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摘要　为验证和检验强震临震微波动现象及其主要特征，利用甘肃、青海、四川、云南、西藏

等区域台网 ２００余个宽频带数字地震台站的实时波形资料和实时跟踪监控技术系统，对

２０１９—２０２２年间青藏高原发生的 ４４次 ５级以上地震进行全程实时跟踪及动态监控，进一步检

验临震微波动现象的重现性和客观性，验证了临震微波动现象的频谱、时间、空间等特征。
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０　引言

临震预报是地震长、中、短、临渐进式预报中难度最大、最具挑战性的阶段。从数字地震

波的角度开展探索是我国临震预报的主要研究方向之一，得到了广泛而持久的关注（冯德益

等，１９９４；郑斯华等，１９９２；陈章立，２００７；高原等，２００４；刘杰等，２００４；王癑琪，２０１５）。
近年来，笔者利用宽频带数字地震记录开展了强震临震预测研究工作。在《强震临震微

波动现象初步研究（一）》（下文简称：初步研究（一））中，通过对汶川 ８．０级、玉树 ７．１级、青
川 ５．４级等震例临震阶段宽频带数字地震记录进行反复对比研究，初步识别出具有共性频
谱特征及时、空表现的临震微波动现象（杨立明等，２０１８ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。主要特征表现
为：①频谱范围较宽，优势频率为 １１～１６Ｈｚ，频谱形态较为整齐；②出现在震前 １２～１４天，
有可能被震中距 ５０ｋｍ范围内的台站记录到，震中距大于 ５０ｋｍ的台站一般记录不到；③可
能具有方向性，表现为活动度 Ｎ值变化显著的方向可能与强震的震源位置、发震断层及余震
分布等有关。由此初步认为，临震微波动可能与震源区的预活动、预滑移、微破裂或与临震

阶段相关活动构造的预滑移、微破裂等事件有关。

在《强震临震微波动现象初步研究（二）》（下文简称：初步研究（二））中，通过对

２０１２—２０１４年青藏高原 ２４次 ５级以上震例持续 ３年的连续跟踪检验，进一步验证了初步研
究（一）中临震微波动的频谱、时空特征和临震微波动的客观性、重现性、信号的微弱性、与微

震事件频谱的相似性等特征；通过补充震例，修改临震微波动的时间特征为：出现在震前
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６～２４天、平均 １５天，并进一步得出临震微波动可能与地震强度有关的结论，即震级越大，震
前出现临震微波动的可能性越大（杨立明等，２０１８ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

作为延续性工作，为了对临震微波动及其上述主要特征作进一步验证和检验，笔者及其团

队基于２０１１年在兰州建成的覆盖青藏高原地区的“临震微波动实时监控和跟踪分析系统”（杨
立明等，２０１７），利用甘肃、四川、云南、西藏、青海等区域台网２００余个宽频带数字地震台站实时
波形资料，对２０１９—２０２２年间发生的４４次５级以上地震及部分无震区域台站观测进行全程跟
踪，以验证临震微波动及其主要特征，进一步检验临震微波动的客观性、重现性等。

１　２０１９—２０２２年青藏块体地震活动概况

据中国地震台网测定，２０１９—２０２２年青藏块体共发生独立 ５级以上地震 ４４次，其中
５．０～５．９级地震３２次，６．０级以上地震 １２次。在实际跟踪过程中，５．０～５．９级地震前出现临
震微波动的震例较少，与前期初步研究（二）的研究结果较为一致，故本文仅对 ６．０级以上地
震进行分析，对 ５．０～５．９级地震仅举例阐述。２０１９—２０２２年青藏高原 ６．０级以上地震及典
型 ５．０级地震具体参数，如表１所示。

表 １ ２０１９—２０２２年青藏高原 ６．０级以上及典型 ５．０级震例

序号 地震
震中距 ５０ｋｍ范围内的
台站（震中距／ｋｍ）

震中距 ５１～１００ｋｍ
范围内的台站

（震中距／ｋｍ）

异常台站

（震中距／ｋｍ）

异常

开始时间

（震前天数）

异常

持续

天数

１
２０１９０４２４
墨脱 ６．３级

２
２０１９０６１７
长宁 ６．０级

筠连（４２）
盐津（７１）
泸州（７９）

３
２０２００７２３
尼玛 ６．６级

４
２０２１０３１９
比如 ６．１级

那曲（８９）
比如（９６）

５
２０２１０５２１
漾濞 ６．４级

洱源（４５）
团山（３９）

云龙（５６）
保山（９８）

洱源（４５） ２ ９

６
２０２１０５２２
玛多 ７．４级

玛多（３８） 巴颜喀拉（６８） 玛多（３８） ０ ８

７
２０２１０６１２
盈江 ５．０级

箐口（５３）民振（５５）
热海（５６）新华（６４）
沙坝（６５）畹町（９９）

沙坝（６５） １２ ９

８
２０２１０９１６
泸州 ６．０级

泸州（３７） 荣县（１００）

９
２０２２０１０８
门源 ６．９级

门源（３５）
铧尖（６７）
大通（９９）

１０
２０２２０３２６
德令哈 ６．０级

１１
２０２２０６０１
芦山 ６．１级

雅安（３１）
姑咱（８１）都江堰（８２）
小金（８９）成都（９７）

１２
２０２２０６１０
马尔康 ６．０级

马尔康（５５）
壤塘（７９）

１３
２０２２０９０５
泸定 ６．８级

石棉（４９）
姑咱（６０）
九龙（８３）

姑咱（６０） ２０ １２

６９２
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２　临震微波动现象及其主要特征的跟踪检验

２．１　异常震例
　　为了研究工作的连续性，按照初步研究（一）、初步研究（二）相同的分析思路开展研究。
鉴于实时跟踪分析的数据量庞大，本文仅介绍震中 １００ｋｍ范围内出现明显临震微波动的台
站及其震前 ３个月、２０１９—２０２２年跟踪时段的连续资料，其他时段及台站的跟踪结果不做文
字阐述。

２．１．１　２０２１年 ５月 ２１日漾濞 ６．４级地震
漾濞 ６．４级地震震中距离洱源台 ４５ｋｍ、距团山台 ３９ｋｍ、距龙云台 ５６ｋｍ、距保山台

９８ｋｍ，其余台站震中距均超过 １００ｋｍ。洱源台在震前三个月的事件活动度 Ｎ值曲线如图１
（ａ）所示，可以看出 ５月１９—２８日期间 Ｎ值存在明显的异常变化，异常最先出现在１９日，距
离发震 ２天，持续 ９天，异常幅度最大值为 ２６，ＥＷ测道异常突出。洱源台 ２０１９年 １月 １
日—２０２２年 １２月 ３１日期间事件活动 Ｎ值曲线如图１（ｂ）所示，在持续 ４年的实时连续跟踪
实践中，仅 ２０２１年 ５月 １９—２８日出现临震微波动，其余时段均未出现此现象，表明了临震
微波动的客观性、真实性。

图 １　漾濞 ６．４级地震前后洱源台 Ｎ值曲线

２．１．２　２０２１年 ５月 ２２日玛多 ７．４级地震
玛多 ７．４级地震附近台站稀疏，震中距离玛多台 ３８ｋｍ、距巴颜喀拉台 ６８ｋｍ。玛多台震

７９２

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

前三个月的事件活动度 Ｎ值曲线如图２（ａ）所示，由图可见震前没有临震微波动异常现象，
但是震后出现了明显的微波动异常，持续 ８天，ＵＤ通道显著。２０１９年 １月 １日—２０２２年 １２
月 ３１日期间玛多台的事件活动度 Ｎ值曲线如图２（ｂ）所示，在持续 ４年的实时跟踪实践中，
仅 ２０２１年 ５月 ２２—３０日出现临震微波动，其余时段均未出现此现象，表明临震微波动的客
观性、真实性。

图 ２　玛多 ７．４级地震前后玛多台 Ｎ值曲线

２．１．３　２０２２年 ９月 ５日泸定 ６．８级地震
泸定 ６．８级地震震中距离姑咱台 ６０ｋｍ、距石棉台 ４９ｋｍ、距九龙台 ８３ｋｍ。姑咱台震前三

个月的事件活动度 Ｎ值曲线如图３（ａ）所示，震前 ８月 １５—２７日期间，姑咱台 Ｎ值出现明显
的异常变化，异常于发震前 ２０天开始，持续 １２天，异常幅度最大值为 ２４，ＥＷ测道异常突
出。２０１９年 １月 １日—２０２２年 １２月 ３１日期间姑咱台的事件活动度 Ｎ值曲线如图３（ｂ）所
示，在持续 ４年的实时跟踪实践中可以看到，尽管 Ｎ值起伏变化较大，但泸定地震前 ８月
１５—２７日期间的变化非常明显和突出。

２．１．４　２０２１年 ６月 １２日盈江 ５．０级地震
盈江 ５．０级地震震中距离沙坝台 ６５ｋｍ、距热海台 ５６ｋｍ、距畹町台 ９９ｋｍ、距民振台

５５ｋｍ、距箐口台 ５３ｋｍ、距新华台 ６４ｋｍ。沙坝台地震前三个月的事件活动度 Ｎ值曲线如
图４（ａ）所示，该台 ５月 ３１日—６月８日 Ｎ值出现异常，异常于发震前１２天开始，持续 ９天，

８９２
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图 ３　泸定 ６．８级地震前后姑咱台 Ｎ值曲线

图 ４　盈江 ５．０级地震前后沙坝台 Ｎ值曲线

９９２
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异常最大值为 １１，ＮＳ测道异常显著。２０１９年 １月 １日—２０２２年 １２月 ３１日期间沙坝台事
件活动度 Ｎ值曲线如图４（ｂ）所示，在连续 ４年的跟踪实践中，仅盈江 ５．０级地震前出现临
震微波动，其余时段均未出现该现象，同样表明了临震微波动的客观性、真实性。

２．１．５　研究震例基本情况简要归纳
依照上述思路，逐一研究 ２０１９—２０２２年期间发生在青藏块体的 ５级以上地震。在 １２

次 ６级震例中，３次地震（墨脱６．３级、尼玛 ６．６级、德令哈６．０级地震）震中 １００ｋｍ范围内无
台站；１次地震（比如６．１级地震）震中５０ｋｍ范围内无台站；４次地震（长宁６．０级、泸州６．０
级、门源 ６．９级、马尔康 ６．０级地震）震中 ５０ｋｍ范围内虽有台站，但未记录到临震微波动。

在全部 ５．０～５．９级地震中，８次地震震中 １００ｋｍ范围内无台站，其余 ２４次地震仅盈江
５．０级地震记录到临震微波动（沙坝台，震中距 ６５ｋｍ）。

漾濞 ６．４级、玛多 ７．４级、泸山 ６．８级、盈江 ５．０级 ４次地震分别在震前、震后余震活动
中观测到类似汶川８．０级、玉树７．１级地震前的临震微波动现象，异常台站空间距离、异常持
续时间等特征见表１。
２．２　临震微波动的无震跟踪实践

在对临震微波动持续 ４年的实时观测中，有一个现象值得关注，即出现临震微波动现象
的台站很少。作为延续性的工作，为了与前期初步研究（二）的研究结果相对应，以下仍以西

藏地震台网为例进行研究。

西藏地震台网由 １５个台站组成。对于 ２０１９年 １月—２０２２年 １２月西藏地区 ５级以上
地震，震中附近有台站的几次地震依次为：２０２０年 １月 ２５日丁青 ５．１级地震，最近台站为丁
青台，震中距 ８７ｋｍ；２０２０年 ３月 １０日改则 ５．０级、３月 １２日改则 ５．１级地震，最近台站为改
则台，震中距分别为 ８９ｋｍ和 ９４ｋｍ；２０２１年 ３月 １９日比如 ６．１级地震，最近台站为那曲台，
震中距 ８９ｋｍ，以及比如台，震中距 ９６ｋｍ；其余地震周边台站的震中距均超过 １００ｋｍ。即 ４
年期间，西藏地区发生的 ５级以上地震均在距离台站 ５０ｋｍ以外（最近距离 ８７ｋｍ）。

西藏地震台网部分台站连续 ４年的 Ｎ值曲线如图５所示，其表现出 Ｎ值处于一种随机
起伏的状态（如当雄、改则、那曲、普兰等台站），或存在某种周期性的起伏（如林芝、墨竹工

等台站），但没有一个台站的 Ｎ值出现过类似汶川 ８．０级、玉树 ７．１级等震例的异常特征，也
没有一个台站出现满足初步研究（一）、初步研究（二）提炼的震情监视、跟踪指标的情况。

因此，２０１９—２０２２年期间，西藏地震台网的台站没有观测到临震微波动现象，且期间发
生在西藏地区的 ５级以上地震距离台站均超过 ５０ｋｍ（最近 ８７ｋｍ）的事实，符合初步研究
（一）、初步研究（二）提炼的震情监视、跟踪指标判据，从另一个角度对临震微波动现象的有

效性进行了验证。

３　讨论与结论

３．１　相关问题的讨论
（１）临震微波动现象具有重现性。在本次跟踪的 ２０１９—２０２２年 ４年期间，青藏高原地

区发生的具有较大影响的漾濞 ６．４级、玛多 ７．４级、泸定 ６．８级等地震事件均观测到了类似
汶川 ８．０级、玉树 ７．１级、芦山 ７．０级、康定 ６．３级等地震的临震微波动现象，其主要特征及
表现与前期初步研究（一）、初步研究（二）的研究结果一致，再次证实了强震前的临震微波
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动具有重现性。而对西藏地区连续 ４年的观测和地震活动实况，从另一个角度检验了临震
微波动的客观性和有效性。既证实了临震微波动具有重现性，也意味着以此现象为跟踪指

标进一步开展临震预测探索具有现实意义。

（２）临震微波动有效监控半径确定为 ７０ｋｍ可能比较合适。在初步研究（一）、初步研究
（二）中，临震微波动出现在震中距５０ｋｍ半径的台站。在２０１９—２０２２年跟踪过程中，距离盈
江 ５．０级地震 ６５ｋｍ的沙坝台观测到了临震微波动，突破了 ５０ｋｍ半径范围。因此，以 ７０ｋｍ
为临震微波动的有效观测半径可能比较合适。在今后的跟踪实践中，应视实际震例继续完

善。

（３）临震微波动现象与震级有关，震级越大，震前出现临震微波动的可能性越大。除去
震中距 ７０ｋｍ半径内无台站的地震外，不同震级档地震出现临震微波动映震率如表２所示。
２０１９—２０２２年发生的 ６．４级以上地震，除门源 ６．９级地震外，其余 ３次，包括漾濞 ６．４级、玛
多 ７．４级、泸定 ６．８级地震均出现了临震微波动现象。而震级较小的地震映震比率较小，与
前期初步研究（二）的研究结果相一致。

表 ２ 不同震级档地震出现临震微波动映震率

序号 震级
地震

个数

１００ｋｍ范围内
无台站地震个数

１００ｋｍ范围内
有台站地震个数

临震微波动

现象出现次数
映震率

１ ５．０～５．９级 ３２ ８ ２４ １ ４．２％

２ ６．０～６．３级 ７ ２ ５ ０ ０

３ ≥６．４级 ５ １ ４ ３ ７５％

３．２　基于临震微波动的震情跟踪指标进一步提炼

综合汶川 ８．０级、玉树 ７．１级等震例，初步研究（一）、初步研究（二）提炼的结果以及本
文对 ２０１９—２０２２年震例跟踪结果可进一步提炼震情监视、跟踪的判据如下：

（１）跟踪指标：以临震微波动及其活动度为目标，动态跟踪震情变化。若临震微波动活
动度在一定范围内随机起伏，属正常活动，不具有强震危险性；若临震微波动活动度超出随

机起伏的变化范围，且持续时间达到或超过 ４天，则意味着可能具有强震危险性。
（２）时间判据：当临震微波动活动度 Ｎ值出现异常变化，从异常出现之日计算，预测未

来 ２～２４天，平均 １５天左右可能存在强震的危险。
（３）地点判据：以出现临震微波动异常变化的台站为中心，７０ｋｍ为半径的区域可能是

未来发震的区域。

（４）强度判据：临震微波动现象可能与震级有关，震级越大，震前出现临震微波动的可
能性越大。在震情跟踪实践中，目标地震震级一般应在 ６级以上，对于 ６级以下地震，除个
别震例或台站附近发生的地震，一般不具有预测效能。

３．３　有关问题的说明
（１）尽管本文仅给出了 ２０１９—２０２２年期间临震微波动的跟踪结果，但实际上，自

２０１１年起“临震微波动实时监控和跟踪分析系统”已连续运行了 １３年。２０１２—２０１４年
跟踪结果已在初步研究（二）中发表，本文对 ２０１９—２０２２年的跟踪结果进行了论述，有关
２０１５—２０１８年期间的典型震例至今还未发表，但其结论与初步研究（二）和本文研究结果
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一致。

（２）２０２２年门源 ６．９级、２０１６年门源 ６．４级地震均未记录到临震微波动现象，类似的震
例还有 ２０１４年１０月７日景谷 ６．６级地震，该地震距离景谷台２７ｋｍ，也没有记录到临震微波
动，其原因需进一步研究。
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