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中国大陆及其邻区地震活动
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（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）

　

摘要　利用有限元数值模拟方法，结合中国大陆及周边实际板块边界条件、实际介质参数，

模拟给出了各单元的应力增长速率，并将其应用于根据细胞自动机原理提出的一种更接近实

际的改进的细胞自动机模型中．初步给出了与实际地震类似的地震活动时空反复演化图象，

并将模拟给出的地震能量释放结果与实际地震活动做了对比．认为该模型较以往模型无论在

模拟地震活动特点上，还是与实际情况的对比上都有一定的优势，是一种更接近实际的模

型．

关键词　　有限元　细胞自动机模型　应力分配　地震活动

引言

地震过程是极其复杂的，这已为地震预报实践所证实．地震过程的复杂性主要表现为

地震时空分布的不均匀性．造成地震过程复杂性有多方面的因素，如震源区介质、震源的

力学过程及成组地震活动的相互作用等．我们对地震活动规律的研究还很肤浅，特别是对

地震发生过程的整体行为知之甚少．许多学者试图通过建立地震活动动力学模型来研究大

陆地震活动群体特征，并解释地震活动过程的复杂性．以Ｂｕｒｒｉｄｇｅ和Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９６７）提出

的多弹簧滑块串联模型为代表，Ｍｏｇｉ（１９７７）将串联模型改成并联形式，并解释了日本海沟

的强震成组活动的特点．此外，Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９７８）、Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９８１）、Ｒｉｃｅ和Ｔｓｅ（１９８６）等人将

滑动弱化等复杂本构关系引入到一个单自由度的单滑块系统中．张国民和傅征祥（１９８５）在

模型中引入流变特点，并讨论了中国大陆强震成组活动的特点．朱元清和石耀霖（１９９１）用

相互并联的多个非线性单元的相互串联来模拟平行地震活动断层带的地震活动．Ｓｈｉ等

（１９９４）、张国民等（１９９５）、张国民和李丽（１９９７）、耿鲁明等（１９９４）、李丽等（１９９７）又进一

步考虑了断层带之间和带内各段之间的相互耦合作用，模拟计算了相互作用的断层体系，

并在该模型基础上，探讨了大陆强震轮回特征、场源关系、介质参数和边界条件对系统的

影响等．该模型的建立无疑对大陆强震群体孕震规律的认识发挥了十分重要的作用，但由

于该模型计算是求解一套联立微分方程组，显然，在模拟一个多孕震源系统时将存在计算

上的困难．此外，该模型虽然可以反映地震活动的某些特点，但究竟在多大程度上反映实
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际大陆地震活动过程，还是有待研究的问题．另一方面，Ｂａｋ和Ｔａｎｇ（１９８９）依据地震是自

组织临界现象的认识，建立了研究地震活动的细胞自动机模型，并较成功地得到地震活动

最基本的ＧＲ关系．Ｉｔｏ和 Ｍａｔｓｕｚａｋｉ（１９９０）、李东升和陆远忠（１９９２）又继续了这方面的工

作．然而，细胞自动机模型虽然对大陆地震活动特点的某些方面如ＧＲ关系可以做出一定

的解释，但由于该模型在建立时做了相当的简化，模型中特别关键的各单元应力积累速率

是随机给出的，在反映实际大陆地震活动规律方面存在着缺陷．而实际大陆各单元的应力

积累速率，不但与实际介质性质有关，更重要的是与实际中国大陆板块边界条件有关．

采用细胞自动机模型，本研究从有限元数值模拟的角度，利用中国大陆周边实际板块

边界条件、实际介质参数，并吸纳其它模型中的合理成分，对中国大陆及周边地区的地震

活动时空分布特征进行了讨论．本研究的主要思路是：① 利用线弹性固体有限元模型，结

合实际地质单元弹性参数、采用定常位移速率边界条件，模拟出中国大陆及邻区各单元的

最大剪应力增长速率；② 将细胞自动机的基本原理（如应力的线性积累）应用到数值模型

中；③ 参考和借鉴弹性位错模型中应力分配的基本原则，利用中国大陆实际地震的加震和

减震作用的研究结果来调整模型中应力分配随距离的衰减系数；④ 最后完成模型设计，并

给出中国大陆及周边地区地震活动动态演化图象．

１　数值模型的建立

１．１　介质参数及边界条件

将中国大陆及邻区共划分成４８９个单元、２７５个节点（图１），并分成６个材料区．各

区介质参数见表１，边界条件参数选取见表２（详见焦明若等，１９９９）．利用线弹性有限元模

图１　有限元网格示意图

（犃，犅，犆，犇分别为印度洋板块、

太平洋板块、菲律宾板块及南部边界

型模拟出各单元的应力增长速率，同

时考虑到问题的相对性和计算上的方

便，对其值进行归一化处理．另外，每

个单元破裂强度的设定，主要考虑到

不同的材料有不同的剪切破裂强度，

故将６种材料区给出不同的强度值，

再根据６个材料区在实际地震活动中

表现的不同地震活动周期之特点，并

考虑每一材料的最大剪应力增长速

率，设定材料狀的剪切破裂强度为

犙狀 ＝犛
狀（１－犪×犚ｎｄ） （１）

表１　各材料区的物性参数值

材料号 材料区名 杨氏模量／１０１０Ｐａ 泊松比
剪切模量

／１０１０Ｐａ

粘滞系数

／１０２２泊松

１ 青藏亚板块 ８．７ ０．２５ ３．４８ ０．４

２ 新疆亚板块 ９．２ ０．２５ ３．６８ ２

３ 蒙古亚板块 ９．０ ０．２５ ３．６０ １．６

４ 黑龙江亚板块 ９．２ ０．２５ ３．６８ １．４

５ 华北亚板块 ８．７ ０．２５ ３．４８ ２

６ 华南亚板块 ９．２ ０．２５ ３．６８ ４
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表２　边界条件

边　　界
边界条件

位移速率／ｃｍ·ａ－１ 运动方向

欧亚印度板块

边界

西段 ６．４ ＮＥ３０°

中段 ６．０ ＮＥ１５°

东段 ６．４ ＮＥ５°

东南段（缅甸山弧） ３．８ ＮＥ４５°～５０°

欧亚太平洋

板块边界

北段 ５．５ ＮＷ７０°

南段 ６．５ ＥＷ

欧亚菲律宾

板块边界

北段 ３．０ ＮＷ５０°

中段（琉球弧） ０

南段（台湾附近） ４．０ ＮＷ４５°

东南段（吕宋弧） ３．０ ＮＷ４５°

南部边界
东段 ２．０ ＮＷ３０°

西段 自由边界 　

　主要考虑在印度板块碰撞时，由于西藏高原在北面阻挡，物质有南移趋势

这里，犛狀＝犜狀×狏狀ｍａｘ，犪

为设定的常数，这里取

２０％（前一项犛狀 用来控

制剪切强度的基本量

级，后者犪的量值实际

上允许其剪切强度有一

定的随机起伏），犜狀 为

材料狀 的 发 震 周 期，

狏狀ｍａｘ为材料狀的最大应

力增长速率，犚ｎｄ为给

定的随机数．对１～６

种材料，其地震活动周

期分 别 给 定 为 犜１ ＝

１００，犜２＝１５０，犜３＝５００，犜４＝５００，犜５＝３００，犜６＝４００．需要说明的是，上述周期数据主

要根据各材料区地震活动统计的大致情况，并不十分严格．单元初始应力是随机给定的．

本研究假定各单元上的应力随时间是线性增加的，即当无破裂发生时，在狋时刻第犻个单元

的应力值为

τ（犻）＝τ０（犻）＋狏（犻）×狋 （２）

其中，τ０（犻）为单元犻的应力初始值，狏（犻）为单元犻的最大剪应力增长速率，狋为时间．

１．２　单元破裂时的应力分配准则

根据我们目前对实际地震发生所产生的应力降资料分析，一般强震应力降多为其破裂

强度的１０％左右．考虑到上述事实，在我们模型中，当某一单元破裂时使其剪切强度犙

（犻犫）下降１０％，而其周围单元的应力变化则由应力分配准则来进行［见式（４）］．则有破裂单

元犻犫的应力降为

Δτ（犻犫）＝犙（犻犫）×１０％ （３）

其中，犻犫为破裂单元号．

由于某一单元的破裂，将对其周围单元分配应力，我们采用如下应力分配方案：参考弹

性位错模型中的应力分配方法，即

Δτ（犻）＝ ｛犆×ｃｏｓ［２θ（犻）］／狉
２．５（犻）｝×Δτ（犻犫） （４）

式中，Δτ（犻）为单元犻在犻犫破裂后分配的应力值；Δτ（犻犫）为单元犻犫破裂后的应力降；犆为应

力衰减系数，主要受实际加震、减震距离的约束（黄福明，陈修启，１９９２），这里取０．１（主要

考虑到中国大陆实际地震的增震、减震距离及本模型中使用的网格大小而大致确定的）；

θ（犻）为单元犻犫的犘 轴方向与犻犫，犻中心点的连线方向之间的夹角；狉（犻）为犻犫单元与犻单元

中心点的距离．该式实际上是双力偶点源位错模型的一种简化衰减关系形式．

在某单元破裂后，向周围其它单元分配应力过程实际上存在两种效果：一是增加了周

围某些单元的应力；二是减少了周围某些单元的应力．前者就是我们常提到的增震作用，

后者就是减震作用．图２给出了某一单元破裂时对周围产生的应力分配情况．可以看出，由

于某单元发生破裂应力有一明显下降，而周围则因应力降而产生应力分配，在破裂单元犘

５８５　６期　　　　　　　　　焦明若等：中国大陆及其邻区地震活动的数值模型研究
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轴与某单元网格中心点连线方向之夹角在锐角区将有应力增加，即增震作用；钝角区则有

应力下降，产生减震作用．

图２　某单元破裂时向周围应力分配示意图

１．３　地震的震级

与实际情况相同，当某个单元的应力水平超过其破裂强度时，应力被释放，其相应的

能量为

犈（犻犫）＝Δτ
２（犻犫）×犞（犻犫）／［２×μ（犻犫）］ （５）

其中，犻犫为破裂单元，犈（犻犫）为单元犻犫释放的能量，Δτ（犻犫）为破裂单元犻犫释放的应力降，

犞（犻犫）为破裂单元犻犫的体积（计算单元体积时，这里取震源孕震层厚度为５ｋｍ．一般认为能

干层为５ｋｍ厚），μ（犻犫）为 破裂单元犻犫的剪切模量．

　　一个单元破裂后，由于增震作用和减震作用，可能会触发周围其它单元同时破裂，这些

破裂单元还可能导致另外一些单元破裂．为此，我们将相邻单元释放的能量相加，就可形

成一个较大地震事件．其震级为

犕犻＝２／３×ｌｇ［Σ犈（犻犫）］ （６）

图３　ＧＲ关系曲线

　　需要指出的是，所计算的震级仍不是

真实地震震级，因为在前面我们对应力积

累速率进行了归一化处理，所以在模拟时

没有必要考虑所模拟的地震震级与实际发

生地震一致与否的问题．

２　计算结果与分析

本研究中共计算了１００００次破裂事

件，其中，将同时破裂事件作为一次较大

事件，并且为消除模型参数设置的影响，

去掉前１０００次的破裂计算结果．

图３给出了所计算的地震事件的ＧＲ

关系图．可以看出震级在中间一段震级
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４．５～４．８之间线性较好，在高震级端有掉头现象．造成这种现象的可能原因是在我们模型

计算中所使用的网格较大，使得某一单元发生破裂时虽有应力分配，但由于单元间距离较

大，应力分配只能在紧邻的单元间分配应力，而且分配的应力值又非常小的缘故．要想得到

较好的ＧＲ关系，需要对选择区域进行详细划分．

　　图４给出了相对时间段［３２７５０，３２７８５］内的犕狋图、累积频度图、累积能量图和累积能

量释放图．可以看出，孕震系统在边界动力作用下经历了应力积累、释放、再积累、再释放的

过程，相应的地震活动随时间呈现一种平静、活跃又平静又活跃的准周期或轮回活动图象．

这与张国民等（１９９５）、邱竟男和高旭（１９８６）给出的我国大陆强震活动的轮回图象有着类似

的特点．

图４　犕狋（ａ）、累积频度（ｂ）、累积能量（ｃ）和累积能量释放（ｄ）．

其中时间为系统相对时间

　　为了详细分析地震活动时应力随时间的变化，我们给出了上述时间段［３２７５０，３２７８５］

内，部分时间点各单元的应力随时间的变化图象（图５）．需指出的是，这里给出的是应力的

相对变化，定义如下：

犘（犻）＝ ［τ（犻）－０．９×犙（犻）］／［犙（犻）－０．９×犙（犻）］ （７）

式中，τ（犻）为某一时刻单元犻的应力值；犙（犻）为单元犻的剪切破裂强度．

在３２７５３．９３时间点，单元１１９发生破裂，图中给出了其破裂前后的应力变化．在

３２７８４．７７时间点则同时发生了２次破裂（单元９４和９５），由于两个单元挨在一起，形成了一

次较大地震．从以上较短时间点各单元应力积累释放情况来看，一个较小地震的发生，可以

发生在应力背景不是很高的地区，但一次较大地震的发生，则需要有较高的应力背景，震后

致使该区有一个较大范围的应力降低．

　　从图５也可以看出，当某一单元发生破裂后，由于应力下降则由黑颜色（带五星标志）变

成白颜色（带小旗标志）．如果再经历较长时间的应力积累，则会再由白颜色变成黑色，形成

一种地震轮回图象．然而，一次地震的发生并不是孤立的事件，要在周围产生应力分配，并

出现相邻单元同时破裂的现象，才能形成一次较大地震事件；而那些接近破裂的单元，由
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http://www.dizhenxb.org.cn



于减震作用，则被推迟发震．如在３２７５３．９３时间点，当１１９单元破裂时，其相邻的１２０单元

应力由０．０５８下降到０．０３７，产生减震作用；而同时与其相邻的９０单元，其应力却由破裂前

的０．６８１升高到０．６９６，产生增震作用．从而形成一种十分复杂的地震活动动态演化图象．

图５　［３２７５０，３２７８５］时段内部分时间点模型中各单元的应力变化图象

　　地震虽然不是一定发生在背景应力较高的地区，但背景应力较高的地区显然是容易发

生地震的地区，从图５来看，板块边缘地区应力背景值较高，也是地震多发地区．另外，西

部地区应力背景高于东部地区，华北地区高于华南地区，相应地震发生率也存在差别．当

某一单元破裂后，应力降低，高值区发生转移，并预示着下一次地震的位置．

表３　模拟能量释放值与实际地震

能量释放的比较

区域 Σ犼（犑） Σ（犑）

中国东部 １．３２×１０９ ３．４３×１０１７

中国西部 ３．５×１０９ ４．０１５×１０１８

华北地区 ５．２×１０８ ９．６８×１０１６

华南地区 ２．３×１０８ ０

　　注：Σ犼为模拟地震能量释放值；Σ为实际大于７级

地震能量释放值（焦明若等，１９９９）．

　　以上我们模拟给出了地震活动的最基本的特

征，那么模拟结果与实际情况的对比是怎样呢？

为此，我们将模拟给出的相对时间段内（３２７５０，

３２７８５）产生的所有不同震级的地震分区进行地震

能量释放计算和统计，并与实际地震（大于７级

地震）能量释放进行对比，其结果列于表３中．需

要指出的是，由于模型中选取的时间为相对时间

段，所以对该时间段内单元破裂释放的能量进行

统计，这种比较只具有相对意义．

　　从以上对比可以看出，从模拟给出的值来看，中国西部地震释放的能量比东部高出近３

倍，实际地震能量释放西部高出东部一个数量级．华北地区模拟给出的地震能量释放高出
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华南２倍多．从实际地震的能量释放来看，由于华南几乎无７级地震，能量为零．华北地震

能量释放远高于华南地区．可以看出，模拟结果基本上与实际地震能量的释放情况高低顺

序是一致的．

３　结论

中国大陆地震具有成组活动特征．除了研究单个震源的孕育过程之外，还要研究强震

成组孕育之特点及多震源之间相互作用影响的内在规律．我们的模型在研究大陆地震群组

活动上有一定的优势，并对大陆地震的最基本特征进行了提取．本模型有以下特点：

（１）过去人们已给出许多地震活动动力学模型，但都是理论模型，而我们的模型是充

分考虑了中国大陆地震活动特点的模型，因此有一定的实际意义．

（２）对于一个单个震源来说，采用的是应力随时间的线性增长，达到其破裂强度，该

震源破裂，应力降到其破裂强度的１０％的水平．这与实际地震应力降是一致的．

（３）关于不同震源间相互作用和影响，我们结合弹性位错理论，提出了一种新的应力

分配方法，这种方法考虑了实际地震的增震、减震作用．

（４）从计算来讲，本模型本质上是细胞自动机模型的进一步发展，因此特别容易在计

算机上实现．

（５）从模拟值与实际值的对比来看，该模型基本上是合理的、比较符合实际的．

（６）本模型的最大优势在于建立了以前没有给出过的比较符合实际的直接地震活动反

复演化图象，与过去的纯理论模型相比前进了一步．

本模型初步给出了中国大陆及其邻区地震活动动态演化图象，为实际解释中国大陆地

震活动的演化规律向前迈出了一步．本模型吸纳了其它模型中的合理成分，并结合大陆地

震实际情况，利用有限元的方法实现了中国大陆地震实际动态演化过程．但需要指出的

是，本模型仍是一个非常简化的模型，得到的结果也是非常初步的．下一步工作是完善已

有模型，如应力分配衰减关系，应力积累的非线性成分；细化目前的工作，如网格的划分，

断裂单元的考虑，边界条件的合理性，三维数值模型的开发等．另外，本研究只对模拟给

出的能量释放值与实际地震活动做了简单对比，而且也是非常粗略的、相对的，而较详细

的分析对比将是下一步要做的．
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