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南北地震带与华北地块强震间的相关迁移
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摘要　地震震源机制解和地应力实测结果表明，我国大陆地区存在近似于辐射状的区域应力

场，其辐射中心位于青藏地块东部．本文首先定义我国大陆应力场近似辐射中心（３５°Ｎ、

１００°Ｅ）为动力源点，在此基础上计算了１９００年以来我国大陆东部地区（３０°Ｎ—４４°Ｎ、

１０４°Ｅ—１２５°Ｅ）所发生的３４次犕Ｓ≥６．０地震震中到动力源点的距离与地震发生时间的关系．

结果表明，２０世纪南北地震带中北段发生 犕Ｓ≥７．０地震后，华北地块陆续发生了一系列

犕Ｓ≥６．０地震，且有随时间从南北地震带附近大体向东迁移的规律．据此说明，华北地块的

地震主要受控于印度板块作用下青藏地块向我国大陆东部挤压的影响，在其作用下产生了华

北地块犕Ｓ≥６．０地震的系列东向迁移活动．总体来看有４组明显的地震迁移活动，每组地震

“序列”的迁移视速度约为８０ｋｍ／ａ．华北地块首发犕Ｓ≥６．０地震距南北地震带中北段最近一

次犕Ｓ≥７．０地震的时间间隔约为１个月至１１．８年，且６０％的 犕Ｓ≥６．０地震发震地点在

（３９°Ｎ±１．５°）区域内．据此推测，２００８年汶川犕Ｓ８．０和２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震后，华北地

块近年存在发生犕Ｓ≥６．０地震的可能，晋冀蒙交界和环渤海及其附近地区值得重点关注．
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ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１５．０４．００３　　中图分类号：Ｐ３１５．２　　文献标志码：Ａ

犚犲犾犲狏犪狀狋犿犻犵狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犖狅狉狋犺犛狅狌狋犺犛犲犻狊犿犻犮犅犲犾狋犪狀犱犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犫犾狅犮犽

ＣａｏＦｅｎｇｊｕａｎ
１），
　ＷａｎｇＬｉａｎｇ

１）
　ＬｉＪｕｎ

２）

ＷａｎｇＸｉｌｏｎｇ
１）
　ＹａｎｇＭｕｐｉｎｇ

１）
　ＺｈａｎｇＢｏ

１）

１）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犺犲狀狔犪狀犵１１００３４，犆犺犻狀犪

２）犛犺犲狀狔犪狀犵犛犲犻狊犿犻犮犛狋犪狋犻狅狀，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０１６１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ犻狀狊犻狋狌ｓｔｒｅｓｓｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｎｅａｒｌｙｒａｄｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｂｌｏｃｋ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ（３５°Ｎ，１００°Ｅ）ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄａｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔａｎｄ

 基金项目　辽宁省科学技术计划项目（２０１４２３１００３）和辽宁省地震局重点实验室项目（ＬＺＺ２０１５０１２）共同资助．
收稿日期　２０１４０８１１收到初稿，２０１５０１０２决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｃａｏ９９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



ｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ３４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ犕Ｓ≥６．０ｓｉｎｃｅｔｈｅｙｅａｒ１９００ｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍａｉｎｌａｎｄ（３０°Ｎ—４４°Ｎ，１０４°Ｅ—１２５°Ｅ）ｓｏａｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋａｆｔｅｒａｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｗｉｔｈ犕Ｓ≥７．０ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｉｎｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ，

ａｎｄｔｈｅｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｉｇｒａｔｅｄｅａｓｔｗａｒｄｆｒｏｍＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｗｉｔｈｔｉｍｅ．

ＴｈｉｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｂｌｏｃｋ’ｓ

ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＩｎｄｉａｎＰｌａｔｅ，

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅａｓｔｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．

Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｏｕｒｄｉｓｔｉｎｃｔｇｒｏｕｐｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｏｕｔ８０ｋｍ／ａ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔ犕Ｓ≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｗａｓａｂｏｕｔ１ｍｏｎｔｈｔｏ

１１．８ｙｅａｒｓ，ａｎｄ６０％ｏｆｔｈｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｃｌｏｓｅ

ｔｏ（３９°Ｎ±１．５°）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｃｏｕｌｄｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｐｒｏｂａｂｌｙｏｃｃｕｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２００８ａｎｄＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１３．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＳｈａｎｘｉ，Ｈｅｂｅｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍＢｏｈａｉａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｂｌｏｃｋ；ｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅ；

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

引言

在中国大陆东西部中间有一条狭长的过渡地带（９９°Ｅ—１０６°Ｅ），它不仅是地势、重力

和地壳厚度的梯度带，而且其地震活动水平之高也为世人瞩目，这就是人们常说的南北地

震带（毛可等，１９９７）．在某种程度上，南北地震带可作为青藏地块向东运动并挤压华北地

块的代表地带．当印度板块运动加剧引起我国大陆西部地块地震活动高潮后，东部华北地

块随之也相应出现地震活动高潮．２０世纪，一系列大地震沿青藏地块北部边界构造带（南

北地震带中北段）连续发生，包括１９２０年海原犕Ｓ８．５、１９２７年古浪犕Ｓ８．０、１９３３年叠溪

犕Ｓ７．５、１９５４年山丹犕Ｓ７．３和民乐犕Ｓ７．０、１９７６年松潘犕Ｓ７．２和平武犕Ｓ７．２等地震，说

明青藏地块这一条边界构造带在５０年左右的时间内活动加强，从而集中释放出巨大的地

震能量．与此同时华北地块也相继发生了１９３７年菏泽犕Ｓ７．０、１９６６年邢台犕Ｓ７．２、１９６９

年渤海犕Ｓ７．４、１９７５年海城犕Ｓ７．３和１９７６年唐山犕Ｓ７．８以及一系列犕Ｓ≥６．０地震．朱兆

才（１９９４）研究发现，１９６６—１９７６年青藏地块与华北地块发生的犕Ｓ≥７．０地震有相互跳迁

的呼应关系．因此，继２００８年以来南北地震带中北段相继发生了２００８年５月１２日汶川

犕Ｓ８．０和２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震后，接下来华北地块的地震又该如何发展呢？

１９９８年１月１０日张北犕Ｓ６．２地震至今，华北地块犕６．０地震平静已达１７年多．２０１１

年１月１２日南黄海犕Ｓ５．０地震打破了华北地块近５年半时间的犕５．０地震平静格局，之

后陆续发生了２０１３年１月２３日辽宁灯塔犕Ｓ５．１、２０１３年４月２１日黄海犕Ｓ５．０、２０１３年４

月２２日内蒙科尔沁犕Ｓ５．３和２０１３年５月１８日黄海犕Ｓ５．１等一系列犕Ｓ≥５．０地震．这种
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犕５．０地震密集连发的现象为历史所罕见，且上述 犕Ｓ≥５．０地震在空间上明显呈带状分

布，使得华北地块犕６．０地震的形势越发复杂而严峻．因此，本文从动力边界和活动地块

的角度，侧重于研究南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震对华北地块犕Ｓ≥６．０地震的影响，以

期对未来华北地块犕Ｓ≥６．０地震的发震地点和趋势判定工作提供借鉴和参考．

１　动力背景分析

大量地震的震源机制解和地应力实测结果表明（邓起东等，１９７９；丁旭初，张文涛，

１９８８；杨树新等，２０１２），我国大陆存在近似于辐射状的区域应力场，其辐射中心位于青藏

断块东部，自西向东，从近ＮＳ方向逐步顺时针旋转至ＮＮＥＳＳＷ，ＮＥＳＷ，ＥＮＥＷＳＷ

及ＮＷＳＥ方向．在青藏高原地区地壳厚度为４６—５６ｋｍ，急剧变化梯度带向东凸出，凸

出地带前方两侧分布有鄂尔多斯盆地和四川盆地．前缘的龙门山一翼出现一系列ＥＮＥ向

挤压为主的右旋逆断层，而六盘山一翼则存在ＮＷ 走向挤压为主的左旋逆断层，表明青藏

地块在此对两翼的挤压和向东的滑动趋势．杨树新等（２０１２）研究表明，南北地震带位于中

国大陆东西部两个一级地应力场分区的结合部位，受到印度板块、太平洋板块和菲律宾板

块的联合作用．

　　新构造时期以来，华北地块的应力场是太平洋板块向欧亚大陆俯冲以及与印度板块碰

撞作用下青藏地块向我国东部大陆挤压的联合作用下形成的（邓起东等，２００２），华北地震

的发生也是两大板块运动共同作用于华北地块的结果（朱兆才，１９９４）．无论是单次大地震

还是利用单台记录的小地震资料所得的华北地块地震震源机制解均较为一致，即发震应力

场的主压应力方向为ＥＮＥＷＳＷ，发震断层一般均为具有大倾角的走滑断层（吴佳翼等，

１９７９）．由此也说明，华北地块不仅受太平洋板块西向俯冲作用的影响，也是印度板块自西
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图１　华北地块和秦岭大别造山带区域

地质简图（改绘自洪大卫等，２００３）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋａｎｄＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＨｏｎｇ犲狋犪犾，２００３）

南向东北作用于我国大陆地壳的结果．地

质学和地球物理学的研究结果（嵇少丞等，

２００８）也认为，青藏地块在近ＳＮ向压缩、抬

升和地壳增厚的同时，也存在着ＥＷ 向的

延伸，并对华北和华南地块产生推挤作用．

　　华北地台是中国最大的古老克拉通，

位于中亚造山带与秦岭大别苏鲁造山带

之间，如图１所示．可以看出，华北地块

的东边界为郯庐断裂带，北边界为西拉木

伦断裂．秦岭大别苏鲁、松潘甘孜、祁

连和昆仑等造山带的交汇部位及其附近区

域，即南北地震带的中北段、龙门山六盘

山一带是印度板块作用下青藏地块挤压华

北地块的典型作用地带．因此该地区强烈

地震活动所产生的应力扰动和调整，必然

会对中国东部特别是大华北地块的地震活

动产生影响．
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２　地震活动分析

考虑到地震资料的完整性，本文所用资料引自１９００年以来中国地震台网中心的全国

犕５．０地震目录库．据统计，１９００年以来我国大陆东部地区（３０°Ｎ—４４°Ｎ、１０４°Ｅ—１２５°Ｅ）

共发生犕Ｓ≥６．０地震（不计余震）３４次，其中南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震９次（表１）．

大量震源机制解压应力轴所标示的我国现代构造应力场压应力分布方向与利用ＧＰＳ观测

得到的我国现今水平地壳运动方向一致性表明（汪素云等，１９９６；周硕愚等，２００１）：我国

大陆和海域现代构造应力场与现地壳水平运动具有统一性和确定的方向性；印度板块向北

推挤青藏高原，以及高原东部被挤出的构造地块往ＮＥＳＥ方向的滑动挤压，是我国东部

海域及其邻区现代构造应力场形成的主要动力（徐杰等，２０１２）．因此，为了更直观地反映

印度板块作用下青藏地块对华北地块的挤压作用，本文以我国东部辐射状应力场的近似中

心（３５°Ｎ、１００°Ｅ）为动力源点，如图２中三角形所示，研究华北地块犕Ｓ≥６．０地震震中与

该简化动力源点的距离及其与地震发生时间的关系．该距离由下式确定（张少泉，１９７７）：

Δ＝１１１．１９９ ［（φ－φ狅）
２
＋（λ－λ０）

２ｃｏｓ（φ
＋φ０
２槡 ）］， （１）

式中：λ和φ为地震震中经度和纬度（λ０＝１００°，φ０＝３５°）；Δ为地震震中与简化动力源点的

距离，单位为ｋｍ．

各地震震中到动力源点距离及相关信息见表１．可以看出，南北地震带中北段发生

犕Ｓ≥７．０地震后，华北地块后续随之发生一系列犕Ｓ≥６．０地震，且每组首发的犕Ｓ≥６．０地

震距南北地震带中北段最近一次犕Ｓ≥７．０地震的时间间隔为１个月至１１．８年，平均为３．５

年．每组犕Ｓ≥６．０地震的持续活跃时间基本接近，依次为１６．１，１４．５，１３．５和１８．６年，期间
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震源机制P轴

40°N

图２　中国大陆及其邻区震源机制主压应力轴和ＧＰＳ运动模型速度矢量分布图（引自周硕愚等，２００１）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ犲狋犪犾，２００１）
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表１　１９００年以来我国大陆东部地区犕Ｓ≥６．０地震及其到动力源点距离

Ｔａｂｌｅ１　犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｙｅａｒ１９００ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔ

组

号

序

号

发震时间

年月日
北纬／° 东经／° 犕Ｓ 发震地点 Δ／ｋｍ Δ狋

犕Ｓ≥６．０地震

持续活跃时间

１９１００１０８ ３５．０ １２２．０ ６．７ 山东青岛 ２２１４

１９１７０１２４ ３１．３ １１６．２ ６．２ 安徽霍山 １６９９

１９１７０５２８ ３９．７ １２４．０ ６．１ 辽宁丹东 ２４３６

１ １９２０１２１６ ３６．７ １０４．９ ８．５ 宁夏海原 ５２６

２ １９２２０９２９ ３９．２ １２０．５ ６．５ 渤海 ２０８９

３ １９２９０１１４ ４０．７ １１１．３ ６．０ 内蒙古呼和浩特 １２８４

① ４ １９３２０４０６ ３１．４ １１５．０ ６．０ 湖北麻城 １５７７ １．８年 １６．１年

５ １９４００１１９ ４２．７ １２１．３ ６．０ 内蒙古奈曼旗 ２２５９

６ １９４２０７０９ ４３．５ １２１．９ ６．０ 内蒙古通辽 ２３４２

７ １９４４１２１９ ３９．７ １２４．３ ６．８ 鸭绿江口 ２４６５

８ １９２７０５２３ ３７．７ １０２．２ ８．０ 甘肃古浪 ３７２

９ １９３３０８２５ ３２．０ １０３．７ ７．５ 四川叠溪 ５０２

１０ １９３４０１２１ ４１．１ １０８．３ ６．２ 内蒙古五原 １０６３
②

１１ １９３７０８０１ ３５．３ １１５．２ ７．０ 山东菏泽 １５２９ ５个月 １４．５年

１２ １９４５０９２３ ３９．５ １１９．０ ６．２ 河北滦县 １９５０

１３ １９４８０５２３ ３７．７ １２１．８ ６．０ 山东威海 ２１９６

１４ １９５４０２１１ ３９．０ １０１．５ ７．３ 甘肃山丹 ４６９

１５ １９５４０７３１ ３８．８ １０４．２ ７．０ 甘肃民乐 ５９４

１６ １９６６０３２２ ３７．５ １１５．１ ７．２ 河北邢台 １５３３

１７ １９６７０３２７ ３８．５ １１６．５ ６．３ 河北河间 １６８８

③ １８ １９６９０７１８ ３８．２ １１９．４ ７．４ 渤海 １９６５ １１．８年 １３．５年

１９ １９７５０２０４ ４０．７ １２２．８ ７．３ 辽宁海城 ２３４０

２０ １９７６０４０６ ４０．２ １１２．１ ６．２ 内蒙和林格尔 １３３０

２１ １９７６０７２８ ３９．５ １１８．２ ７．８ 河北唐山 １８７４

２２ １９７９０７０９ ３１．５ １１９．３ ６．０ 江苏溧阳 ２００１

２３ １９７６０８１６ ３２．６ １０４．１ ７．２ 四川松潘 ４９４

２４ １９７６０８２３ ３２．５ １０４．３ ７．２ 四川平武 ５１７

２５ １９７６０９２３ ３９．８ １０６．５ ６．２ 内蒙古磴口 ８３７

④ ２６ １９７９０８２５ ４１．２ １０８．０ ６．０ 内蒙古五原 １０４８ １个月 １８．６年

２７ １９８９１０１９ ３９．９ １１３．８ ６．１ 山西大同 １４７２

２８ １９９６０５０３ ４０．７ １０９．７ ６．４ 内蒙古包头 １１４９

２９ １９９８０１１０ ４１．２ １１４．８ ６．２ 河北张北 １６１５

⑤
３０ ２００８０５１２ ３１．０ １０３．５ ８．０ 四川汶川 ５７０

２．２年
３１ ２０１３０４２０ ３０．３ １０３．０ ７．０ 四川芦山 ６０６

　注：所示地震为南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震，Δ为各地震震中与简化动力源点的距离，Δ狋为南北地震带中北

段犕Ｓ≥７．０地震与华北地块首发犕Ｓ≥６．０地震的时间间隔．

华北地块发生犕Ｓ≥６．０地震的次数为４—７次．

　　根据表１中我国大陆东部地区历次犕Ｓ≥６．０地震的发震时间及震中与动力源点的距

离Δ，可以得到１９２０年以来南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震发生后，华北地块犕Ｓ≥６．０

地震的时空演化图像，如图３所示．可以看出，２０世纪南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震发

生后，华北地块犕Ｓ≥６．０地震有随时间从南北地震带附近大体向东迁移的规律．从时空进

程来看，大体分为４组，各组地震均以南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震开始，后续华北地

区陆续发生一系列犕Ｓ≥６．０地震，且前３组中每组地震“序列”的斜率基本相同，每组地震
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“序列”的迁移视速度约为８０ｋｍ／ａ；第四组地震“序列”的迁移视速度略有不同，约为

５３．４ｋｍ／ａ．从图３中还可以看出，１９２０年以来，华北地区有３次犕Ｓ≥６．０地震的发生不

符合该迁移规律，依次为１９２２年９月２９日渤海犕Ｓ６．５、１９７６年４月６日内蒙古和林格尔

犕Ｓ６．２和１９９６年５月３日内蒙古包头犕Ｓ６．４地震（图３中编号为２，２０和２８的地震）．
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图３　南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震与华北地块犕Ｓ≥６．０地震时空演化图

①—⑤分别对应表１中的组号；１—３１分别对应表１中的地震序号

犃区：环渤海地区；犅区：晋冀蒙地区；犆区：南北地震带中北段

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔａｎｄ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

①—⑤ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒｉｎＴａｂｌｅ１；１—３１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｍｂｅｒｉｎＴａｂｌｅ１．

犃ｚｏｎｅ：ＣｉｒｃｕｍＢｏｈａｉａｒｅａ；犅ｚｏｎｅ：ＳｈａｎｘｉＨｅｂｅｉＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅｇｉｏｎ；犆ｚｏｎｅ：

ＣｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ

　　图４给出了表１中南北地震带中北段每组犕Ｓ≥７．０地震和后续华北地块犕Ｓ≥６．０地

震的空间分布图．可以看出，南北地震带中北段发生 犕Ｓ≥７．０地震后，后续华北地块

犕Ｓ≥６．０地震随着时间的推移，由西向东迁移．首先在南北地震带北段的内蒙地区附近活

动，接着在晋、冀、蒙及其交界地区，最后在郯庐断裂带的渤海海峡及其附近区域活动．由

此也可以说明，华北地震更多的与印度板块作用下青藏地块向我国大陆东部的挤压作用相

关．图４ｄ中环渤海地区未发生犕Ｓ≥６．０地震，该组相对于动力源点的迁移距离最短，而

这组犕Ｓ≥６．０地震的持续活动时间为４组中最长的（１８．６年），因此造成该组的迁移速率

相对较慢（图３）．

结合图１，３和４不难发现，南北地震带中北段发生犕Ｓ≥７．０地震后，华北地区犕Ｓ≥６．０

地震首先在地块内部发生，接着在地块边界及北部的西拉木伦断裂和东部的郯庐断裂带附

近发生，多数发生在两条断裂的交汇区域（环渤海地区）．图３中不符合迁移规律的３次例

外地震，分别对应图４ａ中的２号地震、图４ｃ中的２０号地震和图４ｄ中的２８号地震．直观

地看，均是发震次序出现了倒置，即相对南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震而言，华北地块

犕Ｓ≥６．０地震本应是由西至东、由近及远的发生，但上述３次地震却是在距离动力源点更

９５５　４期　　　　　 　　　　曹凤娟等：南北地震带与华北地块强震间的相关迁移



杭州

呼和浩特

西宁
兰州

成都

银
川

西安

太原

1

2

5

6

7
8

9

11

13

12

10

3

4

14
15

16

22

17
18

19

23
24

2825

26

27

29

20 21

郑州

武汉

石家庄

北京

济南

天津

合肥
南京

上海

沈阳

杭州

呼和浩特

西宁
兰州

成都

银
川

西安

太原

郑州

武汉

石家庄

北京

济南

天津

合肥
南京

上海

沈阳

杭州

呼和浩特

西宁
兰州

成都

银
川

西安

太原

郑州

武汉

石家庄

北京

济南

天津

合肥

南京

上海

沈阳

杭州

呼和浩特

西宁
兰州

成都

银
川

西安

太原

郑州

武汉

石家庄

北京

济南

天津

合肥
南京

上海

沈阳

100°E

（a）

120°110°

35°

30°

40°N

100°E

（b）

120°110°

35°

30°

40°N

100°E

（c）

120°110°

35°

30°

40°N

100°E

（d）

120°110°

35°

30°

40°N

图４　南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震和华北地块后续犕Ｓ≥６．０地震空间分布图

１—２９分别对应表１中的地震序号；图（ａ）（ｄ）分别对应表１中组号①—④

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈ

ＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

１—２９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｍｂｅｒｉｎＴａｂｌｅ１；Ｆｉｇｓ．（ａ）（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ①—④ｉｎＴａｂｌｅ１

远处的地震发生后，再次回到距动力源点相对较近的位置发生的．

　　进一步研究发现，将图４中华北地块犕Ｓ≥６．０地震按每组地震发生的顺序排列，计算

相邻两次地震的经纬度差，即顺次用后面地震的经纬度减去前面地震的经纬度．若一次地

震在前一次地震的北侧发生，即为北向移步，此时纬向迁移步长为正；反之为南向移步，

则纬向步长为负．同样，若一次地震在前一次地震的东侧发生，即为东向移步，此时经向

迁移步长为正；反之为西向移步，则经向迁移步长为负．图５给出了１９２０年以来华北地块

每次发生犕Ｓ≥６．０地震相对于前一次犕Ｓ≥６．０地震的经纬向迁移步长．由图５ａ的纬向迁

移步长可以看出，华北地块犕Ｓ≥６．０地震在纬向上南北跳迁明显（即步长值正负变化均有），
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图５　华北地块犕Ｓ≥６．０地震的纬向（ａ）和经向（ｂ）迁移步长

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｏｆｔｈｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｉｎｌａｔｉｔｕｄｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）
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但６０％的犕Ｓ≥６．０地震发生在（３９°Ｎ±１．５°）区域内．而从图５ｂ的经向迁移步长可以看

出，华北地块８５％的犕Ｓ≥６．０地震发生在前一次地震的东侧（即步长值为正），距前一次地

震平均为２．７°的位置．因此，从华北地块犕Ｓ≥６．０地震经纬向的迁移来看，同样也可反映

出来自西南方向的印度板块的推挤作用．

３　讨论与结论

板内地震的动态迁移现象反映了板内应力和应变的传递过程．同样，南北地震带中北

段犕Ｓ≥７．０地震后华北地块犕Ｓ≥６．０地震的东向迁移图像，也反映了印度板块运动作用

力向中国大陆的传递过程．曾融生等（１９９４）根据地震波层析成像研究认为，印度地壳自南

向北向西藏地块的下地壳挤入，在西藏北部塔里木地区受阻不能继续向北挤入，而滇青川

地区上地幔的塑性大，从而使西藏地壳由西向东俯冲．沙海军等（２００９）研究认为，中国大

陆特大地震的孕育与Ｉ级和Ⅱ级活动地块（张培震等，２００３）的相互作用密切相关，即当中

国大陆发生特大地震后，将改变其所在活动地块边界带上的应力分布，进而改变区域构造

应力场的分布，对相关活动地块的地震活动起调整作用．因此可以认为，南北地震带

犕Ｓ≥７．０地震的发生主要是由于印度板块推挤运动的影响．在其作用下，相邻的华北地块

的应力场也随之调整，进而产生了华北地块犕Ｓ≥６．０地震的系列东向迁移活动．

在分析和讨论地震定向迁移现象的成因时，首先把迁移现象看作是一种“波”的传播过

程（Ｍｏｇｉ，１９６８；Ｓａｖａｇｅ，１９７１；Ｗｏｏｄ，Ａｌｌｅｎ，１９７３；Ｓｃｈｏｌｚ，１９７７）．既然短时间内地壳的

岩石圈结构不可能发生很大的变化，因此只要动力源是相对稳定的，那么其作用传播过程

也应该是稳定的（马宗晋等，１９９２）．为了检验华北地震的东向迁移主要来自印度板块运动

这一结论，本文尝试改变青藏地块东向作用力代表点的经纬度坐标，再分别计算华北地块

犕Ｓ≥６．０地震震中到动力源点的距离，并分别绘制各地震震中到动力源点的距离与地震发

生时间的关系，如图６所示．可以看出，华北地区各组地震“序列”也大体呈现东向迁移规

律，其迁移速率在７６ｋｍ／ａ附近波动，具有一定的稳定性．依据马宗晋等（１９９２）的观点，

图３和图６中相对稳定的迁移图像说明华北地块所受的力源是稳定的．吴云等（１９９９）基于
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图６　基于不同动力源点的南北地震带中北段犕Ｓ≥７．０地震与华北地块犕Ｓ≥６．０地震时空演化图

（ａ）动力源点（３０°Ｎ、１００°Ｅ）；（ｂ）动力源点（３５°Ｎ、１０５°Ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈ

ＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔａｎｄ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｓ

（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔ（３０°Ｎ，１００°Ｅ）；（ｂ）Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔ（３５°Ｎ，１０５°Ｅ）
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国家攀登计划建立的全国 ＧＰＳ网２１个测点的复测结果，分析认为印度板块、太平洋板块

和菲律宾板块共同控制着中国大陆的现今地壳运动和形变，但印度板块似乎起主导作用．

ＧＰＳ资料的数值模拟结果显示：三者对中国大陆驱动的边界作用强度之比约为４∶１．２５∶１

（肖兰喜等，２００３；肖兰喜，２００９）；南北地震带在中国大陆的现今地壳运动和形变过程中

起重要调节作用，沿３５°Ｎ线似乎存在一个调节带；三大板块对我国大陆的动力作用是动

态稳定的，直观表现为推挤速度的稳定．对比图３与图６，发现图３中地震“序列”的东向近

乎匀速的迁移规律似乎更清晰，说明将中国东部应力场的辐射中心点（３５°Ｎ、１００°Ｅ）作为

简化的动力源点具有一定的区域代表性．这一结果在一定程度上与上述观点互为佐证．

至于图３中出现的不符合“序列”迁移规律的３次例外地震，作者也作了大量的分析研

究．由于华北地块受动力环境控制的同时又受局部和阶段性孕震环境的影响，其应力和应

变场既体现出整体的一致性（东向平移），又显示出动态的阶段性变化特征（陈蓥，２０１１）．

其中值得一提的是，张跃刚和胡新康（２００５）通过ＧＰＳ资料研究认为，华北地块大体有向东

平移的趋势，但１９９５—１９９６年华北地块边界的相对运动较为突出，鄂尔多斯地块与其它地

块间的运动呈现明显的分离，由最初的向东运动逐渐转为向西运动，由此认为向东平移是

华北地块水平运动的背景场，某些地块在某些时段出现的背离运动是区域构造运动的暂时

调整，可能与区域孕震过程有关．这或许在某种程度上可以解释１９９６年５月３日包头

犕Ｓ６．４地震的“西向迁移”，当然这只是一种可能，其具体原因有待进一步深入研究．至于

１９２２年渤海犕Ｓ６．５地震和１９７６年和林格尔犕Ｓ６．２地震，由于暂时未收集到ＧＰＳ等相关

资料，在此不便妄加评述．

综上，众多的研究结果表明，南北地震带强震对华北地块的应力场和形变场均具有一

定的影响（嵇少丞等，２００８），但这种影响不一定以触发地震的方式呈现，也可能是以其它

方式释放能量．换言之，南北地震带强震对华北地块地震的发生有影响，但不是充分必要

条件．马宗晋等（１９９２）研究认为，地震的定向迁移活动存在“快”、“慢”两种过程，即这种

迁移是“慢”过程在定向动力附加作用的影响下，产生的群体优势定向的现象，很难用一次

或多次动力作用过程的复杂变化加以解释．因此上述出现的个别不符合常规的“迁移”图像

也正说明了地震迁移的复杂性．其实，华北地块犕Ｓ≥６．０地震也并不一定全是南北地震带

强震的影响，太平洋板块的俯冲作用也是其中影响因素之一（吴佳翼等，１９７９；孙文斌等，

１９８５）．

上述的地震迁移图像只能说明在一定时间段内（１９００年以来），印度板块对华北地区

的作用力更强，因为强震的孕育过程需要几十年—几百年的时间尺度．陈宇卫等（２００３）研

究结果表明，印度板块的北向推挤作用力使我国大陆西侧地块有明显向东的运动趋势．在

其影响下，大华北犕Ｓ≥６．０地震与西部犕Ｓ≥７．５特大地震具有同步活动的特点，但滞后

于西部地震活动时间约１５年左右．本文研究结果也表明，华北地块犕Ｓ≥６．０地震主要受

控于印度板块作用下青藏地块向我国大陆东部挤压的影响，在其作用下，南北地震带中北

段发生犕Ｓ≥７．０地震后，华北地块犕Ｓ≥６．０地震将发生一系列的东向迁移，空间上６０％

的犕Ｓ≥６．０地震的发震地点在（３９°Ｎ±１．５°）区域内．根据以往各组地震所得的迁移视速度

平均约为８０ｋｍ／ａ，华北地块首发犕Ｓ≥６．０地震距南北地震带中北段最近一次犕Ｓ≥７．０

地震的时间间隔约为１个月至１１．８年，平均为３．５年．但实际表１中第一、二、四组“序

列”中，华北地块首发犕Ｓ≥６．０地震距南北地震带中北段最近一次犕Ｓ≥７．０地震的时间间
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隔均不超过２年．众所周知，南北地震带中北段近年开始了新一组的犕Ｓ≥７．０地震活动，

先后发生了２００８年汶川犕Ｓ８．０和２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震，且芦山犕Ｓ７．０地震的发生距

今已有２．２年．因此根据本文的研究结果，未来１—３年内华北地块存在发生犕Ｓ≥６．０地

震的可能，晋冀蒙交界和环渤海及其附近地区值得重点关注．
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