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摘要　１９９９年９月２０日１７ｈ４７ｍｉｎＵＴＣ（北京时间９月２１日０１ｈ４７ｍｉｎ）中国台湾省南投

县集集镇发生犕Ｗ７．６地震，随后又发生许多中强余震．我们从这些余震中选择了犕Ｗ６．１和

犕Ｗ６．２两次余震分别作为经验格林函数，并从包括ＩＲＩＳ，ＧＥＯＳＣＯＰＥ和ＣＤＳＮ在内的全球

数字地震台网的长周期波形资料中提取了主震的震源时间函数．对于发生在９月２２日的

犕Ｗ６．１余震，有２６个台站的７８条记录的９７对震相清晰可用；对于发生在９月２５日的

犕Ｗ６．２余震，有２４个台站的７２条记录的８１对震相清晰可用．对于每个台站，从Ｐ和Ｓ两种

震相中提取震源时间函数，分别称之为Ｐ波震源时间函数和Ｓ波震源时间函数．这样，利用

两次余震从长周期波形资料中共提取了１７８个震源时间函数．从这些震源时间函数可以看

到，除在特殊方位的几个震源时间函数由于主震和余震的震源机制的差别引起较大的畸变

外，大多数台站的震源时间函数都具有相似性；同时，其形状随方位发生一定程度的变化．

这两种特征都是对所提取的震源时间函数的稳定性和可靠性的客观反映．通过分析确认，这

次地震由两次子事件构成，总持续时间约２６ｓ．第二次事件比第一次事件晚大约７ｓ，第一次

事件的矩释放率比第二次事件大１５％．

关键词　　集集地震　长周期波形　震源时间函数　经验格林函数

中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

１９９９年９月２０日，中国台湾省南投县集集镇发生了犕Ｗ７．６地震．这次地震发震时刻

为１７ｈ４７ｍｉｎＵＴＣ（北京时间９月２１日０１ｈ４７ｍｉｎ），震中位置为１２０．８０°Ｅ、２３．８６°Ｎ．

地震之后，有关机构很快给出了快速测定的或初步的研究成果．美国哈佛大学、地质调查

局和日本东京大学用全球的地震资料快速确定了地震矩张量（震源机制）等参数（表１）．许

力生等（１９９９）利用中国数字地震台网的长周期波形资料进行反演也确定了这次地震的地震

矩张量（震源机制）等参数．这些结果在很大程度上是彼此一致的．

地震发生后，很快地确定了余震的位置和其它震源参数．通过综合分析余震的分布和

 国家自然科学基金（４９９０４００４）和法国巴黎地球物理研究所资助．中国地震局地球物理研究所论著０２ＡＣ１０１２．

２００１０９１８收到初稿，２００２０１２２收到修改稿并决定采用．
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地震矩张量反演结果，认为主震是一次在走向ＮＮＥ、倾角约３０°的断层面上的以逆冲为主

的运动（许力生等，１９９９）．

表１　集集地震的快速测定结果

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

犕０

／１０２０Ｎ·ｍ
犕Ｗ

震中位置

φＮ／（°） λＥ／（°）

深度

／ｋｍ

持续时间

／ｓ
资料来源

２６ ２７ ８２ ２１５ ６４ ９４ ４．１ ７．７ ２３．９４ １２０．７１ ２１ ３７．６ Ｈａｒｖａｒｄ

３５７ ２９ ６７ ２０２ ６３ １０２ ２．４ ７．５ ２３．７８ １２１．０９ ５ ＵＳＧＳ

４４ ３８ １１４ １９４ ５５ ７２ ２．５ ７．５ ２３．７２ １２１．１２ ２４ Ｔｏｋｙｏ

１７ ２８ ８７ ２０１ ６２ ９２ ３．５ ７．６ 许力生等（１９９９）

５．７ Ｌｅｅ等（２０００）

３．５ Ｙａｇｉ和Ｋｉｋｕｃｈｉ（２０００）

２０ ３０ ８５ Ｓｈｉｎ（２０００）

５ ３４ ６５ Ｃｈａｎｇ等（２０００）

　注：为ＧＰＳ；表示Ｐ波初动．

关于主震的震源过程也有一些初步的研究结果．Ｙａｇｉ和Ｋｉｋｕｃｈｉ用ＩＲＩＳ台的宽频带

垂直分量的Ｐ波获得了破裂的扩展图象．结果表明，集集地震的震源过程总体上具有单侧

破裂的特征，破裂向北扩展４５ｋｍ，向南扩展２５ｋｍ，在深度方向宽４０ｋｍ，形成约７０ｋｍ

×４０ｋｍ的破裂面，最大位错约６ｍ，断层面上的平均位错约２．５ｍ．另外，地震矩为２．４

×１０２０Ｎ·ｍ，破裂持续时间为２８ｓ，矩心深度为１１ｋｍ．断层面上的破裂区可大体划分成

两块，一块在震中北面，另一块在震中南面．南面的滑动量相对较小，并可进一步划分成３

部分，分别分布在不同深度．北面的滑动量比南面大，是这次地震的主破裂区．最大滑动

量的地点在震中北３５ｋｍ处，深度为１２ｋｍ．许力生等（１９９９）用ＣＤＳＮ的长周期资料也获

得了这次地震的破裂过程的图象．图象表明，这次地震是一次从南向北的单侧破裂，震源

破裂的持续时间约２７ｓ．断层面上破裂区由３个最大滑动量大于４ｍ的子破裂区构成：第

一个在震中南面１５ｋｍ处，深度约２８ｋｍ，最大滑动量为４．５ｍ；第二个在震中北３０ｋｍ

处，深度约１５ｋｍ，最大滑动量为４．４ｍ；第三个在震中北３０ｋｍ处，接近于地表，最大滑

动量为６ｍ．破裂面在走向方向约１００ｋｍ，在断层面倾斜方向约７５ｋｍ．Ｃｈｅｎ和Ｚｅｎｇ的

反演结果①表明，破裂区由两个滑动量均大于１０ｍ的子破裂区构成，而且这两个破裂区具

有不同的机制：第一个破裂区在震中以南，具有左旋走滑机制；第二个在震中以北，具有

逆冲机制．

综上所述，不同研究者得到的地震震源的总体特征是彼此接近的，如发震断层的走向

为ＮＮＥ、倾角约为３０°、断层是以逆冲为主的机制、总体上是从南向北的单侧破裂，等等．

但是，在某些方面还存在着差异．因此，非常有必要用尽可能多的资料从不同的方面作系

统的研究．本文中，我们使用了全球数字地震台网（包括ＩＲＩＳ、ＧＥＯＳＣＯＰＥ和ＣＤＳＮ）的主

震和两次较大余震的长周期波形记录，用经验格林函数方法重点分析研究这次地震的震源

时间过程．

４１１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷

① ＣｈｅｎＺ．Ｈ，ＺｅｎｇＹ．Ｈ．１９９９．个人交流．
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１　资料及其预处理

用经验格林函数研究地震震源时间函数的关键，是选择可以作为经验格林函数的较小

地震．我们知道，经验格林函数地震必须与主震具有相同的震源机制和震源位置，而且其

震源过程必须足够简单，以致与主震的震源时间函数相比，其震源时间函数可以被视为狄

拉克δ函数．一般说来，地震越小，震源过程越简单．但是，远距离的台站则记录不到过小

的地震信号．因此，为了使用尽可能多的资料，我们不能选择太小的地震作为经验格林函

数地震．根据这些条件，我们从截至１９９９年１２月３１日在台湾地区发生的地震（图１ａ和表

２）中选择了发生于１９９９年９月２２日００ｈ１４ｍｉｎ３９ｓＵＴＣ的犕Ｗ＝６．１余震（Ｅ２６５）和发生

于１９９９年９月２５日２３ｈ５２ｍｉｎ４８ｓＵＴＣ的犕Ｗ＝６．２余震（Ｅ２６８）．表３，４列出了有资料

的台站、选用的震相．对于余震Ｅ２６５，有２６个三分量台站的５７个Ｐ震相和４０个Ｓ震相

可以使用；对于余震Ｅ２６８，有２４个三分量台站的５１个Ｐ震相和３０个Ｓ震相可以使用（图

１ｂ）．对于那些震中距大于９０°的台站，所用的震相不是直达Ｐ和Ｓ，而是ＰｋＰｄｉｆｆ（ＰＫＰｄ），

Ｐｄｉｆｆ（Ｐｄ），Ｓｄｉｆｆ（Ｓｄ）（表３，４）．

表２　１９９９年１２月３１日前发生的强余震和主震的震源参数

Ｎｏ． 年月日

发震时刻

（ＵＴＣ）

ｈ：ｍｉｎ：ｓ

震中位置

φΝ／（°） λΕ／（°）

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

犕０ 犕Ｗ

１ １９９９０９２０ １７：４７：１８．５０ ２４．１５０ １２０．８００ ２１ ３７ ２５ ９６ ２１１ ６５ ８７ ３４．０ ７．６

２ １９９９０９２０ ２１：４６：４２．９０ ２３．６００ １２０．６９０ ２０ ２４６ ８９ １７９ ３３６ ８９ １ ４．８ ６．１

３ １９９９０９２１ １８：１８：４０．００ ２４．１２０ １２０．７１０ ３３ ２１２ ７４ ９ １１９ ８１ １６４ ７．１ ４．９

４ １９９９０９２２ ００：１４：３９．２０ ２３．８３０ １２０．８４０ ２８ ３２７ １２ ５５ １８３ ８０ ９７ ５．０ ６．１

５ １９９９０９２２ ００：４９：４２．８０ ２３．７４０ １２０．７２０ ３７ ３ ２５ ９７ １７５ ６５ ８７ ６．３ ５．５

６ １９９９０９２２ １２：１７：１９．３０ ２３．５６０ １２１．０１０ ３３ ２９４ １８ ０ ２４ ９０ －１０８ ９．３ ５．０

７ １９９９０９２３ １２：４４：３４．７０ ２４．０００ １２０．９００ ３３ ３５０ １３ ８３ １７８ ７７ ９２ ８．８ ５．０

８ １９９９０９２５ ０８：４３：３１．６０ ２３．７７０ １２０．８４０ ２５ １２ ３８ ８０ ２０５ ５２ ９８ ５．１ ４．８

９ １９９９０９２５ ２３：５２：４８．７０ ２３．８８０ １２０．８７０ １７ １２ ２０ ９５ １８７ ７０ ８８ ６．０ ６．２

１０ １９９９１００１ １２：５４：１２．４０ ２４．４６０ １２１．６４０ ３１ ９１ １８ １５３ ２０７ ８２ ７４ ７．０ ４．９

１１ １９９９１００２ １７：１４：１７．８０ ２４．１６０ １２２．５７０ ２１ ２５９ １２ ９４ ７５ ７８ ８９ ６．１ ４．９

１２ １９９９１０１８ １６：００：４４．５０ ２３．５６０ １２１．２８０ ２５ ９０ ３ １４０ ２２０ ８８ ８７ １．３ ５．１

１３ １９９９１０２２ ０２：１８：５８．６０ ２３．５７０ １２０．２００ １５ １７８ ４９ ５４ ４６ ５２ １２５ ７．０ ５．６

１４ １９９９１０２２ ０３：１０：１９．００ ２３．５９０ １２０．３４０ １５ ３２７ ７８ ０ ２３７ ９０ １６８ ２．５ ５．３

１５ １９９９１０３０ ０８：２７：５３．８０ ２３．３８０ １２１．９４０ ５６ １６２ ６４ １３ ６６ ７８ １５４ １．３ ５．１

１６ １９９９１１０１ １７：５３：００．１０ ２３．３８０ １２１．５９０ ４６ ２１８ ３８ １０８ １５ ５４ ７６ ３．３ ６．０

　　注： 用作经验格林函数的事件．犕０的单位为１０１９Ｎ·ｍ．

表３　Ｅ２６５用作经验格林函数时所用的震相和有关台站的参数

台站 纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｋｍ 方位／（°）
震中距

／ｋｍ ／（°）

分　量

犣 犚 犜

ＡＴＤ １１．５３Ｎ ４２．８５Ｅ ０．６１ ２７５．９９ ８２１１．５９ ７４．５１ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＢＪＴ ４０．０２Ｎ １１６．１７Ｅ ０．２０ ３４７．６９ １８５６．５０ １６．８４ Ｐ Ｐ 

ＣＨＴＯ １８．７９Ｎ ９８．９８Ｅ ０．３２ ２６０．９３ ２３００．３３ ２０．８７ Ｐ Ｐ 

ＤＡＶ ７．０９Ｎ １２５．５８Ｅ ０．０９ １６３．５５ １８７７．０５ １７．０３ Ｐ Ｐ 

ＥＮＨ ３０．２８Ｎ １０９．４９Ｅ ０．４９ ３０５．９２ １３３０．７０ １２．０７ Ｐ Ｐ 

５１１
　２期　　　　　　　许力生等：　

用余震作为经验格林函数从ＧＤＳＮ长周期波形

资料中提取１９９９年集集地震的震源时间函数
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续表３　

台站 纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｋｍ 方位／（°）
震中距

／ｋｍ ／（°）

分　量

犣 犚 犜

ＧＵＭＯ １３．５９Ｎ １４４．８７Ｅ ０．０１ １０９．２９ ２７３９．８７ ２４．８６ Ｐ Ｐ 

ＨＹＢ １７．４２Ｎ ７８．５５Ｅ ０．５１ ２６９．２６ ４３９８．９９ ３９．９２ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＫＥＶ ６９．７６Ｎ ２７．０１Ｅ ０．０８ ３３８．２２ ７６４７．６１ ６９．３９ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＫＩＥＶ ５０．６９Ｎ ２９．２１Ｅ ０．１６ ３１８．３６ ８０５３．９７ ７３．０８ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＫＭＩ ２５．１２Ｎ １０２．７４Ｅ １．９８ ２７９．０２ １８１９．７３ １６．５１ Ｐ Ｐ Ｐ

ＫＯＧ ５．２１Ｎ ５２．７３Ｗ ０．０１ ３４６．７１ １６６０６．７０ １５０．６９ ＰＫＰｄ，ＳＫＳｄ ＳＫＳｄ ＳＫＳｄ

ＫＯＮＯ ５９．６５Ｎ ９．６０Ｅ ０．２２ ３３１．２６ ８８１１．７２ ７９．９６ Ｐ，Ｓ Ｓ Ｐ，Ｓ

ＬＳＡ ２９．７０Ｎ ９１．１５Ｅ ３．７９ ２８９．３９ ２９８９．８９ ２７．１３ Ｐ Ｐ Ｐ

ＭＡ２ ５９．５８Ｎ １５０．７７Ｅ ０．３４ ２２．４９ ４５９３．５４ ４１．６８ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＭＡＪＯ ３６．５５Ｎ １３８．２１Ｅ ０．４１ ４５．３４ ２１８４．００ １９．８１ Ｐ Ｐ Ｐ

ＭＡＫＺ ４６．８１Ｎ ８１．９８Ｅ ０．６０ ３１６．５１ ４２６６．９４ ３８．７２ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ 

ＭＤＪ ４４．６２Ｎ １２９．６０Ｅ ０．２５ １６．８４ ２４４５．２５ ２２．１８ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＮＷＡＯ ３２．９３Ｓ １１７．２３Ｅ ０．２７ １８３．５８ ６２０３．３９ ５６．２９ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ 

ＰＭＧ ９．４１Ｓ １４７．１５Ｅ ０．０７ １３８．７９ ４５９６．９８ ４１．７１ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＳＳＢ ４５．２８Ｎ ４．５４Ｅ ０．７０ ３２０．７１ ９９４７．６２ ９０．２６ Ｐ，Ｓ Ｓ Ｐ，Ｓ

ＳＳＥ ３１．１０Ｎ １２１．１９Ｅ ０．０２ ２．６７ ８２５．９１ ７．４９ Ｐ Ｐ 

ＴＡＭ ２２．７９Ｎ ５．５３Ｅ １．３７ ３０１．４３ １１２４１．００ １０２．００ Ｐｄ Ｐｄ Ｐｄ

ＴＩＸＩ ７１．６５Ｎ １２８．８７Ｅ ０．０５ ３．４２ ５３２４．４８ ４８．３１ Ｐ Ｓ Ｓ

ＷＭＱ ４３．８２Ｎ ８７．７０Ｅ ０．９１ ３１４．７６ ３７２５．９５ ３３．８１ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ 

ＸＡＮ ３４．０３Ｎ １０８．９２Ｅ ０．６３ ３１７．７４ １６１９．８０ １４．６９ Ｐ Ｐ 

ＹＳＳ ４６．９６Ｎ １４２．７６Ｅ ０．１０ ３１．６５ ３２２２．３１ ２９．２４ Ｐ，Ｓ  Ｓ

　　注：表示无可用震相．

表４　Ｅ２６８用作经验格林函数时所用的震相和有关台站的参数

台站 纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｋｍ 方位／（°）
震中距

／ｋｍ ／（°）

分　量

犣 犚 犜

ＡＴＤ １１．５３Ｎ ４２．８５Ｅ ０．６１ ２７５．９９ ８２１１．５９ ７４．５２ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＢＪＴ ４０．０２Ｎ １１６．１７Ｅ ０．２０ ３４７．６９ １８５６．５０ １６．８５ Ｐ Ｐ 

ＣＣＭ ３８．０６Ｎ ９１．２５Ｗ ０．２２ ２６．７８ １２３１０．３０ １１１．７１ Ｐｄ Ｐｄ，Ｓｄ Ｐｄ，Ｓｄ

ＣＨＴＯ １８．７９Ｎ ９８．９８Ｅ ０．３２ ２６０．９３ ２３００．３３ ２０．８７ Ｐ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＣＯＬＡ ６４．８８Ｎ １４７．８５Ｗ ０．１９ ２７．１１ ７６５８．０２ ６９．４９ Ｐ  

ＤＡＶ ７．０９Ｎ １２５．５８Ｅ ０．０９ １６３．５５ １８７７．０５ １７．０３ Ｐ Ｐ 

ＦＵＲＩ ８．９０Ｎ ３８．６９Ｅ ２．５５ ２７５．０８ ８７３７．４２ ７９．２９ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＧＵＭＯ １３．５９Ｎ １４４．８７Ｅ ０．０１ １０９．２９ ２７３９．８７ ２４．８７ Ｐ Ｐ 

ＨＩＡ ４９．２７Ｎ １１９．７４Ｅ ０．６１ ３５８．４３ ２８２６．６４ ２５．６５ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ

ＨＫＴ ２９．９６Ｎ ９５．８４Ｗ －０．４１ ３５．２３ １２８０４．４０ １１６．１９ Ｐｄ，Ｓｄ Ｓｄ Ｓｄ

ＨＹＢ １７．４２Ｎ ７８．５５Ｅ ０．５１ ２６９．２６ ４３９８．９９ ３９．９２ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＫＥＶ ６９．７６Ｎ ２７．０１Ｅ ０．０８ ３３８．２２ ７６４７．６１ ６９．３９ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＫＩＰ ２１．４２Ｎ １５８．０２Ｗ ０．０７ ７３．２９ ８１５８．００ ７４．０３  Ｐ 

ＫＭＩ ２５．１２Ｎ １０２．７４Ｅ １．９８ ２７９．０２ １８１９．７３ １６．５１ Ｐ Ｐ 

ＫＯＧ ５．２１Ｎ ５２．７３Ｗ ０．０１ ３４６．７１ １６６０６．７０ １５０．６９ Ｐ  

ＬＳＡ ２９．７０Ｎ ９１．１５Ｅ ３．７９ ２８９．４０ ２９８９．８９ ２７．１３ Ｐ Ｐ，Ｓ 

ＭＡＪＯ ３６．５４Ｎ １３８．２１Ｅ ０．４１ ４５．３５ ２１８４．００ １９．８２ Ｐ Ｐ 

ＭＤＪ ４４．６２Ｎ １２９．５９Ｅ ０．２５ １６．８４ ２４４５．２５ ２２．１９ Ｐ，Ｓ Ｐ Ｐ，Ｓ

ＰＥＬ ３３．１５Ｓ ７０．６８Ｗ ０．６６ １３５．９５ １８３０８．１０ １６６．１４ ＰＫＰｄ ＰＫＰｄ ＰＫＰｄ

ＳＳＥ ３１．１０Ｎ １２１．１９Ｅ ０．０２ ２．６７ ８２５．９１ ７．４９ Ｐ Ｐ 

ＴＡＭ ２２．７９Ｎ ５．５３Ｅ １．３８ ３０１．４３ １１２４１．００ １０２．０１ Ｐｄ，Ｓｄ Ｐｄ Ｐｄ，Ｓｄ

ＷＭＱ ４３．８２Ｎ ８７．７０Ｅ ０．９０ ３１４．７６ ３７２５．９５ ３３．８１ Ｐ，Ｓ Ｐ，Ｓ Ｓ

ＸＡＮ ３４．０３Ｎ １０８．９２Ｅ ０．６３ ３１７．７４ １６１９．８０ １４．６９ Ｐ Ｐ 

ＹＳＳ ４６．９６Ｎ １４２．７６Ｅ ０．１０ ３１．６６ ３２２２．３１ ２９．２４ Ｐ Ｐ 

　　注：表示无可用震相．
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图１　（ａ）１９９９年９月２０日（ＵＴＣ）台湾犕Ｓ７．６地震

（１９９９０９２０ａ）与截至１９９９年１２月３１日台湾地区

中等强度地震震中分布及其震源机制（由 Ｈａｒｖａｒｄ提

供）．其中，事件１９９９０９２２ａ（Ｅ２６５）和１９９９０９２５ｂ

（Ｅ２６８）是用作经验格林函数的地震（图中字母ａ，ｂ，

ｃ用于按发震时刻顺序区分同一天发生的事件）

　　我们对原始资料作了３方面的预

处理．首先，将三分量记录从 ＵＤ

ＮＳＥＷ 分量旋转变换成 犣犚犜 分

量；然后，将主震和余震的速度记录

经积分变换成位移记录；最后，用

０．０１～０．１Ｈｚ的三阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

滤波器对积分后的位移记录进行滤

波．

２　方法

用经验格林函数提取震源时间函

数的方法已有许多文章述及（Ｈａｒｔ

ｚｅｌｌ，１９７８；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４；Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋

犪犾．，１９９４；Ｈｏｇｈ，Ｄｒｅｇｅｒ，１９９５），

在此，我们只作简单的说明．在频率

域里，主震的位移谱犝（ω）等于余震

的位移谱犝′（ω）乘以主震的震源时间

函数谱犛（ω）

犝（ω）＝犝′（ω）·犛（ω） （１）

因此，从犝（ω）和犝′（ω）很容易得到震

源时间函数谱犛（ω）．在实际计算中，

我们采用下面的方式来稳定商谱：

犛（ω）＝
犝（ω）犝

′（ω）

犝′（ω）犝
′（ω）＋α

（２）

这里，“”代表共轭，α称为“水准”的常数，它一般是 犝′（ω）的最大值的一个很小的分

数．在本研究中，通过综合分析经验格林函数位移记录的噪声水准后，取α为０．１．对

图１　（ｂ）１９９９年９月２０日（ＵＴＣ）台湾犕Ｓ７．６地震震中与所用的台站分布
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于每一组位移记录或震相，我们先按上述方法得到犛（ω）；然后，通过逆富里叶变换得到震

源时间函数犛（狋）；最后，使用０．１Ｈｚ的低通滤波器滤掉不稳定的高频成分．

图２　（ａ）从 ＨＹＢ台的Ｐ和Ｓ波震相提取震源时间函数的过程

图２　（ｂ）ＨＹＢ台的Ｐ波震源时间函数（粗线）及其误差范围（细线）；

（ｃ）ＨＹＢ台的Ｓ波震源时间函数（粗线）及其误差范围（细线）
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　　图２ａ以ＨＹＢ台记录的主震和余震Ｅ２６５的Ｐ和Ｓ波震相为例，简要说明提取震源时

间函数的过程．具体地讲，通过富里叶变换，将Ｐ波或Ｓ波震相变换到频率域里，以余震

震相的谱除主震震相的谱；最后，将这个商谱（有时也记为“谱商”）变换到时间域里得到震

源时间函数．图２ａ中第一列是 ＨＹＢ台记录到的Ｐ波和Ｓ波，它们已经被旋转成垂直分

量、径向分量和切向分量；第二列是同一个台记录到的余震Ｅ２６５的Ｐ波和Ｓ波；第三列是

从相应震相中提取的震源时间函数；第四列是由余震的震相和相应的震源时间函数计算得

到的主震的合成震相（ＰＳＹＮ或ＳＳＹＮ），也即主震震相的拟合波形．对每一个台站，我们

首先从每一组波形中得到一个震源时间函数，然后分别平均Ｐ波震源时间函数（ＰＳＴＦ）和

Ｓ波震源时间函数（ＳＳＴＦ），得到平均的Ｐ波震源时间函数和Ｓ波震源时间函数作为该台

的震源时间函数．在图２ａ中为了强调波形和震源时间函数的形状，所有的震相和震源时间

函数都已归一化，没有给出相应的单位．

图２ｂ和ｃ从一般意义上对我们所提取的震源时间函数的误差范围作了评价．图中，粗

线分别是 ＨＹＢ台的平均Ｐ和Ｓ波震源时间函数，细线分别给出它们误差的上限和下限．

误差的上限由平均前所有归一化震源时间函数在同一时刻的最大值确定，误差下限由平均

前所有归一化震源时间函数在同一时刻的最小值确定．我们注意到，有“信号”段误差范围

较小，无“信号”段误差范围较大．

３　震源时间函数

图３ａ和ｂ分别给出了当Ｅ２６５用作经验格林函数时，从Ｐ和Ｓ波震相中提取的震源时

间函数和相关的台站在震源机制解上的分布；图４ａ和ｂ分别给出了当Ｅ２６８用作经验格林

函数时，从Ｐ和Ｓ波震相中提取的震源时间函数和相关的台站在震源机制解上的分布．通

过分析这些震源时间函数，可以得到以下两方面的认识：

第一，此次地震的断层具有相当的尺度，破裂传播具有明显的方向性．因为，震源时

间函数的形状在随方位变化，或者说，存在着方位依赖性．不同方位台站的震源时间函数

具有不同的特征．例如图３ａ中台站 ＴＩＸＩ、ＭＤＪ、ＭＡ２、ＹＳＳ和 ＭＡＪＯ，台站 ＧＵＭＯ、

ＰＭＧ、ＤＡＶ和ＮＷＡＯ，台站ＣＨＴＯ、ＨＹＢ和ＡＴＤ，以及台站 ＷＭＱ、ＭＡＫＺ、ＫＩＥＶ、

ＳＳＢ、ＫＯＮＯ和ＫＥＶ；又如图４ａ中台站ＣＣＭ、ＣＯＬＡ、ＹＳＳ、ＨＫＴ和 ＭＡＪＯ，台站ＧＵ

ＭＯ、ＰＥＬ和ＤＡＶ，台站ＣＨＴＯ、ＨＹＢ、ＦＵＲＩ和ＡＴＤ，台站ＫＭＩ、ＬＳＡ和ＴＡＭ以及台

站 ＷＭＱ、ＸＡＮ、ＫＥＶ和ＫＯＧ．

第二，这次地震是由两次较大的子事件构成．因为，双事件特征在很多台站上清晰可

辨，反映两次子事件的“波峰”之间的时间差随方位的变化而变化．例如图３ａ中ＰＭＧ、

ＤＡＶ、ＮＷＡＯ、ＣＨＴＯ、ＨＹＢ、ＡＴＤ、ＬＳＡ、ＷＭＱ、ＸＡＮ、ＭＡＫＺ、ＫＩＥＶ、ＳＳＢ、ＫＯ

ＮＯ、ＫＥＶ和 ＫＯＧ；又如图４ａ中 ＫＩＰ、ＧＵＭＯ、ＰＥＬ、ＤＡＶ、ＣＨＴＯ、ＨＹＢ、ＦＵＲＩ、

ＡＴＤ、ＬＳＡ、ＴＡＭ、ＷＭＱ、ＸＡＮ、ＫＥＶ和ＫＯＧ．

图５ａ和ｂ分别给出了Ｅ２６５和Ｅ２６８地震作为经验格林函数时的平均Ｐ和Ｓ震源时间

函数以及总平均的Ｐ和Ｓ波震源时间函数．图中的水平直线由总平均震源时间函数在１００

ｓ的幅度确定，它反映了震源时间函数的噪声的平均水平．我们注意到，Ｓ震源时间函数的

噪声水平略高于Ｐ震源时间函数的噪声水平．考虑它们的噪声水平，可以认为这次地震震

源的持续时间约为２６ｓ．同时，我们还可以在平均的Ｐ震源时间函数上注意到双事件特征．
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图３　（ａ）Ｅ２６５余震用作经验格林函数时提取的Ｐ波震源时间函数以及相应的台站

在震源球下半球上的分布；（ｂ）Ｅ２６５余震用作经验格林函数时提取的Ｓ波震

源时间函数以及相应的台站在震源球下半球上的分布

第一次事件的地震矩释放比第二次事件约大１５％．第二次事件比第一次事件晚约７ｓ．

这次地震由两次子事件构成，震源过程持续时间约为２６ｓ，但震源过程在时间上没有

明显的间断，这一特征不同于在时间上具有明显时间间断的１９９０年青海共和犕Ｓ６．９地震

（许力生，陈运泰，１９９６）和１９９６年云南丽江犕Ｓ７．０地震（许力生等，１９９８）．
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图４　（ａ）Ｅ２６８余震用作经验格林函数时提取的Ｐ波震源时间函数以及相应的台站

在震源球下半球上的分布；（ｂ）Ｅ２６８余震用作经验格林函数时提取的

Ｓ波震源时间函数以及相应的台站在震源球下半球上的分布

４　讨论

震源时间函数在时间域里可以通过大震记录和小震记录的反褶积求得，也可以在频率

域里通过大震和小震记录的商谱求得．时间域反褶积的优点是很容易去掉物理上不合理的

负的解答，但缺点是解答中往往包含许多似乎很难解释的子事件（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，Ｈｅａｔｏｎ，１９８３；

Ｉｈｍｌｅ，１９９８）．通过商谱方法常常会得到相对光滑的、更合理反映震源过程的震源时间函数，

但经常有不易解释的相当的振荡和负的解答（Ｘｉｅ犲狋犪犾．，１９９１；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４；Ｈｏｕｇｈ，

Ｄｒｅｇｅｒ，１９９５）．所以，在任何情况下，都离不开研究者的综合分析和判断．一般的处理方
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图５　（ａ）Ｅ２６５和Ｅ２６８余震用作经验格林函数时获得的平均Ｐ波震源时间函数（分别为

点划线和虚线）以及总平均的Ｐ波震源时间函数（实线）；（ｂ）Ｅ２６５和Ｅ２６８余震用作

经验格林函数时获得的平均Ｓ波震源时间函数（分别为点划线和虚线）以及总平均

的Ｓ震源时间函数（实线）．图中的水平直线由总平均震源时间函数在１００ｓ

的幅度确定，它反映了震源时间函数的平均噪声水平

法是保留非常明显的信号，舍弃模棱两可的部分（许力生，陈运泰，１９９６；Ｌａｎｚａ犲狋犪犾．，

１９９９）．我们的分析和判断即遵循了这个原则．

震源时间函数是描述发震断层面上一点地震能量或地震矩释放的函数．如果震源足够

小，可以被视为点源，其震源时间函数当不随视角和视点变化．但是在大多数情况下，或

者说在实际情况下，因为地震震源具有一定的尺度，所以观测到的震源时间函数随空间位
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置变化．在理解和解释震源时间函数时，必须考虑具体的视角和视点．例如，从一个具体

台站提取的震源时间函数仅仅描述从那个距离和那个角度观测到的能量释放情况．这就是

为什么常常要研究从不同台站的不同震相中提取的震源时间函数个体的原因（Ｄｒｅｇｅｒ，

１９９４；Ｈｏｕｇｈ，Ｄｒｅｇｅｒ，１９９５；Ｌａｎｚａ犲狋犪犾．，１９９９）．从不同台站提取的震源时间函数的平

均（平均震源时间函数）描述从台站的“中心点”或断层的“矩心点”考虑的震源时间函数，它

仅有统计意义，这种震源时间函数仅用来讨论震源的一般特征．通过把断层面上不同点的

震源时间函数投影到断层面上的破裂起始点或其它一个特定点形成的震源时间函数，描述

的是破裂起始点或那个特定点的能量释放（Ｍｅｎｄｏｚａ，Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９９９；Ｋｏｌａｒ，２０００）．后面

两种仅仅是统计和投影描述，差别仅在于投影点不同而已．对上面几点的理解对用不同处

理方式得到的震源时间函数的解释是非常有帮助的．在我们的工作中，仅仅分析了个体震

源时间函数和“矩心点”震源时间函数．

我们知道，找到两个震源机制和震源位置完全相同的地震事件几乎是不可能的．所

以，震源机制和震源位置的差别造成的影响常常会混入结果．所幸的是，包括深度差异在

内的位置差异的影响依赖于所涉及的波长（Ｖｅｌａｓｃｏ犲狋犪犾．，１９９４；许力生，陈运泰，１９９６，

１９９７）．这项工作中所涉及的波的周期大于１０ｓ，所以，一个波长（约６０ｋｍ）的距离差不会

对震源时间函数产生明显的影响．主震、Ｅ２６５和Ｅ２６８的深度分别是２１，２８和１７ｋｍ．它

们彼此接近，对最后得到的震源时间函数几乎不造成影响．许力生（１９９５）用数字试验分析

了震源机制的差异对震源时间函数的影响，注意到机制的差异可能会导致那些在断层的走

向附近的台站上的震源时间函数的相位移动．因此，图３ａ中的ＴＩＸＩ、ＭＤＪ、ＭＡ２、ＹＳＳ、

ＭＡＪＯ、ＰＭＧ、ＤＡＶ、ＮＷＡＯ台和图４ａ中的 ＭＤＪ、ＣＣＭ、ＣＯＬＡ、ＹＳＳ、ＨＫＴ、ＭＡＪＯ、

ＤＡＶ台的“怪异”的震源时间函数是可以用主震和经验格林函数余震的震源机制的差异加

以解释的．

如何理解我们用经验格林函数方法得到的震源时间函数的持续时间是另一个需要注意

的问题．我们得到的震源时间函数的持续时间仅仅是平均或统计的估计．除此以外，正如

我们讨论过的，这样的估计是基于用作经验格林函数的地震的持续时间的．如果经验格林

函数地震的持续时间可以忽略不计，则估计的持续时间便十分接近真实的持续时间．如若

不然，则所估计的持续时间便会有较大误差．这或许就是为什么Ｙａｇｉ和Ｋｉｋｕｃｈｉ获得的震

源时间函数的宽度为４０ｓ，Ｈａｒｖａｒｄ估计的半持续时间为１８．８ｓ，而我们得到的震源破裂

持续时间为２６ｓ的原因．

５　结论

为了获得关于１９９９年９月２０日台湾集集犕Ｓ７．６地震的震源时间函数，了解其震源的

复杂性，我们使用了两次余震作为经验格林函数地震．对于第一次余震，我们分析了２６个

台的５７组Ｐ震相和４０组Ｓ震相，得到了２６个Ｐ震源时间函数和１５个Ｓ震源时间函数．

对于第二次余震，分析了２４个台的５１组Ｐ震相和３０组Ｓ震相，得到了２４个Ｐ震源时间

函数和１２个Ｓ震源时间函数．通过对这些震源时间函数的综合分析，我们得到了如下认

识：①总体上主震是一次连续的事件，没有明显的时间间断，持续时间为２６ｓ．从细节上

看，这次地震由两次相隔约７ｓ的较大的子事件构成，第一次子事件的地震矩释放率比第

二次子事件约大１５％；②震源时间函数的形状以及两个子事件的时间间隔和相对强度随方
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位变化，反映了发震断层具有相当的规模，且断层面上的破裂具有明显的方向性．

非常感谢法国巴黎地球物理研究所Ｊ．Ｐ．Ｍｏｎｔａｇｅｒ教授和Ｐ．Ｂｅｒｎａｒｄ教授的热情帮

助，以及美国地质调查局Ｐ．Ｓｐｕｄｉｃｈ博士对本文提出的许多宝贵建议．
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ＶｅｌａｓｃｏＡ，ＡｍｍｏｎＣ，ＬａｙＴ．１９９４．ＥｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ：ｒｕｐｔｕｒｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈｅ１９９２Ｌａｎｄｅｒｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（犕Ｗ＝７．３）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８４：７３５～７５０

ＸｉｅＪ，ＬｉｕＺ，ＨｅｒｒｍａｎｎＲＢ，犲狋犪犾．１９９１．Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅ１９８３Ｇｏｏｄｎｏｗ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｒｕｐｔｕｒｉｎｇｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８１：８１８～８４３

ＹａｇｉＹ，ＫｉｋｕｃｈｉＭ．２０００．ＳｏｕｒｃｅｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＣｈｉｃｈｉ，Ｔａｉｗａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１９９９，ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

ａｎｄＧＰＳｄａｔａ［Ａ］．２０００ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＭｅｅｔｉｎｇ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ
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犛犗犝犚犆犈犜犐犕犈犉犝犖犆犜犐犗犖犛犗犉犜犎犈１９９９，犑犻犼犻（犆犺犻犆犺犻）

犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈犉犚犗犕犌犇犛犖犔犗犖犌犘犈犚犐犗犇

犠犃犞犈犉犗犚犕犇犃犜犃犝犛犐犖犌犃犉犜犈犚犛犎犗犆犓犛犃犛

犈犕犘犐犚犐犆犃犔犌犚犈犈犖′犛犉犝犖犆犜犐犗犖

ＸｕＬｉｓｈｅｎｇ
１）
　Ｇ．Ｐａｔａｕ

２）
　ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉ

１）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犱犲犘犺狔狊犻狇狌犲狊犱狌犌犾狅犫犲犱犲犘犪狉犻狊，犘犪狉犻狊７５２５２，犉狉犪狀犮犲

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕Ｗ ＝７．６）ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＪｉｊｉ（ＣｈｉＣｈｉ），Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａｏｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，１９９９，ａｎｄｗａｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍａｎｙｍｏｄｅｒａｔｅｓｉｚｅｓｈｏｃｋｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｄａｙｓ．Ｔｗｏｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆ犕Ｗ６．１ａｎｄ犕Ｗ６．２，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＥＧＦ）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ＳＴＦｓ）ｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｆｒｏｍｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＳｅｉｓｍｏ

ｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ（ＧＤＳＮ）ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＩＲＩＳ，ＧＥＯＳＣＯＰＥａｎｄＣＤＳＮ．Ｆｏｒｔｈｅ犕Ｗ６．１ａｆｔｅｒ

ｓｈｏｃｋｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２２，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ９７ｐａｉｒｓｏｆｐｈａｓｅｓｃｌｅａｒｅｎｏｕｇｈｆｒｏｍ７８ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆ

２６ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｆｏｒｔｈｅ犕Ｗ６．２ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２５，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ８１ｐａｉｒｓｏｆｐｈａｓｅｓｃｌｅａｒ

ｅｎｏｕｇｈｆｒｏｍ７２ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆ２４ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，２ｔｙｐｅｓｏｆＳＴＦｓｗｅｒｅｒｅ

ｔｒｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｌｅｄＰＳＴＦａｎｄＳＳＴＦｄｕｅｔｏｂｅｉｎｇｆｒｏｍＰａｎｄＳｐｈａｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｏｔａｌｌｙ，１７８ＳＴＦｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｓｈｏｃｋ．Ｉｔｗａｓｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔ，ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ＳＴＦｓｆｒｏｍｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｈａｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｅｘ

ｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｏｓｅｉｎｓｐｅｃｉａｌａｚｉｍｕｔｈｓｌｏｏｋｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｏｄｄｄｕｅｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ；ａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅＳＴＦｓｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈ．ＢｏｔｈｏｆｔｈｅｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄＳＴＦｓ．

ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｏｓｅＳＴＦｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｅｖｅｎｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏｓｕｂ

ｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ２６ｓ，ａｎｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｖｅｎｔｗａｓａｂｏｕｔ７ｓｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｅｖｅｎｔ

ｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｂｙａｂｏｕｔ１５％ｔｈａｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｉｊｉ（ＣｈｉＣｈｉ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｆｏｒｍ；ｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｅｍｐｉｒｉ

ｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

５２１
　２期　　　　　　　许力生等：　

用余震作为经验格林函数从ＧＤＳＮ长周期波形

资料中提取１９９９年集集地震的震源时间函数
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