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四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．２０２１

收稿日期：２０２１－０６－０７；修回日期：２０２１－０６－１４
作者简介：杨光远（１９９１－），男，辽宁沈阳人，助理工程师，主要从事地震监测与分析工作．Ｅ－ｍａｉｌ：７０４８７０８７９＠ｑｑ．ｃｏｍ．

青海玛多７．４级地震静态库仑应力分析

杨光远１，李一帆１，王　斌１，屈　淼１，罗　松２

（１．四川省地震局攀枝花地震监测中心站，四川 攀枝花 ６１７０００；２．四川省地震局，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：２０２１年５月２２日，青海省果洛州玛多县发生７４级地震，此次地震发生在川青交界，发震断层位于甘德—
南缘断裂附近，四川多地震感强烈。本研究基于弹性理论，利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件计算地震破裂面上产生的静态库
仑应力变化，分析此次地震对周围的同震库仑应力影响。结果显示：青海玛多７．４级地震静态库仑应力对周围大
部分断层的影响已经超过阈值。

关键词：玛多７．４级地震；静态库仑应力；断裂带
中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－０００１－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００１

中国地震台网中心正式测定，２０２１年５月２２日２时４分，在青海省果洛州玛多县（３４．５９°Ｎ，９８．３４°Ｅ）
发生７．４级地震，震源深度１７ｋｍ，属浅源地震，震源机制解类型为走滑型。此次地震发生在甘德—南缘断
裂附近，周边分布着东昆仑断裂、玛多—甘德断裂、达日断裂和巴颜喀拉山主峰断裂、五道梁—长沙贡玛断裂

等（詹艳等，２０２１；见图１）。

图１　玛多地震余震及附近断裂分布

近些年来，国际地震学界广泛关注强震产生的库仑破裂应力变化及其对周围断层的影响，主要涉及后续

地震的发震位置和时间。某一断层发生地震时，不仅在该发震断层上产生应力降及应变能的释放，同时应力

还会传递到周围的断层上，导致其他断层的应力状态发生改变和调整。郝平等（２００４）分别对１９７０年通海
７７级大地震、２０００年姚安６５级地震和昆仑口西８１级地震的后续地震序列进行研究，得出大多数强余震
分布在应力增加区，尤其通海地震的５次强余震中有４次位于库仑应力增加区。万永革等（２００２）研究了邢
台、唐山、共和和丽江等中强震震中在第一次较大的子破裂事件所产生的库仑应力变化及其后续子破裂事件

的关系，结果表明后续子破裂事件均落在库仑破裂应力变化为非负区域。刘桂萍等（２００２）在对１９７３年炉
霍等几次强地震序列研究中均得出一致结论：大部分余震位于主震产生的库仑破裂应力变化增加区，其库仑



变化值均大于０１ｂａｒ。靳志同等（２０１９）计算九寨沟地震产生的静态库仑应力变化发现：绝大部分的余震是
沿着所选的优势破裂面分布的，且大部分余震集中发生在应力增加区。本研究将基于弹性模型，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ程序计算出玛多７４级地震的静态库仑应力数值变化并使用ＧＭＴ软件进行绘图，分析周围地区及断层
的库仑应力变化，为该区域的分析研判提供数据支持。

１　库仑应力计算

地震的发生主要是由地下岩层错动造成的，地震发生前后较短时间内实现了弹性能的快速释放，假设地

球介质为半无限空间且空间内各向同性，若已知地震位错的几何参数和错动大小，即可求出半无限空间内部

的位移场和应变场。当岩石发生破裂时，破裂面上的库仑应力变化△ＣＦＳ可定义为：
△ＣＦＳ＝△τ＋ｆ（△σｎ＋△ｐ） （１）

式中△τ为剪切应力变化，△σｎ为正应力变化，ｆ为断层面介质摩擦系数，△ｐ为孔隙压力变化，实际上△ｐ调
节着断层面上的有效正应力，△ｐ减少摩擦系数的效应可以用 ｆ’＝ｆ（１－Ｂ）表示，其中 Ｂ为 Ｓｋｅｍｐｔｏｎｓ系数，
取值范围（０～１），当岩石应力的改变远远快于岩石中△ｐ的扩散，则△ｐ可以通过 Ｂ值在式（１）中得到体
现，且转换为

△ＣＦＳ＝△τ＋ｆ’△σｎ （２）
式中ｆ’包含了孔隙流体和断层面上介质的特性，一般取值为 ０２～０８。本研究基于式（１）和（２），采用 Ｃｏｕ
ｌｏｍｂ３．３软件进行库仑破裂应力变化的计算。计算过程中地壳的剪切模量取值３３×１０４ＭＰａ，泊松比取值
０２５，ｆ′取值 ０４，该值为Ｋｉｎｇ等（１９９４）通过不同 ｆ取值相应库仑破裂应力图像变化情况给出的经验取值。
根据图１余震空间分布，结合震源参数，确定节面一为发震断层。

表１　青海玛多７．４级地震震源机制解

地震震级 经度 纬度 深度
节面一 节面二

走向 倾向 滑动角 走向 倾向 滑动角

Ｍｓ７．４① ９８．２°Ｅ ３４．６°Ｎ ２３．５ｋｍ ９２° ６７° －４０° ２００° ５３° －１５１°
①美国地质调查局（ＵＳＧＳ）：ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ７０００ｅ５４ｒ／ｍｏｍｅｎｔ－ｔｅｎｓｏｒ

表２　各断层库仑应力变化的具体数值

断层
序号

断层名称
最大正应力
变化值／（ｂａｒ）

最大负应力
变化值／（ｂａｒ）

Ｆ１ 东昆仑断裂 ＋７．９１４０ －２．２５７０
Ｆ２ 玛多—甘德断裂 ０ －２．７４９０
Ｆ３ 甘德—南缘断裂 ＋０．２３１９ －１４．５３００
Ｆ４ 达日断裂 ＋１．５１７０ －０．７４９０
Ｆ５ 巴彦喀拉山主峰断裂 ＋１．０８１０ －０．３１１１
Ｆ６ 五道梁—长沙贡玛断裂 ＋０．３８０１ －０．１６２６
Ｆ７ 五道梁—曲麻莱断裂 ＋０．２０８８ －０．１１１１
Ｆ８ 甘孜—玉树断裂 ＋０．０８１１ －０．０６９３

２　计算结果

２．１　青海玛多地震静态库仑应力分布
在没有余震震源机制解的情况下，程序无法确切地计算出主震静态库仑应力。本研究仿照某些研究者

（李瑶等，２０１７；靳志同等，２０１９）的做法，将周围空间的接收断层的参数设置为和主震一样（走向９２°、倾向
６７°、滑动角－４０°），计算深度分别设置为１０ｋｍ、１５ｋｍ、２０ｋｍ和２５ｋｍ，结果见图２。４种不同计算深度的库
仑应力变化均为蝴蝶状分布。其中负应力呈ＮＷ－ＳＥ走向分布；正应力与负应力走向呈对称分布。随着计
算深度的增加，左端两处正应力中间的夹着的负应力区域逐渐减小至消失后移至右侧；两侧正应力影响范围

均逐渐减小。４种不同计算深度的最大正应力变化值分别为：３２０６２６ｂａｒ、１８１２２９ｂａｒ、１０６１２８ｂａｒ和
９９４８１ｂａｒ；最大负应力变化值分别为：－５２６２３４
ｂａｒ、－１６０５０２２ｂａｒ、－２６９１５２ｂａｒ和－００４４４ｂａｒ。
选定计算深度为１０ｋｍ，将周围空间的接收断层分
别选取为走滑、逆冲和正断层三种不同的模型进行

对比，结果见图３。
２．２　青海玛多地震对周围断层库仑应力影响

将计算深度设置为１７ｋｍ，在计算出静态库仑
应力后，将计算结果导出投影在玛多地震周围的主

要断层上，结果见图４。各断层库仑应力变化的具
体数值见表２。
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图２　不同计算深度的库仑应力变化

图３　不同模型的接受断层库仑应力变化

·３·２０２１年９月 杨光远，等：青海玛多７．４级地震静态库仑应力分析 　　



图４　玛多地震周围主要断层的库仑应力变化

３　结论与讨论

计算结果表明，青海玛多７．４级地震对位于川青藏交界处川西北地区断层的库仑应力影响为加载；对西
藏东北地区断层的库仑应力影响为加载，但影响很小；对青海地区断层加载影响的区域为以主震为中心的

３０°～１１０°和２１０°～２９０°地区；卸载区域为以主震为中心的２７０°～３０°地区；对断层的库仑应力影响中，加载
超过阈值（０１ｂａｒ）的有东昆仑断裂、玛多—甘德断裂、巴彦喀拉山主峰断裂、达日断裂、五道梁—长沙贡玛
断裂和五道梁—曲麻莱断裂，这些断层受玛多７４级地震的影响，未来发生地震的时间可能会提前。而库仑
应力影响为卸载的断层（变化值小于 －０１Ｂａｒ，图４断层中蓝色部分），未来发生地震的时间可能会滞后。
需要强调的是，尽管本研究计算了玛多７．４级地震具体库仑应力变化值，但地震的发生过程是十分复杂的，
难以用一种简单的模型和方法来解释或预测。地震的发生与否、地震震级的大小主要取决于断层所累积的

构造应力状态和大小。本研究工作的意义在于基于地震的应力触发理论，给出在玛多７４级地震作用下，各
断层应力状态发生的变化。作者会在今后的工作中持续关注并加以研究验证。
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云南漾濞６．４级地震后川滇地块地震活动性
初步分析

梁　慧，王　斌，李一帆，伍永秀，赵　薇，杨光远，徐　静
（四川省地震局攀枝花地震监测中心站，四川 攀枝花 ６１７０６１）

摘　要：本研究对云南漾濞６４级地震后川滇地块及其周缘的地震活动性进行初步探讨，选取东经９５°～１１０°和北
纬２０°～４２°区域的Ｍ≥３０地震，应用全国测震学科搭建的网络地震分析会商技术系统中“地震空区”扫描自动识
别产出《地震空区扫描报告》（２０２１年６月６日），对研判川滇地块及其周缘地震活动的危险性和攀枝花地震监测
中心站流体水温、流量观测数据变化进行了初步分析。根据研究结论推断川滇地块具有发生６０级以上地震的背
景。

关键词：漾濞６４级地震；川滇地块；地震活动性
中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－０００５－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００２

川滇活动地块地质结构复杂，地震活动性较强。据张培震等（２００３）活动地块定义与划分，川滇活动地
块属于Ⅰ级青藏活动地块区内的Ⅱ级活动地块，位于青藏高原的东南隅。历史记载至今（２０２１年６月）共发
生７级以上强震２６次，地块的西南边界是红河断裂带及其北部拉分构造区，南段的强震主要沿楚雄—建水
断裂带分布，北段历史上记载有７级以上大震４次，其中包括１９９６年云南丽江７０级地震；地块的北东边界
是晚第四纪构造活动十分强烈的左旋走滑甘孜—玉树、鲜水河、安宁河—则木河和小江断裂带，历史记载有

７级以上大震２０次，如１９７３年四川炉霍７６级地震。川滇地块自１９９６年丽江７０级地震后，其周缘的地震
活动处于相对弱的状态，在经过一段时间的平静期后，近期（２０２１年５月２１日）位于川滇地块西侧的云南漾
濞先后发生多次５级以上地震，这是否预示川滇地块地震活动性的增强？攀枝花地震监测中心站流体水温
和流量观测数据的近期变化情况是否与云南漾濞区域地震活动有关？对此开展研究区域地震活动和地球物

理监测数据分析有益于川滇地块地震活动规律的认识。

１　漾濞６４级地震活动的特点

２０２１年５月２１日２１时４８分云南漾濞发生６４级地震，从时空和地质构造上看，该地震不是孤立的，在
６４级地震前发生５６级前震，其后又发生５０和５２级余震，该震群位于川滇地块西侧。漾濞地区地质结
构复杂，龙蟠—乔后断裂、维西—乔后断裂地震活动频繁（潘睿等，２０１９），漾濞地区是川滇交界西部地震多
发地区，地震具有丛发性，震源较浅（约１０ｋｍ），一次集中地震活动中包括多次较大地震，例如：２０１７年３月
２７日７时４０分漾濞４８级地震、７时５５分漾濞５１级地震就显示如此特点。２０２１年５月２１日漾濞６４级
地震前后发生多次３０级以上地震，该次６４级地震属于前震－主震－余震型地震，包括５月２１日２１时２１
分５６级、５月２１日２１时５５分５０级和５月２１日２２时３１分５２级三次５级以上地震，短时间内地震密集
发生，且属于浅源地震，破坏性较大。漾濞地震的活动特性再次显示云南地区壳幔结构具有明显的横向不均

匀性，川滇交界地区及川滇地块壳幔结构与其类似。

２０１９年４月２４日西藏墨脱６３级地震打破了中国大陆６级以上地震１４３年的平静；２０２１年３月１９日
西藏比如６１级地震打破了中国大陆５级以上地震０６５年的平静；２０２１年５月２２日青海玛多７４级地震



打破了中国大陆３８年的７级地震平静；而云南漾濞６４级地震则打破了川滇交界２０２０年５月１８日巧家
５０级以来的５级以上地震的平静。这些对于川滇交界、川滇地块具有地震活动周期性的各个地震带、地震
区来说，这可能意味着地震活动性的增强。

２　川滇地块地震活动性

川滇地块处于两大板块俯冲、顶撞前缘易于聚集构造应力的特殊位置，是一个强烈的地震活动区，其强

震活动与围限地块的边缘断裂密切相关，地块内部的某些强震也主要沿着分隔次一级断块的断裂构造展布，

边缘断裂强震活动各有所异（江道崇等，１９９０）。川滇地块受印度板块与欧亚板块的碰撞造成青藏高原的强
烈隆起和青藏高原物质缓慢向东移动，其动力学机制造成青藏地块内的祁连、柴达木、巴颜喀拉和川滇等Ⅱ
级地块明显差异活动，同时受到华南地块（扬子地台）顶撞阻挡，对川滇地块边缘和区内地震具有控制作用

（见图１）。川滇地块的边界断裂构造主要包括甘孜—玉树、鲜水河、安宁河—则木河、小江、金沙江和红河等
断裂带（见图１）。川滇菱形块体受青藏—滇西褶皱系影响较大，由四条边界断裂带围成，四条边界断裂带是
该区域主要的地震活动带。川滇地块内主要还包括有丽江—小金河、绿汁江和昔格达等深大断裂（徐锡伟

等，２００３），也同时影响该地块区及周缘地震活动。

图１　历史７级以上地震与Ⅰ、Ⅱ级活动地块图
（１４３年１０月～２０２１年５月，ＭＳ≥７０）

２０２１年５月２１日云南漾濞６４级地震发生在
川滇地块西侧，据前震 －主震 －余震分布、震源机
制解、地震烈度和地震灾害等资料分析，此次云南

漾濞６４级地震的发震构造为乔后断裂，乔后断裂
展布于金沙江、丽江—小金河和红河等断裂之间，

处于川滇地块西边缘区，又在川西北和滇中次级块

体交汇处，其地震活动既反映了川滇地块西侧应力

积累并释放，又引起了相邻断裂的进一步活动，有

较好的“地震窗口”效应。

“地震空区”思想的萌芽源于梅世蓉（１９６０）在
中国的地震活动性研究中按经纬１°的方块统计地
震，特别指出：一切毁灭性地震（Ｍ≥８）都不发生在
有感地震频度最高的方块内，而在其间或其附近。

Ｋｉｙｏｏ（１９７９）按地震不同活动特点形成的地震空区
分为两类：第一类是沿地震带大地震震源区分布形

成的地震空段；第二类是活动地震区（带）上震级较

小的地震形成的地震围空。刘蒲雄等（１９８９）系统
地研究了大地震前地震活动图像的演变过程，提出

在早期阶段，由较高震级的地震所围或部分围成的

背景空区具有普遍意义。陆远忠等（１９８２ａ，１９８２ｂ）
指出，我国大陆块体内部中强以上地震发生以前，

除了出现大范围、长时间、较大震级的地震空区（即

背景空区）外，还普遍出现中小地震围成的孕震空

区，同时，在主震前半年左右，孕震空区边缘可能出

现一个或一组较为引人注目的地震，称之为逼近地

震，由此可见，“地震空区”逐步成为地震活动（时、空、强）的一种有序分布，在我国地震预测探索中“地震空

区”成为地震图像研究的重要内容之一。因而，至今（２０２１年）研究、识别和分析“地震空区”是地震预测的
重要方法之一。

国内外众多学者在广泛研究的基础上，对空区的大小、形成时间等与主震震级、震源区等参数关系总结
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出一些经验关系式，用于划分地震空区，帮助推测地震活动性图像。“地震空区”方法结合断裂活动及地球

物理场数据变化，分析研判地震的危险性有较好的参考作用。本研究利用中国地震局地球物理研究所搭建

的网络地震分析会商技术系统，每天更新共享地震空区扫描报告，引用２０２１年６月６日空区震中分布图（见
图２），扫描获得区域范围内识别出２２个“地震空区”（见表１和２），其中：“１５空区”为石棉—冕宁—越西一
带中长期可能发生５６级左右地震的区域；“９空区”为宁蒗—木里—西昌—巧家一带中长期可能发生５９
级左右地震的区域；“２１空区”为攀枝花—武定—元谋一带中长期可能发生５４级左右地震的区域；“７空
区”为昆明—玉溪一带中长期可能发生５５级左右地震的区域；“１６空区”为香格里拉—丽江一带中长期可
能再发生５５级左右地震的区域；“２２空区”为普洱—墨江—江城一带中长期可能再发生５５级左右地震的
区域；而“１０空区”为大理—临沧—普洱中长期可能发生６２级左右地震的区域，这些区域相对更加危险。
本研究作为“地震空区”扫描网络版软件的初次应用，仅供学术讨论参考，不作为预测意见的依据。

表１　空区信息统计

扫描
空区ＩＤ 起止时间

持续时间
／月 围空震级

空区长轴
／ｍ

空区短轴
／°

长轴方位角
／°

中心经度
／°Ｅ

中心纬度
／°Ｎ

１ ２０２０．０７．２９～２０２１．０５．２９ １０ ３．０～３．９ １６５．２ １２９．４ １０１．５ ９７．４４ ３１．４７
２ ２０２０．０７．０１～２０２１．０４．２１ ９．７ ３．０～３．６ １６６．７ １０６．２ ７７．７ ９９．５４ ２９．５７
３ ２０２０．０６．０８～２０２１．０５．２９ １１．７ ３．０～４．０ １６０．３ １０５．９ １１４．２ １０２．４８ ３３．０７
４ ２０２１．０１．０８～２０２１．０５．２５ ４．５ ３．０～３．６ １１３．６ １１３．６ １００．３８ ３９．２７
５ ２０２０．０９．０２～２０２１．０６．０５ ９．１ ３．０～４．４ １１２．７ １１２．７ ９６．１８ ３４．８７
６ ２０２０．０６．１６～２０２１．０３．２３ ９．２ ３．０～３．８ １４３ ９７．２ １５６ １０２．０６ ３６．９７
７ ２０２０．０７．２７～２０２１．０５．０３ ９．２ ３．０～３．９ ８８．４ ８８．４ １０２．０６ ２４．５７
８ ２０２０．１２．０６～２０２１．０６．０２ ５．９ ３．０～４．６ １１４．３ ９４ ８０．７ １００．３８ ３５．０７
９ ２０２０．０７．２２～２０２１．０５．２４ １０．１ ３．０～３．８ １０６．４ ６９．３ ９７．２ １０２．０６ ２７．１７
１０ ２０２０．０６．１１～２０２１．０６．０５ １１．８ ３．０～４．０ １７６．９ ６４．７ １４４．２ １００．３８ ２４．６７
１１ ２０２０．０６．１４～２０２１．０３．０７ ８．７ ３．１～４．８ ７６ ７６ ９７．８６ ２６．２７
１２ ２０２１．０２．２８～２０２１．０５．２２ ２．７ ３．５～３．９ ７４．４ ７４．４ １００．３８ ３３．０７
１３ ２０２０．０７．１０～２０２１．０６．０２ １０．８ ３．０～４．３ ６６．１ ６６．１ ９９．５４ ３６．３７
１４ ２０２０．０９．２２～２０２１．０４．２９ ７．２ ３．０～３．７ ８９ ６６．３ １７６．４ １０２．４８ ２９．６７
１５ ２０２０．０６．２９～２０２１．０５．２３ １０．８ ３．０～３．９ ６１．８ ６１．８ １０２．０６ ２８．４７
１６ ２０２０．０７．２３～２０２１．０５．１０ ９．６ ３．０～３．７ ６１．７ ６１．７ １００．３８ ２７．１７
１７ ２０２０．０７．１１～２０２１．０４．２８ ９．６ ３．１～３．３ ６０．１ ６０．１ ９９．９６ ３１．４７
１８ ２０２１．０３．２７～２０２１．０６．０２ ２．２ ３．１～３．６ ５８．３ ５８．３ １０２．４８ ３０．８７
１９ ２０２０．０７．１１～２０２０．１１．１５ ４．２ ３．１～３．７ ５４．４ ５４．４ １００．８ ３０．６８
２０ ２０２０．１０．１１～２０２１．０５．２３ ７．４ ３．２～４．９ ５３．９ ５３．９ ９６．１８ ２５．４７
２１ ２０２０．１０．２６～２０２０．１０．２６ ０ ３．２～３．２ ５３．９ ５３．９ １０２．０６ ２５．８７
２２ ２０２０．０６．２７～２０２１．０４．１３ ９．５ ３．０～４．０ ５０．４ ５０．４ １０２．０６ ２３．１７

注：引自“地震空区”扫描网络版软件自动生成表

表２　川滇地区震级预测结果

扫描空区ＩＤ 公式（１）
预测结果

公式（２）
预测结果

公式（３）
预测结果

扫描空区ＩＤ 公式（１）
预测结果

公式（２）
预测结果

公式（３）
预测结果

１ ５．２ ５．７ ６．３ １２ ４．１ ５ ６
２ ５．２ ５．８ ６．３ １３ ５．３ ４．９ ６
３ ５．３ ５．７ ６．３ １４ ４．９ ５．２ ６．１
４ ４．５ ５．４ ６．２ １５ ５．３ ４．８ ５．９
５ ５．１ ５．４ ６．２ １６ ５．２ ４．８ ５．９
６ ５．１ ５．６ ６．３ １７ ５．２ ４．８ ５．９
７ ５．１ ５．１ ６．１ １８ ３．９ ４．８ ５．９
８ ４．７ ５．４ ６．２ １９ ４．４ ４．７ ５．９
９ ５．２ ５．３ ６．２ ２０ ４．９ ４．７ ５．９
１０ ５．３ ５．８ ６．４ ２１ ４．７ ５．９
１１ ５．１ ５ ６ ２２ ５．１ ４．６ ５．９

注：引自“地震空区”扫描网络版软件自动生成表，表２中的公式（１）：Ｍ川滇 ＝１９９６ｌｇＴ（月）＋３１９４±０４８８（曲延军等，２０１０）；公式（２）：Ｍ川滇
＝２１８９ｌｇＲ（ｋｍ）＋０８９４±０４７２（曲延军等，２０１０）；公式（３）：Ｍ＝０８８３２ｌｇＬ（ｋｍ）＋４３６７０±１８０４６（吕坚等，２０１６）
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图２　２０２０年６月６日－２０２１年６月６日“地震空区”自动扫描
识别结果

引自“地震空区”扫描网络版软件自动生成图（测震学科 －空区自动识

别：团队负责：宋美琴；软件研发：郑智江；上线维护：杨士超；Ｍ≥３０）

３　川滇交界地下流体变化

攀枝花地区位于川滇地块中相对稳定的地块

内，其周缘曾发生１９５５年９月２３日四川会理鱼
６级地震、２００８年８月３０日四川攀枝花仁和—凉
山州会理间６１级地震，大震时间间隔较长，长期
相对周边地区断裂活动较小，稳定性较强。２００８
年８月３０日四川攀枝花仁和—凉山州会理间６１
级地震后，特别是２０１２年以后，攀枝花沙沟川—０５
井观测到的流量和水温长期处于下降趋势，反映了

川滇交界地区断裂活动性降低，特别是昔格达断裂

和攀枝花断裂活动性降低。在２０２１年５月２１日
漾濞６４级地震后，攀枝花川—０５井水温和流量均
明显改变为上升趋势，反映了川滇交界地区断裂活

动性增强；或者说昔格达断裂、攀枝花断裂被激发

后，重新增强活动性（见图３）。
攀枝花川—０５井位于昔格达断裂和攀枝花断

裂交汇处，而攀枝花断裂带由多条断裂组成，呈近

南北向走向，北交于金河—箐河断裂带，向南进入

云南省，其活动性增强对川滇交界地区乃至川滇地

块的强震危险性有一定指示意义。表 ３给出了
２００８年８月３０日四川攀枝花仁和—凉山州会理间
６１级地震以来，川滇地块及其周缘发生的５０级
以上地震（共３７次）。在这历时十三年时间中，川
滇地块及其周缘的地震活动频次相对较高，但总体

震级水平仍偏低，缺少６６～７０级地震。云南盈
江、四川兴文—珙县—长宁和云南漾濞有大地震复

发，四川康定、云南景谷和云南通海短期地震也出

现连发，其他震源地基本没有发生５０级以上地震。故推断整个川滇地块具有发生６０级以上地震的背景。

图３　攀枝花川—０５井水温和流量变化曲线

４　结论

川滇地块地震活动性具有受激励多发，互相影响，多为浅源地震，且较强周期性的规律。２０２１年５月２１
日云南漾濞６４级地震可能显示了川滇交界地区以及川滇地块及其周缘的地震活动性增强，结合各地震带、
地震区的大致周期特点，在川滇地块边缘和内部可能会发生一系列５级和６级以上地震。需要密切关注震
群活动和台站地球物理场变化情况，进一步观察断裂活动，推测地震活动趋势。
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表３　２００８年８月以来川滇地块５０级以上地震

序号 地震震中参考地名 发震时间（ＢＪＴ） 震级 序号 地震震中参考地名 发震时间（ＢＪＴ） 震级

１ 四川攀枝花仁和－凉山州会理间 ２００８－０８－３０ ６．１ ２０ 云南墨江 ２０１８－０９－０８ ５．９
２ 云南姚安 ２００９－０７－０９ ６．０ ２１ 四川西昌 ２０１８－１０－３１ ５．１
３ 云南禄丰、元谋交界 ２０１０－０２－２５ ５．１ ２２ 四川兴文 ２０１８－１２－１６ ５．７
４ 云南盈江 ２０１１－０３－１０ ５．８ ２３ 四川珙县 ２０１９－０１－０３ ５．３
５ 云南香格里拉、德钦、四川得荣交界 ２０１３－０８－３１ ５．９ ２４ 四川长宁 ２０１９－０６－１７ ６．０
６ 云南盈江 ２０１４－０５－３０ ６．１ ２５ 四川珙县 ２０１９－０６－１７ ５．１
７ 云南鲁甸 ２０１４－０８－０３ ６．５ ２６ 四川长宁 ２０１９－０６－１８ ５．３
８ 四川康定 ２０１４－１１－２２ ６．３ ２７ 四川珙县 ２０１９－０６－２２ ５．４
９ 四川康定 ２０１４－１１－２５ ５．８ ２８ 四川珙县 ２０１９－０７－０４ ５．６
１０ 云南景谷 ２０１４－１２－０６ ５．８ ２９ 四川威远 ２０１９－０９－０８ ５．４
１１ 云南景谷 ２０１４－１２－０６ ５．９ ３０ 四川资中 ２０１９－１２－１８ ５．２
１２ 四川金口河 ２０１５－０１－１４ ５．０ ３１ 西藏丁青 ２０２０－０１－２５ ５．１
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从云南漾濞６．４级地震浅析地震科普
和震后舆论宣传

罗　松１，周文英１，彭　涛１，魏娅玲１，郭　毅２

（１．四川省地震局，四川 成都 ６１００４１；２．云南省地震局，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：云南地震部门在地震科普和震后舆论宣传方面做了很多的探索与实践，这些工作在云南漾濞６．４级地震
应对中发挥了积极作用。文章从地震科普和震后舆论宣传两个方面分析了其成功的做法，总结了值得借鉴的经验

和启示，并从建立长效机制、加强科普队伍建设、创作地域特色产品、创新科普传播渠道、发挥新闻媒体舆论引导作

用和提高舆论引导能力六个方面提出有针对性的建议和措施。

关键词：云南漾濞６．４级地震；地震科普；震后舆论宣传
中图分类号：Ｐ３１５－４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００１０－０７
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００３

我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一，同自然灾害抗争是我们生存发展的永恒课题。地震灾害

是我国致灾频率高、灾害损失重的自然灾害之一，开展防震减灾科普宣传有助于社会公众正确识别地震风

险、掌握紧急避险和自救互救的知识、技能，是有效减轻地震灾害损失的重要途径（白香玲，２０１８）。２０１８年
７月２５日，中国地震局、应急部、教育部、科技部和中国科协联合印发了《加强新时代防震减灾科普工作的意
见》，从中可以看出国家高度重视防震减灾科普工作，事实上，加强防震减灾科普工作是落实习近平总书记

防灾减灾救灾重要论述的必然要求，也是切实提高全民科学素质的迫切需要和推动我国防震减灾事业科学

发展的重要支撑（中国地震局，２０１８；潘怀文，２０１８；李丽，２０１８；李蕾等，２０１９）。
每次破坏性地震（一般≥５．０级）发生后，社会的关注度会急剧攀升，地震部门及时开展震后科普与舆论

宣传就显得尤为重要。２０２１年５月２１日２１时４８分，云南省大理州漾濞县（苍山西镇）（北纬２５６７度、东
经９９８７度）发生６４级地震，震源深度８ｋｍ。此次地震造成大理、保山和楚雄等地震感强烈，四川攀枝花
等地亦有明显震感。云南省地震局立即按照应急管理部和中国地震局统一部署启动二级应急响应。地震能

量释放是一个过程，因而主震发生后，震区通常会余震接连不断。漾濞地区部分群众恐慌情绪较重，在室外

滞留；地震谣言很快在当地网络和社交媒体上传播。云南地震部门迅速响应，第一时间发布最新震情灾情信

息，疏导震区群众，组织应急科普宣传，处置地震谣言，引导震后舆论走向，成效显著。本文侧重于通过分析

云南地震部门在本次地震科普和震后舆论宣传方面的成功做法，希望能为全面提升防震减灾工作能力建设

提供一些参考。

１　云南漾濞６４级地震灾情和舆情

１．１　地震灾情
本次漾濞６４级地震是自２０１４年１０月７日景谷６６级地震以来云南发生的最强地震，震感范围较大。

据当地地震部门报告，大理州、保山市和楚雄州等市州震感强烈；临沧市、普洱市、昆明市和攀枝花市等地震

感也十分明显。根据前方报告，震中已发现房屋倒塌、掉瓦和开裂的现象；震区电力、通讯通畅度良好，但出

现由坍塌、滑坡造成交通中断的情况（云南防震减灾网，２０２１）。截至５月２２日０６∶００，大理州初步统计死亡
３人，受伤２８人；漾濞县共设置集中安置点３８０个，累计通过集中安置和分散安置８５８０２人；漾濞县城驻地



群众已被妥善疏散到指定的３个应急避难点，已撤离６４００余户、２２万余人；受灾乡镇群众均已撤离至安全
地带（中国新闻周刊，２０２１ｂ）。
１．２　震后舆情

本次地震发生后，社会舆情的特点可以概括为以下４个方面：
１）社会高度关注。２０２１年５月２１日至２２日，云南漾濞发生６４级地震以及多次有感强余震，引发社会

民众持续高度关注。截至２２日１１时，全网检索相关信息２５１万条，全平台共有６０余个相关热搜话题，其
中“大理漾濞６４级地震”话题阅读量达１３６亿（见图１），整体舆情声量趋势见图２。媒体报道关注震情、
灾情、应急救援和专家分析，网民评论集中在＠新华社、＠央视新闻和＠大理发布等相关微博，主要内容为祈
祷平安、关注救援情况、地震频发和评论地震灾难可怕等。从地域分布（见图３）上看，评论绝对热度前五位
为广东省、四川省、云南省、北京省和江苏省；相对热度前五位为青海省、云南省、甘肃省、四川省和陕西省。

图１　＃大理漾濞６４级地震＃微博话题浏览量 图２　漾濞６４级地震舆情声量数据（数据来源：新浪舆情通）

图３　网民评论热度前十的地域（数据来源：新浪舆情通）

图４　中国地震预警网提前向云南省昆明市发出的地震预警信息

２）地震预警广受关注。地震发生时，震中附近已开通地震预警功能的手机、电视和“大喇叭”提前发出
了预警信息。在这次地震中，国家地震烈度速报与预警工程云南先行先试区地震预警系统运行正常，通过中

国地震预警网正常发布。如图４所示，这是由中国地震预警网提前７４～８３秒向昆明、提前３～４秒向大理市
发出的预警。云南部分机关和学校（云南防震减灾网，２０２１ａ）的监控以及预警终端内置或配套监控视频显
示地震预警为震后避险赢得时间，发挥了积极作用。预警服务成效初现，受到社会极大关注，大量网友咨询

什么时候能全面开通地震预警。

３）学校秩序稳定。地震发生后，各学校响应及时，组织学生紧急疏散，各项应急措施有序展开。据媒体
报道（极目新闻，２０２１），自１８日以来，漾濞已发生多次有感地震，当地党委、政府高度重视，召开紧急会议安
排部署，按应急响应做好准备，对学校、医院以及生命线工程等进行隐患排查。１８日地震发生时，漾濞县第
一中学高中部全体师生从教室疏散至操

场，并开始在学校空地上上课。三天后，

漾濞县发生 ６４级地震，由于师生对地
震有所准备，所以并未出现人员伤亡。

据统计，震区所有学校震后紧急疏散过

程中没有发生一起拥挤、踩踏和跳楼等

意外事件，漾濞县第一中学高三学生在

救灾帐篷里备战高考的视频在网络广泛

传播（中国新闻周刊，２０２１ａ）。
４）地震谣言传播快。漾濞６４级地

震发生后，在２１日不到３小时内连续发
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生１０次４级以上地震，其中４０～４９级地震６次，５０～５９级地震３次，６０－６９级地震１次。一时间人
心惶惶，还会有更大地震的谣言在网上弥漫，地震部门的热线电话被群众“打爆”。

２　云南漾濞６４级地震科普与震后舆论宣传

在地震发生后，云南各级地震部门迅速响应，第一时间发布震情灾情信息，组织应急科普宣传，疏导震区

群众恐慌情绪，协同打击涉震谣言，积极引导震后舆论走向。

１）组织保障。云南省地震局按《云南省地震应急预案》第一时间分别成立省地震局应急指挥中心和地
震现场指挥部，并在其中分设前方和后方新闻宣传组，分工协调负责前后方最新震情和工作动态的采编和上

网发布、媒体对接、舆情动态跟踪和地震谣言处置，地震现场防震减灾科普宣传、指导震区开展地震应急避险

和逃生演练等工作，促进震区社会秩序安稳。

２）媒体对接。云南地震部门设立媒体接待组，由专人负责记者身份确认、来访登记和采访提纲初审；协
调地震专家作为新闻发言人接受媒体现场采访，引导正面舆论宣传；借助媒体第一时间向社会发布权威的震

情信息、震后处置工作情况及各级领导的重要指示批示，满足公众和新闻媒体的知情权。地震发生后５天
内，累计接待新华社、中央广播云南总站、工人日报、云南日报和云南电视台等在内的４０余家新闻媒体，借力
新闻媒体，通过便捷高效的信息共享推送平台，对媒体采编新闻稿件进行审核，有效引导媒体宣传报道工作。

３）融媒体宣传。云南省地震局第一时间通过官方微博和官方网站发布实时地震资讯（见图５），同时通
过微信公众号、１２３２２热线等渠道发布权威地震信息和工作动态，主动回应社会关切，普及地震常识，与网友
互动交流，维护社会稳定。据统计，截至２５日地震烈度图发布，云南省地震局官方网站共发布相关信息５１
条，微博推送信息２２０条，微信推送信息１６条。按照中国地震局制定的《地震应急联动科普宣传方案》（试
点），包括四川省地震局、重庆市地震局和新疆维吾尔自治区地震局等在内的试点单位纷纷通过各自新媒体

平台协同开展科普宣传和打击地震谣言，取得了良好效果（见图６）。

图５　云南省地震局各网络平台及时发布地震相关信息（云南防震减灾网，２０２１ｂ）

４）地震现场科普宣传。每位地震灾害调查队员同时也是科普工作人员，在开展灾害调查工作的同时深
入村、镇，通过发放宣传册、面对面为群众答疑解惑等方式开展防震避险科普宣传。此外，现场指挥部还安排

专人在地方政府协调下深入社区、学校、单位，通过讲座和现场演示等方式普及防震减灾知识，讲解地震自救

互救技能和识别地震谣言的方法，指导应急疏散演练，疏导震区群众恐震情绪，协助稳定震区社会秩序。
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图６　试点单位参与应急联动科普宣传

图７　大理警方查处一起地震谣言（大理发布，２０２１）

５）打击地震谣言。云南地震部门安排专人负责关注并
监视地震舆情动态及网络谣言情况，通过微博、微信和官方网

站等平台推送《打假地震谣言》《别让地震谣言欺骗你》《地震

谣言猛于虎》等科普信息，同时协调现场工作队专家接受媒

体采访，回应社会关切，指导网友如何识别地震谣言。在５月
２４日，监控到有网民在微信群发布“今天下午２～５点有强
震，请注意避震”的不实信息后，工作人员立即向宣传、网信

和公安部门反映，同时协调专家进行辟谣。２５日，大理市公
安局发布公告称经调查核实，该网民系大理市人赵某某（女，

３６岁），目前相关调查处理工作正在进行中（大理发布，２０２１；
见图７）。
６）召开新闻发布会。地震发生后，云南省地震局于５月

２１日２３时５３分召开新闻发布会，省地震局公共服务处处长
李春光主持发布会，向记者介绍了本次地震的基本情况，并与

云南地震台专家付虹研究员一同回答了记者们的提问（云南

防震减灾网，２０２１ｂ）。５月２５日上午，“５·２１”漾濞６４级抗
震救灾指挥部召开新闻发布会，由地震系统现场工作队发布

云南漾濞６４级地震烈度图，并介绍此次地震的烈度分布情

况、烈度图作用和灾害损失调查工作等情况，同时回答新闻媒体提问（云南防震减灾网，２０２１ｄ）。

３　经验及启示

３．１　云南漾濞６４级地震科普工作经验
从漾濞６４级地震的应对过程来看，在云南，近年来学校师生和农村群众的防震减灾知识水平出现大幅

度提升，地震部门开展防震减灾科普宣传和舆情处置的能力也在不断提升，这与常态化地开展地震科普宣传

教育工作是密不可分的。云南省地震局每年都会发布“年度防震减灾科普宣传工作要点”，并和重大工程同

步开展，对全省防震减灾科普宣传工作进行规划和指导。

１）重大项目支撑。云南是我国大陆地震活动最频繁、地震灾害最严重的省份之一，防震减灾任务繁重
而艰巨。为提升云南防震减灾综合能力，汶川地震后，云南省相继实施了“全面加强预防和处置地震灾害能
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力建设１０项重大措施”和“继续深入推进预防和处置地震灾害能力建设１０项重点工程”，投资超过百亿。
其中，前者开展了防震减灾科普宣传“家喻户晓工程”，后者设置了防震减灾科普专项，为云南防震减灾科普

工作打下了坚实基础、提供了难逢机遇（余丰晏等，２０２０）。
２）坚持走民族化、本土化和群众化道路。云南是我国少数民族最多的一个省份，深厚的民族文化为科

普宣传搭建了很好的宣传平台。但是，大部分民族地区多为农村，防震减灾意识还比较淡薄；同时，由于房屋

缺少抗震设计，存在较大安全隐患。为此，云南省地震局在防震减灾科普工作中提出走民族化、本土化和群

众化道路。制定了“立足乡村、面向大众”的工作定位，从２０１７年开始用３年时间创作出一批“好听、好懂、
好看，贴近生活、方便记忆、易于流传”的经典科普作品。云南省地震局依托这些作品，开展了卓有成效的普

及宣传，开创了可以长期、主动、积极宣传的工作局面，走入了基层，得到了公众的认可，极大提升了民族地区

防震减灾科普工作能力（余丰晏等，２０２０）。
３）学校教育和示范创建。云南省各级地震部门积极与教育、应急和科技等部门加强沟通协作，采用多

种形式将防震减灾科普教育和地震逃生演练融入中小学安全教育内容，并列入各级领导干部的教育培训课

程。云南省地震局还积极推进防震减灾示范社区建设和防震减灾科普教育基地建设工作，近年来全省共创

立国家防震减灾科普教育基地３个，建成全国综合减灾示范社区２３１个，省级防震减灾示范学校１６６所。云
南省各级地震部门通过持续开展防震减灾科普宣传教育工作，在增强社会公众防震减灾意识，动员社会参与

防震减灾活动，提高社会公众防震避震及自救互救能力等方面的成效显著（张吕，２０１９；云南防震减灾网，
２０２０，２０２１ｃ）。

４）重要时段和常态化科普。云南各级地震部门一直把防震减灾科普宣传教育作为防震减灾工作重要
抓手。各级地震部门每年积极利用“５·１２防灾减灾日”“１１·６全省防震减灾宣传日”“安全生产月”“科技
活动周”以及重要地震纪念日等特殊时段，联动抗震救灾指挥部成员单位，全面开展防震减灾科普宣传活

动。云南省地震局有计划地组织防震减灾知识“六进”活动，派员指导各类单位开展针对性的地震逃生演

练。此外，还通过电视公益广告、手机短信，公交、地铁广告、公共宣传栏、科普讲解大赛、科普作品大赛、科普

课堂和社交媒体等多种渠道，立体化、全覆盖地进行科普宣传教育，促使云南省社会公众防震减灾意识得到

显著增强（张吕等，２０１９）。
３．２　启示

１）地震谣言难以灭绝。地震谣言如今已成为一种严重“次生灾害”，特别是中强地震发生后，监控和打
击地震谣言是应急科普工作的重要内容。

２）震区科普宣传力量有限。破坏性地震多发生在经济欠发达的地区，当地群众防震避险意识较低，地
震科普工作薄弱，科普宣传队伍的力量有限，且业务素质整体偏低。

３）科普资料储备不足。结合多次破坏性地震现场应急工作来看，市县地震主管部门的应急科普产品储
备量较少，自给力不强，产品形式单一，内容贫乏，趣味性和实用性不足。

４）科普工作覆盖不全面。当前地震科普工作往往强调城镇、学校教育，广大欠发达农村地区和社会化
宣传则存在明显短板。

４　结论与建议

１）建立防震减灾科普宣传教育长效机制。防震减灾科普工作具有复杂性和长期性的特征。地震部门
应进一步加强与应急、教育、科协和新闻媒体等部门的协作，探索防震减灾科普社会化体系。建立健全政府

部门、社会力量和新闻媒体协同开展防震减灾科普宣传教育体系运行机制；培养科普产业市场，合力推进防

震减灾科普工作，切实提升全民防震减灾意识和应急避险技能。

２）强化防震减灾科普队伍建设。防震减灾科普宣传教育工作取得成效的关键在于培养人才。各级地
震部门要充分重视和加强宣传教育专业队伍的建设，尤其是要强化业务培训和指导，增强地震科普宣传人员

的业务素养和服务能力；制定科学的激励与考核制度，保持队伍的相对稳固，确保工作质量和取得实效；充分
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调动社会力量，有序投入到防震减灾科普宣传教育工作中来，注重发挥科普志愿者队伍作用，强化措施保障，

增强宣传普及力度，构建社会科普宣传网络体系。

３）创作具有地域特色的科普宣传产品。我们可以结合地域、民族等特有元素，充分拓展科普作品的内
容和表现形式，开发出既注重科学性、知识性，又兼顾趣味性的防震减灾科普优秀作品。抓好科普作品的民

族语言文字编译工作，尤其是要与乡村社区群众性文化活动相结合，精心创作广大群众乐于接受和传播的富

有当地特色的防震减灾科普民歌、科普读物等科普作品；构建防震减灾科普资源库，备足多元化、个性化的应

急科普宣传产品，以便使用时能精准化投送，努力增强科普宣传产品的供给能力。

４）重构科普传播渠道。地震部门应着力打造防震减灾科普“互联网 ＋”，开发防震减灾科普手机客户
端、微信科普小程序等新媒体传播载体；主动与主流网络平台进行合作，打通在移动互联网方面的传播渠道；

实现防震减灾科普有效分发和精准投递，提高防震减灾科普传播方式现代化水平。重视中西部农村、民族地

区和边疆地区等基础教育薄弱地区开展防震减灾科普宣传的通达性，着力推进防震减灾科普教育实现全面

覆盖。

５）发挥新闻媒体舆论引导作用。地震部门要加强与新闻、宣传等部门的协调，与传统和新兴媒体建立
良性互动机制，扩大宣传阵地，借助新闻媒体的舆论引导作用。地震部门应该主动与主流媒体合作，打造权

威方便高效的信息分发平台，不定期组织跑口记者参加相关科普培训；同时，还要形成主动宣传意识，通过召

开新闻发布会、在线采访、专家访谈和邀请记者随行等形式，在震后第一时间（罗松等，２０１８）对外发布震情、
地震应急工作动态、灾害损失调查和地震应急避险等信息，主动回应社会公众和震区群众急切关注的问题，

拓展宣传覆盖范围，营造和谐的社会舆论氛围。

６）不断增强舆论引导能力。地震部门应遵循媒体融合发展的趋势，科学利用传统媒体和新兴媒体两类
平台，根据震情和各项工作进展情况，在不同阶段进行相应的主题策划，科学、合理设置议程，有针对性地组

织策划开展防震减灾新闻宣传，以获取舆论支持。把官方网站、微博、微信和抖音等新媒体的宣传和舆论引

导作用充分展现出来，依据不同的媒介属性、不同的受众群体，有针对性的集中发声，说专业的话、权威的话，

相互佐证，相互强化。地震部门通过这些新媒体平台发出正面声音，同公众密切互动，方能占领新媒体语境

下的舆论制高点。
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短视频时代突发地震应急科普宣传实践与思考
———以云南漾濞６．４级地震中抖音宣传为例

陈耕耘１，张新玲１，李　兰１，李　果２

（１．四川省地震局，四川 成都 ６１００００；２．四川省德阳市科技局，四川 德阳 ６１８０００）

摘　要：本文以２０２１年５月２１日云南漾濞６．４级地震应急科普为例，以地震部门（单位）抖音号为研究对象，从科
普内容、投放时间和传播效果等方面入手，探讨在短视频时代下地震政务抖音号面对突发震情时在应急科普宣传

上可借鉴的方法。通过实践和思考获知：突发地震发生后，地震部门应充分利用短视频的“短平快”传播特点，采用

多平台联动方式进行应急科普宣传。

关键词：短视频；突发地震；科普宣传

中图分类号：Ｐ３１５－４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００１７－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００４

公共突发事件是指未能预测或无法预测而突然发生，并造成或可能造成重大人员伤亡、财产损失、生态

环境破坏和严重社会危害，对社会公众产生直接影响或对公共社会有广泛联系的事件（童兵，２００９）。突发
地震属于公共突发事件之一，我国又是一个地震多发国家，一旦发生地震，地震部门（单位）承担着对外公布

震情、震情研判和应急科普的责任，若未及时引导舆情，产生舆情次生灾害，则可能会造成不必要的社会恐

慌。近年来，短视频迅速崛起，用户数量激增。中国互联网络信息中心（２０２１）发布的《第４７次中国互联网
络发展状况统计报告》（以下简称“报告”）显示，截至２０２０年１２月，我国网络视频（含短视频）用户规模达
９２７亿，占网民整体的９３７％。说明民众在信息接收时更偏向选择简短的图像或视频类形式，而短视频表
征出的“短平快”特点正好符合现代用户需求。抖音、快手等短视频平台因其用户多、使用频率高，现已成为

很多政务单位重要的宣传渠道。报告显示，截至２０２０年１２月，我国３１个省（区、市）均有部门开通政务抖音
号，各级政府开通政务抖音号 ２６０９８个（１９９ｉｔ，２０２１）。在地震系统中，目前有９个地震部门（单位）入驻抖
音、快手等短视频平台，尝试开启新的地震科普宣传模式。

本文通过分析２０２１年５月２１日云南漾濞６４级地震发生后，抖音短视频发布应急科普宣传的内容和
效果，思考在短视频视域下地震部门（单位）面对突发地震时，如何高效利用短视频平台进行应急宣传，并思

考如何进一步提高科普宣传效果。

１　地震系统抖音号在云南漾濞突发地震后的应急科普宣传

自媒体时代人人都是信息传播者，网民手握“麦克风”，在突发公共事件的信息发布速度上常比政务新

媒体，甚至比媒体还快。近几年，短视频平台火爆全网，仅抖音平台的日活跃用户突破６亿，３日均视频搜索
次数突破４亿，青年人是抖音平台用户的主力军。抖音作为 ＵＧＣ平台，最初的定位是娱乐功能，但在２０２０
年年初“新冠疫情”的突发公共事件后，抖音平台功能逐渐从纯娱乐功能向集娱乐与时事动态专业化转型。

“新闻联播”“央视”“外交部”等主流媒体和政府部门开通抖音账号，地震系统的９个单位（见表１）相继开通
抖音、快手账号，增加地震科普宣传渠道。

作为地震系统的政务抖音号，发布的信息代表了其行业专业性和公信力。综合分析现开通的９个地震
部门（单位）官方抖音号，其地震应急科普宣传内容由最开始单一的发布地震知识类视频，到地震专家或者

科普讲解员主动走入镜头向受众答疑解惑等多方位宣传。目前主要有三类：（１）成品科普类：现有制作完成



表１　目前开通抖音／快手账号的地震部门（单位）

序号 部门（单位） 账号名 账号类型 发布视频（条） 粉丝量

１ 中国地震台网中心 中国地震台网 抖音 １２６８ １６４．１万＋
２ 河北省地震局 河北省地震局 抖音 ９５ ５５５
３ 内蒙古自治区地震局 内蒙古自治区地震局 抖音 １２０ １．５万＋
４ 上海市地震局 见震时刻 快手 ６２ １１７９
５ 山东省地震局 震知卓见 抖音 １０４ ２１２９
６ 广西壮族自治区地震局 广西防震减灾 抖音 ７１ ２３２
７ 海南省地震局 海南省地震局 抖音 １３ ３８９
８ 四川省地震局 四川省地震局 抖音 ３７４ ５２１４
９ 新疆维吾尔自治区地震局 新疆地震局 抖音 １０７ ２５８１

数据截止日期：２０２１年６月２２日

的地震科普视频（以动画视频为主）包括讲解地震原理、形成原因与危害、如何避震与自救互救等科普内容。

如海南省地震局抖音号发布的《＃地震科普＃共振作用与减隔震技术》，这类科普视频原创性较低，很多内容
已多次在官方微博、微信等平台发布，重复率较高。（２）真人讲解类：此类视频以原创为主，常由各地震部门
（单位）的地震专家或科普讲解员出镜录制，后期剪辑完成，一期一主题，如山东地震局请专家讲解避震常识

《地震时首先要快跑吗？这个科普视频告诉您》。在突发地震时，则以各单位新闻发言人对公众或媒体就震

情、余震情况等答疑解惑为主，如四川省地震局在２０１９年资中５２级地震时组织专家接受媒体采访，及时向
受众介绍震情，以抑制谣言产生。（３）地震应急综合类：此类视频以报道震情速报、地震应急现场人员工作
状态为主。此类信息除了及时向外界公布准确的地震三要素（地震发生的时间、地点和震级）外，还宣传地

震应急现场的工作动态，如四川省地震局在２０２０年石渠５６级地震发生后，及时发布地震应急动态８条，以
提升地震系统的社会公信力，树立有作为的媒介形象。

１．１　科普内容要适宜，满足受众需求
目前已开通抖音号的地震部门（单位）以地震科普为主，其他宣传为辅，服务内容相对单一。突发地震

科普宣传内容一定要适应当下的传播语境，知晓受众诉求，满足受众需要。

云南漾濞６．４级地震发生后，攀枝花部分地方有震感，因此云南籍和四川籍民众会比其他地方民众更加
关注此次地震，他们除了想要及时知晓准确的地震三要素外，还会关心如何安全避震等知识。所以针对此类

人群在应急科普内容选择上多以避震、自救互救和预防地震次生灾害等知识为主。如四川省地震局在震后

第一时间发布视频《＃云南省大理州漾濞县突发地震 地震来了该怎么办……》，向受众传播他们想知晓的信
息，有针对性地开展防震减灾科普宣传教育。

２０２０年７月１２日河北唐山发生５１级地震，但其震情较轻，没有人员受伤，此时民众更想了解地震工作
人员在突发地震后的工作，所以河北省地震局在震后发布《唐山古冶５１级地震发生后，看看冀震人都做了
哪些工作？》，满足受众对地震应急工作的好奇，提升公众对地震系统工作的认可。

１．２　投放时间要精准，符合受众习惯
面对突发地震，应急科普宣传应比日常科普宣传更注重内容投放时间，同时还应考虑各平台的用户使用

频次、使用时长、内容偏好等因素。在震后，除了第一时间公布正式速报的地震三要素外，还需根据地震发生

时间策划科普内容投放。目前，地震部门（单位）抖音号的粉丝群体较小，除中国地震台网官方抖音外（粉丝

量１６４１万＋），其他开通抖音、快手等短视频平台的各省地震局平均粉丝量仅 ３４００＋，最多的也只有１５
万＋，震后想要得到更多的转化率，提高留存量，应急科普内容投放时间要精准，要符合抖音用户使用习惯，
时效性和实效性都必不可少。

云南漾濞６．４级地震发生在周五晚上９点左右，正是抖音用户使用高频时段，所以第一时间要发布准确
的地震三要素。在地震发生后的３分钟，抖音号“中国地震台网”发布第一条正式速报，告知受众此次地震
的基本情况，让民众和地震部门信息对称，稳定民众情绪。随着关注“云南漾濞地震”的抖音用户暴增，“云

南漾濞地震”冲上抖音话题热榜，此刻地震部门把握时机及时发声，从专业角度向民众介绍地震避险知识。

抖音号“四川省地震局”针对抖音热榜话题“地震避险和救援”发布视频《＃云南省大理州漾濞县地震 地震被
埋，如何自救和互救……》，在此次地震应急科普宣传中获得最高点赞量（见图１），比工作日５月２０日发布
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的科普视频《＃地震来时怎么办？３Ｄ动画演示避震攻略。地震来时莫慌张，科学避险有讲究》的点赞量高。

２　云南漾濞６．４级地震抖音应急科普宣传效果

２０２１年５月２１日云南漾濞６．４级地震发生后，因地缘关系和抖音开通情况，虽未有很多地震部门（单

图１　应急科普宣传视频中获赞量对比

位）在抖音平台上进行地震应急科普

宣传，但“四川省地震局”抖音号发布

的６条（除转发视频）地震应急科普视
频均取得了较好的传播效果，可从个

案中窥观突发地震应急科普在抖音短

视频平台上的宣传效果。

（１）巧用话题提高作品播放效果。
突发地震发生后，震中地名是热搜关

键词，在发布应急科普视频时将震中

地名设为话题关键词，不仅方便受众

搜索，还有助于登上抖音话题热榜，增

加曝光度。如“四川省地震局”发布《＃
云南省大理州漾濞县频发地震 地震

图２　单条视频播放量

来了该怎么办……》，其播放量达３４
万＋人次（见图 ２），实时观看人数达
２１８０１万人次（见图３）。“四川省地
震局”抖音号在此次突发地震应急科

普宣传中发布的视频以地震应急避

险、自救互救和地震次生灾害防范为

主，６条视频浏览量共计３５万 ＋，其
中《＃云南省大理州漾濞县频发地震
地震来了该怎么办．．．．．．》《＃云南省
大理州漾濞县发生地震 地震时如何

自救？祈祷平安！》两条视频登上抖音

热榜（见图４）。
（２）作品带动抖音号粉丝量增长。

在此次云南突发地震应急科普宣传后，“四川省地震局”在５月２３日粉丝量增长至５１７０个（见图５、６），比基
础粉丝多了２９６个，平均每条视频引流４９３个粉丝，２天的粉丝增长率达５３０３％，比日常地震科普视频带
来的粉丝增长率高很多。

３　地震政务抖音号在突发震情科普宣传中的策略思考

短视频爆红，政务抖音号增多，一方面向我们展示了其作为地震科普新媒体平台的优势，另一方面由于

人人能快速传播内容，也易使其成为舆情衍生制造机，这是我们在突发地震应急宣传中需要思考的。

３．１　用权威、全面的地震应急科普内容让真相跑在谣言前面
地震话题本就容易受民众关注，震后未及时向民众公布相关信息，极易产生谣言。震后３０分钟是地震

科普宣传的黄金时段，也是极易产生谣言的时段，此时有针对性地开展防震减灾科普宣传教育，有利于提高

公众对相关信息的关注度，提升公众主动参与科普宣传的积极性，促进防震减灾科普信息的有序传播，有效

抑制负面信息的不当扩散，甚至可避免谣言产生。
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图３　单条视频实时观看人数 图４　热榜视频

图５　２０２１年５月２０日粉丝量 图６　２０２１年５月２３日抖音粉丝量

图７　“云南漾濞余震”话题在抖音话题榜播放量

　　云南漾濞地震发生在周五晚上，这个时间段属于休
息娱乐时间，地震在这个时段突然发生定会比在工作日

发生更受关注。此次地震，四川攀枝花、凉山等地均有

震感，晚间地震震动会让民众产生恐惧心理，而且此次

地震余震次数达３００余次，民众对是否还会发生更大余
震很是关注，抖音话题榜上有关云南余震话题播放量高

达６０余万次（见图７）。此刻民众对震中救援和震情分
析求证心切，为谣言提供了可乘之机。专业的地震部门

（单位）需及时发布权威的、全面的地震信息，提供民众

亟需知道的震情、救援情况和专家解读，最好做到“快

速发声、有一说一”，让真相跑在谣言前面，抑制谣言产

生。

３．２　适应短视频话语符号传播，把握突发地震应急科普时间
目前抖音短视频广泛以非语言符号进行展现，动态图像结合声音为主，辅之动画、文字和色彩等各种模

态的话语符号。此类短视频创作并非地震部门（单位）抖音号的强项，面对短视频特定的话语符号与短平快

的传播模式，我们的宣传内容既要有擅长的文字符号和独有的震中现场应急图片符号，也要不断适应短视频

的非语言符号传播方式以及短平快的传播特点，强化自身视频制作能力，做到既有语言符号，也有非语言符

号，包括文字、图像、声音、动图和色彩等各种模态的话语符号，从传统媒体文字和图片双模态向多模态话语

转变（刘昌华等，２０２０）。
３．３　多维度、多平台联动，建构突发地震应急科普宣传矩阵

地震部门（单位）入驻抖音时间短，日常科普话题引流难，抖音短视频平台要想在突发地震时成为舆情
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引导主战场，需借助微博、微信等较好粉丝基础，微博的热门话题和微信的稳定性，与抖音短视频形成突发地

震应急科普宣传矩阵；同时和消防等其他应急部门（单位）构建联动平台，资源共享，在横向和纵向上形成宣

传网，则可在突发地震应急宣传时达到事半功倍的效果。

一要在科普日常需要联动微博、微信平台和其他应急部门进行话题引流，如在此次云南漾濞地震中，消

防应急救援在抖音平台上的话题互动和引流明显高于地震科普类话题。二要做好突发地震科普视频储备，

在内容、数量和质量上，需要结合地震行业发展最新情况进行补充或更新。三要考虑视频尺寸适应横屏与竖

屏格式等各种媒介的投放，做到突发地震时，不同时段不同平台能有针对不同受众的应急科普宣传内容，避

免内容高度同质，建构多方位系统化的应急科普宣传网。

４　结论与建议

突发地震应急科普宣传工作是应对地震舆情的一项重要任务。在短视频时代，面对突发地震，地震部门

（单位）虽然不能做到如新闻媒体一样在震后及时通过抖音等短视频平台对震中进行现场直播，但我们仍需

提高创新能力，优化视频质量，挖掘自身优势，提升原创率和唯一性，借助震中应急一手资料、专家现场科普

讲解等方式对外发布实时信息，避免一味地发布陈旧过时的科普内容。

突发地震后，公众对地震相关信息关注度急剧增加。抖音平台网民表征之一即科普需求普遍散落于

“短平快”的内容、知识碎片和转发网络共同组成的多元化议程和互动性热点中，所以在制作应急科普视频

时切忌时间过长、内容繁杂，视频时长最好在１－３分钟内，一个视频一个知识点，提高完播率。
目前开通抖音号的地震部门（单位）较少，但抖音短视频平台可成为地震部门（单位）进行科普宣传的新

渠道，可大胆尝试，借助其用户黏性强的特质，让更多民众“知震，不怕震”“懂震，会避震”，了解地震应急工

作，提升地震部门（单位）的社会形象，增强其公信力。
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ｃｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｖｉｄｅｏｅｒａ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｄｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｕｔｉｌｉｚｅｓｈｏｒｔｖｉｄｅｏ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｃｕｓｏｎｉｔｓｓｈｏｒｔ，ｓｔａｂｌｅａｎｄｑｕｉｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｕｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔｖｉｄｅｏ；ｅｍｅｒｇｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｓｃｉｅｎｃｅｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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江苏流体井网水位对青海玛多７．４级地震同震
响应特征差异及原因分析

胡米东，毛华锋，陈启林，王　皓，张　杰，霍雨佳，黄　群
（江苏省溧阳地震台，江苏 溧阳 ２１３３３２）

摘　要：本文收集整理江苏流体井网对青海玛多７．４级地震同震响应水位资料、各流体井基本参数资料和井周边
构造资料，分析同震响应特征和特征差异，探讨差异原因。资料显示，２７口观测井中１７口井水位出现同震响应；响
应类型分振荡型和阶跃型两类。对于不同观测井，震级与震中距不是影响同震响应幅度的主要因素，井孔位置是

否位于断裂带上或者断裂带附近，井含水层系统固有振动周期和振动阻尼系数都对同震响应幅度有重要影响。人

工授时导致的误差和观测设备低采样率是导致部分井同震响应起始时间差异的主要原因，低采样率也导致同一口

观测井同震响应时上下振幅大小不对应。

关键词：青海玛多７．４级地震；江苏流体井；井水位观测；同震响应
中图分类号：Ｐ３１５．７２３　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００２２－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００５

大量地下流体以多种形态存在各种地壳介质中，地下流体较活跃，在一定条件下地下流体能形成位置和

形态变化。地下流体观测能间接获得来自地球深部信息，地下流体同震响应能够有效揭示地壳介质对应力

应变响应，近十多年来一直是研究热点。井水位同震响应研究有助于对地下流体前兆现象的认识与理解，是

揭示地壳介质对应力－应变过程响应最直接和最有效的手段之一（中国地震局监测预报司，２００５）。向阳等
（２０２０）从地震波能量密度、含水层渗透性参数变化及断裂带控制作用等方面探讨同震响应机理，结果显示
井水位同震响应幅度与地震波能量密度有一定关系。张明哲（２０１９）利用河北冀２１井水位部分强震同震观
测资料，研究认为：水位对远场大震记录较灵敏，水位同震响应最大振幅与地震强度成正比，与震中距关系不

强。杨斐等（２０１３）对比发现汶川８．０级和日本９．０级地震时青海观测井水位和水温同震响应特征有差异。
针对水位同震响应机理，学者们认为地震引起的地壳运动造成井水位同震下降（Ｍａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，２００３），地震
波穿过井孔断层导致张合或蠕动，从而引起观测井内水外泄最终引起井水位同震下降变化等（杨竹转等，

２０１０）。
据中国地震台网测定，２０２１年５月２２日０２时０４分（北京时间）青海省果洛州玛多县发生７．４级地震，

震源深度１７ｋｍ，发震断裂可能为东昆仑断裂带南部的玛多—甘德断裂带（詹艳等，２０２１），该地震为汶川８０
级地震后我国发生的最强地震，给青海基础设施造成较大损失。地震震中距江苏一千多千米，仍然造成江苏

大量地下流体井水位出现同震响应现象。本文收集江苏流体井对青海玛多７．４级地震同震响应水位资料、
各流体井基本参数资料和井周边构造资料，对水位响应特征进行分析，找出响应特征差异，并结合前人研究

成果，对各响应特征差异原因进行分析，以期对江苏地下流体井各水位同震响应特征取得一些新看法。

１　江苏流体井网概况

江苏区域跨华北地块、秦岭—大别山造山带东段和下扬子地块三大主要地质构造单元。区域内断裂构

造较发育，其中北东向断裂数量较多。区域内较大活动断裂主要有郯庐断裂带、淮阴—响水断裂带和茅山断

裂等。江苏地下流体井网构建已五十多年，受经济条件和技术条件制约，最初江苏地下流体井大多利用石油

等外系统探测井改造后进行观测。随着近年来数字化改造项目、监测环境改造和抗干扰项目的建设，江苏地

下流体井观测环境、观测设备质量、观测设备数量及分布密度等已初步满足地震监测预报需求。江苏地下流



体井孔大多位于活动断裂带附近，地下水类型以孔隙承压水为主、岩溶裂隙水为辅。区域内主要活动断裂分

布和２７口观测井孔的基本参数分别见图１和表１。观测井除水位和水温测项外，还配备气温、气压、降雨量
辅助观测。水位观测大多使用ＳＷＹⅡ型数字水位仪，传感器采样率为１次／ｍｉｎ。

图１　江苏地下流体井观测点分布

表１　江苏流体井基本参数

序号 编号 台站名 构造部位
观测层
岩性

高程
／ｍ

井深
／ｍ

套管深度
／ｍ 地下水类型

１ Ｔ１７ 句容苏１６井 茅山断裂西侧，句容凹陷潜山隆起近顶部 岩浆岩 ２０ ８８９ ２０ 孔隙承压水

２ Ｔ２１ 溧阳苏２２井 宜溧山区的东西向背斜轴布附近 砂岩 ２７ ２４３ ２６ 裂隙承压水

３ Ｔ１８ 丹徒苏１８井 茅山断裂带茅东断裂西侧 灰岩 １７ ３６６ ７５ 岩溶裂隙承压水

４ Ｔ５ 徐州苏０２井 郯庐断裂带西侧１５ｋｍ 灰岩 ２７ ９３４ １４１ 岩溶裂隙承压水

５ Ｔ７ 宿迁苏０５井 郯庐断裂带以东２３ｋｍ，沭阳凹陷内 细砂岩 ２０ ８６７ ２１７ 孔隙承压水

６ Ｔ１５ 南通苏１２井 通扬隆起，东西向黄桥—吕四断裂内 闪长岩 ４ ６８９ ３１３ 孔隙承压水

７ Ｔ２３ 南通苏１４井 通扬隆起，东西向黄桥—吕四断裂南侧 大理岩 ４ ４６３ ３６５ 孔隙承压水

８ Ｔ２２ 武进苏１９井 江阴复背斜 砂岩 ２０ １６６６ ４１５ 断裂构造与层间岩
裂承压水的混合水

９ Ｔ２６ 昆山苏２１井 苏州复背斜带，马鞍山断块隆起高部位 灰岩 ４ ６７６ ３１３ 孔隙承压水

１０ Ｔ１２ 高邮台井 高邮凹陷主体的北部 砂质岩 ３２ ５２８ ３２２ 承压水

１１ Ｔ１０ 兴化苏０８井 溱潼凹陷内 白云岩 ４ ２６８０ ２２２８ 孔隙承压水

１２ Ｔ８ 金湖苏０６井 金湖凹陷刘庄构造兴隆集高点 灰岩 １０ ２３５４ ２００８ 孔隙承压水

１３ Ｔ９ 盐城台井 淮阴—响水断裂附近 砂质千枚岩 ２ ５４６ ５４２ 孔隙承压水

１４ Ｔ４ 灌云台井 郯庐断裂带东侧 花岗片麻岩 ３８ ２８０ ２６０ 承压水

１５ Ｔ１４ 姜堰苏１０井 泰州—溱潼大断裂的北侧 砂砾岩 ２３ １２２８ １２００ 孔隙承压水

１６ Ｔ３ 新沂台井 郯庐断裂带 灰岩 ３０ ４０６ １８０ 孔隙承压水

１７ Ｔ２０ 溧阳台井 茅山构造带茅东断裂附近 砂岩 ３５ １１３２ ８６２ 碎屑岩类裂隙水

１８ Ｔ２７ 苏州苏２０井 苏州—湖州断裂和苏州—无锡断裂交汇处 火山岩 １１ ３６８ ２０２ 断层裂隙水

１９ Ｔ２ 东海台井 郯庐断裂带东侧，牛山倒转背斜轴部 花岗片麻岩 １６ １０６ ３２ 承压水

２０ Ｔ１６ 南京苏１５井 南京—湖熟断裂附近 石英砂岩 １０ ７３６ ５５ 裂隙承压水

２１ Ｔ２５ 常熟支塘井 湖州—苏州断裂附近 火山岩 １８ ５４４ ２００ 裂隙承压水

２２ Ｔ１ 丰县苏２３井 丰沛断裂块凹陷内 安山质角熔岩 ２５ ６０３ ３１５ 断层水

２３ Ｔ１１ 江都小纪井 扬州—江都凸起与高邮凹陷交界处 砂岩 １９ ３３１ １２０ 承压地下水

２４ Ｔ２４ 无锡军嶂山井 昆山—嘉定断裂附近 砂岩 １８ １８０ ８５ 孔隙承压水

２５ Ｔ１９ 上兴井 茅山构造带茅东断裂、白马断裂南侧 砂岩 ５０ ３５４ １３７ 碎屑岩类裂隙水

２６ Ｔ１３ 扬州平山台井 泰州断裂附近 砂岩 ２０ ３２６ １２２ 孔隙承压水

２７ Ｔ６ 睢宁苏０３井 近南北向郯庐断裂带西侧约１５ｋｍ处 灰岩 ２４ ４４９ ９５ 岩溶裂隙承压水

·３２·２０２１年９月 胡米东，等：江苏流体井网水位对青海玛多７．４级地震同震响应特征差异及原因分析 　　



表２　江苏流体井同震响应基本参数

台站名 形态
响应开始
时间

响应结束
时间

振幅
／ｍ

句容苏１６井 振荡 ０２：１３ ０２：１７ ０．０２
徐州苏０２井 振荡 ０２：０９ ０２：５８ ０．１０２
宿迁苏０５井 振荡 ０２：１０ ０２：３３ ０．０８６
溧阳苏２２井 阶跃上升 ０２：１２ ０３：２６ ０．１４３
兴化苏０８井 振荡 ０２：１２ ０２：２０ ０．０１２
金湖苏０６井 振荡 ０２：１０ ０２：１６ ０．０１１
盐城台井 振荡 ０２：１２ ０２：１９ ０．００５
灌云台井 阶跃下降 ０２：１５ ０２：１６ ０．０１２
丹徒苏１８井 阶跃上升 ０２：１５ ０２：３２ ０．００７
新沂台井 振荡 ０２：１２ ０２：１７ ０．００４
溧阳台井 阶跃下降 ０２：１２ ０２：４２ ０．１１９
东海台井 振荡 ０２：１３ ０２：５８ ０．０３４
南京苏１５井 阶跃上升 ０２：１２ ０２：２１ ０．０１２
丰县苏２３井 阶跃上升 ０２：１２ ０２：５１ ０．０３７
睢宁苏０３井 振荡 ０２：１１ ０３：５４ ０．０４６
上兴井 振荡 ０２：１２ ０２：１８ ０．００９
扬州平山台井 振荡 ０２：１１ ０２：４７ ０．０１７
南通苏１２井、南通苏１４井、
武进苏１９井、高邮台井、
姜堰苏１０井、苏州苏２０井、
常熟支塘井、江都小纪井、
无锡军嶂山井、昆山苏２１井

无 无 无 无

２　江苏各流体井同震响应典型特征

青海玛多７．４级地震后，江苏流体井网２７口
井中有１７口井水位出现同震响应，测项响应比为
６３％。１７口井水位同震响应形态不尽相同（见表
２和图２），根据形态差异可简单分两类：振荡型
（笔者把脉冲型归于此类）和阶跃型（阶跃上升型

和阶跃下降型）。为更清楚显示水位形态变化，

对同震响应相关时段水位数据曲线进行放大处

理。由于１７口井数量较多，所有图像展示篇幅将
过大，因此根据空间分布和形态特征等因素选取

苏０２井、苏０３井、苏２０井、苏２２井和灌云台井
对其同震响应形态特征详细描述。

图２　江苏地下流体井对青海玛多７．４级地震同震响应空间分布

２．１　苏２２井
苏２２井位于宜溧山区的东西向背斜轴布附

近，周边有茅山断裂，地下水类型为裂隙承压水。

该井由原石油系统探测井改造而来，井深２４３ｍ，
套管深度２６ｍ。水位同震响应形态为阶跃上升

型（见图３），震前水位变化平稳，５月２２日０２：１２（玛多７．４级震后８ｍｉｎ）水位出现振荡变化，记录水位初动
上升，最大振幅１４３ｍｍ，是所有收集２７口观测井中振荡幅度最大的一口井。经历８ｍｉｎ振荡之后，水位出

现阶跃，阶跃幅度５０ｍｍ，水位振荡持续至０３：２６左右水位振荡逐渐结束，５月３０日阶跃完全恢复。
２．２　灌云台井

灌云台井位于郯庐断裂带东侧４５ｋｍ处，地下水类型为空隙承压水，井深２８０ｍ，套管深度２６０ｍ。该井

水位响应类型为阶跃下降型（见图４），震前水位变化平稳，０２：１５出现小幅振荡，振荡时间较短，０２：１７快速
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阶跃下降，阶跃过程持续９ｍｉｎ，阶跃下降１２ｍｍ，５月２３日阶跃完全恢复。

图３　苏２２井水位同震响应曲线
图４　灌云台井水位同震响应曲线

图５　苏０２井水位同震响应曲线

２．３　苏０２井
苏０２井位于郯庐断裂带东侧１５ｋｍ处，地下

水类型为岩溶裂隙承压水，井深 ９３４ｍ，套管 １４１
ｍ。该井水位响应类型为振荡型（见图５），震前苏

０２井水位变化平稳，０２：０９（玛多 ７．４级震后 ５
ｍｉｎ）水位出现振荡变化，记录水位振荡初动上升，

最大振幅为１０２ｍｍ，水位振荡４９ｍｉｎ，０２：５８水位
振荡逐渐结束，该井水位振荡幅度是苏北地区变化

幅度最大一口井。

图６　苏０３井水位同震响应曲线

２．４　苏０３井
苏０３井位于近南北向郯庐断裂带西侧约

１５ｋｍ处，北西向废黄河断裂南侧交汇处附近，地理
位置位于废黄河冲击平原。该井水位响应类型为

振荡型（见图６），地下水类型为岩溶裂隙承压水，
井深４４９ｍ，套管深度９５ｍ。震前苏０３井水位变

化平稳，０２：１１（玛多７．４级震后７ｍｉｎ）水位出现振
荡变化，记录水位初动下降，最大振幅４６ｍｍ，该井
水位振荡时间持续１０３ｍｉｎ，是２７口观测井中水位

图７　苏２０井水位同震响应曲线

振荡持续时间最长的一口井，同时也是唯一出现两

次较大振幅的一口井，０３：５４水位振荡逐渐结束。
２．５　苏２０井

苏２０井位于 ＥＷ向苏州—湖州断裂附近，该
断裂属于正断层性质，与ＥＷ向苏州—无锡断裂联
合运动，中新生代断陷盆地内沉积厚度大于 ２０００
ｍ，地下水类型为断层裂隙水，井深３６８ｍ，套管深
度２０２ｍ。该井水位观测曲线正常（见图７），未出
现同震响应。

３　江苏各流体井响应特征差异原因分析

３．１　同震响应区域差异
据统计发现在本次玛多７４级地震中，江苏２７口观测井中有１０口观测井水位未出现同震响应（见图

２），占总数的３７％。根据图１和表１可知，该１０口观测井并非震中距最远的观测井。研究表明对于同一口
观测井，一定时期之内震级与震中距是影响水位同震响应是否出现以及同震响应幅度大小的主要原因，但对

·５２·２０２１年９月 胡米东，等：江苏流体井网水位对青海玛多７．４级地震同震响应特征差异及原因分析 　　



于不同观测井，震级与震中距往往不是主要影响因素，井孔所在位置的构造环境、水文地质条件和成井工艺

水平均有影响，同时断裂带上或附近的井含水层系统对地震波或同震破裂应力加载更为敏感。分析本次１０
口观测井分布可以发现，与其它１７口观测井出现水位同震响应的观测井相比，该１０口井周边大部分没有丰
富断裂带分布。例如苏南东部地区断裂带较少，该地区６口井均未出现同震响应，而出现同震响应的１７口
观测井或处于断裂带上或周边有着丰富断裂带分布。这说明处于断裂带上或者附近有丰富断裂带分布的井

含水层系统相较远离断裂带的井含水层系统对应力变化更敏感，断裂带对观测井水位同震响应有较大影响

作用。分析认为在受到应力应变作用时，位于断裂带上或附近的井含水层系统，其水位更易发生变化、断裂

带内的流体更活跃，更易出现同震响应现象。

３．２　同震响应形态差异
本次玛多７．４级地震，江苏井网出现同震响应的１７口观测井，水位形态主要包括振荡型和阶跃型。例

如苏０２井和苏０３井出现振荡型同震响应，苏２２井出现阶跃上升型同震响应，灌云台井出现阶跃下降型同
震响应。笔者未发现观测井地下水类型、观测井深度、观测层岩性和震中距与同震响应形态之间存在必然联

系。地震发生后，地震波传播至井孔含水层和周边岩体，在一定能量范围内，含水层岩体发生弹性压缩与膨

胀交替变形，使含水层内孔隙压力出现增大与减小交替变化，表现为井内水位的交替升降变化，其中以可同

时引起膨胀和垂直运动的瑞雷波造成的井水位波动最大（Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２００３）。当地震波能量超过一定标准
或者一些井的构造环境和周边岩体较为敏感，能量积累程度超过岩体弹性变化临界点，含水层岩体不再出现

弹性压缩与膨胀，岩体内部结构将发生塑性变化，含水层渗透率发生改变，井水流量发生阶跃改变，因此出现

阶跃型同震响应形态（孙小龙等，２００７）。
３．３　同震响应时间差异

根据表２统计可知，江苏各流体井水位对青海玛多７．４级同震响应时间有很大差异。同震响应较快的
井集中出现在苏北地区，其中徐州苏０２井在震后５ｍｉｎ出现响应，是所有井中最快出现响应的。在出现同
震响应的１７口井中，最慢出现响应的是丹徒苏１８井和灌云台井，地震发生１１ｍｉｎ后水位才出现振荡变化。
同震响应时间快与慢相差６ｍｉｎ左右。目前水位观测普遍使用采样率１次／ｍｉｎ的数字化记录仪，因此两口
井响应时间可能因为采样率引起最大１ｍｉｎ误差。即使如此，仍无法解释部分相邻井出现的响应时间差异。
例如苏２３井是所有观测井中震中距最近的井，但响应时间比震中距更远的苏０２井慢３ｍｉｎ，这是采样率记
录误差无法解释的。分析后可知目前水位观测仪不像地震计采用ＧＰＳ卫星对时，而是每周进行一次人工授
时，人工授时精度较低，同时每周一次的授时频率会造成各个观测井水位仪器的时间服务系统产生较大误

差。因此部分井地震响应时间异常是人工授时引起的时间误差以及仪器较低采样率造成的误差共同影响的

结果。

３．４　同震响应幅度差异
青海玛多７．４级地震后，江苏各观测井水位同震响应振荡幅度差别也较大，苏２２井水位振荡幅度最大，

达１４３ｍｍ；盐城台井最小，只有５ｍｍ。分析发现井孔水位振荡幅度亦不随震中距增大而单纯衰减。茅山断
裂带周边苏２２井与溧阳台井震中距并非最小，但两口井水位振荡幅度是２７口井中较大的。据表１可知，溧
阳台井和上兴井含水层岩性均为砂岩，且两口井均位于茅山断裂带附近，两口井距离６５ｋｍ，但两口井水位
最大振荡幅度却相差较大，溧阳台井水位最大振荡幅度比上兴井大１１０ｍｍ。可见还有其他因素影响水位同
震响应幅度。张昭栋等（２０００）专家利用弹性理论和渗流理论，对水井进行 ＳＬＵＧ实验，得到井水位振荡曲
线，认为观测井含水层对地震波的响应主要与其固有振动周期和观测井含水层振动阻尼系数有关。井含水

层主要对周期２０ｓ瑞利波产生较好的响应，因此井含水层系统的固有振动周期越接近２０ｓ，对地震波响应越
好，水位振荡幅度越大。另外井含水层系统的振动阻尼系数越小，振动响应越好，水位振荡幅度越好。井孔

基本参数包括井深、井径、套管深度等和井孔周边构造环境，水文地质条件均对井含水层系统的固有振动周

期和阻尼系数产生影响。因此水位同震响应振荡幅度不是单一因素的线性变化，而是多因素共同影响的复

杂变化结果。同时发现同一口观测井同震响应时上下振幅大部分情况下也不是大小对应，分析原因仍然与

仪器较低采样率有一定关系，１ｍｉｎ一个数值的采集频率无法详细反映水位振动。

４　结论

（１）江苏流体井网２７口井中，１７口观测井水位对青海玛多７．４级地震出现同震响应，测项响应比达
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６３％，表明江苏地下流体观测网大多数井孔水位对远强震高频成分有较好响应能力。（２）江苏流体井对青
海玛多７．４级地震同震响应形态主要分为两类：振荡型（把脉冲型归于此类）和阶跃型（阶跃上升型和阶跃
下降型）。而造成响应形态差异的原因是井孔含水层系统和周边岩体性质所影响的。在一定能量范围内，

含水层岩体发生弹性压缩与膨胀交替变形，出现振荡型形态；超出一定能量范围，岩体内部的结构将发生塑

性变化，出现阶跃型形态。（３）江苏各观测井水位对青海玛多７４级地震响应幅度并不是单纯地随震中距
的增大而减小，首先与井孔位置是否位于断裂带上或者断裂带附近有关，其次与井含水层系统的固有振动周

期和振动阻尼系数有关。（４）江苏各流体井同震响应时间差异的原因是由人工授时引起的仪器记录时间误
差以及仪器较低采样率造成的误差共同影响的结果。（５）１０口观测井未出现同震响应的井并非震中距最远
的井，主要原因是这１０口井大部分井孔位置不位于断裂带上或者断裂带附近。（６）同一口观测井同震响应
时上下振幅大部分情况下也不是大小对应，分析原因与仪器较低采样率有一定关系。
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四川紧急地震信息服务系统设计与实现

程思智，申　源，赵　俊，梁厚朗
（四川省地震局，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：针对地震信息发布存在渠道单一、覆盖范围有限、时效性较差以及历史信息无法直接关联等问题，四川省
地震局设计了四川紧急地震信息服务系统。该系统通过ｍｑｔｔ数据传输协议和灵活完善的信息触发策略，将多个信
息源进行有效整合，并快速、准确地向省委省政府、抗震救灾指挥部成员单位、紧急救援队、示范学校和社会公众等

服务对象发布紧急地震信息，实现了震情信息的高效传输与播报。

关键词：地震预警；紧急地震信息；系统架构；信息发布

中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００２８－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００６

１９６８年，Ｃｏｏｐｅｒ提出为旧金山市建设地震早期预警系统的构想，但限于当时的技术水平，该构想未能得
以实现。１９８５年，Ｈｅａｔｏｎ为美国的南加州提出构建现代地震计算机化预警网络思想，创造了一种基于密集
监测台网的地震预警简单模型（马强，２００８）。２０世纪９０年代以来，日本、美国、墨西哥、中国和欧洲部分国
家及地区逐渐开展了地震预警系统建设。其中，日本是最早将Ｃｏｏｐｅｒ地震预警构想付诸实施并应用于地震
灾害防御的国家，目前日本、墨西哥已正式对社会开展地震预警信息服务，并在２０１１年日本９０级和２０１７
年墨西哥８２级等重特大地震中取得了实际减灾效益（宋彦云等，２０２１）。台湾是我国第一个部署地震预警
系统的地区，１９９５年在花莲地区装设的预警系统投入使用（高峰等，２０１４）。２０１７年１２月２８日，四川省人民
政府办公厅印发了《关于印发“８·８”九寨沟地震灾后恢复重建规划项目的通知》，明确提出要实施《地震烈
度速报与预警项目》，建设紧急地震信息服务平台。本研究通过构建紧急地震信息服务平台，实现四川紧急

地震信息服务体系的建设，可以提高地震预警发布的时效性，丰富紧急地震信息内容，拓宽信息发布手段，并

在第一时间通知省委省政府和抗震救灾指挥部成员单位，为决策层正确判断灾情和部署救援力量提供重要

科学依据。

１　系统架构及功能

四川紧急地震信息服务平台以“国家地震烈度速报与预警工程”项目建设为基础，通过建设省级紧急信

息服务平台和市州级、县级紧急地震信息转发接收平台，搭建涵盖社会公众、政府机构、行业用户、新闻媒体

等示范用户的信息接收服务系统，将“国家地震烈度速报与预警工程”项目建设的“国家、省、市州”三级紧急

地震信息服务体系延伸到“区县”级，最终将服务范围覆盖全川，并构建“国家、省、市、县”四级立体联动的地

震烈度速报与预警监测能力体系。系统采用Ｊ２ＥＥ技术架构、Ｂ／Ｓ系统访问模式。Ｊ２ＥＥ是当前使用最广泛
的Ｗｅｂ程序设计技术，具有安全性、可伸缩性、负载平衡性和可重用性等特点，适合分布式运算、具有良好的
多线程处理能力，安全性较高，已成为业界模范（汪金营，２００４）。Ｂ／Ｓ模式具有客户端零部署及未来可在各
业务部门扩展的特点，比较适合多目标系统的用户，且操作简单、易于维护、信息共享度高、扩展性好，技术平

台稳定是当前应用范围广泛的先进网络体系结构（谭骏珊等，２００３）。
１．１　系统架构设计

四川紧急地震信息服务系统主要由数据资源层、业务逻辑层、展现层及服务对象层组成（见图１）。数据



图１　四川紧急地震信息服务系统总体逻辑架构

资源层是信息输入端，输入数据主要包括省级

地震预警处理系统推送的地震预警信息、地震

速报信息、灾情快速评估产品、气象信息、其它

灾害信息以及面向公众的地震科普宣传信息

等。业务逻辑层是系统的核心，具有紧急信息

来源接收（用于融合地震、气象和速报机器人等

的灾害预警信息）、实时信息和非实时信息发

布、终端状态监控、终端运维管理和基础信息管

理等功能，能为各类用户提供地震预警、地震速

报、科普宣传和地震演练等服务，日常可提供当

前时间、日期和天气预报等服务。展现层是系

统的集中展现，主要包括地震预警专用接收终

端、移动Ａｐｐ接收终端、微信／微博、１２３２２地震
短信社会服务平台和第三方接口等。服务对象

层也是用户层，是系统产出产品的最终受益者，

主要包括部署终端的政府机构、抗震救灾指挥部成员单位、中小学示范学校以及社会公众等。

１．２　系统网络架构设计
紧急地震信息服务发布网络充分利用社会和行业网络资源，实现紧急地震信息的三级发布、四级服务。

省级预警发布平台与相对应的数据处理系统通过局域网高速互联，省、市、县三级平台之间通过地震行业网

互联。发布平台与服务对象之间的链路，主要包括电子政务外网、教育网、互联网、ＶＰＮ及其他行业专网等。
省级中心负责上连国家中心、下连台站和市县，并与政府、学校、企业以及社会公众连接，提供信息服务。省

级中心网络涉及专线、ＶＰＮ、电子政务网、互联网等多种接入方式。在省级中心局域网按照业务功能及管理
划分子网，包括服务器区、办公接入区、安全管理区与紧急信息发布子网等。省级中心采取运营商双物理链

路方式接入，接口类型为千兆以太网接口。市（州）、县节点通过专线直连省级中心，局域网、广域网接口类

型为以太网接口，路由协议支持静态路由、ＯＳＰＦ、ＧＲＥ、ＩＰＳＥＣ、ＭＰＬＳＶＰＮ等协议（见图２）。

图２　四川紧急地震信息服务系统逻辑网络拓扑架构

·９２·２０２１年９月 程思智，等：四川紧急地震信息服务系统设计与实现 　　



市州及区县紧急地震信息服务转发平台是国家、省、市州、县四级信息服务体系中的重要部分，处于省级

部门服务中心和触控终端之间，相对省级平台来说，同时起到分散流量，分担传送压力，分摊故障风险的作

用，同时管理部署在县级部门的紧急地震信息服务接收客户端具有监控各个工作客户端状态的功能。紧急

地震信息服务市县转发平台主要包括信息接收、属地信息配置、资源转发三个子系统，平台功能主要有县级

平台接入管理、资源接收转发管理、系统管理等。

图３　紧急地震信息服务平台构成

１．３　主要功能设计
紧急地震信息服务系统由紧急地震信息服务端、市州信息

转发服务、触控屏终端服务、移动终端服务四部分构成（见图

３）。紧急地震信息服务端对各分系统生成的地震预警数据、地
震速报数据、地震烈度速报数据、灾情快速评估等紧急地震信息

进行分拣，基于用户服务需求进行定制，按照设置的转发优先级

将结果向市州县转发平台、信息接收终端推送，或者以手机短

信、手机ＡＰＰ终端进行展示。市州信息转发平台接收紧急地震
信息服务端发布的信息产品，并向政府相关机构和所管辖范围内县级、示范学校转发紧急地震信息。触控屏

终端和移动终端负责接收展示相关信息。

图４　预警信息发布流程图

２　信息发布及产品服务

地震预警发布系统主要从省局地震预警分系统接收

地震预警数据，通过对数据进行解析并根据发布规则封

装预警信息，同时向各类用户分发实时紧急地震预警信

息（见图４）。
２．１　地震速报和地震烈度信息发布

地震速报发布信息主要包括 ＪＥＥＷ超快速报、ＡＵ自
动速报、四川台网初报和国家局正式报数据，其处理系统

通过信息整合策略对数据进行解析并根据发布规则封装

图５　地震速报发布流程

信息，向用户发布实时速报信息（见图５）。烈度速报发
布信息主要为烈度速报信息报文和地震烈度分布图。

２．２　地震动参数和灾情评估产品服务
地震动参数产品服务系统主要接收强震数据处理系

统产出的台站仪器烈度分布图、加速度反应谱分布图和

加速度动态震动图等产品，再根据相应的发布策略以及

用户配置进行产品推送服务。灾情评估产品的推送主要

面向政府部门以及防震减灾部门。地震发生后，只要省

内某地区烈度达到６度，强震数据处理系统在３～１０分钟
产出第一报灾情评估图，３０分钟后产出第二报灾情评估
图，并同时采用人工上传或修正的方式来推送主震破裂

过程、余震序列和震源机制等图件。

３　效果展示

３．１　紧急地震信息服务平台
四川紧急地震信息服务系统自２０２１年２月５日起进入试运行，平台部署了国家预警项目 Ｉ型终端１１
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台，ＩＩ型终端２９８台，省项目触控屏终端２３９台（含转发平台），“村村响”广播终端４８台，共计５９６台。以
２０２１年３月１９日四川北川３．９级地震为例，四川紧急地震信息服务平台从ＪＥＥＷ超快速报处理系统接收了
１次地震预警自动处理结果，并于１８时５７分５９秒开始向地震预警终端推送，时间为震后１０秒，震级为４．０
（见图６）。四川紧急地震信息服务平台共有５１４台预警终端接收到该预警信息，其中有１２１台预警终端有
屏显和闪爆灯，６７台预警终端有屏显、闪爆灯并发出警报声音。

图６　四川省紧急地震信息服务平台地震预警推送展示界面

四川紧急地震信息服务平台在震后１分４１秒接收到ＡＵ自动速报信息，４分３２秒接收到四川台网初报
信息，５分５２秒接收到国家局正式报信息。震后６分钟，强震数据处理系统陆续产出了乡镇仪器烈度分布
图、仪器烈度图、ＰＧＡ等值线图和ＰＧＶ等值线图等地震动参数和灾情评估产品（见图７）。

图７　四川省紧急地震信息服务平台烈度速报推送展示界面

紧急地震信息服务系统的紧急地震信息 ＡＰＰ在震后及时推送了预警信息，该平台包括终端状态监控、

·１３·２０２１年９月 程思智，等：四川紧急地震信息服务系统设计与实现 　　



终端远程运维管理、地震模拟演练和基础信息管理等模块。以四川省成都市武侯区林荫街的用户为例，用户

距离２０２１年３月１９日四川北川３．９级地震震中１４４千米，收到信息时预警时间为３０秒（见图８）。目前，四
川省地震局已与支付宝、川观新闻ＡＰＰ、华为手机、西南油气田转发系统和四川省监狱管理局戒毒所信息发
布管理系统等第三方平台展开合作，授权其对外发布预警信息。

图８　紧急地震信息ＡＰＰ地震预警信息展示界面

４　结束语

四川紧急地震信息服务系统建成后，极大地提高了地震应急响应速度，丰富了紧急地震信息的内容，拓

展了服务渠道，提升了地震部门服务水平，实现了向公众快速准确传递地震信息的目标，能第一时间向省、市

州政府发送通知。系统上线（２０１９年１１月）至今，共接收地震速报信息８９８条，接收地震预警信息２６７条，
达到预警标准向社会公众发布的紧急地震预警信息２６７条。系统通过专用预警终端、手机ＡＰＰ、手机短信和
第三方转发等方式多渠道拓展地震信息社会化服务能力，使地震应急联动机制更加成熟。该系统的建成对

全面提升四川省地震监测和应急救援能力、减轻灾害损失和保护人民生命财产安全、实现地震监测现代化具

有重要意义。
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地震行政执法实践与反思
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摘　要：地震行政执法工作是地震行政管理活动的重要组成部分。在实践中，地震工作部门的地震行政执法职权

主要包括地震行政许可、地震行政检查和地震行政处罚三类。依法行政是地震行政执法工作的基本遵循，法治化

是地震行政执法要实现的目标。地震工作部门在执法活动中应贯彻法治理念，执法行为必须合规合法，执法活动

应做到公开化、规范化、程序化和责任化。推进和实现地震行政管理的法治化，要求地震行政执法的依据应完善齐

备、执法程序和方式应规范合理、执法人员应具有高法治素养。

关键词：地震行政执法；执法依据；法治化
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地震行政管理活动是地震行政机关依据防震减灾法律规范所实施的一系列行为，地震行政执法工作是

地震行政管理活动的重要组成部分。依法行政是地震行政执法工作的基本遵循，地震行政执法法治化是地

震行政执法要实现的目标。

１　地震行政执法简述

按行政的内容不同来区分，行政行为可以分为行政立法、行政执法和行政司法。行政执法是指行政主体

直接实施法律和行政规范，处理涉及行政相对人权利义务的各种事务的行为（姜明安，２０１７）。依据《地震行
政执法规定》，地震行政执法是指国务院地震工作主管部门和县级以上地方人民政府负责管理地震工作的

部门或者机构，以及受委托进行地震行政执法的机构或者组织依据防震减灾法律、法规和规章规定，按照法

定权限和程序实施的具体行政行为。具体种类包括地震行政检查、地震行政许可、地震行政确认、地震行政

处罚、地震行政奖励以及法律、法规和规章规定的其他地震行政执法行为。

地震行政许可是指地震行政主体依法对个人、法人或者其他组织提出的申请，准许其从事某项活动的具

体行政行为。依据《中华人民共和国防震减灾法》，地震行政许可行为的行政主体是中国地震局和省级以上

地方人民政府负责管理地震工作的部门或者机构，职责权限内容包括依法对建设工程地震安全性评价结果

进行审定、确定抗震设防要求和审批外国组织或者个人在华从事地震监测活动两项，其中第二项职权仅限中

国地震局行使。地震行政检查是指地震行政执法主体基于行政职权依法对公民、法人或者其他组织是否遵

守防震减灾法律、法规和规章，是否执行地震行政决定、命令等情况进行检查的具体行政行为。地震行政处

罚是指地震行政执法主体对违反防震减灾法律、法规和规章规定的公民、法人或者其他组织给与制裁的具体

行政行为。地震行政检查可以独立存在，也可能被地震行政处罚行为所吸收。实施地震行政检查和地震行

政处罚行为的行政主体是中国地震局和县级以上地方人民政府负责管理地震工作的部门或者机构。职责权

限内容主要包括依法监督检查抗震设防要求执行情况、地震安全性评价工作、专用地震监测台网和社会地震

监测台站（点）建设运行情况、地震监测环境设施和典型地震遗址遗迹保护等，查处违规开展地震安全性评

价或未按照地震安全性评价报告结果进行抗震设防、破坏影响地震监测环境设施和典型地震遗址遗迹、违规

从事地震监测活动、擅自公告震后地震趋势判定等违法行为。地震行政确认是指地震行政执法机关依法对



公民、法人或者其他组织在防震减灾活动中的法律地位、特定法律关系或者有关法律事实进行甄别，给予确

定或者否定并宣告的具体行政行为。地震行政确认主要涉及对地震遗址、遗迹等的行政确认，一般不会直接

形成或处分行政相对人的权利义务。

２　地震行政执法的实践

在实践中，地震工作部门的地震行政执法职权主要包括地震行政许可、地震行政检查和地震行政处罚三

类。

在我国实施全面依法治国的战略背景之下，“约束权力”和“权利保障”成为近些年来行政管理改革的主

要趋势。在改革进程中，地震工作部门的行政审批职权趋于弱化。以地震安全性评价为例，从取消资质认

证，到中国地震局２０１７年１０号文中引入第三方评价，再到２０１９年《地震安全性评价管理条例》的修订，彻底
解决了地震系统以前存在的“评审不分”问题，地震工作部门的行政许可范围最终限定为建设工程地震安全

性评价结果的审定及抗震设防要求的确定。各省、自治区、直辖市地震工作部门也按照当地政府行政审批改

革部署，对保留的地震行政许可进行了清理、调整和重新确认。地震行政执法实践中此类执法案件量较少，

并且基本没有行政争议。

地震行政检查是地震行政执法工作的最主要内容，当检查后发现存在违法或不合法情形的，有权命令行

政相对人在规定期限内进行整改，行政相对人如不整改或继续违法的，则可以依法对其进行行政处罚。行政

处罚由于具有强制性和制裁性特点，相较于行政检查，更可能引发行政争议。在地震行政处罚方面，由于国

家和地方经济发展需要，大量的工程建设往往会对地震监测设施和观测环境造成破坏，所以，在中国地震局

确定的地震行政处罚事项中，各级地震工作部门执法案件最多的是针对侵占、毁损、拆除或者擅自移动地震

监测设施，危害地震观测环境等违法行为进行的行政处罚。依据《中华人民共和国防震减灾法》《地震监测

管理条例》和《地震行政执法规定》，行政执法人员执法程序一般为：第一，通过行政执法检查或其他途径发

现违法或潜在的违法行为，联系行政相对人，对其进行法制教育宣传，告知其应尽的法律义务和违法应承担

的法律责任；第二，进行后续监督检查，如果存在违法行为，责令行政相对人停止违法行为，并进行行政指导

和协调，要求恢复原状或采取补救措施；第三，行政指导和协调不成的，或违法后果是不可恢复、影响严重的，

则依法做出行政处罚决定。就各级地震工作部门目前的执法实际情况来看，最终做出行政处罚的案例很少，

主要还是通过行政监督检查、行政指导和协调等方式解决问题。

３　地震行政执法的反思

法治之“法”的根本特征之一是“法的至上性”，即一切政党机关、国家组织、社会组织和个人都必须在宪

法和法律范围内活动，这是法治的内在要求（胡建淼，２０１６）。地震工作部门在执法活动中应贯彻法治理念，
执法行为必须合法，执法活动应做到公开化、规范化、程序化和责任化，力求实现地震行政执法法治化。推进

和实现地震行政管理的法治化，要求地震行政执法的依据应完善齐备、执法程序和方式应规范合理、执法人

员应具有高法治素养。

第一，完善地震行政执法依据。地震行政执法依据可分为执法法律依据和事实依据，后者也称为地震行

政执法证据。事实依据是通过一定证据形式，用以证明案件事实和当事人主张的事实材料和凭证。法律依

据是行政执法人员在开展执法活动时不可或缺的参照标准或依据，包括法律、行政法规、地方性法规、规章和

其他规范性文件。目前，地震行政执法的法律依据存在一些不足，需要完善。

首先，应适时修订《地震行政执法规定》。在现行地震行政执法所依据的法律规范中，有的规章过于陈

旧或存在表述性错误。地震行政执法的直接法律依据之一是１９９９年制定的《地震行政执法规定》，这部规
章已经颁行２０多年，随着经济社会的发展和行政法学理论的丰富与改进，出现了法律文本的表述错误及内
容的不适应性等问题。比如，《地震行政执法规定》第十六条规定，地震行政许可是指地震行政执法主体依

法对公民、法人或者其他组织提出的申请，准许其从事某项活动的具体行政行为。其中对于行政相对人的范
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围的规定，无法完全涵盖外国组织或者个人在华从事地震监测活动时的审批时的申请主体。同时，《地震行

政执法规定》未纳入程序正当、比例原则等行政法治原则，其规定的合法、公正、公开、及时的执法原则并不

能很好地反映现代行政法治要求。从当前视角看，此规章规定的执法程序过于简单，也不能反映防震减灾工

作信息化的要求。所以《地震行政执法规定》应以《中华人民共和国行政处罚法》《中华人民共和国行政许可

法》《中华人民共和国行政强制法》《中华人民共和国防震减灾法》等上位法为依据尽快进行修订，力求将现

代行政法治理念吸入其中，将相关法律法规的精神和要求在地震工作领域中加以贯彻体现，同时也应结合地

震工作实际，充分反映地震行政执法的特点，为执法工作提供最直接且充分的法律依据。其次，应完善非强

制性行政行为的规范性依据。近年来，地震工作部门逐渐从行业管理者的角色向行业服务者的角色过渡转

换，在地震行政执法中，行政许可、行政处罚和行政强制等强制性行政行为使用的越来越少，行政检查、行政

指导和行政合同等非强制性行政行为使用的越来越多，而应用这些非强制性行政手段的直接规范性依据却

明显缺乏。比如，行政指导作为一种非强制性行政管理手段，具有灵活性、高效性和实用性的特点，在地震管

理工作实践中发挥着日益重要的作用。从理论上讲，虽然法定外的行政指导应充分承认，但其实施应符合一

定的条件，包括：必须是属于该行政机关权限范围内的事项；不能与法律法规的规定和原则相抵触；不得适用

于必须依法处理的情形，比如行政处罚、行政强制等（胡建淼，２０１５）。所以，应适时制定规范性依据用以指
导和规范地震行政指导、行政监督、行政合同等非强制性行政执法行为，具体应包括行政指导、行政监督、行

政合同等非强制性行政行为的概念、适用范围、适用条件等实体内容。

第二，规范地震行政执法程序和方式。任何行政执法行为，无论是地震行政许可，还是地震行政检查，或

是地震行政处罚，都必须通过一定的方式，遵循一定的程序进行。执法行为的方式和程序对于行为的合法性

有着至关重要的直接影响，不规范的地震行政执法程序和方式容易引发法律风险。从总体来看，地震行政许

可和地震行政检查由于执法方式和程序相对比较简单，易于操作，在实践中并无突显问题。地震行政处罚则

由于程序相对繁琐，执法人员在实施时往往可能会出现问题。在２０１５年，长治市地震局向法院提出强制执
行行政处罚决定申请时，山西省长治市城区人民法院就因其履行行政处罚事先告知及听证程序有瑕疵，而未

予支持。所以应重视对地震行政执法方式和执法程序的改革，逐步建立民主、科学、文明、规范的执法程序和

全过程记录并公开的执法方式。

首先，各级地震工作部门应认真、严格、务实地贯彻和实施好《关于印发中国地震局全面推行行政执法

公示制度执法全过程记录制度重大执法决定法制审核制度实施意见的通知》的相关规定，制定细化落实方

案，明确责任部门和责任人，并按照《通知》的要求，建立激励和问责机制，把“三项制度”推进情况纳入年底

效能目标考核体系，向各单位定期通报。其次，应严格规范各种地震行政执法事项的详细程序和执法流程，

保证程序合法适当，符合比例原则等基本法治原则要求，进行法律风险点明示，关注公民合法权利保障。这

样不仅可以使行政执法人员有依据，同时可以减少地方地震行政部门的“裁量和操作空间”。最后，地震行

政执法活动要做到全方位、全过程的政务信息及时主动公开，除依法应保密的情形除外。建立激励和问责机

制，将政务信息公示的结果纳入效能目标考核体系。

第三，建设高法治素养的地震行政执法队伍。建构和维护地震行政管理秩序是地震行政执法的重要功

能和作用之一，这除了取决于执法方式与执法程序之外，还取决于执法人员的素质。行政执法行为在一定程

度上受行政执法方式与程序制约，更受到行政执法人员素质制约。

影响地震行政执法作用发挥的行政执法人员素质主要包括三类素质：政治思想品德方面的素质，文化知

识和业务能力方面的素质，法律知识、法律意识和法治观念方面的素质。对于一个地震行政执法人员来说，

政治思想品德、文化知识和业务能力素质对地震行政管理秩序的影响是显而易见的，他们掌握法律知识的深

浅直接决定着执法质量的好坏。除此之外，地震行政执法人员的法律意识和法治观念虽不直接影响其执法，

但有时对执法效果的影响却是关键性的和决定性的。这是因为，法律规范的适用不是简单、机械地将法条适

用于立法者事先设计好的某种确定情境的活动，而是一种创造性的复杂劳动。在地震行政执法人员执法过

程中，需要将法律条文中的许多不确定法律概念，比如“公共利益”“社会安全”“重大损失”等适用于具体情

境中，这涉及到自由裁量权的使用。如果执法人员法治素养不够，可能会曲解法律原意，背离法律的目的、原

则、精神而滥用职权，侵害相对人的合法权益。所以，推进地震行政管理法治化，必须下大力气提高地震行政
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执法人员的法治素养。提高行政执法人员法律素质的途径主要有：１）是加大对现有地震行政执法人员进行
与执法相关法律的知识和业务技能培训，使其具备良好的法律知识和素养；２）是录用具有法学教育背景，特
别是行政法专业背景的人员，或持有法律资格证书的人员从事地震行政执法工作和其他法律事务工作。
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甘孜地震台地电阻率观测数据干扰分析
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摘　要：通过对甘孜地震台地电阻率观测数据的分析，发现观测数据会受观测环境、漏电、雷电和降雨等因素的影

响而发生变化。对地电阻率观测到的各类干扰数据变化特征进行总结，有助于排除前兆信息中的干扰因素，提高

地电阻率观测资料的使用价值，夯实用地电阻率观测资料预测地震的基础。

关键词：甘孜地震台；地电阻率；干扰因素；变化特征

中图分类号：Ｐ３３５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００３８－０５

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００８

地电阻率观测法是观测地球介质的电化学性质随着时间的变化来进行预报地震的方法之一。在地震预

报研究中，一般说来，与场地的观测（如地电场、地磁场、形变场和水文场的观测）相比，物质属性的定点观测

（如波速、密度、电阻率和热导率等的观测）相对要稳定得多。作为物质属性之一的电阻率也可以通过直观

的形态时间序列对比来发现它是否发生变化。但随着我国经济的飞速发展及城镇化的建设，观测环境已影

响到地电阻率的正常监测，造成从地电观测数据中采集有用地震前兆信息的难度加大，如金属构件的存在或

者等效地改变了测区电性结构，或者等效地改变了观测系统的装置参数，使得地电阻率观测值造成某种畸

变，加之它们的影响大多并不稳定，会导致地电阻率观测中出现无法辨别或者无法定量排除的种种变化（钱

家栋，２０１０）。本研究通过对甘孜地震台（以下简称“甘孜台”）地电阻率观测资料中较突出的观测环境、仪器
故障、人为因素、降雨和雷电等干扰因素进行分析，有助于促进该数据在地震分析预报中的应用。

１　台站电阻率观测背景

甘孜台属于国家级基本台站，１９７０年建台，１９７３年迁至现址。台站现位于甘孜县城郊区东南方向斯俄
乡境内的布绒郎山下，占地面积 １５７５０ｍ２；海拔３３６０ｍ；台站距川藏公路北线主干公路３３４ｍ；距甘孜县县
城４５ｋｍ。台区范围气候主要受西北寒流影响，属高山寒温带气候，年降雨量少，空气干燥，昼夜温差大，冬
季气候寒冷，平均日温差２０℃，最低气温接近－３０℃。甘孜台地处北西向鲜水河断裂带与甘孜—玉树断裂
带之间的岩桥区内，台站距南侧的甘孜—玉树断裂带约２５ｋｍ。
１．１　气象水文及地质情况

地电布极区处于甘孜县斯俄盆地布绒朗山脚一线，靠北是布绒朗山脉，其它三个方向地势平坦、开阔，坡

降不大；观测场设在第四系含碎石的粘土、亚粘土的高阶地上的冲积物无盐碱旱地农田上，其厚度１５～４０ｍ，
下伏岩石主要为细粒石英砂岩，岩性破碎，裂隙发育，裂面上有水锈及方解薄膜，其间夹有不到一米厚的炭质

板岩，７０ｍ以下的岩石较完整；地下水丰富，埋深７～９ｍ可见水的流向由北西经过测区转向南东，属于低阻
层地段。

１．２　地层岩性及布极
钻孔处地层以三叠系炭质板岩和变质砂岩为主，上部为厚约３０ｍ的第四系覆盖层，在北方向陡坎部位

有变质砂岩露头。第四系覆盖层上部碎石土为厚约１０ｍ，下部砂土层、卵石层厚约２０ｍ，结构松散稍密。甘
孜台地电阻率采用非对称“Ｌ”布设，公用公共点（Ｂ１、Ｂ２），采用Ｎ１０°Ｅ、Ｎ６０°Ｗ两测线（如图１和表１）。



图１　地电阻率布极示意图

表１　甘孜地震台水平层状电性结构

层位

Ｎ１０°Ｅ测线 Ｎ６０°Ｗ测线

厚度
／ｍ

电阻率
／（Ω·ｍ）

厚度
／ｍ

电阻率
／（Ω·ｍ）

１ ３ １８０ ３ １８０
２ ７ ２１５ ７ ２１５
３ ４１ ５４０ ４１ ５４０
４ ∞ ２５ ∞ ２５

图２　漏电干扰

２　干扰数据分析

２．１　漏电干扰
常见的观测装置系统干扰包括仪器、外线路、电极、电源故障、外线路漏电、电极不稳和仪器老化等情况，

可造成数据畸变或者高频波动等现象。其中数采故障、外线路断线、断电等会造成观测系统仪器无法正常工

作；电源供电不稳、电极老化、外线路漏电等会使数据打破日常规律、出现畸变。从甘孜台地电阻率仪器

ＺＤ８ＢＩ安装好后，数据就出现了畸变，产生约３％的跳动（见图２ａ），一直找不到原因，直到２００９年９月１２日
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才发现该栋建筑的流体观测房有漏电现象。原来是在２００５年修建综合办公房安装流体观测室房门时，膨胀
螺丝蹭破插座接头，导致整栋房屋存在漏电，２００６年在安装数字仪器时，甘孜台没有专门的接地地网，仪器
的接地是安装在建筑物（机房房屋）的地网上，电源的不稳定加上漏电引起观测数据出现不规则跳变，对比

该时间段的体应变数据，也可以明显看出漏电对数据造成的影响（见图２ｂ）。２００９年９月１４日取走该螺丝，
包扎破损线路后，干扰问题便得到了解决了。图２ｃ是２００９年９月１７日、９月１９日 Ｎ１０°Ｅ测道外线路破
损，破损处搭在树枝上引起漏电造成的数据畸变，产生了约０３６％的突跳，重新包扎并砍掉树枝，数据变化
便恢复平稳（在±００５％范围内变化）。
２．２　观测环境干扰

地电测区环境条件的变化是地电观测中较为常见的一种干扰因素，如周边农田灌溉、场地施工、地下金

属管线布设、地铁干扰、强电磁扰动及地球电磁场等的变化均会对地电观测产生一定的影响。２０１０年８月１
日至８月２１日在测区距离Ｎ１０°Ｅ测量极约２０ｍ的地方开始修建砖厂，引起 Ｎ１０°Ｅ测道数据变化，主要表
现为数据不规律频繁跳变（如图３ａ），变化率在０８５％～０２３％，难以辨别数据的真实变化形态。
２０１６年８月在测区内靠近Ｎ１０°Ｅ的地方，工作人员开始修建围墙，围墙每隔１０ｍ多就有一个钢筋水泥

柱子，最近的柱子离 Ｎ１０°Ｅ测道供电极 Ａ极仅２６ｍ，导致雨季时地电观测数据突然上升，上升幅度为
７３５％，直至１０月１０日雨季结束后才又开始回落，电阻率值呈现方波变化。经分析研究认为，该时间段的
变化属于测区环境和降雨共同作用的影响（见图３ｂ），测区周围设施的建设改变了介质的导电结构，从而造
成人工电场的分布变化，致使地电阻率观测值发生变化。

图３　观测环境干扰

２．３　雷电及降雨干扰
自然环境的变化对地电阻率的干扰较为普遍，降雨、温度、大风和降雪等变化均对地电阻率产生一定的

影响。甘孜地电阻率的长周期变化形态主要是伴随着降雨变化而产生的，也是地电年变化产生的主要原因。

甘孜台地处高原，雷电天气较多，尽管台站加强管理措施，遇强雷电时及时关闭交流电源，并在天气特别恶劣

的情况下，断开交流电，在实际工作中受到的雷电干扰极少，但雷电对观测数据仍然有一定的影响，主要表现

为观测曲线发生尖锐突跳，测值大幅度增大或减小，如图４ａ所示，２０１１年９月２７日１５∶００和９月２８日１７∶
００电阻率值因雷电干扰造成数据突跳，突跳幅度跟雷电的强弱有关。

甘孜台每年１～３月和１１～１２月为少雨或无雨时节，降雨主要集中在每年的４～１０月，历年平均降雨
量在６５３～９１７ｍｍ，为附近地区的少雨中心。甘孜台２０１２年１月至２０１６年１２月及２０１８年１月至２０１９年
１２月的地电阻率和降雨量观测资料如图４ｂ所示。表层介质电阻率随季节变化显著，夏季降水量较多且表
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层水为液态，介质电阻率相对较低，冬季降水较少且甘孜台表层土壤处于冻结状态，介质电阻率较高。甘孜

台两测道地电阻率在夏季降水量增加时，浅层介质电阻率值降低时观测值上升，而在冬季降水量减少和地表

土层处于封冻，浅层介质电阻率值上升时观测值下降，年变形态表现为“夏高冬低”，与我国大多数台站地电

阻率“夏低冬高”年变形态相反，同时年变幅度也较大，约为观测值的 ８％（图４ｂ）。解滔等（２０１３）在分析
２０１３年芦山地震前甘孜台地电阻率变化时，针对该现象采用表１中的层状电性结构，计算 Ｎ１０°Ｅ和 Ｎ６０°Ｗ
测道各层介质影响系数，甘孜台两测道在供电极距２５０ｍ时地表两层介质对地电阻率的影响系数为负。因
此在浅层介质电阻率受降雨影响季节性变化时，甘孜台的地电阻率数据表现出与之相反的年变化。同时两

测道地表两层介质的影响系数也显著大于其他台站，表层介质相对变化量对地电阻率变化的贡献较大，因而

甘孜台地电阻率的年变化幅度较大（刘川琴等，２０１７）。

图４　甘孜台雷电及雨季干扰曲线

２．４　人为干扰
甘孜台因地理位置特殊，雷电强度大、频率高。为防止仪器遭雷击，在雷雨天有时会采取断电，关闭仪器

的做法，引起数据缺记。另外，偶尔会因为观测人员操作不当出现干扰数据，如图５是２００９年８月１９日仪
器遭雷击损坏，取回修好重新安装后，Ｎ１０°Ｅ和Ｎ６０°Ｗ两测道地电阻率值均出现数据减小现象，Ｎ１０°Ｅ测道
电阻率值较原始数据减小７６０５％、Ｎ６０°Ｗ测道电阻率值较原始数据减小２８６％，在查看相关仪器说明书
后，发现仪器正常运行时装置系统稳定仪的开关应该置于“关”，而在８月１９日安装好仪器后该开关置于
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“手动断线”，于９月１５日发现问题后，并将开关置于“关”上后，数据恢复正常。

图５　装置系统设置错误干扰

２．５　其它不明原因干扰
原Ｎ１０°Ｅ测道测量极距为１２０ｍ，２０１１年８月１７日因３１７国道扩建，原测量电极位置被覆盖，两新测量

电极位置各自向供电电极方向移动１０ｍ，移动后测量极距为１４０ｍ。以表１中Ｎ１０°Ｅ测道电性结构，采用二
极装置滤波器算法计算Ｎ１０°Ｅ测道在测量电极移动前后地电阻率变化，计算结果为：测量电极移动前的地
电阻率为６６３４Ω·ｍ，测量电极移动后的地电阻率为７０３８Ω·ｍ，比移动前出现了４０４Ω·ｍ的阶跃上
升变化（如图６）。

图６　甘孜台Ｎ１０°Ｅ测道测量极迁移前后曲线图

３　结论

地电阻率观测历史悠久，目前已有很多专家学者对地电阻率的干扰因素进行了详细分析，但各台站场地

和环境的差异，使得地电干扰特征表现不同，结合甘孜台２００９年以来的地电仪器运行情况及观测资料分析，
甘孜台地电观测系统存在的干扰主要有以下五种：漏电、观测环境、雷电及降雨、人为因素和其他不明原因干

扰。通过对甘孜地震台地电阻率的各种干扰分析与整理，明确了台站干扰分析的因素，为今后的观测数据分

析及排除干扰奠定基础。
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长清 Ｍ４．１地震应急流动观测台的组建与评估

吴　双，李树鹏，胡旭辉，王　良
（山东省地震局，山东 济南　２５００００）

摘　要：２０２０年２月１８日１７时７分在山东省济南市长清区发生Ｍ４．１地震，山东省地震局出动现场流动监测队迅
速在震中附近架设４个流动台站，与周边固定地震监测台组网监测震中区域余震活动。本文介绍了流动台的组
建，监测流动台的运行情况，展现出流动台在余震监测中的重要作用，并通过计算流动台地震计的正弦标定、脉冲

标定测试结果，验证了流动台地震专业设备运行状态良好，通过计算流动台的台基噪声水平，评估流动台的架设环

境基本符合要求。

关键词：流动台；正弦标定；脉冲标定；台基噪声

中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０３－００４３－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０３．００９

“十三五”项目建设完成后，山东省内已建成布局基本合理的数字化测震观测系统，该系统可以满足日

常地震速报工作的要求，但对微震事件或局部地区的非天然地震事件的监控能力仍显不足。在较大地震发

生后，对余震活动进行有效跟踪监测是地震应急工作的首要任务。但往往因为台站的密度不够，无法准确定

位余震，在一定程度上影响到震后趋势判断，而应急流动台的架设就可以有效地弥补局部地区监测能力不

足，从而提高地震定位精度（张清等，２０１９）。

１　地震流动观测启动工作

根据中国地震台网测定，２０２０年２月１８日１７时７分在山东省济南市长清区（３６４７°Ｎ，１１６６４°Ｅ）发生
了Ｍ４．１地震，震源深度１０ｋｍ。震中距平阴县城２６ｋｍ，距肥城市区３４ｋｍ，距济南市区４１ｋｍ。按照地震应
急响应工作安排，山东省地震局出动现场流动监测队，负责在震区架设流动台，对余震活动进行监测。根据

中国地震局学科管理相关要求，地震计、数据采集器、通信设备、供电设备等均要做好检测工作，包括备用仪

器、电缆等均要存放于应急库房，以备不时之需。

２　流动台的组建

２．１　组网
流动台的布设是应急流动观测的重要环节，根据以往经验，流动观测台站应围绕地震震中布设，而且流

动台和现有固定台要合理的对震中形成包围分布，同时还需要考虑地震构造带的走向、地震破裂方向和震中

迁移情况（张璐等，２０１９）。根据长清地震震中位置，同时考虑到流动台台址应避开陡坡、风口、局部地形起
伏变化大的地点以及可能影响观测的震动源，经过对震中现场的勘察，选定了贾庄（ＬＪＩＮ）、小屯（Ｌ３７０４）、顾
小庄（Ｌ３７０５）、五峰山（Ｌ３７０６）４个环境噪声低、仪器能安全运行、通信供电条件良好的观测点架设流动台，
加上长清（ＣＨＱ）固定台，本次地震固定台和流动台联合组网的流动监测台网完成，可以较好地包围余震活
动区（谢江涛等，２０１９）。济南长清４１级地震应急流动观测联合组网台站的空间分布如图１，各应急流动观
测台站的具体信息如表１。



表１　济南长清Ｍ４．１地震应急流动台信息表

序号
流动台
编号

台站名称
纬度
（°Ｎ）

经度
（°Ｅ）

高程
／ｍ 地震计

地震数据
采集器

仪器频带范围 架设完成时间

１ Ｌ３７０４ 小屯 ３６．４６ １１６．６９ ４０．１０ ＧＬＰＳ２ 一体机 ２ｓ～５０Ｈｚ ２０２０－０２－１８２２：５１：３１
２ Ｌ３７０５ 顾小庄 ３６．４４ １１６．６１ ４２．５０ ＥＤＡＳＢＳ６０ 一体机 ６０ｓ～８０Ｈｚ ２０２０－０２－１８２１：３６：３１
３ Ｌ３７０６ 五峰山 ３６．４４ １１６．８２ １３９．７０ ＥＤＡＳＢＳ６０ 一体机 ６０ｓ～８０Ｈｚ ２０２０－０２－１９００：０６：３１
４ ＬＪＩＮ 贾庄 ３６．５２ １１６．６２ ５５．７６ ＦＳＳ３Ｍ ＥＤＡＳ２４ＩＰ ２ｓ～６０Ｈｚ ２０２０－０２－１８２２：１６：３１

图１　济南长清Ｍ４．１地震流动台组网分布图

２．２　系统调试
地震计、数据采集器的参数配置和性能检测决

定了流动台在数据处理中的有效性。流动台架设

完成后，工作人员对其进行参数配置，确认流动台

授时正确，并进行正弦、脉冲标定，测试地震计性能

是否良好，且流动台采样率一般设为１００ｓｐｓ。４个
流动台地震计正弦标定、脉冲标定如图２。４个流
动台正弦标定和脉冲标定结果如表２，结果显示４
个流动台工作状态均正常。表２中观测系统灵敏
度计算公式为：观测系统灵敏度 ＝地震计电压灵敏
度／数采转换因子。以Ｌ３７０４流动台垂直向为例进
行计算，采集电压为 ±１０Ｖ，地震数据采集器转换
因子为７４５ｎＶ／Ｃｏｕｎｔ，地震计垂直向电压灵敏度为９９９０１Ｖ·ｓ／ｍ，通过公式计算得出 Ｌ３７０４流动台垂直
向的观测灵敏度为 １３４０９５３Ｃｏｕｎｔ·ｓ／μｍ。

表２　４个流动台的标定结果

台站 分向
周期
／ｓ

阻尼
系数

地震计灵敏度
／（Ｖ·ｓ／ｍ）

观测系统灵敏度
／（Ｃｏｕｎｔ·ｓ／μｍ）

Ｌ３７０４
ＵＤ ２．０３４１ ０．７１２０ ９９９．０１ １３４０９．５３
ＥＷ ２．０６７７ ０．７２３０ ９７１．０１ １３０３３．６６
ＮＳ ２．０６０６ ０．７１６０ １０２６．６３ １３７８０．２０

Ｌ３７０５
ＵＤ ６３．１８９３ ０．７１２３ １２０４．８３ １０１０．７６
ＥＷ ６２．９００２ ０．７１３９ １１８２．８５ ９９２．３２
ＮＳ ６２．２３１２ ０．７１０２ １１９１．１６ ９９９．３０

Ｌ３７０６
ＵＤ ６０．３２７６ ０．７０７３ １１７５．９９ ９８６．５６
ＥＷ ５９．７８１７ ０．７１０９ １１８８．６７ ９９７．２１
ＮＳ ５９．９１８７ ０．６９２０ １１８７．３９ ９９６．１４

ＬＪＩＮ
ＵＤ ２．０８４８ ０．６９８０ ２０９２．０８ １２８９．１６
ＥＷ ２．００４０ ０．６８７０ １９０７．５８ １１７９．６１
ＮＳ ２．０７７０ ０．６７００ １９７１．６０ １２３５．５７

表３　 流动台台基噪声平均ＲＭＳ值

台站名称
ＲＭＳ（ｍ／ｓ）

ＵＤ向 ＥＷ向 ＮＳ向
Ｌ３７０４小屯 ７．３４９０７Ｅ－６ ４．６０５８３Ｅ－６ ５．２１４９７Ｅ－６

Ｌ３７０５顾小庄 ７．８７４１７Ｅ－６ ５．６３２２９Ｅ－６ ６．２７５４５Ｅ－６

Ｌ３７０６五峰山 ２．４４６４５Ｅ－７ ２．８３５８６Ｅ－７ ３．１９５１７Ｅ－７

ＬＪＩＮ贾庄 ６．９５０６０Ｅ－７ １．８７０２８Ｅ－６ ５．４８１１５Ｅ－６

３　流动台的噪声水平分析

噪声水平是衡量地震台站观测环境质量的指

标，也是衡量地震台站观测的地震波形数据质量

的重要因素（王松等，２０１６）。地震流动台网架设
主要目的是监测余震活动情况，为后续震情跟踪、

震情趋势分析和断层分析等提供有力的数据。为

此流动台架设完成后，对台基的噪声水平分析就

变得非常重要。本文采用Ｗｅｌｃｈ方法计算样本数
据的加速度功率谱密度评估台基环境地动噪声水

平（张宇等，２０１３）。随机选取无地震事件６ｈ时
间段原始数据作为计算样本，计算４个流动台的
台基噪声，各台的噪声功率谱密度曲线图如图３、图４。

从流动台台基噪声功率谱密度曲线图可以看出：（１）小屯和贾庄两个流动台均使用短周期地震计，两个
台站分别在２ｓ～５０Ｈｚ和２ｓ～６０Ｈｚ频带范围内的高频段台基噪声要高于ＮＨＮＭ曲线，说明台站附近可能
存在固定干扰源，也可能与流动台当地地质构造有关（侯颉等，２０１９）。（２）顾小庄和五峰山两个流动台台基

噪声在６０ｓ～８０Ｈｚ频带范围内曲线大致正常，水平向
在低频段稍高于ＮＨＮＭ曲线，造成这种情况可能为附
近环境干扰，如风、大气流动等。另外，顾小庄流动台

部分时段在高频段台基噪声较高，可能是流动台存在

不定时外界人为干扰。４个流动台台基倍频程１～２０
Ｈｚ频带范围内环境地动噪声水平值如表３。
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图２　流动台正弦标定和脉冲曲线图

图３　Ｌ３７０４小屯（左）和Ｌ３７０５顾小庄（右）流动台台基噪声功率谱密度曲线

４　流动台的运行状况

４个流动台从２月１８日架设完成至３月２３日撤台一直运行良好，运行率均在９９８６％以上，各台站运

·５４·２０２１年９月 吴　双，等：长清Ｍ４．１地震应急流动观测台的组建与评估 　　



图４　Ｌ３７０６五峰山（左）和ＬＪＩＮ贾庄（右）流动台台基噪声功率谱密度曲线

行率情况如表４。

表４　４个流动台的运行率统计

台站名称 Ｌ３７０４小屯 Ｌ３７０５顾小庄 Ｌ３７０６五峰山 ＬＪＩＮ贾庄
运行率 ９９．８９％ ９９．９７％ ９９．９３％ ９９．９６％

截至２０２０年３月５日，流动台运行期间共记
录到余震事件３４次。其中，Ｍ３０～Ｍ３９余震１
次，Ｍ２０～Ｍ２９余震１次，Ｍ１．０～Ｍ１９余震３
次，Ｍ１０以下余震 ２９次（包含一个单台不可定
位事件）。记录到震级最大的余震为２０２０年２月２０日４时４４分的长清 Ｍ３１（３６４６°Ｎ，１１６６３°Ｅ）地震，
震源深度８ｋｍ。流动台记录到的地震波形如图５、图６。

图５　Ｌ３７０４小屯（左）和Ｌ３７０５顾小庄（右）地震波形

图６　Ｌ３７０６五峰山（左）和ＬＪＩＮ贾庄（右）地震波形

５　结论

流动台的架设可以实现对震区有效覆盖，提升震区余震活动的监测能力。通过对流动台脉冲和正弦标

定测试，验证流动台设备性能良好；通过对流动台台基噪声数据样本功率谱密度分析，获得各流动台台基地

动噪声功率谱密度曲线和台基倍频程 １～２０Ｈｚ频带范围内环境地动噪声水平值，垂直向最优可达到
２４４６４５ｅ－７ｍ／ｓ。科学合理的流动台布设获取了长清Ｍ４．１地震大量的余震记录，精确的余震定位为震后余
震活动、震后趋势判断及区域地质构造的分析均提供了有效的基础资料。
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四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（２０２１．０４～２０２１．０６）

序
号

发震时刻 震中位置

年月日 时分秒 纬度 经度 地点

位
号

震级

ＭＬ ＭＤ ＭＳ

深度

（ｋｍ）
精
度

台
数

资料

来源

备
注

１ ２０２１０４０３ ０８１４０８．３ ２８５８ １０５４５ 四川合江 ５１ ３．１ １９ ３ １０ ５１

２ ２０２１０４０８ １７０２３４．８ ２９２５ １０４３２ 四川贡井 ５１ ３．２ １ １ ３４ ５１

３ ２０２１０４１２ ０８１８３４．８ ２９２５ １０４３２ 四川贡井 ５１ ３．４ ７ １ ４１ ５１

４ ２０２１０４１８ ０８１１５７．６ ３０２２ １０２５７ 四川芦山 ５１ ３．３ ２０ １ ３１ ５１

５ ２０２１０４２１ ０４４２３７．０ ３０３８ ０９９３８ 四川白玉 ５１ ３．２ ６ １ １８ ５１

６ ２０２１０４２１ ０５２６４０．６ ３０３９ ０９９３８ 四川白玉 ５１ ３．４ １１ １ １７ ５１

７ ２０２１０４２６ ０４００２７．０ ２８０７ １０１１１ 四川木里 ５１ ３．５ ５ １ ４５ ５１

８ ２０２１０４２６ ２１３０１５．０ ２８０９ １０４５９ 四川兴文 ５１ ３．７ １０ １ ２９ ５１

９ ２０２１０４２７ ０３０５２２．５ ３３０７ ０９７３２ 四川石渠 ５１ ３．１ １２ ２ ０９ ５１

１０ ２０２１０４２８ ０９３９２１．４ ３１５５ １００１９ 四川甘孜 ５１ ３．１ ７ ２ ０８ ５１

１１ ２０２１０４２９ ０９４３０６．９ ３００４ １０３０６ 四川名山 ５１ ３．７ ３０ １ ３３ ５１

１２ ２０２１０４３０ １４００３８．３ ３０３９ １０３１３ 四川大邑 ５１ ３．６ １９ １ ３９ ５１

１３ ２０２１０５０５ ０９５１０５．３ ３２２５ １０４０２ 四川平武 ５１ ４．１ １２ １ ２３ ５１

１４ ２０２１０５０５ ０９５３５５．２ ３２２６ １０４０１ 四川平武 ５１ ３．２ ４ １ １７ ５１

１５ ２０２１０５１０ ２２４４３９．９ ３２０１ １０２４２ 四川黑水 ５１ ４．０ １８ １ ４０ ５１

１６ ２０２１０５１４ ０１２５４９．２ ３２３４ １０５１５ 四川青川 ５１ ３．４ ９ １ ２０ ５１

１７ ２０２１０５１９ ０４３８３５．８ ３２５９ ０９８５５ 四川石渠 ５１ ３．９ ８ １ １２ ５１

１８ ２０２１０５２０ １４２９０６．０ ２８２７ １０４４６ 四川长宁 ５１ ３．７ ５ １ ３０ ５１

１９ ２０２１０５２２ ０１３８０４．７ ２８１２ １０５１７ 四川兴文 ５１ ３．８ １２ ３ ２０ ５１

２０ ２０２１０５２２ ０３１００３．７ ３１１２ １０５１１ 四川三台 ５１ ３．２ １５ １ ２２ ５１

２１ ２０２１０５２５ ０８０９３８．５ ２９４０ １０４４３ 四川资中 ５１ ３．５ ７ １ ４０ ５１

２２ ２０２１０５２６ ０６２８４２．４ ２８４２ １０２５８ 四川峨边 ５１ ３．４ １５ １ ２５ ５１

２３ ２０２１０５２９ １４３５１２．３ ３１５１ １０２５８ 四川理县 ５１ ３．１ １５ １ ２０ ５１

２４ ２０２１０５３０ ２３２９３０．１ ２９２５ １０４０１ 四川犍为 ５１ ３．２ １１ ２ １２ ５１

２５ ２０２１０６０２ １５２７４３．９ ３１１５ １０２０４ 四川金川 ５１ ３．１ １９ １ ２０ ５１

２６ ２０２１０６０４ １１２３５４．７ ３１５０ １０１１４ 四川壤塘 ５１ ３．０ １２ １ １３ ５１

２７ ２０２１０６０８ ０９２１３３．４ ２８１２ １０４４８ 四川珙县 ５１ ３．８ ４ １ ２８ ５１

２８ ２０２１０６０９ １１５９１０．８ ３１２９ １０３５６ 四川什邡 ５１ ３．１ ２１ １ ２５ ５１

２９ ２０２１０６１４ ０４０２３７．１ ３２００ １０４２９ 四川北川 ５１ ４．４ １４ １ ５５ ５１

３０ ２０２１０６１４ ０６５７５３．５ ３１５９ １０４３０ 四川北川 ５１ ４．０ １４ １ ４９ ５１

３１ ２０２１０６２１ ０１４８５７．５ ３２２６ １０５０６ 四川青川 ５１ ４．０ ２２ １ ３０ ５１

３２ ２０２１０６２１ ２０１３３３．６ ２６５２ １０２５６ 四川会东 ５１ ３．２ １２ ３ １２ ５１

３３ ２０２１０６２２ ０８４８１８．４ ２９２１ １０４３３ 四川荣县 ５１ ３．５ ７ １ ３２ ５１

３４ ２０２１０６２３ ０５１１２８．９ ３２１２ １０４５５ 四川平武 ５１ ４．３ １２ １ ３４ ５１

３５ ２０２１０６２４ ０３１９５９．５ ３１５９ １０４２９ 四川北川 ５１ ３．７ １２ １ ３４ ５１

３６ ２０２１０６２５ ０７０１１４．８ ２９５５ １０１２９ 四川康定 ５１ ３．３ ６ １ ２９ ５１

３７ ２０２１０６２５ １８２０４５．０ ２７５７ １０２５８ 四川昭觉 ５１ ３．７ １９ １ ３３ ５１

３８ ２０２１０６２６ ２０１８２４．６ ２８１３ １０４４７ 四川珙县 ５１ ３．４ ７ １ １８ ５１

３９ ２０２１０６２６ ２３１７５１．５ ２８１１ １０４４７ 四川珙县 ５１ ３．４ ５ １ ２３ ５１

４０ ２０２１０６２８ ０９５６２０．８ ２９０９ １０２１３ 四川石棉 ５１ ３．１ １６ １ ２１ ５１

四川地震台
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