
中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 5 期: 535 ~ 537 
 

www.scichina.com     earth.scichina.com 

 

10.1007/s11430-010-0083-2 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

动 态  

2010 年 4 月 14 日玉树地震: 一个有前震的破坏性
地震 

倪四道
①*, 王伟涛

②, 李丽
③ 

① 中国科技大学地球和空间科学学院, 合肥 230026;  

② 中国地震局地球物理研究所, 北京 100081; 

③ 中国地震局地壳运动监测工程研究中心, 北京 100036 

* E-mail: sdni@ustc.edu.cn 

收稿日期: 2010-04-26; 接受日期: 2010-04-29 

中国科学院知识创新工程项目(编号: KZCX2-YW-116-1)和地震行业基金(批准号: 200808078)资助 

 

2010 年 4 月 14 日早晨, 在青海省玉树藏族自治

州玉树县发生了一次强烈地震, 地震面波震级达到

7.1 级(Ms7.1, http://www.csndmc.ac.cn; 矩震级 Mw6.9, 

http://neic.usgs.gov). 地震震中距离玉树县城 30 km

左右, 此次地震造成了巨大的人员伤亡和经济损失, 

两千多人不幸罹难, 一万多人受伤. 地震发生后, 中

国政府采取了及时有效的救援措施, 从废墟中抢救

出六千多个生命. 除此之外, 玉树 Ms7.1 主震前 2 h

左右发生了一次 Ms4.7 前震, 被这次前震惊醒的一位

村长和一位校长分别督促当地村民和师生及时疏散, 

创造了在主震中零伤亡的奇迹. 虽然当地居民只感

受到一个前震, 但根据离主震震中 30 km左右的玉树

地震台站记录, 主震之前发生了几十个前震(图 1). 

在主震前一天，小地震开始活动; 在 Ms4.7 地震发生

后，地震活动性急剧增强; 从主震前半小时开始, 地

震活动却趋于平静, 直到主震前 2 min 又出现一个小

地震, 之后主震发生(图 2). 从图 2(b)还可以看出, 主

震前的地震具有震级越来越强的趋势. 2009年意大利

的 L’Aquila 地震的前震序列也可以清楚地观测到这

种变化趋势[1].  

在所有的地震短临前兆中, 前震是学术界公认

的预报强震的最有效的指标之一[2], 然而关于有多少

地震伴随有前震仍存在争议. 一些研究者认为只有

10%的地震有前震, 另外一些研究者则认为高达 50%

的地震有前震[3]. 这些分歧可能源于对前震定义方式

的不同. 早期的一些研究者认为主震发生前数天乃

至数月、且距离主震震中几十公里以内的地震都是前

震; 而目前多数震源物理学家则认为只有距离主震

震中很近(数公里或更近)、且发生在主震之前的地震

才是真正意义上的前震[4,5]. 很多地震台站均记录到

玉树 Ms4.7 前震 , 根据这些记录可以对该前震和

Ms7.1 主震进行相对定位. 定位结果表明, Ms4.7 地震

和主震的震中位置非常接近, 两者距离小于 2 km, 

因此 Ms4.7 地震是一个严格意义上的前震.  

在主震发生之前, 很难判定一个地震是下一个

强震的前震还是其本身已经是主震. 陈颙[6]对前震和

余震的特征进行了研究, 发现前震在空间上集中、震

源机制解也都比较类似, 而余震在空间上发散、机制

解差异大. 据此, 陈颙[6]提出利用震源参数的一致性

可以判别一个地震序列是前震序列还是正常的主震-

余震序列. 除此之外, 基于 b 值等统计方法, 也被用

于区别是前震序列还是主震-余震序列[7]. 对于玉树

地震序列而言, 几十个前震都具有相似的波形(图 3), 

表明震源机制解较为相似. 这些事件的 S-P 的到时差

有最大 0.4 s 的差异变化, 表明事件集中在大约 3 km

的前震区内. 按照陈颙[6]的理论, 玉树主震之前发生

的这些波形类似、空间集中的地震可以判定为前震, 

而非一般的主震-余震序列.

引用格式: Ni S D, Wang W T, Li L. The April 14th, 2010 Yushu earthquake, a devastating earthquake with foreshocks. Sci China Earth Sci, 2010, 53: 791–793, doi: 
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图 1  2010 年 4 月 14 日玉树地震位置示意图 

五角星为主震震中, 粗线表示地震破裂范围, 三角形为玉树地震台站 

 

图 2  玉树地震前震序列随时间的演化 

(a) 主震前 3 h; (b) 主震前 30 h; (c) 一些前震和主震相对位置示意图 

前震和主震在空间上比较接近, 前震主要发生

在主震的震中附近, 即主震开始破裂的地方, 因此根

据前震判定主震的位置也是比较容易的. 对美国加

利福尼亚州一些强震的前震进行高精度定位后, 研

究者发现前震发生在主震震中附近很小的一个区  

域[8,9], 玉树地震序列也是如此. 玉树前震之间波形

类似而且 S-P 到时差变化不大, 表明前震发生在很小

的一个区域; 而且通过对主震和 Ms4.7 前震的相对定
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图 3  部分玉树前震的波形 

前震 e1(黑色线条)和 ef(蓝色线条)几乎重合, 表明这两次事件位置非常接近. 不同前震之间 S-P 到时差在 0.4 s 内, 表明前震区大约为 3 km 

位, 可以看出主震的震中处在前震区内(图 3).  

在发震的时间关系上, 前震和主震也具有一定

规律. 以前的一些研究表明前震也符合类似于余震

的大森定律, 即离主震时间越近, 地震越频繁; 但是

在主震之前会有短暂的平静现象[5,10]. 因此如果对前

震-主震序列的时间演化规律有足够的了解, 从前震

序列的演化过程推断主震发生的时刻也是有可能的. 

此次玉树地震的前震序列似乎也符合上述特征: 前

震越来越频繁, 在主震前半小时左右进入平静期, 至

主震前 2 分钟时又发生一次小地震, 之后主震发生

(图 2). 但是如何从此次前震序列中提取出信息, 判断

主震具体发生的时刻还需更多的研究.  

通过前震估计主震的震级更是一个难题. 甚至

一些研究表明最大前震的震级和主震震级没有明显

的相关性[2]. 从图 2 可以看出, 玉树前震的震级越来

越大, 如果假定此次地震序列不属于震群型而是前

震型, 也许可以由此推测后续的主震震级更大. 

总而言之, 根据目前地震学已经掌握的规律可

以判定在 4 月 14 日 Ms7.1 强震之前发生的地震是真

正的前震. 但是根据目前的地震学研究水平, 对主震

震级和发生的时刻进行估算仍然是个难题. 以前的

前震研究多数基于对震源参数的统计上, 而地震波

形中携带了更多的信息, 可以更好的反映震源成核

的过程, 将来的研究应该注重波形分析.  

致谢 感谢中国地震台网中心提供了波形数据, 感谢审稿人提出的修改意见. 
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