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摘　要　２００８年５月１２日在青藏高原与四川盆地交界的龙门山山脉发生了犕ｓ８．０级强烈地震，引发山体滑坡等

地质灾害，造成了巨大的人员伤亡和经济损失．本文利用远场体波波形记录结合近场同震位移数据，根据地质资料

和地震形成的地表破裂轨迹，构造了一个双“铲状”有限地震断层模型，利用反演技术重建地震的破裂过程．结果显

示汶川大地震主要是沿龙门山构造带的映秀—北川断裂和灌县—江油断裂发生的逆冲兼右旋走滑破裂事件．断层

面上的滑动分布显示两个高滑动区先后发生在地震破坏最为严重的映秀和北川地区，最大滑动量高达１２００～１２５０

ｃｍ，且破裂过程也显示一定的复杂性．地震破裂的平均走滑量略大于平均倾滑量，与多种观测资料获得的震前龙门

山断裂带构造变形相一致，推断是由于长期区域应力场作用和龙门山地区特殊的物质组成和结构孕育了这次千年

尺度的强烈地震．
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１　引　言

２００８年５月１２日，在四川龙门山地区汶川县

境内发生了８．０级地震，造成了重大人员伤亡、地质

灾害和经济损失．龙门山山脉位于青藏高原东缘，是

由青藏高原向东强烈挤压四川盆地而形成的高山地

区．在横向不到５０ｋｍ的距离内该地区地形起伏达

到５ｋｍ以上，为青藏高原东缘最剧烈的地形梯度

带．阿坝—双流人工地震剖面
［１］可看到，从青藏高原

东缘松潘甘孜地块跨过龙门山到四川盆地的地壳界

面起伏较大，显示为一较陡的斜坡带，地壳厚度从

６０～６２ｋｍ降至４２～４４ｋｍ．地质学研究表明
［２］，在

龙门山断裂带内主要有三条断层带，从北西向南东

分别为：沿汶川—茂县的龙门山后山断裂带；沿映

秀—北川的龙门山中央主断裂带；沿灌县—江油的

龙门山前山断裂带（图１）．在垂直剖面上，这三条断

层呈铲式叠瓦状向四川盆地推覆，在地表出露处断

层倾角较高（６０°～７０°），沿北西方向断层倾角随着

深度增加而减小．在龙门山构造带西侧深度介于２０

～３０ｋｍ处的中地壳存在一厚度为１０ｋｍ 的低速

层，这可能是地壳深部物质滑脱的拆离带［１］，这三条

断层最后在深度２０～３０ｋｍ处收敛合并成一条剪

切带．地质调查表明
［２，３］，龙门山构造带的几条主断

裂带自晚第四纪以来均显示由北西向南东的逆冲运

动，并伴有显著的右旋走滑分量．单条断层平均水平

滑动量与垂直滑动量大致相当，约为１ｍｍ／ｙｒ左

右．ＧＰＳ观测到的跨龙门山断裂带十年时间尺度的

现今构造变形不超过～２ｍｍ／ｙｒ
［４］，与地质尺度的

观测量一致．因此在长期的北西—南东方向区域构

造应力场的作用下，在龙门山断裂带积累的应变能

最终以大地震的方式释放，造成极大破坏．

本文利用地震波形记录和同震位移资料，重建

汶川大地震发生时地震断层的滑动情况，通过地震

的运动学特征探讨汶川地震的发生机理．

２　有限断层模型

本文将基于有限断层震源模型［５～９］，求解汶川

地震震源破裂过程．使用的资料为：（１）地震断层的

地质信息；（２）远场地震波形记录；（３）近场同震位移．

大地震发生后，通过网络从地震数据中心可及

时获得全球数字地震台网地震波形记录．以四川汶

川地震为例，大地震发生后约４ｈ，从ＩＲＩＳ（美国地

震学研究联合会）地震台网中心有较完整的汶川地

震的地震波形记录资料可供下载．远场地震波形记

录对地震震源破裂的时间过程有较高分辨，因此根

据远场地震波形记录可迅速测定地震的破裂过程．

例如美国地质调查局纪晨等于地震发生７ｈ，在网

上发布了汶川地震震源破裂过程及等震线分布结果

（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｑｃｅｎｔｅｒ／ｅｑｉｎｔｈｅｎｅｗｓ／

２００８／ｕｓ２００８ｒｙａｎ／ｆｉｎｉｔｅ＿ｆａｕｌｔ．ｐｈｐ）．在基于有限断层

震源模型求解时，断层面的走向和倾角需预先给定．

我们可根据点源模型的震源机制解，或者根据野外

地质调查结果，来确定断层面走向和倾角，这样可以

使构造的有限断层震源模型更加符合实际情况．近

场ＧＰＳ同震位移和强震记录可提供较高的空间分

辨率解，但资料的公开与获取往往需要较长时间，而

且在多数情况下没有这方面的资料可用．

２．１　资料

对龙门山断裂的地质调查结果显示［４，１０］，汶川

地震发生时沿龙门山中央主断裂带从映秀镇至北川

长２００ｋｍ的断裂贯通，产生最大垂直位移为５ｍ，

最大右旋走滑位移为４．８ｍ，龙门山前山断裂带从

都江堰至汉旺镇段长６０ｋｍ也发生了贯通．图２是

我们使用２７个Ｐ波波形记录和１８个Ｐ波初动符号

反演获得的震源机制解，地震矩 犕０ ＝０．６５２×

１０２１Ｎ·ｍ，震源深度犺＝１５．４ｋｍ，其中走向２２９°、

倾角３２°、滑动角１１８°的一组解与龙门山断裂带的

特征一致（图１），为地震断层面解，作为构造有限地

震断层震源模型时的参考．点源解表明四川汶川地

震时断层活动具有逆冲兼右旋走滑性质．同时，我们

使用一种快速的地震破裂持续时间测定方法［１１］，利

用获得的远场垂向波形记录估算出汶川地震主震震

源时间过程的持续时间，结果如图３所示，显示这次

强烈地震的断层破裂持续时间长达１１０～１２０ｓ．

４０４１
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图１　汶川地震区域构造背景
①汶川—茂县断裂，②映秀—北川断裂，③灌县—江油断裂．红色线段为龙门山断裂带

［９］．红色圆圈为震中位置．
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① ＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎｆａｕｌｔ．② ＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ．③ＧｕａｎｘｉａｎＪｉａｎｇｙｏｕｆａｕｌｔ．

ＲｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｂｅｌｔｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈａｒｅｄｃｉｒｃｌｅ．

图２　汶川地震主震震源机制解
采用下半球投影，同时给出了点源模型的Ｐ波垂向位移理论图（红线）与资料（黑线）的拟合情况．“＋”（绿）和“－”（兰）的
圆圈表示资料的初动极性及投影位置，红色圆圈表示用于波形反演的台站的投影位置．机制解右上方给出了两组节面解
（λ，δ，θ，犺分别表示错动倾伏角、断层倾角、断层走向、震源深度）和点源模型的震源时间函数．右下为断层错动示意图．

Ｆｉｇ．２　ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｈｅｒｅ．ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＰｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈ“＋”ａｎｄ“－“ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｌｓｏ，
ｗｉｔｈλ，δ，θ，犺ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｒａｋｅａｎｇｌｅ，ｄｉｐａｎｇｌｅ，ｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ．
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图３　利用Ｐ波高频能量测定汶川地震主震震源持续时间

（ａ）ＸＭＩＳ台站的速度垂向波形记录（下）和１Ｈｚ带通滤波后的波形（上）；（ｂ）多个远场速度记录经１Ｈｚ带通滤波、取平方、光滑后叠加［１１］的

包络，其中标出了５０％和３３％包络峰值指示的震源持续时间．图中同时标出了ＩＡＳＰＥＩ９１模型计算的Ｐ、ＰＰ、ＰｃＰ和Ｓ震相的到时．

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｏｆＰｗａｖｅ

（ａ）Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｔａｔｉｏｎＸＭＩＳｉｓｓｈｏｗｎ（ｌｏｗｅｒ）ａｎｄａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．０Ｈｚ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｐｐｅｒ），ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｒｕｐｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

（ｂ）Ａｆｔｅｒａｐｐｌｙｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ１Ｈｚｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｓｑｕａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｓｍｏｏｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｓｑｕａｒｅｄ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ
［１１］，ａｎｄｓｔａｃｋｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒａｌｌｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ３３％

ａｎｄ５０％ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｅｎｄｔｉｍｅａｔｅｎｖｅｌｏｐｅｌｅｖｅｌｓｏｆ３３ａｎｄ５０ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅａ

ｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｕｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＰ，ＰＰ，ＰｃＰａｎｄＳｐｈａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌａｒｅｍａｒｋｅｄａｌｓｏ．

２．２　模型几何参数

根据地质资料［４，１０］和震源机制解我们构造了一

个双铲状有限断层震源模型（图４）用以模拟汶川地

震时龙门山中央主断层和前山断层的破裂情况．野

外地表出露的破裂面轨迹形状十分复杂，主断层面

在地表的位置用一折线近似．图４给出了我们构造

的断层模型的几何参数．模拟龙门山主断裂的断层

长３０８ｋｍ，断层面宽４０ｋｍ，剖分成１４ｋｍ×８ｋｍ

的１１０个子断层；模拟龙门山前山断裂带的断层长

８４ｋｍ，断层面宽３２ｋｍ，剖分成１４ｋｍ×８ｋｍ的２４

个子断层．起始破裂点取中国地震局发布的震源位

置λ＝１０３．３６４°Ｅ，φ＝３０．９８６°Ｎ；深度犺＝１５．５ｋｍ．

２．３　反演结果

以野外地质调查结果作为约束，根据远场Ｐ波

和ＳＨ波波形记录及３７个近场同震位移观测值（资

料未公开），采用非线性反演—模拟退火法，求解汶

川地震发生时断层面上破裂滑动的分布情况［８，９］，

结果如图５所示．图６为Ｐ与ＳＨ 波理论地震图与

实际记录图比较．同震位移采用 Ｏｋａｄａ公式计

算［１２］，最终获得的理论同震位移与观测资料的水平

向平均误差为３．６ｃｍ、垂直向平均误差为５．８ｃｍ．

由于Ｏｋａｄａ公式给出了一个矩形静力学位错在地

表产生位移的解析表达式，因此在计算静态位移时

无需像Ｌｉｕｅｔａｌ．
［１３］那样将断层面元划分成更小的

单元．在图７中我们把双断层面震源模型投影到地

面上，而其中的圆点为３．５级以上余震分布．

３　地震震源破裂过程

根据双断层面震源模型的反演结果，得到汶川

地震的标量地震矩 犕０＝１．０４×１０
２１ Ｎ·ｍ，按

Ｋａｎａｍｏｒｉ给出的公式
［１４］，计算相应的矩震级犕ｗ＝

７．９，换算成面波震级犕ｓ＝７．９．沿龙门山中央主断

裂带，破裂扩展的平均速度为２．７ｋｍ／ｓ，破裂从震源

向北东方向扩展至断层东北边界持续时间为１１０ｓ，

与前文（图３）测定的地震震源过程持续时间一致．

图８给出了在空间上汶川地震破裂随时间的扩展过

程．图９为地震发生时，地震矩随时间的释放过程

（相当于点源模型的震源时间函数）．主震发生后

７．２ｓ，龙门山前山断层从都江堰北部开始错动．断

层面上错动矢量分布如图５箭头所示，错动以逆冲

和右旋走滑为主，平均的错动量Δ犇
—

＝２２３．４ｃｍ，其
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图４　汶川地震双铲状有限断层震源模型

模型断层单元１和３模拟龙门山中央主断层，单元２模拟前山断层．

（ａ）断层模型剖面，给出了断层面元的倾角随深度的变化，

以及初始破裂的深度；（ｂ）断层模型的地表投影，给出了

各断层单元的走向以及长度；（ｃ）断层模型的三维示意图．

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｌｉｓｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎ

ｓｌｉｐｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｍｏｄｅｌｕｎｉｔ１ａｎｄ３ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｃｅｎｔｒａｌｍａｉｎ

ｆａｕｌｔ，ａｎｄｕｎｉｔ２ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆｒｏｎｔｒａｎｇｅｆａｕｌｔ．

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｉｐａｎｇｅｌｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｒｕｐｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎａｌｓｏ；

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｓｕｂｆａｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ；

（ｃ）３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．

中平均走滑量 Δ犇∥ ＝１５５．０ｃｍ，倾滑量 Δ犇⊥ ＝

１１８．６ｃｍ．在断层面上错动分布是不均匀的，呈现几

个集中区，其中两个大的破裂滑动在地面上的投影

分别对应映秀—汉旺一带和北川县附近，在时间上

发生在地震开始后的１２～３４ｓ和４０～６６ｓ，释放的

地震矩分别占到地震总能量的３７％和２３％．在映

秀—汉旺段，龙门山中央主断裂和前山断裂都发生

了错动，前山断层在深度９．１ｋｍ处错动最大，达到

５１６ｃｍ，中央主断层在深度１５．５ｋｍ处达到１２４９ｃｍ

的最大错动．龙门山前山断裂的破裂程度小于中央

主断裂，这与野外观测结果［１０］相一致．地震破裂沿

龙门山主断层继续扩展至北川附近时，中央主断层深

度３．６ｋｍ和１０．３ｋｍ处最大错距分别达到１０４３ｃｍ

和１２００ｃｍ．地震断层的错距大、埋深浅、持续时间长

等特点造成了该地区程度上最剧烈的地表破坏．从

图９可以发现，在北川附近的破裂（图８）具有时间

上的复杂性；在地震发生后约５２ｓ，破裂滑动出现２

～４ｓ的“停滞”，然后继续向北东方向发展．产生这

种现象的原因可能是由于该区域存在某种“障碍

体”，如断层几何形态发生变化，或存在与地震断层

相交的隐伏断层等，这一结果有待增加时间和空间

分辨率更高的近场强地面运动资料再做进一步分析

和验证．地震发生后７０ｓ，破裂继续向北东方向发

展，但地震矩释放明显减小，９５ｓ后地震破裂扩展至

青川县，虽未造成地表破裂，但在该地区１５．５ｋｍ

深处仍发生最大４０６ｃｍ的错动．１１０ｓ后主震基本

结束．四川盆地位于逆冲断层的下盘，所以遭受的地

震破坏相对较小．

４　讨　论

从图６可以看到，基于双铲状有限断层震源模

型计算得到的远场Ｐ、ＳＨ 波理论地震图与该地震

Ｐ、ＳＨ波波形记录之间，近场水平、垂直方向地表的

理论位移（大小和方向）与地震同震位移观测资料均

能较好地吻合，说明该模型较好地反映了汶川地震

发生时沿龙门山中央主断层和前山断层的破裂情

况．汶川地震是多条断层活动的结果，映秀—北川断

裂和灌县—江油断裂的共同错动是导致地震产生的

主要原因．从滑动分布来看，在整个地震断层的南

端，即中央主断裂的映秀周边包括前山断裂的都江

堰—汉旺段，错动以逆冲为主，具有较小的走滑分

量；而其他地区，除个别地段（如北川西南断层错动

以逆冲为主）外，错动以逆冲兼右旋走滑为主，走滑

量大于或等于倾滑量．从地震破裂的时间过程来看，

则表现为先逆冲后转为右旋走滑兼逆冲的地震事

件．这些结果与地表地质调查有很好的相关性
［１０］，

且与龙门山山脉自晚第四纪以来的构造变形相一
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图５　断层面上的破裂滑动分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ

图６　有限断层模型的远场Ｐ和ＳＨ波形拟合
（ａ）台站分布，其中黑色三角为选用Ｐ波记录的台站，蓝色圆为选用ＳＨ波记录的台站；（ｂ）Ｐ波垂向位移理论图（红线）与记录（黑线）的对比；

（ｃ）ＳＨ波切向位移理论图（红线）与记录（黑线）的对比；（ｂ，ｃ）图中给出了每个记录的方位角（左上）、震中距（左下）和台站名（右）．
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　５期 王卫民等：四川汶川８．０级地震震源过程

图７　有限断层模型的破裂滑动分布投影

黑色圆圈为主震后一月内的３．５级以上余震分布．

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｓｌｉｐｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｓｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｏｎｅｍｏｎｔｈａｆｔｅｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３．５ａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ．

图８　汶川地震震源破裂过程（地表投影）

Ｆｉｇ．８　ＲｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图９　汶川地震标量地震矩与时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌｅａｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

致［２，４，１０］，表明四川汶川地震是该地区呈北西—南东

方向挤压的区域应力场长期作用的结果．震前ＧＰＳ

观测表明龙门山山脉单条断层带的活动速率不超过

～２ｍｍ／ｙｒ，与地震地质和历史地震记录相符
［２～４］．

按本文所求得的平均滑动量２２３ｃｍ计算，汶川地震

的孕育时间已近千年．由于构成龙门山山脉的物质

主要为强度特别大的变质杂岩体［４］，因而能够在很

长的时间范围内积累足够大的能量，最终以大地震

的形式释放．
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