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摘要 针对发震断层上的潜在地震开展震级和地表震动预测, 对开展地震灾害区划、防震减灾等工作十分关键.
由于断裂带本身的多种非均匀性, 如断层几何、介质结构、应力的非均匀分布, 准确预测震级面临着众多挑战. 本
文简要回顾了影响地震破裂传播及震级的因素, 指出了应力分布状态、断层孕震带尺度、断裂带介质结构对破裂

传播过程的影响. 在非均匀应力分布下, 震级对破裂起始位置(震中)具有强烈的依赖性, 即震中-震级存在“测不准”
关系, 震中对破裂是否延伸到地表也有控制作用. 走滑断裂带孕震带尺度(在倾向上的深度)对破裂是否发展为“逃
逸型”大地震有控制作用. 近断裂带的介质结构对破裂方向性、延展尺度都有显著影响. 未来可通过密集地震台阵

观测获取高分辨率断裂带结构, 并结合实验室流变性质测量, 推断发震断层的流变结构, 为刻画可能发震的凹凸体

提供支撑. 针对震中对震级的影响, 可以通过破裂动力学模拟, 结合大地测量观测、地震学观测、实验室摩擦实验

结果, 进行数值实验, 探索可能发生强震的震中区域, 为野外观测提供参照. 此外, 动力学数值模拟结果也可以弥补

大地震近场地表震动观测数据缺乏的不足, 为开展基于地震物理过程的灾害区划提供参考.

关键词 地震预测, 断层非均匀性, 地震破裂传播, 震中依赖性, 地震动力学数值模拟

地震预测是针对未来地震的发生地点、时间、震

级的定量估计, 是公认的世界性难题[1~3]. 目前, 尚无绝

对可靠的预测方法, 可以在学界认可的误差范围内同

时准确预测上述地震“三要素”[1]: 位置, ±破裂长度; 大

小, ±0.5破裂长度或者震级±0.5级; 时间, ±20%地震复

发时间. 目前, 通常采用的是放宽某一个要素的范围,
进而相对准确地预测另外两个. 比如地震中长期概率

预报, 根据历史地震和地质构造资料, 圈定地震危险

区、评估地震可能达到的最大震级; 在此基础上, 基于

对潜在活动断裂地震复发规律的理解, 给出不同震级

的地震在不同时间尺度的发生概率[4,5]. 此类研究属于

基于概率的地震危险性分析(probabilistic seismic ha-

zard analysis, 简称为PSHA), 被广泛应用在地震危险

性评估工作中[6,7].
但即使把“三要素”降维到“两要素”, 比如可以通过

不同的方法有效地圈定地震危险区[8], 甚至圈定到某一

条断裂带, 但针对某一断裂带准确预测地震的震级和

时间, 依然十分困难, 因为震级和时间两者存在耦合关

系. 震间期越长, 断层上累计的应力越多, 地震可能释

放的能量则越高. 然而, 目前对地震成核过程的观测和

理解还十分有限[9,10], 不足以准确判断未来地震的发生

时间. 此外, 由于断层结构和破裂过程的复杂性, 导致

同一断裂带地震破裂可能具有明显的分段性, 即同一

断裂带上地震的复发模式并非完全规律的周期性循
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环[11,12]. 由于部分断裂带历史地震资料匮乏, 无法准确

判断不同段积累能量的差异, 并无法认识这些断裂带

上地震发生的规律. 这些因素对准确预测未来大地震

的震级和时间带来了挑战.
如果我们考虑继续降低预测要求, 只预测一个要

素, 即不考虑时间, 只是针对某一断裂带预测震级, 也

依然存在着相当大的挑战. 根据对有效地震预测的期

待, 震级的偏差不能超过0.5级[1]. 但是, 因为断裂带具

有非均匀性(图1), 比如断层几何、断裂带介质结构、

断层上的应力分布等, 会不同程度地影响地震破裂的

传播和发震震级. 即使在同样的初始条件下, 震级及地

表强震动也受到一系列因素的影响, 比如破裂起始的

位置——震中[9,10], 断裂带浅部低速带[13,14]等. 此外, 中
强地震的破裂方向性以及近地表浅部滑移的分布[15],
对于地震灾害评估也至关重要. 对于同等震级的地震,
不同的破裂方向会造成同一位置显著不同的地表震动.
美国加州帕克菲尔德地震试验场观测到的结果显示,
在同一断层地点, 同等震级的地震, 破裂方向甚至可以

截然相反[16]. 在其他地区, 部分地震造成了较大的浅部

滑移和地表破裂, 如2014年云南鲁甸6.4级地震造成的

灾害损失远超2014年的云南景谷6.4级地震, 后者则具

有典型的浅部滑移亏损[15]. 再如2022年青海门源6.9级
地震, 造成了超过22 km的地表破裂[17], 致使兰新高铁

线路严重受损、列车停运. 尽管不同方法都预估此次

门源地震所在的冷龙岭断裂有发生强震的可能[18~20],
并 根 据 滑 移 亏 损 估 算 了 未 来 地 震 的 矩 震 级 为

7.2~7.5[19,20], 但实际发震的矩震级为6.7[17], 且伴随着明

显的地表破裂, 这在事前震害评估中难以预测. 本文聚

焦于断裂带的非均匀性, 回顾相关因素对地震破裂传

播和震级的影响, 探讨未来基于震源物理应对地震灾

害评估的手段及其效果.

1 影响地震破裂传播的因素

1.1 应力分布与摩擦属性

地震破裂现象是断层上累积的应力快速释放的过

程. 断层上的应力分布对地震的发生和破裂传播过程

具有关键性作用. 因此, 断层是否存在应力积累是判断

地震危险性的重要依据. 由于地震发生位置一般位于

地表以下几千米, 在这一深度下, 断层应力状态基本没

有直接测量数据进行约束. 即使如此, 地震观测表明,
断层上的应力分布具有非均匀性. 例如2008年汶川8.0
级地震的主破裂区域由几个高滑移块体组成, 其滑移

和应力降分布呈现不均匀性[21,22]. 在大地震中, 此类滑

移不均匀分布的特征能够被广泛观测到, 如1999年土

耳其7.5级Izmit地震[23]
、2010年智利8.8级Maule地

震[24]
、2015年智利8.3级Illapel地震[25]和尼泊尔7.8级地

震[26]
、2021年中国7.4级玛多地震[27]等. 除同震观测外,

震间期的大地测量观测表明, 许多断层沿走向呈现蠕

滑和闭锁相间分布的特点, 体现出断层上应力积累的

横向不均匀性, 如美国阿拉斯加俯冲带断层[28]和中国

西南部的安宁河断层[29,30]. 除了沿断层走向的变化, 应

力积累在深度上也存在变化. 比如在中美洲尼科亚半

岛下方的俯冲带, 闭锁程度由浅到深呈现强-弱-强的变

化[31,32].
断层处于蠕滑或闭锁状态, 是否存在应力积累, 其

决定条件是断层的摩擦属性. 若介质材料表现出速度

强化的特征, 即摩擦阻力随滑动速率增加而增加, 断层

则趋向于稳定的慢速蠕滑; 而在速度弱化区, 断层摩擦

阻力随速度增加而下降, 使断层运动得以加速、从而

发生地震. 一般而言, 岩石的摩擦属性随温度变化, 低

温下岩石受力产生脆性变形且表现为速度弱化, 随着

温度上升, 岩石开始出现韧性变形且速度强化. 实验室

图 1 (网络版彩色)断层几何、断裂带介质属性、孕震带结构与应力分布的非均匀性示意图
Figure 1 (Color online) Schematic plot showing the heterogeneities in the fault geometry, the material properties, the structure of seismogenic zones,
and the stress condition

2
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2021-1086



测量结果能够证实这一规律. 如花岗岩, 从速度弱化到

强化的转换点温度大约为300~350°C[33]; 而玄武岩样品

则可以在更高温度范围(约600°C)保持速度弱化的特

征[34]. 断层浅部, 由于岩石结构相对松散, 摩擦时易产

生膨胀效应导致强化[35]. 随着深度增加, 岩石被压实,
此效应减弱. 基于以上原因, 地壳内断层的孕震区大部

分位于3~15 km深度范围. 除随深度变化外, 断层的摩

擦属性还存在横向不均匀性. 此类变化大多来自于材

料成分差异. 若断层泥中含有较多的有机物成分和黏

土矿物, 如蒙脱石、云母等, 在相对低温下仍能呈现速

度强化特征的物质, 则可能造成在孕震深度的蠕滑现

象[36~38].
断层上摩擦性质的非均匀性会影响破裂的传播范

围. 地震成核只发生在孕震区, 即速度弱化区; 速度强

化区不支持地震成核, 且会抑制破裂传播. 数值模拟研

究表明, 孕震带深部的速度强化区能限制地震破裂的

深度[39]; 若速度弱化区和强化区在同一深度相间分布,
破裂是否能突破强化区继续传播取决于其具体的摩擦

性质以及破裂能量释放大小[40]; 若断层近地表浅部存

在速度强化区, 会导致断层滑移速率减小并抑制超剪

切破裂的形成. 但取决于速度强化区的大小, 破裂仍有

可能到达地表[39,41].
即使在孕震区内, 应力和摩擦性质的不均匀对地

震破裂过程也会产生重要的影响. 地震是断层克服摩

擦阻力快速滑动的过程. 当剪切应力超过断层摩擦强

度, 即最大静摩擦力, 断层开始滑动. 因此, 断层局部

应力与其摩擦强度之间的差距决定了破裂传播的尺度.
在非均匀应力加载的条件下, 地震破裂趋向于发生在

高应力加载区并开始传播, 然后在低应力区减弱或停

止, 形成地震分段[9,10]. 但这种现象并非绝对, 如破裂遇

到断层上高摩擦强度的障碍体时(高正应力), 也可能越

过障碍体并激发超剪切破裂[42], 这一现象发生与否取

决于障碍体的强度以及破裂过程能量的大小. 就更小

尺度而言, 断层非均匀性影响地震波能量频率. 非均匀

分布增加了破裂过程的复杂性, 地面运动高频能量增

加. 与此同时, 应力的不均匀性会抑制连续的超剪切传

播和马赫波的形成. 在这种情况下, 地面高频能量相对

均匀应力下的超剪切破裂情景会有所降低[43].

1.2 震中位置

由于断层上应力和摩擦强度的分布存在不均匀性,
地震成核(震中)的位置也存在不确定性. 根据目前对地

震物理过程的认识, 在地震发生之前, 对于地震到底在

哪里成核缺乏有效的判断依据. 即使地震发生之后, 确
定震中位置也常常因为数据的覆盖欠缺以及地下速度

结构的不确定性, 导致一定程度的误差(几百米至几千

米)[44~46]. 而破裂动力学模拟的结果显示, 在应力非均

匀分布的断层上, 不同的成核位置, 即使两个成核地点

相互邻近并且所在位置的初始应力相同(图2(a)), 最终

地震的破裂范围和震级也会存在较大区别[9]. 例如, 在

中美洲尼科亚俯冲带内, 利用震间闭锁模型计算得到

应力分布(图2(a)), 选取临近的震中位置开展动力学模

拟, 结果发现, 不同震中位置对应的最终震级相差可能

超过2.0(图2(b)~(d)).
除影响震级大小外, 地震滑移随深度的分布也受

到震中位置的影响. 在针对安宁河断裂带的动力学模

拟结果中, 同样利用震间闭锁得到应力分布(图3(a)).
当破裂起始点发生变化时, 有的破裂会成为自停止破

裂(图3(b)), 形成中等强度的地震; 有的会导致大地震,
但破裂不会到达地表(图3(c)); 有的则可能会冲破地表,
造成严重的近地表位移(图3(d)),震害严重.在后面两种

情况中, 两者的震级相差0.2, 并且成核区都处于高应力

区, 甚至未能到达地表的破裂起始位置所在的应力更

高, 这说明浅部滑移分布与震中位置的应力高低并非

呈简单的正比关系. 这种与震中位置相关的破裂情景,
物理机制源于破裂前缘释放能量与断层破裂能的空间

分布[10]. 因为非均匀应力分布状态的存在, 导致破裂前

缘能量释放率与震中位置密切相关, 而破裂前缘的能

量释放率会决定破裂的空间展布尺度和滑移大小, 也

就决定了最终震级.

1.3 断裂带介质结构

除了断层面上的特征, 断层周围的介质属性对断

层上的地震破裂发展也有着重要影响. 在近断层的观

测尺度上, 介质存在较强的非均匀性. 由于近断层区域

在历史地震中经历了强烈的地面运动, 该区域常伴有

断层破碎带[47~50], 这类破碎带由高度破碎的岩石材料

组成, 呈现出较低地震波速的地震学特征, 因此也被称

为近断层低速带. 近断层破碎带的跨断层宽度通常在

几十米到几千米的量级, 其地震波速度相比围岩低约

20%~50%[51~55]. 作为一种常见的近断层非均匀特征,
断层破碎带不仅能放大地震波的地表震动[56,57]并引入

复杂的波场, 更能对断层面上的地震破裂过程产生影

响. 数值模拟的研究表明, 断层破碎带的存在能够扩大

评 述
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地震的破裂延伸范围并影响地震震级的最终大小[13];
主要机制是碎带界面引入的反射波与首波等复杂的地

震波场调节了断层上破裂的传播速度以及滑移模

式[58,59]. 断层低速带的存在也会影响由地面观测估算

断层面上的摩擦参数结果, 造成高估的情况[60].
此外, 断层的周边介质速度结构还可能存在跨断

层两侧的不对称性, 即断层两侧存在物质差异, 又称为

双材料结构[61,62]. 断层两侧的物质差异取决于断层的

形成过程与环境, 差异程度可以由地震波速度成像揭

示, 在多个断层带均有发现. 如玉树地震的发震断层

上, 断层带首波研究观测到5%~8%的波速差异[63]; 北

安纳托利亚断层两侧约有6%的纵波速度差异[64]; 圣安

德烈斯断层两侧的介质地震波速度差在5%~30%之

间[62]. 这种断层的双材料结构可影响地震破裂发展的

方向性, 从而影响断层周围的地表震动与灾害分布. 破
裂动力学模拟研究显示, 当断层两侧介质存在速度差

异时, 地震破裂将存在一个优先破裂的方向, 与较慢波

速一侧介质的运动方向一致[61]. 考虑双材料结构的影

响并估计优先破裂方向, 对于区域地震灾害评估, 尤其

是在人口聚集区具有积极的意义.

1.4 孕震带尺度

断层上孕震带区域的几何特征可以影响地震破裂

的发展和传播. 作为地震破裂发生的区域, 孕震带的空

间范围是有界的. 由于受到地壳内温压条件的影响, 地
震破裂只能发生在一定的深度范围内[65,66], 从而限制

图 2 中美洲尼科亚俯冲带上非均匀应力分布(a)以及不同震中位置(不同颜色五角星)所对应的动力学地震模型(b)~(d). (a)中的应力分布由闭

锁模型计算得到. (b)~(d)中颜色代表最终滑移分布. 虚线和实线分别圈定了断层上闭锁程度大于75%、60%的区域. 修改自文献[9]
Figure 2 Heterogeneous stress distribution (a) and dynamic rupture models with different nucleation locations (the pentagrams in different colors)
(b)–(d) on the Nicoya megathrust in Central America. The stress condition in (a) is derived from a locking model. The color in (b)–(d) represents the
final slip distribution. The dashed and solid contours indicate the areas with locking degree over 75% and 60%, respectively. Modified from Ref. [9]
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孕震带在沿断层倾向的宽度. 作为孕震带的一项基本

几何特征, 孕震带的有限宽度影响着地震破裂的发展.
观测数据表明, 倾滑地震的破裂长度随宽度的增加而

增加, 两者之间的比值一般不超过8(图4(a)); 但走滑地

震则不同, 当破裂达到整个孕震带宽度(孕震带饱和现

象)前后, 地震破裂的震源参数存在着不同的尺度关

系[67~70], 破裂的长度/宽度比具有很大的变化(图4(b)).

部分走滑地震(Mw>7)的破裂长度远超其破裂宽度, 其

比值高达40(图4(b)). 观测数据表明, 孕震带的宽度对

破裂的发展及最终地震的震级存在着控制作用, 而破

裂动力学数值模拟研究也揭示了其内在的机理[71]. 若

走滑断层孕震带宽度有限(<10 km), 破裂会成为自停

止模式(self-arresting), 震级有限; 随着孕震带宽度的增

大, 同等初始条件下地震破裂的模式会从自停止破裂

图 3 安宁河断层应力分布(a)以及不同震中位置(不同颜色的五角星)对应的破裂情景(b)~(d). (a)中应力分布是基于闭锁模型计算得到. (b)~(d)
中颜色代表最终滑移分布, 五角星代表模型震中位置. (a)~(d)中虚线代表闭锁程度大于75%的区域. 走向朝北, 参考点为(102.0°E, 27.8°N). 修改

自文献[10]
Figure 3 The stress condition and the rupture scenarios with different hypocenters (pentagrams in different colors) (b)–(d) on the Anninghe fault. The
stress condition in (a) is derived from a locking model. The color in (b)–(d) represents the final slip distribution. The dashed lines indicate the area with
locking degree over 75%. The strike is toward north. The reference point is (102.0°E, 27.8°N). Modified from Ref. [10]

图 4 倾滑(a)与走滑地震(b)的破裂长度/宽度比值(L/W)与破裂宽度的关系. 如(a)中虚线所示, 倾滑地震两者之间的线性拟合斜率为0.04. 如(b)
中虚线所示, 震级小于7的走滑地震破裂长宽比的平均值与中位数分别为1.9和1.6
Figure 4 The ratio of the rupture length to the width (L/W) versus the rupture width in dip-slip earthquakes (a) and strike-slip earthquakes (b). The
dashed line in (a) represents the linear regression of the dataset of dip-slip earthquakes with a slope of 0.04. The dashed lines in (b) stand for the mean
(1.9) and the median (1.6) values for the ratio of rupture length to width among strike-slip events with magnitude less than 7
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向逃逸(breakaway)破裂转化, 造成更大的地震破裂规

模和最终地震震级. 同时, 孕震带宽度也能影响近断层

地表运动, 并影响从地表估算摩擦参数的视趋势[60].
在一些较长的断层上, 孕震带的几何特征还存在

沿走向的变化, 并影响断层上的破裂发展. 例如孕震断

层在走向方向上的弯曲[72,73]
、断层的分支[74,75]

、断层

的阶跃[76~79]等.除了这些多断层的特征,在单一断层上,
孕震带的宽度也可能存在着走向上的变化. 数值模拟

的实验结果表明, 孕震带宽度沿走向的变化可以影响

地震破裂的方向性. 在一个孕震带宽度沿走向增加的

断层上, 相比于较窄的一侧, 大地震破裂更倾向于从较

宽的一侧开始[80]. 地震的方向性会在很大程度上影响

地震周边的灾害情况[56,81]. 因此, 认识孕震带宽度及其

空间上的变化对地震破裂发展的影响对于地震灾害的

灾前预估有着重要意义.
上述讨论均基于断层无横向应力变化, 仅存在孕

震区宽度变化的情况. 由于断层上的应力与摩擦性质

存在不均匀性, 断层的孕震能力沿走向可能存在明显

的变化, 导致当地震从不同位置开始破裂时, 其所能用

于地震传播的能量存在区别, 即前文讨论的震级与震

中的依赖关系. Yang等人[9]引入“有效孕震带”的概念,
即在非均匀应力下, 地震的“有效孕震带”取决于地震

初始位置周围的应力水平. 因为破裂得以传播的物理

条件是应力水平要超过摩擦强度(图5(c)), 能否克服两

者之间的差距(strength excess, 强度盈余)便成为破裂

前缘是否延续或者终止的先决条件. 若断层上的强度

与应力分布都比较均匀, 则两者之间的差距也基本一致,
破裂从成核区域开始后, 破裂前缘释放的能量可以克

服强度盈余, 利于传播到更远处, 形成大地震(图5(a));
反之, 破裂成核后, 破裂前缘迅速到达强度很高或应力

很低的区域, 其能量不够克服强度盈余, 则破裂会停止

(图5(b)). 这也是前面所述“震中-震级”之间相互依赖而

导致“震级测不准”的原因所在.

2 非均匀断层的地震危险性评估

2.1 非均匀断层的地震分段与震级预测

地震震级是地震灾害评估中的重要指标之一, 通

常利用震间闭锁分布、地震空区、历史地震等界定.
比如 , 在中美洲尼科亚半岛下方存在一个闭锁块

体[31,32], 由其大小及滑移亏损速率估计, 该区域特征地

震最大震级约为7.8. 对于具有多个闭锁区域的断层系

统, 该区发生地震的震级大小取决于块体大小以及是

否发生级联破裂, 这些区域震级分布复杂且非连续. 如
中国西南部的鲜水河-安宁河-则木河走滑断层系统, 历
史地震记录显示, 该断层系统存在复杂的分段性[11]. 在

图 5 断层应力与摩擦强度不均匀性对地震破裂范围影响的示意图(a, b)和同震过程中断层应力演化示意图(c). (a)和(b)中的红线代表断层面上

的摩擦强度, 黑色实线代表初始应力分布, 黑色虚线表示应力水平积累到发生地震的程度, 破裂由震中(黄色爆炸星星)开始向断层两侧传播
Figure 5 Schematic plots showing the influence of heterogeneous fault stress and frictional strength on the rupture propagation (a, b) and stress
evolution on faults during an earthquake (c). Red and black solid lines in (a) and (b) represent frictional strength and stress on the fault while black
dashed line shows the accumulated stress level at which an earthquake occurs. The rupture initiates at the yellow explosion symbol and propagates along
the fault bilaterally
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安宁河断层中段和南段均出现了分段, 南段内部存在

两个闭锁块体[29], 该区历史地震中单独破裂和级联破

裂均有发生, 故震级估算为63/4和71/2
[11]; 又如北美卡斯

卡迪亚俯冲带断层, 历史上出现过横贯整个俯冲带的

超强地震(9级), 也有相当数量的地震仅破裂了俯冲带

南段[12]. 目前, 断层系统的破裂分段行为没有统一的规

律性, 仅根据历史地震序列无法直接判断下次大地震

震级.
针对由断层非均匀性导致的“震中-震级测不准关

系”, 对目标断层开展地震动力学模拟是一个可行的手

段. 事实上, 地震动力学数值模拟已经被广泛应用于地

震情景构建, 包括现代及历史地震[82]. 若与目标断层的

地质背景、滑移速率、能量积累等结合, 可应用于非

均匀断层上的未来地震震级预测. 以中美洲俯冲带尼

科亚半岛为例(图6(a)), 该地俯冲速率达~82 mm/a, 地

震频繁. 基于震间闭锁模型开展的动力学模拟结果显

示, 在震中位于中高闭锁程度区域的模型中, 破裂可以

发展成为7级以上甚至超过7.6级的大地震; 但从其他震

中开始的破裂都是低于6级的中等地震, 形成了一个

6~7级之间的震级空区(图6(b), (c)). 而在该区域的地震

目录中, 俯冲界面上的地震震级也大多低于5.5级, 包括

2012年7.6级地震之后的余震活跃时期(图6(d)). 该地区

的动力学模拟结果与观测结果高度吻合[83], 表明了利

用地震动力学模拟来预测震级的可行性.
地震破裂受断层上应力水平、摩擦性质, 以及断

层结构共同控制. 因此, 开展可靠的动力学模拟, 需要

对上述因素进行合理约束. 我们可以通过地震学方法

研究断层结构. 目前, 基于密集台阵的断裂带成像、地

震精定位等手段都可用于刻画断层结构[54,84,85], 一系列

基于密集台阵的新方法得到了发展[57,86,87]. 约束断层在

孕震深度的应力分布缺乏直接的测量数据. 最有效的

方法是利用现代大地测量手段, 反演震间期断层上的

闭锁程度分布, 进而计算断层上的应力分布, 圈定断层

的高应力块体[9,10,83]. 由于断层摩擦属性很难进行直接

图 6 中美洲俯冲带尼科亚半岛地区闭锁(a)及地震震级分布(b)~(d). (a) 尼科亚区域震间闭锁(红色区域)分布、慢速滑移区域(蓝色实线内)、
及逆冲地震的震源机制解. EPR: 东太平洋海隆; CNS: 科克斯-纳兹卡扩展脊. (b), (c) 由两个震间闭锁模型预测得到闭锁程度与震级的关系.
(d) 尼科亚半岛地区((a)中黄色虚线部分)俯冲界面地震的震级随时间的分布. 黑色: 2012年7.6级地震之前; 蓝色: 2012年7.6级主震及余震; 绿色:
闭锁范围之外的地震. (b)~(d)中的粉色区域表示震级缺失范围. 修改自文献[9]
Figure 6 Locking and earthquake magnitudes in Nicoya region. (a) Map for the Nicoya region with the distribution of the interseismic locking (red
area), slow slip (blue contours), and focal mechanisms of thrust earthquakes. EPR: Eastern Pacific Rise, CNS: Cocos-Nazca Spreading Center. (b) and
(c) represent the predicted magnitudes of future earthquakes versus the locking degree from two locking models. (d) The temporal evolution of
seismicity on Nicoya megathrust (the region inside the dashed yellow rectangle in (a)). Earthquakes before and after the 2012 Mw 7.6 earthquake are
plotted in black and blue, respectively. Earthquakes outside the locked zone are marked in green. The magnitude gap is marked in pink in (b)–(d).
Modified after Ref. [9]
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约束, 主要参考实验室摩擦实验结果[88], 或利用近场观

测结合动力学参数反演的方法约束不同地质条件下的

同震摩擦属性[89,90]. 结合以上非均匀断层性质进行动

力学模拟, 可观察地震是否能突破块体间的低应力区,
并得到未来可能的地震情形[9,10,91].

除动力学模拟外, Noda等人[92]从能量平衡的角度,
计算断层已经积累的弹性能和地震所消耗的能量(摩
擦热和破裂能的总和), 判断块体是否能破裂甚至发生

穿越不同块体的级联破裂. 其原理表述如下: 累积弹性

能远大于破裂传播所消耗的能量, 则破裂可以持续传

播, 最终产生大地震. 但计算破裂能和摩擦生热都基于

关键同震摩擦参数的数值. 如前所述, 目前估算发震断

层的摩擦属性尚存挑战[90,93], 参数的估计也存在相当

的不确定性. 据此估算未来地震的震级也存在相当的

不确定性.

2.2 地面运动多变性与灾害评估

除了地震的最终震级, 地面运动强度预测是地震

灾害评估中非常重要的一环. 目前, 绝大部分灾害评估

采用经验预测公式(empirical ground motion prediction
equations, GMPEs)对地震可能产生的地面运动强度进

行预测[94,95]. 在GMPEs中, 地震引起的地面运动强度主

要受到地震震级、震中距、传播介质属性(尤其为近

地表速度结构, 比如地下30 m的剪切波速度结构Vs30)
控制. 然而, 对于复发周期长的大地震, 此类经验预测

公式通常缺乏近场数据. 而近场地面运动受到地震破

裂过程的影响较为剧烈, 其破裂过程, 包括破裂方向[96]

以及地表破裂分布[97]等, 对近场地面运动灾害分布起

到至关重要的作用, 这对于经验公式在大地震预测中

的应用提出了挑战.
未来, 基于非均匀断层的动力学破裂模型可用于

预测大地震地面运动[98,99]. 上文提到, 地震的破裂方向

性可能受到断层物质属性及孕震带结构的影响, 需要

结合动力学模型进行判断. 即使断层性质已知, 地震从

不同位置起破依然会引起不同的方向性和地面响应.
如在俯冲带, 当地震从深部成核向海沟处传播时, 容易

引起较大的浅部滑移和海底隆升, 增加海啸风险[9]. 走

滑断层在非均匀应力条件下, 不同的起破点位置可能

会造成不同的浅部滑移分布和地表破裂分布[10], 导致

断层周围地面响应剧烈变化. 由于未来地震的震中未

知, 需要测试不同的震中位置以理解破裂过程的多变

性. 断层不均匀性和动力学模拟得到未来大地震的可

能破裂情形及地面响应, 与传统的GMPEs相结合, 可

以更加全面地评估未来地震所造成的灾害分布.

3 总结与展望

本文简要回顾了影响地震破裂传播的因素, 并指

出目前针对地震震级预测的一系列可行性手段及面临

的挑战. 导致目前震级、破裂方向性、近地表滑移分

布等要素不确定性的核心问题是, 发震断层上的介质

与几何结构、应力分布具有不同尺度的非均匀性. 相

应地, 如何刻画断层结构的非均匀性, 以及如何考虑断

层的各种非均匀性来判定和理解地震破裂尺度与震级,
是未来需要关注的问题.

与介质结构相比, 断层几何和应力分布对破裂的

影响更大. 刻画断层几何形态通常结合地质构造填

图、地震精定位、地震反射方法和地震成像等手段.
但对于没有良好观测覆盖或者现今地震稀少的区域,
对断裂深部形态的约束以及盲(隐伏)断层的刻画存在

较大困难. 针对这些区域, 可以采取综合地球物理探测

方法, 约束断层几何形态.
尽管断层的应力分布对地震破裂传播过程非常关

键, 然而现今手段对地壳深部的应力测量依然困难重

重, 目前更多的是采用间接手段. 尽管通过大地测量、

历史地震震源机制等可以推测应力场方向, 但是发震

断层上的绝对应力水平则很难约束. 此外, 流体分布与

孔隙流体压力的大小, 也直接影响断层摩擦强度的高

低. 热流测量以及同震过程等观测和模拟手段表明, 断
层发震深度的孔隙流体压力应该高于静水压、接近静

岩压[90,100,101], 尤其是板块边界的断层. 但是, 许多陆内

断层的构造不一, 孔隙压力是否遵循静水压或近静岩

压的变化规律则需要更多观测验证. 通过研究小地震

震群活动规律与某些已知应力扰动的关系, 如远震动

态触发[102~104]
、潮汐[105]等, 可以帮助量化目标断层的

当前强度盈余. 但是能否为中强地震破裂尺度范围提

供约束, 取决于被触发的小地震震群空间分布, 目前依

然需要深入研究.
相较之下, 确定断裂带介质结构得益于地震台阵

观测, 特别是短周期密集台阵的快速增加. 针对断裂带

进行多尺度地震成像的工作已在多地展开, 包括中国

四川安宁河断裂带[84]
、云南宾川程海断裂带[50,106]等.

近期更有新的观测手段比如光纤技术被应用于刻画地

下精细结构[107], 未来有望在断裂带精细结构成像获得

进一步突破. 针对断裂带进行地震层析成像, 并与历史

8
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2021-1086



地震的破裂尺度进行关联的研究很多. 但是各地的构

造不同, 地震破裂尺度以及发生位置与层析成像的结

果到底是何种关系, 尚需进一步研究与讨论. 值得注意

的是, 部分成像结果发现, 一些中强地震发生在地壳速

度结构变化的位置,比如高速-低速转换带.这本在意料

之中, 因为此处是断裂带所在的位置, 而断裂带两侧的

介质速度结构本就可能存在差异. 是否能利用地壳速

度空间梯度来指示未来强震位置, 还需进一步探讨.
也有部分研究指出, 断裂带沿走向的速度结构呈

现非均匀性, 并在个别区域与地震破裂的尺度吻合. 但
目前应用的实例有限, 并且成像的分辨率通常在数千

米至十千米量级, 远远大于断裂带的宽度. 若成像的分

辨率可提高到近断层尺度(百米), 则可以结合实验室的

流变实验结果[108], 将地震成像的速度结构转为断层流

变性质[109], 进而约束断层面上的凹凸体分布. 在未来

地震成像分辨率不断提高的趋势下, 地震成像结果有

望为约束断层流变结构的非均匀性提供新的视角, 为

预测未来地震震级提供理论基础.

致谢 感谢两位匿名评审的中肯意见, 帮助作者大幅提升了本文质量. 感谢中国地震台网中心徐沁提供的文字校对.
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Predicting magnitudes and ground motion of future strong earthquakes on seismogenic faults holds critical implications on
seismic hazard zonation and mitigation. Although present approaches on seismic hazard assessment can effectively
identify potential regions to host strong earthquakes, it remains extremely challenging to accurately predict future
earthquake magnitudes because of various heterogeneities of fault zones, such as fault geometry, medium structure, and
frictional properties. In this work, we review a few aspects that play important roles in earthquake rupture propagation and
extent, so as to determine the final magnitude of earthquakes.
Under the condition of heterogeneous stress distribution on faults, the final magnitude of earthquakes as well as shallow

slip distribution depends on where the rupture initiates. As shown in recent numerical models of dynamic rupture
simulations, different hypocenters with similar stress level can lead to completely different rupture scenarios, some of
which may significantly break the ground whereas others may be buried underground. Such findings shed critical lights on
seismic hazard preparation, because surface-breaching ruptures can lead to severe damage as vividly evidenced by the 2022
Menyuan Mw 6.7 earthquake. To date, we cannot predict future hypocenter locations according to our knowledge of
earthquake nucleation and therefore future relevant investigations are highly demanded.
Furthermore, the size of seismogenic zone on strike-slip faults controls whether ruptures may become “break-away” to

form large earthquakes or stop spontaneously as “self-arresting” of moderate magnitude events. Observations show that
aspect ratios between rupture length and down-dip width of dip-slip earthquakes are usually no more than 8. In contrast, the
length/width ratios of strike-slip earthquakes may rise to 40 and have a drastic change around the rupture width of ~10 km.
Intrinsic mechanism of such variation in strike-slip earthquakes is attributed to the energy release rate of rupture fronts,
which is controlled by the down-dip width. As such, high-resolution constraints on down-dip seismogenic width can be
used to estimate the magnitude of future earthquakes on strike-slip faults.
Moreover, fault zone structure significantly affects rupture directivity and slip extents. For instance, low velocity fault

zones may promote rupture propagation and thus enlarge the earthquake magnitude. Given the rapid development of
seismic observations and seismic imaging techniques, high-resolution fault zone structure can be obtained from data
recorded by dense arrays, including nodal network and the newly developed distributed acoustic sensing (DAS) arrays.
Integrating with laboratory results of rheology from samples representing crustal rocks, the near-fault high-resolution
seismic structure can be converted into rheological properties on faults, which can then be used to outline asperities for
future earthquakes. This may provide a critical step to link seismic structure to earthquake potential, as the outlined
asperities can be further used to derive rupture scenarios and earthquake magnitudes.
To advance our understanding on this front, future work may integrate multiple sources of observations and modeling.

Conducting rupture simulations with constraints from geodetic and seismic measurements, as well as laboratory frictional
experiments, can be helpful in exploring potential earthquake magnitudes. By considering heterogeneities on faults with
reasonable constraints, the numerical models can be useful of investigating the probable hypocenter locations of large
earthquakes. Thus, the numerical results may support future near-field observations to improve monitoring of nucleation
and development of future large earthquakes. Furthermore, the ground motions generated from the numerical models can
also fill the data gap of near-field observations of large earthquakes and provide critical support for physics-based seismic
hazard assessment.

earthquake prediction, fault zone heterogeneities, earthquake rupture propagation, hypocenter-dependent effect,
dynamic rupture simulations
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