
四川省地震局  主管主办

四川地震  Sichuan Dizhen

        (季刊，1977年创刊)  (Quarterly, Started in 1977)

主办单位：四川省地震局

编辑出版：《四川地震》编辑部

主 编：〓〓 雷建成

发行订购：《四川地震》编辑部

地 址：四川省成都市人民南路三段29号〓〓

邮政编码：610041 电话号码：028-65270607〓

国外发行：中国国际图书贸易集团有限公司

                   北京海淀区车公庄西路35号 100048

排版印刷：成都金龙印务有限责任公司

Sponsor: Sichuan  Earthquake  Agency

Editor:《Earthquake Research in Sichuan》Edit Office

Editor-in-chief: LEI  Jiancheng

Distributor: Edit Office of ERS

Address:No.29, 3rd Section of South Renmin Road,

                     Sichuan Chengdu 610041, China

Distributor Abroad: China International Publishing 

                     Group Ltd.Co.

Printer:Chengdu Golden Dragon Printing Ltd. Co.

中国标准连续出版物号：  

ISSN 1001-8115
CN 51-1163/P

国外发行代号：QR733

第
二

期
总

第
一

八
三

期
二
○

年
二
二

第6届编辑委员会

》《

2022年第2期（总第183期）2022年6月

公开发行 国内定价：10.00元/册
CN 51-1163/P           

ISSN 1001-8115

EARTHQUAKE RESEARCH IN SICHUAN

No.2, 2022  (Series No.183 ) June 

主 编：
        

副主编：杜 方 易桂喜 周荣军
     

编 委：（按姓氏笔画排序）

马胜利 车 时 王 彬 王兰民 王庆良 王志鹏 王绪本

王翠芳 龙 锋 刘 杰 孙 玮 孙柏涛 朱 航 乔 森

何 强 何玉林 李 勇 李永强 杨永林 杨兴国 苏金蓉

吴微微 吴建春 张茂军 张建国 张致伟 陈维锋 周 玮

金 星 官致君 赵 永 胡 斌 徐 锐 郭 勇 郭红梅

姚运生 顾林生 龚 宇 黄丁发 黄剑涛 韩 进 彭长虹

廖 华 熊 峰 戴仕贵

□

□ □ □

□

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □

雷建成

主管单位：四川省地震局 Supervisor: Sichuan  Earthquake  Agency

第2期

2022年6月

间隔2mm



书书书

《中国核心期刊（遴选）数据库》收录期刊 《中国期刊全文数据库》收录期刊

《中国学术期刊综合评价数据库》源期刊 《中文科技期刊数据库》入编期刊

《中国学术期刊（光盘版）》入编期刊 《万方数据数字化期刊群》入编期刊

２０２２年第２期 　　　　（季刊） 总第１８３期

目 次

２０２１年地震活动综述 杜　方（１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

四川区域ＧＮＳＳ网络观测到玛多７．４级地震引起的远场同震位移

　 何福秀，杨　洋，饶太国，陈　聪，刘　江，张　澜，罗　凌，姚贤良，张　翼（９）
!!!!!!!!!!!

２０２０年３月西藏改则ＭＳ≥５．０地震震前电离层异常特征 刘　江，黄雪影，杨　力，何福秀，姚贤良（１４）
!

江苏地区地震台站地网设计施工关键技术研究 立　凯，瞿　，秦　磊（２１）
!!!!!!!!!!!!!

盐源县龙洞河水位异常的分析和判定 蒋　川，陈碧洪，马付红（２５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

怀来台体应变干扰因素分析及质量评价 宋晓煜，马广庆，王志敏，张　帆，池海江（３０）
!!!!!!!!!



地震科普

浅谈新形势下县（旗）级防震减灾科普宣传工作现状及相应对策研究———以呼伦贝尔市为例

　 金志辉（３５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

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）
!!!!!!!!

主　　编　雷建成
责任编辑　周文英
编　　辑　魏娅玲　梁明剑　左　洪　廖　程

期刊基本参数：ＣＮ５１－１１６３／Ｐ１９７７ｑＡ４４８ｚｈＰ￥１０００１０００９２０２２－６
电子信箱：ｓｃｄｚ＠ｓｃｄｚｊｇｏｖｃｎ（备用邮箱：ｓｃｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ）



ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ
（Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，Ｓｔａｒｔｅｄｉｎ１９７７）

Ｎｏ２　２０２２　　Ｓｅｒｉｅｓ１８３

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＳｕｍｍａｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ２０２１ ＤＵＦａｎｇ（１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＦａｒｆｉｅｌｄＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＭＳ７．４ＭａｄｕｏＥａｒｔｈｑｕａｋｅＯｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＧＮＳＳＮｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＲｅｇｉｏｎ

ＨＥＦｕｘｉｕ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＲＡＯＴａｉｇｕｏ，ＣＨＥＮＣｏｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬａｎ，ＬＵＯＬｉｎｇ，ＹＡＯＸｉａｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ（９）
!!!

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＡｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＧａｉｚｅＭＳ≥ ５．０ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＭａｒｃｈ２０２０ｉｎＴｉｂｅｔ

　 ＬＩＵＪｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｕｅｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ＨＥＦｕｘｉｕ，ＹＡＯＸｉａｎｌｉａｎｇ（１４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＧｒｏｕｎｄＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　 ＬＩＫａｉ，ＱＵＭｉｎ，ＱＩＮＬｅｉ（２１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｂｎｏｒｍａｌＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｏｆｔｈｅＬｏｎｇｄｏｎｇＲｉｖｅｒｉｎＹａｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

　 ＪＩＡＮＧＣｈｕａｎ，ＣＨＥＮＢｉｈｏｎｇ，ＭＡＦｕｈｏｎｇ（２５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＳｔｒａｉｎＧａｕｇｅａｔＨｕａｉｌａｉＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎ

　 ＳＯＮＧＸｉａｏｙｕ，ＭＡＧｕａｎｇｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＣＨＩＨａｉｊｉａｎｇ（３０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



ＴｈｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＡＢｒｉｅｆＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

　ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｔＣｏｕｎｔｙ（ｆｌａｇ）ＬｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅＮｅｗＳｉｔｕａｔｉｏｎ：ＴａｋｅＨｕｌｕｎｂｕｉｒＣｉｔｙａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ

　 ＪＩＮＺｈｉｈｕｉ（３５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓＳｔｕｄｙＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＷｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ＷＡＧＮＰｉｎｇ（３９）
!!!!!!!!

ＴｈｅＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｏＣｏｍｍｕｎｉｔｙＰｒａｃｔｉｃｅｂｙＹｕｎｎａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ

　 ＬＩＸｉａ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇｈａｏ，ＤＵＨａｏｇｕｏ，ＹＡＮＧＦａｎｇ（４４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＭａｎａｇｉｎｇＥｄｉｔｏｒｆｏｒｔｈｉｓｉｓｓｕｅ：ＷＥＩＹａｌｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＭｉｎｇｊｉａｎ，ＺＵＯＨｏｎｇａｎｄＬＩＡＯＣｈｅｎｇ
ＴｒａｎｓｌａｔｏｒｆｏｒＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ：ＷＵＪｉａｎｇ
Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｃｄｚ＠ｓｃｄｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｓｃｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ



书书书

第２期（总第１８３期）
２０２２年６月

四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２２

收稿日期：２０２２－０１－２４；修回日期：２０２２－０２－１０
作者简介：杜方（１９５９－）女，山西寿阳人，研究员，主要从事地壳形变与地震预测研究．Ｅ－ｍａｉｌ：１２８９９９１４２９＠ｑｑ．ｃｏｍ．

２０２１年地震活动综述

杜　方
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：本文归纳性综述了２０２１年的地震活动，从全球到局部尺度，呈现了全球、中国和四川的地震活动概况；讨
论了全球、中国和四川地震活动的特征；记叙了四川区域内发生的突出地震事件；追踪了近年四川区域已发生强震

的余震活动情况。结果显示：全球ＭＳ≥７０地震呈现年频次大致为一百多年以来的平均水平，震级强度略高，主体
活动区为环太平洋地震带，表现出环太平洋地震带活跃而欧亚地震带相对平静，同时全球地震活动显示北半球弱、

南半球强的活动特征；中国大陆ＭＳ≥５０地震活动年频次略偏高于一百多年来的平均水平，震级强度略高，主体活
动区域集中在青藏和滇缅两个地块；台湾及其附近海域年频次略高于一百年以来的平均值，震级水平高于２０２０年
实际水平；四川区域ＭＬ≥２０地震活动频次低于２００８年以来的平均水平，震级强度呈现东强西弱特征，四川境内
ＭＬ４０以上地震相对集中在华南地块的川东南区域、巴颜喀拉地块的龙门山断裂带和川北区域，华南地块的川东
南区域发生泸县６０级地震；近年四川区域的强震余震区持续活跃，汶川８０级地震的整个余震区的余震持续活
动，芦山７０级地震余震区的余震强度和频次明显减弱，九寨沟７０级地震余震区的余震的强度和频次均衰减明
显，长宁６０级震群区域余震强度减弱而频次依然较高。
关键词：地震活动；地震事件；余震

中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－０００１－０８
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００１

基于地球动力学背景，分析认识中国大陆与周边板块边界带强震活动之间的相互关系，中国大陆地震构

造环境与强震活动状况，更清晰认识周边板块边界的大震活动对中国大陆及周缘地震活动的影响；回述

２０２１年全球ＭＳ≥７０、中国大陆 ＭＳ≥５０以及四川区域的地震活动，以利于从整体到局部研究认识中国大
陆地震活动格局和特征；综述四川区域２０２１年发生的突出地震事件；追踪２００８年５月１２日汶川８０级、
２０１３年４月２０日芦山７０级和２０１７年８月８日九寨沟７０级地震余震的持续活动情况，进而分析认识四
川区域的地震活动特征。

１　２０２１年地震活动概况

１．１　全球ＭＳ≥７０地震活动
据中国地震台网测定，２０２１年全球共发生ＭＳ≥７０地震１９次，最大地震为２０２１年７月２９日美国阿拉

斯加州以南海域８１级地震。从时间进程看，全年ＭＳ≥７０地震呈现强－弱相间特征，相对集中发生在１～
３月、７～９月和１１～１２月。从活动水平看，２０２１年震级水平略高于２０２０年最大地震（２０２０年７月２２日美
国阿拉斯加州以南海域７８级地震）。从空间分布看，全球ＭＳ≥７０地震活动主体地区为环太平洋地震带，
发生ＭＳ≥７０地震１２次，占全球ＭＳ≥７０地震次数的６３％；南半球 ＭＳ≥７０地震次数略高于北半球，南半
球ＭＳ≥７０地震１２次，北半球地震仅发生７次；全球大陆性ＭＳ≥７０地震活动水平明显偏弱，仅有１次大陆
性ＭＳ≥７０地震发生在中国，即５月２２日青海玛多７４级地震；欧亚地震带未发生ＭＳ≥７０地震，我国大陆
周边未发生ＭＳ≥７０地震（图１）。
１９００年以来全球ＭＳ≥７０地震震级和频次显示（图２）：２０２１年全球ＭＳ≥７０地震活动频次（１９次）与

１９００年以来的年频次均值（１８３次）是基本一致的（刘自凤等，２０１９），且明显高于２０２０年１０次的频次（杜



图１　２０２１年全球ＭＳ≥７０地震分布

方，２０２１）。总体来看，２０２１年度全球
ＭＳ≥７０地震呈现年频次大致为平均
水平、震级水平略高，空间分布北（北

半球）弱南（南半球）强的活动特征。

１．２　中国大陆及邻区地震活动
据中国地震台网测定，２０２１年中

国大陆及邻区（１８°～５５°Ｎ，７０°～１３５°
Ｅ）共发生 ＭＳ≥５０地震３７次（包括
台湾及其附近海域１７次）（图３），其
中：５０～５９级地震３１次（含台湾及
其附近海域１５次）；６０～６９级地震
５次（含台湾及其附近海域２次）；７０
～７９级地震１次。２０２１年中国大陆ＭＳ≥６０地震４次，分别为：３月１９日西藏比如６１级、５月２１日云南
漾濞６４级、５月２２日青海玛多７４级和９月１６日四川泸县６０级地震。

图２　１９００～２０２１年全球ＭＳ≥７０地震Ｍ－ｔ（ａ）和Ｎ－ｔ（ｂ）（年频次）图

图３　２０２１年中国大陆及邻区ＭＳ≥４０地震分布图

（地形底图来源：自然资源部监制，审图号：ＧＳ（２０１６）１６０９号）

从空间分布看，２０２１年中国大陆
ＭＳ≥５０地震主体活动区域与 ２０２０
年相比有较大改变，呈现出由西域地

块转向青藏和滇缅两个地块，即２０２１
年ＭＳ≥５０地震活动主要集中分布在
青藏和滇缅两个地块（图３）。青藏地
块集中发生１０次５级以上地震（含２
次６级以上，即 ３月 １９日西藏比如
６１级和５月２２日青海玛多７４级地
震）；滇缅地块集中发生５次５级以上
地震（含１次６级以上，即５月２１日
云南漾濞６４级地震）；华南地块发生
１次６０级地震，即９月１６日四川泸
县６０级地震；西域地块发生 ３次 ５
级以上地震，最大为３月２４日新疆阿
克苏地区拜城县５４级地震；华北地
块发生１次５级及以上地震，即１１月１７日江苏盐城市大丰区海域５０级地震。台湾及其附近海域年频次
１７次５级以上地震（其中：２次６级以上地震），略高于１９００年以来的平均值（１４次／年）；该区域震级水平高
于２０２０年实际水平（２０２０年１２月１０日台湾宜兰海域ＭＳ５８），２０２１年最大为１０月２４日台湾宜兰县６３级
地震。

从地震强度看，无论是中国大陆还是台湾及其附近海域２０２１年的地震强度均高于２０２０年。中国大陆
最大地震为５月２２日青海玛多７４级地震，台湾及其附近海域最大地震为１０月２４日台湾宜兰县６３级地
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震。从地震频次看，中国大陆及邻区３７次ＭＳ≥５０地震活动频次（图４）较１９７０年以来的年频次均值３４６
次（陈学忠等，２０１３）略高，高于２０２０年的２１次（杜方，２０２１）。

图４　中国大陆ＭＳ≥５０地震Ｍ－ｔ（ａ）和Ｎ－ｔ（ｂ）图

１．３　四川区域地震活动
据四川地震台网测定，２０２１年四川及邻区（２５°～３５°Ｎ，９６°～１１０°Ｅ）共记录 ＭＬ≥２０地震３０８２次，其

中：ＭＬ２０～２９地震２７８９次（含邻省４０６次）；ＭＬ３０～３９地震２５４次（含邻省３５次）；ＭＬ４０～４９地震
２７次（含邻省４次）；ＭＬ５０～５９地震９次（含邻省６次）；ＭＳ６０～６９地震２次（含邻省１次）；ＭＳ７０～
７９地震１次（含邻省１次）。

图５　２０２１年四川及邻区ＭＬ≥２０地震分布

四川及邻区 ＭＬ≥４０地震
主要集中分布于华南块体的川

渝滇黔交界区域、巴颜喀拉块体

的川青交界、川滇块体西南以及

龙门山断裂带（图 ５）。邻省突
出地震为：１月 ２３日云南盐津
ＭＬ５０（ＭＳ４７），５月２１日云南
漾濞 ＭＳ５６、６４、５０、５２，５月
２２日青海玛多 ＭＳ７４、５１和８
月１３日青海玛多 ＭＳ５８地震。
四川省内突出的地震为：７月１４
日汶川 ＭＬ５３（ＭＳ４８），９月 ３
日珙县ＭＬ５０（ＭＳ４８），９月１６
日泸县 ＭＳ６０和１１月１７日珙
县ＭＬ５０（ＭＳ４７）地震。

四川及邻区地震活动特点：

四川及邻区２０２１年地震频次和
强度均高于２０２０年。地震空间
分布图像（图５）显示，与四川南

北相邻的云南和青海均发生强震，５月２１日云南漾濞发生６４级地震，５月２２日青海玛多发生７４级地震，
四川省内９月１６日发生泸县６０级地震，强度明显高于２０２０年。四川区域的地震活动主要集中在三个区
域（带）。（１）川东南地震集中活跃区。地震主要发生在泸县、长宁—兴文—珙县和荣县—威远—资中三个
集中区，例如：泸县区发生 ＭＬ３０及以上地震１６次，其中 ＭＬ４０以上地震２次，即７月２３日泸县 ＭＳ４１
（ＭＬ４６）和９月１６日泸县 ＭＳ６０（ＭＬ６２）地震；长宁—兴文—珙县区发生 ＭＬ３０及以上地震６７次，其中
ＭＬ４０以上地震１１次，最大震级ＭＳ４８（ＭＬ５０）；荣县—威远—资中区ＭＬ３０及以上地震３９次，其中ＭＬ４０
及以上地震１次，最大震级 ＭＬ４４，即１１月１０日威远 ＭＳ４０（ＭＬ４４）。（２）龙门山断裂带沿带地震活跃。
地震主要分布在汶川８０级地震的余震区，发生 ＭＬ３０及以上余震３６次，其中 ＭＬ４０及以上地震８次，最
大为７月１４日四川汶川ＭＳ４８（ＭＬ５３）；芦山余震区较弱，仅发生ＭＬ３０及以上余震１次，即４月１８日芦山
ＭＬ３３余震。（３）川北区域（巴颜喀拉块体内）地震相对活跃。发生ＭＬ３０及以上地震２６次，其中ＭＬ４０及
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以上地震６次，即５月５日平武ＭＬ４１、５月１０日黑水ＭＬ４０、７月５日石渠ＭＳ４０（ＭＬ４５）、７月２３日阿坝
ＭＬ４１、７月２５日阿坝ＭＬ４２以及１２月２１日壤塘ＭＬ４０地震，最大震级为７月５日石渠ＭＳ４０（ＭＬ４５）。

２　四川区域突出地震

四川区域２０２１年突出地震———川东南区域的泸县６０级地震。２０２１年９月１６日０４时３３分３１９秒，
四川省泸州市泸县发生ＭＳ６０地震，微观震中为（２９２０°Ｎ，１０５３４°Ｅ），震源深度１０ｋｍ，属于浅源地震。
２．１　泸县地震序列及震源机制解

根据四川地震台网记录，截至２０２１年１２月３１日２４时，泸县６０级地震序列共记录ＭＬ≥００地震２５５

次（含主震），其中，ＭＬ００～０９余震１５２次，ＭＬ１０～１９余震７５次，ＭＬ２０～２９余震２３次，ＭＬ３０～３９
余震４次，ＭＳ６０主震１次，最大余震为９月１６日泸县 ＭＬ３４（ＭＳ２８）余震。整个序列 ＭＬ３０以上余震稀
少，以ＭＬ＜３０地震为主，ＭＬ≥３０余震仅４次（表１）。

表１　泸县６０级地震序列（ＭＬ≥３０）目录

序号 发震日期 发震时刻
震中位置 震级

φＮ／° λＥ／° ＭＳ ＭＬ
深度
／ｋｍ 参考地名

１ ２０２１－０９－１６ ０４∶３０∶４８ ２９．２２ １０５．３３ ３．１ １２ 四川泸县

２ ２０２１－０９－１６ ０４∶３３∶３１ ２９．２０ １０５．３４ ６．０ ６．２ １０ 四川泸县

３ ２０２１－０９－１６ ０４∶５２∶０７ ２９．２０ １０５．４０ ３．０ ９ 四川泸县

４ ２０２１－０９－１６ ０４∶５５∶１９ ２９．１６ １０５．３４ ２．８ ３．４ １０ 四川泸县

５ ２０２１－０９－１６ ０７∶２３∶４８ ２９．２２ １０５．３２ ３．２ ９ 四川泸县

泸县６０级地震的余震序列分布（图６ａ）显示：余震密集区呈ＮＷＷ向长轴展布，长轴约１４ｋｍ，短轴约８
ｋｍ，与区域的ＮＥ走向的华蓥山断裂近于垂直。泸县６０级主震前发生１次ＭＬ≥３０前震，ＭＬ≥３０余震集
中在主震发生当日，之后余震的强度没有出现大的起伏（图６ｂ），余震主要集中发生在主震后１０天，９月２７
日略有频次增加（图６ｃ），但随后迅速衰减。

图６　泸县６０级地震序列分布、Ｍ－ｔ和Ｎ－ｔ图

四川地震台基于川东南地区一维速度模型及３００ｋｍ范围内台站记录的波形资料，利用 ＣＡＰ波形反演
方法计算获得的震源机制结果（表２）为：节面Ⅰ走向９０°，倾角４８°，滑动角８２°；节面Ⅱ走向２８２°，倾角４２°，
滑动角９９°；Ｐ轴方位角为１８６°，倾角３°，错动类型为逆冲型（图６ａ）。最佳拟合深度为６ｋｍ，该深度处各台
站波形拟合相关系数大于７０％，显示理论波形与实际波形具有较好的拟合关系，说明给出的震源机制较为
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可靠。

表２　泸县６０级地震震源机制解

震中位置

φＮ／° λＥ／°
深度
／ｋｍ

节面Ⅰ／° 节面Ⅱ／° Ｐ轴／° Ｔ轴／° Ｂ轴／° 震级

Ｓｔｒｉｋｅ Ｄｉｐ Ｒａｋｅ Ｓｔｒｉｋｅ Ｄｉｐ Ｒａｋｅ Ａｚ Ｐｌ Ａｚ Ｐｌ Ａｚ Ｐｌ ＭＷ ＭＳ
资料来源

２９．２１８０ １０５．３６３９ ６ ９０ ４８ ８２ ２８２ ４２ ９９ １８６ ３ ３００ ８３ ９５ ６ ５．３ ６．０四川地震台
２９．１８２０ １０５．３９１０ １０ １２５ ６１ １０４ ２７９ ３２ ６７ ２０５ １５ ６５ ７１ ２９９ １２ ５．４ ６．０ ＵＳＧＳ

截至２０２１年１２月３１日，泸县序列最大地震ＭＳ６０与次大地震 ＭＳ２８的震级差达３２级，且主震泸县
６０级地震所释放的能量占整个序列的９９９９％，显示该序列类型为孤立型（蒋海昆等，２００６）。

图７　泸县６０级与川东南及附近区域历史地震分布
（ＭＳ≥５０，Ｂ．Ｃ．２６～２０２１年，等值线为布格重力异常）

２．２　泸县震中区域构造
泸县６０级地震在构造上

位于华南地块（扬子准地台）西

偏北的边缘地带，与青藏地块相

接触部位，显示为青藏高原“侧

向挤出”影响的区域之一，具备

发生中强地震的构造及应力背

景（图７）。印度板块对欧亚板
块向北推挤的作用是青藏高原

隆升的主要动力源，这一动力源

不仅造成青藏高原的隆升以及

地壳南北向的水平缩短和垂向

增厚，同时引起青藏高原物质向

周边“侧向挤出”；青藏地块由

多个二级块体组成，例如：青藏

地块的东南缘有巴颜喀拉和川

滇等块体，青藏地块的高原物质

“侧向挤出”对川东南泸县及附

近区域（华南地块西偏北的边

缘地带）产生影响。

泸县６０级地震震中位于
布格重力异常等值线形态平缓

区的边缘（图 ７）。深部地球物
理场资料表明，总体上，布格重力异常等值线由龙门山断裂区域的 ＮＥ走向转为 ＮＷ走向，在泸县６０级震
中区域北西附近等值线发生明显转折，显示出附近区域的布格负异常值由东向西逐渐变大的趋势。四川盆

地莫霍面深度为３８～４２ｋｍ，从南东向北西川滇地块莫霍面深度为４２～６２ｋｍ（徐志萍等，２０１８），四川盆地区
域布格异常等值线变化比较平缓，表明四川盆地地壳厚度变化较小。泸县６０级地震震中西北侧的布格重
力异常等值线呈现由震中向外陡降的高梯度，震中北东侧呈现出布格重力由震中向外的由低向高缓升的布

格重力梯度带。

泸县６０级震中虽位于四川盆地东南缘的华蓥山断裂带南段区域，但发震构造与北东走向的华蓥山断
裂带近于垂直。华蓥山构造带包括华蓥山断裂带、莲峰断裂、五莲峰断裂和宁会断裂，总体呈ＮＥ走向，长达
８６０ｋｍ。华蓥山断裂带北起华蓥山北，向南西经重庆荣昌至四川宜宾西南，长约６００ｋｍ，为四川盆地东南缘
规模较大的断裂带，在地表呈现由规模不等的若干条断层组成，断裂带走向Ｎ４５°Ｅ，断层面倾向 ＳＥ，倾角３０
～７０°不等，具右行逆冲性质（唐荣昌等，１９９３）。五莲峰断裂、莲峰断裂为川滇地块（青藏地块内的二级地
块）与华南地块的边界带一部分。泸县６０级地震的震源机制解的两节面均为近东西走向，且余震密集区
呈ＮＷＷ向长轴展布。因此，泸县６０级地震发震构造与北东走向的华蓥山断裂带近于垂直，应为ＮＷＷ或
近ＥＷ次级断层逆冲错动。
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泸县６０级地震的震中１００ｋｍ内，四川公元前２６年以来，历史记载和台网记录（四川地震资料汇编编
辑组，１９８０，１９８１）５级及以上地震１１次（表３）。其中：最早记载为１８９２年２月１０日四川南溪５０级地震，
最大地震为１８９６年２月１４日四川富顺５级地震，距离最近为１９９７年８月１３日重庆荣昌５２级地震。
１９７０年有台网记录以来５级以上地震５次，分别为１９９６年２月２８日四川宜宾５４级、１９９７年８月１３日重
庆荣昌５２级、２０１９年９月８日四川威远５４级、１２月１８日资中５２级和２０２１年９月１６日泸县６０级地
震。

表３　泸县６０级震中１００ｋｍ范围内历史地震

Ｎｏ． 时间 纬度（φＮ°） 经度（λＥ°） 震级（ＭＳ） 烈度 参考地名 与泸县６．０级地震震中距离／ｋｍ
１ １８９２－０２－１０ ２８．９ １０５．０ ５ Ⅵ 四川南溪 ４７．６
２ １８９６－０２－１４ ２９．３ １０４．９ ５ Ⅶ 四川富顺 ４４．２
３ １９０５－１１－０８ ２９．４ １０４．７ ５．０ Ⅵ 四川自贡 ６６．５
４ １９３６－０９－２５ ２８．７ １０５．１ ５．０ Ⅵ 四川江安 ６０．５
５ １９５４－１０－２４ ２９．４ １０４．８ ５．０ Ⅶ 四川自贡市 ５６．９
６ １９５９－１１－１３ ２９．０ １０５．０ ５．０ Ⅵ 四川富顺附近 ４０．４
７ １９９６－０２－２８ ２９．１ １０４．８ ５．４ Ⅶ 四川宜宾一带 ５４．３
８ １９９７－０８－１３ ２９．５ １０５．５ ５．２ Ⅶ 重庆荣昌 ３６．４
９ ２０１９－０９－０８ ２９．５５ １０４．７９ ５．４ Ⅵ 四川威远 ６６．３
１０ ２０１９－１２－１８ ２９．５９ １０４．８２ ５．２ Ⅵ 四川资中 ６６．７
１１ ２０２１－０９－１６ ２９．２０ １０５．３３ ６．０ Ⅷ 四川泸县 ０．０

２．３　泸县地震影响场和震害
四川省地震局组织对泸县６０级地震灾区１６７个调查点的震害调查，参照震区地震构造背景、余震分

布、震源机制、仪器烈度、遥感影像等科技支撑成果，结合地表强震动观测记录，确定了此次地震的烈度分布

（详见四川省地震局官方网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｄｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。泸县６．０级地震的最高烈度为Ⅷ度，等震线长
轴呈北西西走向，长轴６２ｋｍ，短轴５４ｋｍ。Ⅵ度区及以上面积为２６１３ｋｍ２，主要涉及到四川省泸州市泸县、
龙马潭区；自贡市富顺县、大安区；内江市隆昌市等５个县（市、区），５１个乡镇（街道）；重庆市荣昌区１个区，
１０个乡镇（街道）。Ⅷ度区面积约１０３ｋｍ２，主要涉及四川省泸州市和内江市共计４个乡镇（街道）；Ⅶ度区
面积约３４０ｋｍ２，主要涉及四川省泸州市和自贡市共计１３个乡镇（街道）；Ⅵ度区面积约 ２１７０ｋｍ２，主要涉
及四川省泸州市和自贡市共计５０个乡镇（街道）；重庆市共计１０个乡镇（街道）；合计６０个乡镇（街道）；此
外，位于Ⅵ度（６度）区之外的部分地区也受到波及，个别老旧房屋出现破坏受损现象。

３　四川区域的主要余震活动

３．１　汶川８０级地震的余震活动
汶川８０级地震的余震仍持续活跃，继续呈现起伏性平稳衰减态势。从２００８年５月１２日汶川８０级

地震至２０２１年１２月３１日，四川台网共记录到ＭＬ≥００汶川余震１４８６３５次，其中：ＭＳ５０～５９余震４３次；
ＭＳ６０～６９余震８次；２０２１年新增ＭＬ４０以上余震８次，７月１４日发生汶川ＭＳ４８（ＭＬ５３）较强余震；序列
最大余震仍为２００８年５月２５日青川 ＭＳ６４地震（杜方等，２０１８）。汶川余震继续沿整个余震区分布，表明
仍处于余震调整期。２０２１年记录ＭＬ≥００余震２６７４次，其中：ＭＬ２０～２９余震３０９次；ＭＬ３０～３９余震
２９次；ＭＬ４０～４９余震７次；ＭＬ５３（ＭＳ４８）余震１次。余震仍然沿整个余震区南段、中段和北段较均衡展
布，表明汶川余震区仍处于余震调整期。

３．２　芦山７０级地震的余震活动
芦山７０级地震的余震丰富。２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７０地震，截至２０２１年１２月３１日共记录到ＭＬ

≥００余震１７４２６次，其中：ＭＬ３０～３９余震３３５次；ＭＬ４０～４９余震５６次；ＭＬ５０～５９余震７次（ＭＳ５０
以上余震４次）。ＭＳ５０以上余震均发生在主震后的２天内，余震序列强度衰减明显。最大余震为２０１３年
２１日１７时０５分芦山、邛崃交界ＭＳ５４地震（杜方等，２０１９）。芦山７０级地震的余震继续活动，强度和频次
明显减弱。２０２１年记录ＭＬ≥００余震１１０次，其中：ＭＬ１０～１９余震６５次，ＭＬ２０～２９余震１０次，ＭＬ３０
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～３９余震１次。４月１８日芦山发生ＭＬ３３余震。
３．３　九寨沟７０级地震的余震活动

２０１７年８月８日九寨沟７０级主震至２０２１年１２月３１日，四川地震台网共记录到九寨沟ＭＬ００以上余

震１１２０７次，其中ＭＬ３０～３９余震１０４次，ＭＬ４０～４９余震１５次，ＭＬ５０～５９余震１次，最大余震仍为
２０１７年８月９日１０时１７分九寨沟ＭＳ４８（ＭＬ５２）（杜方等，２０２１）。２０２１年仅发生的１次 ＭＬ≥３７余震，
即９月５日九寨沟ＭＬ３１。九寨沟余震显示：余震已持续４年多，强度和频次均衰减明显，发震时间间隔逐
渐变长。

３．４　长宁６０级地震的余震活动
２０１９年６月１７日至７月４日在四川宜宾市长宁和珙县交界发生６０级震群。主要包括５次５级以上

地震（表４；宫悦等，２０２０）。
表４　长宁６０级震群

序号
发震时间 发震位置

日期 时刻 φＮ／° λＥ／°
震级
（ＭＳ）

震源深度
／ｋｍ 参考地名

１ ２０１９－０６－１７ ２２∶５５∶４３ ２８．３４ １０４．９０ ６．０ １６ 长宁

２ ２０１９－０６－１７ ２３∶３６∶０１ ２８．４３ １０４．７７ ５．１ １６ 珙县

３ ２０１９－０６－１８ ０７∶３４∶３３ ２８．３７ １０４．８９ ５．３ １７ 长宁

４ ２０１９－０６－２２ ２２∶２９∶５６ ２８．４３ １０４．７７ ５．４ １０ 珙县

５ ２０１９－０７－０４ １０∶１７∶５７ ２８．４１ １０４．７４ ５．６ ８ 珙县

２０１９年６月１７日至２０２１年１２
月３１日２４时，长宁地震序列共记录
到 ＭＬ≥００地震 １４５３６次，其中，
ＭＬ００～０９余震７１０６次，ＭＬ１０～
１９余震６２７４次，ＭＬ２０～２９余震
９３９次，ＭＬ３０～３９余震１７７次，
ＭＬ４０～４９余震３３次，ＭＬ５０～５９

余震６次，ＭＳ６０～６９地震１次，序列最大地震为２０１９年６月１７日长宁ＭＳ６０地震，次大地震为７月４日
珙县ＭＳ５６地震。２０２１年，长宁６０级震群继续活动，强度明显减弱，小震频次依然密集。记录ＭＬ≥００余
震２２１６次，其中：ＭＬ１０～１９余震９７６次，ＭＬ２０～２９余震１０４次，ＭＬ３０～３９余震１６次，ＭＬ４０～４９余
震２次，２０２１年最大余震为１１月２１日长宁ＭＬ４９（ＭＳ４６）地震。

由此可见，２０２１年上述四个主要强震的余震区仍持续活动：汶川８０级地震的整个余震区的余震持续
活动，余震区南段发生ＭＬ４０地震以上１次，即７月１４日汶川ＭＳ４８（ＭＬ５３）地震，余震区北段发生ＭＬ４０
地震以上７次，最大一次为６月１４日北川ＭＬ４４地震；芦山７０级地震余震区的余震强度和频次明显减弱，
ＭＬ２０以上余震１１次，最大一次为４月１８日芦山ＭＬ３３地震；九寨沟７０级地震余震区的余震的强度和频
次均衰减明显，ＭＬ２０以上余震１２次，最大一次为９月５日九寨沟ＭＬ３７地震；长宁６０级震群区域余震强
度减弱而频次依然较高，ＭＬ２０以上余震１２２次，最大一次为１１月２１日长宁ＭＬ４９地震。

４　总结

综上所述，２０２１年地震活动：全球 ＭＳ≥７０地震呈现年频次（１９次）大致为１９００年以来的平均水平

（１８３次／年）；震级水平略高，最高震级达８１级；空间分布显示地震主体区为环太平洋地震带，环太平洋地
震带活跃而欧亚地震带相对平静，同时全球地震活动显示北半球弱、南半球强的活动特征。中国大陆 ＭＳ≥
５０地震活动年频次（３７次）略偏高于１９００年以来的平均水平（３５次／年），地震强度略高；主体活动区域主
要集中分布在青藏和滇缅两个地块。台湾及其附近海域年频次略高于１９００年以来的平均值；震级水平高于
２０２０年（２０２０年１２月１０日台湾宜兰海域ＭＳ５８，２０２１年最大为１０月２４日台湾宜兰县６３级地震）。四川
区域ＭＬ≥２０地震活动频次（２６２９次）低于２００８年以来的平均水平（３９９４次／年）；震级强度呈现东强西弱
特征，川东南区域９月１６日泸县发生６０级地震，西部区最高震级为７月１４日汶川ＭＬ５３（ＭＳ４８），西部区
的邻省青海和云南强度相对较高；四川境内 ＭＬ４０以上地震相对集中在华南地块的川东南区域、巴颜喀拉
地块的龙门山断裂带和川北区域，２０２１年９月１６日泸县发生ＭＳ６０地震。

汶川８０级地震的整个余震区的余震持续活动；芦山７０级地震余震区的余震强度和频次明显减弱；九
寨沟７０级地震余震区的余震的强度和频次均衰减明显；长宁６０级震群区域余震强度减弱而频次依然较
高。
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四川区域 ＧＮＳＳ网络观测到玛多７．４级地震
引起的远场同震位移

何福秀，杨　洋，饶太国，陈　聪，刘　江，张　澜，罗　凌，姚贤良，张　翼
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：２０２１年５月２２日青海玛多发生了７４级地震，四川地区多个 ＧＮＳＳ连续站均记录到了此次地震的远场同

震位移。结果显示：受玛多７４级地震影响，巴颜喀拉块体南缘—沿鲜水河断裂带产生了明显的远场同震位移，距

震中约１８０ｋｍ的ＳＨＩＱ台站东西向的远场同震位移达到８８±２４ｍｍ，南北向的远场同震位移达到２５±２３ｍｍ；

通过对远场同震位移场特征分析，玛多７．４级地震在该块体南缘产生的水平同震位移沿鲜水河断裂自西向东逐渐

衰减 。

关键词：ＧＮＳＳ连续站；玛多７４级地震；远场同震位移；巴颜喀拉块体

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－０００９－０５

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００２

晚新生代以来，巴颜喀拉块体是青藏高原向东“逃逸”的强活动板块之一（邓起东等，２０１４）。近２０年
来，在巴颜喀拉块体周缘边界发生了一系列强震：在该块体的北缘与柴达木块体交界的东昆仑构造带发生了

２００１年昆仑山口西８１级地震（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；任金卫等，２００５）；在块体的南缘甘孜—玉树断裂上２０１０年发
生了青海玉树７０级地震（孙鑫?等，２０１２；张军龙等，２０１０）；在块体东向逃逸东端与华南地块挤压碰撞带
龙门山断裂带上先后发生了２００８年四川汶川８０级和２０１３年四川芦山７０级地震（徐锡伟等，２００８，２０１３；
国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８；杨国华等，２０１５）；２０１７年在该块体东北边角挤压
与走滑变形带上发生了四川九寨沟７０级地震（徐锡伟等，２０１７；王东振等，２０１８）。
２０２１年５月２２日２时４分２９秒，在巴颜喀拉块体内部发生了青海玛多（３４５９°Ｎ，９８３４°Ｅ）７４级地

震，这是继２０１７年８月８日四川九寨沟７０级地震之后，发生在巴颜喀拉块体上又一次震级超过７级的地
震。该次７４级地震的发生印证了巴颜喀拉块体的大地震强活动主体区域特性，未来大震或强震风险仍值
得关注。该次７４级地震是近年来又一次发生在巴颜喀拉块体内部的地震，通过余震精确定位和震源机制
反演结果分析其发震构造为位于巴颜喀拉地块内部一条 ＮＷＷ向的高倾角左旋走滑断裂，主破裂触发了东
西两端分支断层活动，断层面的非均匀性控制了余震序列时空分布的差异性（徐志国等，２０２１）；经野外调
查，地震地表破裂发育特征显示，分析其发震断层为昆仑山口—江错断裂，断面整体南倾，其性质为左行走滑

（周保等，２０２１），位于青海省中南部的高平原区与巴颜喀拉褶皱带的交汇地带，是巴颜喀拉块体边界持续活
动的结果（马玉虎等，２０１７；王维欢等，２０２１）。根据中国地震台网中心测定的快报目录，截至２０２１年５月２７
日，共记录到玛多７４级地震余震２７００多次，余震空间分布长度达１７０ｋｍ（王维欢等，２０２１）；根据地震现场
考察的结果，王龙等（２０２１）发现在玛多—甘德断裂带西段出现了长约１３０ｋｍ大型地表破裂带，最大的水平
错动为２～３ｍ，最大竖向位移为１～２ｍ；由此可见，玛多７４级地震的影响范围较广。

由于玛多７４级地震震级大、震源浅，引起的地表震动十分强烈，地震的发生对四川部分地区也产生了
永久形变，在距玛多７４级地震震中约２５０ｋｍ的鲜水河断裂带上布设的ＧＮＳＳ连续观测站也记录到了此次
地震的远场同震位移。文章借鉴相关学者（王敏等，２００６；王东振等２０１８；王阅兵等，２０１８）利用 ＧＮＳＳ资料



获取同震位移的方法，收集了四川地区１２个 ＧＮＳＳ基准站震前、震后约１个月的观测资料，基于 ＧＡＭＩＴ／
ＧＬＯＢＫ软件进行解算，获得此次地震的同震位移，分析玛多７４级地震在四川区域的远场同震形变，为进一
步认识玛多７４级地震发生机理和地震动力学特征提供基础实测资料。

１　ＧＮＳＳ在地震监测中的应用

ＧＮＳＳ是目前最炙热的大地测量技术，能精确地监测出地表形变，尤其在水平方向监测精度非常高，已
广泛应用于地壳形变、地质构造、地球动力学等相关研究中（杨君妍等，２０２１）。同震形变是震源区地震断层
破裂在其周围残留的地壳形变，同震位移则是同震形变最基本的形式，是大地震特有的地壳运动现象（顾国

华等，２０２０ａ，２０２０ｂ），并能被传统大地测量观测到。地震发生时，尤其是强震发生时，通常会引起地壳的剧烈
变动，连续运行的ＧＮＳＳ基准站可以实时、大范围、可靠地监测到这一信号，并通过通讯网络实时传输，通过
解算快速获取地震的形变信息。密集的ＧＮＳＳ基准站除了能有效地获取同震形变场，还可以利用高频ＧＮＳＳ
数据（１Ｈｚ等）快速确定地震发震位置、滑动大小等（李志才等，２０１３）。
２００８年汶川８０级地震发生后，国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组利用 ＧＮＳＳ获取了

大区域、远场同震位移场，揭示了龙门山断裂带两侧产生相向运动和水平地壳缩短的同震特征（张培震等，

２００８）。２０１３年芦山７０级地震震中附近约１２ｋｍ的ＬＳ０５台监测到垂向永久位移约７ｃｍ，水平向逆冲位移
约４ｃｍ（杨国华等，２０１５）。２０１７年九寨沟７０级地震发生后，四川松潘ＧＮＳＳ台（距震中约６９ｋｍ）观测到Ｎ
方向约７３ｍｍ的同震形变（王东振等，２０１８）。２０２１年玛多７４级地震，距震中约３０ｋｍ的玛多台ＧＮＳＳ监
测到约２５ｃｍ的东西向永久位移（中国大陆构造环境监测网资料）。大量研究结果表明 ＧＮＳＳ能提供同震、
震后以及震间地壳形变信息，为地震破裂研究和认识发震断层运动学性质提供基础观测资料（杨君妍等，

２０２１）。

２　数据处理与分析

文章的ＧＮＳＳ数据包括中国大陆构造环境监测网络、四川 ＧＮＳＳ监测网络、测绘地理信息局 ＧＮＳＳ观测
站点的连续观测资料；监测台站主要分布于川青藏交界的四川境内，离震中最近的台站（ＳＨＩＱ）约１８０ｋｍ、
最远的台站（ＴＡＧＯ）约６００ｋｍ。时间跨度为震前３０天、震后３０天，采样间隔为３０ｓ，２４ｈ为一个时段，除个
别站点数据缺失，其余的８个站点都完整的记录到了此次地震的震动过程。文章基于美国麻省理工学院开

表１　ＩＧＳ测站信息表

测站名 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ）
ＢＪＦＳ ３９．６１ １１５．９
ＣＨＡＮ ４３．８０ １２５．４４
ＬＨＡＺ ２９．６６ ９１．１０
ＳＨＡＯ ３１．１０ １２１．２０
ＵＲＵＭ ４３．８１ ８７．６０
ＴＷＴＦ ２４．９５ １２１．１６

发的ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件，选取了中国境内均匀分布的６个
ＩＧＳ连续观测站点（见表１），对上述ＧＮＳＳ观测数据进行联合
解算，先获得测站的单日松弛解，然后与麻省理工学院发布的

全球站点联合观测结果进行融合，最终获取欧亚框架

（ＩＴＲＦ１４＿ＥＵＲＡ）下的位置信息。

图１　单日松弛解的ＮＲＭＳ

在利用ＧＡＭＩＴ对原始观测数据进行处理时，使用了 ＩＧＳ
精密轨道产品，并采用松约束的 ＢＡＳＥＬＩＮＥ处理模式。相关
模型和参数设置为：卫星截止高度角为１５°；对流层天顶延迟
参数估计间隔设置为２小时；电离层延迟模型选用
消除电离层的 ＬＣ＿ＡＵＴＣＬＮ观测量，其约束为００
ｍｍ＋８０ｐｐｍ；海潮模型使用 ｏｔｌ＿ＦＥＳ２００４ｇｒｉｄ，参
考框架为 ＩＴＲＦ２０１４＿ＥＵＲＡ；ＩＧＳ跟踪站坐标约束
（ＮＥＵ）分别为００５ｍ、００５ｍ和０１０ｍ，文章测
站坐标约束为１００ｍ、１００ｍ和１００ｍ。根据单日松
弛解Ｑ文件的 ＮＲＭＳ值（见图 １），单天解 Ｐｏｓｔｆｉｔ
ＮＲＭＳ均小于０２５，说明ＧＡＭＩＴ基线解算合理；同
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时，文章基于ＧＬＯＢＫ网平差获得坐标时间序列ＷＲＭＳ统计直方图（见图２）具有正态分布特性，水平向（Ｎ、
Ｅ）均值均小于２，说明时间序列具有较好的稳定性，获取的测站位置信息可靠。

图２　坐标时间序列三分量（Ｎ、Ｅ、Ｕ）ＷＲＭＳ统计直方图

因为在较短时间内可以忽略ＧＮＳＳ站点线性运动（长期构造运动）和非线性运动（周期性运动），即认为
ＧＮＳＳ站点在震前短时间和震后短时间内水平运动速率为０（王东振等，２０１８），因此我们直接对地震前后３０
天的单日解３个坐标分量分别取平均值，再用震后平均值减去震前平均值（李志才等，２０２１），即得玛多７．４
级地震的远场同震形变（表２）。

表２　基于ＧＮＳＳ观测的玛多７．４级地震的远场同震形变

测站代码
纬度
／°Ｎ

经度
／°Ｅ

北南向位移
／ｍｍ

东西向位移
／ｍｍ

北南向误差
／±ｍｍ

东西向误差
／±ｍｍ

距玛多７．４级地震
震中的距离／ｋｍ

ＳＨＩＱ ３２．９８ ９８．１１ －２．５ ８．８ ２．３ ２．４ １８０
ＡＢＡＺ ３２．９０ １０１．７１ －３．７ ２．９ ３．２ ３．９ ３６０
ＳＣＧＺ ３１．６１ １００．０２ －４．４ ４．７ ２．１ ２．１ ３７０
ＢＡＩＹ ３１．２１ ９８．８３ －３．１ ３．７ ２．８ ２．９ ３８０
ＳＣＬＨ ３１．３８ １００．６７ －５．２ ３．３ ２．６ ２．６ ４１０
ＨＯＮＹ ３２．７９ １０２．５５ －３．５ －０．２ ４．３ ３．９ ４３３
ＭＡＥＫ ３１．９０ １０２．２３ －２．７ ２．６ ２．４ ２．３ ４６８
ＳＣＤＡ ３０．９７ １０１．１２ －２．８ ４．５ ２．２ ２．４ ４７６
ＱＩＭＥ ３１．０２ １０１．１８ －１．３ ３．９ ２．５ ２．５ ４８１
ＷＡＲＩ ３０．８８ １０１．１３ －４．１ ４．７ ３．２ ３．４ ４８５
ＭＮＩＵ ３０．６０ １０１．７４ －２．１ １．８ ２．３ ２．３ ５４４
ＴＡＧＯ ３０．３３ １０１．５３ －２．２ ２．３ ２．４ ２．５ ５６２

　　注：南北分量向北为正，东西分量向东为正。

图３给出了沿鲜水河断裂带记录到明显同震形变的ＧＮＳＳ连续观测站坐标时间序列，从整体上看，ＧＮＳＳ
台站东方向同震位移为优势方向，这与巴颜喀拉块体东向挤出（逃逸）的运动背景相一致。同时，靠近震中

与远离震中的ＧＮＳＳ站点位置时间序列也直观地反映了玛多７４级地震对不同区域影响的差异，ＳＨＩＱ台距
震中最近约１８０ｋｍ，受地震影响，向东的位移分量为８８±２４ｍｍ，向南的位移分量２５±２３ｍｍ（见图
３ａ）；ＳＣＧＺ台（距震中约３７０ｋｍ）向东位移分量为４７±２１ｍｍ，向南位移分量４４±２１ｍｍ（见图３ｂ）；
ＳＣＬＨ台（距震中约４１０ｋｍ）向南的同震位移为５２±２６ｍｍ，向东的同震位移仅３３±２６ｍｍ（见图３ｃ）；
ＷＡＲＩ台（距震中约４８５ｋｍ）东向同震位移为４７±３４ｍｍ，向南的同震位移为４１±３２ｍｍ（见图３ｅ）。虽
然ＱＩＭＥ和ＭＮＩＵ台（见图３ｄ、ｆ）的同震位移较小，在误差范围内，但在地震发生时刻仍能看到明显的跳变，
这个跳变只能是玛多７４级地震造成的，表明地震破裂对地壳形变的影响有限，离震中越近影响越大，反之
越小。

图４为玛多７４级地震引起的鲜水河断裂带及附近区域的同震水平位移场，图中不同 ＧＮＳＳ站点观测
到的水平位移显示了鲜水河断裂带周边地壳形变状态。由图４可知，玛多７４级地震发生在巴颜喀拉块体
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图３　玛多７４级地震前后远场ＧＮＳＳ水平静态时间序列
（ａ－ｆ分别为ＳＨＩＱ台、ＳＣＧＺ台、ＳＣＬＨ台、ＱＩＭＥ台、ＷＡＲＩ台、ＭＮＩＵ台南北向和东西向的时间序列，绿色虚线为第１４２天，即玛多７４级地
震发生时间）。

图４　ＧＮＳＳ资料获取的玛多７４级地震远场同震位移

内且邻近北缘，块体的南缘也产生了比较明显的水

平位移，水平位移大幅度偏向东南，且沿鲜水河断

裂自西向东逐渐衰减。根据弹性位错理论，同震水

平位移是震前积累位移的（弹性）回跳（即震前积

累水平位移相同量级的反向变化）。从玛多７４级
地震同震位移方向可以推断震前积累的水平位移

方向为西或西北，这与青藏高原向东逃逸受到华南

地块阻挡的构造背景相一致。

３　结论与讨论

文章基于 ＧＮＳＳ数据开展了青海玛多 ７４级
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地震可能引起的远场同震形变研究，收集了沿鲜水河断裂带１２个 ＧＮＳＳ基准站的数据并进行解算，获取高
精度玛多７４级地震引起的远场同震形变。玛多７４级地震对近场产生了明显的同震位移（李志才等，
２０２１），通过对玛多７４级地震产生的远场ＧＮＳＳ观测到的同震位移分析，玛多７４级地震对巴颜喀拉块体
的南边界的活动断裂（鲜水河断裂带）也具有明显的影响。在本研究区域内，ＧＮＳＳ监测到的最大水平位移
站点为鲜水河北段的ＳＨＩＱ台，其东向分量为８８±２４ｍｍ，南向分量２５±２３ｍｍ；玛多７４级地震的影响
沿鲜水河断裂自北西向东南逐渐衰减。

致谢：感谢中国大陆构造环境监测网络、测绘地理信息局提供的ＧＮＳＳ连续站数据。
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２０２０年３月西藏改则 ＭＳ≥５．０地震震前
电离层异常特征

刘　江，黄雪影，杨　力，何福秀，姚贤良
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：基于２０２０年３月１０日、１２日西藏改则ＭＳ５．０、ＭＳ５．１地震前后ＧＮＳＳ基准站及电离层垂测站观测数据，对
比分析了地震前后电离层ＶＴＥＣ异常分布、站点ＶＴＥＣ及站点ｆｏＦ２时间序列变化。结果显示：３月９日、３月１１日
震中附近区域电离层多参量同步异常变化显著，异常时空演化特征与地震 －电离层耦合特征一致，满足地震 －电
离层异常扰动判识标准。本文认为该异常扰动可能与西藏改则ＭＳ５．０、ＭＳ５．１地震孕育过程有关，进一步佐证了地
震－电离层效应的短临性和局地性特征。
关键词：西藏改则地震；ＶＴＥＣ；ｆｏＦ２
中图分类号：Ｐ３５２；Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－００１４－０７
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００３

震前电离层异常扰动是近年来地震监测预报的研究热点。大量研究结果表明，由地震引起的电离层异

常变化确实存在，强震（ＭＳ≥５．０）发生前数天到数小时内可能会发生电离层异常扰动，其异常变化具有明显
的短临特性（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０００；Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，２００９）。由于地震短临预报的困难性，地震 －电离层预报模式逐渐成为
地震监测预报新的研究方向。国内外研究人员对此进行了深入的研究，地震－电离层效应基础理论及电离
层异常观测手段等方面均取得了重大进展。在地震－电离层耦合机理方面，目前还处于定性分析阶段，其理
论解释主要分为声重波机制和异常电场机制。其中，声重波机制主要以同震和震后效应为主，异常电场机制

主要以震前效应为主。后者能较好地解释震前电离层异常扰动现象，认为地震孕育过程中，由地表岩石破裂

引起的一系列复杂的物理化学反应，产生大气电场异常，进而叠加作用于电离层，引起电离层电子浓度、电子

温度等参量的显著变化（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ，２０００；Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ，２００１；Ｋｕｏｅｔａｌ，２０１１）。在电离层异常观测手段方
面，地基电离层探测技术已被广泛应用于地震前兆研究。电离层垂直电子浓度总含量（ＶＴＥＣ）和电离层 Ｆ２
层临界频率（ｆｏＦ２）作为电离层特性的重要参量得到研究人员的广泛关注（何宇飞等，２０２０）。其中，ＶＴＥＣ可
通过ＧＮＳＳ台站观测数据反演获取，ｆｏＦ２可通过电离层测高站观测获取。随着科技水平的提高，地基电离层
探测技术为地震－电离层异常扰动观测提供了大量可靠的、高精度的观测证据。研究结果表明，强震（ＭＳ≥
５．０）发生前，上述参量可能会出现不同程度的异常变化（张学民等，２０１４；刘静等，２０１４），多参量同步分析可
为地震－电离层异常扰动判识提供佐证，对于强震频发地区的震情判定具有重要意义。

青藏高原地区地形复杂，新生代以来（～５０Ｍａ）区域构造活动剧烈，强震活动频繁，一直以来都是研究
人员关注的焦点。２０２０年３月西藏改则县连续发生了２次 ＭＳ５．０及以上地震（见表１），时间间隔两天，震
中位置相距约５ｋｍ，构成震群型序列，余震活动丰富（王月等，２０２０）。本文从时间和空间尺度对两次地震发
生前后电离层多个参量的演化特征进行分析，验证电离层异常变化与地震孕育发生的相关性，以期为震前电

离层异常效应、地震－电离层监测预报提供震例参考。

表１　２０２０年３月西藏改则ＭＳ≥５．０地震目录（北京时间 ＬＴ）

年－月－日 时∶分 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 深度／ｋｍ ＭＳ 地点

２０２０－０３－１０ ０２∶１２ ３２．８４ ８５．５２ １０ ５．０ 西藏阿里地区改则县

２０２０－０３－１２ ２３∶４４ ３２．８８ ８５．５５ １０ ５．１ 西藏阿里地区改则县



１　数据处理及异常检验

１．１　数据处理
本文选取中国地壳运动观测网络（简称“中国陆态网络”）ＧＮＳＳ观测数据、四川乐山垂测站 ｆｏＦ２观测数

据，分析２０２０年３月１０日、１２日西藏改则ＭＳ５．０、ＭＳ５．１地震震前电离层异常扰动特征。
（１）采用中国陆态网络７０个均匀分布的ＧＮＳＳ基准站２０２０年２月５日至３月２０日西藏改则地震前后

观测数据，选择球谐函数作为电离层ＶＴＥＣ的拟合模型，建立大规模高精度格网电离层模型（林剑等，２００９；
蔡华等，２０１４），利用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件解算处理（Ｄａｃｈｅｔａｌ，２０１５），获取中国区域电离层ＶＴＥＣ格网数据（经纬度
分辨率１°×１°，时间分辨率２ｈ），分析地震前后震中及附近区域电离层ＶＴＥＣ变化。

图１　震中区域ＧＮＳＳ站点分布

（２）采用震中附近区域ＧＮＳＳ基准站（图１）相
同时间段观测数据，通过单站点 ＶＴＥＣ解算（王泽
民等，２０１６；熊波，２０１２）获取地震前后站点上空
ＶＴＥＣ数据（时间分辨率１５ｍｉｎ），分析地震前后震
中附近区域站点上空ＶＴＥＣ时间序列变化。

（３）选取四川乐山垂测站 ｆｏＦ２相同时间段观
测数据（时间分辨率１５ｍｉｎ），分析地震前后四川乐
山垂测站上空ｆｏＦ２时间序列变化（刘江等，２０２０）。
１．２　异常检验

选用滑动四分位距法提取电离层 ＶＴＥＣ、ｆｏＦ２
异常信息，选取前１５天相同时刻的观测值求取相
应四分位距（ＩＱＲ）及中位数（Ｍ），确定异常检验倍数（Ｎ），建立上／下边界阈值Ｍ±Ｎ×ＩＱＲ，观测值超出上或
下边界即视为异常，高于上边界为正异常，低于下边界为负异常。

此外，从二维空间分布上获取西藏改则地震前后区域电离层ＶＴＥＣ异常分布，计算方法如下：

ΔＴＥＣ＝
Ｋ－Ｌ１ （Ｋ＞Ｌ１）

Ｋ－Ｌ２ （Ｋ＜Ｌ２）

０ （Ｌ２≤Ｋ≤Ｌ１
{

）

（１）

其中ΔＴＥＣ为ＶＴＥＣ异常扰动变化量，Ｌ１和Ｌ２分别为ＶＴＥＣ背景上、下边界阈值，Ｋ为待分析时刻 ＶＴＥＣ数
据。站点ＶＴＥＣ、ｆｏＦ２时间序列变化计算方法同上。

２　资料分析

２．１　空间活动性分析
电离层变化受太阳活动、地磁等空间环境影响，表现出显著的季节性和周日性变化规律。因此，剔除空

间环境变化对电离层的影响对于分析震前电离层异常与地震发生的相关性显得尤为重要。其中，赤道环电

流地磁指数（Ｄｓｔ）、全球地磁活动指数（ＫＰ）和极光带电急流强度指数（ＡＥ）用于反映地磁变化，太阳射电通量
（Ｆ１０．７）用于反映太阳活动。本文选取２０２０年２月２０日至３月２０日西藏改则地震前后共３０天内 Ｄｓｔ、ＫＰ、
ＡＥ、Ｆ１０．７指数变化（图２），其中红色直线为指数阈值（Ｆ１０．７＝１２０ｓｆｕ、ＫＰ＝４、Ｄｓｔ＝－３０ｎＴ、ＡＥ＝５００ｎＴ）。从
图２可以看出，Ｆ１０．７指数在整个时段内稳定在７０～８０ｓｆｕ之间，表明太阳活动对电离层影响相对较小；Ｄｓｔ、ＫＰ
和ＡＥ指数３月１９日异常较为明显，可能伴随磁暴及亚暴事件发生，其余时段地磁活动对电离层影响相对较
小。

２．２　ＶＴＥＣ数值分析
根据中国区域ＶＴＥＣ格网数据（经纬度分辨率１°×１°），选用滑动四分位距法提取电离层ＶＴＥＣ异常信

息，异常检验倍数Ｎ＝３，获取西藏改则地震前后区域ΔＴＥＣ数值空间分布（图３、图４）。结果发现２０２０年３
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图２　２０２０年２月２０日至３月２０日空间参数时序曲线变化

月９日和３月１１日西藏改则震中附近区域ΔＴＥＣ数值空间分布均出现显著正异常。从图３和图４中可以
看出，３月９日和３月１１日震中上空附近区域电离层ΔＴＥＣ显著增强，其变化趋势基本一致，０６∶００ＵＴ（１４∶
００ＬＴ）达到最大，震中均位于异常区域的上边缘，异常持续时间约为４ｈ。结合空间活动指数变化（图２）发
现，３月９日空间活动指数Ｆ１０．７为７１ｓｆｕ，ＫＰ最大值为２，Ｄｓｔ最小值为－７ｎＴ，ＡＥ最大值为１９５ｎＴ；３月１１日
空间活动指数Ｆ１０．７为７１ｓｆｕ，ＫＰ最大值为１７，Ｄｓｔ最小值为４ｎＴ，ＡＥ最大值为７８ｎＴ。所有指数结果均正

图３　２０２０年３月９日０２∶００～０８∶００ＵＴ区域ΔＴＥＣ值分布

图４　２０２０年３月１１日０２∶００～０８∶００ＵＴ区域ΔＴＥＣ值分布
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常，未超过阈值，因此空间环境变化对这两天的电离层数值影响均不明显。

由于太阳活动和地磁变化引起的电离层扰动具有行星特征，而地震引起的电离层异常具有局部性特征，

且扰动幅度较小。因此，结合区域ΔＴＥＣ值空间分布，３月９日和３月１１日出现的电离层异常扰动可能与地
震有关。

２．３　站点ＶＴＥＣ时间序列分析
ＶＴＥＣ异常分布可以反映区域电离层异常变化趋势，但其异常分布范围较大，时间分辨率较低，无法准

确展示震中区域电离层异常扰动变化。为了获取高时间分辨率 ＶＴＥＣ数据，并从时间尺度分析电离层异常
扰动与西藏改则地震发生的相关性，本文通过单站点ＧＮＳＳ数据解算获取震中附近区域站点ＶＴＥＣ数据（时
间分辨率为１５ｍｉｎ），选用滑动四分位距法提取电离层ＶＴＥＣ异常信息，异常检验倍数为 Ｎ＝３，连续异常检
验时长为２ｈ，分析西藏改则地震前后震中附近区域站点ＶＴＥＣ时间序列变化。图５～６分别给出了２０２０年
２月２０日至３月２０日西藏区域、川滇区域 ＧＮＳＳ站点 ＶＴＥＣ时间序列变化。从图５可以看出，西藏昂仁
（ｘｚａｒ）、亚东（ｘｚｙｄ）和察隅（ｘｚｃｙ）３个站３月９日和３月１１日 ＶＴＥＣ正异常显著。其中，３月９日０５∶４５ＵＴ
（１３∶４５ＬＴ）西藏亚东 ＶＴＥＣ扰动幅度最大，ΔＴＥＣ最大值为１１３ＴＥＣＵ，超出四分位上阈值的５８％，３月１１
日 ０６∶１５ＵＴ（１４∶１５ＬＴ）西藏察隅ＶＴＥＣ扰动幅度最大，ΔＴＥＣ最大值为１４４ＴＥＣＵ，超出四分位上阈值的

图５　２０２０年２月２０日至３月２０日西藏区域站点ＶＴＥＣ时间序列

图６　２０２０年２月２０日至３月２０日川滇区域站点ＶＴＥＣ时间序列
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６５％，其余时段均未出现明显异常。从图６可以看出，四川甘孜（ｓｃｇｚ）、理塘（ｓｃｌｔ），云南丽江（ｙｎｌｊ）、姚安
（ｙｎｙａ）４个站３月１１日ＶＴＥＣ正异常显著。其中，３月１１日０６∶４５ＵＴ（１４∶４５ＬＴ）四川理塘ＶＴＥＣ扰动幅度
最大，ΔＴＥＣ最大值为１７．０ＴＥＣＵ，超出四分位上阈值１０３％，其余时段均未出现明显异常。结合震中区域
ＧＮＳＳ站点分布（图１），西藏昂仁、亚东站点距离震中位置最近，３月９日站点ＶＴＥＣ异常扰动显著，其余站点
由于距离较远，异常扰动相对不明显。３月９日和３月１１日异常扰动出现后，随即分别发生了西藏改则
ＭＳ５．０、ＭＳ５．１地震，其短临特征明显。
２．４　站点ｆｏＦ２时间序列分析

为验证震前电离层异常与西藏改则地震发生的相关性，并与 ＶＴＥＣ异常分布和站点 ＶＴＥＣ时间序列进
行对比。本文选取四川乐山垂测站点 ｆｏＦ２观测数据，选用滑动四分位距法提取电离层 ｆｏＦ２异常信息，异常
检验倍数Ｎ＝１５，连续异常检验时长为２ｈ，获取四川乐山站点ｆｏＦ２时间序列，其中黑色垂线表示西藏改则
地震发生时刻。从图７可以看出，地震发生前３月９～１１日乐山站点ｆｏＦ２时间序列均有异常扰动发生。其
中，３月９日１４∶００ＬＴｆｏＦ２扰动幅度最大，ΔｆｏＦ２最大值为１９ＭＨｚ，超出四分位上阈值的２９％，３月１１日１５∶
００ＬＴｆｏＦ２扰动幅度最大，ΔｆｏＦ２最大值为２４ＭＨｚ，超出四分位上阈值的３３％，其它时段异常变化均不明显。
该分析结果与ＶＴＥＣ异常分布和站点ＶＴＥＣ时间序列基本吻合。

图７　２０２０年２月２０日至３月２０日四川乐山站点ｆ０Ｆ２时间序列

综合以上分析，２０２０年３月９日和３月１１日电离层 ＶＴＥＣ异常分布、站点 ＶＴＥＣ时间序列及站点 ｆｏＦ２
时间序列均出现显著的正异常，且异常具有明显的独立性、局地性特征，满足地震 －电离层异常判定标准。
然而，通过查看震例信息发现，２０２０年３月２０日０９∶３３ＬＴ西藏日喀则市定日县发生了 ＭＳ５９地震（震中
２８６３°Ｎ，８７４２Ｅ°），与西藏改则震中距离约５００ｋｍ。从发震时间上看，电离层异常扰动出现在西藏定日地
震前９～１１ｄ，根据前人的震例统计结果，震前电离层异常显著出现在震前一周；从发震地点上看，西藏定日
与西藏改则震中位置相距较远，且西藏定日地震为孤立型地震（张小涛等，２０２０），与西藏改则地震无明显相
关性。因此，本文认为３月９日和３月１１日电离层异常扰动与西藏改则ＭＳ５０、ＭＳ５１地震的孕育相关性较
大，与西藏定日ＭＳ５９地震无直接相关性。

３　讨论与结论

西藏改则震区位于青藏高原西部地区，羌塘地块南缘，震中附近地球物理观测台站分布稀疏，地球物理

监测能力及观测资料有限。本文通过对２０２０年３月１０日西藏改则 ＭＳ５０、３月１２日 ＭＳ５１地震发生前后
电离层ＶＴＥＣ异常分布、站点ＶＴＥＣ时间序列变化和站点ｆｏＦ２时间序列变化对比分析，得到以下结论：

（１）电离层ＶＴＥＣ异常分布显示３月９日和３月１１日０４∶００～０８∶００ＵＴ（１２∶００～１６∶００ＬＴ）震中附近区
域均出现显著的正异常，异常持续时间约４ｈ，异常变化趋势基本一致，震中均位于异常区域的上边缘，临震
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电离层异常扰动向磁赤道方向偏移，异常特征与地震 －电离层耦合特征一致。站点 ＶＴＥＣ时间序列和站点
ｆｏＦ２时间序列观测到了同步异常，与ＶＴＥＣ异常分布结果基本吻合。鉴于该异常扰动变化在时间及空间上
与２０２０年３月１０日、３月１２日西藏改则ＭＳ５０、ＭＳ５１地震关系密切，本文认为其与西藏改则地震具有一
定的相关性，可能是地震前兆异常，同时进一步佐证了地震－电离层耦合局部性、集中性和显著性特征。

（２）西藏日喀则、阿里地区处于印度板块常年向欧亚板块俯冲的交界处，２０２０年３月西藏改则 ＭＳ５０、
ＭＳ５１、西藏定日ＭＳ５９地震作为中强地震，并未超出该区域常态化背景水平。然而，３月１０日、３月１２日
西藏改则ＭＳ５０、ＭＳ５１地震构成震群型序列，其余震活动丰富，并于５月２２日、２３日在余震区再次发生
ＭＳ４８、ＭＳ４７地震，震前电离层异常扰动可能与西藏改则孕震过程中地震破裂带的物理、化学反应有关。３
月２０日西藏定日ＭＳ５９地震作为孤立型地震，余震活动水平不高，最大余震强度为ＭＳ３４，震前电离层异常
扰动并不明显。震前电离层异常扰动是否与地震序列类型有关，是否与地震能量释放过程有关，目前仍然缺

乏直接的证据。地震发生过程非常复杂，地震孕育期、临震前、主震及余震中的电离层异常扰动机理还需要

深入研究。

（３）震前电离层多参量同步分析可为地震－电离层异常扰动判识提供更多证据，排除单一性、局地性异
常，对于区域震情评估具有重要意义。然而，不同参量的观测模式、反演精度、时空差异的对比分析也对地震

科研人员提出了新的挑战。未来，随着电离层观测技术水平的不断提高，基于地基和空基电离层探测技术，

开展天地一体化联合观测，分析地震前后电离层多参量异常变化，建立多参量时空关联，完善多参量时空演

化特征，深入研究地震－电离层耦合机理。
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江苏地区地震台站地网设计施工关键技术研究
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（１．江苏省地震局连云港地震台，江苏 连云港　２２２０６１；２．江苏省地震局，江苏 南京　２１００１４）

摘　要：根据江苏地区台站环境及气候的多样性，对江苏辖区内地震台站地网建设环境进行了分类，对常见类型地
网通过公式进行推导与计算，提出了江苏各地区地震台站最小地网要求，并对一些特殊环境的接地提出了建议和

设计方案，这具有一定的推广价值。

关键词：地震台站；地网建设；最小地网要求；设计方案

中图分类号：Ｐ３１８．６　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－００２１－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００４

随着行业标准《地震台站综合防雷》（ＤＢ／Ｔ６８－２０１７）的推出，以及各级地震主管部门对地震台站综合
观测技术保障系统建设工作的重视，地网建设成为地震台站综合观测技术保障系统发挥作用的重要基础之

一。江苏地处长江中下游地区，每年的夏季梅雨季节为雷电高发期，而地震台站通常地处偏僻，且很多位于

山脚下或山窝等无遮挡的雷区，经常出现雷击事件，轻则供电线路出现故障或仪器数据出现异常，重则整套

观测系统被击毁（王党席等，２０１５）。因此构建完善的综合观测技术保障系统是台站建设的基础，地网建设
的效果则直接关系到保障系统的效能。本文针对江苏辖区内常见类型的地震台站地网，通过公式推导与计

算，尝试提出江苏地区台站地网建设基本要求，以期能有效减轻雷击对台站仪器设备的危害。

１　江苏省地震台站现状

根据现有观测类型，江苏区域内台站主要有地面测震台、井下测震台、山洞测震台、地磁台、地电台、钻孔

形变台、钻孔流体台和洞体形变台。根据台站归属又可划分为省属专业台站和地方性台站，省属专业台通常

为综合台，有２个及以上的观测项目；地方性台站以无人值守台站为主，通常以某一类观测学科的设备为主。
这些台站主要位于人烟较少的地区，如景区、农村、城郊、厂区和功德园等地，有的在山脚下，有的在半山坡，

有的在田间或山洞等地。由于台站所处地区的土壤条件不同，其地网制作要求和方法也不尽相同。通常情

况下，地震台站的地网电阻值通常可由式（１）（中国地震局，２０１７）计算得到：

Ｒ＝０．５ρｘ 槡／Ｓ （１）
式中Ｒ为接地电阻，ρｘ为土壤电阻率，Ｓ为地网面积。影响地震台站地网电阻值的主要因素有土壤电阻率和
地网面积。当地震台站位于农村或郊区等地时，其土壤电阻率通常不超过２００Ω·ｍ，尤其是苏中、苏南水乡
地区，土壤电阻率通常不高于５０Ω·ｍ，不需要大面积制作地网，建设难度较低。当台站处于山脚、半山坡和
山洞时，土壤电阻率较高，且土壤覆盖层较薄，接地棒难以完全打入地下，且台站周围用地易受限制，地网制

作存在较大难度。

２　江苏省地震台站地网设计施工关键技术

２．１　地震台站地网建设通用要求
地震台站应根据所在地的土壤电阻率以及所选取的接地体类型和降低接地电阻的方法，进行统一接地



设计和实施。无人值守的地震台站，接地宜采用法拉第笼结构（黄锡定等，２００７；见图１）。

图１　法拉第笼结构图

房顶用直径为不小于８ｍｍ的镀锌圆钢，围成网格，
如图１中“房顶”所示的防护装置。外圈四周间隔３０ｃｍ
垂直焊接高１５ｃｍ的一截圆钢。在外圈的四个角用４ｍｍ
×４０ｍｍ的扁铜或镀锌扁钢作为引下线，将“房顶”所示
的防护装置与避雷地网相连接。离观测房外墙１ｍ外挖
沟，间隔５ｍ打入用５０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ角钢做的长
度为２５ｍ的垂直接地体，接地体的上端距地面宜不小
于０７ｍ。用４ｍｍ×４０ｍｍ的扁铜或镀锌扁钢将垂直接
地体连接成网，如图１中“避雷地网”所示。所有焊接处
均采用搭接焊，焊接长度为扁钢宽度的２倍，焊接面不少
于３个棱边，且焊接处涂上防锈剂。如果地网的接地电
阻大于４Ω，则需增加外延接地极，即距５ｍ外再挖沟加做一圈接地线，或添加长效降阻剂以降低接地电阻，
达到规定要求。应在室内设接地排（接地母线），并与避雷地网等电位连接。

地震台站应以建筑物基础地为主，采用共用接地方式，即建筑物基础地、仪器设备地、电源地（变压器

地）等共用一个地网，其接地电阻值应不大于４Ω。不同建筑物之间的地网，距离在２０ｍ以内的应相互连
接，距离在２０ｍ及以上的不必互相连接。信号线等线路的屏蔽层两端应与各自所在的建筑物的地网连接。
当地网接地电阻值未达到要求时，采取外延增加接地网尺寸，将接地体深埋于低电阻率的土壤中，使用降阻

剂、接地模块和换土等方法使其达到要求。接地体之间连接应采用搭接焊方式，扁钢搭接长度应为其宽边的

２倍，圆钢搭接长度应为其直径的１０倍，焊接面不应少于３个棱边，所有焊接点均应进行防锈处理。不应使
用工业盐作为降阻材料，可用长效降阻剂。接地网地电阻值应是连续无降雨雪７天后的工频测量值。
２．２　低土壤电阻率台站地网建设

对于有人值守专业台站，其主观测楼可采用建筑地或“建筑地＋专用地网”的方式（黄晖等，２００８），专用
地网主要指设备地和信号地。主观测楼应具有避雷带，且避雷带与观测楼建筑地相连接，连接点不少于４
处。与台站观测楼呈星型连接的独立观测房应具备独立地网，对于新建观测房应尽量使用法拉第笼结构建

设地网，对于改造地网应根据场地条件因地制宜。当独立观测房地网与主观测楼地网间距小于２０ｍ时，避
雷带应与主观测楼地网连接，且连接点不少于２处。

对于无人值守台站，在新建时应尽量使用法拉第笼结构建设地网（瞿等，２０１５），但至少应在台站附近

图２　带状地网示意图

有带状或网状地网接入。在土壤条件良好的情况下，只需确保

地网面积满足基本需求即可，在场地条件和经费允许情况下应

尽量制作５ｍ×１０ｍ的地网，引入室内不少于２根热镀锌扁钢，
最低不低于５ｍ×５ｍ或长１５ｍ（４根垂直接地极３个水平接地
极，如图２）的带状地网。考虑到江苏中部及南部属于多雨区，
苏北属于一般地区，故土壤电阻率在多雨区时计算时应为一般

地区的１／２。

图３　带状地网接地电阻等效电路

单个垂直接地体，简单估算公式为：

Ｒ垂 ＝ρｘ／Ｌ （２）
单个水平接地体，简单估算公式为：

Ｒ平 ＝２ρｘ／Ｌ （３）
式（２）、（３）中的Ｌ表示接地体的长度。带状地网电阻可用各单
个垂直接地体和水平接地体阻值的并联公式求得（王党席等，

２０１５），以４根垂直接地体３个水平接地体为例，其阻值计算等
效为图３。根据闭环网和带状网接地电阻计算方法，得到降雨
一般区不同地网在不同土壤电阻率情况的理论接地电阻，见
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表１。
表１　 降雨一般区不同地网在不同土壤电阻率情况下的理论接地阻值（王党席等，２０１５）

土壤类型
电阻率
／（Ω·ｍ）

网状地网５ｍ×１０ｍ
接地电阻值／（Ω）

网状地网５ｍ×５ｍ
接地电阻值／（Ω）

带状地网１５ｍ（接地极２．５ｍ）
接地电阻值／（Ω）

带状地网１５ｍ（接地极１．５ｍ）
接地电阻值／（Ω）

陶粘土 １０ ０．７１ １ ３．６６ ５．８２
泥炭土 ２０ １．４２ ２ ７．３３ １１．６４
沼泽土 ４０ ２．８３ ４ １４．６５ ２３．２８
黑土等 ６０ ４．２４ ６ ２１．９８ ３４．９２

从表１中可以看出，苏北等降雨一般地区制作地网时除了在地下水位较高的农田中可以制作带状地网
外，其它地区应使用网状地网设计。在苏中及苏南的多雨地区，ρｘ值计算可采取一般地区的一半，当使用
２５ｍ长的垂直接地极制作地网时，可以根据场地条件选用带状地网或５ｍ×５ｍ网状地网即可满足接地电
阻小于４Ω，需要注意的是土壤下层应避开建筑垃圾。

综合考虑台站周边土壤覆盖、环境等因素，降雨一般地区的最小地网要求为５ｍ×１０ｍ网状地网；多雨
区最小地网要求为５ｍ×５ｍ网状地网或不少于４根２５ｍ垂直接地极的带状地网。
２．３　高土壤电阻率台站地网建设注意事项

高土壤电阻率台站主要是指台站周围覆盖层小于２０ｃｍ、土壤类型为砂石或碎石的地震台站。根据地
网计算公式可知降低Ｒ的方法主要有降低土壤电阻率或增加地网面积两种。常见的降低土壤电阻率措施
主要有７种。（１）换土：用电阻率较低的土壤替换电阻率较高的土壤。（２）对土壤进行化学处理：将化学物
和土壤混合后填入坑内夯实，常用的化学物有炉渣、木炭、氮肥渣、石灰、食盐等，这种方法中所需的化学物往

往带有腐蚀性且易流失，一般不得已时才采用。（３）深埋接地体：当地下深处的土壤或水电阻率较低时采
用。（４）污水引入：为降低接地体周围土壤电阻率，可将无腐蚀性的污水引到埋设接地体处。（５）深井接地：
用钻机钻孔，把钢管打入井内，再向管内和井内灌满泥浆。（６）利用水工建筑物：与水接触的钢筋混泥土作
为流散介质，充分利用水工建筑物（水井、水池等）以及其他与水接触的金属部分作为自然接地体。（７）利用
化学长效降阻剂。

考虑到台站环境保护，江苏地区地震台站降低土壤电阻率的方式主要是换土、使用长效降阻剂和打深井

深埋接地体。打深井深埋接地体由于成本较高，考虑到防护设备的性价比，一般较少应用。由于地网面积常

受到场地限制，在采取换土和增加降阻剂后接地电阻仍无法降到４Ω以下时，应按照规范要求打入足够多的
接地体，尽可能降低接地电阻。

２．４　钻孔观测地震台站地网建设注意事项
钻孔类台站主要指有钻孔形变、钻孔流体和钻孔测震观测的台站，由于钻孔类仪器通常价格较为昂贵，

钻孔类传感器安装更换费时费力，部分钻孔形变类仪器安装后传感器无法更换（如体应变仪和分量应变

仪），因此这类台站在制作地网时特别需要注意钻孔与地网的间距。地网是放电的通道，而钻孔的套管通常

是钢管，深度通常为几十米到几百米不等，且浸在地下水位以下，接地电阻非常小（接近于０），当钻孔与地网
间距过近时易引起地电位反击，将雷电流引向钻孔套管，从而导致钻孔下的传感器故障。故在制作此类地网

时应考虑以下两点：（１）当钻孔在观测室内且靠近中心点时，适宜做法拉第笼结构地网（中心点的感应电动
势最小，且电流放电为外延式）；（２）当观测室无法拉第笼式地网或室外条件无法做法拉第笼改造时，应尽量
将地网做在钻孔的对侧，且最小距离应不小于５ｍ。
２．５　山洞观测地震台站地网建设技术探讨

山洞本身具备较好的电磁屏蔽效果，但由于仪器供电及信号传输，导致雷电信号易从这些途径进入山

洞，造成仪器损坏。山洞地网宜根据山洞大小及仪器安装深度进行综合考虑，因山洞内均为山体，无土壤覆

盖层，因此在山洞内部做合格的地网难度和代价过大，且制作后难以测得阻值。对于仪器安装位置较浅的山

洞，宜在山洞附近寻找覆盖层制作地网，并用２根扁钢引入山洞，扁钢平行铺设时距离不小于０５ｍ，宜间隔
０５～１ｍ焊接一截扁钢呈“梯子”状引入。对于仪器安装位置较深的山洞，山洞外地网引入会导致放电通道
过长，雷电流泄放效果较差，考虑经济效益，可寻找山洞内有流水的裂隙处，将扁钢引入其中，或对山洞潮湿

·３２·２０２２年６月 立　凯，等：江苏地区地震台站地网设计施工关键技术研究 　　



的地段的排水沟进行改造，使之呈阶梯型蓄水池，并将扁钢放置其中（图４）。须注意的是蓄水池的长度应尽
量长，蓄水的深度应高于扁钢放置的高度，蓄水池长度较长可以保证有足够的扁钢处于低电阻率环境中，蓄

水面应没过扁钢以保证扁钢与水有充分的接触面放电。

图４　扁钢入水槽示意图

３　部分地震台站地网改造工程实施

２０１７～２０１８年对江苏省南通台、如东台、启东
台、盐城台、徐州台、苏２２井、新沂台和涟水台共计
７个台站的９个地网进行改造。首先对台站土壤电阻率进行测量，再根据各台站实测土壤电阻率对台站地
网进行设计，设计地网的接地电阻理论值和工程实施完工后的实测值见表２。从表２可以看到实际值与设
计值平均偏差率为－２２９％，最大偏差率不超过±１７％，施工结果符合设计预期。偏差率较大的台站，因实
际测值较小，故在偏差率上反映较大，如启东台和新沂台地网２均为０５Ω左右，故偏差率略有增大；如东台
因实际场地限制难以达到５ｍ×５ｍ的预期，故施工结果较设计值有所增加。徐州台土壤环境较差，通过换
土有效降低了ρｘ值，由于场地土深只有约０７ｍ，较预计值１ｍ浅，故而在埋设接地极时增加了长效降阻剂，
从实际效果看基本符合要求。此外，测量方法和次数的不同亦会导致表２中测量值有些许偏差。

表２　部分地震台土壤电阻率测量值及气候情况

台站名 测量值／（Ω·ｍ） 台站气候 地网类型及参数 理论值／（Ω） 实际值／（Ω） 实际偏差率／％
南通台 １２．４０ 多雨区 ５ｍ×５ｍ网状 ０．８９ ０．８８ －１．１２
如东台 １１．４０ 多雨区 ５ｍ×４ｍ网状 １．００ １．１４ １４．００
启东台 ２．５７ 多雨区 １５ｍ带状 ０．５４ ０．４８ －１１．１１
徐州台 ４６．９６ 一般降雨区 ５ｍ×１０ｍ网状 ３．２９ ３．５０ ６．３８
苏２２井 １１．４７ 多雨区 １５ｍ带状 ３．２１ ３．０９ －３．７４

新沂台地网１ １２．００ 一般降雨区 ５ｍ×１０ｍ网状 ０．８５ ０．７８ －８．２４
新沂台地网２ １２．００ 一般降雨区 ５ｍ×１０ｍ网状 ０．６５ ０．５４ －１６．９２
新沂台地网３ ２０．００ 一般降雨区 ５ｍ×５ｍ网状 ２．５０ ２．６０ ４．００
涟水台 １３．００ 一般降雨区 １５ｍ带状 １．０４ １．００ －３．８５

４　结论

在台站环境调研的基础上，对江苏省内不同类型地震台站的地网进行了设计和公式推导计算，得到最小

地网设计要求，并通过２０１７～２０１８年台站地网进行设计和施工后的验证，得到较为理想的结果，对于今后台
站接地改造及建设中的设计和施工提供了标准化解决方案。由于这次改造台站土壤大多为田园土，土壤电

阻率较为理想，对于高土壤电阻率台站及施工条件限制较多的台站，则需要以降低 ρｘ值和增加地网面积或
长度为原则进行针对性设计，相关计算模型还有待于进一步的设计和实施结果加以验证。地震台站的接地

建设是台站观测系统最基本的环节，是开展各项观测的基础，除了不断完善设计和加强管理，也要充分考虑

环境制约以及成本等方面的因素，才能真正做好地震台站的接地建设。
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盐源县龙洞河水位异常的分析和判定

蒋　川，陈碧洪，马付红
（四川省地震局西昌地震监测中心站，四川 西昌　６１５０２２）

摘　要：针对２０１９年１２月１０日盐源县龙洞河地下水位发生异常，外围水坝突然断流，短时间内蓄水区水位急剧下
降的现象，从连续异常变化和数据资料两个方面对异常进行分析，认为异常发生的基础是异常区域近年来降雨总

体偏少，主要原因是季节性的降雨不足；同时，在对比分析两个采样时间相隔近１５年的干海井井水样品时发现
ＳＯ２－４ 含量的增加最为明显，这可能是异常区域岩溶系统向深部发育的重要标志；地下水的容纳空间向深部扩大，
是造成本次水位异常的次要原因。

关键词：盐源县龙洞河；水位异常；异常变化
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地震地下流体是指与地震孕育、发生或构造活动有直接联系的、赋存于地壳岩体空隙中的水、气、油等物

质。人们把地下流体的异常变化作为地震前兆来研究，起源于强震前出现的井水位变化、冒泡、变色、变味等

宏观现象的认识（郭增建，１９６４）。多年观测实践及研究证明，中强地震发生前震区部分观测井会出现明显
的地下水异常变化，这主要是由于在区域应力作用下，地壳介质受到力的作用发生形变破坏时，介质中的流

体在动力作用、热力作用和化学作用下发生动态变化（孙小龙，２０１６）。水位观测是地下流体观测的手段之
一，１９６６～２００６年的《中国震例》中，有水位前兆异常的共有１００个震例，占统计震例的４１７％。１００个震例
中，共有２８３项水位异常，平均每个震例有２８３项异常（李利波等，２０１６）。水位异常也发挥着重要作用，如
海城地震前，在海城地震震中半径２５０ｋｍ范围内的２５个县、市，共测得１１８口井水位有异常表现（马宗晋
等，２００８）。然而并非所有的水位异常均是地震前兆异常，原因在于很多因素均可引起异常变化，如构造活
动、降雨、放炮采矿、钻井抽水、水库蓄放水等。如何在各种因素共同作用下准确识别地震前兆信息，排除各

种干扰做出准确的判定，是目前地震监测预报亟需解决的重要问题。２０１９年１２月１０日盐源县龙洞河地下
水位发生异常，短时间内蓄水区水位急剧下降，这是该点被设立为地震观测点以来首次观测到的现象。本文

针对盐源县龙洞河地下水位异常的现象，对近２年来的连续跟踪观察结果和收集到的数据资料进行综合分
析，寻找异常发生的原因，进而为本地区今后的前兆观测及地下水异常分析判定提供参考。

１　区域地质构造概况

龙洞河位于川滇菱形块体内、丽江—小金河断裂带的中段偏南的位置。丽江—小金河断裂带是川滇菱

形块体内部的一条ＮＥ向活动构造带，断裂全长３６０ｋｍ，它将川滇菱形块体斜切为川西北和滇中２个次级块
体，是龙门山—锦屏山—玉龙雪山中新生代推覆构造带西南段基础上形成的一条活动断裂带（邓起东等，

２００２；向宏发等，２００２），从全新世至今一直具有较强的活动性（徐锡伟等，２００３；季灵运等，２０１５）。丽江—小
金河断裂及其次级宁蒗断裂、甲米断裂历史上地震频发，统计龙洞河异常点５０ｋｍ以内地震，发生５级以上
地震１７次，最大一次为１９７６年１１月６日发生的６７级地震，最晚为２００１年５月２３日发生的６级地震。李
宁等（２０１８）采用ＤＥＦＮＯＤＥ负位错反演程序计算了丽江—小金河断裂带的断层闭锁程度和滑动亏损速率特
征，结合小震精定位结果分析了该断裂带的强震危险性，结果表明丽江—小金河断裂的南段－中段南部具有
发生较大地震的潜在危险性。可见异常区域既具有中强地震活动的构造背景，又有发生较大地震的风险，因



此异常的跟踪分析尤为重要。

２　异常概况

图１　异常点示意图

２．１　异常点及周边概况
盐源县棉桠乡核桃园村龙洞河宏观异常观测点分

蓄水区和排泄区，蓄水区为一水坝所围限的出水坑，地

下水通过蓄水区底部的入水口进入蓄水区，入水口为

一直径约１ｍ的圆形洞口，２００４年枯水期当地人员曾
深入洞口约５００ｍ，发现内部有暗河，蓄水区在蓄满水
后自然溢出，通过外围的水坝向外排泄（图１ｂ）。

异常区内主要出露地层为：（１）第三系昔格达组
（Ｎ２ｘ）为粉砂岩、粘土岩、砂砾岩夹褐煤层，浅层水泉
流量００２～０３２Ｌ／ｓ，最大２３Ｌ／ｓ；（２）三叠系白山组（Ｔ２ｂ）为灰岩、白云质灰岩，组内岩溶发育，岩溶泉流量
５０～４０Ｌ／ｓ，局部发育岩溶大泉流量超 ６０００Ｌ／ｓ；（３）三叠系盐塘组（Ｔ２ｙ）为一套浅海相或封闭海湾的碳酸

图２　异常点附近基岩出露情况

岩沉积，岩性为粉砂岩、砂岩夹泥质灰岩、泥灰岩，含石

膏层，赋存岩溶水，溶洞暗河强烈发育，大泉暗河流量

１００～１０００Ｌ／ｓ，大者达６８３０Ｌ／ｓ①。异常点旁的陡壁
（图１ａ）上的基岩剖面（图２）可见灰岩、泥灰岩出露。

①资料来源：四川省地质局第一区域地质测量队二分队．１９７１．区域地质测量报告（盐源幅Ｇ－４７－ＶＩ），未公开出版．
②资料来源：中国人民解放军００九三一部队四中队．１９７７．综合水文地质图（盐源幅Ｇ４７６），未公开出版．

２．２　异常特征
２０１９年１２月１０日异常点外围水坝断流（图３），

蓄水区的水位开始急剧下降，１２月１４日水位下降约

图３　异常发生前、后的水坝溢水情况对比

６ｍ（图４），此后水位不断下降，直到２０２０年２月５日
蓄水区入水口已干涸。而异常发生之前，异常点蓄水

位偶尔会下降，但一般下降２０～３０ｃｍ后就会恢复。

３　异常点跟踪变化及数据资料分析

３．１　异常点跟踪变化分析
异常点在综合水文地质图上被标识为长观泉点，

常年泉水流量变化为０～６３２７５４Ｌ／ｓ②，异常点至少

图４　蓄水区水位变化对比

在１９７７年编制综合水文地质图或更早的野外工作阶
段，就出现过断流和恢复外排事件。通过现场调查了

解到异常点在２００４年之前的丰水期均有水排泄，并在
枯水期断流；２０１９年１２月１０日异常发生外围水坝立
即断流；２０２０年７月９日外围水坝恢复外排；２０２０年
１２月２７日外围水坝断流；２０２１年７月６日外围水坝
恢复外排。异常点详细变化情况见表１、图５。

通过异常点跟踪变化分析发现２０１９年异常点出
现断流事件并非首次发生，历史上异常点已经出现过多次类似事件。２０１９年异常发生以来已经出现的２次
断流和２次恢复事件（图５），对比异常点历史上已出现的断流和恢复事件并无不同之处，断流时间都在枯水
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表１　异常点历史变化统计表

序号 时间段 异常点情况

１ １９７７年（或更早）至２００４年 丰水季排水、枯水季断流

２ ２００４年至２０１９年１２月１０日 常年往外排水

３ ２０１９年１２月１０日至２０２０年２月５日 蓄水区水位逐渐降低，２０２０年２月５日彻底干涸
４ ２０１９年２月５日至２０２０年７月９日 干涸

５ ２０２０年７月９日至２０２０年１２月２７日 往外排水

６ ２０２０年１２月２７日至２０２１年２月 蓄水区水位逐渐降低，２月蓄水区干涸
７ ２０２１年２月至２０２１年７月１日 干涸，２０２１年７月１日蓄水区入水口可见水
８ ２０２１年７月６日至现在 往外排水

季，恢复外排均在雨季。分析认

为这与降雨的周期性变化有关，

在某一个较长的时间段内年累计

降雨量高于平均水平，异常点补

给充足，常年向外排水；而在另

一段较长的时间段内年累计降雨

量低于平均水平，在每年的枯水

季节补给不足出现断流，２０１９年
发生的异常仅是另一个降雨周期

的开启。统计发现异常点发生断流的年数远多于不发生断流的年数，发生断流、水位下降事件应属正常，分

析认为造成这种“错觉”的原因是异常点于２００５年被设立为地震宏观观测点，由专门人员负责观察，而２００５
年一直到异常发生前均为常年向外排水，２０１９年首次观测到断流则被视为异常。

图５　异常点变化与降雨对应图
注：数据截止到２０２１年７月１７日

图６　异常点－干海井观测点地质剖面示意图
（据盐源幅地质图、综合水文地质图有改动）

３．２　干海井数据资料分析
干海井观测点位于异常点 ＳＥＥ向约１６ｋｍ

处，井深７３６５ｍ，流量０１３２～０７０３Ｌ／ｓ，水温
１５０～１８５℃，井下３８～５４０５ｍ的砂岩段为
主要含水层。干海井观测点与异常点下覆地层

（图６）为第三系昔格达组（Ｎ２ｘ）、三叠系白山组
（Ｔ２ｂ）、盐塘组（Ｔ２ｙ），均为异常区域地下水的出
漏点。异常点与干海井观测点之间发育有三叠

系盐源—棉垭断裂。由于干海井观测点与异常点同处异常区域，且干海井位于异常点地下水流动方向的下

游，干海井的降雨、水化学观测资料能够反应异常区域整体降雨、地下水补给、岩溶变化等特征。

３．２．１　水化学及氢氧同位素分析
地下水的化学组分和稳定同位素组成可以用于判定其水化类型、水 －岩平衡反应特征及其组分来源。

Ｐｉｐｅｒ图可以判定地下水的类型和地下水的混合作用；Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ图可判定地下水的水岩平衡状态，进一步
揭示含水层的深浅部补给关系和地下水系统的开放与封闭程度；Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图形状变化趋势可以判断地下水
补给是否具有同一补给来源；氢氧稳定同位素数据与大气降水线之间的关系可研究地下水的运动过程。本

文收集了干海井的水化学及氢氧同位素数据（表２）。
表２　干海井水化学及氢氧同位素分析结果

采样
时间

Ｋ＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎａ＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＨＣＯ－３

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯ２－３

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｌ－

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＯ２－４

／（ｍｇ·Ｌ－１）
δＤ
／‰

δ１８Ｏ
／‰

１９８２．７ １．２５ １６７．０８ ３５．４２ ３．７３ ３２５．３ ０ １４９．８１ ８．４４ － －
２０１７．４ １．００ １６１．２０ ３７．５０ ４．１０ ３０３．２ ０ １０５．４０ １５．９０ －１０８．９ －１４．７

·７２·２０２２年６月 蒋　川，等：盐源县龙洞河水位异常的分析和判定 　　



　　干海井地下水阴离子以ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－为主，阳离子以Ｎａ＋为主，依据舒卡列夫分类法干海井地下水水化类

型为ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｎａ类型。ｐｉｐｅｒ图（图７ａ）、Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图（图７ｃ）显示前后离子的含量较为接近，说明干海井
补给源没有发生明显变化。地下水中 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ 来自于地下水流动过程中对灰岩的溶解。较高的 Ｎａ

＋、

Ｃｌ－可能是由于在地下水流动过程中溶解盐类形成，Ｋ＋较低说明本地区沉积岩中含钾盐较低，ＳＯ２－４ 增加近１
倍，分析认为这与下覆地层盐塘组（Ｔ２ｙ）中部含有透镜状石膏，底部含有石膏矿有关，１５年间含有 ＣＯ２的地
下水不断向深部侵蚀，发生反应：ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→ＨＣＯ

－
３ ＋Ｃａ

２＋，地下水的容纳空间向下扩展，盐塘组中

部和底部的石膏溶解在地下水中，同时维持原有地下水水位所需的水源补给更多，这可能是异常发生的一个

次要原因。

图７　干海井地下水分析

Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ图（图７ｂ）显示两次采样分析结果几乎重叠，均落在靠近Ｍｇ２＋端元部分平衡区域，表明水循
环相对较快，水岩之间尚未达到离子平衡状态，水岩作用仍在进行。氢氧同位素测试结果（图７ｄ）位于中国
西南地区大气降水线（δＤ＝７５４δ１８Ｏ＋４８４）下方附近，分析认为干海井地下受大气降水直接补给，但因发
生了部分平衡的水－岩反应，造成该水样轻微偏离中国西南地区大气降水线右侧。

图８　２０１２～２０２０年盐源地区年降雨量和月均降雨量（中国气象局公共气象服务中心，
２０２１）

３．２．２　降雨观测资料分析
依据氢氧同位素分析结

果，结合其他学者对本地区

井水的研究成果（杨耀等，

２０１９）认为异常点地下水补
给来源也为大气降水，因此

分析降雨数据对查明异常发

生的原因十分重要。对干海

井所在地区的降雨量进行统

计，结果见图８。从该图可以
看出：（１）异常点区域降雨具
有显著的季节性特征，每年

的６～９月为降雨集中的时段，其中７月降雨量最多，１１月至次年的４月为少雨时段；（２）异常点区域每年的
年累计降雨量并不平均，最小值为２０１３年的６１１６ｍｍ，最大值为２０１５年的９４５４ｍｍ，变异系数为０１６６，
离散程度较高。发生断流的２０１９年年累计降雨量（６１１７ｍｍ）为近年来的次低水平，降雨量明显偏少。

４　结论

（１）跟踪调查情况表明２０１９年１２月１０日盐源县龙洞河地下水位异常并不是首次发生，异常发生以来
相继出现的断流和恢复外排的事件与降雨的对应关系明确，具有显著的相关性，认为异常的发生只是一个新

的降雨周期（枯水周期）的开启。（２）依据水化学和氢氧同位素分析情况，认为异常地区地下水直接受降雨
补给，地下水循环相对较快，发生了一定程度的水岩反应，使氢氧同位素轻微偏离西南地区降水线。ＳＯ２－４ 显
著增加原因是溶解了盐塘组中部、底部的石膏矿，认为异常区岩溶系统在不断向下发育，地下水的容纳空间
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也在向深部扩展，维持原有地下水位所需的水源补给将更多，这是异常发生的次要原因。（３）异常区域近年
来降雨量低于年平均降雨水平，且季节性特征十分明显。综合分析认为近年来的降雨量偏低使地下水补给

总体偏少是发生异常的基础，季节性的补给不足是异常发生的主要原因。

由于数据有限，仅使用干海井单点的数据进行研究，在今后的前兆观测及异常核实工作中需要收集丰富

数据以进一步夯实研究成果。

致谢：梁明剑、李晨桦高工对本文的写作给予了指导帮助；中国地震台网中心，国家地震科学数据中心
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怀来台体应变干扰因素分析及质量评价
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摘　要：以怀来台ＴＪⅡ型钻孔体应变仪为研究对象，通过对２０１８年至２０２０年观测资料的质量进行分析，结果发现
体应变观测资料完整率及内在精度符合观测规范技术要求，影响观测质量的因素主要有自然环境、电源干扰、人为

干扰和钻孔地质条件，同时发现怀来台体应变观测与钻孔气压呈正相关，与钻孔水位呈负相关。

关键词：体应变仪；干扰因素；质量评价；相关性分析

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－００３０－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００６

地壳应力的状态变化是引起褶皱、断裂及地震等地表变形及破坏发生的根本因素，发生在地壳表面的各

种地质灾害都与地应力的作用息息相关。钻孔应变观测是研究地壳应力状态及其变化规律的主要手段，同

时也是地震观测与研究中不可或缺的主要技术（白金朋，２０１３）。ＴＪ－Ⅱ型钻孔体应变仪作为地球动力学仪
器在观测和研究地壳形变方面发挥着重要作用（李海亮等，２０１０；苏恺之等，２００３）。河北省地震局怀来地震
台地处于首都圈及京西北地震监视区，在地震监测中具有重要作用，该台对本区及邻区近震有着较好的映震

能力和震前异常反映（王曰风等，２０１８）。２００８年１月７日安装ＴＪⅡ型钻孔体应变仪，探头放置于古界花岗
片麻岩层，经过石英砂浆固化、探头和井孔祸合、钻孔温度恢复、仪器调整平衡等过程，仪器能记录到清晰、规

则的固体潮引起的变化。通过多年观测积累了丰富的资料，但是在观测过程中经常出现数据突跳及干扰现

象，为准确识别各类非地震前兆干扰，本文主要针对怀来台体应变观测出现的干扰因素进行分类总结，分析

钻孔温度、钻孔气压、钻孔水位与体应变之间的关系，同时对ＴＪⅡ型钻孔体应变仪器运行质量进行评价，对
剔除干扰因素有积极的意义，以便在资料处理时发现规律，为地震监测提供准确的基础数据。

１　台站概况

怀来地震台地质构造处于延怀盆地中部、延庆山字型前弧西翼与新华夏系构造体系大海沱构造带的复

合部位（池海江等，２００３）。定点形变观测测项主要有 ＳＱ７０ＤＳＩ型水平摆倾斜仪、ＶＰ型垂直摆倾斜仪、ＤＳＱ
型水管倾斜仪、ＳＳＹ型洞体应变伸缩仪、ＴＪⅡ型钻孔体应变仪。其中体应变钻孔深７４０ｍ，终孔孔径为
１３００ｍｍ，探头位置放置于井下６４０ｍ处，用膨胀水泥固定，该段有５０ｍ完整花岗片麻岩，仪器主机和数
采安装在观测室内的大理石墩上，采用聚乙稀泡沫板保温套将仪器密封，有利于降低外界气候变化带来的干

扰。怀来地震台ＴＪⅡ型钻孔体应变仪自运行以来，观测数据曲线有一定的动态变化规律，曲线光滑，测值的
日变动态清楚，由图１可看出呈现规律的固体潮形态。

图１　怀来地震台体应变日观测曲线

２　体应变仪观测影响因素分析

为准确识别各类非地震前兆干扰，针对怀来台体应

变观测出现的主要干扰因素进行分类总结（张红秀等，

２０１９），目前主要受自然环境（大风、气压、降雨）、电源干



扰和人为干扰。

２．１　大风、气压和降雨的影响
通过分析对比２０１８～２０２０年体应变观测数据，由于春季张家口地区风力较大，局部风力达到７级以上，

２０１８年４月６日０２∶０１～０７∶２９，２０１９年３月３０日０７∶４７～２０∶１９（图２ａ），２０２０年３月３０日０７∶４１～１７∶２０
（图２ｂ），大风影响体应变观测，表现为曲线“毛刺”现象，造成数据不稳定。

图２　２０１９年３月３０日（ａ）和２０２０年３月３０日（ｂ）体应变受大风干扰

气压变化是通过地球表面产生边界应力效应造成的，使得岩体内部各种裂隙受到压缩或者拉伸改变岩

体的孔隙压力（赵小贺等，２０１８），造成测值发生明显变化。气压对体应变短时间影响，主要表现在雷雨季
节，气压会出现短时剧烈波动，造成曲线畸变。如：２０１８年６月１０日１７∶３９～１８∶１９钻孔气压升高，引起体应
变观测值同步变化，曲线形态呈“鼓包”式（图３ａ）；２０１９年６月２９日００∶３６～０３∶３４钻孔气压降低，体应变观
测曲线与钻孔气压呈同步变化趋势，曲线形态呈“凹陷”式（图３ｂ）。通过多年资料分析，在雷雨季节，体应
变观测在雷雨前后出现的干扰次数要比平常月份频繁。气压对体应变的长时间影响主要表现为同步变化。

选取２０１９年６月至９月钻孔气压与体应变整时值资料做比较，可以看出，钻孔气压对体应变观测显示同步
变化特征（图４）。

图３　２０１８年６月１０日（ａ）和２０１９年６月２９日（ｂ）气压对体应变短时间干扰

图４　２０１９年６～９月气压对体应变长时间干扰

在体应变观测中，降雨能增加地壳表面的荷载

量，造成地壳应力发生相应的变化，继而引起体应

变测值出现变化（胡澜缤等，２０１９）。通过分析怀来
地震台体应变观测资料发现，降雨干扰分为即时影

响和延时影响。２０１９年６月１２日怀来地区发生强
降雨，降雨量达２４２ｍｍ，且当日１５时降雨量整点
值达１９９ｍｍ，体应变观测曲线出现尖峰干扰（图
５ａ），变化量达５７０×１０－９。表明此次干扰为降雨产生大地负荷效应所致。雨水随着时间慢慢渗入岩体的
孔隙中，使得孔隙压力迅速增多，造成延时影响，引起体应变测值发生变化（李杰等，２００３）。２０２０年８月１８
日０７时至１０时降雨量为１９８ｍｍ，随着降雨缓慢渗透，体应变观测曲线在０８∶２０测值增高（图５ｂ），变化量
达１７６×１０－９。
２．２　电源干扰

２０１９年６月１６日００∶０１～０１∶１６电源不稳（交直流电切换，造成输出电压不稳定），产出错误数据，曲线
出现“脉冲式”突跳（图６），变化幅度达到９４９×１０－９，０１∶１７电压稳定后，测值逐渐恢复正常。因此，定期进
行巡检维护，减少电源干扰，是保障观测的基础环节，也是提高资料完整率的重要保证。

·１３·２０２２年６月 宋晓煜，等：怀来台体应变干扰因素分析及质量评价 　　



图５　２０１９年６月１２日（ａ）和２０２０年８月１８日（ｂ）体应变受降雨影响

图６　２０１９年６月１６日体应变观测受电源干扰

２．３　人为干扰
２０１８年９～１１月台站进行标准化改造，线路整理造

成体应变观测仪在２０１８年１０月１６日整理线路时间段
（０９∶０１～１０∶２５）内数据突跳，曲线出现“毛刺”现象，施工
改造（１０∶２６～１２∶２０）造成数据缺测（图７ａ）。按照《倾斜
应变台网观测与运行管理工作细则（２０１５修订）》规范要
求（张英杰等，２０１６），２０１９年１月１日台站人员对体应变
进行按时标定，造成干扰，表现为数据“脉冲式”上升（图７ｂ），变化幅度达到４４５×１０－９。

图７　２０１８年１０月１６日（ａ）和２０１９年１月１日（ｂ）体应变观测受人为干扰影响

３　体应变与钻孔温度、气压、水位之间的关系

在对体应变观测干扰因素进行分类总结基础上，进一步分析钻孔温度、钻孔气压、钻孔水位与体应变之

间的关系，利用ｏｒｉｇｉｎ数据分析计算得出体应变与气压相关系数为０６８０，与水位相关系数为 －０４５５，而与
温度的相关系数仅有－０２４６。通过各测项散点图对比和相关系数分析（张帆等，２０２１），说明钻孔气压对体
应变变化呈正相关（图８ａ），钻孔水位对体应变变化呈负相关（图８ｂ），而钻孔温度影响作用相对较弱（图
８ｃ）。

４　体应变仪运行质量评价

资料的完整性、稳定性、可靠性是判断观测资料质量优劣的重要指标。观测资料只有达到观测技术标准

要求时，才能更好地判断出观测资料的正常动态背景。为此，有必要对观测资料进行完整性、稳定性、可靠性

分析（尤宇星等，２０１２；李杰等，２００２）。统计２０１８年至２０２０年怀来台体应变观测数据完整率，其结果分别为

·２３· 　　 四　川　地　震 ２０２２年第２期



图８　体应变观测与钻孔气压（ａ）、水位（ｂ）、温度（ｃ）的关系

９４１１％、９９８４％、９９９３％，这说怀来台体应变观测数据完整率逐年提高，造成２０１８年完整率数据不达标
（≤９９５％）的主要原因在于２０１８年台站标准化改造，断续缺测影响数据观测完整率。内在精度方面通常
采用Ｍ２波潮汐参数的稳定性来分析仪器对应变固体潮的观测精度。应变固体潮 Ｍ２波潮汐因子的“内精
度”是指Ｍ２波的均方差与潮汐因子的比值，即相对误差（李文超等，２０１８）。内精度（小于００５）代表观测固
体潮数据可靠性，数值越小，说明观测值越可靠，选取２０２０年怀来地震台体应变的观测资料，利用 ＥＩＳ２０００
软件进行Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析计算内在质量（全建军等，２０２１），计算结果见表１。从表１可看出２０２０年３月
相对误差为００５６７，８月相对误差为００５３１，造成３月、８月内在观测质量较低的原因分别为 ＵＰＳ故障停电
缺测，气压及雷雨干扰。

表１　２０２０年怀来地震台１～１２月体应变调和分析结果

月份 潮汐因子 绝对误差 相对误差 相位滞后 相位误差

１ １．２３３３ ０．０２１５ ０．０１７４ １４．６４３０ ０．９９９６
２ １．１５３６ ０．０２５７ ０．０２２３ １２．５８０３ １．２７５４
３ １．０９６９ ０．０６２２ ０．０５６７ －１１．６２５６ ３．２４７０
４ １．１８０１ ０．０３９５ ０．０３３５ －５８．５８４２ １．９１８１
５ １．１０３１ ０．０４４６ ０．０４０５ －６１．７６５６ ２．３１７９
６ １．１２５１ ０．０３７５ ０．０３３３ －６１．２６４４ １．９０８６
７ １．１６８６ ０．０３６２ ０．０３１０ －５８．９５５２ １．７７４１
８ １．１８１７ ０．０６２７ ０．０５３１ －５９．５９９４ ２．５３８８
９ １．１７７６ ０．０３６３ ０．０３０８ －５９．２８０１ １．７６４６
１０ １．１３９３ ０．０３４４ ０．０３０２ －５９．１８４２ １．７２９８
１１ １．１９１６ ０．０２４７ ０．０２０７ －６１．１２２６ １．１８５９
１２ １．１８９８ ０．０２３５ ０．０１９８ －６２．８３６７ １．１３２６

５　结论与认识

通过对怀来台 ＴＪⅡ型钻孔体应变仪干扰因素
及运行质量分析得出几点结论：（１）运用体应变观
测资料分析异常与地震的关系时，排除干扰因素是

前提，怀来台体应变资料主要受大风、气压、降雨以

及电源和人为干扰的影响，其中较为突出的是气压

和降雨干扰。（２）降雨对体应变的影响与台站所处
地区裂隙发育情况息息相关，降雨通过大地负载效

应渗入岩体孔隙中，导致岩石内部的压力加大，体应

变观测呈现压性上升同步变化，造成体应变观测受

到降雨快速影响和缓慢影响。（３）通过计算怀来体应变观测资料，影响资料质量的因素除受钻孔自身环境
外，受电源故障、降雨、人为干扰较大。为进一步分析钻孔体应变与钻孔温度、气压、水位之间的关系，运用

Ｏｒｉｇｉｎ软件进行分析发现：钻孔气压与体应变变化呈正相关，钻孔水位与体应变变化呈负相关，而钻孔温度
影响作用相对较弱。
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１６３．ｃｏｍ．

浅谈新形势下县（旗）级防震减灾科普宣传工作现状

及相应对策研究
———以呼伦贝尔市为例

金志辉

（内蒙古自治区地震局海拉尔地震监测中心站，内蒙古 海拉尔　０２１０００）

摘　要：以呼伦贝尔市为例，简要介绍了当前县（旗）级防震减灾科普宣传工作现状，剖析现阶段县（旗）级科普宣

传工作中存在宣传教育人才有限、宣传方法不多、针对性不足等问题，提出人才队伍建设、新媒体平台搭建、民族特

色科普等应对措施，为进一步实现和完善科学化、精准化和个性化的防震减灾科普宣传方式，更高质量的增进公众

防震减灾科学素养，更有效的提升县（旗）级地震部门社会公共服务意识和能力，提供一定的理论参考。

关键词：县（旗）；防震减灾；科普宣传
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ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００７

我国地处于欧亚大陆东南部，位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，西南面和西北面又都同处在欧亚

地震带上。受太平洋板块、印度洋板块和菲律宾海板块的挤压作用，我国的地震断裂带十分发育，地震分布

广、震级高、震源浅、灾害重、社会影响大（周琳，２０１８）。近年来，随着防震减灾现代化建设的发展，各级防震
减灾工作均取得了长足进步，防震减灾科普宣传教育工作也得到了进一步的重视和加强，众多专家学者（张

玮晶，２０１４；王铮等，２０１６；罗松等，２０２１）对新时期防震减灾科普工作做了诸多思考及探索，极大地推动了科
普工作的拓展。但从总体来看，我国公众特别是县（旗）及以下地区的社会公众防震减灾意识依然相对淡

薄，自救互救知识较为缺乏。创新更多老百姓听得懂、看到明的防震减灾科普作品，切实将防震减灾知识充

分地传递给社会大众，更好保障人民群众生命财产安全，促进经济社会发展，增强以县（旗）级为代表的基层

防震减灾科普宣传工作水平，已然刻不容缓。本文以内蒙古自治区呼伦贝尔市为例，剖析县（旗）级地震部

门防震减灾科普宣传工作的现状及存在的问题，探讨相应问题的对策，以期为其他县（旗）级地震部门提供

参考。

１　县（旗）级地震部门及其防震减灾科普宣传工作现状

随着应急管理部的挂牌成立及地震系统全面深化改革工作的稳步推进，全国各县（旗）级地震部门也基

本相继完成改革任务。以呼伦贝尔市为例，全市各县（旗）级地震部门基本由原来的政府办公室或教育、科

技局等单位的下属机构，划转为应急管理局的下属机构。

现阶段，县（旗）级层面的防震减灾科普宣传主要通过以下两种形式进行：一是在“全国防灾减灾日”“全

国科普日”等重点时段去往人流量较大的公园、广场（或是走进学校、企业、社区等地）向公众发放科普宣传

材料，展示科普宣传展板；二是以微信、美篇等为载体，发布及转发相关文章、短视频等防震减灾科普作品。

总的来看，县（旗）级防震减灾科普宣传工作在广大地震工作者的共同努力下，正在持续稳步地推进，但从新

形势下对防震减灾科普宣传工作的要求和人民群众对防震减灾知识日益增长的期望值来看，仍然还存在着

不小的差距。



２　存在的问题

２．１　管理体制衍生一定的联动不足
从管理体制上看，省（自治区、直辖市）一级地震局属于中国地震局垂直管理，市（盟）、县（旗）地震部门

分属各自地方政府管理。县（旗）地震部门在改革之后基本均划归到当地应急管理部门。这种管理机制变

化，造成地震部门防震减灾宣传教育工作不能从上到下的统一布置、协调一致地开展工作（穆婷等，２０２０），
在相应业务指导与工作执行中，也较之原来产生一定程度的联动阻碍与步调滞后，防震减灾科普宣传工作在

基层的延伸有所受限。

２．２　对防震减灾科普工作重视性不够
由于地震的发生，特别是破坏性地震的发生属于小概率事件，且在我国有相对明确的多震地区和少震地

区，所以部分县（旗）地震部门，尤其是一般意义上的少震地区县（旗）地震部门，往往在对待防震减灾科普工

作上存在一定程度的轻视，未将其作为重要工作来抓，多视为辅助性工作，从而在警觉性和紧迫感上存有不

足，主动对接上级、密切联系群众、服务社会的观念意识稍有欠缺。

２．３　组织架构不健全，基层人才匮乏
县（旗）地震部门规格小、影响弱，内设机构相对单一，没有专门负责宣传教育的部门，缺少宏观的统筹

谋划，仅在“防灾减灾日”等时间节点开展科普宣传活动，完成既定的“规定动作”，缺少主动性、持续性和深

入性。同时由于人员数量少，年龄结构老化，教育背景不一，对新形势、新理念、新技术的敏感程度、接受程度

和掌握程度不够高，有些人员多年没有经过岗位变动，长期从事一样工作，不免产生麻痹和懈怠心理，精力与

重心难以集中到防震减灾科普宣传工作上来。加之县（旗）一级地震部门对人才的吸引力本就十分薄弱，地

震部门又偏“冷门”，上升渠道和发展空间相对不够明朗，造成具备良好专业知识背景和技术能力的年轻人

不愿来此工作，人才队伍补充后继乏力。宣传教育工作又更适合年纪轻、脑子活、思维广、创造能力强的年轻

人来做，矛盾循环，导致县（旗）地震部门科普宣传工作整体水平多年来进步较为缓慢。

２．４　新媒体手段运用不多
县（旗）地震部门在科普宣传工作中更多采用分发宣传册、摆设宣传板等传统宣传方式，对数字化、信息

化等新媒体手段运用不多，运用中也多停留在简单编辑叙述各自部门科普宣传活动的开展情况或是转发相

关地震科普作品，对真正的科普内容本身缺少实质性、特色性的创新创造，不能产出适用于本地的特色科普

产品，致使群众参与度不高，宣传影响力不够，实际收效不理想，科普宣传流于形式。随着社会科技的高速发

展，新媒体平台逐渐成为各类知识信息向社会发布的集散地，社会公众许多科普知识需求和获取，都是通过

新媒体来满足和实现的（穆婷等，２０２０）。形式单一、方式老套的传统“摆摊式”宣传方式带来的知识传播效
果日渐式微。故县（旗）地震部门将地震科普知识更充分地融入新媒体，激活自身在新媒体地震科普传播中

同老百姓的“近距离”作用，就显得尤为重要。

２．５　宣传覆盖面和民族地区针对性不够
县（旗）地震部门组织科普活动时，经常局限于某一固定地点、场所，社会影响和受众十分有限，广大的

农村（嘎查）地区，尤其是偏远农村（嘎查），由于地理位置欠佳、交通条件不便、人口规模较小等因素，往往容

易成为科普宣传“盲区”，而少数民族群众又多聚居于农村（嘎查），尤其像呼伦贝尔市这类边陲少数民族地

区内少数民族人口体量大，蒙古族、鄂伦春族、鄂温克族、达斡尔族、俄罗斯族等少数民族多，各民族聚居地之

间分布较为分散，民族语言文字等差异较大，有些上了年纪的少数民族群众对汉字和汉语的理解掌握不够，

甚至听不懂汉语，不认识汉字，且民族地区地震科普宣传工作起步晚、意识淡、资料少（安树志等，２０２１），而
针对上述特定地区和特定人群的科普产品又不是很多见，或是多为简单的平铺直述，感染力和结合度不够，

也使宣传效果大打折扣。

２．６　宣传活动联动机制不足
有些地方在开展防震减灾科普宣传活动时，习惯于“单兵作战”，不善于同其他相关部门、媒体联系合

作，不能有效地整合社会科普资源，拓展宣传阵地，扩大活动影响，行业引导作用发挥不充分。久而久之，对

待科普工作的态度也会持续走低，本就较为薄弱的基层防震减灾科普力量也会更加分散、衰弱。同时，县
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（旗）地震部门在各种类、各层级的防震减灾科普竞赛、讲解比赛等科普赛事活动中的参与度仍不够高，没能

更充分地利用此类契机，展现基层地震人风采，提升科普宣传水平。

３　提升县（旗）级防震减灾科普宣传工作的思考

３．１　明晰职责职能，发挥能动作用
由于管理体制改革后，县（旗）地震部门基本并入当地应急管理部门，一定程度上失去了“工作主动权”，

且应急管理部门职责繁多，任务庞杂，造成对县（旗）地震部门的支持力度不够。在此背景下，县（旗）地震部

门更应明确自身职能职责，主动向主管部门争取支持，积极同上级业务主管部门联系对接，同兄弟县（旗）、

周边县（旗）广泛调研交流，切实发挥新应急体系下的县（旗）地震部门能动作用，将防震减灾科普宣传纳入

重点工作之中，让防震减灾知识成果惠及万家。

３．２　树牢防震减灾理念，提升服务意识
县（旗）级地震工作部门应建立日常理论学习督导机制，明确日程、目标，深刻领会习近平总书记关于防

灾减灾救灾重要论述和坚持以人民为中心的发展思想，切实将防震减灾科普宣传放到与地震监测、震情跟

踪、群防群测等工作的同等重要位置上来，转变“等”“靠”的被动依赖观念，主动作为，积极尝试将防震减灾

科普同本地文明城市创建、自然灾害风险普查、安全生产专项整治等重点工作相结合，进而增强防震减灾科

普工作的影响力和穿透力，多方位、多角度融入社会工作，不断提升自身服务能力和服务水平。

３．３　建好基层防震减灾宣教人才队伍
一方面要积极与组织、编办等部门对接，招录、引进具有专业知识背景的防震减灾科普人才，夯实基层地

震部门人才基础；另一方面，要在现有的各项业务学习和技能培训基础上，增加科普宣传内容的比重。传统

“竖着耳、坐着听”的机械化培训模式，难以给参训人员带来足够的吸引力和专注度，“消化吸收”效果不理

想。要探索采取如沙盘实操等更多具有互动性、操作性的新形式，使参训人员切身体会、主动探究，从而达到

自身观念、态度和行为上的改变，并将所学知识和方法更好地运用于防震减灾科普宣传实际工作中。同时，

在强化自身队伍建设的基础上，不断丰富科普羽翼。可组织动员“驻村第一书记”“大学生村官”等基层带头

人兼任基层科普宣传员，组建基层防震减灾科普小组，从而更直接、有效地将防震减灾科普知识传递给乡镇

居民和村（嘎查）农牧民。

３．４　打造防震减灾科普宣传新媒体平台
推进“互联网＋防震减灾科普宣传”形式，充分发挥互联网传播优势，开通本部门微信公众号、抖音官方

账号等社交软件和自媒体账号，客观条件受限的县（旗）级地震部门也可借助本地官方媒体账号等创作和发

布防震减灾知识微视频、小程序、小游戏等内容，并鼓励发布带有本地区域特色属性的科普作品，从而不断增

强科普的精准力和吸引力，更好地同新时代、新技术并轨，更有针对性、时效性地传播防震减灾知识。

３．５　结合民族地域特点，丰富科普产品
虽然县（旗）级地震部门现阶段也在广泛使用各类民族性防震减灾科普产品，但多处于转载使用，独立

创作或参与创作的比例很小。而县（旗）级地震部门工作人员多为土生土长的本地人，对当地民族语言、民

俗文化等掌握程度高、理解程度深，有完成针对性更强、联系性更紧的民族性防震减灾科普产品的充足内在

条件。由此，县（旗）级地震工作者更应积极创新创作，主动联系对接各层级、各种类宣教部门、科普团队，完

成更多类似于蒙语歌曲、蒙文故事，或饱含那达慕、圣山祭祀文化背景填充、融合的一系列以民族、民俗为传

播载体的，更易于被少数民族群众接受，通俗易懂、直观生动的防震减灾科普产品，促进这一类科普产品更具

特色性、融合性，更科学、广泛地传递防震减灾知识。

３．６　构建社会参与新格局
加强同科技、教育、文体广电等部门的联系合作。例如，将地震科普内容纳入当地科技馆；邀请在校师生

来地震台站参观，或是去到中小学校内举办科普宣传讲座和地震应急演练；联合当地媒体报道科普活动，展

播科普视频，或共同创作科普访谈节目等多形式、多内容开展防震减灾科普宣传。尝试建立科普工作联席会

议制度，形成科普工作智囊团体，充分发挥组织协调作用，整合资源、形成合力，一起科普、集思广益，打造共

创、共享的科普创作和传播环境（赵文象，２０１８）。有条件的县（旗）级地震部门更应踊跃推荐优秀工作者、青
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年志愿者参与防震减灾知识大赛、科普作品创作大赛等大型科普比赛和“防震减灾科学传播师”等科普团队

的选拔建设，并协助做好本地科普教育基地、综合减灾示范社区和防震减灾科普示范学校等示范单位的创

建，扩大防震减灾科普宣传途径，发挥阵地宣传作用，更好的引导社会公众最大程度地参与、体验防震减灾科

普活动，扩大活动的覆盖面和影响力，努力实现“政府推动、部门协作、社会参与”的防震减灾科普宣传新局

面。

４　结束语

县（旗）级地震部门作为基层防震减灾工作的主体部门，跟基层群众联系最为密切，是开展防震减灾科

普宣传等公共服务的重要组织者和实施者（安树志等，２０２１），在确立“防震减灾、科普先行”的发展理念的同
时，要不断强化和完善工作机制、工作理念，要更有针对性地组织和开展防震减灾科普宣传工作。在工作实

践中，不断创新发展，为最大限度地减轻地震灾害损失，保障人民群众的生命财产安全做出应有的贡献（穆

婷等，２０２０）。全面做好基层防震减灾科普宣传工作，已是助力提升全民防震减灾科学素质，迈入新时代防
震减灾科普高质量发展新阶段，实现防震减灾现代化建设的必然要求。
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ｔｙｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｌａｃｋｉｎｇｏｆｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ．Ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｏｂｕｉｌｄａｎｅｗｍｅｄｉａｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔａｌｅｎｔｔｅａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
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基于消费者意愿的地震科普产品分析

王　萍
（天津市地震局，天津　３００２０１）

摘　要：文章利用问卷调查法，以天津市１０类消费者为对象，研究消费者对地震科普产品的消费意愿、消费行为特
征以及对当前产品的满意程度。结果显示：消费者对于地震科普产品具有较强的消费意愿；对地震科普产品的表

现形式、获取渠道和主题内容较以往有了较大改变；对当前地震科普产品的发展总体较为满意，认为在互动性、趣

味性、可读性等方面还存在不足。在分析结果的基础上，文章还针对加强地震科普产品的内在质量、地震科普产品

的针对性和消费者防灾减灾意识等提出了相应的对策建议。

关键词：地震科普；消费者意愿；分析研究；问卷调查

中图分类号：Ｐ３１５－４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－００３９－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０２．００８

我国是世界上地震灾害最为严重的国家之一，做好地震科普工作与经济社会发展和人民生命财产安全

息息相关。特别是随着２００８年５月１２日汶川８．０级地震、２０１１年３月１１日日本９．０级地震和２０１３年４
月２０日芦山７０级地震等国内外重大地震突发事件的发生，地震科普产品得到了社会各界越来越多的关
注。目前我国对地震科普产品和产业的研究还刚刚处于起步阶段，袁国铭等（２０１９）根据文化产业特点，将
地震科普产业分为了９大类，并从政府和市场层面提出了相应的政策建议；张芝霞等（２０１４）从地震科普产
品创作的角度，对地震科普产业的现状和需求进行了深入分析；闫远芳等（２０１８）则从实证角度，对地震科普
产品传播进行了论证。还有的学者从地震科普图书、地震科普游戏、地震科普知识简笔画、地震官方微信产

品等不同角度，对某一领域的具体科普产品形式进行了研究探讨（刘素剑，２０１４；马镇衍，２０１３；张楠，２０１８；张
正霞等，２０２１；罗松等，２０２１）。不难看出，目前国内对地震科普产品的研究相对较少、系统性不强，尤其缺少
从消费者的角度来开展研究，消费者的偏好对于产业发展策略具有十分重要的意义（李丽君等，２０１９）。作
为地震科普产品的需求端，其消费意愿和消费行为特征决定着地震科普产品发展方向。因此，文章以天津市

为例，采取对消费者问卷调查的形式，重点从消费意愿和消费者评价两个维度开展相关研究，以期对地震科

普产品发展的政策研究提供参考。

１　数据来源及样本情况

笔者以天津市消费者为调查对象，为了保证问卷的真实性和回收率，采用现场随机调查和入户访问调查

的方式获取数据，共发放调查问卷 １５１７份，回收 １５１７份，有效问卷 １５００份，问卷有效率达到９８８％，满足
研究要求。在自变量方面，文章以调查对象个体的性别、年龄、学历、职业和收入５项因素作为自变量。从样
本性别分布来看，男性消费者为７３９人（占比４９２６％），女性消费者为７６１人（占比５０７４％）。从样本年龄
分布来看，２５岁以下的消费者为３８７人（占比２５８０％），２５～５５岁的消费者为９８２人（占比６５４６％），５５岁
以上的消费者为１３１人（占比８７４％）。从样本的学历层次来看，高中及以下学历的消费者为６７６人（占比
４５０８％），大学本科和大学专科学历的消费者为７６４人（占比５０９４％），硕士及以上学历的消费者为６０人
（占比３９８％）。从样本收入分布来看，月收入在 ３０００元以下的为５３８人（占比３５８９％），月收入 ３０００～
５０００元的为４２６人（占比２８４１％），月收入 ５０００～８０００元的为４５９人（占比３０５７％），月收入 ８０００以上
的为７７人（占比５１３％）。从样本职业情况来看，机关工作人员１００人（占比６６７％），事业单位工作人员



３００人（占比２０００％），企业员工２５０人（占比１６６７％），学生３００人（占比２０００％），农民１００人（占比
６６７％），其他职业４５０人（占比３０００％）。

２　消费者对地震科普产品的消费意愿分析

从调查的结果（见表１）来看，消费者对地震科普产品普遍具有消费意愿，７５７１％的消费者愿意个人支
付费用购买地震科普产品，平均每人每年愿意支付４９５７元。其中，愿意每年支付２０元及以下、２０～５０元
和５０～１００元的人群比重较高，比重分别为２４０８％、２５８５％和１４７２％。

表１　消费者对地震科普产品消费意愿情况

消费金额 不想支出 ＜２０元 ２０～５０元 ５１～１００元 １０１～３００元 ３０１～５００元 ＞５００元
消费者所占比重／％ ２４．２９ ２４．０８ ２５．８５ １４．７２ ９．２９ ０．３４ １．４２

调查结果（见表２）进一步显示，消费者对地震科普产品的消费意愿与其收入水平有较强的关联性。收
入 ５００１～８０００元的群体中有３０２４％的消费者愿意每年支付５０～１００元；收入 １５０００元以上的群体则有
２３８１％的消费者愿意每年支付５００元以上。这说明，随着消费者收入水平的提高，在防震减灾科普知识上
的支付意愿相对增强。

表２　不同收入水平群体对地震科普产品消费意愿情况

消费者消费意愿
／元

不同收入群体消费意愿占比／％
收入金额／元

０ ＞０～＜３０００ ３０００～＜５０００ ５０００～＜８０００ ８０００～＜１５０００ ≥１５０００
＜２０ ２９．１７ ２３．６１ ２６．４８ １８．５４ １８．５７ １４．２９

２０～＜５０ ２３．７２ ２７．９０ １５．１３ ２６．９３ ４０．００ ４．７６
５０～＜１００ ２１．４７ ３０．０４ ２１．７５ ３０．２４ １７．１４ １４．２９
１００～＜３００ １５．３８ ８．５８ １８．４４ １３．６９ １１．４３ ４．７６
３００～＜５００ ６．７３ ６．４４ １２．２９ ９．７１ ７．１４ ３３．３３
≥５００ ０．９６ ０．４３ ３．０７ ０．２２ ２．８６ ２３．８１

３　消费者对地震科普产品的消费行为特征分析

关于地震科普产品的表现形式，根据调查结果（见表３）显示，消费者最喜爱的科普产品的表现形式为
“科普短视频”，有５５７位消费者选择此项，占比３７１３％。排名第二至第四位的分别是“网站文章”“微博微
信文章”和“报刊杂志文章”，占比分别为３６９３％、２９４０％和２０５３％。“科普广播”“科普讲座”“科普书
刊”“手机短信”和“科普展览”等选项占比均不足２０％。对比分析表明，随着消费者生活节奏的加快，利用
碎片化的时间来获取地震科普知识已经成为了主流，消费者对短视频、短文章等形式的地震科普产品更加青

睐，而对于科普讲座、科普书籍等需要长时间来参与的产品认可度较低。

表３　消费者对地震科普产品表现形式的选择情况

表现形式
科普
短视频

网站文章
微博微信
文章

报刊杂志
文章

科普
广播

科普
讲座

科普
书籍

手机
短信

科普
展览

所占比重／％ ３７．１３ ３６．９３ ２９．４０ ２０．５３ １９．０７ １８．５３ １２．６０ １２．１３ １６．６０

表４　消费者对地震科普产品的获取渠道

渠道 电视 网站 微信 报纸 微博 手机短信 广播

消费者所占比重／％ ５３．８７ ４７．４７ ３７．７３ ２７．４０ １４．１３ １３．４７ １１．２０

关于地震科普产品的获取渠道

（见表４），“电视”仍然是消费者的首
选，有 ８０８位消费者选择此项，占比
５３８７％。同时，随着互联网和新媒体

技术的蓬勃发展，“网站”和“微信”分别排在了第二位和第三位，占比４７４７％和３７７３％，成为了消费者获
取地震科普产品的重要渠道。而“报纸”“广播”和“手机短信”等传统渠道的占比相对较低。
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关于地震科普产品的主题内容（见表５），有６３９３％的消费者选择“应急自救知识”，４４２７％的消费者
选择“地震预报知识”，表明如何在地震灾害重保障自身生命和财产安全是消费者最为关注的问题，也是地

震科普产品未来发展的主攻方向。

表５　消费者对地震科普产品主题内容的选择情况

产品内容 应急自救知识 地震预报知识 地震预警知识 地震仪器知识 地震应急措施 地震名词术语 地震成因分析

消费者所占比重／％ ６３．９３ ４４．２７ ２８．８７ ２５．２７ ２４．００ ２４．００ ２０．６０

４　消费者对当前地震科普产品的评价分析

４．１　消费者对于当前地震科普产品的满意度
根据调查表结果（表６）得知，４８２３％消费者对当前地震科普产品表示满意，其中，“非常满意”的比重

为１６６１％，“比较满意”比重为３１６１％；表示目前防震减灾科普工作“一般”的比重最高，为３２５５％；“不太
满意”的比重为１４８０％；“很不满意”的比重为４４２％。调查结果进一步显示，消费者对当前地震科普产品
数量满意度的得分为３４４分（５分制，下同），对当前地震科普产品质量满意度的得分为３６１分，对当前地
震科普产品内容生动性和丰富性的满意度得分为３６５分。

表６　消费者对地震科普产品满意度的细化情况

满意度
对数量的
满意度／％

对质量的
满意度／％

对内容生动性和
丰富性的满意度／％

非常满意 ２５．７２ ２２．１０ ３２．０５
满意 ２１．７６ ３２．５１ ２１．２８
一般 ２９．８２ ３２．３０ ２９．７０
不满意 １６．２５ １０．３４ １３．２７

非常不满意 ６．４５ ２．７５ ３．７０

４．２　消费者对当前地震科普产品的评价
根据调查表结果得知，对于当前地震科普产品通俗

易懂的程度，有４９２６％的消费者表示“大部分能看懂”，
３０５７％的消费者表示“都能看懂”，１８６９％的消费者表
示“只能看懂一部分”，另有１４８％的消费者表示“基本
看不懂”。近九成消费者表示防震减灾科普知识对于其

日常生活与工作有帮助，２８５０％的消费者认为“非常有
帮助”，５９７３％的消费者认为“有帮助”。这表明随着社
会的不断发展，地震安全已经成为了消费者普遍关注的问题，消费者对于地震科普产品重要性的认识得到了

显著提高。但同时也要注意到，仍然有１８６９％的消费者认为“无所谓”，甚至１４８％的消费者认为“没有帮
助”。

４．３　消费者对地震科普产品的改进建议
调查结果（见表７）显示，消费者普遍认为应当“提高互动性、参与性和趣味性”，有５５９位消费者选择此

项，占比３７２７％。其次是要“使地震科普内容更贴近社会公众”，有４９９位消费者选择此项，占比３３８０％。
另外，消费者还对“更及时更新科普知识”“增强地震科普知识的可读性”“增加地震科普展示形式”等选择

较多。

表７　消费者对地震科普产品的改进建议情况

改进建议 所占比例／％ 改进建议 所占比例／％
提高互动性、参与性和趣味性 ３７．２７ 更多利用新媒体进行宣传 ２４．４０
使地震科普内容更贴近社会公众 ３３．８０ 更多利用重大事件、热点事件进行宣传 ２３．８７

更及时的更新科普知识 ３３．２７ 增强地震科普知识的专业性、权威性 ２３．２８
增强地震科普知识的可读性 ２８．６０ 加强地震科普知识的针对性 ２２．４０
增加地震科普展示形式 ２７．４７

５　主要结论和对策建议

５．１　主要结论
文章基于天津市消费者的问卷调查，分析消费者对地震科普产品的消费意愿以及对当前地震科普产品

的评价，得出如下四点结论：
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１）随着我国经济社会的不断发展，社会公众生活水平日益提高，安全已经成为了人民对生活美好向往
的重要组成部分，地震科普产品越来越受到消费者的认可和关注，消费者对于地震科普产品具有较强的消费

意愿。此外，消费者对于地震科普产品的消费意愿与其收入水平具有较强的关联性，收入水平越高消费意愿

越强。

２）随着社会公众生活节奏的不断加快，消费者对于地震科普产品的宣传形式更加倾向于直观性强、短
小精悍和获取方便的产品，以电视、网络和新媒体等方式展现的短视频、短文章逐渐成为地震科普产品的主

流。

３）随着网络技术、新媒体等的蓬勃发展，网站、微信和微博等已经成为了公众获取科普知识的重要阵
地。因此，在利用好传统媒体宣传的同时，在新媒体地震科普产品的研发和推广方面还需要进一步增强，发

挥好新媒体多元化、个性化、交互性、快速性和广泛性等优势和特点。

４）在消费者对地震科普产品的满意度层面，消费者普遍较为满意，但是在科普内容的多样性、及时性、
科普形式的多样性和便捷化等方面距离消费者的要求还存在一定差距。笔者认为存在上述差距的主要原因

有两个方面：一方面在于地震科普内容与社会公众需求贴合不够紧密，科普内容科学性、专业性较强，但趣味

性和通俗性不足；另一方面在于随着当前传播方式正在从单向传播逐渐转变为互动交流（张正霞等，２０２０），
公众对对地震科普产品的互动性、参与性的要求正在不断提高，以“灌输式”为主的地震科普产品已经难以

满足公众需求。

５．２　对策建议
根据上述结论，文章提出如下三点对策建议。

１）提升地震科普产品的内在质量，应重点增强地震科普产品的“三性”。第一，要增强“趣味性”。随着
当前消费者社会压力、生活压力和工作压力越来越大，让消费者在地震科普产品中既能够获取地震科普知识

的同时，又能寓教于乐，这将是未来产品质量提升的重中之重。当前，应当重点提升地震科普产品的趣味性

和娱乐性，在传统产品的基础上，可以通过开发ＶＲ（虚拟现实技术）、ＡＲ（增强现实技术）和４Ｄ等产品形式，
给消费者以身临其境的快乐体验。第二，要增强“体验性”。调查结果显示，消费者对于地震科普产品的体

验性要求主要体现在所需要消耗的时间上，现代生活的快节奏难以让消费者花费大量时间去体验单种产品。

故而，要充分抓住碎片化的时间特点，突出“短”字，以短视频、短动画、短文章和短消息等形式开展地震科普

产品制作。第三，要增强“便利性”。便利是消费者选择购买产品的重要动机之一，应充分利用互联网这个

平台，加强线上产品制作，畅通网络购买渠道，为消费者提供更加快捷的购买体验，让用户感受到足不出户、

随时随地的便利，节省消费者购物的时间和精力。

２）加强地震科普产品的针对性。增强消费者对地震科普产品的感知价值，是提升其竞争力的必然要
求。从调查结果能够明显看出，不同年龄、不同收入水平、不同学历层次和不同职业的消费者，对于地震科普

产品的感知价值具有较大的差异，因此，就有必要针对不同消费群体，研发不同类型的地震科普产品。比如，

对于学历层次较高的消费群体，应当突出地震科普产品的知识性，通过产品的专业化来打动消费者；而对于

学历层次较低的消费群体，则应当突出地震科普产品的通俗性，通过通俗易懂、深入浅出的形式，让消费者能

够看得明白。比如，对于收入水平较高的消费群体，应当突出地震科普产品的精品性，走品牌化的模式，来吸

引消费者的关注；而对于收入水平较低的消费群体，则应当突出地震科普产品的实用性，让消费者用最少的

钱买到合适的产品。再比如，对于以青年人为主的消费群体，应当以网络、微博、微信、抖音等新媒体为主要

渠道；而对于以中老年人为主的消费群体，则应当以电视、报刊杂志、广播等传统媒体为主要渠道。

３）强化消费者防灾减灾意识。消费者的防灾减灾意识是影响消费者对于地震科普产品消费意愿的根
本因素。首先，经营者应当积极开展地震科普公益宣传，主动通过电视、广播、宣传栏等传统形式和互联网、

微博微信等开展全媒体宣传，提高消费者的防灾减灾和地震安全意识，让消费者认识到地震科普产品能给自

己带来的利益和价值。其次，目前消费者对于地震科普产品质疑的一个主要原因就是对于企业在地震科普

知识方面的权威性和专业性存在不信任，特别是随着网络上地震谣言的广泛传播，消费者对于企业制作的地

震科普产品将信将疑。故而，应当促进政府建立地震科普产品的相关认证机制，以提升产品的公信力和消费

者的认可度，增强产品的市场竞争力。最后，应当增加地震科普产品的互动性，通过组织公益活动、产品设计
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大赛、开展知识讲座、邀请消费者参观生产企业等多种形式，让更多的消费者参与到地震科普产品的设计、制

作和宣传中来。
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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
（云南省地震局，云南 昆明　６５０２２４）

摘　要：社区是预防和应对突发公共事件的前沿阵地。为加强社区防震减灾科普宣传，云南省地震局进行了积极
的探索和实践，并提出了整合资源和建设宣传队伍的建议。依托社区和街道，云南省地震局发挥社区楼长（或栋

长）、社区科普志愿者的日常宣传作用；在调研的基础上，根据特色，研发人民大众喜闻乐见的科普产品；采取请进

来与走出去相结合等一系列措施，以提高人民群众防震减灾意识。

关键词：防震减灾科普宣传；社区实践；社区居民

中图分类号：Ｐ３１５－４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０２－００４４－０４
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社区是聚集在某一个领域里的人们形成的生活上相互关联的集体，是预防和应对突发公共事件的前沿

阵地（陈篧，２０２０）。社区作为社会最基本的单位，具有服务、教育、感化、维护秩序和稳定、社会参与等功能
（杨宏山，２０１３）。联合国在２１世纪开始时提出“发展以社区为中心的减灾战略”的口号，２００７年我国开展了
防灾减灾示范社区创建活动，针对社区居民定期开展减灾教育活动（兰俊丽，２０１５），将防灾减灾知识、科学
思想、科学方法和科学精神，通过有效的形式、渠道及手段传播到千家万户。

关于科普宣传进社区的研究，魏敏（２０１６）就城市社区居民科普活动参与度进行了探讨，指出社区科普
在社区居民的科学素养提升中的重要作用，但是在科普过程中居民的参与度存在个体差异较大、投入程度不

高、参与效度不容乐观等问题，并提出解决措施。刘冰心（２０１６）就某一特定区域社区科普工作状况进行了
调查研究，指出有针对性地制定科普工作决策，在领导协调、经费投入、工作载体、科普项目、队伍建设、整合

资源等方面探讨建立和完善社区科普模式的手段。这些关于社区科普的研究为防震减灾社区科普工作提供

了共性的参考价值，但防震减灾社区科普存在的特殊性问题及针对性的解决办法还有待探究。而与防震减

灾社区科普结合性更紧密的研究者（刘英华等，２０１６；陆文静等，２０１９）就特定地区社区居民防震减灾科学素
质、技能现状一系列问题以问卷调查的方式进行分析，总结出了相关的问题，却没有给出相应解决问题的建

议。另外，还有一些研究者（许贺等，２０２１）以本地社区已开展的防震减灾科普讲座为切入点，总结分析“防
震减灾百场讲座进社区活动”的经验与不足，探究增强社区科普讲座实效的策略，其仅就防震减灾社区科普

的某一具体措施进行了深入探讨，也没有提出综合的防震减灾科普进社区的对策。

云南省是一个多民族地区，辖内的许多社区具有城市民族散杂居社区的特点，例如盘龙区的桃源社区内

居住着彝、傣、白、回、纳西等２０个少数民族，少数民族居民占该社区总人口的７％以上。云南省社区居民的
区域性、民族性特点突出，对本土文化、民族文化具有较深的认同感，且语言具有地方特色。针对云南省社区

的特殊性，云南省地震局在开展防震减灾知识进社区方面做了很多有益的尝试和探索，尤其是２０２１年以昆
明市盘龙区为试点开展了一系列活动，也在实践的过程中发现了一些值得探究和有待解决的问题，笔者针对

云南省地震局防震减灾科普宣传进社区的工作实践，并结合其他研究者的研究成果进行了分析和总结，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　云南省地震局在昆明市盘龙区开展防震减灾科普宣传进社区实践

１．１　结合党员双报到双服务活动，扩大科普宣传的力量
党员双报到双服务活动要求机关或企事业单位的在职党员到常住地社区报到，并服务群众，根据社区党

组织的安排和要求，参加有关活动。２０２１年，云南省地震局３１０名党员，完成党员双报到双服务７６９次，累



计服务时长２２２２小时，利用党员双报到双服务活动的契机，党员干部与社区联系沟通协调，适当组织防震
减灾科普宣传活动，协同其他单位党组织和在职党员补充地震部门以外的宣传力量。以盘龙区为例，金辰街

道党工委特别策划了“弘扬伟大抗震救灾精神”的主题分享活动和“学党史 记使命 办实事”的主题党日活

动，邀请地震专家给社区党员科普防震避险知识，分享地震现场救灾经历。地震局专家接受昆明广播电视台

采访，向公众介绍地震预警、地震灾害风险普查、破坏性地震事件应急等情况，扩大宣传。

１．２　结合科普讲座，探索与社区合作的模式
结合“防震减灾 平安云南”百场万人科普宣讲活动，云南省地震局党员干部联系街道办事处、居委会，邀

约开展科普讲座，２０２１年在盘龙区共开展了５０余场社区防震减灾科普讲座。讲座的过程既是向公众传递
地震知识、避震方法的过程，同时也是与社区居民沟通交流、了解需求和发现问题的过程。为提升讲课效果，

科普讲座针对云南社区居民的特点进行了设计，例如在讲座中播放“防震减灾大家唱”“三道弯·防震减灾

要牢记”等具有云南民族特色的防震减灾科普作品；设置有奖问答，发放带有防震减灾知识、具有民族特色

的奖品等。在讲座之余，云南省地震局指导社区制定地震应急预案并进行修订，督促社区定期检查，排查安

全隐患，确保紧急疏散路线标识清晰，居民逃生通道畅通；在有条件的社区适时组织居民开展小规模的地震

应急演练；在社区相对固定的阅读场所放置防震减灾知识宣传手册、书籍、声像制品等材料供居民阅览学习。

１．３　结合重点时段，集中开展宣传
结合“５·１２”全国防灾减灾日、“７·２８”唐山大地震纪念日、“８·２３”科技活动周、“１０·１３”国际减灾日

和“１１·６”云南省防震减灾宣传日等重点时段，云南省地震局联合盘龙区任旗营社区开展丰富多彩的宣传
活动，除了常规性的组织科普宣传人员到广场、社区开展活动，发放科普宣传资料、布设展板展示科普知识、

专家现场解疑答惑、播放科普短片等形式（见图１）外，还开展了具有民族特色的社区宣传活动，编排演出防
震减灾科普情景小品、民族歌舞，教社区居民学习地震科普民歌等。

图１　灵活多样的科普宣传方式

２　云南省地震局防震减灾科普宣传进社区存在的问题

２．１　社区居民构成复杂、需求多样，科普有难度
社区居民构成除了原有的城镇人口，还存在相当数量的农村迁徙人口、外来务工人员，社区居民年龄层

次、文化水平层次跨度较大，职业类型多种、民族构成多样。不同的社区居民获取地震信息的渠道各异，有电

视、报纸、广播等传统媒体，也有微博、微信、网站等新媒体；居民对地震知识了解的程度不同，有的居民对地

震知识有一定的了解，但了解程度不深、不透、不全面，有的居民有常识性知识错误，当然也有少部分熟知地

震知识的居民；大部分居民对于一些涉及自身利益、生命财产安全的问题比较关心，如地震逃生知识和自救

互救知识等，也喜欢形式多样、灵活有趣的科普宣传方式，如播放动漫、歌曲、视频等；本地居民对具有民族特

色、方言版的科普产品更有认同感和亲切感。目前防震减灾科普宣传的内容和形式不能满足社区群众的不

同层次和多样需求。

２．２　社区居民参与度不高，受众面较小
一般来说，公众获取信息的渠道越窄，参与活动给公众带来的收益越小，参与成本越高，参与的行为就越

少。在进行社区防震减灾科普宣传实践时，由于缺乏创新，科普活动形式单一，没有甄别对象的模板式宣传、

大同小异的摆摊式宣传、内容陈旧的宣传手册、单向输出的科普讲座，这些常规性、重复性的科普宣传方式，

让大多数居民觉得学习地震知识对于他们而言收益小，意义浅，浪费时间，参与的主动性、自觉接受的积极性
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不高，参加活动的通常只是社区中较为活跃的积极分子，或因社区任务不得不来的工作人员，受众面较小，传

播力、覆盖面有限。

２．３　防震减灾科普宣传供需不平衡
云南省是地震多发地区，地震具有频度高、震级大、分布广、震源浅和灾害重的特点。为减轻地震灾害，

震灾预防是有效的措施，其中开展防震减灾科普宣传是经济可行的必要措施之一。随着人们防震减灾意识

的提高，社会对防震减灾科普无论是在产品方面还是在活动方面的需求都在逐渐增大。但是地震部门专门

从事科普宣传工作的人员较少，开展社区科普宣传的次数有限、覆盖区域窄，单纯依靠地震部门单打独斗进

行社区科普宣传远远无法满足广大社区居民对防震减灾知识的需求，也难以开展一些针对性强、影响力大、

受众广和效果好的科普活动。部分社区虽然有兼职科普志愿者队伍，但是也存在队伍流动性较大、志愿者的

地震专业素养参差不齐等问题，很难承担持续性的防震减灾科普宣传任务。

２．４　存在重点时段突击宣传、日常宣传怠懈的现象
在防震减灾科普进机关、进学校、进企业、进社区、进农村和进家庭的“六进”活动中，防震减灾科普宣传

工作任务重点放在“进学校”方面，“进社区”活动虽有所体现，但力度和效果不够突出。针对社区居民，防震

减灾科普宣传活动通常为结合重要时段、国内外破坏性地震发生的关键时期开展系列活动，日常宣传活动较

少，没有长期性、固定性的宣传措施，单靠重点时段的宣传既不能实现大面积普及的目的，也不能有效巩固宣

传效果。

３　提升防震减灾科普宣传进社区效果的建议措施

３．１　根据区域特色，研发人民大众喜闻乐见的科普产品
坚持群众的需求就是科普创作的源泉和动力，深入社区开展调研，了解社区居民的所想、所需、所缺，充

分结合本地资源、优势、特色、民族性等寻找防震减灾科普创造的源泉。例如可以利用云南地区通行的滇方

言和不同子方言之间差别较小的特点，创作社区居民所喜、所爱的方言版的科普产品，如地震科普民歌、花

灯、方言小品剧目等。

与当地政府、教育、科技、文化创作等部门联合开发体现地震科普教育要求的、富有内涵的、有长久生命

力的防震减灾科普系列作品，适当引入商业，让市场说话，增加防震减灾科普产品的创造力、吸引力。科普产

品创作应挖掘兴趣点、创新方式、增强传播影响力，不墨守成规、不拘泥形式，可以是集科学性、权威性、感染

力、影响力于一体的书籍、戏剧、影视作品等，也可以是富有传播力、趣味性的音乐、美术、动漫、游戏等。

３．２　整合资源，建设宣传队伍
防震减灾科普宣传队伍的建设是必不可少的前提，只有建设一支力量充足、专兼职结合的防震减灾科普

创作队伍和宣传队伍，同时持续加强队伍交流培训力度、增强队伍学习与创新能力，才能更好地提升防震减

灾科普服务的能力和水平。鼓励和支持院士、知名学者、科研技术人员参与科普工作，培养防震减灾科普领

军人才，打造高标准的防震减灾科普专职队伍。依托地震学（协）会发展服务于社区的科普专家队伍，与社

区建立定向的服务机制。创造条件、整合人才资源，通过社区党员志愿活动、大学生社会实践、中小学生科普

小达人培养等方式，充实防震减灾科普兼职队伍，补充力量，夯实基础。建立完善社区科普志愿者队伍，动员

倡导更多有专业素养、热心积极的社区居民，例如老科技工作者、离退休教师等加入社区科普志愿者队伍，教

育引导广大居民群众积极参与、主动承担、共享科普宣传成果。在少数民族语言通行的地区，有部分群众听

不懂普通话，可以根据当地情况，补充熟悉当地语言的志愿者进入防震减灾科普队伍，扩大服务面，更好地为

当地群众服务。

３．３　依托社区和街道，发挥社区楼长（或栋长）、社区科普志愿者的日常宣传作用
为不断深化基层群众自治工作，社区实施并推行了“楼栋长”制度，在社区以栋为单位，选聘具备群众基

础好、熟悉社区等条件的居民担任楼长、栋长，作为楼栋的主要管理责任人，协助社区开展工作，做好宣传教

育。在激励社会力量参与、部门联合协作、增强防震减灾科普工作合力的基础上，采取线上线下结合的方式，

对社区开展有秩序、有效率的学习宣传活动。先行培训社区居委会工作人员、楼长栋长等社区不同层级的管

理人员及科普志愿者，再结合重点时段宣传与日常工作，利用ｑｑ、微信等工作、生活群，发布宣传防震减灾的
知识、科普视频等，通过讲座、口口相传等多种形式，以点带面将防震减灾知识辐射至其他居民。
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３．４　“请进来”与“走出去”结合，争取理解和认同
每年的国家防灾减灾日、科技活动周、云南省防震减灾宣传日等重点时段，在集中开展一系列的科普宣

传活动“走出去”的同时，邀请社区工作人员及部分群众参观防震减灾科普教育基地及办公场所，将他们“请

进来”，播放宣传片，选定一两个有代表性的部门，安排有关专家对防震减灾的业务工作进行讲解。通过“请

进来”与“走出去”相结合，利用单位硬件条件直观展示科学技术，可以让公众更全面了解防震减灾工作情

况，让公众在参观结束后理解防震减灾工作的重要性、地震预报的难点等，赢得社会各界的理论认同和情感

认同。

４　结束语

云南既是一个多震灾省份，也是个多民族省份，通过开展社区防震减灾科普宣传，利用社区这一基本单

位，更能抓住地域的特定性，发挥社区在灾前预防、科学普及等方面的重要作用，使更多公众掌握基本的防震

避险和自救互救技能，增强防震减灾意识和能力，减轻地震带来的损失，保护人民群众生命财产安全。
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杨宏山．２０１３．城市管理学（第二版）［Ｍ］．北京：中国人民科学出版社．
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Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２２

四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（２０２２．０１～２０２２．０３）

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 ２０２２０１０１ ０３３１０５．８ ３１２２ １０３３０ 四川汶川 ５１ ３．２ １３ １ ４３ ５１

２ ２０２２０１０４ ２１０７２０．８ ３３０４ １０１１４ 四川阿坝县 ５１ ３．１ １８ ２ １４ ５１

３ ２０２２０１０８ ０１０８４２．０ ２８２４ １０４５０ 四川长宁 ５１ ４．０ ７ １ ２８ ５１

４ ２０２２０１０８ ２１３５０１．３ ２９２６ １０４４９ 四川大安 ５１ ３．０ ３ １ ３４ ５１

５ ２０２２０１１０ ０４３６４５．８ ２８２２ １０４５４ 四川长宁 ５１ ３．６ １２ １ ２８ ５１

６ ２０２２０１１０ １８２０３７．０ ２８２４ １０４５０ 四川珙县 ５１ ３．６ １０ １ ２６ ５１

７ ２０２２０１１２ ０８０２２６．５ ２８５８ １０２２０ 四川石棉 ５１ ３．８ ２３ １ ４５ ５１

８ ２０２２０１１７ １８２１２８．６ ３２０５ １０４２２ 四川北川 ５１ ３．３ １７ １ ２３ ５１

９ ２０２２０１１８ ０６１７３２．５ ３１４８ １０１１６ 四川壤塘 ５１ ３．３ ５ １ ２７ ５１

１０ ２０２２０１２０ ０５５２３６．９ ３２２０ １０５０７ 四川青川 ５１ ４．５ ２３ １ ４４ ５１

１１ ２０２２０１２２ ２１２７２４．８ ２８１２ １０４５５ 四川兴文 ５１ ３．４ ２ １ ３２ ５１

１２ ２０２２０１２３ ０７３６２９．０ ３０４３ １０４２７ 四川青白江 ５１ ３．０ ２０ １ ２５ ５１

１３ ２０２２０１２３ ２２１４４０．９ ３１２１ １０３２５ 四川汶川 ５１ ３．１ １６ １ ３９ ５１

１４ ２０２２０１２４ １５５３５１．６ ３２５０ １０４０８ 四川平武 ５１ ３．０ １８ １ ２１ ５１

１５ ２０２２０１２６ １７４５３５．９ ３１４８ １０１１６ 四川壤塘 ５１ ３．４ １６ １ ２５ ５１

１６ ２０２２０１２９ １３１８３７．９ ２８２０ １０４５８ 四川长宁 ５１ ４．１ １１ ２ ３３ ５１

１７ ２０２２０２０１ ０６０１２８．０ ３１５６ １０４１７ 四川北川 ５１ ４．３ ２０ １ ６２ ５１

１８ ２０２２０２０２ ２１５９２８．５ ３４０３ １０２４４ 四川若尔盖 ５１ ３．２ １８ ２ ２０ ５１

１９ ２０２２０２０５ １６５６３５．８ ３１５６ １０４１６ 四川北川 ５１ ３．３ １９ １ ３０ ５１

２０ ２０２２０２０９ ２１３０４６．１ ３３０７ ０９７３６ 四川石渠 ５１ ３．６ １７ １ ８ ５１

２１ ２０２２０２１０ ０４１１３９．７ ３１２１ １０３４４ 四川彭州 ５１ ３．０ ２３ １ ３５ ５１

２２ ２０２２０２１０ １２００３５．６ ３３１０ ０９７３３ 四川石渠 ５１ ３．３ ２２ ２ ５ ５１

２３ ２０２２０２２４ ０８５４０５．９ ２８０８ １０４５５ 四川兴文 ５１ ３．２ ６ １ １８ ５１

２４ ２０２２０２２７ １３５７０６．１ ２８０７ １０４４４ 四川筠连 ５１ ３．３ ８ ２ １８ ５１

２５ ２０２２０３０１ １９２３３９．７ ２９０３ １０５１０ 四川富顺 ５１ ３．０ ９ １ ３０ ５１

２６ ２０２２０３０２ １５０５３６．５ ２８０７ １０５２５ 四川叙永 ５１ ３．１ ４ １ １２ ５１

２７ ２０２２０３０３ １０１８０２．８ ３１３３ １０３１８ 四川理县 ５１ ３．５ １４ １ ４１ ５１

２８ ２０２２０３０４ １６３９３２．５ ３０１４ １０２５３ 四川芦山 ５１ ３．０ １９ １ ２７ ５１

２９ ２０２２０３０７ ０２５７３４．０ ２９１７ １０５２８ 四川泸县 ５１ ３．２ ４ １ ３０ ５１

３０ ２０２２０３１５ ０４０９４６．６ ３０２３ ０９９４０ 四川理塘 ５１ ３．３ １６ １ １９ ５１

３１ ２０２２０３１５ １８３６５２．９ ３２０４ １０２４３ 四川黑水 ５１ ３．０ １４ １ ２２ ５１

３２ ２０２２０３１６ １７１４０６．７ ３０２４ ０９９４０ 四川理塘 ５１ ３．２ ６ １ ２２ ５１

３３ ２０２２０３２１ ０７２８５９．４ ３２３９ １０５２０ 四川青川 ５１ ３．１ １７ １ ２４ ５１

３４ ２０２２０３２６ ０４３４０８．７ ２９０９ １０５３０ 四川泸县 ５１ ３．３ ８ １ ３２ ５１

３５ ２０２２０３２８ １５５９５１．０ ２６４６ １０２５８ 四川会东 ５１ ３．３ １６ ２ １２ ５１

３６ ２０２２０３２９ ０５２５０９．７ ３００３ １０３２３ 四川丹棱 ５１ ４．５ １９ １ ６３ ５１

３７ ２０２２０３３０ １９４１５２．０ ３２１８ １０１５３ 四川马尔康 ５１ ３．０ １９ １ ２３ ５１

３８ ２０２２０３３１ ０５５９１０．１ ２８２４ １０４５２ 四川长宁 ５１ ３．６ ４ １ ３５ ５１

３９ ２０２２０３３１ １８１６０２．６ ２９１６ １０５２９ 四川泸县 ５１ ３．７ ７ １ ３３ ５１

４０ ２０２２０３３１ １８４３０９．９ ２９１７ １０５２８ 四川泸县 ５１ ３．２ ４ １ ３１ ５１

四川地震台
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