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摘要:2010年 4月 14日青海玉树发生 7.1级地震 , 这是该区历史上发生的最为强烈的地震。该地震属走滑型 ,

地处青藏高原巴颜喀拉地块南边界 , 发震断裂为甘孜—玉树—风火山左旋走滑断裂 , 地震破裂主要向震中东南方

向。该地震是巴颜喀拉地块与羌塘地块以不同速率向东运动 , 地块间的差异运动使其边界应力积累到一定程度引

发破裂的结果。根据地震定标律估算的主震断层破裂参数和应力参数为:地震矩 Ｍ0 =1.78×1019Ｎ·ｍ, 矩震级

Ｍ
Ｗ

=6.8, 断层破裂面积 Ｓ=468 ｋｍ2 , 断层错距 Ｄ=1.4 ｍ, 断层破裂长度 Ｌ=37 ｋｍ, 断层破裂宽度

Ｗ=12.6ｋｍ, 剪应力 τ0 =16.8ＭＰａ, 应力降 Δσ=7.03ＭＰａ。历史地震分析表明 , 玉树 7.1级地震是在世界 8级

以上地震 、 中国西部大三角 7.8级以上地震 、 南北地震带 7级以上地震和巴颜喀拉块体 7级以上地震处于强烈活

动背景下发生的。玉树地震后 , 青藏高原巴颜喀拉地块 、 羌塘地块及川滇菱形块体未来发生 7级以上地震的危险

性较大。

关键词:玉树地震;震源机制;青藏高原;活动地块;强震活动

中图分类号:Ｐ315.72+7　　　文献标识码:Ａ　　　文章编号:1000-0666(2010)04-0255-10

0　前言

2010年 4月 14日 , 青海省玉树县发生 ＭＳ7.1

地震。这是该区历史上发生的最为强烈的地震 ,

1900年以来玉树地区距离震中 250ｋｍ范围没有发

生过 7.0级以上地震。玉树 ＭＳ7.1地震发生于青

藏高原巴颜喀拉地块南边界 , 该地块是青藏高原

较为重要的地块 , 也是强震 、大震经常发生的地

区 。近年来该地块边界附近强震活动频繁 , 短时

间内多次发生 7级以上强烈地震 。同时 , 在该地块

东南部 , 沿金沙江断裂向南即为川滇菱形块体 ,

该块体受力复杂 , 历来是强震多发地带 , 由于横

跨川 、 滇 , 紧邻西藏 , 该块体内发生的强烈地震

的影响面较为广泛 , 而玉树 7.1级地震的发生 , 是

否会对菱形块体强震活动造成影响 , 尤其是大震

背景强烈的菱形块体南部 、 已经长达 14年未发生

7级以上地震的云南地区 。本文详细分析了玉树地

震的发震机理 、 地震地质 、 地震序列和强震活动

等基本特征 , 进而讨论了玉树地震后青藏高原及

周边地区强震形势 , 以期向广大地震科技工作者

提供基础资料 。

1　玉树 7.1级地震基本特征分析

1.1　地震地质背景

　　图 1给出了玉树及周边地区地震地质构造和公

元 128年以来 5级以上地震的空间分布。从图中可

以看到 , 玉树 7.1地震发生于甘孜 —玉树—风火山

断裂上。玉树地区发育有一系列近 ＳＥＥ走向的平

行断裂 , 甘孜—玉树—风火山断裂是一条走向约

南偏东 70°的走滑断裂 , 断层倾角较陡 , 为晚更新

世—全新世 、 距今约 10 ～ 20万年的活动断裂 。断

裂在玉树附近分为二支 , 南部一支称为玉树南 —

风火山南麓断裂 , 北部一支从玉树一直延伸到青

海治多附近。该段断裂在第四纪活动过 , 但晚更

新世以来活动情况不是很清楚 , 故在图中用蓝色

表示 。甘孜—玉树 —风火山断裂为左旋走滑断层 ,
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其东南部与鲜水河断裂在甘孜附近相连 , 并与鲜

水河断裂一起组成巴颜喀拉地块的南边界。甘孜

—玉树 —风火山断裂在四川石渠县洛须附近 (图 1

中 1897年洛须 7.0级地震震中附近)向南即为金

沙江断裂 , 它是川滇菱形块体的西边界。

图 1　玉树地区附近历史强震和地质构造

Ｆｉｇ.1　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒＹｕｓｈｕａｒｅａ

玉树 7.1级地震震中附近自公元 128年以来共

发生 24次 5级以上地震 , 其中 17次 5.0 ～ 5.9级

地震 , 5次 6.0 ～ 6.9级地震 , 2次 7.0 ～ 7.9级地

震 。 5.0 ～ 5.9级地震中 , 与此次玉树地震距离最

近的是 2006年 7月 18日玉树 5.0级地震 , 相距

24ｋｍ。 5级地震大多发生于 ＥＷ向的杂多 —上拉

秀断裂附近 , 占 5级地震总数的 30%。 6.0 ～ 6.9

级地震中 , 与玉树地震距离最近的是 1738年 12月

23日玉树西北 6.5级地震 , 相距仅 10ｋｍ。其它 4

次分别是 1915年 5月 5日青海治多 6.5级地震 、

1971年 4月 3日青海杂多 6.3、 6.5级地震和 1979

年 3月 29青海玉树 6.2级地震 。该区仅发生了 1

次 7级以上地震 , 为 1896年 3月 1日四川洛须 7.0

级地震 , 与此次玉树地震相距约 150ｋｍ。

1.2　震源机制

青海玉树 7.1级地震发生后 , 中国地震台网中

心 (ＣＥＮＣ)、中国地震局地球物理研究所陈运泰院

士研究小组 (ＣＹＴ)和美国地质调查局 (ＵＳＧＳ)于

第一时间在各自网站上发布了相关信息和研究成果。

表 1给出了玉树地震主震和最大余震的基本参数 ,

从表中可看出 , 不同机构给出的地震三要素整体上

十分接近 , 主震发震时间相差 1ｓ, 震中纬度最大相

差 0.11°, 经度最大相差 0.1°, 矩震级 ＭＷ 相差仅

0.1级 , 主震震源深度在 10 ～ 16ｋｍ之间。

表 2给出了主震和最大余震的震源机制解。为

便于比较 , 对 ＭＳ7.1主震分别给出 ＣＹＴ和 ＵＳＧＳ

两个研究机构的结果。根据表 2, 笔者统一绘制了

震源机制参数乌尔夫网投影图 (图 2)。从图 2、

表 2看到 , 不同机构得到的震源机制解结果一致性

较好 。从 ＵＳＧＳ结果 (图 2ｂ)来看 , Ｐ轴仰角为

1°, Ｔ轴仰角为 4°, Ｂ轴仰角为 85°, 可知水平分

量断层面错动所受之力远远大于垂直分量 , 表明

断层在水平力作用下产生错动;两个节面倾角分

别为 88°、 86°, 表明断层产状近似直立 , 结合震

区断层走向及余震震中分布方向 , 可以推断节面

Ⅰ走向 298°、 倾角 88°为发震断层。综合分析认

为 , 玉树ＭＳ7.1地震发震断层为一条东偏南走向 、

直立左旋走滑断层 。从最大余震ＭＷ 6.0地震的震

源机制来看 , Ｐ轴和 Ｔ轴仰角分别为 10°和 22°,

比主震仰角略大 , 仍属于断层受力以水平方向为

主的类型 , 节面 Ⅰ走向 298°, 与主震相同 , 该次

余震也为走滑型 。陈运泰研究小组根据矩张量反

演 (中国地震局地球物理研究所 , 2010)得到的

主震破裂过程表明 , 断层面上主要有两块滑动区

域 , 第一块位于震中附近 , 最大滑动量约为 2.0

ｍ, 最大滑动速率约为 0.9ｍ/ｓ;第二块位于震中

东南 10 ～ 30ｋｍ, 最大滑动量 、滑动速率与第一块

区域相同 。地震破裂持续 23ｓ, 由两次破裂组成 ,

第一次破裂发生于 0 ～ 5.5ｓ, 第二次破裂发生于

5.5 ～ 23ｓ, 第二次破裂规模远大于第一次。

图 2　主震和最大余震震源机制解

(ａ)主震ＭＷ 7.0 (编号 2);(ｂ)主震ＭＷ 6.7 (编号 3);

(ｃ)最大余震ＭＷ 6.0 (编号 5)

Ｆｉｇ.2　Ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ
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表 1　地震基本参数

Ｔａｂ.1　Ｂａｓｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地震

编号

发震日期

年 -月 -日

发震时刻

时:分:秒

震中位置 / (°)

φＮ λＥ
震级

深度

/ｋｍ
地名 来源

1 2010-04 -14 07:49:37 33.20 96.60 ＭＳ7.1 11 青海玉树 ＣＥＮＣ

2 2010-04 -14 07:49:37 33.27 96.63 ＭＷ 7.0 10 青海玉树 ＣＹＴ

3 2010-04 -14 07:49:38 33.16 96.53 ＭＷ 6.9 16 青海玉树 ＵＳＧＳ

4 2010-04 -14 09:25:18 33.20 96.50 ＭＳ6.3 20 青海玉树 ＮＥＣＥ

5 2010-04 -14 09:25:18 33.20 96.54 ＭＷ 6.0 17 青海玉树 ＵＳＧＳ

　　注:地震编号 1、 2、 3为主震 , 4、 5为最大强余震。

表 2　震源机制解

Ｔａｂ.2　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

地震

编号

节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴

走向

/(°)

倾角

/(°)

滑动角

/(°)

走向

/(°)

倾角

/(°)

滑动角

/(°)

方位

/(°)

仰角

/(°)

方位

/(°)

仰角

/(°)

方位

/(°)

仰角

/(°)

来源

2 119 83 -2 209 88 -173 74 6 344 4 222 83 ＣＹＴ

3 298 88 4 208 86 178 72 1 162 4 324 85 ＵＳＧＳ

5 298 68 9 204 82 157 253 10 159 22 5 66 ＵＳＧＳ

　　注:编号对应的地震参见表 1。

　　从上述分析可以得知 , 玉树 7.1级地震主要向

震中东南方向破裂扩展 , 由于玉树县城正好位于

震中东南方向 , 第二次规模较大的破裂又一次达

到玉树县附近 , 势必对玉树造成较大人员伤亡和

财产损失。

1.3　震源参数和应力参数

一次强震发生后 , 由一个震级值就可估算出一

系列相关的震源参数值 , 这在大震发生期间 , 快速

分析地震破裂过程的某些基本特征和震情趋势判定

是非常有用的。秦嘉政等 (2005)根据地震标定律

关系给出如下快速测定震源参数的关系式:

(1)地震矩与面波震级的标定关系

ｌｇＭ0 =

1.0ＭＳ+18.6, ＭＳ≤5.6;

1.5ＭＳ+15.6, 5.6≤ＭＳ≤7.8;

3.0ＭＳ+3.9 , 7.8<ＭＳ≤8.5;

ＭＳｍａｘ≈8.5.

(1)

(2)断层长度与面波震级的标定关系

ｌｇＬ=

1
3
ＭＳ -1.02, ＭＳ≤5.6;

1
2
ＭＳ -1.98, 5.6<ＭＳ≤7.8;

1.0ＭＳ-5.9, ＭＳ>7.8.

(2)

其中Ｌ的单位为ｋｍ。

(3)面波震级与破裂面积的标定关系

ｌｇＳ=

2
3
ＭＳ-2.60, ＭＳ≤5.6;

1.0ＭＳ-4.43, 5.6<ＭＳ≤7.8;

2.0ＭＳ-12.2, ＭＳ>7.8.

(3)

其中Ｓ的单位为ｋｍ
2
。

(4)面波震级与位错的标定关系

ｌｇＤ=

1

3
ＭＳ -0.42, ＭＳ≤5.6;

1
2
ＭＳ -1.40, 5.6<ＭＳ≤7.8;

1.0ＭＳ -5.30, ＭＳ >7.8.

(4)

其中Ｄ的单位为 ｃｍ。

地震应力降

Δσ=
4Ｍ0

Ｓ
3 /2. (5)

震源环境剪应力 τ0值 (陈培善等 , 1994):

ｌｇτ0 =0.15ＭＷ +0.16. (6)

式中矩震级ＭＷ由下式决定
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ＭＷ =
2
3
ｌｇＭ0 -10.7. (6)

根据上述关系 , 我们得到此次玉树 ＭＳ7.1地

震的震源参数:地震矩 Ｍ0 =1.78 ×10
19
Ｎ·ｍ, 矩

震级ＭＷ =6.8, 断层破裂面积 Ｓ=468ｋｍ
2
, 断层

错距Ｄ=1.4ｍ, 断层破裂长度 Ｌ=37ｋｍ, 断层破

裂宽度Ｗ=12.6ｋｍ。美国地质调查局得到的矩震

级ＭＷ =6.9, 地震矩 Ｍ0 =2.50 ×10
19
Ｎ·ｍ;陈运

泰研究小组得到的矩震级 ＭＷ =6.9, 地震矩 Ｍ0 =

2.98×10
19
Ｎ·ｍ。他们得到的成果与本文快速测

定结果较为接近 。此外 , 据 《玉树 7.1级地震断

层地表破裂带和地质灾害调查报告 》 (中国地震

局 , 2010), 中国地震局地震现场应急工作队于

2010年 4月 15 ～ 22日先后派出 3个科考小组对玉

树 7.1级地震地表断层进行了考察 , 结果表明 , 此

次地震的同震地表破裂带由 3条主破裂组成 , 总体

走向 310°, 北侧主破裂长约 16ｋｍ, 中间主破裂长

约 9ｋｍ, 南侧主破裂长约 7ｋｍ, 总长约 31ｋｍ。破

裂为左旋走滑性质 , 最大走滑位移量发生于北侧

主破裂上 , 约 1.8ｍ。由此可知现场宏观考察与本

文研究结果是一致的 。

根据 (5)式 , 我们估算了主震 ＭＳ7.1、前震

ＭＳ4.6和最大余震 ＭＳ6.3的环境剪应力 τ0值 , 前

震为 7.1 ＭＰａ、 主震为 16.8 ＭＰａ、 最大余震为

12.7ＭＰａ, 主震前后震源处环境剪应力 τ0值较高 ,

约在 7 ～ 17ＭＰａ之间 , 平均为 12.2ＭＰａ。根据

(4)式可得到主震应力降 Δσ=7.03ＭＰａ。

1.4　地震序列

根据中国地震台网中心 (2010)发布的地震

目录资料 , 笔者得到了玉树ＭＳ7.1地震序列目录 。

玉树地震序列截止到 2010年 4月 23日共发生 1级

以上地震 255次 , 其中 , 1.0 ～ 1.9级地震 153次 ,

2.0 ～ 2.9级地震 72次 , 3.0 ～ 3.9级地震 21次 ,

4.0 ～ 4.9级地震 7次 , 6.0 ～ 6.9级地震 1次 , 7.0

～ 7.9级地震 1次 。主震发生前约 2小时发生过 1

次 4.6级前震 , 前震距离主震较近 (主震以南 11

ｋｍ)。图 3给出玉树地震序列震中分布图。从余震

分布形状来看 , 余震大体呈以甘孜—玉树—风火

山断裂为长轴的椭圆分布 , 测量震后 3天的余震分

布参数可知 (大于 3天余震会向四周扩散), 长轴

约为 110ｋｍ, 短轴约为 60ｋｍ, 长 、 短轴比川滇同

等震级的余震分布范围要大 , 例如 1996年 2月云

南丽江 7.0级地震余震序列分布椭圆的长 、短轴分

别为 70ｋｍ和 45ｋｍ;1976年 8月四川松潘 、平武

2次 7.2级地震余震序列分布椭圆的长 、短轴分别

为90ｋｍ和 50ｋｍ, 可见这次玉树地震影响范围广 ,

危害大。从图中还可看出 , 6.3级最大余震与主震

的距离为 9ｋｍ, 震源深度比主震深 。从图中可以

看到 , 4级以上较大余震沿甘孜—玉树 —风火山断

裂向东南方向分布 。图 4给出玉树地震序列 Ｍ -ｔ

图 , 图中横坐标为以主震发震时刻为零计算的时

间 (单位为天), 虚线表示震级为 4级时的参考

线。从图中看到 , 6.3级最大余震在主震后约 2小

时发生 , 所有 4级以上较大余震发生于主震后 2天

以内 , 绝大多数在 1天内 。用累计频度计算地震序

列ｂ值 (钱晓东 , 秦嘉政 , 2008), 可得ｂ=0.47,

ｂ值截距为 6.2, 与已发生的最大余震的截距较为

接近 。

图 3　2010年 4月 14 ～ 23日玉树ＭＳ7.1

地震序列震中分布图

Ｆｉｇ.3　ＥｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＭＳ7.1Ｙｕｓｈｕ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ(2010.4.14 ～ 2010.4.23)

图 4　玉树ＭＳ7.1地震序列Ｍ-ｔ图

Ｆｉｇ.4　Ｍ-ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＳ7.1

Ｙｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

1.5　地震烈度

根据美国地质调查局 (2010)公布的玉树地

震仪器观测烈度估计值资料 , 我们绘制了玉树地

震烈度估计图 (图 5)。烈度反映的是地震时地面

运动的强弱程度 , 不同地点 , 震级可能相同 , 但
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烈度值往往不一样。从图中看到 , 地震发生时 ,

地震能量沿地表均匀扩散。由于主震是一个单侧

破裂 , 得到的断层位移也表明 , 断层面上滑动区

域为东南方向 , 集中在主震附近及其东南方向 ,

因此沿东南方向 (发震断层)的扩散程度要远远

大于其北东方向 。玉树地震震中附近烈度等震线

呈椭圆状分布较为明显。极震区烈度估测达 Ⅷ度

以上 , 表现为地震摇动非常强烈 , 机动车驾驶员

能明显感受到地震影响 , 烟囱 、 纪念碑 、 宝塔等

扭曲或倒塌 , 石屋倒塌 、 地面开裂 、 峭壁倾斜 。

玉树县城的烈度达 Ⅶ 度 (图 5), 表现为地面强烈

摇动 , 站立困难 , 机动车驾驶员有察觉 , 悬挂物

颤抖 、 家具毁坏 、 砖块松动 。由此可见 , 地震对

玉树及周边损害严重 。玉树地处青藏高原 , 地区

经济发展水平低 , 许多房屋抗震能力低 (尤其是

抗 7级以上大震 ), 再加上地震的震源深度浅

(11ｋｍ), 而且地震发生在当地清晨时间 , 多数人

还在睡觉 , 综合各种因素 , 地震势必造成大量房屋

倒塌和严重人员伤亡 。从图中还可以看出 , 尽管称

多县与震中的直线距离和玉树相近 , 但由于称多县

城所处方位与烈度等震线椭圆长轴存在约 45°的角

度 , 而玉树县城这一角度接近于零 , 且地震破裂指

向玉树 , 故称多县所遭受的损失比玉树要小。

图 5　玉树地震仪器观测估计烈度图

Ｆｉｇ.5　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

2　区域应力场分析

利用美国地质调查局 (2010)给出的全球震

源机制资料 , 我们获得了玉树及其周边地区

(30.0°～ 37.0°Ｎ, 92.5°～ 100.0°Ｅ)ＭＷ≥4.8地

震的 44个震源机制解 , 其中 ＭＷ 6.0 ～ 6.9地震 4

个 , ＭＷ 7.8地震 1个 , 这些地震是 1989年 5月 3

日四川巴塘东南ＭＷ 6.2、 2000年 9月 12日青海兴

海至玛多间ＭＷ 6.1、 2001年 1月 14日新疆青海交

界 (昆仑山口西)ＭＷ 7.8以及本次玉树 ＭＷ 6.9、

6.0地震 。图 6给出地震的主压应力和张应力空间

分布 。图中显示 , 主压应力 Ｐ轴方向以北东向为

主 , Ｐ轴方位在 45°及 240°左右的地震占 50%左

　　　　

图 6　玉树地震周边主压 (张)应力分布

(ａ)压应力 (Ｐ轴);(ｂ)张应力 (Ｔ轴)

Ｆｉｇ.6　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｘｅｓＰ

ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｘｅｓＴａｒｏｕｎｄＹｕｓｈｕａｒｅａ
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右 , 主张应力Ｔ轴方向则以北西向为主 , Ｔ轴方位

在 310°左右的地震约占 50%左右 。从图中还可以

看到 , 玉树周围断裂大部分为近北东方向的弧形

断裂 , Ｐ轴总体走向与这些断裂垂直 , 而Ｔ轴总体

方位与断裂近乎平行 。

将青藏高原及其东缘划分为 8个区域 (图

8ｂ), 在青藏高原内部 , 从南到北各个活动地块与

大虚线框相交的部分为所划分的区域 , 这样大虚

线框就包含 6块区域 。在青藏高原东缘 , 选择典型

的 3块区域:川滇菱形块体 、龙门山断裂带及附近

区域和祁连地块 。图 7给出这 8块区域Ｐ方位角频

次统计ＲＯＳＥ图 , 从图中可以看到 , 喜马拉雅 、拉

萨两区域主压应力 Ｐ轴方向总体呈北南向 , 拉萨

区域偏南的地震占较多比例 。羌塘区域则与上述

二个区域不同 , 该区域Ｐ轴方向向东偏转现象明

显 (图 7ａ～ 7ｃ)。羌塘区域南部的川滇菱形块体 ,

Ｐ轴方位则大幅度翻转至北西和北北西方向。巴颜

喀拉区域Ｐ轴方位总体为Ｎ30°Ｅ, 与羌塘区域相比

向东的地震偏多 (图 7ｄ), 巴颜喀拉区域南部边界

龙门山断裂带附近 Ｐ轴出现较大变化 , 从原先的

北偏东转为东偏南 (图 7ｇ)。柴达木区域出现近北

南向和南西向 2个优势方向 , 近北南向的地震主要

集中在柴达木区域西北边界附近 , 而该区域以东

的地震Ｐ轴方位则以南西向地震为主 (图 7ｅ)。祁

连区域Ｐ轴方向继续向东偏转 , Ｎ45°Ｅ的地震较多

(图 7ｆ　 )。

图 7　青藏高原震源机制解Ｐ轴方位角统计
(ａ)喜马拉雅;(ｂ)拉萨;(ｃ)羌塘;(ｄ)巴颜喀拉;(ｅ)柴达木;(ｆ)祁连;(ｇ)龙门山;(ｈ)川滇菱块

Ｆｉｇ.7　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｚｉｍｕｔｈｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＰａｘｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉ-ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

　　Ｐ轴方位呈放射状 , Ｔ轴方位呈弧形 , 二者正

交 , 对于这一明显现象 , 许多文献均有报道 (阚

荣 举 , 1980;崔 效 锋 等 , 2006 )。许 忠 淮 等

(1987)对此作了合理解释 , 他们认为呈放射状的

Ｐ轴总体方位指向欧亚板块与印度板块交界地区 ,

即加德满都与廷布一带 , 这一地区是中源强震频

繁发生的地区。Ｐ轴轨迹向阿萨姆角汇聚 , Ｔ轴的

轨迹线也向这一地区集中。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ和 Ｍｏｌｎａｒ

(1976)采用刚性冲模对塑性物质的挤压实验 , 模

拟印度与欧亚大陆的碰撞作用 , 得到的应力轴轨

迹线也具有上述特征 。此外 , 安达曼弧存在大量

中 、 深源地震 (钱晓东 , 秦嘉政 , 2007), 可能说

明有一部分岩石层在向地球内部下沉 , 下沉的物

质将会对地表岩层产生拖曳作用 , 于是周边地区

应力分布将具有上述特征。值得注意的是 , Ｐ轴方

向大致与安达曼弧地震带平行 , Ｔ轴大致与之

垂直 。

3　玉树地震的发震背景分析

3.1　世界大震活动背景

　　玉树 7.1级地震是在世界大震处于强烈活动背
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景下发生的 。从美国地质调查局给出的世界ＭＷ≥8

大震资料来看 , 1973年至今的 37年时间内 , 世界

大震活动经历了 3次平静期和 4次活跃期 , 3次平

静期为:1977年 4月 ～ 1985年 9月 , 平静 8.4年;

1989年 5月 ～ 1994年 10月 , 平静 5.4年;1995年

7月 ～ 2001年 6月 , 平静 5.9年 。 4次活跃期为:

1975年 5月 ～ 1977年 4月 , 持续 2年 , 发生 8级

以上地震 2次;1985年 9月 ～ 1989年 5月 , 持续 4

年 , 发生 8级以上地震 3次;1994年 10月 ～ 1995

年 7月 , 持续 1年 , 发生 8级以上地震 2次;2001

年 6月至今 (2010年 5月)为最近一次活跃期 ,

始于秘鲁 2001年 6月ＭＷ 8.4地震 , 持续 9年 , 发

生 8级以上地震 11次。总体来看 , 平静期持续时

间长 , 在 5年以上 , 期间无 8级以上大震发生 , 前

3个活跃期持续时间短 , 释放能量低 , 第四个活跃

期持续时间长 , 释放能量多 (平均不到 1年就要

发生 1次 8级以上大震), 最近 1次大震为 2010年

2月智利 8.8级巨震 , 目前活跃期仍未结束 , 已发

生 1次 8.6级 、 1次 8.8级和 1次 9.0级地震。

3.2　中国西部大三角大震活动背景

玉树 7.1级地震是在中国西部大三角 7.8级以

上大震处于活跃期背景下发生的 。中国西部大

三角地区是指以 3个顶点 (60.5°Ｎ, 109°Ｅ)、

(38°Ｎ, 60°Ｅ)、 (18°Ｎ, 104°Ｅ)围成的一个三

角形区域。 1900年以来发生于该区的 7级以上强

烈地震占整个中国大陆及附近地区地震总数 (不

含台湾及沿海)的 90%, 因此深入分析这一地区

的强震活动状况 , 对我们正确把握中国大陆强震

形势十分重要。大三角地区ＭＳ≥7.8大震具有明

显的活动 —平静交替出现的特点 , 1900年以来出

现了 4次大震集中活动现象 (活跃期):第 1次活

跃期是 1902年 8月 ～ 1911年 2月 , 持续 8年 , 发

生 7.8级以上大震 10次 , 其中 8级以上地震 9次 ,

最大 8.7级 , 之后经历 10年平静;第 2次活跃期

为 1920年 12月 ～ 1934年 1月 , 持续 14年 , 发生

了 5次 8级以上地震 , 最大 8.5级 , 之后平静 13

年;第 3次活跃期是 1946年 9月 ～ 1957年 12月 ,

历时 11年 , 发生地震 4次 , 其中 3次 8级以上 ,

最大 8.6级 , 之后经历长达 43年的平静 , 期间于

1970年 1月发生过 1次 7.8级地震;第 4次活跃期

是 2001年 11月至 2010年 5月 , 持续 9年 , 且还

未结束 , 发生地震 4次 , 2次 8级以上地震 , 最大

8.1级。到目前为止 , 第 4活跃期内 , 所发生的地

震数目或释放的地震能量还未达到前几次活跃期

水平 , 因此中国西部大三角地区再次发生 7.8级以

上大震的可能性是很大的。

3.3　南北地震带强震活动背景

玉树 7.1级地震是在南北地震带 7级以上强震

处于活跃期开始阶段背景下发生的。南北地震带

是指 (21°～ 45°Ｎ, 95°～ 110°Ｅ)的中国境内范

围 , 位于西部大三角东边缘 , 是中国大陆地震活

动最为强烈的地区之一 , 玉树地震就发生于这一

地震带内 。 1920年以来南北地震带经历了 5次 7

级以上地震活跃 、 平静时期:第 1次活跃期为

1920 ～ 1937年 , 持续 18年 , 发生地震 8次 , 最大

8.5级;第 2次活跃期为 1947 ～ 1955年 , 持续 9

年 , 发生地震 7次 , 最大 8.6级;第 3次活跃期为

1970 ～ 1976年 , 持续 7年 , 发生地震 7次 , 最大

7.8级;第 4次活跃期为 1988 ～ 1996年 , 持续 9

年 , 发生地震 5次 , 最大 7.4级;第 5次活跃期起

始于 2008年 , 至 2010年仅 2年 , 发生的地震为

2008年汶川 8.0级和本次玉树 7.1级地震 。由于

活跃期才开始 , 意味着未来几年南北地震带将连

续发生至少 5次 7级以上地震 。

3.4　巴颜喀拉地块强震活动背景

张培震等 (2003)将中国大陆及邻区的活动地

块划分为 6个Ⅰ级地块和 22个 Ⅱ级地块 , 并给出各

个地块的平均运动速率和方向。根据他们划分活动

地块的原则 , 笔者绘制了青藏高原及周边地区活动

地块及强震分布图 (图 8), 从图中可以看到 , 青藏

高原及周边地区主要由喜马拉雅地块 、拉萨地块 、

羌塘地块 、 巴颜喀拉地块 、祁连地块和川滇菱块组

成。这些地块的边界是一些规模较大 、活动性强的

弧形断裂带 , 从拉萨地块向北断裂带依次为:喜马

拉雅主逆冲带 、 喀喇昆仑—嘉黎断裂带 、 玛尼 —玉

树—鲜水河断裂带 、 昆仑—玛沁断裂带 、阿尔金—

海原断裂带 , 此外还有龙门山断裂带 、 金沙江 —红

河断裂带和小江断裂带。巴颜喀拉地块近年来强震

异常活跃——— 1997年 1月至 2010年 5月发生于青藏

高原及周边地区的 7级以上地震 , 除 2000年 6月缅

甸弧的 7.0级地震外 , 其余地震均发生于该地块 ,

分别是 1997年 11月西藏玛尼 7.5级地震 、 2001年

11月昆仑山口 8.1级地震 、 2008年 3月新疆于田

7.3级地震 、 2008年 5月四川汶川 8.0级地震及本
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次青海玉树 7.1级地震 , 这些强烈地震在较短时间

内集中发生于地块边界附近 , 表明近 14年来巴颜喀

拉块体强震非常活跃。

图 8　青藏高原及周边地区活动地块的运动速率

和方向 (ａ)及分区 (ｂ)
(实心圆表示 1997 ～ 2010年ＭＳ≥7.0地震 ,

大圆代表 8级以上地震)

Ｆｉｇ.8　Ａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ(ａ)ａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＱｉｎｇｈａｉ-ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ(ｂ)

4　玉树地震后青藏高原强震形势讨论

印度大陆以大约 50 ～ 55ｍｍ/ａ的速率向北偏

东方向快速运动 , 与欧亚板块碰撞并向北俯冲 ,

导致青藏高原强烈变形并隆起 、 抬升 。青藏高原

整体在北东向压应力场和南东向张应力场共同作

用下 (图 6), 沿张应力方向形成一系列近乎平行

的弧形断裂 , 一些深大断裂由于活动剧烈被作为

活动地块边界。在印度板块快速向北东方向俯冲 、

挤压欧亚板块过程中 , 青藏高原内部地块沿边界

断裂带发生侧向滑动 , 导致青藏高原整体向东移

动 。图 8显示 , 各个地块运动速率不相同 , 由南向

北呈递减之势。在羌塘地块附近区域 , 地块运动

方向发生明显偏转 , 从北偏东转向东再转向南 ,

这一转向使川滇菱形块体以 9ｍｍ/ａ的速率向南南

东方向运动。地块边界附近往往是强震 、 大震容

易发生的地段 , 例如 2008年汶川 8.0级大地震是

在巴颜喀拉地块以约 21ｍｍ/ａ速率向东运动时 ,

与华南地块中的四川盆地发生正面碰撞的结果 。

巴颜喀拉地块向上逆冲 (覆盖)下面坚实的华南

地块的四川盆地 , 汶川 8.0级大地震就发生于地块

边界的龙门山逆冲断层的上盘 。本次玉树 7.1级地

震则发生于走滑断裂上 , 由于羌塘地块向东运动

的速率比巴颜喀拉地块大 , 故二个地块交汇的甘

孜—玉树 —风火山断裂就表现为左旋性质。再由

于这二个地块运动方向基本一致 , 不是正面碰撞 ,

因此发生于这二个地块交界处的地震以走滑型地

震为主 , 地块间的差异运动使其边界应力积累到

一定程度引发破裂产生地震。

玉树 7.1级地震发生后 , 青藏高原及其周边地

区强震活动将面临怎样的形势 , 是人们普遍关心

的问题。图 9为青藏高原不同地块 1900年来 5级

以上地震应变图 , 主要反映了各地块长期能量释

放水平。对于地块边界附近的地震 , 我们按照地

块边界线划分地震的归属 。为便于区分 , 图中主

要用蓝色和红色来表示 6个地块的能量释放状况 。

从图中看到 , 蓝色代表的 3个地块在 1955年以前

都经历过能量大释放 , 以后至今能量释放较为平

缓。喜马拉雅地块在 1950年 8月西藏察隅 8.6级

地震前强震较为活跃 , 1947年 7月还发生过西藏

朗明 7.7级地震 。察隅地震后至今长达 60年时间 ,

能量释放较为平缓 、均匀 , 期间无 7级以上地震发

生。考虑到该地块 1833年还发生过西藏聂拉木

8.0级地震 , 至 1950年西藏察隅 8.6级地震也仅

仅 120年时间 , 说明该地块大震能量积累速率较

快 , 因此对该地块今后应关注其能量积累的变化

状态 。拉萨地块强震活动与喜马拉雅地块相似 。

1951年西藏当雄 8.0级地震以前 , 强震较为活跃 ,

发生过 2次 7级 、 3次 6.8级地震 , 当雄地震至今

已将近 60年未发生一次 7级以上地震 , 但 6级地

震近几年相对较为集中 , 2004 ～ 2008年连续发生

了 4次 6.5 ～ 6.8级地震 。祁连地块地震能量集中

大释放比上述二个地块早 , 1920年宁夏海源 8.5

级地震后 , 该地块地震震级逐渐减小 , 特别是

1990年以后仅发生了 3次 6.6级地震 。从以上分

析可以得知 , 由于 1955年以前发生过 8级以上大

震 , 地震能量释放较为充分 , 积累能够发生大震
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的能量需要很长时间 , 故上述三个地块至今表现

出能量较平缓 、 均匀地释放 , 且这种状态还在

延续。

再讨论图 9中红色曲线代表的其它三个地块强

震活动特征 。从图中可看到 , 巴颜喀拉地块 1920

～ 1973年能量释放平稳增长 , 释放的总能量仅次

于喜马拉雅地块 。 1973 ～ 1976年经历过 1次能量

加速释放期 , 期间发生了 1976年 2月四川炉霍

7.6级 、 1976年 8月 16、 23日四川松潘 、平武 2

次 7.2级地震 , 之后变得平静。从 2001年 11月开

始 , 该地块能量加速释放较为明显 , 至今已发生

了 2次 8级地震。玉树 7.1级地震是在该地块处于

强震剧烈活动的情况下发生的 , 目前这种大震频

发状态还在持续 , 故该地块仍然是今后 7级以上地

震发生的危险区域。

图 9　不同地块应变曲线 (ＭＳ≥5.0)

Ｆｉｇ.9　Ｓｔｒａｉｎｒｅｌｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓ(ＭＳ≥5.0)

由图 9可见 , 羌塘地块曲线与川滇菱形块体曲

线很相似 , 但羌塘地块能量释放比川滇菱形块体

弱 。羌塘地块 1973年以前以 5 ～ 6级地震为主 ,

1973年 7月西藏亦基台错 7.3级地震后能量释放

有所增强 , 最近一次强震为 2008年 1月西藏改则

6.9级地震 。从图形上看 , 该区近年来能量释放有

加速迹象 , 未来存在发生 7级以上地震的危险 。

川滇菱形块体历史上有过 2次较大能量释放 ,

分别是 1948年和 1970年 。该地块整体能量随时间

呈线性增长 , 当曲线偏离长期趋势线较远时 , 就

要通过平静或发生强震来进行修正 , 属于典型的

长时间平静至发生大震形态。 1948年 5月四川理

塘 7.3级地震前曾出现长达 23年的平静 , 期间无

一次 6.5级以上地震;1970年 1月通海 7.8级地震

前也经历过长达 15年的平静 , 期间仅于 1966年 2

月在云南东川发生过 1次 6.5、 6.2级双震。该地

块自 1996年 2月云南丽江 7.0级地震至今平静时

间已有 14年多 , 期间仅于 2000年 1月在云南姚安

发生过 1次 5.9、 6.5级双震 , 与通海地震前所处

状态相似 , 因此该地块未来发生 7级以上地震的背

景较为强烈。

综上所述 , 2010年青海玉树 7.1级地震后 ,

青藏高原及其周边地区的巴颜喀拉地块 、 羌塘地

块及川滇菱形块体未来发生 7级以上地震的危险性

较大 。

5　结论

(1)2010年 4月 14日青海玉树发生 7.1级地

震 , 这是该区历史上发生的最强烈的地震。该地

震是走滑型地震 , 地处青藏高原内部巴颜喀拉地

块南边界 , 发震断裂为甘孜 —玉树—风火山左旋

走滑断裂 , 地震主要向震中东南方向破裂。该地

震是巴颜喀拉地块与羌塘地块以不同速率向东运

动 , 地块间的差异运动使其边界应力积累到一定

程度从而引发破裂的结果。

(2)根据地震定标律估算的主震断层破裂参

数和应力参数为:地震矩 Ｍ0 =1.78 ×10
19
Ｎ·ｍ,

矩震级ＭＷ =6.8, 断层破裂面积 Ｓ=468ｋｍ
2
, 断

层错距Ｄ=1.4ｍ, 断层破裂长度 Ｌ=37ｋｍ, 断层

破裂宽度Ｗ=12.6ｋｍ, 剪应力 τ0 =16.8ＭＰａ, 应

力降 Δσ=7.03ＭＰａ。

(3)历史地震分析表明 , 玉树 7.1级地震是

在世界 8级以上地震 、中国西部大三角 7.8级以上

地震 、南北地震带 7级以上地震和巴颜喀拉块体 7

级以上地震处于强烈活动背景下发生的。玉树地

震后 , 青藏高原巴颜喀拉地块 、 羌塘地块及川滇

菱形块体未来发生 7级以上地震的危险性较大。
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