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中国大陆活动地块与强震活动关系* 

张国民** 马宏生  王  辉  李  丽 

(中国地震局分析预报中心, 北京 100036) 

摘要    研究了中国大陆各Ⅰ级活动地块区强震活动特点, 包括强震活动的总体水平、地震应变

能释放速率、震级频度关系、震源破裂特性和地震应力场特征等, 以及由 GPS 资料给出的各活动

地块运动变形特征, 如各地块运动的速度、地块变形的应变速率、最大主压应变方向、地块运动

变形中的张、压状态等. 在此基础上, 对中国陆区Ⅰ级活动地块区的强震活动特点和地壳运动变

形性状进行对比研究, 给出各活动地块的构造动力环境及其运动变形的性状决定其地震活动的

总体状况, 包括: 活动地块现今地壳运动变形的应变速率与地震应变能释放呈线性相关; 由震源

机制给出的各活动地块的地震应力场与由 GPS 观测给出的现今地壳运动应变(应力)场的同一性, 
以及震源破裂类型与地壳形变张、压状态的一致性等. 这些结果显示了中国大陆活动地块及其运

动性状对强震孕育发生的控制作用.  
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中国是全球大陆地震最频繁、地震灾害最严重的

国家. 在 20 世纪, 占全球陆地面积 7%的中国大陆地

区, 发生了占全球 35%的 7 级以上大陆地震[1]. 大陆

地震发生在大陆地壳内. 与海洋地壳相比, 陆壳最大

的特点是其在横向和纵向的结构与物性方面都存在

很强的非均匀性, 从而构成了大陆强震孕育的复杂

环境条件[2,3]. 陆壳在横向和纵向上的非均匀性表现

在横向分块、纵向分层[4]. 横向分块构成了活动地块

思想的基本科学依据; 而纵向分层则构成了不同地

块间内部结构差异的基本标志. 由于大陆地壳的特

殊地体环境, 板内大陆地震与板缘海沟系地震在发

震的动力学环境、构造成因模式、地震类型、前兆特

征等方面都存在许多差别[5]. 板缘海沟系地震都发生

在很窄的板块俯冲带上, 而大陆地震则广泛分布在

大陆内部, 但并不在全球陆区均匀分布. 其在大陆内

部分布有两个特点: 一是分布在与板块边界带相关

的由板块接触边界向大陆板块内部延伸的地壳之中; 
二是在大陆板块内部的强震并非凌乱分布, 若按照

大陆地壳横向分块来看, 大陆强震则多数分布于活

动地块的边界上. 所以, 从大陆地震这些特殊背景及

其与活动地块的关系可以看到, 活动地块的确立及

其运动性状、活动地块间的相互作用、活动地块边界
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断裂的活动特性等都是板内大陆强震研究的重要  
内容.  

基于中国大陆活动构造及其现代构造变形的研

究, 在张文佑、马杏垣、丁国瑜等学者研究的基础  
上[6~8], 张培震等[9]较系统地提出了中国大陆活动地

块科学假说, 并对中国大陆及邻区正式划分了 6 个Ⅰ

级活动地块区和 22 个Ⅱ级活动地块. Ⅰ级活动地块

区包括青藏、西域、华北、东北亚、南华和滇缅; Ⅱ
级活动地块包括拉萨、羌塘、巴颜喀拉、柴达木、祁

连、川滇、滇西、滇南、塔里木、天山、准噶尔、萨

彦、阿尔泰、阿拉善、兴安-东蒙、东北、鄂尔多斯、

燕山、华北平原、鲁东-黄海、华南、南海等(见图 1). 
本文在这些工作的基础上, 进一步研究中国大陆活

动地块与强震活动的关系.  

1  中国大陆地震活动性与活动地块运动变
形特性 

中国陆区的地震活动, 呈现为西强东弱的特点. 

以东经 107°为界, 中国陆区西部(含南北地震带及其

以西地区) 20 世纪中地震释放总能量(文中均以地震

释放地震波总能量代表之)占整个陆区地震释放总能

量的 90%左右, 而东部则约占 10%[10,11]. 地震活动西

强东弱的基本格局与地质构造活动西强东弱、地壳运

动速率西快东慢、地壳应变速率西大东小等强震孕育

的构造动力环境和现今地壳的运动变形条件相吻合. 
如西部地区各活动地块的运动速率是东部的 3~4 倍, 
西部地区的应变速率是东部地区的 3~8倍[12]. 地震活

动西强东弱格局与构造活动和地壳运动变形之间的

一致性, 表明了强震活动与构造活动和地壳运动变

形之间的内在联系. 

1.1  各活动地块区强震活动的基本特征 

图 1 给出了中国陆区 Ms≥5 级破坏性地震分布

和活动地块结构. 该图刻画了中国强震活动西强东

弱, 并以西部的青藏、西域、滇缅和东部的华北诸活

动地块为强震主体地区的总体格局. 但由于很多大 

 
图 1  中国大陆及邻区Ⅰ和Ⅱ级活动地块划分与 Ms≥5 级地震分布 
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地震发生在各活动地块区的交界地区, 而且各地区

地震资料完整性的时间也有相当大的差别, 因此在

研究各活动地块区强震活动图像时, 需要对边界地

震的归属和资料起始年代作合理的界定. 
边界地震归属的界定, 主要是根据活动地块区

强震活动时、空、强统一性的原则, 如强震活动时间

上的分期、分幕等轮回活动特征, 强震空间展布及动

态迁移特性等. 同时, 注重地块区地质构造活动的动

态演化过程及其相互联系. 如张家口-渤海带, 秦岭-
大别山带, 银川盆地带等归为华北地块区; 海原-祁
连山带、岷山-龙门山带、安宁河-小江带等归为青藏

地块区; 西域地块区和青藏地块区边界中的西昆仑

带归为西域地块区, 阿尔金带则归为青藏地块区. 本
文研究所用的强震资料的起始年代, 主要依据黄玮

琼等[13]对各地震区、带不同震级阈地震资料的完整性

研究.  
根据上述界定, 分析各Ⅰ级活动地块区地震活

动的基本特性.  
图 2 是公元 1400 年以来华北地块区 Ms≥5 级地

震的 M-t 图、地震应变积累释放曲线和震级频度关系

图. 图中显示华北地块区强震活动的起伏, 近 600 年

来大致经历了两个强震活动期, 前一活动期自 1400
年至 1739 年, 后一活跃期自 1740 年至今. 应用震级 

和能量关系式, 通过对这两个活动期的统计, 可给出

华北地块区 1400 年来的地震总释放能量, 以及地震

的总应变释放 E∑ , 并可得到单位时间、单位面积

的地震应变释放速率. 其中地震应变释放量是应用

本尼奥夫应变( E )表示的 [ 14]. 此外, 由震级频度关

系曲线(图 2(c))还可给出G-R关系(logN = a−bM))中的

a和b值 [ 15,16] . 将所有这些地震活动性参数列于表 1. 
与华北地块区相似, 对我国陆区其他 5 个Ⅰ级活

动地块区也做相同的研究, 并在表 1 中给出 6 个Ⅰ级

地块区研究工作背景(包括各块区的国内部分面积 S、
资料的起始时间、Ms≥5 级地震事件数)和地震活动

的基本参数 , 其中 ∑ 和E ∑ E 是各地块在研究期

T(即从起始时间至 2002 年)中地震的总能量释放和总

应变释放. E
TS
∑

和
E

TS
∑

表示各地块区地震能量和地

震应变在单位时间和单位面积上的释放速率. 
由表 1 可见, 中国西部的青藏、滇缅和西域三个

活动地块区的地震应变释放速率特别高, 分别为 32.0, 
35.8 和 18.0 J1/2·a−1·km−2; 而东部地区地震应变释

放速率明显比西部低. 东部地区地震应变释放最高

的华北地块区为 4.6, 而南华和东北亚地块区仅为 1
左右. 因此, 我国陆区东、西部地震活动水平大体上 

 

 
图 2  华北活动地块区的地震活动性 

(a) M-t 图, (b) 地震应变积累释放曲线, (c) 震级频度关系曲线 
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表 1  各地块区地震活动性参数 

活动地块区 青藏 西域 华北 南华 东北亚 滇缅 
起始时间(公元纪年) 1900 1880 1400 1500 1900 1880 
块区面积×104/km2 288.6 167.9 167.3 255.5 160.1 37.5 
地震事件数(Ms≥5) 1003 398 406 270 36 208 

ΣE/J 1.36×1018 3.45×1017 8.08×1017 5.2×1016 2.12×1015 5.32×1016 

 ΣE  
 TS  

 J·a−1·km−2 4.62×109 1.69×109 8.03×108 4.09×107 1.30×107 1.16×109 

1/2JEΣ  9.43×109 3.68×109 4.65×109 1.57×109 1.73×108 1.64×109 

 EΣ

 TS  

 J1/2·a−1·km−2 32.0 18.0 4.6 1.2 1.1 35.8 

a 7.33 6.84 5.94 5.34 5.98 6.35 
b 0.82 0.82 0.67 0.67 0.88 0.79 

a/b 8.9 8.3 8.9 8.0 6.8 8.1 

 
相差一个数量级. 

表 1 还给出了古登堡-里克特关系 logN = a−bM
中的参数 a 和 b 值. a 和 b 值称之为研究区的区域性

地震活动参数. 根据此关系式, 震级越大, 频度 N 越

小. 若某区所统计的地震中有 1 次最大地震时(即 n = 
1), 则相对应的最大震级 Mmax 即为 

max
aM
b

= . 

因此, 表 1 中列出的a/b值, 在一定程度上意味着我国

陆区各Ⅰ级活动地块区在研究期内强震活动总体水

平的高低, 即最大震级Mmax. 从表 1 中可见, 青藏和

华北两个Ⅰ级活动地块区a/b值最高, 为 8.9; 西域地

块区次之, 为 8.4; 滇缅和南华地块区相近, 分别为

8.1和8.0; 东北亚地块区最小为6.8. 从各地块区有记

录以来的最大地震震级看, 青藏和华北最大震级均

为 8.5 级左右, 即青藏块区 1950 年察隅 8.6 级特大地

震和华北地块区 1668年郯城 8.5级地震. 新疆地块区

最大震级为 1906 年阿图什 8.2 级; 滇缅地块区(中国

部分)最大震级为 1988 年澜沧 7.6 级; 南华地块区最

大地震是 1604年泉州 7.7级地震; 东北亚地块区最大

震级则是 6.8 级[17].  

1.2  各Ⅰ级活动地块现今地壳运动变形与强震活
动关系 

根据 20 世纪 90 年代以来的GPS观测, 许多学者

对中国大陆现今地壳运动与变形特征作了系统的研

究[18~22]. 表 2 是李延兴等给出的我国陆区 6 个Ⅰ级活

动地块区相对欧亚板块参考框架的平均运动速率和

应变参数[23].  
表 2 中 V 和 A 分别表示各活动地块区平均运动

速率及其方位角; ε1, ε2 和 Aε1 分别为最大主压变率、

最大主张应变率和最大主压应变的方向; γmax = ε2 − ε1

为最大剪应变率; ∆ = ε2 + ε1 为面应变率. 滇缅地块区

处于我国云南和缅甸交界处, GPS 观测点较少, 因而

表中数据仅带有参考性质. 
由表 2 可看到, 无论是地壳平均运动速率还是地

壳变形的应变速率, 我国陆区的西部各活动地块区

均明显大于东部各活动地块区. 尤其是与强震孕育 
 

表 2  中国大陆Ⅰ级活动地块区的运动速率和应变参数 
活动地块区 V/mm⋅a-1 A/(°) ε1×10−9/a−1 ε2×10−9/a−1 γmax×10−9/a−1 Aε1/(°) ∆×10−9/a−1 

青藏 12.0 28.1 −15.40 10.19 25.59 24.9 −5.21 
西域 7.5 20.1 −8.01 1.25 9.26 23.5 −6.75 
华北 4.7 134.6 −1.07 2.02 3.10 85.0 0.95 
南华 7.1 130.6 −0.13 1.07 1.20 128.4 0.95 

东北亚 2.0 141.9 -2.05 1.77 3.82 91.8 −0.29 
滇缅(滇西南) 7.6 190.7 −16.10 25.25 41.35 190.8 9.15 
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发生联系最为密切的地壳应变速率, 以最大剪应变

为例, 西部各活动地块区为 10×10−9~40×10−9 a−1, 而
东部各地块区为 1×10−9~3.8×10−9 a−1. 西部的应变速

率比东部地区大约高出一个数量级. 由 GPS 测量所

给出的我国陆区各活动地块区现今地壳变形的这一

基本特性与强震活动的基本特点十分一致. 图 3 分别

以表 2 中各活动地块区的最大剪应变率γmax 和表 1 中

各活动地块区的地震应变释放速率为坐标轴, 研究

强震活动与地壳变形之间的关系. 图中的横坐标为

地震活动性资料所给出的各活动地块区地震应变释

放速率 /E TS∑ (用 e示之), 纵坐标为由GPS测量所

得到的各活动地块区最大剪应变率γmax. 数据点的编

号代表各Ⅰ级活动地块区, 1~6 分别为青藏、西域、

华北、南华、东北亚和滇缅.  

 
图 3  各活动地块地壳运动与地震活动的关系 

 
对图 3 中资料作线性回归分析, 为方便起见, 设

地震应变释放速率为 e, 即 TSEe /∑= . 通过对 e

和 maxγ 回归分析得: 

max2.6 0.92e γ= + , 

相关系数 R 为 0.94. 由此结果可见, 现今地壳运动变

形与地震活动之间存在十分一致的线性相关关系 . 
地壳变形速率越大, 地壳运动过程中应变(同样也是 

应变能)积累的速率越大, 则地震活动水平越高, 亦
即其地震能量(和地震应变)释放的速率越高, 也就是

通常所说的地震频度和强度就越高. 从而可以看出

活动地块的运动性状对强震总体活动水平的控制作

用.  

2  震源机制特性与活动地块应力应变状态 
震源机制是研究地壳应力场的主要途径与方法. 

许多学者通过测定单个地震震源机制解或综合小震

断层面解给出了中国大陆地震应力场分布图像[24~26]. 
许忠淮[27]在对中国及其周边地区地震震源机制测定

结果进行校核、修订, 并增加新的测定结果等基础上

形成了数字化的地震震源机制目录. 为深入探讨强

震活动与地块运动性状的关系, 本文进一步研究震

源机制所给出的地震应力场的基本特性与GPS观测

所得到的活动地块应变状态之间的关系.  

2.1  各活动地块区震源机制最大主压应力方向与
GPS 测量所给的最大主压应变方向 

应用震源机制解数据资料[27], 按图 1 中 6 个Ⅰ级

活动地块区为单位, 分别给出各活动地块区平均主

应力状态, 包括P轴、T轴的方位角和倾角. 另一方面, 
运用GPS资料计算给出的各Ⅰ级活动地块区的最大

主压应变方向, 将二者进行对比. 由于我国大陆地震

的震源深度下界东部在 25 km左右, 西部在 40 km左右, 
即地震均发生在中上地壳[28, 29], 根据对地壳介质力

学性质的研究, 中上地壳的介质变形属性为弹性或

近似弹性, 并可用虎克体作为其变形模型[30]. 在现今

地壳变形研究中, 由GPS观测所获得的反映地壳上部

变形的应变场, 其方向应该与应力场相同, 所以GPS
中的最大主压应变方向也代表应力场中的最大主压

应力方向. 因此, 由GPS观测所给出的应变场在一定

意义上就可代表现今地壳运动的应力场.  
在表 3中给出了震源机制解结果和GPS结果. 由

表可见, 震源机制解的平均P轴方向与GPS结果的最 

 
表 3  Ⅰ级活动地块区 GPS 给出的最大主压应变方向和震源机制最大主应力方位角 

活动地块区 西域 青藏 东北亚 华北 南华 滇缅 
最大主压应变方向(GPS 结果)/(°) 23.5 24.9 91.8 85.0 128.4 10.7 
震源机制最大主压应力方向/(°) 31.9 33.7 95.9 71.6 126.0 20.5 
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大主压应变方向具有很好的一致性. 二者间的方位

角相差仅在几度到 10 度左右. 这一结果反映了现今

活动地块运动和变形的应力场与地震应力场之间的

同一性和统一性(图 4).  

2.2  震源机制给出的应力状态与活动地块变形中
的张压性状 

震源机制给出了震源破裂类型, 包括逆断型、正

断型、走滑型以及介于其间的正走滑、逆走滑等. 根
据许忠淮[27]研究, 我国陆区青藏高原南北两侧的喜

马拉雅地区和祁连、柴达木地区、新疆的天山地区是

震源机制逆断型最集中和最突出的地区, 反映了这

些地区地震震源的压性破裂特性. 而青藏高原的中

南部地区则十分集中地呈现为张性破裂的震源机制

特性. 华北与川滇地区以剪切破裂型震源机制为主. 
吴忠良等[31]根据中国大陆震源机制资料, 应用

Aki等 [32]提出的方法 , 计算了地震矩张量元素Mrr; 

论证了Mrr的正负符号能简洁明了地反映震源区所处

的应力状态: 即Mrr >0 为压缩状态, 而Mrr < 0 为拉张

状态; 并将正负相间混合区定义为具有很大剪切分

量的第三种状态, 即相当于以剪切破裂为主的状态
[32]. 其给出的地震矩张量元素Mrr的空间分布如图 5. 
由图可见, 青藏Ⅰ级活动地块区中的喜马拉雅、祁连

和柴达木诸Ⅱ级活动地块, 新疆Ⅰ级活动地块区中

的天山Ⅱ级活动地块均呈现为显著的压缩状态; 而
青藏Ⅰ级活动地块区中的羌塘Ⅱ级活动地块呈显著

的拉张状态; 华北、川滇以及滇西南等地区则显示为

剪切为主的状态. 
由震源机制及其演化结果所给出的我国陆区各

活动地块的应力状态, 与现今地壳运动变形的 GPS
测量所取得的地壳张压状态的分布相一致.  

根据李延兴等研究 [ 23], 我国陆区各Ⅱ级活动地

块的面应变∆, 呈现压缩状态且压缩应变值最大的是

喜马拉雅、天山和祁连、柴达木. 其中喜马拉雅地块 
 

 
图 4  各活动地块区最大主压应变方位(GPS 结果)与震源机制最大主压应力方位 
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图 5  由地震矩张量解给出的 Mrr 正负符号分布与 GPS 给出的地壳压缩变形区 

 
的压缩面应变为 65.69×10−9 a−1, 天山地块为 29.29×
10−9 a−1, 祁连、柴达木为 15.17×10−9 和 12.12×10−9 
a−1. 其余地块的面压缩与上述活动地块相比均较小, 
其中塔里木和拉萨块体稍大, 为 6.29×10−9 和 5.16×
10−9 a−1; 龙门山和岷山地区呈压缩性质, 为 2.00×
10−9 a−1. 我国东部仅在东北和鲁东-黄海两个Ⅱ级块

体呈压缩状态, 但压缩面应变只有 1.68×10−9 和 1.92
×10−9 a−1, 量值很小, 可不予考虑.  

我国陆区张性状态最显著的是羌塘活动地块 . 
其膨胀面应变值最高, 达 27.61×10−9 a−1; 其次是川

滇地区, 为 9×10−9~13×10−9 a−1. 我国东部地区大都

呈现为张性活动性质, 但均很微弱, 膨胀面应变仅为

1×10−9~3×10−9 a−1.  
图 5是震源机制给出的Mrr正负符号分布与GPS

给出的中国大陆及邻区各活动地块的面应变状态 . 
由图可以看到, 由震源机制破裂类型所给出的应力

状态的分布与各活动地块现今地壳运动变形的应力

应变状态互相吻合, 从而进一步反映了现今活动地

块的地壳运动与中国大陆强震之间的密切关系.  

3  讨论和结论 
在前人对我国大陆与邻区关于活动地块划分、活

动地块运动及其相互作用等研究的基础上, 本文着

重研究了各活动地块区强震活动的特点和地震活动

性参数, 以及震源破裂特性和地震应力场特征, 以探

索活动地块和强震活动之间的关系.  
在对表 2 中各Ⅰ级活动地块区地震活动性的讨

论时, 根据地震活动的整体性和同一性, 以及地质构

造活动的演化过程等, 对各活动地块区之间的边界

地震的归属进行了界定. 尽管如此, 在讨论边界地震

归属时仍可能造成对各活动地块区地震活动性判定

的不确定性和误差, 作者进一步研究了将边界地震

剔出, 即不计边界地震, 仅考虑各Ⅰ级活动地块区内

部所含地震的统计结果, 得到在不计边界地震情况

下的各活动地块区地震应变释放速率 e( /E TS∑ )并

列于表 4. 将表 4 中各活动地块区的 e 值与表 2 中γmax  
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作相关分析(图 6). 其结果仍显示各Ⅰ级活动地块区

的地壳应变速率与地震活动之间的线性相关关系. 
 

表 4  不计边界地震情况下各活动地块区 
地震应变释放速率 

活动地块区编号 1 2 3 4 5 6 
活动地块区名称 青藏 西域 华北 南华 东北亚 滇缅

EΣ  
TS 

 J1/2·a−1·km−2 21.5 17.0 2.7 1.2 1.1 35.8

         

 

 
图 6  不计边界地震情况下各活动地块区地壳运动 

应变速率与地震活动的关系 
图中数字为活动地块区编号, 同表 4 

 
通过本文的研究, 在下述诸方面取得初步认识: 
(1) 各活动地块的构造动力环境、其运动和变形

的性状、地质构造条件等多种因素的差异, 导致活动

地块内部构造活动和构造变形的差异. 其中有的活

动地块内部相对稳定, 构造变形小; 有的活动地块内

部次级地块间发生相对运动, 具有一定的构造活动

性. 从而造成了各活动地块的强震活动状况的差异, 
包括强震活动的总体水平、地震应变能释放速率、强

震活动轮回等.  
(2) 活动地块现今地壳运动变形的速率决定各

地块地震活动水平的高低. 本文研究给出了各活动

地块现今地壳运动变形的应变速率与地震活动应变

能释放呈线性相关关系, 即地壳变动过程中应变和

应变能积累的速率越大, 地震活动水平就越高, 从而

显示了活动地块的运动变形性状对强震总体活动水

平的控制作用.  

(3) 各活动地块区震源机制资料给出的最大主

压应力方向和由 GPS 测量所给出的最大主压应变方

向之间有十分良好的一致性, 从而显示了现今地壳

运动变形应力场与地震应力场之间的同一性和统一

性.  
(4) 震源机制解所给出的震源破裂类型与现今

地壳变形的张、压状态相关联. 在现今地壳运动显示

为强压缩的活动地块地区, 震源机制主要显示为逆

断型的压性破裂, 或压扭型破裂; 而地壳运动显示为

强的拉张性的活动地块地区, 震源机制则为正断型

的张性破裂或张扭型破裂; 介于上述两者之间, 张压

特性均较弱的地区则为剪切型为主的震源破裂特性.  
上述这些结果表明, 活动地块所处的构造动力

环境, 活动地块的运动性状, 活动地块现今地壳运动

的应力、应变场等都与大陆强震活动紧密相关, 包括

与大陆强震的基本图像与参数、地震破裂特征和地震

应力场特点等. 从而可看到活动地块对中国大陆强

震孕育发生的控制作用.  

致谢  研究工作中得到马瑾院士、张培震、江在森研

究员等的帮助, 在此一并致以谢忱.  
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