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摘要    在 2008 年 5 月 12 日汶川 8.0 级地震之后, 发生了数十个 M>5, 数百个 M>4 以及更多的

M>3 的余震, 固定和流动地震台站对这些地震进行了较完整的监测. 通过利用 P 波到时数据对

M>3 的余震进行重新定位, 发现余震分布有两个明显的趋势, 绝大部分的余震都分布在沿龙门山

断裂带的北东向上, 但在汶川地震的震中附近有一个北西向的余震分布区. 利用中国国家数字地

震台网和区域地震台网的波形记录, 采用“裁剪-粘贴”法, 获得了较大余震的震源机制解(Ms≥

5.6). 从震源机制解来看, 尽管多数较强余震显示出逆冲的性质, 但在断裂带的北部余震仍有一

部分显示出明显的走滑性质. 震源机制解显示北川-映秀断裂(BYF)的南部发生的余震主要为逆冲

型地震, 和主震的滑移状态一致; 在 BYF 断层的北部余震同样以逆冲状态为主, 这和主震在该区

域的破裂性质有很大差异. 在青川-平武断裂附近, 震源机制以右旋走滑为主, 且震源深度比较深

(~18 km). 由此猜测主震在北部可能发生在北川断裂和青川断裂两个断裂上, 而不是只发生在中

央断层上. 这种复杂的余震机制显示出龙门山断裂带断层系统的复杂性. 
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北京时间 2008 年 5 月 12 日 14:28, 在四川省西

部龙门山断裂带上发生了里氏 8.0 级强烈地震, 破裂

面长达 330 km(图 1). 造成了至少 6 万人死亡, 数以

百万计的建筑物倒塌的重大损失. 同时, 大地震发生

后, 至 7 月 14 日, 已经发生了 2 万多次余震, 其中 4
到 5 级的余震 200 多次, 5 到 6 级的余震 30 次, 6 级以

上的余震 6 次(中国地震台网目录). 由于灾区目前建

筑物和山体受主震的破坏, 这些余震极可能造成二

次灾害. 因此, 了解强余震的震源性质, 分析其与发

震构造的关系, 对理解余震的孕震机理, 以及分析未

来可能的发生趋势和危险性均有极其重要的现实意

义.  
震源机制解直观地反映了地震破裂几何特征和

运动学特征, 是研究区域构造应力的基础. 因此震源

机制解和震源深度是地震工作者们所关心的重要参

数[2]. 汶川地震余震发生在地震多发的四川、陕西和
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图 1  Ms≥3.0 的余震分布 

余震的位置通过主事件双差法进行了重新定. 黑色圆圈代表余震的位置, 大小代表震级情况. 五角星表示主震的位置, 灰色的线条为第

四纪断层[1], 方框里面的字母为断层名称的代号: MJ, 岷江断裂; HY, 虎牙断裂; HQD, 哈南-青山湾断裂; LRB, 龙日坝断裂; QC, 青川断

裂; PG, 彭县-灌县断裂; BY, 北川-映秀断裂; JGA, 江油-灌县断裂; JGU, 江油-广元断裂; LQS, 龙泉山断裂; CHL, 茶坝-林庵寺断裂; 
MW, 茂县-汶川断裂; MYL, 米亚罗断裂 

 
甘肃等地, 这些区域目前已经建立了较完善的地震

台网, 为研究余震的震源机制和精确定位提供了良

好的观测基础. 同时, 地震发生后, 中国地震局紧急

布设了一批流动地震台站, 这些临时观测台网也为

研究余震提供了更多的资料. 基于这些条件, 我们可

以通过采用波形反演的方法得到较大余震的震源机

制, 并结合主震发震构造和龙门山断裂带构造背景, 
研究这些较大余震的余震机制和可能的发震断层特

点, 为推测未来余震发展趋势提供参考.  
目前, 已经发展了多种波形反演方法研究震源

机制解 , 包括 : 长周期面波 [3~6]、体波 [7~9]和近场记  
录[10~12]. 汶川地震发生在龙门山断裂带上, 该区域介

于四川盆地和青藏高原的交界带上, 由于四川盆地

的阻挡 , 来自青藏高原的物质在龙门山下部积    
累[12~15], 从而导致该地区地壳结构在横向有很大的

不均一性: 在青藏高原区域地壳厚度为 60 km左右, 
而四川盆地只有 40 km[15~18]. 在这种环境下, P波和面

波的到时在不同方位有很大的不同, 采用传统的不

将不同震相分开进行反演的方法, 必然影响反演结

果的可靠性.  
近年来, 一个新的震源机制反演方法: “裁剪-粘

贴”[19,20]波形反演法(CAP)开始被用于地震的震源机

制解反演中. 由于该方法对体波和面波分别进行反

演, 因此可以在很大程度上减小地壳速度结构模型

对反演结果的影响. 同时, 由于采用近震拟合, 因此

可以提高信噪比和反演精度, 还能减小对台站数量

和方位角分布的要求, 在理想情况下, 利用一个记录

良好的近震波形就能得到不错的结果[21]. 因此该方

法能够在很大程度上消除龙门山断裂带区域地壳速

度结构不均一的影响, 得到较为可靠的余震震源机
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制解.  
本文首先对主震和 ML≥3.0 的余震进行重新定

位, 然后在此基础上基于中国数字地震台网的近震

资料, 采用 CAP 方法, 选取合适的地壳速度模型, 反
演 5.6 级以上强余震的震源机制和深度. 结合汶川地

震主震的发震构造和龙门山断裂带的构造背景, 分
析余震的空间分布特征, 并讨论该地区余震的发震

构造和未来可能的余震发展趋势.  

1  研究方法 

1.1  精确定位方法 

本文利用震时四川区域台网、水库台网和震后架

设的流动台网的地震记录, 首先采用Geiger[22]方法确

定主震和余震序列的绝对震源位置, 再利用双差定

位[23]方法对地震序列进行相对定位, 从而期望获得

更为精确的震源位置.  

1.2  震源机制解反演方法 

震源机制解研究中, 传统上采用 P波初动方法或

者单一波形的方法. 然而, P 波初动法存在的 3 个缺

点可能影响到震源机制解的可靠性: (1) P波初动需要

大量的方位角和震中距分布较好的台站; (2) 对于节

面方位角附近的地震记录, 很难判断 P 波初动的极性; 
(3) P 波初动法无法得到地震的深度和震级大小. 利
用波形反演方法则可以克服这些缺点, 从而使得结

果更加精确和可靠, 而且需要的台站数量也少得多. 
近年来, 国际上的一些地震学者建立和发展了 Cut 和
Paste(CAP)方法, 利用近震地震数据反演震源机制解. 
该方法将宽频带数字地震记录分解为体波部分(Pnl)
和面波部分, 分别计算它们的合成波形和真实记录

的误差函数, 搜索出最佳深度和震源机制解, 同时确

定出地震矩震级.  
一个双力偶源产生的理论地震位移可表示为[20]

3

0
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( ) ( , , ) ( ),i s i
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s t M A G tθ φ δ λ
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= −∑       (1) 

式中 i = 1, 2, 3, 对应于 3 个基本断层, 即垂直的走滑

断层、垂直的正断层和 45°的倾滑断层. A 代表震源辐

射花样的系数, G 为格林函数, φ为台站的方位角, M0

为标量矩, θ, δ, λ分别为震源的走向、倾角和滑动角, 
是震源机制反演的主要参数. 反演过程中, 以合成地

震位移和观测地震位移 u(t)一致作为判断标准:  
u(t)=s(r).                    (2) 

由于要求解的震源机制解的未知参数不多, 且
0°≤φs≤360°, 0°≤δ≤90°, −180°≤λ≤180°, 因此求

解方程(2)可定义一个误差函数来衡量 s 与 u 的差异, 
直接采用网格搜索的方法在 M0, θ−φs, δ, λ以及震源

深度空间搜索得到最佳的震源机制解和矩震级.  
考虑到因几何扩散产生的衰减对波形的影响 , 

本研究使用经震中距矫正后的绝对误差值作为误差

函数[20], 定义为 

0
|| || .

p
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r
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s          (3) 

上式中, r 为震中距, r0为选定的参考震中距, p 为指数

因子, 主要用来矫正震中距对波形的影响, 一般而言, 
体波 p＝1, 面波 p＝0.5.   

以往的研究结果表明, CAP方法在反演震源机制

解和确定震源深度上具有如下几个优点:  
(1) 综合利用了近震中的体波和面波信息, 约束

全面. CAP 方法将 Pnl 和面波分开进行拟合, 并在反

演的过程中允许它们在适当的时间变化范围内相对

移动, 一定程度上消除了地下速度模型误差造成的

影响. 由于龙门山断裂带附近构造复杂, 该特性对于

我们研究汶川地震的余震具有极为重要的意义.  
(2) 反演过程中分别对 Pnl和面波赋以不同权重, 

通过给 Pnl部分赋更大的权重来避免面波在反演过程

权重过大的影响, 对震源深度及震源机制解有更好

的约束.  
(3) 在误差函数中引入距离影响因子, 充分考虑

到了因距离产生的衰减对波形的改造, 从而避免反

演主要受最近台站记录影响.  

2  数据和模型 

2.1  地壳速度模型 

虽然CAP方法对地壳速度模型的要求不高, 但
一个较准确的地壳速度模型仍然可以在一定程度上

提高结果的准确性. 20世纪 90年代, 中国科学院实验

地震队完成了从福建至黑水的地壳测深工作, 其中

包括了四川境内的北碚-黑水剖线, 经过龙门山断裂

带[24]. 他们的研究发现, 龙门山断裂带地壳结构有几

个特点: (1) 分层明显, 由上到下分别为结晶层基底, 
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花岗岩层基底, 壳内低速层, 玄武岩层, 在玄武岩层

下部有高速薄层, 最下面为Moho面; (2) 龙门山中段

和东部的 20~30 km深度上有壳内低速层; (3) 四川盆

地地壳厚度为 40 km左右, 川西高原地壳可达 50 km. 
因此在水平方向上龙门山地区的地壳有较大的不均

一性, 本文将采用CAP方法来减小这种不均一性带

来的影响.  
除人工地震剖面结果以外, Crust2.0 模型在全球

尺度上提供了 2°×2°分辨率的地壳速度模型, 该模型

虽然空间分辨率不高, 但是给出的大致结果还是相

当可靠的, 同时该模型还提供地壳各层的密度分布. 
因此, 结合人工地震测深结果和 Crust2.0 的数据, 能
够得到较为理想的速度模型.  

考虑到四川盆地和川西高原的地壳结构差异 , 
我们结合人工地震和 Crust2.0 模型, 分别给出川西地

区和四川盆地边缘的地壳速度模型. 为了平衡不同

方向上的地震波到时差异, 我们对研究区域采用四

川盆地和川西高原厚度折衷的办法来确定地壳厚度, 
将地壳厚度设为 46 km 左右. 表 1 为研究区域的速度

模型.  

2.2  余震的分布和近震台站的分布 

2008 年 5 月 12 日汶川地震发生后至 7 月 14 日, 
在两个月的时间内发生了两万多次余震. 本文将对

Ms5.6 级以上的强余震的震源机制和深度进行研究. 
表 2 列出了强余震的地震目录. 其中, 5 月 12 日

14:43:15.0的余震由于距离主震发震时刻只有 15 min, 
大多数的记录都被主震波形截止, 没有截止的波形

也由于主震的干扰而难以使用, 因此本文将排除掉

这一余震, 研究其他的 10 个事件.  
我们采用近震记录和 CAP 方法对震源机制和深

度进行反演. 目前, 在汶川地震区域分布了中国地震

局布设的国家台网和四川、陕西和甘肃等省区布设的

宽频带区域台网. 其中国家台网和四川地区的 48 个

宽频带地震台站对于研究该区域的地震震源性质提

供了最为重要的资料. 在震源机制解的反演中, 距离

较近的台站记录相比较远的记录更为适用, 因此, 我
们使用了国家台网和四川台网距离余震 250 km(主要

为 200 km)之内的地震波数据. 国家台网和四川台网

的分布如图 2 所示. 

 
表 1  龙门山地区的地壳速度结构 a) 

厚度/km Vs/km·s−1 Vp/km·s−1 密度/g·cm−3 Qa Qb 
1.0 1.2 2.5 2.1 800 400 
1.0 2.1 4.0 2.4 800 600 

20.0 3.5 6.1 2.75 1000 600 
20.0 3.6 6.3 2.8 800 500 

4.0 4.0 7.2 3.1 1000 600 
a) Qa 和 Qb 分别是 P 和 S 波的衰减 Q 值 

 
表 2  Ms≥5.6 余震的目录 a) 

地震编号 经度(E) 纬度(N) 发震时间 震级 
1 103.6° 31.4° 2008-05-12 19:10:58.4 6.0 
2 104.0° 31.4° 2008-05-13 4:08:50.1 5.7 
3 103.4° 30.9° 2008-05-13 15:07:11.0 6.1 
4 103.4° 31.3° 2008-05-14 10:54:36.5 5.6 
5 103.2° 31.4° 2008-05-16 13:25:49.0 5.9 
6 105.0° 32.23° 2008-05-18 1:08:23.4 6.0 
7 105.4° 32.6° 2008-05-25 16:21:46.9 6.4 
8 105.6° 32.8° 2008-05-27 16:37:53.1 5.7 
9 105.5° 32.8° 2008-07-24 3:54:46.5 5.6 

10 105.5° 32.8° 2008-07-24 15:09:28.6 6.0 
* 103.5° 31.0° 2008-05-12 14:43:15.0 6.0 

a) 数据来自于中国数字地震台网. *表示地震发生在主震之后十几分钟内, 受主震干扰很大, 本文中没有研究该地震的情况 
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图 2  中国数字地震台网和四川以及周边省区的地方台网分布图 

实心三角为台站位置, 五角星为汶川地震主震的位置, 灰色线为断层的位置 
 

2.3  震源机制解反演方法的可靠性实验 

由于龙门山地区地壳结构在水平方向上有很大

的不同, 因此反演方法必须要克服这种复杂的三维

地壳结构带来的误差. 为了检验 CAP 反演方法的可

靠性, 我们设计了下面的数值实验: 我们首先利用如

图 3(a)所示的四种地壳速度模型(为在图 3(b)所示的

一维速度模型上施加了−10%, −5%, 5%和 10%四种不

同的波速干扰而得)代表一个地震周边的四种差异很

大的速度结构, 然后计算同一个震源对这些不同区 

域的合成地震图(如图 3(d)的黑色波形所示), 将这些 
合成地震图作为观测波形. 然后利用图 3(b)所示的平

均模型反演震源机制和地震深度. 从反演结果来看, 
反演后得到的理论地震图和不同区域里不同台站的

波形吻合很好, 如图 3(d)的红线和黑线所示. 只有振

幅上有较小的差异, 这主要是由于台站的接收函数

的差异所致, 对反演结果影响不大. 该实验充分证实

了 CAP 方法的可靠性和对模型的适应性, 而且深度

的搜索有很好的收敛性(图 3(c)), 从而能够较准确的

得到震源深度. 
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3  结果和发震构造分析 
基上文提到的方法和数据, 我们对ML≥3.0 的余

震序列进行了精确定位, 结果如图 1 所示.参考赵珠

等[25]的工作，我们把双差定位用到的速度模型设置如

表 3 所示. P波和S波波速比为 1.71, 定位用到的台站

如图 4 所示. 我们用到了固定台站、流动台站、以及

水库台网的资料, 共 75 个地震台, 其中一部分台站

在地震中受到损坏, 不过后期又得到了修复. 共计算

了 2153 个地震, 获得 1999 个地震的深度解, 定位误

差为: 东西 1.4 km, 南北 1.6 km, 垂直 2.7 km, 走时

的均方根残差为 0.34 s.  
从我们的结果与黄媛等[26]的定位结果的比较来

看, 两者在水平方向和垂直方向上都相差无几. 
在精确定位的基础上我们进一步利用 CAP 方法

反演了 Ms≥5.6 级余震的震源机制和深度. 结果如图

5 和表 4 所示. 

3.1  余震精确定位结果(Ms≥3.0) 

精确定位的结果显示, 几乎所有的余震都分布

在汶川主震断裂面附近, 从南到北, 余震分布区域长

达 330 km 以上, 可以分成 3 个部分:  
(1) 南部区域从 103.3°E, 30.8°N开始, 向北延伸

至 104.4°E, 31.9°N. 该区域的地震密度相当高, 且分

布区域的宽度也比其他两个区域宽. 在主震的发震

震中以北 20 km附近有一个明显的三角状余震群, 该

余震群分布呈北东-南西走向, 从北西-南东走向米亚

罗断裂的东部端点开始, 延伸至南西-北东走向的彭

灌-茂汶断裂带上, 该区域的震源深度较深, 与主震

的滑移情况一致[27].  
(2) 中部区域从北川附近开始延伸至平武一带

(104.9°E, 32.3°N). 该区域的余震密度比南部和北部 
区域都小, 且分布宽度也是最窄的, 震源深度主要集

中在 5~15 km.  
(3) 北部区域开始于 104.9°E, 32.3°N, 然后沿着

青川-平武断裂带一直延伸至陕西省内. 且该区域的

震源深度也比较深, 5 月 25 日的 6.4 级最大余震的深

度在 18~19 km, 几乎是北部区域震源最深的地震. 
近期以来, 该区域的地震活动相对于其他两个区域

越来越频繁, 在过去的两个月中, 大多数强余震都发

生在这个区域. 通过对余震分布和事件序列的分析, 
我们认为青川-平武断裂带相当活跃, 仍有可能在未

来发生较大的余震.  

3.2  震源机制和发震构造 

基于精确定位的结果, 我们反演了 10个 5.6级以

上强余震的震源机制和深度, 结果如图 5 所示. 这 10
个强余震分布在龙门山断裂带的几个主要断层上 , 
包括中央主断裂带(由北川-映秀断裂和茶坝-林庵寺

断裂组成)、后山断裂带(包括茂汶-汶川断裂)和青川

断裂. 尽管有些小的余震发生在前山断裂(包括江油-
 

表 3  双差定位用到的速度模型设置[25] 

深度/km 0.0 2.94 8.34 21.70 43.09 68.51 

Vp/km·s−1 4.88 5.80 6.04 6.82 7.61 8.38 

 
表 4  强余震的震源机制解和它们重定位后的位置 

地震编号 经度 E/(º) 纬度 N/(º) 深度/km 矩震级 Mw
方位角 1 

/(º) 
倾角 1 
/(º) 

滑动角 1
/(º) 

方位角 2 
/(º) 

倾角 2 
/(º) 

滑动角 2
/(º) 

1 103.449 31.330 8 5.72 220 73 −166 126 77 −17 
2 103.849 31.440 18 5.37 210 24 116 2 69 79 
3 103.173 30.991 11 5.56 6 46 55 231 54 121 
4 103.369 31.331 3 5.25 290 60 −39 42 57 −143 
5 103.187 31.385 12 5.40 148 84 −29 241 61 −173 
6 104.899 32.283 12 5.61 62 42 92 239 48 88 
7 105.385 32.618 18 5.78 329 90 −9 59 81 −180 
8 105.593 32.773 14 5.27 351 81 −28 86 62 −170 
9 105.497 32.819 6 5.17 170 65 110 309 32 54 

10 105.485 32.826 5 5.4 105 67 −3 196 87 −157 
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图 4  重定位用到的地震台站分布图 

实心圆代表水库地震台, 倒三角代表固定地震台, 正三角形代表汶川地震后布设的流动台, 五角星代表受损的水库地震台, 
方块代表受损的固定台 

 
灌县断裂和江油-北川断裂)上, 且地质考查也发现主

震在前山断裂上也存在至少 60 km的破裂[28], 但 5.6
级及以上的强余震却没有发生在这个断裂上, 这是

一个非常值得注意的现象.  
从图 5 可以看到强余震很明显的分成两个部分, 

编号 1~5 的余震主要集中在大地震破裂带的南部, 另
外 5 个集中在破裂带的北部, 特别是青川-平武断裂

附近. 这种分布趋势给我们提供了强余震活动性的

重要信息. 为了分析余震的震源机制和其与发震构

造的关系, 我们将对强余震分成两部分来讨论.  

3.2.1  南部余震的震源机制 

南部区域 5.6 级及以上的余震有 5 个, 发生在 5
月 12 日到 5 月 16 日之间, 比较图 1 和 5 可以看到 1
号、4 号和 5 号余震位于三角形的地震群区域, 2 号和

3 号余震发生在映秀-北川断裂上. 自 5 月 16 日之后, 
该地区没有再发生 5.6 级及以上的强余震. 震源机制

解显示该区域的强余震主要分为两类: 第 1, 4, 5 号余

震为南西-北东走向的右旋走滑地震或者北西-南东走

向的左旋走滑地震; 而第 2, 3 号余震则为南西-北东

走向的逆冲型地震. 且三角形震群中的余震震源性

质和中央主断裂带余震有很大的差异. 下面将该区

域的余震进行详细讨论. 
1 号余震在主震之后第 7 个小时发生, 因此主震

的长周期信号对该余震的影响较大, 很难将理论波

形和观测波形在低频部分拟合得很好. 为了提高拟

合的吻合度, 我们将带通滤波器的频率提高. 虽然主

震的干扰使得该余震的拟合误差比其他事件大. 但
总体来看误差处于可接受范围. 从图 6 可以看到, 大
多数 Pn1 波形的相关性都大于 75%, 其中有一些在

90%以上; SH 波的波形拟合也很好. 面波部分波形拟

合不太好, 主要是由于主震的干扰所致. 我们知道, 
Pnl 的能量主要集中在高频段, 而主震引起的持续时

间很长的干扰面波能量主要集中在低频段, 因此对
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图 5  Ms≥5.6 强余震的震源机制解 

1~12 为余震的编号, 1~10 同表 2; 主震的机制解来自于 Harvard CMT 解; 黑色线条为第四纪断层的位置; DB, 迭部-白龙江断裂; 
LJ, 理县-江口断裂, 其他断层名称与图 2 相同 

 

Pn1 的干扰相对较小. 虽然 SH 波频段小于面波, 但
是 SH 震相只存在于切向方向, 考虑到 1 号余震与主

震位于不同平面, 因此汶川地震对 SH 波波形的干扰

较小, 接收到 SH 波形相对比较“干净”. 由于上述

原因, Pn1 和 SH 波形的拟合情况很好. 但是, 主震对

面波的干扰无法消除, 导致面波拟合要差于以上两

种波形.  
从发震构造来看, 1 号余震震中非常靠近茂县-汶

川断裂(MW), 地质调察表明该断裂以南西-北东向右

旋走滑运动为主. 而 1 号余震的走向、倾角、滑动角

分别为 220°, 73°和−166°, 与地质考查的结果很一致. 
因此, 我们认为 1 号余震可能发生在茂县-汶川断裂

之上. 如果这一观点是正确的, 那么茂汶断裂北段的 
倾角就比较大, 该断裂以右旋走滑运动为主, 略带逆

冲分量. 1 号余震震源深度 8 km, 该余震发生于上地

壳. 与主震的破裂深度(>20 km)相比(http://www.cea.  
gov.cn/manage/html/8a8587881632fa5c0116674a01830 

0cf/_content/08_05/30/1212118520734.html; http://  
www.geol.ucsb.edu/faculty/ji/big_earthquakes/2008/05/
12/ShiChuan.html; 王卫民等[27]), 茂汶断裂可能比主

中央断裂要浅.  
4 号余震(Ms5.6)和 5 号余震(Ms5.4)震中距离 1 号

余震很近, 精确定位结果表明两次余震之间的距离

小于 10 km, 5 号余震距 1 号余震 20 km. 三次余震都

位于三角形余震群. 但是, 三次余震的震源机制有明

显差别: 1 号和 5 号余震以右旋走滑破裂为主, 而 4
号余震包含一定正断层运动. 三次余震的走向和倾

角也存在差异, 如果 4 号余震发生的断层为南西-北
东向, 那么其倾角将为 54°, 和 1 号余震倾角很接近, 
但是走向相差 180°. 另外从深度来看, 4 号余震的震

源深度只有 3 km, 这一方面可能表明茂汶断裂在垂

直方向存在很大差异, 另一方面也可能是由于 4 号余

震发生在另一条南东-北西向的左旋走滑断层之上. 5
号余震的走向角为 148°或 241°, 分别对应着米亚罗
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图 6  2008-05-12 19:10 发生的 1 号 Ms6.0 余震的震源机制拟合图 

虚线为合成图, 实线为观测图. Pnl 部分的滤波频率为 0.05~0.2 Hz, 面波和切向 SH 波滤波频率为 0.03~0.10 Hz. 第一行显示拟合的误差和

一个节面的机制解, 以及震源机制沙滩球的形状. 沙滩球上的小圆点为台站的位置. 在本图中采用下半球投影来画沙滩球. 第一列文字

分别表示台站的方位角, 台站名和震中距(km). 其他的 5 列分别表示合成和观测地震图的比较, 由左至右分别为: 垂直 Pnl (PnlV)、水平

Pnl (PnlR)、垂直面波(SurV)、水平面波(SufR)和 SH 波分量 
 

断裂和汶茂断裂的走向. 考虑到汶茂断裂的深度和

水平位置, 我们认为 5 号余震很可能发生在米亚罗断

裂上. 具体原因为: (1) 发生在汶茂断裂上的 1 号余

震表明该断层上的倾角为 70º, 如果 5 号余震发生在

汶茂断裂上那么它的震源深度就将大于 12 km; (2) 5
号余震的走向非常接近米亚罗断裂, 且该余震距离

米亚罗断裂较茂汶断裂更近; (3) 米亚罗断裂为北西-

南东向左旋走滑断裂, 与 5 号余震的震源机制吻合. 
从图 5 我们可以看到, 米亚罗断裂并没有延伸到 5 号

余震的震中位置, 这可能意味着汶川 8.0 级地震导致

了米亚罗断裂的破裂并增加了它的长度.  
发生在主中央断裂上余震的震源机制与发生在

茂汶、米亚罗断裂上的余震存在很大差异. 2 号余震

(Ms5.7)和 3 号余震(Ms6.1)发生在映秀-北川断裂(BY)
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上, 与 M8.0 主震震源机制解类似, 都以逆冲运动为

主. 两次余震的差异反映了映秀-北川断裂不同位置

的性质差异. 2 号余震倾角为 24°, 而 3 号余震倾角为

54°. 两次余震的震源深度分别为 18 和 11 km, 表明

映秀-北川断裂近地表处的倾角要大于深部, 该断层

和地震的关系可能如图 7(a)所示的状态.  

 
图 7  地震和发震构造关系图 

(a) 南部 2, 3 号地震与 BY 断裂带在垂直方向上的构造示意图; 由
于 3 号地震浅, 倾角大, 2 号地震深, 倾角小, 意味着 BY 断裂浅部

的倾角大于深部. (b) 北部 7, 8, 9, 10 四个地震与构造的关系, 可
以看出 7, 8 地震发生在 QC 断裂上, 而 9, 10 号地震则可能发生在

两个地质上没有观察到的断层F1, F2上, 其中F1为右旋走滑断裂, 
F2 为逆冲断裂 

 

3.2.2  北部余震的震源机制 

5 月 18 日之后, 较大余震主要发生在主破裂带

的北部地区. 从图 5 可以看出 5 个较大余震属于 3 种

不同的类型:  6 号余震为一类, 属于纯逆冲型; 7 号

和 8 号余震为一类, 属于右旋走滑型; 9 号和 10 号余

震则属于另一种类型, 这两个余震发生在 7 月 24 号, 

离主震已经 70 多天, 它们的震源机制和震源深度都

和前两类的 3 个余震有很大的不同.  
6 号余震为纯逆冲型地震, 走向和倾角分别为

239°和 48°. 其震中非常靠近茶坝-林庵寺断裂(CHL), 
走向也很一致, 因此我们推断 6 号余震发生在该断裂

上. 从地质构造来看 CHL 断裂也属于中央破裂带, 
因此可以认为中央破裂带为逆冲断层, 在其上发生

的破裂应以逆冲运动为主. 这与汶川地震的破裂类

型相矛盾, 大多数破裂模型表明破裂带北端以右旋

走滑运动为主, 只含有少量的逆冲分量. 我们据此推

测, 汶川地震可能不仅仅引起了中央断裂和灌县-江
油断裂南端破裂, 还有可能引起了北端的某右旋走

滑断层破裂.  
这条右旋走滑断层可能是青川-平武断层(QC). 

上面提到, 7号和 8号余震是右旋走滑型地震, 震中位

置距QC断裂很近. GPS观测[29]表明QC青川断裂为右

旋走滑断层, 因此, 7号和 8号余震很可能发生在青川

-平武断裂. 7 号余震(Ms6.4)是至今记录到的最大余震, 
8 号余震震级为Ms5.7. 7 号余震倾角 81°, 震源深度达

18 km, 表明青川-平武断裂的断层面深且陡峭. 此外, 
汶川地震主震北端的破裂滑动与青川-平武断层的运

动很相似, 而在破裂面北端并没有其他大的右旋走

滑断层, 由此我们猜测主震可能在青川-平武断裂上

延伸了相当长的距离, 与王卫民等[27]的结果吻合.  
北部区域的余震在时间序列上非常值得关注. 5

月 27 日 8 号强余震发生以后两个月时间内没有其他

强余震发生, 这使得人们认为持续的强余震已经结

束. 但是, 7月 24日一天之内发生了 3次较强余震, 其
中两次大于 5.6 级. 此后一些天内, 又陆续记录到多

次 4 级以上的余震. 众所周知, 在历史上大地震后

2~3 个月内发生过多次极具破坏性的余震, 比如 1976
年唐山地震. 因此, 这两个强余震的发生可能意味着

该区域仍存在发生破坏性强震的危险.  
精定位的结果表明, 9 号和 10 号余震震中位置十

分接近, 但是震源机制相差很大, 9 号余震为逆冲型

地震, 而 10 号地震以走滑运动为主. 9 号地震的走向

为北西-南东向, 近似垂直于青川-平武断层. 10 号地

震虽然走向有一个节面为南西-北东向, 接近青川-平
武断裂走向, 但是方向还是有很大的不同, 而且这两

次余震的震源深度都很浅, 和青川-平武断裂上地震
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的深度差异也很大, 加上这两个地震距离青川-平武

断裂比较远, 因此不太可能发生在青川-平武断裂上. 
然而令人感到疑惑的是, 在该地区并没有地质上发

现的断层(图 5). 一种可能的解释是这两次余震发生

在两个新的或者以前没有发现的断层上, 如图 7(b)所
示: 9 号地震可能发生在北西-南东走向的逆冲断层

F2 上, 10 号地震发生在南西-北东走向的右旋走滑断

层 F1 上. 从地形图来看(图 7(b)), 确实能够发现垂直

于龙门山断裂带的一条北西-南东向的峡谷, 可能是

一条以前没有考察到的断层或者盲断层, 而在 9, 10
号地震的位置附近也存在一条南西-北东走向的谷底, 
可能意味着该地区存在一条右旋的走滑断裂.  

不管怎样, 7 号和 8 号余震表明汶川地震主破裂

带北段是一比较活跃的地震带. 青川-平武断裂及周

边地区在将来仍可能发生新的余震.  

3.3  误差分析 

在我们的研究工作中, 误差主要来源于 3 个方面:  
(1) 水平和垂向定位的误差. 在精确定位的工作

中, 我们运用双差定位法反演水平震中. 因此, 误差

主要来源于震相报告和速度模型的误差. 通常, 到时

识别的平均误差小于 0.2 s, 相当于 1~1.5 km 的 P 波

传播距离. 地壳速度模型的误差很难估算, 但是地壳

的各向异性可能导致 1 km 甚至更高的定位误差. 因
此, 整个的水平定位误差在 2~3 km 内. 运用近震波 
形拟合的方法, 我们反演了余震的震源深度. 通常, 
余震震源深度的定位误差在 1~2 km. 由于震源深度

对面波波形影响较大, 而面波的精度没有Pn1 波高, 
因此近震波形反演对震源深度并不十分敏感. 相反, 
远震波形反演对震源深度更为敏感[30]. 因此, 如果我

们联合近震和远震波形数据反演就能得到更为精确

的震源深度结果.  
(2) 网格搜索的采样间隔. 在震源机制的网格搜

索过程当中, 我们设定走向, 倾角和滑动角的搜索步

长为 5°, 因此我们反演的精度在 5°以内. 考虑到稳定

性和速度结构的影响, 精度为 5°已足够我们用来研

究地震的孕育背景.  
(3) 中国数字地震台网的系统误差. 通过比较中

国台站和 IRIS 台站记录的振幅, 我们发现中国台站

的振幅小于 IRIS 的记录, 这将导致通过中国本地地

震图反演的矩震级比 IRIS 台站的小大约 0.2°~0.3°. 
这就是为什么我们反演的矩震级与 USGS 和 Harvard
给出的结果相比, 相对较小.  

4  讨论及结论 
基于观测报告和局部地震图我们对大于 3.0 级的

余震进行了重定位并计算了 10 个大于 5.6 级的强余

震的震源机制, 通过分析我们发现以下特征:  
(1) 余震主要集中在汶川 8.0 级主震的狭窄破裂

带上. 余震的空间分布图表明余震可以分为三部分: 
南部、北部和中部. 在南部的余震位于三角余震群中. 
余震群显示了该地区可能存在着一些北西-南东向的

断层或者一系列南西-北东向的断层. 综合分析这些

震源机制解我们认为主震可能增长了米亚罗断层的

破裂并导致了一些强余震的发生. 在中部的余震普

遍小于其他地区的, 震源深度则集中在 5~15 km, 在
地壳很浅和很深的地方则很少发生. 北部的余震就

密度而言和南部的差不多, 但发生时间则存在明显

差异: 在主震之后的几天里, 余震主要发生在南部地

区, 随着时间的推移, 北部地区的地震活动性则越来

越强, 主震发生两个月后强余震主要发生在青川-平
武断裂及周边地区.  

(2) 余震主要发生在构造强度比较大地区. 从地

质背景中我们知道南部地区的岩石基本上是强度较

大的杂岩地质体[31], 所以这些地方可以不断积累应

力以致发生很强的地震. 但在中部地区则是硬度很

低的岩石, 如古生界泥岩和板岩等, 因此在浅部地区

不能够积累足够的能量, 从而不能发生很大的地震. 
北部地区的情况和南部的类似, 这一地区的岩石主

要为前震旦纪石英岩构成的地质体或者其他硬度比

较强的地质体. 青川-平武断裂是前震旦纪石英岩和

千枚岩地质体的分界, 硬度的差异导致这里容易发

生地震, 这也是很多强余震在这里发生的原因.  
(3) 较大余震均发生在汶川地震主震的破裂区

域. 基于震源机制解, 我们推断中央破裂带是逆冲型

断层, 发生在这些断层上的余震受控于主破裂的滑

动. MW 断裂和 QC 断裂上的余震是右旋走滑型. 4 号

和 5 号余震暗示了 MYL断层在汶川地震后有所扩展, 
因此产生了一些左旋走滑型地震.  

(4) 时间序列显示强余震越来越倾向于发生在
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破裂区域的北部, 并且在主震发生后两个月里震源

机制已经改变了许多. 从 9 号和 10 号两次余震中我

们发现, 其震源机制与在北部发生的其他地震相当不

同. 这可能是地震构造应力场在近期改变的一个信号, 
一些新的或尚未知道的断层可能已经开始活动.  

通过分析一些较大余震的位置和震源机制解我

们得到了一些汶川 8.0 级地震发震构造的一般性信息. 

但是仍有些问题需要解决, 如发震构造区域的地壳

精细构造、大陆型地震的产生机制等. 我们将进一步

分析区域内的地壳精细结构和所有震级超过 4 级的

余震震源机制解, 争取能够得到有关应力场和发震

构造如何改变的图像, 这将为将来的地震预测提供

有用的信息.  
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