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摘要　本文以青藏高原东南缘为研究区域，利用 ＧＲ震级能量经验公式和 Ｂｅｎｉｏｆｆ地震应变

能释放曲线，对该区域内 １５００ａ以来的历史地震应变能释放进行了系统研究。文中给出了各断

裂带和断块区的地震应变能释放周期表及相应的地震活动性分析。分析发现研究区域地震应

变能的释放具有东强西弱，南强北弱的特征，整体上各断层断块区的历史地震应变能释放符合

准周期模式，某些断层和断块区上的地震周期具有某种程度的同步现象。青藏高原东南缘现今

处于大释放期，地震的活动性不能忽视。对局部地区的研究结果显示，安宁河则木河断裂带、小

江断裂带的地震活动性较强，对于这些地区应重点跟踪研究。
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０　引言

中国南北地震构造带的南段位于青藏高原东南部，是“青藏滇缅印尼歹字型构造体系”

中部的主体，其西部以东喜马拉雅构造结和近 ＳＮ向的实际断裂带为界，东部以 ＮＷ向至近
ＳＮ向呈弧形的玉树鲜水河小江断裂带为界限，是中国大陆强震活动频度最高、强度最大以
及地震地质灾害最为严重的区域（吴中海等，２０１５）。由于该区西侧受到喜马拉雅弧和缅甸
弧的挤压，北部及东部又受到新疆与华南地块的阻遏，新生代以来，地壳显著缩短并发生强

烈隆起，新构造期间又出现了向 ＳＥ方向的快速挤出，并发育了高密度的活动断层系统。由
于该区域地壳中聚集了强大应变能，而应力则主要集中于不同级别的边界断裂上，应变过程

导致地壳应力反复地出现积累释放再积累再释放过程，使本区成为强震活动最频繁的地
区之一（吴中海等，２０１４）。但通过分析地震数据发现，自 １９９６年丽江 ７级地震以后至今，本
区未发生 ７级及以上地震，处于地震活动的平静状态。２００４年 １２月印度尼西亚苏门答腊弧
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发生了 ９３级特大地震，其破裂前缘已抵达缅甸弧，且 ２００１年 １１月和 ２００８年 ５月先后在可
可西里北部和龙门山断裂带发生的 ８１与 ８０级地震都对该区域产生了较大附加应力，这容
易诱发强震活动。与此同时，自 ２００８年 ５月 １２日四川汶川 ＭＳ８０地震发生后，西南地区的
玉树、盈江、洱源、雅安、鲁甸、景谷、康定等地相继发生了多次中强地震，似乎显示该区进入

了又一轮强震活动阶段（赵根模等，２０１４；吴中海等，２０１２；刘艳辉等，２０１４）。因此，青藏高原
东南缘作为大地震多发区，目前地震活动的平静状态值得关注。

１　方法和资料

应变是与构造应力、地震过程联系最密切的一个物理量，在地震分期研究中较为常用

（马宏生等，２００２）。地震释放的应变能 Ｅ是根据 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５６）的能量震级经
验公式即

ｌｇＥ＝１．５ＭＳ＋４．８ （１）
计算的。

Ｂｅｎｉｏｆｆ（１９５１）所做的全球 １９０４～１９５４年 ８级以上地震的应变能释放曲线与上世纪初至
中叶的全球大地震活动性减弱的现象相吻合。２０世纪 ８０年代，刘正荣等（１９８３）、罗荣联等
（１９８３）应用应变释放曲线研究了川滇的地震活动特征，指出乾宁康定泸定、中甸大理、冕
宁西昌是未来大震的孕育区，而 １９９６年的云南丽江 ７０级地震就发生在中甸大理段上，证
实了此方法的有效性。黄忠贤等（１９９６）也曾利用此方法讨论了中国各主要地震区带的平
静活跃现象及其与构造运动的联系。马宏生等（２００２）通过对地震应变积累释放的计算，研
究了中国大陆各活动地块分区的地震活动，探讨了未来各区的地震活动趋势。Ｍｏｇｉ等
（１９７７）曾发现千岛日本海沟在 １９１８～１９７３年期间的大地震活动序列中，存在相继事件之间
间隔逐渐缩短的现象。他用一个多弹簧滑块系统的破坏过程来解释相应的机制：系统强度
由所有并联弹簧的强度构成，当其中某个弹簧发生破坏（地震发生），其强度随即丧失，将其

原先承受的构造力转由其他弹簧承受；随着系统中弹簧破坏数量（大地震的次数）的增加，系

统的强度也逐渐变弱，相邻地震事件的时间间隔也以指数函数的形式逐渐缩短。张国民

（１９８７）在研究我国大陆强震活动的韵律性特征时将中国大陆地区强震活动的 １个轮回划分
为３个阶段，即平静幕、过渡幕和强震幕。本文将在 Ｂｅｎｉｏｆｆ地震应变能释放曲线基础上划定
出研究区各地震轮回的期次，从而分析研究区域的地震应变能释放特征并评估当前的地震

活动性。

在对某地区作应变积累释放研究时，必须考虑该地区地震资料的完整性：一是时间上的

相对完整性，即所选地震资料是否包含了完整的地震活动轮回；二是空间上的相对完整，即

所用的地震资料在空间上应与孕震的构造块体（有时称地震区）相符。从地震时间序列特征

上分析，地震活动在时间上呈相对平静与显著活跃相交替的特点，因此，在考察地震资料完

整性时，要充分考虑这个特点（马宏生等，２００２）。
研究区范围为 ９５°～１０５°Ｅ，２１５°～３５°Ｎ。资料选自中国地震信息网上 ６级以上历史地

震目录（中国地震信息网，２０１５），参照已出版的地震目录（云南省地震局，１９８８；国家地震局
震害防御，１９９５）。对研究区活动断层体系的认定参考了中国活动构造图（邓起东等，２００７；
吴中海等，２０１４、２０１２）。青藏高原东南缘地区大部分地震属于浅源地震，相应的断层宽度按
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震源平均深度的 ２倍计算（黄福明，１９８７），将地震带宽度设置为断层两侧各约 ２５ｋｍ，且以地

图 １　川滇旋扭活动体系区带划分图
主要活动构造带：Ｆ１．玉树鲜水河小江断裂系（包括 Ｆ１１．包括玉树甘孜断裂带、Ｆ１２．鲜水河断裂带、Ｆ１３．

安宁河则木河断裂带、Ｆ１４．小江断裂带，Ｆ１５．通海断裂带）；Ｆ２．理塘大理南汀河构造带（包括 Ｆ２１．理塘

断裂带、Ｆ２２．滇西北断裂带、Ｆ２３．南汀河畹町断裂带）；主要活动断块区：Ⅰ．昌都断块区，Ⅱ．巴塘中甸断块

区，Ⅲ．攀枝花楚雄断块区，Ⅳ马边昭通断块区，Ⅴ．腾冲保山断块区，Ⅵ．思茅断块区

震目录中的历史地震分布为参考作相应修改。吴中海等（２０１５）结合最新的遥感影像解译与
地震调查资料发现，青藏高原东南缘地壳最新的顺时针旋转运动主要受控于由川滇外弧带

（图 １，Ｆ１）和滇西内弧带（图 １，Ｆ２）构成的双弧型川滇弧形旋扭活动构造体系以及内部块体
变形和发育次级断裂的差异与不均匀性。主要是该区边界力的作用方式先存地质结构和现

今的地壳与岩石圈结构、岩石圈物质组成及其物理性质、深部的热状态、重力势能等多种因
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素共同作用的结果。这可能就是研究区内历史地震分布具有明显分区性和成带性的原因。

据此，文中将研究区划分为玉树鲜水河小江断裂系（包括玉树甘孜断裂带、鲜水河断裂带、
安宁河则木河断裂带、小江断裂带和通海断裂带）、理塘大理南汀河构造带（包括理塘断裂
带、滇西北断裂带和南汀河畹町断裂带）和 ６个断块区（包括昌都断块区、巴塘中甸断块
区、马边昭通断块区、攀枝花楚雄断块区、腾冲保山断块区和思茅断块区）（图 １），据此研
究各区带地震应变能释放特征和现今地震活动性。

２　青藏高原东南缘的地震应变能释放

图 ２（左）中的虚线显示了地震活动过程，即一个地震活动轮回大致可以分为平静期、加
速期和大释放期 ３个阶段。

图 ２　青藏高原东南缘自公元 １５００年以来 ７级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍｔ图（右）

青藏高原东南缘是中国大陆强震活动频度最高、强度最大以及地震地质灾害最为严重

的区域，从 １５００年至今 ７级以上地震共发生 ３７次，其中 ７５级以上地震 １１次，８级地震 １
次。从图 ２（右）中发现自 １５００年以来青藏高原东南缘存在一个地震轮回。平静期是
１５３６～１７３３年，虽然这个阶段里有 ７级地震偶尔发生，但能量释放相对缓慢。加速期是
１７３３～１９２５年，持续时间和平静期时间相当，这一阶段的应变能释放速率明显升高，出现了 ８
级的特大地震，７级及以上地震显著增多，同时存在相对活跃和相对平静的阶段，此不赘述。
大释放期是 １９４１年至今，持续了 ７３年之久。这一阶段从 １９４１年的耿马和澜沧的 ２次 ７级
地震为开端，密集的大地震紧随其后，这一阶段的应变能释放速率要远大于平静期和加速

期。从丽江 １９９６年 Ｍ７０地震过后的将近 ２０年中，地震应变能释放速率有所下降，但进入
新世纪之后，在全球地震进入了一个新的活跃期的背景下，近几年来研究区域内中强地震的

发生有所增加，大释放期可能尚未结束，青藏高原东南缘的地震活动性可能依然较强。

青藏高原东南缘地震应变能的释放反映了 １５００年至今的近 ５００年时间内地震活动性
一直在加强。然而每一个断层都会有各自的特性即应变能释放特征，这个特性和它自身的

构造位置和构造特征以及区域应力场环境息息相关。每一个断层的特性并非一成不变，而

是随着大区域构造应力的变化而变化。从这些断层和断块的特性研究入手，分析其过去的

状况而用以判断其现在所处的活动性阶段及其未来的变化趋势，从而对该区域现今的地震

活动进行评估。
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３　主要活动断裂带

研究区域中有玉树鲜水河小江和理塘大理南汀河这 ２条主要活动断裂带。本节中
将分别对 ２条活动断裂带进行总体到局部的研究。
３．１　玉树鲜水河小江断裂系

图 ３（左）中 ２条黑色直线为平行关系，表示一定时期内地震应变能释放平均速率。上
边黑色直线表示震级可预测。下边黑色直线表示时间可预测。没有黑色直线的部分表示在

研究时间段内不能确定应变能释放的平均速率。文中其他应变能释放图亦然。

图 ３　玉树鲜水河小江断裂系 １５００年以来 ６级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍｔ图（右）

统计该断裂系上 １５００年以来的地震活动（图 ３），发现该断裂系上呈现出 ３个地震轮
回。第①轮回的平静期 １６０６～１７１３年，１０７年期间没有 ６级以上地震发生，加速释放期为
１７１３～１７２５年，大释放期为 １７２５～１７３３年，８年间出现 ２次 ７级以上大震。第②轮回平静期
为１７３３～１７８６年，加速释放期为１７８６～１８１６年，大释放期为１８１６～１８５０年，３４年间出现２次
７５级和 １次 ８级大震。第③轮回平静期为 １８５０～１８８７年，加速释放期为 １８８７～１９５５年，大
释放期为 １９５５～１９７３年，１８年间出现 ３次 ７５级及以上大震。现今处于第 ４个轮回的平静
期向加速释放期过渡阶段，该断裂系的地震活动性可能增强。以第②，③轮回至今的地震应
变能释放的平均速率来看，玉树鲜水河小江断裂系现今已积累了一定数量的应变能。

（１）玉树甘孜断裂有历史地震记录始自 １７３８年，至今近 ３００年的地震应变能释放速率
较小，７级以上地震仅有 ２次，分别是 １８９６年的四川石渠洛须 Ｍ７０地震和 ２０１０年的青海玉
树 Ｍ７３地震，此间该断裂带的地震活动性相对比较低。从图 ４（ａ）中可知，此带整体上没有
丛集的中强震，２个轮回的加速释放阶段均不十分明显，大释放阶段释放的能量也不是太多，
现今甘孜玉树断裂带的地震活动性较弱（表 １）。

（２）鲜水河断裂带在整个玉树鲜水河小江断裂系中的地震应变能释放中是最多的，地
震应变能积累和释放速率均很大，从１７００年至今的近３００年时间里，共发生８次７级及以上
的地震，可见鲜水河断裂带的地震活动性是很高的，从图 ４（ｂ）中可知，整体上鲜水河断裂存
在 ２个轮回，分别是 １７２５～１８１６年和 １８１６～１８９１年。第①个轮回的平静期开始时间不详，
加速期到 １７８６年，大释放期为 １７８６～１８１６年，第②个轮回平静期为 １８１６～１８９３年，加速期
为 １８９３～１９５５年，大释放期为 １９５５～１９８１年。由于 ２０１４年四川康定 Ｍ６３地震的发生，现
今可能处于第③个轮回的平静期向加速期过渡阶段，地震活动性中等（表 １）。
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图 ４　玉树鲜水河小江断裂系中各断层 １５００年以来 ６级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍｔ图（右）
（ａ）玉树甘孜断裂带，（ｂ）鲜水河断裂带，（ｃ）安宁河则木河断裂带，（ｄ）小江断裂带，（ｅ）通海断裂带
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书书书

表 １ 玉树鲜水河小江断裂系各断层的地震应变能释放周期表

断裂带（断块区） 平静期（公元年） 加速释放期（公元年）大释放期（公元年） 当前阶段

Ｆ１１玉树甘孜断裂带

１７３８～１８９６ １８９６～１９１５

平静期１９１５～１９７９ １９７９～２０１０ ２０１０～２０１０

２０１０～

Ｆ１２鲜水河断裂带

～１７８６ １７８６～１８１６

平静期向加速期过渡１８１６～１８９３ １８９３～１９５５ １９５５～１９８１

１９８１～

Ｆ１３安宁河则木河断裂带
１５３６～１７３２ １７３２～１８５０ １８５０～１８５０

加速期
１８５０～１９１３ １９１３～

Ｆ１４小江断裂带

１５００～１７１３ １７１３～１７３３ １７３３～１７３３

加速期１７３３～１７８９ １７８９～１８３３ １８３３～１８３３

１８３３～１９０９ １９０９～

Ｆ１５通海断裂带

１６０６～１７５５ １７５５～１７９９ １７９９～１７９９

平静期１７９９～１８８７ １８８７～１９７０ １９７０～１９７０

１９７０～

（３）安宁河则木河断裂带有一个“小震不多，大震很大”的现象，且整条断裂带的地震应
变能释放速率中等。从 １５３６年的四川西昌北 Ｍ７５地震到 １８５０年四川西昌、普格间 Ｍ７５
地震之间的 ３１４年中，中强地震很少。从图 ４（ｃ）可知，安宁河则木河带上存在 ２个轮回，分
别为１５３６～１８５０年和１８５０年至今。第①个轮回的平静期为１５３６～１７３２年，加速期为１７３２～
１８５０年，大释放期为 １８５０～１８５０年，第②个轮回的平静期为 １８５０～１９１３年，１９１３年至今是
加速期。现今处于第②轮回的加速期，地震活动性较强（表 １）。

（４）小江断裂整体的地震应变能释放量是比较多的，仅次于鲜水河断裂的地震能量释
放。且发生了 １８３３年云南嵩明 Ｍ８０地震，这也是玉树鲜水河小江断裂系上从 １５００年至
今发生的最强的地震，从 １５００年至今，该断层整体的地震活动性还是较强的。从图 ４（ｄ）可
知，小江断裂带上存在 ３个轮回。第①个轮回的平静期为 １５００～１７１３年，加速期为 １７１３～
１７３３年，大释放期为 １７３３年。第②个轮回的平静期为 １７３３～１７８９年，加速期为 １７８９～１８３３
年，大释放期为 １８３３年。第③个轮回的平静期为 １８３３～１９０９年，加速期为 １９０９年至今。现
今处于第③个轮回的加速释放期，地震活动性较强（表 １）。

（５）通海断裂带上整体的地震应变能释放量较大，地震应变能释放速率较高，１９７０年的
云南通海 Ｍ７８地震也达到了该断裂有历史记录地震震级的最大值。从图 ４（ｅ）可知，通海
带上存在 ２个地震轮回，第①个轮回的平静期为 １６０６～１７５５年，加速期为 １７５５～１７９９年，大
释放期为 １７９９年。第②个轮回的平静期为 １７９９～１８８７年，加速期为 １８８７～１９７０年，大释放
期为 １９７０年。现今处于第③轮回的平静期，地震活动性较弱（表 １）。
３．２　理塘大理南汀河构造带

理塘大理南汀河构造带上地震应变能释放速率较快，１５００年以来发生 ７级以上地震 ７
次，其中最大的是 １５１５年的云南永胜 Ｍ７ 地震。从图中能发现 １５００年以来存在 １个轮
回，平静期为 １５１５～１６２３年，加速期为 １６２３～１９２５年，期间多以小于 ７级的中强震出现。大
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图 ５　理塘大理南汀河构造带 １５００年以来 ６级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍｔ图（右）

释放期为 １９２５年至今，从 １９２５年云南大理 Ｍ７０地震到 １９９６年云南丽江 Ｍ７０地震，７１年
内发生 ５次 ７级以上地震，这一阶段地震应变能释放强烈。现今处于大释放阶段的末期，不
排除出现大震的可能性。

（１）理塘断裂带上可能因历史地震记录的缺失，只有近 １００年的数据，从近百年的地震
记录来看，除了 １９４８年四川理塘 Ｍ７３地震，基本上都是小于 ６级的地震（图中没有显示），
并且释放应变能的速率缓慢。在较短的时间，地震数量不多的情况下，用 ｂｅｎｉｏｆｆ曲线来分
析，是不太可靠的。

（２）滇西北裂陷带是整个理塘大理南汀河构造带的中心部位，也是调整滇东和滇西区
域应力分配的杠杆。从 １５００年至今，发生 １次 ７７５级地震，３次 ７０级地震，这期间中强地
震也没有间断过，地震活动性较强。从图 ６（ｂ）中可知，该带上存在 １个地震轮回。平静期
为 １５１５～１６５２年，加速期为 １６５２～１９２５年，大释放期为 １９２５年至今。该带上的加速期和大
释放期界限不是太明显，是因为此带上断层多，并且各断层上的能量释放交织在一起，现今

处于大释放阶段，依据大释放阶段的速度来看，地震活动性中等（表 ２）。
书书书

表 ２ 理塘大理南汀河构造带各断层的地震应变能释放周期表

断裂带（断块区） 平静期（公元年） 加速释放期（公元年）大释放期（公元年） 当前阶段

Ｆ２１理塘断裂带 １９４８～ —

Ｆ２２滇西北断裂带 １５１５～１６５２ １６５２～１９２５ １９２５～ 大释放期

Ｆ２３南汀河畹町断裂带
１９４１～１９７６ １９７６～１９７６ —

１９７６～

　　注：表中“—”表示暂不确定

（３）南汀河畹町断裂带上历史地震记录较少，但是呈现出大震大，小震少的现象。显示
了断层的复杂性和自身特性，这给地震预测研究带来了更大难度。从 １９３１年至今发生了
１９４１年的云南耿马 Ｍ７０地震和 １９７６年的云南龙陵 Ｍ７３地震。２次大震的时间间隔是 ３５
年，而龙陵地震至今已经 ３８年，从 ２次大震的发震时间看，地震活动性还是比较强的，因此
一部分专家和学者认为此带近期地震活动性较强。但是还需要更多的研究来论证此观点的

可靠性（表 ２）。

０１１



１期 刘杰等：青藏高原东南缘活动断裂的地震应变能释放系统研究

图 ６　理塘大理南汀河构造带各断层 １５００年以来 ６级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍ－ｔ图（右）
（ａ）理塘断裂带，（ｂ）滇西北裂陷带，（ｃ）南汀河畹町断裂带

４　主要活动断块区

青藏高原东南缘区域内的大震基本上都分布在 ２条主干断裂带上，其它部位虽然中强
震居多，但是偶尔也会有大震发生。青藏高原东南缘现今地质构造活动剧烈且复杂，大的断

裂带之间地块破碎丛生，断块内出现了无规律分布的中强地震。剩余的区块大致分为 ６大
区块，分别是昌都断块区、巴塘中甸断块区、攀枝花楚雄断块区、马边昭通断块区、腾冲保
山断块区和思茅断块区。以下分别介绍。

从图 ７可见，基本上所有断块区在 １９００年以前 ６级以上地震都很少。一是在断块区内
地震震级普遍比较小，二是这些地区人烟稀少，这 ２个方面的因素共同导致了断块区地震历
史资料匮乏。在此笔者将地震震级降为 ５级来进行研究，但是效果不明显，和当前图 ７的趋
势基本一致。比较好的一点是，１９００年以后的地震数据比较完整。因此本节主要根据 １９００
年至今的地震数据分析当前各断块区的地震活动性。

（１）昌都断块区从 １６００年至今共给发生 １次 ７级地震，４次 ６５级及以上地震。从
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图 ７　各断块区 １５００年以来 ６级以上地震累积应变能释放图（左）和 Ｍｔ图（右）
（ａ）昌都断块区，（ｂ）巴塘中甸断块区，（ｃ）攀枝花楚雄断块区，（ｄ）马边昭通断块区，（ｅ）腾冲保山断块区，（ｆ）思茅断块区
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图 ７（ａ）可知，此区存在地震轮回现象，地震活动的平静期为 １６４２～１７９１年，加速期为 １７９１～
１９３８年，大释放期为 １９３８～１９７９年。接着进入下一个轮回的平静期，随着 ２０１３年西藏左贡
Ｍ６１地震的发生，可能预示着地震平静期开始向加速期过渡（表 ３）。

书书书

表 ３ 各断块区的地震应变能释放周期表

断裂带（断块区） 平静期（公元年） 加速释放期（公元年）大释放期（公元年） 当前阶段

Ⅰ昌都断块区
１６４２～１７９１ １７９１～１９３８ １９３８～１９７９

平静期
１９７９～

Ⅱ巴塘中甸断块区

１７２２～１８７０ １８７０～１８７０

平静期１８７０～１９２０ １９２０～１９８９ １９８９～１９８９

１９８９～

Ⅲ攀枝花楚雄断块区 １７５５～１９５５ １９５５～ 大释放期

Ⅳ马边昭通断块区
～１９１７ １９１７～１９３５ １９３５～１９７４

平静期向加速期过渡
１９７４～

Ⅴ腾冲保山断块区
１５７７～１８７６ １８７６～１９２９ １９２９～１９７６

平静期向加速期过渡
１９７６～

Ⅵ思茅断块区
１８８４～１９２３ １９２３～１９８８ １９８８～１９９５

大释放期向平静期过渡
１９９５～

（２）巴塘中甸断块区从 １８００年至今共发生 １次 ７ 级地震，２次 ６５级及以上地震。
由图 ７（ｂ）可见，此区存在 ２个轮回。第 １个轮回的平静期为 １７２２～１８７０年，加速期忽略，大
释放期为 １８７０年。第 ２个轮回的平静期为 １８７０～１９２０年，加速期为 １９２０～１９８９年，大释放
期为 １９８９年。现今处于下一轮回的地震活动平静期（表 ３）。

（３）攀枝花楚雄断块区从有历史记录以来发生过７次６５～６９级地震，没有７级以上地
震的发生。由图 ７（ｃ）可见，此区存在 １个轮回。轮回的平静期为 １７５５～１９５５年，加速期忽
略，大释放期为 １９５５至今。现今仍处于大释放期，由于构造地质和地震地质条件的限制，这
个断块区里边的断层规模不大，活动性不强，且历史上也没有 ７级以上大震发生。所以此区
中强震会频发，发生大地震的概率不大，现今地震活动处于中等水平（表 ３）。

（４）马边昭通断块区有历史地震记录至今共发生 １次 ７０级及以上地震，３次 ６５级及
以上地震。从图 ７（ｄ）可知，此区存在 １个地震轮回。平静期开始时间不详到 １９１７年结束，
加速期为 １９１７～１９３５年，大释放期从 １９３５至今。现今可能处于大释放末期，或向下一轮回
的平静过期过渡，在此情况下的地震活动处于中等水平（表 ３）。

（５）腾冲保山断块区有历史地震记录至今共发生 ６次 ６５级及以上地震。从图 ７（ｅ）可
知，此区存在 １个地震轮回。平静期为 １５７７～１８７６年，加速期为 １８７６～１９２９年，大释放期为
１９２９～１９７６年。现今处于下一轮回的平静期向加速期过渡阶段，地震活动属中等水平
（表 ３）。

（６）思茅断块区有历史地震记录至今共发生 ５次 ７０级及以上地震，１１次 ６５级及以上
地震。从图 ７（ｆ）可知，此区存在 １个地震轮回。平静期为 １８８４～１９２３年，加速期为 １９２３～
１９８８年，大释放期从 １９８８年至今。现今为应变能大释放期的尾声或向下一轮回地震平静期
的过渡阶段，地震活动性处于中等水平（表 ３）。
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６个断块区内有地震目录记录的时间较短，且由于大地震不多，所以本文图 ７中划分的
期次和大释放期是否准确，存在疑问。但是考虑到断块区的特殊性，导致内部发生大地震的

几率很低，多数 ６级以上地震丛集，已经算是应变能大释放。再放眼整个青藏高原东南缘的
地震活动，从图 ２可知，青藏高原东南缘的最近 １次大释放期是 １９４１年至今，且呈现衰减趋
势，图 ３中，玉树鲜水河小江断裂系的最近一次大释放期是 １９５５年到 １９７３年，图 ５中，理
塘大理南汀河构造带最近一次大释放期是从 １９２５年至今。依次，断块区中大释放的结束
期是可靠的。应该指出，攀枝花楚雄断块区的应变能大释放期似乎和其余断块区不一致，
一直处于大释放阶段，且没有减缓趋势，这可能与安宁河则木河断裂和小江断裂有关。此
断块区西边的滇西北裂陷带在 １９９６年发生丽江 Ｍ７０地震，南边通海 １９７０年发生通海 Ｍ７８
地震，北边鲜水河断裂上释放能量更是巨大，唯独东边 ２条大型断裂带在 １５０多年的历史中
没有 ７级以上地震发生，且现在处于能量的加速释放期，这可能预示着安宁河则木河断裂
和小江断裂的地震活动性将增强。

５　讨论

５．１　地震应变能释放特征
从青藏高原东南缘的地震应变能释放曲线的研究中可发现如下特征：

（１）从地震应变能释放的量来看，玉树鲜水河小江断裂系地震应变能释放占青藏高原
东南缘总体地震应变能释放的 ５０６７％，达一半以上，使其成为青藏高原东南缘的重要边界
带和能量吸收释放带，其中又以鲜水河断裂带释放量最大，占 ３５９％。理塘大理南汀河弧
形构造带地震应变能释放占青藏高原东南缘总体地震应变能释放的 １３７３％，其中滇西北裂
陷带的释放量占弧形活动带上释放总能量的 ６６９％。各断块区地震能量释放占释放总能量
的３５６０％，其中思茅断块区占总断块区释放能量的 ５２７％，地震能量释放的多少反映了地震
和地壳活动性的强弱。

（２）从断层的发震周期上来看，多数断层上地震的发生会由平静期、加速释放期和大释
放期组成 １个轮回即地震活动周期。这一特征又称为地震活动的准周期模式，其中非常明
晰的有：Ｆ１２鲜水河断裂带、Ｆ１５通海断裂带、Ｆ２２滇西北断裂带、Ⅱ巴塘中甸断块区、Ⅴ思
茅断块区等，其中 Ｆ１２鲜水河断裂带和大部分断块区的地震符合准周期丛集复发模式。同
一断层上各周期持续时间的长短和释放能量的多少亦不固定。这和每个周期内断层上某处

的破裂过程、破裂机理、破裂条件不同有关系。可能一个周期完全释放了积累的应变能，接

着平静期就较长；也可能一个周期仅释放了部分的应变能，进入平静期继续积累应变能，这

样平静期就较短。另外，周围断裂系统的影响也会加快或是减慢应变能的积累及释放。其

次，板块间的大震往往可以对大范围地壳应力场造成影响。

（３）研究发现（图 ４，Ｆ１２）鲜水河断裂带中第一个地震轮回和 Ｆ１４小江断裂带中第 ２
个地震轮回是同步进行的；Ｆ１２鲜水河断裂带中第 ２个地震轮回和 Ｆ１５通海断裂带中第 ２
个地震轮回几乎是同步进行的，从表 １各断层和断块区的地震应变能释放周期表中也能发
现。这种同步现象使多条断层的地震周期长度相近，且周期内的期次相近。这可能是当多

条断层的应变能都积累到相应的临界状态，突然一条断层的应变能释放会触发其他断层的

应变能的释放。因此，这些断层的地震周期会表现出某种程度的同步性。
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在研究过程中，也发现了该研究方法普遍存在的一些问题：

（１）断裂带是一个复杂系统，基于现阶段认识的限制，人为划分的适用于本研究的断层
系统分段和分区的主观性，也会对地震活动性研究的科学性带来一定程度的影响。

（２）Ｂｅｎｉｏｆｆ应变能释放曲线方法用的是地震能量开平方随时间的关系。以这种方法计
算，一个 ８级地震应变能是一个 ７级地震应变能的 ５６倍。传统的计算中，２个相邻震级之
间的能量差是３０倍的关系，小震可以忽略，但在 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释放曲线方法中，小震的影响被
放大。这样的方法下，地震目录中古代小震的缺失将会明显的影响此方法的可靠性。好的

一方面是，从 １９００年至今，研究区内 ６级以上地震目录是比较完整可靠的。
（３）对中国大陆板内活断层应变能释放而言，在时间尺度上与板缘地震不同。２种情况

地震复发周期有很大差别，大陆内部地震原地复发周期长达几千年，断裂带总体地震活动周

期长达几十到几百年，地震史料的完整性对分析结果的可靠性有很大影响。

５．２　未来地震危险性分析
表 １、２、３中汇总了研究区内各断层和断块区的地震应变能释放的详细状况。从 １５００

年至今有记录的地震资料显示，已有 ２次完整地震轮回的有 ５处，有一次完整地震轮回的有
６处，剩余的 ３处为没有完整的地震轮回。

当前地震活动处于平静期的有 ４处，分别是 Ｆ１１玉树甘孜断裂带、Ｆ１５通海断裂带、
Ⅰ昌都断块区、Ⅱ巴塘中甸断块区；处于加速期的有 ２处，分别是 Ｆ１３安宁河则木河断裂
带、Ｆ１４小江断裂带；处于能量大释放期的有 ２处，即 Ｆ２２滇西北断裂带和Ⅲ攀枝花楚雄
断块区。处于过渡期的有 ４处：Ｆ１２鲜水河断裂带，Ⅳ马边昭通断块区和Ⅴ腾冲保山断块
区由平静期到加速期过渡，Ⅵ思茅断块区由大释放期向平静期过度。由于地震资料的限制，
对 Ｆ２１理塘断裂带和 Ｆ２３南汀河畹町断裂带的地震活动性不能作出判断。

各断层和区块的结构特性，活动习性和历史地震文字记录详略不同，情况复杂。在地震

轮回期次划分的基础上判断当前地震活动不能一概而论，需要针对不同的研究区域结合具

体的构造和地震资料进行研究。本文仅结合相应区域的特殊性做了初步的地震危险性评

估。

以各断层和断块区的地震应变能释放周期表中各期次和当前所处阶段来分析，处于加

速期和大释放期的断层和断块区当前地震活动性强，处于过渡阶段的断层或断块区当前地

震活动性中等，处于平静期的断层或断块区当前地震活动性弱。在此依据基础上，得出以下

评估：当前地震活动性较强的是 Ｆ１３安宁河则木河断裂带、Ｆ１４小江断裂带；当前地震活
动性属中等的是 Ｆ１２鲜水河断裂带、Ｆ２２滇西北断裂带、Ⅲ攀枝花楚雄断块区、Ⅳ马边昭
通断块区、Ⅴ腾冲保山断块区、Ⅵ思茅断块区；当前地震活动性弱的是 Ｆ１１玉树甘孜断裂
带、Ｆ１５通海断裂带、Ⅰ昌都断块区、Ⅱ巴塘中甸断块区。

６　结论

通过对青藏高原东南缘的历史地震应变能释放特征研究，发现有以下 ３个特征：
（１）公元 １５００年至今各断层和断块区的地震应变能释放差异很大。大部分地震能量在

玉树鲜水河小江断裂系和理塘大理南汀河构造带以及南边的思茅断块区释放，其余断块
区释放能量较少。在我国大陆地区地震能量的释放在整体上表现为东强西弱、南强北弱。
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（２）地震活动周期符合准周期或准周期丛集复发模式。多数地震轮回中平静期、加速释
放期和大释放期 ３个阶段交替出现。进一步证明了前人对大陆地震活动规律性所提出模式
的正确性（张国民等，１９８７）。

（３）一些断层上地震活动周期有某种程度的同步现象。
从整体上看，现今青藏高原东南缘仍然处于地震应变能大释放期的后期，不能确定是还

有多少能量需要释放。从局部来看，安宁河则木河断裂带和小江断裂带处于地震应变能释
放的加速期，这 ２条断裂带现今的地震活动性较强。

本文对青藏高原东南缘的历史地震应变能释放特征进行了研究，所得结果在一定程度

上反映了该区的历史地震活动特征。对未来地震危险性评估有一定参考意义。但是由于地

震系统的庞大且复杂及单一方法的局限性，因此还需要结合其他的研究方法进行全面研究，

进一步提高区域地震活动性评估的可靠度。
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