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摘!要"通过高精度数据处理方法获取了#$$"年(月’#日汶川地震#EH."$$$可靠的同震形变位移!较大形变主要在

汶川%青川和北川县!其中最大同震形变不在震源处!而在北川县!水平方向达到#$!7!垂向为$$-7&并进一步采用分

布滑动模型!利用弹性半空间均匀位错理论反演得到同震断层滑动分布&研究结果表明!不约束断层滑动特性的反演结

果显示汶川地震断层不仅仅是右旋%逆断层!还伴随着少许左旋走滑及正断层变化&其地震矩张量为#$!"C’$#’%’E!基

于反演的断层滑动分布正演的区域同震形变场主要变形区域分别在都江堰(汶川县!北川县!青川县等一带!地表最大

变形达到东方向&$(7!北方向$$"7!具有极强的右旋走势!均与野外地质调查结果相符合&

关键词"同震变形)断层滑动)*I3)汶川

中图分类号!I##-!!!!文献标识码!&
基金项目"国家自然科学基金#&$(-&$$)$)国家")!科技项目##$$)&&’#O!#!)#$$-&&’#O!’)$)国家公益性行业#地震行

业$科研专项##$$"$"$"$$

$!引!言

#$$"年(月’#日!发生在四川龙门山地区
汶川县境内的"*$级地震!造成了重大人员伤亡’
地质灾害和经济损失(地震所在区域位于青藏高
原东缘与四川盆地交界!是由青藏高原向东强烈
挤压四川盆地而形成的高山地区(川’滇两省西
缘均为地震和构造运动十分活跃的地带!属我国
境内的南北地震带(该区自新生代以来一直受到

印度洋板块与欧亚板块!即两陆)陆板块碰撞与
挤压的强烈作用!由于青藏高原的抬升和构造运
动的制约!新构造活动比较强烈(这里的新构造
运动受到深部地壳结构影响明显’且为其深层过
程强烈变化的界带!并具有分区性(由于构造运
动受到中’新代’特别是第四纪活动性断裂构造的
影响!故与相邻板块构造运动在成因上有着密切
的内在联系*’+(地质调查表明!龙门山构造带的
几条主断裂带自晚第四纪以来均显示由北西向南
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东的逆冲运动"并伴有显著的右旋走滑分量#单
条断层平均水平滑动量与垂直滑动量大致相当"
约为’//$0左右#123观测到的跨龙门山断裂
带’$年时间尺度的现今构造变形不超过#//$0"
与地质尺度的观测量一致#因此在长期的北西4
南东方向区域构造应力场的作用下"在龙门山断
裂带积累的应变能最终以大地震的方式释放"造
成极大破坏%#&#
利用123可实时监测断层的活动性质"特别

是在断层活动性较强的地区布设密集的123监
测点"可为地震预测提供详细资料#美国利用

123已经建立了南加利福尼亚整体网"旧金山海
湾区域变形网"为该区的地形变研究提供了丰富
的研究资料%!&#事实上"除了在断层发震前后布
设的123观测变形主要反映为断层作用"对于长
期布设的123观测点"其监测到的地面变形除了
有因各种断层滑动产生的变形场外"主要是与该
点所在块体的整体运动有关#美国’日本以及欧
洲等国家建立了大量的123连续运行站以监测
各自区域内的地震活动带#例如’%%%年台湾集
集地震"#$$!年印尼大地震"#$$(年昆仑山口大
地震"123观测数据提供了地震区域活动断层位
移和地壳流变属性%&!)&#本文利用 123观测资
料首次分析汶川地震同震形变及其断层滑动反演

特征#

%!震区!"#观测和同震形变

#$$-年!#$$"年"国家测绘局开始了四川
省区域大地水准面精化工作"至汶川地震前"在
四川全省布设了 5"6"7级点近!$$个"汶川地
震发生的周边区域甘肃省’陕西省也在类似项
目中先后布设了不同等级的123点#汶川地震
发生后"为快速监测地震影响的地形变及测量
基准变化"研究地震发生机制"国家测绘局重测
了地震发生区域龙门山断层附近&$多个重合
点"国家地震局重新观测了区域网内地震发生
区域’&&点"为研究大地基准变化’变形机制等
提供了丰富的资料#
基于以上观测数据共获得地震周边地区约

#$$个123监测点"作者所在研究小组对所有数
据进行了精密的数据处理工作#数据处理采用

1589+$1:;6<软件"利用周边913跟踪站作
约束"获得所有观测点在9+=>#$$$框架下的同
震变形位移(图’"实线箭头为水平位移"空心箭

头为垂向位移"五角星代表震源"虚线代表龙门山
地震断层迹线)#由于地震局观测的点于#$$-年
观测"需转换观测历元#利用国际913站和国内
跟踪站的精确坐标和速度场"分别求出国内123
跟踪站震前和震后的结果(历元同为#$$"*!)!)"
再利用国内123跟踪站震前和震后的结果"作为
计算监测点震前和震后的基准进行数据处理"获
得震区监测点的同震变形信息#从图’可以看
出"同震形变最大为 ?$!((北川)点"水平方向达
到#*!/"垂向为$*)"/*同时也可以明显看出"
震源处并不是地震发生时变形最大区域"汶川’青
川’北川等区域实测变形较大#另外"地震破裂时
瞬间的应力变化主要作用在断层附近区域"而距
离断层受力范围较远点的变形很小"一般在’@/
量级以内"可忽略不计"这也与断层位错理论基本
一致%-!%&#

图’!123观测的同震变形

>AB*’!+CD123EFGDHI0JAEK@E4GDAG/A@LDMEH/0JAEK

&!断层滑动分布反演

地震发生后地震专家依靠现有震源机制资料

研究结果显示"此次地震发生在龙门山断层"汶川
大地震为逆冲’右旋’挤压型断层地震#发震构造
是龙门山构造带中央断裂带"在挤压应力作用下"
由南西向北东逆冲运动*这次地震属于单向破裂
地震"由南西向北东迁移"致使余震向北东方向扩
张*挤压型逆冲断层地震在主震之后"应力传播和
释放过程比较缓慢"因此导致余震强度较大"持续
时间较长(CJJN!$$OOO*@GA*0@*@K)#
此次地震发生的震源参数有!震源深度!南段

较深#$P/*北段较浅’$P/*震源机制!走向

#!$Q"倾向西北"倾角&$Q"逆冲兼右旋走滑*断层
长度!!$$P/*断层宽度!南端!$P/"北端’(P/*

%$’



&1/-##$$%!"#$!"%"$#&*.3 2((1!""AJ$9-4"7)19$’"7

破裂方式!向北东方向的单侧破裂#破裂速度!

#*"!!*’P/"G#破裂持续时间!总持续时间约

’#$G$但主要的能量释放时间约-$G#滑动分布!(
个块体%映秀镇$汶川两个$北川$青川$康定南

($P/&%CJJN!""OOO*@GA*0@*@K&’
龙门山断层也是国内外学者重点关注的区

域$国内学者和国外科研机构曾经在这一区域进
行了重点观测(’$)’中国地壳运动观测网络在川
西这一区域布设了近#$$个123观测点$历经四
期非连续观测%’%%%年$#$$’年$#$$&年$#$$-
年&$其中龙门山断层带也布设了大量的点’基于
断层位错理论的反演结果表明龙门山断层为一般

活跃断层$年活动量大约在!*%//左右$而鲜水
河断层等的运动超过’@/"0(%)’
为研究断层的活动机制$目前国际上主要有

基于半空间$均匀介质的;P0L0模型(’’!’#)$基于
球体分层介质的2ERRAJS模型(’!!’&)$基于球体分
层的点源位错模型(’(!’-)’通过位错模型$基于地
表的形变观测资料$如水准*重力*123$9K35=
等$可反演断层体的滑动参数及几何位置参数$为
深度研究发震断层的形变机制作深层次研究’

TA7CDK等收集了震后发生的地震纵*横波$
通过有限元方法快速反演了地震断层的位错参

数$该方法将汶川地震断层沿走滑方向’(P/一
个点$共#’段$宽度沿倾滑方向(P/一段$划分
了"段$共划分了#’U"个子块体$反演后的断层
显示距离震源($P/处*’"$P/处有两个滑动明显
区域$均达到"!%/滑动$深度分别在)!’$P/*

’#P/ 处%CJJN!""D0HJCVW0PD*WGBG*BEI"DV@DKJDH"

DVAKJCDKDOG"#$$""WG#$$"HX0K"MAKAJDM0WRJ*NCN&’
首先基于其断层参数结果正演震区已有123观
测点同震变形$并与实际观测比较%图#$空心箭
头为123观测值$实线箭头为正演值$坐标轴单
位P/$五角星代表震源$黑色虚线代表龙门山地
震断层迹线&’从图#可以看出$距离断层较远区
域观测点与正演值符合的较好$方向大小基本一
致$而在主震区$如汶川*北川*青川等地有明显较
大的偏差$由于TA7CDK等反演结果仅考虑了全
球地震波$而这些高频数据反映的是全球的信息$
远非地面实测的局部变形信息更能反应地震断层

活动机制$必然会带来一定的误差’为更可靠地
反演发震断层的活动机制$本文将基于123实测
数据的同震变形$反演汶川地震断层滑动位移$并
分析其特性’

图#!基于TA7CDK地震波反演断层参数正演同震形

变图

>AB*#!+CDMEHO0HL@E4GDAG/A@LDMEH/0JAEKLWDJEJCD

M0WRJGRANN0H0/DJDHGMHE/TA7CDK+GGDAG/A@

O0IDAKIDHJDLHDGWRJ

!!一般来说$断层位错模型参数计有断层位置*
方位角*深度*倾角*长度*宽度*走滑量等参数$由
于TA7CDK等已经通过地震波资料反演了’)"个
断层块体的参数$为简单起见$现仅反演断层滑动
量参数$而对位置*角度等参数均固定不反演$具
体参数参见文献$则反演模型可表示为

!()$ .
!
!#

"( )# " %’&

其中$!为观测值%由于123垂向观测精度低$因
此本文仅以水平方向位移作为观测值&$

"

#为拉

普拉斯平滑算子$可用滑动量的二阶差分近似代
替$!# 为平滑因子(’")$! 为格林函数矩阵$依据

;P0L0的均匀弹性半空间位错模型(’#!’!)$定义
如下!

!.

##’’ $#’’ ###’ $##’ , ##"’ $#"’
##’# $#’# #### $### , ##"# $#"#
, , , , , , ,

##’% $#’% ##’% $##% , ##"% $#"

"

#

$

%%
%#&

它表示单位走滑和单位倾滑在地表产生的形变

量’不同断层几何结构对应不同的格林函数矩
阵$矩阵中##$$#分别表示’/走滑和’/倾
滑$下标%表示反演观测值数据编号$上标" 表
示断层的段号’
由于地表位移是断层滑动量的线性函数$本

文采用有界变量最小二乘算法%6EWKLDLY0HA04

$’’
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FRD:D0GJ43VW0HDG"简 称 6Y:3#求 解 系 统 方
程$’%%"使目标函数Y达到最小

&.&&’&!Z!"#&&(#[&&!#

"

#&&(# &!#

!!而目标函数的结果与平滑因子!相关"基本
上断层模型拟合残差与平滑度的关系以切线为

主"所获得的反演模型滑动量为最优解$#$!##%’

’!反演结果及分析

滑动量参数首先以最接近众多专家学者的研

究结果即右旋走滑及逆断层为反演边界’断层滑
动大小按照’$/作为断层滑动量约束"获得分布
模型的反演值残差与断层平滑度关系见图!
&’线为走滑平滑因子"[线为倾滑平滑因子#’
图中横轴为平滑度"纵轴为拟合残差"单位@/’
由图!可看出"残差’(*’"@/所在点为最优反演
结果"依据此点计算出的断层滑动分布见图&’

图!!约束断层特性情况下"断层模型拟合残差与平滑

度关系图

>AB*!!+CDHDR0JAEKGCANFDJODDKM0WRJ/ELDRGA/WR0JDL

HDGALW0R0KLG/EEJCDLLDBHDDEK@EKGJH0AKDL

M0WRJGRAN@C0H0@JDHAGJA@

图&!约束断层滑动特性的断层滑动分布图

>AB*&!+CDM0WRJGRANLAGJHAFWJAEKLWDJE@EKGJH0AKDLJCD

GRAN@C0H0@JDHAGJA@

从图&可以看出"汶川地震断层主要滑动有
三个变化较大的地方"分别在距离震源’’$P/
处(’!$!’-$P/处(#’$!#&$P/处"滑动量最大
在距震源!$P/ 处及"$P/ 处"均达到’#/ 左
右"说明汶川地震的破裂面主要有三处"右旋走滑
主要发生在距离震源处"断层逆倾变化分布三处"
而其他断层片区域则没有明显变化"依次对应地
表汶川(北川(青川等地’而反演的123观测形
变场则见图(&空心箭头为 123观测值"实线箭
头为反演值"坐标轴单位P/"五角星代表震源"
虚线代表龙门山地震断层迹线#"从图(可以看
出"断层两侧观测点均拟合的很好"而断层中间区
域点如 ?$!!"?$!(点反演的同震变形相差较
大"考虑到实际观测结果"似乎还伴随着左旋走滑
及正断层变化"因此接下来将断层边界修正为

\’$/"即同时考虑发震断层兼具左旋(右旋)正
倾(逆断层变化’

图(!基于右旋走滑(逆断层特性反演 123变形场拟

合图

>AB*(!+CD@E/N0HDLAKIDHJDL0KLEFGDHI0JAEKLDMEH/4

0JAEKLWDJE@EKGJH0AKDLM0WRJGRANHDGWRJ

今对断层滑动大小按照\’$/作为断层滑
动量约束"不以逆断层(右旋为主"获得分布模型
的反演值残差与断层平滑度关系见图)&’线为
走滑平滑因子"[线为倾滑平滑因子#’以残差

’*"&@/所在点为最优反演结果"计算出的断层
滑动分布见图-’
从图-可以看出"不约束断层滑动特性的汶

川地震断层反演结果显示主要滑动处没有大的变

化"仍然集中在三个变化较大的地方"分别在距离

’’’



&1/-##$$%!"#$!"%"$#&*.3 2((1!""AJ$9-4"7)19$’"7

震源$!!$P/处#)$!’$$P/处##’$!#&$P/
处$滑动量最大在距震源#$P/处及"$!%$P/
处$均达到’!/左右$说明汶川地震的破裂面主
要有三处$与王卫民等结果基本一致%#&’右旋走
滑主要发生在距离震源处’(P/$深度(!’$P/$
走滑量达%*%/(-$!’($P/处有大量的右旋滑
动$距离震源#$$P/处有大约)/的左旋滑动$
这点未见到相关研究结果$而相关的左旋滑动
并不多见(断层倾滑以逆断层为主$主要为靠近
发震断层区域$最大接近’$/$具体在靠近震中
向北’$!%$P/$深度从地表到’#P/左右(在
距离震中往北’#$!’($P/处有一定的正倾滑
动$最大约%/$深度从地表到(P/(而反演的

123观测形变场则见图")空心箭头为 123观
测值$实线箭头为反演值$坐标轴单位P/$五角
星代表震源$黑色虚线代表龙门山地震断层迹
线*$从图"可以看出$观测点变形均拟合的很
好$说明考虑了断层所有滑动特性的反演结果
比较适合实际的 123观测同震形变场$则汶川
地震断层并不仅仅是右旋#逆断层$还伴随着少
许左旋走滑及正断层变化’而比较图#$则形变
场不仅在远场符合的较好$而且地震区域的同
震变形反演前后符合的很好$反演结果的高度
拟合$说明本文反演的断层较TA7CDK等利用地
震波反演结果更符合实测情况’
地震的孕育#发生和断层及其运动紧密联系

在一起’根据如下公式可以计算平均地震矩)$!

)$.#*$ )&*

图)!不约束断层运动特性情况下$断层模型拟合

残差与平滑度关系图

>AB*)!+CDHDR0JAEKGCANFDJODDKM0WRJ/ELDRGA/W4

R0JDLHDGALW0R0KLG/EEJCDLLDBHDDEKKEK4

@EKGJH0AKDLM0WRJGRAN@C0H0@JDHAGJA@

图-!不约束断层滑动特性的断层滑动分布图

>AB*-!+CDM0WRJGRANLAGJHAFWJAEKLWDJEKEK4@EK4

GJH0AKDLJCDGRAN@C0H0@JDHAGJA@

图"!不约束断层滑动特性反演123变形场拟合图

>AB*"!+CD@E/N0HDLAKIDHJDL0KLEFGDHI0JAEKLD4

MEH/0JAEK LWD JE KEK4@EKGJH0AKDL M0WRJ

GRANHDGWRJ

其中$#为岩石剪切模量)川西地区大致取&+$U
’$’$$取自文献%#!&*$* 和$ 分别为断层的面积
和平均错距$利用前述反演结果$可计算汶川地震
断层对应的平均地震矩张量为#*!"U’$#’ ]+

8$与陈运泰等人根据地震资料反演结果基本相
当)CJJN!""OOO*@GA*0@*@K*’
由于龙门山区域西侧大都为山区$没有更多

的123实测资料$因此利用反演出的断层参数结
果模拟了地震区域周边点的同震变形$按照经纬
度方向以$*#(度间隔一个点$共计算了)%!个点
的同震变形$由于地震破裂仅对主断层附近点影
响较大$因此仅给出变化较大的点示意图%)实线
箭头代表模拟同震变形$空心箭头代表123观测

#’’
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变形"五角星代表震源"虚线代表地震断层迹线#$
从图%可以看出"基本上在有123观测点的区域
符合 得 很 好"包 括 北 川 点 %?$!(#&青 川 点
%?$’$#&都江堰点%?$&%#基本上附近模拟点均
与观测点在形变方向&大小上保持一致$同震变
形沿断层线向断层挤压"伴有截然不同的变形趋
势$主要变形区域分别在都江堰!汶川县一带"
其中最大变形达到东方向&*(/"北方向$*"’/"
具有极强的右旋走势’此外北川县&青川县也是地
表形变较大的区域"这均与野外地质调查结果相
符合$

图%!反演断层结果计算震区同震变形场

>AB*%!+CDMEHO0HL@E4GDAG/A@LDMEH/0JAEKMADRLLWD

JEAKIDHJDLM0WRJHDGWRJ
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