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摘要　２００９年３月１９日汤加犕Ｓ７．９地震发生后，我们迅速利用地震破裂过程快速反演技术

反演了全球地震台网（ＧＳＮ）的宽频带波形资料，获得了这次地震的破裂过程．随后，收集了

更多的资料重新进行了反演，反演结果的主要特征与快速反演结果基本一致．这次地震的震

级为犕Ｗ７．８，破裂持续时间约为７０ｓ，断层面上主要有３个滑动量较大的区域．
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　　据我国国家地震台网中心测定，协调世界时２００９年３月１９日１８点１７分３７秒（北京

时间２００９年３月２０日２点１７分３７秒），位于太平洋海域的汤加群岛发生了犕Ｓ７．９地震，
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震中位置２３．０°Ｓ，１７４．７°Ｗ，震源深度１０ｋｍ．地震发生后，作者运用近１０年来发展的地

震破裂过程快速反演方法（Ｃｈｅｎ，Ｘｕ，２０００；Ｘｕ犲狋犪犾，２００２；张勇，２００８；张勇等，２００８），

反演了这次地震的破裂过程．

反演中采用由ＩＲＩＳ数据中心下载的全球地震台网（ＧＳＮ）远震宽频带垂直向Ｐ波波形

数据，运用反射率方法（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８３）和经过展平变换的ＩＡＳＰＥＩ９１速度结构模型（Ｋｅｎ

ｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）计算格林函数．根据汤加地区的海底构造背景，确定北西倾向的断层

为发震断层．

１　快速测定结果

图１ａ是震后６小时内下载得到的３９个地震台的位置分布图．由图可见，地震台站的

方位覆盖情况较差，几乎所有台站都位于震中西北方向，在震中东南方向没有可利用的台

站．参考美国地质调查局（ＵＳＧＳ）发布的震源机制测定结果，我们采用的发震断层面参数

图１　２００９年３月１９日汤加地震破裂过程快速反演结果

（ａ）震中和地震台位置分布；（ｂ）静态滑动量分布；（ｃ）震源时间函数；（ｄ）断层面和滑动量分布在地面

的投影．图（ａ）、（ｄ）中八角星表示震中位置；图（ｂ）中八角星表示断层面上震源位置；图（ｄ）中的

实线表示断层线，即断层面与地面的交线，虚线表示断层面的边界在地面的投影
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为：走向２０４°、倾角２９°、滑动角１０６°．由上述３９个地震台资料反演得到的断层面上的静

态最终位移分布（图１ｂ）可见，地震破裂主要发生在走向２０４°、倾向ＮＮＷ、长约２７０ｋｍ、

宽约６０ｋｍ的断层面上．断层面上最大滑动量约为６．３ｍ，有３个滑动量较大（滑动量

７２２　２期　　　　　　　 　　张勇等：２００９年３月１９日汤加地震破裂过程快速反演
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≥１．０ｍ）的区域（图１ｂ和图１ｄ中黄橙红色的区域）．从震源时间函数（图１ｃ）看，这次地

震包括两个主要的子事件，其峰值分别出现在震后１３ｓ和震后４４ｓ；地震破裂持续时间约

７４ｓ，但大部分地震矩在震后５２ｓ内集中释放，整个地震的地震矩犕０＝７．８×１０
２０Ｎ·ｍ，相

当于矩震级犕Ｗ７．９．静态最终位移分布在地面的投影表明（图１ｄ），图１ｂ所示的３个滑动

量较大的区域分别位于震中西南、震中所在处和震中东北，表明这次地震是一次双侧破裂

事件．

２　复测结果

随着时间的推移，我们获取了更多的、分布更为广泛的全球范围内的地震资料，经过

仔细挑选，最后得到了方位覆盖较好的５５个地震台的资料（图２ａ），以这些观测资料对这

次地震的破裂过程重复进行反演．在这次反演过程中，我们根据哈佛大学的全球矩心矩张

量（ＧＣＭＴ）解，选取参数为走向２０６°、倾角４６°、滑动角９７°的发震断层面．并于地震后约

图２　２００９年３月１９日汤加地震破裂过程重复反演结果 （其它说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２００９Ｍａｒｃｈ１９Ｔｏｎｇａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＲｅｆｅｒｔｏＦｉｇ．１

１２小时，即３月２０日下午１４点（北京时间）左右完成此次反演．由反演结果可以看出，静

态滑动量的分布与快速反演结果类似，地震破裂面仍然由３个滑动量较大的区域组成，但

最大滑动量约为４．６ｍ（图２ｂ）．所得的震源时间函数表明，震源时间函数的形态总体上与

快速测定结果相近，但更为简单，破裂过程包括两次子事件的特征仍然非常明显（图２ｃ），

其峰值分别出现在震后１２ｓ和震后４３ｓ；地震破裂持续时间约为７０ｓ，但破裂过程主要发

生于震后约５８ｓ．释放的地震矩犕０＝６．８×１０
２０Ｎ·ｍ，相当于矩震级犕Ｗ７．８，与快速反演

结果差别不大，仅略小于快速反演结果．从静态滑动量分布在地面的投影看（图２ｄ），在震

中东北方向和西南方向上都存在着一定大小的滑动量分布，但在东北方向的滑动更占优势

一些，仍表明这次地震的破裂过程是以双侧破裂为主，但东北方向的破裂传播略占优势．

８２２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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３　讨论

对比两次反演可以看出，尽管所采用的震源机制解和台站数、台站的方位覆盖上存在

一定的差异，但两次反演得到的结果仍然具有主要的相似特征，说明本研究采用的方法

（张勇等，２００８）在反演大地震破裂过程方面具有较好的稳定性．

综合两次反演结果，我们对２００９年３月１９日汤加地震的震源性质可以得到如下几点

基本认识：① 矩震级约为犕Ｗ７．８；② 地震破裂持续时间约为７０ｓ；③ 整个地震的破裂由３

个滑动量较大的区域组成，分别位于震中西南、震中附近和震中东北；④ 这次地震是一次

双侧破例事件，但朝东北方向的破裂略占优势．

汤加地区是全球大地震和火山高发地区之一，历史地震活动频繁，自１９０２年以来共发

生了约２０次大地震和特大地震，幸未造成重大灾情，也没激发重大海啸．这次地震震级与

我国去年发生的汶川大地震相当，但由于震中位于近海的海沟，未造成重大伤亡和财产

损失．
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１３３９．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ，ＥｎｇｄａｈｌＥＲ．１９９１．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑

犐狀狋，１０５：４２９４６５．

ＸｕＬＳ，ＣｈｅｎＹＴ，ＴｅｎｇＴＬ，ＰａｔａｕＧ．２００２．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍ

ＩＲＩＳａｎｄＧＥＯＳＣＯＰＥｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｕｓｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｓｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮

犃犿犲狉，９２：３２１０３２２８．

９２２　２期　　　　　　　 　　张勇等：２００９年３月１９日汤加地震破裂过程快速反演
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