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2015 年 4 月 25 日, 位于喜马拉雅碰撞造山带上的尼

泊尔境内发生了震级(Mw)7.8 级的低角度逆冲推覆型强震, 

发震断层为喜马拉雅主逆冲断裂. 在其后的半个月内又先

后发生了一系列的强余震, 造成了超过 8000 人的死亡及

巨大的财产损失, 引起了国际社会及国内外地震学界的广

泛关注. 中国地震局地质研究所的刘静研究员、美国加州

大学圣塔芭笆拉分校的纪晨教授等研究人员在本期《科学

通报》上发表论文“2015 年 4 月 25 日尼泊尔 Mw7.8 级地震

的孕震构造背景和特征”[1], 该文系统地总结了喜马拉雅

碰撞造山带及主震区的构造背景、区域历史强震分布、现

代小地震活动情况和强震孕震的基本构造模式, 并通过地

震波数据反演获得主震的破裂过程, 而且对该区域及其邻

区的地震危险性进行了初步判断. 这些结果为我们认识尼

泊尔地震及其他同类型地震的震前、同震及震后形变提供

了十分重要的信息, 也为中国地震预测及防震减灾工作提

供了一些有价值的见解.  

1  喜马拉雅造山带孕震构造背景 

距今约 5000 万年前, 印度板块与欧亚大陆发生陆-陆

俯冲碰撞, 逐渐形成现今举世瞩目的青藏高原 [2]. 自从陆

陆碰撞以来, 印度板块与欧亚板块以每年 40~50 mm 的速

率汇聚, 其中约一半的汇聚发生在青藏高原的南缘 [3], 形

成了当今世界上最为活跃的陆-陆碰撞造山带—喜马拉

雅造山带. 该造山带长约 2500 km, 宽 300~500 km, 拥有

一系列高峰, 包括世界海拔最高的珠穆朗玛峰. 喜马拉雅

造山带主要由一系列向南扩展的逆冲推覆构造体系组成, 

从南到北依次分别为主前锋逆冲断裂(MFT)、主边界逆冲

断裂(MBT)和主中央逆冲断裂(MCT), 这些断裂带在地壳

深部汇聚于一个低角度喜马拉雅主逆冲断裂面(MHT)或滑

脱面上(图 1(a))[4]. 由于喜马拉雅构造带区域内精细地震

学成像研究还非常缺乏, 这几条主要大断裂面在地壳内的

三维分布的横向变化还十分不清楚.  

由于板块的快速汇聚作用, 喜马拉雅造山带一直是一

个强震活动带, 有历史记录以来多次发生震级超过 7.5 级

的大地震, 包括 4 次 8 级以上的强震, 其中发生在尼泊尔

及其附近区域的大地震有 3 次, 分别为 1505 中喜马拉雅地

区木斯塘 (Lo Mustang)Mw~8.2 级地震、1833 年尼泊尔

Mw~7.7 级地震和 1934 年比哈-尼泊尔(Bihar-Nepal)Mw~8.1

级地震(图 1(a))[1,5]. 这几次历史大地震在尼泊尔地区形成

了一个大地震空区, 所以尼泊尔地区发生强震的风险性早

已被地震学家所关注[6]. 因为喜马拉雅造山带每年的汇聚

速率将近 18~20 mm, 刘静等人[1]推算喜马拉雅造山带发

生 8 级强震(对应于 4~6 m 的平均同震位移)的复发周期大

约在 300~500 年. 2015 年 4 月 25 日发生的 Mw7.8 级尼泊尔

大地震的起始位置很可能位于 1505 年木斯塘 Mw~8.2 级大

地震破裂区域的东缘, 该区域断层所累积的震间形变可能

超过了 10 m, 完全具备了触发强震的条件, 所以此次尼泊

尔大地震的发生并不是一个意外.  

喜马拉雅构造带中坡度平缓的低喜马拉雅地区(Lesser 

Himalaya)垂直和水平运动都不明显, 但在地形存在陡坡带

的高喜马拉雅地区(Higher Himalaya), 其垂向位移场梯度

快速增加 [7], 且下方的喜马拉雅主逆冲断裂倾角也变大 , 

小地震活动也主要集中分布在高喜马拉雅地形陡坡带之

下的10~20 km深度范围内(图1(a)). 这些结果显示出低喜

马拉雅下的主逆冲断裂带主要处于脆性黏滑模式的闭锁

状态[1,7], 凹凸体(asperity)面积大, 是大地震孕育发生的主

要区域, 小地震少; 但位于高喜马拉雅下的主逆冲断裂带

很可能对应于脆韧性转换带[1](图1(a)), 与长英质矿物在较

高温度(>350℃)时发生塑性形变有关, 该区域凹凸体面积

小, 易于发生小地震. 而此次尼泊尔大地震的初始破裂区

域的深度在12~15 km的深度, 很可能位于脆性闭锁区和脆

韧性转换带之间的区域(图1(a)).  

2  尼泊尔 Mw7.8 级大地震破裂特征及余震分布 

特征 

此次 Mw7.8 级尼泊尔地震的震源机制解(例如美国地

质调查局 USGS 的结果 :  ht tp: / /earthquake.usgs.gov/  

earthquakes/eventpage/us20002926#general_summary)显示 
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图 1  (a) 青藏高原地形地貌、地表 GPS 速度场[3](蓝色箭头所示, 相对于欧亚大陆)、主要断裂带(红色线条)、2015 年尼泊尔 Mw7.8 级

大地震破裂区(红色阴影区域)及其邻区的 3 个历史大地震破裂区[5](绿色或蓝色阴影区域). 图中黑白色的震源球显示此次尼泊尔大地震

的主震和最大余震(Mw7.3)的位置及震源机制. 右上小图给出穿过红色主震破裂区中黑色线条和箭头所示剖面的构造简图(改自文献[4])

及尼泊尔 Mw7.8 级大地震的发震断层及破裂区域(红色线条)示意图, 图中黄色区域显示现代小地震的主要发生深度区域(据文献[1]). (b) 

Mw7.8 尼泊尔大地震断层滑移分布(据张勇等人[8])及主要余震分布图(黄色圆点), 其中主震及 3 个较大余震(Mw 6.6, 6.7, 7.3)的震中位置

如图中红色五角星所示, 紫色虚线区域为刘静等[1]获得的两个滑移量较大的区域; MFT, 主前锋逆冲断裂; MBT, 主边界逆冲断裂; MCT, 

主中央逆冲断裂; STD, 藏南拆离系; MHT, 喜马拉雅主逆冲断裂  
Figure 1  (a) Tibetan Plateau topographic map, surface GPS velocity fields[3] (blue arrows, with respect to the Eurasian plate), major faults (red 
lines), 2015 Nepal Mw7.8 earthquake rupture area (red shaded area) and rupture regions of 3 nearby large historical earthquakes (green or blue 
shaded regions). The beach balls in black and white denote the locations and focal mechanisms of the Nepal main shock and the largest aftershock 
(Mw7.3). The upper right inset figure gives the tectonic sketch map (modified from Ref. [4]) as well as the Nepal Mw7.8 earthquake seismogenic 
fault and rupture area (red line) along the profile shown as the black line and arrow across the red main shock rupture area. The yellow region in 
the inset figure shows the major depth range of current small earthquakes (from Ref. [1]). (b) Slip distribution on the fault of the Mw7.8 Nepal 
earthquake (from Zhang et al. [8]) and distribution of major aftershocks (yellow dots); the mainshock and three large aftershocks (Mw 6.6, 6.7, 7.3) 
are shown as the red stars; the purple dashed regions are the two major slip patches from Liu et al. [1]; MFT, main frontal thrust; MBT, main 
boundary thrust; MCT, main central thrust; STD, southern Tibetan detachment; MHT, main Himalayan thrust    

该地震为一典型的喜马拉雅型低角度逆断层型强震, 主震

发生在走向为~293°、北向倾角为7°~10°的喜马拉雅主逆冲

断裂上, 初始震中深度约在12~15 km, 位于尼泊尔首都加

德满都西北约80 km处[1]. 刘静等人[1]采用远震体波数据的

有限断层反演结果显示主震基本为向东的单侧破裂, 破裂

持续时间约90 s, 但90%以上的地震矩在前60 s释放; 位移

主要发生在10~20 km深度范围内, 最大同震断层滑移量达

5 m, 这与张勇等人 [8]有限断层反演得到的最大滑移量接

近(图1(b)). 但由于数据选取和反演方法的差异 , 刘静等

人[1]的反演结果在断层面的两个区域上滑移量较大, 但张

勇等人 [8]仅在其中的一个区域(靠近加德满都)显示较大的

滑移量(图1(b)). 由于主震并没有造成明显的地表破裂, 此

次 尼 泊 尔 大 地 震 破 裂 区 域 的 最 大 烈 度 在 IX 级 左 右 , 
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20002- 
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926#impact_shakemap). 而 2008年青藏高原东缘发生的

Mw7.9级汶川地震局部地区地表滑移量超过7 m, 沿龙门山

断裂带狭长地区烈度普遍达到X级, 局部区域烈度达到XI

级[9], 所以造成了更大的建筑物破坏和人员伤亡.  

此次尼泊尔大地震的余震主要分布在震中以东长

150~170 km、宽约60 km的长方形区域内[1], 且余震空间分

布很不均匀, 大部分余震、包括3个逆冲型的强余震(Mw6.6, 

6.7和7.3)均分布在余震区两端, 中部同震滑移较大区域余

震稀疏(图1(b)). 此外, 此次逆冲型的尼泊尔大地震还触发

了中国西藏日喀则地区的一系列正断层型的余震, 包括在

定日县发生的Ms5.9级地震 . 主震破裂区的滑移量分布及

余震的分布显示主震中部区域很可能释放了大部分震间

累积的应变, 受主震破裂影响, 破裂区域边缘的库仑应力

很可能增加, 从而更易于被触发产生余震.  

3  讨论 

虽然目前越来越多的研究小组已经通过不同的方法

获得了此次尼泊尔大地震及其强余震的破裂过程, 但由于

区域地震资料及三维精细速度模型和断层三维几何资料

的欠缺, 我们对主震详细的破裂过程以及余震的空间分布

(尤其是深度分布)仍需要更为细致的研究, 这样才能更好

地获得断层破裂滑移的准确区域及大小, 为评估该区域及

其邻区的地震危险性提供更为可靠的地震破裂模型.  

此次尼泊尔大地震打破了喜马拉雅构造带中部地区

~80 年没有强震的纪录, 是否会开启该区域大地震活跃性

一个新的时代值得我们密切关注和进一步的研究. 此次尼

泊尔大地震破裂的东缘已经与 1934 年比哈-尼泊尔 Mw~8.1

级地震相邻, 考虑到喜马拉雅构造带 8 级强震的复发周期

大约在 300~500 年, 所以此次主震东侧的 1934 年大地震破

裂区再次发生强震的危险性可能不高. 但此次大地震的西

侧很可能已经进入到了 1505 年木斯塘 Mw~8.2 级大地震破

裂区域的东部地区, 由于库仑应力的调整, 这很可能使得

主震西侧发生强震的风险性显著增大. 此外, 这次尼泊尔

地震发震断层(喜马拉雅主逆冲断裂)的主要破裂深度位于

10~20 km, 20 km深度之下的断层很可能处于韧性变形, 但

10 km 之上的喜马拉雅主逆冲断裂仍然处于脆性变形的闭

锁状态, 所以尼泊尔境内再次发生深度更浅的强震的可能

性仍不容忽视. 如何做好尼泊尔境内及其西侧的地震和形

变监测研究对于该区域的防震减灾工作具有重要的意义, 

这些工作的有效开展需要国际地震学界的紧密合作.  
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