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青藏高原北部地区地震基本活动状态定量评价 

刘小凤 ，梅秀苹，冯建刚，程建武，张 辉 

(甘肃省地震局，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：基于区域构造背景、应力场状态及动力学环境等，将青藏高原北部地区划分为4个相对独立 

的统计单元 ，即祁连 山地震带、甘 东南地 区、柴达木一共和地块及库玛地震 带。通过地震频度和 b 

值拟合确定 了各个地 区不同下限震级的地震 目录完整性起始时间；确 定了各构造单元中强以上地 

震活跃与平静交替活动的特征；定量计算 了在平均状 态中强以上地震活动特征参数及平静 阶段与 

活跃阶段地震活动特征参数；分别获得 了各个区域在平均、活跃与平静状态下的小震活动状态参 

数 。 
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Abstract：The northern region of Qinghai—Xizang plateau is divided into four separated seismicity 

areas according to the regional geological structures，stress field and dynamic environment，they 

are Qilian mountain seismic belt，southeastern Gansu province，Caidam--Gonghe block and Ku— 

ma seismic belt．The starting times for the minimum earthquake magnitude with complete record— 

ing catalogue in every areas are confirmed on the base of b-value and seismic frequency．The alter— 

native characteristics of active and calm periods for moderate—strong earthquakes in each area are 

concluded．Finally-the quantitatively characteristic parameters of earthquakes activity which 

have magnitudes bigger than moderate—strong event in average。active and calm periods are calcu— 

lated separately，and also the state parameters of small event activity in three periods are obtained 

for the four areas． 

Key words：Northern region of Qinghai—Xizang plateau；State of seismicity；Quantitative estima— 

tion；State parameter 

0 引言 

区域地震活动状态判定在地震趋势预测 中具有 

重要意义。而以往研究大多基于定性的经 验总结 ， 

地震活动性异常的确认与描述基本处 于定性 的状 

态；其次是不同区域小震定位精度存在较大差异；第 

三是不同地区历史地震 目录完整性差异较大。这些 

导致我们对区域地震活动状态判定具有一定的局限 

性。 

本文根据区域构造背景、应力场状态及动力学 

环境等，将青藏高原北部地区划分出 4个与构造及 

地震活动相关的统计单元，在对各构造单元地震监 

控能力分时段评估的基础上 ，从不 同震 级范 围的地 
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震频次、应变释放、强度变化 、G—R关系 b值 、地震 

时间间隔等基本参数入手 ，定量判定 青藏高原北部 

地区不 同构造区带平均状态下地震活动 的强弱 ，在 

更精细的层次上对不 同构造单元地震活跃和平静状 

态进行定量 、半定量评估 。 

1 基于区域动力学环境的统计单元划 

分 

青藏高原北部地 区地质构造复杂，地震活动频 

度高、强度大。根据 区域活动构造定 量数据、GPS 

和跨断层形变观测 、震源机制解等研究结果_】 ]，将 

青藏高原北部地区划分为祁连山地震带 、甘东南地 

区、柴达木一共和地 区和库玛地震带 4个相对独立 

的统计单元(图 1)。 

图 1 青藏高原北部地区构造单元划分 图 

Fig．1 Tectonic zoning of northern region of Qinghai-- Xizang plateau 

祁连山地震带四周被深大走滑活动断裂包 围， 

在 NNE向区域应力场作用下地块 内部 发生挤压逆 

冲，形成一系列推覆体构造，区内发生过 1920年海 

原 8．5级地震 、1927年古浪 8级地震 。震源机制解 

显示该地区中强以上地震断层错动类型以左旋走滑 

为主兼有一定 的逆 冲分量 ，区域 主压应力方 向 自西 

向东由 NNE、NE向到 NEE和近 EW 向。 

甘东南地 区是青藏 高原东北 缘一 系列 Nw— 

Nww 向构造和青藏块体东部近 SN向构造的过渡 

地区，地壳活动十分活跃 ，区内构造复杂 ，地震活动 

强烈，曾发生 1654年天水 8级地震 、1879年武都 8 

级地震 。震源机制解显示 ，该地区中强 以上地震断 

层错动类型以左旋走滑为主兼有一定 的逆 冲分量 ， 

区域主压应力 P轴优 势方 向主要 为 NW 和近 SN 

向，整体构造应力场在较长时间内基本上保持稳定 

状态。自晚更新世以来一直处于 NE—NEE向区域 

构造应力场作用下，导致块体内部 向东南方 向的挤 

出 。 

柴达木一共和地块内部构造和介质性质 比较简 

单 ，周边受区域深大活动断裂围限，内部发育 NNW 

和 Nw 向次级断裂。在 NE向区域应力场作用下 

Nw—NWw 向边界断裂发生左旋走滑活动，NNW 

向次级断裂发生右旋走 滑活动 ，导致共和 一兰州地 

区发生顺时针旋转和整个块体向南东方 向的挤 出。 

块体内发生 的最大地震为 1990年共和 7．0级 。震 

源机制解显示柴达木 一共和地块中强以上地震断层 

错动类型以左旋走滑为主兼有一定的逆冲分量，区 

域主压应力方向主要 为 NE向，晚更新世 以来该地 

区的运动状态为向右的旋转运动。 

库玛活动断裂带是青藏块体内部长度超过千里 

的一条重要的左旋走滑活动断裂带，1900年以来库 

玛地震带及附近地区共发生 7级以上地震 l1次 ，最 

大地震为 2001年昆仑山 口西 8．1级地震 。震源机 

制解显示库玛地震带中强以上地震断层错动类型以 

左旋走 滑 为主 ，区域 主压 应力 方 向主要 为 NE— 

NEE 向。 
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2 各构造区带地震监控能力评估 

2．1 历史地震目录完整性分析 

地震 目录的完整性是指某一震级以上的地震都 

能被观测或记录到 ，如果这一震级以上地震出现遗 

漏，即称为不完整地震 目录 ]。已有 的研究结果表 

明，分析历史地震 目录完 整性最常见 的方法是利用 

古登堡一里克特的震级一频度关系_6]，计算出最小 

完整性震级，在时间和震级尺度基本不变的条件下 ， 

利用震级一频度关系对地震 目录进行不完整性定量 

估计 ，确定 目录的遗失率等 。本文采用古登堡一里 

克特的震级一频度关系(G一尺关系)对青藏高原北 

部地区历史地震 目录的完整性进行 了定量分析 ，通 

过地震频度和 b值拟合，大致确定了不同下限震级 

m 

9 

m 

甘 东南地 区 

的完整性 目录起始时间。 

2．1．1 频度曲线 

利用各个构造单元地震 目录，删除 5级以上强 

余震 ，分别 以M5．0和 M6．0做为震级下限，2O年窗 

长 ，2年滑动步长做频度曲线，得到地震频度随时间 

的变化特征。根据西北地区各构造单元不同震级下 

限频度曲线，祁连山地震带及甘东南地区从 1570年 

开始历史地震记载较多 ，1920年之后地震 目录相对 

完整 ；柴达木一共和地块和库玛地震带从 1900年以 

后才有地震记载，柴达木一共和地块 1935年之后地 

震目录相对完整。表明频度曲线存在一个相对明显 

的变化过程，显示 出地震 目录由不完整趋向完整 ，处 

在一个稳定的变化范围(图 2)。 

一 X_／／／ ／}厂一 —一、--、／ 、／_／ 

一  
r／年 

库玛 地震 带 

图 2 青藏高原北部各构造单元不同震级下限频度图 

Fig．2 Different completeness magnitude of tectonic units in the northern region of Qinghai--Xizang plateau． 

2．1．2 b值拟合 

b值拟合主要反映出了低震级端地震 目录的完 

整性及起始时间。利用各个统计单元 5级以上地震 

目录，删除 5级以上强余震 ，以 5．0级地震做为震级 

下限，得到 b值拟合图。从中可以看出，1900年以 

来青藏高原北部地区5级以上地震记录基本完整， 

四个区域b值差异不大，库玛地震带 b值略低，这反 

映了该区域的应力水平相对较高，库玛地震带处 于 

青藏块体内部，构造活动较强烈(图 3)。 

根据震级一频度关系[6。 对青藏高原北部地 区 

历史地震 目录完整性进行 了分析，通过地震频度、b 

值拟合的估计，初步确定了不同下限震级的完整目 

录起始时间：祁连山地震带 6级以上地震自1569年 

以后是相对完整的，5级以上地震 目录自 1920年以 

后是完整的；甘东南地区 6级以上地震 自 1575年以 

后是相对完整的，5级以上地震 目录 自 1920年 以后 

是完整的；柴达木一共和地块 6级 以上地震 自 1935 

年以后是相对完整的，5级以上地震 目录 自 1950年 

以后是完整的；库玛地震带 6级以上地震 自 1935年 

以后是相对完整的，5级以上地震 目录 自 1950年以 

后是完整的。 

2．2 仪器记录地震 目录完整性分析 

仪器记录地震 目录是地震活动分析研究中的关 

键资料 ，随着地震监测台网的不断改造升级 ，地震监 

测能力有了很大的提高，完整地震目录的震级下限 

也在不断提高。对 4个构造单元基于古登堡一里克 

n  m  i  m  i  n  
z z z z 
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特的震级一频度关系对每个区域不同时间段小震 目 

录进行完整性分析。采用 1970年以来全 国小震 目 

录，利用 K—K法进行余震删除 ，再删除震群 ，最后 

o 

0 

用最小二乘法拟合不同区域 、不同时期的 b值 ，根据 

b值的拟合情况分析完整 目录的震级下限。 

图 3 青藏高原北部 1900年以来 5级以上地震 b值拟合 图 

Fig．3 Fitting of b value of M ≥ 5．0 earthquakes from 1900 in the northern region of Qinghai-- Xizang plateau． 

青藏高原北部地区不同构造单元分时段 b值拟 

合结果显示，完整地震 目录的震级下 限随着 台网的 

改造升级而不断降低，4个统计单元中完整 目录震 

级下限有一定的差异 ，祁连 山地震带和甘东南地区 

震级下限要低于柴达木 一共和和库玛地震带，各区 

域完整地震 目录的震级下 限分别为 ：祁连 山地震带 

M 。
，
2．6、甘东南地区 Mi 2．3、库玛地震带 ML3．1、柴 

达木一共和地块 MI，3．2L8j。 

3 中强以上地震活跃期及平静期特征 

1900年以来 5级以上地震 的研究结果显示 ，青 

藏高原北部地区大体可以划分为 6个集 中丛集活跃 

时段，每个时段持续时间不等 ，地震频度和强度也差 

异较大 ]。 

3．1 分区地震活动基本状态 

(1)祁连山地震带 

1900年以来祁连 山地震带 5级 以上地震表现 

出 4个集中丛集活动的阶段(图 4(a))，第一阶段为 

1920— 1934年，连续发生 了 1920年海原 8．5级、 

1927年古浪 8．0级和 1932年 昌马 7．6级地震 ，间 

隔时间分别为 7年和 5年 ，并依次由东向西迁移 ；第 

二阶段为 1951—1962年 ，最 大地震为 1954年山丹 

7．3级 ，发生在祁连 山地震带北部 的龙首 山断裂带 

上 ；第三阶段为 1980—1993年 ，以中强地震活动为 

主，包含了 3次 6级地震 ，最大地震为 1986年 门源 

6．4级 ；第 四阶段始于 2000年 ，发生了 5次地震，具 

有 自东 向西再折返 向东迁移的特征 ，到 目前为止最 

大地震 为 2003年民乐 6．1级 。每个活跃 阶段持续 
l920-l934 
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图 4 祁连山地震带和甘 东南地 区 5级以上地震 

M-t图 

Fig．4 M-t diagrams of M≥ 5．0 earthquakes in Qilian 

mountain seism ic belt and southeastern 

Gansu province． 
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10年左右 ，一般至少发生 5．5级以上地震 5次，6．0 

级 以上地震 3次，每个活跃阶段之间为 15年左右的 

平静期。 

(2)甘东南地区 

甘东南一甘青川交界地区 5级以上地震具有平 

静和活跃交替活动特征，大体可划分为 6个活跃 阶 

段(图 4(b))。第一 阶段 为 1573—1654年 ，发生 4 

次 6级地震和 1次 8级地震，最大地震为 1654年天 

水8．0级；第二阶段为 1718—1765年，发生 2次 6 

级地震和 1次 7级地震 ，最大地震 为 1718年通渭 

7．5级；第三阶段为 1819～1850年，发生 1次 6级 

地震 ，最大地震为 1837年岷县 6．0级 ；第 四阶段为 

1879—1936年 ，发 生 4次 6级地震 和 1次 8级地 

震 ，最大地震 为 1879年武 都 8．0级；第 五阶段 为 

1957—2006年，发生 3次 6级 地震和 2次 7级地 

震 ，最大地震为 1976年松潘 7．2级。每个活跃阶段 

持续时间一般为 31—81年，平均约 50年，每个活跃 

阶段至少发生 4次 5．5级以上地震或 1次 6级以上 

地震 。活跃阶段之间为 21—64年的平静时间 ，平静 

时段内一般无 5级以上地震发生。 

(3)柴达木一共和地块 

l93』_j l9 垃 952 
19f 卜l971 

{l l ii l} I 
f 

(b)库玛地震带 

图 5 1900年以来柴达木一共和地块和库玛 

地震带 5级以上地震 M-t图 

Fig．5 M-t diagrams of M≥5．0 earthquakes from 1900 

of Qaidam--Gonghe mass and Kuma seismic belt． 

1900年 以来柴达木一共和地块 5级 以上地震 

大体可以划分出5个阶段，每个阶段持续时间不等 

(图 5(a))。第一阶段为 193O一1938年，持续时间 8 

年 ，最大地震 为 1938年 天峻 6．0级；第 二阶段 为 

1949—1964年 ，持续时间 15年 ，最大地震为 1962 

年霍布逊湖 6．8级 ；第三阶段为 1972—1980年，持 

续时间 8年 ，最大地震为 1977年茫崖 6．4级；第四 

阶段为 1985—1995年 ，持续时间 10年 ，最大地震为 

1990年共和 7．0级 ；第五阶段为 2000—2008年 ，持 

续时间 8年，最大地震为 2000年兴海 6．6级、2003 

年德令哈 6．6级地震 。由此可见 ，该地 区地震 活动 

强度不大，但频次较高，最大地震为 1990年共和7．0 

级 。活跃期一般持续 10年左右 ，至少发生 2次 6级 

地震 。平静期持续时间不 等，分别为 l1年、12年、 

15年和 5年 ，平静期无 5级以上地震发生。 

(4)库玛地震带 

1900年以前库玛地震带历史地震资料遗漏，未 

记录到 5级 以上地震 ，1900年 以后特别是 1950年 

以前地震记录也不完整。根据现有的地震资料，大 

体可以划分出 4个 活跃 阶段 ，第一 阶段 为 1931— 

1940年，持续时间为 9年，最大地震为 1937年托索 

湖 7．5级；第二阶段为 1947—1952年 ，持续时间为 

5年 ，最大地震为 1947年达 日 7．7级 ；第三 阶段为 

1961—1971年，持续时间为 10年，最大地震为 1963 

年阿兰湖 7．0级；第四阶段为 1995—2006年，持续 

时间为 12年，最大地震为 2001年 昆仑 山口西 8．1 

级(图 5(b))。在第 四活跃阶段中若不考虑 8．1级 

地震的余震活动，则持续时间为 7年。活跃期一般 

持续 10年左右，发生 5级以上地震 5—9次，至少发 

生 1次 7级以上地震 。平静期持续时问不 等，分别 

为 7年、9年和 23年。 

3．2 地震活动状态参数统计分析 

根据有记载以来 5级以上地震 目录，结合前述 

地震 目录完整性分析结果，确定了各个构造单元统 

计地震的起始时间。采用 Mapseis2．9．3软件 中的 

计算方法，分别获得了 4个分区地震活跃与平静期 

的地震活动状态参数，其中 值计算采用蒋海昆提 

供的 DA 模式。DA模式的含义是 ，大震前临界 区 

范围内地震活动呈加速态势 ，同一时期在孕震区较 

小范围内则出现地震活动的减弱。震前孕震区范围 

地震活动的减弱被归因于由于震前滑移所导致的应 

力松弛过程_l “]。 

不同构造单元 5级以上地震活跃与平静期地震 

活动状态参数统计结果显示 ，祁连 山地震带和甘东 

南地区地震活跃期持续时间明显大于平静期 ，柴达 

木 一共和地块和库玛地震带地震活跃期与平静期持 

续时间差异不大。活跃期一般发生 5级地震 5～27 

次，6级地震 1～6次，7级 以上地震 1～2次，5级以 

上地震年频次为 0．5～1．8，6级 以上地震年频次为 

0．03～O．7，折合震级为 6．1～8．5，平均震级为 5．5 

～ 7．7，b值为0．4--0．8，m值为 1．2～1．5。平静期 

发生 5级以上地震 1～3次或不发生 5级以上地震 ， 

上 
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均无 6级 以上地震发生(表 1)。 

4 平静期与活跃期小震活动基本状态 

根据 1970年以来 M 2．0以上地震 目录，采用 

Mapseis2．9．3软件中的计算方法，分别获得了 4个 

区的地震活动状态参数 。需要说 明的是 ，分别使用 

不删除余震和用 K～K法删除余震两套地震 目录分 

别计算各单元地震地震 活跃 、平静时段 小震活动参 

数特征 ，其结果显示删除余震后活跃期 与平静期各 

参数的差异性减小，而不删除余震的差异性较大，因 

此以下定量指标判据均为未删除余震计算的结果。 

不同构造单元小震活跃与平静时段地震活动状 

态参数统计结果显示 (表 2)，祁连 山地震带和柴达 

木一共和地块活跃 时段平均持续时间较长 ，而甘东 

南与库玛地震带平静时段平均持续时间较长。活跃 

时段 ME≥3．0、M ≥4．0和 M ≥5．0地震平均年频 

次和月频次明显大于平静时段，活跃时段平均年应 

变释放折合震级一般大于 5级，平均月应变释放折 

合震级一般大于 4级，b值小 于 0．8，m值也较低 。 

平静时段平均年应变释放折合震级小于 5级 ，平均 

月应变释放折合震级小于 4级，b值大于 0．8，m值 
一 般较高 。 

表 1 不 同构造 单元 5级 以上地震活跃与平静期地震活动状态参数统计表 

表 2 l97O一2008年不 同构造单元小震 活跃与平静时段地震活动状态参数统计表 

注： m值为DA模式计算的结果，其中祁连山地震带和甘东南地区为ML2级以上地震，柴达木一共和地块和库玛地震带为M1 3级 

以上地震 。 

5 结论 

(1)根据区域构造地质 背景 、形变观测及震源 

机制解揭示出的应力场状态及 区域动力学环境 等， 

结合微震精定位后呈现 出的时空强和震源深度分布 

特征 ，将青藏高原北部地 区划分为 四个独立的统计 

构造单元 ，即祁连山构造带 、甘东南地 区、柴达木 一 

共和地块和库玛构造带。 

(2)通过地震频度和 b值拟合，确定 了各个地 

区不同下限震级 的完整性 目录起始时间 ，其 中祁连 

山地震带 6级以上地震 自 1569年以后是相对完整 

的，5级以上地震 目录 自 1920年以后是完整的；甘 

东南地区 6级以上地震 自 1575年 以后是相对完整 
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的，5级以上地震 目录 自 1920年以后 是完整 的；柴 

达木一共和地块 6级以上地震 自 1935年以后是相 

对完整的，5级以上地震 目录 自 1950年以后是完整 

的；库玛地震带 6级以上地震 自1935年以后是相对 

完整的，5级 以上地震 目录 自 1950年 以后是 完整 

的。仪器记录地震精度分析结果显示，1970年以来 

区域完整地震 目录的震级下限分别为，祁连 山地震 

带 M 2．6，甘东南地区M。 2．3，库玛地震带M 3．1， 

柴达木一共和地块 MI，3．2。 

(3)各构造单元中强以上地震存在活跃与平静 

交替活动的特征。祁连山地震带 5级以上地震表现 

出 4个集中丛集活动的阶段 ，每个活动阶段持续 1o 

年左右 ，每个活跃阶段内一般至少发生 5．5级 以上 

地震 5次，6．0级以上地震 3次，每个活跃阶段之间 

为 15年左右的平静期；甘东南地区可划分为 6个活 

跃阶段，每个活跃阶段持续时问一般为 31—81年 ， 

平均约 50年 ，每个活跃阶段至少发生 4次 5．5级以 

上地震或 1次 6级以上地震 ；活跃阶段之间为 2l～ 

64年的平静时间，平静时段内一般无 5级 以上地震 

发生；柴达木一共和地块可以划分出 5个阶段，每个 

阶段持续时间不等，活跃期一般持续 10年左右，至 

少发生 2次 6级地震 。平静期持续时间不等，分别 

为 11年、12年、15年和 5年 ，平静期无 5级 以上地 

震发生；库玛地震带可以划分出 4个活跃阶段 ，活跃 

期一般持续 1O年左右，发生 5级以上地震 5～9次， 

至少发生 1次 7级以上地震。平静期持续时间不 

等，分别为7年、9年和 23年。 

(4)定量计算了祁连山地震带、甘东南地区、柴 

达木一共和地块及库玛地震带中强以上地震活动特 

征参数及平静期地震活动特征参数 。不同构造单元 

5级以上地震活跃与平静期地震活动状态参数统计 

结果显示 ，地震活跃期一般发生 5级地震 5～27次， 

6级地震 1～6次，7级以上地震 1～2次；5级 以上 

地震年频次为 0．5～1．8，6级 以上 地震年频次 为 

0．03～0．7；折合震级为 6．1～8．5，平均震级为 5．5 
～ 7．7；6值为 0．4～0．8，优值为 1．2～1．5。平静期 

发生 5级以上地震 1～3次或不发生 5级以上地震， 

均无 6级以上地震发生。获得了各个区域地震活跃 

与平静状态下的小震 活动状态参数 ，祁连山地震带 

和柴达木一共和地块 活跃时段平均持续时间较长 ， 

而甘东南与库玛地震带平静 时段平均持续 时间较 

长；活跃时段 M ≥3．0、ML≥4．0和 ML≥5．0地震 

平均年频次和月频次 明显大于平静 时段；活跃时段 

平均年应变释放折合震级一般大于 5级，平均月应 

变释放折合震级一般大于 4级；b值小于 0．8，m值 

也较低。平静时段平均年应变释放折合震级小于 5 

级 ，平均月应变释放折合震级小于 4级，b值大于 0． 

8， 值一般较高 。 
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