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尼泊尔 ８．１级地震后青藏高原 ＮＥ向
地震活动条带的形成及其意义
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摘要　针对２０１５年４月２５日发生于印度板块北边界中段的尼泊尔８１级地震后，青藏高原

中强以上地震活动呈现 ＮＥ向条带分布的现象，本文将区域地质构造动力环境和以 ＧＰＳ水平位

移为约束的数值模拟相结合，初步分析研究了这一地震活动条带的基本特征和形成机理；进而

将其与 １９９６年前后出现在青藏高原及东北部邻区的“西藏榭通门内蒙古包头”ＮＥ向地震活动

条带、以及该条带形成后强震活动由东向西的迁移状况进行比较，探讨了目前的 ＮＥ向地震活动

条带对未来强震活动趋势的预示意义。结果认为：尼泊尔８１级地震后青藏高原 ＮＥ向中强以上

地震活动条带，是在印度板块北推挤压动力持续作用下，因青藏高原 ＮＥ向构造应力加强引起的

构造活动响应，并与尼泊尔大地震低角度逆冲错动和地壳介质能量传递影响有关；而未来地震

趋势可能使该条带附近强震活动“填空”，进而使该条带东、西两侧较大范围强震活动性增强。
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０　引言

地震活动图像是地震空间分布的直观表象。大震前区域地震活动图像中的“空区”、

“条带”等异常图像（梅世蓉等，１９９３），或者大震后与之相关的构造区域出现特殊的地震活
动形态，可能反映了区域构造动力环境和地壳介质应力状态的变化。自 ２０世纪 ８０年代以
来，我国地震专家对地震活动条带的特征开展了大量系统研究。陈章立等（１９８１）认为 ７级
以上大震前小震活动“条带”的出现有一定普遍性；韩渭宾等（１９８５）、刘蒲雄等（１９８９、１９９３）
给出了条带的划分及异常条带的判别方法，对条带与大震的关系进行了统计分析。近十多

年来，随着地震精定位、地震波形数据处理和大型计算技术的发展，在中国强震前兆地震活

动图像机理的三维数值模拟（蒋长胜等，２００５；陆远忠等，２００７）、地震空区条带和前震的地震
波识别（刘文龙等，２００６）研究等方面取得了诸多进展。地震活动条带图像被看作是地震预
测研究中最常用的方法之一（刘莹甄等，２０１１）。这些研究成果在我国地震预测研究与实践
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中发挥了重要作用。

２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔发生了 ８１级大震，诸多专家学者对这次 ８１级地震的孕震构
造背景和特征（刘静等，２０１５）、地震破裂过程（张勇等，２０１５）、这次地震与喜马拉雅弧的历
史地震（杜方等，２０１６）以及喜马拉雅造山带未来地震趋势（赵根模等，２０１５）等开展了大量
研究，取得了较多研究成果。但对此次尼泊尔 ８１级大震后，在发震构造以北的青藏高原地
区形成的中强以上地震活动 ＮＥ向条带及其机理，尤其是对我国西部未来地震活动影响的
研究仍需深入。对此，本文将该地震活动条带的基本特征与地质构造动力环境及以 ＧＰＳ水
平位移为约束的数值模拟相结合，探寻了其形成机理及其对未来强震活动趋势的预示意义。

１　尼泊尔８１级地震后青藏高原中强以上地震活动的 ＮＥ向条带特征

根据中国地震台网中心地震目录，２０１５年 ４月 ２５日在印度板块与欧亚板块碰撞的动力
边界喜马拉雅弧中段发生了尼泊尔 ８１级大地震，在震后 １年多的时间里，在发震构造以北
的青藏高原地区相继发生了 ２０１５年 ４月 ２５日西藏定日 ５９级、４月 ２６日西藏聂拉木 ５３
级、１０月 １２日青海玛多 ５２级、１１月 ２３日青海祁连 ５２级、２０１６年 １月 １４日西藏安多 ５３
级、１月 ２１日青海门源 ６４级、５月 １１日西藏丁青 ５５级、５月 ２２日西藏定日和定结两次 ５３
级、１０月 １７日青海杂多 ６２级和 １２月 ５日西藏聂荣县 ５１级等 １０余次中强以上地震，震中
主要分布在从西藏南部开始朝 ＮＥ方向横穿青藏高原内部多个次级构造单元到达青藏东北
缘的狭长地带（图 １，表 １），表明中强以上地震群体性活动表现为典型的条带状。

初步分析认为，该地震活动条带有如下基本特征：①其空间分布主要表现为地震活动沿
着印度板块挤压青藏高原的 ＮＥ向主动力作用方向展布，且其形态大体上与 １９９６年前后西
藏榭通门包头 ＮＥ向 ６级左右及以上地震活动条带（图 ２；赵振才等，１９９９；李永林等，２０００）
相似。②其在发育形成过程中地震的震中位置呈跳变特征，而非严格意义上的由南向北扩
展迁移。③条带内地震活动强度随着时间呈波动性起伏变化，而非简单的增强或衰减
（表 １）。

２　青藏高原地区 ＮＥ向地震活动条带的构造动力环境与机理分析

２．１　青藏高原 ＮＥ向地震活动条带的地质构造动力环境简析
在中国大陆周边板块边界的动力作用中，印度板块对中国大陆的作用最为重要（张国民

等，１９９４）。近年来，我国西部边邻印度板块北推碰撞边界动力源区，接连发生了 ２０１５年 ４
月 ２５日尼泊尔 ８１级、１０月 ２６日兴都库什地区 ７８级、１２月 ２７日塔吉克斯坦 ７４级、２０１６
年 ４月 １０日阿富汗 ７１级和 ４月 １３日缅甸 ７２级等 ７级以上强烈地震，反映了印度板块北
推动力作用增强。尤其是 ２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１级大地震的发震构造位于印度板块
北推碰撞欧亚大陆形成的喜马拉雅造山带中段，由于印度板块长期向北推挤青藏高原，二者

相接触的动力边界地带应力积累极高。尼泊尔８１级大地震的低角度逆冲错动，很快就触发
了西藏南部地区近 ＳＮ走向、正断层张性活动的定日 ５．９级（２０１５０４２５）和聂拉木 ５３级
（２０１５０４２６）地震。这表明越是接近上述动力边界地带，对大震事件的反映越敏感。随着
尼泊尔 ８１级大震后时间的推移，在青藏高原中部地区 １年多时间里发生了 １０余次中强以
上地震，形成了从西藏南部开始沿着 ＮＥ向主动力作用方向横穿青藏高原内部的拉萨地块、

０４２

ＣＭＹＫ



２期 王双绪等：尼泊尔 ８．１级地震后青藏高原 ＮＥ向地震活动条带的形成及其意义

图 １　２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１级地震后青藏高原中强以上地震活动的 ＮＥ向条带分布

表 １ ２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８．１级地震后青藏高原 ＮＥ向地震条带中强以上地震活动统计结果

编号 日期 北京时间 Ｎ／（°） Ｅ／（°） 深度／ｋｍ 震级 发震地点

１ ２０１５０４２５ １４：１１：２６ ２８．２ ８４．７ ２０ ８．１ 尼泊尔

２ ２０１５０４２５ １７：１７：０５ ２８．４ ８７．３ ２０ ５．９ 西藏定日县

３ ２０１５０４２６ ０１：４２：５３ ２８．２ ８５．９ １０ ５．３ 西藏聂拉木县

４ ２０１５１０１２ １８：０４：１４ ３４．４ ９８．２ ９ ５．２ 青海玛多县

５ ２０１５１１２３ ０５：０２：４２ ３８．０ １００．４ １０ ５．２ 青海祁连县

６ ２０１６０１１４ ０４：３４：５５ ３２．６２ ９１．６７ １０ ５．３ 西藏安多县

７ ２０１６０１２１ ０１：１３：１３ ３７．６８ １０１．６２ １０ ６．４ 青海门源县

８ ２０１６０５１１ ０９：１５：４６ ３１．９９ ９４．９４ ７ ５．５ 西藏丁青县

９ ２０１６０５２２ ０９：４８：４５ ２８．３６ ８７．６０ １０ ５．３ 西藏定结县

１０ ２０１６０５２２ １０：０５：５４ ２８．４１ ８７．５９ ６ ５．３ 西藏定日县

１１ ２０１６１０１７ １５：１４：４９ ３２．８１ ９４．９３ ９ ６．２ 青海杂多县

１２ ２０１６１２０５ ０５：３４：２１ ３２．３２ ９２．３１ ５ ５．１ 西藏聂荣县
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图 ２　１９９６年前后青藏高原及东北部邻区 ６级以上地震的 ＮＥ向条带状分布

羌塘地块、巴颜喀拉地块、柴达木祁连地块等次级构造单元的地震活动 ＮＥ向条带（图 １）。
初步认为，这一方面与尼泊尔大地震低角度逆冲错动、地壳应力应变能向北传递有关；另一

方面反映了目前在印度板块北向推动力环境增强背景下，青藏块体本身具有较高的应力水

平。

２．２　以 ＧＰＳ水平位移为约束的数值模拟与 ＮＥ向地震活动条带的机理初探
尼泊尔 ８１级地震后青藏高原形成了 ＮＥ向中强以上地震活动条带宏观特征和构造动

力环境。由于印度板块向北推挤是我国西部产生构造形变与地震活动的主要动力来源（丁

国瑜等，１９９１），而从青藏高原及周缘 ２００９～２０１５年 ＧＰＳ水平运动速度场（图 ３，资料截止
２０１５年尼泊尔 ８１级地震后）可以清楚地看到，青藏高原中部的主体运动方向为 ＮＥ向，与
地质时期青藏高原扩展及前述的 ＮＥ向地震活动条带展布的方向大体一致。这就使我们想
到，在青藏高原现今地壳运动动力背景下，是否能够在高原内部形成 ＮＥ方向的高应力／应
变带呢？对此，我们采用二维弹塑性有限元技术，以 ＧＰＳ水平运动速度场为边界约束，对青
藏高原地壳应变状态进行数值模拟分析。

首先，我们在建模思路上，根据青藏高原运动变形以活动地块为主，依据断层滑动、地块

旋转与内部变形相共生的特征（张培震，２００３、２００８），除用摩擦边界描述断层运动特性外，主

２４２
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图 ３　尼泊尔 ８１级地震后青藏高原及周缘 ＭＳ≥５０地震分布

与 ２００９～２０１５年 ＧＰＳ水平运动速度场（相对于欧亚大陆）
图中不同粗细的白色曲线表示青藏高原及周缘块体边界；红色斜体字表示一级块体，青藏高原内部分为 ５个

二级地块和 １５个三级地块（李煜航，２０１４）；黑色箭头表示 ２００９～２０１５年 ＧＰＳ水平运动速度场。图中淡黄色

矩形区域 Ａ、Ｂ分别表示青藏高原中部和东部地震迁移的主动力区域

要用弹塑性模型描述地块内部变形和旋转，认为各次级地块的屈服强度有差异，这种差异不

仅导致地壳应力分布不同，也使应力在地块之间传递时的优势方向有差异。进而通过对各

次级地块的塑性强度进行模拟测试，分析其对青藏高原内部塑性应变分布的影响。

其次，依据青藏高原不同级别构造建立二维平面有限元几何模型（李煜航，２０１４）。将青
藏高原周边区域（印度板块，塔里木地块，阿拉善地块，华南地块和桑达地块）假设为参数一

致的弹性介质，弹性模量取 ９０ＧＰａ、泊松比为 ０２５；内部设为塑性变形区，将其划分为 ５个二
级地块和 １５个三级地块。由于各地块所处构造和介质不尽相同，其屈服强度也是差异显
著，基于此，我们用由整体到局部、逐次渐近的方法来分析各地块强度差异的影响。①以图 ３
中一级块体边界来建立有限元几何模型，这样只需要测试一个屈服强度参数即可粗略估计

青藏高原塑性变形的屈服强度；②据二级地块边界建立几何模型；③利用三级地块边界建立
几何模型，进一步细化研究三级地块强度差异对整个构造变形的影响。

３４２
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第三，鉴于塑性变形区的塑性参数一般取决于屈服准则，为了减小模型参数过多的影

响，本文采用参数最少的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力屈服准则。该准则认为：当某一点应力状态达到某
一定值时，该材料处于塑性状态，且应力状态始终保持不变（王平等，２００６）。因此在模拟过
程中只需设置临界应力状态即可模拟塑性变形。ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力屈服准则一般将应力张量
的第二应力不变量表示为

Ｊ２＝
１
６[（σｘ－σｙ）２＋（σｙ－σｚ）２＋（σｚ－σｘ）２＋６（τ２ｘｙ＋τ２ｙｚ＋τ２ｚｘ）] （１）

其中，σｘ，σｙ，σｚ，τｘｙ，τｙｚ，τｚｘ为应力分量。这样设置临界应力状态（第二应力不变量）之后，就
确定了块体的屈服强度，即可模拟塑性变形。在设置模型边界条件时，对于一级块体边界区

域用 ２００９～２０１５年 ＧＰＳ作速度场内插获得；将一级块体之外的区域设置为自由边界，通过
地质学方法确定的一级活动块体第四纪欧拉极来计算出模型边界的滑动速率（许才军，

２００２）。

图 ４　基于二维弹塑性有限元模拟的等效总塑性应变

与 ２０１５年 ４月～２０１６年 １２月研究区内 ＭＳ≥５０地震分布

图中淡黄色矩形区域 Ａ、Ｂ分别表示青藏高原中部和东部地震迁移的主动力区域

分析大量的数值模拟测试结果发现，在青藏高原现今的边界动力环境下，高原内部的次

级地块当中，当松潘甘孜地块的塑性强度较其它所有次级块体小时，青藏高原中部产生的

等效总塑性应变优势分布方向呈 ＮＥ向（图 ４中的高塑性应变带 Ａ），这与 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２００６）
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通过地震层析成像技术获取的中国大陆 Ｐ波速度结构中反映的青藏高原内部松潘甘孜地
块相对较低的速度结构一致。因此，我们可以认为强度相对较弱的松潘甘孜地块对青藏高
原内部物质的 ＮＥ向迁移具有重要作用，可能是控制形成现今应变场高应变带的主要因素
之一，也在一定程度上解释尼泊尔 ８１级大震后在青藏高原内部出现中强以上地震活动 ＮＥ
向条带分布的现象。进而认为，在青藏高原独特的内部构造和外部动力作用下，高原内部存

在的 ＮＥ方向高塑性应变条带具有较高的地震活动背景。如前所述的尼泊尔 ８１级大震后
青藏高原内部 ＮＥ向地震条带的三个基本特征，尤其是条带内发震位置的来回跳变与震级
强度的起伏变化，反映了大的构造动力环境作用增强、以及动力边界大震事件的叠加效应对

青藏高原内部构造应力变化影响的复杂性。因而，这种 ＮＥ向地震活动条带不仅是统计学
现象，也可能是高原内部地球动力学过程的反映。

另外，从青藏高原东缘现今活动断裂的展布上来看，在甘孜玉树鲜水河断裂带以北主
要发育近似 ＥＷ向的走滑断裂，而在该断裂以南的区域主要发育近 ＳＮ向的走滑断裂（Ｔａｐ
ｐｏｎｎｉｅｒＰｅｔａｌ，２００１），这也说明该断裂两侧的川西地块与松潘甘孜地块在强度上有一定差
异，且因松潘甘孜地块的相对柔性区，阻断了高原东部 ＳＮ向断裂的北向延伸，这与本文中
模拟的高塑性应变带在 ＳＮ方向也只延伸到松潘甘孜地块的结果类似。还有，塑性应变高
值区除了沿着 ＮＥ向延伸之外，在青藏高原东部南北地震带上的川滇交界地区也有较为显
著的分布（图 ４中黄色矩形区域 Ｂ），反映在该区域依然具有较高的塑性应变背景，在喜马拉
雅碰撞带发生大地震造成应力扰动的情况下很容易触发强震。

３　青藏高原 ＮＥ向地震活动条带对未来强震趋势的预示意义

据已有研究结果，与构造相关的地震活动条带等典型地震活动图像具有整体性“场”的

含义（陈章立等，１９８１；刘蒲雄等，１９９３），是大的构造动力环境和区域应力场变化的反映。近
年来，我国西部边邻印度板块北推碰撞的边界动力源区，接连发生了喜马拉雅弧中段的 ２０１５
年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１级大地震，喜马拉雅西部弧顶附近的 ２０１５年 １０月 ２６日兴都库什
７８级、１２月 ２７日塔吉克斯坦 ７４级和 ２０１６年 ４月 １０日阿富汗 ７１级地震以喜马拉雅东部
弧顶附近的 ２０１６年 ４月 １３日缅甸 ７２级等强烈地震，反映了我国大陆西部邻区正处于印度
板块北推碰撞作用增强背景下的强构造活动动力环境之中。而印度板块与欧亚板块碰撞的

动力边界喜马拉雅弧东、西二弧顶及整个喜马拉雅弧应力积累进而发生大震，能够引发西
藏谢通门至内蒙包头的 ＮＥ向地震活动条带的地震活动，触发南北地震带、新疆天山地震带
和青藏地区的地震活跃（李永林等，２０００）。若将 ２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１级大地震后，
青藏高原内部形成的 ＮＥ向中强地震活动条带与１９９６年前后西藏榭通门包头 ＮＥ向６级左
右及以上地震活动条带（图 ２）相比较，可以看出二者形态上既有一定的相似之处———都是
沿印度板块挤压碰撞的 ＮＥ向主构造动力方向展布，又有不同之处———１９９６年的条带规模、
震级水平都较近期的条带要高。尤其值得注意的是 １９９６年前后西藏榭通门包头 ＮＥ向 ６
级左右及以上地震条带形成前，强震活动主体区域基本上以喜马拉雅东部弧顶影响域为主，

相继发生了 １９９５年 ７月中缅边界 ７３级、１９９５年 １０月云南武定 ６５级、１９９６年 １月云南姚
安 ６５级、１９９６年 ２月丽江 ７０级等强烈地震；而这一条带形成后，强震活动则向其西侧迁
移，接连发生了 １９９６年 １１月喀喇昆仑 ７１级、１９９７年 １１月西藏玛尼 ７５级、１９９８年新疆伽
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师 ６８级强震群和阿图什 ６９级以及 ２００１年昆仑山口西 ８１级等强烈地震。反映了沿 ＮＥ
向主构造动力作用方向形成典型地震活动条带图像，对未来强震活动趋势变化具有一定的

预示意义。再考虑赵根模等（２０１５）的研究结果：２０１５年尼泊尔 ８１级地震后，未来大震可能
沿喜马拉雅带的走向发生纵向迁移，将在喜马拉雅带东段发生更大的地震，也可能沿着与喜

马拉雅带走向垂直的方向向北迁移（即横向迁移），喜马拉雅一带发生大震后，中国西南地区

紧随其后也要发生大地震，也应该同时关注新藏三角区、帕米尔贝加尔带的震情发展。因
而未来我国西部地震趋势可能呈现为在上述青藏高原 ＮＥ向中强地震条带附近强震活动的
“填空性”（与 １９９６年前后的条带相比，地震活动强度还不够），以及该条带东（南北地震
带）、西（青藏高原西部天山构造区）两侧大范围强震活动的增强特征。

４　初步结论

综上分析可以得出如下初步结论：

（１）２０１５年 ４月 ２５日发生于印度板块北边界中段的尼泊尔 ８１级地震后，青藏高原中
部形成了沿着印度板块挤压青藏高原的 ＮＥ向主动力作用方向展布、形态大体上与 １９９６年
前后西藏榭通门包头ＮＥ向６级以上地震活动条带相似的ＮＥ向地震活动的条带分布特征。

（２）上述 ＮＥ向地震活动条带，不仅是统计学现象，也可能是青藏高原内部地球动力学
过程的反映。它是印度板块北推挤压动力作用增强环境下，动力边界以北青藏高原 ＮＥ向
构造应力变化引起的构造活动响应，与尼泊尔大地震低角度逆冲错动、地壳应力应变能向北

传递有关。同时，高原内部存在着 ＮＥ方向高塑性应变条带，本身具有较高的应力水平。
（３）尼泊尔 ８１级地震后青藏高原内部沿 ＮＥ向主构造动力作用方向形成的典型地震活

动条带图像，对我国大陆中西部强震活动趋势变化具有一定的预示意义。未来我国西部地

震趋势可能呈现为在青藏高原 ＮＥ向中强地震条带附近强震活动的“填空性”、以及该条带
东、西两侧较大范围强震活动的增强特征。今后应密切关注南北地震带、青藏西部及新疆天

山构造区强震的发生。

需要说明的是，由于认识水平所限，上述研究结果是很初步的。然而，对于我国大陆板

块边界动力源区显著大地震发生后，我国内陆相关构造区域出现的典型地震活动图像及其

预测意义的研究和探索，仍有待继续深入。
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