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研究简报

用广义射线理论线性反演一般

地震点源的地震矩张量

刘瑞丰　党京平　方韶东　陈培善

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

主题词　线性反演　地震矩张量　点源

震源物理的研究工作是当代地震学的一个重要前沿课题．由于地震矩张量在一级近似下完整地描述

了地震震源的等效力，它可以表示各种形式的震源，不需要对地震破裂过程的细节作任何假设，因此，用

地震矩张量可以比较精细、全面地描述地震的震源．现代观测表明，一些震源有明显的体积变化，剪切位

错源已不能完全表示出震源的性质．

自１９７４年以来，世界各国的数字地震仪得到了迅速的发展，从而为精确测定地震的震源机制和地震

矩张量提供了可能．从８０年代开始，哈佛大学Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９８１）定期发表他们用体波的信息，包括多

重反射波和Ｐ，Ｓ波的转换波测定全球中强地震的矩心矩张量（ＣＭＴ）解；美国地质调查局（ＵＳＧＳ）Ｓｉｐｋｉｎ

等（１９８２）使用长周期体波测定中强地震的地震矩张量和断层面解，并与哈佛大学的ＣＭＴ结果平行地发

表在国际地震中心（ＩＳＣ）出版的地震报告（ＢＩＳＣ）和美国地震信息中心（ＮＥＩＣ）出版的地震报告（ＰＤＥ）上．

他们把中强地震的地震矩张量，断层面解，犘，犜，犖 轴的倾角、方位角以及标量地震矩等参数同地震的

时空强参数一起，作为地震的基本参数在地震报告中列出．这些资料可用于分析强震的震源机制和成因、

预测强地震发生时地面的应力状态和运动情况，为防震减灾提供基础资料．

由美国地震学联合研究协会（ＩＲＩＳ）组织协调的新一代全球地震台网（ＧＳＮ）已基本上投入正常观测．

本文利用ＧＳＮ和ＣＤＳＮ的资料，采用一般点源模型用线性反演方法，反演了３个中强地震的地震矩张量

和断层面解．由于利用了国外台的资料，在计算中国边界地区的地震时，使台站的分布更有利于矩张量的

反演．

１方法概述

１．１　一般地震点源的位移解

一般类型的地震震源所产生的位移场可表示为（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）

犝狀 ＝犕犻犼犌狀犻，犼　　　狀，犻，犼＝１，２，３ （１）

其中，犝狀 为在场点狀方向质点的位移，犕犻犼为地震矩张量的分量．由于地震满足内源条件，所以地震矩张

量是一对称张量，有６个独立分量．犌狀犻，犼为在直角坐标系中格林函数犌狀犻对震源坐标犼分量的微商，在物

理上等效于在源点的力偶（犻，犼）在场点产生的狀方向的位移．对于力的３个分量和３个可能的力臂方向，

 国家地震局地球物理研究所论著９７Ａ００３９．

１９９５１１０１收到初稿，１９９６０６１２收到修改稿并决定采用．
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有９个广义力偶，因此对于一般的地震点源的等效力，可表示为９个力偶的组合．

我们首先在直角坐标系下求出点源辐射地震波位移场的表达式，利用下列坐标变换将其变换到圆柱

坐标系中．

狇狉 ＝ｃｏｓθ狌１＋ｓｉｎθ狌２

νθ ＝－ｓｉｎθ狌１＋ｃｏｓθ狌２

狑狕 ＝狌
烅
烄

烆 ３

式中，狇狉，νθ 和狑狕 分别为在圆柱坐标系下径向、切向和垂向的位移分量，狌１，狌２ 和狌３ 分别为在直角坐标

系下狓，狔和狕向的位移分量，θ为台站的方位角．

１．２　地震矩张量的线性反演

在圆柱坐标系下，一般地震点源在垂向、径向和切向位移场的表达式为（姚振兴等，１９９４）

狑狕（狋）＝
１

４πρ

ｄ

ｄ狋
［犇（狋）∑

２

犿＝０

犃犿犠犿（狋）］

狇狉（狋）＝
１

４πρ

ｄ

ｄ狋
［犇（狋）∑

２

犿＝０

犃犿犙犿（狋）］

νθ（狋）＝
１

４πρ

ｄ

ｄ狋
［犇（狋）∑

２

犿＝０

犃犿犞犿（狋

烅

烄

烆
）］

（２）

犃０ ＝
１

２
犕３３

犃１ ＝－（犕１３ｃｏｓθ＋犕２３ｓｉｎθ）

犃２ ＝犕１１ｃｏｓ
２
θ＋犕２２ｓｉｎ

２
θ＋犕１２ｓｉｎ２θ

犃４ ＝犕１３ｓｉｎθ－犕２３ｃｏｓθ

犃５ ＝－
１

２
（犕１１－犕２２）ｓｉｎ２θ＋犕１２ｃｏｓ２

烅

烄

烆
θ

（３）

式中，犇（狋）为震源的时间函数，犠犿（狋），犙犿（狋）和犞犿（狋）分别是由力偶（犻，犼）的线性组合构成的在圆柱坐标

系中垂向、径向和切向介质响应，即格林函数，ρ为震源处介质的密度．

计算格林函数的方法很多，本文采用分层均匀介质模型，利用广义射线理论（ＧＲＴ）和Ｃａｇｎｉａｒｄｄｅ

Ｈｏｏｐ回路积分技术计算格林函数．实际计算表明，这种方法对３°＜Δ＜９０°震中范围内的计算都十分有

效．

式（３）即为犃犿 与地震矩张量之间的关系式，我们把犃犿 与带有约束（地震矩张量的迹为零）的震源模

型相比较可知，犃２ 是不同的．令

犕 ＝ （犕１１，犕１２，犕１３，犕２２，犕２３，犕３３）
Ｔ
＝ （犕１，犕２，犕３，犕４，犕５，犕６）

Ｔ

以垂直向为例，由式（２）得

狑狕（狋）＝∑
６

犿＝１

犆犿（θ，狋）犕犿 （４）

这样，我们就可以把位移表达式（２）变成关于地震矩张量的线性方程组．利用不同震中距、不同方位角的

观测资料犗（狋，θ），就可以得到线性方程

犆犕 ＝犗 （５）

式中，犆是犖×６矩阵，犕 是６×１矩阵，犗是犖×１矩阵，犖 是观测资料的采样点个数．

我们正是利用了矩张量与观测资料的上述线性关系．首先利用奇异值分解法解方程（５），计算出地震

矩张量，然后求其本征值，最后得到有关的震源参数．

１．３　主轴坐标系中矩张量的分解

设σ１＞σ２＞σ３ 是地震矩张量的３个本征值，狋，犫，狆是相应的本征向量，在主轴坐标系下地震矩张量

可分解为

σ１ ０ ０

０ σ２ ０

０ ０ σ

熿

燀

燄

燅３

＝犕０ 犛犘

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

＋犛犮

－１ ０ ０

０ ２ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

＋

１ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎１
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其中，犕０ 是最佳双力偶标量地震矩，犛狆 是各同性部分的相对强度，犛犮 是补偿线性矢量偶极（ＣＬＶＤ）的相

对强度．

犕０ ＝
１

２
（σ１－σ３）

犛狆 ＝
１

３犕０
（σ１＋σ２＋σ３）

犛犮 ＝
１

６犕０
（２σ２－σ１－σ３

烅

烄

烆
）

２资料和反演结果

２．１　资料

我们所用的资料为新一代全球地震台网（ＧＳＮ）和中国数字化地震台网（ＣＤＳＮ）的长周期（ＬＰ）垂直分

量Ｐ波记录．研究了发生在新疆若羌、滇缅边境和台湾海峡地区３次中强地震的震源过程，台站和地震

的分布如图１所示，地震的基本参数（据“中国地震台临时报告”）列于表１中．

图１　台站和地震分布图

在计算理论地震图时，对于远场时间函数，我们取间隔为（δ狋１，δ狋２，δ狋３）的梯形时间函数，并对其面

积归一化．实际计算表明，地震波形对震源的远场时间函数形状的变化并不敏感，而且时间函数的变化对

Ｐ狀１波影响较小，这样对本文的反演都十分有利．

表１　地震基本参数

Ｎｏ．
发震时间（北京时）

年月日　时：分：秒
φＮ／（°） λＥ／（°） 犕Ｓ

深度

／ｋｍ
参考地区

１ １９９３１００２　１６：４２：３１．９ ３８．２８ ８８．７８ ６．４ １４ 新疆若羌

２ １９９４０１１１　０８：５１：５９．３ ２５．２４ ９７．２９ ６．３ ３２ 滇缅边界

３ １９９４０９１６　１４：２０：１８．０ ２２．６０ １１８．７３ ７．４ １０ 台湾海峡

４０２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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２．２　反演结果

３个地震的波形拟合结果如图２～４所示，每组曲线上面一条粗线为地震记录，下面一条细线为合成

地震图，曲线右侧的两个数为记录图和合成图峰值的数字数，左侧的数为相关系数．下半球等面积投影图

中粗实线表示矩张量解的节面，细实线表示最佳双力偶的节平面．表２和表３列出了反演得到的新疆若

羌、滇缅边境、台湾海峡３次地震的矩张量和震源参数．在表３中，犘，犃分别为犜 轴、犅轴和犘 轴的倾角

和方位角，θ，δ，λ分别为最佳双力偶节面１和节面２的方位角、倾角和滑动角．

表２　地震矩张量解（以１０犲狓 Ｎ·ｍ为单位）

Ｎｏ δ狋１／ｓ δ狋２／ｓ δ狋３／ｓ 犕狓狓 犕狔狔 犕狕狕 犕狓狔 犕狓狕 犕狔狕 犕０ 量级ｅｘ

１ １．０ １．５ １．０ －１．４０ －０．３５ ０．６６ －１．１８ ０．４１ －０．２５ １．５８ １８

２ １．０ １．５ １．０ １．３５ －０．９７ －０．９３ ０．９３ １．４８ ０．３５ ２．０２ １８

３ ２．０ ２．０ ２．０ １．６７ ０．３２ －０．３５ ０．４０ －０．３６ －０．１７ １．１３ １９

表３　由矩张量解求得的震源参数

Ｎｏ．
犜 轴

犘 犃

犅 轴

犘 犃

犘 轴

犘 犃

节面１

θ δ λ

节面２

θ δ λ
犛狆 犛犮

１ ５３ ３０８ ３６ １１９ ４ ２１２ ９３ ５９ ４６ ３３５ ５２ １３９ －０．２３ 　０．１４

２ ２５ １８ １８ ２８０ ５９ １５７ １４２ ２６ －４５ ２７３ ７２ －１０９ －０．０９ －０．２６

３ １０ １９６ ６ ２８７ ７９ ４６ １１１ ５５ －８３ ２７９ ３５ －１００ ０．４５ －０．１５

我们把上述结果与哈佛大学、美国地质调查局的结果进行了比较，基本上与他们的结果相一致。从

每个地震的波形拟合结果来看，理论地震图与观测图的相关系数都在０．８以上，这说明我们的方法和模

型是合理的．

图２　新疆若羌地震Ｐ波长周期记录与合成地震图的比较
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图３　滇缅边界地震Ｐ波长周期记录与合成地震图的比较

图４　台湾海峡地震Ｐ波长周期记录与合成地震图的比较
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　　若羌地震与双力偶震源有一定的偏差，体积变化较明显，这个地震发生在青藏高原的东北部，压应

力轴沿ＮＥ方向，并接近于水平．这次地震是在压应力轴方向为ＮＥ向的构造应力场作用下发生的．

滇缅边境地震的体积变化不明显，但ＣＬＶＤ的相对强度为－２６％．犘轴倾角为５９°，犜轴倾角为２５°，

该地震是以正断层为主，并且有一定的走滑成分．这次滇缅边境地震也是印度板块向北挤压的结果．

台湾海峡地震是我国东南沿海自１９１８年南澳７级地震以来最大的一次地震，研究结果表明（王洪

涛，林锦华，１９９５），这次地震是台湾海峡盆地与南海海盆断块差异升降活动强烈的交接带内正断层活动

产物．该地震具有板内地震的属性，受陆缘区海域断陷带周边近东西向与北西向断层交汇构造控制并具有

新生性特点．该地震与双力偶震源的偏差较大，是一个体积变化很大的膨胀源，犜轴接近水平，犘轴近似

垂直．如果震源的膨胀分量很大，说明断层处于张性状态，在剪应力不很大的情况下也易发生较大地震．

台湾海峡这次７．４级强烈地震可能正是在低剪切应力状态下，膨胀分量起很大作用时发生的．

３结论

实际计算表明，本文的方法可以快速而又比较准确地反演地震矩张量，也可以得到震源的其它动力

学参数，具有较强的实用性．我们研制了一套常规处理软件，使研究工作向常规化工作转变迈出了重要

的一步．由于使用了国外台的资料，在研究新疆、台湾海峡、云南等边远地震多发地区的地震时，使台站

的分布更有利于地震矩张量的线性反演．

本文得到姚振兴研究员的大力帮助，在此表示感谢．
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