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strong
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1990

Abstract:
 

[ Objective ] The
 

Qinghai - Tibet
 

Plateau
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

seismically
 

active
 

regions
 

along
 

the
 

Mediterranean - Himalayan
 

seismic
 

belt.
 

Understanding
 

the
 

earthquake-controlling
 

effect
 

of
 

the
 

active
 

tectonic
 

system
 

in
 

this
 

region
 

is
 

crucial
 

for
 

analyzing
 

regional
 

strong
 

earthquake
 

hazards.
 

[ Methods ] We
 

analyzed
 

earthquake
 

activity
 

with
 

MW ≥6. 0
 

since
 

1990
 

and
 

their
 

tectonic
 

mechanism
 

around
 

the
 

Tibetan
 

Plateau,
 

focusing
 

on
 

the
 

continental
 

collision-extrusion
 

tectonic
 

system.
 

[ Results ] The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

governing
 

regional
 

strong
 

earthquake
 

activity.
 

Specifically,
 

MW ≥6. 5
 

earthquakes
 

primarily
 

occur
 

along
 

the
 

main
 

boundary
 

fault
 

zone
 

of
 

this
 

tectonic
 

system,
 

exhibiting
 

a
 

relatively
 

regular
 

spatio-temporal
 

migration
 

process.
 

Moreover,
 

the
 

multi-layered
 

extrusion-rotation
 

active
 

tectonic
 

system
 

in
 

the
 

eastern
 

Tibetan
 

Plateau
 

constitutes
 

the
 

primary
 

earthquake-controlling
 

structure
 

of
 

the
 

strong
 

earthquake
 

process
 

since
 

1990,
 

followed
 

by
 

the
 

thrust
 

faults
 

of
 

the
 

Himalayan
 

foreland.
 

Therefore,
 

the
 

extrusion
 

tectonic
 

system
 

of
 

the
 

Qinghai - Tibet
 

Plateau
 

should
 

be
 

the
 

focus
 

for
 

the
 

trend
 

analysis
 

of
 

the
 

strong
 

earthquake
 

activity
 

in
 

the
 

future,
 

especially
 

the
 

most
 

active
 

secondary
 

extrusion
 

tectonic
 

units
 

such
 

as
 

the
 

Bayan
 

Har
 

block.
 

Comparative
 

analysis
 

of
 

strong
 

earthquake
 

activities
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Anatolian
 

plate
 

reveals
 

similar
 

continental
 

collision-extrusion
 

tectonic
 

systems
 

and
 

earthquake-
controlling

 

effects
 

in
 

this
 

area,
 

indicating
 

that
 

this
 

tectonic
 

system
 

is
 

a
 

typical
 

earthquake-controlling
 

structure
 

in
 

the
 

intracontinental
 

orogenic
 

belt.
 

[ Conclusion] Further
 

comprehensive
 

analysis
 

suggests
 

that
 

the
 

active
 

tectonic
 

system
 

can
 

significantly
 

control
 

regional
 

strong
 

earthquake
 

activity.
 

Firstly,
 

most
 

of
 

the
 

strong
 

earthquake
 

events
 

occur
 

in
 

the
 

main
 

boundary
 

fault
 

zone
 

of
 

the
 

fault
 

block
 

in
 

the
 

tectonic
 

system.
 

Secondly,
 

the
 

strong
 

earthquake
 

events
 

along
 

different
 

structural
 

zones
 

in
 

the
 

tectonic
 

system
 

often
 

have
 

linkage
 

effects
 

or
 

mutual
 

triggering
 

relationships,
 

and
 

the
 

complex
 

or
 

particular
 

structural
 

sites
 

are
 

often
 

where
 

double
 

earthquakes
 

or
 

earthquake
 

swarm
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activities
 

easily
 

occur.
 

Thirdly,
 

when
 

a
 

certain
 

structural
 

unit
 

or
 

tectonic
 

zone
 

in
 

the
 

tectonic
 

system
 

is
 

in
 

an
 

active
 

stage,
 

strong
 

earthquake
 

clustering
 

phenomena
 

occur.
 

[Significance]
 

A
 

thorough
 

understanding
 

of
 

the
 

coordinated
 

deformation
 

relationships
 

between
 

major
 

active
 

faults
 

in
 

the
 

tectonic
 

system,
 

the
 

segmented
 

rupture
 

behavior
 

of
 

strong
 

earthquake
 

activity
 

in
 

active
 

fault
 

zones,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

“ long
 

period,
 

quasi-periodicity
 

and
 

clustering”
 

of
 

strong
 

earthquake
 

recurrence
 

in
 

situ
 

on
 

active
 

faults
 

will
 

assist
 

in
 

more
 

accurately
 

assessing
 

the
 

future
 

seismic
 

hazard
 

of
 

active
 

fault
 

zones
 

when
 

analyzing
 

the
 

future
 

trend
 

of
 

strong
 

earthquake
 

activity
 

based
 

on
 

the
 

active
 

tectonic
 

system.
Keywords: Qinghai - Tibet

 

Plateau;
 

continental
 

collision
 

orogeny;
 

active
 

tectonic
 

system;
 

strong
 

earthquake
 

activity;
 

active
 

fault

摘 　 要: 青藏高原是地中海-喜马拉雅地震带上强震活动最频繁的区域之一, 深入认识该区的活动构造体

系控震效应对于区域强震危险性分析具有重要科学意义。 从陆陆碰撞-挤出活动构造体系角度, 对青藏高

原自 1990 年以来的 MW ≥6. 0 强震活动及控震构造机制进行分析发现, 青藏高原陆陆碰撞-挤出构造体系

对区域强震活动起到显著控制作用, 区域强震事件尤其是 MW ≥6. 5 地震主要出现在构造体系的主要边界

断裂带上, 并显示出相对有规律的时空迁移过程, 而且青藏高原东部的多层次挤出-旋转活动构造体系构

成了 1990 年以来强震过程的主要控震构造, 其次是喜马拉雅主前缘逆冲断裂带。 因此, 青藏高原挤出构

造体系应是未来强震活动趋势分析最值得关注的区域, 尤其是当前最为活跃的巴颜喀拉次级挤出构造单

元。 对比分析土耳其安纳托利亚板块及周边的强震活动发现, 该区具有类似的陆陆碰撞-挤出构造体系及

控震效应, 表明该构造体系是陆内造山中的一种典型的控震构造。 进一步综合分析认为, 活动构造体系

控震效应的主要表现: 一是构造体系中主要断块的边界断裂带通常是强震活动的主要场所; 二是构造体

系中不同构造带的强震活动常具有联动效应或相互触发关系, 其中的复杂或特殊构造部位则是易出现双

震或震群活动的场所; 三是当构造体系中某个构造单元或构造带处于活跃阶段时, 便会出现强震丛集现

象。 另外, 充分认识构造体系中主要活动断层间的协调变形关系, 活动断层带上的强震活动的分段破裂

行为, 以及活动断层上强震原地复发通常存在 “周期长、 准周期性和丛集性” 的特点等, 有助于在根据

活动构造体系分析区域未来强震活动趋势时更为准确地判定活动断层带的未来强震危险性。
关键词: 青藏高原; 陆陆碰撞造山; 活动构造体系; 强震活动; 活动断裂
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0　 引言

　 　 中国大陆由多个微陆块经多期造山作用拼合

而成, 晚新生代期间, 在全球最活跃的印度板块

与西太平洋板块共同作用下, 中国大陆的许多古

老造山带纷纷复活, 发育了非常复杂的活动构造

体系和相对高密度的活动断层, 成为全球面积最

大的板内弥散变形区, 也是世界上强震活动及相

关灾害特别严重的地区 (张培震等,
 

2013;
 

吴中海

和周春景,
 

2018;
 

Wu
 

and
 

Hu,
 

2019,
 

2024) 。 而正

确理解活动构造如何控制强震的时空分布与迁移

及其成因机制是科学判断区域未来强震活动趋势

的关键, 虽然研究者普遍关注到绝大部分强震总

是沿着活动构造带发生或重复出现 ( Reid, 1911;
李四光, 1973a) , 但强震的时空不均匀分布和局

部丛集活动, 以及强震沿不同活动构造区带交替

出现等现象, 表明活动构造与强震活动之间的关

系复杂。 相关学者针对活动构造如何控制或影响

强震时空分布及成因曾提出了不同观点。 最具代

表性的观点包括: ① 活动地块假说 ( 邓起东等,
2003; 张培震等, 2003; 郑文俊等, 2019) , 强调

强震活动主要受控于活动地块间的差异运动和变

形, 活动地块边界带往往是规模较大的活动断层

(带) , 是强震主要发生带; 而地块内部因构造变

形弱, 强震少。 ②板块边界动力主导观点, 从板

块边界动力学角度, 认为区域强震活动相对规律

的时空迁移过程主要受控于板块间相互作用及其

应力-应变向板内的传导过程 ( 赵根模等, 2019,
2020) 。 ③活动构造体系控震观点, 认为活动构造

体系及其中不同构造单元间的相互作用是控制区

域强震活动时空不均匀分布及出现规律性迁移的主

091
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要原因 (吴中海等, 2014, 2016; 吴中海, 2024)。
上述观点无疑为深入理解活动构造与强震关系提

供了重要参考, 但由于两者成因关系复杂, 尤其

是活动构造体系的控震规律以及控震强震活动时

空迁移过程的具体机制等关键科学问题, 仍需结

合更丰富的强震实例开展更深入的研究。
印度板块与欧亚板块新生代期间的持续陆陆

碰撞过程造就了全球平均海拔最高、 变形最为强

烈且规模巨大的陆内活动造山系统———喜马拉雅-
青藏高原造山带 ( Dewey

 

et
 

al. , 1988; Molnar
 

and
 

Lyon-Caent, 1989) 。 该活动造山带发育了高密度

的复杂活动断裂体系, 是喜马拉雅-地中海地震带

上陆内强震活动强度及频度最高的区域之一, 也

是中国地震灾害最为严重的区域之一 (张培震等,
2013; 吴中海和周春景, 2018) 。 活动构造研究和

GPS 观测结果表明, 印度板块与欧亚板块的陆陆

碰撞作用主要是通过高原周缘的近南北向缩短和

高原内部物质的向东挤出 2 种基本变形方式来调节

的, 具有典型的陆陆碰撞-挤出活动构造体系特征

( Molnar
 

and
 

Tapponnier, 1978; Tapponnier
 

et
 

al. ,
1986; Zhang

 

et
 

al. , 2004; 吴中海和周春景, 2018)。
因此, 深入理解青藏高原的强震活动特征, 对于

理解活动构造体系控震特征和预判区域未来强震

危险性都具有重要科学意义。
笔者以 1990 年以来青藏高原发生的 MW ≥6. 0

强震事件为例, 重点探讨青藏高原陆陆碰撞-挤出

活动构造体系作用下的区域强震活动特点, 初步

总结了活动构造体系控震特征, 并兼论了土耳其

安纳托利亚板块及邻区发育的类似活动构造体系

及近年来的强震时空迁移特征; 以期相关成果有

助于更好地了解陆内造山背景下 “碰撞-挤出活动

构造体系” 的控震效应及特征, 并为科学判断区

域强震活动趋势提供参考。

1　 青藏高原 1990 年以来的强震活动

主要特征

　 　 文章梳理了 1990 年 1 月 1 日—2023 年 8 月 30
日期间青藏高原发生的 MW ≥6. 0 强震事件, 并重

点厘定了其中 MW ≥6. 5 强震事件的发震时间、 地

点、 矩震级 (MW ) 、 发震构造和同震破裂等主要

参数 ( 表 1 ) 。 地 震 数 据 源 自 美 国 地 质 调 查 局

( USGS) 相关网站 ( https: / / earthquake. usgs. gov /

earthquakes / map / ) , 搜 集 范 围: 北 纬 26. 037° ~
40. 044°, 东经 76. 025° ~ 106. 084°。 结果显示 (图

1) , 自 1990 年以来的近 33 年间, 区内共发生 MW

≥6. 0 强震 61 次、 MW ≥6. 5 强震 22 次, 年平均发

生率分别约为 1. 9 次 / 年和 0. 7 次 / 年, 其中最大震

级地震为 2008 年汶川 MW 7. 9 大地震。
从空间分布来看 ( 图 1a) , 青藏高原发生的

MW ≥6. 0 强震活动具有较明显的弥散式分布特点,
除了少量地震出现在西南天山地区外, 其中约

50%的强震活动分布在青藏高原边缘地带, 另有约

40%的强震出现在高原内部, 这与该地区的高密度

活动断裂特征相吻合。 从震源机制解来看 ( 图

1b) , 不同断层类型的强震活动皆有, 其中逆断层

型地震最多, 达 26 个, 占比约为 43%, 主要分布

在构成青藏高原周缘主边界的喜马拉雅山、 龙门

山和西昆仑山一带的逆冲-褶皱变形带上; 其次分

布在青藏高原东北部的柴达木盆地周缘和西南天

山南麓地带等挤压变形区内。 走滑断层型强震共

21 个, 占比约为 34%, 在青藏高原周缘和内部皆

有分布, 但主要出现在阿尔金、 海原、 东昆仑和

鲜水河-小江等大型左旋走滑断裂带上, 仅少量出

现在挤压与伸展变形区或断块内部。 正断层型强

震 14 个, 占比约为 23%, 除 2 个出现在塔里木盆

地西北部 (成因不明) 、 1 个出现在青藏高原东南

缘之外, 其他主要出现在青藏高原中南部的近东

西向伸展变形区内。
强震活动的震级-时间 (M-T) 图和地震累积

释放能曲线显示 (图 1c) , 此轮强震活动过程中包

含了 3 个相对明显的地震能快速释放期 ( 对应地

震累积释放能曲线中的陡峭段落) , 按时间顺序分

别为 1997 年西藏玛尼 MW 7. 5 地震至 2001 年青海

太阳湖 (昆仑山口西) MW 7. 8 地震期间、 2008 年

MW 7. 9 汶川大地震前后和 2015 年尼泊尔 MW 7. 8、
MW 7. 3 地震前后。 快速释放期之间是持续约 7 年

的地震能缓慢释放期, 目前青藏高原活动造山带正

处于地震能缓慢释放阶段, 但已经持续超过 8 年,
这是否预示着即将出现下一轮快速释放期值得关注。

2　 青藏高原的陆陆碰撞-挤出活动构

造体系及其特征

　 　 综合以往的活动构造研究和 GPS 观测结果

( Molnar
 

and
 

Tapponnier, 1978; Tapponnier
 

et
 

al. ,

191
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地震释放能 (E) 采用公式 logE = 5. 24+1. 44MW 进行计算 (美国地质调查局, https: / / www. usgs. gov / )

a—强震分布图 ( DEM 数据来源 https: / / www. gscloud. cn / search; 国内的活动断层数据引自吴中海和周春景, 2018; 国外活动断层数据为遥

感解译) ; b—强震的震源机制解 (数据搜索自 https: / / www. globalcmt. or) ; c—强震的震级-时间 (M-T) 分布与地震累计释放能曲线

图 1　 1990 年以来青藏高原发生的 MW ≥6. 0 强震的活动特征

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

strong
 

earthquakes
 

with
 

MW ≥6. 0
 

around
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

since
 

1990

( a) Distribution
 

map
 

of
 

strong
 

earthquakes
 

(DEM
 

Data
 

from
 

https: / / www. gscloud. cn / search);
 

domestic
 

active
 

fault
 

data
 

from
 

Wu
 

and
 

Zhou,
 

2018,
 

and
 

foreign
 

active
 

fault
 

data
 

from
 

remote
 

sensing
 

interpretation);
 

(b)
 

Seismic
 

source
 

mechanism
 

solutions
 

of
 

strong
 

earthquakes
 

(data
 

retrieved
 

from
 

https: / / www. globalcmt. org);
 

( c)
 

Magnitude-time
 

(M-T)
 

distribution
 

of
 

strong
 

earthquakes
 

and
 

cumulative
 

seismic
 

energy
 

release
 

curve
 

(Dark
 

purple
 

line)
The

 

seismic
 

energy
 

release
 

( E )
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

formula
 

logE = 5. 24 + 1. 44MW
 ( U. S.

 

Geological
 

Survey,
 

https: / /

www. usgs. gov / programs / earthquake-hazards / earthquake-magnitude-energy-release-and-shaking-intensity) .
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1986; Molnar
 

and
 

Lyon-Caen,
 

1989;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004; 吴中海等, 2016), 以及笔者近年来的活动断

裂编图成果 (吴中海和周春景, 2018) 可知, 在活

动构造变形期, 青藏高原主要通过高原周缘的近南

北向缩短和内部物质的向东挤出来调节印度板块与

欧亚板块间的陆陆碰撞变形作用, 其现今地壳变形

可归纳为典型的陆陆碰撞-挤出活动构造体系 (块

体楔入-挤出构造体系; 图 2)。 该活动构造体系由

南向北主要包括喜马拉雅前缘逆冲缩短变形带、 青

藏高原中南部的近东西向伸展变形区、 青藏高原东

部的断块挤出构造系统和天山-祁连山逆冲缩短变形

带 4 个主要变形区带 (图 2)。 断层滑动速率研究和

GPS 观测结果显示, 印度板块与欧亚板块间的约 1 /
2 缩短量 (18 ~ 22 mm / yr) 被喜马拉雅主前缘逆冲断

裂带所吸收 ( Ader
 

et
 

al. ,
 

2012), 剩余的缩短量大

部分被喜马拉雅造山带至天山-祁连山之间的断块通

过近东西向伸展、 近南北向缩短和向东挤出等多种

变形 方 式 所 吸 收 ( Molnar
 

and
 

Lyon-Caent, 1989;
Zhang

 

et
 

al. , 2004), 仅少量变形可被进一步向北传

递至准噶尔盆地至河西走廊以北、 欧亚板块边缘的

戈壁阿尔泰至贝加尔湖之间地带, 并主要被共轭走

滑断层作用所吸收 (图 2)。

Ⅰ—柴达木断块; Ⅱ—巴颜喀拉断块; Ⅲ—藏东-川滇-禅泰断块

图 2　 青藏高原及邻区的活动构造变形样式与现今地壳运动状态 ( Molnar
 

and
 

Lyon-Caen,
 

1989;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004; 吴中
海和周春景, 2018)
Fig. 2　 Active

 

tectonic
 

deformation
 

patterns
 

and
 

present
 

crustal
 

movement
 

around
 

the
 

Qinghai - Tibet
 

Plateau
 

and
 

adjacent
 

regions
 

(Molnar
 

and
 

Lyon-Caen,
 

1989;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Wu
 

and
 

Zhou,
 

2018)
I-Qaidam

 

Block;
 

II-Bayan
 

Har
 

Block;
 

III-eastern
 

Tibetan-Sichuan-Yunnan-Chantai
 

Block

　 　 青藏高原陆陆碰撞-挤出活动构造体系的主要

特点是, 其南、 北两侧主要通过边界构造带的逆

冲-褶皱缩短变形来调节陆陆碰撞作用, 但其内部

则主要是通过伸展和挤出变形来调节陆陆碰撞作

用。 在青藏高原的内部, 可大致以东昆仑左旋走

滑断裂带为界划分为南、 北 2 个不同的变形区。 北

侧的祁连山-柴达木断块属于压扭变形区, 主要通

过一系列规模不等的北西—北西西向逆冲断层和

穿插其间的北北西向右旋与北西西向左旋走滑断

层主导下的近南北向挤压缩短与向东挤出运动来

491
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调节地壳缩短变形。 南侧的青藏高原中—南部属

于伸展变形区, 该区以北西向的喀喇昆仑右旋走

滑断裂带和北东向龙木错-郭扎错左旋走滑断裂带

构成的共轭走滑断层系为西界, 主要通过由近南

北向裂谷、 规模不等的正断层以及由北东向和北

西向共轭走滑断层系所构成的近东西向伸展变形

系统来调节近南北向地壳缩短 ( Molnar
 

and
 

Lyon-
Caent, 1989; Taylor,

 

et
 

al. ,
 

2003; 吴中海和周春

景, 2018) , 其现今的近东西向伸展变形速率约达

22±3
 

mm / yr, 大致吸收了 10 ~ 14 mm / yr 的近南北

向缩短量 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004) 。 青藏高原中部的

近东西向伸展变形向东被转化为向东挤出, 并主

要被巴颜喀拉断块和藏东-川滇-禅泰断块的旋转-
挤出作用所吸收 (图 2) 。

青藏高原向东挤出过程主要通过 3 条大型弧形

走滑断层系的左旋走滑运动来完成 ( Tapponnier
 

and
 

Molnar, 1977; Molnar
 

and
 

Tapponnier, 1978) ,
从北向南分别是北东—北西西向的阿尔金 -祁连 -
海原断裂系、 近东西—北西西向的东昆仑断裂系

和北西西—南北向的鲜水河-小江断裂系 (图 2) 。
这 3 条断裂系的第四纪晚期左旋走滑速率虽然都存

在分段差异, 但最大都可达 10 ~ 14 mm / yr ( Molnar
 

and
 

Lyon-Caent, 1989; Tapponnier
 

et
 

al. , 2001;
Zhang

 

et
 

al. ,
 

2004; 张军龙等, 2014) 。 通过大型

走滑断层带的左旋运动可将青藏高原的近南北向

缩短变形转换为断块向东挤出作用, 并进一步将

印度板块与欧亚板块间的陆陆碰撞作用向中国大

陆的西南部和中东部施加影响。 以上述 3 条走滑断

层系为主边界, 可将青藏高原向东挤出变形划分

为 3 个构造单元 (图 2) , 由北向南分别为: 阿尔

金-祁连-海原逆冲走滑边界与其南侧的柴达木压

扭变形断块区 (以发育逆断层和走滑断层为主) ;
东昆仑断裂带、 龙门山断裂带及其西南侧的巴颜

喀拉剪切变形断块区 (以发育走滑断层为主) ; 鲜

水河-小江断裂系及其西南的藏东-川滇-禅泰弧形

旋扭变形断块区 ( 以发育弧形走滑断层和正断层

为主) (吴中海等, 2015) 。 这 3 个断块区在向东

挤出的同时, 还伴随着顺时针旋转运动。 断块旋

转一方面吸收了一部分青藏高原向东的挤出量, 同

时可起到调节印度板块与华南板块间 (属于碰撞造

山带的翼部) 右旋剪切变形的作用 ( Molnar
 

and
 

Lyon-Caent, 1989; England
 

and
 

Molnar, 1990)。 这

种包含了多个在几何学与运动学上存在密切联系的

挤出构造单元、 并伴有断块旋转的活动构造系统也

可称之为 “多层次挤出-旋转活动构造体系”。
综上, 青藏高原的陆陆碰撞-挤出活动构造体

系中除了相对完整和稳定的柴达木盆地与塔里木

盆地外, 实际上主要包含了 3 类变形方式明显不同

的次一级活动构造系统 (图 2) 。 一是构成青藏高

原活动造山带南、 北主边界构造带, 以逆冲-褶皱

变形为主、 吸收板块间挤压缩短变形的喜马拉雅

前主缘逆冲断裂带和天山-祁连山 (包含河西走廊

带) 逆冲-褶皱变形带; 二是青藏高原中南部伸展

变形区, 主要以近南北向正断层作用和共轭走滑

断层作用等近东西向伸展变形方式来调节板块间

的近南北向缩短变形; 三是 “多层次挤出-旋转活

动构造体系” , 主要通过一系列大型走滑断层带左

旋运动控制下的邻侧断块向东侧向挤出和伴随的

顺时针旋转来吸收板块间的挤压缩短及造山带翼

部的剪切变形。

3　 青藏高原陆陆碰撞-挤出活动构造

体系与强震的关系

　 　 青藏高原在 1990 年以来的近 33 年间共发生

MW ≥6. 5 强震 22 次 (图 1, 表 1) , 其中 MW ≥7. 0
地震 6 次, 显示其经历了一轮较明显的强震丛集活

动过程。 其中大部分强震, 尤其是 MW ≥7. 0 地震

都发生在青藏高原活动构造体系中的主边界构造

带上, 主要是构成南界的喜马拉雅主逆冲构造带

和挤出断块的边界构造带上, 仅少量出现在断块

内部 (图 3) 。 文章主要基于此轮 22 次 MW ≥ 6. 5
强震的地震释放能分配及时空分布特征, 探讨强

震活动与陆陆碰撞-挤出构造体系的关系。
3. 1　 构造体系中不同构造单元的强震分布

　 　 通过分析此轮强震活动与青藏陆陆碰撞-挤出

活动构造体系的关系发现 (图 3) , 构造体系的不

同活动单元在最近一轮强震活动过程中皆发生了

不同程度的强震活动, 但活跃程度显然不同。 此

轮 22 个 MW ≥6. 5 强震活动中, 发生在喜马拉雅前

缘逆冲断裂带上的数量最多, 达到 7 次, 包括了

1991 年印度代赫里 MW 6. 8 地震、 1999 年印度北安

恰尔 MW 6. 6 地震、 2011 年印度锡金邦 MW 6. 9 地

震、 2015 年尼泊尔博克拉 MW 7. 8 地震及其 2 次强

余震 (MW 6. 7 地震与 MW 6. 6 地震) 、 珠峰登山者

营地 MW 7. 3 地震。 其中, 除了 2011 年印度锡金邦
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1—青藏高原中南部的近东西向伸展变形构造体系; 2—由鲜水河-小江断裂带及藏东-川滇断块区构成的挤出构造体系; 3—由东昆仑断裂

带、 龙门山断裂带及巴颜喀拉断块构成的挤出构造体系; 4—由阿尔金-祁连-海原逆冲走滑边界及柴达木断块构成的挤出构造体系; 5—走

滑断裂; 6—逆冲断裂; 7—正断层; 8—GPS 观测的主要断块现今运动状态及速率 (数据引自 Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004) ; 9—震源机制解 (其中粗

线条代表发震断层节面) ; 10—6. 5≤MW <7. 0 地震; 11—7. 0≤MW <8. 0 地震

图 3　 青藏高原主要活动断裂与构造体系以及 1990 年以来发生的 MW ≥6. 5 强震活动 ( 震源机制解和地震数据引

自美国地质调查局 ( USGS) 相关网站 ( https: / / earthquake. usgs. gov / ) ; 国内部分活动断层数据引自吴中海和周春景, 2018; 国外活动

断层数据为遥感解译; 断层滑动速率引自 Van
 

Der
 

Woerd
 

et
 

al. , 2002; Vigny
 

et
 

al. , 2003; Cowgill, 2007; Ader
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Cowgill,
 

2007;
 

Ader
 

et
 

al. , 2012; Chevalier
 

et
 

al. , 2012, 2017; Liu
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Li
 

et
 

al. , 2021;
 

胡萌萌等,
 

2023)

Fig. 3　 Main
 

active
 

faults
 

and
 

tectonic
 

systems
 

around
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

and
 

strong
 

earthquake
 

events
 

with
 

MW ≥6. 5
 

since
 

1990
 

( seismic
 

source
 

mechanisms
 

and
 

earthquake
 

data
 

from
 

relevant
 

websites
 

of
 

the
 

United
 

States
 

Geological
 

Survey
 

(USGS);
 

some
 

domestic
 

active
 

fault
 

data
 

from
 

Wu
 

and
 

Zhou,
 

2018;
 

foreign
 

active
 

fault
 

data
 

from
 

remote
 

sensing
 

interpretation;
 

fault
 

slip
 

rates
 

from
 

Van
 

Der
 

Woerd
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Vigny
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Cowgill,
 

2007;
 

Ader
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Chevalier
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2017;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2023)
1-Nearly

 

EW-trending
 

extensional
 

deformation
 

tectonic
 

system
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau;
 

2-Extrusion
 

tectonic
 

system
 

composed
 

of
 

the
 

Xianshuihe - Xiaojiang
 

Fault
 

Zone
 

and
 

the
 

eastern
 

Tibetan - Sichuan - Yunnan
 

Block;
 

3 - Extrusion
 

tectonic
 

system
 

composed
 

of
 

the
 

Dongkunlun
 

Fault
 

Zone,
 

Longmenshan
 

Fault
 

Zone,
 

and
 

Bayan
 

Har
 

Block;
 

4 - Extrusion
 

tectonic
 

system
 

composed
 

of
 

the
 

Altyn
 

Tagh-Qilian-Haiyuan
 

thrust
 

and
 

strike-slip
 

boundary
 

and
 

Qaidam
 

Block;
 

5-Strike-slip
 

faults;
 

6-Thrust
 

faults;
 

7-Normal
 

faults;
 

8 - Current
 

movement
 

and
 

velocity
 

of
 

main
 

blocks
 

observed
 

by
 

GPS
 

( data
 

from
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004);
 

9 - Seismic
 

source
 

mechanisms
 

( thick
 

lines
 

represent
 

fault
 

planes);
 

10-Earthquakes
 

with
 

6. 5≤MW <7. 0;
 

11-Earthquakes
 

with
 

7. 0≤MW <8. 0

地震的震源机制显示为走滑型, 推测与逆冲断层

带中的捩断层有关外, 其余强震皆为低角度逆冲

型。 其次在由东昆仑断裂带、 龙门山断裂带及其

南侧的巴颜喀拉断块区构成的挤出构造体系中,
共发生了 6 次 MW ≥6. 5 强震, 且多数发生在该挤

出构造体系的边界断裂带上, 地震强度普遍较高,

包括东昆仑断裂带上的 1997 年西藏玛尼 MW 7. 5 地

震、 2001 年青海太阳湖 MW 7. 8 地震、 2017 年四川

九寨沟 MW 6. 5 地震和 2021 年青海玛多 MW 7. 3 地

震, 龙门山断裂带上的 2008 年四川汶川 MW 7. 9 地

震和 2013 年四川芦山 MW 6. 6 地震。 在由阿尔金 -
祁连-海原逆冲走滑边界与其南侧柴达木断块区构
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成的挤出构造体系中发生强震 5 次, 其中柴达木断

块区内的青海共和盆地 1990 年 MW 6. 5 地震表现为

逆断层性质为主的震源机制解; 此外还包括阿尔

金断裂带西南端分支断裂上的 1996 年新疆和田喀

喇昆仑山口 MW 6. 9 地震、 2008 年与 2014 年新疆于

田 MW 6. 6 与 MW 6. 9 地震, 2022 年海原断裂带冷龙

岭-拖莱山段的青海门源 MW 6. 6 地震。 其中 2008
年新疆于田地震因发生在阿尔金断裂带与其西南

分支郭扎错断裂的左阶雁列拉分区, 表现为正断

层型震源机制解, 其余 3 次皆为左旋走滑型地震。
在由鲜水河 -小江断裂带及其西南的藏东 -川滇断

块区构成的挤出构造体系中发生的强震数量最少,
仅为 3 次, 包括鲜水河-小江断裂带上玉树段 2010
年青海玉树 MW 6. 9 地震和磨西段 2022 年四川泸定

MW 6. 6 地震, 为左旋走滑型震源机制解; 而发生

在断块内部滇西北丽江 -大理断陷带北段的 1996
年云南丽江 MW 6. 6 地震为正断层型震源机制解。

如果从上述青藏高原陆陆碰撞-挤出活动构造

体系中 3 类不同的次一级活动构造系统角度分析,
此轮 22 个 MW ≥6. 5 强震活动中, 发生在青藏高原

“多层次挤出-旋转活动构造体系” 中的强震数量

最多, 达到 14 个; 其次发生在喜马拉雅前缘逆冲

断裂带上的强震达到 7 次, 而发生在青藏高原中南

部伸展区的强震仅有 1 次。 因此, 青藏高原 “ 多

层次挤出-旋转活动构造体系” 无疑是此轮强震活

动的主要控震构造。
3. 2　 构造体系中的地震释放能分配

　 　 为进一步了解此轮强震活动在陆陆碰撞-挤出

构造体系不同构造单元中的活跃程度, 可根据公

式 logE = 5. 24+1. 44MW (图 1) , 将 22 次 MW ≥6. 5
地震的矩震级 (MW ) 换算为地震释放能 (E) , 然

后对比不同类型发震断层和构造单元 ( 体系) 的

地震释放能及其分配情况。 结果显示 ( 图 4) , 从

发震断层类型角度 (图 4a) , 逆断层上发生的强震

释放能最多, 约占 47%, 主要发生在喜马拉雅前

缘逆冲断裂带和东缘的龙门山断裂带。 其次为走

滑断层, 发生在其上的强震释放能约占 44%, 主

要是调节青藏高原向东挤出的主边界走滑断层带。
仅有约 9%的地震释放能被块体内部的正断层作用

所释放, 主要出现在藏南裂谷带和滇西北丽江-大

理裂陷带。 按照青藏高原陆陆碰撞-挤出构造体系

的不同构造单元统计 ( 图 4b) , 阿尔金 -祁连 -海

原断裂系、 东昆仑断裂和鲜水河-小江断裂带 3 个

挤出走滑边界带上的地震释放能最多, 约占 43%;
其次为印度-欧亚板块间的主边界逆冲带 (即喜马

拉雅前缘逆冲断裂带) , 地震释放能约占 31%; 挤

出前缘的边界逆冲带与龙门山断裂带上的地震释

放能分别约占 18%, 而块体内部变形释放的地震

能最少, 约占 9%。 上述地震释放能分配特点表

明, 印度-欧亚板块间的喜马拉雅逆冲边界带和调

节青藏高原向东挤出的主边界走滑断层带是控制

此轮强震活动中的主要活动构造单元。 青藏高原

向东挤出构造体系包括阿尔金 -祁连 -海原、 东昆

仑和鲜水河-小江 3 个走滑挤出边界带以及龙门山

断裂带的地震释放能占比为 61%; 加之邻侧断块

内部的强震释放能, 占比共接近 70%, 表明青藏

高原 “多层次挤出-旋转活动构造体系” 是此轮强

震活动的主控构造。 进一步对比青藏高原 3 个向东

挤出变形构造体系中的地震释放能可知 ( 图 4c) ,
东昆仑断裂带及其南侧巴颜喀拉断块区释放的地

震能最多, 所占比例约为 47%, 显然其是此轮强

震活动中最为活跃的构造单元。 其次阿尔金 - 祁

连-海原逆冲走滑边界与其南侧的柴达木断块区的

地震释放能占比约为 15%; 而鲜水河-小江断裂带

及其西南的藏东- 川滇断块区上的地震释放能最

少, 仅约为 7%。
3. 3　 构造体系中强震活动的其他特征

　 　 除上述青藏高原陆陆碰撞-挤出构造体系与此

轮强震活动的空间相关性, 另外还有 2 个值得注意

的突出现象:
(1) 此轮强震活动过程存在沿挤出断块边界

构造带发生规律性迁移的现象, 主要表现为沿阿

尔金-祁连-海原断裂系、 东昆仑断裂和鲜水河-小

江断裂带 3 个大型走滑挤出边界带强震活动整体上

由西向东迁移。 例如, 沿东昆仑断裂带由西向东

依次出现 1997 年玛尼 MW 7. 5 地震、 2001 年太阳湖

MW 7. 8 地震和 2021 年玛多 MW 7. 3 地震; 沿阿尔金

断裂带的西段由西向东依次出现 1996 年喀喇昆仑

山口 MW 6. 9 地震、 2008 年和 2014 年于田 MW 6. 6
地震和 MW 6. 9 地震; 沿鲜水河-小江断裂带由北西

向南东依次出现 2010 年玉树 MW 6. 9 地震和 2022
年泸定 MW 6. 6 地震。 这是否预示着未来的强震活

动会继续向东迁移, 显然值得关注。
(2) 基于对汶川大地震及之前一年内区域

中—强地震活动的分析发现 ( Wu
 

et
 

al. ,
 

2011) ,
高原腹地的伸展型中—强地震常起着 “ 预警器”
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图 4　 青藏高原最近一轮强震活动过程中不同类型

断裂带和构造单元的地震能释放量统计图

Fig. 4　 Statistical
 

map
 

of
 

seismic
 

energy
 

release
 

from
 

different
 

types
 

of
 

active
 

fault
 

zones
 

and
 

tectonic
 

units
 

during
 

the
 

recent
 

strong
 

earthquakes
 

with
 

MW ≥ 6. 5
 

around
 

the
 

Qinghai - Tibet
 

Plateau
 

since
 

1990

作用, 即在高原东部挤出构造体系出现 MW ≥ 7. 0
大地震前, 往往会在高原内部先出现与之具有动

力学联系的中—强地震活动。 例如, 2008 年汶川

大地震发生前两个月内发生了于田正断层型地震;
玉树 MW 6. 9 地震发生前 3 周在那曲安多东北部发

生伸展型 (包括正断层型和走滑断层型) MW 5. 5、
MW 5. 7 地震。 因此, 在区域强震趋势分析中需实

时关注高原内部的中—小地震活动。

4　 讨论

　 　 青藏高原此轮强震活动与陆陆碰撞-挤出构造

体系的关系表明, 青藏高原 “多层次挤出-旋转活

动构造变形系统” 构成了此轮强震活动的主要控震

构造, 其中东昆仑断裂带及其南侧巴颜喀拉断块区

是此轮强震活动中最为活跃的构造单元。 同时显示,
在青藏高原陆陆碰撞-挤出构造体系中不同的次一级

构造体系或构造单元间还存在强震联动效应, 即当

该构造体系中的某个构造边界带出现显著活动时,
会牵动相关的其他构造带或同一构造带的不同段落

发生连锁变形反应, 从而导致区域强震丛集活动现

象。 因此, 可以预见, 青藏高原 “多层次挤出-旋

转活动构造变形系统” 的未来强震活动趋势仍会持

续, 尤其是阿尔金-祁连-海原断裂系、 东昆仑断裂

带和鲜水河-小江断裂带 3 条主要走滑挤出边界带上

未来的强震危险性更值得进一步重视。
在了解青藏高原陆陆碰撞-挤出活动构造体系

及其控震作用的基础上, 通过进一步认识全球类

似构造体系的控震现象, 将有助于更好地归纳陆

陆碰撞-挤出构造体系的控震特征。
4. 1　 陆陆碰撞-挤出构造体系控震的典型实例———

土耳其及邻区公元 1999—2023 年间发生的

MW >7. 0 大震序列

　 　 陆陆碰撞-挤出构造体系及其控震现象并非青

藏高原活动造山带所独有, 处于欧亚板块与阿拉

伯-非洲板块之间的土耳其及其邻区同样存在类似

的构造体系控震作用。
活动构造研究和 GPS 观测结果表明 ( Reilinger

 

et
 

al. ,
 

1997; Armijo
 

et
 

al. ,
 

1999) , 土耳其安纳托

利亚板块及邻区被加持于欧亚板块与非洲-阿拉伯

板块之间, 在欧亚与阿拉伯板块间强烈的近南北

向挤压以及非洲板块向北俯冲的联合作用下, 形

成了 3 类变形方式显著不同的构造单元。 ①由北安

纳托利亚右旋走滑断裂带 ( NAF) 与东安纳托利

亚左旋走滑断裂带 ( EAF) 所组成的共轭走滑断

层系统, 及其加持的向西挤出且伴有逆时针旋转

的安纳托利亚板块; ②阿拉伯-非洲板块与欧亚板

块间的挤压变形带, 包括希腊俯冲带和托罗斯山

挤压逆冲变形带; ③希腊俯冲带北侧的希腊弧形

伸展变形区, 主要属于俯冲带的弧后扩张变形区

(图 5a) 。 因此, 该区的活动构造变形样式可归纳

为以压扭性变形为主的陆陆碰撞-挤出活动构造体

系 (图 5a、 5b) , 但不同于青藏高原的整体向东挤

出和挤出断块的顺时针旋转, 土耳其安纳托利亚

板块是整体向西挤出, 并伴随块体的逆时针旋转。
另外, 安纳托利亚板块的向西挤出大部分被希腊

俯冲带北部的伸展变形所吸收调节, 而青藏高原

东部调节块体向东挤出的变形方式更为复杂, 一

部分被六盘山-龙门山一线的横向挤压缩短变形和

藏东-川滇断块的弧形旋扭变形所吸收 (吴中海等,
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NAF—北安纳托利亚断裂带; EAF—东安纳托利亚断裂带; DSF—死海断裂; NAT—北爱琴海海槽

a—安纳托利亚及周边板块现今运动状态 ( Armijo
 

et
 

al. ,
 

1999) ; b—土耳其安纳托利亚及邻区的陆陆碰撞-挤出构造体系及其最近一轮大地

震迁移过程

图 5　 土耳其及邻区公元 1999—2023 年间的 MW >7. 0 大震序列与陆陆碰撞-挤出构造体系关系图 ( 地震与震

源机制解数据源自美国地质调查局 ( USGS) 相关网站 https: / / earthquake. usgs. gov / )

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

sequence
 

of
 

MW > 7. 0
 

earthquakes
 

and
 

the
 

continental
 

collision-extrusion
 

tectonic
 

system
 

in
 

Turkey
 

and
 

neighboring
 

areas
 

from
 

1999
 

to
 

2023
 

( earthquake
 

and
 

seismic
 

source
 

mechanism
 

data
 

sourced
 

from
 

relevant
 

websites
 

of
 

the
 

United
 

States
 

Geological
 

Survey
 

(USGS)
 

at
 

https: / / earthquake. usgs. gov / )
( a) Current

 

motion
 

status
 

of
 

Anatolia
 

and
 

surrounding
 

plates
 

( from
 

Armijo
 

et
 

al. ,
 

1999);
 

(b)
 

Continental
 

collision-extrusion
 

tectonic
 

system
 

and
 

the
 

latest
 

seismic
 

migration
 

process
 

in
 

Anatolia,
 

Turkey,
 

and
 

neighboring
 

areas

2015) , 另外, 相当一部分变形进一步向东传递到

了中国大陆的中—东部地区, 进而持续施加影响。
安纳托利亚陆陆碰撞 -挤出构造体系在约 23

年间 (1999—2023 年) , 沿共轭走滑断层系和挤压

逆冲变形带等不同构造部位, 依次发生了 1999 年

伊兹米特 MW 7. 6 和 MW 7. 2 双震型大地震、 2011 年

土耳其与伊朗交界凡省 MW 7. 1 大地震、 2017 年伊

朗西部克尔曼沙赫省与伊拉克北部苏莱曼尼亚省

交界区 MW 7. 3 大地震以及 2023 年土耳其哈塔伊

MW 7. 8 和 MW 7. 5 双震型大地震 ( 图 5b) 。 上述 4
次大地震序列的时间间隔介于 6 ~ 12 年, 既显示出

活动体系控震作用下的强震丛集活动特点, 也表

现出了非常典型的不同构造带之间的大地震活动

的相互触发或联动效应。 其中 1999 年和 2023 年的

2 次双震事件分别发生北安纳托利亚右旋走滑断裂

带的斜列断层段落上和东安纳托利亚断裂带与其

分支断裂的交汇部位。

4. 2　 陆陆碰撞-挤出活动构造体系控震效应

　 　 综合青藏高原和土耳其安纳托利亚地区 2 个典

型陆陆碰撞-挤出活动构造体系控震现象, 可知同一

活动构造体系不同构造单元之间的强震活动往往存

在显著的时空关联性, 这里将其称之为 “活动构造

体系控震效应”。 如果不考虑块体旋转, 则可将刚性

块体间的陆陆碰撞-挤出构造体系简化为 “块体楔

入-横向挤出模型”, 并划分为挤出块体内部分别以

压扭变形和张扭变形为主的 2 类端元模式 (图 6)。
在压扭变形模式下, 构造体系主要包含了边界逆冲

断裂与平行造山带 (或垂直挤压方向) 的逆冲-褶

皱变形带、 斜向兼逆冲成分的共轭走滑系及其间的

挤出断块以及挤出断块前缘的逆冲-褶皱隆起带等构

造单元 (图 6a)。 而张扭变形模式主要包含平行挤

压方向的正断层带与地堑、 斜向兼正断成分的共轭

走滑系及其间的挤出断块以及挤出断块内部或边缘

的伸展正断层系统等构造单元 (图 6b)。
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图 6　 刚性块体碰撞-挤出活动构造体系及控震特征模式图

Fig. 6　 Diagram
 

showing
 

the
 

collision-extrusion
 

active
 

tectonic
 

system
 

of
 

rigid
 

block
 

and
 

its
 

earthquake-controlling
 

pattern

　 　 陆陆碰撞-挤出活动构造体系的控震效应主要

表现为, 当其中某个边界断裂带上 ( 如主边界逆

冲断裂带) 出现强震活动后, 随后会在其他相关

构造带上, 如造山带内部逆断层或正断层、 共轭

挤出断裂系和前缘挤压或伸展断裂带等, 依次出

现强震活动, 从而表现出在一个时间段内围绕该

构造体系出现强震丛集现象 (图 6) 。 综合青藏高

原和土耳其及其邻区的陆陆碰撞-挤出活动构造体

系特点及相关控震现象, 可将类似构造体系的具

体控震效应及受控因素归纳为 3 个方面。
(1) 在活动构造体系不同序次和级别的构造

带与构造单元中, 主要断层的规模与活动性等会

存在明显差异, 通常是高级别或序次的断层带活

动性普遍强于低级别断层。 例如块体边界断层带

的活动性会明显高于块体内部断层因此, 块体边

界断层带一般是区域强震活动的主要场所, 而块

体内部断层是强震活动的次要场所, 这一点类似

于活动地块控震理论 (张培震等, 2003) 。 青藏高

原此轮强震活动过程也符合这一特点, 表现为绝

大多数 MW ≥6. 5 强震都出现在边界构造带上。
(2) 活动构造体系中主要边界断裂带或构造

带之间以及与块体内部的次级断裂间具有密切的

几何学、 运动学与动力学联系, 因而其中不同构

造带的强震活动间常具有联动效应或相互触发关

系 (吴中海等, 2014) , 而且在共轭断层带、 断层

带斜列段落、 主断层分叉或与分支断层交汇等特

殊构造部位, 通常是最易出现双震或震群活动的

场所 (图 6) 。 这在土耳其及邻区 1999—2023 年间

的大地震活动序列 ( 图 5 ) 、 中 国 2008 年 汶 川

MW 7. 9 大地震及其前后的区域强震活动序列 ( Wu
 

et
 

al. ,
 

2011) 以及青藏高原东南缘的历史强震过

程中都有明显表现 (邓起东等, 2010; 吴中海等,
 

2014) 。
(3) 由于活动构造体系中不同构造单元间具

有密不可分的几何学与运动学关系的变形, 相互

间的构造变形需符合应变平衡或协调性原则 ( 李

四光, 1973b) 。 因而当构造体系中某个构造单元

或构造带处于相对活跃阶段时, 在一轮强震活动

过程会在构造体系的不同构造带上或同一构造带

的不同段落或其中的次级断层带上, 依次出现强

震序列, 从而经常会控制区域强震的时空迁移过

程, 并表现出强震丛集现象 ( 图 6) 。 例如, 近年

来围绕巴颜喀拉地块周缘出现的强震丛集活动

(邓起东等, 2014) , 实际上是青藏高原东缘挤出

构造体系中不同次级构造体系之间的强震触发和

联动现象。
4. 3　 活动构造体系控震效应与强震活动趋势分析

　 　 理解活动构造体系控震效应有助于预测未来

强震的活动趋势及最可能出现的位置。 具体的判

别依据, 除了上述陆陆碰撞-挤出构造体系控震效

应之外, 还有 3 个方面需要考虑或重视。
(1) 根据构造体系中主要活动断层间的协调

变形关系, 可对未来大地震可能出现的位置做出

科学判断。 例如, 当共轭走滑断层体系中一条断

裂出现大地震活动, 与之共轭的另一条走滑断层

常常会成为下一次大地震的发震断层, 如土耳其

安纳托利亚板块南、 北边界断层带上强震活动所

具有的时空关联性 ( 图 5, 图 6) 。 据此, 在青海

门源地震之后, 需要重视与其发震断层 ( 海原断

裂带的拖莱山-冷龙岭段) 几何学上呈共轭关系的
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北西向日月山右旋走滑断层带未来的强震危险性

问题 (韩帅等, 2022) 。
(2) 活动构造体系同一断层带或构造带中的

不同分支断层交汇部位, 断层带中不同段落的斜

列部位、 共轭断层带的交叉部位等, 常常会是双

震和震群活动场所, 或出现群集性强震活动, 如

2023 年土耳其双震活动出现在近南北向死海断裂

带与北东向东安纳托利亚断裂带的交汇部位。 因

此, 在区域强震危险性分析中, 需要注意复杂断

层带或特殊构造部位出现双震或震群活动的危险

性问题。
(3) 因大型活动断层带上的强震活动常具有

分段破裂行为或 “填空性” , 即一个时间段内的强

震活动会表现出沿同一断层带不同段落上出现连

锁反应或丛集活动的现象, 此时一条断层带上距

上一次大地震事件离逝时间最长的段落 ( 这样的

段落也常被称之为 “ 地震空区” 段) 将是未来强

震最可能出现的部位 ( 吴中海和赵根模, 2013;
吴中海等, 2014) 。 例如, 自公元 1700 年以来的近

323 年间, 沿鲜水河断裂不同段落依次发生了共 11
次 MW ≥6. 5 地震, 其中 2 次强震间平均间隔约为

32 年, 最短间隔约为 19 年, 地震破裂基本完全覆

盖了该断裂的不同段落, 指示其上积累的应变能

已经在最新一轮强震过程中得到较充分地释放,
从而也降低了整个断裂大部分段落未来一段时期

的强震危险性, 但相邻的甘孜-玉树断裂带或安宁

河-则木河-小江断裂带上的 “地震空区” 段可能

会成为未来强震活动的主要场所。
另外需要注意的是, 沿单条活动断层或断层

带上的单个段落, 其上的强震原地复发通常存在

“周期长、 准周期性和丛集性” 的特点 (吴中海和

赵根模, 2013) , 而板内活动断层上 MW ≥6. 5 强震

的原地重复发生间隔通常在数百年至数千年尺度

(吴中海, 2022) 。 据此, 近期内发生过强震活动、
已经将之前积累的应变能充分释放的断层或其段

落, 在未来一段时期内 (通常指十年到百年尺度)
再次发生强震的概率会大大降低。 同时, 如果认

识到活动断层带特定段落上大地震原地复发存在

准周期性或丛集性活动特征, 此时根据该断层带

段落的大地震平均复发间隔或丛集期内的复发特

征, 利用地震复发间隔和离逝时间等参数, 可对

断层带未来的强震危险性做出更为可靠的判别

(吴中海和赵根模, 2013; 吴中海, 2022) 。

5　 结论

(1) 青藏高原活动造山带自 1990 年以来经历

了 3 次平均间隔约为 7 年的地震能快速释放期, 发

生了 MW ≥6. 0 强震 61 次和 MW ≥6. 5 强震 22 次,
推测当前可能正处于向下一个快速释放期过渡的

相对缓慢释放阶段。
(2) 青藏高原活动造山带具有典型的陆陆碰

撞-挤出构造体系特征, 包含 3 类不同构造变形系

统: 由喜马拉雅主前缘逆冲断裂带和天山-祁连山

逆冲褶皱变形带构成的主边界逆冲 -褶皱变形带;
包含藏南裂谷带和藏北共轭走滑断裂系与近南北

向正断层的青藏高原核部伸展变形区; 东部的走

滑挤出构造系统属于 “多层次挤出-旋转活动构造

体系” , 包括 3 个伴有顺时针旋转的次一级挤出构

造单元, 由北向南依次为阿尔金 -祁连 -海原逆冲

走滑边界与其南侧的柴达木压扭变形断块区, 东

昆仑断裂带、 龙门山断裂带及其西南的巴颜喀拉

剪切变形断块区, 鲜水河-小江断裂系及其西南的

藏东-川滇-禅泰弧形旋扭变形断块区。
(3) 青藏高原陆陆碰撞-挤出构造体系对区域

上 1990 年以来发生的 MW ≥6. 5 强震起到明显的控

震作用, 具体表现在: 强震主要集中在构造体系

主要边界断层带上, 并显示出相对有规律的时空

迁移过程; 陆陆碰撞-挤出构造体系中的多层次挤

出-旋转活动构造体系构成了此轮强震过程的主要

控震构造。 因此, 青藏高原挤出构造体系应是未

来强震危险性分析最值得关注的区域, 尤其是当

前最为活跃的巴颜喀拉次级挤出构造单元, 其次

是构成印度板块与欧亚板块碰撞主边界的喜马拉

雅主前缘逆冲断裂带。 土耳其安纳托利亚板块及

其周边具有类似的构造体系控震效应, 表明陆陆

碰撞-挤出构造体系是陆内造山背景下的一种典型

控震构造。
(4) 活动构造体系控震效应主要表现在当体

系中某个构造单元或构造带处于活跃阶段时, 便

会出现强震丛集现象, 其中主要断块的边界断层

带通常是强震活动的主要场所, 而不同构造带的

强震活动常具有联动效应或相互触发关系, 而复

杂或特殊构造部位则易出现双震或震群活动的场

所。 在根据活动构造体系分析区域未来强震活动

趋势中, 应注意了解构造体系中主要活动断层间
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的协调变形关系, 活动断层带上强震活动的分段

破裂行为, 以及板内活动断层上强震原地复发通

常存在的 “周期长、 准周期性和丛集性” 等特点。
致谢: 中国地质科学院地质力学研究所博士生陆

诗铭帮助绘制了部分图件, 中国地质大学 (北京)
硕士研究生曾京协助整理了参考文献, 审稿专家

对本文提出了宝贵的修改意见和建议, 在此表示

衷心感谢。
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