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川滇菱形地块的应变能积累释放

周期和强震预测
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１）中国昆明６５００９１昆明南方地球物理技术开发有限公司

２）中国昆明６５００９１云南大学资源环境与地球科学学院　

３）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　　　　　

４）中国昆明６５０２２４云南省地震局　　　　　　　　　　

摘要　将川滇菱形地块分为两个地块，分别以形变确定应变速率、深部速度构造确定弹性模

量、联合地块体积确定地块应变能积累与时间的关系，结合历史强震研究应变能积累释放周

期以及该周期内的强震活动，进而研究应变能积累释放与强震活动的关系．结果表明，地块

应变能积累释放存在周期性并可预测强震震级．在应变能积累前期，没有强震（犕≥７．０）发

生；随着时间增加，应变能继续增加，地块上先后发生几次强震，但每次强震震级均小于预

测震级，即一次强震只释放了一部分能量；而后应变能积累继续增加，直到一、二次特大强

震（犕≥７．５）发生，将绝大部分应变能释放．至此，老的周期结束，新的周期开始．应变能积

累从小到大直到最后完全释放的周期性导致了地震的平静活跃周期，地震活跃期比平静期长

得多．本文认为，大区域地理范围因其含有多个地块，不宜讨论其地震平静活跃周期，而对

于小范围单次强震也不宜讨论其复发周期．虽然活跃期中的强震从时间上看并无任何规律，

但利用活动地块应变能的积累释放曲线所预测的震级与实际震级很接近．本文结果对于地震

安全性评价工作可能有重要意义．
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引言

地震学家早已注意到地震轮回（旋回）现象，并且研究这种轮回是否存在周期性（许绍

燮，１９８２；张国民等，１９９３）．诸多研究人员对同一地区原地重复发生强震的周期性以及一

些典型的强震前后地壳变形轮回的周期性进行了研究（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，１９７６；Ｔｈａｔｃｈｅｒ，１９８３；

蔡静观，刘正荣，１９９０；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９６；皇甫岗等，２０１０）．另外，对地震危险性进行分析时

通常针对一个很大（但确定）的地理范围，讨论地震的平静期和活跃期等．这两者虽然差异

明显，一个范围很小，一个范围很大，但都存在明显不足：强震原地重复发生只考虑单一

孕震区状态可能漏掉其它信息，大范围地震危险性分析包含多个地块可能使多种信息互相

抵消；两者均未将一个完整地质单元体（如活动地块）作为研究对象，研究其构造特征、应

力、变形历史及现状等，因此并未充分涉及其内在的物理意义．Ｗａｎｇ等（２００６）用岩石试

验研究地震复发周期，但并未研究地块应变能积累释放周期对地震活动规律的影响；陈祖

安等（２００９）研究了中国西南地区应变能密度分布特征及汶川犕Ｓ８．０地震孕震机理，但并

未研究地块总应变能积累对强震震级的影响；许昭永等（２０１０）初步研究利用地块应变能预

测潜在地震危险区及其最大震级，但有许多问题还需进一步研究．本文将依据张培震等
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（２００３）提出的活动地块或新构造划分的地质地块、大地测量资料、深部速度结构等计算地

块应变能积累，并依据历史强震资料分析整个地块应变能积累释放周期与地震活动性特征

的关系，包括平静活跃循环周期和震级预测等，同时对相邻地块的相互影响作出讨论．

１　地块应变能积累

地块应变能（积累）计算式（尹祥础，２０１１）为

犠 ＝狑（狓，狔，狕；狋）ｄ狏ｄ狋， （１）

式中，狑（狓，狔，狕；狋）为应变能密度，其与所在位置及时间有关．应变能犠 的大小还与地块

积聚体积及时间长短有关．

１．１　完整地块应变能密度

对于线弹性体，其应变能密度为

狑＝
１

２
σ犻犼ε犻犼，　犻，犼＝１，２，３． （２）

广义胡克定律为

σ犻犼 ＝２με犻犼＋λδ犻犼， （３）

式中：λ为拉梅常数；μ为剪切模量；为应变；σ犻犼和ε犻犼分别为应力分量和应变分量；当

犻＝犼时，δ犻犼＝１；当犻≠犼时，δ犻犼＝０．

当测得３个方向的主应变，其它６个（３对）剪应变都取最大值时，可导出下式：

狑＝
１

２
σ犻犼ε犻犼 ＝

１

２
（λ＋２μ）∑

３

犻＝１

ε
２
犻犻＋μ［（ε１１－ε３３）

２
＋（ε１１－ε２２）

２
＋（ε２２－ε３３）

２］＝

∑
３

犻＝１

狑犻犻＋２（狑１３＋狑２３＋狑１２）． （４）

１．２　应变能积累零点（基值）或起始时间的确定

要确定积累了多少应变能或应变能零点甚难．经过对比研究，本文建议取某次特大地

震（犕≥７．５）的发生时间为后续应变能积累的起始时间．若这一时期连续发生两次犕≥７．５

强震，则取后一次强震为后续应变能积累周期的起始时间，以确保新的周期开始后其前一

周期的应变能绝大部分（或完全）已释放，并假定起始时的应力、应变或应变能基点（基值）

为零．当然，这并非真正零点，还包含有一定程度的应力、应变（或应变能），其大体为常

数．基点的物理意义为，当应力、应变或应变能低于这个基值时，不会有强震发生，只有高

出这个基值很多才可能引发强震．

１．３　年平均应变率的测定

用应力、应变测量结果估算应变能密度比较直接，但现今应力测量依然较难．而以

ＧＰＳ实测地形变（应变）则很容易进行，所以常用应变及弹性常数确定应力．然而对大多数

地块而言，形变观测历史甚短，只能对应力和应变分别取平均（或应力速率和应变速率），

并且假定应力速率与应变速率为线性关系，即

ｄσ犻犼
ｄ狋
＝２μ

ｄε犻犼
ｄ狋
＋λ
ｄ
ｄ狋
δ犻犼． （５）

由于假设基值应力和应变均为零，故在时间犜后，应力与应变关系为
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σ犻犼 ＝２μ∫
犜

０

ｄε犻犼
ｄ（ ）狋 ｄ狋＋λ∫

犜

０

ｄ
ｄ（ ）狋δ犻［ ］犼 ｄ狋＝

　　　　　 ２μ
ｄε犻犼
ｄ（ ）狋 ＋λ

ｄ
ｄ（ ）狋δ犻［ ］犼 犜 ＝２με犻犼＋λδ犻犼． （６）

从式（２）、（３）及（６）导出下式：

狑＝
１

２
（λ＋２μ）∑

３

犻＝１

ε
２
犻犻＋μ∑

３

犻＝１

ε
２
犻犼 ＝ 　　　　　　

　　　　　　　
１

２
（λ＋２μ）∑

３

犻＝１

ｄε犻犻
ｄ（ ）狋

２

＋μ∑
３

犻＝１

ｄε犻犼
ｄ（ ）狋［ ］

２

犜２，　　犻≠犼． （７）

　　张培震等（２００８）和许昭永等（２０１０）的研究结果表明，由地震地质方法所得结果与ＧＰＳ

实测结果非常接近．因此，地块应变速率一般应由ＧＰＳ测定，在资料缺乏时，也可由地质

资料推测．

１．４　弹性常数的确定

岩体弹性模量在地表由静载荷试验直接测定，但在地壳深部则无法进行．高温高压岩

样试验结果有限，很难区分地区差异．故取地壳的纵、横波速度和密度估测弹性常数，进

而估算应变能密度的平均值．由下式计算λ和μ，进而可得出泊松比ν和弹性模量犈 等其

它弹性常数：

狏２Ｓ＝μ
ρ
，　狏

２
Ｐ＝
λ＋２μ
ρ

，　
狏２Ｓ

狏２Ｐ－狏
２
Ｓ

＝ μ
λ＋μ

＝１－２ν，

犈＝２μ（１＋ν），　λ＝
２νμ
１－２ν

， （８）

式中ρ为密度．随着深度增加，（围）压力升高、温度增加．前者使岩体强度增加，后者使岩

体强度降低．参照周永胜和何昌荣（２００９）的研究结果，大约在２５ｋｍ深度附近，岩体强度

最高．对巨大压力能起决定作用的正是该层，故本文取２５ｋｍ深度附近的波速来确定其弹

性常数．

１．５　地块体积及应变能的确定

对于大的地块，本文采用张培震等（２００３）关于活动地块的定义和方法进行划分；对于

相对小一些的地块，采用地震安全性评价中的Ⅱ和Ⅲ级构造划分地块．这种地块不宜太

小，其边界应有明确的界限特征，地块内部可能还存在并未贯穿整个地块的断层．地块底

面以地壳底面为界，由此估测地块积累应变能的体积．

对于地块应变能的计算，本文以一整个地块估算其应变能．由式（１）导出下式：

犠＝∑
狀

犻＝１

狏犻狑犻 ＝狏∑
狀

犻＝１

狏犻
狏
狑犻 ＝狏∑

狀

犻＝１

狑犻
狀
． （９）

　　对于地块应变能的计算，可将其分成许多小地块（有限单元体），并假定应变能密度均

匀分布，而后将所有小地块叠加得出地块总应变能．也可以将各个小地块应变能密度按体

积比加权平均，当各个小地块体积相等时，则所有小地块的应变能密度平均值即为地块平

均应变能密度．由于观测点有限且偏少，所以我们取地块应变能密度平均值和体积计算其

总应变能．对于含有断层或由几部分组成的地块，可先将其划分为几个地块分别进行计

算，而后叠加，求出总应变能．
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２　强震震级预测

研究结果表明（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００１），地震效率（一次地震释放的应变能占积累的总应变

能的百分比）大约为百分之几到百分之十几，其上限为１８％．本文取地震效率为１５％，依

据震级能量关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４２）估算震级：

ｌｇ
１５犠
１００

＝４．８＋１．５犕Ｓ，

ｌｇ犠 ＝５．６２４＋１．５犕Ｓ

烅

烄

烆 ．

（１０）

　　由于到某次强震发生时，块体应变能并非单调增长，而是此前发生的强震已释放了部

分应变能．其实际应变能积累为

犠 ＝犠狋ｓ－∑
狀－１

犻＝１

犠狋犻， （１１）

式中：犠狋ｓ为到狋时刻的地块应变能积累，可由式（２），（３），（７），（９）计算出；犠狋犻为狋时刻

之前各次强震所释放的应变能，由式（１０）计算．此时可由式（１１）所得到的能量通过式（１０）

预测未来发生最大强震的震级．

３　资料处理及实例分析

强震前会出现一系列地形变方面的特征变化，一般发生在应变集中区或高应变梯度

区．利用形变场的空间特征判定强震发生位置是可行的．此外，利用地震活动性方法和地

震地质方法确定地震危险区也是可行的，这里不再赘述．本文以川滇菱形地块为例，说明

如何利用应变能积累释放周期预测强震活动．

３．１　川滇菱形地块的体积

川滇菱形地块被羌塘、巴颜喀拉、华南、滇南和滇西地块所包围，如图１所示（张培震

等，２００３；皇甫岗等，２０１０）．其面积约为２６万ｋｍ２．皇甫岗等（２０１０）以丽江—小金河断裂

带为界，参照地壳厚度将川滇菱形地块再划分为两块：西北地块和东南地块．如图２所示，

川滇地区地壳厚度北厚南薄，在丽江—小金河断裂带附近厚度梯度变化较大．该断裂带的

西北地块地壳厚度较大，为４８—６４ｋｍ，平均为５６ｋｍ；东南地块厚度较小，为３８—

４８ｋｍ，平均为４３ｋｍ．西北地块面积约为１．５１×１０１１ ｍ２，体积约为８．４６×１０１５ ｍ３；东南

地块面积约为１．１６×１０１１ｍ２，体积约为４．９９×１０１５ｍ３．

３．２　川滇菱形地块的弹性常数

根据王椿?等（２００３）关于３０°Ｎ线地壳上地幔Ｐ波速度结构剖面，在深度２５—３０ｋｍ

处，龙门山断裂带东侧纵波速度狏Ｐ＝６．３５ｋｍ／ｓ，西侧及鲜水河断裂带以西狏Ｐ＝６．２５ｋｍ／ｓ，

密度均为ρ＝２．７０×１０
３ｋｇ／ｍ

３．根据刘启元等（２００９）关于３１°Ｎ线地壳上地幔Ｓ波速度结

构剖面，在深度２５—３０ｋｍ 处，龙门山断裂带东侧和鲜水河断裂带西侧横波速度均为

狏Ｓ＝３．８５ｋｍ／ｓ，两断裂带之间狏Ｓ＝３．６０ｋｍ／ｓ．龙门山断裂带东侧（成都地块）剪切模量

μ＝４．００２×１０
１０Ｐａ，泊松比ν＝０．２０９；两断裂带之间（巴颜喀拉地块）μ＝３．４９９×１０

１０Ｐａ，

ν＝０．２５２．川滇西北地块的弹性参数与鲜水河断裂带西侧相同，即μ＝４．００２×１０
１０Ｐａ，

ν＝０．１９４，λ＝２．５３７×１０
１０Ｐａ．

黄永祥等（２００２）利用滇中地壳的速度结构，计算出川滇东南地块中小江断裂带区域、
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图１　川滇菱形地块地质构造图及１７００年以来犕≥６．７强震分布图（引自皇甫岗等，２０１０）
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图２　川滇地区莫霍面等深线分布图

Ｆｉｇ．２　ＢａｔｙｍｅｔｒｉｃｃｈａｒｔｏｆＭｏｈｏ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｒｅａ

红河断裂带区域及两断裂带中间区域的弹性模量

分别为６．９８×１０１０Ｐａ，２．８０×１０１０Ｐａ和７．７４×

１０１０Ｐａ．其中弹性模量较低区域位于断裂带附近，

而地块内部弹性模量则较高．本文取川滇东南地

块的弹性模量犈＝７．７４×１０１０Ｐａ，剪切模量μ＝

３．１７３×１０１０Ｐａ，泊松比ν＝０．２２０，拉梅常数λ＝

２．４９３×１０１０Ｐａ．

３．３　川滇菱形地块的应变速率

由于１９７０年通海犕Ｓ７．８地震和１９７３年炉霍

犕Ｓ７．６地震前并无与本地块相关的形变数据，故

取近年来川滇菱形地块及其邻近地块的主张应

变、主压应变和剪应变的年平均应变速率进行研

究．对西北地块，根据李延兴等（２００９）应变场的

测试结果，巴颜喀拉地块区域（３０．０°Ｎ—３５．０°Ｎ、

９８．０°Ｅ—１０１．５°Ｅ）１９９９—２００７年平均主压应变、

主张应变及最大剪应变速率分别为２．０８×１０－８／ａ，
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２．５５×１０－８／ａ和６．５×１０－８／ａ．依据李延兴和郭良迁（２００２）测得的昆明及其邻区主压应

变、面应变和最大剪应变等值线图，得到丽江—渡口地区（２６．０°Ｎ—２８．０°Ｎ、９９．０°Ｅ—

１０２．０°Ｅ）１９９９—２００１年平均面应变速率为０．７×１０－７／ａ、平均主压应变速率为０．８×１０－７／ａ

和平均剪应变速率为１．４×１０－７／ａ．从青藏高原相对于华南地块运动的速度场来看（李延兴

等，２００９），川滇菱形地块西北地块剪应变速率取二者均值为１０．２５×１０－８／ａ，其与（２８．０°Ｎ、

１００．５°Ｅ）地区剪应变速率相等；而主压应变速率均值为５．０４×１０－８／ａ；按其剪应变、主压

应变的增加比例，主张应变速率取值为５．４４×１０－８／ａ．

依据李延兴和郭良迁（２００２）测得的昆明及其邻区主压应变、面应变和最大剪应变等值

线图，将昆明南部１９９９—２００１年平均主压应变速率１．１×１０－７／ａ、主张应变速率１．０×

１０－７／ａ（取值与面应变速率相同）和剪应变速率１．５×１０－７／ａ分别作为川滇菱形地块东南地

块的主压、主张和剪应变速率．

３．４　川滇菱形地块的应变能积累

现有测量只给出两个方向的主应变（最小和最大主应变），中间主应变ε２２靠推算得出．

若ε２２＝（ε１１＋ε３３）／２，则２（狑２３＋狑１２）＝狑１３；若ε２２趋近于ε１１或ε３３，则２（狑２３＋狑１２）＝２狑１３．

由于实测结果ε２２一般总偏离（ε１１＋ε３３）／２，但也不会等于ε１１或ε３３，故取其平均得

２（狑２３＋狑１２）＝１．５狑１３． （１２）

由式（４）、（７）和（１２）可得

狑＝
３（λ＋２μ）（ε

２
１１＋ε

２
３３）／２＋３．５×２με

２
１３

２
＝ 　　　　　 　　　　　　　　

　
｛３（λ＋２μ）［（ｄε１１／ｄ狋）

２
＋（ｄε３３／ｄ狋）

２］／２＋３．５×２μ（ｄε１３／ｄ狋）
２｝（Δ狋）

２

２
． （１３）

　　根据式（１３）和式（９）可粗略地得到川滇菱形地块的总应变能．其东南地块的应变能积

累为

犠ＳＥ ＝４．９９×１０
１５
×
３

４
［８．８４×（１．０

２
＋１．１

２）＋３．５×３．１７×１．５
２］×

１０１０×１０
－１４（Δ狋）

２
＝１．９７７（Δ狋）

２
×１０

１３； （１４）

西北地块的应变能积累为

犠ＮＷ ＝８．４６×１０
１５
×
３

４
［１０．５５×（５．０４

２
＋５．４５

２）＋３．５×４．００×１０．２５
２］×

１０１０×１０
－１６（Δ狋）

２
＝１．６１２（Δ狋）

２
×１０

１３． （１５）

３．５　川滇菱形地块自１７００年以来应变能积累的变化

自１７００年以来，川滇菱形地块周边５０ｋｍ范围内共发生犕≥６．７地震３３次，其震中

分布如图１所示．其中在东南地块有１４次，包括犕＜７．０地震５次，犕７．０—７．４地震５

次，犕７．５—７．９地震３次，犕８．０地震１次；西北地块有１６次，包括犕＜７．０地震６次，

犕７．０—７．４地震６次，犕７．５—７．９地震４次；两地块交界处有３次，分别为云南剑川

犕６、丽江犕７．０和四川盐源犕６．７地震．

３．５．１　川滇菱形地块东南地块应变能积累和释放（强震）随时间的变化特征

东南地块犕≥７．５地震有４次，分别为１７３３年云南东川紫牛坡犕７、１８３３年云南嵩

明犕８、１８５０年四川西昌—普格犕７和１９７０年云南通海犕Ｓ７．８地震．从资料分析看，该

地块的应变能积累释放周期比较完整的有两个，大约均为１２０年（图３）．１７３３年紫牛坡强
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震之前为一个不完整周期．按上述原则，第一周期从１７３３年起始．第二周期从相邻两次强

震的后一次强震，即从四川西昌—普格犕７地震的发震时间１８５０年开始．这样，第一周

期从１７３３年起始，至１８５０年结束，紧接着第二周期开始．１９７０年云南通海犕Ｓ７．８地震发

生，第二周期结束，第三周期开始．由式（１４）得到东南地块全部应变能积累随时间增长的

平滑曲线（图３ａ），以及由式（１１）得到包含每次强地震能量释放及其后应变能重新积累的锯

齿状增长曲线（图３ａ）可以看出：① 从一个新周期开始，大约有２０年左右或更长时间不会

发生犕≥６．７强震，３０年左右不会发生犕≥７．０强震；②１２０年积累的应变能为１０
１７．４５４Ｊ，

预测的强震震级约为犕７．８９，然而这些应变能并非仅由一次、而是由几次强震所释放，其

中犕≥７．０的地震就有４次；③ 每个周期中犕≥７．０强震发生之后至下一次强震发生时，

地块所积累的应变能均不足以形成后一次强震，然而从周期开始到每次强震发生，地块积

累的应变能包括扣除已发生强震所消耗的能量，均足以形成本次强震；④ 第二周期应变能

积累释放曲线显示，每次强震所积累的应变能在扣除已发生强震所消耗的能量后所预测的

强震震级均高于实际发生的强震震级，只有１９７０年的强震预测震级与实际震级相同

（表１），而对于第一周期，前两次的预测震级均高于实际震级，只有１８３３年嵩明犕８强震

预测震级为犕７．７；⑤ 这些强震的发生在时间上没有规律，只是随着时间积累，应变能迅

速增加，可能发生的最大地震震级会增大．

表１　川滇菱形地块东南地块强震震级（犕≥７．０）与用应变能积累释放曲线所预测震级的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕≥７．０）ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｈｏｍｂｉｃｂｌｏｃｋ

周期 年份 震级 北纬／° 东经／° 发震地点 能级 预测震级

第一周期 １７３３ ７ ２７．７ １０２．４ 　云南东川紫牛坡

１７８９ ７ ２４．２ １０２．９ 　云南华宁路居 １６．７９２ ７．４４５

１７９９ ７ ２３．８ １０２．４ 　云南石屏宝秀 １６．８６２ ７．４９２

１８３３ ８ ２５．０ １０３．０ 　云南嵩明—杨林 １７．２３３ ７．７３９

第二周期 １８５０ ７ ２７．７ １０２．４ 　四川西昌—普格

１８８７ ７ ２３．７ １０２．５ 　云南石屏 １６．４３２ ７．２０５

１９１３ ７ ２４．２ １０２．５ 　云南峨山 １６．８１４ ７．４６０

１９２５ ７ ２５．７ １００．４ 　云南大理 １６．９２７ ７．５３５

１９７０ ７．８ ２４．２ １０２．７ 　云南通海 １７．３８８ ７．８４３

　注：能级为对实际积累的应变能取对数的结果，下同．

３．５．２　川滇菱形地块西北地块应变能积累和释放（强震）随时间的变化特征

西北地块犕≥７．５的地震有４次，分别为１７８６年四川康定南犕７、１８１６年四川炉霍

犕７、１９５５年四川康定折多塘一带犕７．５和１９７３年四川炉霍犕Ｓ７．６地震．与上述原则相

同，该地块比较完整的应变能积累释放周期起始时间取为１８１６年，结束时间为１９７３年，

时间间隔大约为１６０年．１９７３年开始进入下一个周期（图３ｂ）．与图３ａ相同，平滑曲线为

西北地块全部应变能积累曲线，而锯齿状曲线为包含每次强震能量释放及其后应变能重新

积累的曲线．可以看出：① 从一个新积累周期开始，大约有２０年或更长时间内不会发生

犕≥６．７强震，３５年左右不会发生犕≥７．０强震；② 周期１５７年所积累的应变能为１０
１７．６０Ｊ，

预测强震震级约为犕７．９８，同样这些应变能并非仅由一次、而是由几次强震所释放，其中

犕≥７．０的地震就有８次；③ 该周期内犕≥７．０强震之后到下一次强震发生时地块所积累

的应变能，不足以形成后一次犕≥７．０强震，然而从本周期开始到每次强震发生，其间地
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块积累的应变能，包括扣除已发生强震所消耗的能量，均可以形成本次强震；④ 对该周期

内每次预测的强震震级均高于或略高于实际震级（表２）；⑤ 这些强震的发生在时间上没有

任何规律，但随着时间增长，可能发生的最大地震的震级会增大．
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图３　川滇菱形地块东南地块（ａ）和西北地块（ｂ）应变能积累释放周期及强震活动曲线，

图中纵坐标为对实际积累的应变能取对数的结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｌｅａｓｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ（ａ）

ａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ（ｂ）ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｈｏｍｂｉｃｂｌｏｃｋ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｔａｋｉｎｇｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆａｃｔｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ

表２　川滇菱形地块西北地块强震震级（犕≥７．０）与用应变能积累释放曲线所预测震级的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕≥７．０）ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｈｏｍｂｉｃｂｌｏｃｋ

年份 震级 北纬／° 东经／° 发震地点　　 能级 预测震级

１８１６ ７ ３１．４ １００．７ 　四川炉霍

１８７０ ７ ３０．０ 　９９．１ 　四川巴塘 １６．６７２ ７．３６５

１８９３ ７ ３０．６ １０１．５ 　四川道孚乾宁 １６．８０５ ７．４５４

１８９６ ７ ３２．５ ９８．０ 　四川石渠洛须 １６．７６５ ７．４２７

１９０４ ７ ３１．０ １０１．１ 　四川道孚 １６．８２３ ７．４６６

１９２３ ７ ３１．５ １０１．０ 　四川炉霍—道孚 １７．０５３ ７．６１９

１９４８ ７ ２９．５ １００．５ 　四川理塘 １７．２４９ ７．７５０

１９５５ ７．５ ３０．０ １００．４ 　四川康定—折多塘 １７．２４７ ７．７４８

１９７３ ７．６ ３１．３ １００．７ 　四川炉霍 １７．２７３ ７．７６６

　注：１８１６年四川炉霍犕７地震至１９７３年四川炉霍犕Ｓ７．６地震为应变能积累释放的一个周期．

３．５．３　两地块应变能积累和释放（强震）随时间变化的共同特点

从图３可以看出，两地块的应变能积累和释放随时间的变化具有以下共同特点：

１）周期性．东南地块一个周期大约为１２０年，西北地块大约为１６０年．由地块一个周

期所积累的最大应变能推算出强震的最大震级：东南地块为犕７．８９，西北地块为犕７．９８．

２）地震的平静期．在一个周期的初期，东南地块地震平静期约为３０年，西北地块约

为３５年，在此期间不会发生犕≥７．０强震．而要形成犕≥７．５强震，东南地块约需７０年，

西北地块约需８０年．

３）地震的活跃期．每个地块一个周期所积累的应变能不是由一次强震一次释放完，而

是由几次犕≥７．０强震逐步释放．
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４）根据应变能积累释放周期及强震活动曲线只能预测强震最大震级，而无法预测强

震发生时间．而且，强震只在地块边缘或内部发生，一般不会在同一地点重复发生．

５）目前两个地块均已具备发生犕７．０地震的条件，但近年内不会有犕≥７．５强震发

生．对发震时间和地点的预测需根据其它前兆特征来确定．

４　地块边界强震最大震级的测算

１９９６年２月３日丽江犕Ｓ７．０地震发生在两个地块的交界处．到１９９６年，西北地块已

积累应变能１０１５．９３０Ｊ（图３ｂ），东南地块已积累应变能１０１６．１２６Ｊ（图３ａ），仅一个地块积累的

应变能很难达到发生犕７．０地震的能量，但两者相加其应变能积累可达１０１６．３４０Ｊ，足以形

成犕７．０地震．此外，从１８１６—１９７３年西北地块所发生的强震震级与预测震级相近，即使

预测震级偏小，其原因也是未将相邻地块积累的应变能予以累加所致．至于１８３３年云南嵩

明犕８地震，其预测震级仅为犕７．７，两者相差更多．引起这种差别的原因很多，其中一个

原因是未将相邻地块积累的应变能进行累加所致；另外主要影响因素可能是当年的应变速

率比现在大．因此在预测地块交界处的强震震级时，一定要将相邻地块积累的应变能进行

累加．此外，相邻地块发生强震后将引起本地块的应力调整，可能会使本地块积累的应变

能减少或改变积累速率，推迟或加速本地块强震的发生．综上，在预测某一地块强震活动

时除本地块应变能积累释放特征外，还必须注意相邻地块的影响．

５　讨论与结论

１）讨论了将地块应变能的积累释放周期与强震活动联合研究的意义．如前文所述，图

３完全不同于传统的地震应变释放曲线，它既包含了强震应变能释放，也包含了地块总应

变能的增加．此外，图３还显示了应变能积累从小到大直到最后完全释放的周期性特征．

时至今日，在论及地震活动周期时，均指的是对某一区域的强震在时间域上所重复出现的

间隔．而本文研究结果表明，对一个固定活动地块，地震活动周期类似于完整岩石破坏试

验和黏滑试验中应变能随时间的变化．强破裂对应于强震，最终破坏对应于最后的特大强

震（许昭永等，２００９）．在加载前期，应力、应变随时间增加，应变能也随时间增加．但由于

这一时期，地块内总应变能还较低，虽然在地块边缘或内部断层端部也有一些应力集中，

但由于积存能量较少，因此没有强震（犕≥７．０）发生，这一时期为平静期．随着时间的增

加，应变能持续增加．在地块的多个应力集中部位，先后达到强震条件（如应变能密度因子

达到或超过临界值），并且已积累了发生强震足够的能量．但此地震是在应变能的上升积

累期发生的，一次强震只是释放了一小部分能量．随着时间推移，应变能继续增加，于是

形成了锯齿状起伏增长的曲线．直到周期末尾，以一、二次特大强震形式将绝大部分应变

能释放而结束．发生强震的这一时期为活跃期，合起来为一个平静活跃周期．由于活跃期

的第一次强震发生时，其应力强度还未达到破坏强度的一半，而是由于在特殊部位的应力

集中而导致地震的发生，这就使得在应力速率均匀时，地震活跃期比平静期要长，甚至长

很多．这也解释了图３显示的地震活跃期比平静期长很多的原因．显然，应变能积累从小

到大直到最后完全释放的周期性导致了地震的平静活跃周期．然而，地震活跃期的这些强

震从时间上并无任何规律．因此以应变能的积累释放周期来研究强震活动特征，其物理意

义将更明确，该周期即为地块能量积累到能够发生极大强震（犕８．０左右）所需的时间．由
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于各个地块的应力和应变速率不尽相同，材料性质如弹性模量、断裂韧性等也不尽相同，

因此对于不同地块其最大能量积累释放周期也可能不同（图３）；而对于同一地块，其在不

同时期的应力和应变速率不尽相同，能量积累释放周期也会不同（图３）．综上，本文以地

块最大能量积累释放周期讨论地震平静活跃循环周期完全不同于前人的研究．尽管川滇地

块能量积累释放周期明显，但对其它地块还需作深入研究．

由图１和图３还可以看出，应以适当的活动地块为单位进行应变能积累释放和强震活

动综合研究．若将图３ａ，ｂ两个地块合并为一个川滇地块进行分析，其周期性反而看不清．

因为在太大的地理范围内包含多个地块，而各个地块在不同时期所积累的应变能大小不

同，发震条件或孕震时间长短也不同．若将大范围多个地块的信息混合在一起，会相互制

约甚至造成混乱，无法显示有效物理量的规律性．因此对大地域范围讨论地震平静活跃周

期是不合适的．同时，图１和图３也明确显示，地震活跃期的强震并不一定在同一地点上

发生，只是在同一地块上能够引起强震的地方发生．这就是我们主张的以活动地块为单位

进行地震平静活跃周期研究的依据．若仅以原地重复发生地震进行研究，则川滇菱形地块

的很多强震都难以找出规律．同样，也不会得出在汶川会发生犕Ｓ８．０地震的结论．

综上所述：对于单个地块，可以讨论地震平静活跃循环周期，但不宜讨论单次强震的

复发周期；大区域地理范围因其含有多个地块，也不宜讨论其地震平静活跃周期．

２）讨论了以地块应变能积累释放预测强震活动特征的可行性．本文并非对特定地点，

而是对整个活动地块上可能发生强震的最大震级进行预测．与其它定量地学问题一样，在

估算地块应变能积累总量时，本文也作了诸多简化假设，这可能使结果具有很大的不确

定性．

首先，对利用式（１）精确计算地块应变能可能产生的的误差进行了讨论．从式（２）、（３）

可知，应变能密度测量误差主要由弹性常数和应变测量所引起．依据李延兴等（２００９）对应

变测量误差的分析，该误差一般为３％—１０％，多数约为５％．而弹性常数测量误差则主要

由密度和波速所引起．根据王椿?等（２００３）对波速测量的分析，该误差一般为２％—５％．

二者相加，应变能密度测量误差最小很难小于１０％，最大也不超过３０％．依据式（１０），前

者对震级的影响仅为０．００３，后者为０．０８．即对于精确测量（有限元法计算），该误差对震

级大小预测几乎没有影响．

其次，对用多个小地块平均应变或平均应变能密度计算地块应变能所产生的误差进行

了讨论．李延兴等（２００９）对巴颜喀拉地块分为几个测区，本文分别以平均应变或平均应变

能密度计算了各地块应变能．结果显示，平均应变能密度法误差最大可达８５％，平均应变

法最大为９８％．依据式（１０），即使对能量高估一倍，或低估５０％，震级偏差也只有０．２级．

更极端些，能量偏差１０倍（即１０犠 或犠／１０），震级也只偏差０．７级．另外，从本文震例来

看，以地块应变能预测的强震震级与实际震级相当吻合（表１，２），预测结果与实际偏差均

小于０．５级．因此，本文结果虽然有一定的不确定性，但完全满足地震安全性评价对潜在

地震最大震级预测的精度要求，而其相应的计算却简化了很多．当然，在资料足够和条件

许可时，也可尽量将地块划分更小，采用式（１）和式（９）计算地块应变能，可以减小误差．

因此，本文方法预测震级是可行的，至少不会比实际震级低太多，可避免使抗震设防烈度

偏离实际太多．

本文方法只是一种探讨，计算条件仍有待改进．例如，地块应变能密度不可能处处均
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匀，应力、应变速率也不会永远为常数，所用应变速率并非本地块实测，深部应力、应变状

态未必与地表一致，以及各测区主应变和应变速率及剪切应变能差异较大等．诸如此类的

问题有待进一步研究解决．由于将应力、变形、大地构造和历史地震等诸多因素综合为应

变能一个物理量，因此以活动地块应变能积累释放周期和历史强震综合研究地震活动特

征，其物理意义是明确的．本文结果对于地震安全性评价工作可能有重要意义．
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