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摘要  2008年 5月 12日四川省汶川县境内发生 8.0级特大地震. 这次逆冲型地震发生在大陆
内部的高角度逆冲断裂之上, 与有历史记载以来所发生的逆冲型特大地震是不同的. 通过对
汶川地震的地表破裂、震源机制、余震定位、地震破裂过程、同震地壳形变、强地面运动等

的综合研究, 认为汶川特大地震的孕育和发生是 3 个地质单元共同作用的结果. 川西高原作
为变形单元震前发生长期持续的变形, 并且将变形转换为积累在龙门山断裂带的应力; 龙门
山断裂带作为闭锁单元震前变形缓慢但积累很大的应力, 当其超过断裂的摩擦强度或岩体的
破裂强度时就突发破裂, 形成地震, 释放出巨大的能量; 四川盆地作为支撑单元对川西高原
和龙门山的向东运动产生阻挡, 是汶川地震孕育不可缺少的元素. 汶川地震的孕育和发生可
以用多单元组合模型来理解.  
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2008年 5月 12日发生在四川省汶川县境内的 8.0

级特大地震引起了国内外地球科学界的广泛关注 , 
除了地震造成的重大人员伤亡和经济损失之外 , 地
震揭示出的诸多新自然现象和新科学问题也是有地

震历史记载以来前所未见的. 就地震发生机理而言, 
新现象揭示的新问题至少表现在 3个方面. 

第一, 世界上绝大多数逆冲型 8 级以上强震主要
发生在海洋板块边界的俯冲带上, 或发生在大陆碰撞
的低倾角(<20°)逆冲推覆断裂带上. 例如, 1960智利大
地震[1]、1964年阿拉斯加大地震[2]、2004年印尼苏门
答腊大地震[3,4]是发生在海洋板块俯冲带的巨大地震, 

而发生在喜马拉雅南坡的 3次 8级以上强震则是板块
碰撞带上的低倾角(<20°)逆冲型地震[5~7]. 汶川地震地
表破裂带在近地表处的倾角是 70°~80°, 近震源处
(15~19 km)倾角是 30°~60°, 是有地震历史记载以来首
次发生在大陆内部的高角度逆冲型 8级强震.  

第二, 世界上绝大多数逆冲型 8级以上强震发生
在滑动速率大于~20 mm/a的巨型断裂带上, 例如控
制 1960 智利、1964 年阿拉斯加和 2004 年印尼苏门
答腊大地震的板块边界带俯冲速度分别是~100, ~80
和~70 mm/a; 喜马拉雅南坡的 3次 8级以上强震发生
在喜马拉雅主逆冲推覆带 (Main Himalayan Thrust 
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Fault), 其滑动速率为~20 mm/a[5~8]. 控制汶川地震发
生的龙门山断裂带的滑动速率不到 3 mm/a, 其中映
秀-北川断裂的滑动速率只有不到 1 mm/a[9~14]. 所以, 
汶川地震又是有历史记载以来首例发生在大陆内部

低滑动速率断裂上的逆冲型 8级强震.  
第三, 地震发生机理的研究表明(例如Scholz[15]), 

强震是应变在活动断裂带高度积累 , 超过断裂摩擦
强度时, 突发破裂和能量释放的结果. 对于走滑断裂
而言, 强震发生在应变积累最大的发震断裂带上, 例
如美国的San Andreas断裂 [16,17], 中国的鲜水河断裂
[18]. 对低角度逆冲推覆带而言, 喜马拉雅主逆冲推覆
带 8 级强震应变状态的研究表明[5~7], 大约一半的震
前水平变形和应变发生在闭锁段, 另一半发生在脆-
韧转换段, 垂直变形则主要发生在脆-韧转换段. 但
汶川地震的发震断裂—— 龙门山断裂的震前和同震
应变图像却有很大的不同 . 震前形变观测表明整个
龙门山断裂带的应变速率很低 , 变形主要发生在龙
门山断裂带以西的川西高原; 而同震变形则主要发
生在龙门山断裂带上. 因而, 汶川地震的应变积累和
释放过程与其他 8级以上逆冲型强震是不同的.  

上述 3 个新现象表明汶川地震孕育和发生的机
理与其他特大逆冲型地震可能是不同的 . 有关汶川
地震的地表破裂[19~23]、震源机制[24]、余震定位[25,26]、

地震破裂过程[27,28]、同震地壳形变[29]、强地面运动[30]

等已有专门的文章论述, 本文基于对 2008 年汶川地
震科学考察和前人的有关研究结果 , 提出汶川地震
孕育和发生的多单元组合模式 , 解释震前和震时发
生的构造变形过程 , 试图理解和认识汶川地震的形
成机理.  

1  多单元组合孕震模式 
5.12 汶川大地震是龙门山断裂带的映秀-北川断

裂突发错动的结果 . 龙门山逆冲断裂带是青藏高原
和华南地块的边界构造带, 经历了长期的地质演化, 
具有十分复杂的地质结构和演化历史[9,31~39]. 晚新生
代以来, 在青藏高原向东扩展的推挤和四川盆地(华
南地块)的阻挡作用下, 使得中生代形成的逆冲断裂
复活, 并发生强烈的隆升作用. 晚第四纪以来活动的
龙门山断裂带主要由 3 条具有发生强烈地震能力的
主干断裂所组成[9,31~33](图 1 和 2): 西边一条是汶川-
茂县断裂(后山断裂), 大体上沿汶川到茂县的高深峡
谷延伸, 这次地震时没有发生破裂, 但滑坡等地质灾

害十分严重 ; 中间的一条是映秀-北川断裂(中央断
裂), 沿映秀-北川-平通-石坎展布 , 连续性较好 , 是
2008年 8.0级地震的主要发震断裂; 东边的一条叫灌
县-江油断裂(前山断裂), 沿龙门山与成都平原交界
附近分布, 这次地震形成了 73 km长的地表破裂. 除
此之外, 在成都平原内部靠近山前的地方, 还发育一
系列断续分布的隐伏断裂, 但他们规模有限、位移量
较小, 尚未形成明显的地貌现象[40]. 深部地球物理勘
探还揭示了成都平原之下 5~6 km深处的中生代低角
度逆冲推覆带 , 该带在成都平原以东的龙泉山出露
地表(图 1 和 2), 中等强度的历史地震表明其具有一
定的活动性, 但不具备发生 7级以上强震的构造条件
[9,39,41]. 综合分析各种地质、地貌、地球物理和大地
测量资料[10~14,33~38,42,43]表明, 青藏高原东缘和四川盆
地之间的构造变形主要沿着由 3 条主干断裂组成的
龙门山断裂带发生 , 山前隐伏断裂和龙泉山推覆断
裂目前还属于受龙门山主断裂带变形影响的次级活

动构造.  
地震发生后的地震地质考察表明[19~23], 沿映秀-

北川断裂形成了长达 240 km的地表破裂带. 该带从
映秀镇以南开始向东北方向延伸, 经北川县城, 过南
坝镇, 终止在平武县的石坎乡附近, 以逆冲断裂为主
兼具右旋走滑, 水平走滑分量向北逐渐增大, 在接近
北端部位以走滑为主, 断裂面向北西方向倾斜, 倾角较
陡, 往往在 60°~80°之间, 观测到的地表最大垂直位移
和右旋水平位移分别为(9.0±0.5)和(4.9±0.5) m[44]. 另
外, 龙门山与成都平原交界的灌县-江油断裂也发生
了 73 km长的破裂, 以逆冲断裂为主, 最大垂直位移
约为(3.5±0.5) m[19~23]. 陆内逆冲型大地震产生多条
大型地表破裂带的是非常罕见的 [21], 这可能与两个
因素有关: 一是龙门山断裂带所积累的高应力; 二是
龙门山地区在中生代造山过程中形成的大量断裂面

或软弱面.  
通过对震前与震后地震地质、形变测量、地震活

动、震源机制等方面的深入研究, 发现 2008 年汶川 8.0
级特大地震孕育和发生不仅仅是其发震断裂—— 龙门

山断裂带应变积累和突发破裂的结果 , 而是不同力
学性质、不同变形方式的多个地质单元相互作用的结

果. 青藏高原内部地壳物质向东扩展, 由于受到四川
盆地强硬地壳的阻挡 , 中下地壳物质以塑性流变的
方式在龙门山及其以西川西高原之下堆积 , 并有可 
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图 1  南北地震带中段及龙门山地区活动构造图 

黄色五角星代表 2008年汶川 8.0级特大地震的震中位置. 蓝色箭头是相对于稳定华南地块(或四川盆地)的 GPS运动速度. 龙门山断裂
带由汶川-茂县、映秀-北川和灌县-江油 3条断裂所组成. 灰色矩形框是图 3, 5和 6的大体范围 

 
能向四川盆地以北和以南的地区“流出”[35,45], 导致川
西高原中下地壳的显著增厚 , 并对上部脆性地壳施
加垂直隆升作用; 而上部脆性地壳的运动发生三维
分解, 垂向上造成龙门山和川西高原的隆升, 水平方
向上向北东方向运动 , 表现为平行于龙门山断裂的
右旋剪切和垂直于龙门山断裂的挤压缩短 . 所以从
大尺度的区域构造上看 , 汶川特大地震是在青藏高
原向东扩展而产生的类似于纯剪切的应变状态下孕

育和发生的. 
与以往认识到的单条断裂的孕震方式不同 , 汶

川地震孕育和发生涉及 3个地质单元: 川西高原由于
地壳结构的软弱 [34,42]而发生强烈震前变形 , 是孕震
的变形单元; 龙门山断裂带的组成物质强度很高、断
裂产状不利于滑动[20,32], 震前的变形很缓慢, 但能够
积累很高的应力, 是孕震的闭锁单元; 四川盆地由于

刚性好不易变形而对青藏高原的向东扩展起着阻挡

作用, 是孕震的支撑单元(图 2(a)).  
在震前变形期间 , 作为变形单元的川西高原发

生持续的右旋走滑、水平挤压和垂直隆升作用, 除本
身遭受应变和发生变形之外 , 还持续不断地将变形
转换为应力而转移到龙门山断裂带 . 龙门山断裂带
由于本身的高强度和闭锁 , 不发生或只发生缓慢的
变形和运动, 导致震前观测到的活动水平很低, 但应
力高度积累; 当积累的应力超过断裂的摩擦强度或
岩体的破裂强度时就突发破裂, 形成长达 340多公里
长的破裂带(余震带), 释放出巨大的能量, 形成特大
地震; 地震产生的同震形变既有很大的垂直抬升, 又
有右旋水平走滑, 还有一定的水平缩短; 所以龙门山
断裂带又是汶川地震的破裂单元(图 2(b)). 作为支撑
单元的四川盆地一直起着阻挡作用 , 不论是震前还 
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是震时都很稳定 , 是造成龙门山断裂带闭锁和高应
力积累的必要条件. 汶川地震的孕育和发生正是这 3
个单元相互作用的结果 , 可以用多单元组合模式来
理解(图 2).  

多单元组合孕震模式要求不同的单元在震前和

震时具有不同的变形状态. 震前态: 震前变形主要发
生在变形单元(川西高原), 闭锁单元(龙门山断裂带)
只发生缓慢的变形和运动 , 支撑单元由于起着阻挡
作用而与闭锁单元之间几乎不发生相对运动或变形

(图 2(a)). 震时态: 地震时的同震变形主要发生在闭
锁单元(也是破裂单元)的龙门山断裂带内部, 向两侧
的变形单元和支撑单元衰减非常迅速(图 2(b)). 龙门
山断裂带震前的构造变形图像和汶川地震同震变形

的特征支持上述不同单元在震前和震时的不同变形

状态.  

2  震前变形状态 
2.1  闭锁单元 

地震地质研究表明 , 龙门山断裂的晚更新世以
来(万年尺度)的活动强度相对较低. 汶川-茂汶断裂
全新世逆冲滑动速率为 0.5~0.7 mm/a, 晚更新世以来
右旋走滑速率 0.8~1.0 mm/a[46,47]; 映秀-北川断裂垂
直滑动速率１mm/a, 灌县-江油断裂活动水平与之相
当[9,48]. 龙门山构造带北段断裂在早、中更新世均发
生过活动, 但在晚更新世以来, 尤其在晚更新世中期
以来已不再活动 [49]. 上述研究结果与Densmore等人
[12]和Zhou等人[13]近期得到的映秀-北川断裂 0.3 ~ 0.6 
mm/a逆冲速率和大约 1.0 mm/a右旋走滑速率以及灌
县-江油断裂约 0.2 mm/a逆冲速率是一致的. 所以, 
整个龙门山断裂带的滑动速率不超过 2~3 mm/a.  

历史记载及现代仪器记录表明龙门山断裂带发

生过 5次 6级以上强震, 分别是 1970年 2月 24日大
邑西 6.3级、1958年 2月 8日北川 61/4级、1941年宝
兴西 6级、1657年 4月 21日汶川 61/2级和 1327年天
全西 6级地震, 没有记录到 7级以上历史地震的发生
[18,46,50]. 除著名水利工程都江堰有 2260 余年的历史
之外 , 成都平原最早的有感地震文字记载始于 263 
AD, 自那时以来成都以及附近的地震文字记载从未
间断, 至少在 2008 年之前的 1700 多年中, 龙门山断
裂带中段地区不会漏记M≥7 的地震[18,50]. 这种千年
尺度的低历史地震活动水平支持龙门山断裂带全新

世滑动速率低的地震地质研究结果.  

GPS观测到的十年尺度的地壳变形支持地震地
质和历史地震的研究结果. 图 3是横跨龙门山断裂的
GPS速度剖面, 将垂直和平行龙门山秀垦率屏 浑震礂, 
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图 2  汶川地震孕育和发生的多单元组合模式卡通图 

橙色线条是变形之前的示意模型, 黑色线条模型是震前变形和同震变形的状态示意. 四川盆地之下的灰色线条代表中生代低角度逆冲
推覆带, 其现今构造活动性不强. (a) 是震前变形状态, 在青藏高原向东推挤和四川盆地的阻挡下, 变形单元的川西高原发生右旋走滑、
水平缩短和垂直增厚-隆升作用; 龙门山断裂带由于高强度组成物质和不利于滑动的断裂产状而发生闭锁, 变形缓慢但应力高度积累; 四
川盆地对上述变形起着支撑作用. (b) 是同震变形状态, 断裂错动、能量释放、地表破坏等都发生在震前变形缓慢的闭锁单元—— 龙门山断 

裂带, 因而它又是汶川地震的破裂单元; 四川盆地和川西高原几乎不发生同震变形 
 

 
图 3  横跨龙门山断裂的 GPS速度场揭示的川西高原、龙门山和四川盆地的震前变形状态 

所有的 GPS速度都相对于稳定的华南地块. 红色方块是垂直于龙门山断裂的水平缩短分量, 蓝色菱形是右旋走滑分量 
 

面大体上的线性梯度表明川西高原的变形和应变是

准均匀的. 除此之外, 从阿坝到成都的水准测量表明, 
震前整个川西高原相对于成都盆地的上升速率为准

均匀的 2~3 mm/a, 而龙门山震前相对于成都平原的
上升则不到 1 mm/a (王庆良私人交流, 2008). 由于水
准复测时间间隔太长、标墩间隔太远、处理方法尚待

改进等原因, 上升速率具有较大的不确定性, 但从定

性的角度还是能够说明川西高原的震前变形比龙门

山和四川盆地要大得多的事实. 
看来川西高原震前经历着强烈的变形 , 不仅其

幅度远大于龙门山断裂带的变形 , 而且在空间上似
乎是连续地分布在宽达 500 km的整个川西高原 . 
Helley等人 [57]的研究表明 , 如果地壳的流变强度低
(软弱), 地表观测到的变形就会均匀地分布在宽阔的
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地区; 反之当中下地壳流变强度高(强硬)的话, 地表
观测到的变形就会集中在断裂附近. 图 3所示的应变
分布表明中下地壳可能是软弱的 , 与地震波反演的
结果一致 [42,43]. 地壳结构和性质使得川西高原在汶
川地震的孕育过程中能够、也确实扮演了“变形单元”

的角色.  

2.3  支撑单元 

作为中生代的前陆盆地 , 四川盆地的上部地壳
由数千米厚的沉积地层所构成 , 并遭受到了广泛的
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图 4  川西地区主要活动断裂、2008年汶川 8.0地震烈度

等震线和余震分布 
红色粗线条是活动断裂, 黑色粗线条是汶川地震的地表破裂带. 

绿色圆圈是重新定位后的余震分布 
 

 
图 5  由北西向南东横跨龙门山断裂的剖面显示汶川 8.0

级地震强地震动峰值加速度值 
 

震 , 与地表地质考察和震源机制解的结果也是相符
的. 另外, 5.12 汶川大地震的同震位移集中发生在以
龙门山断裂带为中心的震中区范围内 , 离开断裂便
很快衰减. 但是, 青藏高原东缘的向东运动幅度大于
四川盆地向西的运动幅度, 或同震位移在距映秀-北
川断裂的相同距离处向西衰减得慢 , 向东衰减得快
(图 6). 

InSAR数据分析表明[60,61], 大体上从映秀镇沿龙
门山断裂带到青川县出现了一条无干涉条纹的非相

干条带, 长 230 km, 与地表地质考察发现的地表破
裂带的位置相吻合 , 这可能是由于断层两侧出现较
大位移和变形所造成的 . 另外 , 该非相干条带南段 

 
图 6  由北西向南东横跨龙门山断裂的剖面显示汶川 8.0

级地震 GPS同震位移值 

 
宽度约为 50 km 左右, 与龙门山断裂带的宽度相当, 
北段变窄只有 10~20 km. 因而可初步断定 InSAR揭
示的垂直同震形变限于龙门山断裂带内的较窄区域, 
也就是环绕去相干条带的干涉条纹区域 , 而在四川
盆地和川西高原的同震变形相对微弱.  

综上所述, 龙门山断裂带震前表现为闭锁单元, 
发生缓慢的变形, 但积累很高的应力(图 2(a)). 当积
累的应力超过龙门山断裂带所能够承受的摩擦强度

时, 就突发破裂产生地震, 释放出长期积累的能量, 
所以它又是汶川地震的破裂单元(图 2(b)).  

4  结论与讨论 
汶川特大地震的孕育和发生是 3 个地质单元共

同作用的结果 , 川西高原作为变形单元震前发生明
显的变形 , 并且将变形转换为积累在龙门山断裂带
的应力; 龙门山断裂带作为闭锁单元震前变形缓慢
但积累很大的应力 , 地震时发生破裂释放出长期积
累的应力; 四川盆地作为支撑单元对川西高原和龙
门山的向东运动产生阻挡 , 是汶川地震孕育不可缺
少的元素 . 这种多单元组合孕震的模式及其所产生
的应力应变场演化为地震科学和防震减灾提出了许

多新问题, 也带来了许多新启示.  
汶川地震孕育的多单元组合模式表明不同单元

在不同时间的变形状态是不同的 , 认识汶川地震的
孕育过程仅研究其发震断裂—— 龙门山断裂带是不

够的, 需要对 3 个不同的孕震单元都开展研究, 才能
获取完整可靠的信息和正确认识孕震过程 . 对于汶
川地震这种多单元组合的孕震模式而言 , 震前的构
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造变形主要发生在变形单元 , 再加上地震孕育的动
力来源于西部的青藏高原向东的扩展 , 所以川西高
原的变形应该最强烈 , 与地震有关的信息应该最丰
富 . 闭锁单元震前表现为低滑动速率和缓慢应变积
累, 观测到的变形必然缓慢, 与地震有关的信息究竟
是什么还有待于进一步研究. 所以, 正确评价地震危
险性还要求区域构造环境的综合研究 , 在充分理解
构造变形模式的基础上 , 识别与地震孕育和发生有
关的地质单元, 特别是潜在的闭锁单元或闭锁构造.  

如何来判断一个地区是否“闭锁单元”对于评价未
来地震危险性非常重要, 但这方面的研究的进展还相
对缓慢. Avouac及其同事们[5~8]对喜马拉雅主逆冲推覆

带的系列研究提供了对低倾角逆冲断裂闭锁性质有益

的探讨和启示. 不同类型断裂的闭锁构造是不同的, 通
过对龙门山断裂带和汶川地震地表破裂带的研究, 下
面这些现象可能对于识别高倾角逆冲断裂“闭锁”是有

借鉴意义的: (1) 强烈区域构造变形背景下滑动缓慢的
大型断裂; (2) 在特定区域应力作用下不利于发生震间
滑动的大型活动构造; (3) 强度非常大、能够积累很高
应力的逆冲席体(或断裂结构). 显然, 研究不同类型断
裂带的闭锁特性, 建立一系列判别不同类型“闭锁单

元”或“闭锁段”的识别标志是一项非常重要的研究工

作, 有待于在今后的研究工作中重视和加强.  
低估龙门山地震危险性的重要原因之一是其低

滑动速率. 前已述及, 不同时间尺度、不同方法的研
究均表明龙门山断裂带的滑动速率确实很低 , 但低
滑动速率并不代表低地震危险性 . 因为断裂滑动速
率反映的是长期和平均活动水平 , 与地震原地复发
的时间和周期有关 , 低滑动速率的大断裂也有可能
发生大地震, 只不过其复发间隔可能更长. 初步的古
地震研究表明 , 龙门山断裂带的古地震可能具有特
征地震的性质 , 
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