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汶川地震孕育过程中变形场变化特征研究
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摘 要：揭示与地震孕育过程相关的变形场特征是判别地震孕育阶段及地震危险性的一个重要途径。收集汶

川Ms 8.0地震震中区汶川台自 2002年 10月至汶川地震前的地倾斜观测数据，利用小波分析方法和分段拟合

方法，提取了震前地倾斜变化的阶段性特征；利用 2001年以来全球卫星导航系统（global navigation satellite
system, GNSS）站坐标日解数据，计算了震中附近的泸州 GNSS站与周围 GNSS站间基线，通过基线变化与

区域地震的 Benioff蠕变结果的对比，发现了二者的协同性特征。分析结果表明，2004年底汶川台地倾斜速率

出现显著下降，西向倾斜速率由 230 ms/a减少到 130 ms/a；2007年初至发震前减少到 60 ms/a；2007年底至发

震前未出现指数型加速变化。广州-泸州 GNSS基线在 2005年初开始的加速缩短异常与 Benioff蠕变亏损异

常具有较高的相关性，相关系数为 0.89；该基线加速缩短持续时间约 2.5 a，对应地震的震级估计为 7.9级，与汶

川地震震级相当，反映了其与汶川地震的应变积累具有一定的相关性。2004年苏门答腊Ms 8.9地震的发生

对川滇地区应力应变场影响较为显著，对汶川地震的孕育发生起到了加速作用。研究结果对于认识地壳形变

观测的意义及创新地震预测思路具有参考价值。
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大地测量是监测地壳运动与地壳变形，开

展地震危险性判定及预测预报研究的重要手

段。自 1966年邢台地震以来，经过半个多世纪

的努力，中国业已建立了具有一定监测能力的

地形变观测网络［1-3］，并在认识地壳运动及研究

同震形变等方面取得了较重要的科研成果［4-10］，

但在震前变形与地震关系研究方面，主要以震

例研究为主，在研究思路和研究方法上未有明

显突破。

2008年 5月 12日汶川Ms 8.0地震发生在青

藏高原东部巴颜喀拉地块与华南地块交界的

NE向龙门山断裂带上，该断裂带包括前山断裂

（frontrange fault，FF）、中央断裂（central fault，
CF）和后山断裂（backrange fault，BF）（图 1）。

地表破裂带分别沿中央断裂中、北段和前山断

裂中段展布，震源破裂起始于映秀镇以西，朝北

东 呈 单 侧 破 裂 扩 展 至 青 川 附 近 ，共 形 成 了 约

240 km的地表断裂带。断层破裂运动以逆冲和

右旋走滑分量为主，同震垂直位移为 4~6 m，右

旋水平位移为 3~5 m［11-12］。沿该断裂带附近有

多个地倾斜观测点和跨断层水准观测场地，临

震前没有观测到显著的前兆信息［13］，因此，在

汶川地震后的多次研讨会上，不少专家对大地

测量观测技术及观测意义提出质疑。

依据弹性回跳理论和构造形变特点，在 20世
纪 60年代国际上首次提出利用监测断层预滑移

进行地震预报的思路，并成为各国地壳形变观测

网络规划及地震预测的重要依据。许多学者认

为，大地震前在发震断层附近应该能监测到预滑

移或显著变形异常，如指数型加速变化。然而，

自 21世纪以来，国际上一些震例研究发现，即使

在发震断层附近布设相对密集的形变观测网，进

行倾斜、应变和跨断层水准测量等，临震前仍可

能难以观测到显著的变形异常［14-18］。

形变前兆和地震之间的关系看似不同寻常，

但它有自身的规律和原因［19］。本文以震中区和

外围场地形变观测数据为基础，重点研究汶川地

震前不同构造部位、不同时间尺度地壳变形过程

特征，通过相关分析探究震前变形与大区域地震

活动之间的联系。
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1 汶川地震孕育发生背景

汶川地震是 2001年昆仑山 Ms 8.1地震后

中国大陆 7级地震平静 6年之久，在 2008年新

疆于田 Ms 7.3地震打破平静后发生的一次灾

难性地震。这次地震夺去了 69 227人的生命，

使 17 927人下落不明，受灾人口 4 625万，直接

经济损失 8 451亿元，是新中国成立以来发生

在 中 国 境 内 受 灾 面 积 最 大 、损 失 最 重 的 一 次

地震。

汶川地震发生的构造及动力背景已有许

多学者进行了研究［20-21］，图 1为汶川地震孕育

发生的动力背景。由图 1可以看出，由于印度

板块对欧亚板块的强烈推挤以及青藏高原的

强烈隆升作用，使得青藏地块产生 E 向和 SE
向的水平挤出运动。巴颜喀拉地块属于青藏

地块的次级块体之一，它在 E 向和 SE 向的水

平挤出运动中，受到华南地块的阻挡而产生纵

向变形，使得该块体的前端地壳增厚。同时，

该块体 20~25 km深度上存在的低速带可成为

上地壳与中 -下地壳相对运动的“解耦”带，该

低速带沿 SE 向延伸，终止于龙门山断裂带之

下，使得低速带终止端附近上地壳的 SE 向水

平运动被迫转换为龙门山断裂带的逆冲运动，

从而促进汶川地震的发生。

中国大陆受到欧亚板块、印度洋板块和太

平洋板块的联合作用，与地震活动相关的应力

场往往具有较广泛的区域。已有研究发现，中

国东南沿海的大地震以圆形地震构造为特征，

圆形地震段与中国大陆的大地震互补［22］，与汶

川地震相关的动力因素可扩展到环太平洋地

震带［23］。 2001年昆仑山地震后，Ms 5.5及以上

地震主要分布在青藏高原东部、华东南地区和

台湾地区，并形成一个近于 SE 向的地震活动

空区，如图 2所示。

地震空区主要指地震活动的间隙区，可分

为两类：一类是地震带上大地震震源区分布的

空段，另一类是缺少中小地震的区域［24］。汶川

地震发生在龙门山断裂一百多年来 7级地震活

动的空段上和 2000年以来 4级地震活动的空

区内［25］。由于不同区域地震活动背景不同，空

区的划分没有明确的界定［26］，本文给出的地震

空区指 Ms 5.5地震活动的内边界。

汶川地震发生前，中国地壳运动观测网络

（crustal movement observation network of China，
CMONOC）中 全 球 卫 星 导 航 系 统（global navi‐
gation satellite system，GNSS）个别站点的观测

结果，也为揭示汶川地震的孕育发生过程提供

了重要信息，本文选取的相关站点分布如图 2
所示。

图 1 汶川地震孕育的动力背景（改自文献[21]）
Fig.1 Dynamic Background of the Wenchuan Earthquake

(Modified from Reference [21])

图 2 汶川地震前Ms 5.5及以上地震分布与GNSS站点分布

Fig.2 Distribution of GNSS Stations and Earthquakes with Ms≥5.5 Before the Wenchuan Earthquake
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2 数据和基本分析方法

2.1 地倾斜数据

获取并研究震中区的变形特征是认识地震

孕育发生过程的一个重要途径。因此，在一些

地震多发区域都曾建有地形变观测场地或台

站 ，以 期 捕 捉 到 震 前 发 震 断 层 的 预 滑 移 信

息［1-3］。为监测龙门山断裂带断层活动，在 20
世纪 70年代沿该断裂带开始流动跨断层水准

观 测 ，2002 年 在 汶 川 等 地 又 开 展 了 地 倾 斜

观测。

汶川台是距震中最近的形变观测台站，位于

龙门山断裂带的后山断裂上，台站位置见图 1。
本文收集整理了汶川台自 2002年 10月开始正

常观测至汶川地震前的地倾斜数据，时间跨度

约 6年。该台采用石英摆倾斜仪，在洞深 25 m、

覆盖层 40 m、年温差低于 0.3°的山洞内进行观

测，2个独立的钵体分别进行 EW向和 NS向观

测，钵体固定在同一大理石墩上，光杆距均为

5.0 m，采取光照相记录，人工读取整点值。对

观测以来 EW 向与 NS 向倾斜进行潮汐分析，

发 现 潮 汐 因 子 变 化 较 为 稳 定 ，其 中 NS 向 和

EW向潮汐因子误差分别为 0.019和 0.094。
2.2 GNSS站间基线

自 1999年以来，CMONOC有 24个 GNSS站

开始连续观测并记录数据，在地震空区周围有少

量 GNSS站，包括泸州、广州、厦门、德令哈、下关

和昆明等站点。广州-泸州基线和厦门-泸州基线

靠近椭圆长轴方向，德令哈-泸州基线连接昆仑山

Ms 8.1和汶川Ms 8.0地震的震中区，下关 -泸州

和昆明-泸州基线靠近椭圆短轴方向。

应用 GNSS站坐标每天解算结果，计算距震

中较近的泸州站至周边 GNSS站间的大地线长

度作为基线长度。将第一天的基线长度置为零，

得到基线相对变化量。为滤除基线中高频信息

的影响，本文采取了 6阶 DB小波进行拟合，给出

了相对稳定的趋势变化。

2.3 Benioff蠕变

应用 Kanamori能量 -震级经验公式［27］，以 1
个月为窗长逐月滑动，计算研究区域任意时段

Ms 5.5及以上地震释放的 Benioff蠕变，它能够反

映区域地震能释放水平［28-29］。本文计算使用中国

地震台网中心地震目录（见 https：//data. earth‐
quake.cn/czdzml/index.html），该目录对于Ms 5.5
及以上地震较为完备［25］。

2.4 相关分析方法

选择最初变化趋势较好的时间段作为基准，

对 Benioff蠕变数据和 GNSS基线数据分别建立

线性模型并进行滤波，得到两个近于平稳、但包

括异常的残差序列。选择最简单的相关模型，以

GNSS基线残差为因变量，Benioff蠕变残差为自

变量，建立回归模型，获取两个残差序列之间的

回归系数及拟合误差。如模型拟合残差位于 2倍
均方差内的点占比高于 95%，即认为符合正态分

布，模型检验有效。

3 数据分析与计算结果

3.1 汶川台地倾斜特征分析

汶川台 NS向倾斜变化具有较平稳的年变特

点，年变化幅度约为 260 ms，未有显著的异常特

征。图 3为汶川台 EW向地倾斜变化，其中 A、B
为速率变化转折点。由图 3可以看出，EW向倾

斜序列具有明显的非线性，可分为 3个线性段，分

别为 2002-10—2004-12（A点）、2005-01—2007-01
（B点）及 2007-02—2008-05（汶川地震前）。每个

阶段地倾斜变化都具有相对平行的上、下包络

线，取上、下包络线的中间为阶段趋势线，趋势线

的斜率表示倾斜变化速率，3个阶段的变化速率

分别约为−230 ms/a、−130 ms/a和−60 ms/a。
对各个阶段进行线性滤波得到相应的残差，获得

整个序列的期望值为 0.0 ms，均方根误差为 75.2
ms，残差序列中 97.5%的点分布在 2倍均方根误

差内，满足正态分布检验条件。地倾斜序列的 3
个阶段的划分与同处龙门山断裂带后山断裂上

映秀场地重力阶段性变化特点接近［30］。

3.2 GNSS基线分析

按照 GNSS站点分布及地震活动区域特点，

本文选取靠近汶川地震震中区的泸州站与周边

站点间的 5条基线，基线长度变化曲线如图 4所
示，其中 C、D为速率变化转折点。

图 3 汶川台地倾斜 EW向变化

Fig.3 EW Tilt at Wenchuan Deformation Station
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具体分析如下：

1）泸州 GNSS站是距离汶川地震震中最近

的一个基准站，距震中约 200 km。德令哈 -泸州

基线靠近空区椭圆长轴方向，且连接了昆仑山

Ms 8.1和汶川Ms 8.0地震的震中区。由图 4（a）
可以看出，由于受印度板块和欧亚板块的共同作

用，巴颜喀拉地块受到NE向挤压，川滇地区呈现

东向逃逸，德令哈 -泸州基线变化以拉张为主。

2008年 3月中旬开始，该基线出现快速反向变化，

直到汶川地震发生，持续时间近 2个月，最大异常

幅度约 8 mm。类似的现象也出现在昆仑山地震

前，2001年 7月底出现显著反向加速变化，持续时

间 3个月，最大异常幅度约 5 mm，地震发生在加

速停滞、回复过程中，地震后回复原有趋势。下

关-泸州和昆明-泸州基线是靠近空区椭圆短轴方

向的两条基线。由图 4（b）可以看出，自 2006年初

开始，下关 -泸州基线拉伸速率减缓，呈现持续的

负异常，直到汶川地震前，异常幅度达 30 mm。

由图 4（c）可以看出，昆明-泸州基线在汶川地震前

出现小幅度扰动，无显著趋势变化异常。

2）厦门 GNSS站位于中国东南沿海地区，距

离中国台湾岛较近。台湾岛位于菲律宾和琉球

两条俯冲构造带的交接部位，在台湾岛的南、北

两端以 NW向转换断层与之相接，由于菲律宾海

板块与欧亚大陆板块和太平洋板块的相互碰撞

聚合作用，在台湾岛形成了以中央山脉为主要代

表的挤压逆冲构造形变带，发育着大量 NE或近

NS走向的叠瓦状逆冲或逆掩断层，构造变形和

地震活动都非常强烈，碰撞挤压作用还影响到台

湾海峡和东南沿海等地［31-32］。厦门 -泸州基线近

似分布在空区椭圆的长轴方向，由图 4（d）可以看

出，由于受菲律宾板块 NW向挤压及地震活动影

响，其主要表现压性变化。台湾地区地震活动分

布呈现丛集性，研究时间段内，Ms 5.5及以上地

震集中分布在 2002年中、2003年底至 2005年中，

2006年底至 2007年中，每个时间段都有 Ms 7.0
以上地震发生。在地震丛集发生间隙，厦门-泸州

基线呈现较快速的压缩变化，表明该基线所受挤

压作用增强。由于台湾周边地震活动较有节律，

汶川地震前该基线并没有显著的挤压变化异常。

3）由图 4（e）可以看出，广州-泸州基线在汶川

地震前变化较为显著。2001年初至 2004年底（C

点），该基线以约 0.8 mm/a的缩短速率变化，具有

较好的年变化形态；2005年初至 2007年中（D点），

该基线以约 8 mm/a的速率快速缩短，最大累积压

缩幅度约 20 mm，这在华南地区较为少见；2007年
中之后，该基线开始回复，直到汶川地震发生。

图 4 泸州GNSS站至周边站间基线变化

Fig.4 Change of Baselines Between Luzhou Station and the Surrounding GNSS Stations
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3.3 区域地震的 Benioff蠕变分析

图 5为 2001—2008年中国大陆 Ms 5.5及以

上地震震级 -时间图和相应的 Benioff蠕变释放曲

线，其中 E、F为转折点。由图 5可以看出，昆仑山

Ms 8.1地震后 1~3年，地震能量释放速率较为稳

定；2004年 9月开始（E点），释放速率显著减小，

直到 2007年 6月（F点），地震应变释放一直处于

亏损状态；2007年 6月至汶川地震前，蠕变继续亏

损。汶川地震后，蠕变速率基本回复到 E点之前

的水平。

大地震前Benioff蠕变亏损现象在以往也出现

过。2001年昆仑山Ms 8.1地震前，中国大陆最近

发生的一个大地震是 1951年西藏当雄Ms 8.0地
震，距其 600 km。在西藏当雄地震后的最初几

年，Benioff蠕变释放较有规律，后变得较为平静，

在其后的每次Ms 7.0地震前都可监测到不同时

间尺度的蠕变释放亏损现象。

4 讨 论

4.1 震中区变形特征

对汶川台地倾斜速率变化阶段性特征研究

表明，2008年汶川震前 3年倾斜持续减速，且临震

前 0.5年未检测到显著的指数加速变化，这一特

点与通常对地震前兆的理解有很大不同。其主

要原因在于，震前变形与震间变形、同震形变和

震后变形不同，在地震未发生前，并没有或不存

在一个实质上的位错源。随着应变的不断积累，

发震断层还可能出现高度闭锁现象，使得临震前

震中附近变形速率越来越小，异常越来越少。这

是地震预测面临的一个问题，也为地震预测研究

提供了新的思路。

从中长期预测来看，地震前 3~5年震中区可

能观测到变形速率减小现象，反映了区域应变快

速积累的开始。因此，可将其作为中长期大地震

危险区判定及阶段性判别的一个主要的依据［33］。

临震前发震断层附近观测不到显著变形加

速异常，可能反映了临震前震中附近变形的一个

常态特征，因此，变形速率最小的地区或断层有

可能是未来发震区域或发震断层。在孕震区，如

有较密集的形变观测台网，有可能观测到一些加

速变形异常，根据其异常特征可给出相应的震级

范围、震中距离范围或震中方位估计，利用异常

所在断层寻找与其斜交的断层作为未来发震断

层［34-35］，这对于地震短期预测是很有意义的。本

文笔者及其团队开展了一些预测实验，对 2021年
漾 濞 Ms 6.4 地 震 、2021 年 泸 县 Ms 6.0 地 震 和

2022年德令哈Ms 6.0地震进行了一定程度的短

期预测。

4.2 广州-泸州 GNSS基线缩短与 Benioff蠕变

变化亏损相关性

对比图 5（b）和图 4（e）可以发现，两者异常的

开始时间（E点和 C点）和结束时间（F点和 D点）

较为接近，震前特征均为负异常，异常幅度均较

为显著，相关系数为 0.89。为进一步分析其相关

性变化，应用线性模型对两者进行模型分析。

1）对广州 -泸州基线日值数据通过取月均值

转化为月采样，即每月 1个值。2001年 11月为第

一个月，i=1；汶川地震当月，i=79；2008年 12月
为最后一个月，i=86。

2）以 2004年 12月之前的基线及 Benioff蠕变

为基础数据构建线性模型，并进行滤波，分别得

到残差，计算式为：

dLi=ΔLi-( 0.077i–3.584 ) （1）
dεi= εi-( 0.055 2i+ 2.747 8 ) （2）

式中，ΔLi、dLi 分别表示基线变化相对值和残差

值，单位为 mm；εi、dεi分别为标准化的 Benioff蠕
变及线性滤波残差值，量级为 108。

3）对 于 i=1, 2…78，通 过 相 关 分 析 方 法

得到：

dLi= 6.0dεi+ Δi （3）
Δi= dLi- 6.0dεi （4）

式中，Δi 表示以 Benioff蠕变对广州 -泸州 GNSS
基线拟合的误差，其均方根误差为 1.70 mm，以

图 5 2001—2008年Ms 5.5及以上地震的震级‐时间图

和 Benioff蠕变

Fig.5 M-t Map and Benioff Creep of Earthquakes with
Ms≥5.5 from 2001 to 2008
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96.2%的概率服从正态分布。

图 6为广州 -泸州基线缩短与 Benioff蠕变相

关分析。由图 6可以看出，在汶川地震前，即 i=
1，2…78，GNSS基线缩短与 Benioff蠕变之间存

在较强的相关性，通过相关分析获得的广州-泸州

基线拟合残差为一个平稳过程。

对比图 5（b）与图 4（e）还可以发现，汶川地震

前广州 -泸州 GNSS基线缩短与 Benioff蠕变亏损

异常正相关，而汶川地震后变为负相关。通过对

震后数据相关分析，得到回归系数为−3.0。回归

系数由 6.0变化到−3.0，可以简单理解为汶川地

震释放能量的 50%转化为当地的地应变。对于 i

=79,80…86，则有：

Δi= dLi+ 3.0dεi （5）
借助 Benioff蠕变对广州 -泸州基线异常，分

别进行震前、震后相关分析，全部时序过程残差

Δi 均值为 0.0 mm，拟合均方根误差为 1.62 mm，

有 96.55%点分布在 2倍拟合误差范围内，模型检

验成立，广州-泸州GNSS基线异常变化与 Benioff
蠕变相关。由于在最初的计算中未滤除基线中的

年周期，所有残差中也存在明显的年周期。图 6中
也给出了滤除拟合残差年周期后的结果，平均值

为 0.0 mm，均 方 根 误 差 为 0.72 mm，服 从 正 态

分布。

广州 -泸州基线与 Benioff蠕变具有较高的相

关性，主要是与 Benioff蠕变表示的意义有关。地

震释放的能量 E 同样可以用断层错动位移来

描述［36］：

E= 4
π μLΔU

2
s +

16
3π μLΔU

2
d （6）

式中，
4
π μLΔU

2
s 和

16
3π μLΔU

2
d 分别表示走滑分量

ΔUs 和倾滑分量 ΔUd释放的能量；μ表示剪切模

量；L为断层长度。式（6）可简化为：

E= 4μLβ
3π ΔU 2 （7）

式中，ΔU= ΔU 2
s +ΔU 2

d；3≤ β≤ 4。
由式（7）可知，每次地震的 Benioff蠕变正比

于地震断层位错量，反映了地震释放能量的平方

根。当区域地震活动按照一定的速率释放时，难

以积累更大规模的应变能；当地震活动开始出现

平静时，区域大规模的应变积累也将开始。由图

4（c）中广州 -泸州基线加速缩短的开始时刻（C
点）和结束时刻（D点）可知，加速缩短异常持续时

间约 2.5年，按照加速变形时间与地震震级间的

关系公式［37］，得到相应地震震级估计为 7.9级。

与汶川地震的震级较为吻合，表明震前该基线加

速缩短过程与汶川地震的应变积累具有一定的

相关性。

比较图 4中泸州 GNSS站至周边站间基线变

化特点也可以发现，汶川地震前不同方向基线变

化特征是有差别的。沿靠近空区长轴方向的广

州 -泸州基线在 2005年初开始加速缩短，沿靠近

短轴方向的下关 -泸州基线在 2006年初拉张速率

开始减缓，而其他方向基线长期异常特征不明

显；连接昆仑山地震和汶川地震震中区的德令哈-

泸州基线短期特征较明显，在震中附近临震前变

形较弱的情况下，该基线短期变化对 8级地震具

有较好的反映能力。

不同方向基线变化特点的差异性，可能反映

了大震前不同构造部位对汶川地震应变积累具

有不同的作用，及不同站间基线对外围大震具有

不同的响应。

4.3 远场大地震发生后应力松弛效应对汶川地

震孕育过程影响

自 1900年以来，青藏高原和巴颜喀拉地块

的强震活动表现出多期活动和区域迁移特征。

20世纪早期Ms 7.0以上强地震活动的主体地区

在青藏高原北部边界构造带，中期转移到高原南

部喜马拉雅板块边界构造带和南部地块，最近十

多年来则在巴颜喀拉地块及周缘边界断裂上活

动。青藏高原的块体活动和地震活动与澳大利

亚 -印度板块对亚洲大陆的推挤作用相关，因此，

青藏高原和巴颜喀拉地块的强震活动与澳大利

亚 - 印 度 板 块 边 界 的 苏 门 答 腊 强 震 活 动 相

对应［38］。

从地理位置上看，昆仑山地震、苏门答腊地

震和汶川地震近似呈直角三角形分布，汶川地震

震中位于该三角形的顶点附近（图 7）。从大震发

图 6 广州‐泸州GNSS基线缩短与 Benioff蠕变相关分析

Fig.6 Correlation Analysis on Shortening of Guangzhou-
Luzhou GNSS Baseline and Benioff Creep Anomaly
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震间隔上看，苏门答腊地震与昆仑山地震间隔

1 138天，汶川地震与苏门答腊地震间隔 1 233天，

时间间隔较为接近。

2001年昆仑山Ms 8.1地震和 2004年苏门答

腊Ms 8.9地震对汶川地震的孕育过程具有不同

的作用。由图 5可知，昆仑山 Ms 8.1地震后至

2004年中，中强地震活动较为正常，地震活动蠕

变释放较有规律，同期，汶川台 EW向倾斜（图 3）
及各方向基线变化速率较为稳定（图 4）。因此，

昆仑山Ms 8.1地震对汶川地震的孕育发生过程

影响较弱。

2004年苏门答腊Ms 8.9地震对川滇地区的

地震活动和变形影响较大。苏门答腊地震破裂长

度约 1 200~1 500 km，破裂宽度约 150~200 km，

距震中 3 000 km以外的测站还可观测到 1~2 cm
的同震位移［39］。苏门答腊地震后，汶川台 EW向

倾斜速率即快速减小（图 3中 A点）；广州-泸州基

线（图 4（e））也开始出现显著的速率增大，至汶川

地震前该基线最大异常幅度达 20 mm；下关-泸州

基线（图 4（b））速率显著减小出现在震后 1年，至

汶川地震前异常幅度约 30 mm。不难理解，这些

变形异常与苏门答腊地震引起的远场应力松弛

效应和汶川地震的应变积累有一定关联。苏门

答腊地震后，青藏高原地区Ms 5.5及以上地震活

动出现了持续时间达 3年之久的平静，也有利于

大规模地震应变的积累。

由此可见，苏门答腊Ms 8.9地震的发生对川

滇地区应力应变场及地震活动具有显著的影响，

从而加速了汶川地震的孕育发生过程。

5 结 语

通过对汶川地震震中区汶川台地倾斜观测

数据和 GNSS基线变化的分析，及与区域地震的

Benioff蠕变关系的讨论，可得到以下结论：

1）震中区汶川台地倾斜仪在 2004年底可观

测到倾斜减速现象，2007年底至汶川地震发生未

检测到显著的指数型加速异常变化，这可能反映

了大震前震中区变形的一个常态特征。

2）广州 -泸州 GNSS基线加速缩短与 Benioff
蠕变亏损异常具有较高的相关性，相关系数为

0.89。自 2005年初开始，广州-泸州基线开始加速

缩短，持续时间达 2.5年，对应的震级估计为 7.9
级。与汶川地震震级相当，反映了该基线加速缩

短与汶川地震的应变积累过程有一定关系。同

期，地震活动也出现长期的平静，Benioff蠕变出

现持续亏损异常。两者均反映了汶川地震前的

区域应力应变场变化特点。

3）周边大地震发生对川滇地区的应力应变

环境影响有明显差异。大地震除引起发震断层

附近出现同震形变及震后余滑外，还会引起大范

围的应力松弛效应。通过汶川台地倾斜及广州 -

泸州等基线变化特征分析可知，昆仑山大地震

后，变形速率未有明显变化，Benioff蠕变释放速

率较为稳定；而苏门答腊地震的发生对川滇地区

的应力应变场及区域地震活动的影响显著，并加

速了汶川地震的孕育发生过程。
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Pre-Seismic Deformation Related to the Wenchuan Earthquake

NIU Anfu 1 ZHAO Jing 1 YUAN Zhengyi 1 JI Ping 1

1 China Earthquake Networks Center, Beijing 100045, China

Abstract：Objectives: Revealing the characteristics of deformation field related to earthquake preparation
process is an important way to distinguish earthquake preparation stage and earthquake risk. In order to
reveal the significance of crustal deformation observation, the deformation field related to the Wenchuan
Ms 8.0 earthquake preparation and the relationship between the deformation field and the seismic activity
are discussed from a large spatial scale. Methods: The original data of crustal tilt observed at Wenchuan sta‐
tion in the epicenter area of the Wenchuan earthquake since 2002 are collected, and the phased characteris‐
tics of crustal tilt change are extracted by using wavelet analysis method and piecewise fitting method.
Based on the daily solution data of global navigation satellite system (GNSS) station coordinates since
2001, the baselines between Luzhou station and the surrounding stations are calculated. By comparing the
baseline change with the Benioff creep, the synergistic characteristics between them are found.Results:
The tilt rate in EW direction at Wenchuan station began to decrease significantly at the end of 2004, from
230 ms/a to 130 ms/a, and it decreased to 60 ms/a until the earthquake occurrence. There was no sig‐
nificant exponential acceleration change from the end of 2007 to the earthquake occurrence. The rapidly
shortening anomaly of Guangzhou-Luzhou GNSS baseline in early 2005 has a high correlation with the
earthquake creep loss anomaly, and the correlation coefficient is 0.89. The duration of rapidly shortening is
about 2.5 years, and the magnitude of the corresponding earthquake is estimated to be 7.9, which is close to
the magnitude of the Wenchuan earthquake. The Sumatra Ms 8.9 earthquake in 2004 has a significant im‐
pact on the stress-strain field in the eastern Tibet Plateau and accelerates the preparation process of the
Wenchuan earthquake.Conclusions: The different influence of surrounding earthquakes should be considered
in the analysis of crustal deformation and earthquake risk. The research results of this paper have reference
value for understanding the significance of crustal deformation measurements and innovating earthquake pre‐
diction ideas.
Key words：Wenchuan earthquake；crustal tilt；global navigation satellite system (GNSS) baseline；Be‐
nioff creep；correlation analysis
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