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摘要　根据前人和作者最新深部地球物理研究成果，在计算机上完成了中国南北地震带１°×

１°岩石层壳幔结构比值犚分布图的编绘；并根据该图研究了南北地震带的岩石层壳幔组合

结构特征及其与地震活动、大地热流分布、壳内高导低速层分布之间的联系；对地震活动等

构造效应问题进行了讨论．

主题词　　岩石圈　高导层　低波速带　南北地震带　壳幔组合结构特征　构造效应

引言

中国大陆中部有一条重要的南北向地貌分界线，由于这一地区浅源地震密集成带，故

又常称其为南北地震带．但对其界定认识并非一致．本文所研究的南北地震带为１００°Ｅ～

１１０°Ｅ的南北向境内条带陆区．

南北地震带构造格局十分复杂，它的北端和东侧除中部属秦岭褶皱系、东南属华南褶

皱系之外，主要是扬子准地台和中朝准地台；其南端和西侧是构造上活跃的昆仑秦岭地槽

褶皱区和滇藏地槽褶皱区，带内被这些构造所分割．南北地震带地震活动强烈、矿产丰富

都与带内复杂的构造格局密切相关．因此，对南北地震带的研究，长期以来一直为地球科

学家所瞩目．

本文研究中国南北地震带的途径有别于前人，通过研究岩石层的壳幔组合结构特征，

探讨南北地震带的岩石层非均匀性、力学变形和地震活动等构造效应，板内地震通常发生

在陆壳内，但其力源绝不局限于陆壳，而是有其很深的构造背景．地震（特别是强震）活动

分别与地壳厚度、岩石层 厚度的关系是不确定的，但却与岩石层壳幔结构比犚值表现出

明显的正相关关系，这也就意味着岩石层在深部力源的作用下，其变形、运动（包括地震）

和深层过程密切相关．

 地震科学联合基金会资助课题．国家地震局地球物理研究所论著９７Ａ００７９．

１９９７０２２１收到初稿，１９９７０７１５收到修改稿并决定采用．
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１　资料计算和犚值图象特征

８０年代以来，我国以深地震测深（ＤＳＳ）和大地电磁测深（ＭＴＳ）为主的大陆地壳上地

幔深部地球物理探测研究得到长足的发展．由于中国南北地震带在我国大陆境内的特殊构

造部位，所以其地壳上地幔地球物理探测研究程度也较高．

资料来源同文献（毛桐恩等，１９９６），并采用该文献同样的作法，对南北地震带的地壳

厚度犆和岩石层厚度犔 分别在６０ｋｍ×６０ｋｍ方形网格结点上采样，利用平面上９点滑动

平均滤波方法，在计算机上完成犚值的计算

犚＝犆／犔

犆，犔单位为ｋｍ．

计算机直接编绘打印出１／１４００万的中国南北地震带１°×１°岩石层壳幔结构比值（犚）

分布图（图１）．犆的相对误差约为５％，犔的相对误差约为１０％．根据误差传递公式，计算

犚的相对误差σ＝１１％．因而，犚值图的相对误差约为１１％．

图１　中国南北地震带犚值等值线特征示意图

　　图１显示的中国南北地震带的犚

值的空间分布特征如下：

（１）１０５°Ｅ附近犚值等值线整体图

象呈现为近南北向的条带，条带的延伸

方向与地震带方向一致．另外，南北向

犚值等值线条带的西侧，犚值等值线走

向呈北西向；而条带的东侧犚值等值线

走向呈北东向，即以近南北向的犚值条

带为对称轴．

（２）近南北向的犚值等值线条带，

其平均犚值约为０．５３，同时它又是强犚

值异常梯度带（７．５５×１０－３／ｋｍ）．条带

的东侧（鄂尔多斯块体、扬子块体）犚值

低（犚＜０．３８２，秦岭褶皱系除外）、等值

线平缓、梯度小；条带的西侧（昆仑秦

岭地槽褶皱区、滇藏地槽褶皱区）犚 值

高（犚＞０．３８２），等值线密集、梯度大．

（３）犚 值等值线条带似可分为３

段，各段走向不同：北段 （约 ３５°～

４０°Ｎ，银川—天水）是甘青川块体（青藏

高原块体北块）、鄂尔多斯块体和阿拉

善块体的交接部位，其走向近南北或北

北东向；中段（约３２°～３５°Ｎ，天水—武

都、文县）是整个甘青川块体的东南边

缘，其走向北东或北北东向；南段（约

２０°～３２°Ｎ）是青藏高原和华南块体的分界，其走向近南北或北北东向．
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（４）北段、中段位于１０５°Ｅ附近．北段的东缘达１０７°Ｅ，南段则位于１０３°Ｅ，而且南段

最长，北段次之，中段最短．

（５）近南北向的犚值条带由多个弧形（转折）带组成，如阿拉善弧、天水—武都弧、康

定弧．

（６）犚值条带西侧显示出大约在３５°Ｎ附近分开，成为向北东和南东突出的两个扇形

区，这与青藏高原区形成的地壳物质向北东和南东扩展的势态相协调（马杏垣，１９８９；曾融

生，孙为国，１９９２）．

（７）犚值等值线南段有向南延伸的趋势，所以分析南北地震带有可能向南延伸到越南、

老挝境内．

２　犚值的构造效应

２．１　犚值与地震活动

当我们把研究区范围内犕≥６．０地震震中投放于图１上（见图２）时，可以清楚地看出

地震震中与犚值图象的某些相关性特征：① 地震震中呈条带分布（地震带），与犚值条带相

图２　南北地震带犚值与强震

（犕≥６）震中相关示意图

图３　南北地震带大震震中分布及迁移示意图

（参考张步春，１９８５）
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　表１　中国南北地震带犕≥７．０震中区的犚值

序号 时间 震级 震中位置 犚值

１ １３５２ ７．０ 会宁 ０．５４

２ １５６１ ７．５ 中宁 ０．４８

３ １６２２ ７．０ 固原 ０．４６

４ １６５４ ７．５ 礼县 ０．５８

５ １７０９ ７．５ 中卫 ０．４８

６ １７１８ ７．５ 通渭 ０．５６

７ １７３９ ８．０ 平罗 ０．４６

８ １７８６ ７．５ 康定 ０．５８

９ １８３３ ８．０ 嵩明 ０．４４

１０ １８５５ ７．５ 西昌 ０．５６

１１ １８７９ ７．５ 武都 ０．４６

１２ １９２０ ８．５ 海原 ０．５２

１３ １９２０ ７．０ 平凉 ０．５４

１４ １９３３ ７．５ 茂汶 ０．４４

１５ １９５５ ７．５ 康定 ０．５６

１６ １９７０ ７．０ 通海 ０．４２

１７ １９７４ ７．１ 永善 ０．５０

１８ １９７６ ７．２ 平武 ０．４４

吻合；② 地震（特别是强震）发生在犚＞０．３８２的

高犚值地区；③ 地震（特别是强震）发生于犚值

转折梯度带（犚值弧形带）位置上；④ 大震震中随

时间沿犚值梯度带方向迁移（图３）．同时还表现

出１３５０～１７１８年在北段迁移，１７３９～１９２０年在

全带迁移，１９３３年至今在南段迁移（张步春，

１９８５）．文献（张步春，１９８５）的截止时间是１９８５

年，而１９９６年２月在南段丽江又发生７．０级地

震，说明大震震中仍在南段迁移．

　　据有地震记载以来 犕≥７．０强震的能量统

计，南北地震带能量释放总值约为８４×１０１６Ｊ，其

中北段能量释放强度大，频度相对较低；南段则

强度稍低，但频度较高．北、中、南各段强震活

动相互关联这一事实表明，它们应受制于统一的

力源作用．图２中犕≥７．０的地震共１８次，每次

地震事件震中位置的犚值见表１．

２．２　犚值与地表热流密度分布及壳内高导低速层分布的关系

图４ａ是研究区内热流密度平均值分布略图（宋仲和等，１９９３），图４ｂ是研究区内壳内

图４　地表热流密度及壳内高导低速层分布略图

（ａ）热流密度平均值（单位：ｍＷ／ｍ２）分布略图．数值分别取自Ｌｉｕ（１９８７）、

黄少鹏（１９９２）、吴乾蕃（１９８９）、张如惠等（１９８９）和汪辑安等（１９８９）文献；

（ｂ）壳内高导低速层（单位：ｋｍ）分布略图（参考徐常芳，１９９６）
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图５　犚值与热流密度关系曲线．符号与表２中所列

对应，数字１，２，３，４，５分别对应扬子、鄂尔多斯、

南北地震带中北段、滇中北与川西、滇西

高导 低 速 层 分 布 略 图 （徐 常 芳，

１９９６）．

　　图４ａ中南北地震带东侧的鄂尔

多斯块体和扬子块体的热流值较低，

分别为５２～５５ｍＷ／ｍ
２ 和４０～５２

ｍＷ／ｍ２．这 里 犚 值 也 较 低，犚＜

０．３８２．南北地震带的南段滇中、北

与川西热流值为６０～８０ｍＷ／ｍ
２，滇

西一带高达９０ｍＷ／ｍ２．这里的犚＞

０．３８２，高达０．５４；南北带北段、中段

热流值为６０～６６ｍＷ／ｍ
２．这里的犚

＞０．３８２，高达０．５０～０．５４．总之，地

表热流值显示与犚值正相关．这与白

俄罗斯В·И·Зуи̌教授等对大陆犚

值与大地热流之间关系的研究结果相

一致（图５、表２）（Зуи̌，Хамза，１９９３）．

值得说明的是，Зуи̌和 Хамза（１９９３）

的唐山（ＴＡ）、渤海北（Бо）更靠近本

文所得犚值与热流密度关系曲线．

表２　地壳厚度、岩石层厚度和热流密度（Зу̌и，Хамза，１９９３）

　　　地　域 符号
地壳厚度　

／ｋｍ　

岩石层厚度

／ｋｍ

热流值

／ｍＷ·ｍ－２

阿拉伯努比亚地块 ＡＨＭ 　　３０±５（Ｃ） 　　１２０±２０（Ｃ） 　　　３９±６

白俄罗斯陆背斜（白俄罗斯） БА ４５±５（Ｂ） ２１５（Г） ３４±７

东澳大利亚（澳） ＢＡ ３９（Ｃ） １００±２０（Ｃ） ５５

科拉半岛西部（俄） ３КП ４０±５（Ｂ） １１０±５（Ｍ） ４２±６

加拿大科迪勒拉山脉 ＫＫ ３０±２．５（Ｃ） ４０±１０（Ｃ） ７８±１６

挪威加里东褶皱带 ＫＨ ４１±４（Ｂ） １２０±１０（Ｃ） ４５±５

加拿大地盾（加） КЩ ３５±２．５（Ｂ） １２５±２０（Ｃ） ４０±３

盆地山脉省（美） ПБХ ２８±４（Ｂ） ３０（Ｃ） ９１±８

科罗拉多高原（俄） ПК ４２±２．５（Ｃ） ７０±２０（Ｃ） ６８±６

普里皮亚特坳陷 ПП ４０±５（Ｃ） ７０（Г） ６４±１８

斯基弗板块（克里米亚） СПК １０±１２（Ｃ） ８５±２０（Ｃ） ６６±１６

美国北部（美） СС ５０±２．５（Ｃ） １１５±２０（Ｃ） ４９±３

乌赫季思斯裂 УД ４１±４（Ｃ） ６５±１０（Ｃ） ６５±１０

乌克兰地盾 УЩ ４４±１１（Ｃ） ２２５±２５（Ｋ） ３９±９

捷克地块（捷） ЧММ ３７．５±５（Ｃ） １２０（Ｍ） ５０±１０

南加拿大（加） ЮК ４８±２．５（Ｃ） ８４±２０（Ｃ） ４９±３

南挪威（前寒武纪） ЮН ３５±４（Ｃ） １２０±１０（Ｃ） ４３±１０

南芬兰 ЮФ ４６±３（Ｃ） ２１０（Ｍ） ３８±８

法兰西中央地块（法） ЦФМ ３０±４（Ｃ） ５０（Ｃ） １０３±２５

唐山（中） ТА ３５（Ｍ） ８８（Ｍ） ６２

渤海北（中） БО ３４（Ｍ） ４４（Ｍ） ９６

注：Ｃ表示地震资料，Ｍ表示电磁资料，Ｂ表示重力资料，Ｔ表示地热资料．
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　　图４ｂ中南北地震带东侧的鄂尔多斯块体和扬子块体的壳内高导低速层埋藏较深，或

者壳内高导低速层无显示．

鄂尔多斯块体壳内高导低速层埋藏较深，大于３０ｋｍ，扬子块体壳内高导低速层无显

示．成都盆地壳内高导低速层埋深达４０～５０ｋｍ．上述这些地区都属于低犚 值区（犚＜

０．３８２）．南北地震带北段、中段、南段壳内高导低速层发育，且埋藏浅，为２０ｋｍ左右，有

的地段甚至存在双壳内高导层．这些地区属于高犚值地区（犚＞０．３８２）．可见，犚值与壳内

高导低速层的发育程度及埋藏深度也表现为正相关关系（表３）．

表３　研究区的犚值与大地热流值、壳内高导低速层的相关关系

地段位置 犚值 地表热流值／ｍＷ·ｍ－２
壳内高导低速层

发育程度

壳内高导低速层

与犚值的相关性

鄂尔多斯块体 ＜０．３８２ ５２～５５ 埋藏深，大于３０ｋｍ 正相关

扬子块体 ＜０．３８２ ４０～５２ 不发育、无显示 正相关

南北地震带南段 ＞０．３８２ ６０～８０（滇中、北与 发育、埋藏浅，２０ｋｍ左右 正相关
川西），９０（滇西）

南北地震带北、中段 ＞０．３８２ ６０～６６ 发育、埋藏浅，２０ｋｍ左右 正相关

３　犚值构造效应的讨论

岩石层由地壳和上地幔顶盖层组成，所以称之为岩石层壳幔组合结构．岩石层壳幔

结构比值犚是一无量纲物理量，它把莫霍界面和岩石层软流层界面间耦合作用关系联系

在了一起．犚值高，标志着壳幔层层间物质相互作用、能量交换的程度高．

岩石层内部的各种物理过程的动力起源于深部地幔．地幔内部物质分布的不均匀将引

起地幔内部物质运移，这种地幔物质运移便影响着地球内部各个界面（特别是像莫霍界面、

岩石层软流层界面这样的重大构造界面）的位置和变形．界面位置和变形及受地幔力源影

响程度通过犚值反映了出来．因而：

（１）犚值图象特征与块体边界、大地构造形态具有相关性，揭示二者具有深部成因上

的联系．

（２）犚值梯度带实质上更多地反映岩石层变形带，犚值特征反映了岩石层内部力学变

形特征．

（３）高犚值区及犚 值转折梯度带位置之所以强震多发，在于这里是应力最易集中的部

位．犚值是板内孕震的重要动力环境因子．

（４）高犚值区表明上地幔热物质上涌活动强烈，因而造成大地热流高值及壳内高导低

速层发育并埋藏较浅．

（５）青藏高原区形成的地壳物质向北东和南东流动发展的势态在犚值图象特征上也反

映了出来（犚值图象的两个扇形区，图１箭头指向）．

４　结论

南北地震带的犚值图象由３段走向不同的高犚值梯度带构成．它标志着南北地震带是

岩石层壳幔组合结构变形失稳带，因而构造活动（强震）强烈，同时又是具有深部控制的

物质相互作用带或断裂带；不仅是浅源地震的密集带，也是地球物理场急骤变化的梯度带．

因此，犚值与强震活动、大地热流以及壳内高导低速层密切相关；犚值高低是大地构造块
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体划分、构造活动强弱的重要标志之一；犚值可做为地震区划新的地球物理量化判据．

本文在成文过程中得到了王椿镛、冯锐研究员的帮助，在此表示感谢．
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