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摘要　中国大陆构造的成块性与中国地震活动的成组性构成中国地震构造和地震活动的一个

突出现象．本文在前人对中国大陆地震成组划分的结果和地块划分方案的基础上，研究了中

国大陆地块与成组地震活动之间的关系，发现大部分强震分布于地块边界断层上，成组地震

的孕育和发生与块体活动有关．由成组地震震中分布图表现出来的地块活动方式主要有４

种：单缝式活动型、单地块活动型、多地块活动型和地块内部活动型．地块活动频度以单缝

式活动型为最高，在成组地震中则以单地块活动型为多．大陆内部各地块的活动性有差别，

东部比较活跃的地块有太行山和华北平原地块，西部比较活跃的地块有川滇和昆仑松潘地

块．

关键词　　地块　成组地震　地块活动方式
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引言

张文佑和钟嘉猷（１９７７）、张文佑等（１９７８）以及张文佑（１９８４）在研究中国大地构造时指

出，中国大陆主要发育有北北东、北东东、北北西和北西西４组断裂构造，这４组断裂把中

国大陆切割成大小不同的地块．以南北构造带为界，东部大陆的断裂构造主要走向为北北

东和北北西，其中北北东向断裂较发育，断裂所围限的地块长轴走向近南北；西部大陆的

断裂构造走向主要为北西西和北东东向，以北西西向断裂为主，地块长轴走向近东西．这

种断块构造的基本格局控制着中国大陆的各种地质作用的发育和演化．丁国瑜和李永善

（１９７９）研究地震活动的带状分布时注意到全球存在着一个现代地壳破裂网络系统，并在地

质构造、地貌、遥感资料等方面找到支持．这种地壳现代破裂网络的带状分布在方向上有

的与老构造一致，有的则不一致．马宗晋和黄德瑜（１９９１）在对中国地震活动图象进行构造

解释时，强调了不同地块介质和应力状态的差异．还有其他一些学者（邓起东，范福田，

１９８８；孙枢等，１９８８）也认识到中国大陆的断块构造，从不同角度对总体或局部进行了研

 国家重点基础研究发展规划项目（Ｇ１９９８０４０７０４０１）资助．
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究．总之，几组不同方向的断裂及其所围限的地块构成了中国大陆地质构造的基本特征

成块性．

对于中国大陆地震的成组孕育与发生，尽管不同的学者有不同的提法（李钦祖，于新

昌，１９８０；李钦祖等，１９９３；李钦祖等，１９９４；马宗晋，１９８０；刘蒲雄，１９８３；张国民，

１９８７；张国民，李丽，１９９７），但都认识到某些强地震的发生存在着内在的联系．大地震的

发生，往往表现出随时间的分布是成串的、随地区的分布是成团的特征，二者结合起来，

叫做大地震的成组活动（李钦祖，于新昌，１９８０）．在地震记载所跨越的时间域和空间域，

寻找其时间和空间分布同时都相对集中的各个地震集合，每个集合作为一个地震组．一组

内的若干次地震，在比较集中的时间里相继发生于比较集中的地区内，表明一组地震有比

较直接的成因关系，是共同孕育的（李钦祖等，１９９３；１９９４）．因此，成组地震概念的主要含

义是指组内地震在时间和空间上相对集中，是同一孕震过程的产物．

我国发生的地震多属于大陆地震，是含有某些破裂成分的板内地震，在空间上呈块状

分布，有别于美国和日本以断层摩擦滑动为主且呈线性分布的板缘地震．中国大陆被一系

列不同方向和运动方式的活动断裂分割成不同级别的地块，强震主要分布于地块的边界

上．强震时空迁移、地震烈度以及地震前兆分布与地块的运动性状及其相互作用、边界断

裂的深浅耦合等有着密切的关系，因此，应以块体为中心来研究中国大陆的地震活动（马瑾，

１９９９）．研究地块与强震发生孕育的关系，已成为解决中国地震活动规律的关键问题之一．

强地震往往分布于地块边界断裂上，而地块的活动方式和幅度决定着其各边界断裂的

运动方式、速率和强度．也就是说，地块各边界的活动有着共同的控制机制 地块活动，

而成组地震又有某种成因联系，所以，作为研究地块与强震关系的切入点，考察地块活动

与成组地震之间有没有规律性联系，显得很有必要．本研究就是基于上述思路，试图在地

质学家由地质资料所认识到的大陆地质构造成块性与地震学家由统计所发现的大陆地震成

组性之间建立某种对应关系．为了避免划分地块与识别成组地震时研究者的主观人为性，

本研究拟利用前人所划分的地块和识别的成组地震来研究二者的关系，不再重新作地块划

分和识别成组地震的工作．

１　中国大陆地块的划分

需要指出的是，地震活动代表的是最新的构造变动，一些地震带在老构造上没有反

映，其很可能代表的是新生的构造活动带，而地震活动较弱的老的构造带可能正在愈合，

趋于稳定．地块的活跃程度主要反映在其周边断裂的晚第四纪活动性上．一般来说，地块

内部相对稳定，边界构造活动强烈，绝大多数强烈地震（７级以上）都发生在地块的边界，

而活动地块本身的运动具有统一性，且具有新生性、整体性、立体性和层次性等特点（张培

震，１９９９）．因此，地块划分的原则是，活动地块被一系列不同方向、不同运动方式的晚第

四纪活动断裂所切割和围限，地块内部具有统一的地质演化、岩石圈结构、地壳形变、地

震活动图象和地球物理场等．本研究对中国大陆地块的划分，主要参考前人工作（张培震，

１９９９）①，在中国大陆及邻区共划分出３１个地块（图１）．笔者扩充或修改的边界线的依据为

深大断裂、活动断裂和地震震中密集分布带等地震地质特征（徐杰等，１９９９）、地球物理场
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特征（马杏垣，１９８６）、ＧＰＳ形变（黄立人，郭良迁，１９９８；Ｓｈｅｎ，２０００）等资料．因为成组地

震中部分地震分布于中国大陆东部部分海域，本研究主要对东部地块进行了扩充，划分出

长白山、北黄海、胶东、南黄海、东海、冲绳、台湾海峡、滇东北部湾、南海和菲律宾等地

块；成组地震中有分布于蒙古境内的地震，西部增加了阿尔泰地块．太行山地块与华北平

原地块之间以华北平原地震带为界；华南地块与豫中、南黄海地块主要以秦岭、大别山深

大断裂为界；长白山与北黄海地块以密山—敦化断裂带和富尔河—红旗河断裂带为界；胶

东与南黄海地块以张家口—渤海地震带为界；滇东北部湾地块的西南缘以红河和莺歌海断

裂为界；华南地块的东南边界为广东、福建和浙江沿海的北东向、北北东向断裂．这些断

裂规模大、超壳断裂多、活动性强（孔繁健等，１９８９）．台湾海峡、南海和冲绳等地块主要依

据在该地区的岩石圈动力学特征分区（马杏垣，１９８６）划出；阿尔泰地块东北界是以蒙古境

内的地震带为界（从达兰扎达加德、巴颜洪戈尔南到乌里雅苏台北），此带共发生７级以上

地震６次，其中８级地震３次．阿尔泰地块东南与阿拉善地块以天山兴蒙褶皱系南缘为界．

图１　中国大陆及邻区地块划分图

１．前人块体边界线（张培震，１９９９）；２．本文所增块体边界线；３．大陆边界范围

２　中国大陆成组地震活动特征

本研究主要采用李钦祖对中国大陆强震的成组划分结果①来分析成组强震与地块活动

的关系．成组地震的划分原则和方法为：大致以东经１０８°为界，东部以犕≥６、西部以犕≥

６１５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷
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!
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７的强震为研究对象．对于东部１６００年、西部１９００年以前的地震（前期地震），划分时考虑

到一组地震的活动期不超过４０年，组内地震时间间隔不超过２０年；对东部１６００年、西部

１９００年之后的地震（后期地震），分组时东部一组地震的活动期不超过３０年，西部不超过

２０年，组内地震时间间隔都不超过１０年；成组地震活动区范围在１０００ｋｍ左右．其具体

划分结果为：东部２４组，西部２１组．这些成组地震的时间范围为公元前１９３年～１９９１年．

本研究涉及的成组地震共４５组．东北６组深震震中集中于长白山地块的东南角，应为太平

洋板块俯冲带引起，与中国大陆型地震有区别，在此不作讨论．值得指出的是，在这里我

们主要研究的是大陆内部的成组地震，而涉及大陆东部沿海及其以外地区的地震未作考

虑．所以在划分成组地震时，服从大陆本区的需要，只有在大陆本区发生地震时，才考虑

将此时间段内发生在东部邻近地区的地震划入组内的可能，否则，对邻区地震不予考虑．

所取邻区在地块划分图中主要包括冲绳地块和菲律宾地块，以及南海地块、台湾海峡地

块、东海地块、南黄海地块、北黄海地块的一部分（图１）．因此，上述地块的活动性在成组

地震中与大陆地块没有可比性，在下文统计地块活动性时将不予考虑．

图２　几组地震震中与地块边界的相对位置图

（ａ１）东部第１９组（１８１８～１９３４年）；（ａ２）西部第５组（１７０９～１７３９年）；（ｂ１）东部第２组（１０２２～１０６８年）；

（ｂ２）西部第１３组（１９２０～１９３３年）；（ｃ）西部第１９组（１９７０～１９７６年）；（ｄ）东部第２４组（１９７９～１９８４年）
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３　地块活动与成组地震在空间上的相关关系

上文所划分的成组地震中不少为历史地震，无法确定其震源深度，同时地块的底边界

问题尚未解决．另一方面，强震主要分布在地块的边界断裂上，地块的底边界作为与下部

软弱层的解耦面，不能积累较大的应变能，没有地震发生．因此，本研究仅就地块与成组

地震是二者之间的平面分布关系和所反映的现象作一点探索．

３．１　地块活动类型

将每组地震从地震目录中挑选出来，按震中经纬度把组内所有地震都标在有地块边界

的地图中，然后判别这组地震的震中分布与其所在区域内地块边界的相对位置．值得注意

的是，地块边界线在图上是用没有宽度的几何线表示的，而实际上地块的边界是有一定的

宽度的．比如，有的边界断裂是具有一定宽度的破碎带或变形带，特别是铲形断层，地表

露头与下部断层位置在地表的垂直投影可能有一定的距离偏差．有的地块边界并不是由单

一断裂构成，可能是由一系列断层和其所控制的盆地构成．例如，鄂尔多斯地块与太行山

地块之间是以山西断陷带为界．正因为如此，判定成组地震震中位置是否位于地块边界

上，需要参考其附近地块边界的具体情况而定．图２给出几组地震震中分布与地块边界的

相对位置．

从成组地震震中分布图象可以看出，成组地震震中大都分布于地块边界上，每组地震

震中围限地块的情况有所不同．据此，笔者将地块的活动方式归纳为如下几种类型（它们

的活动方式示于图３）．

图３　成组地震反映的地块活动类型模式

（ａ）单缝式活动型；（ｂ）多地块活动型；（ｃ）单地地活动型；（ｄ）地块内部活动型

１）单缝式（相邻地块）活动型（图３ａ）．一组强震分布于两相邻地块或两相邻组合地块

的共同边界上，表现为一组地震震中沿地块或地块组之间的一条缝分布．其中组合地块是

指多个地块在某一时空范围内结合形成的一个统一地块控制了成组地震的发生．
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２）单地块活动型（图３ｂ）．一组强震分布于一个地块或一个组合地块的周边，可能与

某一地块或组合地块的运动（平移、旋转、掀斜及其组合形式）有关．

３）多地块活动型（图３ｃ）．一组地震分布于若干地块各自的边界上，表现为多个地块同

时活动．

４）地块内部活动型（图３ｄ）．一组地震分布于一个或多个地块的内部，表现为地块内

部构造活动．

需要说明的是，当地块以单缝式、单地块或多地块方式活动时，其引起的成组地震中

有时也会有个别地震震中不在地块边界上分布，而是与边界有一定距离，或就在地块内

部．所以，只要一组地震内大部分地震震中分布于边界上，只是个别地震震中在地块内部，

那么该组地震就按大部分地块边界上的地震震中相对位置来划分活动类型．地块内部活动

型，指的是一组地震内大部分地震震中都分布于某个或某些地块内部，组内个别地震或没

有地震在地块边界上分布．

３．２　地块活动类型频次统计结果与地块的活动性分析

成组地震划分时只考虑一定时空范围内多次地震之间的关系，对独立地震，即非成组

地震未作考虑．在只考虑成组地震而不考虑非成组地震时，统计了各地块活动类型在４５组

成组地震中出现的次数与所占的百分数，其结果如表１所示．从表中可知，涉及单地块活

动的成组地震占总组数的５４．３％，表明在孕育成组地震的构造活动中以单地块活动为主，

其次为多地块活动型（占１７．４％）．

表１　地活动类型频次统计表

组　别
所占百分比

单缝式 单块式 多块式 内部式

成组地震 １５．２％ ５４．３％ １７．４％ １３．１％

含非成组地震 ５５．９％ ２１．２％ ６．８％ １６．１％

　　如果把非成组地震当成只有一次

地震的组时，则按上述活动类型划分

法，其反映的地块活动属于单缝式活

动型．中国东部从公元前２３１年～

１９８４年，共发生６级以上地震２６３

次．其中非成组地震有１１８次，除去

台湾板缘与东北深震发生的非成组地震外，还有２９次非成组地震发生在大陆东部内部，２４

次分布于地块边界上，只有５次分布于地块内部；中国西部及邻近地区从公元前７８０年～

１９９１年共发生７级以上地震１５３次，其中非成组地震６６次．在西部的这些非成组地震中，

有２３次地震处于未划分地块边界的境外地区，其余４３次地震中大多数（３５次）分布于地块

边界上．由此可知，在考虑到非成组地震时，地块活动类型应以单缝式活动型为主，其次

为单地块活动型（表１）．这从应变能量的积累和释放角度来考虑也不难理解，单缝式活动

型因只牵连一条断层的部分段落或整体，其消耗的能量较少，应变能再次积累所需时间也

较短，所以其发生次数最多；而单地块和多地块活动型所消耗的应变能较大，积累时间长，

故出现的次数较少．

考虑到前期地震遗漏较多，而中国东部１６００年以来大于等于６级地震、西部１９００年

以来大于等于７级地震记录较完整，故利用该时段内的成组地震来统计地块活动类型出现

的频率可能更合理．图４给出该时段内地块活动类型的频次统计．结果仍如上所述．

划分成组地震时，东部以犕≥６、西部以犕≥７为研究对象，同时东西部成组地震在统

计时所划定的活动期和组内地震间隔也不相同，所以，在讨论由成组地震所反映的地块活

动性时，东西部之间的地块活动性不能对比，但东西部内部的地块活动性具有可比性．鉴
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图４　地块活动类型频次统计图（由后期地震统计）

犃为单缝式活动型；犅为单地块活动型；犆为多地块活动型；犇为地块内部活动型

（ａ）不含非成组地震；（ｂ）含非成组地震

于此，东西部地块的活动性分开来讨论．值得注意的是，由于各地块的历史地震的遗漏情

况有别，单凭成组地震出现次数不足以区别各地块的活动性高低，但成组地震作为地块活

动的一种表现形式，仍能在一定程度上反映出地块的活动性．

大陆东部地块活动在成组地震中出现的总块次为６１，经统计各地块出现的次数占总块

次的百分比后，可知大陆东部比较活跃的地块为：太行山地块、华北平原地块；大陆西部

地块活动出现的总块次为３８，经统计各地块出现的次数占总块次的百分比后可知大陆西部

比较活跃的地块为：川滇地块、昆仑松潘地块．

４　结论与讨论

４．１　结论

从以上统计可见，中国大陆地震中约８７％的成组地震与地块边界断层活动有关．由此

可知，中国大陆地震活动的成组性是由中国大陆地质构造的成块性决定的．这种地质构造

的成块性使其边界断裂活动受所围限地块的运动所控制．在地块运动中在其边界或内部断

裂的一些相互关联的部位上积累了应变能，在一定的条件下相继释放，表现为地震活动的

成组性．

从成组地震的震中分布可以看出，地块活动主要有４种方式，即单缝式（相邻地块）活

动型、单地块活动型、多地块活动型和地块内部活动型．从现有资料统计，不同类型地块

活动方式的活动频次不同．其中，以单缝式活动型最为多见，成组地震中则以单地块活动

型为多．大陆内部各地块的活动性有差别，东部比较活跃的地块有太行山和华北平原地

块，西部比较活跃的地块有川滇和昆仑松潘地块．

４．２　讨论

４．２．１　关于地块活动类型的动力学机制问题．

单缝式活动型．一条断层上总位移量和失稳事件数与该断层和最大主压应力轴的夹角

有关．处于易于错动方向的断层上的总位移量大，事件多；反之断层总位移量小，事件数

少（马瑾等，２０００）．失稳地块在外力作用下能否活动，首先取决于是否存在处于有利错动

方向的边界，若有，错动往往沿该边界发生．当错动量与断层长度相比小得多，不需要其

它边界变形来协调时，一次或几次地震可能局限在地块的这条边界断层上．这时地块表现

为单缝式活动方式．
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单地块活动型．当一个地块沿某个有利于错动方向的错动且与断层长度相比较大，单

条断层无法协调整个地块变形时，会牵连到地块其它边界和地块的整体运动．这时地块的

运动和变形是通过其四周边界断裂的协调活动实现的，表现为一个地块周边一条以上断裂

带上均有地震活动，此时地块的活动表现为单地块活动型．此外，由于地块不同边界的构

造类型、应力状态不同，因而，表现出不同的地震活动性．两个或多个地块在一定时空范

围内组合在一起，形成一个单地块，控制着成组地震的孕育与发生，即文中提到的组合地

块．其产生的条件可能与地块的形状、底边界深度与耦合情况、地块间断裂带的展布和性

质，以及构造应力场方向等有关．

多地块活动型．地块并非孤立存在，而是多个地块相互牵连地拼合在一起，即地块之

间也存在着相互耦合协调来共同对构造应力场做出响应．当一地块在外力作用下，运动幅

度较大或积累的应变能较大时，不涉及其它地块运动就不足以协调其运动或变形，这时必

然会导致其周边地块的活动，这便表现为一组地震可能分布于几个地块的周边，即多地块

活动型．

地块内部活动型．成组地震的震中不完全分布在地块边界上，有些发生在地块内部次

级断裂带上，此类占总成组数的１３．１％．反映地块内部的次级断层带在某个方向的外力或

局部应力场作用下处于易于错动的方位，而地块的边界断层却处于不利错动方位．这时地

块表现为内部活动型．在单地块或多地块活动，造成某个方向的局部应力时，也可促使个

别地块内部处于有利于错动方向的断裂活动．

看来，驱动力源的位置、方向、大小决定了哪一组地块发生运动以及它的运动幅度和

运动类型．地块几何、它与周围地块和底边界的耦合程度也影响地块活动方式．这些有待

下一步开展研究．

４．２．２　关于地块边界宽度问题

在地块划分时，忽略了地块边界断裂带的宽度，把边界断裂围限的地域称为地块，而

实际上，在大陆内部块体的边界带可能较宽，这可能导致某些地块未必是真正的地块，如

天山地块，它可能是两大地块之间的断裂褶皱带．又如，华北地区的一些断裂带为铲形正

断层，到一定深度便转为水平滑脱构造，这会导致发生于该断裂上的一些地震震中偏离地

表出露的断裂带．

本文仅初步讨论了由成组地震分布中表现出的地块活动类型问题，至于一个地块是如

何运动（平移、旋转、掀斜或垂直运动及其组合）、变形，在此过程中又如何孕育产生地震

等重要问题均未涉及．它们是进一步理解上述地块活动类型的基础，也是预测未来地震时

空分布的关键，这些问题将有待于选取较典型的地块进一步开展研究．
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