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摘要：为深入认识与巴颜喀拉地块大震孕育有关的地震活动现象及其

动力机制，本文并归纳了 2001 年昆仑山口西 8.1 级和 2008 年汶川 8.0

级地震前的区域地震活动图像时空演化及其共性特征，并基于岩石压

裂的变形局部化理论定性解释了前述地震活动图像及其时空演化机

理。发现两次大地震均发生在断层运动闭锁、应力增强且离逝率高的

孕震晚期强震破裂空段，孕震过程符合准周期复发特征。孕震晚期震

源附近地震活动水平不高，且在时空上表现出相似的演化过程，是典

型的应力依从型前兆过程：震前数年至数十年地震活动图像异常及其

时空演化是孕震晚期应力持续增强驱动下地壳岩石发生变形局部化

的表现；震源区持续的地震活动平静，则与变形局部化过程中断层面

的匀阻化作用有关。 

关键词：地震活动；变形局部化；扩容模式；汶川 8.0 级地震；昆仑

山口西 8.1 级地震；巴颜喀拉地块 
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on the seismic hazard associated with the late-stage seismogenic phase of the 2001 M 

8.1 Western Kunlun Pass earthquake and the 2008 M8.0 Wenchuan earthquake, with 

particular focus on the spatiotemporal evolution of seismic activity patterns prior to 

the two great earthquakes; furthermore their common features are also comparatively 

discussed and mechanically interpreted by the deformation localization theory 

validated by rock mechanics experiments. This study found that both great 

earthquakes occurred in the late-stage seismogenic gaps characterized by fault locking, 

increased stress, and very high elapsed rate, exhibiting quasi-periodic recurrence 

behavior. The low level of seismicity near the seismic source during the late-stage 

seismogenic period, coupled with similar spatiotemporal evolution, represents a 

typical stress-dependent precursory process. The anomalies of seismic activity 

patterns and their spatiotemporal evolution observed years to several decades before 

the earthquakes are essentially manifestations of crustal deformation localization 

driven by continuously increasing stress during the late-stage seismogenic period. The 

sustained seismic quiescence in the source zone is related to the 

resistance-uniformization of the fault plane during the deformation localization. 

Key Words: Seismicity activity; Deformation localization; Dilation model; 2001 M 

8.1 Western Kunlun Pass earthquake; 2008 M8.0 Wenchuan earthquake; Bayan Har 

Block 

 

0 引言 

大地震的发生与断层所受的周边岩石圈应力状态以及断层自身

的强度密切相关(Kato and Ben-Zion，2021)。实验室岩石力学破裂实

验显示：随着围压的增加，岩石内部开始形成微裂隙发生宏观膨胀

(Scholz，1968)，控制着岩石样品从分布式损伤向剪切局部化转变

(Lockner et al.，1991；Reches and Lockner，1994)；当微裂隙贯通岩

石样本空间，岩石发生宏观破裂(Lockner et al.，1991；Renard et al.，

2019)；且在损伤剪切局部化过程中伴随着 b 值下降(Lockner et al.，

1991)；这个过程被称之为变形局部化。陈颙院士研究发现，在岩石

破裂前的变形局部化过程中，声发射频次还会表现出类似于地震活动

活跃/平静的起伏过程(郑捷等，1983)。这与一些大地震前地震活动图

像的演化过程(Mogi，1979；Kanamori，1981；Kato and Ben-Zion，

2021) 相似。金森博雄认为在大震发生前地震活动的时空演化过程与

孕震区断层系统强度分布不均匀有关：震源区外围次级断层强度低，

在构造应力持续加载下提前破裂，甚至在一定时空范围出现密集震群

活动；当外围次级断层全部破裂后，地震活动进入平静状态；构造应

力继续加载，应力将集中在震源区内部孕震凹凸体上，导致孕震凹凸

体破裂发生大地震(Kanamori，1981)。该过程中，地震活动从外围逐

渐向震中逼近，且伴随着地震活动增强/平静，前兆震群甚至前震。



加州地区大地震前也普遍观测到这种地震活动局部化现象(Kato and 

Ben-Zion，2021；Girona and Drymoni，2024)。不同于美国加州、日

本俯冲带等相对简单的大型走滑构造和板块俯冲构造，中国大陆西部

受印度板块北东向推挤，断层系统复杂，地震前兆显著且广泛分布于

复杂断层系统中(Mogi，1981)。 

巴颜喀拉地块构造复杂，被称为“中国地质北慕大”(陈守建等，

2011)，是青藏高原受印度板块强烈推挤作用，内部块体沿大型走滑

断裂带东向逃逸最为活跃的活动地块之一(闻学泽等，2011)，孕育了

本世纪中国大陆 2 次 8 级以上地震和多次 7 级以上地震（图 1），如

2001 年昆仑山口西 8.1 级地震和 2008 年汶川 8.0 级地震等。前人研

究发现两次 8 级地震前，也发现了一些可能与大地震孕育有关的地震

活动现象(刘蒲雄等，2003；Wen et al.，2007；Huang，2008；梅世蓉

等，2009；薛艳等，2018)。两次大地震前是否存在共性的，有助于

理解大地震孕育过程的地震活动图像演化过程？如何理解这些地震

活动图像演化及其动力机制？岩石变形局部化是否有助于解释这些

地震活动图像异常与目标大地震的动力关系？尚需进一步讨论。 

 

图 1 巴颜喀拉地块构造环境及强震活动. F1 昆仑断裂带；F2 甘孜-玉树-鲜水河断裂带； 

F3 龙门山断裂带. 

Fig.1 Tectonic setting and strong earthquake activities around the Bayan Har Block. F1 

the Kunlun fault zone; F2 the Ganzi-Yushu-Xianshuihe fault zone; F3 the Longmenshan fault 

zone. 

为此，本文在回溯前人工作基础上，对 2001 年昆仑山口西 8.1

级和 2008 年汶川 8.0 级地震前地震活动图像进行再研究。最后对两

次地震前地震活动图像的共性特征进行讨论，给出巴颜喀拉地块大震



孕育过程的岩石力学实验解释。相关工作可为理解巴颜喀拉地块，乃

至中国大陆特大地震孕震过程提供参考。 

1 地震活动图像异常概念 

为方便读者理解，这里对文中涉及的概念做简单介绍。半个多世

纪的地震预测研究实践，中国地震局积累了大量震例基础数据(杜方

等，2018)，汇集了 1970 年以来中国大陆中强震前的地震活动、地球

物理及地球化学观测异常现象。就 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震和

2008 年汶川 8.0 级地震而言，涉及到的地震活动图像类异常主要有地

震空区、地震条带、震群和地震活动平静。 

地震空区，Mogi 于 1979 年对其概念进行详细划分，将断裂带上

没有发生历史大震的破裂空段定义为第一类空区，将强震发生前震源

区及附近区域小震活动突然减少的现象定义为第二类空区(Mogi，

1979)。我国学者在长期的实践过程中将第二类空区进一步细化为背

景空区和孕震空区(薛艳等，2018) 。背景空区指主震前较长时段内、

由较大地震活动形成的围空区，其空间演化范围广，可跨越多个断裂

带；孕震空区在时空演化范围和震级规模都显著小于背景空区。 

地震条带，是大震前中小地震由分散到集中成带状分布的图像

(刘蒲雄和陈章立，1989)。条带形成后条带内地震活跃而外围平静，

且通常情况下条带与活动构造展布不一致。研究表明地震条带可能与

应力方向相关(韩渭宾和席敦礼，1985；刘蒲雄和陈章立，1989)。 

震群，是一组震级相当的地震组成，在时间和空间上聚集且缺乏

一个明显的主震(Mogi，1963；Sykes，1970；Hill，1977)。震群活动

是局部范围内发生微破裂时构造应力释放的表现，这些微破裂可能是

由于介质强度较低或应力集中所致。国际上对震群没有统一严格的标

准，本文考虑区域背景地震活动水平，定义 3 个月 50km 范围内发生

2 次 5 级以上地震且震级差小于 1 级认为是一组强震群或双震；2 个

月 20km 范围内发生 3 次以上 3 级以上地震且震级差小于 1 级认为是

一组小震群。 

地震活动平静，国际上对第二类空区没有明确的量化定义，通常

以地震活动平静表征。如一些研究指出的地震活动平静(Katsumata，

2017；Kopnichev and Sokolova，2025)，其地震活动空间分布完全符

合我国学者对第二类空区的定义(薛艳等，2018)。本文分析中将不完

全符合我国学者地震空区定义，且一定范围内地震活动减弱或缺乏某

个震级档以上地震的现象定义为地震活动平静。 



2 两次大地震前地震活动现象回溯 

2.1 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震 

2001 年昆仑山口西 8.1 级地震发生在巴颜喀拉地块北边界，昆仑

断裂中段的库赛湖段，断层运动以左旋走滑为主，长期滑动速率

11-12mm/yr(Wen et al.，2007) ，古地震平均复发间隔 3544±416 年，

距离 2001 年地震最近的事件发生在 3100±201 年前，强震活动表现

出准周期性复发趋势(胡道功等，2007)；震前 100 年，在破裂区东侧

发生了 1902 年 MS6.9 和 1937 年 MS7.5 和 1963 年 MS7.0 级地震，在

破裂区西侧发生了 1973 年 MS7.3 和 1997 年 MS7.5 级地震，这些地震

对库赛湖段库仑应力加载大于 0.1MPa(万永革等，2007)；基于震前变

形的数值模拟研究显示，该段同时是闭锁程度高，地震矩积累显著的

区域(程佳等，2009)；地震前数十年至震前数月，震源区地震活动水

平不高，空间上以空区收缩为主(董治平，2003；刘蒲雄等，2003；

宋治平等，2003；孙加林和曹井泉，2003；梅世蓉等，2009)；是典

型的孕震晚期大震破裂空段(邵志刚等，2022)。 

随着临震时刻的逼近，不同震级档地震活动由震源区外围逐渐向

震源区演化发展。1960 年至 1974 年，青藏高原北部从唐古拉地区至

祁连-阿尔金交汇地区大范围 6 级地震平静区（图 2a，黑色虚线），

该区 6 级地震完整起始时间约 1920 年前后(黄玮琼等，1994)，15 年

没有 6 级以上地震发生可能预示着昆仑断裂库赛湖段可能正在孕育

一次特大震。1975 年杂多 6.4 级、1977 年都兰 6.3 级和茫崖 6.4 级地

震后，6级地震大范围平静向昆仑断裂收缩形成 6级地震空区（图 2a，

蓝色虚线）；此后 23 年至 2001 年，青藏高原北部 6 级地震在空区边

缘频发，空区进一步收缩为一个近东西走向长 600km，宽 200km 的 6

级空区(刘蒲雄等，2003；孙加林和曹井泉，2003)（图 2a，红色虚线）。

同期 5 级地震活动也表现出相似的特征，1966 年至 1979 年青藏高原

北部形成 5 级地震围空且呈现辐射花瓣样式(宋治平等，2003；Wen et 

al.，2007)（图 2b，黑色虚线）；之后 10 年至 1990 年，围空中部沿

着 92°E 线附近发生 10 余次 5 级以上地震，5 级地震围空被拆分为东

西 2 个 5 级地震空区(孙加林和曹井泉，2003；Wen et al.，2007)（图

2b，蓝色虚线）；在此之后的 10 年至震前青藏高原北部 5 级以上地

震仍全部发生在 2 个 5 级地震空区的边缘附近，昆仑山口西 8.1 级地

震发生在西侧空区内，余震活动充满东侧空区(刘蒲雄等，2003) （图

2b，红色虚线）。 



在 5级以上地震大范围平静和空区的收缩过程中，震前 4年（1997

年 11 月以来）青藏高原 5.5 级地震图像由空间随机分布演变为带状

有序分布，沿喜马拉雅弧至阿尔金-祁连带形成 2 个条带状分布，昆

仑山口西 8.1 级地震发生在 2 个条带分布夹角的中间部位(宋治平等，

2003；梅世蓉等，2009)（图 2c，黑色实线）；进一步，2000 年至震

前青藏高原 5级地震活动在空间上呈现出 2个显著的带状分布且交汇

于昆仑山口西 8.1 级地震震中附近(董治平，2003；刘蒲雄等，2003；

张晓东等，2003)（图 2c，蓝色实线）。同时段，震中距 200 至 300km

范围小地震活动又表现为 4 级和 3 级地震空区的嵌套(孙加林和曹井

泉，2003；梅世蓉等，2009)（图 2c，绿色和粉色虚线）。2001 年 1

月后，震源区附近 ML2.0 以上地震进入平静状态，形成一个直径约

300km 的 ML2 级地震围空区(孙加林和曹井泉，2003)（图 2c，红色虚

线），发展紧迫程度进一步增强。 

在上述地震活动图像演化过程中，地震活动在时间上也表现出活

跃/平静的交替的节律特征。前人对此开展了深入的讨论(董治平，2003；

刘蒲雄等，2003；宋治平等，2003；孙加林和曹井泉，2003；陈玉华

和张肇诚，2009)。每次增强过程都伴随着上述地震活动图像的进一

步演化。需要指出的是，这些发生在增强过程中的地震，其发生过程

在时间并不随机分布，而表现出“长期平静-短期活跃-再平静-主震”

的节律特征(董治平，2003)。不同学者研究选择目录的时空窗口不尽

相同，但整体上，6 级地震的平静时间可达 3-4 年，5 级地震平静时

间 1-2 年，3 级左右地震平静时间 1 年左右。另外还发现，在上述图

像演化过程中伴随中不同震级水平的震群活动，这些强震群和小震群

在空间上仍集中在上述研究给出的空区边缘（图 2d），且时间上可

能在逐渐逼近大震的发震时间。 



 

图 2 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震前地震活动图像演化. (a) 1960 年以来 6 级以上地震空

区; (b) 1966 年以来 5 级以上地震空区; (c) 1997 年以来 5 级以上地震条带和 5 级以下地

震空区; (d) 强震群和小震群形成的空区，以震群中最大一次地震表示震群. 

Fig.2 Evolution of seismic activity patterns prior to the 2001 M8.1 Western Kunlun Pass 

earthquake. (a) M≥6 seismic gaps since 1960; (b) M≥5 seismic gaps since 1966; (c) M≥5 

seismic belts and M＜5 seismic gaps since 1997; (d) Seismic gaps are formed by strong and 

small earthquake swarms, and the swarms are displayed by the maximum earthquake in each 

swarm. 

2.2 2008 年汶川 8.0 级地震 

2008 年汶川 8.0 级地震发生在巴颜喀拉地块东边界，龙门山断裂

带，断层运动以逆冲运动为主，兼具少量右旋走滑分量，长期滑动速

率 1-2mm/yr(Zhang，2013)。古地震研究认为，龙门山断裂大震活动

具有明显的分段性，其中北川-映秀和江油—灌县最为活跃，大地震

活动具有 3000 年左右的准周期复发特征(冉勇康等，2018)。数值模

拟研究发现，龙门山断裂附近历史强震对汶川地震表现为应力加载

（Zhu and Wen，2010）。基于大地测量观测的断层运动反演指出，

汶川地震前，龙门山断裂处于强闭锁状态(赵静等，2012)。地震前 18

年至震前数月，龙门山断裂带地震活动水平不高，空间上以空区及空

区的收缩为主(陈章立和李志雄，2009；梅世蓉等，2009；薛艳等，

2009；陈立德等，2010；薛艳等，2018)；是典型的孕震晚期大震破

裂空段(邵志刚等，2022)。 



龙门山断裂及附近区域 6 级以上地震记录完整起始时间约 1879

年，5 级地震完整时间约 1931 年(黄玮琼等，1994)。2001 年昆仑山

口西 8.1 级地震后至 2008 年 5 月 11 日，青藏高原内部 5.5 级以上地

震活动形成 2 个大型带状分布(梅世蓉等，2009)（图 3a，黑色实线），

甘东南至巴颜喀拉地块东段以及川滇菱形地块北部出现 5.5 级以上地

震的大范围平静。事实上，该区 6 级以上地震平静起始时间可追溯至

1990 年。1989 年阿坝 6.5 级地震后至 2000 年，甘东南-巴颜喀拉地块

东段-川滇菱形地块北段和羌塘地块东段形成大范围的 6 级地震平静

（图 2b，黑色虚线）；1994 年乐山 MS5.7、1996 年巴塘 MS5.5、2001

年雅江 MS6.0 和 2007 年江达 MS5.6 地震后，平静区收缩至巴颜喀拉

地块东段至甘东南地区(薛艳等，2009)（图 3b，粉色虚线）。同期的

5 级以上地震也表现出相似的特征，1991 年阿坝 MS5.2 地震后至 1998

年，巴颜喀拉地块东段至四川盆地龙泉山附近形成大范围 5 级地震平

静区(梅世蓉等，2009；陈立德等，2010)（图 3b，蓝色虚线）；1999

年四川绵阳 2 次 MS5.0 地震和青海黄南州 MS5.1 地震后，沿巴颜喀拉

地块东段形成 MS5 地震空区(薛艳等，2018) （图 3b，红山虚线）。

2008 年汶川 8.0 级地震发生在该 5 级地震空区内部。 

本世纪初，2000 年以来巴颜喀拉地块东段小地震活动逐渐向龙

门山断裂带收缩，形成平行于龙门山断裂的 4 级地震空区(薛艳等，

2009)（图 3c，黑色虚线）；2002 年后龙门山断裂带北段发生 4 次 3.5

级以上地震后，沿龙门山断裂带中南段形成 3.5 级地震空区(陈章立和

李志雄，2009；薛艳等，2018)（图 3c，红色虚线）。在这个过程中

巴颜喀拉地块东段及邻近区域 4 级地震活动也逐渐调整为条带状有

序活动，2003 年以来在巴颜喀拉地块东段至祁连地块形成 2 个近似

平行北西走向的 4 级地震条带(杜方等，2018)（图 3a，蓝色实线）；

2005 年以后发生的多次 ML4（MS3.4）及以上地震仍集中在这两个 4

级地震条带上。2008 年 1 月后，在龙门山断裂带中段、垂直于龙门

山断裂带形成一个 ML3 级地震条带(梅世蓉等，2009)（图 3a，红色实

线），可能预示着龙门山断裂进入临震破裂。2008 年汶川 8.0 级地震

发生在 ML3 级地震条带与龙门山断裂的交汇部位。 

在上述地震活动图像演化过程中，南北地震带中段不同震级档地

震活动在时间上也表现出活跃/平静交替活动的韵律特征，并认为四

川地区中强地震的显著平静是 2008 年汶川地震前的显著地震活动异

常(高立新等，2010)。实际上四川地区中强地震的显著平静实际就是



巴颜喀拉地块东段的大范围平静和空区。而在空区外围，不同震级档

地震逐渐向龙门山断裂迁移，经历“活跃—平静—再活跃”的过程(梅

世蓉等，2009；薛艳等，2009；杜方等，2018)后发震，且不同震级

档地震的“活跃—平静”交替活动的时间尺度不尽相同。2003 年以

后的小震活动显示，2004 年巴颜喀拉地块东段小震活动在持续 1 年

的显著增强后转为正常活动状态；2006 年底，巴颜喀拉地块东段小

震活动出现持续 1 年多的异常平静；2008 年初转为正常活动状态后

发震(Huang，2008)。在这个过程中，巴颜喀拉地块东段及附近区域 5

级以上地震强震群和 3 级以上地震的小震群活动增强，且这些震群活

动仍围绕在龙门山断裂外围，5 级以上强震群主要活动在巴颜喀拉地

块东段 5 级地震平静区边缘；而 3 级小震群则围绕龙门山断裂中南段

形成空区(梅世蓉等，2009)（图 3d）。 

 
图 3 2008年汶川 8.0级地震前地震活动图像演化. (a) 2001年以来不同震级档地震条带演

化; (b) 1990 年以来 5 级以上地震空区/平静区; (c) 2000 年以来 4 级地震空区和 2002 年以

来 3.5 级地震空区; (d) 强震群和小震群形成的空区/平静区. 



Fig.3 Evolution of seismic activity patterns prior to the 2008 M8.0 Wenchuan earthquake. (a) 

Seismic belts formed by earthquakes of different magnitudes since 2001; (b) M≥5 seismic 

gaps/quiescence since 1990; (c) seismic gaps associated with M≥4 earthquakes since 2000 

and M≥3.5 earthquakes since 2002; (d) seismic gap/quiescence formed by strong and small 

earthquake swarms, and the swarms are displayed by the maximum earthquake in each 

swarm. 

3 两次大地震震前地震活动的共性和个性特征 

根据上述分析，2001 年昆仑山口西 8.1 级地震和 2008 年汶川 8.0

级地震均发生在断层运动闭锁、应力增强显著，且古地震离逝时间接

近其平均复发间隔的孕震晚期强震破裂空段，大震孕育表现为准周期

复发趋势。孕震晚期震源区整体上地震活动水平不高，且在时空上表

现出较为相似的演化过程。空间上，不同震级档地震时空有序活动是

昆仑山口西 8.1 级地震和汶川 8.0 级地震前的共同特征，具体表现为

高震级档地震在“场”上的大范围平静以及由此演变后的背景空区的

收缩；随着发震时刻逼近，孕震空区逐渐向“源”演化。背景空区在

震前 20 年形成，而孕震空区在震前 10 年内高频出现且相互嵌套。另

外，较空区和大范围平静，地震条带通常出现在震前 5 年左右；尽管

不能直接指向“源”，但其对发震时间的逼近比同震级档的大范围平

静和空区的指示意义更强（图 4）。整体上，高离逝率强震破裂空段

叠加背景空区表明区域地壳介质受力扩容进入非弹性变形阶段，而孕

震空区和地震条带的嵌套演化是昆仑山口西 8.1 级和汶川 8.0 级特大

地震从孕震晚期向震时逼近的共同特征，反应震源区介质非弹性变形

从弥散向集中演化的过程，是变形局部化的宏观表现。 

除上述共性特征外，两次 8 级以上地震前地震活动图像演化也存

在一定的差异，其中最主要的差异是演化时间长度的不同（图 4）。

昆仑山口西 8.1 级地震前约 40 年，唐古拉地区至阿尔金断裂带 6 级

演化形成大范围的 6 级地震平静区；之后的 30 年到 80 年末期，区域

地震活动图像仍以 6级地震和 5级地震形成的背景空区及其缓慢收缩

为主；1990 年后，5 级以下中小地震活动图像快速演化，形成不同震

级档孕震空区的嵌套并逐步向震源演化。整体而言，前期地震活动图

像的演化过程较慢，且对“源”的指示意义不强；后期随着低震级档

地震活动图像的快速演化收缩，对“源”的指示意义逐渐明显。而对

于汶川 8.0 级地震，整体而言其演化过程较 2001 年昆仑山口西 8.1 级

地震更快（图 4）。1989 年四川阿坝 6.5 级地震后，龙门山断裂带及

邻近区域在形成 6 级地震大范围平静的同时，在平静区边缘附近 5 级

地震也开始同步演化，形成背景空区。2000 年以来，5 级以下地震活



动图像快速演化，形成孕震空区的嵌套逼近龙门山断裂。 

此外，尽管 2 次 8 级地震前均出现有地震条带的演化，但二者在

时间和空间上特征也不尽一致（图 2-4）。2001 年昆仑山口西 8.1 级

地震前仅在震前 4 年出现了 5.5 级以上地震条带且并在震前一年向震

中略有收缩。而 2008 年汶川 8.0 级地震前地震条带的演化过程则更

为清晰且对震源和发震时间的逼近更为显著。2001 年昆仑山口西 8.1

级地震后，青藏高原内部 5.5 级以上地震活动主要沿着尼泊尔至祁连

和滇西南 2 个区域呈带状分布，而在甘东南至巴颜喀拉地块东段以及

川滇菱形地块北部出现 5.5 级以上地震的大范围平静（图 3a）。2003

年至 2008 年，祁连山地震带东段至巴颜喀拉地块东段 4 级地震活动

形成 2 个北西-南东向条带状分布，且两个条带的南东段分别位于龙

门山断裂带的南北端。2008 年 1 月后，龙门山断裂带周边 ML3 级地

震在空间上快速集中，在龙门山断裂带中段、垂直于龙门山断裂带形

成一个 ML3 级地震条带。地震活动从空间的随机分布向带状有序分

布演化，并逐渐逼近震源，是否与 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震的

应力调整有关尚不明确。但其从“场”至“源”的演化过程应该也反

应了汶川地震孕震过程中岩石圈应力状态增强而致的应变局部化。 

  
图 4 两次特大地震前地震活动图像的时空演化进程. (a) 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震; 

(b) 2008 年汶川 8.0 级地震. 

Fig.4 Temporal and spatial evolution of seismic activity patterns prior to the two great 

earthquakes. (a) associated with the 2001 Western Kunlun Pass earthquake; (b) associated 

with the 2008 M8.0 Wenchuan earthquake.  

4 讨论 

4.1 地震活动图像演化的构造应力依从 



区别于加州地区强震前的变形局部化过程，巴颜喀拉地块边缘 2

次 8 级地震前的变形局部化并没有直接演化到主震破裂的断层面上，

也没有观测到 Mogi“甜甜圈”模式(Kanamori，1981)中的前震(图 5a)。

地震活动主要在主震破裂区外围逐渐收缩演化至一个相对狭小的区

域（图 2, 图 3 和图 5a）。意味着在孕震晚期区域构造应力持续增强

背景下，扩容过程在地壳岩石裂隙节理中发育(Rudnicki，1988)；相

比断层带扩容，周边介质裂隙节理扩容可理解为岩石力学实验中的体

积扩容，其前兆演化时间更长(Rice and Rudnicki，1979)。同时，主震

破裂所在的断层面在这个过程中逐渐匀阻化(图 5b)，地震活动表现为

长时间的平静(马胜利等，2004)；而凹凸体周边应力不断集中，出现

第二类空区演化(Mogi，1990)(图 5b)。因此，2001 年昆仑山口西 8.1

级地震和 2008 年汶川 8.0 级地震前长达数十年的背景空区和孕震空

区嵌套演化，主震断层面地震活动长时间平静应该是区域应力增强背

景下，地壳裂隙节理扩容表现出的变形局部化过程。 

 
图 5 巴颜喀拉地块特大地震孕育模式. (a) 大震前地震活动时空演化模式(据 Kanamori，

1981. 改绘); (b) 地震活动图像变化机制(据 Mogi，1990. 改绘). 

Fig.5 Seismogenic model of great earthquakes within the Bayan Har Block. (a) 

Schematic seismic activity model prior to a great earthquake (modified from Kanamori，

1981); (b) Schematic model for the mechanical explanation of seismicity patterns (modified 

from Mogi，1990). 

实验研究发现微破裂稳定发展阶段新生的微裂隙并非完全随机，

而是沿着与最大主应力近似平行的方向萌生和扩展(Renard et al.，

2019)。理论研究证实了这一现象，同时发现变形局部化带的演化与

主应力方向相关，对于通常的三轴试验，局部化带的法线方向与中间

主应力的方向垂直(Rudnicki and Rice，1975)。巴颜喀拉地块周缘 2

次特大地震震前地震活动所揭示的变形局部化过程也与应力场表现

出较好的依从关系（图 6）。对于 2008 年汶川 8.0 级地震，其发震构

造为逆冲为主兼有少量走滑分量的龙门山断裂带。根据安德森断层理

论(Scholz，1990)，其最小主应力主要由重力引起，近似垂直于地表；

中间主应力方向近似平行于龙门山断裂带，而最大主应力方向与龙门



山断裂近似垂直（图 6b，插图）。震前 20 年地震活动显示，形成背

景空区的 5.5 级以上地震主要沿 2 个方向展布（一是从羌塘地块至巴

颜喀拉地块平行于鲜水河断裂带，二是从巴颜喀拉地块东段至甘东南

地区的北东东方向），二者均与区域最大主应力方向近似平行（图 3，

图 6b）；孕震空区从巴颜喀拉地块东段逐渐向龙门山断裂收缩，2003

年以来在祁连山地震带东段至巴颜喀拉地块形成的 3 个地震条带近

似垂直于龙门山断裂带（图 3，图 6b），佐证了 2008 年汶川 8.0 级

地震孕育过程的变形局部化的法线发现与中间主应力方向垂直。同理

对于 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震，其发震构造为走滑运动为主的

昆仑断裂，其中间主应力主要由重力引起，近似垂直地表；最大主应

力方向为近东西向，近似平行于昆仑断裂带；而最小主应力方向与昆

仑断裂近似垂直（图 6a，插图）。形成背景空区的 6 级以上地震主

要集中祁连山地震带西段和羌塘地块，近东西向展布（图 2，图 6a）；

孕震空区从羌塘地块至祁连地震带南北向收缩向震源逼近（图 2，图

6a）。 

从同期青藏高原地震活动情况看，尽管 1997 年昆仑断裂带还发

生有玛尼 7.5 级地震，2008 年还发生有于田 7.2 级地震，但这些地震

处于地震活动图像异常演化区域的外围甚至远离潜在震源区。表明不

同震级档地震活动图像异常嵌套演化在大震地点判识中具有较强的

指示意义。 
 

 

图 6 两次特大地震震前应力环境(据 Ma, et al., 2024). (a) 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震

前主应变场; (b) 2008年汶川 8.0 级地震前主应变场. 插图为对应的安德森断层应力模型.  

Fig.6 Seismogenic stress environment prior to the two great earthquakes (modified from 

Ma et al., 2024). (a) and (b) display the principal strain field prior to the 2001 Western Kunlun 

Pass earthquake and the 2008 Wenchuan earthquake, respectively. The illustrations show the 

corresponding Anderson fault stress model. 



4.2 巴颜喀拉地块的主体控制作用 

1997 年以来，巴颜喀拉地块先后发生了 9 次 7 级以上地震(包括

2001 年昆仑山口西 8.1 级与 2008 年汶川 8.0 级地震)，是中国大陆强

震活动最为活跃的区域。作为青藏高原物质东向“逃逸”最活跃的次

级构造单元，其整体向东—东南的刚性运动在不同边界转化为差异巨

大的破裂方式：在北边界沿东昆仑断裂发生大规模左旋走滑，直接控

制了昆仑山口西地震的孕震与破裂过程(Wen et al.，2007)；当其东向

运动遭遇坚固的华南地块阻挡时，运动能量在东边界挤压转换为逆冲

推覆(Qin et al.，2014)，孕育了汶川地震。因此，这两次震源机制截

然不同的大地震，本质上是同一块体统一运动的动力表现。此外，地

块的边界断裂系统还构成了这一系列的驱动与应力传递系统：玛尼

7.5 级地震触发了昆仑山口西地震的发生；而昆仑山口西地震释放的

应力又进一步向汶川震区转移，并在之后调整并加速了东缘 2013 年

芦山、2017 年九寨沟等强震的孕育进程(图 1)。从力学本质看，巴颜

喀拉地块的持续运动为这两次大地震提供了根本的动力来源与构造

统一性，奠定了变形局部化的宏观构造背景。 

4.3 地震破裂尺度的影响及其对中长期预测的科学启示 

研究表明地震的破裂尺度可能与断层几何(杨宏峰等，2022)、应

力积累水平(Miller et al.，2002)以及凹凸体规模(魏斌等，2023)有关。

断层几何与凹凸体规模在岩石压裂实验中表现为材料结构，而应力积

累水平在实验室体现在边界荷载。实验表明，在粗糙断层上，声发射

事件空间分布更为弥散，反映了断层带内应力场的强烈非均匀性，这

利于大地震的发生；反之，在光滑断层上，变形集中于狭窄的剪切带

内，与之相伴的应力场较为均匀，可以促进了大尺度破裂的发生

(Goebel et al.，2017)。震级差异可通过变形局部化过程中“优势破裂

簇”的最终贯通尺度加以统一理解。这一定性框架对于巴颜喀拉地块

7 级地震可能同样有一定的解释力：以 2010 年玉树 7.1 级地震为例，

震前同样存在空区演化(刘艳辉等，2014)。但可能由于震级差异，其

演化时空尺度和震级均存在一定的差异。因此，地震活动图像异常的

有序演化是变形局部化的应力依从表现，将这一框架是否可以拓展至

更低水平的目标地震或者其他构造区的强震活动，目前还不能给出非

常确切的认识和讨论，可能需更高密度台网监测和更系统的回溯研究。 

基于 2 次 8 级地震震前地震活动图像异常演化的回溯研究，我们

发现其不能直接给出短临预测的具体时间窗口，但其对“地点”和“趋



势”的约束具有明确的物理意义：在大地震孕育晚期，地震活动向震

源区的收缩方向与主应力方向具有明确的依从关系；背景空区和孕震

空区的嵌套演化反映了岩石扩容阶段向局部化阶段过渡的不同阶段。

本文分析过程中并没有应力加载动态过程的直接证据，仅是基于岩石

力学理论和实验结果对震前地震活动现象及其时空演化过程的定性

解释。实际由于地震孕育发生过程及地下深部介质物性条件复杂多变，

很难准确给出地壳真实应力状态(蒋海昆等，2024)及其高时空分别率

的动态变化过程。未来高精度的断层几何和孕震凹凸体，精细的构造

应力模型可为中长期大震危险地点和临震紧迫程度的逼近提供可借

鉴的参考。 

5 结论 

本文系统回溯并归纳了前人关于本世纪以来巴颜喀拉地块边缘 2

次特大地震的发震构造、断层运动、应力变化以及震前地震活动图像

演化过程研究；并对比讨论了震前地震活动图像演化的共性和个性特

征。最后在岩石压裂失稳的变形局部化理论框架下对这些可能与大地

震孕育过程相关的地震活动图像异常进行解释。得到如下认识： 

（1）两次特大地震均发生在断层运动闭锁、应力增强显著且古

地震离逝时间接近其平均复发间隔的孕震晚期强震破裂空段，强震活

动表现出准周期性复发趋势。孕震晚期震源附近地震活动水平不高，

且在时空上表现出较为相似的演化过程。 

（2）两次特大地震前地震活动图像是典型的应力依从型前兆过

程。震前地震活动由“场”及“源”的演化过程是地壳岩石在应力加

载下变形局部化表现。震前数十年震源区外围由较高震级地震形成的

大范围地震活动平静/背景空区预示着地壳岩石受压开始进入扩容阶

段，岩石裂隙开始稳定发展。震前数年至十年尺度形成的孕震空区嵌

套演化，以及地震条带预示着震前地壳岩石受压并进入变形局部化过

程，裂隙在不断扩展贯通。震源区内部地震活动持续平静是断层面匀

阻化所致。 
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