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摘　要：为了解２００８年汶川地震破裂分段特 征 及 滑 移，采 用 弹 性 位 错 模 型 和 模 拟 退 火 算 法，数 值 模 拟 汶 川 震 区 密 集 的

ＧＰＳ同震形变。结果表明，ＧＰＳ同震形变场至少需要用铲状的位于映秀—北川之间的五个断裂加上灌县—江油断裂 来

模拟。该模型对ＧＰＳ数据的符合程度与汶川地震滑动分布模型相当，基本反映了汶川地震破裂特征。映秀—北川断裂

总长２５５～２９４　ｋｍ。南段以逆冲为主，分上下两 层，最 深 达３０　ｋｍ。中 段 右 旋 走 滑 和 逆 冲 都 很 大，而 北 段 以 右 旋 走 滑 为

主。映秀段地震周期最短为３　０００　ａ。破裂上层深度１４ｋｍ可能是龙门山中央断裂的闭锁深度。汶川地震可能源于相邻

块体的相对运动和挤压、深部滑脱或浅部闭锁，在薄弱构造处首先爆发地震。
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１　引　言

龙门山推覆构造带是中国大陆南北地震构造

带中段的重要组成部分，由后山断裂、中央断裂、
前山断裂和山前隐伏断裂组成，右旋走滑兼逆冲

运动性质。跨龙 门 山 区 的ＧＰＳ观 测 表 明 其 现 今

地壳缩短速率在３ｍｍ／ａ以内［１］。用不同时期的

ＧＰＳ资料可以获取龙门山地区同震形变、震后形

变和震间形变场，进而研究断裂分段几何形状、同
震滑动分布、震后和震间活动方式等。

２００８年５月１２日，四川汶川ＭＷ７．９地震发

生在龙门山中央断裂和前山断裂带上，造成巨大

的损失。地质调查结果表明前山灌县—江油破裂

长７２ｋｍ以上，纯逆冲性质。中央映秀—北川地

表破裂至少２４０ｋｍ，基本呈直线展布，从 映 秀 逆

冲逐渐过渡到青川的走滑运动［２］。虽然地质调查

可以最直观地得到地表破裂位置和位错量，但是

其采样点不连续，特别是从岳家山到清平和高川

采样点很少，很难准确判定逆冲、走滑变换点，对

断层深部几何形状和倾角也无法了解。因而很多

学者只能从造山过程推测“龙门山断裂下部倾角

逐渐平缓，与铲状断裂类似”［２－３］。
矩张量解给出 汶 川 震 源 深 达１４～１９ｋｍ，破

裂面平均倾 角３５°，以 逆 冲 为 主 沿 倾 向 西 北 的 断
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层向上 扩 展。重 新 精 密 定 位 的 余 震 基 本 分 布 在

５～２０ｋｍ深度的上层地壳［４］，暗示了破裂的最大

深度。基于地震波的滑动分布和破裂过程反演，
一般先根据震源机制解或地质调查结果给出的破

裂位置和几何形状［５］构建离散化的断层 模 型，然

后反演各小断裂的滑动分布和破裂过程。其预先

给出的破裂位置、分段和形状一般表征粗略的平

均特征。
中国地壳运动观测网络项目组［６］公布了远场

１２２个 ＧＰＳ同 震 形 变 数 据，基 本 展 现 了 南 段 逆

冲、中 段 逆 冲 兼 走 滑、北 段 走 滑 的 趋 势。根 据

ＧＰＳ数据既 可 以 直 接 研 究 断 裂 分 段 转 折 特 征 和

滑移，也可以细致刻画断裂滑动分布。然而目前

用ＧＰＳ数据研究汶川地震破裂的文献，一般直接

采用地质或ＩｎＳＡＲ资 料 给 出 的 破 裂 位 置 并 假 设

其深部几何形状［７－８］，然后将断层离散化反演其滑

动分布。文献［７］采用其他学者用地震波反演得

到的断层位置和形状，初始模型只有一个断层，比
较粗糙。文献［８］综合其他学者用地质和ＩｎＳＡＲ
资料得到的研究结果将发震断裂分为灌县、北川

和青川三段，初始断层模型的精度有所提高。
近场密集的高精度ＧＰＳ数据的约束可以 明

显提高地震断裂位置、形状和滑动分布参数研究

的精度。断裂分段几何特征和滑动分布在同震形

变研究中同样重要，而表征断裂分段几何特征的

断层模型在震后形变、震间长期构造运动研究中

具有更为实际的应用［９－１０］。因此，地震破裂位置、
水平分段和垂直转折特征既是深入研究地震破裂

过程的基础，也对震间应变积累释放的研究具有

重要意义，表征了一定的构造活动特征。本文以

更密集的大地测量观测为基础，用非线性反演方

法研究汶川地震破裂几何特征，了解地震深部破

裂的位置、倾角及滑动量，为汶川地震滑动分布、
破裂过程、震后形变时空演化、震间构造应变积累

释放、高原隆升和造山模式等研究提供参考。

２　ＧＰＳ数据

汶川地震发生后，中国地震局地震研 究 所 除

了完成中国地壳运动观测网络项目组安排的监测

任务，还对国家大地测量Ａ级和Ｂ级点进行ＧＰＳ
观测，流动站观测时段在３６～７０ｈ。在断层两侧

还新建２０个 连 续 ＧＰＳ站。所 有 测 站 都 用 双 频

ＧＰＳ接收机 采 集 数 据，例 如 Ａｓｈｔｅｃｈ　Ｚ１２、Ｔｒｉｍｂｌｅ
５７００、Ｔｒｉｍｂｌｅ　Ｒ７、Ｔｒｉｍｂｌｅ　Ｒ８、Ｌｅｉｃａ　ＧＸ１２００。用

ＧＩＰＳＹ　ＧＰＳ软 件，联 合 周 边 地 区ＩＧＳ固 定 站 统

一解算、处理，获得汶川地震水平同震形变约４２０
个（图１）。３６７个 ＧＰＳ点 与 地 震 破 裂 的 距 离 在

３００ｋｍ以 内。其 他５３个 ＧＰＳ点 离 开 地 震 破 裂

的距离在３００～６５０ｋｍ之间，形变观测值一般在

１０ｍｍ以内，与汶川地震弹性位错形变模拟值大

致相当，说明这５３个观测值反映了真正的同震形

变信息，可以用于约束地震破裂模型。经统计分

析，９０％的测站，其经向形变中误差在５ｍｍ以内，
纬向变形中误 差 在３ｍｍ以 内，而 垂 向 中 误 差 在

１０ｍｍ以内。为了保障数据整体质量，本文使用

４２０个点的水平形变，并挑选了离断层较近、观测

数据较多、精度较高的１９０个垂向形变参与研究，
垂直形 变 中 误 差 一 般 在５ｍｍ以 内。由 ＧＰＳ同

震水平形变可以初步判断，断层以右旋走滑为主，
兼有逆冲分量。将ＧＰＳ同震形变投影到走向上，
显示映秀段逆冲大于走滑，都江堰－北川段逆冲

走滑都较大，而青川段走滑量大于逆冲。在断层

附 近 形 变 量 很 大，位 于 上 盘 的 点 Ｈ０３５ 形 变

达２．４２ｍ。
中国地壳 运 动 观 测 网 络 项 目 组 的 成 果 是 用

ＧＡＭＩＴ　ＧＰＳ软件解算得到，在文献［６］中公布了

１２２点，在文 献［１１］中 公 布 了１５８个 点。本 文 的

４２０个点包含这１５８个点，但是用ＧＩＰＳＹ　ＧＰＳ软

件对４２０个点统一解算。ＧＩＰＳＹ和ＧＡＭＩＴ两套

软件解算结果的相同点最大形变差值在３ｃｍ以

内，说明两套数据是一致的。

３　地震破裂几何特征反演

３．１　弹性位错模型和反演方法

令矩形断层几何特征参数矢量（位 置、长 度、
宽度、深度、倾角、走向）为ｇ，滑动 参 数 矢 量 为ｓ，
用文献［１２］的模型可以计算断层破裂引起的地表

形变ｆ
ｆ＝ｆ１（ｇ，ｓ） （１）

式中，ｆ１ 表示断层几何形状参数与地表形变之间

的非线性函数关系。如果断层几何形状已知，则

转变为表征滑动参数与地表形变之间的线性函数

关系ｆ２
ｆ＝ｆ２（ｓ） （２）

相应的，根据形变观测值反演断层几 何 形 状

和滑动量的问题分为非线性反演和线性反演两大

类。非线性反演过程中保持非线性函数关系，采

用模拟退火算法、遗传算法或者比较简单的格网

４０７
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搜索方法，搜索寻找使形变模拟值与观测值最佳

符合的断层几何形状和滑动量。线性反演假定断

层几何形状已知，将复杂的非线性问题变为简单

的线性问题，直接用线性代数求解最佳断层滑动

量；其假定的断层几何形状可以是非线性反演的

结果，也可以是地质、测震学研究结果。但是地质

调查无法知道断层深部几何形状，远场测震结果

往往不够精细，所以根据形变观测值进行非线性

反演就具有重要的意义。
令模型计算形变矢量ｆ１（ｇ，ｓ）与观测形变矢

量ｄ的残差矢量为ｒ
ｒ＝ｆ１（ｇ，ｓ）－ｄ （３）

最优断层参数矢量（ｇ，ｓ）应该使地面 点 计 算

形变矢量与观测形变矢量的不符值最小。目标函

数观测值不符值采用加权残差平方和

ｗｒｍｓ＝ｒＴΣ－１ｒ （４）

式中，Σ是形变矢量协方差矩阵，忽略观测值之间

的相关系数，则变为对角矩阵，对角元素为形变中

误差的平方。
此处 采 用 模 拟 退 火 算 法［１３］对 目 标 函 数 进 行

搜索寻优。在某控制参数Ｔ（称为温度）下，当前

解为ｉ，对应的目标函数为Ｅｉ，在邻域产生新解ｊ，
对应的目标函数为Ｅｊ，模拟退火算法接受新解ｊ的

准则称为Ｍｅｔｒｏｐｌｉｓ准则：如果ｅｘｐ（
Ｅｉ－Ｅｊ
Ｔ

）＞ｒａｎｄ

（０，１），以ｊ取代ｉ成为当前解。其中ｒａｎｄ（０，１）为

０～１间均匀分布的随机数。温度Ｔ从较大值徐徐

降低，开始时Ｔ值大，可能接受较差的恶化解；随

着Ｔ值的减小，只能接受较好的恶化解；最后在Ｔ
值接近于零时，就只能接受优化解了。

模拟退火算法的最优解往往在某个关键温度

附近获得［１４］。可以根据文献［１３］或者［１４］的方法

求得模拟退火的关键温度ｔｃ，然后让温度从ｔｃ＋１
慢慢降到ｔｃ－１，这样可以较快找到全局最优解。

３．２　地震破裂模型构建和反演结果

灌县—江 油 断 裂 走 向 单 一，破 裂 相 对 短 而

浅［２］，所以将其看做单一矩形断裂，其出露位置固

定，长度可以给予很小的活动范围，主要考虑其长

度、倾角、深度和滑动量。
映秀—北川断裂比较复杂，需要根据同震形变

特征、数值模拟效 果、地 质 调 查 结 果、余 震 分 布 情

况，构建沿走向与倾向的分段转折都比较合理的数

个断裂段，并给出合理的先验信息和搜索上下界。
首先尝试将映秀—北 川 断 裂 当 做 一 个 断 裂，

模拟退火寻优结果显示，断层中部观测值的模拟

效果较好，表现出倾滑和右旋走滑量比较平衡的

运动趋势，而南部和北部观测点的模拟效果较差。
再尝试将其用两个断裂进行模拟，观测值拟合程

度稍有提高，但还是不能使南部和北部观测值同

时模拟得很好。如果将映秀北川断裂分成三段，
则可以兼顾南部、中部、北部观测值的模拟效果。
这与同震形变观测值分区特征一致，也与地质调

查特征相同，反映了南部逆冲、中部逆冲走滑与北

部走滑的变化特征。
青川破裂很少，但还有不少地震活动，可作为

映秀－北川 断 裂 上 的 第 四 断 裂 段。将ＧＰＳ同 震

形变投影到倾向上，北部形变剖面比较连续，与单

一倾角断裂的形变剖面特征一致；而南部（特别是

映秀段）的形变剖面中间有错动，暗示南部破裂比

较复杂。况且余震向西北延伸到汶川、理县一带。
所以在映秀段，宜用上下连接的两个断裂段来模

拟。这样映秀—北川断裂由五个 断 裂 段 组 成：上

部四个断裂段和下部一个断裂段。
首先在较大的范围内进行模拟退火 寻 优，所

得断层走向在２２４°～２２７°间，断层上边界迹线与

地质调查很接近。
为了关注深部特 征 变 化，将 映 秀—北 川 断 裂

的出露位置、走向用地质资料进行很强的约束（即
给予很小的活动范围），主要考虑各段长度、倾角、
深度和滑动量。所有断裂段约束为右旋走滑和逆

冲，不考虑张性位错分量。断裂下边界深度不独

立，需要根据宽度和倾角计算。映秀断裂段水平

位置独立，北川、南坝、青川相邻断裂连 接。非 线

性反演最优结果如表１。根据最优断裂模型计算

的形变模拟值与观测值的比较如图１所示，最优

破裂模型的空间展示如图２所示。
结果显示中央断裂带至少分为四段，从 南 部

映秀到北川、南坝、青川的倾角逐渐变大，相邻断

裂段走向有４°～１０°的 变 化。映 秀—北 川 断 裂 最

优模型长２６７ｋｍ。映 秀 断 裂 上 层 和 下 层 总 宽 度

约６６ｋｍ，以逆 冲 为 主，兼 有 少 量 走 滑。北 川、南

坝断裂逆冲和走滑大致相当，青川断裂段走滑为

主。灌县江油断裂逆冲为主。
根据标量地震矩公式

Ｍ０＝μＡＤ （５）
式中，μ为岩石剪切模量；Ａ为断裂面积；Ｄ为断裂

滑动量。一般岩石剪切模量μ＝３．０×１０
１０Ｐａ，则最

优模型计算的地震矩Ｍ０＝８．３４９　９×１０２０　Ｎｍ。

５０７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

按照文献［１５］矩震级的定义

Ｍｗ＝２３ｌｏｇ
（Ｍ０）－１０．７ （６）

则 大 地 测 量 观 测 估 算 的 汶 川 特 大 地 震 矩 震 级

Ｍｗ＝７．９２。

表１　断裂段参数的搜索上下界、最优模型和置信区间

Ｔａｂ．１　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｒａｎｇｅｓ，ｂｅｓｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

断裂 长／ｋｍ 宽／ｋｍ 深／ｋｍ 倾角／（°） 走向／（°） Ｘ坐标／ｋｍ　Ｙ 坐标／ｋｍ 走滑／ｃｍ 倾滑／ｃｍ 备注

映秀

上层

３０．０００　 ５．０００ Ｎ ３０．０００　 ２２０．０００　 ０．０００　 １９．０００ －１００．０　 ３００．０ 下界

３６．１０９
（－３，＋３）

２０．８３６
（－４，＋５）

１４．１４７
４２．７６３
（－６，＋９）

２２７．１１６
（－３，＋０．９）

９．３５５　 １９．４０７
－２７１．１

（－１１，＋８９）
６３４．６

（－８７，＋５４）
最优

区间

４０．０００　 ５０．０００ Ｎ ８０．０００　 ２２８．０００　 ３０．０００　 ５０．０００ －３００．０　 ７００．０ 上界

映秀下层

４０．０００　 ０．００ Ｎ ９．０００ Ｎ Ｎ　 Ｎ －１２０．０　 ２００．０ 下界

６３．６１５
（－３，＋４）

４５．２３
（－８，＋４）

２９．５７７
１９．９４７
（－１０，１２）

２２７．１１６ －２９．０９４　 ４１．７２１
－９５．３

（－１２，＋２１）
２６０．４

（－５４，＋２１）
最优

区间

１００．０００　 ５０．００ Ｎ ４５．０００ Ｎ Ｎ　 Ｎ －５０．０　 ３００．０ 上界

北川

９０．０　 ５．０００ Ｎ ５０．５９６　 ２２３．４３９ Ｎ Ｎ －６００．０　 １００．０ 下界

９７．５０５
（－５，＋９）

８．２４４
（－２，＋１０）

６．６２０
（－１，＋１）

５３．４２３
（－３，＋４）

２２４．９４７
（－１，＋１．５）

６２．６７４　 ６０．１１６
－４８２．７

（－８１，＋９５）
５８３．２

（－９１，＋３０）
最优

区间

１５０．０　 ５０．０００ Ｎ ５７．５９６　 ２２６．４３９ Ｎ Ｎ －１００．０　 ６５０．０ 上界

南坝

５０．０　 ８．０ Ｎ ４０．０　 ２２０．０ Ｎ Ｎ －６００．０　 １００．０ 下界

５４．９６２
（－３，＋８）

９．７９９
（－１，＋５）

８．１３１
（－１，＋１）

５６．０７５
（－５，＋７）

２２０．０１
（－０．０１，＋２）

１１４．０７２
１１５．７１５ －４２８．１

（－３２，＋４１）
４３８．７

（－６１，＋１８）
最优

区间

７０．０　 １６．０ Ｎ ８８．０　 ２２８．０ Ｎ Ｎ －１００．０　 ６５０．０ 上界

青川

５０．０　 ５．０ Ｎ ５０．０　 ２１８．０ Ｎ Ｎ －５５０．０　 ０．０ 下界

５０．９５４
（－０．９，＋６）

２０．２２１
（－４，＋０．９）

１８．６４９
６７．２５７
（－８，９）

２２９．１５２
（－３，＋０．９）

１５０．３６２　 １５５．５０８
－４２３．３
（－３３，４２）

１９１．９
（－３１，＋１１）

最优

区间

８５．０　 ２１．０ Ｎ ８８．０　 ２３０．０ Ｎ Ｎ －１００．０　 ５００．０ 上界

彭灌

７１．０　 ８．１３９ Ｎ ３３．０００　 ２２２．６　 ６０．０００　 ４０．０００ －１．０　 ８０．０ 下界

７１．７２５
（－０．７，＋３）

８．４５６
（－０．３，＋５）

４．６０５　 ３３．０００　 ２２２．６　 ６２．７１６　 ４８．４９１ －０．２
８０．４

（－０．４，＋３０）
最优

区间

７５．０　 ３０．１３９ Ｎ ３３．０００　 ２２２．６　 ７０．０００　 ５０．０００　 ０．０　 １５０．０ 上界

　注：下界指搜索下边界，上界指搜索上边界，最优指最优值，区间指置信区间。Ｎ 指该 参 数 不 独 立，没 有 给 出 其 搜 索 范 围 进 行 搜 索，而

是根据其他参数直接计算。断层Ｘ、Ｙ 坐标定位于断层下边界中点。坐标原点的地理坐标是１０３．４°Ｅ，３１°Ｎ

蓝箭头：ＧＰＳ形变观测值；绿箭头：ＧＰＳ形变模拟值；红四边形：发
震断层在水平面投影；黑点：破裂地质调查点；震源机制圈：半个月

内主要地震；灰圆圈：３个半月内余震；ｙｘ：映秀；ｄｊｙ：都江堰；ｘｙｄ：
小鱼洞；ｍｚ：绵 竹；ａｘ：安 县；ｂｃ：北 川；ｎｂ：南 坝；ｑｃ：青 川；ｌｘ：理 县；
ｗｃ：汶川；ｍｘ：茂县。发震断层上边界基本与地质破裂点一致。映

秀段裂向西北的理县延伸凸出，与３个半月内的余震分布特征一致

图１　最优模 型 破 裂 水 平 分 段 转 折 特 征、ＧＰＳ形 变 观 测

值和模拟值

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｓｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎｄ　ＧＰＳ　ｄａｔａ　ｐｏｓｔｆｉｔ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

ｙｘ：映秀；ｄｊｙ：都江堰；ｘｙｄ：小鱼洞；ｙｈ：蓥华；ｈｗ：汉旺；ｊｓ：雎水；
ｓｚ：桑枣；ｂｃ：北川；ｎｂ：南坝；ｑｃ：青川

图２　最优破裂模型几何形状及滑移

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｓｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｓｌｉｐ

３．３　数据误差检验与置信区间确定

一 般 观 测 数 据 存 在 误 差，为 了 检 验 数 据 误

差 对 反 演 结 果 的 影 响，令 某 个 观 测 值 的 中 误 差

为ｍｉ，将 所 有 观 测 数 据 加 上（－２　ｍｉ，＋２　ｍｉ）之

间 的 一 个 随 机 数，作 为 观 测 值 噪 声 干 扰，重 复

４０个 模 拟 退 火 过 程。然 后 将 各 参 数 结 果 按 大

小 排 列，去 掉 最 小 的２．５％和 最 大 的２．５％，得

到 每 个 参 数 的９５％置 信 区 间。另 外，还 采 用 文
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献［１３］的 方 法［１３］估 算 置 信 区 间，所 得 结 果 落

在 上节得到的置信区间内，说明不同方法得到的置

信区 间 基 本 一 致。中 央 断 裂 总 长２５５～２９４ｋｍ。
由于对各断裂段的走向和位置作了较强的约束，
所以各断裂段走向、长度、位置变化不大，虽然各

断裂滑动量变动较大，但是基本符合南部逆冲、中
部逆冲兼走滑与北部走滑的分布特征。

４　讨　论

地震破裂模型包含破裂几何形状参数（长度、
宽度、深度、倾角、走向、水平位置）和滑动参数（走
滑、倾滑和张性滑动量），不同数据和方法给出的

模型各有特点。文献［５］用远场地震波数据反演

得到比较简单的单一矩形断层模型，破裂位置与

地质资料差别较大。文献［１６］根据地质考察资料

确定破裂地表位置，其破裂位置、深度和倾角的选

择具有较大的不确定性。因而这两个模型几何形

状的不确定性将会对滑动分布产生较大的影响。
文献［１１］用ＩｎＳＡＲ数据确定地表破裂位置，并用

到远场１５８个ＧＰＳ数据，假设映秀段破裂结构分

上部逆冲断层和下部滑脱层，假设上部逆冲断层

宽度为２８ｋｍ，下部滑脱层倾角为０°，用牛顿法解

算六个倾角代表的破裂几何特征值，在理论上较

为严密。本文用地质资料对破裂位置进行较强的

约束，以密集的高精度ＧＰＳ数据反演破裂几何形

状参数，为进一步的滑动分布反演提供合理的破

裂几何形 状 特 征 值。其 结 果 与 地 质 资 料 和 ＧＰＳ
显示的形变特征一致。

本文数 据 原 集（４２０点）包 含 一 个 数 据 子 集

（１５８点），对应于文献［１１］的数据集（１５８点）。以

不符值中误差ＲＭＳ衡量破裂模型对数据的拟合

程度，令不符值中误差

ＲＭＳ＝ ｒＴｒ槡ｎ （７）

式中，ｒ为形变模拟值与形变观测值之差；ｎ为数

据量。
根据其他模型提供的参数，计算ＧＰＳ点形变

模拟值，与 观 测 值 比 较 得 到 残 差ｒ。这 些 模 型 对

两套数据的拟合程度如表２。本文断裂模型侧重

于描述断层倾角、深度等几何形状参数，其他模型

主要刻画滑动分布，因而不符值的大小并不说明

两种模型的优劣，而只为了说明本文模型对ＧＰＳ
数据的符合程度与其他划分较小的断裂滑动分布

模型相当。因此，本文模型基本反映了汶川地震

破裂特征，可以作为同震破裂滑动分布、震后和震

间断层活动研究的依据。

表２　不同破裂模型对两套数据集的拟合残差中误差

　Ｔａｂ．２　Ｔｗｏ　ｓｅｔ　ｄａｔａ　ｐｏｓｔｆｉｔ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｓ

文献［５］
模型

文献［１６］
等模型

文献［１１］
模型

本文

模型

断裂数／个 １５５　 １３４　 ６７３　 ６
数据子集（１５８点）ＲＭＳ／ｃｍ　 １５．８　 ６．７　 ５．８　 ５．２
数据原集（４２０点）ＲＭＳ／ｃｍ　 ２０．１　 ９．９　 ９．３　 ８．８

映秀段与北部各段性质差距较大，主 要 是 深

度和宽度都较大，深达２５～３２ｋｍ左右，分上下两

层。尽管映 秀 段 上 下 两 层 的 搜 索 边 界 有 重 合 区

域，但 是 最 佳 结 果 的 上 层 倾 角 较 大，下 层 倾 角 较

小，推测下层可能趋向水平。这与许多学者推断

的龙门山推覆滑脱构造模型接近。也许上层代表

完全闭锁的上地壳层，其闭锁深度为１４ｋｍ左右，
是应变积累大而首先爆发地震的地方。

因此推测，龙门山中央断裂以及平行 的 后 山

茂汶断裂、前山彭灌断裂可能向下归于统一的低

角度滑脱层，形成一个由多条倾向北西叠瓦状逆

断层组成的推覆构造，由于青藏高原物质东向挤

出，川西北块体向龙门山断裂挤压。中央断裂是

高原与华南块体的分界，在其上部形成闭锁积累

应变。映秀断裂段处于整条断裂的前锋，小倾角

特点使其更易于破裂。龙门山中央断裂段各段的

倾角和走向逐渐变化特点，使得转接处的映秀和

北川应力较大，也很容易诱发破裂。通过龙门山

周期性的破裂，调节巴颜喀拉与华南两地块间缩

短变形。
假设岩石剪切模量μ＝３．０×１０

１０　Ｐａ，根据映

秀、北川、南坝、青川、彭灌各段的面积和平均同震

滑动量，用公式（６）可以得到汶川地震中各段破裂

的震级。假设从上一次地震到这一次地震的地震

周期里，断裂以固定的长期滑动速率滑动并积累

形变，然后在本次地震中释放掉所有积累的滑动

变形，则各段地震复发周期Ｔ等于各段破裂的平

均同震滑动量Ｓ除以其长期滑动速率Ｖ。

Ｔ＝ＳＶ
（８）

式中，Ｔ是地震 复 发 周 期；Ｓ是 同 震 滑 动 量，根 据

本文同震形变场反演得到；Ｖ 是震间断层长 期 滑

动速率，可以用 震 间ＧＰＳ地 壳 运 动 速 度 求 得，或

者用地质调查资料获得。本文主要研究汶川同震

７０７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

形变及同震破裂滑动特征（例如同震滑动量Ｓ），所
以对震间地壳运动速率Ｖ 就直接引用其他学者的

研究成果。映 秀 和 北 川 拥 有 震 间 ＧＰＳ和 地 质 资

料，南坝和青川只有震间ＧＰＳ估算的长期滑动资

料（表３）。由表３可知，映秀和北川地震周期最短，
但也在３　０００年以上，南坝地震周期最长。

表３　最优模型断裂段长期构造滑动与地震复发周期

Ｔａｂ．３　Ｓｅｃｕｌａｒ　ｓｌｉｐ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　ｂｅｓｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ

断裂
走向

／（°）
倾角

／（°）
面积

／ｋｍ２
地震滑动

／ｃｍ
Ｍ０
／Ｎｍ

ＭＷ 长期构造滑动量

（ＧＰＳ，地质）／ｍｍ
地震复发周期

（ＧＰＳ，地质）／１　０００年

映秀上层 ２２７．１１６　 ４２．７６３　 ７５２．３６９　 ６９０．１　 １．５５８ｅ２０　 ７．４　 ２．２／１．２　 ３．１／５．７
映秀下层 ２２７．１１６　 １９．９４７　 ２　８７７．２６０　 ２７７．３　 ２．３９４ｅ２０　 ７．６

北川 ２２４．９４７　 ５３．４２３　 ８０３．７８３　 ７５７．０　 １．８２６ｅ２０　 ７．５　 ２．２／１．２　 ３．４／６．３
南坝 ２２０．０１　 ５６．０７５　 ５３８．５７９　 ６１３．０　 ０．９９０ｅ２０　 ７．３　 ０．８　 ７．６
青川 ２２９．１５２　 ６７．２５７　 １　０３０．３５３　 ４６４．８　 １．４３７ｅ２０　 ７．４　 ０．８　 ５．８
彭灌 ２２２．６　 ３３．０００　 ６０６．４４５　 ８０．４　 ０．１４６ｅ２０　 ６．７　 ０．２　 ４．０

　断层长期构造滑动量据文献［１１］；其他数据为本文研究结果

５　结　论

本文以ＧＰＳ同震形变为约束，采用弹性位错

模型和模拟退火算法，对２００８年汶川地震的发震

断层几何形状进行反演。结果表明，ＧＰＳ同震形

变场不能很好地用单一断裂位错模型来模拟，而

至少需要 用 铲 状 的 映 秀—北 川５个 断 裂 加 上 灌

县—江油断裂来模拟，该模型对ＧＰＳ数据的符合

程度与其他断裂滑动分布模型相当，基本反映了

汶川地 震 破 裂 特 征。从 映 秀 到 青 川 破 裂 分 为 四

段，总长２５５～２９４ｋｍ。南 部 映 秀 破 裂 段 以 逆 冲

为主，分上下两层断裂，下层倾角趋向平缓，最深

达３０ｋｍ。映秀到北川的中部断裂段右旋走滑和

逆冲都很大，而北川到青川断裂以右旋走滑为主。
断裂南段、中段、北段的倾角逐渐变大，相邻断裂

段走向有４°～１０°的变化。青 藏 高 原 物 质 东 向 挤

出，川西北块体向龙门山断裂挤压，引起周期性的

地震。映秀 和 北 川 地 震 周 期 最 短，但 也 在３　０００
年以上。映秀断裂段处于整条断裂的前锋，小倾

角特点使其更易于破裂。龙门山中央断裂的闭锁

深度１４ｋｍ。可以认为板内构造地震的动力直接

来源于相邻块体的相对运动和挤压，岩石圈深部

蠕滑或者局部闭锁，在浅部闭锁区的薄弱结构处

首先爆发地震。
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