 向及

汉王电阻率 NS向和 EW 向异常相对较低,天水钻

孔应变信度最低.
(３)异常时空演化上,天水钻孔应变信度最低,

其次为汉王电阻率和宕昌倾斜,其他异常信度都比

较高.
(４)震后异常变化上,震后半年,与震中构造更

加密切的光盖山—迭山断裂东南端的异常完全恢

复,距离震中较近的临夏和刘家峡异常大多未恢复.
(５)异常信度合成结果显示,本文提取出的异

常信度都在５０％以上,表明这些异常作为夏河地震

的异常基本可信,但信度上存在差别,天水钻孔和临

夏水温信度最低,低于５５％,临夏水位、两水水位和

临夏钻孔 NS向信度最高,达到了８０％.从学科来

看,流体类异常信度较高,其次为形变类;从空间上

来看,信度较低的异常台站位于西秦岭北缘断裂北

侧,特别是距离震中最近临夏和刘家峡地区,这与区

域构造应力的集中有关,是否还存在深大断裂的阻

隔作用还需以后深入分析.该研究结果也证实离开

构造背景仅从几何距离确定地震异常的范围存在着
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不合理性.
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