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利用 GPS资料分析汶川地震前后川滇及其邻区
水平运动及应变积累

＊

张　希 , 崔笃信 , 王文萍 , 蒋锋云 , 王双绪 , 张晓亮

(中国地震局第二监测中心 , 西安 710054)

摘要:利用 2004 ～ 2008年间 , 即 2008年 5月 12日四川汶川 8.0级特大地震前后川滇及其邻区 (甘东南与陕西部

分地区)GPS水平运动观测资料 , 借助形变应变场演化特征分析及负位错反演 , 研究了大震前构造变形特征与应

变积累背景 、 同震变形及可能的影响区域。分析表明: (1)2004 ～ 2007年 , 龙门山中央断裂两侧出现的明显压

性变化与阶段性应变积累特征对汶川大震有所反映 (可能为中期即数年尺度 6级以上地震的孕震背景), 川滇菱

形地块北—北东界 、 南界中—西段可能具有 6级以上地震的孕震背景;而滇南—滇西南 、 甘川交界东段—甘川陕

交界及其以北的甘南地块则反映 6级左右地震的孕震背景信息。 (2) 2007 ～ 2008年 , 发震区呈现相当显著的逆

冲兼右旋同震变化 , 大震对其附近的甘川交界—甘川陕交界 、 鲜水河断裂南段及 “Y” 字型断裂交汇区影响相对

明显 , 对其应变积累状况的影响可能主要表现为一定程度的增强作用。
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0　引言

2008年 5月 12日四川省汶川县 (103.4°E,

31.0°N)发生 8.0级特大地震 , 这是 1900年以来龙

门山断裂带发生的首次 8级以上地震 (之前震中附

近 200 km范围内发生的最大地震为 1933年迭溪 7.5

级地震), 余震波及甘肃东南缘的文县和陕西西南缘

的宁强等地区。我们根据 2004 ～ 2007年川滇及其邻

区 (甘东南及陕西部分地区)GPS水平运动观测资

料 , 通过形变应变场分析及负位错反演 , 研究了大

震前主要断裂带的构造活动特征及应变积累状况 ,

包括对发震构造孕震背景的分析;进而利用汶川大

震后应急观测获得的 2007年 8月至 2008年 6月 GPS

水平运动资料
①
探讨 、 分析了其反映的大震同震变

形及可能的影响区域。

1　汶川大震前 2004 ～ 2007年川滇及

其邻区水平相对运动特征

　　蒋锋云经 GAMIT/BLOCK处理得到 ITRF2000

框架下相对欧亚板块的川滇及其邻区 (甘东南与

陕西部分地区)速度场结果 (图略)。笔者用江在

森研究员的程序扣除测区整体平移与旋转 (相对

欧亚板块各站点运动方向基本一致 , 其反映的站

点间或主要断裂带两侧差异运动特征没有扣除测

区整体平移与旋转的矢量图明显 )(江在森等 ,

2001;张希等 , 2005b), 由此获得了图 1所示 GPS

相对水平运动矢量图 。可以看出以鲜水河断裂 —

安宁河断裂—则木河断裂为界 , 其东北侧以

NNE—N— NNW向运动为主 , 西南侧以 S—SSW向

运动为主 , 差异运动明显 (20世纪 90年代 GPS起

测以来 , 同一范围区域大体如此)。印度板块 NE

向推挤主动力作用传递到青藏块体东界时受到相

对稳定的华南地块 、 鄂尔多斯地块 、 东南亚地块

不同程度阻挡 (四川盆地也相对稳定;研究区东

面还受到太平洋板块和菲律宾海板块的西进作用

影响), 故川滇菱形地块及其以南区域的顺时针旋

转运动明显 , 与鲜水河断裂 —安宁河断裂 —则木

河断裂东北侧大范围区域 (扣除欧亚板块的运动

矢量图也有顺时针旋转趋势 , 但相对川滇菱形地

块及其以南区域弱)呈现相对运动差异 。成都以
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西龙门山断裂带南段的两侧挤压变形显著 。

图 1　2004 ～ 2007年川滇及其邻区

GPS水平运动矢量图 (235个站点)

从借助最小二乘配置 、 位移与应变偏导关系

(张希等 , 1999, 2003b;江在森等 , 2003)计算

获得的 2004 ～ 2007年川滇及邻区视应变场分布

(图 2)来看 , 川滇菱形地块北界 (鲜水河断裂)、

东界 (安宁河 —则木河—小江断裂)和南界 (红

河断裂)均呈现相对明显的最大剪应变率高值分布

(9 ×10
-8

～ 10 ×10
-8

/a);其次是滇西南的濑沧 —

勐遮断裂以西 (7 ×10
-8
/a);而甘川交界的南坪 、

舟曲 、宕昌 、 武都一带达到 5 ×10
-8

～ 6 ×10
-8
/a

量级 。面应变压性高值区或张 、压交替高梯度带主

要分布在川滇菱形地块北东界 、南界及滇南地区。

2007年 6月 3日云南普洱 6.4级与 2008年 5月 12日

四川汶川 8.0级地震均发生在最高达 -5 ×10
-8
/a

的压性高值区内 (分别位于无量山断裂南端和龙

门山断裂南段), 最高达 -5 ×10
-8
/a的压性高值

区全区仅 3个 , 就有 2个发震 。单就发生汶川大震

的龙门山断裂来看 , 最大剪应变值在全区并不突

出;面应变压性区却沿断裂走向清晰展布 , 量值

为 -3 ×10
-8

～ -5 ×10
-8
/a, 尤其发生大震的南

段 , 与该断裂逆冲为主兼右旋走滑的构造活动背

景相符 , 对汶川大震 (震后调查显示逆冲为主兼

右旋走滑变化特性)有所反映。主应变率分布基

本上以红河以北 NEE— WE— ES向压应变 、 红河以

南 NS— SSW— SW向压应变优势分布 , 与印度板块

推挤主作用下长期的背景应力场大体一致 (向宏

发等 , 2000;谢富仁等 , 2001;徐锡伟等 , 2003),

龙门山断裂南端 SEE向的压应变明显 。

2　负位错模型反演揭示的汶川大震前
应变积累特性

Matsuura(1986)负位错模型认为 , 受现今地

壳运动驱动下的各活动地块间的相对运动在地块

边界处有可能受到部分阻碍 , 假设每个块体边界　

图 2　2004 ～ 2007年川滇及其邻区视应变场分布
(a)最大剪应变率;(b)面应变率;(c)主应变率
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下部的塑性区可自由滑动 , 其上部的弹脆性区却

因摩擦阻力等因素限制了这种相对运动从而导致

应力应变积聚 , 这个脆性区可认为是部分锁定的 。

即视块体边界区域的地表位移为块体 (刚性假设)

平移减去边界上部 , 对块体相对运动的部分锁定

在地表产生的位移 , 边界上部由若干断层段构成 ,

每条断层段用 Okada(1985)弹性均匀介质半空间

的矩形位错模拟 , 虽然这种单一矩形位错模型是

位错模型中最简单的 , 考虑到研究区块体及边界

带数量较多 , 若位错模型太复杂必导致实际求解

困难 , 故而在测点分布支持的情况下 , 对边界带

尽可能细划 、 每条断层段近似为平面较为可行 。

该脆性区具有联系块体与其边界断裂 , 以寻求以

块体边界负位错变形体现的 、 可能与强震孕育有

关的高应变能积累闭锁段的研究和预报意义

(Matsuura等 , 1986;张希等 , 2003b, 2004)。考

虑到较大尺度区域地壳变形还应包含块体内部的

变形 , 张希等 (2005a, 2005b)探索建立了块体

弹性变形与其边界负位错部分锁定的复合模型 ,

较刚性块体假设该模型更符合青藏块体东北缘与

川滇地区地壳运动实际。

如果模型由 p个块体和 q个断层段组成。 GPS

站点 (xi, yi)(由经纬度经高斯投影所得平面直角

坐标;并考虑该点所在子午线切线方向与投影平

面直角坐标系 Y轴方向夹角的影响 , 对其运动速

率值作了相应修正)位于第 j个块体上 , V
j
0x, V

j
0y为

此块体质心 (x
j
0 , v

j
0)E向及 N向平移量 , εx

j
, εxy

j
,

εy
j
, ω

j
为在 Matsuura(1986)负位错模型基础上借

助 Taylor展式增加的块体 (相对质心)均匀应变分

量 (即 x向正应变 、剪应变 , y向正应变与旋转)。

考虑到任何观测产生的位移场可能是多解的 (顾国

华 , 1990), 本文反演用的是已扣除测区整体平移与

旋转量的水平相对运动速度场结果 (图 1)。那么第

i个站点的水平运动观测方程可表示为

Vx
i
+γx

i
=V
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j
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j
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等式左边第 1、 2项分别为观测值与改正值 , Δx=

xi-x0
j
, Δy=yi-y0

j
;而 D

k
, λ

k
, δ

k
, W

k
分别为

第 k个断层段的锁定位错量 、错动角 、倾角及宽度

(假设断层延伸至地表 , 并由地质等资料已知断层

轨迹 , 以避免断层段起点 、 终点坐标作为参量反

演在断层段交汇时导致的奇异问题 )(Matsuura

等 , 1986)。将 GPS水平运动资料作为地表位移观

测 , 通过贝叶斯最小二乘法 (张希等 , 2003b)可

以反演块体及其边界断层段的各项参数。先利用

只有块体运动与应变参量的地壳运动模型根据最

小二乘法则确定上式右边前 4项 6个参数的初值及

先验误差;再通过块体运动参量初值所反映的块

体间相对运动状况 (包括块体间相对运动量在水

平面上分别沿断层走向和法线方向的投影等)、 断

裂附近站点观测值反映的边界断裂活动状况 , 参

考已知地质或地球物理成果确定断层参数初值 ,

以保证反演所得断层左 、 右旋和张 、 压等特性与

其两侧块体相对运动状况 、 与已有构造地质和地

球物理成果基本一致。并采用年均负位错地震矩

M0 =μLWD(偏于反映能量积累速率)与年均负位

错应力降 Sd=πμD/8W (主要反映剪应力强度)来

度量锁定能量强度 (张希等 , 2005a, 2005b), 这

里的 μ为地壳的刚性系数 (取 4 ×10
10

N/m
2
), L

为断层长度 。基于计算中扣除正好位于断裂及其

延伸线上的观测站点及贝叶斯最小二乘法的特性

(张希等 , 2003b, 2005a), 这样的反演过程较为

稳定 , 不会造成奇异问题。

从负位错反演结果 (图 3、 4, 表 1)来看:

2004 ～ 2007年锁定程度最突出 (位错量接近

5 mm/a及以上;负位错地震矩 10 ×10
17

N·m/a左

右及以上 , 或应力降 10 kPa/a左右及以上)的断

层段依次为则木河断裂 (F2G1)、 安宁河断裂北段

(F1F2 , 石棉—西昌);锁定程度相对显著的断层

段 (位错量 3 mm/a以上 、 4 mm/a以下;负位错

地震矩 5 ×10
17
N·m/a以上或应力降 5 kPa/a以上)

依次为鲜水河断裂 (E1E2 )、 红河断裂中段

(H2F4 , 弥渡至墨江北侧 )、 丽江—小金河断裂

(K1K2)、 小江断裂北段 (G1G2)、 龙门山中央断

裂北段 (D3D4 , 青川 、 广元 、宁强一带);位错量

接近 3 mm/a的断层段依次为红河断裂西段 (H1H2

洱源 —弥渡)、 龙门山中央断裂南段 (D1D2发震

段)、 甘川交界东段—甘川陕交界的迭部以南—武

都—略阳 (C2C3)、 澜沧—勐遮断裂 (P1P2)、 元
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A1A2:渭河断裂;B1B2:西秦岭北缘断裂;C1C2C3:库玛断裂东断;

D1D2D3D4:龙门山断裂;E1E2:鲜水河断裂;F1F2F3:安宁河断

裂;F
3
F
4
:元谋—绿汁河江断裂;F

2
G
1
:则木河断裂;G

1
G

2
G
3
:小

江断裂;H1H2F4G3:红河断裂;K1K2:丽江—小金河断裂;P1H2:

南定河断裂;H2M:程海断裂;P1P2:濑沧—勐遮断裂

图 3　2004 ～ 2007年负位错模型与反演结果

图 4　2004 ～ 2007年负位错反演效果对比图
(模型理论值与观测值的一致性比较好)

谋—绿汁江断裂 (F3F4)。西秦岭北缘断裂 B1B2段位

错量虽不很高 , 但其南侧的甘南地块 (12)剪切挤压

显著;其次是滇南的块体 (10) (图 3)。结合以往资

　　　　

　

表 1　2004 ～ 2007年川滇及其邻区主要的锁定负位错参数反演结果

断裂或块体

边界名称
断层段 D/mm·a-1 λ/(°) δ/(°) W/km L/km

年均地震矩

/1017 Nm·a-1

年均应力降

/kPa·a-1
锁定特性

渭河断裂 A
1
A
2 0.8 ±0.2 68.0±7.5 S72.9±7.2 14.6 ±0.6 201.5 0.9 0.9 逆冲左旋

西秦岭北缘断裂 B1B2 1.7 ±0.5 78.9±6.2 NNE71.0 ±8.8 13.9 ±1.6 282.3 2.1 1.8 逆冲为主

库玛断裂东段至甘 C1C2 0.9 ±0.3 33.0±10. SSW43.4±10. 11.5 ±1.6 239.5 1.2 1.2 左旋逆冲

川 、 甘川陕交界 C2C3 2.7 ±0.6 28.8±9.6 SSW65.8±4.3 31.9 ±0.7 216.9 7.5 1.3 左旋逆冲

D1D2 2.7 ±0.9 99.4±9.1 NW25.3±5.2 11.8 ±1.5 169.0 2.2 3.7 逆冲为主

龙门山中央断裂 D2D3 1.0 ±0.6 121.3±10. NW25.3±5.0 15.9 ±0.9 161.1 1.0 1.0 逆冲右旋
D3D4 3.5 ±0.3 106.0±7.0 NW29.6±7.1 19.4 ±1.1 189.5 5.1 2.9 逆冲右旋

鲜水河断裂 E1E2 3.9 ±0.8 42.2±10. NE81.2±6.3 15.5 ±1.2 219.7 5.4 4.0 左旋逆冲

安宁河断裂
F1F2 4.6 ±1.0 20.5±6.3 E35.2±10. 32.1 ±0.8 158.6 9.5 2.2 左旋逆冲
F2F3 — — — — 219.5 — — 不锁定

元谋—绿汁江断裂 F3F4 2.6 ±1.0 15.7±6.2 E28.2±6.5 8.9 ±0.8 221.6 2.1 4.7 左旋逆冲

则木河断裂 F
2
G

1 5.6 ±1.1 283.7±7.0 SW81.6±7.1 8.5 ±0.7 176.2 3.4 10.7 左旋正断

小江断裂
G1G2 3.6 ±0.4 28.8±7.7 E80.2±7.4 7.1 ±0.9 164.1 1.7 7.8 左旋逆冲
G2G3 — — — — 210.6 — — 不锁定

H1H2 2.9 ±0.8 208.9±9.6 NE25.4±4.2 23.7 ±1.6 141.3 4.0 2.0 右旋正断

红河断裂 H2F4 3.9 ±0.4 218.3±6.6 NE48.1±6.2 16.3 ±1.5 210.2 5.5 3.9 右旋正断
F
4
G

3 1.3 ±0.6 106.0±7.4 NE35.3±7.5 21.1 ±1.9 145.0 1.5 0.9 右旋逆冲

丽江—小金河断裂 K1K2 3.6 ±1.0 101.9±6.6 SE24.9±3.5 23.8 ±2.0 182.7 6.2 2.4 右旋逆冲

程海断裂 H2M 1.2 ±0.6 299.7±9.2 W36.4±11. 15.4 ±1.8 166.3 1.2 1.2 左旋正断

南定河断裂 P1H2 1.3 ±0.4 76.0±6.0 ES82.6±7.0 18.5 ±2.1 192.3 1.8 1.1 逆冲左旋

濑沧—勐遮断裂 P1P2 2.6 ±0.4 193.0±4.8 NEE50.8±8.9 10.6 ±2.0 187.4 2.1 3.9 右旋正断

　　注:拟合中误差 1.9 mm/a;理论与观测值之差在 1 mm/a、 2 mm/a、 3 mm/a之内站点所占比例分别为 64%、 81%、 92%。
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料及震例 (张希等 , 2003a;2005b)分析认为:

菱形地块北界 (鲜水河断裂及其延伸的川青藏交

界)—北东界 (安宁河 —则木河断裂及与小江断

裂交汇区)、 滇西北与红河断裂中段附近 、 龙门山

中央断裂可能具有 6级以上孕震背景;滇南—滇西

南 、甘川交界东段 —甘川陕交界及其以北的甘南

地块反映 6级左右背景信息 。其中 , 发生汶川大震

的龙门山中央断裂南段 (D1D2段)及余震区的北

段 (D3D4段)震前均呈现位错量 3 mm/a左右 、

逆冲为主兼右旋走滑的应变积累特征 (可能反映 6

级以上地震的孕震背景 。鉴于 1996年丽江 7.0级

地震前只有 1991年 1期 GPS观测 , 之后 7级以上

地震平静了 12年 , 故难以分析 7级大震前的孕震

特点及断层锁定程度 , 何况 8级地震)。但从常理

推断 , 对一个 8.0级特大地震而言 , 这种积累程度

(反映由于块体相对运动在边界断裂处产生的部分

锁定)没有图 2b所示的压性高值区 (反映断裂两

侧多站点之间相对运动差异)突出 , 鉴于大震孕

育需要相当长的时间 , 2004 ～ 2007年仅是其中较

接近发震时刻的一个阶段 (张希等 , 2005b)(GPS

起测以来的 1991 ～ 2001年龙门山断裂呈现位错量

1.4 ～ 2.0 mm/a的逆冲兼右旋应变积累特性 , 2001

～ 2004年我们积累的 GPS资料在该断裂区域基本

无站点), 反映的是应变积累的阶段性 (较 1991 ～

2001年增强)。当然 , 不排除 1991 ～ 2001年龙门

山断裂带两侧 GPS站点只有不到 10个 、 2004 ～

2007年断裂带东南侧站点也相对偏少对反演效果

的影响 。

3　2008年 5 ～ 6月强化应急观测资料

反映的汶川大震情况

2008年 5月 12日汶川大震后 , 中国地震局汶

川 8.0级地震应急强化观测项目对该区实施应急观

测 。崔笃信与王文萍对原始观测数据经 GAMIT/

BLOCK处理获得了 2007年 8月至 2008年 6月

ITRF2000框架下 128个站点相对欧亚板块 GPS水

平运动速度场结果 (云南中南部未测 , 图略), 因

为发震区 (指震中及余震区 300 km范围内)是其

它区域变化幅度的 100倍以上 , 笔者只能对发震区

和非震区分别扣除整体旋转和平移量 , 由此得到

了图 5所示的相对水平运动矢量图。从图 5可以看

出 , 龙门山断裂及其附近即发震区反映相当显著

的逆冲兼右旋同震变化 (差异最大的两点间相对

运动投影至断裂上 , 得到沿断裂走向变化量为

2.1 m、 水平面上与断裂走向垂直的法向变化量

2.4 m, 逆冲右旋特性), 而大震对甘川交界东段

—甘川陕交界区 、 略阳 —洋县断裂与秦岭北麓断

裂之间局部区域 (相对图 1中 2004 ～ 2007年运动

方向偏转)、鲜水河断裂南段 、 安宁河断裂北段及

其附近影响相对明显。

图 5　2007年 8月至 2008年 6月川滇及其邻区

GPS水平运动矢量图
(对发震区及非震区分别扣除整体平移与旋转)

对非震区站点速度场资料求得的最大剪应变

率与面应变率分布 (图 6)基本支持此推测 , 相对

大震前 (2004 ～ 2007年), 非震区视应变率分布的

非均匀性增强 , 甘川交界东段—甘川陕交界区 ,

鲜水河断裂南段及与安宁河断裂 、 龙门山断裂交

汇的 “Y” 字型交汇区应变率量值较其它区域高 ,

且以压性变化为主 , 大震对其应变积累可能有一

定程度促进影响 。而发震区视应变率是非震区的

100倍左右 (反映的同震差异变化能达到 10
-5
/a

量级 , 图 7)。进而 , 从图 3与表 1所示的 2004 ～

2007年汶川大震前各断层段锁定方式来看 , 大震

破裂 (逆冲为主兼右旋走滑)对甘川交界—甘川

陕交界的左旋 、 鲜水河断裂的逆冲分量可能有增

强影响。
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4　结论与讨论

(1)2004 ～ 2007年汶川地震前 , 川滇菱形地块

北界 (鲜水河断裂及其延伸的川青藏交界)—北东

界 (安宁河—则木河断裂及与小江断裂交汇区)、

滇西北与红河断裂中段附近 、龙门山中央断裂可能

具有 6级以上孕震背景;滇南—滇西南 、 甘川交界

东段 —甘川陕交界及其以北的甘南地块反映 6级左

右背景信息 。龙门山中央断裂两侧明显压性变化与

阶段性应变积累特征对汶川大震有所反映 (可能表

现为中期即数年尺度 6级以上孕震背景 , 即从时间

和震级上都不可能精确预测汶川大震)。

(2)震后应急观测显示 , 2007年 8月至 2008年 6

月发震区呈相当显著的逆冲兼右旋同震变化 , 大震对

其附近的甘川交界—甘川陕交界区 、鲜水河断裂南段

及 “Y” 字型断裂交汇区影响相对明显 , 对其应变积

累状况的影响可能以一定程度增强作用为主。
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UsingGPSDatatoAnalyzeHorizontalMovementandStrain
AccumulationinSichuan-YunnanandItsVicinitybefore

andaftertheWenchuanEarthquake

ZHANGXi, CUIDu-xin, WANGWen-ping, JIANGFeng-yun,

WANGShuang-xu, ZHANGXiao-liang
(TheSecondMonitoringandApplicationCenter, CEA, Xian710054, Shaanxi, China)

Abstract

BasedonthehorizontalvelocitydataobservedbyGPSduring2004 -2008, i.e., beforeandafterthe

WenchuanMS8.0 earthquake, inSihcuan-Yunnananditsvicinity(thesoutheasternGansuandthepartof

Shaanxi), westudythepreseismictectonicdeformationfeaturesandstrainaccumulationbackground, theco-

seismicdeformationanditspossibleinfluenceareacombiningwiththeanalysisonthefeaturesofevolutionofde-

formation-strainfieldandtheinversionofnegativedislocation.Weconclude:(1)Intheperiodof2004 -2007,

obviouscompressionchangeandthephasedfeatureofstrainaccumulationappearedinthetwosidesofthecentral

Longmenshanfracture, whichrevealedtheWenchuanearthquaketoacertainextent(itmaybethemedium-

termbackgroundinformationofMS≥6.0 earthquake).Thenorth-northeastboundary, themiddle-westsegment

ofsouthboundaryoftheSichuan-YunnanrhombusblockprobablyhadthebackgroundofMS≥6.0 earthquake

preparation.Thesouth-southwesternYunnan, theareafromtheeastsegmentofGansu-Sichuanboundaryto

Gansu-Sichuan-Shaanxiboundary, andthesouthernGansublockreflectedtheseismogenicinformationofthe

earthquakewithmagnitudeabout6.0.(2)IntheperiodofAugust2007 -June2008, theWenchuanearthquake

areashowedremarkablecoseismicthrustanddextraldeformation.TheeffectoftheWenchuanearthquakewas

comparativelyobviousonthestrainaccumulationofGansu-Sichuanboundary, Gansu-Sichuan-Shaanxibounda-

ry, thesouthsegmentofXianshuihefractureandtheY-shapeintersectionregionoffractures, whichispossibly

shownasacertainincrease.

Keywords:WenchuanMS8.0 earthquake;GPS;deformation-strainfield;negativedislocation;coseis-

micdeformation
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