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摘要 2013 年 4 月 20 日四川芦山发生了 M S7. 0 地震，芦山地震震中距离 2008 年 5 月 12

日汶川 M S8. 0 地震震中约 85km，距离其余震密集分布区约 60km。汶川地震和芦山地震均发生

在龙门山断裂带上，震源机制均以逆冲为主，针对二者震源特征的比较分析，对解释龙门山地区

强震特征意义显著。本文基于地震波辐射能及视应力与应力降的关系，对比讨论汶川地震和芦

山地震的动态破裂过程，初步研究结果显示，汶川地震属于应力上调模式，而芦山地震则属于应

力下调模式，通常应力上调模式的震后能量释放较为充分，应力下调模式则对应震后能量释放

相对不够充分，余震空间分布相对集中。
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0 引言
2008 年 5 月 12 日四川汶川发生强烈地震，震级 M S8. 0，震中位置为 31. 0°N、103. 4°E，

震源深度 14km①。发震区域的主要地质背景为龙门山推覆构造带，西接鲜水河-安宁河断裂
带，南邻西川盆地，北部为龙门山区，东部与秦岭南缘相接，是中国大陆南北地震构造带中段
的重要组成部分(徐锡伟等，2008)。汶川地震主要地震波能量释放在前 80s，即地震开始于
汶川县震中位置，然后以 3. 1km / s 的速度向东北方向传播 300km，向北单侧破裂扩展至青川
一带，汶川地震是以逆冲为主，兼有少量右旋走滑分量的地震，主断层走向 NE-SW230°，倾
角 39°(陈运泰等，2009)。

2013 年 4 月 20 日 8 时 2 分四川芦山发生 M S7. 0 地震，震中位置为 30. 3°N、103. 0°E，距
汶川地震震中约 85km，距其余震密集分布区南端约 60km。芦山 M S7. 0 地震震中位于龙门
山断裂带南段的前山断裂附近，主震破裂过程呈现北北东向的挤压逆冲变形特征，与龙门山
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断裂带总体走向和运动性质一致。初步分析认为，该地震与汶川地震一样，均为巴颜喀拉地
块向东运动遇到华南地块阻挡，应力积累和释放的结果(刘杰等，2013)。龙门山断裂带全
长约 500km，宽度约为 30 ～ 40km，横向上主要由中央断裂带、山后断裂带、山前断裂带及推
覆构造带等组成;纵向上也可以分为 3 段:由北川至宁强、勉县为东北段;北川至都江堰为中
段;都江堰至泸定、康定附近为西南段。2013 年芦山 M S7. 0 地震发生在西南段，2008 年汶
川 M S8. 0 地震则发生在中北段，汶川地震的发生使得龙门山断裂带整体自震中向东北方向
破裂了约 300km(图 1)。

图 1 研究区域内芦山地震和汶川地震余震分布①

由图 1 可以看出，尽管汶川地震和芦山地震震级相差 1 级，但二者余震的空间展布差异
较为明显，前者空间展布与其主发震断层一致性高，沿破裂方向余震丰富、展布较为充分，而
后者芦山地震的余震则较为集中。本文主要针对 2008 年汶川地震和 2013 年芦山地震的震
源特征展开分析和对比，比较的具体内容涉及二者的地震波辐射能、视应力参数、静态应力
降等，并进一步依据视应力和静态应力降的相互关系对比二者的动态破裂过程。通过比较
汶川地震和芦山地震的震源动态破裂过程，尝试基于地震波辐射能的释放情况及断层破裂
过程中应力的调整情况，阐述 2 个地震震源特征的异同。
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1 方法原理

地震时以地震波形式传播的能量叫做地震波辐射能量(E S )。地震波辐射能量只是地

震时释放的总能量的一部分，E S 与地震破裂过程中产生新的断层面所消耗的破裂能(EＲ )
和断层从滑动到停止过程中系统克服摩擦所做的功(W f)共同构成了地震时产生的总能量
(E)。地震波辐射能量与震级间有关系式(Choy et al，1995)

lgE S = 1. 5M S + 4. 4 (1)
式中 E S 的单位为 J。Wyss 等(1968)提出视应力 σ a的概念，视应力是与地震辐射能量直接
相关的物理量，表征了发震断层单位面积辐射的地震波能量的大小，即

σ a = μE S / M0 (2)

式中 M0为地震矩，单位 N·m;μ 为介质的剪切模量，通常取值为 μ = 3 × 1011 dyne·cm － 2。
在不考虑破裂能的情况下，可以将震源动态模型分为 3 种:完全应力降模型 ( Brune，

1970;Orowan，1960)、应力上调模型 ( Savage et al，1971) 和应力下调模型 (Brune，1970、
1976; Smith et al，1991; Zúiga，1993 )。其中应力上调 ( overshoot ) 模型和应力下调
(undershoot)模型分别对应于摩擦应力大于和小于断层面上的终止剪切应力的情况，完全应
力降模型则对应于摩擦应力等于断层面上的终止剪切应力，即

2σ a ＜ Δσ s(应力上调模型) (3)
2σ a ＞ Δσ s(应力下调模型) (4)
2σ a = Δσ s(完全应力模型) (5)

式中 σ a和 Δσ s分别为视应力和静态应力降。
基于 Starr(1928)的泊松体模型，静态应力降(Δσ s)的计算公式为

Δσ s = 8μD /3πW (6)
式中，D 为断层面上的平均滑动位移;W 为断层宽度。

图 2、3 分别给出了应力上调和应力下调两种动态破裂模式的示意图。其中 σ1、σ2 分别
为初始应力和最终应力，σ d为动态应力，u 为位移，Δū 为断层面上平静滑动位移，E S 为地震
波辐射能，E h为摩擦热能。实际上对应于完全应力降模型，即式(5)中所示，E h即为图 2、3
中所示灰色矩形块面积，而 E S 则由三角形 ABC 的面积表示。实际地震发生的过程中并不
是按照完全应力降模式破裂，而有可能对应应力上调和下调过程，从而导致 E S 的不同。如
图 2 中示意的应力上调模式，实际的 E S 则由三角形 AB'D 的面积表示。同样，图 3 中示意
的应力下调模式也是如此。由图 2、3 中三角形 AB'D 的面积可见，应力上调模式所释放的
地震波辐射能量相较于应力下调模式更为彻底。

2 基于动态破裂过程对比汶川地震和芦山地震的震源特征

表 1 为了汶川地震和芦山地震的相关震源参数。参照表 1 并结合式(2)，可以计算得
到汶川地震的视应力 σWC

a = (0. 33 ～ 0. 38)MPa，芦山地震的视应力 σLS
a = (0. 49 ～ 0. 84)

MPa;参照表 1，取 DWC≈ 2. 4m(陈运泰等，2013)，WWC≈ 40km，依据式(6)则有汶川地震的
静态应力降 ΔσWC

s = 2. 1MPa;进一步参照表 1 和式(6)，取 DLS≈ 1. 0m，W LS≈ 30km，则有芦

山地震的静态应力降 ΔσLS
s = 0. 85MPa。结合式(1)依据经验关系计算地震波辐射能及视应
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图 2 断层动态破裂过程中应力上调模式示意(据 Savage 等(1971))

图 3 断层动态破裂过程中应力下调模式示意(据 Brune(1970、1976) )

力参数，则有汶川地震的视应力 σWC(1)
a = 0. 59MPa，芦山地震的视应力 σLS(1)

a = 1. 7MPa。

表 1 汶川地震和芦山地震震源参数

地震 震中位置
地震矩

(N·m)

地震波辐射能

( J)

地震波辐射能

( J) (式(1) )

最大滑动

位移(m)

汶川地震

芦山地震

31. 0°N#1

30. 3°N#1

103. 4°E#1

103. 0°E#1

1. 26 × 1021 #2

1. 4 × 1019 #1

(1. 4 ～ 1. 6) × 1016 #2

(2. 3 ～ 2. 8) × 1014 #2

2. 5 × 1016

8. 0 × 101 4

7. 0 #3

1. 6 #4

注:#1 为中国地震台网中心(CENC)结果;#2 为美国地质调查局(USGS)结果;#3 为陈运泰等(2009)的结果;#4 为张

勇等(2013)的结果

综合式(3) ～ (5)可以得出汶川地震的震源动态破裂过程为应力上调模式，而芦山地震
的动态破裂过程对应应力下调模式(表 2)。Brune(1970)认为，应力下调模式对应着地震时
断层错动会突然受阻而可能发生的被突然锁住的情况，而应力上调模式则对应着地震时断
层错动过头的情况。陈学忠等(2003)指出，视应力 σ a与余震强度存在着一定的统计关系，
即通常一次主震后高视应力的地震一般对应后续较大的余震。我们知道，视应力 σ a的物理
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意义在于，发震断层单位面积辐射的地震波能量的大小，依据前文中给出的计算结果 σLS
a ＞

σWC
a (σ

LS(1)
a ＞ σWC(1)

a )，一定程度上表明芦山地震发震断层单位面积辐射的能量小于汶川地
震，但考虑到汶川地震的破裂尺度、发震断层面积显著高于芦山地震，因此仅基于单一 σ a取
值大小对余震危险性进行评估仍存在一定的不确定性。

表 2 基于动态破裂过程对比汶川地震和芦山地震的震源特征

地震
断层宽度

( km)

平均滑动位移

(m)

静态应力降

(MPa)
视应力(MPa)

汶川地震

芦山地震

WWC≈ 40 #3

WLS≈ 30 #4

DWC≈2. 4 #3

DLS≈1. 0 #4

ΔσWC
s = 2. 1 #3

ΔσLS
s = 0. 85 #4

σWC
a = 0. 33 ～ 0. 38 #3

σLS
a = 0. 49 ～ 0. 84 #4

σWC(1)
a = 0. 59

σLS(1)
a = 1. 7

注:#3、#4 同表 1

3 结论和讨论

本文主要针对汶川地震和芦山地震的震源过程进行分析和讨论，基于地震波辐射能和
地震矩，利用经验公式计算视应力、应力降等参数，明确汶川地震震源动态破裂过程为应力
上调模式，而芦山地震为应力下调模式。初步研究结果显示:芦山地震的震源动态破裂过程
与汶川地震有所不同，二者震后地震波辐射能量的释放和余震的空间分布也具有一定的差
异性，具体表现在汶川地震为应力上调模式，地震发生过程中破裂较为彻底，能量释放也较
为充分，对应后续的余震也比较丰富;而芦山地震则为应力下调模式，地震发生过程中断层
错动会突然受阻而可能发生被突然锁住的情况，其主发震断层破裂程度及能量释放也会对
应不够充分的情况，且其余震展布也会相对集中在震源区附近范围 (孟令媛等，2013、
2014)。

实际上，2013 年芦山地震发生后，陈运泰等(2013)针对芦山地震与汶川地震的破裂过
程进行对比后明确指出，芦山地震的震源及其破裂过程具有与汶川地震不同的特征:①芦山
地震滑动量较大的区域破裂没有达到地表;②芦山地震具有长度方向与宽度方向等尺度的
中、小震的震源特征;③芦山地震的破裂过程没有呈现明显的方向性。由于芦山地震发震断
层面上较大的滑动集中区没有扩展至地表(图 3)，因此在极震区并未发现明显的破裂至地
表的断层出露(徐锡伟等，2013)，加之矩震级 MW的差异(汶川地震矩震级 MW为 7. 9，芦山
地震 MW为 6. 8)，即使芦山地震极震区地表发现与强烈变形相关联的变形区域，也会相较于
汶川地震的大规模的地表出露破裂有所差异。实际上，这也与两个地震动态破裂模式分别
对应应力上调和应力下调有关联。

截至 2013 年 4 月 19 日，汶川地震余震区共发生 M S≥5. 0 地震 50 次，最大余震震级为
M S6. 4;截至 2013 年 12 月 31 日，芦山余震区发生 M S≥5. 0 地震仅 4 次，最大余震为 4 月 21

日发生在芦山县和邛崃市交界的 M S5. 4 余震。由此可初步得出如下认识:尽管 2013 年芦山
M S7. 0 地震和 2008 年汶川 M S8. 0 地震都发生在龙门山断裂带上，但二者 σ a大小存在较大
差异，且断层破裂过程中对应两种完全不同的错动模式，且二者震后余震的空间分布也存在
一定的差异(图 1)。实际上，受到断层破裂尺度及地震矩大小的影响，汶川地震的余震空间
展布要明显大于芦山地震，且较高震级余震的个数也明显高于芦山地震，尽管受到地震震级
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差异性的影响，但视应力 σ a的大小和动态破裂模式的不同也是来自于震源方面的原因
之一。

此外，芦山地震发生后，关于芦山地震和汶川地震的关联性立即引起了学术界的广泛讨
论，实际上汶川地震即发生在 1988 年以来南北地震带中段 7 级地震空段内(薛艳等，2009)。
从构造背景的角度出发，芦山地震和汶川地震的发震位置均为巴颜喀拉块体的边界上，芦山
地震和汶川地震的震中相距约 85km，且芦山地震和汶川地震均发生在龙门山断裂带上，受
到整个龙门山断裂带总体走向和运动特征的影响，2 个地震的震源机制解也较为一致，均为
逆冲型地震。但芦山地震的震中位置距离汶川地震余震密集分布区南端还有 60km 的距
离，由于 2 个地震并不是发生在同一条断裂上，2 个地震的破裂面也不相同，从目前芦山地
震余震的分布情况看，2 个地震的余震区并不相连，之间相距 20 ～ 30km。

陈运泰等(2013)通过综合 2003 年以来在龙门山断裂带中小地震精确定位、地震活动
性以及对汶川地震和芦山地震破裂过程快速反演等方面的研究后指出，龙门山断裂带是一
条非常活跃的地震带，芦山地震并没有显著缓解龙门山断裂带西南段的地震危险性，该地段
整体上仍存在发生 MW7. 2 ～ 7. 3 地震的潜在危险性，一次 MW7. 3 地震将释放约 5. 6 × 101 5 J

的能量，相当于此次芦山地震释放的地震波辐射能的约 20 倍。
综上所述，芦山地震为应力下调模式，对应着地震时断层错动会突然受阻而可能发生的

被突然锁住的情况;汶川地震则属于应力上调模式，对应着地震时断层的错动过头的情况。

如果仅从视应力 σ a的大小出发进行对比，再结合 2001 年昆仑山口西 M S8. 1 地震，基于
USGS 给出的反演结果，可以计算得到昆仑山口西地震的 σ a约为 5. 83MPa，该地震震后 2 年
内 M S≥5. 0 余震仅为 6 个，最大余震震级为 M S5. 7，且余震主要分布在主震断层的两侧
(USGS)。同样地，芦山地震的余震截至 2013 年 12 月 31 日共发生 M S≥5. 0 余震 4 次，最大
余震震级 M S5. 4，且芦山 M S≥3. 0 余震的发震位置均集中在震中周围及主发震断层两侧。

尽管芦山地震和汶川地震都发生在龙门山断裂带上，但由于二者 σ a大小存在较大差异，且
断层破裂过程中对应两种完全不同的错动模式。因此，芦山地震余震时空分布特征与汶川
地震存在较大的不同。
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Characteristics of the source parameters and the rupture processes
for the 2 earthquakes in the Longmenshan fault zone: the 2008
MS8. 0 Wenchuan earthquake and the 2013 MS7． 0 Lushan earthquake

Zhao Fengfan Shi Haixia Zhou Zhihua

China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract The April 20，2013 M S7. 0 earthquake occurred in Lushan City，Sichuan Province，
China，which was a result of east-west oriented reverse-type motion on a north-south striking
fault． The source location suggests the event occurred on southern part of Longmenshan fault at a
depth of 13km． And the great Wenchuan M S8． 0 earthquake of the May 12，2008 also occurred in
Sichuan Province of the western interior China with an epicenter located at the longitude 103. 4°E
and latitude of 31. 0°N． Both the 2 important earthquakes located on the Longmenshan fault zone，
and the distance between 2 epicneters is 85km while the distance between aftershocks distribution
of the 2 manshocks is 60km． In this study，the dynamic source process with the focal mechanism
and empirical relationships was calculated and the related energy and apparent stress were
analyzed，respectively． The results indicated that there was frictional undershoot behavior in the
dynamic source process of Lushan earthquake，which is actually different from the overshoot
activity of the Wenchuan earthquake． Moreover，the characteristics of the source parameters，
radiated energy from the fault and the aftershocks distribution from 2 mainshocks were discussed．
It indicated that the rupture process was under the influence of apparent stress and frictional
behavior on the fault plane．
Key words:Wenchuan earthquake Lushan earthquake Dynamical rupture process

Apparent stress
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