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过程初步反演：兼论震源机制对地震
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摘要　通过反演２０１４年２月１２日新疆于田 犕Ｗ６．９地震的远震波形记录，比较和分析了各

种断层面倾角的破裂过程模型，于震后２．２小时确定并发布了这次地震的破裂过程结果，并

讨论了震源机制不确定性对破裂过程反演的影响．根据所确定的破裂模型可知，２０１４年于田

犕Ｗ６．９地震的滑动量分布比较集中，具有朝西南延伸的优势破裂方向的特征．这一特征与该

地震的余震分布具有较好的一致性．
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引言

据中国地震台网中心测定，２０１４年２月１２日１７时１９分（北京时间），在新疆维吾尔

自治区和田地区于田县境内发生了面波震级犕Ｓ７．３（矩震级犕Ｗ６．９）地震．地震发生之后，

作者开展了破裂过程的快速测定工作，于震后２．２小时确定并发布了这次地震的破裂过程

反演结果．在这次地震的破裂过程快速反演中，由于当时可资利用的震源机制解的断层面

倾角差异较大，采用不同倾角进行反演得到的破裂模型存在明显差别．经过比较和分析，

作者倾向于节面为倾向西北的发震断层．据此，得到了滑动量分布相对集中的破裂模型．

在反演中，发震断层参数的不确定性对结果确定造成了困扰，但也带给我们新的认识，促

使我们作进一步的思考．在本文中，我们将介绍２０１４年于田犕Ｗ６．９地震的破裂过程快速

测定工作，并对震源机制的快速准确确定工作做简单讨论与展望．

１　快速反演与分析

快速反演采用由ＩＲＩＳ数据中心提供的全球地震台网（ＧＳＮ）远震宽频带数据，按照离

源角与方位角最小间隔大约为５°的原则，筛选得到了震中距介于３０°—９０°的３３个台站的

垂直向Ｐ波波形数据．根据 ＡＫ１３５全球大陆速度结构模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾，１９９５），采用

Ｗａｎｇ（１９９９）的方法计算得到格林函数．反演中，设定子断层尺度为５ｋｍ×５ｋｍ；为保证

子断层符合点源近似条件，波形数据低通滤波的拐角频率取为０．２Ｈｚ．按照Ｐ波最小传播

速度约为６ｋｍ／ｓ估算，拐角频率为０．２Ｈｚ的低通滤波可保证Ｐ波的最小波长大于３０ｋｍ，

满足波长远大于子断层尺度的要求．考虑到全球地震台网（ＧＳＮ）仪器幅频响应的特点，取

高通滤波的拐角频率为０．０１Ｈｚ．我们采用滑动角可变的线性反演技术（Ｃｈｅｎ，Ｘｕ，２０００；

Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）求解此次地震的破裂过程．该方法在Ｚｈａｎｇ等（２０１２）的文章中已有详细介

绍，此处不再赘述．

震后１．５小时左右，我们完成了数据下载和资料初步处理工作，但要进行破裂过程反

演，还需要以震源机制解给出的断层面参数作为基础数据．当时可资利用的地震矩张量解

主要是美国地质调查局（ＵＳＧＳ）最早发布的体波矩张量解和 Ｗ 震相矩张量解．由体波矩张

量解与 Ｗ 震相矩张量解给出的于田犕Ｗ６．９地震震源机制解基本一致，均显示这次地震是

一次以左旋走滑错动为主的事件．考虑到于田地区的地震构造背景，可以判断这次地震的

发震断层沿ＳＷＮＥ方向延伸．根据这一认识，ＵＳＧＳ的体波矩张量解和 Ｗ 震相矩张量解

给出的于田犕Ｗ６．９地震的发震断层参数分别为走向２４２°、倾角７８°、滑动角－３°和走向

６３°、倾角６１°、滑动角－１°．两者的断层面走向相差１７９°，滑动角差别很小，但断层面在空

间的取向差别较大，其夹角约为４１°［＝（９０°－７８°）＋（９０°－６１°）］．我们分别采用这两套断

层面参数进行反演，发现所得破裂模型之间存在明显差别．进一步，我们逐渐改变断层面

倾角，并逐一比较了断层面上滑动量分布随倾角的变化情况（图１），发现当断层面倾向为

东南时，破裂分布比较零散，最大滑动量较小，但主要破裂出露地表；而当断层面朝西北
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倾斜时，滑动量分布则比较集中，最大滑动量相对较大，主要破裂发生在浅处，但未明显

出露地表．不同的断层面参数导致的破裂过程结果差别较大，表明破裂过程反演结果比较

依赖于发震断层参数的选取．由于此次地震不大，与不同反演结果对应的数据拟合程度相

差也不大，因此很难单纯根据数据拟合情况来确定最优结果．
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图１　采用不同断层面参数得到的断层面上静态滑动量分布
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　　在震源破裂过程反演中，由于数据不足以分辨所有的破裂细节，通常要引入一些物理

上合理的约束条件，比如空间光滑约束条件．引入这一约束条件的基本思想之一，是地震

破裂造成的残余应力集中程度最弱．基于上述考虑，在其它条件均相近的情况下，我们倾

向于接受滑动量分布比较集中且比较光滑的模型．据此推测，由倾向西北的断层面（走向

２４２°、倾角７８°、滑动角－３°）得到的破裂过程结果比较合理．

震后２．２小时，我们确定并发布了于田犕Ｗ６．９地震的破裂过程反演结果（图２）．结果

表明，虽然此次地震破裂的滑动量分布比较简单和集中，但并非简单地以震源为中心分

布，而是呈现出一定的方向性．在走向方向上，破裂沿西南的延伸范围和强度都略强于东

北，表明此次地震的优势破裂方向为西南方向．此次地震的震源时间过程包含了若干次子
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事件，显示该地震的破裂在时间进程上具有一定的复杂性，同时也表明滑动集中区域可能

发生了多次破裂．
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图２　２０１４年于田犕Ｗ６．９地震破裂过程快速反演结果

（ａ）震中与台站位置分布图；（ｂ）静态滑动量分布；（ｃ）震源时间函数；（ｄ）滑动量分布

在地面的投影．图中的红线表示震中附近区域的活断层分布（引自邓起东等，２００２）
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（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｃｆａｕｌｔｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｃ）Ｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ（Ｄｅｎｇ犲狋犪犾，２００３）

　　从反演得到的合成波形与观测波形的拟合情况看（图３），波形拟合总体尚好，在全部

３３个地震台中，有２７个台的相关系数在０．８或以上．即使如此，与作者研究过的其它一些

震级较大的地震相比，仍然不是很理想．原因可能有两个方面：一是这次地震较小，矩震

级只有犕Ｗ６．９，导致在远震距离上波形记录的信噪比较弱；二是地震的震源机制以走滑错

动为主，根据走滑型地震的Ｐ波辐射图型，与两个正交的节面相对应的４个方位附近的台

站，震源机制的微小误差，都会导致反演结果的较大变化，致使观测波形难以得到较好的

拟合．

２　讨论与结论

对于大地震和灾害性地震，破裂过程快速反演可以快速确定地震的破裂性质与致灾的
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图３　合成波形与观测波形的比较

黑线表示观测波形，红线表示合成波形．子图左方的字母和数字从上到下依次为台站名、震相名、

观测地震与合成波形的最大幅度（单位：ｍ／ｓ）以及合成波形与观测波形之间的相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｓａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｓ．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈ，ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｍｔｏｐ

ｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｄｅ，ｐｈａｓｅｎａｍｅ，ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｓ（ｉｎｍ／ｓ），

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

震源破裂特征，为灾害估计、震后救援等工作提供基础信息．然而，破裂过程反演需要一

些基础震源信息，包括震中位置、震源深度、断层面参数等．通过地震定位，我们可以得到

震中位置和震源深度．但由地震矩张量解，我们只能得到两个可能的发震断层面，在没有

其它信息可供参考的情况下，往往不易确定哪一个断层面是真实的发震断层面．对于破裂

尺度较大的大地震，可以分别尝试两个断层面，并根据反演残差最小的原则确定真实的断

层面参数；但对于中等大小的地震，由于震源尺度较小，两个正交的节面导致的波形残差

可能没有明显区别，此时就需要通过地形和震中区附近的地质构造等信息，确定发震断层

面的参数，进行破裂过程反演．然而，这种确定方式是建立在地震发生在已有的且震源机

制明确的断层的基础认识之上，如果地震发生在新断裂或者震源机制不明确的断裂上，就

不容易作出正确的判断．

可见，面向地震应急的震后破裂过程快速反演不仅依赖于数据和反演方法，还依赖于

发震断层参数．实际上，断层参数的快速准确确定一直未能得到圆满的解决，采用远震地

震波反演地震矩张量得到的断层面走向、倾角和滑动角一般具有１５°左右的平均误差

（Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ，１９９７）．对于一些特殊的地震，比如俯冲带地震，由于其倾角较小，即使走向变

化较大，在反演得到的地震矩张量元素中也几乎没有什么反映，差别很小．也就是说通过

矩张量反演得到的断层面走向的误差可能会非常大．对于本文讨论的２０１４年２月１２日于

田犕Ｗ６．９地震，由于断层面倾角不能得到很好的约束，故采用不同断层面参数进行反演

所导致的破裂过程反演结果差别十分明显．根据经验，我们认为倾向西北的发震断层面较

为合理，并由此确定破裂模型．但这种基于经验的判断不能从根本上解决问题，存在出错
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初步反演：兼论震源机制对地震破裂过程反演的影响



的可能．为在震后快速准确地确定发震断层面参数，开展破裂过程快速反演，未来需要做

两个方面的工作：一是建立详细的关于断层几何学和运动学性质的数据库，为甄别地震的

发震断层面参数提供参考；二是加强孕震断层附近大地测量手段的观测，并发展采用大地

测量资料快速确定震源机制的方法．由于不存在时空折中（ｔｒａｄｅｏｆｆ）效应，采用大地测量

资料所反映的同震形变信息确定震源机制将具有较高的稳定性和较小的误差．比如对于本

文遇到的倾角不确定性问题，如果能够及时收集到近断层处的同震形变数据，根据断层两

边同震形变的分布就能够准确地确定断层面的倾角．

本文介绍了２０１４年２月１２日于田犕Ｗ６．９地震的破裂过程快速反演工作．在这一工

作中，我们基于经验选用了倾向西北的节面为发震断层面进行破裂过程快速反演．地质考

察结果显示，这次地震所在的阿尔金断裂的西段确实存在朝北陡倾左旋滑移的迹象（李海

兵等，２００８）．这是对本文断层面倾角选择正确性的一个有力支持．此外，快速反演结果显

示这次地震滑动分布比较集中，破裂主要往西南方向扩展．这一结果与迄今已测定的于田

犕Ｗ６．９地震余震的空间分布图像基本一致（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／），也是本文得到的

反演结果的佐证．

本文数据取自ＩＲＩＳ数据中心．作者对中国地质科学院地质力学研究所周春景副研究

员对本研究的建议和帮助，以及审稿专家对本文的修改意见和建议，一并表示感谢．
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