
书书书

第６５卷 第１２期

２０２２年１２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．６５，Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．，２０２２

邵志刚，武艳强，季灵运等．２０２２．中国大陆活动地块边界带主要断层的强震震间晚期综合判定．地球物理学报，６５（１２）：

４６４３４６５８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｐ０４８９．

ＳｈａｏＺＧ，ＷｕＹＱ，ＪｉＬＹ，ｅｔａｌ．２０２２．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｊｏｒ

ｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６５（１２）：４６４３

４６５８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｐ０４８９．

中国大陆活动地块边界带主要断层的

强震震间晚期综合判定

邵志刚１，武艳强２，季灵运３，刁法启４，石富强５，李玉江６，龙锋７，

张辉８，朱良玉３，陈长云２，王武星１，魏文薪１，王秡１，刘晓霞１，

刘琦１，潘正洋１，尹晓菲１，刘月１，冯蔚１，邹镇宇１，曹建玲１，

徐晶３，韩立波９，程佳６，鲁人齐１０，徐岳仁１，李西１１，孙鑫?１

１中国地震局地震预测研究所，地震预测重点实验室，北京　１０００３６

２中国地震局第一监测中心，天津　３００１８０

３中国地震局第二监测中心，西安　７１００５４

４中国地质大学（武汉）地球物理与空间信息学院，武汉　４３００７４

５陕西省地震局，西安　７１００６８

６国家自然灾害防治研究院，北京　１０００８５

７四川省地震局，成都　６１００４４

８甘肃省地震局，兰州　７３００１３

９中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

１０中国地震局地质研究所，北京　１０００２９

１１云南大学地球科学学院，昆明　６５０５００

摘要　由于中国大陆强震主要分布在活动地块边界带上，所以活动地块边界带主要断层成为我国大陆型强震研究

的重要目标，各强震孕育阶段的判定是大陆型强震原地复发的动力学过程研究主要内容，而目标断层是否处于震

间晚期也是强震时间预测的重要研究基础．虽然地震短临预测仍存在诸多科学难题，但最近２０年来全球若干强震

相关研究表明，如果放宽预测时间尺度的要求，有些方法也可用于强震震间晚期的判定．本文以中国大陆活动地块

边界带的３９１条断层段为研究目标，利用地震地质的强震破裂空段、大地测量的断层运动闭锁段、地震活动的中小

地震稀疏段、数值模拟的库仑应力增强显著段等方法，综合判定中国大陆活动地块边界带可能处于震间晚期的主

要断层段．本文结果仅是初步结果，该结果的可靠程度有赖于监测条件，其科学性有赖于大陆型强震孕育发生动力

学过程的认识水平，虽然本文尝试给出中国大陆活动地块边界带主要断层的震间晚期判定结果，但其结果可靠程

度、精细程度等均存在巨大的改善空间．最后，从断层孕震阶段判定需求的角度，本文尝试给出大陆型震源物理模

型的具体基础模型，期望起到抛砖引玉的作用，也期望更多地震学家关注大陆型强震的物理机制及其预测基础

研究．
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏｇｉｖｅａｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｈｏｐｉｎｇｔｏａｔｔｒａｃｔｍｏｒｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｓｔｓｔｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓ；Ｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄ；Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｇａｐｉｎｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓ；Ｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｓｍａｌｌａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ
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０　引言

强震因强烈破坏性和灾害的不可逆转性，成为

影响社会发展和百姓福祉的严重威胁，因此强震预

报有着强烈的社会需求．当然，对于地震综合预测结

论必须给出确定的“时、空、强”三要素，而且最好能

用定量的方式表述预测结果（陈运泰，２００９）．对于这

三个要素，目前给出准确的预测结果仍比较困难，但

是否可以针对单个要素适当放宽要求并通过不断改

进和完善，以期达到提高地震预报准确性的效果．

其中对于时间预测来讲，针对强震孕育发生过

程不同阶段，时间可分为：同震、震后、震间和震前四

个时间段，而震间又分为：早期、中期和晚期（力武常

次，１９７８；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８）．对于目标断层来讲，震前

的时间尺度、物理机制、有效监测等方面仍存在诸多

问题．比较现实的是，进一步放宽对时间精度的要

求，能否利用现有技术方法来确定目标断层是否处

于强震孕育晚期．

近２０年来基于较密集观测资料的积累、理论计

算方法的发展、实际地震活动的检验，在很多强震前

地震地质、大地测量、地震活动、数值模拟等不同学

科均有研究方法用于强震长期危险性分析，而且取

得较好的长期预测效果．其中有些用于强震孕育晚

期判定的有效研究方法，对２０１０年智利８．８级、

２０１１年日本９．０级、２０１４年智利８．１级、２０１５年尼

泊尔８．１级等地震做出了较好的强震背景预测

（Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９；

Ｌｏｖｅｌｅｓｓａｎｄ Ｍｅａｄｅ，２０１０；Ｓｃｈｕｒｒｅｔａｌ．，２０１４；

Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，２０１５）；例如，２０１０年智利８．８级地

震发生后就有学者在犛犮犻犲狀犮犲上发表文章称，早在

十几年前就知道要发生大地震（Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，

２０１０）．因此，２０１１年日本９级地震后，著名地震学

家金森博雄呼吁更好地利用已有技术手段来改进地

震预报研究（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２０１２）．

可用于震间晚期判定的方法，概括起来最具代

表性的有，地震地质的强震破裂空段、大地测量的断

层运动闭锁段、地震活动的中小地震稀疏段、数值模

拟的库仑应力增强显著段等，从震例角度来讲，这些

方法在很多强震之前都有很好的研究结果．但对于

震间晚期来讲，这些方法给出的强震孕育晚期大多

数判定依据是必要不充分条件，即断层处于强震孕

育晚期时多呈现为强震破裂空段、大地测量的断层

运动闭锁段、数值模拟的库仑应力增强显著段，部分

出现地震活动的中小地震稀疏段，但出现上述特征

时，目标断层并不一定处于强震孕育晚期．因此，本

文尝试根据以往震例表现，采用上述方法综合给出

强震孕育晚期判定．

中国大陆是典型的大陆动力学环境，“垂向分

层，横向分块”是大陆活动地块发生相对运动和变形

是“陆内变形”的重要方式之一．而活动地块是指被

形成于晚新生代、晚第四纪（１０—１２万年）至今仍强

烈活动的构造所分割和围限、具有相对统一运动方

式的地质单元（张培震等，２００３），中国大陆地区共有

６个Ｉ级活动地块，２２个ＩＩ级活动地块；而介于活动

地块之间的便是活动地块边界带，目前确认的活动

地块边界带有２６个（图１）．中国大陆主要构造变形

和浅源强震大都发生在边界带上，有历史记载以来

几乎全部８级和超过８０％的７级以上强震发生在

活动地块边界带上（张国民等，２００５；张培震等，

２０１３；图１）．

所以，本文以中国大陆活动地块边界带为研究

对象，根据活动断层研究结果，重点关注中国大陆地

区的３９１个断层段（图２），尝试综合应用强震破裂

空段、断层运动闭锁段、库仑应力显著增强段和中

小地震稀疏段等方法来判定处于强震孕育晚期的

断层段，期望能给长期地点预测提供可参考的科

学依据．

１　强震破裂空段

强震破裂空段是指板块边界带或活动块体边界

带等大型构造带内，长时间未发生强震破裂的断层

段（Ｓｙｋｅｓ，１９７１），这些段落相对于发生强震破裂不

久的断层段所积累的断层应力应变更高，因而，强震

破裂空段成为强震预测的重要方法（Ｍ７专项工作

组，２０１２）．

在上述强震空间和时间上并非完全随机的认识

下，从长期预测角度来看，强震破裂空段取得较好的

地点预测效果，成为高震级地震地点预测的重要地

震地质学标志（徐锡伟等，２０１７）．例如，２００４年苏门

答腊９．２级地震（ＫａｇａｎａｎｄＪａｃｋｓｏｎ，１９９１）、２０１４

年智利８．１级地震（ＫａｇａｎａｎｄＪａｃｋｓｏｎ，１９９１；Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，

１９９１）、２０１０年智利８．８级地震（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９９１；

Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，２０１０）、２０１５年尼泊尔８．１级地震

（Ｂｉｌｈａｍｅｔａｌ．，２００１；Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４）等均发生

在强震破裂空段．在中国大陆长期重点危险区

判定中同样发挥重要作用，例如，２００８年汶川８．０
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图１　中国大陆地区活动地块与历史强震空间分布图

图中名称为二级活动地块名称，编号为活动地块边界带编号（张培震等，２００３；张国民等，２００４）．

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｔｈｅｆｏｎｔｉｓｔｈｅｎａｍｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅ

ｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）．

图２　中国大陆地区活动地块边界带及其主要断层空间分布图（张培震等，２００３；张国民等，２００４）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋａｎｄｍａｉｎｆａｕｌｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）
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级地震、２０１０年玉树７．１级地震、２０１３年芦山７．０

级地震等均发生在强震破裂空段（Ｍ７专项工作组，

２０１２；《２００６～２０２０年中国大陆地震危险区与地震

灾害损失预测研究》项目组，２００７）．

对于活动构造带内强震破裂空段的工作基础是

古地震、历史地震和现代地震的同震破裂信息，具体

包括强震发生时间、同震破裂空间展布、同震破裂平

均位错矢量或破裂过程等．对于保存于地质记录中

的史前和历史没有明确记载的古地震事件，一般通

过强震破裂地表遗迹探测技术、古地震年代测定技

术等确定古地震同震破裂信息（冉勇康和邓起东，

１９９９；冉勇康等，２０１４）．对于历史地震，还有地震灾

害的历史文字记载可以用于判定极震区、地表破裂

等空间展布（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８）；而对于现代地震，

可以用于同震破裂过程或同震位错反演的资料越来

越多，包括大地测量仪器、地震仪、强震仪等各种资

料．依据古地震、历史地震和现代地震的同震破裂，

结合活动构造相关研究，确定具体断层段的断层

分段、滑动速率、强震离逝时间、复发周期等（邓起

东和闻学泽，２００８），这些地震地质研究结果是长

期地震预测的重要基础，是判定强震破裂空段的

主要依据．

而实际判定过程中强震破裂空段分为两类：（１）

高离逝率空段（离逝率等于上次强震距离现在的时

间与复发周期的比值），上次强震离逝时间接近或超

过复发周期的断层段；（２）历史缺震空段，没有离逝

率相关研究结果，且没有历史强震记录的断层段（徐

锡伟等，２０１７）．本文收集整理了已有的研究结果，主

要包括“八五”期间中国大陆中长期强震预测研究结

果（时振梁等，１９９７）、第二版中国大陆地震重点监视

防御区研究结果（《２００６～２０２０年中国大陆地震危

险区与地震灾害损失预测研究》项目组，２００７）、Ｍ７

工作研究结果（Ｍ７专项工作组，２０１２）、活动断层探

察等地震地质研究结果（徐锡伟等，２０１６，２０１７），中

国大陆目前能识别出的强震破裂空段共有６６个，其

中高离逝率空段２９个，缺震空段３７个（图３）；当然，现

有结果的完备程度需要更全面的活动断层探察工

作，研究工作需要更准确的测试技术．

图３　中国大陆活动地块边界带主要断层与强震破裂空段分布图（张培震等，２００３；张国民等，２００４；徐锡伟等，２０１７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｇａｐｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅ

ｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）

　　近年来随着地貌观测技术和测年技术的发展，

古地震和历史地震的同震破裂的相关信息越来越准

确，强震破裂空段的判定会越来越可靠、越来越完

备．但是对于地震地质的研究方法来讲，强震破裂

空段除了测年的精度、破裂空间展布等问题外，还

有两个难题，一是没有地表破裂或地表破裂不明

显的古地震事件的判定，另外一个是复杂构造地

区强震空区的确定．

另外，强震离逝率是定量地描述特定断层是否

处于强震孕育晚期的有效参数，离逝率越大的强震
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破裂空段时间上越逼近下次强震，一般认为接近１

的强震破裂空段存在强震危险性，但实际上有些强

震破裂空段的离逝率超过，甚至达到４，仍没发生地

震（徐锡伟等，２０１７）．由中国大陆强震原地复发时离

逝率的概率密度函数可知（闻学泽，１９９５），在离逝率

为１左右的强震发生个数比例最高，但在离逝率为

０．５～１．５范围之间，也即离逝时间达到复发周期的

一半后，强震的危险性会越来越高（图４ｂ）．

图４　中国大陆强震发生时离逝率的概率密度函数（ａ）及积累概率函数（ｂ）

蓝线和红线分别代表对数正态函数与布朗时间过程函数．

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｌａｐｓｅｒａｔｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ

ＢｌｕｅｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｎｏｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＢｒｏｗｎｉａｎｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　断层运动闭锁段

弹性回跳理论的基础观测资料是１９０６年旧金

山大地震震前、同震三角测量资料给出的地震前后

地壳变形．该理论认为，由于震前圣安德烈斯断层两

侧地块存在相对运动，而断层处于闭锁状态，导致了

断层附近地壳中弹性应变能的积累，当应变积累到

临界点后断层回跳发生错动，产生地震波动（Ｒｅｉｄ，

１９１０）．此后，随着大地测量观测仪器的不断改进和

震例的不断丰富，逐渐认识到地震过程具体应分为

震间（孕育）、同震（发生）和震后（后效）（力武常次，

１９７８）．而不同孕震阶段跨断层地壳形变具有不同的

表现形式（图５；ＳａｖａｇｅａｎｄＢｕｒｆｏｒｄ，１９７３；Ｓａｖａｇｅ

图５　断层运动不同阶段地壳地表变形速率空间分布示意图（ＭｅａｄｅａｎｄＨａｇｅｒ，２００５）

（ａ）断层处于同震（红色）、震间期（橙色）地表变形速率空间分布及和断层两侧地块平均相对运动速率（黑色）空间分布示意图；

（ｂ）断层处于强震孕育阶段不同时期的地表变形速率空间分布示意图，黄色为孕震早期、橙色为孕震中期、红色为孕震晚期．图中

狏是地表变形速度，狏０是断层长期滑动速率，狓是点位与断层的距离，犇是断层闭锁深度．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ（ＭｅａｄｅａｎｄＨａｇｅｒ，２００５）

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃ（ｒｅｄ）ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄ（ｏｒａｎｇｅ）ｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ

ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ（ｂｌａｃｋ）ｏｆｂｌｏｃｋｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｙｅｌｌｏｗｉｓｔｈｅｅａｒｌｙ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ，ｏｒａｎｇｅｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｔａｇｅ，ａｎｄｒｅｄｉｓｔｈｅｌａｔｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，狏ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，狏０ｉｓｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ，狓ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔ，ａｎｄ犇ｉｓｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈ．
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ａｎｄＰｒｅｓｃｏｔｔ，１９７３；ＭｅａｄｅａｎｄＨａｇｅｒ，２００５）；而且

断层上地震应变的积累以及震后变形调整不仅与上

地壳脆性层有关，还与下地壳或上地幔深部韧性层长

期稳态相对运动有关（ＮｕｒａｎｄＭａｖｋｏ，１９７４；Ｄｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９８）；在大量研究基础上，Ｓｃｈｏｌｚ（１９９８）给出了

断层运动在强震孕育发生不同阶段随深度变化的理

论模式．处于震间不同阶段的断层运动与地表变形速

率空间分布特征之间的理论关系，是利用大地测量观

测资料开展孕震阶段判定的理论基础．

而基于断层运动特征分析目标断层所处的孕震

阶段的技术基础，则是负位错、位错解析解、位错数

值模拟等．Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等（１９８６）提出负位错理论模

型，该模型认为受震间构造应力的加载作用引起的

发生在深部“延性”区域相对运动，可认为是无应变

积累的刚性块体运动加上浅部“脆性”闭锁层的反

方向均匀位错；与此同时，关于断层运动引起地壳

变形的计算理论逐渐成熟，尤其是 Ｏｋａｄａ的解析

解（Ｏｋａｄａ，１９８５，１９９２）为相关地震变形的模拟和

反演提供非常坚实的理论基础．

近年来利用大地测量给出的地壳变形速率为约

束，基于Ｏｋａｄａ理论计算和负位错理论模型，通过断层

运动反演确定断层震间强闭锁区，进而判定目标断层

是否处于震间晚期阶段，累积了越来越多的震例，例

如，２０１０年智利８．８级、２０１１年日本９．０级、２０１４年智

利８．１级、２０１５年尼泊尔８．１级等地震（Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，２０１０；ＬｏｖｅｌｅｓｓａｎｄＭｅａｄｅ，

２０１０；Ｓｃｈｕｒｒｅｔａｌ．，２０１４；Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，２０１５）．

其中对于观测比较好的地方，应用比较多的软件是

ＤＥＦＮＯＤＥ（ＭｃＣａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．，２０００；ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，

２００２），该软件基于Ｏｋａｄａ模型，以地表变形观测为

约束，反演断层运动速率，结合地震地质研究给出的

活动断层最新地质年代的断层平均运动速率，给出

断层运动闭锁程度，一般认为处于震间晚期的断层

运动闭锁程度较强．而对于观测基础不太好的地区，

基于负位错理论利用反正切的方法反演断层闭锁深

度，一般认为震间晚期的断层运动闭锁深度较深．

而依据现有中国大陆大地测量观测资料开展断

层孕震阶段的判定，对中国大陆活动地块边界带主

要断层的３９１个断层段，本文将闭锁程度结果分为

４类，即强闭锁、部分闭锁、不闭锁及无资料．强闭锁

是指断层段的闭锁深度接近该区域孕震层深度，且

闭锁率不低于０．８，例如，川滇地区小江断裂带南

段、安宁河断裂带等．部分闭锁是指断层段的闭锁深

度小于该区域孕震层深度，但大于１０ｋｍ，且闭锁率

不低于０．８，例如，青藏高原北部地区阿尔金断裂

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）；或者断层段的闭锁深度接近该区

域孕震层深度，闭锁率在０．６至０．８之间，例如，川

滇地区鲜水河断裂带中段等（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．

不闭锁是指断层段的闭锁深度小于５ｋｍ，例如，川滇

地区龙门山断裂带北段、小江断裂带中段等．无资料

是指断层段附近区域的大地测量资料不充分，无法得

到可靠的反演结果，例如，川滇地区澜沧江断裂、新疆

地区兴地断裂等．对于无法开展二维反演的部分地区

采用反正切的方法确定闭锁深度，如果闭锁深度达到

或接近弹性层上地壳厚度则认为是强闭锁，而闭锁深

度较浅的认为不闭锁，例如，海原断裂带闭锁深度仅

１ｋｍ左右（Ｃａｖａｌｉéｅｔａｌ．，２００８），因此被认为有可能

仍处于震后调整阶段（Ｍ７专项工作组，２０１２）．

利用现有大地测量观测资料为约束，反演中国

大陆活动地块边界带主要断层３９１个断层段的断层

运动闭锁程度，目前能识别出强闭锁断层段１０３个，

部分闭锁断层段５８个，不闭锁断层段６４个，无资料

断层段１６６个（图６）．

中国大陆活动地块边界带的３９１个断层段，目

前大约有４０％无法开展断层运动反演工作．而监测

能力的提升，并非单靠简单的空间加密就能改变的，

因为地表变形观测对深度约束能力毕竟有限，例如，

对于监测能力较好的美国圣安德列斯断层中段，断

层运动速率反演空间分辨率由浅层的２～５ｋｍ，到

２０ｋｍ深度会达到２０ｋｍ左右（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１５）．我

们通过理论反演实验，来讨论最优观测方案，针对不

同闭锁深度的断层运动模型，通过理论计算地表运

动速率，对不同闭锁深度模型对应的跨断层地表运

动速率剖面，重点分析刻画地壳运动速率梯度所需

的测点间距；然后以理论计算地表运动速率为约束，

通过反演分析不同深度空间分辨率．理论分析认为，

每个断层分段布设跨断层ＧＰＳ观测剖面，断层附近

５０ｋｍ范围内台间距２～５ｋｍ，超过５０ｋｍ台间距

２０ｋｍ，其单个剖面断层运动一维反演空间分辨率

和精度如图７；剖面间沿断层两侧布设约２０ｋｍ间

距，经过理论测试该综合加密观测方案的空间分辨率

应该能满足识别出７级地震凹凸体的监测需求．

３　断层库仑应力显著增强段

断层应力累积水平计算的常用方法是断层面上

库仑应力变化数值模拟，而很多震例表明，强震引起

的库仑应力变化可以用于强震地点的长期预测．尤
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图６　中国大陆活动地块边界带主要断层与各断层闭锁程度结果分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｃｋｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅ

ｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ

图７　不同断层闭锁深度反演分析（ａ），垂向反演空间分辨率和精度（ｂ）
（ａ）依据不同闭锁深度断层运动模型给出的地表测点数值模拟结果做约束，进行断层运动反演测试，给出不同断层闭锁深度模型的
空间分辨率（ｋｍ）和反演精度（ｍｍ）；（ｂ）为基于１５—２０测点跨断层ＧＰＳ剖面观测方案的一维垂向反演的空间分辨率和精度．
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｓ（ａ），Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｂ）

（ａ）Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｇｉｖｅｎｂｙｆａｕｌｔ
ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃｋｅｄｄｅｐｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｋｍ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（ｍｍ）ｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃｋｅｄ
ｄｅｐｔｈｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ａｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓａｔ１５—２０ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓ．
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其是１９９９年土耳其伊兹米特７．４级地震之后该研

究引起地震学界普遍关注，在此地震前 Ｎａｌｂａｎｔ等

（１９９８）和Ｓｔｅｉｎ等（１９９７）利用历史强震引起的同震

变化分析认为，土耳其北安纳托利亚断层存在强震

危险．震后不同物理机制也在地震活动之间库仑应

力的影响中发挥了关键作用，例如，１９９２年美国兰

德斯７．３级地震对１９９９年赫可托矿地震库仑应力

影响中震后黏滞松弛作用起到关键作用（Ｆｒｅｅｄａｎｄ

Ｌｉｎ，２００１）．而震后黏滞松弛作用可能会持续数十

年甚至上百年（ＬｏｒｅｎｚｏＭａｒｔíｎｅｔａｌ．，２００６），有些

震例表明周边强震引起的震后黏滞松弛作用在某些

时段有可能达到构造加载作用的水平（徐晶等，

２０１３），例如，２００８年汶川８．０级地震震后黏滞松弛

在鲜水河断裂带中段引起的震后库仑应力变化随着

时间的累积量可能会达到甚至超过同震引起的库仑

应力变化（图８）．而在震后黏滞松弛作用引起的库

仑应力变化实际计算过程中，区域壳幔黏滞模型的

确定非常重要（ＦｒｅｅｄａｎｄＬｉｎ，２００１），其主要方法

有：（１）基于震后形变观测做约束反演得到区域壳幔

黏滞结构（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｄｉａｏｅｔａｌ．，２０１４）；（２）基

于地表运动速率和壳幔温度约束反演得到区域壳幔

黏滞结构（Ｃｏｐｌｅｙ，２００８；石耀霖和曹建玲，２００８）．

图８　２００８年汶川８．０级地震在鲜水河断裂带色拉哈—康定段引起的库仑应力变化

（ａ）２００８年汶川８．０级地震引起的同震库仑应力变化，接收断层为色拉哈—康定段的断层，深度１０ｋｍ；

（ｂ）汶川地震引起的同震和震后库仑应力累积变化．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００８犕Ｓ８．０ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅＳａｌａｈＫａｎｇｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔｉｓ

ｔｈｅｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＳａｌａｈＫａｎｇｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍ．（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

　　库仑应力计算基础资料包括历史强震同震

位错信息、接收断层信息和壳幔黏滞系数．因此，

在进行库仑应力计算前开展了大量基础资料收

集工作．一是整理了中国大陆及周边１７９次历史

强震同震位错，以及３９１个断层段的地震地质研

究结果（徐锡伟等，２０１６）．二是通过基于震源机

制解的应力张量反演，确定缺乏明确地震地质研

究结果的断层段和活动地块内部的接收断层参

数（ＴｏｄａａｎｄＥｎｅｓｃｕ，２０１１），共计得到中国大陆

及周边地区１２４２４次地震事件的震源机制解．三

是系统梳理了利用中国大陆强震震后位移、地壳

变形速率和温度模型等方法，给出的不同区域壳

幔短期黏滞系数和长期黏滞系数（石耀霖和曹建

玲，２００８）．

基于收集的中国大陆及周边１７９次强震震源参

数和不同分区壳幔黏滞系数，利用德国地学研究中

心汪荣江研究员开发的库仑应力计算程序ＰＳＧＲＮ／

ＰＳＣＭＰ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），分区计算了区域历史

强震对活动地块边界带主要断层各断层段和活动地

块内部的库仑应力变化．

中国大陆活动地块边界带主要断层３９１个断层段

中，库仑应力显著增强（库仑应力增强不少于０．１ＭＰａ）

的断层段有１０７个，库仑应力增强（库仑应力增强处于

０．０１～０．１ＭＰａ）的断层段有８４个（图９）．
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图９　中国大陆活动地块边界带主要断层与库仑应力增强段判定结果分布图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ

４　中小地震稀疏段

根据以往震例，１９９９年中国台湾集集７．６级

（Ｌｉｎ，２００１）、２００４年苏门答腊９．０级（Ｋａｔｓｕｍａｔａ，

２０１５）、２０１１年日本９．０级（Ｋａｔｓｕｍａｔａ，２０１１）等地

震震前震源区存在中小地震活动较弱区域．针对中

国大陆活动地块边界带主要断层的各断层段，基于

１９７０年以来中小地震目录，以断层节点为中心，统

计该剖面内３级以上地震的数量，按照各断层段所

在边界带进行活动程度归一化处理，若归一化地震

活动程度小于０．４，判定该断层段为中小地震稀疏

段．例如，川滇地区龙日坝断裂带中段、安宁河断裂

带南段．

另外，１９８９年美国加州７．１级地震震前震源区

中小地震呈现立体围空现象（Ｏｌｓｏｎ，１９９０），仅通过

地震事件经纬度可能识别不出中小地震稀疏段．因

此，针对南北地震带、天山地震带和华北地区等重点

区域，采取中小地震重新定位方法（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），对区域剖面的定位结果进行分析，进而确定

是否为中小地震稀疏段．例如，天桥沟—黄羊川断

裂、小金河断裂南段．

利用上述方法，逐一对中国大陆活动地块边界

带主要断层３９１个断层段进行分析，共识别出中小

地震稀疏段８３个（图１０），需要说明的是，由于监测

能力的原因，并未对青藏高原内部进行中小地震稀

疏段的分析．

５　强震孕育晚期综合判定与结果

从以往震例来看，强震破裂空段、断层运动闭锁

段、断层库仑应力增强段是强震孕育晚期判定的必

要不充分条件，而中小地震稀疏段的震例相对较少，

基于国内外强震预测效果实际情况（表１），分别赋

予强震破裂空段、断层运动闭锁段、中小地震稀疏

段、断层库仑应力增强段等４个震间晚期判定方法

３．０、３．０、１．０、３．０的权重，各类方法具体权重分配规

则（图１１）：（１）高离逝率强震破裂空段为３．０，历史缺

震空段为２．０；（２）断层运动强闭锁段为３．０，部分闭

锁为１．５；（３）中小地震稀疏段为１．０；（４）库仑应力

增强≥０．１ＭＰａ为３．０，（０．１～０．０１）ＭＰａ为０．１５，

综合加权给出目标断层的震间晚期判定系数．这种

策略与美国加州地区震级判定中间部分过程类似

（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１４），只不过本文更多地参考方法在

实际震例中的印证情况．

图１２为中国大陆活动地块边界带主要断层各

断层段的震间晚期判定系数空间分布图．一般情况，

强震发生后，发震断层段的离逝率低，处于震间晚期

的可能性相对较小；中国大陆７级浅源地震（西部

１９００年以来，东部１４８４年以来）的发震断层，约９０％
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表１　全球１０次强震发震断层活动状态预测情况汇总表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犳犪狌犾狋犪犮狋犻狏犻狋狔狊狋犪狋狌狊狅犳１０狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狑狅狉犾犱狑犻犱犲

序号 地震事件 强震破裂空段 断层运动闭锁段 中小地震稀疏段 库仑应力增强段 参考文献

１ ２０１５年尼泊尔８．１级 ５００ｋｍ空段 闭锁率＞０．８ ＞０．１５ＭＰａ
Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，２０１５；Ｂｉｌｈａｍｅｔａｌ．，

２００１

２ ２０１４年智利８．１级 ４００ｋｍ空段 闭锁率＞０．６ ＞０．１ＭＰａ Ｓｃｈｕｒｒｅｔａｌ．，２０１４

３ ２０１１年日本９．０级 ５００ｋｍ空段 闭锁率＞０．８
震前２３年中等

地震活动弱 ＞０．２ＭＰａ

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｏｖｅｌｅｓｓａｎｄ

Ｍｅａｄｅ，２０１０；ＴｏｄａａｎｄＥｎｅｓｃｕ，２０１１；

Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ．，２００６；Ｋａｔｓｕｍａｔａ，

２０１１

４ ２０１０年智利８．８级 ２００ｋｍ空段 闭锁率＞０．８ ＞０．１ＭＰａ Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，２０１０

５ ２０１０年海地７．３级 ２００ｋｍ空段 闭锁率＞０．９ ＞０．０４ＭＰａ Ｐｒｅｎｔｉｃｅｅｔａｌ．，２００３

６ ２００８年中国汶川８．０级 ２００ｋｍ空段 闭锁率＞０．９ ＞０．０１ＭＰａ 闻学泽等，２００９；赵静等，２０１２

７ ２００４年苏门答腊９级 ５００ｋｍ空段
闭锁深度达孕震

层下界面深度

震前１３年中等

地震活动偏弱 ＞０．１ＭＰａ
Ｋａｔｓｕｍａｔａ，２０１５；Ｓｉｍｏｅｓｅｔａｌ．，

２００４

８
１９９９年中国台湾

集集７．６级
２００ｋｍ空段 －

震前数十年中小

地震活动偏弱 ＞０．０１ＭＰａ Ｌｉｎ，２００１

９ １９９９年土耳其７．８级 １５０ｋｍ空段 － － ＞０．０１ＭＰａ
Ｂｏｈｎｈｏｆｆｅｔａｌ．，２０１３；Ｎａｌｂａｎｔｅｔａｌ．，

１９９８；Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９７

１０ １９９９年美国加州７．１级 － － － ＞０．０１ＭＰａ Ｆｒｅｅｄｅｔａｌ．，２００１

１１ ２０１３年中国芦山７．０级 ７０ｋｍ空段 闭锁率＞０．９
震前２０年中小

地震活动偏弱 ＞０．０１ＭＰａ
闻学泽等，２００９；赵静等，２０１２；Ｔｏｄａ

ｅｔａｌ．，２００８

注：其中红色是震前预测性工作，黑色是震后回溯性工作．

图１０　中国大陆活动地块边界带主要断层与中小地震稀疏段判定结果分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｍａｌｌｍｏｄｅｒａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｓｃａｒｃｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ

的震间晚期判定系数＜５．０．因此，基于现有地震观

测资料分析认为，震间晚期判定系数≥５．０断层处

于震间晚期的可能性较大．

由图１２可见，中国大陆地区可能处于强震震间

晚期的断层段主要有：

中国大陆东部的郯庐断裂带的宿迁—嘉山段、

莱州湾段、下辽河段、五常段，河北平原地震带磁

县—鹤壁段，环鄂尔多斯的桌子山西缘断裂、狼山山

前断裂、黄河断裂临武段、六盘山东麓断裂、小关山

断裂、渭河断裂、陇县—岐山—马昭断裂、大青山山
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前断裂、怀安镇盆地北缘断裂、阳原盆地南缘断裂、

交城断裂、中条山山前断裂，东南沿海的滨海断裂东

北段；

青藏高原北部地区的托莱山断裂、冷龙岭断裂、

日月山断裂、天桥沟—黄羊川断裂、长岭山北麓断

裂、金强河断裂、毛毛山断裂、老虎山断裂、香山天景

山断裂东南段，西秦岭北缘断裂的锅麻滩段、黄香沟

图１１　４类方法的权重分配规则确定震间晚期判定系数

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓ

段、漳县段与临潭—宕昌断裂，东昆仑断裂带西大

滩—东大滩段、玛沁—玛曲段、玛曲—荷叶段、塔藏

段，阿尔金断裂阿克塞段、疏勒河段、玛依色列克—

茫崖段、索尔库里段，康西瓦断裂；

青藏高原中南部及川滇地区的喜马拉雅主断裂

中西段、中东段，嘉黎断裂，甘孜玉树断裂当江段，班

公怒江缝合带东段，龙日坝断裂中段、北段，鲜水河

断裂中南段，龙门山断裂带南段，小金河—丽江断裂

中段，理塘断裂大毛垭坝段、沙湾段，安宁河断裂、大

凉山断裂、马边断裂、昭通断裂、小江断裂巧家—东

川段、小江断裂建水段，南汀河断裂南段、龙陵—瑞

丽断裂、孟连断裂，楚雄—建水断裂、红河断裂中南

段、程海断裂南段、元谋—昔格达断裂罗川以南段；

南天山地区的迈丹断裂、柯坪断裂、霍拉山断

裂、库木格列木断裂，北天山地区的博阿断裂、阜康

断裂、达尔布特断裂．

本文结果只是基于现有给出的判定结果，有些

判定为处于震间晚期可能性较小的断层段是由于资

料不完备的原因，例如，青藏高原西部地区的地震地

质探察、大地测量观测等基础资料比较弱．

６　结论与讨论

发震断层的震间晚期判定是强震时间预测的基

图１２　中国大陆活动地块边界带主要断层及其震间晚期判定系数空间分布图
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　１２期 邵志刚等：中国大陆活动地块边界带主要断层的强震震间晚期综合判定

础工作，虽然本文尝试给出中国大陆活动地块边界

带主要断层的震间晚期判定结果，但结果的可靠程

度、精细程度等均存在巨大的改善空间．其主要原因

在于，目前有些区域的地震监测能力较弱，例如，

青藏高原中西部地区的大地测量、测震以及地震

地质探察均比较薄弱，另外，现今对于大陆型强震

原地复发的动力学过程更多地停留在宏观概念理

论模型．

早在美国南加州地震中心成立时，地震学家们

便期望通过努力构建包括孕震断层在内的岩石圈应

力应变时空演化模型，基于该模型能像气象预报一

样开展物理预报（Ａｋｉ，２００２）；数十年来，全世界地

震学家积累了大量地震学、大地测量、地震地质等野

外观测资料，就断层运动、断层应力、破裂模型等等

涉及震源物理的众多基础研究逐渐深入，使得地震

学家在强震物理预测方向有了更多期待（Ａｖｏｕａｃ，

２０１５）．断层是否处于震间晚期，只是时间预测最初

步工作，但对于这个问题，我们基本监测和基础研究

仍有很大改善空间，另一方面，从震间晚期到震前阶

段的更进一步的时间预测判定，尚需更多的震例积

累和理论研究．

基于板块俯冲百年尺度强震轮回过程给出断层

运动模式，与断层活动和强震孕育密切相关的地壳

变形在时空上是不均匀的，这导致了震间不同阶段

的判定与强震原地复发的动力学过程密切相关，而

中国大陆多数地区７级强震原地复发周期长达数千

年（邓起东等，１９９４），相关的断层运动模式是否适用

于中国大陆地区，也即描述不同孕震阶段断层运动

时空演化特征的中国大陆地区强震断层运动模式尚

未明确．虽然与强震动力学过程有关的现代观测涉

及的频段越来越宽，但均无法弥补数十年现代地球

物理和大地测量观测时间太短的缺陷．数百年至数

千年的强震原地复发间隔正处于上述两者间隙中，

地震位错、非地震断层运动和区域地壳变形所形成

的永久形变在强震轮回中的时空演化特征很难用现

代观测完整覆盖（ＴｅｃｔｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒａｍ，２００３），因此，

对中国大陆地区处于不同孕震阶段的断层段，开展

地震地质、大地测量、地震学和地球化学等加密观

测，以“空间换时间”的思路分析其整个强震过程不

同阶段的断层运动、断层应力等震源物理特征，以此

构建大陆型震源物理动力学模型，然后逐渐积累更

多的资料不断完善模型，为大陆强震物理预测不断

提供更好的研究基础．

另外，２０２１年玛多７．４级地震发生在巴颜喀拉

块体内部，是我国大陆记录到为数不多的活动地块

内部的浅源７级地震，而活动地块内部的地壳变形

机制、活动断层形成与演化、强震孕育发生过程等与

活动地块边界带相关问题是不同的．而对于不同区

域、不同学科，震源物理模型具体内容存在较大差

异，而且随着监测条件和科学认识不断改进，既定震

源物理模型也不断调整与完善（Ａｋｉ，２００２；Ｊｏｒｄａｎ，

２００６；２０１７ＳＣＥＣ）．根据本文断层震间阶段判定过

程和相关基础研究，震源物理模型至少包括：断层破

裂模型、断层运动模型、断层应力模型、地震活动模

型等，为做好上述模型还需要更基础的大地测量模

型、流变模型、热力学模型、结构模型、介质模型、地

块模型等（图１３）．只有针对中国大陆活动地块边界

带的震源物理模型不断细化和完善，我国的主要断

图１３　中国大陆活动地块边界带主要断层震间晚期判定所需震源物理模型
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

层孕震阶段的判定才更科学、更可靠，才能有效加强

强震预测的物理基础．
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