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中国大陆强震活动与其周缘强

震活动的相关性

虞雪君 姚立殉 顾瑾平 盛国英

( 国家地 震局兰州地震研 究所 )

今

板块 内部的应 力主要来 自于相邻板块的挤压
,

因而
,

我国大陆板块 内部的

地震活动与周 围几 大板块的运动 紧密相关
。

板块边缘的强震活动是板块运动的

明显标志
。

本文研 究了板块边缘强震活动与大陆 内部强震活动在时间
、

空间和

强度上的相关性
。

从中总结 出估计大陆内部地震形势的方法和指 标
,

并且运用

这些指标对我国大陆未来的地震形势作 出 了具体的推 测
。

一
、
月U 言

渗

中国大陆板块南邻印度板块
,

东邻太平洋板块
,

东南接菲律宾板块
,

西北部与蒙古—
西伯利亚板块相连接

。

中国大陆内部处在几大板块挤压之下
,

形成高应力区
,

地震活动十分

频繁 〔 1 〕〔 2 〕
。

板块边界经常出现大地震活动是板块运动的明显标志
,

板块内部的应力主要来

自于板块边界的挤压 〔 8 〕 ,

大陆板块内部的地震活动与板块边界的运 动 是 紧密 相 关的
。

这

样
,

研究板块边界的大震活动与大陆内部的大震活动的关系 ( 在时间
、

空间以及强度上 ) 就

具有重要的意义
。

特别是如果能从中找出预报大陆内部地震形势的指标就更有其现实意义
。

对中国东部地震活动与日本地震活动的关系 已有所研究 〔 4 〕〔 6 〕〔“ 〕 ,

但对整个中国大陆内部的

地震活动与周缘地区的地震活动的关系还没有系统地讨论
。

本文就是试图从研究中国大陆内

部地震与周缘地震活动的关系上寻找预测大陆内部地震趋势的方法
。 ,

-

二
、

资料的选取及研究途径
’ ·

`
一

’ ·

户

自有仪器记载以来
,

对七级以上的地震基本无漏记
,

因此研究七级以上的地震活动规律

具备了可靠的基础
。

鉴于 1 9 00年之后才有较完善的仪器袍录 ; 所该本文选敏仙 。年以后到 目

前 ( 1 9 8 e年 。月 ) 为止发生在中国大陆周缘地区M s 》 7
.

4级和大陆内部M ,》 7
.

心级 的澡源地
震 ( h ( 6 9k m )

。

对于深源地震
,

其成因和机制与浅源地震有侨不咸
’

通重着冰
`

禅肠论
。
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所使甭的地震 目录为 《 全球大地震 目录 》( 国家地震局情报资料室编)
,

也参考了其它一些

地震目录〔 9 〕〔1 0〕
。

对这些大地震的研究结果表明
,

中国及其邻近地区浅源地震活动有明显的周期性
,

不同

的作者划分周期 略 有差别〔 7 〕
。

本文首先将中国大陆内部的地震活动与其周缘板块边界上的

地震活动区分开来
,

然后寻找两者之间的联系
,

进而给出判断大陆内部地震活动形势的时间

指标
、

强度指标和地 区指标
。

在研究中
,

将中国大陆周缘分成三大地震带
: ( 1 ) 位于中国西北的阿拉木图一新疆富

蕴一贝加尔湖地震带
,

简称西北缘地震带
。

该带无明显的地质标志
,

但沿该带分布着一系列

深大湖泊
,

文献〔 8 〕推测这里是板块边界
。

( 2 ) 喜马拉雅山地震带
。

这是印度板块下插的

边界
,

简称西南缘带
。

( 3 ) 太平洋西缘地震带
。

由于该带很长
,

我们仅截取菲律宾以北一

台湾一琉球群岛一日本一堪察加 ( 53
O

N
,

1 6 0
’

E ) 这一条长带
,

简称东缘带
。

图 1 给出了中

国大陆周缘的板块边界
、

地震带划分及八级大震分布
。
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图 1 中国大陆周缘 板块边界及八级大震分布
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本文从以下三方面讨论 了这三个周缘地震带的地震活动与中国大陆 内部 地 震活动的关

系
: ( 1 ) 板块边缘地震带活跃期的起始时间与大 陆 内部 地震活跃期的起始时间的关系 ,

( 2 ) 同一活跃期内
,

周缘地震带的地震强度与大陆内部地震强度的关系
;

( 3 ) 三大地震

带地震强度的相对变化与大陆强震活动主体转移的关系
。

三
、

周缘地震带地震活动与我国大陆内部

地震活动的相关性

1
。

活跃期的起始时间

图 2 给出了中国大陆内部及周缘三大地震带上 的地震 活动序列石
像
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图 2 中国 大陆 内邓及周 缘三 大地震带上 的

地震活动序列
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今

由图 Za 可见
,

西缘地震带地震
一

活动的特点是
:
地震频度不高

,

但其 强度 很 大
,

并且活

动的周期性很强
。

该带上地震活跃期与平静期的时伺大体相当
,
均在 6 ` 13 年之间

。

东缘带

是三大周缘带中地震活动最强烈的地震带
。

由图 Z b可见
,

东缘带的地震括动 的周
.

期
L

性也比

较明显
:
其活跃期为 9 ~ 16 年

,

而其平静期为 5 ~ 10 年 ( 其中第 2
、

3 活跃期之间仅平静 1

年 )
·

。 、
在东缘地震带上

,

地震活跃期远远长子平静期
。

中国大陆内部的地震活动几起几落
,

其周期性更为明显
,

且与周缘带的地震活动有呼应现象 ( 图 2 。 )
。

`

根据图 2所示的地震活动序列
,

表 1 给出了这几个带 ( 区 ) 1 9 00年以来历次地震
`

活跃期

的起始时间
。

表 1 地展活跃期的起始时间
”

地皿 活跃期

西缘地震带

东缘地展带

大 陆 内 区

1 9 0 5年~

1 9 15年~

又9 ] 3年~

】 ,

{
,

}
.

,

一

竺竺二一卜
一三旦兰竺竺二

- 一
. ~

}一竺竺二一卜
~

.

竺竺竺一
} 1 9 3 2年~ ! 1 9 4 7年~

)
`

“
}

1 9 66年~

1958年~

19 66年~

乙二ó口

争

娜

、
:

由
.

表 1 可清楚地看到
:
大陆内部与周缘地震带地震活跃期的起始时间有很好的一致性

。

一般中国大陆内部地震活跃期的起始时间比周缘地震带晚 2 ~ 10 年
。

据此可把周缘地区的地

震活动变化看作判定大陆内部地震形势的信号
。

2
.

大陆内部地震能量与周缘地震能量的关系

中国大陆内部的地震活动强度与周缘大震的活动强度也密切相关
。

太平洋板块和印度洋

板块对中国大陆有推压作用
,

而北面的蒙古— 西伯利亚板块有抵挡作用
,
因而形成中国大

陆内部的高应力场
。

当中国大陆周围的板块运动加剧时首先在板块边缘地区发生大地震
,

这

些大地震的发生释放大量的能量
,

进一步加剧了大陆内部的动力过程
,

在大陆内部应力集中

的地区就可能导致大地震的发生
,

形成大陆内部的强震 活跃期
。

我们可拟从能量角度研究边

缘大震与中国大陆内部大震的关系
。

为使问题简化
,

本文用断裂力学方法求应 变 能11t 〕
。

设地震破裂过程发生在连续介质中

的一个位移不连续面上 ( 即裂缝上 )
,

破裂部分服从固定应力降条件
,

对于大多数地震应力

降一般为 1 0~ 100 巴 〔11 〕
。

震源过程是在地壳某些部分出现突然应力降开始
,

、 `

然后断裂向外扩

展传播
。

通常断裂沿原有的断层扩展
,

.

并假设震源过程仅发生在一个平面上
。

由于我们仅研

究浅源地震 ( h ( 69 k m )
,

因此可以把这些地震断裂认为是剪切型的
,

均按 I 型裂缝处理
。

.

对地壳内地震作上述简化后
,

即可估计地震发生时断裂扩展所释放的应变能
。

.

设裂缝初始长度为娜
,

.

当扩展乃
a
时应变能释放率为 〔11 〕:

. 、
· `

. _ _

G 二 l i m
.

各肠中 D

l r 。

二
_

、 .

花荡百一 J
。 口 , , ( r , ” ’ 凸 ” , ( “ “ 一 r ) 6 r ( 1 )

多ó
!

nJ

乙一
.

图

式中袱表 L
、

.

J
、

通型 裂缝
,

.

。 , , ( :
,

习 )

是裂缝扩展前裂缝尖端的应力场
, △ ; 是裂

缝扩展战后裂缝尖端附近的位 移 夏
。

式中

的告是言
2

,

,

与△五 ;成线性的结果“
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当0 ” 0 时 a : s(盆 , o ) = ( K l ,

K l ,
K 互 ) / 训 2二 x

当O = 二
时 (△u l , △u :

, △ u 互)

( 2 )

= ( K l ,
K l ,

K : / ( 1 一 v ) )
4 ( 1 一 v

)

卜
记 ( 各a 一 x ) / 2

二
( 3 )

式中
v
为泊松比

, 协为剪切模量
,

K 八 K 卜 K : 分别为

K , = a记 兀 ( a + 乙a
)

,

当乙a , o时
,

K , = a亿丽
将 ( 2 )

、

( 3 ) 式代入 ( i ) 式
,

取 j = 兀
,

得
:

H
、

l 型裂缝的应力强度因子
。

( 4 ) 苍

G l = li m
乙a十 0

1

2乙a I
4 ( i 一 v ) K飞

2兀卜L 了
6 a 一 x 」

—
U X

厂1 一 , 沪
1 -~ 二 ee we l、 皿

} 一
_

} 1
! , ,

1
. .

二ot 一二1
一一一; , 一戈甲

一

1、 贾

L
乙协、 工 十 ” ,

平面应变 )

( 5 )

平面应力

义工

攀
.

橄

实际地震的破裂速度一般为 1
.

3一 2
.

o k m / s e c ,

震源的时间函数一般是几 秒
,

因此初始

破裂 ( 破裂核 ) 的长度与地震断层的总长度相比可忽略不计
。

这样当裂缝双向扩展到长度为

L时
,

释放的总能量为
: 攀

E = Z b( 【+ G , d x

、
= Z b f

“ ` .
工乒兰△。 么

.

二 x d二

、 J o / J . 艺协

…丝二业生 b L “ △a “

衫林
平面应变 )

( 6 )
.

荻六万
b“ “ △“ ’ `平面应力

式中 b为破裂面的宽度
, 协为剪 切 模 量

,

取协 = 3
.

3 x 10 ” 达因 /厘米
2 , v为 泊松 比

,

取 v =

0
.

2 5
, △ a近似取作 1

.

l o x i o “
达因 /厘米

“ 。

口 从公式 ( 6 ) 可见
,
断裂扩展到一定长度时释放的能量与断裂长度 L的二次 方成正比

,

与断裂宽度 b的一次方成正比
。

可见断裂长度 L在这里起主要作用
,

而宽度 b的作用相对弱一

些
。 _

. .

我们把每个大地震作为一次断裂事件
。

在西缘地震带和我国大陆内部断裂 长度L均按公

式 M 二 3
.

3 + 2
。

l l go L求取 0 幻 , 在东缘地震带按公式 M 二 a
。

8 + Z l go L求取 Q 3〕。

这样求得的 L

是近似值
,
实际断裂长度可能要大一些

。

大地震的断裂面宽度近似地取作60 k m
。

( 1 ) 各活跃期内大陆内部地震总能量与周缘地震总能量的关系
。

.

、

一
将运用上述公式计算的各活跃期内每个地震带 ( 区 》 释放的地震总能量列子表 2 。

各活

跃期内大陆内部与周缘地震带的强震总能量之比约为 3。%二 a4 % ( 见表 2 ,
因第 I

,

、
亚期大

陆内部强震活动主体约在西北
,
故第 I

、

I 期总计份个比值 )
.

用这个比值可粗略地衡章大

陆内部释放的地震总能量是否充分
。

若比值远低于 30 %
,
则表明大陆内部地震释放总能量不

充分
,

活跃期还未结束
,

还可能有强震 , 若这个比值已近 50 %
,

则表明大陆内部地震释放总
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能量已较充分
,

活跃期已近尾声
,

且强震活动主体将要转移
。

这一指标是比较粗略的
,

使用

时要留有余地
。

表 2 各活跃期内周缘地震带及大陆内部强展释放的总能 t ( x OI “ 焦耳 )
` `

、

硫沪之}
西缘 E l

东缘 E Z 大陆 E 3 比值 E 3八 E l + E Z )

奄
222 0

.

8 1、、 1」
.

5 0、、 J 2
.

4 4、、
宁宁2 9

.

8 222 十] 6
.

8 666 卜1 5
.

3 777

999
。

0 1 ))) 5
.

3 6挤挤 艺
.

9 3 )))

lll
,,

」0
.

4 222 9
.

0 333 5
.

8 333 0
.

30 000

WWW~
,

一
_ _

.

. ___

4
.

0 生生 9
.

7 333 6
.

6999 0
.

4 7 999

222
.

0 777 000

( 2 ) 各活跃期内大陆首次强震发生前的周缘地震带的地震能量

将各活跃期内大陆首次强震 ( M s > 7
.

0 ) 发生前周缘地震带的能量释放情况列于表 3
。

由表 3 可见
,

在一个活跃期开始后
,

当周缘地震带释放总能量接近 4 x 1 0 ` 8
焦耳时

,

就要注

意大陆内部是否有可能出现七级以上地震
。

一般在大陆首次强震前
,

周缘地震带释放的地震

能量大一些
,

该活跃期内大陆地震的相对活动 ( 频度和强度 ) 就强烈
。

第 I
、

F 活跃期就是

令 一个明显的例证
。

表 3 各活跃期首次大陆地展 ( M s > 了
.

0 ) 前周缘地展带能 t 释放

情况 ( x 10 ` 吕
焦耳 )

溉潦之{
西缘 E」

’

{
东缘 E公

{
1B +E

2

}
该活跃” 陆强触体_

一二一一}一一竺竺一一
.

{一兰
-

一 }一里里匕一一 }
.

三竺竺生竺竺塑立

一一二一一 }一
t

一竺竺
一 ,

一卜
一二竺生一一

卜
-

一竺竺一一口别竺塑口竺土一一
一一二一一卜一二竺二一}一

竺竺一一卜公二竺一一 }坚竺竺竺里竺止一-

一一一二
.

.

里一一
-

一卜一
一

一

空里,登
一卜

一止里生一一卜篇望竺一
-

卜竺翌巴兰三塑
一

石一
v } 0

·

5 2 0
!

2
·

0 7。
}

.

2
·

6 9 0
!

?

令 3
.

周缘三大地震带地震能量的相对变化与大陆强震活动主体的转移

我国大陆强震活动的主体是随着周 缘 三 大 地 震 带地震能量的相对变化而转移的 (表

在第 I期
,

西北缘的地震能量 E ll 显然大于西南缘 E 1 2
。

这一时期我国西北 部 是强震活

动的主体
: 1 9 2 0年发生海原8

.

5级大震
,

一 ,

1 9 2 7年发生古浪 8
一

级 强震 (
.

图 4 a )
。

从第 I 期经第

I 期到第 l 期
,

西北缘的地震能量逐期减弱
`

,
西南缘的地震能量逐期增强

,

致使大陆强震主

体从西北逐渐地转向西南
:

第 兀期在青海
、

甘肃分别发生一次 7咨级
,

强 震 ( 图 4b ) , 而第 皿

期则在西藏发生 8级强震
、

在青海达日发生 7
.

6级强震 ( 图 c4 )
。

东缘地震 带 的地震能量从

第 r 期到第
`

那期逐期增强
,

.

而西缘地震带的 ( 班工十卫 12 ) 从第 互到第那期却明显减小
,

以

至到第 W期
,

大陆强震的活动主体又从我国西南转到东部
,

在 唐 山发生了 1 9 7 6年的 7
.

B级强
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震 ( 图4 d)
。

表 4 中国大陆强姚活动主体的转移 ( E . x 10` “
焦耳 )
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图 4 第 I 一 W活跃期内娜震分布
a

.

第 I括跃期 b
.

第 I 活跃期 心一第 l 活跃期 d
.

第扮活跃期

F i g
. 、

4 T h e
.

d i s t r i b u t i o n
.

o f e a r t h q u a k e s d u r i n g s e i s m i e i t y

、 、 .
、 、 、

.

二
p e ir o d s

、

乏 、

a
.

t h e f i r s t 奴
.

l h e s e c o 皿 d e
.

t h e t五i r d d
.

t h e f o u r t h

一 综上所述
,

根据周缘地震带强震活动与大陆内部强震活动的相关性估计我国大陆内部的

地震趋势有以下几个指标
:

少



第 3 期 虞雪君等
:
中国大陆强震活动与其周缘强震活动的相关性

(1 )用周缘地震带强震活跃期的起始时间可推测大陆强震活跃期的起始时间
。

(
`

2 )用大陆强震总能量与周缘强震总能量的比值可粗略估计大陆强震活跃期的始未
。

(3 )用一个活跃期内首次大陆强震前的周缘强震总能量可以估计大陆内部首次强震的

发生时间及该活跃期内大陆地震的强度
。

. 、
-

, .

.
_

`

一 :
.

( 4 ) 由各活跃期周缘三大地震带地震能量的相对变化可推测未来的大陆强震的活动主
体

。
- .

_ 一
·

、 、

一
、

移
四

、

对未来几年我国地震形势的估计

希

.1 我国未来强震活跃期的起始时间
” ,

t 卜

“
.

二

衷 1 表明
,

周缘地震带与大陆内部的强震活跃期的起始时间有明显的呼应规律
,

.

~ 般大

陆内部强震活跃期的起始时间较周缘地震带晚 2 一10 年
。

东
、

西缘地 震 带分 别于飞盯8年
、

`

1 98 5年进入第 V活跃期
,

至今已有 8 年
,

由此推测
,

大陆 内 区 进 入第 V活跃期已为时不远

了
。

由表 3 可见
,
在当前第 V活跃期中

,

周缘带地震总能量仅达 2
.

590 x 10
` 吕
焦 耳

,

比 1 9 0 0

年以来的任何一个活跃期都弱
。

今后在周缘地震带至少要再 发生 3 一 5 个 7
.

4级以上地震或

1 ~ 2 个 8 级强震
,

才可能在大陆内部出现七级以上强震
。

由此可估计
, 1 9 8 7年在我国大陆

内部还不至于发生七级以上强震
。

大约于 ( 1 99 0 土 2 ) 年间大陆强震将进入活跃期
。

2
.

未来我国大陆强震活动主体

由表 4 可见
,
三个周缘地震带中

,

目前第 V活跃期中地震能量最可能有增强趋势的是西

北缘 ( 对照表 1 和表 4 可见 , 周缘地震带地震能量的增强过程和减弱过程一般都要经历三个

活跃期
,

.

即五十年左右 )
,

所以据目前形势推测
,

未来的强震活动主体很可能转向西北 ( 新

疆及甘
、

宁
、

青一带 )
。

东缘地震带的地震能量也有可能增强
。

但是
,

东缘地震带能量增强过程已经历了三个活

跃期 ( 表 4 ) ,
在第 4 活跃期大陆地震释放的能量已较充分 ( 表 2 )

。

所以
,

大陆强震主体

很可能由大陆东部转向别处
。

本文 1 9 8 6年 1 1月 2 6日收到

方
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