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Abstra ct :On 2008 Ma y 12 , The Mw 7. 9 Wenchua n e a rthqua ke along the Lo ngmensha n Fa ult zone , occure d a t the

e a stern margin of the Tibet a n Pla te a u , rupturing the Beichua n2Yingxiu a nd Gua nxia n2J ia ngyou f a ult s. Ba se d o n the

se gmenting f a ult mo del , we derive the fine slip distributio n by utilizing a sensitivity2ba se d itera tive fitting metho d

(SBIF) to GPS dat a set s mainly from the Crust al Movement Observa tion Network of China (CMONOC) , with the two

mo dels of the homo geneous half sp a ce a nd the stra tifie d crust al structure . The re sult s show : ①The co seismic slip

distribution still c a n be inverse d re a sona bly by applying a sensitivity2ba se d itera tive fitting metho d to the rela tively

minor GPS dat a set s ; ②The inversio n re sult s considering the stra tified crust al structure a re superior to them from

the homo geneous , half sp a ce in the ma ss ; ③ The co seismic slip is concentra te d to a bove the 10～19 km depth.

There exist five slip p e a k zo ne s a nd o bvious slip distributio n a t the lower p a rt of SW Beichua n f a ult , in line with the

field inve stiga tions a nd the aftersho cks , also c a n re solve the GPS o bserva tions better ; ④The Qingchua n fa ult ex2
perience d distinct right2la teral slip , a nd the ma gnitude of me a n slip is 1. 99 m. However , the Beichua n fa ult mainly

experience d thrust slip , a nd the ma gnitude of me a n slip is 3. 35 m. The ma gnitude of me a n slip for Gua nxia n fa ult i s

0. 65 m ; ⑤The inverse d moment is 8. 74 ×1020 Nm (Mw 7. 90) , co nsistent with seismic e stima te s.

Key words : Wenchua n e a rthquake ; GPS ; stra tified crust al structure mo del ; a sensitivity2ba sed itera tive fitting

metho d ; co seismic slip distribution

摘 　要 :2008 年 5 月 12 日 ,青藏高原东缘龙门山断裂带发生 Mw 7. 9 级汶川地震 ,该地震使得北川 —映秀断裂、灌县 —

江油断裂带发生了同震破裂。本文主要利用“中国地壳运动观测网络”项目组提供的 GPS 同震位移资料 ,采用基于敏感

度迭代拟合法 (SBIF)及分段发震断层模型 ,分别应用均匀半空间和分层地壳结构两种方法反演分析该次地震的精细同

震滑动分布。结果表明 : ①SBIF反演方法应用于相对较小的 GPS 数据集仍然可以获得理想的同震滑动分布 ; ②采用

考虑分层地壳结构模型的反演结果整体上要优于均匀半空间模型的结果 ; ③同震滑动主要发生在 10～19 km深度以上 ,

且存在五个滑动峰值区域及北川断裂南西端存在明显的深部滑动区 ,与震后野外考察结果及余震分布相吻合 ,同时能够

较好地解释 GPS 观测数据 ; ④青川断裂存在明显的右旋走滑分量 ,其平均滑动量为 1. 99 m ,北川断裂主要发生逆冲滑

动 ,平均滑动量为 3. 35 m ,灌县断裂的平均滑动量为 0. 65 m ; ⑤反演得到的地震矩为 8. 74 ×1020 Nm(Mw 7. 90) ,与地震

学结果吻合。
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1 　引 　言

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 ,发生在龙门

山推覆构造带上的汶川 Mw 7. 9 级地震是一次兼

有右旋走滑运动的逆断层型破裂事件 ,迄今为止 ,

在板内逆冲型地震中 ,汶川地震地表破裂带结构

最复杂 ,地表可见破裂长度最长 ,该地震给人类带

来了巨大的灾难[1 ] 。汶川地震发生后 ,中国地震

局、国家测绘局等组织汶川地震科学考察 ,及时开

展了 GPS 观测及地震应急破裂考察 ,“中国地壳

运动观测网络”项目组提供了 GPS 同震位移

场[2 ] 。地质科考队通过对地形地貌、地质体和地

面人工建筑物的错动变形观测 ,也给出了多条活
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动断层同时参与地震破裂和同震位移的图像 ,该

次地震发生在龙门山推覆构造带上 ,同时使得北

川 —映秀断裂、灌县 —江油断裂断层发生了破

裂[1 ] ,随后许多学者利用 InSAR 或 GPS 资料对

汶川地震的同震变形进行了研究[327 ] 。本文根据

野外地质调查结果及 InSAR 资料建立了分段发

震断层模型 ,采用 GPS 同震形变位移场 ,反演研

究汶川地震的精细同震滑动分布 ,以便更好地探

讨汶川地震机制。

2 　汶川地震破裂模型及 GPS同震位移场

除震后野外实地考察结果表明汶川地震使北

川 —映秀断裂、灌县 —江油断裂断层发生破裂以

外[1 ] ,地震资料反演进一步表明 ,汶川 Mw 7. 9 级

地震可分解为沿倾角约 33°的走滑逆断层向北东

方向单侧破裂扩展的两次同震位移量达 6～9 m

的次级地震事件 ,地震断层面上的平均位移达

5 m[8210 ] 。本文综合野外地质调查结果[1 ] 及 In2
SA R 研究结果[7 ]将发震断裂带划分为 3 段 (如图

1) ,分别是青川断裂、北川断裂和灌县断裂 ,对应

的几何参数见表 1。本文采用的汶川地震同震位

移场主要来自文献 [ 2 ] , GPS 观测点及同震位移

场如图 1 所示 ,从图中可以看到 : ①以主发震断

裂为中心 ,两侧存在相向运动和强烈的水平缩短 ,

且在北端具有明显的右旋水平位移 ; ②断裂下盘

以下降为主 ,上盘只在距断裂很近处具有向上运

动 ,很快又转为下降运动 ,显示汶川地震发震断层

存在高角度逆冲滑动 ; ③ GPS 观测点近于均匀分

布 ,且在断层附近分布较密集 ,这些为反演同震滑

移分布提供了较好的数据基础。

表 1 　汶川地震发震断层参数

Tab. 1 　The fault parameters of Wenchuan earthquake

No. 断层名称 经度/ (°) 纬度/ (°) 长度/ km 宽度/ km 走向/ (°) 倾向/ (°) 滑动角/ (°)

1 青川断裂 105. 445 32. 639 80 40 228. 817 65～20 80～180

2 北川断裂 104. 8 32. 16 220 40 224. 0 65～20 80～180

3 灌县断裂 104. 372 31. 628 5 115 40 223. 412 3 60～20 80～180

图 1 　汶川地震同震 GPS 观测站分布、断层模型及周围

地形图。黑色空心圆圈表示水平位移观测点 ,黑色

红心圆圈表示同时进行水平及垂直位移观测 ,红实

心表示垂直位移观测点

Fig. 1 　The dist ribution of GPS stations about Wenchuan

earthquake , fault models and shaded relief map .

Black open circles denote the GPS stations with

horizontal observation only , black red2solid circles

the GPS stations with horizontal and vertical ob2
servation , red solid circles the GPS stations with

vertical observation only

3 　汶川地震滑动分布研究

3. 1 　基于敏感度迭代拟合的反演模型及算法

目前 ,关于地震断层的大多数研究是基于

Okada 弹性半空间模型[11 ] 进行断层面上滑动分

布讨论 ,在模型中采用矩形元 (或三角元) ,将断层

面离散化成一些连续排列的均匀或者非均匀的小

矩形元 (或小三角元) ,并在反演中对各个矩形元

(或三角元) 之间的滑动量施加一定的光滑性约

束 ,采用约束最小二乘法反演得到断层面的滑动

分布。Wang ,et al . 提出的基于敏感度迭代拟合

法 ( Sensitivity2Based Iterative Fit ting method ,

SBIF) 用于 InSAR 大数据集的反演 ,先后用于

Bam 地震震源参数和地震滑动分布反演[12213 ] 。

其主要思想是 :在反演过程中利用敏感度来进行

迭代运算 ,而不采用对矩形元 (或三角元) 施加光

滑性约束。在反演计算之前 ,输入断层几何参数

并将其划分成大小合适的矩形单元 ,然后计算各

个单元在弹性半空间或分层模型下的格林函数

值。该方法首先逐块的计算其解释观测数据的能

力 (即地表形变量) ,该能力通过残差方差降低值
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Δσ来表征 :

Δσ( x j ) =σ(original2data) - σ( residual2data) p =

∑
n

i = 1
d2

i / n - ∑
n

i = 1

( di - Gij s j )
2 / n

其中 , di 为观测数据 , Gij 为格林函数 , s j 为滑移

量 , n 为观测数据集大小。

为了满足稳定性和分辨率之间的平衡 ,将敏

感度 (格林函数模的平方) 作为方差降低值的权 ,

则相应的滑移量可写为

S ( x) = A ·Δσ( x) ·‖G( x) ‖α　(0 ≤α≤1)

其中 , A 为待定参数 , G( x)为格林函数 ,α为敏感度。

然后采用最小二乘法来确定这个敏感度和滑

动分布 ,从而获取滑动分布的一阶逼近 ,给出滑动

分布模式。为了获取滑动分布的更高阶逼近 ,需

要重复进行迭代求解 ,直到方差降低值达到规定

要求 ,从而得到最终的滑动分布。在滑动反演中

还可以根据已知断层的滑动性质 ,如左旋、右旋、

走滑或倾滑等对反演过程施加一定的约束。

SBIF 反演方法已成功应用于 InSAR 大数据

集中 ,本文将该方法应用到 GPS 观测数据反演汶

川地震同震滑移分布中。在反演过程中以 GPS

同震位移场为主 ,充分考虑地面调查和地震学的

研究成果 ,特别是发震破裂倾角从滑脱面向上逐

渐变陡的情况[1 ]对断层运动分段进行约束并进行

随机搜索 ,以最大限度地解释 GPS 同震观测位移

场得到满意的反演结果。

3. 2 　滑动分布反演

本文反演所用的 GPS 位移场 ,分水平位移场

和垂向位移场两部分 ,前者又分为东西、南北两个

方向 ,与垂向位移场叠加一起共 335 个观测量 ,其

中东西、南北向各 138 个 ,垂向 59 个。考虑 GPS

观测量解算的精度水平 ,将水平向、垂向位移量的

相对权比定为 2。反演过程中 ,按照表 1 中给定

的分段断层模型几何参数 ,将每个子断层进行分

块处理 ,共可分为 256 + 704 + 368 个子块 ,即青川

断裂 ( Fault 1) 、北川断裂 ( Fault 2) 及灌县断裂

( Fault 3)依次划分为 256 (16 ×16) 、704 (44 ×16)

及 368 (23 ×16)个子块 ,其中每一子块的大小为 :

走向 5 km ,倾向 2. 5 km。另外 ,采用前面建立的

基于敏感度迭代拟合的反演模型及算法 ,本文首

先在均匀半空间模型下反演同震滑动分布 ,其中

泊松比值为 0. 25 ;其次 ,由于汶川地震区域存在

介质分层现象 ,故本文进一步进行顾及分层地壳

结构的滑动分布反演。

3. 2. 1 　均匀半空间滑动分布反演

均匀半空间滑动分布反演过程中 ,计算各向

同性均匀半空间模型下位错面上单位滑动量在地

表观测点产生的位移值大小 ,即相应的格林函数 ,

然后按照 3. 1 节中 SBIF 反演步骤来反演汶川地

震的滑动分布。采用表 1 中的断层几何参数 ,其

中每一子块的滑动角上下界分别为 180°和 80°。

反演后的同震滑移分布如图 2 所示 ,表明同震滑

移分布主要发生在 10～19 km 深度以上 ,最大滑

动量达 12 m ,子断层 1、2、3 的平均滑动量、平均

滑动角见表 2 ,即青川断裂 ( Fault 1) 存在明显的

右旋走滑分量 ,北川断裂 ( Fault 2) 和灌县断裂

(Fault 3)主要发生逆冲滑动 ,与震后野外考察结果

及余震分布相一致[1 , 14 ] 。依据该滑动分布模型得

到的地震矩为 4. 70 ×1020 Nm ,对应的矩震级为

Mw 7. 81 ,与地震学、InSAR 等结果相当[7210 ] 。

图 2 　均匀弹性半空间模型下 3 个子断层的同震滑动分布

Fig. 2 　The coseismic slip distribution of three sub2faults under homogeneous ,elastic and half space

　　利用反演得到的测量点的模型预测位移与 GPS

测量数据的拟合情况如图 3 所示 ,图 4 为拟合残差

的直方图 ,表 3 为 GPS 实测数据的拟合统计结果。

从图 3、4 可以看出 ,模型预测的水平及垂直位移场

与实测 GPS观测值吻合的较好 ,东西、南北及垂向均

方根误差分别为 1. 12 cm、0. 72 cm和 1. 86 cm(表 3) 。
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表 2 　均匀半空间及分层地壳结构滑动分布反演统计值

Tab. 2 　The statistics of slip distribution inversed from homogeneous , half space and stratif ied crustal structure.

均匀半空间滑动分布反演 分层地壳结构滑动分布反演

Fault 1 Fault 2 Fault 3 Fault 1 Fault 2 Fault 3

平均滑动量/ m 1. 66 2. 45 0. 43 1. 99 3. 35 0. 65
平均滑动角/ (°) 156. 41 120. 31 124. 87 155. 78 119. 01 135. 93

图 3 　GPS 实测及图 2 模型预测的水平、垂直位移场 (左)及相应的残差 (右)

Fig. 3 　The horizontal and vertical displace field of GPS observing and model 2 predicating (lef t) , and

the corresponding residuals (right)

图 4 　图 3 中 GPS 数据拟合残差直方图

Fig. 4 The histogram of GPS data fitting residuals from Fig. 3

表 3 　GPS实测数据的拟合统计情况

Tab. 3 　The statistics of GPS data’s f itting / cm

反演模式
均匀半空间
滑动分布

分层地壳结构
滑动分布

东西向拟合残差中误差/

最大残差
1. 12/ 3. 55 0. 99/ 2. 64

南北向拟合残差中误差/

最大残差
0. 72/ 3. 24 0. 73/ 2. 93

垂直向拟合残差中误差/

最大残差
1. 86/ 6. 68 1. 89/ 6. 72

3. 2. 2 　分层地壳结构滑动分布反演

虽然均匀半空间滑动分布反演模型能够较好
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的拟合 GPS 观测值 ,但是汶川地震发生在青藏高

原东缘龙门山推覆构造带上 ,已有研究表明该区

域地壳结构复杂 , 存在明显的介质分层现

象[15219 ] 。为此 ,本小节进一步进行顾及地壳结构

的滑动分布反演。

龙门山断裂带 ,作为青藏高原东部巴颜喀拉

与华南两地块的分界断裂带 ,是中国大陆南北地

震构造带中段的重要组成部分。该断裂带两侧岩

石圈物质速度结构、电性结构、热结构等比较复

杂[15216 ] 。根据赵珠等给出的龙门山断裂带 P 波

和 S 波的地壳平均速度模型[17 ] 、王椿镛等反演获

得的川滇及邻近地区的地壳 3 维速度结构及汪洋

对中国大陆热流结构和强度的研究结果[18219 ] ,同

时参考张晁军等给出的炉霍地区地壳模型[ 20 ] ,建

立该地区的地壳结构模型 ,如表 4。

分层地壳结构滑动分布反演过程与均匀半空

间滑动分布反演过程的区别在于 :格林函数计算

的是分层地壳结构模型下位错面上单位滑动量在

地表观测点产生的位移值大小。反演后的同震滑

移分布如图 5 所示 ,其模式与均匀半空间滑动分布

反演结果相近 ,但子断层 1、2、3 的平均滑动量分别

为 1. 99 m ,3. 35 m ,0. 65 m ,明显大于均匀半空间滑

动分布反演结果 ,见表 2。依据该滑动分布模型得

到的地震矩为 8. 74 ×1020 Nm ,对应的矩震级为

Mw 7. 90 ,与地震学、InSAR 等结果相吻合[7210 ] 。

表 4 　龙门山断裂带区域的地壳分层结构模型

Tab. 4 　The stratif ied crustal structure parameters of Long2
menshan area

No. 深度/ km V p/ (km/ s) Vs/ (km/ s) 密度/ (kg/ m3)

1 0 5. 89 3. 45 2 800

2 15 5. 89 3. 45 2 800

3 15 6. 35 3. 95 2 950

4 30 6. 35 3. 95 2 950

5 30 7. 5 4. 3 3 250

图 5 　分层地壳结构模型下 ,3 个子断层的同震滑动分布

Fig. 5 　The coseismic slip dist ribution of three sub2fault under the st ratified crustal st ructure

model , Guanxian

　　利用反演得到的测量点的模型预测位移与

GPS测量数据的拟合情况如图 6 所示 ,图 7 为拟合

残差的直方图。从图 6、7 可以看出 ,模型预测的水

平及垂直位移场与实测 GPS 观测值吻合的较好 ,

东西、南北及垂向均方根误差分别为0. 99 cm ,

0. 73 cm和 1. 89 cm ,从表 3 给出的统计数据可以看

出顾及地壳结构的滑动分布反演结果整体要优于

均匀半空间的反演结果 ,其中东西向均方根误差优

于均匀半空间滑动分布反演的结果达 12 %。

拟合残差较大的个别点 ,可能有几个方面的

原因 ,距破裂断层较近处的一些 GPS 观测点拟合

较差主要可能与断层模型相关 ,如野外实地考察

结果表明[1 ] :沿着中央破裂带存在多处断层倾角

达 70°的地方 ,而本文中断层模型的最大倾角为

65°,再有地表破裂迹线不规则 ,而本文中采用 3

段规则的断层模型来模拟 ;而距破裂断层较远处

的一些点可能主要与 GPS 观测解算有关 ,一是观

测有误差 ,另一方面是同震位移中可能包含有震

后的变形等情况 ;另外 ,本文反演过程中未考虑断

层上、下盘的横向介质差异性。

4 　讨论与结论

从图 2、5 可以看出 : ①汶川地震同震滑动分

布主要发生在 10～19 km 深度以上 ,青川断裂存

在明显的右旋走滑分量 , 其平均滑动量为

1. 99 m ,北川断裂主要发生逆冲滑动 ,平均滑动

量为 3. 35 m ,灌县断裂的平均滑动量为 0. 65 m ,

相应的地震矩为 8. 74 ×1020 Nm (Mw 7. 90) ,与地
震学等结果相吻合[ 8210 ] ; ②该滑动分布从南西向

北东显著不同 ,存在五个明显的峰值区域 ,其地理

位置依次为映秀、虹口、北川、南坝及青川地区 ,最

大值位于虹口镇附近 ,达 12 m ,震后野外地质调
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查及地表滑动观测结果表明了这一点[1 ] ; ③存在

两个明显的滑动低值区域 ,地理位置上与虹口、龙

门山镇—清平和北川 —南坝次级破裂带的交汇处

相对应 ,震后野外地质调查及地表滑动观测结果

表明永安镇及岳家山地区为无地表破裂空段[1 ] 。

由于在反演过程中没有采用地表滑动的直接观测

结果 ,所以它们对模型提供了独立的检验。反演

得到的滑动分布与实地考察的地震位错总体一致

性较好 ,与 Li 等人联合 InSAR 和 GPS 数据反演

得到的滑动分布特征也基本相符[ 7 ] 。

图 6 　GPS 实测及图 5 模型预测的水平、垂直位移场 (左)及相应的残差 (右)

Fig. 6 　The horizontal and vertical displace field of GPS observing and model 5 predicating (lef t) , and the corresponding

residuals (right)

图 7 　图 6 中 GPS 数据拟合残差直方图

Fig. 7 The histogram of GPS data fitting residuals from Fig. 6

　　另外 ,图 2、5 均显示 ,北川断裂南西端存在明

显的深部滑动区 ,为了检验这一特征的可靠性 ,本

文尝试将北川断裂进一步分段 ,但所有结果均显

示存在相似的深部滑动区 ,这与余震分布研究结

果相吻合。黄媛等人余震序列重定位研究结果表

明该地区存在明显的余震分布[14 ] ,即表明子断层

2 的南西端的断层下部确实存在同震滑动。然

而 ,就均匀半空间滑动分布反演而言 ,灌县断裂仅

在距北东端 15～50 km 区域内发生破裂 ,而分层

地壳结构滑动分布反演显示距灌县断裂北东端

15～90 km 区域内均发生破裂。震后野外测量表

明灌县断裂的地表破裂长度约 72 km[1 ] ,这或许

说明在同震滑动分布反演过程中应考虑分层地壳
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结构的影响。另外 ,前者结果显示地震的同震破

裂的深度不超过 10 km ,而后者显示出断层深部

存在一 2. 5 ×15 km2 的滑动区。从图 1 可知 ,灌

县断裂距北川断裂仅 12 km 且近于平行 ,由于参

与反演的 GPS 数据不够密集 ,二者之间的滑动应

该具有一定的互补性 ,这或许能够解释二者反演

结果的差异性 ,因此 ,融合 InSAR , GPS 两类观测

数据有望能更好地反演灌县、北川断裂二者的同

震滑动分布。

本文利用 GPS 同震位移场通过基于敏感度

迭代拟合法 ( SBIF) 反演分析了汶川 Mw 7. 90 地

震滑动分布 ,反演结果表明 : SBIF 反演方法应用

于相对较小的 GPS 数据集仍然可以获得理想的

同震滑动分布 ;采用考虑分层地壳结构模型的反

演结果整体上要优于均匀半空间模型的结果 ;反

演得到的同震滑动分布与地震、地质结果相吻合。
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