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川滇地区主要活动断裂的活动特征
及其近十年的地震活动性①

孙　尧，吴中海，安美建，龙长兴
（中国地质科学院地质力学研究所，北京　１０００８１）

摘要：以近 １０ 几年的地震目录为基础，对川滇地区主要断裂带 ＧＳＨＡＰ 地震危险性评估的预测结
果与近十几年来的实际地震活动性进行了对比。结果表明，小江断裂以东的昭通地区以及滇西内
弧带中段的哈巴和玉龙雪山东麓断裂带近年来的地震活动性较强，与 ＧＳＨＡＰ的评估相符；龙门山
断裂带和怒江断裂以西的盈江地区近年的地震活动性较强，其活动性在 ＧＳＨＡＰ 中被低估；而在

ＧＳＨＡＰ中确定的高危地区，如澜沧江断裂、小江断裂、红河断裂、鲜水河断裂周边区域，近十几年
内的构造活动低于预期，如红河断裂与澜沧江断裂近年来的地震活动性较弱，而怒江断裂只在南端
的保山等地区有较强的地震活动性。
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０　引言

在新生代（特别是晚第四纪）印度板块与欧亚板
块持续碰撞的动力学背景下，川滇地区的地壳运动
十分明显，发育了众多规模、类型和活动性等都各不
相同的活动断裂，是我国现今最为显著的强震活动
区。川滇地区的地震活动频度高、强度大，有记载以
来发生过 ３２ 次 ７ 级以上地震，其中 ２ 次超过 ８ 级。
由于这些地震以浅源的走滑型地震为主，震源深度
在 １０～１５ ｋｍ［１］，容易造成重大财产人员损失。因
此对川滇地区地震活动性进行研究是非常重要的。

为向地震灾害频繁的发展中国家传授地震危险

性评定技术，最大限度地减少地震所造成的生命损
失及财产、社会经济的破坏，经国际大地测量和地球
物理联合会（ＩＵＧＧ）与国际地质科学联合会（ＩＵ
ＧＳ）共同倡议，并由联合国教科文组织和国际科学
联合会理事会（ＩＣＳＵ）资助，１９９２ 年国际岩石圈计
划（ＩＬＰ）提出了“全球地震危险性评估（１９９２—

１９９９）”项目（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｈａｚａｒｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ，以下简称 ＧＳＨＡＰ）［２４］。该项目首先将有
历史记录以来的地震活动汇编成地震目录；然后利
用来自地震目录、地震构造学、古地震学、地貌学、活
断层成图、地壳形变的大地测量值、遥感及地球动力
学模型等数据，建立描述地震时空分布的主震源模
型；再结合地震造成破坏的直接测量结果和地面运
动的仪器测量值，并考虑地震波在不同地质构造环
境中的传播效应，建立起一个与地震震级和震中距
有关的地面振动函数；最后对某一给定时期内发生
地面振动的概率进行计算，绘制地震危险性图，并给
出相关的不确定性范围。基于已有地震目录、地震
构造和震源带、强震地面运动资料及地震危险性计
算，ＧＳＨＡＰ提供了第一个定量的 ２１ 世纪前 ５０ 年
内的全球地震危险性图，描述了可能会或不会被超
出的地面运动水平。

ＧＳＨＡＰ计划中公布了川滇地区的地震危险性

（图 １）［５］。图中四川盆地以西地区均被纳入峰值地
面加速度超过 ０．８ ｍ／ｓ２的中等危险性区域，其中澜
沧江断裂、小江断裂、红河断裂、鲜水河断裂等所经
过的一些区域峰值地面加速度超过 ４．８ ｍ／ｓ２，为地
震危险性很高的区域。

图 １　川滇地区的 ＧＳＨＡＰ图（数据来自 ｈｔｔｐ：／／

　　　ｇｍｏ．ｇｆｚ－ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）
Ｆｉｇ．１　ＧＳＨＡＰ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ－Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ

　　自 ＧＳＨＡＰ 项目于 １９９９ 年结束至今的十多年
时间里，川滇地区发生了一定数量的地震活动。对
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预估的和实际发生的构造活动进行对比，不但有益
于深入认识地震活动的规律性，也有益于更加深入
地了解区域构造活动特征。本文将 ＧＳＨＡＰ预测结
果与近 １０ 年来川滇地区实际地震活动强度进行对
比，同时参照历史地震与现有活动断裂资料对川滇
地区的构造活动性进行阐述。

１　区域构造背景

川滇地区活动构造体系在李四光的地质力学理

论中曾被称为“歹字型”构造体系，在构造体系中可
以看作由川滇外弧带和滇西内弧带两个断裂体系构

成。
川滇地块外弧带的主体为玉树—鲜水河—小江

弧形断裂系，是一级构造边界带，包括甘孜—玉树断
裂、鲜水河断裂、安宁河断裂、则木河断裂、普雄断裂
带、小江断裂带、会理—易门断裂、普威—红格断裂、
曲江断裂、石屏—建水断裂、杨武断裂及奠边府断
裂，断裂的运动性质多为左旋走滑活动，少数为右旋
走滑，大多数的活动性被认为是中等或强烈。

甘孜—玉树断裂带是青藏高原内部巴颜喀拉块
体的西南边界，走向为 ＮＷ，倾向以 ＮＥ 为主，倾角

７０°～８５°，断层的运动性质为左旋走滑活动［６７］。该
断裂过去 ５０ ｋａ 内的平均左旋走滑速率为（１２±２）

ｍｍ／ａ［８］，不同的 ＧＰＳ 监测数据显示现今的位错速
率分别为 ９～１２ ｍｍ／ａ［９］、１２ ｍｍ／ａ［１０］和 １４．４ ｍｍ／

ａ［１ １］。沿此断裂在 １８５４ 年、１８６６ 年、１８９６ 年发生过
超过 ７ 级的大地震［８，１２］。鲜水河断裂带位于青藏高
原东部川滇菱形块体东北边界，巴颜喀拉地块南边
界东段，走向 ＮＷ。第四纪以来断裂带北西段表现
出偏张性的左旋走滑活动性，中段表现为偏压性的
左旋走滑运动，南东段以张性的左旋走滑运动为
主［１３１５］。在此断裂附近共发生过 ９ 次 ７ 级以上的地
震，最新一次为 １９７３ 年的炉霍 ７．９ 级地震，造成了
长达 ９０ ｋｍ的地表破裂以及最大 ６ ｍ 的断层面位
移。小江断裂是川滇地块与华南地块的边界，总体
走向为近 ＮＳ 向。其北段以拉张或张剪性破裂为
主［１ ６］，自东川向南分为 ２ 条支断裂，其间发育多条

ＮＥ 向或 ＮＥＥ 向的次级断裂，形成网状的断裂
带［１７１８］，近期活动表现为左旋走滑为主的压扭
性［１ ９］。小江断裂带周边自 １５００ 年以来共发生过

６５ 级以上地震 １５ 次，其中 １８３３ 年的嵩明 ８０ 级
地震造成的破裂长约 ８０ ｋｍ，最大水平左旋错距达

５．８ ｍ［２０］。
除了以上 ３ 条主要构造边界外，川滇外弧带构

造活动强烈的长断裂还包括安宁河断裂和则木河断

裂。安宁河断裂的总体走向为近 ＮＳ 向，以左旋走
滑活动为主，具有明显的分段活动特征，中段活动性
最强，北段次之，南段活动性最弱［２１］。在断裂附近
的西昌地区历史记载过 １５３６ 和 １８５０ 年 ２ 次 ７５ 级
以上的地震，但最近 １５０ 多年来，除 １９５２ 年冕宁以
南有一次 ６．５ 级地震外，没有更大地震的发生［２２２３］。
则木河断裂位于安宁河断裂和小江断裂带之间，走
向为 ＮＷ，第四纪以来的运动性质以左旋走滑运动
为主［２４２５］。自公元 ６２４ 年以来西昌附近发生的 ５ 次
超过 ６ 级的地震均与该断裂相关，其中有 ２ 次地震
超过 ７ 级，而 １８５０ 年西昌 ７５ 级地震至今的 １６０ 年
间则未发生过超过 ６ 级的地震［２６２７］。

滇西内弧带位于青藏高原东缘，从北面的理塘
断裂一直延伸到南面的南汀河断裂，构造变形强烈，
西临构造活动强烈的一级构造边界带实皆断裂

系［２８］。川滇地块内弧带包括理塘断裂、剑川断裂、
程海—宾川断裂带、丽江—大理裂陷带、马登—巍山
裂陷带、畹町断裂、南汀河断裂以及孟瑙断裂，多为
左旋走滑活动，少数为拉张性的正断层，构造活动性
被认为是中等。

北部理塘断裂是川滇块体内部的一条与鲜水河

断裂近于平行展布的全新世走滑活动断裂，作为松
潘—甘孜造山带内部的造山带主体和西部碰撞结合
带的边界；走向为 ＮＷ 向，运动性质为左旋走滑［２９］，

ＧＰＳ资料反演得到其现今的走滑运动速率为（４．４
±１．３）ｍｍ／ａ［３０３１］；１９４８ 年理塘曾经发生过 ７３ 级
大地震。程海—宾川断裂带走向为近 ＮＳ 向，第四
纪以来的运动性质表现为左旋走滑兼正断层，是次
级构造单元丽江台缘褶皱带与川滇台背斜的分界

线［３２３３］；断裂带历史上 ５ 级以上地震发生频率较低，
自 １５００ 年以来共发生过 ７ 次，其中 １５１５ 年发生于
永胜县的大地震超过 ７ 级，为有文字资料记载以来
该断裂发生过的最大地震［３３３４］，最近一次的强震为

２００１ 年 １０ 月发生在永胜县的 ６０ 级地震［３２，３５］。丽
江—大理裂陷带走向为 ＮＷ—ＮＳ—ＮＷ，历史震源
机制解显示该断裂带的运动性质为正断层，表明该
地区应力场为拉张性，断陷盆地发育主要受近 ＮＳ
向左行剪切—拉张活动控制［３６］；该地区地震活动频
繁，最近一次强震为 １９９６ 年 ２ 月的 ７０ 级地震，地
震时断层活动以倾滑为主，伴有一定的左旋扭动，是
玉龙雪山山前断裂活动的结果［３７３８］。有研究通过断
裂性质及地表观察等证据认为哈巴和玉龙雪山东麓

断裂带为同一条断裂带［３９４０］。畹町断裂位于中缅边
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界，为次深断裂，在蚌冬以东为 ＮＥ 走向，以西为近

ＥＷ走向，倾角 ６０°～８０°。断裂早期主要受到压扭
性应力，第四纪以来则表现为以左旋走滑活动为
主［４１４３］；断裂晚第四纪活动性显著，然而现有的台网
资料及微地震监测显示该断裂近期的地震活动性不

强，而且历史上也没有强震记录。
除内外弧带两大断裂体系外，川滇地区的主要

构造边界带还包括龙门山断裂带、红河断裂带、澜
沧—景洪断裂带等。龙门山断裂带处于川滇地块外
弧带的外围，总体走向 ＮＥ 向，是由一系列压性、压
扭性断裂及褶皱组成的逆冲断裂带，是川滇地块及
华南地块的边界断裂，第四纪至今一直在活动［４４］。
汶川地震前的历史资料记载中，龙门山断裂北段北
川以北未发生过 ６ 级以上地震，断裂中南段曾发生
过 ４ 次 ６ 级以上地震，１６５７ 年发生于汶川的 ６．５ 级
地震是 ２００８ 年以前有记载以来该断裂发生过的最
大地震［４５］。２００８ 年汶川地震前的 ＧＰＳ 监测显示，
龙门山断裂带现代构造活动总体表现为以挤压作用

为主，兼有走滑性质，由北向南逐渐由走滑挤压变化
为伸展走滑，北段的运动速率大于南段［４６］。２００８ 年
以前的 ＧＰＳ监测显示龙门山断裂的整体运动速率
为（１．６７±２．０７）ｍｍ／ａ，远小于鲜水河断裂的（８．６７
±２．６５）ｍｍ／ａ［４７４８］。红河断裂是华南与印支地块
的分界线，现今的运动性质主要表现为右旋走滑运
动［４９５０］；从历史地震活动性来看，沿着红河断裂地震
集中部位分布在红河断裂带的北段大理一带，历史
上有多次 ６ 级以上的地震发生，而南段则没有 ６ 级
以上地震发生的记录［５ １］。澜沧—景洪断裂带走向
为 ＮＷ，断裂的运动性质现今以右旋走滑活动为
主［５２］；１９８８ 年 １１ 月曾发生过双主震的澜沧—耿马
地震，震级分别为 ７６ 级和 ７２ 级，并有多次超过 ６
级的余震发生［５３］。

２　川滇地区主要活动断裂近 １０ 多年来的地
震活动

为了对比 ＧＳＨＡＰ所预计的最大地面峰值加速
度，这里分别将 １９７０ 年有台网记录以来及 １９９９ 年
前后川滇地区的地震（数据来自中国台网目录）按照
震级大小不同及影响的范围不同制作了最大震级的

ｈｅａｔｍａｐ 图（图 ２（ａ）～（ｃ）），将 ２００９ 年中国地震台
网统一地震目录建立以来的地震数据用同样的方法

制成最大震级的 ｈｅａｔｍａｐ 图（图 ２（ｄ）），分区块对川
滇地区主要断裂带的地震活动分别与 ＧＳＨＡＰ的预
测进行比较。

２．１　龙门山断裂带

ＧＳＨＡＰ预测的沿龙门山断裂的地震动峰值地
面加速度在 ０．８～４．０ ｍ／ｓ２之间，且大部分区域都
在 ２．４ ｍ／ｓ２以下，属于中等危险区域，小部分为高
危险性（图 １），整体的危险性评级弱于鲜水河断裂、
小江断裂等，因此这里是 １９９９ 年之前 ＧＳＨＡＰ最主
要的忽视区域。从 １９９９ 年以后的 ｈｅａｔｍａｐ 图（图 ２
（ｃ））可以看出，从雅安一直延伸到四川与陕西、甘肃
交界处整个龙门山断裂带是川滇地区在这段时间地

震活动强度最大的条带状区域。这里地震密度大，５
级以上强震多，震源机制以逆冲为主，有少许走滑机
制（见图 ３），表明龙门山断裂带所处区域构造应力
场的最大主应力方向为 ＮＷ 向。１９９９ 年以后地震
活动强度（图 ２（ｃ））比 １９７０—１９９９ 年间龙门山断裂
带的地震活动性（图 ２（ｂ））明显增强且地震多分布
在断裂东南侧，断裂西北的大地震很少，直至四川北
部与甘肃交界区域才有高地震密度区域。

　　１９９９ 年以后沿着龙门山断裂的这个高地震密
度条带基本上都是由 ２００８ 年汶川地震及其余震组
成。根据地震触发理论，强震会引起附近断层的库
仑应力变化，从而促进或抑制未来地震的发生［５４５５］。
因此 ２００８ 年汶川地震发生后所引起的断层面错动
影响了周围断裂的地震活动。笔者使用 Ｔｏｄａ 等开
发的 Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３ 软件［５６］对ＭＷ ７．９ 主震所引起的
库仑应力变化进行简单的模拟运算，汶川地震的震
源机制来源于 Ｇｌｏｂａｌ ＣＭＴ。对于龙门山断裂带，
在 １０ ｋｍ深度得到的库仑应力变化图（图 ４（ａ））显
示 ２０１３ 年芦山地震的震中也在汶川地震所引起的
库仑应力增加的区域内，这与前人计算结果［５７５９］一

致。同样的，对于 ＮＷ 走向以走滑为主的鲜水河断
裂，从 １０ ｋｍ深度得到的库仑应力变化图（图 ４（ｂ））
可以看出断裂的东南段（大致为道孚—康定段）在库
仑应力增加的范围内，而中段和北西段则在库仑应
力减小的区域内。从理论上来说汶川地震的发生增
加了鲜水河断裂东南段未来发生强震的可能性，这
与邵志刚等［５８］的结论基本相符，而鲜水河断裂中断
及西北段发生强震的可能性会降低。

２．２　川滇外弧带
与龙门山断裂的地震危险性被低估相对的是，

近十多年里从玉树断裂至鲜水河断裂和小江断裂的

活动并未如预测的那么强。ＧＳＨＡＰ 图里沿着玉
树—鲜水河—小江断裂系峰值地面加速度值都在

４．０ ｍ／ｓ２以上，大部分高达 ４．８ ｍ／ｓ２以上，显示出很
高的地震危险性；断裂系两侧数十公里的区域峰值
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地面加速度值也都超过了 ２．４ ｍ／ｓ２，为高危险性。

１９９９ 年以前的地震活动（图 ２（ｂ））显示沿着玉树—
鲜水河—小江断裂系存在大范围的高地震密度区，

大地震的震源机制（图 ３）多为左旋走滑；而 １９９９ 年
以后沿此断裂系的地震活动（图 ２（ｃ））比较少，仅在

３ 个小区域内有 ５ 级以上的地震发生，分别是炉霍、

图 ２　川滇地区最大震级的 ｈｅａｔｍａｐ 图
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ－Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ
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图 ３　川滇地区 １９７０ 年以来的强震震源机制
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｓｉｎｃｅ

　　　 １９７０ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ－Ｓｉｃｈｕａｎ ａｅｒａ

道孚与昭通市的西南地区，其余区域的地震震级都
在 ３ 级以内，而像西昌、康定等历史上有多次大地震
发生的地区 １９７０ 年至今还未发生过 ６ 级以上的强
震。因此近十年来川滇外弧带的地震活动性明显减
弱，并未显示出与 ＧＳＨＡＰ相符的高地震活动性。

２．３　川滇内弧带

１９９９ 年以后的 Ｈｅａｔｍａｐ 图显示在大理、楚雄
之间及大理西北方向的哈巴和玉龙雪山东麓断裂带

分别有 ２ 个高地震密度区（图 ２（ｄ）），丽江以北的川
滇交界处也有一个高地震密度区。在 １９９９ 年以前
的 ｈｅａｔｍａｐ 图中这些区域也是高地震活动性地区，

ＧＳＨＡＰ图中同样把这些地区的地震危险性评级设
为高或很高。川滇内弧带北段的理塘断裂在 １９９９
年以前的地震密度较高，１９９９ 年以后则地震活动性
明显降低，低于 ＧＳＨＡＰ 对该断裂带地震危险性评
价高或很高的预期；而南段的畹町断裂无论是 ＧＳ
ＨＡＰ的预期还是近年来的实际地震活动性都很低。
值得关注的是 １９７０ 年以来相对于周边的高地震密
度，宾川地区则是表现出低地震活动性的空区。

图 ４　２００８ 年汶川地震在沿龙门山断裂（ａ）和沿鲜水河断裂（ｂ）引起的库仑应力变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ

　　　 Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ；（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ
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２．４　其余地块及断裂带

ＧＳＨＡＰ的评估里将红河断裂途经的大理一带
列为地震危险性很高的区域，而在东南段与小江断
裂所夹的东北盘评价为地震危险性很高，西南盘的
地震危险性为中等。１９７０ 年至 １９９９ 年的地震密度

ｈｅａｔｍａｐ 图显示的地震密度分布与 ＧＳＨＡＰ 的评估
基本相符，只是覆盖面积略小；而 １９９９ 年以后沿着
红河断裂的地震密度明显下降，只有大理的西北方
向有少量 ４ 级以上的地震分布。

澜沧—景洪断裂所经区域在 ＧＳＨＡＰ中的地震
危险性评价为高，局部为很高，而 １９９９ 年以后的地
震密度 ｈｅａｔｍａｐ 图则显示出沿着断裂走向的地震
活动性远低于预期。值得注意的是澜沧—景洪断裂
与多条次级活动断裂经过的景洪地区，构造运动强
烈，历史上为 ６ 级以上地震多发区，而 １９７０ 年以来
的 ｈｅａｔｍａｐ 图则显示地震密度低于周边（见图 ２
（ａ））。此外处于 ＧＳＨＡＰ评价高危险性区域边缘的
思茅地区则有超过 ５ 级的地震发生。

图 ５　滇西南 １９９９ 年以来的最大震级 ｈｅａｔｍａｐ 图
Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

　　　 ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｎＹｕｎｎａｎ ｓｉｎｃｅ １９９９

　　在小江断裂以东的曲靖—昭通一带存在高地震
密度带，并分别向四川、贵州境内延伸，这个地区

ＧＳＨＡＰ 给出的峰值地面加速度值为 ２４ ｍ／ｓ２以
上，地震危险性评价为高，局部为很高。该地区近十
多年来的实际地震活动性略微低于 ＧＳＨＡＰ给出的
评价，不过 ２０１２ 年 ９ 月 ７ 日的彝良 ５．７ 级地震在一
定程度上与 ＧＳＨＡＰ的预测相符。

滇西内弧带以西的巴塘断裂走向为 ＮＮＥ，现今
的运动性质为右旋走滑活动，第四纪以来具有明显
的活动性［２９］。ＧＳＨＡＰ 的评估里该区的峰值地面
加速度值在 ３．２ ｍ／ｓ２以上，属于高危险性区域，而

１９９９ 年以后该地区的实际地震活动性则低于预期。
龙川江断裂为近 ＮＳ 走向，南段主要表现为左

旋走滑的性质，其第四纪以来活动性较弱［６０］；龙
陵—瑞丽断裂走向 ＮＥ，主干断裂为左旋走滑构造
活动［６１］。１９７６ 年在龙川江断裂与瑞丽—龙陵断裂
之间的龙陵地区发生过 ７．４ 级地震［６２］。ＧＳＨＡＰ给
出的地震危险性评估里龙陵及周边区域的峰值地面

加速度值在 ３．２ ｍ／ｓ２以上，属于地震危险性高或很
高的区域，形成一个长轴近南北的椭圆形区域，而

１９９９ 年以来的 ｈｅａｔｍａｐ 图则显示该地区的地震分
布向近 ＥＷ向延伸。

大盈江断裂的走向为 ＮＥ，断裂倾角较陡，倾向
以 ＮＷ 为主，第四纪以来活动性表现为左旋走滑活
动［６３６４］；苏典断裂为近 ＮＳ走向，活动性质为右旋走
滑，与大盈江断裂交汇于盈江盆地。在 １９９９ 年以前
的地震危险性评价里盈江盆地及周边的峰值地面加

速度值在 ０．８～２．４ ｍ／ｓ２之间，为中等危险性区域。
而自 ２００８ 年以来，在大盈江断裂与苏典断裂交汇区
域多次发生 ５ 级以上强震，并有大量的前震及余震
发生，２００８ 年 ８ 月 ２１ 日的 ６１ 级地震为有记录以
来该地区发生过的最大地震。盈江地区在 ｈｅａｔｍａｐ
图中显示为高地震密度区，震源机制多为走滑机制，
该地区的高地震活动性是大盈江断裂及苏典断裂近

年来持续活动的结果［６５６８］。虽然 １９７０－１９９９ 年间
该地区没有 ５ 级以上地震发生，地震活动性在川滇
地区并不突出（图 ２（ｂ）），但 １９９９ 年以后的地震密
度 ｈｅａｔｍａｐ 图显示近年来盈江地区为高地震活动
性（图 ２（ｃ））。

３　讨论

从近十多年内川滇地区的地震活动 ｈｅａｔｍａｐ
图中可以看出，很多在地质上被认为断裂活动性中
等或强烈的活动断裂，近些年的地震活动性并不强
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烈，原因可能有两种：
（１）活动断裂带上近几十或一两百年内已经发

生过大地震，因而应力得到了释放，由于大地震的复
发周期长达数百年甚至上千年，因此在大地震发生
之后断裂带上的地震活动可能会相对减弱。例如

１９２３ 年 ３ 月 ２４ 日鲜水河断裂带上的炉霍、道孚一
带发生过 ７．２５ 级地震，１９４８ 年理塘断裂曾经发生
过 ７．３ 级大地震，因而近十多年鲜水河断裂带、理塘
断裂等地震活动强度较低。

（２）大地震发生前的地震空区。地震空区的概
念最早由 Ｍｏｇｉ 提出，并定义了两类“空区”［６９］。一
种主要指由一条分段性明显的活动构造带，或多条
在动力学或运动学上密切联系的断裂所构成的大型

活动断裂带或构造带，其大地震活动的趋势是将地
震破裂填满整个断裂带或构造带。而地震空区是指
断裂带上在最近一次大地震循环过程中尚未被地震

破裂覆盖的段落。因此一条断裂带上的地震空区即
为该断裂带上未来大地震危险性最高的地段。另一
类空区指一条地震带或活动断裂带上在发生大地震

前周围被众多中小地震围空的现象，即地震围空区。
也就是针对特定区域，特别是处于同一构造体系中
的活动构造带中，被一段时期内已发生的中—强地
震活动所围限的“相对平静区段”。围空区内的活动
断裂带或构造带是未来发生强震活动危险性最大的

地段。例如：位于川滇内弧带南端的畹町断裂第四
纪活动性显著，而历史上却没有强震记录，对比内弧
带的其他段落曾多次发生 ７．０ 级及其以上大地震，
因此畹町断裂带可能属于内弧带中的地震空区，有
较高的强震危险性；大理、勐海等地近年来地震活动
性较低，而其周边区域近年来都有强震发生，处于地
震围空区，因而也有较大的发生强震可能性。

４　结论

以近 １０ 多年的地震目录为基础，对比了川滇地
区主要断裂带的 ＧＳＨＡＰ地震危险性评估的预期与
近十多年来的实际地震活动性，总结了两者的相同
点和不同点。

首先，小江断裂以东的昭通地区以及红河断裂
以北的哈巴和玉龙雪山东麓断裂带近年来的地震活

动性较强，这与 ＧＳＨＡＰ的评估相符。
其次，近些年来地震活动性较强区域在 ＧＳ

ＨＡＰ危险性评估中被低估。２００８ 年汶川地震及其
余震的发生标志着龙门山断裂带为川滇地区中地震

活动最强地区，而利用 １９９９ 年以前资料进行的 ＧＳ

ＨＡＰ 地震危险性评估将龙门山断裂带大体上归于
中等地震危险性地区。怒江断裂以西的盈江地区近
年来的地震活动性也较强，而 ＧＳＨＡＰ 只将该地区
的地震危险性评价为中等。

最后，ＧＳＨＡＰ 中认为澜沧江断裂、小江断裂、
红河断裂、鲜水河断裂是区域高地震危险性的重点
地带，但在近十年的时间内其地震活动性并不像预
测的那么高。其中鲜水河断裂带及小江断裂带是

ＧＳＨＡＰ所强调的最高危险区，而近十年来该区域
的地震活动并不十分活跃。鉴于该区域进行的

ＧＰＳ观测发现该区域运动速率较高，可能该断裂现
在处于不活动期，也可能该断裂自身以蠕变滑动为
主而不易集聚发生大地震的能量。而通过库仑应力
计算得到的鲜水河断裂东南端道孚—康定段受

２００８ 年汶川地震影响库仑应力增加，可能在未来若
干年存在发生强震的可能性。红河断裂与澜沧江断
裂近年来的地震活动性较弱，而怒江断裂只在南端
的保山等地区有较强的地震活动性。

以上对比结果是基于近十年的地震目录得出

的，但由于 ＧＳＨＡＰ 的评估时间范围为未来 ５０ 年，
而一个灾害性大地震的活动周期可能为近千年，因
此以上得到的两者相差较大的地方并不意味着 ＧＳ
ＨＡＰ预测完全失真。
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