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摘要　１９９３年６月８日堪察加东部沿海 犕Ｓ＝７．３地震是一次非常复杂的破裂过程．通过宽

频带波形拟合方法，结合子事件叠加的空间传播特性和视时间差的分析，讨论了这次地震的

破裂特征．分析表明，这次地震的破裂传递带有强烈的单向性，主要破裂过程可以表示为：

破裂成核—北东东—正东偏北—正东偏南—停止，由深至浅．

主题词　　堪察加　模拟　震源特征　破裂方向　宽频带　视时间差

１　复杂的堪察加１９９３年６月８日犕犛＝７．３地震和发震构造环境

１９９３年６月８日１３时０３分３７．６秒（国际协调时ＵＴＣ），堪察加岛近东沿岸发生了一

次强烈地震（犿ｂ６．４，犕Ｓ７．３），震中为５１．２１９°Ｎ，１５７．８３６°Ｅ．关于这次地震，美国国家地

震信息中心（ＮＥＩＣ）给出深度为８１ｋｍ，哈佛大学的矩心矩张量（ＣＭＴ）深度为４９．１ｋｍ，而

美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的矩心深度则为８６ｋｍ．众所周知，堪察加地区位于环太平洋地

震带的西北部，并是环太平洋地震带的两个弧形子地震带的交汇部位，它处于太平洋板块

和欧亚板块的汇聚边界 太平洋板块向欧亚板块的俯冲带上．太平洋板块的俯冲在此形

成了舌形的Ｂｅｎｉｏｆｆ带，而堪察加地区剧烈的火山活动和岛弧的形成则与这种俯冲运动直

接相关．独特的地质学构造和动力学特征形成了该区特有的发震条件，也造成了该区地震

的频繁发生和地震本身的破裂复杂性（高原，吴忠良，１９９５；吴忠良，臧绍先，１９８９）．

２　宽频带地震位移波形的模拟

７０年代以来，用地震分布和震源机制研究构造问题成为地震学研究中一个重要的研

究方向．近年来，有人开始用ＣＭＴ等参数讨论构造问题．与上述方法不同，宽频带地震学
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方法不仅可以推断应力状态和震源机制，而且可以确定实际发震断层面，并在推测震源破

裂过程方面具有较高的分辨率．使用宽频带波形可以比长周期波形反演更高的分辨率推断

地震破裂的详细过程（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９８１；Ｃｈｏｙ，Ｂｏｗｍａｎ，１９９０）．

包括中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）在内的全球数字地震台网（ＧＤＳＮ）记录到１９９３年６月

８日堪察加东部沿海犕Ｓ＝７．３地震的宽频带地震波形（图１），我们拟用ＧＤＳＮ的宽频带波

图１　台站方位分布（ａ）和震中位置（ｂ）

台站坐标由方位角和震中距给出．其中方位角相对于正北Ｎ顺时针方向增加，震中距沿半径增加，

圆心为０°，半径为１００°．图中大圆圈和小圆圈分别表示震中和台站位置，

图（ａ）的右下角给出ＵＳＧＳ测定的这次地震的震源机制

形研究这次犕Ｓ＝７．３地震的震源破裂特征．根据得到的震中距在３０°～９０°之间的３０个台

的宽频带观测波形，进行了波形模拟，在这个范围内的宽频带垂直向Ｐ＋ｐＰ＋ｓＰ波组对于

推断震源破裂过程具有较高的分辨率和较强的可靠性．在波形模拟中，通过震源函数、传

播算子的褶积得到宽频带垂直向Ｐ＋ｐＰ＋ｓＰ波形（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９０），采用随频率

变化的宽频带狋（Ｃｈｏｙ，Ｃｏｒｍｉｅｒ，１９８６）进行衰减校正．以ＵＳＧＳ矩张量反演结果为基础，

用一系列子事件的叠加方法，通过走向、倾角、滑动角、子事件深度、子事件上升时间、下

降时间和相对振幅及相对时间延迟等参数进行正演试错拟合，得到每个观测台站的视（或

准）震源时间函数（以下简记为ｑＳＴＦ）和模拟的宽频带理论波形．图２给出台站的ｑＳＴＦ，

位于震源以西的台站的ｑＳＴＦ（如ＳＳＥ和 ＷＭＱ）较之位于震源以东的台站的ｑＳＴＦ（如

ＣＢＭ和ＶＴＶ）更宽．虽然每个台站的ｑＳＴＦ的具体形态不同，但它们的基本特征相似．对

于每个台站来说，用８个子事件都可以较好地拟合出观测波形．然而需要指出的是，小部

分位于震源以东的台站的观测波形仅用６个子事件便可较好地拟合（如 ＶＴＶ），其ｑＳＴＦ

似乎显得与众不同，这种情况多少有点与正演试错拟合的方法本身有关，并且就子事件７

和８来说，在震源以西的台站ｑＳＴＦ中表现得较强，而在震源以东则表现较弱．但从图２

中至少可以看到，每个台站的前６个子事件的特征是一致的．而类似于ＶＴＶ的ｑＳＴＦ，从

波形拟合的角度来说，可能也有更弱的子事件７和８．严格说来，这里的子事件也许称为

“视子事件”更合理些．图３给出宽频带记录波形的拟合情况．
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图２　视震源时间函数．箭头指出子事件位置，图中字母为台站代码

３　震源破裂特征分析

对于单一方向性的单侧破裂的震源，在不同方位的接收点上，其波形特征明显不同

（高原，１９９６ａ）．若不考虑接收器离震源距离的影响，那么在背离破裂传播方向上的接收器

得到的波形宽度最宽（以Ｐ波组为例），在朝向破裂传播方向的接收器得到的波形的宽度则

最窄．因而，对于大地震而言，只要记录台站的分布足够好，便可估计出震源的实际破裂

方向．在宽频带地震波形的模拟中，为了不使波形模拟的实际操作太复杂化，在进行波形

试错拟合时，对于叠加的每个子事件采用不改变其水平位置参数的办法，这样得到每个记

录台站视震源函数（ｑＳＴＦ），再通过ｑＳＴＦ中体现出的子事件之间的视时间差（参见图２）估

计出震源的实际破裂方向．所谓视时间差是指在各个观测台站得到的不同子事件之间的破

裂时间的相对差值．

我们把得到的每个观测台站有效的子事件之间的视时间差，以极坐标形式图示出来

（图４）．若以圆的半径表示子事件之间的视时间差，圆心狅为零秒，从正北Ｎ起顺时针方

向增加的角度则完全等同于每个观测台站的方位角，把在每个观测台站得到的子事件的视

时间差按台站方位用小圆点绘出便得到了图４．图４中的虚线圆是观测值的拟合圆，其左、

中和右３幅图分别表示了子事件１～４，４～６和６～８的视时间差．这３幅图中，拟合圆圆

心犮都在偏西方向．可见，实际震源的破裂总体上是由西向东发展的．由于在波形模拟中

用了８个子事件，因而图４表现的是一种等效性，这种等效性体现的是阶段性递进式的子

破裂的特征．例如，子事件１～２，２～３和３～４的视时间差的特征基本一致，故这３个子破

裂阶段在图象上可以用一个等效方式表示（参见图４左图）．这种较粗略的等效方式可以帮
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图３　垂直向宽频带记录波形拟合．粗线为观测波形，细线为模拟波形，图中字母为台站代码

助我们抓住问题的基本特征，减少可能的不确定性．根据前面的分析可知，在极坐标图上，

子事件视时间差的拟合圆圆心犮的偏移方向的逆方向（即犮狅方向）就是推测的实际震源破

裂方向．从而可以得到，这次地震的破裂在水平方向上传递的基本图象是：① 首先破裂开

始，并向北东东方向形成一个带有强烈方向性的破裂扩展；② 遇障碍受阻后，破裂扩展方

向稍稍顺时针偏转一个角度，接着沿近正东的方向传递；③ 扩展再次受阻，破裂扩展又改

为南东东方向并最后终止．图４的下部给出了破裂扩展方向，ＤＲ意指破裂方向，并用粗黑

的箭头表示出来．

为了更好地理解子事件视时间差与破裂方向之间的关系，以台站的接收方位与破裂方

向之间的夹角θ的余弦函数为横坐标，以子事件的视时间差犱狋为纵坐标，从而得到了图５．

由左至右，３幅图分别对应子事件１～４，４～６和６～８的情况．从数据的拟合直线的示意可

以看出，３幅图的犱狋的最低值都出现在θ＝０°附近，最高值都出现在θ＝１８０°附近；而θ＝０°
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图４　破裂传递图象

图中每个圆（实线）的半径方向表示子事件之间的视时间差，圆心狅为零秒，方位角则完全等同于

每个观测台站的方位角．虚线圆则为示意的观测值的拟合圆，拟合圆圆心用犮表示，

最大半径均为１５ｓ．图中连接狅犮的线段指出了拟合圆圆心犮相对于狅的偏移，

下面的粗实线箭头表示推测的破裂扩展方向（ＤＲ），与犮的偏移方向相反

图５　子事件视时间差与破裂方向的关系．θ为台站的接收方位与破裂方向之间的夹角，

以顺时针方向为正，犱狋为子事件的视时间差，图中直线拟合用虚线示意

意味着破裂方向指向的位置，θ＝１８０°意味着背离破裂方向的位置，这表明推测的破裂方向

的分析结果符合理论解释．这里，若用与正北Ｎ以顺时针方向增加的角度（记为α）来表示

破裂方向，则左、中、右图分别对应α＝７０°，８５°，９５°．

堪察加地区在构造上向北西方向的俯冲特征和震源机制解（图１），与该次地震水平方

向上的破裂图象（图４），暗示了这次犕Ｓ＝７．３地震的总体破裂是由深向浅发展的．这与我

们在波形试错拟合中得到的从子事件１到８，在深度上基本是从深至浅的结果一致．深度

变化约从６２ｋｍ减至４８ｋｍ．分析视震源时间函数（高原，１９９６ａ）可知，最宽台站的视震源

时间函数（约３２ｓ）较之最窄台站的视震源时间函数（约２０ｓ）的差约为１２ｓ，从而可以估算

出震源的破裂持续时间约为２６ｓ．

值得注意的一个现象是，无论是直接从宽频带的Ｐ波组波形上，还是从得到的视震源

函数，都可发现随台站方位不同的一个明显的区别，即凡在震源以西一侧的台站，其波形

都明显宽于在震源以东的台站，从视震源时间函数中也可看到这一特征．这个特征从直观

上为估计地震的破裂方向提供了信息（高原，１９９６ａ），也与周蕙兰教授对观测波形的宽度变
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化与破裂传播方向之间的关系的讨论相一致．他们的工作表明，多重破裂和破裂传播的方

向性效应使得复杂大地震的Ｐ波波形和震源过程非常复杂（周蕙兰等，１９８４）．

４　结论

宽频带地震学的发展已经使得能够在一个较宽的频带范围内，以较高的分辨率详细地

研究中等以上地震的破裂过程（高原，１９９６ｂ）．利用ＧＤＳＮ（包括ＣＤＳＮ）的宽频带波形资

料研究板块内部和板块边界地区的震源过程，对于认识这些地区的构造物理过程及其应力

场的影响，具有重要的基础性意义．通过宽频带波形拟合方法，得到１９９３年６月８日堪察

加东部沿海犕Ｓ＝７．３地震的破裂过程．分析表明，根据ＵＳＧＳ的最佳双力偶解给出的两个

节面，发震断层面为走向２３９°、倾角３３°、滑动角９８°．主要破裂过程可以表示为：破裂成

核—北东东—正东偏北—正东偏南—停止，由深至浅．这种复杂的破裂图象与该区的地质

结构和构造应力场具有直接的联系（吴忠良，臧绍先，１９８９；高原，吴忠良，１９９５）．这次地

震是一个大尺度的发生在俯冲带的事件，破裂传递带有强烈的单向性．对于这类单侧破裂

的较大的地震事件，本文对其震源破裂的总体特征的近似估计具有一定的合理性．

感谢ＮＥＩＣ的Ｇ．Ｌ．Ｃｈｏｙ博士和张平生、Ｇ．Ｒｅａｇｏｒ、Ｒ．Ｎｅｅｄｈａｍ先生曾经给予的

帮助．特别感谢陈运泰院士的指导和帮助．
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