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摘要  近年来，巴颜喀拉活动块体周缘断裂强震频发，其活动强度和时空迁移特

征受到广泛关注。为揭示其特征，本文构建了包含巴颜喀拉块体主要边界断裂系

统的三维黏弹塑性有限元模型，以地质和地形变观测数据为约束，获取了符合区

域变形特征的模拟结果，在此基础上，计算了断裂系统的长期滑动速率，并生成

了长期（数万年）的合成地震目录。通过分析各边界断裂上的强震活动频度及其

时空迁移特征，圈定了强震高风险区。研究成果可为该地区强震风险评估提供科

学依据。 

关键词：地震时空活动特征；巴颜喀拉块体；边界断裂带；合成地震目录；数值

模拟 

中图分类号：P315                 收稿日期：2026-4-1 

  

                                                 

1 基金项目：国家重点研发计划项目（2023YFC3012004）。 

第一作者简介：尹力（1989−），副研究员，博士，主要从事断层活动及岩石圈变形过程的

有限元数值模拟、地震长期活动特征及强震危险性分析。E-mail：yinli2022@ies.ac.cn，ORCID：

0000-0003-0850-6930。 

mailto:yinli2022@ies.ac.cn，ORCID


 

 

Spatiotemporal Characteristics of Strong 

Earthquake Activity along the Boundary 

Faults of the Bayan Har Block Based on 

Numerical Simulation 

Li Yin1 , Gang Luo2, Bengang Zhou1, Zhengfang Li1 

1 State Key Laboratory of Earthquake Dynamics and Forecasting, Institute of 

Geology, China Earthquake Administration, Beijing 100029, China  

2 School of Earth and Space Science and Technology, Wuhan University, Wuhan 

430079, China 

Abstract In recent years, frequent strong earthquakes have occurred along the 

boundary faults of the Bayan Har block, drawing significant attention to their seismic 

activity intensity and spatiotemporal migration characteristics. To investigate these 

features, this study constructed a three-dimensional viscoelastioplastic finite element 

model incorporating the major boundary fault system of the Bayan Har block. 

Constrained by geological and crustal deformation observations, the model yielded 

simulation results consistent with the regional deformation characteristics. On this 

basis, the long‑term slip rates of the fault system were calculated, and a synthetic 

earthquake catalog spanning tens of thousands of years was generated. By analyzing 

the frequency of strong earthquake activity and its spatiotemporal migration patterns 

along each boundary fault, high‑risk zones for strong earthquakes were delineated. 

The findings provide a scientific basis for seismic risk assessment in this region. 

Key words: Spatiotemporal characteristics of seismic activity, Bayan Har block, 

Boundary fault zone, Synthetic seismic catalog, Numerical modeling 

  



 

 

引言 

巴颜喀拉块体及周缘是全球构造变形最强烈、地震活动频度和强度最高的地

区之一。1997 年以来，中国大陆共发生 M 7.0 级以上强震 12 次，其中 9 次位于

巴颜喀拉活动块体的边界断裂带上。典型实例包括：2001 年发生于东昆仑断裂

带的昆仑山口西 Mw 7.8 级地震(徐锡伟等, 2002)，2008 年发生于龙门山断裂带的

汶川 Mw7.9 级地震(张培震等, 2008)，2008 年发生于块体西边界阿什库勒断裂的

于田Ms7.3级地震(徐锡伟等, 2011)，以及 2017年发生于虎牙断裂的九寨沟Ms7.0

级地震等(易桂喜等, 2017)。这些强震使得巴颜喀拉块体及其周缘断裂成为中国

大陆强震活动最强烈的区域，受到广泛关注。 

巴颜喀拉活动块体呈长条形，东西延伸约 2200 km，其东部与西部的变形特

征存在显著差异（见图 1）。该块体被周缘多条大型活动边界断裂带所围限，各

边界断裂带的断层活动水平和强震频度不尽相同(程佳和徐锡伟, 2018)。在此背

景下，深入认识巴颜喀拉块体边界断裂的强震时空活动特征，并识别强震高风险

区，具有重要的现实意义。 

针对上述问题，前人已利用地质调查和地形变观测对巴颜喀拉块体边界断裂

带的强震活动开展了评估。然而，地质调查获取的断层长期滑动速率受限于取样

点位置、数量及测年技术，误差范围较大(Allen et al., 1991)；而 GPS 等形变观测

解译的断层活动，其精度受限于观测台站密度和块体划分方案(Shen et al., 2005; 

Gan et al., 2007; Wang and Shen, 2020)。此外，由于天然地震目录中地震记录不完

整，我们对地震活动水平及其演化规律的认识仍存在不足。 

数值模拟方法是研究岩石圈变形、断层活动及地震演化的有效工具。特别是

考虑黏-弹-塑性本构关系的有限元模型，能够模拟连续的长期的地形变和地震活

动(Luo and Liu, 2010, 2012; Yin et al., 2022)。本文综合考虑巴颜喀拉块体已有的

地质、地球物理及地形变等多源观测数据，构建了包含该块体边界断裂系统的三

维黏弹塑性有限元数值模型。基于该模型，模拟了区域变形场与断层滑动速率，

并生成了数万年尺度的合成地震目录，进而分析了各边界断裂上的强震活动强度，

揭示了强震在边界断裂系统中的时空迁移特征。 



 

 

 

图 1 巴颜喀拉活动块体区域断裂、地形和变形图 

Figure 1. Map of faults, topography, and deformation in the Bayan Har block region. 

紫色虚线框指示了图 2 中的模型区域；浅蓝色线指示了块体划分边界；红色线为巴颜喀拉块

体的边界断裂；蓝色和黑色箭头为 GPS 速度场(欧亚参考系, Wang and Shen, 2020)；绿色圆

点为 1970 年以来的强震；黄色圆点为 1970 年以前的强震 

1 地质构造背景 

巴颜喀拉块体是青藏高原重要的地质构造单元，呈西部狭长、东侧张开的倒

三角形态（见图 1）。该块体由多条大型断裂带所围限，主要包括东边界的龙门

山（LMS）断裂带和虎牙（HY）断裂带，北边界的东昆仑（EKL）断裂带东段

（玛沁-玛曲段）、中段（西大滩-东大滩段、阿尼玛卿山段和库塞湖段）以及西

段（克鲁苏河段），西边界的阿什库勒（ASKL）断裂，南边界的玛尔盖茶卡

（MEGCK）断裂、风火山（FHS）断裂、甘孜玉树（GZ-YS）断裂以及鲜水河

（XSH）断裂(程佳和徐锡伟, 2018)。这些断裂带表现出不同的断层活动强度以

及地震活动特征。 

鲜水河（XSH）断裂带位于巴颜喀拉块体东南部边界，以左旋走滑为主，历

史强震多发。地质调查显示，该断裂带滑动速率为 4.6~15 mm/a (Allen et al., 1991; 

周荣军等, 2001; 徐锡伟等, 2003)。GPS 形变观测给出的现今滑动速率为 6~14 

mm/a (Shen et al., 2005; 王敏等, 2008; Wang and Shen, 2020)。XSH 断裂带，自公



 

 

元 1500年以来沿着鲜水河断裂带发生超过 19次大地震（M≥6.0），包括 4次M≥7.5

级地震(Wen et al., 2008)。 

龙门山（LMS）断裂带位于巴颜喀拉块体东部边界，以逆冲为主兼右旋走滑。

晚第四纪滑动速率 1~3 mm/a (徐锡伟等, 2005; 徐锡伟等, 2008)。现今 GPS 观测

显示该断裂带的滑动速率<2 mm/a（张培震等, 2008）。该断裂带历史记录的强震

较少，然而在 2008 年发生 Mw 7.9 级汶川地震，以及 2013 年 Ms 7.0 级芦山地震。 

虎牙（HY）断裂带全长约 60 km，总体走向 NNW，逆冲兼左旋走滑。晚第

四纪以来平均左旋走滑动速率为1.4 mm/a，晚更新世晚期以来垂向速率为0.3~1.8 

mm/a (周荣军等, 2006; 刘华国等, 2018)。GPS 观测显示该断裂的垂直滑动速率为

0.3~2 mm/a(陈长云等, 2012; 杜方等, 2008; 王康等, 2011)。 

东昆仑断裂带（EKL）位于巴颜喀拉块体的北部边界，东起玛沁、玛曲，西

至西大滩-东大滩段、阿尼玛卿山、库塞湖段和克鲁苏河段，继续西延与阿尔金

断裂相交，全长达 2000 km (青海省地震局等, 1999)。地质调查显示，玛沁段全

新世以来滑动速率 7±1 mm/a (赵国光, 1996; 李陈侠等, 2011)。玛曲断裂的滑动速

率为 3.6~6.2 mm/a (李陈侠等 , 2011)。西大滩-东大滩段全新世滑动速率为

9.3~12.4 mm/a (赵国光, 1996; Woerd et al., 2000)。阿尼玛卿山段落晚更新世晚期

至全新世的滑动速率 10.2±1.6 mm/a (Woerd et al., 2000)。库赛湖段在全新世中期

活动速率为 10~14 mm/a (Li et al., 2005; 青海省地震局等, 1999)。地形变观测显示，

东昆仑东段的滑动速率为 3.8~8.1 mm/a (Li et al., 2018; Wang et al., 2010)。东昆仑

中段的滑动速率为 7~13.7 mm/a (Gan et al., 2007; Li et al., 2018; Wang et al., 2010)。

东昆仑西段的滑动速率为 2.5~11 mm/a (Meade, 2007; Wang et al., 2011)。2001 年

在库塞湖段发生昆仑山口西 Mw 7.8 级地震。 

阿什库勒（ASKL）断裂位于巴颜喀拉块体的西部边界，呈左旋走滑特征。

地质调查显示该段的滑动速率为 0.3~1.9 mm/a (潘家伟, 2011)。历史上该断裂带

发生过两次 7 级强震，包括 2008 年 Ms 7.3 级地震和 2014 年 Ms 7.3 级地震。 

玛尔盖茶卡（MEGCK）断裂位于巴颜喀拉块体的西南部边界。InSAR 观测

的震间滑动速率为 10.2±0.4 mm/a (孙建宝等, 2007)。历史上该断裂带发生过两次

7 强震，包括 1973 年玛尼西 M 7.3 级地震和 1997 年玛尼 Ms 7.5 级地震。 



 

 

甘孜玉树（GZ-YS）断裂带位于巴颜喀拉块体南部边界的中部，由多条次级

断裂段组成，以左旋走滑为主。地质调查显示该段的滑动速率为 7~11.6 mm/a (周

荣军等, 1996; 石峰等, 2013)。大地测量获得的该断裂左旋走滑动速率为 6.6±1.5 

mm/a (王阎昭等, 2011)。历史上曾发生过 2010 年 Ms 7.1 级玉树地震。 

总结以上，巴颜喀拉块体边界各个断裂上的断层活动和强震频率具有显著差

异，认识该块体的强震时空活动特征，并识别该块体的强震高风险区，对未来的

强震风险评估具有重要意义。 

2 三维黏弹塑性有限元模型 

2.1 数值模型的建立 

基于研究区地质、地球物理探测相关研究成果，获取研究区断裂带几何分布、

块体划分、岩石圈分层结构。在此基础上，构建研究区包含主要断层系统的三维

黏弹塑性有限元模型，并对其进行合理网格剖分。图 2 显示了研究区包含主要断

层系统的三维黏弹塑性有限元模型，以及研究区主要断层系统的分布。 

 
图 2 巴颜喀拉块体及周边地区的三维有限元模型 

Figure 2. Three-dimensional finite element model of the Bayan Har block and its 

surrounding areas. 

(a)网格划分；(b)断层系统；断裂依次为：阿什库勒断裂（ASKL），玛尔盖茶卡断裂（MEGCK），

风火山断裂（FHS），甘孜玉树断裂（GZ-YS），鲜水河断裂（XSH），龙门山断裂（LMS），

虎牙断裂（HY），东昆仑断裂东段（EKL-E，玛沁-玛曲段），东昆仑断裂中 2 段（EKL-M2，

西大滩-东大滩段、阿尼玛卿山段），东昆仑断裂中 1 段（EKL-M1，库塞湖段），东昆仑

断裂西段（EKL-W，克鲁苏河段） 



 

 

从地表至深部，模型分层主要包括弹塑性上地壳（20km）及黏弹性下地壳

（40km）。模型中包括鲜水河（（XSH）断裂、龙门山（（LMS）断裂和东昆仑（（EKL）

断裂等巴颜喀拉块体边界断裂带（（图 2）。上地壳内的断层主要表现为粘滑（（stick 

slip），而在下地壳，断层主要表现为蠕滑（（creep slip or aseismic slip）。模型采

用宽度为 1 km 的弱化单元来模拟断裂，断层单元是具有应变软化的弹塑性特殊

单元（图 2b）。模型对断层几何进行了一定的简化，断层及岩石圈分层的参数

设置见表 1。 

对于模型参数，主要包括黏度，内摩擦角和内聚力。其中，黏度控制着块体

的流变强度。我们对各个块体设置了不同流变强度，考虑了模型的横向非均匀性。

内摩擦角和内聚力控制着断层的强度，对于巴颜喀拉块体边界活动断层，断层强

度设置相对较低，且为粘滑，模拟断层上的地震目录；其他断层设置较高的强度，

使其一直闭锁，或者设置为蠕滑。这样的简化也是为了更多的获得巴颜喀拉块体

边界断裂的长期强震活动。以上参数的设置参考前人的研究(孙玉军等, 2015; 李

平恩等, 2019; Yin and Luo, 2022)。 

表 1 模型参数设置 

Table 1. Model parameter settings.  

  E/1010 Pa ν ρ/kg•m-3 η/1019 Pa•s C/MPa Φ/(˚) 

上

地

壳 

活动断层 8.75 0.25 2800 − 20 5 

块体 8.75 0.25 2800 − 40 10 

下

地

壳 

巴颜喀拉 10 0.25 2800 100 − − 

拉萨 10 0.25 3200 100 − − 

羌塘 10 0.25 3200 100 − − 

川滇 10 0.25 3200 100 − − 

柴达木 10 0.25 3200 500 − − 

祁连 10 0.25 3200 400 − − 

其它 10 0.25 3200 1000 − − 

注：E 为弹性模量；η 为黏度；Φ 为内摩擦角；C 为内聚力；ν 为泊松比；ρ 为密度；‘−’表

示该参数的值设置较高忽略其影响 



 

 

2.2 边界条件和初始条件 

对于边界条件的设置，我们将 GPS 速度场插值到模型的四周作为模型的构

造边界加载条件。在模型东部巴颜喀拉块体的下方，施加了基底剪切边界条件，

即在下地壳的模型底边界施加更快速（10−15 mm/a）的速度加载。 

本文建立的动力学模型，首先需要模拟岩石圈稳定的背景应力场，模型在重

力以及边界加载条件下，经过 3 万年时间的加载之后，已达到稳定的加载变形状

态，此时区域的背景应力场已经达到稳定。基于这个稳定的背景应力场，再继续

进行断层系统长期地震活动的数值模拟。 

2.3 地震及地震循环的数值模拟 

本文使用 Drucker-Prager 屈服准则来判断断层单元是否到达屈服。若达到屈

服，即发生同震位错变形，通过降低断层单元的内聚力来模拟断层的突然失稳和

突然滑动，模拟设置的内聚力降 ΔC 为 6−10 MPa，内聚力降的取值参考 Kanamori 

and Anderson (1975)关于断层的平均滑动量与应力降相关的经验公式，且经过多

次调试最终确定。Drucker-Prager 准则是 Mohr-Coulomb 屈服准则的连续且平滑

的表达方式(Drucker and Prager, 1952; Khan and Huang, 1995)： 

  12),( IJCF                    (1) 

)sin3(3

sin2







                       (2) 

)sin3(3

cos6









C
                      (3) 

其中，I1 为应力张量的第一不变量（本文压应力为正）；J2 为偏应力张量的

第二不变量；α和 β为 Drucker-Prager 屈服准则的参数，是内聚力 C和内摩擦角

Φ的函数。 

当断层单元的屈服应力 F(σ，C)<0 时，模型处于震间加载状态，此阶段时间

步长设置为 10 年；当 F(σ，C)=0 时，断层地震发生。此时，设定时间步长为 1s，

同时将断层单元的内聚力从 C 降低到 C−ΔC。这样导致了断层失稳，产生同震滑

动。当该断层单元的屈服应力 F(σ，C−ΔC)=0 时，该地震结束，断层单元的内聚



 

 

力由 C−ΔC 恢复至 C，时间步长也由 1s 恢复至 10 年。至此，模型进入震后黏弹

性应力松弛阶段和下一次地震的震间加载阶段。重复此过程即可实现地震循环的

模拟。详细的力学方程和本构关系可参见前人文章(Luo and Liu, 2010; Gao et al., 

2020)。 

3 模拟结果 

3.1 震间地表变形和断层滑动速率 

图 3 展示了地表形变速度场的模拟结果与观测数据的对比。其中仅施加构造

边界条件的模拟结果如图 3a 所示，模拟结果同观测结果具有很好的一致性。然

而，在模型内部，特别是在巴颜喀拉块体的东部，模拟结果和观测数据拟合较差。

这个结果说明，仅凭远场构造加载无法完全解释研究区的变形特征，可能需要其

它边界加载条件，如地形起伏、密度的横向差异和岩石圈厚度的横向差异等因素

造成的地壳流或地幔流的深部加载作用(Bird, 1991; Yi et al., 2016; Yin and Luo, 

2022)。 



 

 

 

图 3 地表震间速度场的对比 

Figure 3. Comparison of surface velocity fields during the interseismic period. 

（a）边界加载的模拟结果（蓝色箭头）和观测数据（绿色箭头）的对比；（b）边界加载和

基底剪切混合边界条件下的模拟结果；（c）图 b 中二者的速度残差 

在形变速率对比差的区域（图 3a 中红色虚线方框内）施加了基底剪切的边

界条件，即在下地壳的模型底边界施加更快速（10~15mm/yr）的速度加载。图



 

 

3b 和图 3c 分别显示了同时考虑 GPS 边界加载和基底剪切加载的模拟结果，以及

模拟与观测的速度残差。对比结果显示模型内部的对比较好，表明远场构造加载

结合局部的下地壳快速流动能够很好地描述研究区现今的变形特征。 

同时，我们计算了模拟时间内各个断裂上的长期平均滑动速率，并同地质调

查的滑动速率和地形变观测速率进行了对比（表 2）。结果显示，东昆仑断裂中

2 段（EKL-M2；西大滩-东大滩、阿尼玛卿山段）的断层滑动速率和强震活动水

平最高，EKL-E、XSH、EKL-M1 和 GZ-YS 断裂次之。模拟各断裂上的滑动速

率均处于地质与地形变观测的速率范围之内，表明模拟结果符合研究区的变形特

征。 

表 2 巴颜喀拉边界断裂的长期滑动速率对比（mm/a） 

Table 2. Comparison of long-term slip rates along the Bayan Har boundary faults (mm/a). 

断层 XSH 
GZ-

YS 
FHS MEGCK ASKL 

EKL 

-W 

EKL 

-M1 

EKL- 

M2 

EKL 

-E 
HY LMS 

模拟 

结果 
5.4 4.2 0.8 3.7 2.3 1.6 5.3 11.8 6.0 0.5 1.1 

地质 

速率 

4.6~ 

15(1-3) 

7~ 

11.6(7-

8) 

-- -- 
0.3~ 

1.9(11) 
-- 

10~ 

14(14-15) 

8.6~ 

12.4(19-20) 

3.6~ 

8(19,21) 

0.3~ 

1.8(22-2

3) 

1~ 

3(27-28) 

地形变

速率 

6~ 

14(4-6) 

5.1~ 

8.1(9) 
-- 

9.8~ 

10.6(10) 
-- 

2.5~ 

11(12-13) 

7~ 

13.7(16-

18) 

7~ 

13.7(16-18) 

3.8~ 

8.1(17-18) 

0.3~ 

2(24-26) 
<2(29) 

注：1) Allen et al., 1991; 2) 周荣军等, 2001; 3) 徐锡伟等, 2003; 4) Shen et al., 2005; 5) 王敏等, 2008; 6) Wang 

and Shen, 2020; 7) 周荣军等, 1996; 8) 石峰等, 2013; 9) 王阎昭等, 2011; 10) 孙建宝等, 2007; 11) 潘家伟, 

2011; 12) Meade, 2007; 13) Wang et al., 2011; 14) Li et al., 2005; 15) 青海省地震局等, 1999; 16) Gan et al., 

2007; 17) Li et al., 2018; 18) Wang et al., 2010; 19) 赵国光, 1996; 20) Woerd et al., 2000; 21) 李陈侠等, 2011; 

22) 周荣军等, 2006; 23) 刘华国等, 2018; 24) 陈长云等, 2012; 25) 杜方等, 2008; 26) 王康等, 2011; 27) 徐锡

伟等, 2005; 28) 徐锡伟等, 2008; 29) 张培震等, 2008 

3.2 合成地震目录 

在获得符合研究区变形特征的模拟结果之后，我们模拟了巴颜喀拉块体边界

主要断裂带上数万年的合成地震目录。图 4 展示了巴颜喀拉块体各边界断裂上的

合成地震目录，其中不同颜色代表不同断层上的合成地震目录。从图 4 可见，

EKL-M2（西大滩-东大滩、阿尼玛卿山段）的强震发生最为频繁，且震级较大。

基于该目录，我们统计分析了各个断裂上 Mw≥7.0 级强震的平均复发周期与变异



 

 

系数（见表 3）。 

巴颜喀拉块体各边界断裂带的强震活动表现出不同的活动强度特征（见表

3）。块体东北部边界的东昆仑断裂，东南部边界的 XSH 断裂及 GZ-YS 断裂平

均复发周期较短。LMS 断裂、FHS 断裂、ASKL 断裂及 EKL-W（克鲁苏河段）

的强震复发周期较长。其中滑动速率最快的 EKL-M2（西大滩-东大滩、阿尼玛

卿山段）上的强震复发间隔最短，其Mw7.0 级以上地震的平均复发间隔为 48 年。

LMS 断裂带上的强震复发周期最长，平均复发周期长达 2177 年（表 3）。各断

裂强震平均复发周期的计算，是基于各断裂上强震活动达到稳定之后的地震目录。 



 

 

 
图 4 巴颜喀拉块体边界各断裂上的合成地震目录 

Figure 4. Synthetic earthquake catalog for each fault on the Bayan Har block boundary. 



 

 

我们计算了各边界断裂上的变异系数。变异系数为标准差和平均复发周期的

比值，能够指示地震的时间分布特征。当变异系数小于 1 时，地震表现为周期或

准周期行为，比值越小周期性特征越强，当变异系数为 0 时，是完全周期性；当

变异系数大于 1 时，地震表现为丛集性，比值越大丛集性特征越显著；当变异系

数等于 1 时，地震表现为完全随机的特征，变异系数越接近 1，地震的随机性特

征越显著。模拟结果显示，巴颜喀拉块体各边界断裂上的强震表现出不同的长期

活动特征。其中，FHS、ASKL 和 EKL-E 断裂上的强震表现为随机的复发行为，

MEGCK 断裂上的强震表现为丛集性的特征，而其它断裂上的强震表现为周期或

准周期复发行为（见表 3）。 

表 3 巴颜喀拉边界断裂上强震（Mw≥7.0）的平均复发周期（年）及复发特征 

Table 3. Mean recurrence intervals (years) and recurrence behavior of Mw ≥ 7.0 

earthquakes on the Bayan Har boundary faults. 

断层 XSH GZ-YS FHS MEGCK ASKL 
EKL 

-W 

EKL 

-M1 

EKL 

-M2 

EKL 

-E 
HY LMS 

复发周

期（年） 
333 202 925 123 439 377 189 48 141 -- 2177 

变异 

系数 
0.36 0.61 1.07 1.6 1.06 0.8 0.58 0.76 1.05 -- 0.99 

复发 

特征 
周期 

准 

周期 

随

机 
丛集 随机 

准周

期 
准周期 准周期 随机 -- 随机 

 

4 讨论 

断层长期滑动速率和强震复发特征的模拟结果，能够指示各断裂带的活动强

度及其之间的差异。这种活动强度差异，与模型的构造边界加载和断层的强度参

数之间存在重要关系。在数值模型中，各边界活动断层的强度参数设置都是一致

的（表 1），模拟结果显示的断层活动差异主要是由于构造加载的作用所导致。

本文地表变形的模拟结果和形变观测数据的对比较为一致（图 3b），因此，本

文模拟出的断层滑动速率和强震活动能够可靠地反应出各断裂现今的活动强度

特征和差异。模拟结果显示，巴颜喀拉地块边界的强震高危险区为东昆仑断裂带、

甘孜玉树断裂以及鲜水河断裂。这些断裂带均表现出较高的断层滑动速率和较短

的强震复发周期。尤其是 EKL-M2（西大滩-东大滩、阿尼玛卿山段），该段显



 

 

示出最高的断层滑动速率和最短的强震活动复发周期。 

基于人工地震目录，我们计算了各断层之间的强震迁移概率，即上一次发生

强震之后，下一次强震在其它断层上发生的概率（图 5）。其中，XSH 断裂上发

生强震之后，下一次在东昆仑断裂（EKL-M1、EKL-M2 和 EKL-E）、MEGCK

断裂和 GZ-YS 断裂上发生强震的概率较高（图 5a）。GZ-YS 断裂上发生强震之

后，下一次在东昆仑断裂（EKL-M1、EKL-M2 和 EKL-E）、MEGCK 断裂和 XSH

断裂上发生强震的概率较高（图 5b）。EKL-M2（西大滩-东大滩、阿尼玛卿山

段）发生强震之后，下一次在东昆仑断裂（EKL-M1、EKL-M2 和 EKL-E）、

MEGCK 断裂、和 GZ-YS 断裂上发生强震的概率较高（图 5c）。MEGCK 断裂

发生强震之后，下一次在东昆仑断裂（EKL-M1、EKL-M2 和 EKL-E）和 MEGCK

断裂上发生强震的概率较高（图 5d）。 

 

图 5 巴颜喀拉块体边界断裂上强震迁移概率图 

Figure 5. Map of strong‑earthquake migration probability on the Bayan Har block 

boundary faults. 

(a)-(d)鲜水河（XSH）断裂、甘孜玉树（GZ-YS）断裂、东昆仑中 2 段（EKL-M2），以及

玛尔盖茶卡（MEGCK）断裂上发生强震之后，下一次强震发生在其它断裂上的概率 

 

综合以上强震迁移特征及概率的统计结果，我们认为下一次强震发生在东昆



 

 

仑断裂中东段（EKL-M1、EKL-M2 和 EKL-E）上的概率较高，其次是 MEGCK

断裂、GZ-YS 断裂和 XSH 断裂。东昆仑断裂上强震概率高的原因是该断裂本身

断层活动速率高，且强震频率高。尤其是 EKL-M2（西大滩-东大滩、阿尼玛卿

山段），其它断裂上发生强震之后，下一次强震发生在该段的概率均最高（图 5）。 

同时，我们发现强震发生之后，相邻断层上发生强震的概率也会增加。例如， 

EKL-M2 上发生强震之后，EKL-E 上发生强震的概率显著提升（对比图 5c 和图

5abd）。XSH 断裂上发生强震之后，GZ-YS 断裂上发生强震的概率也随之提升

（对比图 5a 和图 5bcd）。因此，相邻断层之间强震的相互作用，也是影响强震

迁移概率的一个重要动力学因素。 

 

图 6 巴颜喀拉块体边界断裂历史强震（M≥7.0）的 M-T 图 

Figure 6. M‑T diagram of historical strong earthquakes (M≥7.0) along the Bayan Har 

boundary faults. 

基于历史地震目录，我们计算了巴颜喀拉块体边界断裂上近 500 年的强震发

震频率。参考 Cheng 等（2017），我们对历史地震目录的震级统一校正为矩震

级（Mw），校正后的历史地震目录如图 6 所示。历史上，巴颜喀拉块体上总共

发生 Mw 7.0 级以上强震 18 次。其中，XSH 断裂带上发生强震的频率最高为 5

次，其发震概率为 27.8%；GZ-YS 断裂带上发生强震的频率次之为 4 次，发震概

率为 22.2%；EKL-M2 段发生三次强震，发震概率为 16.7%。我们同时计算了历

史强震的迁移概率，例如鲜水河断裂带上发生强震之后，下一次发生在 XSH 断

裂上的概率为 40%，发生在 GZ-YS 断裂上的概率为 40%，发生在 MEGCK 断裂

上的概率为 20%（见表 4）。 

近 500 年的历史强震显示巴颜喀拉各边界断裂上的发震频率和模拟结果较

为一致，也存在一些差别。一致的情况是，历史强震和模拟结果均显示出东昆仑



 

 

断裂中东段、XSH 段和 GZ-YS 段存在较高的强震风险。不一致的情况是，模拟

结果显示东昆仑断裂中段的强震概率最高，而历史地震显示 XSH 和 GZ-YS 断裂

上的强震概率最高。这种不一致可能的原因，一是因为模拟结果是长期数万年的

统计结果，而历史地震仅仅是百年的记录，它们之间存在统计时间跨度的差异。

模拟的长期（数万年）平均行为与历史（约几百年）短期记录之间的差异是合理

的，模拟结果揭示了巴颜喀拉块体边界断裂带强震的长期复发特征。此外，历史

地震目录中各强震的震级也存在显著差异，发生在东昆仑断裂上强震的震级普遍

大于 XSH 断裂和 GZ-YS 断裂上的强震。因此，对比强震的发震频率不能仅基于

强震的个数或频率，还需考虑断层的长期滑动速率和地震矩。 

表 4 巴颜喀拉边界断裂上基于历史地震目录的强震（Mw≥7.0）迁移概率 

Table 4. Historical‑catalog‑based migration probability of Mw≥7.0 earthquakes along the 

Bayan Har boundary faults 

断层 XSH GZ-YS FHS MEGCK ASKL 
EKL 

-W 

EKL 

-M1 

EKL 

-M2 

EKL 

-E 
HY LMS 

XSH 40% 40%  20%        

GZ-YS 25% 25%   25%   25%    

EKL-M2 67%       33%    

由于模拟的区域尺度较大，本文的数值模型存在着一定的简化，模型中断层

的划分并没有考虑更加精细的断层分段。例如，XSH 断裂带简化为一条断裂，

这会导致强震大都是整段破裂，产生 Mw 7.7 级的强震，从而使得中等强震（~7.0）

的数量减少。历史地震破裂显示，XSH 断裂具有显著的断层分段破裂特征（Cheng 

et al., 2020; Wen et al., 2008）。因此，数值模拟断裂带的长期活动特征，需要更

加精细的断层分段划分，从而能够模拟出单个分段和多个分段级联破裂，获得不

同震级区间且更加丰富的合成地震目录。这种精细的断层结构模型以及精细的岩

石圈分层结构等，我们可能随后将在更小的研究区域进行建模和探索。此外，模

型未考虑孔隙流体压力、震后余滑等复杂过程，这些因素可能对地震迁移的短期

概率产生影响。作为一项初步研究，本文可为认识巴颜喀拉块体主要边界断裂带

的长期强震活动特征和评估其强震危险性提供一些参考。 

5 结论 

通过构建巴颜喀拉活动块体的三维黏弹塑性有限元模型，本文模拟了巴颜喀



 

 

拉块体边界断裂上的断层滑动速率和合成地震目录，分析了各边界断裂上的强震

活动水平和迁移特征。具体结论如下： 

（1）巴颜喀拉块体各边界断裂的活动存在较大差异，其中东昆仑断裂中 2

段（EKL-M2；西大滩-东大滩、阿尼玛卿山段）的断层滑动速率和强震活动水平

最高，EKL-E、XSH、EKL-M1（库塞湖段）和 GZ-YS 断裂次之。 

（2）综合考虑断层滑动速率、强震复发周期及地震迁移概率，东昆仑断裂

带的中东段是未来发生 Mw≥7.0 强震概率最高的区域，其次为 GZ-YS、XSH 和

MEGCK 断裂。 

（3）强震在空间上的迁移概率主要受控于断裂自身的活动强度，同时，相

邻断裂间的同震应力触发作用也会显著提升邻近断裂的发震概率。 

致谢：感谢两位审稿专家提出的建设性意见。 
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