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摘要　以青藏高原为目标采用弹性体本构关系，模拟印度板块持续向北推进、挤压对巴颜喀

拉块体及邻区的影响．通过降低强震发生位置处单元弹性模量的方法，模拟１９００年以来发生

在巴颜喀拉块体及周缘ＭＳ≥７．０强震，计算序列中前面地震对后续强震的影响．模拟结果表

明：① 巴颜喀拉块体背景场应力水平大致与块体西部等效应力同等大小，自西向东逐渐递

减，巴颜喀拉块体西部和中部等效应力从南向北逐渐递减，东部地区等效应力比较低；② 模

拟的１４次地震序列中，有８次发生在前面强震所引起的等效应力增大的区域内，２次发生在

等效应力增大和减小的过渡区域内，３次发生在等效应力减小的区域内；③ 从强震序列所引

起的应力相互作用看，历史地震对１９７０年以来发生的地震影响结果为：历史地震加速了

１９７３年亦基台错、１９９７年玛尼和２００１年昆仑山口西地震的发生，昆仑山口西地震对汶川地

震的影响较小，汶川地震对玉树地震的发生不具有加速触发作用．
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引言

青藏高原是我国最主要的地震活动区，是我国板内６个Ⅰ级活动块体之一，也是我国
地震活动最为强烈的块体．该块体内自南向北可分为拉萨、羌塘、川滇、巴颜喀拉、东昆
仑—柴达木和祁连山等６个Ⅱ级块体．青藏块体地质构造变形复杂，断裂活动强烈，控制
着一系列历史强震的发生．１９００年以来在青藏高原中部的巴颜喀拉块体内部及周缘发生
了１４次７级以上地震，尤其是近十几年来，接连发生了１９９７年１１月８日西藏玛尼ＭＳ７．５
地震，２００１年１１月１４日青海昆仑山口西ＭＳ８．１地震，２００８年５月１２日四川汶川ＭＳ８．０
地震，以及２０１０年４月１４日青海玉树ＭＳ７．１地震，这一系列７级以上强震全部发生在巴
颜喀拉块体边界断裂带上．通过计算断层活动所引起的应力变化，研究人员发现，大地震
之间是互相影响的（Ｓｔｅｉｎ，２００３）．而围绕巴颜喀拉块体边界发生的多次强震之间的相互影
响和关联则是一个值得深入研究的科学问题，受到许多学者的关注．邓起东等（２０１０）指
出，这一期地震活动与青藏高原中部巴颜喀拉块体的活动密切相关，青藏高原块体活动和
地震活动与澳大利亚—印度板块对亚洲大陆的推挤作用相关，青藏高原和巴颜喀拉块体的
强震活动与澳大利亚—印度板块边界苏门答腊强震活动相呼应，是未来一定时期内值得关
注的主要地震活动区．
一些学者（王连捷等，２００９，２０１０；闻学泽等，２０１１；戴黎明等，２０１１；张晓亮等，

２００７）对近年来巴颜喀拉块体周缘发生的７级以上强震的发震机理、发震过程及同震形变
场进行了数值模拟分析研究．郑勇等（２００６）利用有限元方法探讨了欧亚大陆的碰撞对中国
大陆岩石圈形变和应力场的影响，并揭示了它们与强震活动性的关系，认为印度板块的碰
撞对中国大陆的强震活动性有重要影响．
本文围绕巴颜喀拉块体，建立青藏高原目标区壳体有限元模型．从区域动力学角度着

手，使用有限元方法模拟澳大利亚—印度板块的推挤作用对巴颜喀拉块体内及边缘强震形
势的影响，并对未来的地震危险区进行初步的探索．

１　青藏高原线弹性壳体有限元模型

１．１　活动断裂
以青藏高原为目标建立了壳单元有限元模型，采用降刚法模拟强震的发生．模型中的

５０３　３期　　　　　 　　　　　杨兴悦等：巴颜喀拉块体强震动力学过程数值模拟



断裂主要是活动块体之间的活动断裂，包含有喜马拉雅俯冲带、嘉黎断裂带、可可西里断
裂带、甘孜玉树—鲜水河—安宁河—则木河—小江断裂带、金沙江断裂带、红河断裂带、
龙门山断裂带、阿尔金断裂带、东昆仑断裂带、柴达木盆地北缘断裂带及祁连北缘断裂带
等．在模拟计算中，把活动断裂处理为一软弱带，通过物性参数的选取，降低其刚度，使其
更加容易变形．在二维有限元模型中为了更好地模拟活动断裂，以青藏高原块体分界线为
目标，块体内的小断裂忽略处理．
１．２　本构关系
使用壳单元有限元模型，对复杂的地壳结构进行了简化处理，采用线弹性本构关系，

应力－应变关系符合胡克定律，即

σｉｊ ＝Ｄｉｊｋｌεｋｌ （１）
式中，σｉｊ为应力分量，Ｄｉｊｋｌ是应力应变矩阵，εｋｌ为应变分量．对于各向同性材料的广义胡克
定律可写为

σｉｊ ＝２μεｉｊ＋λθδｉｊ （２）

式中，λ，μ为拉梅常数；θ＝εｉｉ＝ε１１＋ε２２＋ε３３，δｉｊ＝
１　　ｉ＝ｊ
０　　ｉ≠ｊ｛ ．

弹性模量、泊松比等力学参数的关系为

λ＝ Ｅν
（１＋ν）（１－２ν）

（３）

μ＝
Ｅ

２（１＋ν）
（４）

式中，Ｅ为杨氏模量，ν为泊松比．
１．３　几何分区及其物性参数
根据张培震等（２００３ａ）、邓起东等（２０１０）对活动块体分区的研究结果，将青藏高原及

邻区分为拉萨、羌塘、巴颜喀拉、柴达木、祁连、塔里木、川滇、滇西、华南和鄂尔多斯等
构造区域，在本文中将所有大型断裂均处理为弱化带单元．关于青藏高原地壳介质参数，
本文主要依据前人的研究成果（李永华等，２００６，２００９；刘宝峰等，２００３；苏伟等，２００２；王
椿镛等，２００８；吴庆举，曾融生，１９９８；胥颐等，２００９；张中杰等，２００２），文中所选的地震
震源深度大多数在１５ｋｍ左右，因此取１５ｋｍ处的波速推算出杨氏模量及泊松比，按图１
所示进行分区，弱化带杨氏模量为两侧分区杨氏模量平均值的１／３，弱化带内泊松比比周
围区域稍高，介质物性参数见表１（弱化带介质参数略）．
１．４　网格划分及边界条件
本文用ＡＮＳＹＳ１２．１软件进行数值模拟计算，整个有限元模型网格共划分为４２　５３１个

单元，２１　５４４个节点，单元平均长度约２０ｋｍ．
依据板块碰撞及活动块体理论，模拟印度板块推挤青藏高原，经过不同的尝试，在模

型中施加了如下边界条件组合：考虑到印度板块以Ｎ２０°Ｅ的运动方向推挤中国大陆（张培
震等，２００２），以及大西洋中脊向东的作用，对西边界进行法向约束，切向自由；北边界

ＧＰＳ位移较小，采用弹簧单元法向约束，但西段塔里木盆地较为稳定，西段边界施加的约
束强于东段；同样东边界四川盆地以北受鄂尔多斯的阻挡ＧＰＳ位移很小，采用弹簧单元法
向约束；四川盆地较为稳定，边界采用切向与法向全约束；滇西块体西边界存在ｓａｇａｉｎｇ大
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图１　模型分区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

表１　青藏高原及邻区地壳介质物性参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｒｕｓｔａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－－Ｘｉｚａｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

分区编号 杨氏模量／１０４　ＭＰａ 泊松比 分区编号 杨氏模量／１０４　ＭＰａ 泊松比

Ａ１，Ａ２，Ａ１２，Ａ１３
Ａ１４，Ａ１５，Ａ１６

６．５０　 ０．２５　 Ａ３，Ａ４ ８．２４　 ０．２５

Ａ５，Ａ１７ ６．７８　 ０．２５　 Ａ６ ８．０９　 ０．２６
Ａ７ ７．５５　 ０．２５　 Ａ８ ８．０８　 ０．２５
Ａ９ ７．５９　 ０．２５　 Ａ１０ ７．２３　 ０．２７
Ａ１１ ７．６６　 ０．２５　 Ａ１８ ５．９８　 ０．２５
Ａ１９，Ａ２０ ６．２３　 ０．２６　 Ａ２１，Ａ２２ ７．５０　 ０．２５
Ａ２４ ７．３２　 ０．２５　 Ａ２５ ９．２２　 ０．２６
Ａ２６ ７．６６　 ０．２５　 Ａ２７ ５．９７　 ０．２５
Ａ２８ ６．９５　 ０．２５　 Ａ２９，Ａ３０，Ａ３１ ７．４７　 ０．２６
Ａ２３，Ａ３２，Ａ３３ ８．５１　 ０．２５　 Ａ３４ ６．５１　 ０．２５
Ａ３５ ６．２５　 ０．２４　 Ａ３６ ８．７６　 ０．２５
Ａ３７ ６．８０　 ０．２８ 弱化带介质参数为周围块体的１／３（略）

型右旋走滑断层，采用法向约束，切向自由；作为印度板块推挤青藏高原绕喜马拉雅构造
结物质东流的通道，东边界四川盆地以南和川滇块体南边界不施加特定约束；模型在垂直
方向进行约束．经过上述组合约束后，模型的主体区域应力场和位移场与实际基本一致．
前人的研究结果认为印度板块以５０ｍｍ／ａ的速度向北东方向推挤（Ｐａｕｌ　ｅｔ　ａｌ，２００１；

Ｂａｎｅｒｊｅｅ，Ｂüｒｇｍａｎｎ，２００２），本文中给定一个约５万年相对时间尺度，施加到实际模型中
换算成力相当于在印度板块俯冲边界段施加１００ＭＰａ的应力边界条件．以前的相关研究
中，有学者也曾选取印度板块的挤压作用强度为８０ＭＰａ的应力边界条件（张东宁，许忠
淮，１９９９）和大于１００ＭＰａ的应力边界条件（张东宁，高龙生，１９８９）；Ｌｕ等（２０１１）与杨树
新等（２０１２）也在印度边界施加了１００ＭＰａ的应力．因此，１００ＭＰａ只是一个相对的应力边
界条件，在相对应力条件下模拟出的地震之间影响的强度也是相对的．

２　数值模拟结果及分析

２．１　区域水平构造背景应力场模拟结果
在印度板块的推挤作用下，经过多年的变形过程，形成了以羌塘块体东部（玛尼—玉
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图２　路径示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ

树—鲜水河断裂南侧）为中心地壳物质向
东的流动带，反映了青藏高原的物质东
移（张培震等，２００３ｂ；陈连旺等，２０１０）．
本文在青藏高原巴颜喀拉块体及邻区即

高原中部，从西向东横跨大型活动断裂
带设计了５条路径线（图２），分别描述水
平构造背景场等效应力沿路径方向的变

化特征．
　　等效应力可定义为

σｅ ＝ １
槡２

（σ１－σ２）２＋σ２１＋σ槡 ２
２ （５）

式中，σ１，σ２ 分别为最大及最小主应力．
等效应力的大小能够反映介质趋于屈服程度的强弱．等效应力增大，有利于介质失稳

而加速孕震进程；反之，则等效应力减小，不利于介质失稳而减缓孕震进程．
１号路径位于巴颜喀拉块体北部，２号路径位于巴颜喀拉块体内部，３，４和５号路径
纵跨巴颜喀拉块体，具体结果见图３ａ－－ｅ．图３中分别给出了从西向东、从南向北水平构造
背景场等效应力沿路径节点的变化过程．

图３　青藏高原中部等效应力变化曲线
（ａ）１号路径 （ｂ）２号路径 （ｃ）３号路径 （ｄ）４号路径 （ｅ）５号路径

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－－Ｘｉｚａｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ
（ａ）Ｐａｔｈ　１；（ｂ）ｐａｔｈ　２；（ｃ）ｐａｔｈ　３；（ｄ）ｐａｔｈ　４；（ｅ）ｐａｔｈ　５

　　１号路径线的模拟结果显示了巴颜喀拉块体的北部等效应力西部地区比东部大，大致
从西向东逐渐递减；２号路径线的模拟结果显示了巴颜喀拉块体内部等效应力西部大、东
部小，大致从西向东逐渐递减，但在块体的东边等效应力呈起伏变化；３号与４号路径线
的模拟结果显示了等效应力从巴颜喀拉块体南向北逐渐递减；但４号比３号路径的等效应
力低；５号路径线的模拟结果显示巴颜喀拉块体的东部等效应力比较低．图３中的单点等
效应力变化较大是断层所在的位置．
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２．２　强震序列相互作用的模拟结果
以青藏高原及邻区为背景建立壳单元有限元模型，从区域动力学角度着手，模拟澳大

利亚—印度板块推挤对我国青藏块体内巴颜喀拉块体及边缘强震形势的影响．杨立明
（２００９）对青藏高原中强地震动力学过程进行了研究，表明区域强震之间是相互影响相互作
用的，一次强震的发生会引起区域应力场的调整，其发生、发展及演变过程蕴含着大震孕
育、发展、发生过程的重要信息，具有深刻的动力学内涵．本文主要模拟巴颜喀拉块体内
及周缘１９００年以来发生的１４次７级以上地震．其震源参数见表２．

表２　１９００年以来巴颜喀拉块体内及周缘发生的ＭＳ≥７．０地震目录

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｃａｔａｌｏｇｕｅ（ＭＳ≥７．０）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｓｉｎｃｅ　１９００
序

号

日期

年－月－日
震 中 位 置

地点 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ
ＭＳ

破裂长

度／ｋｍ
水平错

动／ｍ
杨氏模量降

低百分比
备注

１　 １９０４－０８－３０ 道孚 １０１．１　 ３１　 ７．０　 ６７　 １．２５　 １５．０％
２　 １９２３－０３－２４ 炉霍 １０１　 ３１．５　 ７．３　 １１９　 １．７９　 １８．０％
３　 １９２４－０７－０３ 民丰 ８３．８　 ３６．８　 ７．３　 １０８　 １．６９　 ７．０％
４　 １９３３－０８－２５ 叠溪 １０３．４　 ３１．９　 ７．５　 １７３　 ２．２８　 ３０．０％
５　 １９３７－０１－０７ 阿兰湖 ９７．６　 ３５．５　 ７．５　 １７３　 ２．２８　 １３．０％
６　 １９４７－０３－１７ 达日 ９９．５　 ３３．３　 ７．７　 ２５２　 ２．９１　 １７．５％
７　 １９５５－０４－１４ 康定 １０１．８　 ３０　 ７．５　 １７３　 ２．２８　 ２５．５％
８　 １９６３－０４－１９ 阿兰湖 ９７　 ３５．７　 ７．０　 ６７　 １．２５　 ８．５％
９　 １９７３－０２－０６ 炉霍 １００．７　 ３１．３　 ７．６　 ２０９　 ２．５８　 ３３．０％
１０　 １９７３－０７－１４ 亦基台错 ８６．５　 ３５．１　 ７．３　 １１９　 １．７９　 ３．５％
１１　 １９９７－１１－０８ 玛尼 ８７．３　 ３５．２　 ７．５　 １７３　 ２．５﹡ ８．０％
１２　 ２００１－１１－１４ 昆仑山口西 ９０．９　 ３６．４　 ８．１　 ４２０﹡ ６．４﹡ ２０．０％
１３　 ２００８－０５－１２ 汶川 １０３．４　 ３１　 ８．０　 ３００﹡ ６．０﹡ ３７．０％
１４　 ２０１０－０４－１４ 玉树 ９６．６　 ３３．２　 ７．１　 ８１　 １．５﹡ ５．０％

破裂长度和

水平错动数

据根据邓起

东等（１９９２）
的经验公式

得出的；带
﹡的数据直

接来源于该

文献．

２．２．１　系列强震引起应力变化模拟结果

Ｌｕ等（２０１１）以及杨树新等（２０１２）在模拟过程中通过降低震源所在断层的杨氏模量来
模拟震源区部分丧失承载能力引起的应力场的调整变化，本文模拟过程中也使用该方法．
对于近年来发生地震的错动距离主要依据相关文献中给出的结果（陈兵等，２００３；陈宇坤，
陈杰，２００４；陈运泰，２００８；张桂芳等，２０１１），发生较早的地震通过经验公式得到位错，在
背景应力场下通过不断尝试使震源处由于降低刚度所产生的位移与地震水平错动距离基本

一致．由于区域水平构造应力场大小、方向、各次地震震中区发震断层走向及地震震级大
小不一致，上述１４次地震震源处的弹性模量降低量也为３．５％—３７％不等．从表２中可以
看出，降低量最小的为亦基台错地震，最大的为汶川地震．在模拟过程中地震是按发生的
时间顺序逐步累加的，用等效应力值的变化来分析地震之间的相互影响．
　　１４次地震的模拟结果如图４ａ－－ｎ所示．图中的等效应力是模拟地震后各节点的等效应
力减去背景场的等效应力，即所得到的等效应力为地震所引起的等效应力的变化．从图中
可以清楚看出前面地震对后续地震的影响及未来相对危险的区域．
从模拟结果来看，有８次地震发生在等效应力增加的区域，分别为１９２３年炉霍ＭＳ７．

３，１９２４年民丰 ＭＳ７．３，１９３７年阿兰湖 ＭＳ７．５，１９５５年康定 ＭＳ７．５，１９７３年亦基台错

ＭＳ７．３，１９９７年玛尼ＭＳ７．５，２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１和２００８年汶川ＭＳ８．０地震；有３
次发生在等效应力减小的区域，分别为１９３３年叠溪ＭＳ７．５地震，１９７３年炉霍ＭＳ７．６地震
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和２０１０年玉树ＭＳ７．１地震；有２次发生在等效应力增减过渡的区域，分别为１９４７年达日

ＭＳ７．７地震和１９６３年阿兰湖ＭＳ７．０．周仕勇（２００８）通过定量计算断层破裂产生的库仑应
力得出断层中发生的强震的相互影响，加载、卸载和影响很小的情况都存在．从本文的模
拟结果来看这几种情况也都存在，总体来说后续强震主要发生在前面地震所产生的应力加
载区．

图４（ａ）－－（ｈ）　地震引起的等效应力变化图
（ａ）模拟第１次地震（道孚ＭＳ７．０）；（ｂ）模拟第２次地震（炉霍ＭＳ７．３）；（ｃ）模拟第３次地震（民丰

ＭＳ７．３）；（ｄ）模拟第４次地震（叠溪ＭＳ７．５）；（ｅ）模拟第５次地震（阿兰湖ＭＳ７．５）；（ｆ）模拟第６次

地震（达日ＭＳ７．７）；（ｇ）模拟第７次地震（康定ＭＳ７．５）；（ｈ）模拟第８次地震（阿兰湖ＭＳ７．０）．图中

虚线为０Ｐａ线，图中黑色圆点表示下一次地震发生的位置

Ｆｉｇ．４（ａ）－－（ｈ）　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｄａｏｆｕ　ＭＳ７．０）；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｌｕｈｕｏ　ＭＳ７．３）；
（ｃ）Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍｉｎｆｅｎｇ　ＭＳ７．３）；（ｄ）Ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｄｉｅｘｉ
ＭＳ７．５）；（ｅ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ａｌａｎ　Ｌａｋｅ　ＭＳ７．５）；（ｆ）Ｔｈｅ　ｓｉｘｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（Ｄａｒｉ　ＭＳ７．７）；（ｇ）Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｋａｎｇｄｉｎｇ　ＭＳ７．５）；（ｈ）Ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ａｌａｎ　Ｌａｋｅ　ＭＳ７．０）．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　０Ｐａ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｘｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ
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图４（ｉ）－－（ｎ）　地震引起的等效应力变化图
（ｉ）模拟第９次地震（炉霍ＭＳ７．６）；（ｊ）模拟第１０次地震（亦基台错ＭＳ７．３）；（ｋ）模拟第１１次地震（玛

尼ＭＳ７．５）；（ｌ）模拟第１２次地震（昆仑山口西ＭＳ８．１）；（ｍ）模拟第１３次地震（汶川ＭＳ８．０）；（ｎ）模

拟第１４次地震（玉树ＭＳ７．１）．图中虚线为０Ｐａ线，黑色圆点表示下一次地震发生的位置

Ｆｉｇ．４（ｉ）－－（ｎ）　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
（ｉ）Ｔｈｅ　ｎｉｎｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｌｕｈｕｏ　ＭＳ７．６）；（ｊ）Ｔｈｅ　ｔｅｎｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｙｉｊｉｔａｉｃｕｏ　ＭＳ７．３）；
（ｋ）Ｔｈｅ　ｅｌｅｖｅｎｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍａｎｉ　ＭＳ７．５）；（ｌ）Ｔｈｅ　Ｔｗｅｌｆｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｋｎｌｕｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　Ｐａｓｓ　ＭＳ８．１）；（ｍ）Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ　ｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０）；（ｎ）Ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｙｕｓｈｕ　ＭＳ７．１）．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　０Ｐａ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｘｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ

２．２．２　历史地震对１９７０年后地震的影响

１９７０年至目前，巴颜喀拉块体周缘共发生了６次７级以上地震，分别为１９７３年炉霍

ＭＳ７．６，１９７３年亦基台错ＭＳ７．３，１９９７年玛尼ＭＳ７．５，２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１，２００８年
汶川ＭＳ８．０和２０１０年玉树ＭＳ７．１地震．从图５中可以看出，炉霍地震前震源区由已发生
的地震所引起的应力变化一直在下降，１９５５年康定ＭＳ７．５地震使应力大幅增加，１９６３年
阿兰湖ＭＳ７．０地震对炉霍地震无影响（图５ａ）；亦基台错、玛尼、昆仑山口西这３次地震前
等效应力逐步增大，尤其是亦基台错离玛尼较近，亦基台错地震使玛尼的等效应力突增，
也促使了这几次地震提前发生（图５ｂ，ｃ，ｄ）；叠溪、阿兰湖、达日、康定等地震使汶川震源
处的等效应力大幅增加，１９７３年炉霍ＭＳ７．６地震使其应力水平降低，汶川地震发生前应
力水平不是在最大的时段（图５ｅ）；叠溪、阿兰湖、达日地震使玉树地震震源处的应力水平
逐步降低，尤其是１９４７年达日ＭＳ７．７地震引起的等效应力减小幅度最大（图５ｆ），昆仑山
口西、汶川地震的发生也使玉树地震震源处的应力得到了释放，玉树地震是在应力水平降
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图５　历史地震（地震顺序见表２）对１９７０年以来地震的影响
（ａ）１９７３年炉霍地震前震源处应力变化曲线；（ｂ）１９７３年亦基台错地震前震源处应力变化曲线；

（ｃ）１９９７年玛尼地震前震源处应力变化曲线；（ｄ）２００１年昆仑山口西地震前震源处应力变化曲线；

（ｅ）２００８年汶川地震前震源处应力变化曲线；（ｆ）２０１０年玉树地震前震源处应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１９７０
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　１９７３Ｌｕｈｕｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　１９７３
Ｙｉｊｉｔａｉｃｕｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｃ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　１９９７Ｍａｎｉ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｄ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　２００１

Ｋｕｎｌｕｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｐａｓｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｅ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；
（ｆ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　２０１０Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

低过程中发生的，也就是说昆仑山口西、汶川地震的发生可能延缓了玉树地震的发生．

３　讨论与结论

１）本文采用壳单元有限元模型，采用线弹性本构关系，在边界条件约束下，计算出的
背景应力场特征大致为：在青藏高原内部从西到东，从南到北等效应力逐渐减小．
２）以青藏高原及邻区为背景建立有限元模型，模拟了青藏高原巴颜喀拉块体内及周
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缘强震之间的相互影响．从模拟结果看，１４次地震中有８次地震发生在等效应力增加的区
域，３次发生在等效应力减小的区域，２次发生在等效应力增减过渡的区域．说明强震之间
的相互影响，加载、卸载和影响很小的情况都存在，总体来说强震发生在应力增加区域的
次数较多．
３）模拟了历史地震对１９７０年后地震的影响．结果表明，５次地震发生前震源区等效
应力逐渐增大，其中４次震前震源区等效应力持续增加，分别为１９７３年炉霍ＭＳ７．６，１９７３
年亦基台错ＭＳ７．３，１９９７年玛尼ＭＳ７．５，２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１地震，说明这几次地
震前发生的强震对本次地震具有触发作用；１次地震（２００８年汶川ＭＳ８．０地震）震前震源
区等效应力略有增加，但变化幅度不大，说明汶川地震前的几次强震对汶川震源区影响较
小；１次地震（２０１０年玉树ＭＳ７．１地震）震前震源区等效应力持续降低，也就是说昆仑山口
西、汶川等强震可能延缓了玉树地震的发生．
４）本文中使用的是一种简化的模型 线弹性壳体模型，同时未考虑重力、地壳介质
的流变性等因素的影响．程佳等（２０１１）计算了玛尼、昆仑山口西、汶川地震所形成的同震
和震后形变场的变化过程与特征，本文结果与他们的同震结果是一致的，但是与黏弹性结
果存在差别，显示了开展黏弹性数值模拟研究的重要性．针对这些问题，作者正在开展三
维黏弹性有限元的研究工作，以便把本研究推向深入．
５）用等效应力来描述地震序列过程中的应力场变化，其物理意义是着重分析孕震区
应力的积累与释放特征．但是，由于不涉及地震类型，这种分析方法存在着一定的局限性．

本文是在中国地震局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室）完成，审稿专家提出了
宝贵建议，在此一并表示感谢．
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