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玛多７．４级地震前临震微波动现象研究

张增换,王建军,毛冬瑶,李敏娟
(甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:强震临震微波动是强震临震阶段优势频率集中在１１~１６Hz、频谱形态较为整齐的临震异常

脉动记录.利用“兰州临震微波动实时监控与跟踪系统”的数据资料,对２０２１年５月２２日玛多７．４
级地震震中２００km 半径的范围内台站的临震微波动事件进行分析.认为震前距离震中６７km 的

巴颜喀拉台EW 通道存在显著异常,达到杨立明提出的异常跟踪指标;１０个测震台站中的８个在

本次地震前记录到了临震微波动事件,震中南侧台站记录到的事件多于北侧.
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Phenomenonofmicrowavefluctuationbeforethe
MaduoM７．４earthquake

ZHANGZenghuan,WANGJianjun,MAODongyao,LIMinjuan
(GansuEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ThephenomenonofmicrowavefluctuationimpendingstrongearthquakeisatypeofabＧ
normalpulsationrecord;itsdominantfrequencyofspectrumfocuseson１１－１６Hzandfrequency
spectralmorphologyappearsfairlyorderly．Basedonthedatafrom＂realＧtimemonitoringand
trackingsystemofmicrowavefluctuationimpendingearthquakeinLanzhou＂,theeventsofmiＧ
crowavefluctuationimpendingearthquakerecordedbystationswithin２００kmoftheMaduoM７．４
earthquakeonMay２２,２０２１wereanalyzed．ItisconsideredthattheEWchannelofBayanHar
station,６７kmfromtheepicenter,wasabnormalbeforetheearthquake,whichreachesthe
anomalytrackingindexproposedbyYangLiming．TheeventsofmicrowavefluctuationimpendＧ
ingearthquakewererecordedbyeightseismicstationsbeforetheearthquake,andmoreevents
wererecordedinthesouthoftheepicenterthaninthenorth．
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０　引言

地震波是人类探查地球内部结构的重要工具,
蕴含着许多与地震预报有关的信息,是地震研究的

基础.所以,许多学者尝试利用连续地震波探索地

震的前兆信息.傅承义先生于１９７１年提出的“红
肿”现象阐明了一种地震预报理论,即强震在孕育阶

段可能导致其周边数百公里的地壳介质发生变化,
而这种变化影响着地脉动的传播[１].胡小刚等[２]通

过分析地脉动信号的振幅变化与台风强度和行动路

径的关系,认为汶川大地震前及昆仑山大地震前的

“震前扰动”可能与台风事件有关.有的学者尝试从

声波发射与断层活动的关系上寻找前兆信息,RouＧ
etＧLeduc和 ClaudiaHulbert在模仿实验室环境的

断层活动时,利用机器学习的方式探索了断层发出

的声信号与其物理状态之间的关系;并在实验室地

震周期的研究中,认为慢地震和快地震发生之前都

会发生一连串的微破坏事件,并提出石英断层产生

的声发射信号可以用来预测实验室地震的时间和

震级[３Ｇ５].
研究数字地震记录中是否包含介质状态或者震

源变化等与孕震过程息息相关的信息,并设法识别

和提取该信息,是一个值得广泛关注并被持续研究

的问题[６Ｇ７].王玥琪利用希尔伯特—黄变化对不同

类型事件的频谱特征进行分析,以获取不同事件主

频时空演化、稳定性、衰减性等特征,用于不同类型

事件的判定[８].杨立明等利用宽频带数字地震资

料,通过对汶川、玉树、青川等地震的反复对比研究,
初步识别出可能存在的“临震微波动现象”及其时间

和频率域的表现特征[９Ｇ１０].杨立明等通过对２０１２—

２０１４年间青藏块体发生的２４次５级以上地震进行

全程跟踪和监控,检验和验证了临震微波动现象的

重现性和客观性,验证了临震微波动现象的频谱、时
间、空间、方向性等特征[１１].袁超等对呼图壁６．２
级、门源６．４级等４次５．５级以上地震的临震微波动

资料进行了分析,认为其特征与杨立明总结的基本

一致[１２].
本文利用“兰州临震微波动实时监控与跟踪系

统”的地震波数据,对２０２１年５月２２日玛多７．４级

地震震中２００km 半径的范围内１０个台站的临震

微波动资料进行分析,以总结本次地震的临震微波

动特征,与前人提出的异常指标进行对比与检验.

１　资料与方法

本文的研究资料来源于“兰州临震微波动实时

监控与跟踪系统”,该系统包含了甘、川、滇、青、新、
藏约两百多个宽频带数字地震台站资料,所有波形

资料数据通过网络传输到兰州的服务器上.该系

统每小时自动计算并识别临震微波动事件,计算思

路:首先对波形进行高通滤波(频率２．５Hz,滤波器

阶数为５０),以超出小时平均值５倍方差为标准,
以超出部分为中心,在其前后延伸４１s截取８２s
窗长的波形记录作为疑似临震微波动事件,然后利

用快速傅里叶变化(FFT)得到该段波形的频谱特

征,与以往震例确认的事件进行匹配,把满足临震

微波动现象特征的波形记做一次临震微波动事件.

FFT频谱分析法是目前常用的信号处理方法,
其主要内容是将一般的时间函数{eiwt,ω∈R}表示

为具有不同频率的谐波函数f(x)∈L２(R)的线性

叠加,从而将对原来时间域函数的研究转化为对不

同频率成分谐波函数 的 研 究[１２].函 数 f(x)∈
L２(R)的连续傅里叶变换定义为:

F(ω)＝＝∫
＋∞

－∞
f(x)eiωtdx　 (１)

f(x)＝
１
２π＝∫

＋∞

－∞
F(ω)e－iωtdω　 (２)

杨立明等总结出的“临震微波动”表现特征:(１)
频谱范围较宽,优势频率集中在１１~１６Hz左右,频
谱形态较为整齐;(２)震前６~２４天出现,有可能被

震中５０km 范围内的台站记录到;(３)可能具有方

向性,其活动度变化显著的方向与发震断层、余震分

布及震源位置较为一致[１１].
利用现有系统捕获的汶川、玉树两次地震的临

震微波动在时间和频率域的特征如图１所示:事件

波形长为８２s,FFT 横轴频率范围为２．５~２８Hz,
两条红线之间的振幅为１１~１６Hz,汶川地震[图１
(a)]FFT形态较为整齐,峰值在１１~１６Hz较为突

出,与其他频段差异明显.玉树地震 FFT 波[图１
(b)]形整体变化较为平缓,峰值在１１~１６Hz之间

不够突出.
为了定量表述临震微波动的活动程度 N,按天

将有效事件个数累加,作为微波动事件活动程度的

定量指标,通常以活动频次图形判断震前活动状态.
杨立明等认为异常判定标准为:某台站连续４日及

以上出现活动度N≥４的现象[１１].

２　数据分析

２０２１年５月２２日在青海省果洛州玛多县发生
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了７．４级地震,该地震周边台站分布较稀疏,２００km
半径范围内仅１０个测震台站,这１０个台站的震中

距离如表１所列.震中１００km 半径范围内仅有玛

多与巴颜喀拉２个台站.

图１　汶川和玉树两次地震前事件活动度最大一天的图形

Fig．１　FigureofthedaywiththehighestactivitybeforeWenchuanandYushuearthquakes

(灰色线代表断层走向)

图２　玛多７．４级地震２００km 半径范围内的数字地震台站分布图

Fig．２　Distributionmapofdigitalseismicstationswithin２００kmradiusofMaduoM７．４earthquake

　　由本次地震１５０km 和２００km 范围台站的临

震微波动的活动度N 值统计图(图３,图４)可知,１０
个台站中的８个记录到了临震微波动事件,仅都兰

和麻朵台未记录到.记录到临震微波动现象的台站

各通道(NS、EW、UD)的活动度 N 在２０２１年３月

至５月期间存在明显高值异常,在此期间,N 值相

２９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



对较低(N＜４)的台站记录临震微波动事件的天数

更多,活动频次较高.

２０２１年３月至４月,距震中６７km 的巴颜喀拉

台的EW 通道活动度达到了异常跟踪指标,该台站

连续多日(４天以上)活动度 N 值在５左右波动.

２０２１年１月至５月期间,青珍台 NS通道的活动度

N 值最高达９,且在５月初连续４日 N 值在３~４
之间波动.达日台EW 通道在２０２１年５月初存在

２次单日 N 值为７,但未出现连续４日 N≥４的异

常现象.清水河 UD通道同样有单日 N 值大于４,
但连续活跃天数未达到４天的现象.本次地震北侧

的玛多台站距离最近,但是同样未达异常跟踪指标.
其余记录到临震微波动事件的台站活动度 N 值均

在正常范围内随机波动,无明显异常.

由上述可知,异常最突出的台站不是距地震最

近的玛多台,而是距震中６７km 的巴颜喀拉台.其

次,记录较多临震微波动事件的台站是珍秦、青珍、
清水河、达日台等,这些台站与震中的距离均在１５０
km 左右,这一现象与以往的观点有一定的差异.

由临震微波动活跃度图(图３、图４)与地震周边

台站分布图(图２)可知,比较活跃的几个台站(巴颜

喀拉、珍秦、青珍、达日、清水河)均位于震中的南侧,
其中巴颜喀拉、珍秦、清水河台均位于震中的西南方

向,达日与青珍台位于震中东南方向,位于震中北侧

的测震台站记录到的临震微波动事件非常少.就通

道的不同方向而言,EW 通道的活动度N 值总体较

高.由图１可知研究区的断层展布大多呈 NW－
SE向展布,这可能是导致上述现象产生的原因.

表１　玛多７．４级地震不同半径范围内台站及其震中距统计

Table１　StatisticsofstationsandtheirepicentraldistancesindifferentepicenterradiusofMaduoM７．４earthquake
半径/km 台站(距离震中距离/km)

０~５０ 玛多(３９)

５０~１００ 巴颜喀拉(６７)

１００~１５０ 清水河(１４１)、珍秦(１５０)

１５０~２００ 达日(１５３)、兴海(１６８)、都兰(１７２)、青珍(１７５)、大武(１７５)、麻朵(１８７)

图３　２０２１年５月２２日玛多７．４级地震震前１５０km 范围内台站 N 值变化

Fig．３　ChangeofN valuesofstationswithin１５０kmoftheepicenterbeforeMaduoM７．４earthquakeonMay２２,２０２１
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图４　２０２１年５月２２日玛多７．４级地震震前２００km 范围内台站 N 值变化

Fig．４　ChangeofN valuesofstationswithin２００kmoftheepicenterbeforeMaduoM７．４earthquakeonMay２２,２０２１

３　结论

利用“兰州临震微波动实时监控与跟踪系统”的
数据资料,参考杨立明等基于临震微波动提炼的震

情跟踪指标,对２０２１年５月２２日玛多７．４级地震

的临震微波动现象进行分析,得出以下结论:
(１)周边２００km 范围内的台站大多数没有达

到临震微波动的异常跟踪指标,但在震前１个多月

活跃天数呈增加趋势.
(２)以持续４天活动度N 值≥４且作为异常指

标,巴颜喀拉台震前存在明显的短临异常,活动度

N 值最高达７,异常出现２个月后发生了强震,与以

往认识的６~２４天有一定的差异.
(３)达到异常指标的台站不是距离最近的,位

于震中南侧的台站记录到的临震微波动事件更显

著,这可能与发震断层的活动方式及构造环境有关,
其相关性有待更进一步的研究.
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