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摘要    汶川地震发生于巴颜喀拉、华南和川滇菱形块体“三联点”附近, 对周边块体和川滇地区主要断裂带也即

块体边界带的影响不容忽视. 本文基于最新得到的 1999~2007、2009~2011 和 2011~2013 年 GPS 复测结果, 利用

二维有限元接触模型和“块体加载”方法, 模拟强震前后断裂带的运动与受力变化. 结果显示汶川地震前龙门山

断裂带为低速运动但挤压应力快速积累, 汶川地震后巴颜喀拉、滇西南、菱形块体向 E-SSE 逃逸增强, 龙门山断

裂带右旋、挤压运动速率和压应力年积累量最高值分别为震前的 4.5、2.1 和 2.5 倍. 鲜水河南段、安宁河、则木

河、大凉山和丽江-小金河断裂带挤压应力快速积累, 并形成横跨川滇中部沿 NE 向展布的挤压应力增强带. 鲜水

河断裂带中部拉张增强并出现短暂反向. 上述变化与该区同期中强地震分布关系密切, 揭示出地震活动空间迁

移与块体运动变化有关.  

关键词    川滇地区, 汶川地震, 构造块体, 有限元分析, 断层 
  

 
 

1  引言 

川滇地区位于青藏高原东南缘, 地面高程变化

剧烈、深大断裂纵横展布、强震频发, 是高原物质向

E和SE逃逸的主要通道. 李坪等(1975)、阚荣举等

(1977)根据震源机制和地震破裂带资料, 以鲜水河、

安宁河、小江、曲江、金沙江和红河断裂带为界划分

出“川滇菱形块体”, 认为该块体相对外围向SSE运动 

并控制区内主要地震活动. 宋方敏等(1998)围绕菱形

块体周边划分出龙门山块体、滇东块体、印支块体、

腾冲-保山块体和藏东块体. 徐锡伟等(2003)根据主

干活动断裂和次级活动断裂展布、全新世滑动速率、

历史地震地表破裂等将川滇地区划分出马尔康、川滇

菱形、保山-普洱和密支那等4个一级活动块体, 其中

川滇菱形块体又分为川西北和滇中2个次级块体, 指

出一系列块体通过平移、顺时针转动和垂向隆升实现
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高原“有限”侧向挤出, 而区内主要活动断裂带, 即分

割、围限各级块体的边界带, 是带有一定倾滑分量的

走滑断裂, 其中逆冲与拉张分量是块体相对运动在

边界带上的局部形变响应, 与块体运动相匹配. 借助

GPS、跨断层形变观测和更加丰富的地震、地表破裂

数据, 其他学者(程万正等, 2003; 吕江宁等, 2003; 

程佳等, 2012)相继进行了大体类似的块体划分, 指出

块体边界断裂带的错动方式、受力特征取决于各块体

平移、转动速度的差异, 并与发生其上的强震破裂方

式基本相符. 以上研究提示我们, 块体与边界断裂带

共同构成的运动体系是认识川滇地区现今地壳形变

动态变化和区域强震孕育、发生及远场迁移的基本出

发点.  

2008年5月12日汶川Ms8.0地震发生于龙门山断

裂带中段, 以逆冲为主, 是巴颜喀拉块体向东移动受

四川盆地阻挡所致(张培震等, 2008). 由于该地震位

于巴颜喀拉、华南、川滇菱形块体相交接的“块体三

联点”附近, 其影响不应仅局限于震源附近的同震位

错和震后驰豫, 更可能的是, 强震巨大能量释放与断

层破裂解锁导致块体相对运动发生变化, 并影响到

区内主要断裂带也即不同级次块体边界带的运动和

应力、应变积累. 实际上汶川地震后川滇地区呈现出

新的中、强震活跃格局, 截止2015年1月, 除2013年4

月20日发生于龙门山断裂带南段的芦山Ms7.0地震以

外, 2008年8月30日、2009年7月9日相继发生四川攀枝

花M6.1、云南姚安M6.3地震, 2014年5月30日、8月3

日、10月7日和11月22日相继发生云南盈江M6.1、鲁

甸M6.5、景谷M6.6和四川康定M6.3地震. 因此深入分

析强震前后块体边界断裂带的运动、受力变化, 探讨

其与强震孕育、发生的关联性有着重要意义.  

经过中国大陆地壳运动监测网络工程一期和二

期项目, 川滇及周边已建立~400个GPS流动测站和

连续站并完成多期复测, 为研究区域地壳运动奠定

了基础. 其中, 从块体差异运动出发研究断裂带形

变运动已有很多成果 (乔学军等 , 2004; 赵静等 , 

2011; 蒋峰云等, 2013; 丁开华等, 2013; 魏文薪等, 

2012), 集中于运动学方面, 即利用GPS数据计算各

块体的运动参数并将其投影至边界带, 得到其走滑

与张压速率. 此外还有用断层位错反演确定速率(王

阎昭等, 2008). 这些结果均有助于认识块体与边界

断裂带相互作用过程. 与上述方法相比模拟计算更

为直观, 为此刘峡等(2013)提出“块体加载”方法, 即

建立涵盖构造块体及边界带的有限元模型, 利用块

体内部GPS数据确定块体运动参数并进行加载计算, 

模拟边界断裂带的形变运动. 该方法物理意义明确、

易实现 , 能同时给出断裂带的错动量和受力状态 , 

而基于多个GPS数据得到的块体运动信息确保了模

拟结果的稳定性. 利用该方法模拟山西断陷带和川

滇地区主要断裂带的形变运动取得了较好效果(刘峡

等, 2013, 2014).  

本文利用最新得到的汶川、芦山地震前后川滇地

区1999~2007、2009~2011和2011~2013年三个时段的

GPS复测结果, 采用川滇地区主要断裂带有限元接触

模型和“块体加载”方法, 模拟不同时段各断裂带运

动, 结合近期地震活动分析两者的关联性.  

2  川滇地区 GPS 数据处理 

使用GAMIT/GLOBK 10.40和QOCA软件对川滇

地区1999~2013年多期GPS区域站、同时段基准站数

据进行统一处理和解算 , 分 3步进行 : ① 利用

GAMIT软件解算得到单天解 , 数据采样间隔为30s, 

基线处理模式为Relax模式, 地球重力场、固体潮和极

潮模型都遵循IERS2003规范, 全球海潮模型采用最

新版FES2004, 以LC观测量消除电离层一阶项的折

射影响, 对流层映射函数采用GMF模型, 每2个小时

估计1个天顶延迟参数; ② 利用GLOBK软件将每天

的多个单天解通过公共站和卫星合并, 得到包含所

有点的单天解; ③ 利用QOCA软件综合多天的单天

解进行整体平差估算各测站坐标. 选取37个较为稳

定的测站为框架点, 解算ITRF2005框架下各测站在

不同时段上的站速度. 在此过程中为降低2011年3月

11日日本Ms9.0地震、2013年4月20日芦山Ms7.0地震

的影响, 利用GPS连续观测数据计算得到上述地震引

起的远场同震位移, 然后在求解速度场时进行扣除. 

最后得到已扣除同震位移的1999~2007、2009~2011

和2011~2013年三个时段GPS速度场 . 需指出的是 , 

本文舍去了2007~2009年速度结果, 该结果主要反映

汶川地震同震位移和震后一年震源区快速调整, 与

本文研究的块体运动关系较小. 对各时段GPS速度场

进行坐标旋转(求取其刚性旋转的欧拉极、转动量并

进行扣除), 得到区域无旋转坐标框架下GPS速度分
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布, 见图1, 其中误差椭圆的置信为67%. 三个时段的

测点数分别为290、414和381个. 不同时段的测点有

相当部分是重合的, 其中391个测点具备两个时段以

上观测数据, 190个测点同时有三个时段数据. 为简

便计, 下文将1999~2007、2009~2011和2011~2013时

段依次称为第一、第二和第三时段.  

第一时段(图1a)反映出汶川地震前较长时期的

水平运动状态. 第二、三时段(图1b、c)则反映汶川地

震后至芦山地震前的水平运动. 其中第二时段为汶

川震后1~3年的速度结果, 不含汶川同震位移和震后

一年内震源区的快速调整变化, 并扣除了日本Ms9.0

地震的同震影响. 第三时段为芦山地震前两年至震

后约四个月结果, 扣除了日本Ms9.0地震、芦山Ms7.0

地震的同震形变, 主要反映芦山地震前~2年内的运

动情况. 三个时段数据显示汶川地震前、后至芦山地

震前变化明显, 揭示强烈地震的能量释放和断层破

裂解锁可能导致周边块体相对运动发生变化: 根据

图1a, 汶川地震前川滇菱形块体相对华南块体顺时

针转动, 巴颜喀拉块体东部相对菱形块体向北移动, 

在龙门山断裂带两侧几十公里范围内巴颜喀拉地块

与四川盆地的相对运动不突出; 根据图1b和c, 汶川

地震后至芦山地震前, 巴颜喀拉块体与四川盆地的

“对冲”运动十分突出, 考虑到四川盆地内的GPS连续

站观测显示盆地运动相对稳定, 该“对冲”应是巴颜

喀拉块体加快东移所致; 此外菱形块体顺时针转动

速度似乎有所增大.  

3  川滇地区主要断裂带有限元接触模型和
“块体加载”计算 

“块体加载”模拟块体边界即主要活动断裂带形

变运动步骤为: 第一步, 建立包含构造块体和主要活

动断裂带的二维有限元接触模型, 断层两盘处理为

接触状态; 第二步, 利用块体内部GPS数据计算块体

运动参数; 第三步, 根据块体运动参数计算块体内部

有限元节点的速度并作为约束条件进行加载, 模拟

断裂带运动. 计算采用ANSYS软件和弹性静态有限

元接触分析, 对不同时间段GPS数据进行重复计算, 

得到断裂带动态变化. 考虑到计算给出的应力增量

很小、远低于岩石强度, 重复计算不考虑前一时段的

应力积累, 视初始应力为零.  

3.1  二维有限元接触模型和参数设定 

在96°~109°E、20°~37°N范围内构建模型, 涵盖

巴颜喀拉块体东部、滇东块体、川西北块体、滇中块

体、滇南块体和藏东块体. 纳入模型的断层共计43条, 

其中龙门山中央断裂带与后山断裂带合并为一条断

层, 小江断裂的两个分支合并为一条. 图2a为模型构 

 

图 1  川滇地区 GPS 站速度结果 

(a) 1999~2007 年; (b) 2009~2011 年; (c) 2011~2013 年  
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图 2  川滇地区及主要断裂带有限元模型 

(a) 模型构架; (b) 模型分网. 1 龙门山中央断裂、龙门山后山断裂(合并为一条); 2 龙门山前山断裂; 3 甘孜-玉树断裂; 4 鲜水河断裂带; 5 安宁

河断裂带; 6 则木河断裂带; 7 大凉山断裂带; 8 小江断裂带; 9 小金河断裂带; 10 字嘎寺-德钦断裂; 11 德钦-中甸断裂; 12 玉龙雪山东麓断裂; 13

维西-巍山断裂; 14 红河断裂带; 15 南华-楚雄-建水断裂; 16 光盖山-迭山断裂; 17 东昆仑断裂带; 18 文县断裂; 19 虎牙断裂; 20 岷江断裂; 21 马

尔康断裂; 22 新津-德阳断裂; 23 龙泉山西缘断裂; 24 马边-盐津断裂; 25 定曲河断裂; 26 理塘-义敦、理塘-德巫断裂; 27 玉农希断裂; 28 宁蒗、

永胜-宾川断裂; 29 磨盘山-绿汁江断裂; 30 怒江断裂; 31 大盈江断裂; 32 畹町-安定断裂; 33 南宁河东支、河西支断裂; 34 大扁担山-景洪断裂; 

35 镇远-普洱断裂; Ⅰ 巴颜喀拉块体东部; Ⅱ 滇东块体; Ⅲ 川北块体; Ⅳ 滇中块体; Ⅴ 滇西南块体; Ⅵ 藏东块体  

架. 块体区由面单元plane182组成, 断层由二维接触

单元 conta171、 targe169组成 . 刘峡等 (2014)采用

conta175、targe169接触单元, 由于conta175不提供接

触面的应力计算结果, 为分析断层沿线受力情况, 该

文章提取断层两侧 ~50km范围内的块体面单元

plane182的应力结果并投影至断层接触面上, 严格而

言, 该投影结果为断层两侧区域应力, 而非断层两盘

的接触力. 为此本文改用conta171接触单元, 该单元

可直接获取断层接触面应力, 更便于比较. 模型分网

采用四边形单元, 边长控制在15km左右, 尽量做到

网格均匀, 图2b为模型分网.  

参照文献朱守彪等(2004)、郑勇等(2006)设定除

四川盆地以外的模型区域的杨氏模量和泊松比分别

为7.0×1010Pa和0.25, 四川盆地杨氏模量高于设定值

0.7~1.0倍. 断层摩擦系数主要取决于断层面粗糙度

和空隙含水等, 直接影响断层速率、受力和局部闭锁

等, 本文基于下述原因将接触单元的摩擦系数统一

设定为0.3, 忽略不同断层及断层不同分段的差别 : 

① 研究区GPS测点距离一般为15~40km且往往远离

断层 , 断层两侧~30km范围内的测点数过少 , 因此

GPS数据对于大多数断层的局部闭锁、断层不同分段

的运动差异的分辨能力不足. 基于GPS数据的位错反

演也证实了这一点(王阎昭等, 2008). ② 本文GPS数

据扣除了汶川、日本、芦山地震的同震位移, 且未采

用受汶川震后局部快速调整影响较大的2007~2009年

数据, 重点分析块体运动变化对各边界断裂带的不

同影响、区域中强地震空间迁移的力学背景, 不讨论

与发震地点密切相关的单一断裂带的局部闭锁问题. 

③ 本文“块体加载”属于相对强的约束方式, 图2a阴

影区(块体区)为加载区, 相当于在断层两侧实施近距

离约束. 试算显示, 若在断层两侧15~20km处进行约

束, 摩擦系数在0.3~0.6范围内变化, 断层面应力变化

低于5%, 断层速率变化低于15%, 这些变化不影响

对整个结果的后继分析, 包括与现有地质、地震结果

相比较. ④ 试算显示, 若改变约束点与断层的距离, 

使之在15~50km范围内变化, 所得结果略有差异, 为
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此, 本模型网格划分采用边长~15km的四边形单元, 

将断层两侧的约束距离控制在15~20km, 从而确保不

同断层的相互对比.  

3.2  块体运动参数估计和有限元加载计算 

关于川滇地区动力学问题, Royden等(1997)指出

陆陆碰撞导致印、欧板块围绕东喜马拉雅构造结右旋

剪切并发生壳幔解耦, 中下地壳流动驱使各级块体

平移、旋转和表层构造变形. 层析成像证实该区中下

地壳至上地幔、大型走滑断裂下部普遍存在低速异常

(王椿镛等, 2002), 与相邻的四川盆地和华南块体形

成鲜明对比. 根据GPS观测显示的地表垂向、水平向

形变散布于整个区域的特征, Shen等(2005)、Gan等

(2007)和Liang等(2013)也指出可能存在深部物质流

拖动机制. 张培震等(2008)依据川滇东界由鲜水河、

安宁河、大凉山、盐津-马边、则木河和小江断裂带

组成的NW-SN弧形构造带以左旋剪切为主、仅在向

北东方向突出的弧形顶部出现少量逆冲挤压变形的

事实, 推断其深部驱动机制可能为Poiseuille式的中、

下地壳层流. 此外地壳厚度、高程强烈变化产生的重

力滑塌亦可驱动区域侧向挤出和断裂带张裂运动

(Liu等, 2003). 上述研究揭示深部物质运移、重力滑

脱等对构造运动影响重大, 由此引发的区域地壳形

变不应仅局限于块体边界, 块体内部变形也不能忽

视. 因此本文采用李延兴等(2007)给出的块体黏弹性

运动模型, 利用块体内部GPS数据(图2a阴影区内的

GPS点)和最小二乘法计算各块体运动参数, 在计算

过程中剔除个别残差过大的站点进行重复计算, 最

终结果见表1(其中形变参数略). 表1显示的模型标准

差接近或略低于GPS站速度精度(误差椭圆见图1).  

根据表1计算块体区(即加载区, 图2a阴影区)单

元节点的速度值并进行加载计算, 模拟边界带(即模

拟计算区, 图2a空白区)形变运动. 图3为GPS实测结

果减去模拟结果的残差, 包括加载区和模拟计算区

的结果. 根据图3, 第一时段(汶川地震前)残差值普

遍低于第二、三时段(汶川地震后), 而表1也显示第一

时段各块体参数的误差、模型标准差亦低于后两时

段. 这一方面是由于第一时段时间跨度明显长于后 

表 1  川滇地区主要构造块体的运动参数 

构造 
块体 

时间 GPS测站数 
欧拉极经度Lw(°) 欧拉极纬度Bw(°) 

角速度 
Ww((°)/Ma) 模型标准差

(mm/a) 
数值 误差 数值 误差 数值 误差

巴颜喀拉

        

        

        

川北

        

        

        

滇中

        

        

        

滇南

        

        

        

滇东

        

        

        

藏东

        

        

        
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图 3  GPS 结果与模拟结果的残差分布 

(a) 1999~2007 年; (b) 2009~2011 年; (c) 2011~2013 年  

两个时段, GPS结果更为稳定; 另一方面则反映出汶

川地震前块体运动的整体性、区域应力、应变场的一

致性均较好, 而震后块体之间及块体内部均经历显

著调整, 某些局部明显偏离块体运动总趋势. 从残差

的空间分布看, 第二时段龙门山断裂带附近的残差

较大, 断层两侧呈“对冲”形态, 显示汶川地震后2~3

年震区附近变形仍然较大, 但这些变形应该源自震

后余滑或驰豫过程, 不属于块体运动范畴. 第三时段

龙门山南段的残差值较大, 该时段GPS数据已剔除芦

山同震位移但包含了地震后约4个月的观测数据, 故

推测芦山地震后短时间内震源区变形较大, 亦不属

于块体整体运动. 除上述局域外, 三个时段残差均呈

无序分布, 且大部分残差值显著低于GPS实测值. 显

示利用GPS数据得到的各块体运动参数是恰当的、

“块体加载”方法基本反映了边界断裂带形变运动的

动力条件. 仍需指出的是三时段均含一定数量残差

较大测点, 推测这些实测值可能受观测条件或局部

构造的影响.  

4  三个时段主要断裂带运动速率与应力分
布模拟结果 

4.1  三个时段主要断裂带的运动速率 

根据图4, 龙门山断裂带(本文模型用两条断裂

表示, 后山断裂与中央断裂合并为一条, 位于西侧, 

前山断裂为另一条, 位于东侧)第一时段总体呈微弱

的压性和右旋 , 最大速率合计分别为1.55和1.79 

mm/a, 其中后山、中央断裂挤压速率0.012~0.808 

mm/a, 前山断裂带挤压速率0.019~0.738mm/a, 后山、

中央断裂带南段右旋速率为0.016~1.485mm/a, 北段

左旋速率为0.064~0.606mm/a, 前山断裂带右旋速

率为0.086~0.308mm/a. 第二时段呈压性、右旋, 右旋

速率合计 1.954~8.034mm/a, 挤压速率合计 1.628~ 

3.816mm/a. 第三时段速率略低于第二时段, 右旋速

率 合 计 1.327~5.790mm/a, 挤 压 速 率 合 计 1.477~ 

2.677mm/a.  

由鲜水河、安宁河、则木河、大凉山、小江断裂

带等构成的弧形构造带是菱形块体北、东边界. 模拟

显示第一时段均为左旋, 鲜水河断裂带北中段左旋

速度最高, 为~mm/a, 其次是鲜水河断

裂带南段康定附近和则木河断裂带北中段, 分别为

6.253~6.709和6.097~mm/a. 安宁河断裂带

左旋速率为4.802~mm/a, 小江断裂带左旋速

率为~mm/a, 大凉山断裂带左旋速率为

1.242~mm/a. 鲜水河南段和小江断裂带北段

的拉张速率分别为~和~
mm/a, 安宁河、则木河、小江断裂带南段拉张速率均

较低, 为~mm/a, 大凉山断裂带为挤压 
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图 4  主要断裂带水平运动速率 

(a) 1999~2007 年走滑速率; (b) 2009~2011 年走滑速率; (c) 2011~2013 年走滑速率; (d) 1999~2007 年张压速率; (e) 2009~2011 年张压速率; (f) 

2011~2013 年张压速率. 走滑速率以右旋为正; 张压速率以压为正. 单位: mm/a 

运动 , 速率为0.057~0.168mm/a. 相比第一时段 , 第

二、三时段鲜水河、小江断裂带速率变化最突出, 第

二时段鲜水河断裂带中段拉张速率增大且发生反向

运动 , 右旋、拉张速率最高分别为4.771~3.584和

~mm/a, 第三时段鲜水河断裂带仅局部

仍存在右旋走滑 , 速率为0.396~1.164mm/a, 其余恢

复 左 旋 , 拉 张 速 率 恢复 至 第 一时 段 水 平 , 即

~mm/a. 第二时段小江断裂带走滑速率

略有减小但第三时段明显增大, 第二、三时段拉张速

率逐步减小甚至出现局部挤压, 两时段走滑速率分

别为~和~mm/a, 张压速率

分别是为~和~ mm/a.  

为进一步考证模拟结果显示的鲜水河断裂带第

二、三时段的反向运动, 本文收集到沿线侏倭、格篓、

虚墟、沟普、龙灯坝、乾宁等6处跨断层短基线观测

1985年1月至2014年3月数据(场地位置见图4a红色三

角), 按薄万举等(1998)计算方法, 以1985年为起始点

计算断层水平扭错、张压累积量见图5, 曲线斜率为

正分别表示右旋、张性运动. 格篓场地尽管在汶川震

后记录到大幅反向变化, 但考虑其观测条件发生变

化予以舍弃. 根据图5水平扭错曲线, 1985年至汶川

地震前侏倭、虚墟、沟普、龙灯坝呈较平稳的左旋, 老

乾宁虽以左旋为主但从2001年起变化较大, 交替出

现右旋、左旋. 汶川地震后至芦山地震前, 除沟普场 
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图 5  1985~2014 年鲜水河断裂带跨断层短基线观测的水平

扭错、张压累积量 

地保持原有态势以外, 其余场地均记录到明显的右

旋运动 , 即曲线反向变化 . 根据图5水平张压曲线 , 

2001年以前各场地呈压性或张压活动不显著, 2001年

至汶川地震以前则以张性运动为主, 汶川地震后至

芦山地震前, 除沟普场地以外其余场地均记录到快

速拉张、挤压交替变化过程. 上述结果显示的断裂带

在汶川地震后由左旋转为右旋、快速拉张与挤压交替

的特征与模拟结果较一致.  

红河断裂带为菱形块体南边界, 模拟显示该断

裂带总体呈弱张性运动, 只有局部为弱挤压, 三个时

段的拉张速率比较接近, 为mm/a, 但

走滑速率差异较大, 第一时段北段左旋、中南段右旋, 

速率分别为.826和0.141~2.167mm/a. 第二

时段为右旋运动且南强北弱 ,  南段速率最高达

4.684~5.136mm/a. 第三时段右旋速率明显下降, 南

段速率降至1.909~2.856mm/a. 位于红河断裂带北侧

的南华-楚雄-建水断裂带三个时段总体以右旋、拉张

为主 ,  但运动速率逐步减小 ,  右旋速率依次为

0.556~3.061、0.139~1.389和0.388~0.626mm/a, 拉张

速率依次为、和

.912mm/a. 丽江-小金河断裂带是川北、滇中块体

的分界带, 模拟显示第一时段左旋、拉张, 速率分别

为和4mm/a. 第二时段为

左旋、挤压, 速率分别为9和0.061~0.433 

mm/a. 第三时段以左旋、挤压为主 , 速率分别为

6和0.775~0.738mm/a, 即左旋速率逐步

增高并且由拉张转为挤压.  

4.2  三个时段主要断裂带的应力分布 

根据图6, 第一时段龙门山后山、中央断裂剪应

力北段为左旋 , 南段为右旋 , 剪应力分别为~ 

和4.42~68.97Pa, 挤压应力北段低南段高, 为

11.55~1371.43Pa. 前山断裂以右旋为主 , 为 2.20~ 

15.15Pa, 挤压应力南段高于北段, 为8.39~1294.10Pa. 

第二时段龙门山后山、中央和前山断裂带均呈右旋、

挤压, 并且应力值增高、向北扩展. 后山、中央断裂

的剪应力和压应力分别为85.14~250.00和1737.55~ 

3484.12Pa, 前山断裂分别为14.84~143.87和1665.40~ 

3394.42Pa. 第三时段右旋、挤压应力均有所降低, 后

山、中央断裂剪应力和压应力分别为52.06~171.62和

1470.74~2466.06Pa, 后山断裂分别为 5.11~93.57和

1326.84~2431.42Pa.  

模拟显示菱形块体北、东边界非零应力即挤压应

力主要出现于康定至巧家, 涉及鲜水河南段、大凉

山、安宁河、则木河断裂带, 且挤压逐步增高、范围

逐步向南扩展. 上述断裂带第一时段左旋剪应力和

压应力最高值分别为和Pa. 至第三时

段左旋剪应力和压应力最高值分别达和
~643.71Pa. 鲜水河中北段、小江断裂带三个时段均以

张性或纯剪切为主, 即断层面接触应力为零.  

红河断裂带、南华-楚雄-建水断裂带三个时段右

旋、张性运动突出, 仅红河断裂带北段与维西-巍山断

裂带交汇部位和通海以南存在挤压形变, 它们在第

一时段右旋剪应力和压应力最高分别为167.29和

873.57Pa, 第二时段右旋剪应力和压应力最大值分别

为28.29和354.24Pa. 第三时段红河断裂带通海附近

左旋和挤压稍大, 最大值分别为和400.14Pa. 

丽江-小金河断裂带第一时段呈张性运动, 第二、第三

时段挤压应力逐步升高, 并且南段高于北段, 挤压应

力最高值在第二、三时段分别为981.52和1656.47Pa. 

剪切应力在第二、三时段均以左旋为主, 最高值基本 
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图 6  主要断裂带应力模拟结果 

(a) 1999~2007 年剪应力; (b) 2009~2011 年剪应力; (c) 2011~2013 年剪应力; (d) 1999~2007 年正应力; (e) 2009~2011 年正应力; (f) 2011~2013 年

正应力. 剪应力以右旋为正; 正应力以压为正. 单位 Pa 

持平, 分别为96.32和89.02Pa, 但高值范围逐步由中

部扩展至断层中部.  

5  模拟结果揭示的汶川地震前后块体运动
及相互作用的变化 

根据模拟结果, 汶川地震前(第一时段)、后(第

二、三时段)研究区主要断裂带的运动速率、应力积

累变化显著, 从加载过程看显然与强震前后块体相

对运动的变化有关.  

第一时段主要断裂带运动速率与现有形变监测、

地质研究一致性较好. (1) 龙门山断裂带: 模拟显示

为挤压、右旋, 总的水平错动量不超过2.2mm/a. 周荣

军等(2000)给出全新世水平和垂直速率分别为1.5~2

和1.1mm/a. 杜方等(2009)依据汶川地震前水准和

GPS观测得到右旋和挤压速率均低于1.0mm/a. 王阎

昭等(2008)利用1999~2004年GPS数据反演给出左旋

和挤压速率分别为.5和1.1mm/a. 模拟结果与现有

的形变监测、地质研究基本一致. (2) 鲜水河、安宁

河、则木河、大凉山和小江断裂带: 张培震(2008)综

合各类地质数据给出上述断裂带左旋走滑速率依次

为、、、和mm/a, 
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垂向速率数倍低于走滑速率, 只有弧形构造带向北

东方向突出部位(安宁河、则木河、大凉山和盐津-马

边断裂带及邻区)出现少量挤压逆冲构造. 不同文献

给出的基于GPS数据的位错反演结果差异较大, 如王

阎昭等(2008)给出的左旋速率依次为、
、、和mm/a, 挤压或拉张速率依次

为、、、和mm/a. 程佳等(2012)

给出的左旋速率依次为、、、
和mm/a, 挤压或拉张速率依次

为、、、和mm/a. 本

文模拟显示上述断裂带均为左旋运动, 除鲜水河断

裂带南段、安宁河断裂带北段和大凉山断裂带呈微弱

挤压以外, 其余均为纯剪切或带有少量拉张分量, 与

地质研究(张培震, 2008)一致, 走滑速率模拟值也与

地质结果基本一致, 但鲜水河、小江断裂带的速度略

低. (3) 丽江-小金河断裂带: 徐锡伟等(2003)给出其

晚第四纪左旋走滑和逆冲速率分别和
mm/a. GPS位错反演则显示其左旋速率更低且张、压

兼具. 如 王阎昭等(2008)给出断裂带北、中和南段左

旋速率分别为、和.5mm/a, 张压速率分别

为.4、0.5和2.3mm/a; 程佳等(2012)给出左旋速率分

别为、和mm/a, 张压速率分别为、
和mm/a. 本文模拟显示该断裂为左旋、张性, 总

的错动速率低于1.8mm/a, 与GPS位错反演比较一致. 

(4) 红河断裂带: 虢顺民等(虢顺民等, 2001; 云南省

地震局, 1998)指出全新世断裂带北段为右旋逆断活

动 , 南段为右旋正断活动 , 右旋速率分别为~3.5和

~3.3mm/a. GPS位错反演给出的结果差异较大 , 如 

王阎昭等(2008)给出断裂带北、中和南段分别为右旋

压性、右旋张性和左旋压性, 走滑和张压速率均较低, 

在0.3~1.5mm/a范围内 . 程佳等(2012)显示为右旋挤

压, 速率分别为2.2~2.9和mm/a, 与地质研

究接近, 但应指出该反演计算未考虑北侧的南华-建

水-楚雄断裂带, 而该破裂带地震活动突出, 有研究

认为可作为晚更新世以来活动的川滇菱形地块西南

边界(向宏发等, 2000). 本文模拟为弱张性且左、右旋

兼有 , 速率显著低于地质结果 , 与王阎昭等(2008) 

接近.  

第二、三时段断裂带速率发生如下变化: (1) 龙

门山断裂带右旋和挤压速率显著增强, 最大值分别

为第一时段的4.5和2.1倍; (2) 鲜水河断裂带第二时

段断裂带中段张性运动增强且由左旋转为右旋, 第

三时段恢复左旋但未达到原有运动速率; (3) 小江断

裂带第三时段断裂带中南段左旋速率显著增大, 最

高值分别是第一、第二时段的1.53和1.95倍, 局部区

段由弱张性变为挤压运动; (4) 丽江-小金河断裂带第

二时段左旋速率增大至前一时段的1.8倍, 由拉张改

为挤压运动, 第三时段左旋、挤压速率进一步增强. 

(5) 红河断裂带第二时段断裂带中南段右旋速率显

著增大, 最高值为第一时段的2.37倍, 第三时段速率

有所下降, 但仍为第一时段的1.3倍.  

研究区主要断裂带强震前后的速率变化映射出

巴颜喀拉、滇中、川北、滇东等构造块体的相对运动

发生变化. (1) 第一时段大部分断裂带的错动性质、

速率与地质数据较为一致, 表明汶川地震前较长时

期内各块体运动相对稳定且具有历史继承性, 与边

界断裂带运动相互协调. 其中模拟结果、GPS位错反

演和地质研究均显示龙门山断裂带错动量很小既受

孕震期间断层局部闭锁的影响, 亦与其震间形变量

较小、强震复发周期长有关. 但需引起注意的是本文

结果和已有GPS位错反演均显示丽江-小金河、红河

断裂带在汶川地震前保持低速运动, 张压均不突出, 

与地质结果有差异. 作者认为随着汶川地震临近, 受

发震断层闭锁以及区域挤压应力逐步增高的影响 , 

巴颜喀拉、川北块体向E-ES移动的阻力逐步增大, 使

川北与滇中块体相对运动不突出, 导致丽江-小金河

断裂带呈低速运动且逆冲运动不显著. 红河断裂带

的低速运动则更为复杂, 一方面可能是滇西南与菱

形块体相对运动与相互作用并非一成不变, 导致红

河断裂带与其北侧的南华-楚雄-建水断裂带“交替”活

动, 而目前红河断裂带正处于构造活动逐渐衰弱时

期; 另一方面也不排除其受断层局部闭锁的影响, 即

正处于强震孕育阶段. (2) 第二、三时段模拟显示鲜

水河断裂带呈短期反向运动, 小江、丽江-小金河和红

河断裂带速率明显增大, 表明汶川地震巨大能量释

放以及断层破裂解锁、震后余滑有利于高原物质E-ES

向逃逸, 尤其是引发深部物质运移加快, 导致各块体

相对运动经历重大调整. 其中对块体的影响首当其

冲, 促使其短期内向E移动增速并超过南侧的川北块

体, 使鲜水河断裂带由震前的左旋错动变为右旋. 川

北块体向ES移动加快则导致其与滇中块体的相对运

动增强, 造成衔接两个块体的丽江-小金河断裂带逆
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冲、左旋加剧. 滇中块体相对华南块体运动加速使得

小江断裂带中南段左旋增速且局部由张性变为压性

运动. 滇中、滇西南块体在红河断裂带两侧的运动方

向不一致, 后者移动方向更偏南, 两块体加速移动则

导致红河断裂带右旋增速.  

断层面挤压应力变化(图6d~f)揭示出汶川地震

前、后各块体相互作用的变化. (1) 第一时段龙门山

断裂带的挤压应力为全区最高, 且南段高于北段, 两

侧的新津-德阳、龙泉山西缘、虎牙、岷江、马尔康

断裂等亦呈挤压状态, 反映汶川地震前巴颜喀拉块

体向E移动受阻, 边界带及附近区域挤压应力快速积

累. 第二、三时段龙门山断裂带挤压应力大幅提高, 

该应力积累与第一时段有本质区别, 主要反映强震

后断裂带运动速率显著增大, 巴颜喀拉块体向东移

动加速、与四川盆地的相对运动加剧. 该运动态势有

利于芦山地震的发生. (2) 汶川地震前巴颜喀拉块体

内部及东侧、川北块体西部、川滇东界康定至巧家之

间断层挤压应力持续积累. 汶川地震后沿龙门山断

裂带向西南横跨川滇块体中部至腾冲、康定至巧家之

间断层挤压应力显著增强, 其中龙门山断裂带第二、

三时段挤压应力最高值为第一时段的2.5~2.6倍. 丽

江-小金河断裂带第三时段挤压应力为第二时段1.68

倍. 安宁河、则木河、大凉山断裂带第三时段挤压应

力最高值为第一时段3.67倍. 断裂带挤压应力的空间

变化格局揭示汶川震后挤压应力逐步由川北、巴颜喀

拉块体向滇中块体传递, 川北块体与滇中块体、菱形

块体与滇东块体相互作用明显增强. 这一应力传递

过程应是高原物质加速向SE-SSE逃逸的结果.  

6  汶川地震前后断裂带运动、应力变化与地
震活动的关联性 

川滇地区中强地震主要发生于块体边界, 破裂

样式与两侧块体的作用方式密切相关, 而另一方面

强震事件或可促使块体运动经历重大调整. 这一动

态的相互作用过程能否从后继地震的空间迁移中有

所揭示呢？本文开始即提到, 汶川地震后, 截至2015

年1月川滇地区已发生1次7级地震和6次6.0~6.9级地

震, 其中4次发生于2014年, 显示该区进入新一轮地

震活跃. 图7为该区1980年1月至2014年12月中强地

震分布, 结合上文主要断裂带运动、应力变化模拟结

果(图4、图6), 两者存在如下关联:  

(1) 根据图7, 1980~1999年川滇地区6级以上地

震共22次, 最大为1996年2月3日丽江M7.0地震, 零散

分布于巴颜喀拉、滇西南、菱形块体内部和边界附近. 

1999~2008年汶川震前(对应模拟计算第一时段)6级

以上地震共6次, 最大为2000年1月5日云南姚安M6.5

地震, 其中5次位于沿龙门山断裂带向西南延伸的黄

色条带内, 同期5~5.9级地震则零散分布于全区. 汶

川地震后至2014年(对应模拟计算第二、三时段)6级

以上地震共7次, 最大为芦山Ms7.0地震, 其中6次位

于图7的黄色条带内, 同期大部分5~5.9级地震亦位于

黄色条带内. 上述地震活动显示1999以来中强地震

“逐步迁移”至横跨研究区中部沿北东方向展布的宽

阔条带上, 且这一趋势在汶川地震后更为明显, 2008

年8月1日攀枝花M6.1、2009年7月9日姚安M6.3和

2014年8月3日鲁甸M6.5地震勾勒出条带的东边界 , 

2014年11月22日康定M6.3地震位于条带的西边界 . 

同时, 条带中部康定至巧家之间形成如图中黑色虚

线圈所示的地震“围空”, 中国地震局台网数据显示, 

汶川地震后该围空区西南边缘的木里、盐源一带小震

震群异常活跃.  

本文模拟给出的汶川地震前后断裂带挤压应力

分布具有与上述中强地震迁移类似的特点. 图6d显

示汶川地震前位于巴颜喀拉北、东边界和菱形块体西

边界、东边界的东昆仑、光盖山-迭山、岷江、龙门

山、大凉山、定曲河、怒江断裂北段等挤压应力增大. 

图6e、f显示汶川地震后龙门山、岷江、新津-德阳、

龙泉山西缘、安宁河、则木河、大凉山、丽江-小金

河、德钦-中甸、怒江断裂带南段等挤压应力逐步增

强, 即沿川滇块体中部形成一条北东走向的挤压应

力增强区. 由此可见近期中强地震活动与其所处区

域挤压应力增强密切相关. 此外模拟结果显示汶川

地震前菱形块体东界的鲜水河南段、安宁河、大凉山、

马边-盐津断裂带挤压应力增强, 汶川地震后其挤压

应力增强更突出且扩展至更多断裂带, 包括则木河、

丽江-小金河断裂带等. 该构造部位挤压应力持续、大

幅度增强可导致断层滑动减弱甚至局部闭锁, 与图7

中康定至巧家之间围绕上述断裂带形成的地震围空

相吻合. 需指出的是, 挤压应力持续累积对于孕育更

强烈的地震是有利的, 2014年发生于地震围空边缘的

鲁甸M6.5和康定M6.4级地震可能预示该区域强震危
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险正在迫近.  

(2) 根据图7, 汶川地震后鲜水河断裂带炉霍和

道孚附近发生两次5级地震, 即2010年4月28日道孚

M5.0和2011年炉霍M5.4地震. 本文模拟显示汶川地

震后鲜水河断裂带拉张运动明显增强且发生反向错

动(图4a~f), 1999~2007年呈左旋, 2009~2011年断裂带

中段呈右旋, 2011~2013年大部分区段恢复左旋但错

动速率仍低于汶川地震之前. 本文认为上述速率变

化与发生其上的5级地震可能有关.  

(3) 模拟显示汶川地震前龙门山断裂带运动速

率很低, 但挤压应力积累为全区最高, 且南段高于北

段(图5a、d, 图6d). 与已有GPS、水准数据分析结果

(杜方等, 2009; Wu等, 2015)一致. 可见长期低变形和

挤压应力快速积累是汶川Ms8.0逆冲型强震前的主要

特征. 芦山Ms7.0地震位于龙门山断裂带南段, 与汶

川地震震中相距~90km, 发震间隔~5年. 万永革等

(2009)和单斌等(2009)基于同震位错得到芦山地震位

于汶川地震的库伦应力增强区. 单斌等(2013)进而指

出汶川地震的黏弹松弛效应虽使芦山震区应力有所

增加, 但量值不大. 本文第二、三时段模拟结果不包 

 

图 7  川滇地区 1980~2014 年 5 级以上地震分布 

橙色区为 1999~2014 年地震活动相对集中区 

含汶川同震位移, 并在提取块体运动参数的过程中

剔除了部分震后蠕变、蠕滑信息, 主要反映汶川地震

后巴颜喀拉、四川盆地相对运动对龙门山断裂带的影

响. 从结果看, 汶川地震后龙门山断裂带挤压应力、

右旋走滑速率均明显增加(图4b、c, 图6e、f), 反映两

侧块体相对运动增强, 这对触发芦山地震是有利的. 

7  结论 

本文利用最新得到的川滇地区1999~2007、2009~ 

2011和2011~2013年GPS复测结果, 基于二维有限元

接触模型和“块体加载”计算, 模拟得到汶川地震前

后主要断裂带即构造块体边界带的形变运动和应  

力分布, 结合地震活动分析两者的关联, 得到如下  

认识.  

汶川地震前较长时期内, 研究区各块体运动相

对稳定且具有历史继承性, 与边界断裂带形变运动

相互协调, 区内主要断裂带的错动性质、速率与地质

数据比较一致. 龙门山断裂带呈压性、右旋, 最大速

率分别为1.55和1.79mm/a, 但挤压应力为全区最高, 

年累积量最大~1371.43Pa, 且南段高于北段. 长期的

低变形和挤压应力快速积累是汶川Ms8.0逆冲型强震

的主要特征.  

汶川地震后块体运动变化较大, 主要特征可归

结为向E-SSE逃逸趋强, 致使区内主要断裂带运动与

受力显著变化, 并与发生其上的中强地震密切相关: 

(1) 巴颜喀拉块体向东移动速度明显增大, 与四川盆

地的相互作用增强, 导致龙门山断裂带右旋、挤压运

动最高速率达8.034和3.816mm/a, 挤压应力年累积量

最大~3484.12Pa, 分别是汶川地震前的4.5、2.1和2.5

倍 , 为之后发生的芦山Ms7.0地震提供了有利条件 . 

(2) 巴颜喀拉块体东移增速在短时间内超过川北地

块, 导致鲜水河断裂带拉张增强并发生短暂反向, 在

此过程中相继发生道孚5.0和炉霍5.4级地震. (3) 菱

形块体相对华南块体向SE-ESS运动增强、菱形块体

内部的川北块体相对滇中块体运动增速. 前者导致

菱形块体东边界弧形凸起部位的鲜水河南段、安宁

河、则木河、大凉山断裂带挤压应力快速积累, 后者

促使丽江-小金河断裂带挤压应力快速积累 . 其中 , 

鲜水河南段、安宁河、则木河、大凉山断裂带挤压应

力年积累量最高值由1999~2007年的~175.10Pa增加
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至2011~2013年的~643.71Pa. 丽江 -小金河断裂带

1999~2007年挤压不突出, 2009~2011年和2011~2013

年挤压应力年积累量最高值分别为981.52和1656.47 

Pa. 上述断裂带与龙门山断裂带构成沿NE向展布的

挤压应力增强带, 该带横跨菱形块体中部并延伸至

腾冲, 同期5级以上地震主要分布于此, 即中强地震

活动与所处区域挤压应力增强密切相关.  

在沿NE向展布的挤压应力增强带中部康定至巧

家之间存在地震围空, 揭示围空区内断层滑动持续

减弱甚至闭锁. 此外菱形块体相对华南块体运动增

速还造成小江断裂带左旋运动增速, 1999~2007年为

mm/a, 2011~2013年为
mm/a, 但汶川地震后未有中等以上地震发生. 这些

区域的潜在强震危险值得进一步研究.  

8  结束语 

本文重点研究强震前、后块体运动变化对边界带

的影响及与地震活动的关联. 需要指出的是, 地震孕

育、发生的力学因素是复杂的, 尚需兼顾区域构造运

动对边界带长期的应力作用、源自断层局部闭锁的震

间应力积累以及强震对后继地震的触发等. 然而囿

于现阶段地质、层析成像、大地测量等数据积累以及

区域地壳运动动力学过程的认识, 模拟真实应力场

仍有很大困难, 相信随着研究深入能够有更好进展. 

此外在二维接触模型中, 垂直地面方向的断层错动

受到限制导致逆冲速度容易被低估. 如汶川、芦山地

震显示破裂带逆冲分量高于走滑分量, 本文结果也

显示震后龙门山断裂带挤压应力大幅增加且远高于

剪切应力增量, 三个时段最大剪应力和挤压应力分

别为250.0和3394.4Pa, 同时, 模拟结果显示汶川地震

后龙门山断裂带右旋走滑、挤压速率最大值分别为

8.0和3.8mm/a, 挤压速率可能被低估. 可见在三维模

型上实现模拟计算是下一步工作需要考虑的.  
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