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用经验格林函数确定中小地震
的震源时间函数

7

周家玉 陈运泰 倪江川 王 鸣 王培德 孙次昌
#中国北京 �88 8 9� 国家地震局地球物理研究所 ∃

吴大铭
#美国宾厄姆顿 �!  8� 纽约州立大学地球科学系 ∃

摘 要

采用正则化方法
,

并以小地震近似地代替通常由理论计算出的格林函数
,

结合近场加速

度资料反演了 � 9 �年 : 月 �9 日云南禄劝+; < =
3

�地震 : 个余震的震源时间函数
3

结果表明
,

较大余震除了震源持续时间较长外
,

其破裂过程也较为复杂
,

具有明显的阶段性
3

而较小余震

的震源时间函数则近似为一脉冲函数
3

根据布龙震源模式
,

我们估计了这 : 个余震地震断层

的破裂速度和断层面上的平均质点运动速度
,

结果表明
,

地震断层面的破裂速度小于地震波传

播的横波速度>断层面上的平均质点运动速度为几 至十几叨店
,

基本保持在同一水平
3

关键词 正则化方法 > 震源 >破裂过程> 震源时间函数 >格林函数
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‘

聋�
3

≅ 3 吕二�

震源时间函数是描述地震破裂过程的一个重要的物理量
3

若把地震视为地下岩石的快速

破裂
,

则破裂面上某一点的震源时间函数便是当破裂开始后该点的位错随时间变化的函

数关系
3

许多研究工作表明#ΑΒΧ ΧΔ Ε Φ 5
,

� Γ� > + ΗΕ Η ΧΔ Η ΦΗ
,

� 9! > Ι ϑ5 Κ 。Λ Η2
3 ,

� 9� ∃
,

破裂面上

某一点的震源时间函数与整个震源破裂的动力学过程有着密切的联系
3

所以
,

确定震源时

间函数将有助于了解发生在震源处的力学过程
3

鉴于震源力学过程的复杂性
,

迄今多数研

究工作都是从断裂力学的角度出发
,

根据一定的破裂准则从理论上计算震源时间函数

#ΜΚ
1 Ν1 2Ο, � 9 � > + ΗΕ ΗΧ ΔΗ ΦΗ

,

�Π !∃
3

诚然
,

这样得到的结果需要由实际地震资料反演得到

的结果加以验证
3

近年来
,

人们已经开始运用实际的地震资料反演震源时间函数
3

为反演震源时间函

数
,

Μ ΔΘΒΙ ϑΔ 。Λ Η2
3

#� 9∀ ∃引入了迭代反褶积法
3

他们将地震震源视为 由一系列震源

机制相同的剪切位错点源所组成
,

计算出相应于这个模型的理论地震图与实际地震图

拟合
3

运用这个方法时需要先验地假设震源和介质的模型 #;Λ ΗΡΧ ΗΘ Η ΘΔ ;
,

� 9Γ ∃
,

所以反演

结果的好坏将取决于人们对震源和介质的认识程度
3

为了克服这种方法的局限性
,

+Β5 Κ5Χ

7
国家地震局滇西地震预报试验场和地震科学联合基金会共同资助项目

3

国家地震局地球物理研究所论著  ! %8 8� �
3

�  ∀ 年 2 月 ∀ � 日收到本文
,

�  ∀ 年 ! 月 ∀ ! 日决定采用
3
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� 期 周家玉等 Σ 用经验格林函数确定中小地震的震源时间函数

#� 9� ∃采用了直接反褶积法
,

并将小地震当作近似的格林函数加以使用
3

直接反褶积法

的优点在于无需借助震源及介质模型
,

方法直接
,

缺点是这种方法对实际地震资料的质量

要求过于苛刻
,

其应用范围不容易扩大
,

而且在反褶积过程中还会因振幅谱相除时分母有

时为零或接近于零而造成结果的不稳定性
3

为克服上述方法的缺点
,

/ Δ5 Τ ΔΗΕ 1 Υ ;Θ Δ 。 Λ Η2
3

#� 9= ∃引人了正则化方法#∋ ΔΘϑ 1 Κ 1 Ρ ,

� = ! > ∋ 议ϑ 1 Κ 1 Ρ 5 Χ Η 2
3 ,

� 9! ∃
3

实际上
,

正则化方法

可视为直接反褶积方法的一种推广
3

在/ Δ5 Τ ΔΗΕ 1 Υ ;Θ Δ 。Λ Η2
3

# � 9= ∃的工作 中
,

他们使用

的是远场资料
,

反演中仍需计算理论格林函数
3

近年来由于观测技术的迅速发展
,

无积累

了一些近场强地面运动的观测资料
,

这些资料为详细研究地震破裂过程提供了有利的条

件
3

但到目前为止
,

由于受到地震波资料质量的限制
,

在震源时间函数反演方面
,

还没有得

到多少满意的结果
3

为了利用近场资料反演震源时间函数
,

我们应用了正则化方法
3

在反演震

源时间函数时
,

我们把小地震当作经验格林函数
,

这样既避免了格林函数的繁复计算
,

又自动

计及了传播路径效应和场地效应
3

我们利用在 � 9�年:月 �9 日云南禄劝+; 二 =3 �地震余震观

测中得到的部分地震的数字记录资料
,

反演了部分较强余震的震源时间函数
,

并由此得到了

一些有>瓷灯解奇果
3

∀
3

确定震源时间函数的基本原理和方法

在弹性介质中
,

若将震源假定为位错点源
,

则地面上某一点 Χ在时刻 Λ的位移 ΒΔ 可以表示

成 #%次� Η Κ Ε 凡 Ι ϑΗΧΕ ;
,

� 98 ∃
Β ,
#Χ

,

Λ ∃ <

叽#Λ ∃
7 . Δς

,

、
#Χ

,

Λ > Χ8
,

,∃
7

Ω# Λ ∃7∗ #Λ ∃ #2 ∃

式中
,

辫
、
#Λ ∃是地震矩

,

. 。
,

、
#Χ

,

几Χ1, 1 ∃是格林函数
,

Ω# Λ∃
,

∗# Λ ∃分别代表介质的衰减因子和

仪器的响应
3

如果鲜认Λ ∃可以表示成

鲜仄Λ ∃ < 鲜
、· ;

#Λ ∃ #∀ ∃

则可以将#2∃ 式写成
Β ,
#Χ

,

Λ ∃< ; #Λ ∃
7 Α #Λ ∃ #! ∃

其中 Α# Λ ∃二鲜
7 . Δς

,

、
#Χ

,

Λ Σ Χ8
,

8 ∃
7

Ω# Λ ∃7∗#
Λ ∃ #: ∃

#!∃ 式可以看作是从 Ξ Δ265 ΧΛ 空间 ( 到 Ξ Δ265 ΧΛ 空间 Ψ 的一个变换 %

% ; < Β ;‘( Β 任Ψ #� ∃
;和 “分别是上述两个空间中的矢量

3

今考虑一个近似变换凡

人 ; 二魄 “%
ϑ一川2

Σ

Ζ ϑ 22魄一 Β22
。 Ζ 任 #=∃

并定义一个函数 对笼([

万� �� < �ς%
。; 一刁∴

, ] Σ ∴卜】�
, Σ ∃ 1 #Γ ∃

式中
,

第一个范数定义于 −飞
Η

,

6[ 空间> 为了保证 第二个范数的一阶导 数也 为小量
,

将其定义在叫【
Η

,

6[ 空间
3

由#!∃ 和#Γ∃ 式不难看出

川 ;[ 一 ∗⊥Α #Λ ∃
7 ; #Λ∃ 一 Β #Λ ∃∗_几

∀
一Η, 、 ] Σ ��� #Λ ∃��

, 啾2
。,

习 #9 ∃

根据 ⎯盯;5 ΡΗ2 定理
,

可以用富氏系数将#幻式表示为

二。

不耸
了
誉

_
毓

一

。
·
#‘] 田、,二 # ∃
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其中

令护 ?
�
�

∀兀Υ

叽 < 不万
对 元的微商等于零 Σ

Υ < 8, �
,

∀
,

⋯
,

/ 一 2 #�8 ∃

介【;[ 一 ∀ #%沐尸一 %叔] 二 ∃ #� � ∃

式中
,

%是%的伴随算子
,

可得

反万
内

] Σ #2 ] 。乙∃
#�∀ ∃

Α认。 ∃
,

溉。 ∃
,

琳 。 ∃分别为 刀#Λ ∃
,
Β #Χ∃

,
;#Χ∃的离散富氏系数谱

3

对 #�8 ∃式进行富氏反变

换
,

即可得震源时间函数
￡
#Λ ∃ < 4

一 ,
#了#。 ∃∃ # �! ∃

当 , < ,时上述方法便退化为直接的反褶积法
3

以上各式中的 Β# Λ∃ 表示位移
,

它可以从实际的地震资料得到 > Α #Λ∃ 为时间的函数
,

一

般是根据一定的地层模型计算得到#/ Δ5 Τ ΔΗΕ 1 Υ ;ΘΔ 5Λ Η2
3 ,

� 9= ∃
3

由于我们常常不知道

实际的介质情况
,

所以要想得到 Α #Λ∃ 是很困难的
3

为此
,

我们将在大地震震源处发生的小

地震的位移 Β# Λ∃ 看作 Α# Λ∃
3

由于两个地震发生在同一地点
,

所以
,

它们的格林函数是相同

的
,

介质的衰减特性也是一样的
3

也就是说
,

若两个大小不同的地震满足下列条件 Σ #2∃ 震

源位置相同 > #∀∃ 震源机制相同 > #!∃ 较小的地震充分小
,

以致可以将其远场震源时间函

数近似地看成是狄拉克 子 函数 > #:∃ 两个地震为同一仪器所接收
3

则可以用小地震的 。#Λ∃

近似地代替 Α #Λ ∃#这样做的结果只是差一个表示较大地震和较小地震标量地震矩之 比的

常数因子 ∃
,

然后
,

对#�8 ∃式作反变换就可以得到较大地震的远场震源时间函数
,
#Λ∃

3

!
3

禄劝地震部分余震的震源时间函数

!
3

� 禄劝地震概况

� 9� 年 : 月 �9 日
,

云南省禄劝县发生了 +
; < =

3

� 地震
,

这是一次 丰震
一

余震型地震

#刘正荣等
,

� 9=∃
3

这次主震之后的 �9 天里 #� 9� 年 : 月 �9 日至 � 月 � 日 ∃共发生

3 压缩

, 膨胀

图 Χ � 9� 年 : 月 � � 日禄劝+; < =
·

2地震

主震震源机制解

走向 倾角 滑动角 方位角 出射角

节面 � ∀ ! = !
·

� �
3

=
8

� �
3

9
8

尸轴 �=  刀
。

一2
。

节面 �� �8 ! 习
·

:  石
。

�∀ � !
,

∋ 轴 ∀ = ∀刀
。

= !
,

9
·

Α 轴 Γ  ∀ ∀ =
3

�

+− ∃ ∀3 8 的余震 ∀88 余次
3

这次地震的主震位

于 ∀�
3

9�81/
,

�8 ∀
3

;2Γ
1

)
3

根据 王兴辉搜 集的

云 南省地震传输台网的⎯波初动资料
,

作者

计算了这次主震的震源机制#图 �∃
3

从图 � 我

们可以看到 ⎯ 波初动的四象限分布
,

说 明这

次地震的震源以剪切位错成份为主
3

主震两个

节面的参数都在图中标出
,

可以 看出
,

节面 Κ

的走向与现场实际断层的走向是一致的
3

#图

αΗ ∃
3

刘正荣等#� 9= ∃认为这次地震就发生在

这条断层上
3

从 : 月 ∀= 日至 � 月 � 日
,

王培德

#� 9Γ ∃用 β & (
一

!8 ∀ 宽频带数字式加速度地震

仪记录到了部分余震
3

吴明熙等#� 9Γ ∃对其中

的 ∀9 个有三台以上记录的地震进行了精确定

位#参见吴 明熙等#�  8 ∃的表 �∃
3

这 ∀9 个地

震震级 最大的 为 +
− < :3 9

,

震级 最 小的为
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�8∀
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添凝

盗)
’

2χ
、

侧‘, 矛

8 ∀
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,
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− Ζ !
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−
Ζ :

: # +
Σ Ζ �
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3

�
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888

χ产

夕、δ

压缩

膨胀

888
△
χ

嚓
、尸

+习△ ‘
3

一
占

γ
η ≅

#6 ∃

图 ∀

节面 ∗

节面且

禄劝地震部分余震震中分布图#Η ∃和综合断层面解 #6 ∃

走向 倾角 滑动角 方位角 出射角

9 �
,
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� !
8

�� ∀ �
,

Ν 轴 �! ∀  
Ι

: 石
’
、

�9 =名
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3
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·
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·
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3

 
、

Α 轴 !Γ � :  
3
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表 2 禄劝地震部分余震震源参数

组组组 地震震 发震时间间 发震时刻刻 震源位置置 深度度 震级级 地震矩矩 震源源 上升升 震源破破 质点运运 台站数数

号号号 序号
777 #年

·

月
·

日∃∃∃ #时
一

分
一

秒 ∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃ #Θ Υ ∃∃∃ #+
。

ιιι#�8
,“
/

·

Υ ∃∃∃
、

卜径径 时2’8��� 裂速度度 动谏 度度度
ΨΨΨΨΨΨΨΨΨ ∋ &&& 中#

。

/ ___又#
1

) ∃∃∃∃∃∃∃∃∃ #ΘΥ ∃∃∃ #; ∃∃∃ #ΘΥ δ; ∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃
###########################5 Υ δ’; ∃∃∃∃∃

∗∗∗∗∗ ∀888 � 9 �
3
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一

8 9
一
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3

��� ∀ �
3
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3

��� 8 �::: 8 ∀ ��� 8 �∀∀∀ � Γ ��� ⊥ ! ΓΓΓ !!!
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3
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ϕ

只, 连连 9
3

��� ∀
3

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀
2222222222222工 Ρ η 3 η

’ 2222222222222222222

ΚΚΚΚΚ 2999 � 9 �
3

8 �
3

8 ��� � �
一

8 �
一

� ∀ ΓΓΓ ∀ �名= ∀∀∀ �8 ,
3

κ飞888
·

 ::: !
3

∀∀∀ 8 习9 === 8
3

∀ ��� 8
3

�888 ∀
3

�888 �8 ::: !!!

9999999 � 9 � 8 :
3

∀    8:
一

: ∀γ : =
3
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ΣΣΣΣ
� 9 �刀�刀 222 8 9

一

�  
一

8 :
3

999 ∀ �名:    �8 ∀
,

κ ∀    :
3

��� :名名 �
3

999 8 ! 999 8 : ��� 8
3

 !!! ��
Λ

ΓΓΓ 222

������� 9 �刀�刀 222 ,子 : ∀γ 8 :
3

::: ∀ � 名:                  :
3

��� ∀
一

               �������������8 ∀ 名∀                    
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ΣΣΣΣ
� 9 �

3

8 �
3

8 ��� 8 9
一

�=
一

�8 习习 ∀ �名: 888 �8 ∀名: ::: �
3

888 : ∀∀∀ 8 ∀ ΓΓΓ 8
3

∀ ΓΓΓ 8 ∀ 999 8月=== Γ刀刀 ∀∀∀

�������  9 �
3

8 � 8 ��� 8 9
一

: �
一

!  
3

��� ∀ �
3

9!    �8 ∀
3

9: === �
,

888 !
3

888888888888888

7

据吴明熙等 # �  8 ∃

7 7

吴明熙等#�   8 ∃未编号的地震
3

从
二 − (

,

比较适合我们的反演方法
3

图 ∀Η 给出了主震和这 ∀9 个余震的震中分布
3

利用上述精确定位的地震确定了这一地震序列的综合断层面解
3

图α6是用 :个台记

录到的 !8 个余震的 ⎯ 波初动资 料得 到的综合断层面解
3

求解综合断层面解所用的数

据点为 Γ� 个
,

总共用 了!8 个余震的资料
,

矛盾比为 ∀8 Π
3

可以看出
,

⎯ 波初动的四 象限分

布还是比较好的
,

也就是说
,

这些余震的震源以剪切位错为主且机制相近
,

源的膨胀分量

要小些
3

综合断层面的节面 工 的走向为 9�
3

 8
,

倾角为 � 
3

!
。 ,

节面 且 的走向为 �9= 才
,

倾

角为 ==
3

=8 > 无论哪一个节面是真正的断层面
,

断层都具有逆断层的分量
3

对比主震的断

层面解和由余震的 ⎯ 波初动得到的综合断层面解后不难发现两者是相似的
,

因此我们可
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以认为
,

所研究的这些余震多数与主震有相同的机制
3

此外
,

这些余震分布在尺度约 �8 Θ222

的范围内
,

在这样小的区域内有这 么 多的余震
,

而且其机制又相近
,

则挑选出两个发生

在
“

同一
’,

地点的地震的可能性就较大
3

从源的尺度来看
,

这些余震的震源半径都比较小

#王培德等
,

� 9Γ ∃
3

这种情形有利于提高反演的质量
3

!3 ∀ 部分余震的震源时间函数

我们选用了禄劝 +
( < =3 � 地震部分余震的近场资料

3

临时记录台网的台距约为 ∀8 ΘΟΚ
3

由于近场地震资料携带更 多的有关震源的信息
,

而且震相比较简单
,

所以对于确定地震的震

源函数比较有利
3

还有一点应当指出的是
,

近场地震资料通常是由宽频带地震仪得到的
,

使用这样的资料更有利于了解地震破裂过程
3

在实际的反演计算中
,

我们直接用加速度 Η #Λ∃ 代替位移 Β# Λ∃ 进行反演
,

不难证明
,

对

于公式#�8 ∃这种替代是等价的
3

反演中参数 Σ 的选取约为 �8
一 ”

3

此外
,

由于场地记录条件

的限制
,

加速度记录中混人了许多高频成份
,

造成高频部分的信噪 比下降
,

导致 了结果的

不稳定性
3

为了消除这一影响
,

我们加人了一个频带从 8
3

� Ξ λ
到 �!

3

,Ξ λ
的带通滤波器

3

从 了解震源破裂过程的角度
,

取这样的频率范围目前已经够用
3

为了突出震源时间函数这

一部分信息
,

我们又在频率域中加人了五点滑动平均
3

可以证明
,

这样处理 的结果能起到

压抑信号时间段以后的噪声的作用
,

而对主要信号不产生影响#μ 5ΗΡ 5Χ
,

� 9!∃
3

此外
,

为

了消除由带通滤波而产生的
“

截断效应
” ,

我们在频率域中加入了适当的窗
3

考虑到应使

窗在时域产生的负瓣最小
,

我们采用 Α2 ΗΙ Θ2Κ Η Κ 窗
3

反演结果中除了能得到较大地震的震

源时间函数外
,

同时还能得到该地震与较小地震的标量矩的比值
3

根据上述原理和方法
,

我们反演了一些较强余震的震源时间函数
3

作为举例
,

表 �给出

了反演得到的 : 个较强余震的参数
,

为反演而选用来配对的地震参数也列在表 � 中
3

: 个

较大地震中
,

震级最大的为 +
− < :3 9

,

震级最小的为 +
− < !

3

∀> 震源最深的为  3 =ΘΥ
,

震源

最浅的为表层地震
,

其震源深度为83 1 Θ Υ
3

需要说明的是
,

表中所列的震中位置和震源深度
,

仅用作参考
,

这是因为虽然其误差不九约士∀ 38 ΘΥ ∃
,

但仍超过了我们通过数字实验求得的

允泊偏差的最大限度#士 �
3

1Θ Υ ∃# 周家玉
,

� 9Γ∃
3

在较刁钓地震中
,

震级最大的为+−< !
3

8, 震

级最小的为 +
− < ∀3 ∀

3

当震级较小时
,

记录波形中会出现丢头现象
,

记录比较完整的只是 (

波
,

这样相对于较大的地震来说
,

就相当于将小地震的整个波形向左移动
3

时域里整个波

形的移动虽然对功率谱没有影响
,

但对相位谱却有影响
3

在这种影响下作五点滑动平均会

对信号产生压抑作用
3

因此在进行反演时
,

凡是出现这种情况
,

我们就 将较大地震的数

据进行预处理
,

去掉其多于较小地震的部分
3

同样
,

为了减小这种截断产生的影响
,

我们在

时域中也加入了 Α2 ΗΙ Θ Υ Η Κ 窗
3

使用带通滤波器
,

当被反演的地震震级不大#或者说震源过程的持续时间较短 ∃时会

产生一种假象
3

例如反演中选取的是 �8 ∀: 点的 44∋
,

加人带通滤波器后
,

在频率域中实

际用的是 �∀: 点
,

而这个宽度的 Α2 ΗΙ ΘΥ Η Κ 窗经过反变换
,

在时域 中是一个宽度约为 8
3

��

带负瓣的脉冲
,

其形状与震源时间函数相似
3

为了证实所得反演结果的真实性
,

我们在不

作带通滤波和滑动平均的情况下进行反演
,

求得比较粗略的结果
3

在判定所得结果正确时
,

再加入带通滤波和进行滑动平均以改善反演结果
3

由于较宽的窗函数在时域里 导致的脉

冲较窄
,

因此不难鉴别出正确的结果
3

以下是这 : 个地震的反演结果
3
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� 期 周家玉等 Σ 用经验格林函数确定中小地震的震源时间函数 ∀Γ

!
·

∀
·

� � 9� 年� 月 ∀� 日 �! ϑ 89 Υ ΔΚ ∀9
·

2; +
− < !

·

� 地震的反演结果

这次地震在 ! 个台的记录均 比较好
3

图 !Η 给出 了这次地震在 ! 个台的加速度记录
,

从图中可以看出
,

⎯ 波及 ( 波的震相都非常清晰
3

图 !6 中还给出了用作格林函数的地震
,

震级为 +
− < ∀3 ∀

3

不难看出
,

两个地震的波形基本相似
,

图 :Η 是我们分别用 ! 个台的资料

反演得到的震源时间函数
,

图 :6 是所有这些结果的平均
3

可以看出
,

由 : 个台的记录分另2≅

得到的结果是一致的
3

我们用这个结果与经验格林函数进行褶积
,

得到该地震的合成地震

图#(φ/ ∃
3

为了比较
,

我们还给出了经过滤波#8
3

� 一 �∀
3

�Ξ α
∃的实际观测地震图 #, Α ( ∃

3

图:6 表示的是远场震源时间函数
,

它等价于近场震源时间的导数
,

前者与断层面
ϕ

−两盘

质点的运动速度相联系 >后者与断层面上质点的位移#位错 ∃相联系
3

从结果中我们可以看

出
,

这次地震的震源时间函数形状比较简单
,

近乎于一个单脉冲 > 其表征震源持续时间长

短的上升时间
Σ
也较小

,

为 8
3

�∀�
3

表明这次较小地震震源的破裂过程除了持续时间短外
,

震源的破裂方式也较为简单
3

这与震源破裂理论的结果是 一致的
3

特别需要指出的是
,

分

别由! 个台! 个分量独立求出的  个震源时间函数的结果其形态 十分相似
,

有力地表明

了反演结果的可信性
,

它木可能是一种随机结果
3

转龙台 桂泉台 沙鱼郎 台

烹器二
γ

η 邢 Χ, ,
下一 ’

一脚

嘟渺
相 γ

叫晰一
χ

3

州卜
一 γ

娜枷一
Ψγβ

第∀8 号 +− < ! � 地震

#Η ∃

一卜γ
月

脚

叫卜一
Ψ ·

己生≅

书

喘卜一
/·

珊卜
一 Α ·

叫卜一
Ψ。

第9 号 从”∀ ∀ 地震

#6 ∃

图 ! 第∀8 号地震和第 9 号地震的加速度记录图

!
·

∀
·

∀ � 9� 年 � 月 2日 2 2ϑ 1 ;Υ ΔΚ �∀
·

Γ ; +
。 二 !

·

∀ 地震的反演结果

这也是一个震级较小的地震
,

它共有 ! 个台的较好的记录
,

用这 ! 个台的资料
,

我们

反演了这次地震的震源时间函数
,

图 � 是这 ! 个台的平均结果和合成地震图#为了简单起

见
,

我们以后不再将其结果 一一给出
,

而只给出平均的震源时间函数 ∃
3

从图 : 中我们看

到
,

震源时间函数的形态比较简单
,

上升时间也较短#Σ < 8
3

� 8 � ∃
,

这表明该地震的震源破
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裂过程也是 十分简单的
,

这和上面的反演结果是一致的
3

!
·

∀ ! �男� 年 � 月 � 日 89 ϑ � Υ ΔΚ 8:
·

9 �
+

− < :
·

9 地震的反演结果

该地震是洲∴五百舔口的所有余震当目纂潮最赵沟一个洪拜手!个台的车效孔绿
3

用这!个合的资料
,

反演了这次地震的震澜付间函数
,

图 =Η 是! 个台的平均结果
,

图=6 是转龙台的观测与合≅必断豁到
3

从结果中我们发现
,

震源时间函数中除上子时间较大外#Σ < 住: � � ∃
,

其形态也比较复杂
,

表玫以_了

一护一
标霜址

η

一鑫一
一

栖弋
/ 一

沙鱼郎台

η 决一
一

一

洲瞬一
孙孙孙
盛盛盛

∴∴∴�
,,Σ八Κ内八

3

八八

哑秘协
袂 Ψ一

μΩ4Ψ

桂泉台

一: 从一

一琳介一

认认认

认β一一)≅

转龙台
恤咖恤

Ψ一

η

一撰匕一
2(

上升 时 ∴司
Λ < 1 Λα ;

图 : 喊 < != 地震的震源时间函数反演结果

#Η ∃由实际地震加速度记录求得的位移图#, Α;∃
,

震源时间函数#> #2∃∃

与合成地震图#(φ/ ∃> #6 ∃平均的震源时间函数

明显的阶段性
3

需要着重指出的是
,

分别由 ! 个分向独立得到的结翁翡劲咄了
γ 教为雄受畦

3

这一结果表明
,

在震源的破裂过程中
,

其破裂速度出现了增加
、

减刁饭复出现的情况
,

表明该地

震的震源破裂过程是比较复杂的
3

这一点也可以从物理上予以理解 Σ地震震级越大
,

震源的破

裂尺度一般也越大
,

地震破裂过程更容易因障碍体和凹凸体的存在而变得复杂
3
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!
·

∀
·

: � 9� 年 � 月 2 日 89 ϑ 2= Υ ΔΚ �8
·

Φ ; +
− < :

·

∀ 地震的反演结果

这次地震也是我们记录到的余震当中较大的一个
3

图 ΓΗ 是分别由转龙台和马街台反

演得到的震源时间函数的平均结果
,
> < 83 ∀9 �

,

图 Γ6 是观测与合成地震图
3

在由两台三分向

所得到的 = 个结果中
,

震源时间函数的形态是一致的
,

都显示出这个地震的震源破裂过程

也具有明显的阶段性
3

结合上述 : 个地震的结果
,

我们可以得出这样的结论 Σ较小地震的震源破裂过程 比较

名μβ/ΑΨ

附脚Ψγβ

奈咖珊姗舞婀

简单
,

其震源时间函数基本上为一简单

的脉冲
,

而且震源上升时间也较短 > 与

之相反
,

较大地震的震源破裂过程除持

续时间较长外
,

其破裂方式也较为复杂
,

表现为震源的错动具有明显的阶段性
3

这

一结果表明
,

该地区余震的破裂方式是

比较复杂的
3

如何定量地解释这一现象
,

以及这种现象是否具有普遍意义
,

则需

要进行震源理论方面的深入研究
3

!3 ! 震源破裂面上的平均质点运动速度

和破裂速度

根据王 培德#� 9Γ ∃给出的禄劝地

区部分余震的震源参数和我们的反演结

果#表 � ∃
,

依照布龙模式
,

我们近似估

计了这 : 个余震的震源破裂速度和地

震断层面上质点运动的平均速度
3

作为

一种近似
,

我们可以假定上升时间
Σ
与

地震破裂过程的破裂时间相 同
3

从表 �

中可以看到
,

所得到的震源破裂 速度

约为 � 一 αΘ 2Κ
,

小于 这一地区 的平均(

波速度#!3 9 Θ Υ δ; ∃
3

这个结果与 目前流

行的震源理论的估计是一致的
3

此外
,

根据 Α ΧΒ Κ 5 #� Γ8 ∃震源模式
,

有
对

。一 ν %万 #�: ∃

式 中
,

+
。
为地震矩

,

ν 为剪 切模 量
,

% < Γ∋ 尸为破裂面面积
, >
为震源半径石

为平均位错量
3

据此可以估计出震源破

裂面上的平均质点运动速度
Ρ < 万力

> < +
1月ν % Σ

#� � ∃
一

结果如表 � 所示
3

从表 � 所示的结果可

以看出
,

地震破裂面上质点运动的平均

速度最大为 巧
3

Γ Ι Υ δ;
,

最δ≅伪 Γ
3

1Ι Υ δ;
,

无

η 拟一
� � �

上升时 间
∋ < Η �8

;

〔Η
∃

,,
___喇丫

’ 一 ’

八八

向向奋奋 8 �巧巧

33333

制以
3 ‘ 二 ϕ ,,

000222
’

价叮0 _
‘Ρ叼

“ ,
οοο

二二 孟∴∴∴七
Σ , 。 ϕ

,
“

,,

222八八2###
Σ 3

八八人白222

口口口

/
一

(

)
一

μ

Ψ
一

β

转龙台

/
一

(

)
一

μ

已立」

桂泉台

η晒晒
/ 一

, 】! �

一卿η
3

)一

η 枷咖
一

> � � _
沙鱼郎台

#6 ∃

图 � +
− 二 ! ∀ 地震的震源时间函数反演结果

#Η ∃平均的震源时间函数

#6 ∃由实际地震加速度记录求得的位移图旧Α( ∃

与合成地震图#(φ卜 ∃
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明显的差别
3

此外
,

地震破裂面 卜质点平均运动速度与震级也没有显示出有某种联系
3

:
3

结 语

我们采用了正则化方法
,

直接由近场地震加速度资料反演了 � 9� 年 : 月 �9 日禄劝

+
( < =

3

� 地震部分较强余震的震源时间函数
3

反演结果表明
,

较小地震的震源破裂过程近

叫躺η
比 >

上升时 2222 ∋ < Ω邓 �

词驾声
�于 ∃

上升时间
Λ < 。

3

:� �

手卿节
χ

一砷黔犷
万
一一

「
一

“ η

η 饰军一
卜

一

Τ

勺

枷扮一
旧 匕

习网卜
Ψ 一

侧侧侧
/

一
咧嚓

)一

叫粉卜
Ψ一

币华伽

一 2卜

咧舰枷
一

、

秘脚斌
二

侧哟伽
一

已三习

图 = 从
#Η ∃

转龙 台

#6 ∃

Ψ
一

β

马街台

#ϑ ∃

一 :名地震的震源时间函数反演结果

平均的震源时间函数 > #6 ∃ 由实际地震

加速度记录求得的位移图#, Α ( ∃

与合成地震图#( φ / ∃

图 Γ +Λ < :3 ∀ 地震的震源时间函数反演结果

#Η ∃平均的震源时间函数 > #6 ∃由实际地震

加速度记录求得的位移图#, Α ( ∃

与合成地震图 #; φ/ ∃

似为一简单的脉冲
,

而较大地震的震源破裂过程则具有明显的阶段性
,

显示出了这 一地区

余震破裂方式的复杂性
3

根据 Α ΧΒ Κ5 震源模式
,

还估计 了部分余震破裂过程的破裂速度

和破裂面上质点运动的平均速度
3

结果表明
,

地震的破裂速度约为 � 一 ∀Θ222 δ;
,

小于该地区

的横波速度
,

而破裂面上质点运动的平均速度则处于同一水平
,

为几至 卜几 Ι Υ δ;
3

在工作过程中曾得到李世愚
、

张廉强
、

傅祖强等同志的许多帮助
,

谨表谢忱
3
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