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摘要：利用川西流动地震台阵、汶川地震震后应急台网记录到的 P 波到时资料，对 2008 年

5 月至 2008 年 10 月期间发生的汶川地震余震序列应用双差层析成像方法进行了地震震源和

三维 P 波速度结构的联合反演．结果显示，联合反演获得的地震重定位结果与基于一维地

壳参考模型的双差定位方法结果相近；研究区15km以上速度结构与地表断裂分布密切相关，

20km 以下深度呈现北东向和北西向交错结构．汶川地震破裂带南段龙门山断裂带之间上地

壳呈现高速异常，速度结构的非均匀变化是控制余震分布和主震破裂传播的主要因素；联合

反演结果给出了小鱼洞-理县方向存在隐伏断裂的速度结构证据，同时发现，破裂带北东段

可能沿新发断裂扩展；结果确认了汶川地震起始段的高角度逆冲断裂特征，也确认了前山断

裂和中央断裂在约 20km 深度合并到脆韧转换带的特征． 

关键词 汶川地震，龙门山断裂带，川西台阵，双差层析成像 

Fine velocity structure of the Longmenshan fault zone 

by double-difference tomography 
DENG Wen-Ze，CHEN Jiu-Hui*，GUO Biao，LIU Qi-Yuan， 

LI Shun-Cheng，LI Yu，YIN Xin-Zhong，QI Shao-Hua 

State Key Laboratory of Earthquake Dynamic, Institute of Geology, China Earthquake Administration, Beijing 100029, China 

Abstract  Using P-wave travel time data recorded by the Western Sichuan movable seismic array 

and the earthquake emergency response stations during May 2008 and October 2008, We obained 

accurate relocation of Wenchuan earthquake sequence and 3D P-wave seismic velocity structure 

by double-difference tomography. The results show that aftershock relocation by joint-inversion is 

similar to that based on 1-D velocity model by double-difference relocation; the P-wave velocity 

of Longmenshan fault zone region in 0~15km is closely correlated with local geology, and region 

in 20~30km shows NE-NW cross structure. The sourth segment of Longmenshan fault zone is 

imaged as high P-wave velocity region in upper crust, the structure heterogeneous controls the 

distribution of aftershocks and the direction of propagation. The joint-inversion result also proves 

the exising Xiaoyudong –Lixian buried fault, we also found that NE segment of rupture zone may 

extend in new fault; The results confirm the Wenchuan earthquake as a high-angle listric thrust, 

and also confirm that the Yingxiu-Beichuan fault and Guanxian-Jiangyou fault merge into a shear 

belt at the depth of 20km. 
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1 引言 

2008 年 5 月 12 日在我国四川省汶川县发生了 Mw7.9 级地震，地震造成了巨大的人员伤

亡、经济损失和地质灾害[1,2]．地震发生之后，许多学者对此次地震的地质背景、发震构造、

发震机理等方面进行了研究并取得了许多重要的成果．地表地质考察[3]和地表破裂过程反演

[4-6]发现汶川地震起始于龙门山断裂带的南段，沿龙门山断裂带向北东向单向传播，在映秀

北川断裂和灌县-江油断裂上形成了长约 300km 的破裂,其中有 240km 出露在地表．余震定

位结果[7,8]发现龙门山中央断裂在近地表倾角达到 70°～80°，随深度逐渐变缓，三条断裂

在接近地震起始破裂的约 20km 深度收敛合并．GPS 和 InSAR 反演[9]得到的汶川地震震源过

程也证实了这一观测结果．基于以上观测研究结果推测，汶川地震是发生在高角度铲形断裂

上的逆冲型地震[10,11]．但是，尽管有相当多的结果支持这一结论，关于汶川地震破裂带断层

形态和地震破裂机理仍然存在很多争论[12-14]．这些争论的焦点则在于汶川地震破裂断层的深

部展布和形态，以及龙门山断裂带下方和周边地区的构造环境． 

深部地球物理探测研究是获得地震区深部构造环境和孕震环境的根本手段．川西龙门山

地区作为青藏高原东部边界，历来备受关注，并对其结构和变形进行了众多研究[15-20]．汶川

地震之后，许多国内外地球物理学者在龙门山断裂带和周边地区开展了大量深部探测研究工

作，取得了众多研究成果．Li 等[21]和李昱等[22]利用地震环境噪声成像方法获得了震区的面

波相速度结构、刘启元等[23]利用接收函数反演方法获得了穿过汶川地震震源区的 S 波速度

结构，结果给出了四川盆地与松潘—甘孜地块之间的碰撞变形关系和速度结构差异．Zhang

等[24] 和 Robert 等[25]分别利用接收函数偏移叠加方法获得了横跨龙门山的地壳厚度变化和

壳内间断面的横向变化特征．郭飚等，吴建平等，雷建设等以及胥颐等[26-29]利用地震层析成

像方法研究了震区 P 波和 S 波三维速度结构，给出了横向分辨率为 30-50km 的地壳速度结

构，结果显示龙门山断裂带上盘下方中上地壳具有高波速异常．但是，这些深部探测研究的

水平分辨率仍然难以对宽度仅 20-30km 的龙门山断裂带的深部精细结构给出满意的探测结

果． 

伴随着汶川地震的发生，在龙门山断裂带发生了大量的余震，利用这些密集分布的余震

走时资料可以获得龙门山断裂带更高分辨率的速度结构探测结果．双差层析成像方法[30,31]



是将双差地震定位方法[32]和传统走时层析成像方法相结合，利用邻近地震之间相对走时差

和地震到台站之间的绝对走时进行震源位置和速度结构联合反演的方法．双差层析成像方法

被广泛应用于地震区精细速度结构研究[33-35]，获得了从区域尺度到几百米尺度的高分辨率成

像和地震定位结果．Pei 等 [36]利用汶川地震余震序列和双差层析成像方法对龙门山地区地

壳结构进行了相关研究，但是由于他们并未对地震震源和速度结构进行联合反演，仅仅给出

了基于粗糙的初始震源位置得到的速度结构，其结果仍需要进一步确认． 

本文将综合利用川西流动地震台阵[37]和汶川地震震后应急流动台网记录到的汶川地震

余震序列的走时资料，对龙门山断裂带中上地壳速度结构进行双差层析成像研究，以便更好

的了解龙门山断裂带中上地壳速度结构和断裂构造，为研究汶川地震发生机理和建立地震动

力学模型提供新的证据． 

 

2 数据与方法 

2.1 双差层析成像方法与台阵分布 

所谓双差层析成像方法是指利用两射线路径相似的地震到时差反演地下速度结构的层

析成像方法, Zhang 等[30]研究表明利用到时差数据能提高速度结构反演的精度，但同时要求

更丰富的数据，近年来地震台网分布越来越广，近震层析成像有了更好的发展前景，双差层

析成像方法拥有了应用基础． 

Zhang等[30]在双差定位方法的基础上提出了双差层析成像方法，假设有两个相邻的地震,

他们到同一个台站的路径相似，对这两个地震的走时残差做差得到双差，利用该数据进行速

度结构的反演．地震 i 到地震台站 k 的体波到时可以表示成积分形式 
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i 是地震 i 的发震时刻，u 是慢度矢量，ds 是路径积分元． 

对于近震层析成像，震源坐标（x1,x2,x3）、发震时刻、射线路径、慢度矢量都是未知的．地

震到时和地震定位的关系是非线性的，为了方便计算，采用 Taylor 展开的方法使其线性化,

同时用三维网格速度模型，就可以把上式方程写成一个线性的等式 
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i
kr 是观测到时和理论到时差，

ik
M 是地震 i 到台站 k 的射线路径的分段数， mnw 是以第 m 个

节点为中心的第 n 网格个节点插值权系数．同样的道理对于地震 j 到台站 k 的走时残差也可

以写成（2）式，因此： 
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该方法通过利用绝对到时以及相对到时实现三维速度结构的反演和地震重定位，因为震

源位置和速度结构存在耦合效应, 并且真实的速度结构未知，利用绝对走时数据确定震源区

域以外区域的速度结构，利用到时差数据确定震源区的精细速度结构, 双差层析成像可以通

过适当调整速度结构来提高地震定位的精度, 地震定位的相对精确可以降低由于射线路径

的不同造成的速度结构反演的误差，从而提高速度结构反演的精度．因此相比于标准的层析

成像方法（仅采用绝对到时）双差层析成像方法可以得到更精确的速度结构和地震定位结果

[30,31]． 

图 1 给出了本文的研究区域内(102°～106°E, 30°～34°N)的主要地表破裂带以及联

合反演使用的台站的分布，观测台站包括了川西流动台阵 51 个台站、汶川地震震后应急台

网台站和四川省区域台网台站 76 个．观测台站跨越了松潘—甘孜地块和华南地块的四川盆

地，覆盖了包括汶川地震主震区在内的龙门山断裂带主要区域，台间距约为 10—40km．联

合反演所用资料为 2008 年 5 月至 10 月的记录到的 4000 多个余震，其中，余震序列的初始

震源位置利用了陈九辉等[8]利用双差地震定位方法获得的结果． 



 

图 1 川西台站分布以及地震余震的分布 

红色三角表示地震台站，黄色的五星表示汶川地震主震，黑色的十字表示重定位的余震分布，黑色的实线表示断层，蓝色的十

字表示反演的网格节点，其中 X 轴垂直断裂带，Y 轴平行于断裂带.黄色的圆圈表示主要地名．主要的断层有：○1 汶川—茂县断

裂、○2 映秀—北川断裂、○3 灌县—江油断裂、○4 青川断裂． 

Fig.1 Station map of western Sichuan seismic array and Spatial distribution of Wenchuan earthquake sequence 

after relocation 

Red triangles represent the station, yellow star is the main shock of the Wenchuan earthquake, the black line represent faults, the black 

cross represent aftershocks and the blue cross represent inversion grid, the yellow circle represent main place name. Main fault including: 

○1 Wenchuan-Maixian fault, ○2 Yingxiu-Beichuan fault, ○3  Guanxian-Jiangyou fault, ○4 Qingchuan fault. 

2.2 余震数据和反演模型 

本文选取的数据是川西流动台站和四川固定地震台网共 127 个台站于 2008 年 5 月至

2008 年 10 月期间记录到的 4184 个地震，为了提高双差层析成像方法的反演精度，我们限

制震中距小于 100km，每个地震对之间间距小于 20km，并且每个地震最少记录台站数为 6

个，最终用于反演的台站数为 96 个，地震事件 2973 个，其中 P 波绝对到时 41665 个，P 波

双差数据 630343 个．在研究区域建立直角坐标系并设置好反演网格点，其中 X 轴垂直于龙

门山断裂带（约 NW45°），Y 轴平行于龙门山断裂带(图 1)，坐标原点为东经 104.2105°、

北纬 31.7217°．Y 轴的网格节点间距为 30km,从 SW 到 NE 方向分别为 -150.0km, -120.0km, 

-90.0km, -60.0km, -30.0km, 0.0km, 30.0km, 60.0km, 90.0km, 120.0km, 150.0km, 180.0km．X 轴

的网格节点为不等间距，从NW到 SE方向分别为 -60.0km, -40.0km, -20.0km, -10.0km, 0.0km, 



10.0km, 20.0km, 40.0km, 60.0km．Z 方向垂直向下，网格节点分别为 -5km, 0km, 5km, 10km, 

15km, 20km, 25km, 30km．本文反演采用的初始模型参考了该地区前人的研究结果（赵珠等）

[38]见表 1，该方法采用了带阻尼的 LSQR 算法，该算法中不同阻尼系数控制的收敛速度和约

束模型结果的平滑程度，通过分析不同的阻尼系数对模型平滑程度和相对走时残差的关系，

可以看到选择阻尼为 200 时，模型相对平滑，走时残差也相对较小（图 2）．通过 16 次迭代

数据的均方根残差从 0.843s 降低到 0.156s． 

表 1 龙门山断裂带初始速度模型 

Table.1 Initial P wave velocity structure of Wenchuan 

 

P 波速度（km/s） 界面深度(km) 

4.88 0.00 

5.80 5.00 

5.96 10.00 

6.14 15.00 

6.32 20.00 

6.50 25.00 

6.82 30.00 

 
图 2 折衷曲线 

图中数字表示阻尼因子 

Fig.2 The tradeoff curve 



The number represent damping factor 

3 结果 

速度结构反演的可靠性主要通过 DWS（Derivative Weight Sum）值来判定，Thurber 等

[39]1999 年研究表明 DWS 值由于对每一段射线路径进行了距离加权，因此反映的模型周围

的相对射线密度比仅用射线总和更具可靠性，Scarfi 等[40]研究表明当 DWS 大于 100 时，反演

的结果具有较高的可靠性．图 3 首先给出了双差层析成像反演得到的龙门山断裂带附近不同

深度 P 波速度结构的水平剖面图，图 3 中的白线包围的部分为 DWS 大于 100 的区域．从图 3a

可以看出，在 10km 深度上，四川盆地和松潘高原的速度差异十分明显，四川盆地表现出明

显的低速特征，四川盆地上地壳沿龙门山断裂带在各个不同段落上偏向松潘高原的距离存在

明显差异，这可能是断层倾斜角度差异在速度结构上的体现．在图 3b 给出的 15km 深度剖

面上，从映秀以南到汉旺以北，也就是彭灌杂岩所在区域和汶川地震地表双破裂带[3,11]，断

层上盘一侧 P 波速度明显高于断裂带两侧和断裂带上其它部分．这一结果与前期层析成像

所得的结果[27-29]基本一致．在 20km 深度上（图 3c），整个区域的平均速度接近中地壳的正

常速度，汶川地震破裂起始段下方表现出了和 15km 深度剖面一致的强高速异常，这说明汶

川地震起始于地壳介质强度较大的区域，同时也在深部构造环境上解释了汶川地震复杂的时

空破裂过程[5]．在松潘高原一侧，沿着岷江断裂和虎牙断裂之间的区域从西北方向延伸到龙

门山下方的区域呈现低速异常，这可能是松潘高原中地壳低速体的体现．但是，在汶川地震

起始破裂发生的区域，双差层析成像方法并未发现中下地壳低速体的迹象，这表明，在本研

究涉及的 0-30km 深度和向断层上盘方向延伸 50km 范围内，松潘地块中下地壳低速体并未

表现出明显的直接作用．从整体中上地壳速度结构来看，在浅部 15km 以上的速度结构呈现

与龙门山断裂带基本一致的北东向构造，而 20km 以下深度的深部构造则呈现北东向和北西

向交错构造特征． 

 



 

图 3 a=10km、b=15km 和 c=20km 深度的水平切片图 

黑色的实线表示断层，黑色的十字表示重定位的地震余震，震源球表示汶川主震的位置，白色的线表示 DWS 值大于 100 的区域． 

Fig.3 Map-view slice at 10km,15km and 20km depth 

The black lines are fault traces shown in Fig.1 and the black cross represent relocated aftershocks, focal mechanism represent the main 

shock of Wenchuan earthquake, the white line represent the region of DWS value(>100). 

图 3 同时给出了各个深度上5km 深度范围内的余震分布．由图 3 可见，深度 15km 左

右是余震分布最为密集的区域．速度结构与地震震源联合定位获得了与双差地震定位方法类

似的余震空间和深度分布特征[7,8]．在汶川地震破裂带南段映秀到汉旺段，余震分布形态与

中央断裂形态基本一致，且绝大多数余震分布于断裂上盘方向．而在破裂带中北段，地震破

裂过程[5]由以逆冲位移为主向以走滑位移为主转换的段落，余震并未完全沿北川断裂和青川

断裂的地表断层分布，余震分布带正处于地震波速度差异明显的区域分布，这说明速度结构



和物性结构差异是控制地震破裂分布的主要因素．从 10km 和 15km 深度剖面图上看，小鱼

洞到理县方向的北西向余震分布带两侧存在速度差异，这表明从小鱼洞到理县方向存在隐伏

断层． 

图 4 给出了 NE—SW（X=0km）地震重定位的垂直剖面图．结合图 1 的地震重定位的

水平剖面图和图 4 的地震重定位的垂直剖面图可以看出，速度结构与地震震源联合反演获得

的地震分布与单纯采用双差定位方法获得的余震分布[8]相当一致，但是地震在深度上分布范

围更大一些．地震分布与速度结构具有较强的相关性，这说明采用三维速度结构进行地震重

新定位取得了更加合理的结果． 

  

 

图 4 穿过汶川主震震源区的 SW-NE 向（X=0km）速度剖面示意图和地震重定位 SW—NE 向垂直剖面图 

黑色的十字表示重定位的地震余震，震源球表示汶川主震的位置． 

Fig.4 P-wave tomographic image along SW-NE vertical cross-section orthogonally Through the source area of the 

Wenchuan main shock and Cross-section of relocated aftershocks. 

black cross represent relocated aftershocks, focal mechanism represent the main shock of Wenchuan earthquake.  

图 5 给出了垂直龙门山断裂带通过主震起始破裂位置的北西向垂直剖面图（Y=-120km）,

同时给出了联合反演获得的剖面两侧 10km 范围内的余震分布．这条纵剖面所取位置与 Pei 

等同类研究的剖面位置基本一致[36]，尽管两个研究所用数据有很大差异，Pei 等也并未对地

震震源和速度结构进行联合反演，但是对比两个研究结果我们发现，反演得到的沿剖面 P

波速度结构特征一致性相当高．本文反演得到的剖面附近震源深度和范围分布与 Pei 等使用

的总体上相近，与此相应地，地震到台站的地震射线分布也基本相当，由此获得相似的反演

结果，这证明了双差层析成像方法在反演地壳速度结构方面的稳定性． 

 



 
 

图 5 穿过汶川主震震源区的 NW-SE 向(Y=-120km)速度剖面示意图. 

黑色的十字表示重定位的地震余震, 震源球表示汶川主震的位置，WMF 表示汶川-茂县断裂带，YBF 表示映秀-北川断裂带，GJF

表示灌县-江油断裂带． 

Fig .5 P-wave tomographic image along NW-SE vertical cross-section orthogonally 

Through the source area of the Wenchuan main shock. 

Black cross represent relocated aftershocks, focal mechanism represent the main shock of Wenchuan earthquake, WMF represent 

Wenchuan-Maoxian fault, YBF represent Yingxiu-Beichuan fault, GJF represent Guanxian-jiangyou fault. 

由图 5 可见，在龙门山断裂带下方，中央断裂和后山断裂之间包夹着显著的高速体，该

高速体在 10km 以下深度 P 波速度已经达到或接近中下地壳的速度．这一结果与现有 P 波速

度层析成像结果在总体特征上是一致的[26-28]．高速体的东部边界位于龙门山断裂带中央断裂

下方，以近似垂直的角度向下延伸，这可能是龙门山的原始东部边界，也是四川盆地与松潘

高原地壳厚度出现陡变的位置[23]．上地壳高速体在深度 15-20km 处存在缺口，汶川地震主

震正发生于这个速度缺口下方．如果将缺口位置看做断裂向下延伸的底部端点，则可以估计

中央断裂向北西方向倾斜的平均倾角约为 56-63，而灌县—江油断裂的倾角则约为

31-38．高速体西侧边界则向西缓慢变深，进入到松潘高原下方．根据速度结构和沿剖面的

余震分布可以大致画出龙门山断裂前山断裂、中央断裂和后山断裂的深部展布形态．在

20-22km 深度，前山断裂与中央断裂在余震分布区底部汇聚，显示出明显的脆韧转换带特

征．同时，余震分布显示汶川地震造成了龙门山下方 20km 深度以上的高速体整体发生破

裂．这一结果在 20km 以上深度与 Burchfiel 等给出的龙门山断裂带浅部模型[1]相当一致，但

是双差层析成像结果得到的龙门山断裂带下方的高速异常延伸到了 30km 以下深度，并未发

现从松潘地块中下地壳发展而来的低速体侵入的迹象，雷建设等[28]的结果表明在中下地壳



45km 龙门山断裂带下方仍然表现为高速，二者具有一定的相似性． 

图 6 给出了位于研究区东北部青川断裂下方（Y=150km）的速度结构剖面和余震分布，

与龙门山中南部地区相比，这里速度结构虽然相对简单，但也显示出明显的横向变化，余震

分布和速度结构均显示出明显的走滑断裂特征． 

 
图 6 穿过青川断裂区域的 NW-SE 向（Y=150）速度剖面示意图 

黑色的十字表示重定位的地震余震，QCF 表示青川断裂带． 

Fig .6 P-wave tomographic image along NW-SE vertical cross-section orthogonally 

Through the source area of the Wenchuan main shock 

Black cross represent relocated aftershocks, QCF represent Qingchuan fault. 

4 结论与讨论 

本文利用川西流动地震台阵和震后应急流动台网记录到的汶川地震后约 5 个月内的余

震 P 波走时数据，利用双差层析成像方法对龙门山断裂带地壳 0-30km 深度的 P 波速度结构

和余震震源位置进行了联合反演，结果显示： 

（1）速度结构与震源联合反演获得了与基于一维地壳参考模型相近的余震震中和震源

深度分布结果．破裂带南段地震分布与地表断层形态密切相关，北段则主要受速度结构控制。

余震最大深度呈现南段略浅北段略深的分布，余震主要分布在 22~24km 深度以上，整个余

震带平均震源深度为 15~18km． 

（2）反演获得了龙门山断裂带下方 0~30km 深度的 P 波速度结构．15km 以上速度结构



与地表断裂分布密切相关，20km 以下深度呈现北东向和北西向交错结构．汶川地震破裂带

南段龙门山断裂带之间上地壳呈现高速异常，反演结果并未探测到高速体底面边界．各个不

同深度上速度变化显示出明显的龙门山断裂向北西方向倾斜的特征．对比速度结构与余震分

布可以看出，速度结构的非均匀变化是控制余震分布的主要因素．破裂带南部的高速异常区

对应以逆冲破裂为主的区域，同时高速异常也是影响破裂传播速度的主要因素之一． 

（3）速度结构和余震联合定位结果发现，小鱼洞-理县方向的余震带下方存在明显的横

向速度变化，我们可以据此推测，小鱼洞-理县方向存在一条隐伏断裂，并且在汶川地震过

程中其东南段产生了地表破裂[3]．余震分布结果发现，破裂带北东段并未沿现有的青川断裂

发育，速度结构反演结果发现余震带地下速度的横向变化也与断层走向存在差异．据此，我

们推测在破裂北东段上地震沿着一条新发破裂发育．汶川地震的晚期余震主要发生在破裂的

这一段落． 

（4）联合反演结果给出了横跨主震起始区域、垂直龙门山断裂带更加精细的速度结构

和地震定位结果．结果显示龙门山断裂带中央断裂和后山断裂下方包夹着显著的高速异常

体，其深度从近地表一直延伸到约 30km 深度．汶川地震造成高速体上部约 20km 深度范围

发生脆性破裂。结果确认了汶川地震起始段的高角度逆冲断裂特征，也确认了前山断裂和中

央断裂在 20km 左右深度合并到脆韧转换带的特征。速度结构反演结果证实了前人推测的龙

门山断裂带构造模型[1,10]．但是本文结果并未发现 20~30km 以下存在低速异常[28]的证据，本

文速度结构反演只利用了汶川地震的余震序列走时数据，地震震源深度主要分布在 24km 以

上，对 30km 以下的速度结构尚难以给出可靠的约束，该区域中上地壳高速体的底部边界和

深部精细速度结构尚需要进行进一步研究． 

致 谢：作者感谢张海江博士无私地提供双差层析成像程序，感谢国家数字测震台网数据备
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