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汶川 8.0级地震前的地震活动及序列分析＊

李永莉 , 毛慧玲 , 付　虹

(云南省地震局 , 昆明 650224)

摘要:通过分析汶川 8.0级地震的强震活动背景 、 区域地震活动和地震序列 , 寻求汶川地震孕育与活动过程中的

特征 , 结果表明:该地震是在强震活动外强内弱 , 中小地震活动大区域增强 , 小区域中长 、 短期异常活跃的背景

下 , 发生在龙门山断裂带上的大地震。采用类比概率分析法预测最大强余震 , 取得了较准确的结果 , 为今后早期

判定某些地震序列中最大强余震提供了一种分析思路。
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0　前言

在空间分布上的非均匀性和在时间分布上的

非平稳性是全球地震活动的显著特征 (张国民等 ,

2002)。四川地区处于强震活跃的中国大陆西部的

西南地区 (20°～ 35.2°N, 81°～ 105°E), 20世纪以

来西南地区的 M≥7地震存在明显的活跃与平静交

替活动的规律。

2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震 , 是在

西南地区处于强震平静期背景下发生的一次巨震 。

笔者将对汶川地震的强震活动背景 、 区域地震活

动 、地震序列等方面进行剖析 , 以寻求汶川地震

孕育与活动过程中的特征 , 分析和研究该次地震

的某些特性 。

1　强震活动背景

2001年 11月 14日昆仑山口西 8.1级地震后 ,

中国大陆西部进入了 6年零 4个月 (2 318天)的

7级地震平静 , 2008年 3月 21日新疆于田 7.3级

地震结束了这次地震平静 , 之后 5月 12日四川汶

川发生了 8.0级地震。由图 1可见 , 1900年以来 ,

若 7级地震平静时间超过 1 500天 (4年以上),

平静结束后中国大陆西部 M≥7地震会出现明显的

丛集活动过程 (4次以上 M≥7地震 , 1963年 4月

19日青海阿兰湖 7级地震除外), 汶川 8.0级地震

是中国西部地区进入新的 M≥7地震丛集活动过程

中的大震 。

图 1　中国大陆西部 (20°～ 48°N, 75°～ 105°E)

M≥7.0地震 M—t图 (a)和 dt—t图 (b)

由图 2可见在中国西部地区 , 6级地震呈 NE

向条带分布 , 横穿青海 、 新疆与西藏 , 在川 、 滇 、

缅 6级地震呈 SN向条带分布 , 新疆于田 7.3级地

震发生于 NE向条带的边沿 , 汶川 8.0级地震发

生于两条地震条带之间 , 因此汶川 8.0级地震与

新疆于田 7.3级地震 , 为 2001年后西部地区 7级

平静 、 孕育再次发生的强震 。
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图 2　2001年 11月 ～ 2008年 5月

中国 6级地震震中分布

汶川 8.0级地震 , 打破了 1997年 11月 3日西

藏玛尼 7.5级地震后西南地区 10年零 6个月的 7

级地震平静 (图 3), 为新疆于田 7.3级地震后中

国大陆西部 7级地震丛集活动的延续 , 为中国大陆

西部强震活跃 、 西南地区强震平静背景下的一次 8

级地震 , 所以本次地震是在外强内弱的强震动力

学背景下孕育与发生的 , 是延续中国大陆西部强

震活动 、结束西南地区强震平静期的特殊地震 。

图 3　西南地区 M≥7强震的 M—t图

2　四川地震活动

四川地区位于我国地震活跃的西南地区 , 区

域内存在地震地质活跃的鲜水河断裂带和龙门山

断裂带 (傅征祥 , 1997)。汶川 8.0级地震发生在

龙门山断裂带上 , 该带东南侧是稳定的四川盆地 ,

西北部是较为活跃的川西高原。该地震反映了印

度板块的北推活动 , 引起青藏块体内部的巴彦克

拉次级块体显著向东活动 , 最终在巴彦克拉地块

东端边界上与块体运动方向接近垂直的龙门山断

裂带发生以逆冲为主的大破裂 。

2.1　强震活动

据统计 , 1900年以来四川 (以省界为限)共有

8次 7级以上地震 , 有仪器记录的 7级地震仅为 2组

3次:1973年 2月 6日的炉霍 7.6级与 1976年松潘

的 7.2、 7.2级地震。 1933年 8月茂汶叠溪71⒊级地

震与 1976年松潘 2次 7.2级地震发生龙门山断裂带

附近 , 其余几次地震均发生在鲜水河断裂带或其附

近地区。历史上 7级地震时间间隔平均为 12年 , 最

长为 19年 , 最短为 3年 , 1976年松潘 7.2级地震以

来四川 7级强震已平静了 32年 (表 1), 为有史以

来四川 7级地震平静时间最长的一次 。

表 1　1900年以来四川地区 M≥7地震

编

号

7级地震

年 -月 -日
东经
/(°)

北纬
/(°) 震中 震级

间隔

时间 /a
备注

1

2

3

4

5

6

7

8

1904-08-30

1923-03-24

1933-08-25

1948-05-25

1955-04-14

1973-02-06

1976-08-16

1976-08-23

2008-05-12

31.0

31.5

31.9

29.5

30.0

31.50

32.70

32.50

31.00

101.1

101.0

103.4

100.5

101.8

100.40

104.08

104.30

103.40

道孚

炉霍

茂汶叠溪

理塘

康定

炉霍

松潘、平武

汶川

7

7.3

71⒊

7.3

71⒊

7.6

7.2

7.2

8.0

　

19

10

15

7

18

3

32

　

多震型

　

由图 4a可见 , 20世纪以来四川的 M≥6.5地震

存在明显的活跃与平静交替活动的规律。 1970年后四

川经历了 1968 ～ 1981年强震活动期和 1982 ～ 1988年

强震平静期 , 1989年巴塘 6.7、 小金 6.6级地震后至

2008年汶川 8.0级地震 , 四川 6.5级地震已平静了 19

年 , 为史上最长的一次 , 小金 6.6级地震也是发生在

龙门山断裂带及附近的距今最近的一次 6级地震。

从统计上分析 , 汶川 8级地震为强震较长时间平

静后 , 断裂构造运动产生的一次大能量释放的结果。

2.2　中 、 小地震活动

我们对四川地区 (27.5°～ 34°N, 97°～ 106°E)

M≥3地震目录进行了整理 , 对 5、 6及 7级地震序

列按主震后 3个月 、 6个月及 12个月分别对余震

进行了删除 (吴开统等 , 1990)。以 1年为时窗 、

1个月为步长 , 计算 1970年以来 3、 4级地震的月

频次 (图 4b、 c)。图 4b、 c中点划线表示平均值 ,

点线表示 2倍方差值 。 1970以来 3、 4级地震活动

出现了准同步趋势变化 , 1989年以前 3级地震活

动出现增强—减弱 、 4级地震活动高于 2倍方差线

1 ～ 3年后下降时 , 四川地区均发生了 M≥6.5地

震;而 1993年后 3、 4级地震准同步出现了十分明

显的多次增强—减弱活动现象 , 尤其是 2003 ～
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2004年 3、 4级地震准频繁出现 , 其其后均未发生

M≥6.5地震 , 表明 1993年以来四川地区中小地震

处于长达 15年之久的强活动状态。

图 4　四川地区强震 M—t图与中 、小地震月频次曲线图
(a)1900年以来 M≥6.5地震 M— t图;(b)M≥3.0地震

月频次;(c)M≥4.0地震月频次

为了追踪龙门山断裂带区域 (30°～ 34°N,

101°～ 106°E)的地震活动 , 我们以 12个月为时

窗 、 6个月为步长 , 做 1970年以来龙门山断裂带

M≥3地震月频次 、 3 ～ 5.5级地震月 b值及 1993

年以来 3级以上地震应变释放曲线 (图 5a～ c)。

图 5a、 b中点划线表示平均值 , 点线表示 2倍方差

值 。由图可见 , 该区域唯一一组 7级地震——— 1976

年松潘 2次 7.2级地震前 , 3级地震频次出现高于

2倍方差的现象 , b值异常不明显 。 2002年后该区

域 3级以上地震出现高于 2倍方差的活动 , 尤其

2005 ～ 2006年 3级地震频次出现 1970年以来的最

高值 , 之后居高不下 , 在方差线附近波动;2002 ～

2008年 4月 b值也出现低值异常 , 能量释放从

2002年以来出现明显的加速 。从图 5d可见 3级地

震主要分布于龙门山断裂带 、 其它断裂带及甘肃

文县 、 宁强一带 , 4、 5级地震集中于甘肃的文县 、

武都 , 四川的平武 、 康定等地 , 表明汶川 8.0级地

震前中小地震集中分布于龙门山断裂带及附近地

区 , 与其孕震区的空间位置密切相关 。

F1:龙门山山前断裂带;F2:龙门山后山断裂带;F3:岷山江

断裂带;F4:虎牙断裂带;F5:松坪沟断裂带;

F6:玛多断裂带;F7:鲜水河断裂带

图 5　龙门山断裂带及附近地区地震月频次 、

b值 、 应变曲线及震中分布图

(a)M≥3.0地震月频次;(b) 3 ～ 5.5级地震的月 b值;

(c)1933年以来 M≥3.0地震蠕变;(d)2002年以来

M≥3.0地震震中分布

综上所述 , 1993年以来四川地区中小地震活

动出现了 15年的活跃 , 在此背景下 , 2002 ～ 2008

年龙门山断裂带及附近地区出现了 6年的区域性中

小地震活动增强 、低 b值 、应变释放加速现象 , 这

可以看作是地震进入孕育期的标志 。
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3　地震序列的判定

一次强地震发生后 , 对地震序列趋势的判定至

关重要 , 尤其是对未来最大余震发生时间与震级大

小的判定是大家都关心的问题。一般情况下 , 人们

利用 b值截距法分析序列地震与频度的关系 , 判定

未来最大余震的震级 (国家地震局预测预报司 ,

1997, 1998), 这会受序列地震完整性的影响 , 早期

判定往往存在失误 , 常需借助对相似条件下历史震

例的类比对该序列作出判定。汶川 8.0级地震为川

滇地区有仪器记录以来最大地震 , 也是发生于大陆

板块内的 8级地震 , 考虑该地震的震级及区域的特

殊性 , 我们在汶川地震序列早期 (震后 7天左右)

预测中 , 采取了类比的分析方法。

将 1900年以来中国大陆地区 8级地震 (8次)

和四川地区 7级地震 (7次)(图 6)作对比 (表

2、 3), 分别统计这两组地震序列中的最大强余震

与主震的震级差 ΔM及与主 、余震间隔时间 ΔT与

主震震级的关系。结果如图 6所示:中国大陆 8级

地震组中 ΔM集中分布于 1.5 ～ 2.2之间 , 时间间

隔 ΔT集中分布于 30天内;四川 7级地震组中 ΔM

集中分布于 1.5 ～ 2.0之间 , 时间间隔 ΔT集中于

60天内 。以最大概率统计分析 , 预测汶川 8.0级

地震的最大余震震级为 6.5级左右 , 最佳时间为主

震后 2个月内　 。

图 6　强震主震与最大余震的震级差及主震震级与间隔时间关系
(a)四川地区 7级主震震级与最大余震震级差 ΔM;(b)四川地区 7级主震震级与间隔时间 ΔT;

(c)大陆地区 8级主震震级与震级差 ΔM;(d)大陆地区 8级主震震级与间隔时间 ΔT

表 2　1900年以来四川地区 M≥7地震序列

编号
7级大震 后续最大余震

年 -月 -日 地点 震级 年 -月 -日 震级
震级差 时间间隔 /d

1

2

3

4

5

6

7

1904-08-30

1923-03-24

1933-08-25

1948-05-25

1955-04-14

1973-02-06

1976-08-16

炉霍

道孚

茂汶迭溪

理塘

康定

炉霍

松潘

7

7.3

71⒊

7.3

71⒊

7.6

7.2

1904-09-09

1923-06-14

1933-10-15

1948-06-18

1955-08-04

1973-02-08

1976-08-23

>51⒊

53⒌

53⒌

53⒌

51⒊

6.6

7.2

1.5

1.5

1.7

1.5

2.0

1.0

0

9

80

80

24

100

2

7

表 3　1900年以来中国大陆 M≥8地震序列

编号
8级大震 后续最大余震

年 -月 -日 地点 震级 年 -月 -日 震级
震级差 时间间隔 /d

1

2

3

4

5

6

7

8

1902-08-22

1906-12-23

1920-12-16

1927-05-23

1931-08-11

1950-08-15

1951-11-18

2001-11-14

新疆阿图什

新疆沙湾

宁夏海原

甘肃古浪

新疆富蕴

西藏察隅

西藏当雄

青海昆仑山口西

8.3

8.0

81⒊

8.0

8.0

8.6

8.0

8.1

1902-08-31

1907-05-13

1920-12-25

1927-05-23

1931-08-18

1950-09-30

1952-08-18

2002-06-29

6.8

6.0

7.0

6.0

71⒌

61⒊

71⒊

5.9

1.5

2.0

1.5

2.0

0.7

2.1

0.5

2.2

9

150

9

0

7

45

270

210
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2008年 5月 25日青川县发生一次 6.4级地震 ,

与预测的最大强余震时间震级吻合 , 同时 6.4级地

震后 , 余震震级随时间也出现明显衰减 (图 7):5

月 27日四川青川县 5.4、 陕西宁强县 5.7级地震

后 , 地震序列余震震级最大为 5级 , 同时震级无明

显起伏 (吴开统等 , 1990)。因此判定该 6.4级地

震为汶川 8.0级地震的最大强余震。

图 7　汶川 8级地震序列的 M—t图

4　结论与讨论

(1)分析 2002年龙门山断裂带及附近地区 3

级以上地震活动 (图 5), 汶川 8.0级地震前 , 3

级地震沿龙门山断裂带及附近地区密集分布 , 在

距汶川地震 100km范围内 , 2002 ～ 2006年均无 4、

5级地震活动 , 仅平武于 2007年 3月 11日 、 9月

16日各发生一次 4.2、 4.1级地震 , 2008年 2月 27

日康定发生一次 5.0级地震 。即汶川地震前孕震区

的地震活动分布为:3级地震沿孕震区构造带增强

活动 , 外围 4、 5级地震从平静到活动为强震孕育

进入中 、短期的标志 。但目前川滇地区有仪器记

录的大震震例尚少 , 汶川地震前的地震活动孕育

分布特征是否具有普适性 , 仍需在今后的工作中

证明。

(2)在追踪汶川 8.0级地震前四川地区地震

活动的过程中 , 我们发现四川地区的地震活动出

现了历史之最:7级强震平静长达 32年 , M≥6.5

地震平静长达 19年 , 3、 4级地震活跃长达 15年 ,

在汶川 8.0级地震的孕震区及附近 , 震前 6年左右

出现 3级地震活跃。因此 , 可将强震大区域长期平

静背景下 , 中 、 小地震中长 、 短期活跃作为大震

孕育标志。这与以往震例中总结的强震发生前 ,

大多数以大区域小地震活跃 、 中强地震平静作为

强震进入孕震短期的标志是一致的 (梅世蓉 ,

1993;蔡静观 , 1997)。这种以大区域强震平静 、

中小地震活跃长达十数年为背景 , 小区域小地震

数年活跃为大地震孕育进入中长 、 短期阶段的特

点 , 可能为强震孕育的又一种新标志 , 为今后预

测预报云南地区未来强震提供了新的分析思路。

(3)对汶川地震序列采用类比概率法 , 判定

其最大余震的强度 、 最可能发生时间 , 在主震后

几天内就可取得较准确的初步判定 , 为以后对强

震序列的早期判定提供了可行的方法。当然此方

法仍需在未来的震例中不断检验其准确性 , 同时

也要结合序列本身的地震活动规律来加以分析

判断 。

汶川 8.0级地震是在中国大陆西部强震自 2001

年 11月 14日昆仑山口西 8.1级地震平静后 , 再次

进入强震活跃背景下 , 西南地区 10年零 6个月的 7

级地震平静 , 四川地区长达 19年的 6.5级地震平

静 , 四川地区 3、 4级地震活跃 15年之久 , 龙门山

断裂带及附近地区 3级地震 6年活跃下发生的 , 四

川有史以来龙门山断裂带上唯一的一次 8级地震 ,

是在强震活动外强内弱 、 中小地震活跃的状态下发

生在活动断裂带上的大地震 , 具有特殊地震地质构

造和动力学背景 , 对未来西南地区及云南地区的强

震活动可能有一定的指示意义。
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增刊 李永莉等:汶川 8.0级地震前的地震活动及序列分析

TheWenchuanMS8.0 Earthquake:Pre-seismicActivity

andMaximumAftershockPrediction

LIYong-li, MAOHui-ling, FUHong

(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

WiththeaimtofindthefeaturesoftheWenchuanMS8.0earthquakeindevelopmentandactivityprocess,

weanalyzethestrongearthquakeactivityinwesternChinasince2001, theseismicityinSichuan, andtheWen-

chuanearthquakesequence.TheWenchuanearthquakeoccurredontheLongmenshanfaultunderthebackground

thatthestrongearthquakeactivitywasstrongoutsidesouthwesternChinabutweakinsidethearea, themoderate-

smallearthquakeincreasedinabigrangeandthemedium- andshort-termanomalieswereactiveinasmall

range.Theanalogueanalysismethod, whichisusedtoforecastthemaximumstrongaftershockoftheWenchuan

earthquake, isaccuratetotheearlyjudgmentofthemaximumstrongaftershock.

Keywords:WenchuanMS8.0 earthquake;earthquakesequence;aftershockactivity
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