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摘要 2025 年 1 月 7 日 9 时 5 分，西藏定日发生 Ms6.8 强震，造成了重大人员伤亡和财产损失。震中

位于藏南申扎-定结裂谷南段西部的丁木错地堑内，其震源机制为典型的正断型地震。此次地震的发震

断层为丁木措断裂，但地震形成的地表破裂展布特征、断裂带的几何结构、以及地堑的演化模式等还

有待深入研究。根据野外地表破裂调查和余震序列重定位，本文探讨了此次地震的变形特征及丁木错

地堑的演化模式。震后科考发现，丁木错东、西两侧均发育有明显的地表破裂，为典型的地堑结构，

尼辖错仅在东部发育地表位错，位错量较大，为典型的半地堑结构，地表破裂总长~30 km，且表现出

了边界断裂向盆地内部迁移的特征。基于双差定位方法，结合固定台网和流动观测台网，对震后 13 天

的地震序列进行了重定位，共获得 4312 个高精度定位结果，主震震中位置 28.51°N，87.52°E，震

源深度 11.3km。余震序列与地表破裂走向一致，呈~NS 向分布，深度集中在~4-17 km，余震分布揭示

了断层东倾和西倾并存的特征。结合地表破裂和余震序列分布，认为此次地震的发震断层为丁木错断

裂的东部边界断裂，倾角~60-70°。地震序列主要集中在上地壳，此次地震可能是对喜马拉雅弧形逆冲

形成的边界应力的响应。 
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Abstract 

On January 7, 2025, at 09:05, an Ms 6.8 earthquake struck Dingri County in the Tibet 

Autonomous Region, resulting in significant casualties and property damage. The epicenter of the 

main shock was located in the Dingmucuo graben, in the western segment of the southern Xainza-

Dinggye rift zone in the southern Tibetan Plateau, and the focal mechanism was identified as a 

typical normal faulting earthquake. The seismogenic fault is the normal faults in Dingmucuo graben, 

however, the distribution of surface rupture and geometry of normal faults, as well as the evolution 

model of this graben is relatively limited. This study discusses the seismogenic fault of the 

earthquake and the evolution model of the Xainza-Dinggye rift through the interpretation of remote 

sensing images before and after the event, field investigations of surface ruptures, and the relocation 

of the seismic sequence. Earthquake investigations revealed significant surface ruptures developed 

on both the eastern and western sides of Dingmucuo, forming a typical graben structure, while the 

northern segment primarily developed in the eastern part of the Nixiacuo, exhibiting significant 

displacement and resembling a half-graben structure. Notably, the surface rupture extends about 30 

km in the graben showing a migration of the graben boundary fault into the basin. Furthermore, 

based on the seismic phase data recorded by the permanent and temporary stations, 4,312 high-

precision location results were determined by using a double-difference relocation method. The 

epicenter of the main shock was determined to be at 28.51°N, 87.52°E, with a focal depth of 11.3 

km. The aftershock sequence was consistent with the direction of the surface rupture, showing a 

~NS distribution, with depths concentrated around ~4-17 km. The aftershock distribution revealed 

the coexistence of east-dipping and west-dipping fault characteristics. Based on the surface rupture 

and aftershock sequence, we conclude that the seismogenic fault for this earthquake is the eastern 

boundary fault of the Dingmucuo graben, with a dip angle of approximately 60-70°. The earthquake 

sequence is primarily concentrated in the upper crust and is likely a response to boundary stress 

resulting from the thrusting along Himalayan arc. 
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0 引言 

印度板块现今以~40 mm/yr 的速率向欧亚板块汇聚（Tapponnier et al. , 2001），~15-

20mm/yr 的速率被喜马拉雅主前缘逆冲带吸收，其余速率则被青藏高原周缘的大型走滑断裂

和内部七条大规模的南北向裂谷所吸收（Armijo et al. , 1986）。这些南北向断裂带是青藏高

原早中新世以来 EW 向伸展的结果（Wang et al. , 2022），也是高原内部最为显著的活动构造

带和强震活动区（图 1）。2025 年 1 月 7 日西藏定日发生 Ms6.8 地震（简称定日地震），震中

位于 28.50°N，87.45°E，震源深度 10 km，产生了明显的地表破裂，最高烈度为 IX 度，等震



线长轴呈近南北走向，长轴约 191 km，短轴约 152 km（李宗超等，2025）。截至 1 月 20 日

10 时，震区附近共记录到 5396 次余震，其中 M4.0 以上余震 12 次，最大余震 M5.0。此次

地震震感强烈，矩震级达 Mw7.1, 震区人口密集，造成 126 人死亡，3000 多户房屋倒塌，经

济损失巨大。 

 

图 1 青藏高原内部活动断裂及震源机制解分布图 

断层引自 Tapponnier et al. , 2001; Wang et al. , 2024; 红色断层线为申扎-定结裂谷内的主要断裂带；震源机

制解引自 GCMT (https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html) 

Fig. 1 Tectonic map and focal mechanism in the interior of Tibetan Plateau 

Fault traces are from Tapponnier et al. , 2001 and Wang et al. , 2024; The red fault lines indicate the main fault 

zone within the Shenzha-Dingjie rift. Earthquake focal mechanisms are from GCMT

（https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html） 

 

定日地震震区周边地震活动频繁，近十年发生了 3 次 5 级以上的中强地震，其中最近一

次是 2020 年定日 Mw5.7 地震（图 2），此次 Ms6.8 地震是该区域有历史记录以来的最大地

震。由于震区周边的地震监测能力较弱，对周边中强地震的研究较少。此次地震位于丁木错

地堑内部，断裂结构复杂（徐心悦，2019），这些断裂的几何结构和地堑的演化模式等研究

程度相对较低。此次地震为研究上述问题提供了宝贵窗口。地震发生后，我们迅速赴震区开

展地质调查工作，结合区域及周边布设的固定台和流动台的观测数据，进一步开展了余震序



列重定位研究，相关结果为研究定日地震的发震断层和深部结构，以及探讨藏南裂谷的成因

机制等具有重要的科学意义。 

1  地质背景与历史地震 

南北向裂谷是现今青藏高原内部最为显著的活动构造（Armijo et al. , 1986; Tapponnier et 

al. , 2001; Kapp et al. , 2008），是高原内部地震活动性最强的区域。申扎-定结裂谷位于藏南

地区，形成于~13-11 Ma (Leloup et al. , 2010)，切割了拉萨地体、雅鲁藏布江缝合带、喜马拉

雅地体和藏南拆离系，北与格仁错断裂相连，向南延伸至喜马拉雅山脉，整体沿 NNE 向展

布~350 km（图 2；黄婷等，2024）。此次定日地震震中位于申扎-定结裂谷南段的丁木错地堑

内，该地堑近 NS 走向，南起措果乡，向北经丁木错（登么错）延伸~60 km, （田婷婷和吴

中海，2023）。地堑内部出露基岩主要为前震旦系变质岩、泥盆系-石炭系灰岩和石英砂岩、

二叠系灰岩及泥岩、三叠系砂岩、侏罗系灰岩和砂岩，以及白垩系灰岩和砂岩。第四纪以来，

青藏高原内部受到强烈的 EW 向拉张作用，形成了多条垂直高差较大的裂谷（Armijio et al. , 

1986），裂谷内部和周缘形成大量湖泊和冰川，因此，丁木错地堑内部分布有大量以砂土层

为主的湖积物和以漂砾混杂堆积为主的冰碛物（图 3）。 

申扎-定结裂谷活动性强烈，北段现今的 EW 向伸展速率达 2-4 mm/yr (Gan et al. , 2007), 

南段晚第四纪以来的 EW 向伸展速率为 0.6-2.0 mm/yr (Kali et al. , 2010)。断裂活动影响范围

较大，在距离断裂 EW 方向~20-50 km 宽度内均有历史中强震发生，主要以正断型地震为主

（Wang et al. , 2014）。自 1900 年以来，裂谷内部历史记录的 5.0≤M＜6.0 地震达二十余次，

6.0≤M＜7.0 地震共有 6 次，未有七级以上地震发生。丁木错地堑位于申扎-定结裂谷南段的

西侧，晚第四纪以来断裂活动强烈，发育明显的断层三角面和多级断层陡坎地貌，垂直活动

速率达 0.08-0.28 mm/yr （徐心悦，2019；田婷婷和吴中海，2023），地堑内部可见丰富的

第四纪古地震遗迹以及由古地震造成的软沉积变形（李楠等，2024）。2015 年尼泊尔 MW7.8

地震后，丁木错地堑应力处于加载状态，活动性明显增强（王永哲等，2021），于 2020 年

发生了 Mw5.7 地震（图 2） ，此次定日 Ms6.8 地震为申扎-定结裂谷整段有历史记录以来的

最大地震。 



图 2 申扎-定结裂谷主要活动断裂和历史地震分布图 

断层引自 Tapponnier et al. , 2001; Wang et al. , 2024; 红色断层线为申扎-定结裂谷内的主要断裂带；地震数

据为公元前 780 年至今 M5.0 以上地震，历史地震来源顾功叙等，1983；现代地震据中国地震台网中心

（http://www.ceic.ac.cn）。  

Fig. 2 Map showing the major active faults and epicenters of historical earthquake along Xainza-Dinggye rift. 

Fault trace are from Tapponnier et al. , 2001 and Wang et al. , 2024; The red fault lines indicate the main fault zone 

within the Shenzha-Dingjie rift. History seismicity is from Gu et al. , 1983; Modern seismicity data is from China 

Earthquake Networks Center. 

2. 地表破裂分布特征 

震后野外现场考察可以确定地表破裂的展布位置、几何结构和位移分布等基本特征，对

判断发震构造、破裂过程以及致灾机理等有重要意义（Li et al. , 2023）。地震发生后，基于

震前、震后国产高分卫星影像解译，发现此次地震产生了明显的地表破裂（图 3; Yu et al., 

2025），中国地震局地球物理研究所在中国地震局定日 Ms6.8 地震科考指挥部的统一部署下，

于 2025 年 1 月 10 日前往震中开展了地震地质调查，对地表破裂的分布范围、野外特征进行

了详细研究。野外科考发现，此次地表破裂在丁木错东、西两岸均有分布，西岸地表破裂延

伸距离较短，位错量相对较小；而东岸地表破裂延伸较远，位错量较大，地表变形带同时具

有地表破裂和重力垮塌成因，变形机制较为复杂。 



 

 

 

图 3 丁木错地堑构造地质和地表破裂分布图（修改自 1：25 万地质图定结县幅(H45C004003)、陈塘区幅

(G45C001003)，中国地质大学（武汉），） 

箭头指示野外照片位置（图 4A，5A 和 6A），地表破裂数据源自野外调查和中国地震局地震预测研究所震

后遥感解译，（https://www.ief.ac.cn/zhxw/info/2025/92337.html） 

Fig.3 Geological and surface rupture map along Dingmucuo graben. (Modified after 1: 1:250,000 geological map 

of the Dingjie County area (H45C004003) and Chentang District area (G45C001003)，China University of 

Geoscience (Wuhan), 2003).  

Arrows indicate the locations of field photos (figures 4A, 5A and 6A). Surface rupture data is from field surveying 

and remote sensing image interpretation by Institute of Earthquake Forecasting, China Earthquake Administration 

(https://www.ief.ac.cn/zhxw/info/2025/92337.html).  

本文将此次定日地震的地表破裂总长~30 km，分为丁木错西、尼辖错北以及丁木错东三

段，各段主要特征如下： 

（1）丁木错西段地表破裂发育在朋曲河北岸，丁木错西南~2 km, 呈~NS 走向，延伸~5 

km, 断层倾向东（图 3），是距离震中最近的地表破裂带。该地表破裂带沿先存的断层陡坎

发育，在 N、S 两端为单支破裂，在中部发育为两条近平行的破裂，宽~150 m，破裂带延伸

稳定，切割了河流阶地、冲沟及干涸的河道（图 4A），主要表现为正断作用。西侧的地表破

裂位错量稍大，在干涸河道底部测得西侧地表破裂垂直位错量为 0.13 m（图 4B），东侧为



0.12 m（图 4C），总位错量达 0.25 m。该地表破裂在几何结构上位于丁木错断裂的西部边界

断裂带内（田婷婷和吴中海，2023）。 

 

图 4 丁木错西地表破裂野外照片 

Fig. 4 Surface rupture along west of Dingmucuo. 

a 无人机正射影像显示两条近~NS 走向的平行地表破裂错断了废弃河道（位置见图 3）；b 丁木错西单支

地表破裂沿先前陡坎发育，垂直位错达 0.13 m (位置见 a)；c 丁木错西单支地表破裂的垂直位错达 0.12 m 

(位置见 a)，红色倒三角指示地表破裂位置 

 

（2）尼辖错北段地表破裂位于尼辖错北东，距离震中以北~20-30 km 处, 沿拉昂水库东

侧向北延伸~12-15 km，部分段落在先存陡坎处继续发育，局部段落则发育在先存陡坎西侧、

靠近盆地区域（图 3 和 5A）。地表破裂在该段发育最为显著，位错量较大，可连续追索较远

距离，切割了更新统冰川沉积、坡积以及现今河道等，整体~NS 向展布，倾向西，右阶斜列，

破裂带较宽区域可达~50 m（图 5B）。地表破裂边缘呈锯齿状，为典型的拉张应力下形成的

张裂，在拉昂水库北~500 m 处测得的垂直位错量可达~2.5 m（图 5C），向北继续追索可见断

裂带的垂直位错量明显减小，逐渐转变为地表张裂隙。该段地表破裂均分布在 5100-5400 m

的高海拔区域，垂直位错量明显大于丁木错区域（海拔 4100-4300 m），不排除断层陡坎在正

断作用下叠加了重力垮塌的作用，形成了异常的垂向位错。 

 

 



 

图 5 尼辖错北地表破裂野外照片 

Fig. 5 Surface rupture along north of Nixiaco. 

a 尼辖错北地表破裂的无人机照片（位置见图 3），红色倒三角表示地表破裂位置，白色倒三角表示先存

断层陡坎；b 尼辖错北地表破裂呈右阶分布，最宽地表变形~50 m (位置见 a)；c 尼辖错北地表破裂的垂直

位错达~2.5 m (位置见 a) 

（3）丁木错东段地表破裂与丁木错东岸的湖岸线近平行发育，断续延伸~10 km，呈~NS

向弯曲展布，倾向西。地表破裂的南端变形较为简单，基本沿先存陡坎或临近区域发育（图

3），而中部变形带较为复杂，主要靠近盆地内部发育，最宽变形处可达~500 m。该段靠近丁

木错一侧的变形带前缘为挤压鼓包，后缘为拉张形成的较宽的地表裂隙（图 3），在变形结

构上为典型的滑塌变形特征（图 5A），因该处为湖积形成的松散沉积物，胶结较差，受到地

震动影响，在正断和重力作用下易形成滑塌变形（图 5B，李楠等，2024），因变形带较为复

杂，地表破裂和滑塌变形可能在该区域相互影响，难以单独追索并区分各自的影响范围。 

 



 

图 6 丁木错东地表破裂和滑塌变形照片 

Figure 6 Surface rupture and landslide deformation on the east of Dingmucuo. 

a 丁木错东地表破裂和滑塌变形无人机照片（位置见图 3）；b 丁木错东地表破裂/滑塌变形和挤压鼓包野

外照片 (位置见 a)；c 丁木错东地表破裂野外照片。绿色倒三角表示滑塌变形带，红色倒三角表示地表破

裂位置，白色倒三角表示地表裂隙，黑色倒三角表示先存断层陡坎 

3. 余震精定位结果  

地震发生后，中国地震局迅速组织人员赴现场架设了 10 个流动台站。本研究使用的台

站主要包括主震震中附近 300km 范围内有 12 个地震台站，最近台距离震中~10km（图 7a），

对余震区形成了较好的方位覆盖。研究中使用的震相数据和初始定位结果来自西藏自治区地

震局提供的快报观测报告。截止 2025 年 1 月 20 日 10 时，西藏地震台网给出的地震目录中

包含 5396 个余震，震级分布范围 ML0.4～5.0，完备性震级 Mc 为 1.7 级（图 7b）。为了保证

定位结果的可靠性，数据的筛选原则如下：①保留到时拾取误差≤2s 的震相数据；②每个事

件记录的台站数≥4 个；③每个事件记录的震相数≥6 个，其中符合条件的余震数量有 4803

个。 

 

 



 

图 7 台站分布图（a）、余震震级-频度图（b）和定位时采用的一维 P 波速度模型图（c） 

Fig. 7 Station distribution map (a), aftershock magnitude-frequency distribution (b) and 1-D P-

wave velocity model used in earthquake location (c). 

 

采用双差地震定位方法（Waldhauser and Ellsworth, 2000）对定日地震余震序列进行了重

新定位，该方法是目前余震序列重定位研究中应用最常用的方法（房立华等，2018；王未来

等，2021； Yang et al. , 2023）。首先根据初始震源位置组成地震对，然后选择相邻较近、

到达同一台站的一组震相的走时差来反演震源位置，可较好的消除震源至台站间共同传播路

径效应的影响。速度模型参考 Zhang et al.（2010）和滕吉文等（1983）在该区域人工地震测

深的结果（图 7c）。波速比的值参考接收函数研究（He et al. , 2014）选为 1.69。双差定位地

震组对时，设置的最小连接数(MINLNK)为 7，最小观测数(MINOBS)为 6，震源间距小于

12km，事件对到台站的距离小于 300 km。最终获得了 4312 个地震重定位的位置参数，东

西、南北和垂直方向的平均定位误差分别为 0.17 km，0.17km，0.26 km，平均定位残差为 0.12 

s。 

重定位后的主震震中位置 28.51°N，87.52°E，震源深度 11.3km。由于正断层作用过

程中的重力垮塌作用，可能会影响断层形态的判断，我们对地震重定位结果进行了进一步筛

选，只对 3830 个震级 ML≥1.4 的地震进行分析。余震主要分布在丁木错断裂的西侧，整体

呈近南北向展布，余震序列长约 60~70km，宽约 10km（图 8a）。余震主要朝北侧发展，震

源深度集中分布在 4-17km。余震序列的分段性特征明显，从北向南分为北段（剖面 BB’）、

中段（剖面 CC’）和南段（剖面 DD’）。其中主震位于余震序列的南段，主震附近分布较多



M3.5 级以上的较大余震，南段的地震序列以 NNW 向为主；中段的余震分布揭示出明显的

分支断裂特征，从西向东依次呈 NNW、NS 和 NNE 向展布；北段的余震序列主要呈 NNE

向展布，范围较宽，可能存在多组平行断裂，与 Yao et al. (2025)给出的地震分布结果基本一

致。早期余震序列中较大余震主要分布在中段和北段，后期则主要分布在南段。不同剖面上

的地震分布表明（图 8b~d），此次地震的发震断层结构较为复杂，由余震分布刻画的不同分

段区的断裂形态各异，其中最显著的特点是西倾和东倾的断裂并存。主震所在的南段区域的

余震深度较浅，约 3~12km，DD’剖面的余震分布具有明显的丛集性，但断层的倾向并不明

显，结合断裂位置和地表破裂的分布，可能是由多组不同倾向的断裂均发生破裂的结果。同

时，该剖面更靠南的余震剖面揭示出明显的东倾特征，与 Yao et al. (2025)的结果相似。中段

CC’剖面揭示了各分支断裂呈现倾向各异的特点，而北段 BB’剖面的余震整体呈西倾特征。

采用 P 波初动极性反演震源机制结果表明，南段区域主要以正断性质为主，同震破裂较弱，

表现为较宽的地表形变带和地裂缝，北段和中段区域的地震主要以走滑性质为主，对应同震

破裂和地表破裂最显著的区域。结合野外断层调查和余震分布（图 8），认为此次地震的发

震断层为丁木错地堑的东部边界断裂，倾角~60-70°。 

 

 

图 8 地震余震序列在平面上（a）和剖面上（b~d）随时间的分布图 



Fig. 8 Map (a) and profile (b-d) views of the Dingri aftershock sequence 

黄色五角星表示主震位置，黄色圆圈表示 M3.5 级以上余震的位置，绿色三角形表示震区周边的流动台站. 

余震颜色表示距离主震发生的时间. 震源机制解由中国地震台网中心的马亚伟博士提供. 图中黑色断层线

为先存断层，红色断层线为形成地表破裂的断层. 

4 讨论 

震后野外调查表明地表破裂主要发育在丁木错地堑东岸，沿地堑东部边界断裂形成的先

存陡坎或靠近盆地区域发育，呈~NS 向断续延伸~20 km，位错量可达~2.5 m，变形带最宽区

域可达上百米，为主要的地表破裂带（图 3，5，6），虽然在丁木错西侧同样发育地表破裂，

但规模较小，垂直位错量仅为~0.25 m (图 4B，C)，因此东部边界断裂为此次地震的主要变

形带，考虑到东部边界断裂控制着地堑的发育，且发生过多次地震事件（李楠等，2024），

最近一次造成地表破裂的古地震发生事件可能接近~9 ka（田婷婷和吴中海,2023），离逝事件

较长，可以认为此次定日 Ms6.8 地震的发震断层为丁木错地堑的东部边界断裂。野外考察和

余震精定位结果发现，尼辖错北段地表破裂为东部边界单支断裂的活动（图 5，8），而南段

丁木错的东、西侧多支边界断裂同时参与了同震变形，因此，此次地震变形具有半地堑结构

和地堑结构的同时参与。另外，尼辖错北段右阶斜列的地表破裂几何形态（图 5b）和走滑型

震源机制解（图 8a），表明该段破裂也具有一定的左旋走滑分量，这可能是由于伸展方向与

断层走向存在一定夹角造成的（Armijo et al. , 1986）。 

 

 

 

图 9 丁木错地堑演化模式图（修改自 Kapp et al. , 2008） 



Fig. 9 Evolution model of Dingmucuo rift (Modified after Kapp et al. , 2008) 

a 丁木错断裂半地堑初始形成阶段；b 丁木错断裂迁移过程；c 丁木错断裂现今演化阶段 

在几何学和运动学特征上，丁木错东部发育的地表破裂，在北段整体上沿先存陡坎发育，

南段则基本上发育在先存陡坎西侧，表现出了断裂活动向由山前向盆地方向逐渐迁移的特

征，结合前人对藏南亚东-谷露裂谷和隆格儿裂谷几何形态的研究（Kapp et al. , 2008），可以

推断丁木错地堑的发育和演化模式：受东西向伸展作用，地堑初始形成，此时仅边界断裂活

动性较强（图 9A），如尼辖错北部的小规模地堑；随着边界断裂的深切作用增强，盆地的重

力均衡作用造成深部边界断裂形态发生挠曲（图 9B），断裂在地表逐渐向盆地迁移，在几何

结构上也逐渐由半地堑结构向地堑结构发展；此次地震发生在较为成熟的丁木错断裂南部，

随着多次地震形成的地表破裂向盆地方向迁移，伸展量逐渐增大，在地堑两侧均形成较为显

著的边界断裂（图 9C）。 

青藏高原南北向裂谷的形成机制主要可分为两类模式，第一类为地幔尺度的深部构造活

动相关模式：包括重力垮塌和岩石圈拆沉模式 (England and Houseman, 1989）、地幔流动模

式（Royden et al. ,1997）、以及印度板片撕裂模式（Chen et al. , 2015; Hou et al. , 2023）等；

第二类则为地壳尺度的边界应力相关模式，包括放射性扩展模式（Seeber and Armbruster, 

1984）、斜向汇聚模式（McCaffrey and Nabelek, 1998）和沿喜马拉雅造山带的弧形逆冲模式

（Wang et al. , 2022a, b; Jiao et al. , 2024）等。此次地震为有仪器记录以来，藏南裂谷区域发

生的最大地震，余震精定位结果显示余震序列主要集中在上地壳，由于藏南区域上、下地壳

解耦的变形机制（杨攀新等，2010; Wang et al. , 2022b），此次地震可能是对喜马拉雅弧形逆

冲形成的边界应力的响应。 

5 结论 

本文通过震后野外考察，详细调查了地表破裂的展布特征和几何结构，通过地震精定

位分析了余震序列的时空演化特征，得到以下主要结论： 

1) 定日地震形成了~30 km 的同震变形带，呈~NS 走向，南部表现为较宽的地表形变

带和地裂缝，北部主要集中较窄的地表破裂带。 

2) 余震序列分段性明显，呈东倾和西倾并存的特征，结合地表破裂位置，认为发震断

层为丁木错地堑的东部边界断裂。 

3) 丁木错地堑内部的地表破裂主要呈现出由山前向盆地迁移的几何学和运动学特征，



是具有半地堑和地堑结构同时参与的地震形变。 
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