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摘　要：２０１３年４月２０日ＭＳ７．０级芦山地震是２００８年汶川地震以后龙门山断裂带的又一个灾难性的地质
事件。文中回顾了对芦山地震的成功中期预测并给出了预测的依据。２０１２年１１月２５日上午，中国地球物
理学会天灾预测专业委员会讨论中国西南地区中期地震预测问题。专业委员会主任耿庆国回顾了２０１２年４
月作出的中期预测，认为２０１２年５月至２０１３年５月期间，在我国西南地区可能存在ＭＳ７～８级地震。参加
会议的委员们同意这一时间预测和震级预测，但是在震中位置预测方面存在不同意见。文章第一作者在会上
作了一个报告，并展示了确切的震中预测位置图，即位于四川省雅安与康定连线的中间位置。这一预测的依
据主要有两个方面：一方面，雅安西侧与汶川两地，具有两个特征相同的独立的卫星重力局部高异常；二是汶
川（５·１２）大震只是释放了龙门山断裂带北东段的能量和应力，这导致能量和应力在龙门山断裂带南西段，特
别是南西端与重力异常突变叠加区（即中上地壳密度突变区）的加速积累和集中。芦山地震震中位于雅安芦
山，与预测震中位置仅相差８０ｋｍ，发震时间在２０１３年５月前。芦山地震中期预测的成功给予我们很多启
示。作为一种地质过程，地震应该有其自身的规律可循；成功的地震预测需要多方面观测信息的综合分析，正
是基于此，目前迫切需要国家的或者国际的具有综合分析经验的专家组和有效的前兆信息平台；卫星重力异
常数据的处理和更新将有助于缩小强震预测的包围圈。
关键词：芦山地震；中期预测；卫星重力突变；汶川地震；龙门山断裂带
中图分类号：Ｐ３１５．７　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１３）０３－００２１－０４

２０１３年４月２０日发生在中国四川雅安芦山的

ＭＳ７．０级地震是２００８年“５·１２”汶川地震之后龙
门山地震断裂带又一个灾难性地质事件。到目前为
止，统计数据显示，这次地震中死亡１９３人，伤１　２００
余人，经济损失估计达数百亿元。地震能否预测的
问题再一次被提出来。本文并不准备回答这一科技
界争论不休的问题，而是对于２０１２年１１月２５日在
中国地球物理学会天灾预测专业委员会会议期间对

于这一地震的中期预测过程、预测依据加以回顾，期
望为中长期地震预测提供新的思路。

１　预测过程回顾

２０１２年１１月２５日，中国地球物理学会天灾预
测专业委员会在讨论我国西南地区的中期地震预测

时，耿庆国主任委员回顾了他在２０１２年４月提出的
预测意见，认为我国西南地区在２０１２年５月至

２０１３年５月之间，可能发生 ＭＳ７．０～ＭＳ８．０级地
震。在讨论具体位置时，委员们提出了不同意见。
本文第一作者在这次会议上作了“四川盆地下一个
大震位置预测及２０１３年学术计划”的学术报告①，
给出了预测的具体位置（图１）。２０１２年１１月２６日，
张建国在给曾佐勋的电子邮件中预测了四川在

２０１３年２月前可能发生地震的区间。其中一个预
测位置区间是２８．５０°Ｎ～３０．５°Ｎ；９９．５°Ｅ～１０２°Ｅ；
震级ＭＳ６．０～６．５～７．０。他征询曾佐勋对于四川
未来几个月内地震位置的预测意见。曾佐勋在回复
中明确指出，四川盆地及其周边下一个大震的位置
在四川康定与雅安之间的泸定北东附近，并让张建
国参考２０１２年１１月２５日曾佐勋在全国天灾预测

年度总结学术会议上所做报告的幻灯片上的具体预

测位置②。２０１２年１１月２８日，张建国在提交给中
国地球物理学会天灾预测专业委员会的补充预测意

见中，保留了他预测区北部边界３０．５°Ｎ，将原来的
预测区间的东部边界从１０２°Ｅ移动到了１０３°Ｅ，具
体预测地名中补充了天全县，并专门注释，天全县的
预测参考了中国地质大学曾佐勋的预测意见③。

２０１３年雅安芦山地震震中位于１０３°Ｅ，３０．３°Ｎ，正
好位于这一预测区内。雅安芦山地震发震时间在耿
庆国的预测区间（２０１２年５月—２０１３年５月）以内。
从位置来看，曾佐勋的预测位置与实际震中位置仅相
差８０ｋｍ。毫无疑问，将耿庆国、曾佐勋的预测意见
综合起来，这应该是一次成功的中期地震预测（因为
中期地震预测的要求是：未来１～２年内发生破坏性
地震的地域和强度。此次的预测时间范围从２０１２年

１１月２５日到２０１３年５月，发震时间在２０１３年４月

２０日；此次发震地点与预测地点仅仅相差８０ｋｍ，达
到中期预测要求；此次地震的震级ＭＳ７．０在预测的
震级ＭＳ７．０～８．０范围内）。

２　预测依据

２．１　雅安芦山地震构造背景
雅安芦山地震震中所在的龙门山断裂带主要由

①

②

③

曾佐勋．２０１２－１１－２５在北京工业大学召开的“２０１２年全国天灾
预测总结学术会议”大会专题报告．北京：北京工业大学，２０１２．
曾佐勋．２０１２年１１月２６日给张建国的私人电子邮件。武汉：中
国地质大学（武汉），２０１２．
张建国．２０１２年１１月２８日天灾年度预测报告简表（年度追踪预
测意见）或２０１２年１１月２９日给曾佐勋的私人电子邮件．
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３条具有发生强烈地震能力的主干断裂所组成。
对龙门山地壳结构研究表明，在龙门山断裂带

西侧，深度约２０ｋｍ附近的地壳中普遍存在中地壳
韧性流变层，其特征在地球物理上表现为高导低速
层，流变学上为低黏性层。
在雅安以西地区，韧性流变层上覆的中上地壳

物质向着东侧的四川盆地滑脱推覆。因此，韧性流
变层起到区域性逆冲推覆的主滑脱层的作用。

２．２　雅安芦山地震预测依据
雅安芦山地震预测依据主要基于两个方面：一是

卫星重力异常特征；二是汶川地震释放的能量分析。
卫星重力异常的变化反映地壳深部物质的密度

变化。通过调整阶次范围，可了解地壳不同深度的
场源密度变化特点［１］。芦山地震预测中用到的

２－３６０阶卫星重力异常图（图１）反映了场源深度为

１８ｋｍ的中、上地壳密度分布特征［２－３］。

图１　芦山地震震中，预测震中，汶川地震震中，龙门山
断裂带及其与２－３６０阶卫星重力异常的关系

（卫星重力异常资料据费琪［２－３］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｙａａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，
ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｗｉｔｈ　２－３６０ｏｒｄｅｒ

图１显示龙门山断裂带西侧存在明显的高值异
常区块，并分别在黑水和康定附件形成高值中心，重
力异常值分别达到＋１００ｍＧａｌ和＋７５ｍＧａｌ，异常
曲线鞍部重力异常值下降至＋１５ｍＧａｌ左右，两高
值中心相对孤立。两个地区的重力异常值都具有
从北西向南东方向骤减的特点。如在汶川地区，

在短距离内从北西侧的＋１００ｍＧａｌ迅速降到南东
侧的－１３０ｍＧａｌ。从卫星重力异常剖面（图２）也
可以清楚地看出在康定和雅安之间存在一个卫星

重力异常的陡变部位。２００８年汶川 ＭＳ８．０级地
震恰好就发生在这样的一个类似的中上地壳物质

密度突变区［２］。

图２　过雅安芦山的卫星重力异常剖面（Ｃ－Ｄ）及
震中、预测震中

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｃ－Ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｌｕｓｈａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　Ｙａａｎ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

雅安芦山地区处于龙门山地震断裂带南段，构
造背景与汶川非常类似，分别处于龙门山重力梯度
带上的两个地壳深部物质密度突变部位，同样承受
着由于青藏高原深部壳、幔物质向东推挤而造成的
巨大应力和能量［４－６］。然而，由于汶川地震及其余震
主要集中于龙门山断裂带北段［７－８］，使断裂带北段所

积累的能量得到释放。雅安地区在汶川强震发生之
后，应力和能量未得到释放，反而造成能量和应力在
康定—雅安地区中上地壳密度突变区的加剧和集中。

正是基于以上分析，本文第一作者在２０１２年

１１月２５日作出了四川盆地及其周缘下一个大地震
将发生在康定与雅安之间的泸定县北东附近的大胆

预测。不到５个月，这一预测得到雅安芦山ＭＳ７．０
级地震的验证。

２．３　发震机制分析
在总结板内地震特点的基础上，我们提出了板

内地震的三层次构造模式［９］：地幔隆起、中地壳流变
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层边缘部位和上地壳浅层次脆性破裂。韧性流变层
通过吸收地幔隆起带来的大量热能，使自身具有更
高的流动性。韧性流变层与其上下的能干层构成
“三明治”构造。热能和机械能引起的应变能在两种
不同流变介质边界附近，特别是“三明治”构造的尖
端（即韧性流变层靠近四川盆地一侧的边缘部位）附
近强烈集中。当这些能量引起的应力超出韧性流变
层上部或边缘的脆性层破裂强度或摩擦极限时，便
引起接触面的突发破裂或拆离，形成地震。已有大
量研究发现，板内强震大多发生在高、低波速异常转
换区间，说明强震更趋向发生在物性差异较大的部
位［１０－１２］。这些观测与分析支持了我们的论点。
通过深部构造研究，我们不难发现，汶川地震和

芦山地震都是发生在这样的中地壳韧性流变层边缘

部位（剖面上的尖端部位）。实际上，汶川地震与芦
山地震具有同样的发震机理。

（１）二者震中同样处于松潘－甘孜地块向四川
盆地逆冲（局部兼有右行走滑）的龙门山地震断裂带
上。

（２）二者震中区具有相同的深部构造特征：①二
者处于同一个地幔隆起带；②中地壳具有同样的韧
性流变层，二者分别处于两个中上地壳密度突变区
间；③上地壳同样发育向四川盆地逆冲推覆的脆性
断裂。

（３）二者具有相同的动力来源，即印度板块向欧
亚大陆的推挤，造成松潘－甘孜地块向四川盆地的推
挤。
不同之处在于汶川地震区卫星重力异常梯度

（中上地壳密度梯度）大于芦山地区。然而由于汶川
地震释放龙门山断裂带北东段的应力和能量，造成
了南西段能量和应力集中的加剧，从而造成在汶川

５·１２地震５年之后的芦山４·２０地震的发生。

３　启示及展望

通过对雅安芦山地震预测的过程和预测依据加

以分析，读者不难得出这不是巧合。我们从这次中
期预测的成功可以得到以下几点启示：

（１）地震的发生作为一种地质过程，应该有其自
身的规律可循。

（２）地震预测需要多方法的综合分析，目前还没
有一种“包打天下”的独立方法。

（３）基于第二点，地震预测迫切需要能够进行综
合分析的国家组织的专家组，并建立全国统一的地
震前兆信息监测平台。

（４）卫星重力场资料的处理与及时更新，不失为
中长期地震预测的一种有效方法之一，需要进一步
开展这方面的研究与应用。从深部地质结构重新划
分地震危险区与安全岛，为工程建设和防震减灾提
供依据，为短临预测缩小包围圈。
感谢杨巍然、张人权和费琪三位教授的支持和指导。
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