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四 川 地 震 　

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０２２

收稿日期：２０２２－０８－１５；修回日期：２０２２－０９－２１
基金项目：国家重点研究计划（２０２１ＹＦＣ３０００７０２－０５）、西藏拉萨地球物理国家野外科学观测站研究课题（ＮＯＲＳＬＳ２１－０４）和地震动力学国家

重点实验室开放基金课题（ＬＥＤ２０２０Ｂ０２）共同资助．
作者简介：杜方（１９５９－），女，山西寿阳人，研究员，主要从事大地形变测量与地震预测方面的研究工作．Ｅ－ｍａｉｌ：１２８９９９１４２９＠ｑｑ．ｃｏｍ．

触发多断层面破裂的２０２２年四川

马尔康犕Ｓ６．０震群特征

杜　 方，龙　锋，梁明剑，祁玉萍，宫　悦，吴　江
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：２０２２年６月１０日在四川省阿坝藏族羌族自治州马尔康市接连发生犕Ｓ５．８、犕Ｓ６．０和犕Ｓ５．２地震。依据

２０２２年四川马尔康犕Ｓ６．０震群序列资料，采用多阶段定位方法对震群序列进行重定位，并结合震源机制解和区域

构造开展了震群序列的时空特征研究。结果显示：马尔康犕Ｓ６．０震群属多断层面触发性震群，震源集中在地壳１５

ｋｍ以上浅部，发生在巴颜喀拉Ⅱ级活动地块内，展布于ＮＷ走向的松岗断裂及其两分支断层的北东侧；犕Ｓ５．８和

犕Ｓ６．０地震为松岗断裂北东侧的ＮＮＷ走向的ＦＡ断层和ＦＢ断层的左旋走滑的破裂事件，犕Ｓ５．２地震为与龙日坝

断裂有“牵连”的ＮＥ走向的ＦＣ断层的右旋走滑的破裂事件。同时，获得震后趋势快速研判的几点启示：多断层面

触发性震群的快速趋势研判需重视小区域内断裂的发震能力、序列分布迁移、序列频次和强度衰减的跟踪研判；序

列趋势快速研判需将震群“序列”放入“发震构造环境”和“历史破裂事件”中进行综合认识。

关键词：四川马尔康犕Ｓ６．０震群；多断层面触发性震群；松岗断裂；龙日坝断裂；左旋走滑；右旋走滑

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０４－０００１－１０

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０４．００１

２０２２年６月１０日在四川省阿坝藏族羌族自治州马尔康市发生犕Ｓ６．０震群。２０２２年６月１０日０时３

分２４秒发生犕Ｓ５．８（犕Ｌ６．３）地震（３２．２７°Ｎ，１０１．８２°Ｅ），仅相隔１小时２５分１０秒，于１时２８分３４秒发生

犕Ｓ６．０（犕Ｌ６．５）地震（３２．２５°Ｎ，１０１．８２°Ｅ），又相隔１小时５８分２６秒，于３时２７分０秒发生犕Ｓ５．２（犕Ｌ５．６）

地震（３２．２４°Ｎ，１０１．８５°Ｅ）。马尔康犕Ｓ６．０震群中３次较大震级地震间隔时间相当短，这给震群中每次较强

地震发生后的趋势判断增加了难度。

震群中首次较强地震发生后快速（半小时内）给出趋势研判，实际就是在没有余震资料、余震资料尚不完

整或余震密集发生但尚难及时处理的情况下，给出余震趋势的研判。常需依据统计的序列类型分布自然概

率来作初步估计，例如依据我国１４３个历史地震序列统计分析，序列类型主余型占５９％，多震型１４％、孤立

型占１４％、双震型占１３％（焦远碧等，１９９８）。由此可见，地震序列中主余型序列占绝大多数，也就是说中强

地震发生后，在没有余震资料的情况下快速判断为主余型的准确率可以达到６０％左右。在马尔康震群序列

中，第１个犕Ｓ５．８地震发生后，密集发生的余震很难实时完成地震参数处理，无法依赖计算序列参数来研判

序列发展趋势，若按自然概率来作初步估计又很容易错判为“主余型”，那么除了依赖序列参数、前震序列识

别和自然概率外，还应重视的哪些序列趋势研判依据？本文通过马尔康犕Ｓ６．０震群序列时空进程回顾总

结，研究该震群特征，探寻震群序列趋势研判的可参考依据，有效减少对双震型和多震型序列后续强震的趋

势估计偏差，更好地服务震区抗震救灾。

１　马尔康震群特征

１．１　震群序列总体特征

如图１所示，截至２０２２年６月３０日，四川地震台网共记录到马尔康犕Ｓ６．０震群序列犕Ｌ≥０．０地震

４８１８次，其中犕Ｌ６．０～６．９地震２次，犕Ｌ５．０～５．９地震３次，犕Ｌ４．０～４．９地震５次，犕Ｌ３．０～３．９地震７２



次，犕Ｌ２．０～２．９地震５４８次，犕Ｌ＜２．０地震４１８８次。

（震群：２０２２年６月１０日—２０２２年６月３０日，犕Ｌ≥０．０；历史地震：－２６年１月—２０２２年６月，犕≥５．０）

图１　马尔康犕Ｓ６．０震群和历史犕≥５．０地震震中分布

从四川地震台网定位结果看，马尔康犕Ｓ６．０震群序列空间分布密集（图１），序列总体沿松岗断裂迹线的

北东侧集中分布，长轴２３ｋｍ、短轴１８ｋｍ，呈现密集集中分布特征，仅个别小震散布在松岗断裂迹线的西南

侧。序列时间进程（图２）特征表明早期小震频次异常高（尤其是第１、２组序列）。从整个序列看，较大的３

次地震间隔时间很短，犕Ｌ≥４．０地震集中发生在前５个小时（表１），中等强度的地震频次偏少，犕Ｌ＜２．０小

地震频次在整个序列中占比高，占８６．９２％。

将震群序列按３次较大地震进行分段分析（图３）：第１个较大地震犕Ｓ５．８（犕Ｌ６．３）发生后，小震频次高，

密集小震波形重叠严重，此段最大震级犕Ｌ６．３与次大震级犕Ｌ５．２的级差为１．１，震级水平出现起伏；第２个

较大地震犕Ｓ６．０（犕Ｌ６．５）地震发生后，小震依然密集，密集小震波形重叠严重，此段最大震级犕Ｌ６．５与次大

震级犕Ｌ３．７的级差为２．８，震级衰减异常；第３个较大地震犕Ｌ５．６（犕Ｓ５．２）发生后，小震频次出现衰减，波形

重叠缓解，此段最大震级犕Ｌ５．６与次大震级犕Ｌ５．０的级差为０．６，频次衰减趋于正常。

采用ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔｔｅｓｔ方法（Ｗｉｅｍｅｒ，２０００；龙锋等，２００９）对序列的震级－频度关系进行计算（图

４），结果显示序列的最小完整性震级为犕Ｌ１．５，Ｇ－Ｒ关系的回归参数分别为犪＝４．５３、犫＝０．８６，说明主震发

生２０ｄ后犫值与区域背景值相当。而最大期望震级（犕ｍａｘ）为５．２，与序列中最大余震相当，表明序列中最大

余震已经发生，后续发生更大地震的可能性不大。
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图２　马尔康犕Ｓ６．０震群序列犕Ｌ－犜（ａ）和犖－犜（ｂ）图（２０２２年６月１０日—２０２２年６月３０日，犕Ｌ≥０．０）

表１　四川地震台网测定马尔康犕Ｓ６．０震群序列（犕Ｌ≥４．０）目录

序号 发震日期 发震时刻
震中位置

φＮ／° λＥ／°

震级

犕Ｓ 犕Ｌ

深度
／ｋｍ

参考地名

１ ２０２２－０６－１０ ００∶０３∶２４ ３２．２７ １０１．８２ ５．８ ６．３ １７ 四川马尔康

２ ２０２２－０６－１０ ００∶０４∶０２ ３２．２７ １０１．８０ ４．４ ４．８ １４ 四川马尔康

３ ２０２２－０６－１０ ００∶０６∶４４ ３２．２７ １０１．７８ ４．６ １５ 四川马尔康

４ ２０２２－０６－１０ ００∶１９∶４４ ３２．２７ １０１．７８ ４．０ １６ 四川马尔康

５ ２０２２－０６－１０ ００∶２１∶１７ ３２．２７ １０１．７８ ４．４ ５．２ ２１ 四川马尔康

６ ２０２２－０６－１０ ０１∶２８∶３４ ３２．２８ １０１．８３ ６．０ ６．５ １３ 四川马尔康

７ ２０２２－０６－１０ ０３∶２７∶００ ３２．２５ １０１．８７ ５．２ ５．６ １５ 四川马尔康

８ ２０２２－０６－１０ ０４∶３７∶２６ ３２．２３ １０１．８７ ４．４ ５．０ １５ 四川马尔康

９ ２０２２－０６－１０ ０４∶５４∶３２ ３２．３０ １０１．８２ ３．９ ４．１ １５ 四川马尔康

１０ ２０２２－０６－１４ １８∶１１∶１０ ３２．２７ １０１．８０ ４．４ ４．８ ５ 四川马尔康

图３　马尔康犕Ｓ６．０震群序列分时段犕Ｌ－犜图（犕Ｌ≥１．０）

１．２　序列重定位结果

依据四川地震台网数据，采用多阶段定位方法（Ｌｏｎｇ犲狋犪犾，２０１５）进行序列重定位，选用震中距１５０ｋｍ

以内的台站（图５）记录到的震相数据，基于２０１４年四川康定犕Ｓ６．３、犕Ｓ５．８地震序列重定位所用速度模型

进行序列重定位，截至６月２３日２３时５９分５９秒，得到马尔康犕Ｓ６．０震群序列３６４４个地震重定位数据

（图６），８３次丛外事件由于失去连接而丢失。中国地震局地球物理研究所（２０２２）采用地震序列重定位自动

处理系统，截至６月１０日９时４８分，得到了３０５个余震的重定位。这两个定位结果均呈现出相同的分布特

征。
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图４　马尔康犕Ｓ６．０震群中犕Ｌ≥０．０震级－频度关系曲线

从震群序列的重定位结果看，震群序列不仅分

布于松岗断裂的北东侧，同时也分布于松岗断裂１

分支和松岗断裂２分支（孙东等，２０１０）的北东侧

（图６）。序列重定位结果显示震群中３次较大地震

并不是松岗断裂的破裂事件组，而是不同断层面的

破裂事件（图６）。马尔康犕Ｓ６．０震群序列展布于

松岗断裂和松岗１、２分支的北东侧，呈现两支

ＮＮＷ向分布和一支ＮＥ向分布。按３次较大地震

将震群序列分段进行分析：序列以３次较大地震

为代表形成３条带状分布并勾绘出３条断层破裂

面，显示松岗断裂北东侧的３条更次一级断层面破

裂活动，第１组较大地震后的序列沿松岗断裂迹线

的ＮＥ侧集中呈 ＮＮＷ 向且沿ＦＡ 分布，长轴７

ｋｍ、短轴３ｋｍ，犕Ｓ５．８地震分布于本组序列中部；

第２组较大地震后的序列整体再向ＮＥ方向偏移

也呈ＮＮＷ向沿ＦＢ分布，相较第１组序列大约向北东偏转１５°，长轴１２ｋｍ、短轴２ｋｍ，犕Ｓ６．０地震分布于

本组序列中部；第３组较大地震后的序列整体再向ＳＥ方向偏移，分布呈现ＮＥ向且沿ＦＣ分布，长轴５ｋｍ、

短轴１ｋｍ，犕Ｓ５．２地震分布于本组序列中部。

图５　马尔康犕Ｓ６．０震群重定位所用台站分布 图６　马尔康犕Ｓ６．０震群重定位震中分布

（震源机制解来源于中国地震局地球物理研究所（２０２２）；

２０２２年６月１０日—２０２２年６月２３日，犕Ｌ≥１．０）

序列重定位结果显示出震群中３次较大地震时空特征：犕Ｓ５．８地震触发犕Ｓ６．０地震，再继续触发犕Ｓ５．

２地震的断层破裂事件（图７）。马尔康犕Ｓ６．０震群序列按３次较大地震进行分时间段分析，不仅显示出以３

次较大地震为代表形成的３条带状分布，同时显示出松岗断裂北东侧的３条更次一级断层面的触发破裂活

动，其表现为：犕Ｓ５．８地震后至犕Ｓ６．０地震发生前为第１组，余震序列沿ＦＡ迹线ＮＮＷ向分布（图７ａ）显示

出犕Ｓ５．８地震为ＦＡ断层破裂事件，期间沿ＦＢ和ＦＣ迹线仅有散发的零星小震；触发犕Ｓ６．０地震后至犕Ｓ５．

２地震发生前为第２组，余震序列整体再向ＮＥ方向偏移且沿ＦＢ迹线呈ＮＮＷ向分布（图７ｂ），显示出犕Ｓ６．

０地震是犕Ｓ５．８地震触发的ＦＢ迹线的破裂事件，小震沿ＦＢ密集分布，而沿ＦＡ 和ＦＣ迹线仅有散发的零星

小震；再次触发的犕Ｓ５．２地震后１个多小时内为第３组，余震序列整体沿ＦＣ迹线呈ＮＥ向分布（图７ｃ），显
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示出犕Ｓ５．２地震是由前面的两次地震触发的ＦＣ迹线的破裂事件，沿ＦＡ和ＦＢ迹线也仅有散发的零星小震；

随后进入余震序列持续活动（图７ｄ），此时段沿ＦＡ、ＦＢ和ＦＣ均有较密集余震活动。

图７　马尔康犕Ｓ６．０震群犕Ｌ≥１．０序列重定位分时段震中分布

序列重定位结果显示震群中３次较大地震是不同断层深度的破裂事件（图８）。从震源深度看，６月１０

日序列震源深度集中在０～１５ｋｍ，后续序列震源深度集中在５～１０ｋｍ。各破裂面上的震源深度特点为：第

１组犕Ｓ５．８地震序列（图８ａ）沿ＦＡ 断裂迹线展布，呈ＮＮＷ向分布，深度为０～１５ｋｍ，密集分布在５～１０

ｋｍ，呈现西北略深、东南略浅的特点，犕Ｓ５．８地震分布于本组序列浅部；第２组犕Ｓ６．０地震序列（图８ｂ）沿

ＦＢ断裂迹线展布，呈ＮＮＷ向分布，深度为０～１５ｋｍ，密集分布在５～１０ｋｍ，呈现西北深、东南浅的特点，

犕Ｓ６．０地震分布于本组序列深部；第３组犕Ｓ５．２地震序列（图８ｃ）沿ＦＣ断裂迹线展布，分布呈现ＮＥ向分

布，深度为０～１５ｋｍ，呈现西南深、东北浅的特点，犕Ｓ５．２地震分布于本组序列深部。

ＣＡＰ方法反演犕Ｓ５．８和犕Ｓ６．０地震的矩心深度分别为７．０ｋｍ和６．０ｋｍ，犕Ｓ５．２地震由于波形重叠

问题，没有得到反演结果；犕Ｓ５．８、犕Ｓ６．０和犕Ｓ５．２地震的重定位深度分别为４．７ｋｍ、１２．９ｋｍ和１１．６ｋｍ。

在马尔康犕Ｓ６．０震群中的３个较大地震中，犕Ｓ５．８地震的震源最浅（图９ａ），震源位于余震序列的浅部；
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犕Ｓ６．０地震的震源略深，位于余震序列的深部（图９ｂ）；犕Ｓ５．２地震的震源也略深，位于余震序列的深部（图

９ｃ）；震群序列重定位显示序列早期深度分布在０～１５ｋｍ，深度分布略显分散，震群序列后期集中分布在５～

１０ｋｍ（图９ｄ）。

图８　马尔康犕Ｓ６．０震群中犕Ｌ≥１．０序列重定位结果三维图

２　震源机制和发震构造探讨

２．１震源机制解结果

本文采用ＣＡＰ方法反演犕Ｓ５．８、犕Ｓ６．０、犕Ｓ４．４和犕Ｓ３．９地震的震源机制解和最佳矩心震源深度结

果，同时收集整理了其他３个不同来源的震源机制解结果，见表２。表２中韩立波等（中国地震局地球物理

研究所，２０２２）的结果是利用区域地震台网记录，采用ＣＡＰ方法反演的３次地震的震源机制解和最佳矩心震

源深度，郭祥云等（中国地震局地球物理研究所，２０２２）的结果是利用区域波形数据，计算震群中３次较大地

震的Ｐ波初动震源机制解（图５）。依据震源机制解、地震重定位和发震构造分析表明，马尔康犕Ｓ６．０震群不

是松岗断裂主断面或松岗断裂１、２分支的破裂事件群，是更次级ＦＡ、ＦＢ和ＦＣ断层的破裂事件群。３组较大

地震序列重定位分布（图５、图６）显示，震群序列分布在松岗断裂主断面的北东侧，同时也分布于松岗断裂

１、２分支的北东侧。震源机制解结果（表２）显示震群均为走滑型破裂事件群，发震断层均以走滑错动为主要

特征，断面近直立。

表２　２０２２年６月１０日马尔康犕Ｓ６．０震群中较大地震的震源机制解
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图９　马尔康犕Ｓ６．０震群中犕Ｌ≥１．０序列重定位分时段深度分布

发震时刻
节面Ⅰ／°

走向 倾角 滑动角

节面Ⅱ／°
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５７

１４７

３２３

９０

７７

８８
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－３
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－２

－１６

５９

３２５

２３７

５９

８７

８２

８８

７５

－１８０

１３

－１７８

－１５７

５．７９

５．７

５．８９

６．０

６

１２

１７．５

本文结果

韩立波等①

郭祥云等②

（ＵＳＧＳ，２０２２）③

０３∶２７∶００
６９

３３７

８０

８５

－１７１

２

３３７

２４７

８１

８８

－１０

１７５

４．９
５．２

８ 韩立波等①

郭祥云等②

０４∶３７∶２６ ２４９ ９０ １６６ ３３９ ７６ ０ ４．４６ ４．４ ６ 本文结果

０４∶５４∶３２ １５５ ８４ ９ ６４ ８１ １７４ ３．９８ ３．９ ８ 本文结果

　　注：①②均来源于中国地震局地球物理研究所（２０２２）；③ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／。

２．２　发震构造探讨

马尔康犕Ｓ６．０震群发生在巴颜喀拉地块内（图１），震群发生区域近场主要分布有松岗断裂、抚边河断裂

和龙日坝断裂（唐荣昌等，１９９３；徐锡伟等，２００８；孙东等，２０１０；刘伟亮，２００６；杨振法，２００６）。

松岗断裂东南始于梦笔（梦笔山北坡），经松岗（沿木足沟）向ＮＷ延伸，西北达果尔巫（图１），是由多条

次级断层组成规模不大的较为复杂的断裂带（图５），长度为１００ｋｍ，最宽处达３００ｍ，内部为简单滑动、小型

破碎、劈理化、透镜化以及紧密小褶皱等多种形式组成的断裂带，松岗断裂的北东侧有两条次级断裂———松

岗断裂１、２分支，地质资料标注松岗断裂的最新活动时间为晚更新世，松岗断裂及其１分支的倾向均为ＮＷ

向，具有挤压逆冲性质，其２分支地质图标明为左旋走滑性质。松岗断裂主要活动大致呈现右旋斜冲或逆

冲、右旋、左旋三类不同的活动方式，野外考察依据断面擦痕，三类不同的活动方式发生相对时间逐次变新
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（刘伟亮，２００６；孙东等，２０１０）。松岗断裂存在多期活动性，可能在中更新世有过一次较强的活动，之后在晚

更新世晚期断裂南段有过再次活动，而断裂北段在地表浅部晚更新世以来的活动迹象不明显。沿该断裂中

段没有犕≥５．０地震记载和记录，在西北段的北东侧约２５ｋｍ处记录有１９６９年９月２６日阿坝南犕Ｓ５．１地

震（图１），该次地震很可能与松岗断裂北西段有关。松岗断裂东南段记载的１９３２年马尔康犕５．０地震（图

１）与松岗断裂有关。

抚边河断裂北接松岗断裂，与松岗断裂呈左行平行排列展布，未直接相连但产状相近（杨振法，２００６；图

１）。１９４１年１０月８日黑水犕６．０、１９８９年９月２２日小金犕Ｓ６．６和１９９１年小金北东犕Ｓ５．０地震与抚边河

断裂有关（程万正，２０００）。

徐锡伟等（２００８）由ＧＰＳ复测发现存在一条宽阔的ＮＥ向右旋剪变带，变形速率达４～６ｍｍ／ａ。马尔康

犕Ｓ６．０震群中犕Ｓ５．２地震距离龙日坝断裂中段主断面２３ｋｍ，可能与龙日坝断裂有“牵连”，这值得关注。

龙日坝断裂带北东段由走向Ｎ５４°±５°Ｅ、相距约３０ｋｍ的两条平行分支断层组成，这两条分支断层沿线晚第

四纪断错地貌发育，北支龙日曲断层具有较大的逆冲分量，南支毛尔盖断层为纯右旋走滑断层。依据矢量合

成原理可知，龙日坝断裂带北东段晚更新世以来平均右旋滑动速率为（５．４±２．０）ｍｍ／ａ，垂直滑动速率约

０．７ｍｍ／ａ，地壳缩短率约０．５５ｍｍ／ａ（徐锡伟等，２００８）。

根据构造性质、震群序列分布与震源机制解结果综合分析认为，马尔康犕Ｓ６．０震群展布特征不仅与松

岗主断裂性质不符，与松岗断裂１、２分支的性质和位置也有偏差，推测该震群与松岗断裂的再次一级ＦＡ 断

层、ＦＢ断层和可能与龙日坝断裂有“牵连”的ＦＣ断层运动方式相符（图５），均为走滑型地震。对每组较大地

震序列的分布特征进行分析，发现犕Ｓ５．８地震序列（第１组）应属ＮＮＷ向的ＦＡ断层的左旋走滑破裂事件，

犕Ｓ６．０地震序列（第２组）是ＮＮＷ向的ＦＢ断层的左旋走滑破裂事件，犕Ｓ５．２地震序列（第３组）是ＮＥ向

ＦＣ断层的右旋走滑破裂事件。因此，马尔康犕Ｓ６．０震群应是ＦＡ、ＦＢ和ＦＣ３分支断层的走滑性破裂事件。

３　结论与启示

３．１　马尔康犕Ｓ６．０震群研究的主要结论

（１）马尔康犕Ｓ６．０震群序列属触发多断层面破裂的震群。根据四川地震台网记录资料，截至２０２２年６

月３０日，马尔康犕Ｓ６．０震群序列中较大地震集中发生在６月１０日，较大的３次地震间隔时间很短，序列中

犕Ｌ＞４．０地震集中在５ｈ内发生；马尔康犕Ｓ６．０主震与次大犕Ｓ５．８地震之间的震级差为０．２；震群序列重

定结果显示，序列集中分布在较小范围内，长轴１２ｋｍ、短轴６ｋｍ，在松岗断裂北东侧呈现两支ＮＮＷ向和

一支ＮＥ向分布地震带；震群的三支序列显示均分布于松岗断裂１、２分支的北东侧，犕Ｓ５．８地震序列集中沿

ＮＮＷ向的ＦＡ断层展布，犕Ｓ６．０地震序列集中沿ＮＮＷ向的ＦＢ断层展布和犕Ｓ５．２地震序列集中沿ＮＥ向

的ＦＣ断层展布，显示触发多断层面破裂的震群活动。

（２）根据区域构造特征、余震重定位空间分布以及震源机制解（表２）等资料分析认为，马尔康犕Ｓ６．０地

震是发生在巴颜喀拉块体内ＮＷ走向的松岗断裂北东侧，同时展布于松岗断裂１、２分支断裂的北东侧，

犕Ｓ５．８和犕Ｓ６．０地震为与松岗再次级断裂ＮＮＷ走向的ＦＡ和ＦＢ断层的左旋破裂事件，犕Ｓ５．２地震为与龙

日坝断裂有“牵连”的ＮＥ走向的ＦＣ断层的右旋破裂事件。因此，马尔康犕Ｓ６．０震群为３分支断层ＦＡ、ＦＢ

和ＦＣ的走滑性破裂事件，属触发多断层面破裂的震群。

（３）通过ＣＡＰ方法反演的两次较大地震（犕Ｓ５．８和犕Ｓ６．０）的矩心深度分别为７ｋｍ和６ｋｍ，重定位３

次较大犕Ｓ５．８、犕Ｓ６．０和犕Ｓ５．２地震的深度分别为４．７ｋｍ、１２．９ｋｍ和１１．６ｋｍ；房立华等（中国地震局地

球物理研究所，２０２２）反演这３次地震的最佳矩心震源深度分别为１３．０、１２．０和８．０ｋｍ。震群序列重定位

显示序列早期地震的深度主要分布在０～１５ｋｍ，震群序列后期集中分布在５～１０ｋｍ。

３．２　马尔康犕Ｓ６．０震群震后趋势研判的启示

触发多断层面破裂的震群的趋势研判需重视小区域断裂的发震能力判定。作为触发多断层面破裂的震

群可简称为“多断层面触发性震群”，马尔康犕Ｓ６．０震群序列早期的较大地震集中在短时间内发生，间隔时

间极短，第１个犕Ｓ５．８地震发生后，余震密集发生难以及时处理观测数据，此时无法依赖计算序列参数来研

判序列趋势，应重视这种余震密集型可能产生邻近断层的新破裂事件的发生，注意小区域的断裂分布和发震
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能力判定。

多断层面触发性震群的趋势研判需重视序列分布迁移研判以及序列频次和强度的衰减变化。在断裂复

杂区域，一次中强地震发生后，序列中余震不仅围绕较大地震展布，要特别注意序列出现的迁移活动，若出现

序列小震迁移，则需注意后续触发相邻断层的较大破裂事件发生的可能。在断裂复杂区域，一次中强地震发

生后，要重视序列频次和强度是否正常衰减，若出现频次不衰减，或强度出现起伏，则需注意后续较大地震的

发生。

序列趋势快速研判需重视将“序列”放入“发震构造环境”和“历史破裂事件”中认识。无论是小、中和强

震群，都应重视其震群发生位置的构造大背景和区域构造环境，要将正发生的震群“序列”放入“发震构造环

境”中去研究，在构造动力学背景的基础上，能有助于认识区域断裂发震能力，可以较好对区域未来可能遇到

的最大强度地震做出判断，较准确研判“序列”的发震趋势。无论是小、中和强震群，都应重视其震群发生位

置的地震历史，要将正发生的震群“序列”放入“历史破裂事件”中去研究，区域的历史地震资料越翔实，对区

域地震活动规律的把握就越准确，就能充分认识区域的强震和大震的复发周期或离逝时间，较准确研判“序

列”的发震趋势。
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２０２２年四川芦山犕Ｓ６．１地震灾害特点分析

张雪华１，陈灿忠２，３，李　静１，邓　铎１，杜晓霞１

（１．中国地震应急搜救中心，北京　１０００４９；
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摘　要：２０２２年６月１日四川芦山发生犕Ｓ６．１地震，结合震区地质构造背景和现场调查结果，对此次地震造成的

建筑物震害、次生地质灾害和生命线工程破坏等震害特点进行分析。结果表明此次地震发生在２０１３年芦山犕Ｓ７．

０地震恢复重建区，建筑物震害较轻，山体崩塌、滚石等次生地质灾害较为严重，且是造成人员伤亡的主要原因，并

造成了道路、生命线工程破坏和壅塞体等灾害。同时认为，恢复重建区严格按照国家抗震设计规范进行建筑物的

设计和施工，可以大量减少人员伤亡，高山峡谷地区地震极易引发山体崩塌落石等，在生命线工程建设设计及日常

排查中要加以考虑。

关键词：芦山犕Ｓ６．１地震；地震灾害；灾害特点；恢复重建

中图分类号：Ｐ３５２；Ｐ３１５．９４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０４－００１１－０４

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０４．００２

２０２２年６月１日１７时四川雅安芦山县发生犕Ｓ６．１地震，震中位置为（３０．３７°Ｎ，１０２．９４°Ｅ），震源深度

１７ｋｍ，造成４人死亡，１人失联，４２人受伤。中国地震局于６月４日发布了此次地震的烈度图（图１），显示

此次地震的最高烈度为Ⅷ度，等震线长轴呈北东走向，长轴７６ｋｍ，短轴６５ｋｍ，ＶＩ度区及以上面积３８８７

ｋｍ２，主要涉及四川省雅安市芦山县、宝兴县、天全县、名山区、雨城区以及成都市邛崃市、大邑县，共计７个

县（市、区），４０个乡镇（街道），其中雅安市２９个乡镇（街道），成都市１１个乡镇（街道）。

此次地震发生在２０１３年四川芦山犕Ｓ７．０地震恢复重建区内，两次震中相距约９．７ｋｍ，与２００８年汶川

犕Ｓ８．０地震震中相距约８３ｋｍ。同２０１３年芦山地震和２００８年汶川地震相比，此次地震灾害具有以下明显

特点：①震级相对较小，此次地震释放的能量较小；②人员伤亡较少，２００８年汶川犕Ｓ８．０地震造成６９１４６人

遇难，３７４１３１人受伤，１７５１６人失踪（袁一凡，２００８；董树文等，２００８），２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震造成１９６人死

亡，１１４７０人受伤（沈军等，２０１３），此次地震共造成４人死亡，４２人受伤，伤亡人数明显减少；③建筑物震害

轻，由于本次地震震中处于２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震的重灾区，恢复重建后建筑物抗震性能普遍较好，仅有

１４５间严重破坏，７３９３间一般损坏；④应对高效，２０１８年应急管理部成立后，应急管理能力显著提升，地震

灾害应对更加高效有力，本次地震应急响应时间不足９４小时。本文在对此次地震灾区构造背景条件概述的

基础上，对建筑物震害、次生地质灾害、生命线工程破坏和人员伤亡原因进行了分析，以期对本区域防震减灾

和抗震救灾工作提供参考。

１　灾区构造背景

此次地震发生在四川雅安芦山县境内，震中位于宝兴县城正东约１２ｋｍ处，是继汶川犕Ｓ８．０地震和芦

山犕Ｓ７．０地震以来发生在龙门山断裂带南段的又一次强烈地震。龙门山断裂带是喜山运动以来，印度洋板

块向北俯冲，引起青藏高原急速抬升，在北部华北板块和东部扬子板块的阻挡下，青藏高原上部物质无法向

东向北运动，最终强大的挤压应力施加于龙门山断裂带上（沈军等，２０１３）。龙门山断裂带为典型的逆冲推覆



图１　芦山犕Ｓ６．１地震烈度及地震分布图（中国地震局，２０２２）

构造，具有前展式发育特征，断

裂带南段主要由盐井—五龙断

裂、双石—大川断裂、新开店断

裂、大邑断裂等组成，其中，盐

井—五龙断裂为龙门山断裂带

南段的中央断裂，双石—大川断

裂为南段的前山断裂，具有明显

的晚第四纪新活动性，错断了晚

更新世地层（杨晓平等，１９９９；张

岳桥等，２０１０）

２　地震灾害特点

本次地震最高烈度Ⅷ度，极

震区面积１３１ｋｍ２，主要涉及四

川省雅安市芦山县太平镇、双石

镇，宝兴县灵关镇、穆坪镇，共计

４个镇，其长轴方向为北北东

向，与龙门山断裂带的走向基本

一致，在Ⅷ度区内发育崩塌、滑

坡、滚石等地质灾害，严重破坏

建筑物基本全集中在此区域。

２．１　建筑物震害特点

本次地震造成四川灾区４０个乡镇（街道）建筑物不同程度受损，灾区建筑物类型主要包括框架结构、砖

混结构和木结构，其中砖混结构房屋占比最多。框架结构主要分布在城镇房屋以及医院、学校等公共场所，

砖混结构在城镇和农村均大量分布，木结构主要分布在农村地区。经过“５·１２”汶川地震和“４·２０”芦山地

震灾后重建，灾区整体建筑物建设年代较近，普遍按照抗震设防标准设计和施工，抗震性能较好，地震造成的

建筑物严重破坏比例较少，极少老旧房屋出现整体垮塌情况。

框架结构房屋主要是灾区内的机关办公大楼、商场、学校、医院等公用建筑。通过调查宝兴县穆坪镇、蜂

桶寨等Ⅷ度区范围内框架结构的破坏现象主要表现为：主体承重结构完好，填充墙出现Ｘ剪切裂缝（图２ａ、

ｂ）、门窗洞口出现八字形裂缝、外墙装饰砖出现脱落（图２ｃ）、内墙出现较长斜裂缝（图２ｄ）等。

图２　框架结构破坏典型照片

砖混结构房屋在灾区城镇和乡村普遍存在，占灾区建筑７０％左右。通过调查芦山县太平镇、龙门镇等

区域，砖混结构的建筑物破坏现象主要表现为：门窗洞口角部八字形裂缝现象普遍（图３ａ、ｂ）、圈梁与砖墙之

间出现横向通长裂缝，破坏了圈梁与墙体整体性，无构造柱设施的砖混结构，墙体转角处出现部分破坏，竖向

承载力严重破坏（图３ｄ为图３ｃ的局部放大图）。

木结构房屋主要分布在灾区的乡村地区，占灾区建筑５％左右，建筑年代相对较为久远，为“５·１２”汶川
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图３　砖混结构破坏典型照片

地震和“４·２０”芦山地震中未倒塌建筑，且普遍为单层结构。通过调查太平镇、蜂桶寨乡等区域，发现部分木

结构房屋破坏严重（图４ａ），个别房屋出现完全倒塌（图４ｂ），部分木结构主体木结构完好，维护和分割墙体倒

塌严重（图４ｃ）。

图４　木结构破坏典型照片

２．２　地震地质灾害

从现场调查情况来看，此次震区次生地质灾害的表现主要为：规模相对较小、数量多，滚石、崩塌、飞石等

现象较为突出，造成人员伤亡、道路交通阻塞、壅塞体等。

２．３　生命线震害

生命线系统主要包括供水、排水系统，电力、燃气及石油管线等能源供给系统；电话和广播电视等情报通

信系统，大型医疗系统工程及公路、铁路等交通系统等（李皓等，２０１７），主要震害特点：（１）交通系统受阻严

重，据统计地震共造成国道３５１线、省道４３２线和省道３０８线３条道路２５处阻断，芦山县芦双路、芦太路、大

南路等３条农村公路７处阻断；（２）电力系统部分受损，据统计地震共造成四川省１座１１０ｋＶ变电站、１１座

３５ｋＶ变电站，１条１１０ｋＶ线路、１１条３５ｋＶ线路、４５条１０ｋＶ线路，共计５万多用户停电；（３）通信系统部

分受损，地震共造成芦山县、宝兴县累计退服基站１５２个，累计光缆受损１１２ｋｍ。另外，山体滑坡还造成宝

兴河民治电站下游堵塞，形成壅塞体，导致民治水电站尾水倒灌。

图５　次生地质灾害 图６　生命线工程破坏

３　总结与讨论

综合分析本次地震及其造成的建筑物、道路、次生地质灾害等情况，可以看出本次地震具有以下特点：

（１）地震背景强。由于此次发生在龙门山断裂带，该区域曾发生多次特重大、重大地震，本次震中距离２００８

年汶川地震震中仅约８３ｋｍ，距离２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震震中不足１０ｋｍ，具有中强地震背景；（２）地震人

·３１·２０２２年１２月 张雪华，等：２０２２年四川芦山犕Ｓ６．１地震灾害特点分析 　　



员伤亡少。本次地震共造成４人死亡，１人失联，４２人受伤，死亡人数为同区域的芦山犕Ｓ７．０地震死亡人数

的２％，受伤人数为０．３６％；与２０２１年９月１６日四川泸县犕Ｓ６．０地震相比，两次地震震级相近，但死亡人数

仅增加１人，受伤人数减少１１７人；（３）建筑物震害较轻。由于本次灾区位于２００８年汶川犕Ｓ８．０和２０１３年

芦山犕Ｓ７．０地震恢复重建区，按照第五代地震区划图，震区抗震设防烈度为Ⅶ度，学校、医院等公共场所及

部分民房抗震设防等级进一步提高，灾区普遍房屋抗震性能良好，没有因建筑物倒塌而死亡的人员；（４）次生

地质灾害重。震区属于龙门山断裂带南段，地形起伏较大，高山峡谷分布，虽没有引发大面积的滑坡等地质

灾害，但崩塌、飞石、滚石现象严重，４人遇难全部由于滚石造成，同时部分滑坡阻断了部分道路、河流，造成

交通中断和壅塞体。

本次地震造成的人员伤亡少主要得益于灾后重建区建筑物抗震性能较好，可见提升建筑物抗震设防能

力是减轻人员伤亡的有效手段，但是由于震中位于西南山区，不可避免地造成次生地质灾害，对交通、水系、

生命线工程等造成破坏，甚至成为造成人员伤亡的主要因素。因此，通过分析本次地震特点，可以为具有相

似地形地貌特点和建筑物抗震设防能力相当的区域提供应急准备和应急救援建议，进一步减轻地震灾害损

失。
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２０２２年四川泸定犕Ｓ６．８地震前后

库仑应力变化分析
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摘　要：计算和研究了巴颜喀拉块体南、东边界地区发生的１０次犕Ｓ≥６．５地震引起的静态库仑应力变化图像，认

为先发生的９次地震对２０２２年９月５日泸定犕Ｓ６．８地震具有触发作用。泸定犕Ｓ６．８地震发生后，对震中附近主

要断裂应力转移的计算结果显示：在巴颜喀拉块体东、南边界地区１０次犕Ｓ≥６．５地震的共同作用下，鲜水河断裂

带道孚—康定段、龙门山断裂带南段及安宁河断裂带北段库仑应力水平升高，具有触发作用，应该关注其未来短期

内发生强震的可能性。

关键词：巴颜喀拉块体边界；泸定犕Ｓ６．８地震；库仑应力变化；应力触发
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ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０４．００３

据中国地震台网正式测定，２０２２年９月５日１２时５２分，四川省甘孜藏族自治州泸定县发生犕Ｓ６．８地

震，震源深度１６ｋｍ，震中位置（２９．５９°Ｎ，１０２．０８°Ｅ）。截至２０２２年１０月９日８时共记录到犕Ｓ≥３．０余震

１７次，其中犕Ｓ４．０～４．９地震２次，犕Ｓ３．０～３．９地震１５次，最大余震为９月７日２时４２分发生在雅安石棉

县的犕Ｓ４．５地震。中国地震局四川泸定犕Ｓ６．８地震科学考察队给出的这次犕Ｓ６．８地震的震中位置位于鲜

水河断裂带，破裂总长度达４０ｋｍ，破裂方向与鲜水河断裂方向基本一致，最大滑动量达１．８４ｍ，根据震源

机制解和断层分布推测发震断层面走向、倾角和滑动角分别为３４３°、７９°和９°，地震破裂以走滑运动为主，带

部分逆冲分量（中国地震局科技与国际合作司，２０２２）。

１９７３年以来，四川地区一共发生１４次犕Ｓ≥６．５地震，其中在巴颜喀拉块体南边界、东边界上的有１０

次，包括１９７３年２月６日炉霍犕Ｓ７．６地震，１９７３年８月１１日松潘犕Ｓ６．５地震，１９７６年８月１６、２２和２３日

松潘犕Ｓ７．２、犕Ｓ６．７和犕Ｓ７．２地震，１９８１年１月２４日道孚犕Ｓ６．９地震，２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地

震，２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震，２０１７年８月８日九寨沟犕Ｓ７．０地震，２０２２年９月５日泸定犕Ｓ６．８

地震。上述１０次地震共同构成了１９７３—２０２２年巴颜喀拉块体南、东边界强震序列。

巴颜喀拉块体南、东边界的地震趋势变化一直备受关注。国内外学者对大地震引起的静态库仑应力变

化对周边断层的强震起到触发或减震作用已有许多研究（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４；Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾，１９９７；沈正康等，

２００３；Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ犲狋犪犾，２００４；Ｔｏｄａ犲狋犪犾，２００５；吴小平等，２００７；朱航等，２００９；闻学泽等，２０１１；解朝娣等，

２０１４；屈勇等，２０１７；朱航等，２０１７；刘博研等，２０２２）。解朝娣等（２０１４）研究了２００８年汶川犕Ｓ８．０地震与

２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震之间的触发关系，其结果显示芦山地震的震源断层位于汶川地震的库仑应力增加

区，且变化峰值超过０．１ＭＰａ，依此认为汶川地震与芦山地震之间存在触发关系，芦山地震的震源断层在应

力积累逐渐接近临界状态的某一特定时期内，受到了汶川地震的应力触发作用，进而芦山地震提前破裂。屈

勇等（２０１７）分析了１９７３—２０１４年巴颜喀拉块体东—南边界断裂带上９次显著地震引起的库仑应力变化，认

为鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带交汇的三岔口区域位于应力增加区，需要重点关注其发生强

震的可能。朱航等（２０１７）研究了１９７３—２０１３年巴颜喀拉块体东边界６次犕Ｓ≥６．５地震引起的静态库仑应

力变化图像，认为先发生的６次地震对２０１７年九寨沟犕Ｓ７．０地震具有触发作用，指出九寨沟犕Ｓ７．０地震及



先前的６次强震使东昆仑断裂带东段及龙日坝断裂带的库仑应力水平升高，具有触发作用，对库仑应力减少

区域的岷江断裂带具有减震效应。本文研究１９７３年以来巴颜喀拉块体南、东边界犕Ｓ≥６．５地震引起的泸

定犕Ｓ６．８地震发震断层的库仑应力变化，以及泸定地震发生后对周围断层叠加的库仑应力变化影响，为大

震后震情趋势发展的快速判断提供参考。

１　研究方法

当断层积累应力大小超过断层面的滑动阻抗强度时，断层面将会滑动和破裂。通常认为超过０．０１ＭＰａ

的微小库仑应力变化就会影响断层的应力分布状态，从而增加或缩短断层发生潜在破裂所需的时间 （Ｋｉｎｇ

犲狋犪犾，１９９４）。研究断层趋于破裂的过程可以使用库仑应力变化Δσ犳进行数值描述：

Δσｆ＝Δτｓ＋μ′Δσｎ （１）

式中，Δτ狊为断层面的剪切应力变化（沿滑动方向为正），Δσ狀为正应力变化（张应力为正），μ′为断层面的摩擦

系数。

当地震发生后，发震断层的应力将在一定程度得以释放，同时，地震时的同震位错会引起附近区域的断

层静态应力变化，即应力转移。当引起的相邻断层段上的库仑应力变化为正值时，该断层段重新发生粘滑的

可能性增大，可能会很快发生另一次地震，这种情况即地震的应力触发作用；当引起的相邻断层段上的库仑

应力变化为负值时，该断层段重新发生粘滑的可能性降低。一般称库仑应力变化的正值区域为应力触发区，

负值区域为应力影区 （Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４）。引起应力变化的地震被称为 “源地震”，破裂面被称为“源断层”，

区域中的其它先存断层称为“接收断层”。根据Ｏｋａｄａ（１９９２）提出的均匀各向同性弹性半空间模型，可由源

断层的同震位错计算接收断层的库仑应力变化量。

本文采用Ｋｉｎｇ等（１９９４）推导的库仑应力变化公式以及发展的相关算法，并使用Ｔｏｄａ等（２０１１）开发的

Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件分别计算１９７３—２０２２年间巴颜喀拉南、东边界强震序列引起的静态库仑应力变化，分析

可能存在的触发作用，并进一步研究该强震序列对周边地区中、强地震活动的影响。用Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件计

算接收断层上的静态库仑应力变化量需要用到源断层产状、同震位错、震级、震源深度等参数，以及接收断层

的几何特征及断层摩擦系数 （Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４）。

２　发震构造与位错模型

印度洋板块与欧亚板块碰撞后继续向北推进形成了青藏高原，同时青藏高原的若干构造块体分别沿大

型走滑断裂带向东和南东方向滑移（闻学泽等，２０１１）。位于青藏高原中北部的巴颜喀拉块体是这些活动块

体之一。巴颜喀拉块体北边界主要由东昆仑断裂带构成，南边界的南东段主要由鲜水河、甘孜—玉树断裂带

构成，东边界主要由龙门山断裂带、虎牙断裂带和树正断裂构成（图１）。震源机制解反映巴颜喀拉块体北部

与南部的边界断裂表现出左旋走滑为主，而东边界以逆冲断层占优势。东昆仑断裂带、甘孜—玉树断裂带和

鲜水河断裂带的滑动速率明显高于龙门山断裂带的滑动速率（陈长云等，２０１３）。本文以巴颜喀拉块体南、东

边界为主体，选取１９７３—２０２２年犕Ｓ≥６．５地震作为研究对象。

图１显示了１９７３—２０２２年发生在研究区内主体活动断裂的犕Ｓ６．５以上地震的震中位置及邻近断层情

况。１９７３年８月１１日的松潘犕Ｓ６．５地震发生在ＮＷ走向的树正断裂，震源机制为左旋剪切破裂；１９７６年

８月１６和２３日的松潘犕Ｓ７．２地震发生在ＮＮＷ向的虎牙断裂带，震源机制为左旋走滑兼逆冲型；１９７６年８

月２２日的松潘犕Ｓ６．７地震发生在ＮＥ向叶塘断裂，震源机制为逆冲型；２００８年汶川犕Ｓ８．０地震和２０１３年

芦山犕Ｓ７．０地震发生在龙门山断裂带，震源机制为逆冲型；２０１７年九寨沟犕Ｓ７．０地震发生在ＮＷ向树正断

裂，震源机制为左旋走滑型（朱航等，２０１７）；这些地震均发生在巴颜喀拉块体东边界。四川境内的巴颜喀拉

块体南边界主要是ＮＷ向鲜水河断裂带，１９７３年２月６日炉霍犕Ｓ７．６地震与１９８１年１月２４日道孚犕Ｓ６．９

地震都发生在鲜水河断裂带，震源机制为左旋走滑型；２０２２年泸定犕Ｓ６．８地震发生在鲜水河断裂带南段，位

于鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带交汇的三岔口地区，震源机制为左旋走滑。

为了构建Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件计算目标区域库仑应力变化所需要的模型，我们收集了巴颜喀拉块体南、东
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图１　研究区域主体活动断裂及１９７３年以来犕Ｓ≥６．５地震震中分布

边界强震序列１０次事件震中位置，发震断层产状及同震位错量等资料（见表１），其中１９７３年２月６日炉霍

犕Ｓ７．６地震和１９７３年８月１１日松潘犕Ｓ６．５地震的震源资料参考成尔林（１９８１）的结果；１９７６—２０２２年巴颜

喀拉块体东边界强震序列８次事件的震中位置和部分震源机制解参考中国地震台网中心的结果。１９７６年８

月３次地震事件的平均位错参考Ｊｏｎｅｓ等（１９８４）的结果；２００８汶川犕Ｓ８．０地震和２０１３芦山犕Ｓ７．０地震的

同震位错量则分别参考自王卫民等（２００８）和刘成利等（２０１３）的结果；其余地震事件的同震位错量由闻学泽

（１９９５）建立的走滑型地震断层的经验公式为：

ｌｎ（狌×犾）＝２．３３犕犛－５．３３ （２）

式中，犕Ｓ是面波震级，狌×犾是同震平均位错（狌）与破裂长度（犾）的乘积。

表１　巴颜喀拉块体南、东边界１０次强震事件发震断层产状及同震位错参数

发震时间 震级／（犕Ｓ）
震中纬度
／（°Ｎ）

震中
经度／（°Ｅ）

断层
走向／°

断层
倾角／°

断层
滑动角／°

断层破裂
长度／ｋｍ

断层走滑
分量／ｍ

断层倾滑
分量／ｍ

１９７３－０２－０６ ７．６ ３１．５０ １００．４０⑤ １２５ ８７ ０⑤ ８１⑧ ４⑧ ０⑦

１９７３－０８－１１ ６．５ ３２．９３ １０３．９０⑤ １５３．５ ８１ ５⑤ １５⑧ １⑧ ０．１⑧

１９７６－０８－１６ ７．２ ３２．７２ １０４．０８① １６５ ６３ ４０① ３０② １．１② ０．９②

１９７６－０８－２２ ６．７ ３２．６２ １０４．１５① ２１５ ６０ ９０① １２② ０② １．２②

１９７６－０８－２３ ７．２ ３２．４８ １０４．０８① １６５ ６５ ４０① ２２② １．１② ０．９②

１９８１－０１－２４ ６．９ ３１．００ １０１．１７① ３２２ ８５ －１３① ２９⑧ ０．５⑧ ０⑧

２００８－０５－１２ ８．０ ３１．００ １０３．４０① ２２９ ３３ １２０① ３１８③ ２．５③ ５．５③

２０１３－０４－２０ ７．０ ３０．４０ １０３．０３① ２２０ ３５ ９５① ２８④ ０④ １．２④

２０１７－０８－０８ ７．０ ３３．２０ １０３．８２① １５６ ７９ －９⑥ ３８⑥ １．３⑧ －０．１⑦

２０２２－０９－０５ ６．８ ２９．５９ １０２．０８① ３４３ ７９ ９⑦ ４０⑦ ０．９４⑧ ０．１８⑧

　　注：①中国地震台网中心，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｎｃ．ａｃ．ｃｎ／；②Ｊｏｎｅｓ等（１９８４）；③王为民等（２００８）；④刘成利等（２０１３）；⑤成尔林（１９８１）；⑥易

桂喜等（２０１７）；⑦中国地震局科技与国际合作司（２０２２）；⑧由公式（２）估计得出。

３　库仑应力变化分析

本文采用Ｋｉｎｇ等（１９９４）根据不同地区计算的库仑应力变化得出的经验值，地壳的剪切模量取３．３×

１０１０Ｐａ，泊松比取０．２５，断层面摩擦系数取０．４。在库仑应力变化的计算中，将断层面深度范围取地表至地

下１５ｋｍ处，但根据Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件的算法原理，仅计算地表以下８ｋｍ的水平二维库仑应力变化图像。

计算中，将第一次强震即１９７３年２月６日炉霍犕Ｓ７．６地震发生前的库仑应力变化量归为零。如果已发生２
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次破裂，则为２次图像的线性叠加，以此类推。

３．１　巴颜喀拉块体南、东段先发生地震对泸定犕Ｓ６．８地震的触发作用

　图２　１９７３—２０１７年研究区域９次犕Ｓ≥６．５地震共同引

起的以鲜水河断裂南段为接收断层的库仑应力变

化

图２是巴颜喀拉块体南、东边界１９７３—２０１７年发

生的９次犕Ｓ≥６．５地震共同引起的以鲜水河断裂带

南段为接收断层的库仑破裂应力变化图像，由图可知

鲜水河断裂带南段和龙门山断裂带南段的库仑应力水

平显著升高，而泸定犕Ｓ６．８地震发生在应力触发区

内，因此认为巴颜喀拉块体南、东边界先发地震对泸定

地震具有一定的触发作用。

３．２　巴颜喀拉块体南、东边界强震序列对邻近断裂的

应力转移

　　泸定犕Ｓ６．８地震是巴颜喀拉块体南、东边界断裂

带自１９７３年以来发生的第１０次犕Ｓ≥６．５地震，巴颜

喀拉块体南、东边界强震序列对四川地区的震情形势

有着什么样的影响？本文研究了巴颜喀拉南、东边界

１９７３—２０２２年发生的１０次犕Ｓ≥６．５地震共同引起的

泸定地震震中西北、东北、南面３条断裂带的近场库仑

应力变化情况。

鲜水河断裂位于青藏高原东南部，走向ＮＷ，以左

旋走滑为主。西起甘孜炉霍，西北与五道梁—长沙贡玛断裂东南段相邻，大致沿道孚、康定、泸定到石棉结

束，长约４００ｋｍ（徐锡伟等，２００３）。鲜水河断裂带是四川地区地震活跃带，自１７２５年以来的犕Ｓ≥７．０地震

共８次，平均每３８年一遇，最近的一次为１９７３年炉霍犕Ｓ７．６地震，距今已有４９年，从频率上看，鲜水河断

裂带已具备发生犕Ｓ≥７．０地震的应力积累。图３ａ是巴颜喀拉块体南、东边界１９７３—２０２２年发生的１０次

犕Ｓ≥６．５地震共同引起的以鲜水河断裂道孚—康定段为接收断层的库仑破裂应力变化图像，可见鲜水河断

裂带道孚—康定段处于应力增强区范围内，即巴颜喀拉南、东边界强震序列对鲜水河断裂带道孚—康定段具

有触发作用。

（ａ）以鲜水河断裂带南段（１５１°／７０°／３３°）为接收断层；（ｂ）以龙门山断裂带南段（２２９°／３３°／１２０°）为接收断层；

（ｃ）以安宁河断裂带（１８１°／８４°／２３°）为接收断层

图３　巴颜喀拉南、东边界１９７３—２０２２年发生的１０次犕Ｓ≥６．５地震共同引起的库仑应力变化图像

龙门山断裂带位于巴颜喀拉块体东边界，以右旋走滑与逆冲为主（徐锡伟等，２００３），长约５００ｋｍ。图

３ｂ是巴颜喀拉块体南、东边界１９７３—２０２２年发生的１０次犕Ｓ≥６．５地震共同引起的以龙门山断裂带南段为

接收断层的库仑应力变化图像，由图可见该断裂带有２段处于应力触发区范围内，即南、东边界强震序列对

龙门山断裂带南端以及汶川—芦山段具有强震触发作用。
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安宁河断裂带北接巴颜喀拉块体东南部的鲜水河断裂带南段，走向ＮＳ，以左旋倾滑为主（徐锡伟，

２００３）。图３ｃ是巴颜喀拉块体东边界１９７３—２０２２年发生的１０次犕Ｓ≥６．５地震共同引起的以安宁河断裂

带为接收断层的库仑应力变化图像，由图可见该断裂带处于应力触发区范围内，即南、东边界强震序列对安

宁河断裂带具有强震触发作用。

４　结论

（１）２０２２年９月５日泸定犕Ｓ６．８地震是四川地区巴颜喀拉块体南、东边界自１９７３年以来发生的第１０

次犕Ｓ≥６．５地震。通过对该区域进行库仑应力变化计算分析，结果表明先前发生的９次地震对泸定犕Ｓ６．８

地震具有触发作用。（２）在巴颜喀拉块体南、东边界１０次犕Ｓ≥６．５地震的共同作用下，鲜水河断裂带道

孚—康定段、龙门山断裂带南端、汶川—芦山段及安宁河断裂带库仑应力水平升高，可能导致这些断裂已积

累的应变能提前释放，即具有触发作用。

由于本文主要是了解泸定犕Ｓ６．８地震发生前后的震源区库仑应力变化情况，并作出快速、大致的震后

震情趋势研判，故采用单一模型计算各断层的库仑应力，其计算结果可能会不够精确。
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河北怀来地震台不同型号气氡仪干扰因素及质量评价

王志敏１，２，张　帆１
，２，宋晓煜１，２，只　楠１

，２，程德庆１，２

（１．河北红山巨厚沉积与地震灾害国家野外科学观测研究站，河北 邢台　０５４０００；

２．张家口地震监测中心站，河北 张家口　０７５０００）

摘　要：以怀４井ＳＤ３Ａ与ＤＤＬ１型两套测氡仪串联同步观测资料为研究对象，对两种不同型号仪器的动态稳定

性、内在质量及观测曲线进行分析。对于集气装置漏气、人为取样和更换冷凝管等干扰类事件，两台测氡仪产出的

同一类干扰曲线具有基本相同的变化形态和变化趋势，呈现出同步变化特征。分析结果显示：ＤＤＬ１型测氡仪的

分钟值采样记录能够捕捉到更多更完整的地下流体信息，且该仪器记录数据变化较为灵敏，能清晰地记录到明显

的日变形态，观测质量优于ＳＤ３Ａ气氡仪。对比结果可以为测氡观测仪器的评价、数据分析、干扰排除和震前异常

识别提供参考依据。

关键词：ＤＤＬ１型测氡仪；ＳＤ３Ａ气氡仪；干扰因素；质量评价；小波分析

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０４－００２１－０６

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０４．００４

氡作为地下流体的敏感组分，是地壳中放射性元素铀和镭蜕变的产物，存在于土壤和地下水中，是地球

深层信息的指示剂，它能从地下深部运移到地表，可反映地下介质状态的信息（张昱等，２０１０）。利用数字化

测氡仪对由井（泉）口通过脱气与集气装置析出的气体进行测量观测。其观测的原理、映震机理等与水氡基

本类似，但观测量不完全相同，水氡观测的主要是溶解氡，而气氡观测的主要是游离氡，两者观测技术上的主

要区别是“脱气”，气氡正在成为我国地震水文地球化学观测的重要测项之一。地壳运动过程中，地下水中氡

的含量会出现不同程度的异常变化（刘菁华等，２００７）。观测的目的是为了能及时、准确地在地质构造发生变

化时，通过氡的变化来反映其自然变化的动态，在多次中强震前后能够观测到氡的显著变化，所以在地震监

测预报方面得到了广泛的重视。

河北怀４井于２０１０年安装了ＳＤ３Ａ型数字化自动气氡仪，通过多年观测，台站已经积累了丰富的资

料，观测数据的稳定性和可靠性均达到地下流体学科要求。但由于仪器的长期使用导致仪器老化现象严重，

灵敏度下降，稳定性比较差，从２０１８—２０２１年每年夏季都会出现数据突跳且持续时间较长。为了进一步提

高气氡观测质量，必须选取灵敏度更高、性能更加稳定的新型气氡观测仪器，以保证气氡观测数据的完整率

和观测质量，于２０２１年３月试运行郑州晶微科技公司研发的ＤＤＬ１型测氡仪。本研究主要对上述两种不

同型号测氡仪器的动态稳定性、内在质量及观测曲线对比分析，验证ＤＤＬ１型测氡仪在怀４井观测的可行

性，同时针对运行观测中出现的干扰因素进行分类总结，其研究结果对分析地震前兆异常、剔除干扰因素有

积极的意义（张帆等，２０２１ａ）。

１　怀４井概况

怀４井热水出露于蓟县系雾迷山组燧石白云岩中，自片麻岩和张家口组熔结凝灰岩溢出，并赋存于新生

界松散层中。构造上位于祁吕系东翼广灵—狼山大断裂带的北侧，在祁吕系歪头山—万家窑断裂带的交会

处（图１），裂隙发育，岩石破碎，热水沿构造破碎带涌出基岩（李泓泉等，２０２０）。怀４井成井于１９７２年，地面



图１　怀４井地质构造简图

高程为４８７．０ｍ，井深５００．３４ｍ，观测

水层是顶板埋深为２７８．５ｍ的太古界

片麻岩破碎带热水层，该井为高温热

水自流井，水温达到７８．０℃，水化学

类型为ＳＯ４Ｎａ型，矿化度为０．９６２

ｇ／Ｌ，井水为大气降水渗入地下后经深

循环上涌成因的地下热水（张凤秋等，

２００５；宋晓冰等，２０１８）。由于受周边

温泉区生活用水开发的影响，该井水

位严重下降，为了延长该井的观测年

限，２００７年首都圈“奥运”保障项目对

怀４井进行了降低取水口的改造，保

证了数字化及模拟观测资料的连续性（张常慧等，２０１１），成为集水氡、水汞、气体、数字水位、数字气氡、数字

气汞等观测为一体的多测项观测井。该井水汞测项在１９８９年山西大同阳高６．１级、１９９７年河北怀安４．７

级、１９９８年河北张北６．２级、２０１４年河北涿鹿４．３级等地震前均有短临异常。

２　怀４井气氡观测影响因素分析

２．１　不同型号观测仪器概况及原理

目前，测氡仪主要有ＤＤＬ１型和ＳＤ３Ａ型两类仪器，测氡仪性能参数包括仪器灵敏度、固有本底、采样

率等见表１，电离法仪器的稳定性因电子元器件自然老化而降低，而闪烁法仪器的稳定性除了受电子元器件

的自然老化影响外，更主要的是受光电倍增管的不稳定老化影响。ＤＤＬ１型测氡仪适用于自流井（泉）中的

逸出气、断层土壤氡气的长期观测，该类型仪器利用电离法对水中溶解气中的氡气含量进行检测，其性能优

于闪烁法的仪器。ＤＤＬ１型测氡仪为分钟值采样，观测数据曲线光滑，有一定动态变化规律，能够记录更多

的变化过程，便于提取更多地下流体信息。ＳＤ３Ａ型测氡仪工作原理为闪烁法原理，即氡衰变过程中产生

的α粒子轰击闪烁室内ＺｎＳ（Ａｇ）晶体，引起ＺｎＳ（Ａｇ）原子激发而放出光子，光子被光电倍增管接收后，在光

电阴极上产生电子，完成光电转换（国家地震局监测预报司，２００２）。测量过程中，闪烁室内α粒子的数目与

氡气的浓度成正比，即与闪光的频率成正比，因此记录光电倍增管输出的脉冲频率就可以得到闪烁室内的氡

浓度。随着运行时间的增加，闪烁室易受到污染，影响仪器测值及灵敏度。而ＤＤＬ１测氡仪具有本底污染

小的特点，较好地解决了闪烁法测氡仪的闪烁室容易污染等问题，其传感器受污染的程度远远小于闪烁法。

表１　ＤＤＬ１型与ＳＤ３Ａ测氡仪仪器性能指标

仪器名称 工作原理 测试对象 灵敏度／（Ｂｑ／Ｌ）固有本底／（Ｂｑ／Ｌ） 采样率／（次／ｈ） 运行环境温度／℃ 运行环境湿度／％

ＤＤＬ１ 电离法 逸出气氡 ≥０．５ ≤０．０５ ６０ ０～５０ ≤８０

ＳＤ３Ａ 闪烁法 逸出气氡 ＞０．５ ＜１０ １ ０～４５ ≤８０

２．２　干扰因素分析

通过ＤＤＬ１与ＳＤ３Ａ型测氡仪同步观测对比发现，对于干扰类事件，两套仪器观测数据具有同步性变

化特征（张朝明等，２００３）。

２．２．１　集气装置漏气干扰

在２０２１年７月１日１５∶２９，ＤＤＬ１型和ＳＤ３Ａ型测氡仪记录的测值均出现了降低的现象，其原因是脱

气－集气装置连接缓冲器漏气，ＤＤＬ１型测氡仪的变化幅度为２４．０Ｂｑ／Ｌ（见图２ａ），ＳＤ３Ａ型测氡仪的变

化幅度为３０．８Ｂｑ／Ｌ（见图２ｂ）。经台站人员检查后发现，当缓冲器存在部分漏气时，进入仪器中的气体含量

减少，测值降低，曲线变化形态表现为“急剧”下降；在故障修复后，两台气氡仪的测值逐渐恢复正常。通过两

台仪器同步观测发现：采样率以及仪器的灵敏度不同，记录到的曲线变化范围也不同。由于ＤＤＬ１型测氡
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仪采样率为分钟，对干扰类事件能够清楚地记录到干扰前后的变化曲线，ＤＤＬ１型测氡仪在１６∶４５开始缓

慢上升，而ＳＤ３Ａ型测氡仪却在２１∶００才开始缓慢上升，故ＤＤＬ１型测氡仪的动态变化较ＳＤ３Ａ型测氡仪

的更为灵敏。

图２　２０２１年７月１～２日ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪集气装置漏气干扰曲线

２．２．２　人为取气样干扰

２０２１年８月３日９时至８月４日１１时，由于气泵抽取气样造成进入ＤＤＬ１和ＳＤ３Ａ测氡仪器的气体

含量减少，两种测氡仪器在３日至４日记录的数据明显下降，ＤＤＬ１型测氡仪的最大变化幅度为８０．０Ｂｑ／Ｌ

（见图３ａ），ＳＤ３Ａ型测氡仪的最大变化幅度为７５．０Ｂｑ／Ｌ（见图３ｂ）。按照学科规范要求，台站人员在８月３

日对ＳＤ３Ａ型测氡仪进行季度检查，发现怀４井水温高达７７．０℃，高温含氟，闪烁室内部已受到了污染，

ＳＤ３Ａ型测氡仪记录数据明显低于ＤＤＬ１型测氡仪观测数据；在清洗闪烁室后，ＳＤ３Ａ型仪器灵敏度提

高，数据明显上升。

图３　２０２１年８月３日至４日ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪人为取气样干扰曲线

２．２．３　更换冷凝水管干扰

对于热水井而言，脱气集气装置在高温、潮湿的环境下易锈蚀，所以脱气后的气体干燥是仪器正常观测

的重要环节。２０２１年８月２２日０７∶３０～２３日０７∶４５接入两台仪器的三通冷凝水管堵塞，影响气体收集，造

成观测值逐渐降低，ＤＤＬ１型测氡仪变化幅度为５１．２Ｂｑ／Ｌ（图４ａ），ＳＤ３Ａ型测氡仪变化幅度５７．５Ｂｑ／Ｌ

（图４ｂ），曲线形态均表现为“缓慢下降”。２０２１年８月２３日８时进行更换冷凝水管，观测值恢复正常。

图４　ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪气路堵塞干扰曲线
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３　不同型号测氡仪运行质量评价

按照《地下流体专业技术设备评价》分析测氡仪之间的动态稳定性及内在质量，数据选取不少于１个月。

动态稳定性要求一阶差分值的相对标准差小于等于０．２；内在质量要求一阶差分序列超过３倍均方差的百

分比小于等于２％。

３．１　动态稳定性

以月观测数据整点值为依据，计算其一阶差分值的标准差（σ）和平均值（犞），以相对标准差（σ／犞）作为衡

量标准。由表２可看出，ＤＤＬ１型仪动态稳定性优于老化的ＳＤ３Ａ型仪动态稳定性。两台仪器８月相对标

准差较大的原因是Ｐ２０００测氡仪人为气泵抽取气样干扰；ＳＤ３Ａ测氡仪记录数据在６月和７月出现了多次

突跳，联系厂家进行检查后，发现造成数据不稳定的主要原因是仪器内部电磁阀工作状态不正常（造成进入

仪器内的气体量不稳定）、仪器老化严重和电源的输出电压不稳定。在８月３日清洗闪烁室和更换电磁阀后，

ＳＤ３Ａ测氡仪记录数据的突跳次数明显减少，９～１０月的相对标准差趋于稳定（见表２）。

表２　ＳＤ３Ａ与ＤＤＬ１测氡仪动态稳定性对比

仪器 ３月相对
标准差

４月相对
标准差

５月相对
标准差

６月相对
标准差

７月相对
标准差

８月相对
标准差

９月相对
标准差

１０月相对
标准差

ＳＤ３Ａ ０．０５０１ ０．０４９７ ０．０４８６ ０．０５８１ ０．１１１９ ０．０４９９ ０．０３４３ ０．０３７２

ＤＤＬ１ ０．０１８３ ０．０１８９ ０．０１０７ ０．００９９ ０．０１２４ ０．０５６３ ０．０２１１ ０．０１２１

３．２　内在质量

在２０２１年６～７月，由于ＳＤ３Ａ测氡仪电源的输出电压不稳定，数据出现多次突跳，造成数据完整率降

低（进行缺数处理，见表３），从而影响内在质量。选取２０２１年３月１日至１０月３１日ＳＤ３Ａ型测氡仪与

ＤＤＬ１型测氡仪记录数据进行对比分析，以月整点值数据为依据，计算整点值一阶差分序列的标准差（σ），

进行逐月超差（超过３倍σ的值）数统计，从而分析观测数据内在质量。由表３可以看出，ＤＤＬ１型测氡仪的

３倍均方差值均小于ＳＤ３Ａ型测氡仪的３倍均方差值，说明ＤＤＬ１型测氡仪的稳定性更好；厂家在８月３

日清洗闪烁室和更换电磁阀后，ＳＤ３Ａ测氡仪的超差次数明显减少，内在质量有所提升。

表３　２０２１年３月１日至１０月３１日ＳＤ３Ａ与ＤＤＬ１型测氡仪数据内在质量

月份 仪器型号
三倍均方差
（Ｂｑ／Ｌ）

超差个数
超差百分比
／％

连续率
／％

完整率
／％

备注

３
ＳＤ３Ａ １２．８８８ ３ ０．４０ １００ １００

ＤＤＬ１ ５．６９１ ３ ０．４０ １００ １００

４
ＳＤ３Ａ １２．０６６ ２ ０．２８ １００ １００

ＤＤＬ１ ４．９７１ ３ ０．４２ １００ １００

５
ＳＤ３Ａ １１．３４ ６ ０．８１ １００ １００

ＤＤＬ１ ３．２１３ ２ ０．２７ １００ １００

６
ＳＤ３Ａ １４．８９２ ７ ０．９７ １００ ９９．８７ 数据出现多次突跳，进行缺数处理。

ＤＤＬ１ ２．９６７ １ ０．１４ １００ １００

７
ＳＤ３Ａ ３５．３６７ ２０ ２．６９ １００ ９９．９１ 数据出现多次突跳，进行缺数处理。

ＤＤＬ１ ３．６９６ ２ ０．２７ １００ １００

８
ＳＤ３Ａ ２６．９７６ ６ ０．８１ ９９．７３ ９９．７３ 厂家检查仪器、清洗闪烁室和更换电磁阀，造成缺测。

ＤＤＬ１ １７．６１３ ４ ０．５４ １００ １００

９
ＳＤ３Ａ １８．６２１ ２ ０．２８ １００ １００

ＤＤＬ１ １８．６１８ ２ ０．２８ １００ １００

１０
ＳＤ３Ａ ２０．８３８ １ ０．１３ １００ １００

ＤＤＬ１ ３．５７０ ２ ０．２７ １００ １００

４　数据分析

４．１　原始观测曲线分析

选取２０２１年５月１日至８月３１日两台同步观测的测氡仪进行对比，ＤＤＬ１型测氡仪观测数据曲线光

滑，有一定的动态变化规律，呈现规律的日变形态。造成８月３日、８月２４日数据下降的原因为集气装置漏
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气（见图５ａ）；ＳＤ３Ａ型测氡仪由于仪器原因在６月至７月出现较长时间的数据突跳（见图５ｂ），动态曲线不

太明显，观测质量不高，经厂家清洗闪烁室，灵敏度有所提高，观测值回升。由图５看出，两台仪器产出数据

具有同步性变化特征，观测数据真实可靠，能客观反映怀４井地下流体中气氡的浓度变化（张帆等，２０２１ｂ）。

测值出现差异的原因：一方面仪器工作原理不同，另一方面ＳＤ３Ａ测氡仪元件老化导致观测数据不稳定。

图５　ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪观测值曲线

４．２　一阶差分分析

为了更好地对比两种仪器的稳定性，选取２０２１年７月１日至９月３０日两台测氡仪整点值数据进行一

阶差分分析，由图６可知，两种仪器的一阶差分值变化范围存在明显的差别；ＤＤＬ１型测氡仪的数据变化范

围较小，位于±０．８４Ｂｑ／Ｌ之间（见图６ａ）；ＳＤ３Ａ型测氡仪的数据变化范围较大，位于±２３．２Ｂｑ／Ｌ之间（见

图６ｂ），观测误差较大，其原因在于仪器元件的老化，造成数据突跳较多，稳定性较差；综上表明ＤＤＬ１型测

氡仪较老化的ＳＤ３Ａ型测氡仪数据的稳定性更好。

图６　ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪观测数据一阶差分计算结果曲线

４．３　小波分析

小波变换在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率，被誉为分析信号的“显微镜”（任佳等，２００５ａ，２００５ｂ）。使用Ｍａｔｌａｂ软件时，应选用正

则性较好的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波进行分析，该小波是离散正交小波，可表示为ｄｂ犖，其中犖是小波的阶（樊春燕

等，２０１２）。故本研究对怀４井ＤＤＬ１和ＳＤ３Ａ测氡仪２０２１年５月原始数据进行小波分析时，选取ｄｂ４小

波对怀４井气氡资料进行分析。通过对比分析发现：由于ＳＤ３Ａ使用年限较久，部分元件老化，电源的输出

电压不稳定，日变形态不明显；ＤＤＬ１型测氡仪的性能好，小波分析清晰地记录到明显的日变形态（见图７）。

图７　ＤＤＬ１（ａ）与ＳＤ３Ａ（ｂ）测氡仪观测数据小波分析结果曲线
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５　结论与认识

通过对怀４井不同型号测氡仪干扰因素及运行质量分析得出四点结论与认识：（１）集气装置故障干扰的

主要原因是由气路连接装置松动造成的，这说明了测氡仪脱气－集气装置的稳定性对获取高质量观测数据

具有重要的作用；（２）ＤＤＬ１型和ＳＤ３Ａ型测氡仪的观测值都能够客观地反映怀４井地下流体中气氡的浓

度变化，对干扰类事件具有基本相同的变化形态和变化趋势；（３）ＤＤＬ１型和ＳＤ３Ａ型测氡仪的观测值存在

差异的原因主要有：一是仪器测量原理不同，二是ＳＤ３Ａ型测氡仪元件老化造成电磁阀工作不稳定；

（４）ＤＤＬ１型测氡仪能够捕捉到更多更完整的地下流体信息，能清晰地记录到明显的日变形态。
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江苏溧阳测震台抗干扰措施效能分析

胡米东，宫　杰，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：２０１８年长山路通车对江苏溧阳测震台观测环境造成了干扰，相关部门分别在２０１８年６月和２０１９年５月

采取了设置长山路限速限重标识和运行新井下测震观测系统２项抗干扰措施。本文通过对２项抗干扰措施效能

定量计算和分析发现：设置限速限重标识后老测震井的台基背景噪声和功率谱密度曲线数据质量明显好转；新井

下测震观测系统的台基背景噪声、功率谱密度曲线和地震监测能力均落后于老测震观测系统，分析原因可能与设

备质量和安装工艺有关。

关键词：溧阳测震台；抗干扰措施；效能分析
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地球科学是以观测为基础的研究科学，观测资料的准确性直接决定科研与应用的成效（徐纪人等，

２００９）。由于地表各类噪声的影响，地震数据的使用效能往往大大降低，地震计对微小信号的检测能力大大

减弱（雷栋等，２００６）。如何提高观测数据信噪比成为观测研究中最重要的课题之一（徐纪人等，２００６）。在地

震监测中，降低信号噪声的各种抗干扰措施被广泛研究和使用。夏忠等（２００５）对ＦＨＤ质子磁力仪的探头

及信号输入通道、分量线圈、供电系统、通信线路、仪器电路、仪器控制软件进行全方位抗干扰设计。李晓鹏

等（２０１１）开展地电阻率深井观测系统对地面已知干扰源的抗干扰能力测试。王莉森等（２０１７）在滦县地震台

布设地磁场井下观测系统，检验井下观测的抗干扰效果，结果发现，地磁场井下观测可抑制近距离铁磁性物

质干扰，但无法抑制直流供电干扰。崔庆谷等（２００８）认为通过改进系统的动态特性来提高仪器的“噪声免疫

力”是解决当前重力、地倾斜仪器环境干扰问题的重要途径。专家学者为降低地震数据噪声水平，对各类不

同噪声进行研究和定量分析，并提出抗干扰措施。

溧阳测震台（简称溧阳台）地处江苏省溧阳市，位于苏、浙、皖三省交界处，受郯庐断裂带、茅山断裂带及

其它断裂带影响，在地质构造上处于新华夏系ＮＮＥ向茅山大断裂与ＮＷＷ向活动断裂交汇部位。２０１０年

７月溧阳台开始进行井下测震观测，井深８３ｍ，地震计采用挂壁方式固定在井下７１ｍ处，安装ＢＢＶＳ．

６０ＤＢＨ地震计和ＥＤＡＳ－２４ＧＮ数采仪。溧阳台属于Ｃ类地区台站，且台站观测环境达Ⅰ级环境地噪声水

平。２０１６年６月长山路开工建设，２０１８年１月通车，道路最近处距溧阳台测震井６０ｍ，胡米东等（２０２２）对

长山路通车对溧阳台观测环境的影响进行了定量分析，发现长山路通车后台站背景噪声水平增大，功率谱曲

线高频段值增大且形态离散，震中距２５０ｋｍ范围内犕１．０～１．９地震监测能力降低。为保障溧阳台观测数

据质量，降低因长山路通车给溧阳测震台造成的干扰，采取了安装新井下测震观测系统和在道路上设置限速

限重标识２项抗干扰措施。本文收集了２项抗干扰措施实施前后的测震波形数据和地震目录，通过台基背

景噪声、功率谱密度曲线和地震监测能力３个指标，分析以上２项抗干扰措施的效能，同时为其他观测台提

供参考。

１　抗干扰措施



１．１　设置限速限重标识

茅玉泉（１９８７）车辆振动实验表明：车辆运行造成的振动频率谱频带较宽，最大振动频率集中在２．５～

５Ｈｚ和１０～１５Ｈｚ；车速提高会导致振动频率提高，汽车满载比空载引起的振动幅度大５０％至１００％，因此

重型车辆引起振动幅度比小汽车大得多。车速由１０ｋｍ／ｈ提高至６０ｋｍ／ｈ，地面振动幅度增加２００％。汽

车重量和车速与地面振动幅度成正比。为降低车辆对观测环境影响，交管部门２０１８年６月在长山路溧阳台

路段两端设置限速８０ｋｍ／ｈ和限制中重型载货汽车通行标识。

１．２　安装新井下测震观测系统

为保障溧阳台观测数据质量，专家论证后决定在溧阳台内选新址开钻观测井。新测震井距长山路

１６０ｍ，钻井２０１８年６月完工，井深２０８ｍ，套管深度２０８ｍ，套管外径为１４６ｍｍ、内径为１３６ｍｍ。２０１９年

５月完成了仪器安装调试，安装了ＢＢＶＳ．６０ＤＢＨ地震计和ＥＤＡＳ２４ＧＮ数采仪，地震计采用底座式安装，底

座安装深度２０３ｍ，底座位置处斜度０．７９１°。

２　效能分析

两项抗干扰措施均已实施一段时间，有必要进行效能分析，以便提高观测数据信噪比。

２．１　设置限速限重标识效能分析

２０１８年１月长山路通车，溧阳台路段视野开阔，车速较快，速度１００ｋｍ／ｈ以上车辆较多，少数车辆超过

１２０ｋｍ／ｈ。各类重型货运卡车数量较多，白天一般２０辆／ｈ以上。２０１８年６月交管部门在长山路溧阳测震

台路段设置限速标识和限重标识。

分别选取设置限速限重标识前后老测震观测系统一个月数据为样本，通过对比两个月台站背景噪声值

及功率谱密度曲线，定量分析设置限速限重标识措施效能。为使计算结果更客观，在考虑观测设备一致

（２０１９年４月地震计损坏）、样本月份一致和强远震发生少等因素后，选取２０１８年３月（设置限速限重标识

前）和２０１９年３月（设置限速限重标识后）溧阳台测震连续数据为样本。经计算得出设置限速限重标识前后

的台站背景噪声（图１）和背景噪声功率谱密度曲线（图２）。

图１　２０１８年３月（ａ）和２０１９年３月（ｂ）溧阳台背景噪声ＲＭＳ小时值分布图

　　从图１和图２可以发现老测震观测系统２０１８年３月的ＲＭＳ值主要集中在２．１３３×１０
－８ｍ／ｓ，２０１９年３

月的ＲＭＳ值主要集中在１．５７３×１０－８ｍ／ｓ，说明了２０１８年３月至２０１９年３月观测系统的背景噪声明显下

降。２０１８年３月和２０１９年３月各频段噪声功率谱曲线展布在ＮＬＮＭ和ＮＨＮＭ之间（图２），表明设置限

速限重标识前后溧阳台观测环境符合基本监测要求。２０１８年３月功率谱密度曲线中低频段整体形态和

２０１９年３月的较类似，曲线分布形态较窄，功率谱密度曲线值变化范围较小，说明中低频度段干扰源相对固

定。２０１８年３月功率谱密度曲线高频段（＞１．０Ｈｚ）整体形态和２０１９年３月差异较大，２０１８年３月功率谱

密度曲线分布离散，５～２０Ｈｚ频段功率谱离散明显，部分频段功率谱差值达１０ｄＢ；２０１９年３月功率谱密度

曲线高频段分布集中，离散程度低于２０１８年３月，同一频段功率谱差值在３～４ｄＢ以内。这表明在人为干
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扰的高频段，２０１８年３月溧阳台周边干扰类型较多，干扰强度有差别，分析认为与不同重量和速度重型车辆

通行引起不同频段的干扰有关。２０１９年３月溧阳台周边干扰明显减少。综合以上分析表明设置限速限重

标识对降低长山路通车对溧阳台观测环境干扰是有效的。

图２　２０１８年３月（ａ）与２０１９年３月（ｂ）溧阳台背景噪声功率谱密度曲线

２．２　新井下测震观测系统抗干扰效能分析

溧阳台新井下测震观测系统于２０１９年５月正式安装运行。通过对比新井与老井台基背景噪声值、功率

谱密度曲线和地震监测能力３个指标定量分析新观测系统的抗干扰效能。

（１）台基背景噪声对比分析。新井观测系统输出．ｄａｔ格式数据，统一使用童汪练噪声功率谱密度测定

软件计算新老两套井下观测系统的台基背景噪声值。选取２０２０年１１月１日００时至２０２０年１１月２日２３

时２天４８小时测震连续波形数据为样本。通过计算１～２０Ｈｚ的台基背景噪声发现老井观测系统台基噪声

水平优于新井观测系统（图３）。老井观测系统垂直向两天平均台基噪声１．９８２×１０－８ｍ／ｓ，根据《地震台站

观测环境技术要求》（ＧＢ／Ｔ１９５３１．１—２００４），台站观测环境达Ⅰ级环境地噪声水平。这两天新井观测系统

的平均台基噪声为３．２８６×１０－８ｍ／ｓ，噪声水平高于老井观测系统，观测环境达Ⅱ级环境地噪声水平。

图３　图３２０２０年１１月１～２日新（ａ）老（ｂ）两套井下测震系统台基噪声小时值图

（２）功率谱对比分析。选取２０２０年１１月１日００时至２０２０年１１月２日２３时２天观测系统的垂直向连

续数据为样本，使用童汪练噪声功率谱密度测定软件计算两套井下观测系统功率谱密度曲线（图４）。从图４

中可发现：虽然两套观测系统各频段功率谱值均展布在皮特森模型噪声低高值包络线ＮＬＮＭ和ＮＨＮＭ之

间，但高频段（＞１．０Ｈｚ）有明显差异，同一频段新观测系统功率谱值分布更离散，表明新观测系统在＞１．０

Ｈｚ频段干扰比老系统大。

（３）地震监测能力对比分析。两套测震观测系统在同一时间段内的地震监测能力是反映观测设备及观

测环境优劣的一项重要指标。２０１９年７月１日至２０２０年１２月３１日期间，两套观测系统均使用ＢＢＶＳ．

６０ＤＢＨ地震计和ＥＤＡＳ２４ＧＮ数采仪，系统标定结果正常，两套设备未出现故障。因此选取２０１９年７月１
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日至２０２０年１２月３１日溧阳台两套测震观测系统地震记录数据为样本（数据来源：溧阳测震台２０１９－２０２０

年地震观测报告），以溧阳台为圆心，２５０ｋｍ为半径，对比两套系统的地震记录情况（表１）。

图４　新（ａ）老（ｂ）两套井下测震系统功率谱密度曲线图

　　表１　２０１９年７月至２０２０年１２月溧阳台两套井下测震观测系统地震记

录对比

震中距／ｋｍ

地震数量

犕０．０～０．９ 犕１．０～１．９ 犕２．０～２．９ 犕３．０～３．９ 犕４．０～４．９

犖老 犖新 犖老 犖新 犖老 犖新 犖老 犖新 犖老 犖新

０～５０ ３ ３ ２２ ２２ ８ ８ １ １ ０ ０

５０～１００ ２ ２ ２０ １５ １０ １０ １ １ ０ ０

１００～１５０ ０ ０ ３０ ２０ ３２ ２４ １ １ ０ ０

１５０～２００ ０ ０ １２ ４ ２８ １６ １ １ ０ ０

２００～２５０ ０ ０ ０ ０ ３０ １４ ９ ９ １ １

　　注：犖老 表示老观测系统记录地震数量；犖新 表示新观测系统记录地震数量。

　　从表１可看出：（１）两套观测系统

对震中距２５０ｋｍ内 犕１．０以下和

犕３．０及以上地震监测能力相同；震

中距０～１００ｋｍ内犕２．０～２．９地震

和震中距０～５０ｋｍ内犕１．０～１．９地

震记录数量相同。（２）老观测系统在

震中距２５０ｋｍ内的监测能力优于或

等于新观测系统。（３）两套观测系统

监测能力差距主要表现在震中距１００

～２００ｋｍ对犕１．０～２．９地震的监

测。例如震中距１００～１５０ｋｍ内，老

观测系统记录到犕１．０～１．９地震３０

次，新观测系统记录到犕１．０～１．９地震２０次；老观测系统记录到犕２．０～２．９地震３２次，新观测系统记录

到犕２．０～２．９地震２４次。在同一震级段内，随着震中距的增加，新观测系统监测能力较老系统的监测能力

下降更快；在同一震中距内，随着震级的降低，新观测系统的监测能力下降也更快。

（４）新观测系统效能较低的原因分析。新测震观测系统的台基噪声、功率谱值和地震监测能力３个指标

均低于老观测系统的指标，这表明老观测系统观测质量优于新观测系统。尽管新地震计安装深度（２０３ｍ）

大于老地震计的安装深度（７１ｍ），新测震井位置与长山路的距离（１６０ｍ）较老测震井距长山路的距离（６０

ｍ）更远，但新测震井的观测数据质量却更低，分析认为主要原因可能是观测设备质量和安装工艺。井下地

震计的安装专业性很强，对安装人员的专业素质要求很高（胡米东等，２００９）。对比两套观测系统记录同一地

震波形发现，老观测系统Ｓｇ波衰减平稳，而新观测系统Ｓｇ波衰减中多次出现高振幅干扰波形，该现象垂直

向较明显。很多地震波形中均出现该现象。地震波形中包含众多信息，不乏各种干扰，这些干扰对震相识别

与分析造成干扰（何思源等，２０２０）。分析认为，地震计固定和密封故障导致记录受干扰可能性较高。

３　结论

通过计算和分析发现，溧阳台新井下测震观测系统台基噪声水平、功率谱值和地震监测能力３个指标质

量均低于老观测系统。新井距长山路更远，地震计安装位置更深，但观测数据质量不如老井。根据观测波形

对比分析，怀疑观测设备质量和安装工艺是导致监测质量一般的原因。具体原因有待进一步调查和研究。

设置限速限重标识后，溧阳台台基噪声和功率谱值均有明显改善，可见该措施对降低长山路对溧阳台观测环

境干扰是有效的。
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广西德保县地震地质灾害特点及对策分析

刘　亮１，张杰琼２，补祥誉１，陈红波１，周芳静１，岑汶汶３

（１．广西百色市自然资源局，广西 百色５３３０００；

２．广西百色市右江区自然资源局，广西 百色５３３０００；

３．广西百色市德保县自然资源局，广西 百色５３３０００）

摘　要：通过对广西德保４．８级地震前后德保县在册地质灾害数据进行分析，得出德保县地质灾害的特点：滑坡、

泥石流多分布于三叠系碎屑岩地层中；危岩、崩塌、地面塌陷、不稳定斜坡地质灾害主要分布于泥盆系、石炭系、二

叠系碳酸盐岩地层中；地质灾害沿交通线、断裂构造带呈线状分布。最后提出加强地震发生规律研究、开展地震地

质灾害隐患排查、强化地震地质灾害分区管理、实施搬迁避让和加强宣传５条建议，以期提高地方政府的防灾减灾

能力。

关键词：德保县；广西德保４．８级地震；地质灾害；防范措施
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百色市德保县位于广西壮族自治区西南部，地处东经１０６°０９′～１０６°５９′，北纬２３°０１′～２３°３９′，全县总面

积２５７５ｋｍ２。根据第七次人口普查数据，截至２０２０年１１月１日零时，德保县常住人口为２６９７５８人。据

中国地震台网资料，２０２１年８月４日德保县发生４．８级地震，震源深度１０ｋｍ；９月１１日又发生４．３级和３．

３级地震，震源深度分别为１０ｋｍ和６ｋｍ；经中国地震台网中心与广西壮族自治区地震局联合会商认为８

月４日４．８级地震和９月１１日４．３级地震震源相同，为同一地震序列。９月１２日邻近德保县的靖西市发生

３．０级余震，震源深度６ｋｍ。８月４日广西德保４．８级地震以来，广西地震台网共记录到地震２５次，其中４．

０～４．９级地震１次，３．０～３．９级地震１次，２．０～２．９级地震１次，１．０～１．９级地震８次，０～０．９级地震１４

次。广西德保４．８级地震后，德保县及其周边发生地震的频率明显增强，以中小地震为主。由此引发一系列

次生地震地质灾害。地震灾害具有突发性强、破坏性大、频度较高、次生灾害多等特点，作为群灾之首，对社

会产生很大影响（车用太，２００２；赵永旭等，２０１２）。影响地震灾害大小的因素包括地震震级、震源深度、发震

地点、震中距、地震类型、地质条件、建筑物抗震性能、地区人口密度、经济发展程度等（卢海峰，２０２１；殷翔等，

２０２１）。地震直接灾害造成建筑物破坏以及崩塌、滑坡、泥石流、地裂、地陷、冒水等地表的破坏，由此造成人

员的伤亡和直接经济财产损失，如何预防和快速响应地震地质灾害引起了各级政府和社会的极大关注。本

文以广西德保４．８级地震前后德保县在册的地质灾害数据为基础，分析地震对地质灾害的影响，结合地质灾

害分布规律，探讨地震地质灾害防治应对措施，为地方政府地震地质灾害防治提供参考和技术支撑。

１　德保县地质构造

德保县内出露地层有寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系和三叠系，其中三叠系、泥盆系分布最广（图１），三

叠系主要分布于德保县东部及西北部，以泥岩、砂岩等软弱碎屑岩为主，局部夹泥灰岩、灰岩及白云岩；泥盆

系主要分布于德保县的中部及南部，以碳酸盐岩坚硬岩为主，主要为灰岩、泥晶灰岩、白云岩夹白云质灰岩、

燧石灰岩、硅质岩、硅质泥岩等；石炭系及二叠系地层主要分布于德保县的中部地区，两个时代地层呈条带状

分布于泥盆系的外围，以坚硬的碳酸盐岩为主，岩性为灰岩、白云质灰岩、白云岩夹少量硅质岩及硅质泥岩；



寒武系小面积分布于南部龙光乡及北部红泥坡一带，由较软弱的碎屑岩组成，岩性为页岩、粉砂质页岩夹砂

岩、硅质灰岩等，在钦甲花岗岩接触带，为热变质成因的角岩、大理岩、矽卡岩。第四系主要发育残坡积层，河

流冲积层不甚发育。岩浆岩小面积分布于南部燕峒乡钦甲村内琴屯一带（即钦甲花岗岩体）。

德保县处于南华活动带的右江再生地槽靖西—田东隆起构造单元内，大致经历了加里东期、印支—燕山

期和喜山期三个较为明显的构造发展阶段，各阶段产生了不同规模、不同性质、不同序次的构造形迹，组成了

错综复杂的构造格架。区内构造总体上以北北东向、北西向构造最发育，其次为东西向构造及弧形构造（图

１），区内主要构造形迹有８个褶皱、９条断层（或断层组）。与本次地震关系最密切的是!

干—摩天岭断层，

该断层长度约３０ｋｍ，西段向南西弯转。断层舒缓波状，倾向３４０°～３６０°，倾角４８°～８０°。断距３５０～６００ｍ，

切割Ｐ～Ｔ地层。沿断层带发生硅化、糜棱岩化。

图１　德保县地质构造简图及地质灾害分布图

２　德保地震前后地质灾害情况及存在的问题

２．１　德保县地震前后地质灾害特点

在德保４．８级地震前，德保县地质灾害共有７７处，其中危岩５６处，占震前地质灾害数量的７２．７３％；次

为滑坡，共１５处，占震前地质灾害数量的１９．４８％；此外地面塌陷、泥石流、不稳定斜坡地质灾害各２处，各

占震前地质灾害数量的２．６０％。

德保４．８级地震后，由于区域内以中小地震为主，地震影响范围有限，地质灾害多集中在震中１０ｋｍ范

围内，影响最大的地质灾害为危岩，引发的９起地质灾害，危岩占８起。德保县现有在册地质灾害点８６处

（表１）。地质灾害类型仍以危岩为主，达到６５处，占震后在册地质灾害数量的７５．５８％；次为滑坡１５处，占

震后在册地质灾害数量的１７．４４％；此外地面塌陷、泥石流、不稳定斜坡地质灾害各２处，各占震后在册地质

灾害数量的２．３２％。就地质灾害规模而言，德保县地质灾害以小型为主，为８０处，占现有在册地质灾害数

·３３·２０２２年１２月 刘亮，等：广西德保县地震地质灾害特点及对策分析 　　



量的９３．０２％；中型６处（危岩、滑坡各２处，泥石流和不稳定斜坡各１处），占地质灾害数量的６．９８％；无大

型和特大型地质灾害。整体而言，德保县连续发生的中小地震对地质灾害的发生有一定影响，直接灾害主要

表现为建筑物的开裂、不均匀沉降、倒塌等（图２），次生灾害主要表现为山体的破坏、危岩的松动失稳，进而

造成建筑物的破坏（图３、４）。就类型而言，地质灾害的类型与地层岩土体类型关系密切。德保县滑坡、泥石

流多分布于三叠系软弱碎屑岩地层中，受断层构造影响不明显；危岩、崩塌、地面塌陷、不稳定斜坡地质灾害

主要分布于泥盆系地层中，次分布在石炭、二叠系坚硬碳酸盐岩地层中（图１），受断层构造影响明显，多沿断

层构造线性分布。在册的地质灾害点与人类工程活动和聚居情况关系密切，研究区地质灾害呈现沿交通线、

断裂构造带线状分布的特点。

表１　德保县地质灾害情况一览表

灾害地点 灾种
灾害

类型
灾害地点 灾种

灾害

类型
灾害地点 灾种

灾害

类型

城关镇云梯村那吞屯 危岩 小型 东凌镇平交村那造屯 滑坡 小型 荣华乡那龙村那瓦屯 滑坡 中型

城关镇第三初级中学 危岩 中型 燕峒乡兴旺村上叫屯 危岩 小型 荣华乡上河村大妙屯 滑坡 小型

城关镇垃圾中转站 危岩 小型 燕峒乡下丈村上丈屯 危岩 小型 荣华乡荣华村坡造屯 滑坡 小型

城关镇进城大道峒奇 不稳定斜坡 小型 燕峒乡城屯村权屯 危岩 小型 荣华村紫巴村六吝屯 滑坡 小型

城关镇西读村陇立屯 危岩 小型 燕峒乡巴龙村巴现屯 危岩 小型 荣华乡初级中学 滑坡 小型

都安乡坡那村汤利屯 危岩 小型 燕峒乡巴龙村足巴屯 危岩 小型 荣华乡荣华村那滚屯 滑坡 小型

都安乡坡那村多命屯 危岩 小型 燕峒乡下钦村岩林屯 滑坡 小型 巴头乡足伸村陇翁屯 危岩 小型

都安乡三合村临桥屯 危岩 小型 燕峒乡那茶村古同屯 危岩 小型 巴头乡足伸村多扎屯 危岩 小型

都安乡凌圩村多良屯 危岩 小型 燕峒乡古桃村巴安屯 危岩 小型 巴头乡多作村上令屯 危岩 小型

都安中心校 危岩 小型 燕峒乡中心校 危岩 小型 巴头乡陇位村登仲屯 危岩 小型

都安乡福记村福记屯 危岩 小型 东凌镇多柏村陇布屯 危岩 小型 巴头乡荣屯村根洞屯 危岩 小型

都安乡凌雷村陇立外屯 危岩 小型
足荣镇老坡村朴屯、那腰
屯

泥石流 中型 巴头乡雅美村多茂屯 危岩 小型

荣华乡上茂村那庙屯 不稳定斜坡 中型 足荣镇老坡村古考屯 滑坡 小型 东凌镇朴圩村西绍屯 危岩 小型

马隘镇大喜村大喜屯 危岩 中型 足荣镇孟棉村孟屯 滑坡 小型 敬德镇多匠村那其屯 危岩 小型

马隘镇排留村叫美屯 危岩 小型 足荣镇义备村那梅屯 滑坡 小型 敬德镇农安村登龙屯 危岩 小型

马隘镇多宋村多宋屯 危岩 小型
足荣镇泗营村坡那屯那

巴居住点
地面塌陷 小型 敬德镇多浪村陇福屯 危岩 小型

马隘镇马牌村 危岩 小型 足荣镇念色村巴意屯 危岩 小型 敬德镇驮信村古赖屯 危岩 小型

马隘镇多意村洪福屯 泥石流 小型 荣华乡上茂村果陋屯 滑坡 中型 敬德镇大红村更荷屯 危岩 小型

隆桑镇果普村陇桃屯 危岩 小型 东凌镇甘必村甘必屯 危岩 小型 敬德镇驮良村驮良屯 地面塌陷 小型

百矿集团有限公司北面

山和南面山体
危岩 小型 隆桑镇陇坛村陇香屯 危岩 小型 那甲镇大章村中伏屯 危岩 小型

龙光乡大邦村陇同屯 滑坡 小型 隆桑镇下布村立巴屯 危岩 小型 足荣镇足荣村扶苏屯 危岩 小型

龙光乡把酬村下平洋屯 危岩 小型 隆桑镇下布村陇力屯 危岩 小型
足荣镇农豆村扶近屯后

山
危岩 小型

龙光乡把酬村多利屯 危岩 小型 隆桑镇陇色村大力屯 滑坡 小型 巴头乡登贡村多六屯 危岩 小型

龙光乡那印村陇合屯 危岩 小型 隆桑镇隆桑村坡纳屯 危岩 小型 那甲镇巴深村巴深屯 危岩 小型

龙光乡果来村下力屯 危岩 小型 隆桑镇示下村老屯 危岩 小型 那甲镇中屯村中屯 危岩 小型

那甲镇林祥村外力屯 危岩 小型 隆桑镇果普村果普屯 危岩 小型 燕峒乡平安村陇翁屯 危岩 小型

那甲镇定六村下宁屯 危岩 小型 东凌镇朴圩村德勿屯 危岩 小型 都安乡三合村那排屯 滑坡 小型

敬德镇雅里村多力屯 危岩 小型 东凌镇大福村大福屯 危岩 小型 马隘镇大年村内年屯 危岩 小型

敬德镇凌怀村陇满屯 危岩 小型 东凌镇朴圩村多逢二屯 危岩 小型

　　注：表示地震后新增地质灾害点

２．２　德保县地震地质灾害防治面临的问题

受历史和自然条件等多种因素影响，德保县境内不少泥石流堆积扇、陡崖斜坡等地质灾害高发、易发区

内仍有大量群众居住，加上地震后山体开裂、斜坡松动，在强降雨、地震等因素的作用下，地质灾害易发、多

发、频发。德保４．８级地震后，新增地质灾害隐患点威胁３４０９户１８９１０人，财产累计２３５４２万元。地震次

生地质灾害直接威胁着人民群众生命财产安全，制约经济社会发展，需要重视对地震次生地质灾害防治，提

出有针对性的应对措施，以最大限度地减少这类灾害造成的损失。

德保４．８级地震也反映出地质灾害防灾减灾能力不足。一是在现有技术、资金等制约下，短时期很难做
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到对发现的隐患点完全治理，很多隐患点将长期处于高危状态，进一步加剧了地质灾害治理工作的长期性、

艰巨性。根据地震后的地质灾害调查，按照轻重缓解的原则，德保县目前急需治理的地质灾害项目有９个，

规模均为中小型，需要治理资金１．１亿元。根据《地质灾害防治条例》规定，特大型、大型地质灾害由中央和

自治区资金负责统筹资金治理，中、小型地质灾害防治项目资金纳入地方财政预算。由于德保县地方财政薄

弱，纳入地质灾害防治预算的经费有限，同时又很难争取到中央和自治区特大型、大型地质灾害防治资金，地

质灾害防治资金缺口很大，大多数防治项目经费一时无法落实或仅部分落实。二是避险搬迁难度大。地质

灾害防治最好的方式是避险搬迁，危岩一类地质灾害无法准确预测预报或者预警预报时间太短，来不及撤

离，应采取主动避让措施，将周围的居民搬走，一劳永逸。但需要搬迁的村民大多经济比较困难，受搬迁地

点、自身经济条件、补助经费等因素制约，避让搬迁工作难度较大。

３　地震地质灾害防治应对措施

地震预报一直是地学界的难点问题（车用太，２００２），目前的技术手段还难以做到准确预报地震发生的时

间、地点、震级等，因而造成地震地质灾害的突发性、次生灾害多和难以防范的特点。但地震沿构造断裂带

（地震带）分布的规律是显而易见的（刘亮等，２０１９，２０２０），地震地质灾害作为一种由地震引发的地质灾害，其

分布规律和地震、地质结构构造、断裂、人口密度等关系密切（杨志华等，２０２１）。一般来说，土质松软、覆盖土

层厚、地下水位高，地形起伏大和地裂缝通过，这些都可能使地震灾害加重，滑坡、崩塌、滚石、液化等也会加

重震害。通过分析研究其内在规律，地震地质灾害是可以预防的，做好综合防御工作可以最大程度地减轻自

然灾害（佘金星等，２０２１）。地震地质灾害的防治可以从以下几方面入手：

（１）分析研究地震发生的规律，尤其是对发震断裂的基础性研究。综合运用年代学、地质雷达、高分辨率

卫星遥感、地壳形变测量、地球物理、地球化学、钻探等多种技术手段，加强该地区活动（断裂）构造发震断裂

的展布规律、构造样式、活动方式及发震潜力的研究和预测。

（２）积极开展地震地质灾害灾隐患排查，准确判断“隐患在哪里”。对人员密集的地震地质灾害易发区或

隐患集中区开展１∶１万高精度的调查，分析地震地质灾害的分布规律、危害程度、影响范围等，为地震地质

灾害防治提供依据。

（３）强化地震地质灾害分区管理。在人口比较集中、社会经济比较发达的县城及乡镇，人类活动比较活

跃的区域，防治措施以群测群防为主，结合疏导和避让搬迁措施；在重要交通干线区域内，防治措施以群测群

防和支挡、清方相结合的方式；其它灾害较少地区，采取群测群防即可。

（４）实施搬迁避让。德保县属于少数民族县，积极争取中央和地方资金，对确实存在隐患、治理效益不好

的地震灾害隐患点居民实施搬迁安置。结合中共中央国务院、广西壮族自治区乡村振兴、百色市乡村风貌提

升和异地扶贫搬迁等政策，多部门、多政策、多渠道结合，增强“１＋１＞２”的治理搬迁效果。

（５）加强宣传，提高群众地震地质灾害防治意识和能力。加强部门间协调配合，多管齐下，宣传和普及防

灾减灾知识，深入基层一线进行救灾演练，提高全民防震减灾的素质和能力。历次地震实践表明：自救互救

是震后抢救生命最重要和有效的途径。经过训练的居民，开展自救互救会大大提高抢救的成功率。在震后
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安置、社会安定等各方面，训练有素的社区组织、志愿者和居民能够起到不可代替的作用。

４　结论

德保４．８级地震发生以来，德保县先后发生中小地震２５次，在一定程度上诱发了地质灾害。德保县现

有在册地质灾害点８６处，地质灾害规模以小型为主，为８０处，占在册地震地质灾害数量的９３．０２％；中型６

处（危岩、滑坡各２处，泥石流和不稳定斜坡各１处），占在册地质灾害数量的６．９８％；无大型和特大型地质

灾害。地震对危岩影响较大，地震后新增９处地质灾害，其中危岩占８处。地震后德保县地质灾害类型仍以

危岩为主，达到６５处，占在册地震地质灾害数量的７５．５８％。滑坡、泥石流多分布于三叠系碎屑岩地层中；

危岩、崩塌、地面塌陷、不稳定斜坡地质灾害主要分布于石炭系地层中，次为泥盆系、二叠系、三叠系地层。通

过对地震地质灾害的总结分析，研究地震发生的规律，强化地震地质灾害巡查排查及防治监管，实施搬迁避

让，加强宣传培训，有助于提高地方政府和群众的防灾减灾能力，为相关决策措施提供依据。
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收稿日期：２０２２－０２－１０；修回日期：２０２２－０３－０１
基金项目：江西省防震减灾与工程地质灾害探测工程研究中心开放基金（ＳＤＧＤ２０２０１４）项目资助．
作者简介：曾文敬（１９７８－），男，浙江平阳人，高级工程师，主要从事地震安评工作．Ｅ－ｍａｉｌ：１３８７０９２１１４５＠１６３．ｃｏｍ．

基于Ｄｊａｎｇｏ框架的江西地震目录数据

可视化系统设计及实现

曾文敬，徐长文，肖建华，范卫星，赵 璇，曾先进，陈建龙
（江西省地震局，江西 南昌　３３００９５）

摘　要：基于Ｄｊａｎｇｏ框架，利用Ｅｃｈａｒｔｓ可视化库，自主开发了基于Ｂ／Ｓ架构的江西地震目录数据可视化系统。系

统根据江西地震目录数据，实现以多图单页的大屏展示方式全景呈现江西震情信息，帮助用户快速了解江西地震

活动、时空、强特征。

关键词：Ｄｊａｎｇｏ；Ｅｃｈａｒｔｓ；可视化；地震目录

中图分类号：Ｐ３１５－３９　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０４－００３７－０４

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０４．００７

自２０１２年以来，全球进入大数据时代，各行各业都将可视化技术作为大数据分析、数据挖掘的重要手

段，让数据说话，让数据看得见。可视化技术作为解释大数据最有效的手段而率先被科学与工程计算领域采

用，科学可视化把数据转换成多维度、多尺度的时空动态图形图像，给予人们深刻与意想不到的洞察力，帮助

公众理解事物间的深度内涵、潜在关联和运行规律，极大地提高了人脑分析解释这些数据的能力，已在很多

领域使科学家的研究方式发生了根本性变化。

近年来，地震大数据可视化研究和应用问题引起了地震行业有关专家的极大关注和思考。张晁军等

（２０１５）认为大数据的核心是积累数据、分析数据和应用数据，大数据有助于提高人们的特殊技能和洞察力，

大数据分析具有预测事物发展趋势、改变传统观念和发现新事物的功能，并有助于人们从信息中挖掘有价值

信息，大数据改变着人类探索世界的传统观念和方法，尤其是通过了解模型的优点和局限性，使数据产生知

识。王志秋（２０１８）认为，就目前地震业务领域来看，地震大数据产出可视化研究和应用至少可以包括：测震

学科产出可视化，如震源破裂过程可视化；形变学科产出可视化，包括重力、倾斜、短水准、洞体形变、应力应

变、航空观测、ＧＰＳ等可视化；电磁学科产出可视化，包括地电阻率、地磁、电磁波等可视化；流体学科产出可

视化，包括水位、水温、水氡、水汞、溶解气、土壤气等可视化；以及其他学科和新技术产出可视化，如地震地质

构造、构造运动、地球动力学、地震活动性、卫星、遥感、红外观测等可视化。地震行业利用可视化技术逐步开

展了一些探索和应用研究，并取得了可喜的结果，如：杨应召（２０２０）为研究在地震速报等基于测震数据的业

务场景中，对于地震事件检测等中间处理结果的可视化问题，设计并实现了一套基于实时测震数据的可视化

系统，并得到了实际应用，吴珍云等（２０２０）基于开源ＧＩＳ技术研发的江苏省地震应急信息可视化平台具有

良好的性能体验，并在地震应急工作中起到了较强的辅助决策作用；马士振等（２０１５）、罗勇等（２０２０）、李晨曦

等（２０２１）研发的基于地震目录数据的可视化服务系统为地震数据服务提供了一种新模式，提升了地震信息

服务的深度和广度。此外，很多专业人员（姚会琴等，２０１４；潘怀文等，２０１５；张文蕾等，２０１８；韩滨等，２０２１）将

地震监测信息、监控信息通过可视化技术进行加工处理后，大大提升了地震信息服务的能力和水平。目前，

可视化工具有多种选择，其中国内的可视化库主要以Ｅｃｈａｒｔｓ为代表，被很多工程师采用（王子毅等，２０１６；

崔蓬，２０１９；徐欣威，２０１９）。Ｅｃｈａｒｔｓ可视化库是完全开源免费的，是由百度公司开发的开源数据图表可视化

技术，是由纯ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本语言编写的可视化类库，兼容目前多种浏览器，底层采用ＺＲｅｎｄｅｒ渲染技术，达

到美观、生动的显示效果，提供丰富的、灵活的数据可视化图表集成接口。

地震目录是地震行业产出的最为基础的地震科学研究资料。为了进一步挖掘地震数据信息，让地震目



录数据的空间、时间信息更好地被人们特别是非专业人员快速有效的理解，本文根据江西地震台的地震目录

数据，自行设计了一套前后端分离，并采用Ｄｊａｎｇｏ、Ｅｃｈａｒｔｓ开源框架自主开发的江西地震目录数据可视化

系统，旨在帮助非专业人员能够通过对地震目录数据的挖掘及时空动态分析并以可视化的简易图表形式，快

速了解江西省地震活动时间和空间分布的基本概况。

１　系统构成与响应流程

Ｄｊａｎｇｏ框架是基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的开源框架。Ｄｊａｎｇｏ框架的设计模式借鉴了ＭＶＣ框架的思想，也是

分成模型（Ｍｏｄｅｌ）、视图（Ｖｉｅｗ）和控制器（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）三部分，来降低各个部分之间的耦合性。Ｄｊａｎｇｏ框架

不同于ＭＶＣ之处在于它拆分的三部分（见图１）：Ｍｏｄｅｌ（模型）、Ｔｅｍｐｌａｔｅ（模板）和Ｖｉｅｗ（视图），也就是

ＭＴＶ框架。Ｄｊａｎｇｏ框架通过分层设计，将各层次之间的逻辑结构化，将系统的各个功能模块进行分离，系

统内部不同功能模块之间的访问通过相互调用接口实现，用一种业务逻辑、数据、界面显示分离的方法组织

代码，从而大大降低了系统内部功能的复杂性，实现简便、快速地开发数据库驱动的网站（吴俊锋，２０１６）。

江西地震目录数据可视化系统以Ｄｊａｎｇｏ框架为基础，在实现过程中用了Ｅｃｈａｒｔｓ和百度地图ＡＰＩ等多

种技术组合，实现了一站式的地震目录可视化服务。为了快速完成系统开发，笔者在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统

环境下，选用Ｐｙｔｈｏｎ３．６开发语言及其 Ｗｅｂ框架Ｄｊａｎｇｏ３．０、ＭｙＳＱＬ５．６数据库、Ｅｃｈａｒｔｓ和百度地图ＡＰＩ

等工具进行全栈式开发。系统前端页面模板文件利用ＨＴＭＬ＋Ｄｉｖ＋Ｃｓｓ进行渲染，并使用Ｊｓ＋Ｊｑｕｅｒｙ＋

Ａｊａｘ技术动态实现与后台应用接口的交互，后台Ｐｙｔｈｏｎ应用程序负责业务逻辑处理，并提取 ＭｙＳＱＬ数

据，返回给模板文件，模板文件加载了第三方库Ｅｃｈａｒｔｓ和百度地图ＡＰＩ，并将后台返回的数据转化为可视

化图表。系统响应处理流程图见图２。在测试运行阶段，笔者使用ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１６＋Ａｐａｃｈｅｍｏｄ＿ｗｓ

ｇｉ＋Ｄｊａｎｇｏ的方式进行系统部署和运行。

图１　Ｄｊａｎｇｏ框架的ＭＴＶ模型 图２　系统响应处理流程图

２　系统主要功能

江西地震目录数据可视化系统的主体功能分为三大模块：实时地震模块、基于缓冲区的历史地震模块和

全省历史地震统计模块（见图３）。其中，实时地震模块包括最新地震参数、全省近期地震目录和震中分布图

３个子模块；基于缓冲区的历史地震模块包括震中距１００ｋｍ内的震级分组统计、震中距１００ｋｍ内的震级－

距离分布图和震中距１００ｋｍ内的地震序列类型分布图３个子模块；全省历史地震模块包括全省历史地震

的震级分组随时间变化统计图和全省历史地震的震级随时间变化图２个子模块。这些模块均通过在模板文

件中加载Ｅｃｈａｒｔｓ图表库，实现了图表化的可视化效果，系统展示效果见图４。
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２．１　实时地震模块

图３　江西地震目录数据可视化系统功能图

（１）通过ＥＱＩＭ 协议实时监听江西地震台

ＥＱＩＭ服务端的实时速报地震信息，当获取到符合

要求的江西省内犕≥２．０地震时，即向后台数据库

写入该地震目录。同时更新页面最新地震三要素

参数，以文本的形式展现在网页上，满足了用户快

速获取地震三要素信息的需求。（２）从数据库中获

取最新的目录进行滚动列表播放，满足了用户快速

了解近期省内地震目录基本参数信息的需求。（３）

通过在模板文件中加载ＧｅｏＪｓｏｎ地图接口，从数据

库中获取最新的地震目录，将地震经纬度数据以地

理地图的形式在网页中间位置进行展示，突显了可视化震情地图效果，该模块满足了用户将数字形式的震中

位置转换为地图形式的震中位置的需求，帮助用户快速高效了解江西地震空间分布特征。此外，当鼠标滑过

震中图标时，系统会给出该地震的有关提示信息。同时借助Ｅｃｈａｒｔｓ地理地图库提供的工具，实现了地图缩

放和平移功能等。

图４　江西地震目录数据可视化系统界面

２．２　基于缓冲区的历史地震模块

（１）根据距离最新地震１００ｋｍ范围内的历史地震目录，按震级犕２、犕３、犕４、犕５和犕６进行分组统计，

并以柱状图的形式显示在页面，满足了用户快速了解最新地震震中距１００ｋｍ范围内的历史地震震级总体

分布情况。（２）根据距离最新地震１００ｋｍ范围内的历史地震目录，计算各地震距离最新地震的距离，并以

震级为纵轴、发震时间为横轴作震级随时间变化的散点图显示在页面，满足了用户快速了解最新地震震中距

１００ｋｍ内的最大历史地震和最近历史地震的距离和时间分布情况。（３）根据距离最新地震１００ｋｍ范围内

的地震序列类型数据，分别统计“主余型”“震群型”“孤立型”“前主余型”等序列类型分布情况，满足了用户根

据震中周围历史序列类型统计结果，快速判别最新地震可能序列类型。

２．３　全省历史地震模块

（１）根据全省范围内最近３年犕≥２．０的历史地震目录，先按年度作为一级分组统计后，再按震级档
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犕２、犕３、犕４、犕５和犕６进行二次分组统计，并以柱状图形式显示在页面，满足用户了解全省历史地震的震

级随时间变化的情况。（２）根据全省范围内１９７０年以来犕≥２．０的历史地震目录，以震级为纵轴、发震时间

为横轴作震级随时间变化的散点图显示在页面，满足用户快速了解全省历史地震随时间分布情况。

３　结语

借助Ｄｊａｎｇｏ框架前后端分层分离的机制实现Ｂ／Ｓ架构，笔者在较短周期内完成了江西地震目录数据

可视化系统开发。系统的主要特色与优点为：（１）系统通过地理空间数据可视化方法和关系数据可视化方

法，利用Ｅｃｈａｒｔｓ可视化库和ｗｅｂ前端技术，将江西地震活动情况以多图单页的方式实时动态展示出来，达

到了使用感知代替认知、减少人的记忆负担和增强吸引力的效果，帮助用户快速、高效地了解江西地震活动

的主要时、空、强特征；（２）系统能够实时动态展示最新地震震中距１００ｋｍ内的历史地震情况，如最大历史

地震的震中距和发震时间，最近显著地震的震中距和发震时间，以及震中距１００ｋｍ内地震序列类型情况

等。

系统自２０２０年试运行以来，多次服务于江西地震台向系统外领导来台调研考察活动，帮助非专业人士

快速了解江西震情特点。系统另一个可应用的情景为地震应急响应提供震中距１００ｋｍ内的震情信息。在

试运行过程中，我们也发现系统还存在一些不足，如：（１）由于页面加载了一些国外较新的开源ｊｓ，用户端浏

览器局限于使用基于ｃｈｒｏｍｅ内核的浏览器或Ｆｉｒｅｆｏｘ浏览器；（２）系统功能较为单一，仅仅利用地震目录数

据可视化，下一步可增加地震监控、监测信息方面的内容，以扩大应用范围以及服务对象。
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川滇预警示范项目四川地区简易烈度计台站

数据传输效能提升研究

颜　欢，陈碧洪，张正伟，杨志鹏，徐明军

（四川省地震局西昌地震监测中心站，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：介绍了川滇预警示范项目（四川地区）概况和系统组成，根据多年运维工作经验，分析和总结几种简易烈度

计台站数据传输故障类型及对应的解决方法。台站数据传输故障主要包括供电故障和通讯故障，其对应的解决方

法有：安装时控开关、更换太阳能电源控制器、更换工业级４Ｇ全网通无线路由器等。针对台站数据传输故障给出

的具体解决方法可以为预警台网的实时、高效运行提供技术支撑，同时为运维人员在台站通讯保障工作方面提供

一定的参考，为日后新建地震预警站点的维护提供参考。
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地震预警是指在地震发生后，利用地震波传播速度小于电磁波传播速度的特点，提前对地震波尚未到达

的地方进行预警。地震预警的核心技术是利用最接近震源处的少量台站的地震初期震动信息快速判定地震

并测定地震参数，进而预测尚未传播开来的地震动大小、烈度分布、影响范围和影响程度，其技术环节包括从

地震监测数据的噪声和干扰中准确判别地震信号，实时估计地震发生的位置和大小，实时预测地震波的传播

和地震烈度场的分布，实时预测可能的灾害。可以看出，地震预警对各个技术环节的实时性要求非常高，预

警台站的数据传输效能至关重要，它直接影响了地震预警系统的及时性和有效性。

为了满足地震预警台站数据链路传输时效性、准确性的需求，我国地震工作者围绕台站数据传输开展了

大量研究，如：吴卫远等（２０１０）利用ＣＤＭＡ无线传输技术实现数字测震台站数据传输和组网；刘春祥（２０１３）

对国内地震台站数据传输通常使用的几种传输方式进行对比，设计了一套适合地震台站实际情况的数据传

输系统；谌亮等（２０１７）利用３Ｇ／４Ｇ无线通信高带宽、高覆盖和高稳定性的技术特点，构建台站备用通信系

统，从而大幅提高台站的数据运行率；叶世山等（２０１９）利用基于３Ｇ／４Ｇ网络工业无线路由器充当串口服务

器和提供上网服务功能，解决了强震动台站数据传输的问题；付琦等（２０２１）提出了基于４Ｇ网络实现Ｌ２ＴＰ

ＶＰＮ备份链路的方案，保障数字地震观测网络的链路畅通。以上研究多针对地震台站数据传输系统设计与

实现，对于台站数据传输效能提升的研究较少。因此，开展地震预警台站数据传输效能提升研究工作刻不容

缓，也具有显著的实用价值。本研究结合实践情况，分析简易烈度计台站数据传输故障，提出各种技术手段，

以提升台站数据传输效能。

１　川滇预警示范项目（四川地区）概况

为加快推进地震预警体系建设，根据中国地震局统一部署，川滇预警示范项目（四川地区）在川滇交界的

四川省凉山彝族自治州（以下简称四川凉山）地区新建１５０个简易烈度计台站，与原有的测震台站组成综合

地震预警示范网，台站布局如图１所示。在四川凉山地区建设地震烈度速报和地震预警系统主要是为了利

用该地区地震频发的特点，检验地震预警系统的有效性，积极探索台站运行模式，全面积累运行维护经验，为

国家地震烈度速报与预警工程建设提供示范。目前这些简易烈度计台站已经正式纳入地震预警系统中。



图１　川滇预警示范台站（四川地区）分布

川滇预警示范台网（四川地区）由简易烈度计

地震动观测系统、网络通信系统、数据处理系统及

信息服务系统构成；简易烈度计台站观测系统由供

电系统、烈度仪和通讯系统３个部分组成，图２为

简易烈度计台站观测系统图。简易烈度计台站地

震动观测采用北京港震ＧＬ－Ｐ２Ｂ型简易烈度计，

该简易烈度计内置了高灵敏度３分向微机电

Ｍｅｍｓ加速度计模组，其数据采集部分为ＥＤＡＳ－

２４ＧＮ的小型化版，两者在ＡＤＣ、基于ＡＲＭ９芯片

和Ｌｉｎｕｘ的嵌入式系统等方面具有相同的设计，具

有地震事件自动检测、烈度计算等功能，能够输出

连续波形数据。数据通信系统采用３Ｇ／４Ｇ网络工

业级无线路由器实现数据传输，通过ＪＯＰＥＮＳ实

现数据实时汇集。截至２０２１年底，四川省地震局

西昌地震监测中心站承担了川滇预警示范项目（四

川地区）１００个简易烈度计台站的运维保障工作，

西昌站运维人员通过各个方面的技术改进和经验

总结，切实提高了台站数据传输效能。

２　台站数据传输故障

常见的影响简易烈度计台站数据传输效能的故障有：太阳能电源控制器损坏、蓄电池亏电、无线路由器

死机、３Ｇ／４Ｇ网络信号不稳定等。可将这些故障归纳为供电系统故障和通讯系统故障两种类型，下文将针

对这两种故障类型进行分析，并提出解决方案。

图２　简易烈度计台站观测系统

２．１　供电系统故障

四川凉山地区太阳能资源丰沛，年平均日照时间约２４００ｈ，川滇预警示范项目（四川地区）充分利用该

清洁能源优势，建设了简易烈度计台站供电系统。该供电系统主要由太阳能电池板、蓄电池组、太阳能电源

控制器组成。造成供电系统故障的主要原因有：太阳能电池板被建筑物或植被等遮挡，导致蓄电池亏电；观

测环境潮湿，导致太阳能电源控制器内部短路故障；蓄电池容量下降等。为提高供电系统运行的可靠性，可

采取两种措施。（１）定期开展台站巡检工作，检查太阳能电池板周边环境，保证其日照充足。四川凉山地区

简易烈度计台站大部分都建设在乡（镇）政府所在地，均为无人值守台站。从西昌站运维简易烈度计台站的

实践经验来看，随着撤乡设镇等新型城镇化建设工作的推进，台站周边环境发生了不同程度的变化，太阳能

电池板被遮挡的情况时有发生，所以定期开展台站巡检工作就显得十分重要。（２）选用防潮性能较好，且具

有充放电智能管理和蓄电池保护功能的ＭＰＰＴ太阳能控制器或ＰＷＭ太阳能控制器。目前市场上主流的

太阳能电源控制器主要有ＭＰＰＴ和ＰＷＭ太阳能控制器两种，两种控制器的主要参数见表１。ＭＰＰＴ太阳

·２４· 　　 四　川　地　震 ２０２２年第４期



能控制器是目前较高端的，有优秀的蓄电池管理功能，拥有最大功率追踪功能，系统充电转换效率可达

９７％，但价格通常是ＰＷＭ太阳能控制器的几倍乃至数十倍，在预算充足的情况下，可以选择。ＰＷＭ太阳

能控制器同样拥有不错的蓄电池管理功能，系统充电转换效率在８０％左右，且价格相对低廉，是性价比较高

的设备。

表１　ＭＰＰＴ和ＰＷＭ太阳能电源控制器主要参数

型号
最大开路电压

／Ｖ

额定充电电流

／Ａ

额定系统电压

／Ｖ

额定放电电流

／Ａ

浮充电压

／Ｖ

整机效率

／％

欠压恢复电压

／Ｖ

工作温度

／℃

ＭＰＰＴ １７０ ４０ １２（２４或４８） ４０ 自适应电压 ≥９７ 自定义电压 －４０～７５

ＰＷＭ ５５ ２０ １２ ２０ １３．８ ≥８０ １２．６ －１５～５０

２．２　通讯系统故障

简易烈度计台站的通讯系统，选择的是基于３Ｇ／４Ｇ网络的工业无线路由器解决方案。３Ｇ／４Ｇ网络工

业无线路由器是一种物联网无线通信路由器，利用公用ＣＤＭＡ网络或ＬＴＥ网络为台站提供无线长距离数

据传输功能。影响通讯系统运行的主要因素有：工业无线路由器死机；工业无线路由器天线被破坏，接收不

到３Ｇ／４Ｇ网络信号；基站信号不稳定等。为提高通讯系统运行效能，可以采取３种措施。（１）选用性能较好

的工业级４Ｇ全网通无线路由器。随着４Ｇ网络的大规模商用和５Ｇ技术的加速推广，国内各大运营商已逐

步开展３Ｇ退网工作。因此，支持４Ｇ网络是简易烈度计台站无线路由器的首要指标；其次，应选择功耗低、

无线网络信号接收能力强、有在线保持功能，且支持国内三大运营商的全网通无线路由器。（２）优化无线路

由器天线性能和安装位置。以西昌站的运维经验来看，无线路由器原则上应使用原装天线，在原装天线不能

满足信号传输要求时，可选用高增益天线。在相对偏远的台站，天线在房间内或机柜内与天线在室外接收到

的信号强度相差较大，在确保安全的前提下，应将天线安装到室外。（３）与运营商建立一个良好的沟通协调

机制。无线路由器实现数据传输，依托的是运营商提供的网络服务，台站人员需要与运营商保持良好的沟

通，确保运营商基站无线网络信号正常。

３　应用效果

从２０２０年初开始，西昌地震监测中心站逐步开展了提升川滇预警示范项目（四川地区）简易烈度计台站

数据传输效能的工作，主要有以下４类。

（１）每年开展不少于两次的现场巡检工作。巡检工作主要包含：巡查台站观测环境，对影响太阳能电池

板日照时间的植被进行清理；用万用表检查太阳能电源控制器工作状态；用蓄电池检测仪检查蓄电池容量、

内阻、寿命等，对状态较差的蓄电池进行更换。

（２）安装时控开关，实现无线路由器定时断电重启功能。运维人员在日常运维工作中发现，无线路由器

长时间运行导致死机的情况时有发生，需要运维人员上台断电重启才能恢复，死机严重影响台站运行率。

２０２０年１月台站人员选取了西昌市周边的１０个台站，开展时控开关安装工作，安装前后台站运行率统计见

表２。从表２可以看出，２０２０年１月以前，１０个台站运行率波动较大，平均运行率在９２％，从２０２０年１月开

始安装时控开关以来，１０个台站运行率逐步提升，２０２０年３月平均运行率达到９８％，台站数据传输效能得

到明显提升。

（３）使用防潮性能更好，有充放电智能管理功能的ＰＷＭ太阳能电源控制器。运维人员在日常运维工作

中发现，个别气候环境较差的台站存在太阳能电源控制器故障率高的现象。针对该问题，运维人员从２０２０

年初起，逐步开展了太阳能电源控制器更换工作。通过对２０１７—２０２１年西昌站简易烈度计台站维修记录的

整理，太阳能控制器年故障次数分别为１８、２１、１６、７和６次。由此可知，２０２０年以前太阳能电源控制器的年

故障次数在１６次以上，开展太阳能电源控制器更新工作后，从２０２０年起太阳能电源控制器的年故障次数在

７次以下，台站供电稳定性得到显著提升。

（４）更换台站无线路由器为厦门四信Ｆ３Ａ３６全网通工业无线路由器，搭建路由器远程管理平台（见图

３）。借助于路由器远程管理平台可以对所有路由设备进行集中监控、配置、升级，进一步提高远程故障诊断
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能力，降低运维成本。

表２　运行率统计

编号 台站名称 台站代码 ２０１９１０ ２０１９１１ ２０１９１２ ２０２００１ ２０２００２ ２０２００３

１ 西昌阿七 Ｗ０１０１ ９０．２８ ８７．３７ ９２．５６ ９６．８９ ９７．８９ ９９．１８

２ 西昌安哈 Ｗ０１０２ ９６．２５ ９６．９３ ９３．８９ ９５．４２ ９８．２０ ９７．６３

３ 西昌巴汝 Ｗ０１０３ ８２．９８ ８８．７８ ８９．８３ ９４．６５ ９８．１９ ９７．８９

４ 西昌川兴 Ｗ０１０４ ８９．８９ ８９．９４ ９５．７７ ９８．８１ ９７．５５ ９５．２０

５ 西昌海南 Ｗ０１０５ ９４．０１ ９６．９２ ９６．３１ ９９．５２ ９８．８５ ９８．１９

６ 西昌黄联 Ｗ０１０６ ９４．８１ ８８．７８ ９７．３７ ９７．２０ ９８．７８ ９７．５５

７ 西昌黄水 Ｗ０１０７ ９６．２４ ９２．９７ ８４．６７ ９８．６１ ９８．８７ ９８．８５

８ 西昌开元 Ｗ０１０８ ９３．９９ ８８．９７ ９６．９２ ９６．５６ ９８．３５ ９８．７８

９ 西昌礼州 Ｗ０１０９ ８６．８５ ９６．９１ ９５．４８ ９６．８９ ９９．２６ ９８．８７

１０ 西昌琅环 Ｗ０１１０ ９４．９９ ９５．３３ ９５．４７ ９５．８３ ９６．７９ ９８．３５

图３　路由器远程管理平台

通过对２０２０年西昌站运维的１００个简易烈度计台站的运行率统计可知，自２０２０年年初开展提升措施

以来，台站总运行率从１月的８５％逐渐稳步提升至１２月的９８％，从２０２０年８月开始，台站运行率已满足中

国地震台网中心《国家地震烈度速报与预警工程观测站运行管理要求（暂行）》中一般站运行率达到９５％以

上的要求。川滇预警示范项目（四川地区）简易烈度计台站数据传输效能得到较为显著的提升。

４　结束语

近年来，伴随着地震预警技术的发展，在国家及中国地震局相关重点项目的支持下，建设和改造了一大

批地震预警台站。随着地震预警信息服务能力不断提高，对预警台站数据传输的稳定性、时效性等要求也日

益增高。文章对影响川滇预警示范项目（四川地区）简易烈度计台站数据传输效能的关键因素进行整理归

纳、分析故障原因，并提出解决故障的技术方法。通过西昌地震监测中心站的实践，较好地提升了川滇预警

示范项目（四川地区）简易烈度计台站数据传输效能，片区地震预警能力得到保障。
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四川省地震月报目录（犕Ｌ≥３．０）
（２０２２．０７～２０２２．０９）

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

犕Ｌ 犕Ｄ 犕Ｓ

深度

（ｋｍ）

精
度

台
数

资料

来源

备
注

１ ２０２２０７０５ １２１５５８．９ ３２１７ １０１４７ 四川马尔康 ５１ ３．９ １０ １ ３２ ５１

２ ２０２２０７０５ １２１８１９．３ ３２１７ １０１４７ 四川马尔康 ５１ ３．８ ９ １ ３３ ５１

３ ２０２２０７０６ ０９４８３６．６ ３０２５ １０２５５ 四川芦山 ５１ ３．０ １５ １ ２７ ５１

４ ２０２２０７１５ ２０１９３５．８ ３０５４ １０３００ 四川汶川 ５１ ３．５ ２０ １ ３７ ５１

５ ２０２２０７１６ ２１１７２３．９ ２７５５ １００３８ 四川木里 ５１ ３．２ １５ １ １１ ５１

６ ２０２２０７２１ ２２０３３３．３ ３１２１ １０３１０ 四川理县 ５１ ３．８ １５ １ ３９ ５１

７ ２０２２０７２４ ０２１６４９．９ ３２１２ １０４３２ 四川平武 ５１ ４．０ １９ １ ３７ ５１

８ ２０２２０７２４ １４５７３１．１ ２８１３ １０４５６ 四川兴文 ５１ ４．０ ９ １ ３１ ５１

９ ２０２２０８０２ ００４５３２．１ ３３０１ １０４２２ 四川九寨沟 ５１ ３．３ １３ １ ２１ ５１

１０ ２０２２０８０２ ２３４６３７．２ ２９１０ １０５３６ 四川泸县 ５１ ３．６ １１ １ ３２ ５１

１１ ２０２２０８０４ ０９２４５１．９ ２７５５ １０２２５ 四川喜德 ５１ ３．１ １５ １ ２１ ５１

１２ ２０２２０８０７ １３４４３１．９ ２８０３ １０５２３ 四川叙永 ５１ ３．１ ８ ２ １９ ５１

１３ ２０２２０８０７ １３４７１２．７ ３３００ ０９８５５ 四川石渠 ５１ ３．０ ４ ３ ０８ ５１

１４ ２０２２０８１３ ０９５３１８．４ ２８１４ １０４４１ 四川珙县 ５１ ３．２ １３ ２ １９ ５１

１５ ２０２２０８１３ １３１８３５．４ ３１１３ １０３４０ 四川都江堰 ５１ ３．８ １６ １ ３８ ５１

１６ ２０２２０８１５ ０４５４５０．６ ２８２１ １０４５５ 四川长宁 ５１ ３．６ ４ ２ ２９ ５１

１７ ２０２２０８２０ ００１５３５．７ ３２２４ １０５０５ 四川青川 ５１ ３．３ １６ １ ２６ ５１

１８ ２０２２０８２２ ０６４１１２．１ ３２０１ １０４２１ 四川北川 ５１ ３．７ ２１ １ ３３ ５１

１９ ２０２２０８２５ ０８０００９．７ ２９０４ １０５２７ 四川泸县 ５１ ４．２ １３ １ ４１ ５１

２０ ２０２２０８２８ １５４２２８．１ ２９５５ ０９９３４ 四川巴塘 ５１ ３．８ １６ １ １５ ５１

２１ ２０２２０９０５ ０５１４５２．６ ３０２６ １０２５２ 四川宝兴 ５１ ３．４ １３ １ ３４ ５１

２２ ２０２２０９０５ １２５２１８．６ ２９３６ １０２０５ 四川泸定 ５１ ６．３ １５ １ ９３ ５１

２３ ２０２２０９０５ １２５６３４．８ ２９２４ １０２１１ 四川石棉 ５１ ４．５ １５ ２ １６ ５１

２４ ２０２２０９０５ １３２８４７．４ ２９３７ １０２０１ 四川泸定 ５１ ３．８ ６ １ １９ ５１

２５ ２０２２０９０５ １７３９２０．８ ２９２３ １０２１０ 四川石棉 ５１ ４．０ １８ １ ３８ ５１

２６ ２０２２０９０５ １８３１１９．１ ２９２６ １０２０９ 四川石棉 ５１ ３．７ １４ １ ３５ ５１

２７ ２０２２０９０５ １９２６２０．３ ２９２９ １０２１１ 四川泸定 ５１ ４．２ １７ １ ４０ ５１

２８ ２０２２０９０６ ０１２４３６．５ ２９２４ １０２１０ 四川石棉 ５１ ３．７ １４ １ ３５ ５１

２９ ２０２２０９０６ ０５２８４１．９ ２９３８ １０２０５ 四川泸定 ５１ ３．７ １１ １ ４１ ５１

３０ ２０２２０９０６ １７５４４７．０ ２９３７ １０２０１ 四川泸定 ５１ ３．８ １６ １ ３５ ５１

３１ ２０２２０９０７ ０２４２１４．９ ２９２５ １０２０９ 四川石棉 ５１ ４．６ １７ １ ８３ ５１

３２ ２０２２０９０７ ０５３９５６．７ ２９４９ １０１５９ 四川泸定 ５１ ３．９ ５ １ ３８ ５１

３３ ２０２２０９０７ ０９４６２１．６ ２９２５ １０２１０ 四川石棉 ５１ ３．７ １３ １ ４８ ５１

３４ ２０２２０９０８ １５１２０２．１ ２９４７ １０２０１ 四川泸定 ５１ ３．８ ８ １ ４８ ５１
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基于消费者意愿的地震科普产品分析 王　萍（３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

云南省地震局防震减灾科普宣传进社区实践探索 李　霞，张方浩，杜浩国，杨　芳（４４）!!!!!!!!!!!!!!!!

２０２２年第３期
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