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根据地震定标律研究汶川 8.0级地震的破裂特征＊
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摘要:根据二维地震位错模式导出的地震定标律关系 , 估算了汶川 8.0级地震的断层破裂参数和震源应力参数 ,

结果给出:主破裂断层长度 L=218 km, 破裂宽度 W=29 km, 断层破裂面积 S=6 310 km2 , 最大位错 D=5.01

m, 断层破裂速度 vr=2.8km/s, 主破裂过程持续时间为 78 s, 地震矩 M0 =7.94×1020 N·m, 矩震级 MW =7.9,

这些断层破裂参数与有关的研究结果基本一致。对主震和 3次 6级强余震的震源应力参数进行了估算 , 结果给

出:主震应力降 Δσ=6.34 MPa, 视应力 σa=0.60 MPa, 剪应力 τ0 =22.13 MPa, 表明主震的发震应力场处于构

造环境剪应力为 22.13MPa的高值背景 , 主震发生后 , 6级强余震剪应力 τ0 下降了约一半 , 平均约为 10 MPa;

应力降 Δσ则没有明显变化 , 平均为 7.0 MPa左右。结合余震序列空间分布情况 , 分析认为主震破裂为单侧破

裂 , 走向为 NE方向 , 断层从初始破裂点开始主破裂长度约 200 km范围内是地震能量主要的释放区 , 由于主震

为浅源大震 , 震源离地表较近 , 因而在破裂过程中释放的巨大地震波能量对震区造成了烈度高达Ⅺ度的破坏。
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0　引言

2008年 5月 12日 14时 28分四川省汶川县发

生 8.0级特大地震 , 震中位于青藏高原东缘的龙门

山断裂带上 , 距成都市约 70km。这次地震造成了

巨大的地震灾害 , 死亡和失踪人数约 9万人 , 近

40万人受伤 , 直接经济损失无法估量。许多地球

物理学家和地震学家分析认为 , 这次地震的动力

成因 , 是由于印度板块向北东推挤与欧亚板块碰

撞 (许忠淮 , 2001;成尔林 , 1981;Lithgow等 ,

2004), 使青藏高原地块向 ES方向滑动 , 受阻于

龙门山断裂带 , 而其东面是整体性和刚性强的成

都平原地盾 , 因此 , 地震能量在龙门山断裂带上

不断积累直至发生本次地震。

这次地震发生后 , 给我们提出了许多关于强

震活动规律 、 复发周期 、 动力源成因与机制以及

地震预测预报的新问题 , 尤其是如何认识此次地

震对云南地区地震活动的影响 , 这些都需要我们

以科学发展观为指导 , 在今后的地震科研工作中

加以认真思考 , 努力探索。笔者根据地震定标律

关系 , 研究和分析了汶川 8.0级特大地震的震源破

裂特征参数:断层破裂规模 、 地震矩 M0 、 地震视

应力 σa、 地震应力降 Δσ、 震源应力强度 τ0值等 ,

进而深入认识汶川 8.0级地震的破裂过程。

1　震源参数的定标关系

地震定标律是试图解决大 、 小地震的相似性

问题 , 也是建立震源参数之间定量统计关系的理

论基础 。 Tsuboi(1956)研究了地震的相似性问

题 , 他试图用一个参数把大 、 小地震联系起来 ,

而后 Aki等 (1967)系统地研究了震源参数与源

谱的关系 , 对地震标定律作出了开拓性的贡献 。

最近十多年来许多地震学家做了大量有关地震定

标律的研究工作 , 如 Geller等 (1976)、 陈培善等

(1991 , 1994)、秦嘉政等 (1997), 他们的研究工

作极大地丰富了地震定标律的研究内容 , 并把这

些研究成果应用到地震关系统计中检验 , 使我们

对震源物理过程及震源参数特征的认识更为透彻 。

地震发生过程是一个复杂的地球物理过程和

地球动力学过程 。迄今为止 , 对地震过程的许多

细节了解和认识还不多 , 对地震前兆机理的内在

联系尚不能作出客观的认识 , 这些都严重阻碍了
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地震预报科学水平的提高。在震源物理模型的基

础上来研究地震定标律关系 , 为我们解决复杂的

震级标度以及对了解和分析震源参数间的相互关

系提供了一种全新的视野 。

1.1　地震定标律的理论基础

尽管真实的地震破裂过程是复杂的 , 但从震

源理论考虑 , 把地震破裂面假定成具有一定长度 L

和宽度 W的矩形位错模式 , 同时考虑位错时的断

层破裂速度 vr、震源破裂上升时间 τ以及断层位错

D, 采用这五个简单的参量对复杂地震破裂过程进

行定量研究是非常有效的 , 由此可以了解地震破

裂过程的运动学和动力学特征。由位错模式导出

地震波的远场位移为

u(x, t)=
μR
C
θφ

4πρrc
3Ψ(x, t). (1)

式中 u代表位移 , r为震源距 , ρ为介质密度 , μ

为介质刚度 , c为地震波速度 (S波 c=β或 P波 c

=α), R
C
θφ代表方向性因子 , Ψ(x, t)是断层面上平

均瞬时位错的时间导数的积分 , 定义为

Ψ(x, t)= ΢Δu·(x, t-rc)d΢. (2)

Ψ(x, t)相当于位错速度在断层面上的积分 ,

代表 P波或 S波远场位移波形。当考虑采用

Heaskell矩形二维破裂模式 , 假定断层的破裂长度

为 L, 破裂宽度为 W, 并且破裂沿长边以恒定破裂

速度 vr传播时 , 我们可以得到地震波远场位移谱

的一般形式:

│Ψ(ω)│=M0
sin(ω L)
ω L

sin(ω W)
ω W

sin(ω τ)
ω τ

.

(3)

式中 M0是地震矩 , ω为圆频率 。 L、  W和  τ分

别代表与断层长度 L、宽度 W和震源上升时间 τ相

关的破裂持续时间 , 它们在震源球上的平均值为:

( L)=
L
2vr
=CLL, (4)

( W)=Wcosδ/2c=CWL, (5)

( τ)=
τ
2
=CτL. (6)

式中 CL、 CW和 Cτ为与带宽有关的标定常数 , 它

们具有相同的量纲 [ s/km] , 由观测资料确定。

1.2　震源参数间的定标关系

地震标定律关系虽然成功地解释了许多观测

现象 , 统一了地震参数间的换算关系 , 由一个震

级值就可估算出一系列的震源参数值 , 但建立地

震标定关系的三个相似条件是最重要的基础 , 其

中 , 环境应力条件相似起着关键作用 。深入的研

究认为 , 板内地震和板缘地震的应力环境有明显

差别 , 不同地区由于地质构造条件及地球内部介

质状态不同 , 也有差别 , 这样的问题都需要进一

步研究给予解决。我们给出面波震级 MS系统与震

源参数间的地震定标律关系如下:

地震矩与面波震级的标定关系:

lgM0=

1.0MS+18.6, 　　　 　MS≤5.6;

1.5MS+15.6, 5.6 <MS≤7.8;

3.0MS+3.9, 7.8 <MS≤8.5;

MSmax≈8.5.

(7)

面波震级与破裂面积的标定关系:

lgS(km
2
)=

2/3MS-2.60, 　　　MS≤ 5.6;

1.0MS-4.43, 5.6<MS≤7.8;

2.0MS-12.2, MS>7.8.

(8)

面波震级与位错的标定关系:

lgD(cm)=

1/3MS-0.42, 　　　 MS≤5.6;

1/2MS-1.40, 5.6<MS≤ 7.8;

MS-5.30, MS>7.8.

(9)

地震定标律关系的明显优势在于 , 当一次强震发

生后 , 可由一个震级值估算出一系列相关的震源参数

值 , 这对大震发生时快速分析地震破裂过程的某些基

本特征和震情趋势判定是非常有用的。

2　汶川 8.0级地震破裂过程特征分析

根据上述给出的地震定标律关系 , 我们结合

区域构造应力场 、 震源机制解 、 震源应力参数等 ,

分析研究汶川 8.0级特大地震破裂过程特征 。

2.1　USGS给出的主震矩心张量解

主震发生时间:2008年 5月 12日 16时 28分

49.29秒 , 记录台站数:155

震中位置:30.969°N, 103.186°E, 矩震级

MW =7.9, 震源深度 h=16 km
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矩张量分量 (单位:10
20
N·m):

Mrr=5.47, 　　Mtt=-0.57,

Mpp=-4.90, Mrt=-4.34,

Mrp=1.10, Mtp=-3.48.

主轴:

T轴　Val=8.27, 　　Plg=57 , 　Azm=202;

N轴 Val=-1.31, Plg=31 , Azm=36;

P轴 Val=-6.96, Plg=6, Azm=302.

最佳双力偶解:标量地震矩 M0 =7.6×10
20
N·m

NP1:　strike=2, 　dip=47, 　slip=45;

NP2:　strike=238, dip=59, slip=128.

2.2　地震定标律估算的断层参数

根据地震定标律关系估算的主震断层破裂参数

为:地震矩 M0 =7.94×10
20
N·m, 矩震级 MW =7.9,

断层破裂面积 S=6 310km
2
, 根据陈运泰等给出的

断层破裂宽度 W=29km(陈学忠等 , 2008)估算的

断层破裂长度 L=218 km, 最大错距 D=5.0 m, 平

均错距 =2.5m, 取 CL=0.175, 估算的断层破裂速

度 vr=2.8km/s, 断层破裂持续时间 Tr=78s。美国

USGS给出的主震地震矩 M0 =7.6×10
20
N·m, MW =

7.9;哈佛大学地震研究所给出的主震地震矩 M0 =

9.43×10
20
N·m, MW =7.9;日本东京大学给出的主

震地震矩 M0 =1.02×10
21
N·m, MW =7.9。这些结

果与我们用地震定标律给出的估算结果是一致的。

表 1给出了部分研究机构和研究小组给出的汶川 8.0

级地震震源断层参数 , 图 1给出的是美国 USGS测

定的汶川主震和部分强余震矩心张量解以及高烈度

区分布。

表 1　汶川 8.0级地震震源断层破裂参数

来源 M0 /N·m h/km MW L/km W/km D/m S/km2

USGS 7.6×1020 16 7.9 37

哈佛大学 9.43×1020 12 7.9 44

陈运泰小组 4.4×1021 10 8.3 29 1.5

日本东大 1.02×1021 11 7.9 230 40 9 200

王卫民等 1.04×1021 7.9 216 2.2

本文 7.94×1020 7.9 218 29 2.5 6 310

2.3　震源应力参数

震源应力参数对分析主震破裂过程的力学特

性是十分重要的 , 我们利用根据美国 USGS发布的

有关汶川 8.0级地震和部分强余震地震波辐射能

ES的测定结果 , 估算了地震视应力 σa, 根据地震

定标律 , 估算了震源应力参数 , 如地震应力降 Δσ、

图 1　美国 USGS测定的主震和部分强余震矩心

张量解及Ⅸ ～ Ⅺ度高烈度区分布的初步结果

震源环境剪应力 τ0值 。相关的测定关系如下 。

地震视应力

σa =μ
ES
M0

. (10)

式中 , μ为剪切模量 , 一般取 μ=3.0 ×10
4
MPa,

ES为地震波辐射能 , M0为地震矩 。

地震应力降

Δσ =
4M0

S
3 /2. (11)

式中 S代表断层破裂面积。

震源环境剪应力 τ0值 (陈培善等 , 1994):

lgτ0 =0.15MW +0.16. (12)

式中 MW为矩震级。

利用上式及美国 USGS给出的地震波辐射能

ES=1.58×10
16
N·m,计算给出 8.0级特大地震

的地震视应力 σa为 0.60 MPa, 应力降 Δσ为

6.34 MPa, 震源环境剪应力 τ0 值为 22.13 MPa。

表 2列出了汶川 8.0级主震和 3次 6级强余震估算

的震源应力参数 , 其中 MS6.4强余震是主震发生

至今最大的强余震 。
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表 2　汶川 8.0级地震震源应力参数

日期 MS M0 /N·m ES/N·m MW σa/MPa Δσ/MPa τ0 /MPa Tr/s vr/km·s
-1

2008-05-12 8.0 7.94×1020 1.58×1016 7.9 0.60 6.34 22.13 78 2.8

2008-05-13 6.1 5.60×1017 1.40×1013 5.8 0.75 6.99 10.72

2008-05-18 6.0 3.98×1017 2.80×1013 5.7 2.11 7.03 10.35

2008-05-25 6.4 1.60×1018 6.1 7.10 11.89

2.4　汶川 8.0级主震破裂过程分析

根据由地震定标律估算的汶川 8.0级地震及震

源机制解 、 震源应力参数估算结果 , 结合余震序

列空间分布和随时间衰减趋势 , 我们讨论和分析

了汶川 8.0级地震的主破裂特征 。

(1)龙门山断裂带构造特征及主震破裂方向

本次主震发生在四川龙门山构造带的汶川县

境内 , 距成都市直线距离约 70 km。龙门山断裂带

是青藏高原内部巴顔喀喇地块与中国东部地块的

边界构造带 , 该断裂带地质构造运动十分复杂 ,

由数条相互平行 、 走向以北东为主的断裂组成 ,

晚新生代的构造变形主要集中于 3条主要的断裂带

上 , 即龙门山山前断裂带 (沿都江堰—安县主边

界断裂)、龙门山中央主断裂带 (沿映秀—北川断

裂)和龙门山后山断裂带 (沿汶川 —茂汶断裂),

汶川 8.0级地震震中位于映秀—北川断裂带上 。主

震震源机制解表明 , 地震破裂以逆冲为主兼少量

右旋走滑分量 , 错动方向为 NE向 , 主破裂方向为

NE229°, 断层面向 NW方向倾斜 , 倾角 32°, 主

震发生在逆冲断层的上盘 , 四川盆地位于逆冲断

层的下盘 , 因此遭受的地震灾害相对较小 , 而映

秀 —北川断裂带附近破坏最为惨烈 , Ⅺ度破坏区

就位于该断裂带上 。主震发生后张培震等对龙门

山断裂带的地质调查显示 , 在映秀 —北川断裂带

上产生的垂直和水平向位错最大错距为 4.5 ～ 5.0

m, 平均为 2m, 这与我们用地震定标律估算的结

果基本一致 。

汶川 8.0级地震余震序列分布明显地受控于龙

门山断裂带 , 从余震序列的优势分布方向也能证

实主震破裂的走向。图 2给出了由四川地震台网测

定的余震序列空间分布 , 图中分别给出了主震发

生后 1天内的余震分布图 (图 2a)和截止到 7月

31日共 80天的余震分布图 (图 2b)。由图中看

出 , 主震发生后 1天内 , 余震分布沿龙门山断裂带

的 NE方向迅速扩张约 300km, 其后 2个多月的时

间余震几乎被限制在 Ⅸ 度区域范围内 。对余震序

列统计显示 , 共发生 4级地震 494次 , 5级地震 52

次 , 6级地震 6次 , 而主震后 1天内发生的 4级

　　　　

图 2　汶川 8.0级地震余震序列震中分布图
(a)主震发生后 1天内余震分布;

(b)主震发生后 80天内余震分布

①龙门山后山断裂带;②龙门山中央主断裂带;③龙门山山前断裂带

地震占 31%, 5级地震占 52%, 6级地震占 33%,

由此表明主震后第 1天的余震能量释放是十分强烈

的 , 尤其是 5级地震发生率超过全序列的一半以上。
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(2)主震破裂过程特征

根据地震定标律的估算结果 , 汶川 8.0级地震

主破裂长度为 218 km, 主震估算的震源环境剪应

力 τ0值为 22.13 MPa, 表明主震发生在高应力背

景条件下 , 断层破裂速度 vr高达 2.8 km/s, 断层

破裂过程总持续时间为 78s。在图 1中 , Ⅸ度烈度

范围基本覆盖了汶川 8.0级主震余震区的范围 , 长

约 300km, Ⅹ度区长约 200 km, 代表了主破裂断

层长度 , 两个Ⅺ度区分别位于主破裂初始点和北

川附近 , 可能反映了龙门山中央断裂带存在的两

个断层障碍体 , 由于障碍体破裂需要有很高的应

力 , 因此 , 地表破坏显得异常严重。王卫民和姚

振兴等用汶川 8.0级主震远震波形资料 , 构造了一

个双铲状有限断层震源模型 , 用此模拟反演汶川

8.0级地震破裂过程 , 结果给出 , 主震破裂长度为

216km, 地震破裂释放能量主要集中于前 80 s, 在

主震发生约 80 s内 , 主断层破裂已基本完成 , 此

后断层破裂进入愈合阶段 , 但其后仍发生一些规

模较小的断续破裂过程 , 余震序列分布在长约 300

多公里的断层带上 。主震应力降 Δσ为 6.34 MPa,

视应力 σa为 0.60MPa, 低视应力结果表明主震发

生后构造应力场已降到一个相对较低的水平 (秦

嘉政等 , 2006)。 3次 6.0 ～ 6.4级强余震估算的应

力降约为 7 MPa, 剪应力 τ0值约为 10 MPa左右 ,

表明主震发生后区域构造应力强度下降很快 , 但

仍有较高的应力背景 , 因此余震仍会持续相当长

的时间 (秦嘉政等 , 2000;钱晓东等 , 2006)。不

同机构给出的主震震源深度 h为 10 ～ 16 km, 属浅

源地震 , 主破裂离地表越近 , 产生的振动就越强

烈 , 因而造成的破坏越严重。

从地震发生的物理力学背景分析 , 汶川 8.0级

地震发生在青藏高原东缘龙门山断裂带上。全球

板块构造表明 , 青藏高原隆起显示了该区域为全

球地壳运动最激烈的地区 (Bird等 , 1996), 由于

印度板块向北推挤与欧亚板块的碰撞 , 造成青藏

高原周边分布有高大山脉和范围广大的形变区域 ,

这也是这一地区至今强震活动不断的主要动力源

成因。图 3给出了东亚地区从 1970年至 2008年 7

月 5.0 ～ 9.0级地震的震中分布图 , 图中给出印度

板块以平均每年 4 mm的速度向北运动 , 挤压中亚

从西向东推挤西藏 , 青藏高原东缘被迫向东运动

(Lag等 , 2005;Zoback等 , 1992)。四川盆地是一

个根基深 、 刚性强 、 力学上坚固的稳定地块 , 因此

是造成东部边界的龙门山山脉持续抬升的主要原因。

由于长期持续不断的作用 , 龙门山断裂带产生了大

的构造应力场 , 汶川 8.0级地震就发生在该断裂带

上。中国大陆 GPS观测结果显示 , 印度板块向北运

动非常显著 , 图 4给出了中国大陆 GPS观测速度场

的结果 (肖亮等 , 2008)。

3　结论与讨论

根据地震定标律关系估算了汶川 8.0级地震的
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断层破裂参数和震源应力参数 , 所得结果与不同

机构和某些研究者已报道的相关结果基本一致 ,

表明我们用地震定标律估算方法是合理的。用地

震定标律估算地震参数是建立在统计平均基础上

的 。强震发生后 , 用该方法迅速估算出断层参数

和震源力学参数 , 从而初步了解强震的震源特征 、

破裂过程 、 应力背景等是十分有意义的 , 对震后

震情趋势判定也能起到重要的参考作用。

汶川 8.0级地震的发生 , 造成了惨重的人员伤

亡和巨大的经济损失 , 同时 , 在地震监测和科学

研究方面也给了我们许多启示和思考 , 例如 , 如

何深入认识川滇地区强震活动的规律 、 周边地区

强震活动对云南地震的影响 、 强震孕育过程的力

学成因 、构造特征与强震复发周期 、 地震前兆异

常识别以及如何提高地震预测预报科学水平等 。

我们有理由相信 , 从多学科 、多领域深入开展对

汶川 8.0级地震的研究和探讨 , 对上述问题必将会

有新的认识和理解。
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　 AnalysisofRuptureCharacteristicsoftheMS8.0 Wenchuan

EarthquakeBasedonSeismicScalingLaw

QINJia-zheng, LIULi-fang, QIANXiao-dong
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Basedonseismicscalinglawfromtwo-dimensionalfaultingmodel, weestimatethefaultruptureparameters

oftheMS8.0 Wenchuanearthquake.Thelengthoffaultis18 km, thewidth29 km, thearea6 310 km
2
, the

maximumoffset5.01 m, therupturingvelocity2.8 km/s, thedurationofruptureprocess78 s, theseismic

moment7.94×10
20
N·m, themomentmagnitude7.9, whicharebasicallyconsistentwiththeresultsofrelated

studies.WealsocalculatethefocalstressparametersofthemainshockandthreestrongaftershockswithM≥

6.Thestressdropofmainshockis6.34 MPa, theapparentstress0.60 MPa, theshearstress22.13 MPa,

whichshowsthehightectonicambientshearstressforthemainshock.TheaverageshearstressoftheM≥6af-

tershocksisabout10 MPa, aboutonehalfofthemainshock;thestressdropshavenoapparentchanges, and

theaverageisabout7.0MPa.Combinedwiththedistributionofaftershocks, thefaultplaneofthemainshockis

unilateralruptureandrupturetrendisinNE.Themainreleaseregionofseismicenergyisabout200 kmfromthe

initialfaultrupture.Becausethemainshockisshallowandlargeandtheseismicsourcenearthesurface, thee-

normousseismicenergyreleasedbythemainshockduringtheruptureprocesscausethedestructionwithⅪde-

greeintensityintheseismicarea.

Keywords:seismicscalinglaw;ruptureprocess;sourceparameter;WenchuanMS8.0earthquake
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