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摘要　采用扩展震源模型测定出更多的震源参数．我们把震源用高阶地震矩张量表示．为了

减少在高阶地震矩张量表达式中出现的大量项，采用了Ｈａｓｋｅｌｌ断层模型．利用ＧＳＮ台网３２

个台站的宽频带体波资料，反演了西藏玛尼地震的震源参数．通过实际计算表明，该震源是

一个走滑断层，破裂方向７５°，断层面为＝７７°、δ＝８８°，λ＝０°，辅助面为＝３４７°、δ＝９０°、λ

＝１７８°，破裂持续时间为１９ｓ，断层尺度为４７ｋｍ×２８ｋｍ．这些结果将为地球动力学研究提

供新的定量资料，对于震源层析成像研究等有实际意义．
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引言

震源物理研究是当代地震学的一个前沿课题．随着对地球介质结构研究的不断深入，

计算理论地震图能力的提高以及宽频带、大动态数字地震记录的大量获取，最近几年地震

矩张量反演的研究工作得到了迅速的发展．２０世纪８０年代以来，有些方法已可以快速地

确定中强地震的地震矩张量和震源的其它动力学参数，如：哈佛大学（ＨＲＶ）（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ

犲狋犪犾．，１９８３）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）和日本东京大学地震研究所，他们把中强地震的地

震矩张量、断层面解以及犘，犜，犖 轴的倾角、方位角、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．对

于６级以上地震，大约在震后两个多小时即可作出结果，并快速地把测定的结果通过电子

邮件方式发往世界各地．

对于较大的地震，如果所使用的地震波波长与震源的尺度相当，就不能把震源当作点

源处理．为了得到有限断层面的信息，许多学者进行了理论和方法上的研究．在给定震源

位置和方位的震源层析成像的研究中，Ｏｌｓｏｎ和Ｃｏｔｔｏｎ等人把断层面划分为相邻彼此独立

的若干小断层面，这些小断层面对地震波形都有贡献（Ｏｌｓｏｎ，Ａｐｓｅｌ，１９８２；Ｃｏｔｔｏｎ，
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Ｃａｍｐｉｌｌｏ，１９９５；Ｉｈｍｌｅ，Ｒｕｅｇｇ，１９９７）．近场强地面运动、区域和远震体波、地震和大地测

量的混合资料都可用于反演断层面的时空滑动分布．在反演过程中，需要用大量台站的观

测资料，因为反演问题是病态的和超定解的．为了保证解的稳定，需要加一些约束（Ｈａｒｔ

ｚｅｌｌ，Ｈｅａｔｏｎ，１９８３；Ｄａｓ，Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９９７）．Ｄａｓ和Ｓｕｈａｌｄｏｃ（１９９６）利用无干扰的实际资

料，研究了简单 Ｈａｓｋｅｌｌ平面断层破裂震源层析成像的可靠性．结果表明，由于反演的局

限性，破裂模型的不均匀性很难用实际资料区分．在矩心点，高阶地震矩张量的表达式用

于震源的反演（Ｓｔｕｍｐ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９８２；Ｓｉｌｖｅｒ，１９８３；Ｄａｓ，Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９９７）．体波波形、面

波波形和地球简正振荡资料用于不同的研究方法，体波和面波的周期和波长要大于震源破

裂面的尺度，在长周期范围内有限震源破裂的传播对地震图的影响相对较小．由于一般的

反演是非唯一的，通常又是病态的，所以要有一些约束和简化，正性约束的引进是为了避

免断层面的反向滑动（Ｊｏｒｄａｎ，１９９１；Ｄａｓ，Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９９７）．Ｄａｓ和Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９９７）也利用

Ｈａｓｋｅｌｌ模型和正性约束进行了试验．

我们在Ｔａｙｌｏｒ展开式的基础上，利用高阶地震矩张量的表达式和矩心网格，使资料的

波长和周期分别小于震源的尺度和破裂持续时间．在反演过程中，利用了简单的破裂模

型，在矩形平面单侧破裂断层上的滑动矢量不变，不能反向滑动，震级和滑动角在时间上

独立．在这样的模型和约束条件下，得到了稳定的反演结果．

１　理论和方法

１．１　用犜犪狔犾狅狉展开得到的高阶地震矩张量

在直角坐标系下，由于地震矩张量密度犿（ξ，τ）（在体积犞 内不为零）的分布，在点狓

和时刻狋所产生的位移矢量的表达式犱（狓，狋）为（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）

犱狀 ＝∫犌
狀
狆，狇（狓，ξ；狋，τ）犿狆狇ｄ狏 （１）

其中， 号表示褶积，犌表示单力在点ξ和时间狋的Ｇｒｅｅｎ张量，犌
狀
狆，狇表示

犌
狀
狆

ξ狇
．Ｄｏｏｒｎｂｏｓ

（１９８２）推导了在矩心点ξ
０ 附近和矩心时间τ

０ 的Ｇｒｅｅｎ函数的Ｔａｙｌｏｒ展开式，在频率域内

犱狀（狓，ω）＝犕^狆狇∫
∞

０

犌狀狆狊狇－犼ω犌
狀
狆狊狇·Δ（τ）－

ω
２

２
犌狀狆狊狇·Δ（τ

２）＋犼ω犌
狀
狆狊狇狊狉·Δ（ξ狉［ ］）ｄ狌＋

　　　　　　犕^狆狇∫
∞

０
ω
２犌狀狆狊狉狊狇·Δ（τξ狉）－

ω
２

２
犌狀狆狊狇狊狉狊狊·Δ（ξ狉ξ狊［ ］）ｄ狌

（２）

其中

犕狆狇 ＝∫
犿狆狇ｄ犞　　　　　　　　　　　　　犕狆狇狉 ＝∫（ξ狉－ξ

０
狉）犿狆狇ｄ犞

犕狆狇狉狊 ＝∫（ξ狉－ξ
０
狉）（ξ狊－ξ

０
狉）犿狆狇ｄ犞　　　　犕^狆狇 ＝∫

犕狆狇ｄτ

犕^狆狇·Δ（τ）≈∫（τ－τ
０）犕狆狇ｄτ　　　　　　犕^狆狇·Δ（τ

２）≈∫（τ－τ
０）犕狆狇ｄτ

犕^狆狇·Δ（τξ狉）≈∫（τ－τ
０）犕狆狇狉ｄτ　　　　　犕^狆狇·Δ（ξ狉ξ狊）≈∫

犕狆狇狉狊ｄτ

犕^狆狇·Δ（ξ狉）≈∫
犕狆狇狉ｄτ

　　式 （２）是对于扩展震源所产生的位移场与高阶地震矩张量之间关系的表达式，这是我
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图１　矩形 Ｈａｓｋｅｌｌ几何模型．

滑动方向沿狓或犔方向

们作高阶地震矩张量反演时最基本的计算

公式．

１．２　犎犪狊犽犲犾犾单侧断层破裂模型

在公式（２）中，Δ（τ）和Δ（ξ）确定了用

于计算Ｇｒｅｅｎ函数的矩心位置ξ
０ 和τ

０．假

设能够得到理想的矩心位置，使Δ（τ）＝

Δ（ξ）＝０，则式（２）中高阶地震矩张量表示

震源运动学参数，可用矩形 Ｈａｓｋｅｌｌ模型

（长度犔，宽度犠）来表示，其单侧破裂的速度为狏，破裂的持续时间为狋＝犔／狏，滑动量［狌］

是一个常数．如果破裂面为狓狔平面（图１），则

犕^狓狕 ＝μ［狌］犠犔 ＝犃　　Δ（τ
２）＝

狋２

１２
＝犅　　Δ（ξ狓）＝犆＝０

Δ（τξ狓）＝
犔狋
１２
＝犇　　Δ（ξ狓ξ狓）＝

犔２

１２
＝犈　　Δ（ξ狔ξ狔）＝

犠２

１２
＝

烅

烄

烆
犉

（３）

其中，τ
０＝狋／２，ξ

０＝（犔／２，０，０）狋，所有其它震源分量都是０．当破裂沿相反方向时，开始

于狓＝犔，终止于狓＝０，这时要改变式（３）中的符号．

犕^犻犼 ＝犃犳
（０）
犻犼

Δ（ξ犻）＝犆犳
（１）
犻

Δ（τξ犻）＝犇犳
（１）
犻

Δ（ξ犻ξ犼）＝犈犳
（２）
犻犼 （λ犔）＋犉犳

（２）
犻犼 （λ犔－９０°

烅

烄

烆 ）

（４）

其中

犳
（０）
１１ ＝－ｓｉｎδｃｏｓλｓｉｎ（２）－ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎλｓｉｎ

２


犳
（０）
１２ ＝ｓｉｎδｃｏｓλｃｏｓ（２）＋

１

２
ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎλｓｉｎ（２）＝犳

（０）
２１

犳
（０）
１３ ＝－ｃｏｓδｃｏｓλｃｏｓ－ｃｏｓ（２δ）ｓｉｎλｓｉｎ＝犳

（０）
３１

犳
（０）
２２ ＝ｓｉｎδｃｏｓλｓｉｎ（２）－ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎλｃｏｓ

２


犳
（０）
２３ ＝－ｃｏｓδｃｏｓλｓｉｎ＋ｃｏｓ（２δ）ｓｉｎλｃｏｓ＝犳

（０）
３２

犳
（０）
３３ ＝ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎ

烅

烄

烆 λ

（５）

犳
（１）
１ ＝ｃｏｓλ犔ｃｏｓ＋ｃｏｓδｓｉｎλ犔ｓｉｎ

犳
（１）
２ ＝ｃｏｓλ犔ｓｉｎ－ｃｏｓδｓｉｎλ犔ｃｏｓ

犳
（１）
３ ＝－ｓｉｎδｓｉｎλ

烅

烄

烆 犔

（６）

犳
（２）
１１ ＝ （ｃｏｓλ犔ｃｏｓ＋ｃｏｓδｓｉｎλ犔ｓｉｎ）

２

犳
（２）
１２ ＝

１

２
［（ｃｏｓ２λ犔－ｃｏｓ

２
δｓｉｎ

２
λ犔）ｓｉｎ（２）－ｃｏｓδｓｉｎ（２λ犔）ｃｏｓ（２）］＝犳

（２犪）
２１

犳
（２）
１３ ＝－

１

２
［ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎ

２
λ犔ｓｉｎ＋ｓｉｎδｓｉｎ（２λ犔）ｃｏｓ］＝犳

（２犪）
３１

犳
（２）
２２ ＝ （ｃｏｓλ犔ｓｉｎ－ｃｏｓδｓｉｎλ犔ｃｏｓ）

２

犳
（２）
２３ ＝

１

２
［（ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎ

２
λ犔ｃｏｓ－ｓｉｎδｓｉｎ（２λ犔）ｓｉｎ］＝犳

（２犪）
３２

犳
（２）
３３ ＝ｓｉｎ

２
δｓｉｎ

２
λ

烅

烄

烆 犔

（７）
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　　其它可能的断层面的震源分量可以从公式（５）、（６）利用辅助面的，δ，λ推导出．

１．３　震源近似的改进

在公式（２）中，当波长Λ大于２犔或３犔时，单矩心近似是很好的；但对于高频（短波），

这种近似就不再适用了．如果采用 Ｈａｓｋｅｌｌ破裂模型，理论地震图是用几百个、有一定密

度分布的点源叠加合成的．这种常用的近似方式用于有限尺度震源破裂的理论地震图的合

成．为了使这种方法对于比较短的波长和周期有更好的效果，我们把式（１）中的积分分为３

段，在单矩心的Ｔａｙｌｏｒ展开式和由很多点源的叠加之间做了近似，并吸取二者的优点．在

τ
（１）＝狋／６、τ

（２）＝τ
０＝狋／２和τ

（３）＝５狋／６点，用３次矩心以改进时间积分的近似，即

∫
狋

０

…ｄτ＝∫
狋／３

０

…ｄτ＋∫
２狋／３

狋／３

…ｄτ＋∫
狋

２狋／３

…ｄτ （８）

这样，又增加了３组Ｇｒｅｅｎ函数（图２ａ），细点线表示３矩心点Ｔａｙｌｏｒ展开式的一阶导数

项．与空间矩心ξ
０（在犔／６，犔／２，５犔／６和在－犠／３，犠／３）相对应的Ｇｒｅｅｎ函数靠Ｇｒｅｅｎ函

数的时间移动得到近似．在长犔、宽犠 的断层面上，９个矩心用空心圆表示，地震波传播

的慢度为狊，相邻两矩心点时间的移动量是破裂方向和慢度方向之间夹角的函数（图２ｂ）．

这种近似对于远离震源观测到的独立体波震相有效．

图２　震源近似的改进

（ａ）时间三矩心模型；（ｂ）断层面９矩心模型

在我们的改进方法中，Ｇｒｅｅｎ函数总共有２７项代替最开始的１项，即犌狀狆狇狊狇→
（犻犼犽）珟犌狀狆狇狊狇，

犌狀狆狇狊狇狊狉→
（犻犼犽）珟犌狀狆狇狊狇狊狉 等．其中，犻，犼，犽＝１，２，３分别对应于狋，犔，犠 方向的移动．对于

Ｈａｓｋｅｌｌ单侧破裂模型，时间矩心在τ
（犻犼）＝（犼－２）狋／３＋狋／２＋（犻－２）狋／９，空间矩心在ξ

（犼）
犔 ＝

犔／２＋（犼－２）犔／３和ξ
（犽）
犠 ＝（犽－２）犠／３．

１．４　反演步骤

反演分为两步：第１步，只用低频资料线性反演点源的标准地震矩张量和最佳震源位

置τ
０ 和ξ

０，使Δ（ξ）＝Δ（τ）＝０；第２步，使用高频资料，利用线性迭代的方法解方程（２），

计算断层面参数犕０，，δ，λ，λ犔，犔，犠．第２步并未使震源的最佳位置得到改善．当残差

之和不再随着迭代的次数增加而降低时，就停止进行迭代．
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２　反演结果

１９９７年１１月８日，西藏玛尼发生了犕Ｓ＝７．４地震．根据《中国地震台临时报告》的测

定结果，该地震的发震时刻是１８时０２分５１．２秒（北京时），震中位置为３５．２６°Ｎ、

８７．３３°Ｅ，震源深度３４ｋｍ．我们使用了３２个台站的宽频带体波资料（图３），震中距从１１°

～１０５°．使用的震相是Ｐ，Ｓ，仪器响应已被扣除，震中距从１１°～１０５°的Ｇｒｅｅｎ函数用ＩＡＳ

ＰＥＩ９１速度模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９１）和ＰＲＥＭ衰减模型进行计算．

图３　所使用台站分布图

我们把《中国地震台临时报告》的定位结果作为震源的初始位置，分析了频率在０．００１

～０．０２Ｈｚ长周期范围内的资料，得到了最佳点源的震源位置为３５．１５°Ｎ、８７．５２°Ｅ，震源

深度３０ｋｍ；然后把这些震源参数作为初始模型，使用高频资料，利用线性迭代的方法解

方程（２），就可以计算断层的节面解（，δ，λ）、断层长度犔、断层宽度犠、破裂时间狋、破

裂方向λ犔 和标量地震矩等震源参数．实际计算表明，在破裂过程中震源的体积变化很小，

双力偶成份很大，所以破裂过程沿着平面似乎是比较好的近似．经过多次反演，初始值有

所改变．在一般情况下，迭代５次左右震源参数就可以收敛到一组稳定的值．最佳波形拟

合的单侧破裂模型表明，破裂持续时间狋＝１９ｓ，断层长度犔＝４７ｋｍ，断层宽度犠＝２８

ｋｍ，平均破裂方向λ犔＝７５°，犕０＝２．１×１０
２０Ｎ·ｍ，１／２＝７７°／３４７°，δ１／δ２＝８８°／９０°，λ１／

λ２＝０°／１７８°．震源的节面解与哈佛大学测定的ＣＭＴ解相一致．波形的拟合结果如图４所

示，Ｐ波为Ｚ分向，Ｓ波为犜分向．实际的破裂过程可能很复杂，也可能由几个子破裂组

成，或者是破裂速度发生变化，这些都可以从波形峰值的高频成份中得到证实．

　　区分断层面和辅助面在震源物理研究方面是一项重要的工作．在宽频带范围内，断层

面的波形拟合的平方残差之和要比在辅助面的小．为了确定断层面和辅助面，我们用两个

节平面作为断层面进行试验，并利用了拐角频率为０．０１～０．２４Ｈｚ的滤波器，也就是计算

在该频率范围内的不同频段理论地震图和观测地震图的拟合情况．结果发现，＝７７°、

δ＝８８°、λ＝０°是断层面．波形拟合的平方残差之和如图５所示．
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图４　理论地震图与观测地震图的比较

（ａ）Ｐ波（犣分向）；（ｂ）Ｓ波（犜分向）

３　结论

我们把震源用高阶地震矩张量表示，利用ＧＳＮ台网的３２个台站的宽频带体波资料，

反演了西藏玛尼地震的震源参数．由于高阶地震矩张量是用２７个彼此相关联的矩心点计

算的，所以计算出单矩心点的高阶Ｇｒｅｅｎ函数对于反演问题非常关键．为了减少在高阶地

震矩张量表达式中出现的大量项，我们采用了 Ｈａｓｋｅｌｌ断层模型．通过对西藏玛尼地震的

实际计算表明，当用低频资料线性反演出点源模型的震源参数后，利用宽频带资料经过几
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图５　理论地震图与观测地震图

拟合的平方残差之和

次迭代后就可以得到稳定的断层方位角、

倾角、滑动角、断层长度、断层宽度、破裂

方向和破裂持续时间等震源参数，并能够

判断出震源的断层面和辅助面．

我们突破了地震震源的点源模型，用

高阶地震矩张量表示震源，采用扩展震源

模型测定出更多的震源参数．这些结果将

为地球动力学研究提供新的定量资料，也

可以为震源层析成像研究估算初始模型，

对工程地震、地震预测以及防震减灾均有

实际意义．开展高阶地震矩张量反演的研

究具有广泛的应用前景．
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