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摘要　简要介绍了１９９９年英国伯明翰ＩＵＧＧ大会以来，中国地学界围绕大陆地震研究开展

的两个重大科学研究项目———《东亚大陆地球动力学研究》项目和《大陆强震机理与预测》项目

的科学目标、子项目构成及所涉及的主要研究内容和取得的一些初步研究结果．文中还介绍

了２００１年１１月１４日昆仑山口西犕Ｓ８．１强烈地震的主震后，中国地震局开展的现场余震监

测工作及这次强烈地震提出的一些科学问题，以及地震对震中附近正在进行的重大工程及格

尔木周边地区基础设施的影响．

关键词　　地球动力学　大陆地震　机理　昆仑山口西犕Ｓ８．１地震
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引言

地球科学意义上的东亚大陆，系指以西太平洋俯冲带、印度欧亚碰撞带以及天山—贝

加尔地震带为边界的，以中国大陆为主体的广阔区域．这一区域基本上囊括了全球范围内

所观测到的各种地球动力学现象，诸如海陆俯冲、陆陆碰撞、板内地震、超高压变质带以

及岩浆和火山活动等，并涵盖了地球动力学研究的几乎全部的热点问题，成为解决大陆动

力学关键问题的钥匙，一直是全球性地球动力学研究的重点地区．东亚大陆地球动力学研

究，旨在通过对东亚大陆地壳、上地幔细结构的深入研究，揭示东亚地区构造变形的力源

及作用过程，探讨强震发生的动力机制，为保护东亚地区自然和生态环境、开发资源和减

轻自然灾害服务①．

用大陆动力学理论理解大陆地震机理是《大陆强震机理与预测》项目立题的理论前提．

板块学说的建立为沿板块边界发生的地震找到了合理的解释．依据板块学说所提出的地震

空区、特征地震和重现周期等地震发生理论，不仅为几次板缘地震一定程度的预测提供了

指导，也成为国际上现有地震预测理论的基础．然而，这种理论在用于解释大陆地震时却

遇到了困难，其原因是由于大陆与海洋板块在结构、性质、变形、地震、动力机制等方面的

根本差别．《大陆强震机理与预测》提出活动地块动力学假说，用于描述中国大陆现今构造

变形的特征和机制，并用于解释大陆强震的发生机理（张国民，张培震，２０００）．

犕Ｓ８以上的地震是小概率事件．２００１年１１月１４日发生在青藏高原内部昆仑山口西的

 中国地震局地球物理研究所论著０３ＡＣ１０２５．

２００３０２１９收到初稿，２００３０５２６收到修改稿，２００３０６０１决定采用．

　 ① 陈运泰等．２００１．国家攀登计划预选项目（９５Ｓ０５）《东亚大陆地球动力学研究》项目总结报告．
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犕Ｓ８．１地震是５０年以来在我国大陆发生的震级最大的地震，也是青藏高原北部继１９９７年

玛尼犕Ｓ７．９地震后的又一次大地震．此次大地震展示了极为丰富的现象，提出许多值得深

入研究的科学问题．对发生在青藏高原内部的强烈地震及其余震进行监测，将为研究东亚

大陆地球动力学问题和大陆内部强震的机理提供宝贵的观测资料（中国地震局监测预报司，

２００２）．对这次强烈地震及其余震序列的进一步研究，对解释青藏高原现代构造运动特征

具有重要的意义．

１　东亚大陆地球动力学研究

考虑到大陆动力学是研究板块内部地震活动的基础，在２０世纪９０年代后期，中国的

一些地球科学研究人员提出了以东亚大陆动力学为目标的研究项目，并获得科技部攀登项

目（预研究）的支持（项目名称：《东亚大陆地球动力学研究》；项目编号：９５Ｓ０５）．

几十名地震学、地质学领域的科学家参加了这个项目的研究工作，主要研究课题包

括：① 东亚大陆岩石圈深部的三维速度结构；② 东亚大陆内部主要变形带的高分辨率三

维速度结构；③ 东亚大陆岩石圈的构造应力场；④ 西太平洋俯冲代的变形、深部结构和流

变特征；⑤ 喜马拉雅碰撞带的深部结构、天山—贝加尔湖地震带的地震活动及其地球动力

学意义；⑥ 欧亚板块演化历史重建，印度洋板块欧亚板块碰撞过程的模拟，若干地震的动

力学过程模拟；⑦ 东亚大陆内部一些典型大地震的震源机制和时空破裂过程；⑧ 中国大

陆活动断层和地壳运动；⑨ 利用地震活动、应力测量及断层滑动擦痕综合研究中国大陆地

壳构造应力场．

《东亚大陆地球动力学研究》项目在以下几个方面取得了重要进展：

利用宽频带数字地震台站观测数据和人工勘探资料，得到了东亚大陆地区整体的三维

地震波速度结构、青藏高原及周边地区、大别山超高压变质带、腾冲火山区等典型构造区

的局部高分辨率三维速度结构（尹周勋等，１９９９；曾融生等，２０００；丁志峰等，２００１；王椿

镛等，１９９９，２００２，２００３；何正勤等，２００２；阮爱国，王椿镛，２００２，楼海等，２００２）．

利用地震学方法和数值模拟手段得到了东亚大陆岩石圈的总体构造应力格局，及其内

部部分地区的区域构造应力场特征（吴忠良等，２００２；孙荀英等，２０００；许忠淮等，１９９９；

许忠淮，２００１；谢富仁等，１９９９；崔效锋，谢富仁，１９９９，２００１）和板块边界的变形、深部结

构和流变特征（Ｊｉｎｇ，Ｎｉｎｇ，２００１；宁杰远，臧绍先，２００１；臧绍先，宁杰远，２００１；臧绍先

等，２００１；周元泽等，２００２）。

在对中国大陆地震活动、活动断层和地壳运动特征进行研究的基础上（吴云等，１９９９；

吴珍汉等，２００１），提出了印度洋板块欧亚板块碰撞的模型（滕吉文等，１９９９），探讨了西太

平洋俯冲带深震的成因（宁杰远，臧绍先，１９９９），并对板块碰撞带及内部深部构造环境形

成的可能动力过程进行了模拟研究 （王飞等，１９９９；Ｃａｉ犲狋犪犾．，１９９９；刘亚静等，２００２）．

给出了东亚大陆内部一些典型大地震的震源机制（周荣茂等，１９９９ａ，ｂ；Ｍｏｚａｆｆａｒｉ犲狋

犪犾．，１９９９；许向彤等，１９９９；许力生等，１９９９），时空破裂过程（许力生，陈运泰，１９９９；Ｗｕ

犲狋犪犾．，１９９９；吴忠良，１９９９；Ｃｈｅｎ，Ｘｕ，２０００）以及震源动力过程的数值模拟（蔡永恩等，

１９９９）；并开展了一些地震学基础理论方面的探索性研究（吴忠良，１９９９，２００１；吴忠良等，

１９９９）．

９４５　５期　　　　　　　　　　　　张东宁等：大陆动力学与大陆地震研究
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２　大陆强震机理及预测

有效减轻大陆地震灾害，需要多学科、多层次的综合性和有组织的研究群体构架．中

国地震局于１９９８年与中国科学院、国土资源部和一些大学联合，提出了《大陆强震机理与

预测》研究项目．１９９８～２００３年，该项目被列入国家重点基础研究发展规划，并获得了超

过３５００万元的经费支持．

《大陆强震机理与预测》项目的研究目标是进一步深入对大陆强震机理的认识，并且为

地震预测提供地质、地球物理和地壳运动的背景资料．该项目在中国大陆构造研究的基础

上，以大陆内部活动地块假说和新的观测技术为工具，在５年的研究周期内开展了以下方

面的研究工作：① 围绕大陆内部活动地块假说的研究和证实，发展大陆强地震的预测理论

（张培震等，２００２ａ，２００３）；② 勾画未来１０年内强震危险区，并尽可能将危险区范围缩小；

③ 建立流动地震预测实验场，发展强地震时间预测技术；④ 为强地震的空间预测提供地

震危险性预测图．

该项目包括的子项目有：① 中国大陆活动构造的时空演化；② 中国大陆强震的深部

构造环境；③ 地壳运动和活动地块及其边界的运动；④ 大陆强震的数学与物理模拟；⑤ 流

动地震预测实验场；⑥ 强震预测和地震危险性的评价．目前，该项目已经取得了重要进展

（图１）．

图１　中国大陆及邻区活动地块划分初步方案与强震分布（引自张培震等，２００３）

各子项目的主要研究内容及目标是：

《中国大陆活动构造的时空演化》子项目：以现代活动断裂观测技术和第四纪年代测试

０５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷
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技术为依托（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９９），开展中国大陆岩石圈最新构造变动中的重大构造事件时间

序列、古地震和强震复发规律的研究（易桂喜等，２００２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００１），揭示中国大陆地

块运动、断裂活动与强震孕育的关系（田勤俭等，２００２；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２０００；徐锡伟，闻学

泽，２００３），划分出不同级别的活动地块，了解活动地块的运动状态对地震发生格局的影响

（袁道阳等，２００２；冉勇康等，２００１）．

《中国大陆强震的深部构造环境》子项目：以数字地震观测与分析技术为主，辅以其它

深部地球物理探测技术，开展地壳、上地幔三维速度结构地震波走时和波形成像和岩石圈

宽频带地震台阵的高分辨率地震成像研究（李松林，张先康，２００２；王椿镛等，２００３；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００１ａ），揭示中国大陆岩石圈结构与强震发生的关系（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２ｂ）；研究

重要活动地块的深部结构和深浅构造耦合关系在地震孕育过程中的作用，了解大陆强震孕

育发生的深部构造环境（杨智娴等，２００２），从深部结构和孕震环境的角度理解地震发生的

机制（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ａ）．

《地壳运动和活动地块及其边界的运动》子项目：以“中国地壳运动观测网络”为主要技

术手段，确定研究区域在不同层次、不同尺度地质构造的运动学特征，建立中国大陆现今

地壳运动的位移场、应变场（朱文耀，张强，２０００）；结合地质、地球物理等方法，揭示关键

活动构造带和活动地块运动方式、活动规律、幅度和边界条件，建立中国大陆活动地块及

其周边地壳运动模型（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００１ｂ；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；任金卫，２００２，张培震等，

２００２ｂ）；进一步探索重要活动地块与关键动力边界运动的不一致性、非平稳性，以及区域

差异运动的动力学机制．

《大陆强震的数学与物理模拟》子项目：根据深部地球物理、大地测量和构造地质研究

的资料，结合震源实体介质的物理、化学环境研究，用物理模拟和数学模拟的方法重建导

致大陆强震的构造物理过程（Ｍａ，Ｈｅ，２００１；Ｍａ犲狋犪犾．，２００２；何昌荣等，２００２）．结合实

际震例，研究不同类型孕震体的失稳条件、失稳机制、失稳标志和触发因素等．引入考虑

地块活动与强震发生动态变化的数学模型，建立有别于板缘地震、符合中国大陆地震实际

的地震孕育的运动学和动力学模型（白武明等，２００３；于泳等，２００３；Ｚａｎｇ犲狋犪犾．，２００２；

Ｃｈｅｎ，Ｗｉｌｌｅｍａｎｎ，２００１）．

《流动地震预测实验场》子项目：根据中长期和中期预测研究成果，选择典型地震危险

区进行高密度、多学科、多参数、大动态、近震源的强化观测（程万正等，２００２；秦嘉政等，

２００１；Ｄｅｎｇ，２０００；王培德，Ｋｌａｕｓ，２００２）．开展强震预测新技术新方法观测与实验（Ｘｕ犲狋

犪犾．，２００２ａ），探索强震发生的主要控制因素、控制机理和前兆图象（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９９），

为发展新的地震预测理论提供基础资料，并对强震预测进行检验（Ｚｈｏｕ，Ｃｈｅｎ，２００２）．

《强震预测和地震危险性的评价》子项目：在前５个子项目对中国关键活动构造带的地

质构造、地球物理和地球化学综合研究，以及对我国位于高烈度区的重要经济区未来１０年

内强震危险性进行预测的基础上，对重点区域强震可能造成的损失进行预评估（张风华，

谢礼立，２００１；马玉宏，谢礼立，２００２；Ｆｕ，Ｌｉｕ，２００３；俞言祥，高孟潭，２００１；高孟潭等，

２００２；帅向华等，２００１）．

３　２００１年昆仑山口西犕犛８．１地震的现场监测和综合科学考察

２００１年１１月１４日 （国际时０９：２６：１４．７），在中国青海、西藏、新疆交界的昆仑山口西

１５５　５期　　　　　　　　　　　　张东宁等：大陆动力学与大陆地震研究
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部发生了犕Ｗ７．８强烈地震（见ｈｔｔｐ：／／ｎｅｉｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｎｅｉｓ／ＦＭ／；ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｅｉｃ．ｅｒｉ．ｕｔｏ

ｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ／；ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．ｅｑｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／）．中国国家数字地震台网（ＣＤＳＮ）在地震后给出

的面波震级为犕Ｓ８．１．这次地震是１９５０年８月１５日西藏察隅犕Ｗ８．６地震（这次地震在西

方文献中不适当地称为“印度阿萨姆地震”）和１９５１年１１月１８日西藏当雄犕Ｗ７．５地震以

来发生在青藏高原上的最大的一次地震．极震区位于人烟稀少的可可西里自然保护区附

近，地震除给当地的管线、光缆、路基和施工队的临时建筑造成破坏之外，没有引起人员

伤亡和特别重大的经济损失①．

地震后不久，国际上著名的地震学观测与研究机构，例如哈佛大学、美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）的美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）、日本东京大学地震研究所（ＥＲＩ）以及中国地震

局等，很快给出了这次地震的震级、震中位置、矩心矩张量（ＣＭＴ）的矩心位置与地震震中

位置的差别，表明这次地震是沿着东西向的断层破裂的，破裂的传播方向为自西向东．地

震震源破裂面上的滑动分布的反演结果（参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｉｃ．ｅｒｉ．ｕｔｏｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ／）证实

这一结果是正确的．地震断裂是一个近垂直的以左旋走滑为主的断裂．关于这次地震所在

的东昆仑断裂带的构造活动特征，中国学者已经做了比较深入的考察和研究（任金卫等，

１９９９，Ｘｕ犲狋犪犾．，２００２ｂ）．

２００１年１１月１４日昆仑山口西大地震发生后，为帮助当地的地震部门进行地震监测，

根据中国地震局监测预报司、中国地震局科技发展司的指示，中国地震局地球物理研究所

派出观测队伍，进行现场实时观测．２００２年２月～２００２年底，中国地震局组织了一百多名

地质学、大地测量学、工程震害、地震学和地球内部物理学的科研人员，开展了大规模的

昆仑山口西８．１级地震综合科学考察．

现场流动地震监测工作于１１月１８日在所有仪器及现场数据中心架设完成后开始．实

时监测工作持续了５个月，获得大量高质量的地震资料．观测系统包括由５套宽频带地震

仪组成的台阵（设在昆仑山口以北、格尔木市区以南，距地震断层５０ｋｍ）、６套跨断层宽频

带地震仪和一个现场数据中心．宽频带地震仪是由中国地震局分析预报中心港震公司设计

生产的，其速度频率响应曲线的平坦范围为２０Ｈｚ～２０ｓ．地震信号通过短波无线传输系统

传至现场数据中心．数据中心的数据处理系统，备有数字地震图分析、震相识别、地震定

位和震级测定的工作软件（Ｘｕ，Ｃｈｅｎ，２００２；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２ａ；Ｌｉｎ

犲狋犪犾．，２００２）．

现场观测记录并准实时分析处理了４３７８次余震．截至２００２年４月６日，记录并分析

处理地震４３７８次．其中，犕Ｌ≥１．０地震３９８７次；犕Ｌ≥２．０地震１３６４次；犕Ｌ≥３．０地震

２０３次；犕Ｌ≥４．０地震５４次．

“昆仑山口西８．１级地震综合科学考察”项目在地震地表破裂带考察、流动地震观测、

地壳变形观测、工程震害和冻土震害考察方面取得了丰富的考察结果（赵瑞斌等，２００２；陆

呜等，２００２）．此次综合科学考察为后继的科学研究提供了宝贵、丰富的基础资料．在震后

及时取得的大面积、高精度的水平形变复测资料，跨断层ＧＰＳ、水准、重力综合观测资料

以及断层蠕滑资料，不仅在我国是绝无仅有的，就是在世界上也是极为罕见的（乔学军等，

２００２）．科考的地形变资料为青藏块体的地学研究提供了有关的直接、实时观测证据．研究

２５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷
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内容可包括青藏块体相对于周边块体的运动，以及青藏块体内部以东昆仑山活动断裂带为

代表的大型走滑活动断裂带的最新变形和运动的具体状况，包括其滑动方式、速率和演

化．讨论青藏块体的变形和演化过程，确定水平滑动、变形的规模，及其对周边的影响，建

立青藏块体的变形和演化的地球动力学模式．地震观测得到了完整的地震序列目录．地形

变观测及时复测了周边地区，特别是川西的大型构造运动形变，获得了构造运动的展布情

况．这些对地震震后趋势判断提供了数据资料，为进一步科学判定青藏高原乃至我国大陆

地区近期大震形势提供了依据①．

４　讨论和结论

４．１　中国大陆活动地块划分初步方案与强震分布

从《大陆强震机理与预测》项目的初步研究结果可以看出，中国大陆晚新生代和现代构

造变形以地块运动为主要特征．不同活动地块的运动方式和速度是不同的，地块间的差异

运动在其边界最为强烈．强震是在区域构造作用下，应力在变形非连续地段的不断积累并

达到极限状态后突发失稳破裂的结果，而活动地块边界带由于其差异运动强烈而构造变形

非连续性最强，因而最有利于应力的高度积累而孕育强震．中国大陆几乎所有８级和８０％

～９０％的７级以上强震发生在活动地块边界带上，表明地块间的差异运动是大陆强震孕育

和发生的直接控制因素（图１．张培震等，２００３）．

根据项目提出的块体划分原则和标志，可以将中国大陆分成若干活动地块，不同的活

动地块由于其边界作用力不同、边界带深浅结构不同、深部地球动力作用的不同，而具有

不同的构造变形方式和地震活动习性．作为工作框架，中国大陆可以初步划分为天山、准

噶尔、阿尔泰、塔里木、祁连、柴达木、昆仑、羌塘、拉萨、喜马拉雅、川滇、阿拉善、鄂尔

多斯、华北、燕山、东北、华南、胶辽、东南沿海等活动地块．其中天山、祁连、川滇、鄂尔

多斯和华北活动地块地震活动性强，且人烟稠密、经济发达，地震造成的潜在破坏很大．

这一初步划分方案为下一步的研究提供了活动地块的基本格架．

４．２　昆仑山口西犕犛８．１地震综合科学考察的地震学研究初步结论

参加现场监测的地震学家从昆仑台阵的工作中提出了一些有意义的科学问题②，如地

震序列的精定位、典型震相与间断面、特殊构造的关系及地球动力学意义、断层围限波揭

示出的断层特征、由地震资料得到的地震断层长度与由地质调查得到的地震断层长度的关

系、是否存在“静地震”的问题、小孔径地震台阵的定位能力问题；并认为这些问题是深入

了解此次犕Ｓ８．１强烈地震深部构造环境、动力来源及发生过程的关键所在．

综合余震的空间分布定位结果和主震震源破裂时空过程反演结果，可以看出此次地震

的深部破裂长度接近４００ｋｍ，这与地面的地质调查结果以及卫星遥感照片解读结果是一

致的，且余震主要集中在破裂段的西部．从余震空间分布形态看，此次地震余震活动局限

在深度２８ｋｍ范围的上地壳内，断层形态接近直立，断层错动性质以左旋走滑为主（Ｙａｎｇ

犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２ａ）．

在余震观测同时进行的浅层探测结果显示，深部断裂带的破碎规模比仅从地表观测到

３５５　５期　　　　　　　　　　　　张东宁等：大陆动力学与大陆地震研究
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的要大得多．地表观测的断裂宽度一般为数米的尺度，而在４０米深处，破裂带宽度已经达

到了１００ｍ．更深处的破碎带宽度可能更大．这在断层围陷波的观测中可得到解答．由于

断层破碎带相对于其两侧的介质具有较低的速度和较低的犙，因而产生了沿低速的破碎带

传播的地震导波，即断层围陷波．在昆仑山口西侧观测到的由爆破激发的断层围陷波具有

相当大的振幅，它位于Ｓ波之后，频率较低，具有面波的性质．利用窄带通滤波的方法，得

到了沿断层传播的围陷波的频散曲线，表明断层带内的速度明显地低于其两侧的速度．测

线犅的断层围陷波发育的情况显示，在数公里深处的断层破碎带的宽度达到了３００ｍ以

上，远大于地表观察到的情形（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ｂ）．

吴忠良博士和李丽博士为本文提供了一些科学项目的资料，在此表示感谢．
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