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２０１７年四川九寨沟７．０级地震前地震应变场分析

罗国富,刘忠旺,丁凤和,马禾青,杨明芝
(宁夏回族自治区地震局,宁夏 银川７５０００１)

摘要:以地震应变场作为地震活动的变量,通过自然正交函数展开方法,计算２０１７年８月８日四川

九寨沟７．０级地震前的地震应变场,提取出震前时间因子的异常变化.计算结果发现应变场前４
个时间因子在震前１~３年的中短期异常并不显著,只有第２个和第４个时间因子震前有小幅度的

异常变化,分析其原因,时间因子可能受到２００８年汶川８．０级地震和２０１３年岷县漳县６．６级地震

前大幅度异常的影响.与时间因子对应的空间等值线形成局部应变高值异常危险区,可能是２０１３
年岷县漳县６．６级地震和２０１７年九寨沟７．０级地震空间异常的中短期特征.再对比九寨沟７．０级

地震前后与松潘—平武７．２级双震的空间异常随时间演变,分析异常发展变化模式的差异,最后应

用地震资料的累积频次从物理角度解释异常形成的机制.
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Abstract:Inthisstudy,weusedtheseismicstrainfieldasavariableindicatingseismicactivity．
Usingnaturalorthogonalfunctionexpansion,wecalculatedtheseismicstrainfieldpriortothe
Jiuzhaigou,SichuanMS７．０earthquakeonAugust８,２０１７,andextractedanomalousvariationsin
thetimefactorpriortotheearthquake．ThecalculationresultsshownoobviousmediumorshortＧ
termanomaliesinthefirstfourtimefactorsofthestrainfieldintheperiod１－３yearsbeforethe
earthquake,withabnormalchangesofsmallamplitudeoccurringonlyinthesecondandfourth
timefactorsbeforetheearthquake．Thetimefactorsmaybeaffectedbythelargeamplitude
anomaliesoccurringpriortothe２００８ Wenchuan MS８．０earthquakeandthe２０１３ Minxian—

ZhangxianMS６．６earthquake．Thespatialcontoursthatcorrespondwiththetimefactorsindicate
adangerousareainthelocalstrain’shighvalueanomaly,whichmaybemediumＧandshortＧterm
characteristicsofthespatialanomaliesoftheMinxian—ZhangxianMS６．６andJiuzhaigouMS７．０



earthquakes．Next,wecomparetheevolutionofthespatialanomalieswithtimebeforeandafter
theJiuzhaigouMS７．０andtwoSongpanＧPingwuMS７．２earthquakes,andanalyzethedifferencesin
theirabnormaldevelopmentpatterns．Lastly,wedescribethemechanismofanomalyformation
fromthephysicalperspectivebyapplyingthecumulatedfrequenciesoftheseismicdata．
Keywords:seismicstrainfield;spatioＧtemporalanomaly;dangerousarea;naturalorthogonal

functionexpansionmethod;JiuzhaigouMS７．０earthquake

０　引言

２０１７年８月８日四川省阿坝州九寨沟县发生

MS７．０地震(以下简称７．０),震中位于３３．２０°N、

１０３．８２°E,震源深度２０km.地震造成约３０人死

亡、５００人受伤以及巨大的财产损失.该地震为走

滑型地震,历史上震中周围曾发生过的最大地震为

１９７６年松潘—平武７．２级双震.发震区域地质构造

复杂,有近 SN 走向的岷江断裂和虎牙断裂,也有

NW 走向的东昆仑断裂的东段,这些断裂带分别为

巴颜喀拉块体的东边界[１].近年来巴颜喀拉块体东

边界周围强震持续活跃,如２００８年四川汶川８．０级

特大地震,２０１３年四川芦山７．０级地震,甘肃岷县漳

县６．６级地震以及２０１７年四川九寨沟７．０级地震,
这些地震均发生在南北地震带中北段的巴颜喀拉块

体周围.２００８年以来南北地震带中北段周围一直

是全国强震重点危险区之一,深受许多地震学者的

高度关注,并在该区域开展了地震科学台阵和地震

预警等多个科学项目的研究.
杨明芝等[２]首次把气象的随机场理论[３Ｇ４]应用

在地震上,这在国内尚属首次,且在国外地震研究领

域中也未见到相关方法的论文著作.杨明芝等[５Ｇ６]

和罗国富等[７]分别采用自然正交展开方法研究发现

２００８年汶川８．０级地震前区域地震活动能量场出现

中短期时间和空间异常特征,与汶川震中具有很好

的对应关系.罗国富等[８Ｇ９]分别研究了甘肃岷县漳

县６．６级地震和芦山７．０级地震震前震中区域的地

震活动能量场时空异常.杨明之等[１０]研究中国大

陆６级以上地震应变场,取得了地震能量场在提取

时间异常中的独特优越性.郭增建和郭安宁等[１１Ｇ１３]

应用多种方法对九寨沟７．０级地震进行预测和回

顾.本文在以往研究的基础上,应用自然正交函数

展开方法,试图研究２０１７年四川九寨沟７．０级地震

前地震活动应变场的变化,并对比２０１３年岷县漳县

６．６级地震前和２００８年汶川８．０级地震前的应变场

异常特征,分析２０１７年九寨沟７．０级地震前的震兆

异常信息,为强震预测提供中短临异常依据和震例

经验.

１　研究方法

气象观测中的气温、气压变量物理场是时空位

置的函数,与地震发生的时空函数有相似特点.

２００４年杨明芝等[２]提出用网格化的方法构造函数

场:设某个研究区域S,根据区域地震活动水平和研

究目的,选取一个时间间隔Δt,将观测时间划分为

m 个时段,ti＝Δt×i(i＝１,２,,m),将区域划分为

n 个相等的面积元ΔS＝Δx×Δy,其中心坐标为

(xj,yj)(j＝１,２,,n).分别统计各个时段内每

一个面积元内的观测值Sij,并将其作为代表时空坐

标(xi,yi,tj)(i,j＝１,２,,n)的场函数值.

本文以E 表示地震能量释放,E 为地震能量

的平方根,与地震应变成正比,即 E ＝cε(c为研究

区域内地震的震源相关参数,ε 为地震应变),这两

个参数一定程度上反映了震源区应变场的变化情

况.将区域网格化后,以S＝∑
i

Ei 建立应变场函

数(这与以往地震能量场方法间有差异),并表示为

矩阵形式

S＝
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S２１ S２２  S２n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Sm１ Sm２  Smn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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　　２０１７年九寨沟７．０级地震震中区域属于相似的

地震块体,地震震源相关参数假设为一个常数,因此

从研究大震本质的意义上说,场函数S＝∑
i

Ei 又

可称为地震应变场,其中Sij(i＝１,２,,m,j＝１,

２,n)是第j网格、第i个时段的观测值.其中能

量按公式logE＝４．８＋１．５M(E 为能量,单位取J,M
为震级)计算.将S 进行自然正交函数展开,求得

时间因子和空间异常,分析时空异常变化特征及与

强震的关系.
所谓自然正交函数展开,就是把矩阵S 分解成

正交的空间函数x 与正交的时间函数T 乘积之和:

Sij ＝∑
n

p＝１
TipXpj

i＝１,２,,m
j＝１,２,,n{ 　 (２)
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并满足正交和归一化条件,即

∑
n

j＝１
xkjxlj ＝

０, k≠l
１, k＝l{ 　 (３)

∑
m

i＝１
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λk, k＝l{ 　 (４)

通过求解相应协方差矩阵R＝S′S 的特征方程,即
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得到特征向量xk 和特征值λk(k＝１,２,,n).其

时间因子(即权重系数序列)表示为

Tk ＝Sxk,k＝１,２,,n　 (６)

　　 特征向量xk(应变场)代表了组成场不同场的

地震应变空间分布,而时间因子Tk 则代表了应变场

xk 的时间变化,反映了不同时间应变场的动态

特征.
由于协方差矩阵R 为实对称矩阵,n 个特征值

λk 均为正实数.将特征值按大小排列,前几个特征

值所对应的特征向量称为主要应变场.由于自然正

交函数展开收敛很快,只需用少数几个特征向量(应
变场)叠加就能以满意的精度拟合总场.而几个主

要应变场的变化就代表了研究区域应变场的时空特

征.设全部n 个特征值的和为b０,用前l个典型场

拟合总场的精度rl 为

rl ＝∑
l

p＝１
λp/b０　 (７)

式中:λp 表示第p 个特征根.
自然正交展开各分量之和为地震应变场函数,

但这n 个线性组合并不是同等重要的,其中特征值

大的应变场在总场(研究区应变场之和)中占有较大

的比重,并具有较大变率(方差).因此只需研究其

中几个较大的特征值相对应的组合,来描述应变场

的主要变化特征.这样就相当于把原始应变场的主

要信息浓缩在前几个主要应变场上,从而找出有异

常变化的主要应变场,排除无变化或与大地震关联

程度小的应变场.集中研究这几个主要应变场的时

空异常变化,可以了解地震应变释放的主要变化特

征,使问题更加简化.

２　数据处理和分析

本文选择研究区域(１０２．５°~１０５．０°E 、３２°~
３４．５°N)的原则是,该区域处在巴颜喀拉块体、陇南

块体以及四川盆地的交界,发育一系列网络状断裂,

如岷江断裂、虎牙断裂、雪山断裂和文县断裂;也有

NW 倾向近似平行的断裂,如迭部—白龙江断裂、光
盖山—迭山断裂以及临潭—宕昌断裂瑞,另外还有

很多次级断裂.２０１３年岷县漳县６．６级地震的发震

构造为临潭—宕昌断断裂,２０１７年九寨沟７．０级地

震的发震构造为岷江断裂与塔藏断裂间的树正断

裂.该区域内６级左右地震频发可能显示主干边界

活动断裂由于闭锁积累到较高应变能,一旦这些主

要活动断裂破裂滑动可能引发强震甚至大震.
本文使用的地震资料为中国地震台网中心提供

的正式地震目录.对九寨沟震中周围选取研究区和

时间段的地震资料进行b值检验,取地震最小完整震

级下限为 ML２．７进行计算;考虑到强震发生概率很

小,其能量对背景场的影响很大,且这些地震已经不

属于区域正常活动状态,故震级上限取 ML５．４(换算

成M 震级为５．０级),并用 KＧK法删除５．０级以上地

震的余震.研究区域按照０．５°×０．５°进行区域网格

化,时间段为２０００年１月—２０１７年７月,采用时间滑

动算法,时间间隔取１２个月,滑动步长取１个月,对
资料进行离散化处理.根据上述研究方法[式(１)],
构建地震应变释放矩阵S,然后进行自然正交函数

展开分析.求解协方差矩阵R,得到场的特征值和

特征值对应的主要应变场,并求得特征值对应主要

场的时间因子以及不同研究区域的空间等值线.

２．１　九寨沟７．０级地震前应变场时间因子

表１给出式(６)中地震应变场展开的前４个特

征向量的特征值,展开拟合精度γ４ 为７９．７８％.其

中第一个应变场的特征值为６６１．８８９８,占总场的

３９．５７％,是场的主要部分,异常幅度最大的时间段

为２００６年４—６月,是受到２００６年６月２１日甘肃

文县５．０级地震的影响.第二个应变场异常最大幅

度的时间段为２００８年３—５月,分析其原因是受到

２００８年５月１２日四川汶川８．０级地震的影响,２００８
年５月２５日甘肃文县发生４．９级地震.同样在第

三个应变场的最大幅度异常,也可能是汶川８．０级地

震前的中短期异常.第四个应变场中最大异常幅度

的时间段为２０１３年５—１１月,分析其原因是受到

２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县６．６级地震的影响,
该区域发生甘肃文县４．４级地震.而４个应变场中

２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地震前的中短期

异常并不明显,分析其原因,一方面主要是受到汶川

８．０级地震和岷县漳县６．６级地震较大幅度应变场

异常的影响;另一方面是九寨沟７．０级地震前研究

区域内地震活动相对平静,确实无明显的地震异常.
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表１　２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地震应变场参数

Table１　Parametersofthestrainfieldofthe７magnitudeearthquakeonAugust８,２０１７,inJiuzhaigou,Sichuan
前４个应变场时间

因子Tk

异常出现的时间段

ta

最大幅度

ΔT
时间因子
均方差

前４个应变场
特征值λi

应变场占
总场比

１ ２００６年４至６月 －１４．２３５７ １．７８３９ ６６１．８８９８ ０．３９５７
２ ２００８年３至５月 －９．３１０６ １．３７２６ ３９１．８７０２ ０．２３４３
３ ２００５年５月至２００６年４月 －５．３０９９ ０．９２２２ １７６．９０５４ ０．１０５８
４ ２０１３年５至１１月 －５．６０８２ ０．７０６７ １０３．８９０７ ０．０６２１

　　从图１中也可以看出,２０００年１月—２０１７年７
月研究区域内前４个应变场时间因子曲线都明显出

现大幅度的升降变化.第一个应变场时间因子T１

和第三个应变场时间因子T３ 的异常主要出现在

２００８年５月前,而在２０１７年８月８日九寨沟７．０级地

震前无明显异常;第二个应变场时间因子T２ 和第四

个应变场时间因子T４ 在九寨沟７．０级地震前出现小

幅度的中短期异常.总的来看,研究区域内前４个应

变场主要受到２００８年汶川８．０级地震和２０１３岷县漳

县６．６级地震较大幅度时间因子异常的影响.

图１　２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地震前４个应变场时间因子曲线(值:×１０５)
Fig．１　Curvesofthefirstfourstrainfieldtimefactorsofthe７magnitudeearthquake

inJiuzhaigou,Sichuan(×１０５)

２．２　与汶川８．０级、岷县漳县６．６级地震前应变场

时间因子对比

同理上述研究方法,选取１９９５年１月—２０１８
年３月为时间段,区域为３０°~３３．５°N、１０１．５°~
１０６．０°E参数研究２００８年汶川８．０级地震前４个

应变场时间因子;选取２０００年１月—２０１３年６月

为时间段,区域为３３．０°~３６．５°N、１０３．０°~１０６．５°E
参数研究岷县漳县６．６级地震前４个应变场时间

因子(图２).通过对比图１与图２可以看出,２０１３
年岷县漳县６．６级地震前和２０１７年九寨沟７．０级

地震前应变场时间因子的中短期异常不明显,主要

受到２００８年汶川８．０级地震前应变场异常的影

响;而２００８年汶川８．０级地震前的应变场时间因

子出现明显的中短期异常、个别还出现临震异常

[图２(a)ＧⅢ].

２．２　与汶川８．０级、岷县漳县６．６级地震前应变场

空间对比

通过对比２００８年汶川８．０级地震、２０１３年岷县

漳县６．６级地震和２０１７年九寨沟７．０级地震前的应

变场异常空间分布,进一步解释地震应变场时间因子

随时间的变化特征.根据以往震例研究,本文将等值

线(或者绝对值)大于０．０５×１０５ 的区域定义为异常

区.图３(a)中２００８年汶川８．０级地震前(２０００年１
月—２００８年４月)应变场等值线在东昆仑断裂东段

至迭部—白龙江断裂带以及光盖山—迭山断裂一带

形成条带形状的异常,而汶川震中区无异常,尤其在区

域(３３．０°~３４．７°N,１０３．８°~１０５．３°E)应变场异常较为突

出,该异常区恰好发生了２０１３年岷县漳县６．６级地震

和２０１７年九寨沟７．０级地震,说明显著的应变场异常

区早在其强震发生前几年或者前几十年已逐渐形成.
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图２　汶川８．０级地震和岷县漳县６．６级地震前４个应变场时间因子曲线(值:×１０５)
Fig．２　Curvesofthefirst４strainfieldtimefactorsofthe８magnitudeearthquakeinWenchuanand

the６．６magnitudeearthquakeinMinxian—Zhangxian(×１０５)

图３　汶川、岷县漳县和九寨沟地震的应变场等值线(值:×１０５)
Fig．３　ContourmapofthestrainfieldofWenchuanearthquake,Minxian—Zhangxianearthquake,

andJiuzhaigouearthquake(×１０５)
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　　图３(b)是２０１３年岷县漳县６．６级地震前(２００９
年１月—２０１３年６月)应变场空间等值线.可以看

出,汶川地震后地震应变场异常分布除了龙门山断

裂带,主要集中在区域(３３．８°~３５．２°N,１０３．３°~
１０４．７°E)内.这个区域也是２０１３年岷县漳县６．６级

地震和２０１７年九寨沟７．０级地震的震中区域,在汶

川地震前这个区域就形成异常区,汶川地震后这个

区域的异常明显增大,且位置偏北,进一步说明汶川

８．０级地震可能对岷县漳县６．６级地震和九寨沟７．０
级地震有一定的影响.

图３(c)是２０１７年九寨沟７．０级地震前(２０１３年７
月—２０１７年７月)应变场空间等值线.可以看出,这
一段时间内除了２０１３年岷县漳县６．６级地震对其震

中区域有一定影响外,地震应变场异常主要集中在

龙门山断裂带的中北段,２０１７年九寨沟７．０级地震

就发生在这两个异常的中间.从地震应变场异常等

值线分布可以看出汶川８．０级地震和岷县漳县６．６
级地震可能对九寨沟７．０级地震有一定的影响.

３　强震前后应变场变化

分析２０１７年九寨沟７．０级地震研究区域内不

同时段应变场空间等值线异常变化的演变,找出研

究区强震发生模式的差异.图 ４ 为研究区域内

１９７６年８月松潘—平武发生７．２级双震前后应变场

空间等值线变化.与前文同样,将异常值(或者绝对

值)大于０．０５×１０５ 定义为危险区.可以看出,１９７５
年９—１２月研究区出现大面积异常;１９７６年１—４
月原来的异常区域收缩,出现应变场积累和释放两

种异常;１９７６年５—８月两种异常值增大,在岷江断

裂发生１９７６年松潘—平武７．２级双震;１９７６年９—

１２月受松潘—平武７．２级地震的影响,在发震区域

形成明显的应变能释放和积累的高梯度异常.

图４　１９７６年四川松潘—平武７．２级双震前后应变场空间等值线分布(值:×１０５)
Fig．４　SpatialcontoursdistributionofstrainfieldbeforeandaftertwoM７．２earthquakesin

Songpan—Pingwu,Sichuan,１９７６(×１０５)

　　图５为２０１７年九寨沟７．０级地震前研究区应变

场空间异常随时间演变.可以看出２０１６年５—８月

研究区出现异常,２０１６年９—１２月研究区等值线异常

区面积扩大,２０１７年１—４月在原来异常区域收缩的

基础上出现应变场积累和释放两种异常;２０１７年５—

８月异常值减小时发生九寨沟７．０级地震.
比较图４与图５可以看出,研究区１９７６年松

潘—平武７．２级双震和２０１７年九寨沟７．０级地震前

后应变场空间异常演变模式有所差异,相同的是研

究区首先出现异常,再出现应变积累和释放异常,且
异常的区域先增大后减小;不同的是１９７６年松潘—
平武７．２级双震发生在异常高值区,而２０１７年九寨

沟７．０级地震发生在异常值减小区,这也很好地解

释１９７６年松潘—平武７．２级双震前研究区地震活

动异常较显著,而２０１７年九寨沟７．０级地震前研究

区地震活动相对平静的现象.
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图５　２０１７年四川九寨沟７．０级地震前后应变场空间等值线分布(值:×１０５)
Fig．５　SpatialcontoursdistributionofstrainfieldbeforeandaftertheM７．０

earthquakeinJiuzhaigou,Sichuan,２０１７(×１０５)

４　物理讨论和结论

地震应变场的物理机制是地震活动引起地壳运

动的随机表现.强震发生前震源区及周围构造应力

应变出现非平衡转变,即力学平衡的打破,在构造应

力的驱动下,非线性动力学或非平衡约束的出现打

乱地震应变状态的平衡,出现与正常地震应变背景

的偏离.这种对空间均匀性偏离由早期的正常涨落

逐渐趋于一种大幅度偏移分布就是异常.地震应变

场的特征主要反映了前４个相互独立的空间分布图

像.在正常活动背景下,系统整体维持如泊松型统

计平衡状态,应变场只出现小的涨落.但当非平衡

约束出现,反映主要约束因子的特征向量将出现大

的偏离异常(图６).
图６为２０００年１月—２０１７年８月九寨沟７．０

级地震前研究区域地震累计频次随时间变化的曲

线.从图中可见,在２００４年以前地震活动近似泊松

型均匀发生,地震累计基本呈现直线性变化曲线,但
在２００４年８月地震累计频次出现偏离正常的平衡

状态,进入了异常状态,表现出２００８年四川汶川８．０
级地震的中期异常;此后恢复正常平衡状态,而

２００９年１１月地震累计频次又出现偏离线性打破正

常的地震活动状态的异常,随着时间的推移这种异

常幅度越来越大,表现出２０１３年甘肃岷县漳县６．６

级地震的中短期异常;此后又恢复正常平衡状态,在

２０１５年１２月地震累计频次又出现偏离线性正常状

态的地震活动异常,表现出２０１７年四川九寨沟７．０
级地震的中短期异常特征.

图６　研究区域内 ML２．７以上地震累计频次曲线

Fig．６　Accumulatedfrequencycurvesofearthquakes
aboveML２．７inthestudyregion

　　总之,通过研究２０１７年８月８日四川九寨沟

７．０级地震前研究区域的应变场时空特征,得出如下

结论:
(１)分析四川九寨沟７．０级地震前应变场时间
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因子特征发现,区域前４个应变场已经占整个区域

的７９．７８％,第一个应变场时间因子T１ 和第三个应

变场时间因子T３ 在九寨沟地震前１~３年无异常,
而区域较大幅度的异常出现在２００６年４月前,是

２００８年汶川８．０级地震的中短期异常;第二个应变

场时间因子T２ 和第四个应变场时间因子T４ 在九

寨沟７．０级地震前１~３年出现小幅度的中短期异

常,可能受汶川８．０级地震和岷县漳县６．６级地震前

较大幅度的异常影响.总的来看,２０１７年九寨沟

７．０级地震前４个应变场均受到２００８年汶川８．０级

地震和２０１３岷县漳县６．６级地震前较大幅度异常

的影响.
(２)通过对比２００８年汶川８０级地震前、２０１３

年岷县漳县６６级地震前和２０１７年九寨沟７０级

地震前各自研究区的时间因子变化特征,发现２００８
汶川８０级地震前１~３年出现明显的中短期异常

和临震异常;而２０１３年岷县漳县６６级地震前和

２０１７年九寨沟７０级地震前１~３年异常不明显,
可能受汶川８０级地震前较大幅度异常的影响.

(３)通过对比２００８年汶川８０级地震前、２０１３
年岷县漳县６６级地震前和２０１７年九寨沟７０级

地震前的空间等值线形成的应变场异常危险区(绝
对值大于００５×１０５),发现２００８年汶川８０级地震

前震中周围(或者龙门山断裂带)无等值线异常,大
面积异常主要集中在岷县漳县６６级地震震中和九

寨沟７０级地震震中的区域.２０１３年岷县漳县６６
级地震前震中周围应变场异常较显著,２０１７年九寨

沟７０级地震前震中无等值线异常,但震中两侧形

成两个明显的等值线异常区.总的来说,通过三者

的异常等值线空间分布特征,可以看出２００８年汶川

８０级地震应变场和２０１３年岷县漳县６６级地震

应变场可能对２０１７年九寨沟７０级地震异常等值

线有一定的影响.
(４)通过对比研究区１９７６年前后松潘—平武

７２级双震和２０１７年九寨沟７０级地震前后应变场

空间异常随时间演变特征,发现两者的发震模式有

所差异,相同的是研究区首先出现异常,且异常的区

域先增大后减小,再出现应变积累和释放异常;不同

的是１９７６年松潘—平武７２级双震发生在异常高

值区,而２０１７年九寨沟７０级地震发生在异常值减

小区.
(５)从地震研究的资料中提取地震累计频次曲

线随时间的泊松型均匀变化,到偏离正常的平衡状

态进入了异常状态,表现出异常的物理机制上解释

了２００８年汶川８０级地震前、２０１３年岷县漳县６６
级地震前和２０１７年九寨沟７０级地震前的中短期

异常变化.
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