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Abstract 
In this paper, strong earthquakes with MS ≥ 7.0 occurred at the boundary of the block of Bayankala 
1997 are taken as the research object, and the characteristics of seismic activity of above mod-
erate earthquakes in epicentral area are analyzed. It was found that the seismic activity of earth-
quakes in epicentral area before the main earthquake was mainly calm abnormal, while the af-
tershocks with MS ≥ 5.0 in epicentral area after the main earthquake were mostly inactive, while 
those aftershocks with ML ≥ 4.0 were more active. The results can be used as a reference for the 
prediction of earthquakes with MS ≥ 7.0 in the future in the region. 
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摘  要 

本文以1997年以来巴颜喀拉块体边界发生的7级强震为研究对象，分析了震中区中等以上地震活动特征，

发现主震前震中区的地震活动主要表现为平静异常，主震后震中区的5级以上余震大都不活跃，ML ≥ 4.0
级余震活动较活跃。其结果为今后该区域的7级以上地震预测可提供参考。 
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1. 引言 

青藏地块区是我国地震活动水平最高的地区，1950 年以来中国大陆共发生 4 次 8 级以上地震，都发

生在该活动地块区内，前两个 8 级强震——1950 年西藏墨脱、察隅 8.6 级地震和 1951 年西藏当雄 8.0 级

地震分别发生在拉萨二级活动地块的东南边界和北边界，2000 年以来的 2 个 8 级强震——2001 年昆仑山

口 8.1 级地震和 2008 年汶川 8.0 级地震分别发生在巴颜喀拉二级活动地块的北边界和东边界[1]，这两组

8 级以上地震发生的位置表明了拉萨活动地块和巴颜喀拉活动地块整体的活动性。1997 年以来中国大陆

7 级以上地震的浅源地震都发生在青藏高原的巴颜喀拉块体边界附近，表明 1997 年以来中国大陆 7 级以

上地震主体活动区域是该区域。 
许多学者先后对这些强震前的地震活动特征进行了研究，刘蒲雄等[2]和孙加林等[3]认为 2001 年昆

仑山口 8.1 级地震前存在空区、条带、增强、平静和震群等地震活动性异常；闻学泽等[4]综合历史与现

代地震资料，从南北地震带中段及其邻区的视野研究了汶川地震前 1~2 千年的强震活动性，以及震前 20
年的地震活动性背景，发现汶川地震前 20 年，龙门山断裂带中、南段不存在背景地震活动的平静，反而

显示出比曾经发生过 1879 年 MS5.8 地震的甘南文县一武都断裂带还略高的地震活动背景水平；梅世蓉等

[5]研究了汶川 8.0 级地震与昆仑山口 8.1 级地震，发现两次特大地震前在不同时段、不同范围出现了多项

相似的地震活动性异常，它们对预测特大地震具有一定意义；苏有锦等[6]发现 2008 年 5 月 12 日四川汶

川 8.0 级地震前，川滇地区出现了显著的地震平静异常；张永久[7]指出汶川 8.0 级地震前龙门山断裂带存

在 5 年多的 4 级以上地震空区和短期的 0.1 级以上小震月频度增强明显；刘蒲雄等[8]分析表明 2010 年青

海玉树 7.1 级地震 2 小时前出现一次 4.7 级前震，同时存在空区、条带、增强和平静等地震活动异常；马

玉虎等[9]发现 2010 年青海玉树 7.1 级地震前出现了与 6 级、5 级和 4 级不同震级档配套的地震空区等中

长期异常。本文拟分析 1997 年以来巴颜喀拉块体边界发生的 7 级以上地震前后震中区的 5 级以上地震及

ML ≥ 4.0 级地震活动特征，并讨论主震前后震中区的 5 级以上地震及 ML ≥ 4.0 级地震活动特征差异，总

结其规律，为今后该区域的 7 级以上地震预测提供参考。 
本文采用全国弱震目录China2和全国强震目录CH48，这两个目录为中国台网中心提供的速报资料。

1997 年以来巴颜喀拉块体边界及其附近共发生 7.0 级以上地震 8 次，表 1 给出了这 8 次地震的参数。本

文的研究时段截止到 2017 年 12 月 31 日。 
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Table 1. Earthquakes with MS ≥ 7.0 and parameters occurred at the Bayakala block and its vicinity since 1997 
表 1. 1997 年以来巴颜喀拉块体及其附近发生的 7.0 级以上地震及参数 

序号 年-月-日 纬度 经度 震级 地点 

1 1997-11-08 35.20 87.30 7.5 西藏玛尼 

2 2001-11-14 36.40 90.90 8.1 昆仑山口 

3 2008-03-21 35.60 81.60 7.3 新疆于田 

4 2008-05-12 31.00 103.40 8.0 四川汶川 

5 2010-04-14 33.10 96.70 7.1 青海玉树 

6 2013-04-20 30.30 103.00 7.0 四川芦山 

7 2014-02-12 36.10 82.50 7.3 新疆于田 

8 2017-08-08 33.20 103.82 7.0 四川九寨沟 

2. 1997 年以来巴颜喀拉块体 7 级以上地震前后 5 级以上地震活动特征 

为了更好地对比分析1997年以来巴颜喀拉块体8次 7级以上地震前后震中区5级以上地震活动特征，

本文每个地震都从主震前后 10 年时间尺度进行分析，空间范围的选择首先选取范围为 500 km，最终确

定的时空范围根据实际 5 级以上地震活动变化的时空范围为准。具体如下： 

2.1. 主震前后震中区 5 级以上地震平静外围存在 5 级以上地震活跃 

1997 年 11 月 8 日西藏玛尼 7.5 级地震前 10 年震中区 100 km 范围内 5 级以上地震活动平静，6.5 年

至主震前震中区震中区 100~380 km 范围内 5 级以上地震活动增强；主震后 3 年震中区 140 km 范围内 5
级以上地震活动平静，其外围 100~200 km 范围内 5 级以上地震活动增强，3~10 年后震中区 200 km 范围

内 5 级以上地震恢复活动平静(图 1)。 
2013 年 4 月 20 日四川芦山 7.0 级地震前 10 年震中区 80 km 范围内 5 级以上地震活动平静，5.7 年至

主震前震中区 80~280 km 范围内 5 级以上地震活动增强；主震后 2 年震中区 120 km 范围内 5 级以上地震

活动平静，其外围 120~300 km 范围内 5 级以上地震活动增强，2~5 年后震中区 300 km 范围内 5 级以上

地震活动恢复平静(图 2)。 

2.2. 主震后余震活动增强 

2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震前约 8.4 年至主震前震中区 280 km 范围内 5 级以上地震活动

平静；主震后 2 年内震中区 250 km 范围内 5 级以上地震活动显著增强，2 年后至 2017 年底除了震中区

80 km 发生的 2013 年 4 月 20 日芦山 7.0 级地震及其余震外，震中区 180 km 范围内 5 级以上地震活动活

动平静(图 3)。 

2.3. 主震前后震中区存在 5 级以上地震平静 

2001 年 11 月 14 日昆仑山口 8.1 级地震、2008 年 3 月 21 日新疆于田 7.3 级地震、2010 年 4 月 14 日

青海玉树 7.1 级地震和 2017 年 8 月 8 日九寨沟 7.0 级地震前 10 年内震中区 140~260 km 范围内 5 级以上

地震活动平静；主震后 10 年内(2017 年 8 月 8 日四川九寨沟 7.0 级地震后 4 个月)震中区 100~340 km 范

围内 5 级以上地震活动平静(图 4~7)。 
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Figure 1. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Mani 7.5 earthquake in Tibet in 1997 before and 
after 
图 1. 1997 年西藏玛尼 7.5 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 2. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Lusha 7.1 earthquake in Sichuan in 2013 before 
and after 
图 2. 2013 年四川芦山 7.1 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 3. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Wenchuan 8.0 earthquake in Sichuan in 2008 
before and after 
图 3. 2008 年四川汶川 8.0 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
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Figure 4. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Kunlunshan 8.1 earthquake in Qinghai in 2001 
before and after 
图 4. 2001 年昆仑山口 8.1 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 

 

 
Figure 5. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Yutian 7.3 earthquake in Xinjiang in 2008 before 
and after 
图 5. 2008 年新疆于田 7.3 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 6. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Yushu 7.1 earthquake in Qinghai in 2010 before 
and after 
图 6. 2010 年青海玉树 7.1 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
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Figure 7. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Jiuzhaigou 7.0 earthquake in Sichuan in 2017 
before and after 
图 7. 2017 年四川九寨沟 7.0 级地震前震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 

2.4. 主震前震中区存在 5 级以上地震活跃 

2014 年 2 月 12 日新疆于田 7.3 级地震前 9 年内震中区 200 km 范围内 5 级以上地震活动出现 2 次活

跃时段：2007 年 3 月至 2008 年 3 月和 2011 年 9 月至主震前 1 天，震后 4 年震中区 240 km 范围内 5 级

以上地震活动平静(图 8)。 

3. 1990 年以来巴颜喀拉块体 7 级以上地震前后 ML ≥ 4.0 级地震活动特征 

焦远碧[10]等分析表明，1989年以后我国西部东经 90˚以东地区，地震监测能力已达到ML4.0级地震；

近年随着数字台网的建立，地震监测能力进一步提高，ML4.0 级地震的监测范围已有较明显的扩大，因

此考虑到资料的完整性，ML4.0 级地震的研究时段从 1990 年开始。由于 1997 年西藏 7.5 级地震震中为

35.20˚N，87.30E˚，位于我国西部东经 90˚以西地区，因此该地震前震中区的 ML4.0 级地震资料不完整，

因此本文分析该地震前震中区的 ML4.0 级地震活动性结果仅供参考。 
为了更好地对比分析1997年以来巴颜喀拉块体8次 7级以上地震前后震中区5级以上地震活动特征，

本文每个地震都从主震前后 10 年时间尺度进行分析，空间范围的选择首先选取范围为 500 km，最终确

定的时空范围根据实际 5 级以上地震活动变化的时空范围为准。具体如下： 

3.1. 主震前后震中区 ML ≥ 4.0 级地震平静 

1997 年 11 月 8 日西藏玛尼 7.5 级地震、2010 年 4 月 14 日青海玉树 7.1 级地震和 2017 年 8 月 8 日九

寨沟 7.0 级地震前 10 年震中区 100 km 范围内 ML ≥ 4.0 级地震活动平静，仅 2010 年 4 月 14 日青海玉树

7.1 级地震前有 5 次 ML ≥ 4.0 级地震发生，震后 ML ≥ 4.0 级余震活动持续时间都不到半年，其后活动都恢

复了平静(图 9~11)。 

3.2. 主震余震活动持续时间较长 

2001 年 11 月 14 日昆仑山口 8.1 级地震、2008 年 3 月 21 日新疆于田 7.3 级地震、2008 年 5 月 12 日

四川汶川 8.0 级地震和 2013 年 4 月 20 日芦山 7.0 级地震前 10 年震中区 50~180 km 范围内 ML ≥ 4.0 级地

震活动平静，仅有零星 ML ≥ 4.0 级地震发生；但主震后震中区 50~200 km 范围内 ML ≥ 4.0 级余震活动活

跃，持续时间为 1.5~5.0 年，其后 60~100 km 范围内 ML ≥ 4.0 级余震活动恢复平静。其中 2008 年 5 月 12
日四川汶川 8.0 级地震的余震活动最活跃，活动范围最大(为 200 km范围)，持续时间最长(5 年) (图 12~15)。 
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Figure 8. Δ-t figures of earthquakes with MS ≥ 5.0 in the epicentral area of Yutian 7.3 earthquake in Xinjiang in 2014 before 
and after 
图 8. 2014 年新疆于田 7.3 级地震前后震中区的 5 级以上地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 9. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Mani 7.5 earthquake in Tibet in 1997 before and 
after 
图 9. 1997 年西藏玛尼 7.5 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 10. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Yushu 7.1 earthquake in Qinghai in 2010 before 
and after 
图 10. 2010 年青海玉树 7.1 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 
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Figure 11. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Jiuzhaigou 7.0 earthquake in Sichuan in 2017 
before and after 
图 11. 2017 年四川九寨沟 7.0 级地震前震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 

 

 
Figure 12. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Kunlunshan 8.1 earthquake in Qinghai in 2001 
before and after 
图 12. 2001 年昆仑山口 8.1 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 
 

 
Figure 13. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Yutian 7.3 earthquake in Xinjiang in 2008 be-
fore and after 
图 13. 2008 年新疆于田 7.3 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 
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Figure 14. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Wenchuan 8.0 earthquake in Sichuan in 2008 
before and after 
图 14. 2008 年四川汶川 8.0 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 

 

 
Figure 15. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Lusha 7.1 earthquake in Sichuan in 2013 before 
and after 
图 15. 2013 年四川芦山 7.1 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 

3.3. 主震前震中区 ML ≥ 4.0 级地震增强 

2014 年 2 月 12 日新疆于田 7.3 级地震前 4 年震中区 50 km 范围内 ML ≥ 4.0 级地震活动开始活跃，震

后余震 ML ≥ 4.0 级地震活动持续近 2 年，其后震中区 90 km 范围内 ML ≥ 4.0 级地震活动恢复平静(图 16)。 

4. 结论与讨论 

本文通过对 1997 年以来巴颜喀拉块体边界及其附近发生的 8 次 7 级以上地震前后的 5 级以上地震和

ML ≥ 4.0 级地震活动特征进行分析，发现主震前震中区地震活动主要表现为平静异常，具体如下： 
1) 8 次地震中有 7 次地震前震中区的 5 级以上地震和 ML ≥ 4.0 级地震活动出现较长时间平静异常，

平静异常时间为 8~10 年，平静的空间范围为 50~280 km；仅有 1 次 2014 年 2 月 12 日新疆于田 7.3 级主

震前震中区 5 级以上地震和 ML ≥ 4.0 级地震活动都出现了活跃。 
2) 8 次地震后仅 2008 年汶川 8.0 级地震的 5 级以上余震持续活动时间较长，持续 2 年，其它 6 次地

震的 5 级以上余震都不发育，持续不到 3 个月时间，其后几年震中区的 5 级以上地震活动都恢复了平静。 
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Figure 16. Δ-t figures of earthquakes with ML ≥ 4.0 in the epicentral area of Yutian 7.3 earthquake in Xinjiang in 2014 be-
fore and after 
图 16. 2014 年新疆于田 7.3 级地震前后震中区的 ML ≥ 4.0 级地震 Δ-t 图 
 

8 次地震后有 5 次 7 级以上地震(2001 年 11 月 14 日昆仑山口 8.1 级地震、2008 年 3 月 21 日新疆于

田 7.3 级地震、2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震、2013 年 4 月 20 日芦山 7.0 级地震和 2014 年 2 月

12 日新疆于田 7.3 级地震)后震中区 50~200 km 范围内 ML ≥ 4.0 级余震活动活跃，持续时间为 1.5~5.0 年，

其后 60~100 km 范围内 ML ≥ 4.0 级余震活动恢复平静，其它 3 次 7 级以上地震的 ML ≥ 4.0 级余震活动持

续时间较短。 
3) 7 次主震前震中区的 5 级以上地震活动出现较长时间平静的特征也有所差别：2 次主震(1997 年 11

月 8 日西藏玛尼 7.5 级地震和 2013 年 4 月 20 日四川芦山 7.0 级地震)前几年震中区 80~100 km 范围内 5
级以上地震活动平静，其外围 80~280 km 范围内 5 级以上地震活动增强；其它 5 次地震前没有出现该特

征。 
4) 在前人的研究中仅对 2001 年昆仑山口 8.1 级地震、2008 年汶川 8.0 级地震和 2010 年玉树 7.1 级

地震前的地震活动特征进行了研究，对 1997 年以来巴颜喀拉块体边界及其附近发生的其他 5 次 7 级以上

地震鲜有涉及；本文还研究了 1997 年以来巴颜喀拉块体边界及其附近发生的 8 次 7 级以上地震后的 5 级

以上地震和 ML ≥ 4.0 级地震活动特征，这些研究填补了以上方面的空白，且对于今后巴颜喀拉块体边界

及其附近发生强震的预测提供了一定的参考作用。 
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