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Co-seismic surface rupture and seismogenic background of the 1951 M 8.0 Beng Co earthquake in the central
Tibetan Plateau

Abstract: [Objective] The co-seismic surface rupture formed by an earthquake is the most obvious geomorphological
evidence of fault activity. Its spatial distribution and deformation characteristics record essential information about
seismic rupture and fault motion,  which not only  aids in understanding earthquake rupture process and seismogenic
mechanism but also contributes  significantly to  a deeper comprehension of fault evolution and crustal deformation.
Therefore, it is of great importance to promptly investigate co-seismic surface rupture zones and acquire high-precision
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geomorphological data. [Methods] The November 18, 1951 M 8.0 Beng Co earthquake in central Tibet ruptured the
Beng Co fault  and produced a well-preserved surface rupture zone..  We obtain precise  image by combining field
investigation  with  the  high-resolution  orthomosaic  images and  digital  elevation  models (DEMs)  derived  from
unmanned aerial vehicle (UAV) imagery based on the Structure from Motion (SfM) method. Based on these data, we
measured both co-seismic and cumulative displacements along the rupture zone to examine the kinematic characteristis
of the Beng Co fault and the seismogenic background of  the  Beng Co earthquake.  [Results and conclusions]  The
earthquake ruptured the eastern segment of the Beng Co fault, forming a ~90 km-long co-seismic surface rupture zone
with an overall  strike of 120°.  A series of  right--lateral  offset  gullies/terraces, push-ups,  and pull-aparts  along the
rupture zone reveal  that the Beng Co fault  is an active right-lateral strike-slip fault.  Cumulative  offset  probability
distribution (COPD) analysis suggests that large earthquakes have occurred repeatedly along this fault and have been
fairly characteristic in terms of slip accumulation, with a typical lateral slip of ~4.0 m. The occurrence of the Beng Co
earthquake represents a direct response to the Beng Co fault accommodating regional extrusion deformation caused by
the rapid eastward movement of the eastern Qiangtang block. [Significance]This work not only facilitates the timely
preservation of high-resolution 3D data of the co-seismic surface rupture associated with the Beng Co earthquake but
also provides a basis for studying tectonic deformation and assessing seismic hazards in central Tibet.
Keywords: M 8.0 Beng Co earthquake; co-seismic surface rupture; cumulative offset probability distribution; central
Tibetan Plateau; seismogenic background

摘要：地震形成的地表破裂带是断层活动最为直观的地貌证据，其空间展布及形变特征记录着地震破裂和断层

运动的信息。这些信息不仅有助于认识地震破裂过程和发震机制，而且对深入理解断层演化和地壳变形具有重

要意义。因此，及时开展同震地表破裂带调查并采集和保存其高精度地形地貌数据尤为重要。1951 年 11 月 18
日青藏高原中部发生的崩错 M 8.0 地震，沿崩错断裂形成了至今仍保存较好的地表破裂。应用无人机运动恢复

结构（Structure from Motion，SfM）三维建模方法获得沿破裂带的厘米级分辨率正射影像和数字高程模型，结

合野外实地调查，获得了崩错地震精细的同震破裂分布图像。在此基础上，通过累积位移概率密度分布

（Cumulative Offset Probability Distribution，COPD）方法分析了该断裂的历史地震复发行为，并讨论了崩错断

裂的运动学特征和此次地震的发震背景。结果表明：此次地震使崩错断裂东段发生破裂，形成了长约 90 km、

总体走向 120°的同震地表破裂带。沿破裂带发育的右行位错冲沟/阶地、挤压鼓包、地震陷坑等地震地貌显示，

崩错断裂是以右行走滑为主的活动断裂。COPD 统计结果进一步揭示，大地震沿崩错断裂反复发生，每次地震

产生的特征位移约为 4 m。此次地震的发生是东羌塘地壳物质向东运移背景下，崩错断裂调节区域挤出变形的

直接响应。研究不仅记录了崩错地震同震地表破裂的高分辨率三维数据，也为高原中部构造变形研究和地震危

险性评估提供了依据。

关键词：崩错 M 8.0 地震；同震地表破裂；累积位移概率分布；青藏高原中部；发震背景

中图分类号：P65；P546      文献标识码：A           文章编号：     
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0 引言

据统计，大约一半的陆内 6 级地震会产生地表破裂，而对于 8 级以上的地震，形成地表破裂的概率为

100% （Biasi and Weldon，2006）。在中国境内，特别是青藏高原地区，一般 6.5 级以上的强震才会产生地表

破裂（邓起东等，1992），例如 2001 年昆仑山口 MW 7.8 地震（Klinger et al.，2005）、2008 年汶川 MS 8.0 地震

（李海兵等，2008）、2021 年玛多 MS 7.4 地震（潘家伟等，2021）、2022 年门源 MS 6.9 地震（潘家伟等，

2022）、2025 年定日 MW 7.1 地震（刘富财等，2025）等。地震形成的地表破裂带是断层活动最为直观的地貌

证据，其空间展布及形变特征记录着地震破裂和断层运动的信息。这些信息不仅有助于认识地震破裂过程和发

震机制，也对深入理解断层演化过程和地壳变形具有重要意义（Kaneda et al.，2008；Quigley et al.，2012；
Pan et al.，2014；Ren and Zhang，2019）。由于地表破裂带一般只在震级较大的地震中才能形成，且形成后受

自然侵蚀与人工改造影响，破裂的几何形态及展布特征会逐渐模糊，因此及时、详细地记录破裂带的几何形态

和变形特征至关重要。 

青藏高原的形成是新生代时期印度/欧亚板块碰撞和持续挤压造就的全球最壮观的地质事件（Molnar and
Tapponnier，1975；Harrison et al.，1992；Royden et al.，2008）。青藏高原内部和周缘发育的一系列活动断裂

不仅与高原构造演化相关，并且控制着强震的发生（Molnar and Tapponnier，1978；Ni and York，1978；李海

兵等，2021；张培震等，2022；）。1951 年 11 月 18 日，西藏当雄地区发生了强烈地震。不同来源给出的震中

和震级存在差异：中国地震目录记录的震级为 M 8.0，震中位于 31.1°N、91.4°E（顾功叙，1983）；U.S.
Geological Survey（1951）记录的矩震级为 MW 7.7，震中位置为 31.056°N、91.261°E，震源深度为 30 km。由于

震区位于青藏高原中部高海拔地区，自然侵蚀较弱且人类活动影响较小，此次地震形成的破裂带至今保存较好。

20世纪 80 年代的调查结果显示，此次强震的发震断层为羌塘地块与拉萨地块之间的崩错断裂（韩同林，

1983；Armijo et al.，1989），但对地表破裂带长度的认识存在争议（~100 km，韩同林，1983；~85 km，张德

成，1988；~90 km，Armijo et al.，1989）。

崩错断裂作为羌塘地块和拉萨地块的活动构造边界中的重要组成断裂，精细刻画其地表破裂细节和三维变

形特征，不仅是深入提取发震断层运动学信息的关键，也为进一步理解青藏高原晚新生代构造演化过程中羌塘

地壳物质向东运移与拉萨地块伸展变形之间的相互作用提供重要的科学依据。因此，文章采用近年来广泛应用

的 SfM方法（Johnson et al.，2014；Liu-Zeng et al.，2022；江晨轶等，2024），获取了崩错地震地表破裂带厘

米级分辨率三维地貌数据。在此基础上，对地表破裂进行了精细解译，并沿破裂带开展了详细的野外追踪调查。

获得了 1951 年崩错 8.0 级地震的同震地表破裂分布图像，系统测量了沿线的同震位移量和累积位移量，分析了

发震断层运动学特征和发震背景。该工作不仅及时保存了大陆内部大地震形成的同震地表破裂高分辨率三维数

据，而且为青藏高原中部断裂活动习性研究和区域强震风险分析提供科学数据支撑。

1 区域活动构造背景

青藏高原在近南北向挤压和东西向伸展的构造背景下，周缘发育大型逆冲推覆构造和走滑断裂带，而在内

部发育一系列近南北走向地堑和北东/北西向走滑断裂（图 1）。这些正断构造和走滑构造被认为是高原内部最

年轻的构造变形（Armijo et al.，1986；Taylor et al.，2003；Kapp et al.，2008；Elliott et al.，2010）。由北西—

南东向的喀喇昆仑断裂、格仁错断裂、崩错断裂和嘉黎断裂组成的喀喇昆仑−嘉黎断裂带，在块体挤出模式中

被视为青藏高原主体挤出的南边界（Tapponnier et al.，1982；Armijo et al.，1989）。近期研究表明，雁行状排

列的格仁错、崩错等右行走滑断裂是高原中部 V型共轭走滑断裂系中的南半部分，与北东向左行走滑断裂
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（如日干配错断裂、其香错断裂）共同调节青藏高原内部的南北向挤压和东西向伸展变形（Taylor  et
al.，2003；Taylor and Peltzer，2006；Taylor and Yin，2009；Yin and Taylor，2011）。

图 1 青藏高原及周边活动构造和地震分布图（青藏高原活动断裂分布图据 Tapponnier et al.，2001修改；GPS数据引自

Wang and Shen，2020；地震数据（1900 年 1 月—2026 年 1 月）引自 U.S. Geological Survey, 2026）

Fig. 1 Map of active tectonics and earthquakes on the Tibetan Plateau and adjacent areas (Active faults on the Tibetan Plateau modified 

from Tapponnier et al., 2001; GPS data from Wang and Shen, 2020; Earthquake data (January 1900 to January 2026) from U.S. Geological 

Survey, 2026)

崩错断裂从色林错东北部向南东方向延伸至古露地堑北部，是一条长约 230 km，走向 110°~120°的右行走
滑断裂（图 2）。大致以达如错地堑南侧为界，崩错断裂可划分为东段和西段：西段位于达如错以西；东段则

进一步分为 2条近于平行、呈右阶排列的分支断层，分别位于崩错拉分盆地的北缘与南缘（Li et al.，2022）。

该断裂与北侧的其香错断裂，以及二者围限楔体内部的东巧断裂、懂错地堑正断裂和安多地堑正断裂等，共同

组成崩错共轭走滑断裂系（Taylor et al.，2003；Yin and Taylor，2011；图 2）。最新的 InSAR 观测结果显示，

崩错断裂右行走滑速率约为 3 mm/a （Tian et al.，2026），与近年来基于地质学方法和大地测量学方法获得结

果基本一致（Garthwaite et al.，2013；Li et al.，2020，2022），但低于早期研究获得的约 10~20 mm/a 的走滑
速率 （Armijo et al.，1989；吴中海等，2006）。1951 年 11 月 18 日，崩错 M 8.0 地震（MW 7.7，USGS）沿崩

错断裂东段发生破裂，形成了长 85~100 km 的同震地表破裂带。9个月后，与崩错断裂相连的古露地堑内再次

发生 MW 7.4（USGS）强震（图 2）。
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USGS—美国地质调查局

图 2 崩错断裂及附近活动断裂分布图

Fig.2  Map of the Beng Co fault and adjacent active faults 
USGS—U.S. Geological Survey

2 方法

野外调查、高精度卫星遥感影像解译以及低空无人机摄影测量等被广泛应用于震后同震地表破裂数据获取

（潘家伟等，2021；Liu-Zeng et al.，2022；邵延秀等，2025）。为全面、细致地获取崩错地震的同震地表破裂

数据，采取卫星遥感影像解译、无人机摄影测量与野外现场调查相结合的策略。

基于 Google Earth 和 Esri World Imagery 上的高分辨率卫星影像解译，初步判断同震地表破裂的延伸范围，

并据此确定总长约 100 km 的飞行条带和野外作业范围。2022 年 12 月 28 日—2023 年 1 月 6 日，利用大疆经纬

M300无人机（搭载禅思 L1镜头）对 1951 年崩错地震地表破裂带进行了分块航拍。每块航拍区域长度 ~5
km，宽度约 1 km。为保证三维地貌数据的质量，采用仿地飞行模式采集照片，飞行高度设置为 400 m，航向

重叠率为 80%，旁向重叠率为 70%（江晨轶等，2024）。在室内利用 Agisoft Metashape Professional软件对每

块航拍区域的照片进行单独处理，生成高分辨率正射镶嵌图（ 8.7 cm/像素）和数字高程模型（16.5 cm/像素）。

在此基础上，对崩错地震地表破裂展布及变形特征进行了详细解译，同时野外沿破裂带开展了详细的追踪调查，

并系统测量了位错地貌的同震位移量和累积位移量，最终获得崩错地震同震地表破裂带分布情况（图 3）。

3 结果

3.1  地表破裂带整体情况

无人机数据的解译和野外调查结果显示，1951 年崩错 M 8.0 地震形成的同震地表破裂带，从北拉镇北西方

向约 8 km处的拉火里浦曲开始，经蓬错南、崩错、打日雄曲，向南东方向延伸至香茂乡达萨村一带。破裂带

总长约 90 km，总体走向约 120°，主要分布在海拔 4500 m 以上的第四纪松散沉积物中。根据破裂右阶式分布
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的几何特点，以崩错为界，将可观察到的地表破裂带分为北西段和南东段，长度分别约为 32 km 和 34 km，淹

没在崩错湖水中的破裂长约 24 km（图 3a）。

沿北西段，地表破裂整体走向约 120°，两侧出露白垩纪砂砾岩和花岗岩、侏罗纪板岩和页岩，以及第四

纪堆积物（图 3b）；沿南东段，地表破裂总体沿 113°方向延伸，沿线出露白垩纪花岗岩、侏罗纪板岩和页岩、

古近纪花岗岩，以及第四纪堆积物（图 3c）。两段地表破裂带较为连续，局部产状有变化，沿线切割基岩和

第四纪冲洪积物，形成一系列的张裂隙、挤压鼓包、地震陷坑、位错阶地/湖岸线等特征构造地貌（图 4）。

a—崩错 M 8.0 地震同震地表破裂分段及无人机测区范围（底图为 Google Earth 影像；NEDC 代表国家地震科学数据中心）；b—

北西段地质简图及地表破裂分布图；c—南东段地质简图及同震地表破裂分布图

图 3 崩错 M 8.0 地震同震地表破裂带分布图

Fig. 3 Distribution of the co-seismic surface rupture zone of the Beng Co M 8.0 earthquake

(a) Segmentation of co-seismic surface ruptures of the Beng Co M 8.0 earthquake and the UAV survey area (base map from Google Earth

imagery; NEDC stands for the National Earthquake Data Science Center; (b) Simplified geological map with surface rupture distribution in

the northwestern section; (c) Simplified geological map with surface rupture distribution in the southeastern section  
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a—右行位错量约 2 m 的冲沟；b—左阶排列破裂阶区形成的地震鼓包；c—雁行状排列的张裂隙；d—右阶排列破裂阶区形成的地

震陷坑；e—地表破裂切割蓬错多级湖岸阶地；f—破裂切割河流阶地

图 4 基于无人机影像解译和野外调查的崩错地震地表破裂带典型特征

Fig. 4 Field photos showing typical characteristics of the surface rupture zone of the Beng Co earthquake interpreted from UAV imagery

and field investigation

(a) A gully with a dextral offset of ~2 m; (b)Push-ups formed in a left-stepping rupture step-over; (c) En-echelon tension cracks; (d) Pull-

aparts formed in a right-stepping rupture step-over; (e) Multiple lacustrine terraces of Peng Co cut by surface ruptures; (f) River terrace of

Dashaxiongqu cut by surface ruptures
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3.2  典型破裂特征
（1）张裂隙

张裂隙、张剪裂隙在崩错两侧的地表破裂带中均广泛发育，其中规模较大、现象较好的位于各果村附近。

张裂隙呈左阶雁列展布，其间发育与之垂直的挤压隆起，两者共同形成数米至数十米宽的变形带（图 4c，图
5a、5b）。对局部保存较好的张裂隙进行测量，结果显示张裂隙的走向分布约在 140°~160°，挤压隆起走向约

50°~70°，共同组成走向约 120°的变形带（图 5c）。

a—张裂隙和挤压脊正射影像；b—张裂隙和挤压脊DEM 山影图；c—张裂隙和挤压脊构造地貌解译

图 5 南东段张裂隙和挤压脊地貌特征

Fig. 5 Geomorphological features of tension cracks and pressure ridges along the southeastern segment 

(a) UAV orthophoto of tension cracks and pressure ridges; (b) Hill-shaded DEM image of tension cracks and pressure ridges; (c) Tectonic 

geomorphologic interpretation of tension cracks and pressure ridges 
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（2）地震鼓包

地震鼓包是地表破裂挤压弯曲或挤压阶区内形成的椭圆形的隆起构造。北西和南东段的地表破裂带中均可

观察到此次地震形成的鼓包，但北西段鼓包保存更好。文章标绘了崩错北西段约 1km 长的地表破裂带内 10余
个地震鼓包，其形状各异，呈椭圆形、条形和多边形等，长轴方向与破裂带的总体走向斜交或一致。这些鼓包

沿着白垩纪砾岩中先存的断层陡坎、断层凹槽或坡中平台展布，大小不一，高约 0.5 m、宽 5~15 m，长 10~30
m（图 6）。

a—线性地震鼓包无人机正射影像；b—线性地震鼓包DEM 山影图；c—线性地震鼓包构造地貌解译

图 6 北西段线性分布的地震鼓包地貌特征

Fig. 6 Geomorphological features of linearly distributed push-ups along northwestern segment 

(a) UAV  orthophoto of  linearly  distributed  push-ups;  (b)  Hill-shaded DEM  image  of  linearly  distributed  push-ups;  (c)  Tectonic

geomorphologic interpretation of linearly distributed push-ups

（3）位错阶地

除张裂隙和挤压鼓包外，野外调查过程中在蓬错南观察到右行位错的河流阶地和湖岸阶地（图 7，图
8）。罗可曲切割蓬错早期的湖积物，至少形成了 4 级河流阶地，从新到老依次为 T0、T0’、T1 和 T2（图
7）。走向约 120°的地表破裂切割河流东侧多级阶地，其中保留较好的 T1 和 T2阶地坎明显被右行错断约

5m（图 7c）。此外，在 T3阶地上观察到破裂阶区部位形成的地震鼓包，其长轴近东西走向（图 7c）。

在罗可曲位错河流阶地南东方向约 1.5 km处，保留了由阶地面和前缘坡坎组成的多级湖岸阶地（图

8a）。随着阶地逐渐远离湖心，其海拔高度不断升高（图 8b）。从那恰村向南东方向延伸的同震地表破裂线
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性特征良好，走向约 123°，穿过多级湖岸阶地，并且沿线形成了多个长轴与破裂方向一致或小角度斜交的地

震鼓包（图 8c）。对位错地貌特征较明显的 S1、S2 和 S3湖岸阶地的右行累积位移量进行测量，获得三级湖

岸阶地的累积位移量分别约为 8 m、9 m、9m，与已有的测量结果一致（Armijo et al.，1989；Li et
al.，2022）。

a—右行位错阶地陡坎无人机正射影像；b—右行位错阶地陡坎DEM 山影图；c—右行位错阶地陡坎构造地貌解译

图 7 蓬错南右行位错阶地陡坎地貌特征

Fig. 7 Geomorphological features of right-offset terrace riser on the southern side of Peng Co

(a) UAV orthophoto of right-offset terrace risers; (b)  Hill-shaded DEM image of right-offset terrace risers; (c) Tectonic geomorphologic

interpretation of right-offset terrace risers
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a—右行位错湖岸阶地无人机正射影像；b—右行位错湖岸阶地 DEM 山影图；c—右行位错湖岸阶地构造地貌解译

图 8 蓬错南位错湖岸阶地地貌特征

Fig. 8 Geomorphological features of offset lacustrine terraces on the southern side of Peng Co

(a) UAV orthophoto  of  right-offset lacustrine  terraces;  (b)  Hill-shaded  DEM image  of  right-offset  lacustrine  terraces;  (c)  Tectonic

geomorphologic interpretation of right-offset lacustrine terraces

3.3 累积位移量分布

在走滑断层活动过程中，所有横跨断层的线性标志（例如冲沟、阶地陡坎）都可能被水平错动。在位错地

貌被保存的前提下，这些标志将记录多次地震的累积位移。因此，测量和统计得到的最小位移丛集值可能与走

滑断层的最后一次地震破裂有关，而较大的位移丛集则对应多个次地震周期的累积位移（McGill  and
Sieh，1991；Zielke et al.，2010，2015）。20世纪 80 年代末对崩错 M 8.0 地震地表破裂带的调查（Armijo et
al.，1989；吴章明和邓起东，1989）和近些年对该崩错断裂晚第四纪走滑速率的研究（Li et al.，2022）中，报

道了部分沿断层分布的同震以及累积位移量，在此基础上，基于高分辨率的无人机摄影测量数据及野外调查，
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对已有研究中测量过的点位进行重新测量（图 9），并补充测量了大量位移数据，测量结果见附表 1。研究选

取的位移标志物以垂直断裂且平直的冲沟或阶地陡坎为主，通过测量冲沟肩部和沟底或阶地陡坎上下边缘得到

多个位移量， 并采用 高斯概 率密度函数来限定每个累积位移量值的合理范围（ Zielke  and
Arrowsmith，2012）。因此，附表 1 中每个位移值对应高斯概率分布函数的均值，而位移值误差则是概率密度

函数的标准差。

a—砾石堆被右行位错~17 m；b—达萨村附近冲沟被右行位错~2 m；c—康托村附近冲沟被右行位错~2 m；d-湖岸线被右行位错

~9 m 

图 9 典型右行位错地貌标志野外照片

Fig. 9 Field photos of geomorphic markers with right-lateral offset 

(a) ~17 m right-offset gravel pile; (b) ~2 m right-offset gully near Dasa; (c) ~2 m right-offset gully near Kangtuo; (d) ~9 m right-offset

shoreline

沿地表破裂带共获得 85个位移量数据，较均匀地分布在北西段和南东段，其中小于 25 m 的值共有 79个
（图 10a、10b，附表 1），其余的 6个值均大于 100 m。考虑到大于 100 m 的位移值少，且与其他 79个值相差

较大，若同时统计会使其他小于 25 m 的值难以区分，因此我们通过目前应用比较多的统计学方法对~25 m 以

内的累积位移量值进行分析 （McGill and Sieh，1991；Zielke et al.，2010，2015）。结果显示沿着破裂带分布

的累积位移量值的概率密度函数呈现 3个明显波峰，峰值分别为 3.5 ± 1 m、8.8 ± 1 m 和约 20 m（图 10c）。从

结果上看，每个峰值呈现出约 4 m 的整数倍关系，暗示崩错断裂每次地震造成的位移量可能围绕约 4米形成丛

集。
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NEDC—国家地震科学数据中心；USGS—美国地质调查局

a—沿破裂带累积位移量测量点分布；b—沿破裂带小于 30 m 的累积位移量测量结果（每个点代表一个位错的冲沟或阶地陡坎）；

c—小于 30m 的累积位移量概率密度分布函数

图 10 沿地表破裂带的累积位移量丛集

Fig. 10 Inventory of cumulative offsets along the surface rupture zone of the Beng Co earthquake

(a) Distribution of measured points of cumulative offset along the rupture zone; (b) Measurements of cumulative offsets (<30 m) along the

rupture zone (Each point represents an offset channel or a terrace riser); (c) Probability density function of cumulative offsets (<30 m)

NEDC—National Earthquake Data Science Center; USGS—U.S. Geological Survey

4 讨论

4.1 同震地表破裂尾端延伸

1951 年崩错 M 8.0 级地震形成的同震破裂距今已逾 70 年，长期的风化剥蚀作用导致其尾端原本规模就较

小的破裂特征现今已不清晰。对于北西段破裂尾端，野外调查结果与现有基于野外调查或通过卫星遥感影认为

破裂向北西延伸至拉火里浦曲附近的认识一致（图 3B）（Armijo et al.，1989；吴章明和邓起东，1989）。地

表破裂从蓬错南至拉火里浦曲表现为连续的线性形迹（图 3A，图 11A、11B）。穿过拉火里浦曲后，尽管同震

地表破裂不清晰，但卫星影像上仍可见明显的活动断裂迹线（图 11C）。对于南东段破裂尾端，调查结果与现
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有认识明显不同。吴章明和邓起东（1989） 认为地表破裂带从达萨（也称打沙）附近切过打沙雄曲，沿山前

冰碛物展布，向南东延伸至古露地堑西侧，终止于果隆（过龙孔玛）附近（吴章明和邓起东，1989）；Li et
al.（2022） 认为此次地震可能沿着古露地堑西侧果隆至巴荣朵村之间发生了近南北向的破裂，破裂尾端延伸

至巴荣朵村附近（Li et al.，2022）。而此项研究调查结果显示，地表破裂在达萨附近发散为 2支（图 2，图
3）：南支沿着冰碛物向南东方向延伸，北支沿着约 115°方向继续向古露地堑西侧延伸，表现为不连续的线性

形迹（图 3b）。

a—北西端 Bing 地图影像图（箭头指示线性构造）；b—拉火里浦曲东侧线性地表破裂 DEM 影像；c—拉火里浦曲西侧线性构造；

d—南东端南支断裂切割冰碛物；e—南东端南支断裂沿山坡展布；f—南东端北支断裂切割冲沟（箭头指示线性构造）；g—南
东端北支断裂沿山坡展布

图 11 崩错地震同震地表破裂尾端构造地貌

Fig. 11 Tectonic geomorphology at the end of surface rupture zone deformed by the Beng Co earthquake

(a) Bing Map image at the northwestern end, with arrows indicating linear structures; (b) DEM image of linear surface rupture on the 
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eastern side of Lahuolipuqu; (c) Linear structure on the western side of Lahuolipuqu; (d) The glacial deposits cut by the southern branch 

fault at the southeast end; (e) The southern branch fault at the southeast end extending along the slope; (f) The northern branch fault at the 

southeast end cutting through gullies, with arrows indicating linear structures; (g) The northern branch fault at the southeast end extending 

along the slope

由于高海拔、交通不便等原因，未获得此次调查范围以外同震地表破裂展布的野外证据。得益于高分辨的

卫星影像资料（亚米级），在破裂北西段和南东段两侧尾端附近及更远处均可识别出线性特征较好且沿斜坡展

布的活动断层迹线（北西段：图 11a、11c；南东段南支：图 11d、11e，南东段北支：图 11f、11 g）。考虑到

其线性特征与同震地表破裂非常类似，表明两端卫星影像所显示清晰断层迹线很有可能在 1951 年崩错地震中

也发生了破裂。此外，基于 Wells and Coppersmith（1994）提出的走滑断裂地表破裂长度与地震震级的经验关

系公式：

log(L)=−3.55+0.74×MW                                      （1）
式中，MW—矩震级； L—破裂长度。结合美国地质调查局提供的震级（Mw7.7），计算得到的破裂长度约

为 140 km，远大于文中得到的和现有研究中约 90 km 的破裂长度（Armijo et al.，1989；吴章明和邓起东，

1989）。考虑到 1951 年地震后未及时开展同震地表破裂调查工作，最早的调查开展于 20世纪 80 年代（韩同林，

1983），经过 30 年的风化剥蚀，两侧尾端规模较小的地表破裂难以识别，可能导致对同震地表破裂带长度的

低估。因此，结合卫星影像显示的约 90 km长的线性构造地貌，以及经验公式计算结果，推测 1951 年崩错地

震形成的地表破裂长度应大于 90 km，其南东端可能延伸至巴荣朵村附近（Li et al.，2022），北西端则穿过拉

火里浦曲后继续沿先存活动断裂延伸。

4.2 崩错断裂特征滑动行为   

重建大地震期间的地表位移分布，可以提供关于断层上强震破裂历史和复发模式的重要见解（Zielke et
al.，2010；Klinger et al.，2011；Zielke and Arrowsmith，2012；De Pascale et al.，2014；Bi et al.，2020）。在

走滑断层上，相同年代的地貌标志通常经历相同数量的地震事件错动，且其位移量常呈现相似性。这些位移特

征在 COPD图（Zielke et al.，2010；Zielke and Arrowsmith，2012；Ren et al.，2016）中表现为多个分离的波峰，

每个波峰被推断与过去不同次数的特定地震事件有关。因此，COPD图中最小的位移峰值可以归因于最近一次

事件的同震位移，而后续更大的位移峰值则可能代表了先前多次地震的累积位移。

沿崩错地震地表破裂带测量统计获得的 COPD图显示了 3个明显分离的波峰（3.5 ± 1m，8.8 ± 1 m 和约

20m）。这些峰值之间的累积位移增量相似，大致约为 4m 的 1、2、5倍关系，可能分别代表了崩错地震平均

位移量和多次地震累积位移量（~12 m 和~16 m 的波峰不明显与数据量少有关）。COPD图中约 6 m 的峰值可

能代表了崩错地震形成的最大同震位移量，这与 20世纪的调查给出的最大同震水平位移接近 （~7 m；吴章明

和邓起东，1989）。事实上，应用这种方法在美国 San Jacinto 断裂（Salisbury et al.，2012）、新西兰 Hope 断
裂（Manighetti et al.，2015）以及中国贺兰山断裂（Bi et al.，2020）、康西瓦断裂（Li et al.，2012）、富蕴断

裂（Klinger et al.，2011）均观察到类似的特征滑动现象。因此，我们推测特征地震沿着崩错断裂东段反复发

生，每次产生的特征位移为~4 m。

4.3 断层运动学特征和发震构造背景

走滑型地震会形成雁行状张裂隙、挤压鼓包、位错冲沟等地貌，这是约束发震断层运动学特征的关键证据。

野外调查显示，1951 年崩错 M 8.0 地震形成右行位错的河流阶地、湖岸线、冲沟，左阶雁列式破裂阶区形成的

挤压鼓包，右阶雁列式破裂阶区形成的地震陷坑等地貌，直接表明崩错断裂是一条右行走滑为主的活动断层

（图 4）。在几何特征方面，崩错断裂东、西段表现为不同的样式（图 2）。西段为走向~110°的单一断裂，而
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东段表现为 2支走向~120°、右阶分布且控制崩错拉分盆地的断裂。在近南北向挤压和东西向伸展的应力场作

用下，西段以简单剪切变形为主，而东段以张剪切变形为主。对发震断层破裂机制的研究也表明东段断裂以张

剪切变形为主（吴章明和邓起东，1989）。此次地震形成的破裂沿着崩错断裂东段拉分盆地两侧的先存活动断

裂展布（图 2）。2支破裂在平面上呈右阶雁列式分布，可能在崩错湖区贯通（国家地震局地质研究所，

1992），是崩错断裂东段张剪切变形过程中最新的应力释放事件。现今观察到的长~30 km，宽~6 km 的崩错拉

分盆地正是在崩错断裂东段多次强震过程中逐渐形成的。

青藏高原内部的喀喇昆仑−嘉黎断裂带被认为是高原中部物质向东运移的南边界（Tapponnier et
al.，1982；Armijo et al.，1989）。崩错断裂作为该构造边界内的一条规模较大的右行走滑断裂，是羌塘活动地

块南部边界的重要组成部分 （Han et al.，2019；Li et al.，2024）。青藏高原全球导航卫星系统（Global
Navigation Satellite System，GNSS）速度场显示，崩错断裂北侧东羌塘块体 GNSS速度东向分量明显大于南侧

拉萨块体（图 1），表明羌塘地块东部以整体向东挤出运动为主，而拉萨−喜马拉雅地块整体向北运动，局部

沿亚东 古露等裂谷发生东西向伸展。在晚第四纪时间尺度上，崩错断裂的走滑速率（约− 4~5mm/a；Li et
al.，2022）远高于其北侧懂错地堑的伸展速率（~0.6 mm/a；Li et al.，2019），意味着该过渡区域内的变形可

能主要集中在边界断裂上。因此，右行走滑性质的崩错断裂分隔了整体向东快速运移的东羌塘地块和局部东西

向伸展变形的拉萨地块。此外，崩错地震同震地表破裂带的几何展布显示，崩错断裂与亚东 古露裂谷北段的−
古露地堑相连。该断裂的走滑运动不仅加速了亚东 古露裂谷北段的伸展变形（− Chevalier et al.，2020），而且

1951 年 11 月 18 日崩错地震使古露地堑内库伦应力增加，并触发了 1952 年 8 月 18 日发生在古露地堑内的 Mw

7.4 当雄地震（Yang et al.，2019）。上述研究成果进一步表明，崩错断裂的活动会影响到与之相连的青藏高原

中部南北向裂谷/地堑。综上所述，1951 年崩错地震是羌塘地块东部地壳物质向东快速运移的过程中，应力在

青藏高原物质挤出南边界崩错断裂上聚集并释放的结果，而崩错断裂破裂后也造成古露地堑内的应力状态发生

显著变化，从而导致藏南裂谷系亚东 古露裂谷北段正断型强震的发生。−

5 结论

（1）崩错地震地表破裂带长~90 km，总体走向~120°，沿线发育的一系列右行位错冲沟/阶地，以及雁列

式破裂阶部发育的挤压鼓包和地震陷坑等地震地貌指示发震断裂是一条以右行走滑为主的活动断裂。

（2）同震地表破裂沿着先存的崩错断裂东段展布，累积位移概率分布图显示了 3个明显位移峰值（3.5 ±
1 m，8.8 ± 1 m 和~20 m）。这些峰值之间的累积位移增量相似，指示大地震沿着崩错断裂反复发生，每次产

生的特征位移为~4 m。 

（3）崩错地震的发生是羌塘地块地壳物质向东运移背景下崩错断裂调节构造变形的直接响应。
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