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摘要　利用１９９９—２００７和２００９—２０１１年中国大陆 ＧＰＳ水平速度场数据，采用ＤＥＦＮＯＤＥ
（反演计算弹性岩石圈块体旋转、应变和块体边界断层闭锁或同震滑动的Ｆｏｒｔｒａｎ程序）负位

错反演程序估算了芦山地震前龙门山断裂带的三维闭锁程度，并结合剖面结果分析了断层深

浅部变形特征．ＧＰＳ反演结果表明，１９９９—２００７年，龙门山断裂中北段（闭锁比例为０．９９）处

于强闭锁（本文将闭锁比例大于０．９７的称为强闭锁）状态；龙门山断裂南段地表以下深度１６

ｋｍ内为强闭锁，深度１６—２１ｋｍ处闭锁比例降低为０．６２，深度２１—２４ｋｍ处整条断裂逐渐

转变为蠕滑状态．２００９—２０１１年，即汶川地震后，龙门山断裂中北段处于震后蠕滑状态；龙

门山断裂南段深度１６—２１ｋｍ处闭锁比例降低为０．４５，其它位置闭锁程度保持不变．ＧＰＳ剖

面结果显示，２００９—２０１１年，即汶川地震后，龙门山断裂中北段为逆冲兼右旋走滑运动；而

南段断层不能自由滑动、变形宽度较大．综合分析认为，汶川地震时，龙门山断裂南段并没

有发生破裂，一直处于较强的闭锁状态，汶川地震的发生又加速了芦山地震的孕育进程；由

于龙门山断裂带南段的闭锁深度较中北段浅，因此芦山地震较汶川地震强度低、震级小、破
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引言

２０１３年４月２０日，在巴颜喀拉与华南地块交界的北东向龙门山断裂带南段发生了四
川芦山ＭＳ７．０地震，这是继２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震后，龙门山断裂带上发生的
又一次强震，震源机制结果显示芦山地震是一次以逆冲为主，兼有少量右旋走滑分量的地
震（陈运泰等，２０１３；刘超等，２０１３）．曾祥方等（２０１３）利用近远震数字波形记录，探讨了芦
山地震的震源机制解．通过分析波形反演中深度和震源区地震波速度模型对断层面倾角的
影响，并结合余震机制解，确认该地震是一个高角度逆冲型发震构造产生的地震．张勇等
（２０１３）利用全球地震台网的远震地震波数据分析认为，芦山地震包括两次破裂子事件，都
发生在断层面上震源附近，没有表现出明显的破裂方向性，也没有发现大规模出露地表的
破裂迹象．王卫民等（２０１３）利用远场体波资料反演了芦山ＭＷ６．７地震的震源破裂过程与
地震断层面上的滑动量分布，结果显示芦山逆冲型地震的最大滑动量为１５９ｃｍ．
汶川地震后，许多地震工作者对汶川地震的震前变形（杜方等，２００９；江在森等，

２００９；李延兴等，２００９；武艳强等，２０１１；赵静等，２０１２）、同震位移（徐锡伟等，２００８；

Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９；王敏，２００９；许才军等，２００９；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）、动力
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机制（滕吉文等，２００８；张培震等，２００８，２００９；朱介寿，２００８）、破裂过程（陈运泰等，

２００８；Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，Ｙａｇｉ，２００８；王卫民等，２００８；张勇等，２００８；赵翠萍等，２００９）和震后断
层应力变化（单斌等，２００９；万永革等，２００９；邵志刚等，２０１０）等进行了系统的研究，获得
了许多有意义的成果．多数研究结果显示汶川地震的破裂扩展类型为自初始破裂点沿龙门
山断裂带向北东方向单侧破裂，且震后余震特别是ＭＳ≥５．０余震都发生在主震位置的北
东方向断层上，而龙门山断裂带南段没有发生破裂且没有发生较大余震，所积累的应变能
并没有得到释放．由于汶川地震后龙门山地震空区的剩余部分位于龙门山断裂西南段上，
因此多位学者对南段的地震危险性也进行了关注和研究（陈运泰等，２００８；闻学泽等，

２００９）．单斌等（２００９）根据地震的静态触发原理，利用弹性位错理论和分层地壳模型计算
了汶川地震引起的周边断层同震应力变化，认为彭县—灌县断裂、北川—映秀断裂南段所
积累的构造应力未充分释放，同震库仑应力的加载有可能在今后触发该区较强余震；万永
革等（２００９）以汶川地震的破裂为驱动源，计算了该地震造成周围断层上的静态库仑破裂应
力变化，结果表明汶川地震的发生使得龙门山断裂最南端的库仑破裂应力增加；邵志刚等
（２０１０）基于Ｂｕｒｇｅｒｓ体黏滞松弛模型计算了汶川地震引起的库仑应力动态演化，认为龙门
山断裂南段的库仑应力显著增加，存在较高的地震危险性；闻学泽等（２０１１）通过对区域动
力学背景与地震发生关系的研究认为，巴颜喀拉块体东边界断裂系统有发生 ＭＳ≥７．０地
震的危险性，其中包括龙门山断裂带南段（汶川以南—康定）．
利用ＧＰＳ观测资料反演断层不同位置的闭锁程度和闭锁深度可以为判断断裂带未来

一段时期内地震危险性提供参考．随着汶川地震后陆态网络二期ＧＰＳ连续站和流动站逐
步投入使用，龙门山断裂带及其附近地区ＧＰＳ站点的分布密度得以较大提高，能够为正反
演计算提供更为有效的数据约束．本文利用１９９９—２００７年和２００９—２０１１年ＧＰＳ水平速
度场结果，采用ＤＥＦＮＯＤＥ负位错反演程序估算了芦山地震前龙门山断裂带闭锁程度和
垂直断层的滑动亏空速率的三维变化情况，并综合剖面结果分析了汶川地震前后断层深浅
部变形的变化特征．

１　ＤＥＦＮＯＤＥ负位错反演方法基本原理

ＭｃＣａｆｆｒｅｙ（２００２，２００７）公布了ＤＥＦＮＯＤＥ负位错反演程序．该程序假定块体内部点
的运动为块体旋转、块体内部整体均匀应变及块体边界由于断层闭锁产生的滑动亏空而引
起的地表弹性变形之和．若块体内部不存在整体均匀应变，其原理如下（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，

２００２）：

Ｖｉ（Ｘ）＝∑ｂ＝１，ＢＨ（Ｘ∈Δｂ）［ＲΩｂ×Ｘ］·ｉ－　　　

　　　　∑ｋ＝１，Ｆ∑ｎ＝１，Ｎｋ∑ｊ＝１，２ｎｋＧｉｊ（Ｘ，Ｘｎｋ）［ｈΩｆ×Ｘｎｋ］·ｊ （１）

式中Ｘ为ＧＰＳ测站的位置，Ｖｉ（Ｘ）为测站Ｘ 的速度，Ｂ为块体数目，Δｂ 为ｂ块体模型区
域的子集（如果点Ｘ在块体ｂ范围内Ｈ＝１，否则Ｈ＝０），ｉ为速度分量索引（ｘ或者ｙ），ｉ
为ｉ方向的单位矢量，ＲΩｂ 为块体ｂ相对于参考框架的欧拉极，ｈΩｆ＝ｈΩＲ－ｆΩＲ 为断层下盘

ｆ相对于上盘ｈ的欧拉极，Ｆ为断层数量，Ｎｋ 为定义断层ｋ的节点数，Ｘｎｋ为断层ｋ上节点
ｎ的位置，ｎｋ为断层ｋ上节点ｎ的闭锁程度，ｊ为断层面上ｊ方向的单位矢量（走向方向或
垂直等深线方向），Ｇｉｊ（Ｘ，Ｘｎｋ）为响应函数，表示断层面上节点Ｘｎｋ处ｊ方向上的单位滑动
速率引起的地表位置Ｘ 处ｉ方向的速度分量（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２００２；赵静等，２０１２）．
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式中θ和λ分别表示余纬度和余经度，Ｒ为区域几何中心的平均曲率半径，θ０ 为区域几何
中心余纬度，Δθ和Δλ分别为测点到区域几何中心的余纬度差和余经度差，Ｖ 为速度分量，

ε为应变率分量．
若块体内部存在整体均匀应变，应变率的计算采用Ｓａｖａｇｅ等（２００１）给出的公式．此模

型为式（１）加上式（２）计算得到的，式（２）表示块体内部均匀应变引起的速度量值的大小．
利用ＧＰＳ水平速度场数据反演块体旋转、块体内部均匀应变和断层闭锁程度等参数

的过程中，参数拟合的不符值可由式（３）表征．

χ
２
ｎ ＝
∑ｉ＝１，ｎ

ｒｉ
ｆσ（ ）ｉ

２

ｄｏｆ
（３）

式中ｎ为所有观测数据的数量，ｄｏｆ为自由度（所有观测数据数量－自由参数数量），ｒｉ为观
测数据残差，σｉ为数据标准差，ｆ为数据误差权重因子，它可以平衡各种数据（如ＧＰＳ水平
速度场和ＧＰＳ垂直速度场）的影响（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２００２；赵静等，２０１２）．
　　为得到使χ

２
ｎ
达到最小的一组最佳参数值，本反演程序使用网格搜索和模拟退火算法

求解，并且对每个块体内部是否存在整体均匀应变进行检验．检验完成后，通过不断改变

ｆ值大小进行逐步择优，寻求最满意的ｆ值，进而保证χ
２
ｎ≈１，此时模型能够最佳地解释观

测数据．

２　龙门山断裂带计算结果

２．１　ＧＰＳ数据与断层模型
根据地质结果与现今大地测量结果，本文研究区域以龙门山断裂带与鲜水河断裂带为

界，包含巴颜喀拉、华南和川滇３个地块的部分区域（图１）．１９９９—２００７年有９８个ＧＰＳ
水平速度参与反演（赵静等，２０１２）；２００９—２０１１年有１５９个ＧＰＳ测点参与反演（图１），其
中巴颜喀拉地块４５个、华南地块９０个、川滇地块２４个，平均误差为２．１ｍｍ／ａ．采用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ（Ｈｅｒｒｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００６ａ，ｂ）和ＱＯＣＡ（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ，１９９８）软件解算得到速度场．
　　反演过程中，沿龙门山断裂走向共有６条等深线，深度依次为０．１，６，１２，１６，２１和

２４ｋｍ，每条等深线上有１０个节点，节点间距离为４５—６０ｋｍ；根据文献（王卫民等，２００８；
徐锡伟等，２００８；张培震等，２００８；朱介寿，２００８；杜方等，２００９；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ，２０１１）的研究结果，每两排节点之间的断层倾角从地表至深部依次为５５°，５０°，２０°，７°
和７°；断裂总长度为４７５ｋｍ，断层面总宽度为９２ｋｍ（图２）．
２．２　不同模型对比与最优模型
由于汶川地震前龙门山断裂带（特别是其中北段）处于强闭锁状态，积累了足够的弹性

应变能，因此为了使断层闭锁产生的弹性应变能得到充分体现，在处理１９９９—２００７年

ＧＰＳ数据时，认为３个地块内只存在整体旋转运动和由于断层闭锁而产生的弹性应变，不
存在整体均匀应变，即采用式（１）的原理来进行反演计算，然后通过反演残余速度计算残
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图１　研究区ＧＰＳ站２００９—２０１１年水平运动速度场（相对于华南地块）与活动断裂分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　２００９—２０１１（ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ）ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

图２　断层模型与节点设置
（ａ）断层面结构与节点位置；（ｂ）断层剖面结构

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｎｏｄｅ　ｓｅｔｔｉｎｇ
（ａ）Ｆａｕｌｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｎｏｄｅｓ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ

差应变率．通过大量试算得到了最优模型，其中ＧＰＳ水平速度场数据误差权重因子ｆ取为

１．２７，χ
２
ｎ＝０．９９６（观测值个数为１９６，自由度为１６９）．
汶川地震后，龙门山断裂带中北段附近积累的弹性应变能得到了释放，巴颜喀拉地块

内靠近中北段附近的ＧＰＳ测点运动速率明显加快（图１），在地块内部产生拉张应变．因此
在处理２００９—２０１１年ＧＰＳ数据时，对于地块内部是否存在整体均匀应变进行了８种试
算，最优模型为巴颜喀拉地块和川滇地块内部存在整体均匀应变，华南地块内部不存在整
体均匀应变．ＧＰＳ水平速度场数据误差权重因子ｆ取为２．１８，χ

２
ｎ＝１．００７（观测值个数为

３１８，自由度为２８５）．
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３　芦山地震前龙门山断裂地壳变形特征分析

３．１　震前两个时段断层闭锁比例与滑动亏空速率分布
根据前面的最优模型得到了芦山地震前两个时段的龙门山断裂闭锁程度（）空间分布．

图３为１９９９—２００７年ＧＰＳ速度场反演结果（汶川地震的起始破裂深度取１９ｋｍ（刘启元
等，２００８））．结果表明，汶川地震前龙门山断裂中北段处于强闭锁状态（闭锁比例０．９９），
而且闭锁深度约为２１ｋｍ；南段只有地表以下１６ｋｍ深度为强闭锁状态，在１６—２１ｋｍ深
度处闭锁比例降低为０．６２，较中北段同一深度的闭锁程度稍弱，在２１—２４ｋｍ深度处整条
断裂均逐步由闭锁转变为蠕滑特征（赵静等，２０１２）．

图３　１９９９—２００７年龙门山断裂闭锁程度（引自赵静等，２０１２）

（ａ）断层闭锁地面投影；（ｂ）断层闭锁分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃｋｉｎｇ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９９—２００７
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｃｋｉｎｇ；（ｂ）Ｆａｕｌｔ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图４为２００９—２０１１年ＧＰＳ速度场反演结果．其中芦山地震的震中（３０．２８６°Ｎ，１０２．９５６°
Ｅ）、起始破裂深度（１２．３ｋｍ）和震源机制参考 ＵＳＧＳ最初给出的结果．反演结果表明，在
芦山地震前，龙门山断裂中段和北段已经基本解锁（只有北段０．１—６ｋｍ深度的闭锁比例
约为０．１５），处于蠕滑状态，属于大震后早期的愈合阶段；龙门山断裂南段仍然是地表以
下深度１６ｋｍ内为强闭锁，在深度１６—２１ｋｍ处闭锁比例降低为０．４５，较汶川震前的０．６２
稍有降低，在２１—２４ｋｍ深度处逐渐转变为蠕滑特征．芦山地震的起始破裂点位于龙门山
断裂南段的强闭锁位置（图４ｂ），分析认为，由于汶川地震的破裂扩展类型为自初始破裂点
沿龙门山断裂向北东方向的单侧破裂，且震后余震特别是ＭＳ≥５．０余震都发生在主震位
置的北东方向断层上，而在汶川地震时龙门山断裂带南段并没有发生破裂，汶川地震后也
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没有发生较大余震，因此其所积累的弹性应变能并未得到释放，一直处于较强的闭锁状
态，存在发生中强地震背景．同时，由于龙门山断裂带南段的闭锁深度为１６ｋｍ，较汶川地
震前中北段的闭锁深度浅，因此芦山地震较汶川地震强度低、震级小、破裂范围窄．

图４　２００９—２０１１年龙门山断裂闭锁程度
（ａ）断层闭锁地面投影；（ｂ）断层闭锁分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃｋｉｎｇ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ　２００９—２０１１
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｃｋｉｎｇ；（ｂ）Ｆａｕｌｔ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图５给出了龙门山断裂两个时段的垂直断层方向的挤压滑动亏空速率分布．图５ａ结
果显示，汶川地震前龙门山断裂南段从地表至深度１６ｋｍ处滑动亏空速率约为２．０ｍｍ／ａ，
深度１６—２１ｋｍ处滑动亏空速率降低为１．２ｍｍ／ａ；图５ｂ结果显示，汶川地震后龙门山断
裂南段从地表至深度１６ｋｍ处滑动亏空速率约为１０．５ｍｍ／ａ，深度１６—２１ｋｍ处滑动亏空
速率降低为４．８ｍｍ／ａ，深度２１—２４ｋｍ处断裂逐渐转变为蠕滑状态，滑动亏空值逐渐降
低为０．以上结果表明，汶川地震后龙门山断裂南段的滑动亏空速率明显增大，汶川地震
的发生导致了龙门山断裂南段应变积累速率的提高．结合图１速度场结果分析认为，汶川
地震后巴颜喀拉地块东向运动显著增强，导致仍然处于闭锁状态的龙门山断裂带南段应变
积累总量增加，因此汶川地震的发生加速了芦山地震的孕育进程．
３．２　剖面结果分析
根据图１中剖面位置（剖面长均为７００ｋｍ、中段剖面Ａ 宽１８０ｋｍ和南段剖面Ｂ宽

１２０ｋｍ），图６给出了龙门山断裂中段剖面Ａ和南段剖面Ｂ 的２００９—２０１１年ＧＰＳ水平观
测值与模型值的剖面拟合结果．图６ａ结果表明，位于龙门山断裂带附近一些测点的垂直断
层运动分量的拟合残差较大，原因在于汶川逆冲型地震发生以后，巴颜喀拉地块处于震后
余滑与松弛状态，因此断层附近ＧＰＳ测点的垂直断层运动分量比远离断层ＧＰＳ测点的垂
直断层运动分量大很多；其它ＧＰＳ测站的模型拟合残差较小，基本保持在３ｍｍ／ａ以内．
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图５　１９９９—２００７年（ａ）与２００９—２０１１年（ｂ）龙门山断裂垂直断层方向的挤压滑动亏空分布

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ
１９９９—２００７（ａ）ａｎｄ　２００９—２０１１（ｂ）

图６　横跨龙门山断裂中段剖面Ａ和南段剖面Ｂ 的２００９—２０１１年

ＧＰＳ站速度剖面和拟合结果（相对于华南地块）
剖面Ａ、Ｂ位置见图１所示．图中灰色线为平行断层运动的模型值，斜率为正表示左旋，反之为右旋；

黑色线为垂直断层运动的模型值，斜率为正表示拉张，反之为挤压

Ｆｉｇ．６　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　Ａ （ａ）ａｎｄ　Ｂ（ｂ）ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ　２００９—２０１１，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ）

Ｌｏｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　Ａａｎｄ　Ｂｓｅｅ　Ｆｉｇ．１．Ｇｒａｙ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｆａｕｌｔ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｓｌｏｐｅ

ｍｅａｎｓ　ｓｉｎｉｓｔｒａｌ　ｓｌｉｐ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｄｅｘｔｒａｌ　ｓｉｌｐ．Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｏ　ｆａｕｌｔ，

ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｌｉｐ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｌｉｐ
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　　图６ａ结果表明，龙门山断裂中段的逆冲和走滑分量均存在一个明显的阶跃变化，表现
出震后断裂滑动特征，表明中段已经解锁，处于震后蠕滑状态；图６ｂ结果表明，龙门山断
裂南段的逆冲与走滑分量均表现为连续变形特征，断层变形宽度较大，显示断层不能自由
滑动，仍然处于强闭锁状态．赵静等（２０１２）的结果与本文图６ｂ对比可知，龙门山断裂带南
段西北侧２５０ｋｍ范围内，其垂直断层的水平缩短速率由汶川震前约２ｍｍ／ａ增大到震后
约６ｍｍ／ａ，其平行断层的右旋扭动量由汶川震前５ｍｍ／ａ增大到震后约７ｍｍ／ａ（此处按
（３２．２２Ｎ°，１０４．８５Ｅ°—２９．９１Ｎ°，１０２．２８Ｅ°）方位断层线投影，而非芦山地震破裂方向投
影），对比表明汶川地震使龙门山断裂带南段西北侧的巴颜喀拉地块的逆冲与右旋走滑运
动都有所加强．同时在汶川地震后，龙门山断裂南段仍处于较强的闭锁状态．因此，汶川
地震后巴颜喀拉地块垂直断层的水平缩短速率和平行断层的右旋扭动量都增加了，进而龙
门山断裂南段的应变积累速率也增加了．

４　讨论与结论

１）ＤＥＦＮＯＤＥ负位错反演方法在国际上已得到了较为广泛的应用（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ，

２０００，２００７；ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２００２，２００５；Ｗａｌｌａｃｅ　ｅｔ　ａｌ，２００４ａ，ｂ，２００６），在国内仅有较少文
章发表．笔者在对静态问题进行模拟的基础上，验证了该方法在低倾角与高倾角条件下反
演结果均具有高度可靠性（赵静等，２０１３）．本文将该方法应用于动态资料的反演中，初步
证明反演结果有效．
２）１９９９—２００７年ＧＰＳ数据反演结果表明，汶川地震前龙门山断裂中北段处于强闭锁
状态；南段只有地表以下深度１６ｋｍ内为强闭锁，深度１６—２１ｋｍ 处闭锁比例降低为

０．６２，较中北段同一深度的闭锁程度稍弱；深度２１—２４ｋｍ处整条断裂逐渐转变为蠕滑状
态．２００９—２０１１年ＧＰＳ数据反演结果表明，汶川地震后龙门山断裂中北段处于蠕滑状态，
属于震后愈合阶段；龙门山断裂南段仍然是地表以下深度１６ｋｍ内为强闭锁，深度１６—

２１ｋｍ处闭锁比例降低为０．４５，深度２１—２４ｋｍ处逐渐转变为蠕滑特征．汶川地震发生在
龙门山断裂带中段与南段交汇的位置，震中两侧断层闭锁程度有所差异，地震发生时从震
中向北东向单向破裂而南段没有发生破裂；芦山地震发生在汶川地震后依然处于较高闭锁
状态的龙门山断裂南段，反演破裂过程结果显示，破裂具有各向同性———从一点开始，以
近似圆形向四面扩展（王卫民等，２０１３；张勇等，２０１３）．
３）垂直断层方向的挤压滑动亏空速率结果显示，汶川地震前，龙门山断裂南段从地表
至深度１６ｋｍ处滑动亏空速率约为２．０ｍｍ／ａ，深度１６—２１ｋｍ处滑动亏空速率降低为１．２ｍｍ／ａ；
汶川地震后，龙门山断裂南段从地表至深度１６ｋｍ处滑动亏空速率约为１０．５ｍｍ／ａ，深度

１６—２１ｋｍ处滑动亏空速率降低为４．８ｍｍ／ａ．这表明汶川地震后龙门山断裂南段的滑动
亏空速率明显增大，在没有发生蠕滑的情况下，汶川地震促进了其应变积累速率的提高，
加速了芦山地震的孕育进程．
４）２００９—２０１１年ＧＰＳ水平观测值与模型值的剖面拟合结果较好．汶川地震后，龙门
山断裂南段的逆冲和走滑分量均表现为连续变形特征，断层变形宽度较大，显示断层不能
自由滑动，仍然处于强闭锁状态；龙门山断裂中段的逆冲和走滑分量均存在一个明显的阶
跃变化，表现出滑动特征，表明中段已经解锁，处于震后蠕滑状态．龙门山断裂带南段西
北侧２５０ｋｍ范围内，其垂直断层的水平缩短速率由汶川震前约２ｍｍ／ａ增大到震后约
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６ｍｍ／ａ；其平行断层的右旋扭动量由汶川地震前５ｍｍ／ａ增大到震后约７ｍｍ／ａ．这表明
龙门山断裂南段来自西北侧相对大尺度加载速率加大了，使得龙门山断裂南段应变积累速
度加快．因此，汶川地震的发生促进了龙门山断裂南段应变积累速率的提高．
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