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摘　要　　汶川 ＭＳ８．０地震科学考察数据库存储了大量的野外调查数据，主要包括野外地质观测点、

地表破裂带、震区第四纪断层的展布及其活动性地质观测点、古地震探槽、断错地貌测量等数据，以及

搜集来的地层数据、汶川地震及其余震、重新定位余震、历史强震等数据。文中利用 ＡｒｃＧｉｓ将这些野

外数据进行了录入、编辑、分析和制图输出，初步构建了一个包含基础地震地质信息的汶川地震科学

考察数据库，实现了数据的空间位置和属性特征的综合管理，可根据需要对相关专题的数据进行查

询、分析和处理，并绘制了汶川地震构造图及地表破裂分布图，为灾后重建避让带的确定提供了依据，

为进一步构建汶川地震地理信息系统奠定了数据基础。
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０　引言

２００８年５月１２日１４点２８分４０秒在中国四川省汶川县映秀、卧龙、漩口附近（３１０°Ｎ，
１０３４°Ｅ）发生了 ＭＳ８０地震，此次地震破裂持续时间８０ｓ，对建筑物造成了很大的破坏，并诱发
了大量的山崩、滑坡、泥石流、堰塞湖等次生灾害，从而造成了巨大的人员伤亡和经济损失。汶

川大地震发生后，国家迅速成立了汶川抗震救灾指挥部，并投入了巨大的人力财力组织救援，同

时开展了灾评工作。中国地震局于５月２２日至６月５日组织了 “５１２汶川８０级大地震的应
急地震地质科学考察”，主要任务是对该震区地震地表破裂变形的分布特征进行考察。应急考

察完成以后，科考人员又投入到了国家汶川地震地质野外科学考察工作中，进行了汶川地震地

表破裂特征调查、测量、古地震探槽开挖及其周边断裂活动性鉴定等研究工作。

对汶川地震科学考察获得的数据进行快速有效的处理、分析并且输出在图面上，为进一步

的工作提供参考和为灾后重建的避让提供基础资料，是高效率科考工作的重要组成部分之一。

这就需要将这些分布在不同断裂带上的数量较多的观测点转换为对整个破裂带的地表破裂特

征及位移分布特征的认识，也就是要将这些较多的观测点通过分析转换为线状的地表破裂带。
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地理信息系统是一种采集、存储、管理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统，是分析和处理

海量地理数据的通用技术。通过对地理数据的集成、存储、检索、操作和分析，可生成并输出各

种地理信息，从而为土地利用、资源管理、环境监测、交通运输、经济建设、城市规划以及政府各

部门行政管理提供新的知识，为工程设计和规划、管理决策服务（陈述彭等，２０００）。ＡｒｃＧｉｓ是
功能较全、世界上应用较广泛的地理信息软件之一，利用其功能较全的 ＡｒｃＩｎｆｏ的应用环境 Ａｒｃ
Ｍａｐ，ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ，ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ可完成 ＧＩＳ分析与处理操作，包括数据编辑、地理编码、数据管理、
投影变换、数据转换、元数据管理、地理分析、空间处理和制图输出等（吴秀芹等，２００７）。“十
五”城市活断层数据库主要利用其对全国２０个城市的活动断层信息进行综合管理（葛伟鹏等，
２００６；张兰凤等，２００７），利用 ＡｒｃＧｉｓ建立活断层数据库的技术已经相当成熟。因此利用 ＡｒｃＧｉｓ
对汶川科考数据进行管理、分析和输出已经成为可能。

本文主要介绍了利用 ＡｒｃＧｉｓ软件的地理信息功能对汶川地震地质科学考察数据的整合入
库工作，以及利用 ＡｒｃＧｉｓ的输出功能对入库数据按照专题进行专题图的绘制，如地表破裂分布
图、同震位移平面分布图及震区地震构造图等。建立震后宝贵的科考资料数据库，为地震科学

考察数据及后续科考研究工作提供了基础，为灾后重建提供了避让依据，也为进一步建立汶川

地震地理信息系统奠定了基础。

１　龙门山断裂的构造地质背景

汶川地震发生在青藏高原巴颜喀拉地块和华南块体的边界断裂龙门山逆冲推覆构造带上，

龙门山地区晚更新世以来活动的断裂有茂汶 －汶川断裂（后山断裂）、北川 －映秀断裂（中央断
裂）、江油 －灌县断裂（前山断裂）、龙门山山前隐伏断裂 ４条断裂带（赵小麟等，１９９４；杨晓平
等，１９９９；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８）。有历史记载以来，１６５７年 ４月 ２１日在汶川县城附近发生过
６ 级地震，１９５８年２月８日在北川的茶坪发生过６２级地震，１９７０年２月２４日在大邑西发生
了６２级地震（李勇等，２００７；图１）。Ｄｅｎｓｍｏｒｅ等（２００７）通过构造地貌的测量和地貌面年龄的
采样获得了北川断裂（北川 －映秀断裂）和彭州 －灌县断裂（江油 －灌县断裂）的滑动速率
＜１ｍｍ／ａ，但由于汶川８０级强震使北川 －映秀断裂及江油 －灌县断裂发生破裂，破裂长度约
３００ｋｍ（张培震等，２００８），破裂类型较为复杂，以逆冲为主，在北川 －映秀断裂上兼有右旋或左
旋，主要表现为地震陡坎、地震鼓包、地面的掀斜、地裂缝等。本次汶川地震野外科学考察时间

较短，需要将这些离散的野外观察点按照地理坐标标注在图上，并参考野外用的纸质地形图将

上面标注的地质调查点或者地表破裂段标注在数字地形图上，同时可以利用 ＧＩＳ的输出功能将
地表破裂变换不同的比例输出，为不同尺度的需求服务，如针对本文大区域的小比例尺

（１／２００万、１／１００万、１／５０万和 １／２５万）和较小区域的大比例尺（１／１０万、１／５万、１／１万）。在
观测点较多的映秀、擂鼓、北川、虹口、小鱼洞、白鹿、汉旺等地可以有较大比例尺的填图，如

１／１万、１／５０００等。

２　数据库内容

汶川地震地质科学考察数据库主要包括 ２部分数据：地震地质部分和基础地理信息部分。
地震地质部分包括野外观测点、地表破裂带、断层、探槽、地层、历史强震、本次地震及其余震、重

新定位后的地震等；同时还包括了基础地理信息数据，分别有地名、水系、水体、道路、铁路、居民

５０８
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图 １　汶川地震地表破裂及其震区断裂分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｂｅｌｔｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ．
红色圆圈为汶川８０级地震及 ＞６０级的余震，紫色表示历史地震

地等图层（图２）。基础地理数据的图层名称和属性特征与原始数据保持一致。也可以根据需
要在数据库下面建立不同比例、不同坐标体系的专题数据要素集。

２１　地震地质科学考察数据
野外观测点层主要包括的内容有：小组编号、野外编号、观测日期、观测地点、观测点经度、

观测点纬度、观测点高程、破裂长度、走向、倾向、倾角、破裂性质、破裂所属断裂名称、破裂宽度、

水平位移量、水平位移量误差、垂直位移量、垂直位移量误差、判别标志、水平缩短量、水平缩短

量误差、观测内容、照片、可信度、备注等。通过各小组的野外考察数据，我们获得了大量观测点

内容，需要将这些带有地理坐标信息的考察点按照相应的地理坐标标注在图面上，同时将较好

的观测点照片通过照片字段添加到观测点里面，然后可以通过对观测点的数据查询来查看观测

点典型的地表破裂内容。生成观测点层时坐标系统的选择应和野外观测点定位时的坐标系统

设置一致。照片的字段类型应该设置为 “Ｒａｓｔｅｒ”类型。

６０８
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图 ２　汶川地震地质科学考察数据库包含的内容

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

地表破裂带的数据内容主要有破裂段名称、破裂类型、破裂性质、破裂段总体走向、总体倾

向、倾角、破裂长度、破裂宽度、出露情况、破裂描述、备注等。破裂类型主要由断层陡坎、地震鼓

包、地裂缝、地表掀斜等内容组成；破裂性质由逆断层、逆断兼左旋走滑断层、逆断兼右旋走滑

断层、正断层等内容组成；破裂描述可以将一些有关破裂的比较详细的信息表现出来。如果野

外定点较密集，根据野外观测点的破裂长度、破裂的走向、破裂类型等可以将在地表破裂点的实

测段连接起来，观测点之间由于交通及其高山区不能到达的点需要专家根据卫星影像进行解译

推测，在数据库里通过设立单独的字段 “出露情况”来进行区别。同时地表破裂带的坐标系统

应与观测点的坐标系统保持一致。

断错地貌测量基础数据主要由测量点编号、测量点名称、经度、纬度、地貌类型、水平位移量

及其误差、垂直位移量及其误差、水平缩短量及其误差、判别标志、平面图、剖面图、测量原始文

件、备注等组成。

探槽点的数据内容主要由探槽的编号、名称、经度、纬度、高程、深度、宽度、目标断层名称、

探槽点的地貌类型、揭露的古地震期次、断错的地层标志层、古地震的发生时间、采样的层理、探

槽的描述、照片拼合剖面、描述剖面、采样描述、备注等组成，本次地震科学考察在汶川地表破裂

带上共开挖了８个探槽，前山断裂在白鹿、汉旺各开挖了 １个古地震探槽，中央断裂在平通、桂
溪、擂鼓、小鱼洞等处共开挖了６个探槽。

除去与灾后重建关系非常密切的地震地表破裂带，地震地质数据集还需要将震区外围的第

四纪断层、地层数据、历史强震、汶川地震及其余震、重新定位后的地震目录等可以搜集的数据

录入地震地质数据集。

第四纪断裂数据主要由断裂编号、断裂名称、断裂长度、断裂宽度、走向、倾向、倾角、断裂性

质、最新活动时代、出露情况、最大水平位移、最大垂直位移、水平滑动速率、垂直滑动速率、古地

震事件期次、古地震事件描述、备注等组成。

地层数据主要由地层名称、地层标注、地层岩性特征、地层符号、备注等组成。主要来源于

７０８
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１／２０万和１／５０万地质图。
历史强震数据主要由编号、发震日期、发震时间、经度、纬度、震级、震源深度、烈度、误差等

组成。汶川主震及余震采用国家台网中心公布的地震目录格式，主要由编号、发震日期、发震时

间、经度、纬度、震源深度、震级、参考地名等组成。

重新定位数据主要由编号、发震日期、发震时间、经度、纬度、震级、震源深度、备注等组成。

２２　基础地理数据
基础地理数据主要包括与野外地质调查点相同坐标体系的居民点、居民地、水系及水体，等

高线和水准点、公路及铁路道路信息等。这些基础地理信息可更加准确地表达地表破裂信息，

为灾后重建避让带的设置提供依据。地理数据的属性采用相同比例尺下的基础地理数据规范。

本次科学考察所用到的基础数据是由国家测绘局提供的 １／１００万和１／５万的基础地理数据。
２３　遥感卫星影像数据

有关部门提供了汶川地震前和震后的不同分辨率的航、卫片，文件数据量较大且数量较多，

数据库不能全部保存，我们采用的是将影像的范围及路径保存在与影像范围相对应的面状图层

和字段里，数据内容主要有影像的路径、影像分辨率、影像来源、提供单位、保密级别、备注等以

便查询，然后根据查询到的路径来查找所需要的遥感影像。

３　数据的采集、编辑与输出

３１　数据的采集与编辑
野外观测点通过 ＡｒｃＧｉｓ桌面编辑环境 ＡｒｃＭａｐ里的 ＡｄｄＸＹＤａｔａ，将野外的观测点通过地

理坐标及其坐标系统生成点层，在ＡｒｃＭａｐ里并可进行地表破裂、断层、褶皱及地层的采集、编辑
与操作。在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ里可以将观测点的属性特征通过 “ｌｏａｄ”依据相应的字段名称导入到已
经做好的数据库模版里。同理地表破裂带、探槽、第四纪断层、地层、历史地震、重新定位地震也

一样可以导入到数据库模版里面。通过在 ＡｒｃＭａｐ里的 “ｌｏａｄ”可将与观测点对应的典型照片
录入数据库中，并可以在 ＡｒｃＭａｐ里面直接浏览。

通过 ＡｒｃＣａｔｏｌｏｇ里的 “ｉｍｐｏｒｔ”可将不同分辨率、不同尺度、不同类型的遥感数据导入，一般
限于数据量较小的遥感数据，如数据量较小的 ＳＲＴＭＤＥＭ和 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ数据，因为在 ＡｒｃＧｉｓ
中单机版的数据库不能存储超过２Ｇ的数据，且数据量较大时容易造成数据库运行速度很慢。
３２　数据的输出

数据库初步完善后，为了将这些带空间位置和属性特征的地理信息转化为人们易于读懂的

图形，需要对这些数据根据相应的属性特征进行图形的符号化。ＡｒｃＧｉｓ中功能较全的 ＡｒｃＩｎｆｏ
中的制图软件 ＡｒｃＭａｐ桌面系统提供了强大的符号化功能，将这些带有地理空间信息和属性信
息的数据通过一些制图规则转换为大家很容易识别的符号，图形化的信息更易于被人们识别和

认知。

根据专题制图的需要向数据窗口中添加不同图层的数据。尽管数据按照点在上，线其次，

面在下面的顺序来排列，仍需要根据需要调节图层之间的顺序，如点层里地名在上面，地震在下

面；线层里断层线在上面，水系线在下面；面层里水体在上面，地层在下面等等。然后按照层的

属性特征来进行符号化，添加注记，最后添加图框的坐标信息、指北针、线状比例尺等，然后一幅

初步完整的专题图就可以输出了。利用 ＡｒｃＧｉｓ以国家测绘局提供的 １／５万基础地理信息作为
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３期 李陈侠等：汶川 ＭＳ８０地震的地质科学考察数据库简介

底图，我们根据汶川地震地质科学考察数据库绘制了 １／５万地表破裂分布图，这可为灾后重建
提供避让依据。

４　结论与建议

数据是地理信息系统的核心，是所有分析工作的基础，本文重点介绍了汶川数据库的主要

内容以及利用 ＡｒｃＧｉｓ来构建数据库的步骤；同时简单介绍了利用数据库中的数据进行制图的
步骤。ＡｒｃＧｉｓ提供了较为完善的应用程序扩展功能，使将来高效开发大型的地理信息系统成为
可能，为汶川地震及龙门山断裂带的后续科考工作提供了基础。

由于时间有限，目前尚有大量的图片和一些震后的原始测量数据没有录入到数据库里，随

着认识的进一步深化，数据库也将得到不断更新和进一步的完善。以后将依据更新后的数据及

时更新地震构造图和地表破裂分布图。

感谢汶川地震应急科学考察队以及国家汶川地震科学考察队的专家和同行，无论是在野外

的讨论，还是在每天晚上的例行会议上，大家的沟通都使彼此之间了解到了更多最新的考察资

料，并通过每一个工作点的新进展了解整个龙门山断裂带的信息。在制图过程中得到了张培震

研究员、冉勇康研究员、宋方敏研究员的悉心指导，在此一并表示感谢。
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