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摘 要:在综合分析国内外地形变前兆研究现状的基础上,结合汶川8.0级地震前GPS、应变、重力等研究结

果,提出临震前震源区域可能出现变形不动点现象。地壳变形过程中的不动点现象是临震前区域应力场进入临

界状态的重要标志,是地震潜在危险区域划定的重要依据。借助不动点理论,给出汶川地震前变形不动点集合

的演化,结合大区域地震活动空区与远场显著形变异常分布,探讨变形不动点现象发生的动力学背景,验证了汶

川地震前地壳变形的不动点现象是大区域应力场有序运动的结果。

关键词:汶川地震;地形变观测;变形不动点;动力背景

中图分类号:P228;P313;P315     文献标识码:A

  2004年美国Parkfield地震前,观测到发震断

层周边的地倾斜、钻孔应变和GPS等都没有任何

显著的异常变化,以监测断层预滑动预报地震的思

路开始受到质疑[1-2]。其后,2009年意大利L’Aq-
uila地震震前地形变观测也遇到同样的问题[3]。

2008-05-12汶川8.0级地震发生在我国南北

地震带中段,位于青藏高原东缘、巴颜喀拉地块东

边界南段的NE向龙门山断裂带上。地震发生时

沿龙门山中央断裂以及前山断裂形成长约240km
的地表破裂带,且伴有4~6m的同震垂直位移以

及3~5m的右旋水平位移[4-5]。这样大的地震震

前没有观测到显著的形变异常变化,无疑会令学者

们质疑地形变观测的意义及现有的预报思路是否

存在问题[6-7]。
为解释形变前兆观测到的现象,本文引入有

普遍意义的临界概念。临界通常是指物质在外部

参数(如温度、压力、磁场等)连续变化之下发生的

状态改变,或简称相变。强地震发生之前,在观测

台站密集地区有可能观测到一些显著的形变异常

变化,这是强震前地壳应力进入临界状态的重要

标志之一。此时,有的区域变形速度可能出现增

大,有的区域则可能出现变形速度减小。变形速

度减小的区域称为弱变形区,弱变形区域内速度

接近零的点称为变形不动点。

1 汶川地震前近震源区域形变分布
特点

  汶川地震前汶川形变台两套仪器记录了自

2002-10至临震前较长时间的变化过程。该台站位

于龙门山后山断裂附近,是距汶川地震震中最近的

一个形变观测站,整体上处在汶川地震的震中区。
震前该台站有金属摆倾斜与石英摆倾斜两套仪器

同时进行观测,两套仪器均位于同一洞室内。洞深

25m,覆盖层40m,年温差低于0.3℃,大理石墩,
光杆距分别为5.1m和5.0m,均为模拟记录。自

观测以来,记录正常,曲线变化较稳定,汶川地震后

洞室和仪器受到严重破坏,现观测停止。
从最原始的数据可以看出,地震前1.5a,两

套倾斜仪观测结果均无显著的异常变化(图1)。
两套倾斜仪NS向记录的曲线较光滑,相关性较

好,地倾斜观测年变化与气温或洞室温差具有较好

的相关性。不同倾斜仪器观测到的年变化差异很

大程度上依赖于吊丝对气温的敏感性,金属摆倾斜

仪的记录通常比石英摆倾斜仪记录到的年变幅度

要大。2016年金属摆倾斜最大年变幅为460ms,
石英水平摆为280ms,两者之比约1.6∶1.0。两
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图1 汶川台水平摆与金属摆倾斜仪记录(2007-01~2008-05)
Fig.1 Thevariantionsofhorizontalpendulumandmetalpendulumtilt-metersatWenchuanstation

(2007-01-2008-05)

套倾斜仪EW 向记录的相关性较差,主要呈现负

相关。2007-09~2008-03金属摆年变幅为147ms,
水平摆年变幅为135ms,两者之比为1.1∶1.0。

汶川地震震中区附近还有茂县台、峨眉台、西
昌台、康定台、姑咱台、松潘台等台站的多套地倾

斜仪进行观测,仪器类型为垂直摆倾斜仪与金属

摆倾斜仪。按照数据分析结果,两种类型倾斜仪

受年温度变化的影响约为1.6∶1~1.1∶1。为与

周围地倾斜变化进行对比,图2给出汶川地震前

1a各测点地倾斜矢量的变化图像。考虑到不同

类型倾斜仪器响应系数的差异,汶川地震震中两

套倾斜仪记录的倾斜矢量具有一致性,且倾斜矢

量模量变化是其中最小的。
地倾斜分布特征表明,震中区域临震前的变

形过程与外围是有差别的,靠近震中区其矢量变

化较小,而外围变化显著。因此,从空间上看,震
中区域地倾斜变化呈现压缩现象。

2 临近强地震前变形不动点现象及
收敛性

  临近强地震前的变形不动点现象反映了发震

断层活动趋于静止或坚固体形成的过程[8],与以

往提出的地形变异常空区概念有一些相似之

处[9-10]。周硕愚等[9]利用精密水准复测结果和跨

断层资料研究唐山地震前震源区形变场的演化,
验证了形变空区与地震活动区及断层闭锁区之间

的联系。牛安福等[10]利用F 检验方法研究丽江

等地震前后形变异常强度的分布,在研究1.0等

值线分布特征的基础上提出变形异常强度空区,

图2 汶川地震前1a地倾斜矢量变化对比

Fig.2 Thetiltvectorsaroundtheepicenterin
1yearbeforeWenchuanearthquake

并对形变异常强度空区内外地震活动性差异进行

研究,给出空区内外地震活动的差异性特征。对

汶川地震和芦山地震前变形现象的研究结果也表

明,这两个地震临震前震中区也存在变形不动点

现象[6-7,11-14]。
另外,临近地震前,重力测量和GPS观测结

果同样存在类似现象,且震中多分布在不动点附

近。如祝意青等[12-13]发现,2008年 汶 川 地 震、

2013年芦山地震都发生在正、负重力异常的高梯

度带上,而重力异常不动点通常位于高梯度带附

近。张祖胜等[15]、杜方等[16]和王敏等[11]分别研

究唐山地震和汶川地震震中附近地壳垂直运动的

变化发现,震中区附近不存在显著的地壳运动,这

2



 第40卷第1期 牛安福等:临震前地壳变形不动点现象与机制研究

种现象实质上体现了地壳变形作为一个数学变换

存在不动点现象。
在受力作用下,地壳变形过程可以认为是一

个数学变换,也称为一个映像。因此,可以应用不

动点理论解释自然条件下临震前地壳变形中的小

变形区域或形变空区。不动点理论产生于拓扑变

换理论,是在分析学中具有重要应用的一门抽象

数学理论。不动点理论有着悠久的历史,法国数

学家Poincare在1895~1900年间提出满足某种

条件的平面连续变换不动点的存在问题;1922年

法国数学家Banach使用Picard迭代方法创立了

著名的压缩映像原理。经过几代人的努力,不动

点理论得到进一步发展,开始走向理论的多元化,
并被运用在各个方面,逐步形成了一个格外引人

注目的数学分支。
一些集合(聚点、内点、外点、开集、闭集等)是

建立在一定算法的基础上的。依据点之间距离定

义的空间为距离空间;在距离空间中对开集的基

本性质进行抽象,对开集系、闭集系、算子等之间

的运算称为拓扑。依据算法可将拓扑分为拓扑线

性空间、Banach空间和 Hilbert空间。Banach空

间是以距离范数定义且完备的空间,Hilbert空间

是以内积定义且完备的空间。在每个空间上的变

换,也称为一个映像。每一个映像中是否存在不

动点,如何寻找不动点,有多种方法。如在Ba-
nach空间的非扩张映像中存在多种迭代方法,其
中典型的方法 包 括 Meir-Keeler方 法、Banach-
Caristi方法和Browder-Gohed-Caristi方法等。

Browder-Gohed-Caristi方法的基本思想在

于构建序列。设C是一个Banach空间E 中的非

空有界闭凸子集,T:C→E 是非扩张映像,满足

弱内向条件,则T 在C 中至少有一个不动点,而
且T 的不动点集Fix(T)={x∈C:Tx=x}是E
中的非空闭凸子集。

对任意n≥1,取u∈C,定义映像Tn:C→E,有:

Tnx = 1
n+1

u+ 1- 1
n+1  Tx,x∈C (1)

  对于任意n,可证明在Tn 中有唯一不动点xn

∈C,即

xn =Tnx = 1
n+1

u+ 1- 1
n+1  Txn (2)

  由极限xn-Tn→0,{xn}是有界的,不妨设xn

→x,即得到不动点x∈Fix(T)。类似的不动点

迭代方法同样可用于小变形状态下。假定某研究

区域C内任意一点X,X∈C,受力作用下发生变

形,即存在一个变换映像T,若TX∈C,则T 为非

扩张映像;若映像集合属于C 的子集,则称T 为

压缩映像。对于非扩张映像或压缩映像T,通过

构建序列的方法可迭代求出数列的收敛值,该值

也是T 的不动点。
在某区域有N 个台站,在i时刻有N 组观测

值,进行Lagrange多项式拟合,使得在每个台站

上与观测值相等。对区域进行网格化,求出每个

网格节点的拟合值,并求出量值最小的点,记为

Xi。为检验强地震前是否存在不动点现象,需要

研究震前{Xi}的收敛性。
对汶川地震前研究区内10套地倾斜仪(图

2)观测结果,应用上述思路,拟合给出汶川地震前

地倾斜年变化幅度最小值点的演化情况(图3)。
图3(a)、(b)表示不同视角展布,五角星表示汶川

地震的时空位置。由图可知,2006~2007年底最

小地倾斜年变化幅度点基本上分布在(29°~
30.5°N,101°~102.5°E),震前1a向汶川地震震

中附近迁移。

图3 汶川地震前年变化幅度最小值点的演化

Fig.3 Theevolutionofpointsofannualminimum
variationamplitudebeforeWenchuanearthquake

值得一提的是,在提取信息特征时必须考虑

观测仪器的周期特点,如设置滑动步长1d、滑动

窗长1a,选择年变化幅度为状态参数进行迭代。

3 汶川地震临震前形变不动点现象
发生的动力学背景

  为揭示汶川地震前震源区域变形特征发生的

原因,可以从临界的角度认识汶川地震孕育发生
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的时空过程。
进入临界状态的一个重要标志是地震孕育动

力系统在变形过程中出现显著的特征差异,一是

某一区域发生显著的变形增大与另一些区域出现

变形减小,二是出现地震活动空区与地震活动增

强区。

3.1 汶川地震前临界状态下的地震活动分布与

显著形变异常分布

  地震空区是强地震活动的重要特征之一。从

历史上地震活动的分布规律来看,汶川地震震中

位于南北地震带7级地震活动的空区内[17]。与7
级地震空区不同,本文主要讨论的是汶川地震前

几年5.5级地震活动形成的空区。
从地震孕育过程的角度来讲,地震空区最可

能成为未来强地震应变积累的区域,特别是到了

孕育过程的后期,应是绝对应变高值区。从地震

破裂过程模拟结果来看,沿龙门山断裂带附近是

高应变集中区域[18]。郭啟良等[19]曾通过水压致

裂测量地应力的方法,在汶川地震前测得龙门山

中央断裂带的水平构造应力作用强烈。

图4 昆仑山地震后至汶川地震前5.5级地震
及显著形变异常观测点分布

Fig.4 SeismicactivitybeforeWenchuanearthquakes
anddeformationsitesofsignificantanomaly

图4给出了2001-11昆仑山地震后至2008
年汶川地震前我国及周边5.5级以上地震活动分

布。可以看出,在汶川地震前地震主要集中在青

藏块体、南北地震带南段及台湾东部地区。2005
年九江地震后,围绕龙门山地震带形成一个庞大

的地震活动空区。由于变形过程与地震过程一

样,均是释放区域应变能的一种方式,这里依据

形变异常点与地震活动可构建一个新的空区。
取最小面积的椭圆,使得显著形变异常点多数

分布在椭圆外围(广州-泸州GPS基准站间基线

异常,不同于其他前兆观测异常),称该区域为

地震椭圆空区。
从地震椭圆空区外围5.5级地震活动的 M-

T 图像及地震释放蠕变曲线(图5)可知,昆仑山

地震后4a内研究区内地震活动较有规律,地震

释放蠕变呈现较快速的增加;2005年以后,应变

释放速度有所减缓,地震活动间隔ΔT-T 曲线展

示,汶川地震前5.5级地震活动有一次4个月左

右的平静。这种情况表明,汶川地震前地震椭圆

空区外围的地震活动经历了慢释放-平静的过程。

图5 研究区域内地震活动的 M-T、ΔT-T 及蠕变图像

Fig.5 ThecurvesofM-T,ΔT-Tandreleased
straincreep

3.2 汶川地震临震前显著形变异常的分布

中国大陆受到欧亚板块、印度洋板块和太平

洋板块的联合作用,与汶川地震孕育相关的动力

因素具有大尺度与深层次性[20]。从汶川地震前

南北地震带地倾斜、应变、跨断层与GPS等显著

形变异常分布来看,震前显著形变异常点包括

甘肃境内的红柳峡跨断层水准、武都钻孔应变,
四川境内的姑咱石英摆倾斜及龙灯坝断层蠕变

基线,云南境内的通海水准等。
对GPS基线计算发现,在地震活动应变能释

放减速的2005年,沿地震椭圆空区近于长轴方向

上的广州至泸州GPS基准站间基线呈现快速压

缩。在2005年初,压缩速度达12mm/a。这种压

缩变化持续到2007年底,之后开始快速恢复,直
到汶川地震发生。这种情况表明,震源区周围存

在应变积累加速过程,且应变积累与地震椭圆空

区外的地震活动能量释放有关。
从南北地震带断层观测结果来看,震前最早

出现异常且断层活动幅度在震前达到最大的站点

4
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位于与龙门山地震带相邻的祁连山地震带。该断

裂带上红柳峡水准观测结果受2001年昆仑山地

震的影响,均发生显著的趋势改变,2007-03~
2008-01出现快速增加,单方向突变持续时间为8
个月。该异常点距离汶川地震约1200km。依

据短期突变持续与地震震级之间的关系[21],相关

地震震级估计可达7.4级。类似的变化也出现在

2017年九寨沟 MS7.0地震前。
武都应变、姑咱石英摆倾斜等也出现显著的

异常,异常持续时间及幅度都满足8.0级地震的

指标。

4 结 语

对汶川地震前远近场地倾斜、断层、重力和

GPS、水准等资料的分析认为,汶川地震临震前近

场的变形不动点现象与远场的应力场变化具有较

密切的关系。

1)临震前近震源区域地倾斜、应变、重力与

GPS等表现出的变形不动点现象是应力场变化

进入临界状态的一个重要的前兆特征。震前有的

区域变形速度大、有的区域变形速度小,变形速度

小的地方则更接近未来地震的发震区。

2)汶川地震前的变形不动点现象突破了对

地形变观测及地震预测问题的认识。地形变观

测短期变化反映的并非一个局部的变形状态,
而是整个区域应力状态的迁移过程,是地应力

扰动的结果,笔者将其定义为地应力波[22]。在

地应力波概念的基础上,则容易理解困扰前兆

及预测的诸多问题,并为前兆台网布局提供新

的思路。
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OntheFixedPointsinCrustDeformationpriortoWenchuan
EarthquakeandDynamicBackground
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Abstract:Basedoncomprehensiveanalysisoftheresearchofdeformationprecursorsathomeanda-
broad,thispaper,basedontheresultsofGPS,strainandgravitybeforetheWenchuanearthquake,

andapplyingthetiltdataobservedaroundtheWenchuanearthquake,putsforwardthephenomenonof
‘fixedpoint’,thatmayoccurinthefocalareabeforetheearthquake.Thefixedpointphenomenonin
crustaldeformationisanimportantmarkerofthecriticalstateofregionalstressfieldbeforeearth-
quakes,andisanimportantbasisforthedelineationofseismicriskarea.Withthehelpofthefixed
pointtheory,theevolutionofthesetofdeformationfixedpointsbeforeWenchuanearthquakeis
shown,andthedeformationfixedpointphenomenonbeforeearthquakesisalsoexplainedbythinplate
theory.Finally,combinedwiththedistributionofseismicactivityandthefarfieldsignificantdeform-
ationanomaly,wediscussthedynamicbackgroundofthedeformationfixedpointphenomenon,and
verifythatthefixedpointphenomenonofthecrustaldeformationbeforetheWenchuanearthquakeis
theresultoftheorderlymovementofthestressfieldinthelargearea.
Keywords:Wenchuanearthquake;deformationmeasurements;fixedpointsindeformation;dynamic
background

Foundationsupport:NationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina,No.2018YFC1503606;NationalNaturalScienceFounda-

tionofChina,No.41330314.

Aboutthefirstauthor:NIU Anfu,PhD,researcher,majorsintopographicvariationobservationmechanismandearthquakeprediction

method,E-mail:niuanfu01@sina.com.

Correspondingauthor:LIYuan,PhDcandidate,researchassistant,majorsindeformationdataprocessingandmodel,E-mail:lilyuaner@126.com.

6


