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控制大陆内部地震空间分布的机制是什么？
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全球约 90%的地震发生在板块边界，大陆内部

地震的数量不足 10%，释放的能量不及 5%（Tal⁃
wani，2014）.但是，大陆内部地震因距离人类活动

空间更近，导致更大的人员伤亡和财产损失而备受

关注 .目前，关于大陆内部地震的认识还十分匮乏，

其中一个长期困惑人们的问题是大陆内部地震空

间分布的规律及其控制机制（Stein，2007）.
对板块边界地震空间分布和机理的认识相对

成熟，其分布集中于板块边界的主要地震断裂上，

这可由基于刚性板块假设的板块构造理论来解释 .
但是，大陆内部地震的分布广泛、弥散，并且与地质

构造没有明显的相关性 .显然，板块构造理论的刚

性假设无法解释大陆板块内部的地震活动，更无从

阐释其空间分布机理 .因此，人们转而从岩石圈力

学性质和动力作用的区域异常来寻求其机制，相应

地，形成了两类模型：局部岩石圈弱化和局部应力

集中 .这些基于不同角度的模型普遍缺乏普适性，

这表明我们还未真正认识到控制大陆内部地震空

间分布的更基本、更深入、更共性的机制（Talwani，
2014）.

近年来，工业活动诱发地震引发了人们的关注 .
研究表明，2009年以来，美国俄克拉荷马 3级以上地

震的数量较之前增长了 900倍 .诱发地震带来的安

全问题促使人们深入研究其机理以实现减小灾害

损失的目的 .一个现象引起了人们的兴趣，尽管钻

井分布和注水工艺及注水参数几乎相同，但不同地

区诱发地震的分布却迥然相异 .比如，俄克拉荷马、

德州西部、科罗拉多南部、阿肯色中部和伊利诺伊

南部注水诱发了大量的地震，但在Michigan、德州的

大部分区域以及路易斯安那湾区却几乎没有诱发

地震 .到底是什么机制控制着不同区域注水与诱发

地震的关联/非关联性？这一问题至今仍是一个谜

（Weingarten et al.，2015）.
大陆内部地震机理研究的困难主要源于大陆

岩石圈流变结构的复杂性和动力加载的多样性 .此
外，大陆内部断层非常复杂，往往众多断层形成相

互作用的断裂系 .并且，存在很多不为人知的隐伏

断层，断层的活动性也难以厘定 .同时，与板块边界

构造应力加载相比，大陆内部的加载幅度小，使大

陆内部地震的孕震周期非常长（约千年甚至万年），

远大于历史地震记录时段（约百年），因此，地震目

录极不完备（Liu and Stein，2016）.信息的匮乏一方

面制约了我们对大陆内部地震机理的认识，另一方

面，严重影响了基于断层信息和历史地震目录的地

震危险性评估方法的有效性，使大陆内部地震空间

位置的预测屡屡失败（Stein et al.，2012）.地震往往

发生在人们意想不到的地区，或者预测比较安全的

地区，比如 2008年的汶川地震和 2021 年的玛多

地震 .
随着经济社会发展，社会易损程度迅速升高 .

近些年来，页岩气开采诱发的地震造成了人员伤亡

和财产损失，甚至引发群体事件 .因此，认识大陆内

部地震的孕育、发生机理可以减小地震灾害损失、

保障工业活动安全、维护社会稳定，具有重要的经
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济和社会价值 .其中，认识大陆内部地震空间分布

的规律及机理有助于我们圈定未来潜在的地震危

险区、改进目前的地震危险性评估方法、切实提升

综合防震减灾能力 .诱发地震由于在可观测时间尺

度内提供了大量的样本，使其分布具有了空间代表

性，因而可能为我们向认识大陆内部地震空间分布

规律和机理的目标迈进提供了一个契机 .
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