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摘要　１９７９年ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震、１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震、１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震、１９９４

年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、１９９５年阪神地震的地震断层面上的位错分布，满足分段的 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ

Ｒｉｃｈｔｅｒ定律．对于小位错，犫值约为１；对于比较大的位错，犫值大于１．
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引言

在地震学和工程地震学中，为解释地面运动的高频成分，通常假定一次大地震是由一

系列尺度不等的小地震所组成的（Ｆｒａｎｋｅｌ，１９９１）．这些小地震来自地震断层面上的凹凸体

的破裂，而凹凸体具有分形的几何特征（Ａｋｉ，１９８１）．这一想法，可以解释诸如震源谱的高

频衰减规律等重要的震源性质，但由于条件所限，却一直未能得到观测资料的直接证实．

宽频带数字地震学的发展，使地震学家可以反演详细的地震震源破裂过程和地震断层面上

的位错分布（陈运泰等，２０００），这一进展使对上述想法进行直接验证成为可能．

众所周知，地震断层面上的位错分布是高度不均匀的，较大的位错常常局限在地震断

层面上几个较小的范围内，并且，大小不一的凹凸体的尺度覆盖了若干个数量级．如何描

述这种高度不均匀的分布，一直是震源研究中一个重要的理论问题．从观测资料和理论假

定出发，Ｆｒａｎｋｅｌ（１９９１）用分数Ｂｒｏｗｎ运动（ｆＢｍ）这一自仿射分形几何对象来描述地震断

层面上的位错分布，并由此解释了地震活动的犫值和震源谱的ω
－γ衰减规律．Ｈｅａｔｏｎ

（１９９０）将地震破裂的传播过程描述为与孤立子（ｓｏｌｉｔｏｎ）类似的“自愈合脉冲”（ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ

ｓｌｉｐｐｕｌｓｅ）．Ｍａｉ和Ｂｅｒｏｚａ（２０００）用等效断层尺度（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）来描述地震断

层的大小，等效断层尺度是通过位错分布的自相关函数定义的；他们还使用随机场来描述

地震断层上的位错分布，并计算了其分形维数（Ｍａｉ，Ｂｅｒｏｚａ，２００２）．

本研究试图考查１９７９年帝王谷（ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ）地震、１９８９年洛马普列塔（Ｌｏｍａ

Ｐｒｉｅｔａ）地震、１９９２年兰德斯（Ｌａｎｄｅｒｓ）地震、１９９４年北岭（Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ）地震、１９９５年阪神

（Ｋｏｂｅ）地震的地震断层面上的位错分布．由于有远震资料、区域地震资料、近震源强地面

运动资料、ＧＰＳ观测资料、形变测量资料的约束，一般认为关于这些地震的震源过程的结

果，属于目前质量最高的结果．

 国家自然科学基金（４０２７４０１３）资助．中国地震局地球物理研究所论著０４ＡＣ１０２６．

２００３０４２１收到初稿，２００３０７２９收到修改稿并决定采用．
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一个可能是有意义的结果是，这些地震的地震断层面上的位错的频度分布，满足分段

的ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４；１９５４）．换言之，在地震活动性的时

间尺度上得到的ＧＲ定律，看来可以拓展到一次地震的震源破裂过程的时间尺度上．

１　地震的位错分布

本研究中使用的１９７９年ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震（犕Ｗ＝６．５）的震源过程的结果来自Ａｒ

ｃｈｕｌｅｔａ（１９８４）；１９８９年 ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震（犕Ｗ ＝６．９）的震源过程的结果来自 Ｗａｌｄ等

（１９９１）；１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震（犕Ｗ＝７．３）的结果来自 Ｗａｌｄ和Ｈｅａｔｏｎ（１９９４） 正是对这

次地震的震源过程的研究结果，使地震破裂过程的自愈合脉冲的概念（Ｈｅａｔｏｎ，１９９０）得到

普遍接受；１９９４年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震（犕Ｗ＝６．７）的结果来自 Ｗａｌｄ等（１９９６）；１９９５年阪神地

震的结果来自Ｙｏｓｈｉｄａ等（１９９６）．在这些地震的震源过程的反演中，通常将地震断层面划

分成大小相等的若干个“子断层”（表１给出了“子断层”的大小），然后用反演的方法求出每

个“子断层”上的位错和位错速率随时间的变化，由位错函数或位错速率函数，可以给出最

终的位错的大小．

有很多研究者研究过这５次地震的震源过程．由不同研究者得到的这些地震的位错分

布，连同其它一些地震的位错分布的结果，在 Ｗａｌｄ所维护的网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｏｃａｌ．ｗｒ．

ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｗａｌｄ／ｓｌｉｐ＿ｍｏｄｅｌｓ．ｈｔｍｌ）上可以得到．由于所用资料的不同和方法的差异，不同

作者得到的结果不尽相同．本研究所用的结果是经过 ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ（２００２）选择和整

理的结果．

“子断层”上位错的频度分布可以“换算”成“子地震”的频度分布．假定一个“子断层”上

的平均位错为犇，则与此相应的“子地震”的地震矩犕０∝犇犃．其中犃是“子地震”的等效断

层面积．值得注意的是，犃并不需要一定等于反演中所用的“子断层”的面积．借用分形几

何学中“数盒子”（ｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇ）方法的语言说，这里的犃相当于一个分形体实际占据的面

积，而反演中人为地划分的“子断层”的面积则相当于盒子的面积．按照地震参数的标度关

系（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０），应该有犇∝犃
１／２，犕０∝犇

３．因此，如果位错犇的频度犖 满足

犖 ∝犇
－β （１）

的幂律分布，则ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４，１９５４）中的犫值应表

示为

犫＝β
２

（２）

　　必须指出，上述从位错的频度分布到“子地震”的频度分布的“换算”，是建立在一系列

理论假定的前提之上的．但这种简化和换算并非必不可少．实际上，我们可以直接考查位

错本身的频度分布，而不必一定要换算成“子地震”的频度分布．这里之所以进行这种换

算，是因为地震学家已经对ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律非常熟悉，因此用“等效的”犫值来描述

位错的频度分布，更容易讨论其物理意义．

２　幂律关系的确认和标度常数的计算

在幂律关系的确认和标度常数的计算中，一个必须解决的问题是样本数不足———在这

里，最多有几十个样本可供研究．幸而这一问题可由最初在社会科学中提出的（Ｚｉｐｆ，

０９４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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１９４９）、后来在地震学中应用的（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ等，１９９６）级序分析（ｒａｎｋｏｒｄｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ）方法

（或者称为Ｚｉｐｆ分布方法）来解决．这一方法，是在双对数图上画出所考察的物理量按从大

到小排列的序号与这一物理量本身的大小之间的函数关系．可以证明（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ等，１９９６），

如果该物理量具有幂律形式的频度分布，则在这一“级序图”上看到的是一条直线；如果该

物理量具有分段的幂律分布，则在这一级序图上看到的是斜率不同的直线．统计理论指

出，这种分析可以在只有几十个样本的情况下，确定是否存在幂律分布．但值得注意的是，

由两条直线的交点来推算幂律发生变化处的物理量的大小，却是不可靠的 这样做，常

图１　地震的位错分布的级序分析

１９４　５期　　　　　　　　　　 　　吴忠良：地震断层面上的位错分布
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常有至少是２倍的误差．

如果对一个按由大到小的顺序排列的物理量｛犇１，犇２，…，犇狀｝，存在幂律分布犖∝

犇－β，则在最大似然的意义上，幂律关系的标度常数可由下式给出（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ犲狋犪犾，１９９６）

β＝
１

１

狀∑
狀

犻

ｌｇ（犇犻／犇狀）

（３）

Δβ
β
＝
１

槡狀
（４）

　　图１给出了所考虑的５次地震的震源断层面上的位错的级序分布，其中横坐标是级序

（ｒａｎｋ），纵坐标是位错的大小．对于较大的级序，或者说较小的位错，数据有一个明显的

跌落．这一部分，在图上没有画出．众所周知，这种数据的跌落，是由于反演结果的分辨率

的限制所造成的．这种情况，与一个地震台网所记录到的小地震的频度偏离标准的ＧＲ关

系是一样的道理．因此在图上，我们只画出大约前１００个数据．而不再给出后面的更小的

数据．我们计算标度常数也只用图上所画的数据来进行．这样，对于这５次地震，均有样

本数的量级为１０２ 的数据可用，但阪神地震的数据少一些．

在双对数级序图上，可以看到明显的分段的幂律分布，由式（３）求得５次地震的位错分

布的标度常数β，再由式（２）得到犫值，如表１所示．

表１　两段幂律分布的标度常数

地　震
“子断层”尺度

／ｋｍ×ｋｍ

第一段

起止序号

第一段的

犫值

第二段

起止序号

第二段的

犫值

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ２．５×１ １～７０ １．５９±０．１９ ７１～１２０ １．０３±０．１５

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ３．３３×２．５ １～３０ １．５８±０．２９ ３１～７０ ０．９５±０．１５

Ｌａｎｄｅｒｓ ３×２．５ １～４０ １．５３±０．２４ ４１～１００ ０．９８±０．１３

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １．２９×１．７１ １～４０ １．６５±０．２６ ４１～１２０ １．０９±０．１２

阪神 ４×４ １～１１ ２．２０±０．６６ １２～４０ ０．９６±０．１８

分段的幂律分布，看来不是“子断层”的尺度的影响．作为一个参照，图２ａ，ｂ给出了

“子断层”的尺度、面积与发生转折处的位错的大小之间的关系．前已提及，由图上所读出

的发生转折处的位错的大小，只能是一个大致的概念．但从图上可以看出，发生转折处的

位错的大小与“子断层”的尺度和面积，都没有明显的关系．

图２　发生转折的位错与“子断层”尺度（ａ）和“子断层”面积（ｂ）的关系

２９４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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３　讨论

本研究的结果给出，１９７９年ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震、１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震、１９９２年

Ｌａｎｄｅｒｓ地震、１９９４年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、１９９５年阪神地震的地震断层面上的位错分布，均

满足分段的ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律．对于小位错，其犫值接近于１；对于比较大的位错，其

犫值大于１．

图３　ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震的位错分布．

其数据来自Ａｒｃｈｕｌｅｔａ（１９８４）

　　人们很早就认识到地震频度分

布的 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律来自

地震断层的分形性质（Ａｋｉ，１９８１；

Ｋｉｎｇ，１９８３；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９２）．如

果这一看法是正确的，那么原则

上，适用于地震活动性的时间尺度

的 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律，也应

该能够拓展到地震破裂的时间尺

度．图３给出了ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地

震的位错分布的一个形象的表示，

这里对垂直向坐标（位错量）做了夸

大，且沿走向的坐标标度和沿倾向

的坐标标度并不相等．从这一示意

性的表示可以看出，地震断层面上的位错分布，与通常所见的地形十分相似．因此，用自

相似的语言来描写这种分布，看来是合适的．本研究的结果则表明，描述位错的频度分布

的函数，是与ＧＲ关系相似的幂律，但却不是一个单一的幂律．

在地震强地面运动的合成计算中，在对震源复杂性了解不多的情况下，经常经验地用

一系列随机分布的小的“子事件”来模拟地震的复杂破裂过程．但“小事件”按照什么样的分

布去取，却不得不依靠理论上或经验上的假定．本文得到的结果，对这类强地面运动的合

成计算可能会有所帮助．

如果如上所述，位错分布的分段幂律并不是由于人为因素造成的，那么在物理上似乎

可以推测，在一次地震的破裂过程中，存在两类同时发生的子破裂事件：一类是“大事件”，

这是地震破裂的主体，它的犫值大于１．之所以犫值大于１，是因为大的破裂事件具有单一

的破裂传播方向，因而是接近一维的；另一类是“小事件”．这些“小事件”满足犫值约为１

的ＧＲ关系．这些小事件可能是由动态破裂过程所“触发”出来的（或者更确切地说，是“激

发”出来的）．而这些“小事件”在时间轴上的延伸，就是地震的弱余震．

本研究所考查的，还仅仅是５次地震的个例．所得到的结果是否具有普遍性，还需要

进一步的研究．

感谢陈运泰院士在震源物理和数字地震学方面的指导，感谢陈院士在分形几何和非

线性动力学方面的指导．级序分析方法的使用来自与Ｄ．Ｓｏｒｎｅｔｔｅ教授和Ｌ．Ｋｎｏｐｏｆｆ教授

的讨论．
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