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犌犘犛测得的汶川大地震前后的地壳运动
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摘　要：采用趋势曲面拟合和统计方法研究了汶川地震前１９９９～２００７年区域网的应变积累，寻找震中的大致

区域。除了昆仑山口西大地震震中及其周围地区外，２００４～２００７年震前区域网的应变积累的趋势曲面拟合

表明，汶川地震发生在中国大陆第一剪应变积累大、范围最广的区域的东侧。应变分量的统计分析表明，震

前，其分布在此区域及其附近同样有明显的异常，剪应变和面膨胀积累均增强。震前，震中周围的ＧＰＳ连续

观测站３０ｓ采样率的单历元解表明，震前地壳运动还有临震异常，特别是有垂直位移异常。
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　　２００８年５月１２日，汶川（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ）

８．０级大地震造成极其巨大的损失。大地震前，

大量的ＧＰＳ观测为研究此次地震前大范围的异

常地壳运动提供了丰富的资料。由于ＧＰＳ观测

的地壳垂直运动的复杂性［１］，本文重点分析了水

平地壳运动，包括水平位移和应变积累，并对网络

数据中心用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件作 ＧＰＳ数据

处理得到的结果作了进一步处理和分析。不同时

期的ＧＰＳ观测数据处理先后采用了不同时期的

全球坐标参考框架，包括ＩＧＳ９７、ＩＧＳ００、ＩＧｂ００和

ＩＧＳ０５参考框架
［２，３］。由于参考框架的改变、数据

处理模型的改进、软件的升级，网络数据中心曾对

ＧＰＳ连续观测数据作过重新处理，精度总体上有

所提高，且与以往处理的结果基本一致。本文采

用最新的处理结果，利用基准网或区域网全球参

考框架的解，通过相似变换，获取区域参考框架

（或基准）［４］的水平位移分量或其时间序列。为消

除高程变化对水平位移的影响，计算中所有点的

大地高都取为０，由此作（局部）椭球面上的６参

数（３个平移和３个旋转参数）相似变换
［５］。

１　汶川地震前后犌犘犛连续观测站水

平位移时间序列

　　利用１９９９年３月至２００８年７月ＧＰＳ连续

观测站每周的全球框架综合静态平差结果，选区

域稳定点组基准，通过相似变换，求得各周各站相

对于２００２年１月２０～２６日（１１５０ＧＰＳ周）ＧＰＳ

观测期间在椭球面上的水平位移时间序列。

基准站水平位移时间序列表明，我国东部地

区很稳定，如 ＢＪＳＨ、ＢＪＦＳ、ＪＩＸＮ、ＬＵＺＨ、ＷＵ

ＨＮ、ＹＡＮＣ等观测站的水平位移量很小，位移分

量年速率多数在１ｍｍ／ａ以内。自２００７年初以

来，这几个观测站的水平位移量更小，如ＢＪＳＨ、

ＢＪＦＳ、ＬＵＺＨ和ＹＡＮＣ站，其位移向量的变化范

围分别在半径为１ｍｍ、１．５ｍｍ、２ｍｍ 和２．５

ｍｍ的圆之内，ＹＡＮＣ站周解犖 向和犈 向分量的

中误差仅为０．５ｍｍ。在计算水平位移时间序列

时，取这组点作为基准。为便于比较，图１同时给

出了ＹＡＮＣ站的水平位移分量。震前水平位移

表明，汶川地震主要是印度板块向北对中国大陆

中西部强烈挤压而发生的，同时还受到中国大陆

南部与东部板块挤压的作用，而华北及其邻近地

区是目前中国大陆十分稳定的地区。

位移分量的时间序列表明，汶川震区外震前

变化不明显的观测站，同震水平位移一般也不明

显；几乎有同震水平位移的所有观测站震前都有

较为明显的变化，且同震水平位移方向和震前的

总体变化趋势相反，是一种弹性回跳［６］，同震水平

位移恢复到趋势变化前的水平，主要集中在中国
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大陆东部及其邻近地区。图１为４个ＧＰＳ连续

观测站（ＤＬＨＡ，离震中８９８ｋｍ；ＤＸＩＮ，离震中

１１４３ｋｍ；ＸＮＩＮ，离震中６３９ｋｍ和 ＸＩＡＡ，离震

中６３１ｋｍ）在汶川大地震中同震水平位移的 犖

分量和犈 分量。ＸＩＡＡ观测站是连续观测站中惟

一位于覆盖层的站，未出现明显的同震位移。

图１　４个ＧＰＳ连续观测站的同震水平位

移的犖 分量和犈 分量

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆ犖ａｎｄ犈ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔＤＬＨＡ，ＤＸＩＮ，ＸＮＩＮａｎｄＸＩＡＡＳｔａｔｉｏｎｓ

震区外的ＧＰＳ连续观测站未观测到此次地

震明显的同震垂直位移，这表明汶川大地震主要

是地壳水平运动造成的。一些站水平运动的同步

特征说明，块体水平运动是地震前后地壳水平运

动的主要方式，影响范围相当大。尽管震前有些

站有异常的垂直运动，但其分布与变化规律更复

杂。大范围ＧＰＳ连续观测站同震位移弹性回跳

表明，汶川大震前就应有大范围的前兆地壳运动

积聚弹性应变能量。西部基准站（如ＤＬＨＡ、ＤＸ

ＩＮ、ＸＮＩＮ和ＸＩＡＡ等站）地震前出现快速向北

的位移异常，在印度板块的挤压下，西部的强烈形

变中有相当大的不可恢复的变形释放了其中部分

能量，但仍包含一部分弹性能量的积聚。在汶川

大地震释放了巨大的弹性应变能后，广大地区的

作用力松弛，发生弹性回跳，出现大范围的同震水

平位移。对地震前只有平移及兼有平移与旋转的

相似变换解的比较表明，震前就已出现旋转位移。

实际上，旋转位移在全球板块运动中是普遍存在

的，地震前后的位移对比说明，此种快速旋转位移

的产生不是不可能的。由于同震位移和震前位移

的密切关系可知，震前的异常地壳运动也是非常

复杂的。尽管许多观测站出现了同震位移，震前

这些观测站应有震前地壳运动，但有些观测站的

变化不明显。由于经验少，震前异常判断很困难。

水平位移有异常的观测站主要集中在中国大陆的

西部、华南及云南等地区，其中只有西部的站变化

基本一致，如 ＤＬＨＡ、ＤＸＩＮ、ＸＮＩＮ 和 ＸＩＡＡ 等

观测站，其异常识别相对容易些。然而，震前很难

将西部的观测站和华南的ＧＵＡＮ、ＱＩＯＮ及云南

的ＫＭＩＮ、ＸＩＡＧ等观测站的变化作综合判断。

汶川地震前２００８年３月２１日，新疆于田（３５．６°

Ｎ，８１．６°Ｅ）发生的７．３级地震更影响了震情的判

断。

２　汶川大地震前区域网水平位移与

应变积累

　　本文利用２００４～２００７年区域网ＧＰＳ观测结

果得到近１０００个ＧＰＳ观测站的水平位移，其中

有极少数国外的站。在水平位移计算的基准中，

共选取了近１００个相互间位移很小的稳定站点，

主要分布在中国大陆的东部，其中多数站点在华

北地区，且多数站年速率在１ｍｍ／ａ以内。此前

用同样的方法分析了基本网和区域网的水平运

动［７９］。图２为２００４～２００７年间中国大陆的水平

位移。可以看出，水平位移空间分布有明显的规

律性，显示不同块体或地区地壳运动的相互作用

与制约。２００１年，昆仑山口西８．１级地震震中附

近ＧＰＳ站的同震和震后位移非常显著，离震中

２３１ｋｍ的ＪＢ５１站２００１～２００４年测得的同震位

移达３３４．５ｍｍ，２００４～２００７年震中附近的站仍

有明显的震后位移。图２表明，汶川大地震的主

图２　２００４～２００７年间中国大陆的水平位移

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚａｏｎｔａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅ

Ｍａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７

要力源是印度板块向北对中国大陆的挤压，但同

时也受到东部与南部板块对中国大陆的挤压。同

其他地区相比，震中附近的水平位移最显著的特

７３３１
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点是汶川地震发生在南北地震带上位移分叉的部

位，即震中北部明显向东北位移，震中南部明显向

东南位移，而震中附近的水平位移明显小于其北

面和南面的水平位移。水平位移表明，震前震中

附近向东的水平位移受到的阻力更大。

采用椭球面上计算应变的方法［７，１０］，利用

Ｄｅｌａｕｎｅｙ方法自动组成互不覆盖的三角形，由各

三角形三点的位移计算以三角形中心为代表的各

种应变量。计算得到２个主应变量、最大主应变

方向、最大剪应变、第一和第二剪应变、面膨胀和

旋转量。第一剪应变γ１表示 Ｎ４５°Ｅ方向上的左

旋剪切或Ｎ４５°Ｗ 方向上的右旋剪切，南北挤压

与东西张；第二剪应变γ２表示南北方向上的左旋

剪切或东西方向上的右旋剪切，ＮＷ 挤压与 ＮＥ

张。第一剪应变、第二剪应变和面膨胀为与地震

发生的关系最密切的标量。对稳定地块的应变结

果分析表明，几种应变量计算结果的中误差至少

不大于１．０×１０－７。将第一剪应变及其中误差太

大的删除，且删除第一剪应变较大（取大于２．０×

１０－７）并大于其２倍中误差的计算结果，得到

２００４～２００７年间区域网约２０００个三角形的应变

计算结果。实际仅删除了少数三角形。

各三角形应变离散结果表明，数年间，应变积

累的空间分布同地震活动一样，是不均匀的，分布

极为复杂，局部有一定的趋势变化，总体上有明显

的随机性。为探索未来的地震区，试图寻找突出

应变积累显著的区域的方法。２００１～２００４年间，

区域网内发生了２００１年的昆仑山口西８．１级地

震，震中周围有相当大的同震应变和震后应变积

累。用ＧＭＴ绘图软件对有关量作趋势曲面拟

合，拟合结果分布图中，昆仑山口西地震区及其周

围应变积累最为突出。此方法与绘等值线图的方

法基本一致。本文采用此种方法分析汶川地震前

区域网的应变计算结果。

图３为趋势曲面拟合得到的２００４～２００７年

间第一剪应变γ１积累分布。为更加突出汶川地

震震前的变化，且不影响分析结果，拟合时，删除

了如昆仑山口西地震等产生的大的应变积累值

（大于１．０×１０－６）。图３中，中国大陆内应变积

累最突出的是２００１年昆仑山口西地震区附近和

２００５年九江地震西侧（震后结果），而汶川大地震

西面，第一剪应变积累量大，范围最广。尽管删除

了更大的应变积累值，图中昆仑山口西地震区附

近仍可见震后地壳变形。汶川大地震震中的西

面，第一剪应变为 Ｎ４５°Ｅ方向上的左旋剪切，趋

势曲面拟合累积量最大约为－４．０×１０－７，异常区

条带方向与鲜水河断裂带走向基本一致。拟合结

果表明，变化突出的区域内，第一剪应变以Ｎ４５°Ｅ

方向上的左旋剪切为主，这与实际的离散结果一

致。１９９９～２００１年、２００１～２００４年和２００４～

２００７年区域网全网应变计算结果表明，第一剪应

变的异常范围与量值逐渐增大。此外，还计算了

面膨胀。由于中国大陆周边的拟合计算涉及的点

少，拟合结果受到一定影响，本文只考虑中国大陆

内部的应变计算结果。

图３　２００４～２００７年间第一剪应变γ１积累，

黑色圆点为２次大地震

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎｓ

（γ１）ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７

用同样的方法对１９９９～２００１年的区域网结

果进行分析，未得到昆仑山口西８．１级地震前震

中和其周围或其他地区有与上述类似的突出的应

变积累。其原因可能主要有震中区域站数量少、

密度低、观测间隔仅２ａ、应变积累量值较小、分布

复杂及地震类型不同。

考虑到地震活动与一定时期内应变积累的时

空分布有相似的复杂性，笔者曾采用统计方法，利

用基本网ＧＰＳ观测结果研究了２００１年昆仑山口

西地震前后应变积累的时空变化规律［１１］。笔者

还用统计方法研究了１９９９～２００７年区域网中的

应变积累［１２］，本文只给出了２００４～２００７年的统

计结果。

为进一步说明汶川地震前震区周围的应变异

常，对１９９９～２００７年４个时期全区域网、东部地

区、华北地区、汶川地震周围、云南地区和西部地

区第一剪应变、第二剪应变和面膨胀应变量的分

布按应变值的区间作了统计，将汶川地震前的应

变异常区包括在内，同时考虑到孕震区的范围要

比余震显示的地震区范围大，将（９８°～１０５°）Ｅ、

（２８°～３６°）Ｎ范围内２１７个三角形的应变分量计

算结果进行了统计。统计的应变区间长取为１．０

×１０－７，得到统计区域各区间内的三角形数与三

角形总数的比例。区域网全网和无震区应变计算

８３３１
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结果的统计表明，对第一剪应变、第二剪应变和面

膨胀３种应变分量的统计分布几乎重合（如图

４（ａ）所示），均呈正态分布，而最大剪应变呈泊松

分布。中国大陆东部和汶川地震周围的统计结果

如图４所示。图４表明，在汶川震区周围，震前

２００４～２００７年负的第一剪应变的数目明显多于

负的第二剪应变或负的面膨胀的数目。除基本网

的结果［１１］外，区域网１９９９～２００１年的应变计算

结果表明，中国大陆西部应变积累在２００１年昆仑

山口西地震前也有类似的统计结果。

震前震中周围的ＧＰＳ连续观测站３０ｓ采样

率的Ｂｅｒｎｅｓｅ软件单历元解表明，震前地壳运动

还有临震异常，特别是有垂直位移异常。如离震

中３０５ｋｍ的ＬＵＺＨ站在５月９日的日变化明显

不同于其他时间；而离震中更近的站在震前１ｈ

内出现大幅度的变化，特别是垂直位移更为显著。

这为探索大地震前的短临前兆提供了新的途径。

图４　２００４～２００７年４个时期中国东部地区和汶川

地震周围第一剪应变（深灰）、第二剪应变（浅灰）

和面膨胀（黑色）的分布统计

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔ

ＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎｓ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎｓａｎｄｔｈｅＡｒｅａｌ

ＤｉｌａｔａｔｉｏｎｓｉｎＡｓｃｅｎｄｉｎｇＯｒｄｅｒｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７ｉｎ

ＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｒｅａ

３　结　语

中国大陆西部及邻近地区的地震活动同印度

板块网络基准站的连续ＧＰＳ观测表明，汶川大地

震前，印度板块向北运动加速，临震前，速率明显

变缓，甚至反向，最后发生地震。此过程相应于印

度板块的向北挤压，达到某种极限，导致岩石失

稳，发生地震。地震后，震区外作用力松弛，介质

变形出现弹性回跳，表现为与震前总体位移趋势

相反的同震位移。
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