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汶川ＭＳ８．０地震震前近震源区
地壳形变机制探究
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１）中国天津３００１８０中国地震局第一监测中心　

２）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　

３）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所

摘要　多种形变资料表明，汶川地震震前越靠近震源区，其形变特征越不明显，且在近震源

区震前呈现短期平静状态．为研究这种小变形现象的深部动力学因素及形变机制，本文基于

成都地区１９９６—２００７年１３期重复重力观测数据，经平差处理后进行密度的三维反演，得到

了汶川地震近震源区震前１０年的地壳深部密度变化水平向和垂直向的时空分布特征．结果

表明：密度变化在空间上呈有序分布，主要集中在龙门山断裂带及其附近区域，且深部变化

幅度显著大于浅部，表明近震源区断裂带深部活动较为显著；从时间上来看，密度变化速率

并不均衡，在震前３—８年介质密度变化剧烈，而在震前短期变化却不明显．根据震前形变特

征和不同深度密度变化的动态演化过程，本文认为龙门山断裂带的地壳分层运动，导致了浅

层地壳的小形变和深部显著的密度变化．此外，根据该断裂带及其附近地区的密度变化特

征，本文选取和改进了适合汶川地震的孕震模型，即改进的组合－硬化模型，将动力学过程与

孕育机制结合起来，以期对汶川地震震前近震源区的形变机制作出合理解释．
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引言

２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震是我国近年来发生的灾难最为严重的地震之一，其
强烈程度和破坏程度均为世界罕见．大地震的孕育与发生，是地壳运动剧烈的一种表现形
式．但根据震前ＧＰＳ计算结果显示，横跨整个龙门山断裂带的滑动速率小于２ｍｍ／ａ，单
条断裂的活动速率小于１ｍｍ／ａ，其活动性并不明显（张培震等，２００８；吴建平等，２００９），
且汶川地震前在震中及附近地区丰富的连续形变观测、ＧＰＳ观测和跨断层等资料分析（沈
正康等，２００３；江在森等，２００９；张立成等，２００９；牛安福等，２０１２）所显示的现象与经验性
理解相悖：越靠近震中位置的异常变化反而越不明显，且在震前短期无明显的形变异常现
象，相对来说，震前中长期形变比震前短期形变要明显．同时，根据１９７６年唐山ＭＳ７．８、

１９８９年洛马普列塔ＭＳ７．１和２００４年帕克菲尔德ＭＷ６．０等地震震前形变前兆研究（Ｌｉｎｄｅ
ｅｔ　ａｌ，１９９２；薄万举，华彩虹，２００１；Ｂｉｌｈａｍ，２００５）表明，这一现象具有一定普遍性．
震前在近震源区形变不明显但如此大的地震却发生了，像这种形变小但处于活动状态

的现象令人匪夷所思．但是，鉴于地震的孕育与发生是深部物质与能量的交换和其深层动
力过程的产物，而地表过程仅是深层过程在某种程度上的间接表征或影响（滕吉文等，

２００８），未必能真实地反映出深层过程，因此产生这种震前小形变特征也就不难理解．由于
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介质密度变化是地壳形变最直观的反应，因此我们希望探究近震源区深部地壳介质的密度
是否发生显著改变，并依此来研究龙门山断裂带及其邻区地壳密度动态变化过程，这对于
揭示和认识汶川地震的孕震过程和动力学过程具有重要意义，乃至对大地震的预测研究工
作也具有积极意义．
地震从孕育到发生是一个应力逐渐积累到突然释放的过程．在地震孕育过程中，随着

地壳构造活动的增强，震源区应力的不断增加，地壳内部物质发生迁移，使得地壳内部密
度和地表重力值发生变化（祝意青等，２００９），因此震前重力场的变化在一定程度上可以反
映并用来研究地震孕育期地壳形变、介质密度变化和质量迁移等．目前，应用重力场资料
对地下物质密度变化进行反演的研究已逐渐趋于成熟，由原来采用二维反演（申重阳等，

２０００，２００１，２００３）已逐渐发展到三维反演（Ｍｏｎｔｅｓｉｎｏｓ　ｅｔ　ａｌ，２００５；柯小平等，２００９；玄松
柏等，２００８，２０１３）．早在２０世纪６０年代，龙门山断裂带附近已经开始了流动重力观测，
汶川地震发生前已进行了多期重复重力观测（李媛等，２０１５）．
本文利用１９９６—２００７年１３期地表重力观测数据反演地下三维密度，探究汶川地震近

震源区震前地下物质密度的演化特征和地下构造活动．根据不同深度的密度变化特征选取
合适的动力学模型和孕震机制，进而尝试对震前的形变特征及其机制作出合理解释．

１　震前地壳密度变化反演

１．１　重力数据处理
本文选取龙门山地区重力网１９９６—２００７年１３期流动重力数据反演地壳深部物质密

图１　龙门山地区重力台站及断裂带

分布（引自李媛等，２０１５）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ　Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１５）

度．该重力网台站分布如图１所示．该
区域主要包括龙门山断裂带中南段．对
重力数据处理主要包括：① 消除其它
因素对重力的影响，求出不规则各测点

１９９７—２００７年相对１９９６年累积动态变
化的重力场；② 对离散点进行网格化
处理，得到０．１°×０．１°网格数据；③ 通
过滤波处理，消除测量误差和浅表质量
变化所产生的短波干扰（徐云马等，

２００８；祝意青等，２００８），得到用于反
演计算的重力场数据．
影响重力变化的因素主要是高程

变化、地下水及降水、测点地下介质密
度变化以及地下质量迁移等（吴雪芳
等，１９９２）．利用测量的重力数据反演
地下深部密度之前，需扣除除介质密度
变化外的其它影响因素所造成的重力

变化，即高程因素和水文因素．
相对而言，地面升降所引起的重力效应是可以定量估算的．李媛等（２０１５）对四川地区

１９９９—２００７年的ＧＰＳ垂直分量数据插值拟合得到了各个测点的垂向运动速率，由此计算
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出数年的高程变化．为定量消除各点因高程变化和相应的层间质量所引起的重力效应，需
作空间校正和层间校正，即

δｇ＝－０．３０８　６Δｈ＋２πｇρΔｈ＝－０．３０８　６ｖｎ＋０．１１１　９ｖｎ＝－０．１９６　７ｖｎ， （１）
式中：Δｈ为高程变化量；ｖ为垂直向运动速度；ρ为地壳密度，通常取ρ＝２．６７ｇ／ｃｍ

３；ｎ
为年数．
然而，因气象数据等的缺乏，降水和地下水变化所造成的重力效应却不宜定量估算，

所以我们只能进行一些简单分析．为减小季节性差异，观测时间多选在每年的４—７月．经
多个井水位的观察和分析表明，水文的年变化并不大．以安县和小金井为例（图２ａ，ｂ），其
年变趋势非常小，尽管整体变化趋势是上升的，但１０年间的最大上升量也未达到２５ｃｍ．
德阳市是四川地区少有的井水位变化比较大的地区，因缺少前期数据，故本文对其进行分
段分析：２００２—２００８年的井水位升幅显示（图２ｃ），其每年测量月份的井水位升幅（黑点所
标示位置）最大也不超过５０ｃｍ；１９９６—２００２年的测量月份集中在４月和５月，由于该时段
抽水及降水量少（高东东等，２０１２）等原因，导致该时段的水位升幅非常小，所以即使在水
位变化较大的德阳地区，测量期间的地下水变化也较小．因此，可以认为该地区地下水位
的年变化不到０．５ｍ．何志堂等（２０１０）研究认为，埋深２５ｍ的测点地下水变化与其重力变
化之间具有较为密切的关系，且基本上呈线性关系．在一定变化范围内，地下水变化１ｍ
对重力的影响估值为（１．４—１．５）×１０－６　ｍ／ｓ２．由此可以估算，龙门山地区由地下水位和降
水所引起的重力变化小于０．８×１０－６　ｍ／ｓ２，与观测到的变化量相比相差甚远．

图２　龙门山断裂带附近小金０７井（ａ）、安县０９井（ｂ）井水位及德阳０８井井水位升幅变化（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　Ｘｉａｏｊｉｎ０７（ａ），Ａｎｘｉａｎ０９（ｂ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ　ｒｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　Ｄｅｙａｎｇ０８（ｃ）ｎｅａｒ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

　　综上，对除密度以外的其它重力影响因素的消除，目前只能定量消除各点因高程变化
和层间质量所引起的重力效应．考虑到水文影响因素较小，故在数据处理中暂忽略水文变
化所产生的重力效应．
１．２　密度变化的重力反演
重力反演是将观察到的重力场数据映射到物理初始模型，求解得到场源模型参数（场

源密度）的过程．其基本原理是将地下空间划分为大小固定，空间位置已知的多层、多块网
格状地块单元，建立重力观测场与地下场源物性参数的线性函数，通过阻尼最小二乘法求
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　图３　２００２年相对于１９９６年地壳物质

　密度变化切片

　Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｃｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔａｌ
　 ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　２００１ｒｅｌａｔｉｖｅ

　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｉｎ　１９９６

得光滑解（李媛等，２０１５）．
　　为避免由于噪声干扰产生多余构造信
息而导致模型过于复杂，采用奥卡姆最小
构造反演法（刘天佑，２００７）；为克服重力
场反演的深度衰减效应，将目标函数进行
深度加权（Ｌｉ，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９６，１９９８）；
为缩小参数空间范围，减少其多解性以及
改善迭代过程中的收敛性，对目标函数施
加密度约束条件（刘天佑，２００７），如ｍａ＜
ｍ＜ｍｂ，其中，ｍａ 和ｍｂ 分别为密度约束的
下界和上界．
　　针对每期重力变化，利用上述反演方
法不断调整参数，试算地壳深部５—６５ｋｍ
深度的密度变化，得出２００２年相对于１９９６
年的三维密度变化图像，如图３所示．为更
好地反映密度变化趋势与深度的关系，本
文分析了所选区域内多个地点密度变化随

深度变化的关系，结果显示各地点密度变
化趋势基本一致．以点（３１°Ｎ，１０４°Ｅ）为例
（图４），可以看出，在一定深度范围内，随

图４　（３１°Ｎ，１０４°Ｅ）处密度变化

随深度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ（３１°Ｎ，１０４°Ｅ）

着深度增加，密度变化量增大，在莫霍面
附近（４０—５０ｋｍ）变化量最大．该结果与
莫霍面处物质扰动相对应，之后密度变
化幅度不再随深度变化．

１．３　密度变化结果与分析
考虑到如下两方面：① 中国地震局汶川地震科学考察队利用川西流动宽频带地震台

阵记录到的近场地震波确定２００８年汶川ＭＳ８．０地震震源深度为（１８．６６±０．４９）ｋｍ；② 下
地壳物质迁移过程所引起的密度变化是观测到重力场变化的主要原因，其等效压缩质源深
度为２０—４０ｋｍ（陈石等，２０１１），因此本文选择１５—２５ｋｍ深度的密度变化对揭示震源体
变化过程更有参考意义，由此计算出１５ｋｍ，２０ｋｍ和２５ｋｍ深度处的密度变化范围约为

－６０—６０ｋｇ／ｍ３．
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　　图５给出了１９９７—２００７年各年份相对于１９９６年地下深度分别为２５ｋｍ（左）、２０ｋｍ
（中）和１５ｋｍ（右）的密度累积变化切片．根据图像的变化特征，为便于分析，将时间序列
大致分为１９９７—１９９９，１９９９—２００２，２００２—２００５和２００５—２００７等４个时段．根据密度变
化幅值、时间序列以及空间分布等方面，可初步得出以下分析结果：

１）从时间序列分布来看，不同时间段内地壳介质密度的变化速率不均衡．显然，在震
前中长期的密度变化较为显著，而在震前短期（１—２年）地壳介质密度变化反而比较平静．
整体来看，在汶川地震前１０年孕育期，介质密度动态变化具有明显的阶段性特征：平稳小
幅增加阶段（１９９７—１９９９年）—剧烈波动增加阶段（１９９９—２００２年）—缓慢波动阶段（２００２—

２００５年）—平稳小幅减小阶段（２００５—２００７年）．各阶段密度变化较具体动态为：①１９９７—

１９９９年的密度变化非常小且比较平稳，以２５ｋｍ深度变化较大的北川中部为例，３年间密
度增加幅值不到１０ｋｇ／ｍ３，该时段应力水平还不是很高；②１９９９—２００２年的密度变化比
较剧烈且波动大，剧烈波动增加的阶段体现为区域密度呈正密度加速增大（１９９９—２０００
年）—负密度加速增大（２０００—２００１年）—正密度小幅增大（２００１—２００２年）的波动性过程，
密度变化剧烈的区域多分布在龙门山断裂带及其西侧的川西高原；③２００２—２００５年的密
度变化尽管比较缓慢，但在龙门山断裂带上的变化却很明显，由原来的正负密度变化区沿
断层相间分布转为正密度变化区沿断层而负密度变化区居断层两侧的分布态势，即呈现出
沿断层分布的密度梯度带，且密度变化剧烈区域更加趋近于断裂带，由２００２—２００５年的密
度变化可以看出，汶川—成都一带既是密度变化剧烈带，也是正负密度变化区域的分界
线；④２００５—２００７年的震前平稳变化阶段，该阶段构造活动较弱，但密度的小幅减小表明
地壳岩石开始微破裂膨胀．
对映秀和北川两个极震区分析可以得出，映秀地区密度变化的时序分布为：１９９６—

１９９９年密度呈平稳变化，１９９９—２００１年密度迅速转为正值变化，２００１—２００５年密度变化
呈波动性增加，２００５—２００７年密度变化很小；北川地区的密度变化整体呈现出平稳变化
（１９９６—２０００年）—加速增大（２００１—２００４年）—平稳变化（２００４—２００５年）的过程．由此表
明汶川地区密度变化趋势清晰地反映了汶川地震前期震源区的深部物理演化过程．
２）从空间分布来看，整个地区的密度变化分布不均匀．显著的密度变化多分布于龙门
山断裂带及其附近地区，这可以由祝意青等（２００９）和张季生等（２００９）的研究结果来解释，
即龙门山断裂带附近，布格重力异常图和地壳等厚度图上均表现为梯度陡变带．此外，密
度场变化在空间整体分布上由比较散乱的正负分布状态逐渐趋于有序和相对集中．密度聚
集区主要集中在北川、茂县、汶川—映秀和绵竹地区，分布于龙门山断裂带及其附近地区，
反映了大震前区域构造活动增强和局部应力集中现象．与大震前的其它形变特征一样，汶
川地震前的密度场也具有场熵值减小（吴翼麟等，１９９３）的现象，表明龙门山断裂带及其附
近区域是物质迁移和构造变形差异运动强烈的地带．
３）从纵向分布来看，密度变化趋势在深度上基本是一致的，并且在一定深度范围内，
密度变化幅值随深度增加而增大，表明地壳深部活动比浅部强．重点是，汶川地震震前短
期的地壳密度变化呈现平静期，断层活动较小，而且在浅部的构造活动比较弱，这就不难
解释“汶川地震震前短期观测到的形变异常不明显”这一现象．因此，汶川地震的孕育与发
生应该从深部去研究．
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２　震前形变机制探讨

地壳密度场的时空动态变化能够较直观地反映深部物质运移和地壳构造活动信息，与
地震的形成和发展有着内在联系．研究地壳密度场的时空演化特征可为进一步探讨现今地
壳构造与强震孕育、发生的相互关系提供一定依据．从上述反演结果及分析中我们认识
到，关于震前形变研究不能仅限于地壳浅部现象，而更应该关注其深部的形变活动机制．
地壳物质密度变化与形变的关系为形变机制和孕震动力学研究提供了一种特殊的研究途

径，即根据震前地壳物质密度动态演化过程来选取最适合汶川地震孕育的动力学过程和孕
震模型，进而对该地震震前的形变机制作出一定解释．对汶川地震震前形变机制较全面的
认识应该从多个角度出发，本文从大时间尺度的孕震动力学与小时间尺度的孕震机制两方
面结合进行研究．
２．１　汶川地震孕震动力学过程对震前形变机制的解释
应力和物质在震源体附近逐渐积累，达到一定程度后，深部震源体岩石开始破裂并沿

断裂带由深入浅破裂．根据滕吉文等（２００８）的汶川强烈地震的形成模型，并结合地壳物质

图６　汶川地震形成和深部物质运移

模型（改编自滕吉文等，２００８）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｍａｔｅｒｉａｌ

（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｂｙ　Ｔｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８）

密度的时空分布特征（图５），得到了汶川
地震孕震过程中的物质运移情况，如图６
所示．根据汶川地震近震源区地壳介质
密度的垂向变化及空间分布特征显示：
在地壳浅层（０—１５ｋｍ），物质迁移活动
较弱，地壳深部的构造活动明显强于浅
部；龙门山断裂带附近物质迁移较强；川
西高原密度变化较大．以上特点均在图６
所示的物质运移模型中得到印证．据此
认为，能够合理解释汶川地震震前的浅
层小形变特征和深部密度变化较显著特

征的动力学过程，可能是由于上地壳和
下地壳不处于统一的匹配力源体系上（陈
祖安等，２００９）．上、下地壳运动不一致
导致各深度地壳分层运动显著．
　　根据图６对汶川地震的孕震动力学
过程可解释为：在印度板块向四川地块挤压的大环境下，深部物质向东南向流动，上地壳
地块与低速层（地下１０—１５ｋｍ处）发生拆离，上地壳物质缓慢向四川地块运移，因在地下

０—１０ｋｍ深度龙门山地块为高速体（高密度、高波速的冷物质），不易变形，在遇到坚硬四
川地块的阻挡以及上部物质的重力作用下，与四川地块形成僵持对峙格局，故地表浅层物
质并未能产生大规模横向运动．而深部中下地壳和上地幔盖层物质在大环境的“逼迫”下，
以低速层和上地幔软流层为物质运移通道和上下边界（滕吉文等，２００８），向四川地块前
进．当龙门山地块（３０—６５ｋｍ为低速层）遇到坚硬的四川地块阻挡后转为向上逆冲，产生
推覆剪切作用，造成龙门山断裂带上部震源附近物质逐渐积累，应力也不断积累，到一定
程度后，震源附近岩石开始微破裂、膨胀，直到最后完全破裂．１９９６—２００５年密度变化呈
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波动性增加的特征表明该时段物质是不断积累的，并且龙门山断裂带及其附近地区因上部
物质的重力作用，深部地壳介质密度变化较浅部大．２００５—２００７年密度的小幅度下降表明
岩石已经产生微破裂，发生膨胀导致密度下降．由此可以看出，该模型所揭示的上、下地
壳的运动过程与本文反演所得到的结果相符合．
由上述分析可以得出，汶川大地震震前短期的平静现象和近震源区浅部的小形变现象

是特定的深部构造活动和多元的深层过程所造成的．尽管可以用上述模型大体解释汶川地
震孕震动力学过程，但对其局部密度变化的解释还不尽完善，需要进一步修正和探索．另
外，关于汶川地震临震前岩石破裂的发生机制仍需进行探讨，以完善本文对反演结果时间
序列特征的解释．
２．２　汶川地震孕震模式对震前形变机制的解释
有关岩石力学实验表明（朱志澄，１９９９），在力的作用下，岩石经历弹性形变—塑性形

变—塑性硬化—破裂等变形阶段．硬化阶段特征为，随着应变速率增加，介质强度先迅速
增强，达到一定程度后，介质强度不再增加，直至破裂．强震前大范围构造活动加剧及震
中区介质硬化过程的共同作用，形成了场兆、源兆及长、中、短、临阶段各不相同的前兆特
征．根据近年来几次Ｍ≥６．０地震的形变前兆分析认为，震前中长期形变较显著而短期震
中区形变不明显的现象正是上述作用的结果．因此，车兆宏和范燕（１９９９）在组合孕震模式
（郭增建，秦保燕，１９９１）的基础上提出了组合－硬化孕震模式．根据汶川地震震前的形变
场、重力场（祝意青等，２００８；申重阳等，２００９）及密度场的动态变化特点，认为汶川地震震
前１０年的孕育过程与组合－硬化模型在一定程度上比较吻合．根据地壳物质密度变化的动
态演化特点，本文对组合－硬化模式在时间进程和阶段划分上作了适当调整，认为汶川地震
的孕震过程可分为以下５个阶段：

１）孕震初期阶段．在受力情况下，地下介质在较大范围内（该范围直径可以大到震源
体直径的几倍至十几倍）出现地壳及断层运动加剧的动力学过程，产生背景性异常，这一
阶段大致出现在震前５—８年甚至更长一段时间（车兆宏，范燕，１９９９），此阶段也为形变和
重力等加速变化时段．同时，该时段的地壳介质密度变化也处于剧烈波动阶段．
２）震前中长期阶段．在应力场作用下，应力集中在近震源区．随之，介质出现硬化现
象，近震源区地下介质运动相对平静．与此相反，其周边地区运动继续加剧，造成外围地
区形变前兆增多．该阶段大致为震前２—５年．２００２—２００５年的反演结果表明，该时段的
密度变化幅度逐渐减小，空间分布逐渐趋于集中，且该地区水准、ＧＰＳ以及重力资料（中国
地震局监测预报司，２００９）均显示该时段特点为远场形变比近场形变变化显著得多，且近
场形变较为平静，尤其是越靠近断裂带变化越不明显．上述结果与该阶段地下介质运移状
态相吻合．
３）震前短期平静期阶段．在应力场继续作用下，震源体进一步硬化，但硬化速率有所
减缓，此时应变积累至较高水平，内部刚度增大．高应变积累区可能引起介质弹性模量的
增加，有利于更高水平的应变积累．当积累到一定程度时，应力增量所引起的形变变化量
可能很小．此时的地块越来越难以发生变化，各种“动态变化”几乎都处于僵持静止状态，
至此震前平静期产生，出现进入短期平静阶段的迹象．这一阶段大致在震前１—２年．该时
段无论是重力还是形变，甚至密度变化都处于平静状态．
４）应力持续集中阶段．介质硬化进入后期阶段，随着震源区应力的增大，介质强度不
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再随应变的继续增加而显著增加．当应力超出介质破裂强度时，在硬化体周围将出现微破
裂现象（车兆宏，范燕，１９９９），此时穿过硬化体的断层出现预位移．本文前面所述“地壳介
质密度变化在震前短期处于小幅减小阶段”以及“空间分布上更加集中于龙门山断裂带”正
揭示了微破裂膨胀的产生．
５）微破裂继续发展阶段．断层预位移不断扩张，最终引发震源区介质的破裂，发生强
烈地震．这一阶段出现在震前几个月，即为发震的短期阶段．
根据本文总结的汶川地震震前形变、重力和地下密度的变化特征可以看出，汶川地震

基本符合上述的组合－硬化孕震模式，同时震前各阶段密度变化特征与各孕震阶段特征的
吻合也验证了该模式的合理性．

３　讨论与结论

汶川地震震前形变场所呈现的场兆、源兆及长、中、短、临各阶段不同的前兆演化特
征，对强震的预测等方面具有重要的研究意义，尤其在震前形变机制研究方面．
地震的孕育与发生并不仅仅是地壳浅层作用所能决定的，因此要探究汶川地震震前形

变机制需要对深部过程进行揭示，而介质密度变化则是介质形变最直观的反应，因此本文
对密度进行三维反演，得出了不同深度密度变化的时空分布特征．结果显示：在空间分布
上，该区域介质密度变化呈现有序和相对集中态势，主要集中在龙门山断裂带及其附近地
区，正是深部物质向断裂带附近积累的体现；在时间序列上，密度变化速率并不均衡，在
震前３—８年，介质密度变化波动剧烈，而在震前短期变化却很不明显，物质密度的变化趋
势清晰地反映了汶川地震前期震源区的深部物理演化过程；在深度分布上，深部变化幅度
明显大于浅部，表明近震源区断裂带深部物质活动强于浅部．
根据震前形变特征及震前密度场的时空变化特征等，本文选取比较符合汶川地震孕育

过程的地壳分层运动动力学过程，并选取改进的组合－硬化孕震模型，最后将两者结合，对
汶川地震近震源区震前１０年的形变现象，即“越靠近震中位置异常变化反而越不明显，且
在震前短期无明显形变异常”作出解释，具体为：

１）龙门山地块上地壳与地壳低速层之间的“解耦”，以及该地块浅层０—１０ｋｍ深度范
围内为高速体，造就了汶川地震震前浅部形变不显著．龙门山地块高速体不易发生变形，
上地壳与低速层发生拆离，上地壳物质缓慢向四川地块运移，在遇到坚硬四川地块的阻挡
以及上部物质的重力作用下，与四川地块形成僵持对峙格局，因此地表浅层物质并未能产
生大规模横向运动．
２）汶川地震前１０年为上述地震孕育的第２，３，４阶段．首先，由于深部物质遇到坚硬
四川地块的阻挡后，不断沿龙门山地块与四川地块交接处向上迁移，造成龙门山断裂带上
部震源附近物质逐渐积累，应力在震源附近亦不断积累，震源区地块不断硬化．因此与远
震源区相比，近震源区密度变化表现相对平静．其次，随着应力作用的持续，远震源区运
动继续加剧，在应力场继续作用下，震源体进一步硬化，但其膨胀硬化幅度减缓，内部刚
度增大，震源介质弹性模量增加，近震源区越来越难以发生形变，达到震前平静期．最后，
应力不断在震源区附近积累，达到一定程度后震源区附近岩石开始微破裂、膨胀，深部物
质密度略微减小．由于破裂是由深到浅的，此阶段破裂未能达到浅部，因此震前１—３年浅
部的形变依然不明显．
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总之，地壳的分层运动过程以及改进的组合－硬化模式所揭示的形变机制在一定程度
上既解释了大范围形变场在孕震期间的演化过程，又解释了震源区震前相对平静的特点；
既反映了远场和近场的动力学过程，又反映了震源区介质密度变化的过程．总体来说，该
孕震模式对“近震源区震前短期无明显异常形变”以及“震前平静期的存在”作出了合理的解
释，解决了我们所提出的“为什么震前短期在近震源区反而看不到显著形变异常”的问题．
汶川地震震前的形变特征具有一定的普遍性，因此对该地震震前形变特征及其机制的

探索研究对地震预报等具有重要意义，为研究龙门山地区深部地壳活动及形变机制提供了
一种可行方法．但仍存在一些问题，例如：由于反演问题的非唯一性和不稳定性等原因，
造成所得出的结果未必非常贴近实际情况；由于地下环境的复杂性，对震前形变机制的解
释仍然不尽完善．这些问题有待进行更深入的探索和研究．

中国地震局地震研究所申重阳研究员提供了丰富的重力资料，玄松柏助理研究员对反
演程序方面给予了指导，审稿专家对本文提出了宝贵意见，在此一并表示感谢．
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