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用经验格林函数方法从长周期

数字波形资料中提取共和

地震的震源时间函数


许力生　　陈运泰

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　１９９０年４月２６日，在青海省共和县发生了一次震级 犕Ｓ＝６．９地震．这次地震之后，

于１９９０年５月７日、１９９４年１月３日和１９９４年２月１６日在原震区又发生了犕Ｓ 分别为５．５，

６．０和５．７的余震．我们分别以这几次余震的中国数字地震台网的长周期记录作为经验格林

函数对该地震的长周期记录进行反褶积，提取了该地震的远场震源时间函数．无论以哪次余

震的记录作为经验格林函数，反褶积的结果都相当一致．结果表明，发生于１９９０年４月２６

日的犕Ｓ＝６．９地震至少由两次规模相当的事件构成，两次事件的发震时刻相差约３０ｓ．第一

次事件的持续时间较短，约１２ｓ，震源时间函数的上升时间约５ｓ；第二次事件的持续时间较

长，约１７ｓ，上升时间约８ｓ．分析分别从Ｐ波和ＳＨ波提取的震源时间函数，我们注意到，

从ＳＨ波中提取的震源时间函数比从Ｐ波中提取的震源时间函数复杂，表明这次地震的震源

过程除了上述两次规模相当的事件外，还存在规模较小的事件．这一结果与我们由矩张量反

演得到的结果以及用宽频带波形资料借助于经验格林函数方法所得的结果一致．我们以较小

余震对较大余震做反褶积得到较大余震的震源时间函数．结果表明，发生在１９９４年１月３日

的犕Ｓ＝６．０和１９９４年２月１６日的犕Ｓ＝５．７地震的震源过程相当简单，其震源时间函数为

一简单脉冲．对于１９９０年４月２６日犕Ｓ＝６．９地震，我们从不同台站的资料中得到的震源时

间函数具有方位依赖性．然而，这种方位依赖性在３个余震的震源时间函数中几乎没有显示．

从不同台站或同一台站的不同震相求得的震源时间函数的幅度存在差异，但震源时间函数在

其持续时间上的积分却相当稳定，亦即从任何一个台站测得的标量地震矩相当一致．

以３个余震的记录作为经验格林函数得到的１９９０年４月２６日地震的相对标量地震矩分

别为２２（以１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震的记录为经验格林函数）、２６（以１９９４年２月１６日

犕Ｓ＝５．７地震的记录为经验格林函数）和６６（以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录为经验

格林函数）．据此推算，犕Ｓ＝６．０地震与 犕Ｓ＝５．７地震的相对标量地震矩为１．１８；犕Ｓ＝６．０

地震与犕Ｓ＝５．５地震的相对标量地震矩为３．００；犕Ｓ＝５．７地震与犕Ｓ＝５．５地震的相对标量

地震矩为２．５４．这些结果与我们从资料中直接得到的相对标量地震矩（分别为１．１５，３．４３和

３．０５）一致，表明了作为提取震源时间函数的经验格林函数方法副产品的相对标量地震矩是

地震大小的一种很稳定的度量．
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震台网

引言

震源时间函数是描述地震破裂过程的一个重要的物理量，若把地震视为地下岩石的快

速破裂，则破裂面上某一点的震源时间函数，便是当破裂开始后该点的位错随时间变化的

函数关系（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９１；周家玉等，１９９３）．许多研究表明，破裂面上某一点的震源时

间函数与震源破裂的动力学过程有着密切的联系（Ｂｕｒｒｉｄｇｅ，Ｈａｌｌｉｄａｙ，１９７１；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

１９８７；Ｈｅａｔｏｎ，１９９１）．所以，确定震源时间函数将有助于了解发生在震源处的力学过程．

近年来，已有多种方法被用来从实际地震资料中提取震源时间函数，但归结起来不外

乎两种：一种是矩张量反演方法．这种方法通过波形资料反演得到描述震源的矩张量随时

间变化，即矩率张量（Ｓｔｕｍｐ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９７７，１９８４；倪江川等，１９９１）．运用矩张量反演方

法，无须对震源时间函数作任何假设便可同时得到描述震源的矩张量解和源的时间历史

（震源时间函数），但反演结果的质量受制于人们对传播介质的认识水平；另一种方法是以

提取震源时间函数为直接目的的波形反演方法，即通过波形反演直接求出震源时间函数．

这种方法可细分为两种：一种可称为理论格林函数法；另一种可称为经验格林函数法．所

谓理论格林函数法指作为格林函数的地震波系根据假定的传播介质模型计算得到的方法；

而经验格林函数法则以发生在同一地震断层上的较小地震的地震波作为格林函数的方法．

诚然，用理论格林函数能够估算出震源时间函数（Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｓｋｉ，Ｍｅｙｅｒ，１９８６；Ｋｉｋｕｃｈｉ，

Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８２；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４ａ；），但这样得到的震源时间函数是否真正代表震源的破裂

过程，则取决于人们对介质的认识程度．经验格林函数法把小震记录作为格林函数，自动

地考虑到了传播介质的影响，这是经验格林函数方法的突出优点．正是由于这一优点，这

种方法被许多研究者用以研究震源破裂过程和震源的复杂性（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９７８；Ｍｕｅｌｌｅｒ，

１９８５；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９１；周家玉等，１９９３；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４ｂ）．然而，经验格林函数法对实际

地震资料的质量要求过于苛刻，一般说来，很难在同一台站得到来自同一地点的、震源机

制相同的较大地震和较小地震的记录．这一限制妨碍了经验格林函数方法应用范围的扩

大．所以，在用经验格林函数方法反演震源时间函数方面，还没有得到数量较多的测定结

果（周家玉等，１９９３）．

１９９０年４月２６日，在青海省共和县境内发生了一次犕Ｓ＝６．９的大震．根据Ｐｅｒｓｏｎ

（１９９１）的报告，这次地震的震源过程相当复杂，以致于很难用Ｐ波初动来确定其断层面

解；他指出，这次地震很可能由两次事件构成，而第二次事件又由两个相距１．８ｓ的次级事

件构成．李旭和陈运泰（１９９５）用长周期波形资料反演了这次地震的矩张量解．他们的结果

表明，这次地震主要是由两次相距约３０ｓ的事件构成，但具体的震源过程尚有待研究．

在这次地震之后，于１９９０年５月７日、１９９４年１月３日和１９９４年２月１６日，在原震

区发生了３次余震．这３次余震的震中与主震震中非常接近．我们用矩张量反演的方法，

分别用中国数字地震台网的长周期和宽频带资料，对这几次地震的震源机制作了研究．研

究结果表明，这几次地震的震源机制均非常接近（许力生，陈运泰，１９９５）．

这几个较小地震的发生，为我们采用经验格林函数方法研究１９９０年４月２６日犕Ｓ＝

６．９地震的震源过程提供了良好机会．本文将应用这一方法从中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）

７５１　２期 许力生等：用经验格林函数方法从长周期数字波形资料中提取共和地震的震源时间函数
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长周期波形资料中提取这次地震的震源时间函数，并分析研究这次地震震源破裂过程的复

杂性；同时也给出了较小地震的震源时间函数，并对文中所涉及的地震标量地震矩的相对

大小进行分析比较．

１　方法

如果所考虑的两个地震的震源尺度差别比较大，以致较小地震的震源时间函数和较大

地震相比可以视为亥维赛单位函数（换句话说，其远场时间函数为一狄拉克δ函数），而且

这两个地震具有相同的震源位置和震源机制，那么，在同一台站用相同的仪器记录到的地

动位移有如下关系：

狌犻（狉，狋）＝
犕０
犕′０
狊（狋）狌

′
犻（狉，狋） （１）

式中，狌犻（狉，狋）和狌
′
犻（狉，狋）分别是较大地震和较小地震的地动位移，犕０ 和犕

′
０ 分别是较大地

震和较小地震的标量地震矩，狊（狋）是较大地震的震源时间函数狊（狋）对时间的一次微商，也

即远场震源时间函数，“”表示时间域的褶积．

将式（１）作傅里叶变换，可得式（１）在频率域里的表示式

狌^犻（狉，ω）＝
犕０
犕′０
犻ω^狊（ω）^狌

′
犻（狉，ω） （２）

式中，^狊（ω）是狊（狋）的频谱．以犻ω或（犻ω）
２ 乘式（２）两边，可以得到关于速度或加速度的相应

的表示式

犚^（狉，ω）＝
犕０
犕′０
犻ω^狊（ω）^犚′（狉，ω） （３）

式中，^犚（狉，ω）和犚^′（狉，ω）分别为较大地震和较小地震的地动位移（速度或加速度）的频谱．

从式（３）可以看出，直接将较大地震和较小地震的地动位移（速度或加速度）的频谱相

除，就可以得到震源时间函数对时间微商的谱犻ω^狊（ω）和两个地震的标量地震矩之比犕０／

犕′０．对犻ω^狊（ω）作傅里叶反变换便可求得较大地震的震源时间函数的微商即远场震源时间

函数狊（狋）．在有些文献中，称狊（狋）为相对震源时间函数ＲＳＴＦ（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ）（Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ）或简称其为震源时间函数．所谓“相

对”有两层含义，一是指震源时间函数的幅度是较大地震相对于较小地震而言的；二是指

震源时间函数的分辨能力是相对于较小地震的震源时间函数而言的．

这种方法虽然比Ｋｉｋｕｃｈｉ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９８２）的迭代反褶积方法直接、简便，而且也不

需要对震源时间函数的具体形状作任何假设（Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｓｋｉ，Ｍｅｙｅｒ，１９８６），但在实际应用

中常常由于作分母的小地震的谱出现零点或过小的值，致使反褶积商谱发生畸变，从而造

成反演的不稳定．到目前为止，解决反褶积不稳定的方法主要有两种：一种是正则化方法

（Ｔｉｋｈｏｎｏｖ，１９６３）．Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｓｋｉ和 Ｍｅｙｅｒ（１９８６）利用这种方法，从远震长周期记录中提

取了１９８１年一个希腊地震的震源时间函数．Ｃｈｅｎ等（１９９１）将这种方法推广应用于近场宽

频带记录，得到了１９８５年云南禄劝犕Ｓ＝６．１地震及其余震的震源时间函数；另一种方法

是由Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ和Ｗｉｇｇｉｎｓ（１９７１）提出的所谓“水准（ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ）”方法．这种方法的中心

思想是强行让分母的振幅谱不出现零值，以保证能够得到稳定的商谱．通常让分母振幅的
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平方不小于分母振幅谱最大值的若干分之一．这种方法的优点是人们可以根据自己所用资

料的质量、信噪比的大小设定“水准”值．例如，Ｍｕｅｌｌｅｒ（１９８５）和 Ｄｒｅｇｅｒ（１９９４ｂ）进行波形

反演时所用的“水准”不同，但反褶积的结果都是令人满意的．正是由于这一优点，有些研

究者（Ｃｌａｙｔｏｎ，Ｗｉｇｇｉｎｓ，１９７６；Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９８５；Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４ａ，ｂ；

Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ）更倾向于在反褶积时采用这一方法．在本研究中，我们将采用频

率域反褶积的方法，并借助于“水准”方法确保商谱不会发生畸变，从而达到反演的稳定．

２　资料的选取

在反褶积时对资料的使用有两种方式：一种方式是利用记录到的整个波列（Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，１９９１；周家玉等，１９９３；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４ｂ），可称为全波反褶积方式；另一种方式是利用

某一个或几个具体的震相，这种方式只需将较大地震和较小地震的震相对应起来，利用的

资料仅仅是记录到的波列的一部分（Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；

Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｓｋｉ，Ｍｅｙｅｒ，１９８６；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５），可称为局部震相反褶积方式．许力生

和陈运泰（１９９６）曾用合成地震图作过数字试验，结果表明局部震相反褶积结果和全波反褶

积结果相当一致．具体地讲，如果我们选择一条记录作全波反褶积，仅得到一个震源时间

函数；然而，如果选择一条记录作局部震相反褶积，得到的震源时间函数就不止一个．就

单次反演结果比较，我们发现二者没有明显差别；但如果我们将局部震相反褶积得到的多

个震源时间函数做平均，然后和全波反褶积结果比较，即可发现二者的差别．它们的突出

差别在于前者的信噪比更高，有用信号更突出．这说明局部震相反褶积扩大了资料的利用

量，突出了有用信息，压低了干扰．所以，许多研究者采用了局部震相反褶积的方式（Ａｍ

ｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｓｋｉ，Ｍｅｙｅｒ，１９８６；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，

１９９５）．

原则上，任何一个震相均携带着震源的基本信息（Ｎｉｅｗｉａｄｏｍｉｓｋｉ，Ｍｅｙｅｒ，１９８６；Ａｍ

ｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）．但当我们关注震源过

程的细节时就会看到，从不同性质的震相得到的震源时间函数会显示出细微的差别．一般

来说，Ｐ波震源时间函数的分辨率最低，面波分辨率最高，Ｓ波分辨率介于二者之间（Ａｍ

ｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）．从这方面看，采用局

部震相反褶积方式可望检测出震源过程的细节．

根据共和地震的震源位置和中国数字地震台网台站的相对位置，可以将所用的资料分

为两类：一类是区域范围（震中距小于１３°）的记录，如兰州台（ＬＺＨ），恩施台（ＥＮＨ），昆明

台（ＫＭＩ）和乌鲁木齐台（ＷＭＱ）；另一类是远场（震中距大于１３°）记录，如佘山台（ＳＳＥ），

琼中台（ＱＩＺ），海拉尔台（ＨＩＡ）和牡丹江台（ＭＤＪ）．在选取震相时，我们遵循的一般原则

是选用Ｐ波和ＳＨ波；但对于区域地震记录，由于震中距较小，ＳＨ波和勒夫波没有分离开

来，所以我们实际上利用的是ＳＨ波和勒夫波的波群，而在区域范围的Ｐ波实际上是Ｐｎｌ

波；在远场记录上我们选取Ｐ波和ＳＨ波．这样选取参与反演的波形，可以满足对于认识震

源一级复杂性的需要．

３　震源位置差异的考虑

从理论上讲，作为经验格林函数的较小地震应该具有和较大地震相同的震源位置，或
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者说，作为经验格林函数的较小地震的断层面和较大地震的断层面应有重叠的部分

（Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，１９９４ｂ）．但实际上很难找到这样的事件组．不过，实践经验表明，震中距

离的差异对反演有效性的影响依赖于我们所用资料的波长以及地震断层的尺度等因素．

Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９５ａ）借助于１２０ｋｍ之外的小震（犕Ｗ＝６．４），从远场记录中成功地提取了一

个犕Ｗ＝８．１大震的震源时间函数；Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９４ａ）用作经验格林函数的较小地震（犕Ｗ

＝６．２）和主震（犕Ｗ＝６．８）的震中位置相距５０ｋｍ；Ａｍｍｏｎ等（１９９３）用作经验格林函数的

较小地震（犕Ｓ＝６．１）和主震（犕Ｓ＝７．４）的震中位置相差３０ｋｍ．可见，在实际应用中根据研

究对象的不同、资料周期的不同等，可以适当放宽对震源位置一致性的要求．震中位置的

差异反过来影响着我们对震源过程复杂性的认识水平．一般说来，主震和用作经验格林函

数的较小地震的震中差异越大，反褶积过程的有效频率越低（Ｐａｔｔｏｎ，１９８０）．

对于中等大小的地震（犕Ｗ＜７．０），为了获得大于几秒的可靠的震源时间函数，用作经

验格林函数的较小地震的震中位置宜在较大地震震源尺度１．５倍的范围内（Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，

１９９３）．比如，较大地震的震源尺度为１００ｋｍ，那么，较大地震和较小地震的震中位置可以

相距１５０ｋｍ．对于非耗散体波，用作经验格林函数的较小地震和较大地震震中位置的中等

大小的差别给震源时间函数带来的影响是可以忽略的（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｒｕｆｆ，１９８５；Ｖｅｌａｓｃｏ

犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ）．对于面波，只要用作经验格林函数的较小地震在主震的破裂区内，那么

震中位置的差异不会对震源时间函数造成影响（Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）．

与震中位置的差异相比，震源深度的差异对提取震源时间函数的影响要大一些，尤其

是从体波中提取震源时间函数时（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｒｕｆｆ，１９８５；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ）．Ｃｈｒｉｓ

ｔｅｎｓｅｎ和Ｒｕｆｆ（１９８５）以及Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９４ａ）发现，对于体波震相，当震源深度差不大于

１０ｋｍ时，一般可以得到稳定的震源时间函数；但震源时间函数的幅度会发生一些变化

（Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５）．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和Ｒｕｆｆ（１９８５）指出，２０ｋｍ的震源深度差就会对震源

时间函数造成明显的影响．Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９４ａ）利用合成地震图，分别研究了震源深度差异

对体波震源时间函数和面波震源时间函数的影响．他们的结果表明，能够从体波震相中获

得稳定震源时间函数所允许的震源深度最大差异为１０～１５ｋｍ．其中，从Ｓ波中提取震源

时间函数时可以对震源深度差异的要求放宽一些；从瑞利面波中提取震源时间函数时对震

源深度差异的要求可以放宽到２０ｋｍ，从勒夫波提取震源时间函数对震源深度差异的敏感

程度要差一些，允许的震源深度差可以到２５ｋｍ．震源深度的差异对震源时间函数的幅度

也造成不同程度的影响．在本项研究中，我们主要利用体波震相，但在几个震中距较小的

台站，由于前面述及的理由，我们还用了勒夫波．

１９９０年４月２６日的青海共和犕Ｓ＝６．９地震，及其余震的震源参数和发震时刻如表１

所示．它们的震中位置是比较接近的．发生于１９９０年５月７日的犕Ｓ＝５．５地震的震中位

置距主震约１３ｋｍ，震源深度相差２２ｋｍ；发生于１９９４年１月３日的犕Ｓ＝６．０地震的震中

位置距主震约４ｋｍ，震源深度相差２３ｋｍ，发生于１９９４年２月１６日的犕Ｓ＝５．７地震的震

中位置距主震约１４ｋｍ，震源深度相差９ｋｍ．根据上面的讨论，仅从震中位置考虑，将这３

次余震的记录作为经验格林函数来研究主震的破裂过程是较理想的．然而，如果对这几个

地震的震源深度的确定是正确的，预计震源深度的差异将会给反演带来一定的影响，尤其

对离震中较近的几个台站的震源时间函数．不过，就共和地震而言，迄今为止，不同的测

定机构给出的震源深度也不尽相同（许力生，陈运泰，１９９６）．
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表１　共和地震序列的震源参数

事件

编号

日　　期

　 年  月日

发　震　时　刻

时∶分∶ 秒　

纬度

φＮ／（°）

经度

λＥ／（°）

震源深度

／ｋｍ

震　　级

犕Ｓ 犿ｂ

１ １９９００４２６ ０９∶３７∶１０．９４ ３６．０４ １００．２７ １０ ６．９ ６．５

２ １９９００５０７ ０５∶１７∶３６．８０ ３６．１０ １００．３９ ３２ ５．５ ５．３

３ １９９４０１０３ ０５∶５２∶２９．９０ ３６．０７ １００．２６ ３３ ６．０

４ １９９４０２１６ ２１∶０９∶３８．００ ３６．１１ １００．１４ １９ ５．７ ５．３

４　共和地震震源时间函数及其复杂性分析

发生于１９９０年４月２６日的犕Ｓ＝６．９地震和它的３次余震相比，其震源过程是比较复

杂的（Ｐｅｒｓｏｎ，１９９１），但具体情况不明．此后发生的３次余震，其震中位置很接近（表１），

震源机制也比较一致（许力生，陈运泰，１９９６），这为我们提取这次地震的震源时间函数、认

图１　以海拉尔（ＨＩＡ）台１９９４年１月

３日犕Ｓ＝６．０地震对１９９０年４月

２６日犕Ｓ＝６．９地震的Ｐ

波震相作反褶积的结果

（ａ）未经滤波的震源时间函数；（ｂ）经０．３Ｈｚ

低通滤波后的震源时间函数

识其复杂性提供了良好的机会．我们分别以这３

次较小地震的记录作为经验格林函数对犕Ｓ＝６．９

地震的记录进行反褶积求得震源时间函数；为了

增加震源时间函数的信息量，提高对震源复杂性

认识的可靠性，我们从每个台的记录中求得两种

震源时间函数：一种是从Ｐ波震相中得到的震源

时间函数（简称为Ｐ波震源时间函数）；另一种是

从ＳＨ波震相中得到的震源时间函数（简称为Ｓ

波震源时间函数）．在作反褶积时，为了保证商

谱不发生畸变，我们取所用的“水准”值为０．００１．

根据Ｖｅｌａｓｃｏ等 （１９９５ａ），如果资料的信噪比足

够高时，水准值越小，则所求得的震源时间函数

越准确；当水准值小于０．０００１时，结果基本上稳

定在最佳状态．对于我们所用的资料，尤其是较

小地震的观测记录，其信噪比并不理想，所以我

们只能取水准值为０．００１．反褶积总会引入不该

有的高频成分（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９１；Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）．为了

消除这些高频成分，我们使用了０．３Ｈｚ的低通滤波器．图１ａ是未经滤波的反褶积结果，

图１ｂ是经滤波之后的结果．

图２给出了从不同台站的Ｐ波和ＳＨ波震相中提取的震源时间函数，其中第一行的震

源时间函数是以１９９０年１月３日犕Ｓ＝６．０地震的记录作为经验格林函数求得的．第二行

和第三行的震源时间函数对应的经验格林函数分别为１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７地震和

１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录．台站的相对位置表示在图２中间，图中所示的震源

机制是许力生和陈运泰（１９９６）反演宽频带波形资料得到的犕Ｓ＝６．９地震的总体机制．对

比从不同台站、不同震相或以不同的较小地震的记录作为经验格林函数时得到的震源时间

函数，我们注意到，它们共同的特征是所有震源时间函数都是由规模相当、时差几乎相等

的两次脉冲构成．除此之外，我们还看到有些台站的震源时间函数具有次一级的复杂性，
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表明在上述两次事件之间还有一次较小的事件，如乌鲁木齐台（ＷＭＱ），当１９９４年２月１６

日的小震记录作为经验格林函数时从Ｐ波和ＳＨ 波中提取的震源时间函数；昆明台

（ＫＭＩ），当１９９４年１月３日和１９９０年５月７日的小震Ｐ波作为经验格林函数时得到的两

个震源时间函数；海拉尔（ＨＩＡ）台，当１９９４年１月３日小震Ｐ波作为经验格林函数时得到

的震源时间函数以及佘山台（ＳＳＥ）从３个ＳＨ波中提取的震源时间函数．值得指出的是，

部分台站的震源时间函数表明，第二个事件很可能由两个次级事件构成，如昆明（ＫＭＩ）台

上从３个ＳＨ波中得到的震源时间函数，无论以哪个余震记录作为经验格林函数，震源时

间函数都表现出相同的特征，这种特征从乌鲁木齐台ＳＨ波中提取的震源时间函数也看得

出．这个结果与Ｐｅｒｓｏｎ（１９９１）从地震波走时确认出的两次事件一致．

图２　分别以３个余震（发震时刻标在左上角）的Ｐ波和ＳＨ波作为经验格林函数对１９９０年４月２６日

犕Ｓ＝６．９地震的Ｐ波和ＳＨ波进行反褶积．从每个台站，我们可以得到两个震源时间函数：

从Ｐ波中得到的震源时间函数（左）和从Ｓ波中得到的震源时间函数（右）．图中的

震源机制解是许力生和陈运泰（１９９６）从宽频带波形资料反演得到的，

台站的位置亦表示于震源球下半球的等面积投影图上

如前所述，对于我们所用的事件组，震中位置的差别不会对提取震源时间函数造成显

著影响，但是，震源深度的差别则可能对震源时间函数的提取、尤其是震源时间函数的幅

度造成一定的影响（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｒｕｆｆ，１９８５；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ）．这就是为什么我

们以同一小震记录作为经验格林函数在不同台站或从不同震相得到的震源时间函数的幅值

不同的原因之一．

为了对这次地震的震源过程有一个总体的认识，我们将各台得到的震源时间函数相

加，然后求其算术平均得到如图３所示的平均震源时间函数．第一行是以１９９４年１月３日

犕Ｓ＝６．０地震记录为经验格林函数时从Ｐ波和Ｓ波中得到的平均震源时间函数；第二行和

第三行分别对应于经验格林函数为１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７和１９９０年５月７日犕Ｓ＝
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５．５地震记录的情况．从平均的震源时间函数看，两次规模相当的事件更为突出，介于这两

次事件的较小事件若隐若现，从昆明台和乌鲁木齐台的Ｓ波中提取的震源时间函数中则几

乎无法辨认出两次较小事件．不过，这几个震源时间函数的持续时间较长，似乎是上述两

次较小事件的模糊状态．我们的方法和资料的分辨率不足于识别更细微的破裂细节；然

而，这个地震的震源过程由两个规模相当的事件构成，两次事件的发震时刻相差约３０ｓ，

则是毫无疑问的．

图３　将各台从Ｐ波和Ｓ波中提取的震源时

间函数相加，然后求其算术平均，得到从Ｐ波

中提取的平均震源时间函数（左）和从Ｓ波中

提取的平均震源时间函数（右）．Ｐ１０３和Ｓ１０３

对应于经验格林函数为１９９４年１月３日地震

记录的情况；Ｐ２１６和Ｓ２１６对应于经验格林

函数为１９９４年２月１６日地震记录的情况；

Ｐ５０７和Ｓ５０７对应于经验格林函数为

１９９０年５月７日地震记录的情况

　　基于上述分析，我们计算了两次事件的

上升时间、持续时间和相对标量地震矩以及

两次事件合并后的持续时间和相对标量地震

矩（表２）．从表中的数据看，第一次事件的

上升时间和持续时间比较短，但其标量地震

矩比较大：第一次事件的相对标量地震矩约

为１３，第二次事件的相对标量地震矩为８～

１１；从不同的台站得到的震源时间函数的持

续时间和相对标量地震矩不相等，但都维持

在同一水平上；如果忽略次级事件的地震

矩，那么共和 犕Ｓ＝６．９地震的标量地震矩

为犕Ｓ＝６．０地震的２１～２４倍．我们对各台

站得到的震源时间函数的两次事件的发震时

刻差作了统计，两次事件的时间差在３０～３２

ｓ之间（表３）．

　　以１９９４年２月１６日 犕Ｓ＝５．７地震的

记录作为格林函数时，我们可以得到与上述同样的结论，只不过相对标量地震矩不同．第

一次事件的相对标量地震矩为１１～１７，第二次事件的相对标量地震矩为１０～１５．总起来，

犕Ｓ＝６．９地震的标量地震矩约是犕Ｓ＝５．７地震标量地震矩的２１～３２倍（表４）．两次事件

的发震时刻差在３０～３２ｓ之间（表３）．

表２　以１９９４年１月３日地震记录作为经验格林函数得到的

１９９０年４月２６日地震的震源时间函数参数

台站

事件１

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件２

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件１＋２

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

ＭＤＪ ３ ３ ９ １１ １４ １０ ４ ５ １６ １３ １０ ８ ４４ ４４ ２４ １５

ＨＩＡ ４ ４ １２ １１ １５ １１ ６ ６ １５ １４ ７ １１ ４５ ４４ ２２ ２２

ＱＩＺ ４ ３ １１ １０ １４ １３ ７ ６ １５ １８ ６ １２ ４４ ４５ ２０ ２５

ＳＳＥ ５ ３ １２ １１ １３ １９ ８ ６ １５ １４ ５ １３ ４５ ４２ １８ ３２

ＷＭＱ ５ ３ １４ １２ １８ １３ ８ ７ １５ ２１ ９ ２７ ４５ ４９ ２７ ４０

ＫＭＩ ５ ３ １１ １２ ６ １４ ７ ７ １７ １７ ８ １０ ４６ ４８ １４ ２４

ＥＮＨ ５ ３ １０ １２ １１ １３ ７ ８ １５ １５ １２ ８ ４３ ４５ ２３ ２１

平均 ５ ３ １２ １１ １３ １３ ７ ６ １７ １７ ８ １１ ４７ ４５ ２１ ２４
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表３　以３次余震的Ｐ波和ＳＨ波作为经验格林函数得到的１９９０年４月２６日

地震的两次事件的发震时间差／ｓ

余　　震 震相 ＭＤＪ ＨＩＡ ＱＩＺ ＳＳＥ ＷＭＱ ＫＭＩ ＥＮＨ

１９９４０１０３ Ｐ波 ３１ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

ＳＨ波 ３２ ３１ ３１ ３０ ３２ ３０ ３０

１９９４０２１６ Ｐ波 ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

ＳＨ波 ３０ ３１ ３１ ３０ ３２ ３０ ３０

１９９００５０７ Ｐ波 ３１ ３０ ３０ ３１ ３１ ２９ ３０

ＳＨ波 ３１ ３０ ３１ ３２ ３３ ３２ ３０

表４　以１９９４年２月１６日地震记录作为经验格林函数得到的１９９０年４月２６日

地震的震源时间函数参数

台站

事件１

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件２

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件１＋２

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

ＭＤＪ ４ ４ １０ １２ １５ ２７ ６ ７ １４ １５ １０ １０ ４４ ４７ ２５ ２７

ＨＩＡ ６ ５ １０ １６ １６ ２２ ７ ６ １５ ２５ ９ １９ ４４ ５０ ２５ ４１

ＱＩＺ ６ ４ １２ １６ ７ １５ ６ ８ １５ １６ ８ １３ ４５ ４８ １５ ２８

ＳＳＥ ６ ５ １０ １２ １２ １６ ７ ６ １３ １９ １１ １２ ４５ ４４ ２３ ２８

ＷＭＱ ６ ４ １０ １２ １２ １２ ７ ８ １４ ２１ １４ ２４ ４５ ５６ ２６ ３６

ＫＭＩ ５ ４ １２ １３ ７ １８ ６ ８ １５ １９ ８ １０ ４４ ４８ １５ ２８

ＥＮＨ ５ ４ １１ １３ ８ ２１ ６ ６ １７ １３ １３ １４ ４７ ４４ ２１ ３５

平均 ６ ４ １１ １１ １１ １７ ６ ７ １４ １８ １０ １５ ４５ ４８ ２１ ３２

以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录为经验格林函数时得到的震源时间函数参数

如表５所示．通过对这些参数的分析，我们得出与上述类似的结论．只不过相对标量地震

矩较大，第一次事件的相对标量地震矩为３４～３５，第二次事件的相对标量地震矩为２８～

３５．两次事件合并起来，相对标量地震矩为６２～７０．也就是说，犕Ｓ＝６．９地震的地震矩是

犕Ｓ＝５．５地震的６２～７０倍．两次事件的发震时刻差在３０～３３ｓ之间（表３）．

表５　以１９９０年５月７日地震记录作为经验格林函数得到的１９９０年４月２６日

地震的震源时间函数参数

台站

事件１

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件２

上升时间

／ｓ

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

　

事件１＋２

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

犘 犛 犘 犛

ＭＤＪ ５ ６ １１ １３ ３６ ２６ ７ ７ １６ １６ ２７ １９ ４４ ４８ ６３ ４５

ＨＩＡ ５ ６ １１ １４ ２７ ４１ ８ ９ １５ １５ ３４ ２６ ４５ ４８ ６１ ６７

ＱＩＺ ５ ６ １１ １１ ３７ ４０ ８ ９ １６ １７ ３４ ２６ ４５ ４８ ７１ ６６

ＳＳＥ ４ ６ １１ １２ ４６ ２８ ９ ８ １６ １７ ２８ ２４ ４５ ４８ ７４ ５２

ＷＭＱ ５ ５ １０ １６ ３１ ４５ ８ ７ １５ ２３ ３６ ３７ ４４ ５８ ６７ ８３

ＫＭＩ ５ ６ １１ １２ ２５ ３３ ９ ９ １６ ２２ ３５ ２３ ４５ ５１ ６０ ５６

ＥＮＨ ５ ６ １１ １２ ４６ ３２ ８ ７ １５ １７ ４９ ２５ ４５ ４４ ９５ ５７

平均 ５ ６ １１ １３ ３５ ３４ ８ ８ １８ １８ ３５ ２８ ４５ ４９ ７０ ６２
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５　余震的震源时间函数

１９９４年１月３日，在共和震区发生了犕Ｓ＝６．０地震，其震中位置和震源深度与１９９４

年２月１６日犕Ｓ＝５．７和１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的非常接近（见表１）．这样的位置

差异和深度差异不会对反演震源时间函数造成明显影响（Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；１９９５）．

相对于犕Ｓ＝６．０地震而言，用犕Ｓ＝５．７和５．５的两个地震的记录作为经验格林函数似乎

在震级上差别小了点，但是，根据Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９４ａ，ｂ）的经验，这对于认识震源的基本过

程是可以的，只是可能会对震源时间函数的方位依赖性造成影响．我们这样做除了可以得

到这几个地震的基本过程外，作为副产品，还可以得到这几个地震的相对标量地震矩．

我们分别以１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７和１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录作为

经验格林函数提取１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震的震源时间函数．图４中对应于各台站

的迹线的第一行是经验格林函数为１９９４年２月１６日地震的Ｐ波和ＳＨ波震源时间函数，

第二行的震源时间函数对应于经验格林函数为１９９０年５月７日 犕Ｓ＝５．５地震记录的情

况．从图中可以看出，除乌鲁木齐台（ＷＭＱ）从Ｐ波求得的震源时间函数比较特殊外，其

它所有的震源时间函数都呈同一形状 简单的脉冲．我们分别对每个震源时间函数的持

续时间进行测量，并计算了震源时间函数在持续时间上的积分，即相对标量地震矩，结果

如表６所示．虽然从各台或各震相得到的标量地震矩之间存在差异，但却非常接近．更令

人鼓舞的是，根据对共和犕Ｓ＝６．９地震相对标量地震矩推算的犕Ｓ＝６．０地震和犕Ｓ＝５．７

地震以及犕Ｓ＝５．５地震的相对标量地震矩，与我们直接从资料中反演得到的结果非常一

致．为了消除资料处理中产生的噪声，突出源信号，我们分别计算了平均震源时间函数．

图５ａ中Ｐ２１６和Ｐ５０７是从Ｐ波中得到的震源时间函数，Ｓ２１６和Ｓ５０７是从Ｓ波中得到的

震源时间函数．可见，这个犕Ｓ＝６．０地震的震源过程是非常简单的．

图４　分别以１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７地震和１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录

作为经验格林函数得到的１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震的震源时间函数．

图中的震源机制解是许力生和陈运泰（１９９６）从宽频带波形资料中反演

得到的，台站的位置亦表示于震源球下半球的等面积投影图上
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　　能够作为经验格林函数提取１９９４年２月１６日 犕Ｓ＝５．７地震震源时间函数的只有

１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震的记录．图６给出从各台的Ｐ波和ＳＨ波中提取的这次地

震的震源时间函数．除从兰州台（ＬＺＨ）的Ｓ波和佘山台（ＳＳＥ）的Ｐ波得到的震源时间函数

略特殊外，其它所有的震源时间函数都呈简单的脉冲形状．兰州台（ＬＺＨ）和佘山台（ＳＳＥ）

位于节面附近，这可能是造成由这两个台的资料求得的震源时间函数形状特殊的原因．

Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９９４ａ，１９９５ａ）和Ａｍｍｏｎ等（１９９３）一般不赞成利用节面附近的资料提取震源

时间函数．我们测量了震源时间函数的持续时间，并计算了震源时间函数在这个时间段的

积分 相对标量地震矩，结果如表７所示．我们计算得出的相对标量地震矩和前面从犕Ｓ

＝６．９地震的相对标量地震矩中推算的结果非常一致．与前面一样，我们计算了平均的震

源时间函数（图５ｂ），这个结果清楚地表明，发生于１９９４年２月１６日的犕Ｓ＝５．７地震具有

相当简单的震源过程．

表６　１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震记录的震源时间函数、持续时间和相对标量地震矩

台　站

以１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７

地震作为经验格林函数

Ｐ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

　

Ｓ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

　

以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５

地震作为经验格林函数

Ｐ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

　

Ｓ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　　

ＭＤＪ １０ １．１１ １１ １．２１ １０ ３．２７ １０ ２．４０

ＷＭＱ １８ １．４２ １１ ０．６５ ９ ２．４９ １２ ３．０３

ＱＩＺ １０ ０．８５ ９ １．１９ １２ ３．１０ １１ ３．６７

ＫＭＩ １１ １．０６ １０ １．４５ １０ ４．２４ １０ ２．７２

ＨＩＡ １０ ０．８５ １０ ０．９１ １０ ３．２２ ９ ３．０７

ＬＺＨ １１ １．１９ １２ ０．７９ １２ ２．８５ １０ ０．６１

ＳＳＥ ９ ０．８２ １０ １．０２ ９ ４．１９ １０ ２．２７

ＥＮＨ １０ １．３２ ９ ２．６７ １０ ６．４０ １１ ２．３１

平均 １２ １．０８ １０ １．２３ １１ ３．７１ １１ ２．３９

图５　从Ｐ波和Ｓ波分别得到的

平均震源时间函数

（ａ）１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震的震源时间函数；

（ｂ）１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７地震的

震源时间函数（参看图３）

表７　１９９４年２月１６日犕Ｓ＝５．７地震的震源

时间函数、持续时间和相对标量地震矩

台站

以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５

地震作为经验格林函数

Ｐ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　

　

Ｓ波震源时间函数

持续时间

／ｓ

犕０／犕′０

　

ＭＤＪ １０ ２．６３ １１ １．３２

ＷＭＱ １１ ３．０８ １０ ４．１６

ＱＩＺ ９ ７．３０ １０ ２．７４

ＫＭＩ １０ ３．１９ １０ １．７１

ＨＩＡ ９ ２．２６ ９ ２．１９

ＬＺＨ １０ ２．２３ ９ １．１３

ＳＳＥ ９ ３．４４ １０ ２．５１

ＥＮＨ １１ １２．２２ １１ １．７２

平均 １０ ４．５４ １０ ２．２１
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图６　以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震记录作为经验格林函数得到的１９９４年２月１６日

犕Ｓ＝５．７地震的震源时间函数（参看图２、图４）

６　结论和讨论

我们以３次较小地震的记录作为经验格林函数对１９９０年４月２６日犕Ｓ＝６．９地震的

记录作反褶积，反褶积的结果表现出很好的一致性．从Ｐ波或ＳＨ波中提取的震源时间函

数都表明，这次地震的震源过程至少由两次规模相当、发震时刻相距约３０ｓ的事件构成．

除此之外，震源时间函数似乎还暗示在这两次事件之间还有一次较小的事件．这些结果与

许力生和陈运泰（１９９６）用矩张量反演的结果一致．从有些台记录的ＳＨ波中得到的震源时

间函数看，第二次事件又由两次较小的事件构成，这和Ｐｅｒｓｏｎ（１９９１）关于第二次事件是由

相距很近的两次事件构成的认识是一致的．与此相反，用较小余震记录对较大余震记录作

反褶积的结果却表明，发生在１９９４年１月３日的犕Ｓ＝６．０和１９９４年２月１６日的犕Ｓ＝５．

７地震的震源过程相当简单，其震源时间函数为一简单脉冲．许力生和陈运泰（１９９６）用矩

张量反演的方法也得到了类似的结果．

对于１９９０年４月２６日犕Ｓ＝６．９地震，我们得到，从不同台站的资料反演得到的震源

时间函数的形状并不完全相同，也即具有方位依赖性．很多研究者（Ｎａｋａｎｉｓｈｉ，１９９１；Ａｍ

ｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４ａ，ｂ；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４ａ；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）曾指

出，对于大震几乎都存在这种现象．Ｄｒｅｇｅｒ（１９９４ａ）认为这是震源具有一定尺度（不是点源）

的反映．有些研究者认为可以用这种方位依赖性来确定实际的发震断层和断层破裂方向

（Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾．，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９５ａ）．然而，这种方位依赖性在所研究的３个余

震的震源时间函数中几乎没有显示．Ｃｈｅｎ等（１９９１）和周家玉等（１９９３）也曾指出过类似的

现象．我们认为，这是由于作为经验格林函数的较小地震的震源尺度和较大地震的震源尺

度比较接近，以致较大地震的震源时间函数用较小地震的震源时间函数来度量近乎一个脉

冲的缘故．

尽管从不同台站或同一台站的不同震相求得的震源时间函数的幅度存在差异，但震源

时间函数在其持续时间上的积分却相当稳定．这表明从任何一个台站或任何一个震相都能
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得到对相对标量地震矩的较好的、一致的估计．

以３次余震的记录作为经验格林函数得到的１９９０年４月２６日地震的相对标量地震矩

分别为２２（以１９９４年１月３日犕Ｓ＝６．０地震记录作为经验格林函数）、２６（以１９９４年２月

１６日犕Ｓ＝５．７地震记录作为经验格林函数）和６６（以１９９０年５月７日犕Ｓ＝５．５地震记录

作为经验格林函数）．据此推算，犕Ｓ＝６．０地震与犕Ｓ＝５．７地震的相对标量地震矩为１．１８；

犕Ｓ＝６．０地震与犕Ｓ＝５．５地震的相对标量地震矩为３．００；犕Ｓ＝５．７地震与犕Ｓ＝５．５地震

的相对标量地震矩为２．５４．我们从资料中直接得到的相对标量地震矩分别为１．１５，３．４３和

３．０５．可见，两者是相当一致的．这表明，作为提取震源时间函数的经验格林函数方法副

产品的相对标量地震矩是地震大小的一种很稳定的度量．
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９６１　２期 许力生等：用经验格林函数方法从长周期数字波形资料中提取共和地震的震源时间函数
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