
第
 

7 2 卷 　 第
 

1
 

期

2 0 2 6 年 1 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

72　 No.
 

1
Jan . ,

 

2 0 2 6

 

注:本文为内蒙古自治区地震局局长基金课题资助项目(编号:2024QN05)的成果。
收稿日期:2025-04-30;改回日期:2025-07-03;网络首发:2025-07-20;责任编辑:刘志强。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2025. 07. 021
作者简介:王有鹏,男,1994 年生,硕士研究生,中级工程师,主要从事台站前兆监测分析工作;Email:

 

994754448@ qq. com。 通讯作者:李
德文,男,1970 年生,博士,研究员,主要从事地貌、第四纪研究;Email:

 

lidewen@ 263. net。

内蒙古乌海盆地断层氢气对银川 Ms4. 2 级
地震的响应特征和构造分析

王有鹏1) ,
 

李德文2) ,郑娜1) ,李鑫3) ,赵晓龙3) ,苏世兵4)

1)乌海市地震局,内蒙古乌海,016000;
 

2)应急管理部国家自然灾害防治研究院,北京,100085;
3)乌海市应急管理局,内蒙古乌海,016000;

 

4)巴彦浩特地震监测中心站,内蒙古阿拉善左旗,750300

内容提要:断层氢气在向地表迁移和富集的过程中会受到构造因素和非构造因素的共同影响。 笔者等基于

2025 年 2 月 20 日银川 Ms4. 2 级地震前后乌海盆地断层氢气体积分数时空变化及其与区域构造特征研究,获得如下

认识:①通过对多个台站长期观测记录和数据特征以及异常因素分析,确认银川 Ms4. 2 级地震前,乌海盆地摩尔沟

痕量氢观测点氢气体积分数异常为震前短临异常,异常变化趋势为震前 4
 

h 氢气体积分数值快速上升—地震—震后

1
 

h 转折下降—震后 37
 

h 恢复到背景值。 与已有研究实例相比,氢气体积分数异常变化趋势基本相同,差异之处在

于临震时间更短,异常值较背景值的倍数更大。 ②通过区域构造格局与短临异常的关系,认为摩尔沟痕量氢观测点

氢气体积分数异常升高与特定的构造部位有关。 摩尔沟痕量氢观测点处于桌子山西缘断裂带北段山—盆地转换位

置的正断层上盘陡坎位置,在区域构造格局中,观测点所处的区域具有一定的拉张分量,利于地下富集的大量氢气

快速向地表运移。 ③地质构造及其活动(如应力变化、破裂)以及环境能够影响断层氢气的运移和扩散,即使同处一

条断裂带,断层氢气体积分数变化也会因所处不同位置的构造状态、应力变化以及地下水等因素影响而有不同,研
究地质构造及其活动与断层氢气的物理、化学性质的耦合在地震孕育等领域具有重要意义。 这些认识为乌海盆地

断层氢气体积分数异常对地震的响应及与构造之间的关系提供了依据,同时也对地下流体观测台站的布设有一定

的指导意义。

关键词:断层氢气;银川 Ms4. 2 级地震;短临异常;乌海盆地;台站布设

　 　 地震预报,尤其是短期临震预报始终是困扰世

界各国地震学家的一道难题,而地震前兆异常的研

究是突破地震预报难关的重要环节(车用太,2004;
孙建中,2010;

 

孙建中等,2013;
 

范雪芳等,2014)。
前兆观测种类繁杂,影响因素众多,实际观测中遇到

的绝大多数异常都并非和地震有关 ( 廖丽霞等,
2013),如何从某一前兆异常的各种变化中识别出

异常与地震孕育、发生过程相关的部分是做好地震

分析预报工作的基础(刘耀炜等,2006;范雪芳等,
2014)。 地震孕育与发生离不开流体的作用(刘耀

炜等,2006),地下流体异常被认为可作可靠的地震

前兆( 车用太等, 1999;
 

周慧玲等, 2019;李滔等,
2020),Seewald 等(2003)对胡安·德富卡海岭北部

的主奋进场热液喷口流体中 H2、H2S、CO2 的丰度研

究发现,经历强烈地震活动后,与震前丰度相比,样
本中溶解的 H2、H2S、CO2 浓度显著增加,随后在次

年逐渐降低。 在国内外一些学者提出利用氢气异常

预报地震的思想(张培仁等,1993;车用太等,1999,
2002),并认为是实现地震准确预报的关键(车用太

等,2015)。 地震断裂带上开展断层氢气的连续观

测,能够捕捉区域应力应变的变化过程,获得氢气体

积分数变化的地震前兆特征 (白晓川等, 2021)。
Lombardi 等(2010) 对意大利地区和撒丁岛南部地

区的 Rn、He 和 CO2 气体体积分数变化的研究表明,
气体迁移变化可能与应力状态的演变以及断层的封

闭状态、活动性有关。 由于断层氢气体积分数变化



受到研究地区地震地质环境、气温、气压、构造和断

层活动性等因素的影响,这种差异性就导致不同地

区的断层氢气体积分数变化特征或有不同,对于断

层氢气体积分数的异常特征以及异常机理的认知,

图 1
 

内蒙古乌海盆地地震地质环境(断层及其参数来源❷❸ )
Fig. 1

 

Seismotectonic
 

environment
 

of
 

Wuhai
 

Basin,
 

Inner
 

Mongolia(sources
 

of
 

faults
 

and
 

their
 

parameters❷❸ )

尚需更加深入的研究工作来支撑(张涛等,2016)。
现有的研究表明,断层氢气体积分数观测前兆异常

以短临异常为主,异常一般出现在震前数天至数十

天之间,变化幅度可达背景值的数倍至数十倍,易于

识别(张涛等,2016)。 笔者等通过研究银川 2025
年 2 月 20 日Ms4. 2 级地震前、后乌海盆地断层氢气

体积分数变化,旨在探讨银川 Ms4. 2 级地震前、后
乌海盆地断层氢气对地震响应过程、特征及其与构

造之间的关系。

1　 研究区基本概况

1. 1　 区域地震地质环境

乌海盆地处于鄂尔多斯西北缘活动断裂系控制

下构造转换和构造变形的关键位置 ( 高泽民,
2020)。 该盆地形成于早第三纪始新世,第四纪以

来断陷垂直差异活动强烈,断陷内中小地震活动密
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集,历史上发生过 Ms5. 0 级及 Ms6. 2 级地震等❶(图
1)。 断陷盆地西侧的吉兰泰断陷是华北活动地块

和新疆活动地块的边界带。 乌海断陷盆地北侧的河

套断陷带新构造活动强烈,南侧的银川断陷盆地新

构造和现代构造活动同样强烈, 1739 年的平罗

Ms8. 0 级地震就发生于此。 乌海盆地内现已查明的

活动断裂有桌子山西缘断裂、五虎山断裂、黄河隐伏

断裂等❷(图 1)。

图
 

2
 

内蒙古乌海地区痕量氢观测孔剖面图

Fig. 2
 

Sectional
 

drawing
 

of
 

the
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

borehole
 

in
 

Wuhai
 

area,
 

Inner
 

Mongolia

1. 2　 痕量氢观测点概况

乌海盆地现已建成 3 个痕量氢观测点用于观测

断层氢气,分别是摩尔沟痕量氢观测点、黄河边痕量

氢观测点、二道坎痕量氢观测点,沿桌子山西缘断裂

带展布,分别位于桌子山西缘断裂带北、中、南段

(图 1)。 痕量氢观测点的布设原则是在与断层垂直

方向上,从断层一侧跨断层至另一侧,使用杭州超钜

ATG-300H 型便携式测氢仪逐次测定断层土壤气

Rn、H2 体积分数,最终在断层上盘陡坎位置测量到

Rn、H2 值均偏高,为断层气释放活跃区域,在此基础

上布设痕量氢观测台站。 测区均为黄河冲积平原,
主要由黄河一、二级阶地构成,观测点周围无居民

区。 观测仪器采用由杭州超钜科技有限公司生产的

ATG-6118H 痕量氢在线分析仪,仪器最低检出限≤
5×10- 9,测量间隔 60

 

min,采样时间 15
 

s。 在用的观

测孔深 5. 5
 

m,采样集气装置剖面如图 2
 

所示。 观

测井孔直径 1. 2
 

m,深度为
 

5. 5
 

m,底部放鹅卵石

(直径
 

2 ~ 5
 

cm)部位高度为
 

0. 5
 

m。 鹅卵石上方为

边长 750
 

mm,高度为 400
 

mm
 

的梯形集气罩。 集气

罩通过连接法兰与引气管连接,引气管直径为 110
 

mm,顶部用密封盖密封,内部有采气花管,花管下方

深度可调节,外部包裹保温棉,引气管超出地下室内

部地表 300
 

mm(图 2)。

图 3
 

银川 2025 年 2 月 20 日 Ms
 

4. 2 级地震前、后摩尔

沟、二道坎、黄河边痕量氢观测点氢气体积分数及气压、
气温变化曲线

Fig. 3
 

The
 

change
 

curves
 

of
 

hydrogen
 

volume
 

fraction,
 

air
 

pressure
 

and
 

temperature
 

at
 

the
 

Trace
 

Hydrogen
 

Observation
 

Stations
 

in
 

Moergou,
 

Erdaokan
 

and
   

Huanghebian
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Ms
 

4. 2
 

earthquake
 

in
 

Yinchuan

2　 痕量氢观测点断层氢气
体积分数异常

2. 1　 氢气的来源

氢气具有离子半径小、质量轻、迁移速度快、穿
透力强等特性,能够携带重要的上地幔信息,对地壳

中哪怕是微小的扰动也会迅速做出反应( Zgonnik,
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图 4
 

痕量氢观测年变特征曲线图

Fig. 4
 

Curve
 

graph
 

of
 

the
 

annual
 

variation
 

characteristics
 

of
 

Trace
 

Hydrogen
 

Observation

2020)。 研究人员针对地壳中氢气的成因和来源

提出了若干假设,概括起来包括:来自地球核心

和地幔的深部氢气的脱气作用、水与超基性岩石

发生反应,即蛇纹石化作用、水与地幔中的还原

剂接触、水与新暴露的岩石表面相互作用、矿物

晶格结构中羟基的分解、水的自然辐射分解、有
机物的分解、生物活动、人为活动等 ( Zgonnik,

 

2020)。 Hirose 等(2011)则认为氢气的可能来源

之一是地震,并且其研究结果表明,氢气产量随

着摩擦功(即地震震级)增加而增加,即使是小震

发生,断层带流体中氢质量浓度也能超过 1. 1
 

mol / kg。 乌海盆地高精度氢气观测站勘选结果

显示,异常气体主要来源于地下深部。
2. 2　 震前、震后乌海盆地断层氢气异常概述

银川 Ms
 

4. 2
 

级地震前,乌海盆地摩尔沟痕

量氢观测点(距震中 155
 

km)断层氢气体积分数

自震前 4
 

h 从 0. 115
 

×10-6 快速上升,震前 2
 

h 达

到峰值 2. 245
 

× 10-6,为快速上升前的 19. 5 倍。
同期辅助测项气温、气压无明显变化;地震发生

后,自震后 1
 

h 开始氢气体积分数快速下降,37
 

h
后下降至正常水平。 整个过程中异常特征为:震
前 4

 

h 氢气体积分数值快速上升—地震—震后 1
 

h 转折下降—震后 37
 

h 恢复到背景值(图 3)。
黄河边痕量氢观测点(距震中 129

 

km)、二道坎

痕量氢观测点(距震中 115
 

km)在震前 3
 

d 至震

后 5
 

d 左右断层氢气体积分数变化有些许波动,
但是变化幅度很小,没有表现出和摩尔沟痕量氢

观测点一样明显的临震异常。
2. 3　 乌海盆地断层氢气体积分数年变特征分析

断层氢气体积分数大部分具有年变特征,周
期近似于 1 年(李娜等,2022)。 对乌海盆地 3 个

痕量氢观测点观测以来的数据进行分析发现,3
个观测点的氢气体积分数变化、气压变化、气温

变化(文中所出现的气压、气温均指观测孔外)几

乎同步(图 4a),断层氢气体积分数变化具有明

显的年变形态,呈现夏高冬低的年变趋势。 在更

换滤尘器、擦拭集气花管、校准等操作后氢气体

积分数短暂异常,表现在立即上升至峰值,然后

立即开始下降,原因是观测室内的氢气体积分数

高于集气孔,在集气孔打开后观测室内的氢气会

进入集气孔内。 3 个观测点在受到人为因素干扰

后氢气体积分数变化趋势特征类似(图 4a)。 以

摩尔沟痕量氢观测点为例进行深入分析,氢气体

积分数一般夏季 6 ~ 8 月达到最高值,3 月下旬达
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到最低值(图 4b)。 从定性的角度来看,年变化尺度

上,氢气体积分数变化与气压呈负相关,与气温呈正

相关。 从定量的角度来分析,研究对象选取原则是

在三个痕量氢观测点中任选其一,在 2020 至 2024
年中任选一年,对氢气体积分数变化与气压、氢气体

积分数变化与气温关系进行分析。 结合本文主题,

图 5
 

摩尔沟痕量氢观测点氢气体积分数与气压、气温相关性分析图

Fig. 5
 

Analysis
 

graph
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

and
 

air
 

pressure,
 

temperature
 

at
 

the
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

in
 

Moergou

选取摩尔沟痕量氢观测点任一年(此次研究取 2021
年),利用皮尔逊相关系数法研究摩尔沟痕量氢观

测点氢气体积分数与气压、氢气体积分数与气温的

关系,结果显示年变化尺度上,摩尔沟痕量氢观测点

氢气体积分数与气压呈弱负相关关系,相关系数为

-0. 41(图 5a),与气温呈显著的正相关关系,相关系

数为 0. 78(图 5b)。 对摩尔沟痕量氢观测点氢气体

积分数与气压、氢气体积分数与气温分别做一元线

性回归分析,结果显示摩尔沟痕量氢观测点氢气体

积分数与气压相关系数为-0. 44(图 5c),与气温相

关系数为 0. 76(图 5d)。 以上结果说明,在年度变化

尺度上,摩尔沟痕量氢观测点氢气体积分数变化与气

温变化呈显著正相关,与气压变化呈低度负相关。
2. 4　 干扰因素分析

摩尔沟痕量氢观测点自观测以来,仪器运行稳

定。 异常发生后,立即对观测设备进行了现场检查,
检查发现观测设备完好,仪器运行正常。 每年年初

对滤尘器、净化管等定期进行维护,定期对集气管进

行巡检,集气管未发生堵塞等现象,因此排除观测系

统方面的影响。
观测点东侧约 2

 

km 为企业厂区,经调查近半年

内无基建项目,南、北、西侧均为草场,地势平坦开

阔,未见放牧迹象。 摩尔沟痕量氢观测点建筑高约

6
 

m,分上下两层,痕量氢为地下室观测,上下层之间

以 80
 

cm×80
 

cm 的孔洞相通,孔洞加盖,覆保温棉

被。 对观测点外围进行调查发现,观测点周围 2km
范围内无动土、大型机械施工等,观测环境未发生显

著变化(图 6a),因此排除周边环境干扰的影响。 对

于观测点的仪器,定期进行标定以保证仪器测量数

据的准确。 2023 年 5 月按照规范分别用 1×10-6、5×

99第
 

1
 

期 王有鹏等:内蒙古乌海盆地断层氢气对银川 Ms4. 2 级地震的响应特征与构造分析



图 6
 

摩尔沟痕量氢观测点观测环境(a)及标定系数拟合图(b)
Fig. 6

 

Observation
 

environment
 

(a)
 

and
 

calibration
 

coefficient
 

fitting
 

graph
 

of
 

the
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

(b)
 

in
 

Moergou

10-6、10×10-6、100 × 10-6、1000 × 10-6 标准气对摩尔

沟痕量氢观测仪器行了现场标定并对标定系数进行

了拟合,通过 2025 年 2 月对仪器标定系数的拟合可

以看出,线性相关系数为 0. 9968(图 6b),符合规范

要求。 因此,摩尔沟痕量氢观测点 ATG-6118H 痕量

氢在线分析仪精密度达标,仪器产出数据准确可靠。
为了探究银川 Ms

 

4. 2 级地震前摩尔沟痕量氢

观测点氢气体积分数变化在短期内是否受到气温、
压力的影响,利用皮尔逊相关系数法研究摩尔沟痕

量氢观测点 2 月 17 日至 27 日氢气体积分数与气

压、氢气体积分数与气温的关系,结果显示银川 Ms
 

4. 2 级地震前、后摩尔沟痕量氢观测点氢气体积分

数与气压相关系数为 0. 09(图 7a),与气温相关系数

为 0. 28(图 7b)。 对摩尔沟痕量氢观测点 2 月 17 日

至 27 日氢气体积分数与气压、氢气体积分数与气温

分别做一元线性回归分析,结果显示摩尔沟痕量氢

观测点氢气体积分数与气压相关系数为 0. 017(图

7c);与气温相关系数为 0. 172(图 7d)。 以上结果

说明银川 Ms
 

4. 2 级地震前、后摩尔沟痕量氢观测点

氢气体积分数变化与气压、气温变化关系不大,因此

排除 2 月 17 日至 27 日气温、压力变化对摩尔沟痕

量氢观测点氢气体积分数异常变化的影响。
通过对以上 3 个台站长期观测记录和数据特

征、异常因素分析以及干扰因素的逐个排除,确认此

次银川 Ms4. 2 级地震前,乌海盆地摩尔沟痕量氢观

测点氢气体积分数异常为震前短临异常。

3　 桌子山西缘断裂带构造特征分析

3. 1　 桌子山西缘断裂带构造特征

邢成起等(1991)认为桌子山西缘断裂第四纪

以来活动显著,且分段活动特征明显,断裂带不同地

段的地貌特征、断层活动强度以及最新活动时代均

不尽相同,桌子山西缘断裂带北段活动性较强,中段

和南段活动性较弱。 黄雄南等 ( 2012) 推测桌子

山—贺兰山断裂系在晚第四纪以来是一套大型的右

行伸展走滑断裂系。 乌海市城市活断层探测成果❷

显示:桌子山西缘断裂带北起磴口以南的乌兰布拉

格沟一带,向南过千里沟,长约 70
 

km(图 1),经海

勃湾区向南过三道坎东,走向 NNE,倾向 NWW,倾
角 60° ~ 75°,燕山期曾为压性,新生代复活转为张扭

正断层,为一条全新世活动的断裂,晚更新世中期以

来的垂直滑动速率为 0. 5 ~ 1. 2
 

mm / a。 梁宽(2019)
认为桌子山西缘断裂在剖面上主要表现为西倾的正

断层,乌海盆地中发育北西向的逆断层,桌子山西缘

断裂晚更新世中期(70
 

ka)以来的平均垂直滑动速

率为 0. 5±0. 2
 

至 1. 0±0. 2
 

mm / a。 且断裂中部的垂

直滑动速率最大。 高泽民等(2020) 认为桌子山西

缘断裂北起磴口县以东南,全长约 90
 

km,断裂迹线

总体呈折线或锯齿状,反映出正断层型活动的特征,
断层剖面最新活动时间在 11. 4±1. 3

 

ka 之前,是一

条晚更新世晚期的活动断裂,断裂不同时期的垂向

滑动速率范围介于 0. 07±0. 01 ~ 0. 16±0. 05
 

mm / a。
在空间尺度上,桌子山西缘断裂迹线不完全连

续,按几何特征大致分为大陆盖段、千里沟段、乌

海—千里沟段、二道坎—乌海段 ( 高泽民,2020)。
摩尔沟痕量氢观测点位于桌子山西缘断裂带北段
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图 7
  

2025 年 2 月 17 日至 27 日摩尔沟痕量氢观测点氢气体积分数与气压、气温变化相关性图

Fig. 7
 

Correlation
 

diagram
 

of
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

with
 

air
 

pressure
 

and
 

temperature
 

changes
 

at
 

the
 

Trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

in
 

Moergou
 

from
 

February
 

17th
 

to
 

27th,2025

图 8
 

摩尔沟痕量氢观测点地貌
 

(a)
 

与千钢断裂剖面
 

(b)
 

Fig. 8
 

The
 

geomorphology
 

of
 

the
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

in
 

Moergou
 

(a)
 

and
 

the
 

section
 

of
 

the
 

Qiangang
 

fault
 

(b)
 

101第
 

1
 

期 王有鹏等:内蒙古乌海盆地断层氢气对银川 Ms4. 2 级地震的响应特征与构造分析



山—盆地转换位置(图 8a),据中国地震局地壳应力

研究所的报告❷:桌子山西缘断裂带北段的千里沟

以北断裂的线性特征清楚,冲沟右旋拐弯明显。 桌

子山西缘断裂带北段的次级断裂(千钢断裂)是一

条走向近 NW,倾向 NE 的逆断层(图 8b)。

图 9
 

黄河边痕量氢观测点地貌
 

(a)
 

与黄白茨附近走滑擦痕
 

(b)
 

(c)
 

Fig. 9
 

The
 

geomorphology
 

of
  

the
 

Huanghebian
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
  

(a)
 

and
 

the
 

strike-slip
 

slickensides
 

near
 

Huangbaici
 

(b)
 

(c)
 

黄河边痕量氢观测点处于桌子山西缘断裂带

中段,甘德尔山前,距离黄河河岸最近距离为 76
 

m
(图 9a)。 在安泰驾校东探槽西剖面发现一条倾向

140°,倾角 75°的正断层,在正断层的上盘发育一条

倾向 295°,倾角 75°的高角度逆断层❷,显示出在正

断层的活动过程中,断层的下降盘断层面附近区域

处于挤压的应力场中。 黄白茨附近露头发现明显的

走滑擦痕(图 9b、c),从擦痕面判断为右旋走滑,再
结合地貌和黄河边观测点北侧的雁列式断裂来判

断,黄河边观测点北侧表现出右行右阶式的走滑断

层特性,黄河边观测点南侧靠近二道坎观测点段表

现出右行左阶式的走滑断层特性。 因此,桌子山西

缘断裂带中段整体表现出走滑的特性。
二道坎痕量氢观测点处于桌子山西缘断裂带南

段末尾位置(图 10),该段地貌上与其它段落不同,
西侧并无隆起的山体(梁宽,2019),断层迹线不明

显,露头较少。 桌子山西缘断裂带南段的三道坎一

带的构造剖面显示断层活动过程中张性开裂后由上

覆土层填充,断层活动的时间在晚更新世末期❷。
结合上文所述,此段表现出右行左阶式的走滑断层

特性。
3. 2　 构造因素分析

大量研究表明, 氢气与断层之间存在关联

(Zgonnik,
 

2020)。 日本开展的实验表明,氢气体积

分数与断层及其活动密切相关 ( Wakita
 

et
 

al. ,
 

1980)。 另一项对堪萨斯州富氢井附近土壤气体样

本的研究表明,氢气体积分数异常与断层活动之间

存在关联(Zgonnik,
 

2020;
 

McCarthy
 

et
 

al. ,
 

1986)。
断层氢气在向地表迁移和富集的过程中会受到构造

因素和非构造因素的共同影响(杜建国等,1998;孙
小龙等,2017;范雪芳等,2020;钟骏等,2021),美国

堪萨斯州中北部数百次土壤气体测量得到的氢气数

据表明, 裂隙是游离氢气垂直迁移的优先通道
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图 10
 

二道坎痕量氢观测点地貌

Fig. 10
 

The
 

geomorphology
 

of
 

the
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

at
 

Erdaokang

(Zgonnik,
 

2020;
 

Johnsgard,
 

1988)。 乌海盆地深部

构造特征具有与银川、河套断陷相似的地堑形式

(图 11)(梁宽,2019;高泽民,2020)。 根据深部地震

反射资料,在盆地中心下方埋深 45 ~ 50
 

km 处为莫

霍面,莫霍面与中地壳之间存在 1 条倾角近乎直立

的地壳深断裂,为上地幔热液物质的上涌提供了运

输通道(高泽民,2020)。 邓起东等(2007) 研究显

示,NE—NEE 向是该区域应力场的主压应力方向,
主压应力通过青藏块体东北缘与鄂尔多斯块体西南

缘的会聚直接作用块体其余边界,形成众多环绕鄂

尔多斯块体的共轭剪切破裂带。 桌子山西缘断裂带

地处鄂尔多斯块体西北缘构造变形的关键位置,其
发育特征及发育环境明显受到鄂尔多斯块体深部应

力剪切运动的控制(高泽民,2020)。
摩尔沟痕量氢观测点位于桌子山西缘断裂带北

段山—盆地转换位置的正断层上盘陡坎,千里沟以

北断裂冲沟右旋拐弯明显,其北侧的千钢断裂为倾

向 NE 的逆冲断层,黄河边观测点北侧表现出右行

右阶式的走滑断层特性,在区域应力的作用下,摩尔

沟痕量氢观测点所处的区域具有一定的拉张分量,因

图 11
 

乌海盆地结构图(据梁宽,2019)
Fig. 11

 

Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

(from
 

Liang
 

Kuan,
 

2019&)
ZWPF—桌子山西缘断裂;WPF—五虎山山前断裂;YRF—黄河

隐伏断裂;WYF—黄河隐伏断裂西支;EYF—黄河隐伏断裂东

支;DZTF—大中滩断裂

ZWPF—Zhuozi
 

Mountain
 

western
 

margin
 

fault;
 

WPF—Wuhushan
 

piedmont
 

fault;
 

YRF—Yellow
 

River
 

blind
 

fault;
 

WYF—western
 

branch
 

of
 

Yellow
 

River
 

blind
 

fault;
 

EYF—eastern
 

branch
 

of
 

Yellow
 

River
 

blind
 

fault;
 

DZTF—Dazhongtan
 

fault

此摩尔沟痕量氢观测点属于构造灵敏点,在孕震阶

段,地下应力积累可能会导致岩石出现微小裂缝,正
断层的特性也利于地下富集的大量氢气快速向地表

运移。 随着应力的释放,裂隙趋向于闭合,地下氢气

向地表运移受阻,断层氢气体积分数恢复至正常值。
黄河边痕量氢观测点处于桌子山西缘断裂带中

段甘德尔山前,其南侧表现为右行左阶式的走滑断

层特性,整体挤压、走滑的性质不利于断层氢气向地

表大量运移。 研究显示,与氢气通过纯水的流动相

比,氢气通过水饱和多孔介质的通量会降低到原来

的十分之一,这种阻碍作用可能与范德华半径有关

(Zgonnik,
 

2020)。 黄河边痕量氢观测点距离黄河

河岸仅为 76
 

m,河水渗透可能会堵塞该点处的断层

氢气运移裂隙,对断层氢气运移也会有较大的影响。
二道坎痕量氢观测点处于桌子山西缘断裂带南

段末尾,表现出挤压的特性,断层活动时间较早。 从

图 3 上看,黄河边痕量氢观测点和二道坎痕量氢观

测点在震前 3
 

d 至震后 5
 

d 左右断层氢气体积分数

变化有些许波动,但是变化幅度很小,这也许说明黄

河边痕量氢观测点和二道坎痕量氢观测点断层氢气
对于此次地震也有响应,只不过受限于地质构造及

其活动以及环境的影响,积累的断层氢气以一个更

长的时间进行释放。 以上或许是黄河边痕量氢观测
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点、二道坎痕量氢观测点没有明显的临震异常的原

因。 同时也说明桌子山西缘断裂带性质复杂,其不

同位置表现或有不同。 在其他条件不变的情况下,
观测点氢气体积分数的变化反映了桌子山西缘断裂

带氢气迁移通道的开放和闭合状态,这与区域性的

应力变化密切相关,也与桌子山西缘断裂带断层的

性质、复杂程度、几何运动方向有关,与观测点局部

受到的挤压或拉张的力有关,另外在空间上,也与观

测点距离震中远近有关,但距离近并不一定就能有

明显的临震异常。

图 12
 

银川 2025 年 2 月 20 日
 

Ms4. 2 级地震参数及异常变化特征与已有实例

对比[注:为了绘图方便,震中距和发震时间取以 10 为底的对数( lg),图中小

球颜色仅为了方便确定其在三维空间的投影位置]
Fig. 12

 

Comparison
 

of
 

parameters
 

and
 

anomalous
 

change
 

characteristics
 

of
 

Yinchuan
 

Ms4. 2
 

Earthquake,
 

2025-02-20,
  

with
 

Existing
 

Instances[ Note:For
 

the
 

convenience
 

of
 

drawing,
 

the
 

epicentral
 

distance
 

and
 

origin
 

time
 

are
 

taken
 

as
 

logarithMs
 

to
 

the
 

base
 

10
 

(lg).
 

The
 

colors
 

of
 

the
 

small
 

balls
 

in
 

the
 

figure
 

are
 

only
 

for
 

facilitating
 

the
 

determination
 

of
 

their
 

projection
 

positions
 

in
 

the
 

three-
dimensional

 

space]

以上论述说明地质构造及其活动(如应力变

化、破裂)以及环境能够影响断层氢气的运移和扩

散,研究地质构造及其活动与断层氢气的物理、化学

性质的耦合在地震孕育等领域具有重要意义,这对

于地下流体观测台站的布设也有一定的启示作用。

4　 分析与讨论

对于断层氢气体积分数的响应特征研究已有较

多实例,如刘海洋等(2020)研究发现在 2017 年 9 月

16 日,库车 Ms5. 7 地震前 16
 

d,阿克苏西大桥断层

氢气体积分数值出现了快速的上升变化,体积分数

值由 1. 18
 

×
 

10-6 上升至 4. 48
 

×
 

10-6
 

,是正常背景值

的 4 倍,钟骏等(2021)总结了阿克苏断层氢气的体

积分数异常变化以及 300
 

km 范围内的 14 次地震,
震中距范围在 68 ~ 293

 

km(图 12),异常开始距发震

时间从 1
 

d 到 115
 

d 不等,遗憾的是未能提供异常体

积分数值和正常背景值的倍数关系。 通过对乌海盆

地三个痕量氢观测点氢气体积分数年变规律以及和

气温、气压的变化关系研究,3 个测点氢气体积分数

变化、气压变化、气温变化几乎同步,断层氢气体积

分数变化呈现夏高冬低的年变趋

势,相互佐证了三套观测系统运行

稳定。 对 摩 尔 沟 痕 量 氢 观 测 点

ATG-6118H 痕量氢观测仪器现场标

定并对标定系数进行了拟合,相关

系数为 0. 9968,说明仪器产出数据

真实可靠。 银川 Ms4. 2 级地震前 4
 

h,乌海盆地摩尔沟痕量氢观测点氢

气体积分数自 0. 115 × 10-6 快速上

升,震前 2
 

h 达到峰值 2. 245×10-6,
为快速上升前的 19. 5 倍。 同期辅

助测项气温、气压无明显变化,对 2
月 17 日至 27 日摩尔沟痕量氢观测

点氢气体积分数变化与气压、气温

的相关性研究表明银川 Ms4. 2 级地

震前、后摩尔沟痕量氢观测点氢气

体积分数变化与气压、气温变化关

系不大;银川 Ms4. 2 级地震发生后,
震后 1

 

h 氢气体积分数快速下降,震
后 37

 

h 下降至正常水平。 整个过程

中异常特征为:震前 4
 

h 氢气体积分

数值快速上升—地震—震后 1
 

h 转

折下降—震后 37
 

h 恢复到背景值。
通过对比以上地区的异常记

录,发现本次异常的显著特征为临震

时间更短,异常值较背景值的倍数更

大。 震前 4
 

h 的临震异常时间在已

有的断层氢气体积分数异常观测实

例中尚属首次。 异常变化趋势与刘
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海洋等(2020)总结的库车 Ms5. 7 地震前阿克苏西大

桥断层氢气体积分数异常变化趋势基本相同。

5　 结论

(1)通过对多个台站长期观测记录和数据特征

以及异常因素分析,确认银川 2025 年 2 月 20 日

Ms4. 2 级地震前,乌海盆地摩尔沟痕量氢观测点氢

气体积分数异常为震前短临异常,异常变化趋势为

震前 4
 

h 氢气体积分数值快速上升—地震—震后 1
 

h 转折下降—震后 37
 

h 恢复到背景值。 与已有研究

实例相比,氢气体积分数异常变化趋势基本相同,差
异之处在于临震时间更短,异常值较背景值的倍数

更大。 震前 4
 

h 出现临震异常在已有的断层氢气体

积分数异常观测实例中尚属首次。
(2)通过区域构造格局与短临异常的关系,认

为摩尔沟痕量氢观测点氢气体积分数异常升高与特

定的构造部位有关。 摩尔沟痕量氢观测点处于桌子

山西缘断裂带北段山—盆地转换位置的正断层上盘

陡坎,在区域构造格局中,观测点所处的区域具有一

定的拉张分量,利于地下富集的大量氢气能够快速

向地表运移。
(3)地质构造及其活动(如应力变化、破裂)以

及环境能够影响断层氢气的运移和扩散,即使同处

一条断裂带,断层氢气体积分数变化也会因所处不

同位置的构造状态、应力变化以及地下水等因素影

响而有不同,研究地质构造及其活动与断层氢气的

物理、化学性质的耦合在地震孕育等领域具有重要

意义,这对于地下流体观测台站的布设策略也有一

定的启示作用。
致谢:

 

审稿专家对本文的审阅提出了详细的修

改意见,刘耀炜研究员和张磊副研究员对本文的后

续修改提出了宝贵意见,谨致深切谢意。
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中国地震局地壳应力研究所.
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震危险性评价技术报告.
❷

 

中国地震局地壳应力研究所.
 

2018.
 

乌海市活断层探测与地震危

险性评价及规划区地震小区划项目目标区活动断层分布图( 1 ∶
50000)及说明书.

❸
 

地震活动断层探察数据中心
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Response
 

characteristics
 

and
 

structural
 

analysis
 

of
 

hydrogen
 

gas
 

from
 

faults
 

in
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

to
 

the
 

Yinchuan
 

Ms4. 2
 

earthquake
 

WANG
 

Youpeng1) ,
 

LI
 

Dewen2) ,
 

ZHENG
 

Na1) ,LI
 

Xin3) ,
 

ZHAO
 

Xiaolong3) ,
 

SU
 

Shibing4)

1)
 

Wuhai
 

Earthquake
 

Agency,Wuhai,
 

Inner
 

Mongolia,
 

016000;
 

2)
 

National
 

Institute
 

of
 

Natural
 

Hazards,
 

Ministry
 

of
 

Emergence
 

Management,
 

Beijing,100085;
 

3)
 

Wuhai
 

Emergency
 

Management
 

Bureau,
 

Wuhai,
 

Inner
 

Mongolia,
 

016000;
 

4)
 

Bayanhot
 

Earthquake
 

Monitoring
 

Center
 

Station,
 

Alxa
 

Left
 

Banner,
 

Inner
 

Mongolia,
 

750300

Objectives:
 

During
 

the
 

process
 

of
 

migrating
 

and
 

accumulating
 

toward
 

the
 

Earth ' s
 

surface,
 

fault-related
 

hydrogen
 

gas
 

is
 

influenced
 

by
 

both
 

tectonic
 

and
 

non-tectonic
 

factors.
 

Based
 

on
 

the
 

spatio—temporal
 

variations
 

of
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fractions
 

in
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Yinchuan
 

Ms
 

4. 2
 

earthquake
 

on
 

February
 

20,
 

2025,
 

and
 

their
 

relationship
 

with
 

regional
 

tectonic
 

features,
 

the
 

authors
 

aim
 

to
 

clarify
 

the
 

significance
 

of
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

geological
 

structures
 

and
 

activities
 

of
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

and
 

the
 

physical / chemical
 

properties
 

of
 

fault
 

hydrogen
 

in
 

earthquake
 

preparation
 

and
 

related
 

fields.
Methods:

 

We
 

adopted
 

a
 

research
 

method
 

combining
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

analyses
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

annual
 

variation
 

characteristics
 

of
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fractions
 

in
 

the
 

Wuhai
 

Basin.
 

The
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

changes
 

in
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fractions
 

at
 

the
 

Molegou
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

and
 

air
 

temperature
 

as
 

well
 

as
 

air
 

pressure.
 

The
 

interference
 

factors
 

affecting
 

the
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fractions
 

at
 

the
 

Molegou
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

were
 

excluded
 

one
 

by
 

one
 

using
 

the
 

elimination
 

method.
Results:

 

①
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

long-term
 

observation
 

records,
 

data
 

characteristics
 

and
 

abnormal
 

factors
 

from
 

multiple
 

stations,
 

it
 

is
 

confirmed
 

that
 

before
 

the
 

Yinchuan
 

Ms4. 2
 

earthquake,
 

the
 

abnormal
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

at
 

the
 

Moergou
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

site
 

in
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

is
 

a
 

short-term
 

pre-seismic
 

anomaly.
 

The
 

trend
 

of
 

the
 

abnormal
 

change
 

is
 

that
 

the
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

value
 

rises
 

rapidly
 

4
 

hours
 

before
 

the
 

earthquake
→the

 

earthquake
 

occurs → it
 

turns
 

to
 

decline
 

1
 

hour
 

after
 

the
 

earthquake → and
 

it
 

recovers
 

to
 

the
 

background
 

value
 

37
 

hours
 

after
 

the
 

earthquake.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

research
 

cases,
 

the
 

trend
 

of
 

the
 

abnormal
 

change
 

in
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

is
 

basically
 

the
 

same.
 

The
 

differences
 

lie
 

in
 

the
 

shorter
 

imminent
 

earthquake
 

time
 

and
 

a
 

much
 

larger
 

multiple
 

of
 

the
 

abnormal
 

value
 

compared
 

to
 

the
 

background
 

value.
 

②
 

Through
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

regional
 

tectonic
 

pattern
 

and
 

short-term
 

anomalies,
 

it
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

abnormal
 

increase
 

in
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

at
 

the
 

Moore
 

Trench
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

is
 

related
 

to
 

specific
 

tectonic
 

positions.
 

The
 

Moore
 

Trench
 

trace
 

hydrogen
 

observation
 

point
 

is
 

located
 

on
 

the
 

hanging
 

wall
 

steep
 

slope
 

of
 

a
 

normal
 

fault
 

at
 

the
 

mountain—basin
 

transition
 

position
 

in
 

the
 

northern
 

segment
 

of
 

the
 

west
 

margin
 

fault
 

zone
 

of
 

Zhuozi
 

Mountain.
 

In
 

the
 

regional
 

tectonic
 

pattern,
 

the
 

area
 

where
 

the
 

observation
 

point
 

is
 

located
 

has
 

a
 

certain
 

tensile
 

component,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

rapid
 

migration
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

hydrogen
 

enriched
 

underground
 

to
 

the
 

surface.
 

③
 

Geological
 

structures
 

and
 

their
 

activities
 

( such
 

as
 

stress
 

changes
 

and
 

ruptures),
 

as
 

well
 

as
 

the
 

environment,
 

can
 

affect
 

the
 

migration
 

and
 

diffusion
 

of
 

fault
 

hydrogen.
 

Even
 

within
 

the
 

same
 

fault
 

zone,
 

the
 

changes
 

in
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

will
 

vary
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

tectonic
 

state,
 

stress
 

changes
 

and
 

groundwater
 

at
 

different
 

locations.
 

Studying
 

the
 

coupling
 

between
 

geological
 

structures
 

and
 

their
 

activities
 

and
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

fault
 

hydrogen
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

the
 

field
 

of
 

earthquake
 

preparation
 

and
 

other
 

aspects.
 

Conclusions:
 

These
 

understandings
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

response
 

of
 

the
 

abnormal
 

fault
 

hydrogen
 

volume
 

fraction
 

in
 

the
 

Wuhai
 

Basin
 

to
 

earthquakes
 

and
 

the
 

relationship
 

with
 

tectonics.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

they
 

also
 

have
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certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

layout
 

of
 

underground
 

fluid
 

observation
 

stations.
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2025“中国最具国际影响力学术期刊”和
“中国国际影响力优秀学术期刊”揭晓

　 　 2025 年 12 月 11 日中国知网和清华大学图书馆发布了

2025“中国最具国际影响力学术期刊”和“中国国际影响力优

秀学术期刊”报告。
 

中国地质学会主办期刊 《 地质学报》 《 Acta
 

Geologica
 

Sinica(English
 

Edition)》 《地质论评》连续第十四次蝉联“中

国最具国际影响力学术期刊”和“中国国际影响力优秀学术

期刊”称号。
“中国最具国际影响力学术期刊”和“中国国际影响力

优秀学术期刊”是在全国正式出版七千多种统计源期刊的基

础上,将中国学术期刊分为科技英文、科技中文、社科英文、
社科中文 4 组,分别计算每组期刊的国际引证传播指数

(ICCI),并按 ICCI 降序遴选了 330 种“中国最具国际影响力

学术期刊”和 330 种“中国国际影响力优秀学术期刊” (以下

简称 “ TOP 期刊”)。 《 地质学报》 国际引证传播指数是

260. 674,国际他引总被引频次 4514,国际他引影响因子

1. 078。 《地质学报》(英文版)国际引证传播指数是 43. 196,
国际他引总被引频次 3717,国际他引影响因子 1. 491;《地质

论评》国际引证传播指数是 115. 827,国际他引总被引频次

1903,国际他引影响因子 0. 479。
 

中国知网和清华大学图书馆已连续 14 年联合研制发布

《中国学术期刊国际引证年报》,通过统计国际期刊对中国期

刊的引用数据,客观反映我国学术期刊在国际学术研究领域

的影响力和话语权现状。 《中国学术期刊国际引证年报》
(2025 版)统计源期刊共计 27117 种,涵盖 WoS、Scopus、EI、
Medline

 

4 个国际索引数据库大部分期刊。 该报告统计了

7240 种中国学术期刊的国际被引。 数据显示,2024 年中国

学术期刊国际他引总被引频次为 300. 9 万次,境外施引作者

数为 511. 5 万人次。 国际影响力 TOP 期刊品牌已经得到期

刊界和科研管理部门的广泛认可,在助力中国期刊走向国际

舞台、树立国际学术品牌和文化自信方面发挥了积极、重要

的作用。

LIU
 

Zhiqiang.
  

2025’ s
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Most
 

Influential
 

International
 

Academic
 

Journals
 

of
 

China” and
  

“ The
 

Outstanding
 

Influential
 

International
 

Academic
 

Journals
 

of
 

China”
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