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摘要  2015 年 4 月 25 日尼泊尔发生 Mw7.8 级大地震, 震源机制解结果一致表明该地震

为低角度逆冲型. 迄今发生百余次余震, 其中包括Ms7.0 级以上强余震, 并触发正断层型

小震群. 此次地震发生于喜马拉雅碰撞造山带中段, 位于 1934 年比哈-尼泊尔 Mw~8.1 级

和 1505 年木斯塘 Mw~8.2 级地震之间的地震空区内, 是自 1950 年察隅 Mw~8.4 级地震以

来喜马拉雅主逆冲断裂上发生的最大震级地震. 为更好地理解这次地震, 本文综述喜马

拉雅造山带的构造背景、断裂组合构成和几何形态、历史强震分布和破裂范围、现代小

地震活动性特征、强震孕育的基本模式、震间加载和同震位移的空间互补性. 在简单介

绍同震破裂的断面初始解基本特征基础上, 初步讨论了这次尼泊尔地震与喜马拉雅带特

征型地震的关系, 与 2008 年汶川地震的比较, 以及低角度逆冲地震破裂的地表出露和对

区域地震危险趋势的指示意义等问题. 
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北 京 时 间 2015年 4月 25日 14时 11分 在 尼 泊 尔

(84.708°E, 28.147°N)发生Mw7.8级地震, 震源深度12~ 

15 km (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/ 

us20002926#general_summary; http://www.cea.gov.cn/  

publish/dizhenj/468/553/101803/index.html). 震 中 距

离尼泊尔首都加德满都西北约80 km, 尼泊尔第二大

城市波克拉往东60 km, 造成超过8000人死亡, 百万

人的生活受到影响 . 此次地震发生于喜马拉雅碰撞

造山带中段 , 位于1934年比哈 -尼泊尔Mw~8.1级和

1505年木斯塘Mw~8.2级地震之间的地震空区 . 多家

机构的快速震源机制解结果一致表明该地震为低角

度逆冲型. 主震后的10天内发生百余次余震, 其中包

括主震30 min后的Ms7.0级强余震, 及其定结-定日之

间触发的正断层型小震群. 17天后, 于5月12日再次

发生Ms7.5级地震 , 位于主震北东方向 , 靠近中国的

樟木口岸. 4月25日的尼泊尔地震是自1950年以来喜

马拉雅带上发生的最大震级地震 , 将为我们提供大

量的数据 , 更深入理解喜马拉雅造山带及类似构造

环境低角度逆冲断裂的孕震、同震和震后过程.  

1  构造背景 

喜马拉雅碰撞造山带是地球上最具代表性的、仍

在活动的陆-陆碰撞型造山带, 属于青藏高原的南边

界 , 是新生代印度板块和欧亚板块陆陆碰撞作用的

结果和板块汇聚的主要变形带[1~5]. 自~55 Ma陆陆碰

撞以来, 印度和欧亚板块以~50 mm/a的速率汇聚[6]. 
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长期的碰撞和高速率汇聚过程形成了目前地球上海

拔最高、面积最大的青藏高原和广泛分布的活动断

裂 [7~12]. 地壳缩短速率大, 强震频发, 形成了拥有一

系列世界海拔最高峰的山链 , 季风降雨和侵蚀作用

强烈, 地形起伏大, 是研究不同时间尺度造山作用的

经典实验场.  

喜 马 拉 雅 造 山 带 呈 E-W向 弧 形 展 布 ( 图 1), 长

2500 km, 宽300~500 km, 北侧以雅鲁藏布江缝合带

与拉萨地体南部的冈底斯活动陆缘增生带为邻 , 南

侧以喜马拉雅主前锋逆冲断层(MFT)与印度克拉通

为界 , 东、西两端分别为著名的东构造结和西构造

结[14,15].  

作为印度和欧亚碰撞结合部位和前锋地带 , 喜

马拉雅碰撞造山带经历了广泛的地壳水平缩短和垂

向加厚作用 , 形成了数条延伸上千千米以上的构造

带, 如大型逆冲断层—主中央逆冲断层(MCT), 主

边界逆冲断层(MBT)和主前锋逆冲断层(MFT)等一系

列向北倾斜但倾角不同的逆冲断裂 [16~19]. 往北越过

喜马拉雅最高峰山链是大型伸展构造—藏南拆离

系STDS[20]或北喜马拉雅正断层[2]和雅鲁藏布江缝合

带 . 喜马拉雅造山带由印度陆块边缘的前寒武纪变

质基底 , 特提斯沉积岩以及侵入其中的古生代花岗

岩及其他性质的岩浆岩、新生代花岗岩组成. 自北向

南依次划分为4个构造单元: 特提斯喜马拉雅带、高

喜马拉雅结晶岩系、低喜马拉雅岩系和次喜马拉雅岩

系. 它们之间的界限分别为藏南拆离系、主中央逆冲

断层和主边界逆冲断层(图1).  

喜马拉雅逆冲构造体系形成的同时 , 藏南地区

经历了广泛的伸展作用, 形成多种形式的伸展构造, 

包括: (1) 沿喜马拉雅山脉北坡东西向展布的藏南拆

离系, (2) 南北向裂谷系, (3) 北喜马拉雅片麻岩穹

隆, (4) 新生代断陷盆地. 其中藏南拆离系记录了垂

直于造山带方向的拉张 . 近等间隔分布的南北向裂

谷是近平行于喜马拉雅造山带的东西向伸展的表现,  
 

 

 
图 1  喜马拉雅-藏南构造和地质简图. (a) 印度和欧亚碰撞及其变形分解样式的卡通示意图. (b) 藏南喜马拉雅造山带地质简图. YTS, 雅鲁藏

布江缝合带; STDS, 藏南拆离系; MCT, 主中央逆冲断层; MBT, 主边界逆冲断层; MFT, 主前锋逆冲断层; NHGD, 北喜马拉雅片麻岩穹窿; 

HHCS, 高喜马拉雅结晶岩系; LHS, 低喜马拉雅岩系; SHS, 次喜马拉雅岩系. (c) 沿 N18°E 方向剖面, 穿过加德满都盆地的深部断裂和构造几

何样式(改自 Lavé 和 Avouac[13]) 

Figure 1  Simplified geological and tectonic maps of the Himalaya-Tibet collision zone. (a) Cartoon showing the India-Eurasia collision and 
associated strain partitioning. (b) Simplified geological map of the Himalaya-southern Tibet orogenic belt. YTS, Yalung-Tsangbo Suture; STDS, South 
Tibet Detachment System; MCT, Main Central Thrust; MBT, Main Boundary Thrust; MFT, Main Frontal Thrust; NHGD, North Himalayan Gneiss 
Domes; HHCS, High Himalayan Crystalline series; LHS, Lower Himalayan metasedimentary series; SHS, Sub-Himalayan molasse series. (c) 
Cross-sectional view of subsurface fault geometry of the Himalayan thrust fault system, along N18°E-trending profile through the Kathmandu basin 
(modified after Lavé and Avouac[13]) 
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从东到西有桑日-错那、亚东-古露、尼玛-定日、申扎- 

定结、马拉山-吉隆等裂谷, 是现今浅源正断层型地

震发育区.  

主喜马拉雅逆断裂(MHT)是一发育在中上地壳

的滑脱面, 由断坡-断坪组成. 地表出露的主前锋逆

断裂 (MFT)、主边界逆断裂 (MBT)和主中央逆断裂

(MCT)在地壳深部统一汇集于一个低角度逆冲断层

或滑脱面(MHT)上. 地震测深、重力和MT研究均表

明 , 藏南35~40 km深处有一个强反射界面 , 对应于

MHT往北的深部延长线 [21~25]. 其中 , MCT记录了两

期活动历史[26], 分别在23~17 Ma[27,28]和10~3 Ma[29]. 

MBT的活动开始于11 Ma[30]. MFT是活动断裂, 伴随

着一系列现今主要的大地震. STDS是一个大型北倾

低角度正断层系 , 与MCT一起将高喜马拉雅结晶岩

系限定为向南逆冲的楔形, 早期观点认为: STDS为

地壳减薄时发生的北向拆离断层, 活动时限为26~12 

Ma[2~4,20,31,32]; 最近越来越多的学者认为, STDS经历

了两期不同应力状态下的变形 , 早期为反向逆冲断

层, 在地壳缩短条件下向南逆冲(~35 Ma)[33~36]. 总体

上来说 , 喜马拉雅造山带形成一个向南扩展的前展

式逆冲推覆带, 即从主中央逆冲断裂, 到主边界逆冲

断裂 , 再到主前锋逆冲断裂 , 活动是依次向南发展, 

起始时间逐渐变新 [16~19,37]. 这样的几何结构和发育

特征启发了部分学者把喜马拉雅看作一个地壳尺度

增生楔的观点[38].  

目前喜马拉雅的变形前锋或最新活动集中在主

前锋逆冲断裂 , 这一认识主要是基于第四纪活动断

裂和断裂相关褶皱变形特征的研究 [39]. 其研究思路

是, 假设河流纵剖面保持稳定, 不随时间变化, 那么

阶地拔河高度可以示踪变形量/抬升量. 通过测量阶

地拔河高度和阶地形成年龄 , 即可得到第四纪抬升

速率, 并推算水平缩短率. Lavé和Avouac[40]利用穿过

喜马拉雅山的河流, 主要是加德满都附近的Bagmati

河和Bakeya河两岸残留的四级全新世河流基座阶地, 

得到如图2所示的沿N18°E剖面抬升速率及变化. 结

果表明, 出露于次喜马拉雅的各条逆冲断裂中, 主前

锋逆冲断裂(MFT)是最主要的全新世活动断裂, 绝大

部分变形由此断裂所承载 , 断裂上盘抬升速率达10 

mm/a, 且集中在1~14 km宽的范围内(图2). 他们利用

断裂相关褶皱理论得到水平缩短速率为21±1.5 mm/a, 

与GPS得到的跨整个喜马拉雅造山带的弹性应变累

积速率[41~43], 以及地质时间尺度得到的16~25 mm/a 

 
图 2  沿 N18°E 剖面线横穿喜马拉雅造山带的(a)地形特征以及(b)利

用河流阶地得到的全新世抬升速率(实线)和推测的河流下切速率(灰

色条带)(改自 Lavé 和 Avouac[13])  

Figure 2  (a) General topography and (b) pattern of Holocene uplift 
rate (solid line) from deformed river terraces, and calibrated river 
incision rate (gray band) inferred from stream power calculation across 
the Himalayan orogenic belt, along the N18°E-trending profile (modified 
after Lavé and Avouac[13]) 

的缩短速率 [44]均十分吻合 . 此外 , Lavé和Avouac[40]

还通过河流下切水动力理论计算(stream power)外推

基岩区即河流阶地不发育的高、低喜马拉雅带的河流

下切速率. 分析表明, 低喜马拉雅地区河流下切速率

低, 1~3 mm/a, 但在高喜马拉雅带尤其是地形陡坡带

上, 河流下切速率快速增加, 在50 km宽的范围内达

7~8 mm/a, 之后快速下降, 在MFT之北150 km附近, 

下切速率降至约等于零(图2). 其中高喜马拉雅带内

下切速率高值区对应于中下地壳的断坡位置.  

2  历史强震 

印度板块和欧亚大陆的激烈碰撞作用表现在近

南北向相对缩短速率可达50 mm/a, 现今的汇聚速率

略 有 降 低 , 但 仍 以 30~40 mm/a 的 速 率 向 北 运

动[6,45~47]. 其中近一半的板块汇聚缩短发生在喜马拉

雅构造带内. 横跨喜马拉雅造山带中部、位于尼泊尔

境内的GPS测线上 , 过去一二十年的大地测量数据

表明印度和藏南之间的相对缩短速率大致为17~21 

mm/a[48]. 活动构造和古地震等地质方法得到类似的

结果[11,49~53].  

喜马拉雅带上承载的汇聚作用最终主要以喜马
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拉雅主逆冲断层上重复发生大地震永久变形的形式

来体现. 沿着喜马拉雅构造弧形带, 已知历史上发生

过 至 少 8次 Mw7.5级 以 上 大 地 震 , 从 西 到 东 分 别 为

2005年克什米尔(Kashmir)Mw7.6级地震、1905年坎格

拉 (Kangra)Mw~7.8级地震、1803年库马恩 (Kumaon) 

Mw~7.5级地震、1505年中喜马拉雅(middle Himalaya)

或木斯塘(Lo Mustang)Mw~8.2级地震、1833年加德满

都(Kathmandu)Mw~7.6级地震、1934年Bihar-Nepal(比

哈-尼泊尔)Mw~8.1级地震、1950年察隅(Assam-Tibet) 

Mw~8.4级地震和1897年西陇高原(Shilong)Mw~8.1级

地震[54~65](图3).  

其 中 , 1934 年 1 月 15 日 发 生 的 Bihar-Nepal 大 地

震[54,67]是尼泊尔境内距今最近的上一次大地震, 死亡

人数高达16000人. 关于该地震的具体位置和大小等

依然有较大的争议. 震中有可能位于加德满都以东的

低喜马拉雅山区[67]. Molnar和Deng[68]利用长周期地震

波记录, 假定断面为倾角5°的北倾逆冲断层, 计算得

到 地 震 距 大 约 为 4.1×1021 Nm, 即 Mw=8.4. 之 后 , 

Bilham等人 [69]根据水准资料估算前陆沉降量和地震

宏观烈度分布推算该地震可能产生了沿着走向长约

250~300 km的破裂带(图3). 破裂延伸地表处对应的断

裂可能是主前锋断裂(MFT)[55]. 关于该次地震是否对

应有地表破裂也颇有争议. Lavé等人[52]认为该地震没

有地表破裂, 而公元~1100年发生了一次巨大的地震, 

形成高达8 m的陡坎. 但是, 最新的古地震和断裂填

图研究认为1934年比哈-尼泊尔地震的破裂到达地表, 

地层被错断了5~7 m, 并沿着山前形成至少150 km长

的破裂带, 断裂上盘普遍抬升了4~5 m[70].  

1505年木斯塘地震(Mw~8.2)发生相对久远, 古地

震研究表明该地震破裂长度可能达到600 km, 同震

位移的抬升量高达12~20 m[51,71], 与大洋俯冲边界上

的特大地震, 如1964年阿拉斯加(Mw9.2)、1960年南美

智利(Mw9.5)和2004年印尼苏门答腊(Mw9.0)等大地震

的破裂规模相当, 是1934年比哈-尼泊尔地震破裂长

度的2倍. 1934年地震和1505年地震的破裂区之间存

在一个长约200 km的地震空区. 1833年地震发生在这

个区段的东部一小段 , 其破裂面可能是1934年地震

破裂区的一部分[59]. 1505年地震破裂以西, 可能发生

1803年地震, 震级估算为~7.5级[72].  

1905年坎格拉地震(Mw~7.8)造成大约20000人死

亡 , 占震中区总人口的55%, 100000房屋倒塌 [55,73], 

被认为是印度死亡人数最大的地震之一 . 由于该地

震发生时属于地震仪记录的早期阶段 , 通过地震波

形估算的面波震级误差较大, Ms=7.5~8.6[74,75], 目前

认为其震级更接近低值Mw7.5~7.8[56]. 1905年坎格拉

地震也没有产生地表破裂 [56,71], 但在破裂区对应的

喜马拉雅主前锋断裂上(78°E), Wesnousky等人 [49]发

现更早的古地震事件 , 地震复发周期为290~980 a, 

平均位移为5~10 m, 这与18~21 mm/a的缩短速率也

是相匹配的. 

在 东 构 造 结 附 近 发 生 的 1 9 5 0 年 察 隅 大 地 震

(Mw8.4)是20世纪发生的第十大地震, 是陆地上发生 

 

 
图 3  喜马拉雅主逆冲断裂带的历史地震和古地震事件的时空分布汇总图. 已知或推测的喜马拉雅带最新 7 次 Mw≥7.5 级大地震的强烈震感区

或破裂范围平面展布(改自 Avouac[66]) 

Figure 3  Synopsis of historical and paleoseismic history along the Himalayan Frontal Thrust. The upper panel show map view of areas of strong 
ground shaking associated with seven Mw≥7.5 historical earthquakes (surrogates roughly rupture length). Modified from Avouac[66] 
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的最大震级地震, 造成大量的滑坡和地形变化, 余震

活动强、数量多, 8 h以后发生的最大余震, 震级达

M~8[76]. 该地震的最大特点之一是造成地形的极大

改变. 极震区地震烈度高达XII度, 区内多处大规模

雪崩、冰崩和山脊崩塌, 堵塞雅鲁藏布江; 并产生大

量的次生灾害, 如泥石流和碎石流等. 曾经认为该地

震的震源机制为走滑 [77]. 但后来纠正为逆冲断裂 , 

发震断裂为喜马拉雅主逆冲断裂 [67]. 由于地处偏远, 

研究程度偏低 , 到目前为止还没有发现1950年大地

震的地表破裂.  

加德满都地区在1934年地震之前还经历过多次

历史大地震 [78,79]. 迄今为止已知的主要破坏性事件

分别发生在公元1223, 1255, 1344, 1408, 1681和1833

年 . 其中公元1255年地震破坏比较严重 , 造成包括

Abhaga Molla国王在内的加德满都近1/3人口死亡[79]. 

记录表明 , 在加德满都一些建于15世纪中叶的宫殿

和庙宇一直完整保存到1934年地震之前 , 因此15世

纪到1934年之间的发生地震, 如1681, 1408和1833年

地震的破坏程度可能小于1934年地震 . 而公元1255

年的地震与1934年地震的地震烈度和影响范围可能

最相似 , 推测其震级可能相当 [66]. 如果这两次地震

可以大致看作为重复性特征大地震 , 那么1934年比

哈-尼泊尔地震的原地重复间隔大概是700 a. 虽然这

样的估算相当粗略, 但量级应该差别不大, 这与古地

震探槽研究结果类似[49~53,70,71].  

总之 , 喜马拉雅构造带强震复发间隔的研究程

度有待提高, 单个探槽揭露的古地震事件次数较少, 

研究和认识在不断更新中. 作为数量级参照, 可以用

如下简单推算: 如果假定喜马拉雅主前锋断裂上以

类 似 于 1934 年 比 哈 - 尼 泊 尔 地 震 为 特 征 型 地 震

(Mw~8), 平均垂向同震位移为4~6 m[70], 近地表断裂

倾角为~20°, 平均缩短速率为18~20 mm/a, 那么大地

震的重复间隔约300~500 a[70]. 而如果以同震垂向位

移达8~13 m (Mw约8.8~9级)的特大地震为特征地震的

话[52,71], 其重复间隔为600~1300 a.  

3  现代小震活动性 

尼泊尔地震台网(DMG)记录表明 , 现代小地震

活动频繁且集中分布在高喜马拉雅地形陡坡带之下

为 10~20 km 的 深 度 , 在 平 面 上 呈 较 窄 的 带 状 展

布 [80,81](图4). 小震分布条带也是水准测量得到的抬

升速率较高部位 [82,83]. 其北界与3500 m地形等高线

有较好的对应性, 可能代表随着海拔增加、地形加载, 

应力的垂向分量增加, 使得应力张量(stress tensor)变

化 达 到 阀 值 后 , 差 应 力 不 再 受 影 响 , 甚 至 减

弱[66,80,84,85]. 沿喜马拉雅带走向上, 小震分布较连续,

没有明显空段, 不仅在1934年比哈-尼泊尔地震破裂

对应的区段小震密集 , 历史上没有大地震的断裂段

小震分布也有同样的特征.  

Cattin和Avouac[86]的三维数值模拟结果显示图5

所示的断裂几何模型虽然简单但可以较好地解释大

地测量和微震观测数据的主要特征 . 该模型的主要  
 

 
图 4  尼泊尔区段的喜马拉雅构造带现代小震分布图. 小地震分布呈相对窄的带. 黄色区域代表闭锁部分断面在地表的投影, 小震活动相对弱

(改自 Bettinelli 等人[82])  

Figure 4  Distribution of modern microseismicity in Nepal Himalayan orogenic belt. Small earthquakes are located within a relatively narrow band. 
Yellow region denotes surface projection of the locked fault at depth, where small earthquakes are few, in accord with the locking condition (modified 
from Bettinelli et al.[82]) 
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构成包括: 断裂从MFT-MHT往北100 km到深部(对

应于高喜马拉雅地形开始变陡的地方)完全闭锁, 以

大地震重复的黏滑方式活动 , 而往北高喜马拉雅到

藏南发生震间形变的集中区并逐渐过渡到稳滑 (蠕

滑)的性质. 这使得闭锁段沿断面向下延伸部分应力

集中, 诱发小震活动. 应力分析表明小地震密集区对

应于库伦应力的高值区 [84~86]. 小地震分布虽然对应

力加载的部位具有指示意义 , 但所释放的地震矩微

乎其微 , 而应力累积绝大部分由大地震或特大地震

来释放.  

4  喜马拉雅构造带强震孕育的基本构造模式 

喜马拉雅构造带大地震的孕育模式与该造山带

断裂体系的几何形态有密切关系 . 喜马拉雅带被看

作一个地壳尺度增生楔 [39]. 该理论认为造山带类似

于推土机前方的截面为三角形的楔形体 , 具有临界

稳态几何形状 , 楔形体的地形坡度和底面滑脱层间

的夹角维持一个定值 , 使得其形状保持一个临界状

态 , 反映了楔体底部断面上的摩擦应力与楔体上部

地形加载对应的断面剪应力之间的平衡[38,87,88]. 通过

变形前缘向南扩展生长和增生楔体内部的变形实现

地壳增厚和地形生长 , 同时维持地形坡度保持恒定

不变 . 根据该理论模型 , 与低喜马拉雅地形相对应 , 

喜马拉雅主逆冲断裂向北低倾~7°, 而高喜马拉雅地

形陡坡带之下, 断裂倾角变大~10°. 因此喜马拉雅主

逆冲断裂的深部几何形态为如图5(c)所示的断坪-断

坡的基本特征.  

这一理论框架也有助于我们理解喜马拉雅带震

间 形 变 和 不 同 震 级 大 地 震 的 同 震 变 形 及 其 互 补

性[66,80]. 20多年的GPS大地测量学研究表明喜马拉雅

主逆冲断裂及前锋断裂处于闭锁状态 , 体现在相对

于恒河平原, 低喜马拉雅地区几乎不动, 垂直和水平

形变都不明显 [41~43]. 但在加德满都以北的高喜马拉

雅, 位移场梯度快速增加, 从3 mm/a增到15 mm/a(对

应于MFT以北75~125 km的区间; 图5(a)), 之后缓慢

增加至20 mm/a. 与此对应, 水准测量也显示该区间

垂向位移速率增加的梯度最大 [83](图5(b)). 因此, 高

喜马拉雅之下的区域对应于脆韧性转换带 , 发生强

烈的垂直和水平形变 , 大多数震间期小地震也发生

在这一部位. 研究发现, 与大洋俯冲带类似, 闭锁区

下 缘 所 到 达 的 深 度 与 地 温 有 密 切 的 关 系 . 温 度 为

350~500℃的深度范围小地震数量快速衰减, 而小地

震最多的部位对应于350℃等温线与MHT的交汇处

附近[48,80]. 这与实验结果推测的结果吻合, 即富含石

英和长石的岩石在350℃附近会发生从脆性黏滑到黏

性稳滑的转变 , 这样浅部的速度弱化区过渡到深部

的速度强化区 [89,90], 其他机制也可能起到一定的作

用如该深度范围可能存在的脱水效应也进一步弱化

断层面的强度 [91,92]. 沿断裂的走向上弹性应变和应

力加载速率有明显差异 , 代表断裂耦合度或闭锁度

(seismic coupling)的横向变化[48], 这可能与断裂带几

何形态, 如断裂倾角的细微变化有关, 也可能代表震

间加载过程的非稳态性. 这种特征与大洋俯冲带类似, 

即在凹凸体附近应力相对集中, 断裂耦合度增高[93].  

因此 , 现代小震和地壳运动观测均刻画了断面

的闭锁状态和应力加载的空间分布特征 , 即从前锋

断裂到中地壳的断坡处于闭锁状态、小地震少, 而高

喜马拉雅到青藏高原南部地区之下 , 断裂的深部延

伸部分处于稳滑状态; 二者之间的区段, 闭锁段下缘

到稳滑段的过渡带则承受震间应力加载 , 小震频繁

发生.  

如果说GPS和水准测量勾画了震间弹性形变的

图像 , 那么永久性变形最终是由1934年比哈地震这

样的大地震或特大地震的同震位移和上盘变形来实

现. 图6(a)图示了喜马拉雅低角度逆冲推覆断裂主断

面上震间闭锁区和韧性剪切区的几何特征以及地表

垂向速率分布状况 . 震间累积的上地壳弹性应变最

终以MFT上不可恢复的破裂和断裂位移 . 喜马拉雅

主断裂体系可能存在2~3种大地震破裂形式. 一种是

震级略小(图6(c)), 破裂和位移主要发生在低和高喜

马拉雅地形陡坡带的底部, 断面相对较陡, 但是破裂

没有沿断面往南扩展至地表 , 造成这种破裂行为的

可能原因是低倾角断裂面周围介质的弹性应力水平

偏低. 这种破裂形式的地震, 其作用反而会造成位于

低喜马拉雅区段的低倾角滑脱层断面上应力加载 . 

第二种大地震 , 破裂发生于喜马拉雅主逆冲断裂较

浅部位, 并沿主前锋断裂一直达到地表, 从而伴有地

表破裂(图6(d)). 2005年克什米尔Mw7.6地震属于该种

类型, 其破裂和位移集中在10 km以上的浅部断面[94], 

并伴有~70 km长的地表破裂带[95]; 而另一种, 如震级

约M8~8.5级甚至更大的地震, 整个断裂面从深度到浅

部均发生破裂, 并直达地表, 造成明显的山体抬升和

断裂出露地表处大位移抬升量(图6(b)), 1505年木斯塘

Mw8.2级地震 ,  1934年比哈 -尼泊尔Mw8.1级地震 ,  
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图 5  沿 N18°E 剖面线(a) GPS 观测得到的水平缩短速率和(b) 水准测量得到的垂向抬升速率, 以及 Cattin 和 Avouac[86]的模型拟合线. (c) 

INDEPT 地震和 MT 的地壳结构解译[22~24], 现代小地震分布[81]以及断裂几何的构造剖面图 

Figure 5  Patterns of (a) horizontal shortening rate from GPS geodesy and (b) vertical uplift rate from leveling, in comparison with model fits of 
Cattin and Avouac[86], using stable Indian continent as the reference (zero). (c) Interpretation for crustal structure based on INDEPTH seismic and MT 
data[22–24], modern microseismicity distribution[81], and structural cross-section for fault geomery 

1950年察隅Mw8.4级地震可能属于这种类型的全断面

破裂 . 本次尼泊尔地震的破裂更像如图6(b)所示类

型 , 也显示喜马拉雅构造带强震破裂和应力释放形

式具多样性.  

5 尼泊尔大地震的震源机制和破裂断面初

始解 

4月25日尼泊尔Mw7.8地震 , 震中位于加德满都
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北西80 km, 并距1934年比哈-尼泊尔地震的推测震

中西约20 km处. 该次地震震源机制解数据显示, 主

震的发震断层为一条走向293°, 向北倾斜7°~10°的喜

马拉雅主逆冲断裂, 滑移矢量近乎垂直断层走向, 故

该断层为一低角度逆冲断层 , 属于典型的喜马拉雅

型—低角度逆断层型强震((http://earthquake.usgs.gov/ 

earthquakes/eventpage/us20002926#general_summary; 

www.globalcmt.org). 余震分布在震中往东的150 km

长、60 km宽的方形范围内, 在震中以西则很少, 与主

震的往东单侧破裂扩展和发生位移的断面位置相  

匹配 . 主震3 h后 , 在中国境内的定日-定结之间还 

发生了一簇震级为2~5.7级的小地震, 其中震级较大

地震的震源机制为正断层(http://www.cea-igp.ac.cn/ 

jjxcdsxj/272370.shtml). 远场地震波反演结果表明 , 

主震位移主要发生在10~20 km的深部, 水平上距离

MFT 50~120 km(图7), 最大位移达5 m. 同震滑动分

布相对集中 , 大位移值区间在平面上位于震中和加

德满都之间, 东西向长约100 km和南北向50 km的 

范围 . 反演结果与一些同样利用远场震波数据反演

得到的断面位移解类似(如http://earthquake.usgs.gov/ 

earthquakes/eventpage/us20002926#general_summary;  

http://www.earthobservatory.sg/news/april-25-2015-nepal-  

earthquake#.VYZppLX87wO; http://www.itpcas.cas.cn/  

xwzx/zhxw/201504/t20150426_4344080.html), 但细

节上有一些差别 , 比如大位移区值不是一个连续的

整体均匀的分布, 而是由2~3个相连的大位移区组成, 

体现小尺度的空间不均匀性 . 破裂断面的静态位移

场反演结果与断面划分网格大小 , 波形数据和反演

方法均有关系. 图7所示反演结果使用了较小的断面

网格(5 km×6 km), 波形拟合时使用了速度而非位移

拟合(强调高频成分), 试图提高反演结果的高频成分

和空间不均匀度. 图7(a)和(b)分别为穿过震中和加德

满都的剖面上, 断面位移分布与地形的对应关系, 显

示出位移主要发生在高和低喜马拉雅的地形转换带 

 

 
图 6  喜马拉雅低角度逆冲推覆断裂的强震孕育模式的震间加载, 不同震级大小的地震破裂及其伴随的垂向抬升-沉降分布图像. (a) 震间期垂

向抬升分布和对应的深部断层稳滑段; (b) Mw≥8 级特大地震发生时, 地表的同震垂向位移分布以及深部断裂发生位移的区段; (c), (d) Mw=7~8

级大地震发生时, 地表的同震垂向位移分布以及深部断裂发生位移的区段(改自 Avouac[80]) 

Figure 6  Model of the seismic cycle, using vertical component to illustrate the interseismic loading and coseismic unloading of earthquakes different 
magnitudes on the low-angle Himalayan main thrust. (a) Pattern of uplifting during the interseismic period, and associated stable-sliding portion of the 
fault at depth; (b) Pattern of surface uplift and subsidence at surface in association with coseismic rupture of Mw≥8 and (c), (d) Mw=7~8 earthquakes. 
Portion of coseismic rupture on the fault is highlighted accordingly (modified after Avouac[80]) 
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图 7  2015 年 4 月 25 日尼泊尔 Mw7.8 级地震的震源破裂过程反演初步结果与地形比较. (a) 地震断层同震位移量分布的平面投影, 以及震后

15 天内的余震分布. 3500 m 地形等高线显示. (b)和(c)分别为穿过震中和加德满都的两条廊带地形与深部断面同震位移的空间分布比较. F1~F4

为主前锋断裂在地表出露的不同分支. 主要位移量发生在低喜马拉雅和高喜马拉雅的过渡带上, 对应的断面用红色显示. 虚竖线表示 3500 m

等高线对应的位置, 断面往北变陡并脆性与脆韧性过渡带转换点 

Figure 7  Comparison of topography and coseismic slip of the 25 April 2015 Mw 7.8 Nepal earthquake from teleseismic finite fault solutions. (a) Map 
view projection of coseismic slip on ruptured fault and aftershocks within 15 days after the mainshock. 3500 m topographic contour line is highlighted. 
(b) and (c) show the spatial correlation in cross-sectional view of topography and coseismic slip at depth along two profiles, through the epicenter and 
the Kathmandu basin, respectively. Coseismic slip occurred mainly underneath the topographic transition from low to high Himalaya, with ruptured 
fault plane highlighted in red. Dashed vertical line denotes the position of 3500 m contour line, below which fault dip increases toward the north, and 
transition to semi-ductile 

以南的地方 . 地震破裂区段与1833年地震可能有小

部分重叠 [59](图2), 但对于像1833年加德满都地震这

样没有地表破裂的历史地震, 其破裂区段主要基于震

害范围的外推, 有较大的不确定性. 有研究表明同一

断层在公元1344年也发生过破裂[96]. 同震破裂总体上

持续时间约90 s, 但是90%以上的地震矩. 在前60 s释

放 . 从震波反演的时间快照来看(图8), 破裂持续的

时间较长, 单点位移滑动的速率偏低, 大位移区破裂

单点位移滑动时间(rise time)平均为7 s. 

6  讨论 

4月25日的尼泊尔地震是自1950年以来喜马拉雅 
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图 8  2015 年 4 月 25 日尼泊尔 Mw7.8 地震破裂过程快照, 分图 5 s 间隔. 红线勾勒出 750 和 3500 m 的地形等高线. 红星是 USGS 给出的主震

震中, 粉红色圈指示加德满都城. 白圈是 2000~2015 年发生的地震, 而黑色代表主震后 2 天的 USGS 余震分布 

Figure 8  Map-view snapshots of 25 April 2015, Mw 7.8 Nepal earthquake in a time interval of 5 s. The red lines denote the 750 m and 3500 m 
contour lines. The red star shows the USGS epicenter and pink circle the city of Kathmandu. White circles show epicenters of earthquakes 2000–2015, 
black circles are aftershocks in first two days from USGS website 

带上发生的最大震级地震 , 将为我们提供大量的数

据, 深化理解喜马拉雅造山带的地震, 以及低角度逆

冲断裂的孕震, 同震和震后过程. 在还没有更多数据

发布和深度挖掘之前, 我们提出一些初步认识, 仅供

大家参考.  

(1) 尼泊尔地震与喜马拉雅特征型地震. 这次

尼 泊 尔 地 震 发 生 在 1505年 和 1934年 地 震 破 裂 区 之 

间的“地震空区”. 根据GPS速度场数据推算出过去

500 a累积的地震矩量远大于同时期已经发生的地震

对应的地震矩, 因此喜马拉雅带上还缺多次8级左右

大地震, 甚至Mw8.5级左右的大地震来释放已累积的

能量[48].  

但是从万年到百万年造山作用的视角, 4月25日尼

泊尔地震更接近如图6(c)所示的大地震, 非最大震级特

征型地震或造山型地震. 如远场震波反演所示, 这次

地震的位移量主要分布在高、低喜马拉雅的过渡带, 深

部构造剖面上位于震间闭锁段的后缘(图7). 与理论推

测的图像相似, 抬升区以北的高地形山链, 同震过程

中却属于沉降区(图6和9). InSAR图像分析证实, 包括

希夏邦马峰在内的高喜马拉雅带山链沉降50~100 cm, 

与 长 期 的 地 形 生 长 相 反 (http://topex.ucsd.edu/nepal/; 

http://www.gsi.go.jp/cais/topic150429-index-e.html). 因 此 , 

单从同震过程来看似乎难以解释这些山脉的抬升, 震

间期的抬升量必然大于同震的沉降量(图9).  

(2) 尼泊尔地震与2008年汶川地震的比较. 两

次地震震级相当 , 均发生在青藏高原边界和地形陡

坡带上 , 以逆冲破裂为主 . 但两个大地震有显著差

异, 汶川地震破裂在浅部倾角高达60°~80°, 深部倾 

 

 
图 9  震间期与震时破裂对应的地表垂向位移的空间分布与互补性. 

长期累积之和的分布用粗黑线表示, 其形态与活动断裂的地质方法

得到的分布(图 2)一致(改自 Vergne 等人[97]) 

Figure 9  Comparison of vertical motion at surface during the 
interseismic period and coseismic rupture. Summation of co-, post- and 
inter-seismic motions, shown in dark line, is similar to geologically 
determined long-term pattern shown in Figure 2 (modified from Vergne 
et al.[97]) 
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角也达30°的多断裂参与的复合型破裂 , 几何复杂 , 

垂向及走向几何变化大 , 大位移区域(asperity)较浅

甚至直通地表 , 在北川以北破裂的走滑分量大于逆

分量 [98~100]. 与汶川地震不同, 本次尼泊尔地震是典

型的低角度逆断型强震, 断面倾角小至7°~10°, 破裂

的机制全程以逆冲为主 . 低角度断层型强震意味着

该地震在发震断层倾向方向(即南北方向)上的破裂

滑动面积会很宽, 因而会造成地表的大面积破坏. 同

时破裂沿断层面向东扩展100~120 km, 由于破裂方

向 (directivity)效应 , 地震激发波的能量在震源区东

面会聚, 这也可能是中国境内珠峰、聂拉木等地, 距

震中较远却仍有较大破坏的原因 . 其次从同震破裂

过程来看, 两个地震同为单侧破裂, 汶川地震破裂长

度300 km, 持续时间110 s[101], 而尼泊尔地震的破裂

长度100~120 km, 持续时间90 s, 破裂扩展的速度偏

慢. 汶川地震中单点滑移速度快, 尤其是在北川和映

秀等局部地区破裂快 , 造成地震动强度大 , 破坏严

重 [102]; 而尼泊尔地震中单点滑移速度慢 . 比如 , 在

加德满都盆地之下, 虽然断面上位移值大, 但滑移速

度慢 , 使得加德满都的地震动偏小 , 破坏比预计的

小 . 同 样 地 , 王 卫 民 等 人 (http://www.itpcas.cas.cn/ 

xwzx/zhxw/201504/t20150426_4344080.html) 根 据 破

裂过程模型计算的最大理论烈度约为IX度 , 低于汶

川地震局部地区高达XII度的情况.  

这样的低角度破裂与大洋俯冲型板块边界上发

生的地震可类比. 从震波反演的时间快照来看, 破裂

持续的时间较长, 单点上位移滑动的速率偏低, 这与

位于低喜马拉雅区段断面上应力偏低相匹配 , 比如

Avouac[66] 通 过 平 均 地 形 (低 喜 马 拉 雅 平 均 为 1000~ 

2000 m)和断面 倾角估算滑 脱断面上的 剪应力~35 

MPa, 摩擦系数~0.1, 均较低.  

(3) 低角度逆冲地震破裂的地表出露. 远场震波

反演和InSAR地表变形场均表明本次地震的大位移

区间位于深部, 该地震很可能没有伴随地表破裂, 或

者很小的位移, 远小于深部的位移量. 如果这样, 断

面位移在到达地表附近存在较大的亏损 . 这一现象

对低角度逆冲断裂的地震地质研究有一定的启发 . 

因为地震地质和古地震研究往往集中在断裂地表出

露位置即断层线上 , 通过量化断裂在地表单次地震

的位移和累积位移 , 提供断裂滑动速率和地震复发

时间间隔等基本数据 . 如果单次地震地表位移不代

表破裂的平均位移(即偏小), 那么其累积效应有可能

使得我们低估地表观测的位移、滑动速率值.  

关于喜马拉雅构造带上的历史强震 , 甚至古地

震是否伴有地表破裂有较大的争议 . Lavé等人 [52]和

Kumar等人 [51,71]认为, 沿喜马拉雅带20世纪发生的3

次最大震级地震(Mw约7.8~8.4)均没有伴生地表破裂. 

而约1000 a前(公元1100年左右)发生的、可能伴随

12~17 m同震位移(或垂向8 m)的Mw~8.8巨大地震才

到达地表[52]. 但是最近Sapkota等人[70]的古地震探槽

揭示了1934年比哈-尼泊尔地震造成地层错断, 沿着

山前形成至少150 km长的破裂带, 断裂上盘普遍抬

升了4~5 m. 加之有一些证据推论1255年地震可能与

1934年地震类似 , 并伴随地表破裂 , 因此他们判断

Mw~8地震的700 a复发周期. 4月25日的尼泊尔地震提

供新的观测数据, 将有助于我们深入认识, 像喜马拉

雅这样的低角度逆冲断裂上 , 多大震级地震会伴随

地表破裂 , 地表位移是否存在亏损以及单次大地震

位移与多次地震累积之间的关系等问题.  

(4) 尼泊尔地震对地震危险趋势判断的意义. 4

月25日尼泊尔地震不但在MFT地表出露处的位移偏

小 , 地震总体释放的地震矩也小于Ader等人 [48]估算

的累积量. 他们认为, 如果喜马拉雅构造带最大震级

不小于Mw8.5级的话 , 每400年应该发生3个Mw8.5级

以上地震 ; 而如果最大震级为不小于Mw8.0级的话 , 

则每70年发生3个Mw8.0级以上地震 . 显然 , 历史地

震记录中同震级地震的个数低于上述推算. 比如, 历

史地震记录过去500年仅发生过1次Mw8.5级以上地震

(1950年察隅地震), 所以可能还缺1~2次震级相当的

地震 . 当然Ader等 [48]的理论估算是否偏高有待进一

步检验, 加之1505年及更早的地震如1413年和~1100

年地震的震级是否高于Mw8.5(图3), 也有待进一步的

古地震研究. 但保守地来说, 我们应该不排除或警惕

未来喜马拉雅带发生Mw8.5级甚至更大地震的可能

性. Bollinger等人[96]也表达了类似的担忧.  

喜马拉雅主逆冲断裂上的这次大地震对青藏高

原内部尤其是西藏南部活动断裂上地震的发生可能

有促进作用. 库伦应力计算表明, 4月25日的尼泊尔

大地震对藏南正断层可以产生>0.01 MPa的应力加载

阈值[103], 可能诱发或加速藏南正断层系的地震活动. 

主震同震位移的应力触发是主震3 h后定日-定结之

间震群小地震(Ms2~5.7)发生的重要因素 . 从震中位

置和震源机制来看, 发震断层可能是卡达正断层, 申

扎-定结正断裂带的一支. 该正断层第四纪活动的地



 
 
 

 

  2651 

特邀评述 

貌印记明显 , 错断河流阶地 , 并控制了阿润河的发

育, 形成显著的河流裂点 [104,105]. 未来数年内在藏南

触发更大震级地震的可能性也不应排除 , 这在历史

上有先例, 比如, 1950年8月15日喜马拉雅主逆冲断

裂上发生察隅Mw8.4级特大地震之后, 在拉萨以西的

南北向亚东-古露正断层上发生了1952年8月18日当

雄北Ms7.5级带走滑分量的正断型地震、和其北邻的

北西向崩错右旋走滑断裂上发生1951年11月18日崩

错8级大地震. 1934年1月15日比哈-尼泊尔Mw8.1级地

震之后, 位于破裂区正北的申扎-谢通门南北向正断

层与北西走向的格仁错右旋走滑断裂交汇部位发生

1934年12月15日申扎北Ms7级地震. 除了同震位移的

应力加载等直接影响之外 , 不排除这次尼泊尔地震

对青藏高原其他断裂的间接效应 , 因为青藏高原及

周边众多的活动断裂组成一个立体的应力承载体系, 

断裂之间有强关联度, 牵一发而动全身, 与本次地震

破裂对应的断面上的解锁会加快其他断裂或部位上

的应力加载的进程和大地震发生.  

7  结语 

印度板块向北对欧亚板块的推挤和俯冲是中国

大 陆 地 壳 运 动 和 变 形 极 为 重 要 的 边 界 力 源 , 此 次

Mw7.8级地震为认识大陆型板块碰撞俯冲的边界动力

作用、发震断层力学特性和大震孕育机理提供了十分

重要的机遇. 由于这是一次典型的低角度逆冲推覆型

强震, 认识这类地震的震前、震时和震后变形过程具

有十分重要的意义. 中国的天山两侧、祁连山山前都

具备发生低角度逆冲推覆型地震的条件, 深入研究这

类地震对于中国的防震减灾和地震预测也很重要, 应

该从多方面开展对该地震进行全面研究和解读.  
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Tectonic setting and general features of coseismic rupture of the 25 
April, 2015 Mw 7.8 Gorkha, Nepal earthquake 

LIU Jing1, JI Chen2, ZHANG JinYu1, ZHANG PeiZhen1, ZENG LingSen3, LI ZhanFei1 & WANG Wei1 
1 Institute of Geology, State Key Laboratory of Earthquake Dynamics, China Earthquake Administration, Beijing 100029, China; 
2 Department of Earth Science, University of California, Santa Barbara CA 93106, USA; 
3 Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China 

An earthquake of Mw 7.8 occurred on 25 April, 2015 in Nepal Himalaya, with a focal mechanism of low-angle thrust, determined 
unanimously by multiple research agencies. More than 100 aftershocks occurred thus far, including strong ones with magnitude larger 
than Ms7.0, triggered normal-mechanism swarms hundreds of kilometers northeast of the epicenter in Tibet. The mainshock, located in 
central Himalayan orogenic belt and within the ‘seismic gap’ between the ruptured zones of the 1934 Bihar Mw~8.1 and 1505 Lo 
Mustang Mw~8.2 earthquakes, is the largest one on the Main Himalaya Thrust since 1950 Assam Mw~8.4 earthquake. To help a better 
understanding of the earthquake, we provide in this paper a review on the tectonic setting and geometry of the Himalayan fault system, 
large historical earthquakes and their rupture areas, pattern of modern microseismicity, general models of seismic cycle in the Nepal 
Himalaya, and spatial pattern of surface deformation resulted from interseismic loading and coseismic slip. Combining the overall 
features of coseismic rupture of the mainshock from teleseismic finite fault solutions, we comment on this earthquake regarding to its 
relationship with the characteristic (typical topography-building) Himalayan events, the comparison with the 2008 Wenchuan Mw 7.9 
earthquake of similar magnitude, the general condition for low-angle thrust-type rupture reaching surface, and its implication to 
regional seismic hazard. 

Himalayan collision belt, main Himalayan thrust, Mw7.8 Gokha Nepal earthquake, low-angle thrust faulting earthquake, 
tectonic setting, model of earthquake cycle 
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