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２００８年１０月至２００９年１１月３２次

中强地震的快速矩张量解

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　许力生１
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　陈运泰１
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１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　

２）中国北京１００８７１北京大学地球与空间科学学院

摘要　总结了２００８年１０月至２００９年１１月，作者对国内犕Ｓ≥５．５和国外犕Ｓ≥７．０的３２次

地震的矩张量快速反演结果．其中绝大部分结果均在从地震学联合研究会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅ
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ｗｉｔｈｉｎｔｗｏｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｗｅｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｄａｔａｆｒｏｍＩＲＩＳ（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．
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ｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　经过半个世纪的发展，地震震源的矩张量表示及其反演已日臻成熟（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ，１９８３）．地震矩张量不但能够较好地反映地震震源的特性，而且还为其它研究

提供有益的参考．国际上一些科研机构和组织如美国地质调查局（ＵＳＧＳ）和全球矩心矩张

量研究组（ＧＣＭＴ）现在已经能够在震后５小时内准实时地发布矩张量解．为了满足我国地

 基金项目　中国地震局地震行业科研专项（２００８０８０６８）资助．中国地震局地球物理研究所论著１０ＡＣ１０３０．
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震应急工作的需要，我们在已有工作的基础上，建立起了快速矩张量解应急响应工作流

程．在应急响应工作的试行阶段，我们对国内犕Ｓ≥５．５和国外犕Ｓ≥７．０的地震进行快速

矩张量反演．在２００８年１０月至２００９年１１月期间，共获得了３２次地震的矩张量解．其中

绝大部分结果均在从地震学联合研究会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏ

ｇｙ，ＩＲＩＳ）数据中心下载得到地震波形数据后２小时内发布．

本文综合了２００８年１０月至２００９年１１月，作者对国内犕Ｓ≥５．５和国外犕Ｓ≥７．０的

３２次地震的矩张量快速反演结果（表１）．其中包含国内犕Ｓ≥５．５地震１０次，国外犕Ｓ≥７．

０地震２０次，还包含了２００９年４月６日的意大利拉奎拉（Ｌ′Ａｑｕｉｌａ）犕Ｗ６．４地震（Ｎｏ．１２）

和２００９年９月２１日不丹犕Ｗ６．３地震（Ｎｏ．２３）．在这３２次地震中，报道有人员伤亡的地

震１１次，分别为２００８年１０月５日新疆乌恰县犕Ｗ７．０地震（Ｎｏ．１），２００８年１１月１０日青

海犕Ｗ６．６地震（Ｎｏ．３），２００９年１月３日印尼犕Ｗ７．８，犕Ｗ７．７地震（Ｎｏ．６，Ｎｏ．７），２００９

年４月６日意大利拉奎拉犕Ｗ６．４地震（Ｎｏ．１２），２００９年５月２８日洪都拉斯犕Ｗ７．１地震

（Ｎｏ．１３），２００９年７月９日云南姚安犕Ｗ５．６地震（Ｎｏ．１４），２００９年８月１６日印尼明打威

群岛（ＫｅｐｕｌａｕａｎＭｅｎｔａｗａｉＲｅｇｉｏｎ）犕Ｗ６．７地震（Ｎｏ．２１），２００９年９月２日印尼爪哇犕Ｗ７．

０地震（Ｎｏ．２２），２００９年９月２１日不丹犕Ｗ６．４地震（Ｎｏ．２３）和２００９年９月３０日印尼苏

门答腊犕Ｗ７．５地震（Ｎｏ．２５）．

我们利用远震Ｐ波的垂直向信号快速反演地震矩张量和震源时间函数．反演的方法和

流程在刘超等（２００８）的论文中已详细叙述．本工作中，我们对该方法做了一些改进，简化

了震源时间函数的反演，以提高计算效率．反演过程中我们采用标准的全球速度结构模型

（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１），运用反射率方法计算格林函数（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８３）．

本文发布的３２次地震的震中和矩张量解如图１所示．图中采用震源球下半球等面积

投影，初动为压缩（＋）的区域用红色表示，初动为膨胀（－）的区域用白色表示，与最佳双

力偶相应的断层面解用细黑线表示．表１中地震事件的参数均来自美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）的快报结果，有的地震的震中位置和（或）发震时刻可能

与其后来修订的最终结果有差别，但差别不大，几乎不影响快速反演结果．因为在反演中

我们只使用对震中和发震时刻的变化并不敏感的远震低频信号．在表１的３２次地震事件

中，还包括了已经以快报形式发表的４个结果（刘超等，２００９ａ，ｂ，ｃ，ｄ）．

国际上，矩张量快速反演已经成为一项对地震学基础研究和地震应急救援工作均有重

要意义的常规性工作．经过一年多的试运行，我们较好地完成了快速矩张量反演的应急响

应任务．产出结果的时效性、准确性和精确性均得到了检验．在今后的工作中，我们将进

一步完善应急响应工作流程，提高工作的自动化程度，降低快速矩张量解应急响应的震级

范围下限．

本研究使用的数字地震波形资料均通过地震学联合研究会（ＩＲＩＳ）数据中心的数据服务

获得，在此谨表谢忱．
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表１　２００８年１０月至２００９年１１月国内犕Ｓ≥５．５和国外犕Ｓ≥７．０地震的矩张量解

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕｉｃｋｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＱＭＴＳｓ）ｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆ犕Ｓ≥５．５ｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

犕Ｓ≥７．０ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒ２００８ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９

序

号

日期

年月日

时间

时：分：秒

纬度／° 经度／°
深度

／ｋｍ
犕ｒｒ 犕ｔｔ 犕ｐｐ 犕ｒｔ 犕ｒｐ 犕ｔｐ

矩张量

的单位

／Ｎ·ｍ

最佳双力偶解

节面Ⅰ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

犕Ｗ

１ ２００８１００５ １５：５２：５０ ３９．５３０ ７３．８２０ １０ １．２７ －３．６９ －０．９１ －１．５２ ０．０３ －１．８２ １０１９ ４１ ３７ ５６ ２６２ ６０ １１３ ７．０

２ ２００８１００６ ０８：３０：４６ ２９．８１０ ９０．３５０ １２ －３．８３ －０．５３ ４．３５ －０．３１ ０．９６ １．４６ １０１８ １８６ ５１ －１０３ ２６ ４０ －７４ ６．４

３ ２００８１１１０ ０１：２２：０１ ３７．６１９ ９５．８４７ １０ ７．６５ －７．４５ －０．２０ ２．１６ －４．８６ ２．６０ １０１８ １３０ ６１ １１４ ２６８ ３７ ５４ ６．６

４ ２００８１１２４ ０９：０２：５８ ５４．１９４ １５４．３１５ １０ －２．１５ ３．２２ －１．０７ －３．４３ －７．３５ ２．１５ １０１９ ２９ ８３ －１１０ ２８１ ２１ －２０ ７．２

５ ２００８１２０９ ０６：２４：０２ －３１．０６０ －１７７．０２９ １０ －２．４２ ０．８２ １．６０ １．９４ －１．０８ －０．４７ １０１９ ３１１ ６８ －１０１ １５９ ２４ －６４ ６．９

６ ２００９０１０３ １９：４３：５６ －０．５８１ １３２．５３８ １０ ３．８９ －２．４３ －１．４６ －３．６５ ３．４４ １．３１ １０２０ ３１２ ７２ ９３ １２１ １８ ８０ ７．８

７ ２００９０１０３ ２２：３３：３８ －０．６８５ １３３．２４７ １０ ２．７８ －３．３５ ０．５８ －２．６７ １．６８ ２．４３ １０２０ １０３ ２６ ７２ ３０３ ６６ ９８ ７．７

８ ２００９０１１５ １７：４９：３９ ４６．８９０ １５５．１７０ １０ ６．８０ －１．９６ －４．８４ －０．６６ １．３３ －０．２０ １０２０ ３５８ ５１ ８４ １８８ ３９ ９７ ７．８

９ ２００９０２１１ １７：３４：５２ ３．８７０ １２６．４１０ １０ １．０４ －０．４１ －０．６３ ０．３１ １．０２ ０．４１ １０２０ ３５６ ６９ １１１ １２９ ２９ ４８ ７．４

１０ ２００９０２１８ ２１：５３：４２ －２７．４１５ －１７６．４１９ １０ －０．０１ ０．１３ －０．１２ －０．２５ ６．０４ －３．１７ １０１９ ２６８ ２８ －１８０ １７８ ９０ －６２ ７．２

１１ ２００９０３１９ １８：１７：３８ －２３．０１５ －１７４．７８２ １０ ８．７４ －３．５６ －５．１８ ２．５１ ５．８５ －０．２０ １０２０ １９ ６６ ９３ １９２ ２４ ８３ ７．９

１２ ２００９０４０６ ０１：３２：４２ ４２．３３４ １３．３３４ １０ －３．２３ ０．５７ ２．６６ －０．８５ ０．９４ －４．４９ １０１８ １３２ ５３ －１０３ ３３３ ３９ －７３ ６．４

１３ ２００９０５２８ ０８：２４：４５ １６．７８３ －８６．１６６ １０ ０．１６ －４．０８ ３．９２ －１．５９ ２．２４ ２．０４ １０１９ ３２８ ９０ １４９ ５８ ５９ ０ ７．１

１４ ２００９０７０９ １１：１９：１７ ２５．６１９ １０１．０８６ １０ ０．１６ －２．３８ ２．２２ －０．００ －０．３３ －１．５６ １０１７ １１８ ８４ １７６ ２０８ ８６ ６ ５．６

１５ ２００９０７１３ １８：０５：０２ ２３．９９７ １２２．１７７ １０ ２．０４ －３．９６ １．９３ ３．０７ －０．８７ １．３５ １０１８ ２６８ ２３ ７０ １０９ ６８ ９８ ６．４

１６ ２００９０７１５ ０９：２２：３２ －４５．７２１ １６６．６４３ １０ ０．４３ ０．２０ －０．６２ ０．５７ －１．０７ －０．４７ １０２１ ５６ ２９ １６１ １６３ ８１ ６３ ８．０

１７ ２００９０７２４ ０３：１１：５６ ３１．１２０ ８５．８６０ １０ １．０３ ５．３８ －６．４１ －１．８２ －０．２４ ０．２１ １０１７ ２２２ ７７ １６４ ３１６ ７５ １３ ５．８
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续表

序

号

日期

年月日

时间

时：分：秒

纬度／° 经度／°
深度

／ｋｍ
犕ｒｒ 犕ｔｔ 犕ｐｐ 犕ｒｔ 犕ｒｐ 犕ｔｐ

矩张量

的单位

／Ｎ·ｍ

最佳双力偶解

节面Ⅰ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

犕Ｗ

１８ ２００９０８０３ １７：５９：５６ ２９．０６６ －１１２．８７１ ３０３ －０．０２ －２．７６ ２．７８ －０．２３ －０．４０ －０．７５ １０１９ ２１８ ８９ ９ １２７ ８１ １７９ ６．９

１９ ２００９０８０９ １０：５５：５６ ３３．１４４ １３８．０４０ ３０３ －０．４８ ０．７０ －０．２３ －１．５１ －８．８４ －１．８９ １０１９ １８８ ９０ ７９ ９６ １１ １７９ ７．２

２０ ２００９０８１０ １９：５５：３９ １４．０１３ ９２．９２３ ３３ －６．８０ －０．８２ ７．６１ －２．１４ －２．５２ ５．７５ １０１９ １９４ ３６ －１０９ ３７ ５６ －７７ ７．２

２１ ２００９０８１６ ０７：３８：２１ －１．４８０ ９９．４９０ ４４ ０．７８ ０．６２ －１．４０ －０．２７ １．０６ ０．１２ １０１９ ２００ ２６ １２４ ３４３ ６９ ７５ ６．７

２２ ２００９０９０２ ０７：５５：０１ －７．７７０ １０７．３２４ ４９ ４．３０ －２．０１ －２．２８ －０．７７ －１．９３ －１．６９ １０１９ ５０ ３３ １０３ ２１４ ５８ ８２ ７．０

２３ ２００９０９２１ ０８：５３：０５ ２７．３５１ ９１．４２５ １０ ０．４７ －０．６３ ０．１６ ２．８５ －０．２８ ０．７１ １０１８ ９５ ８４ ７８ ３３９ １３ １５４ ６．３

２４ ２００９０９２９ １７：４８：１４ －１５．５５４ －１７２．１４１ ３５ －６．２７ ０．４６ ５．８１ １．２３ ３．８８ －１．８３ １０２０ ３２８ ３３ －１１８ １８０ ６１ －７３ ７．９

２５ ２００９０９３０ １０：１６：０９ －０．７８９ ９９．９６１ ８０ ２．１４ －１．１６ －０．９８ －０．２７ －１．６２ －０．７３ １０２０ ５９ ２９ １１９ ２０７ ６５ ７５ ７．５

２６ ２００９１００３ １７：３６：０５ ２３．６３５ １２１．５６５ １０ １．９１ －０．４４ －１．４６ －０．３０ ２．５３ ０．０４ １０１８ ３５４ ７３ ８９ １７９ １７ ９５ ６．３

２７ ２００９１００７ ２２：０３：１５ －１３．０５２ １６６．１８７ ３５ ３．５３ ０．４６ －３．９８ －０．１６ ０．７２ ０．４１ １０２０ １７７ ４０ ９３ ３５３ ５１ ８８ ７．７

２８ ２００９１００８ ０８：２８：４８ －１３．２９８ １６５．９５１ １０ １．３９ ０．２１ －１．６０ ０．０３ －０．９２ ０．２０ １０１９ １７６ ６１ ９３ ３５０ ２９ ８５ ６．８

２９ ２００９１０２４ １４：４０：４４ －６．１６１ １３０．３４６ １３８ １．０７ －３．０２ １．９５ １．５６ １．９４ １．２０ １０１９ ６３ ７６ ４１ ３２１ ５１ １６１ ７．０

３０ ２００９１１０５ ０９：３２：５５ ２３．６１１ １２０．６６９ １０ ４．１２ ３．５５ －７．６７ －３．７１ ０．７９ ０．７５ １０１７ ３２２ ６３ ４１ ２１１ ５４ １４６ ５．９

３１ ２００９１１０７ ２０：０８：４７ ２９．４６８ ８５．９６２ １０ －３．５４ －０．６９ ４．２４ ０．０１ －０．８７ ０．８８ １０１７ １９３ ３９ －８５ ７ ５１ －９４ ５．７

３２ ２００９１１０９ １０：４４：５４ －１７．２１２ １７８．４１３ ５８５ ０．８９ ０．１５ －１．０４ ０．８２ ０．２３ －１．００ １０２０ ６０ ６７ １２９ １７５ ４４ ３３ ７．４

　　注：表中日期和时间均采用协调世界时（ＵＴＣ），北京时间＝ ＵＴＣ＋８．
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图１　２００８年１０月至２００９年１１月国内犕Ｓ≥５．５和国外犕Ｓ≥７．０地震的震中及快速矩张量解

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｑｕｉｃｋｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＱＭＴＳｓ）ｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆ犕Ｓ≥５．５ｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄ犕Ｓ≥７．０ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒ２００８ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９
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