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摘　要　通过对视震源时间函数方法和直接波形反演方法在意大利拉奎拉（Ｌ′Ａｑｕｉｌａ）犕Ｗ６．３地震破裂过程反演

中的应用，分析比较了两种方法的特点．视震源时间函数结果表明，这次地震的破裂过程由两次子事件组成，其中

第二次子事件的多普勒效应显著，表明破裂主要朝震中的东南方向传播．分别采用视震源时间函数方法和滑动角

固定以及滑动角可变的直接波形反演方法对拉奎拉地震时空破裂过程进行反演所得到的结果一致表明：断层面上

有两块滑动量集中的区域，分别位于震源处和沿走向（１３２°）方向距震源５～１０ｋｍ处，最大滑动量分别约为１．２ｍ

和１．０ｍ．破裂持续时间约为９．５ｓ．最大滑动速率达０．６～０．７ｍ／ｓ，快速的破裂和上盘—下盘效应导致了拉奎拉城

的严重破坏．
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１　引　言

视震源时间函数方法［１～４］和直接波形反演方

法［５，６］是近３０年来地震破裂过程研究中最常见的两

种反演方法．这两种方法在形式上的主要区别在于：

前者首先通过反褶积提取视震源时间函数，然后通

过反演视震源时间函数得到震源破裂过程；后者则

直接通过反演波形资料得到破裂过程，而不需要事

先提取视震源时间函数．在我国，陈运泰、许力生等

运用视震源时间函数的方法最早研究了大地震的破

裂过程［３，４，７～９］；而在直接波形反演方法方面，包括姚

振兴和纪晨［１０］，周云好、陈运泰和许力生［１１，１２］，以及

周仕勇和陈晓非等［１３］开展了大量的工作，发展了包

括线性和非线性反演技术的直接波形反演方法，并

在一些地震研究中得到了应用．近年来，张勇

等［１４，１５］发展了滑动角固定和滑动角可变的直接波

形反演方法，其中滑动角固定的反演方法已应用于

２００７年宁洱地震和２００８年汶川地震的破裂过程研

究，得到了稳定的结果．本文将以２００９年４月６日

意大利拉奎拉（Ｌ′Ａｑｕｉｌａ）地震为例，分别以视震源

时间函数方法和直接波形反演方法反演这次地震的

破裂过程，比较和讨论这两种方法的优缺点．

２００９年４月６日０１∶３２∶４１ＵＴＣ（协调世界时）

（当地时间６日凌晨３∶３２∶４１，北京时间９∶３２∶４１），

在意大利中部地区（震中位置４２．３５°Ｎ，１３．３８°Ｅ）发

生了犕Ｗ６．３级地震（ｈｔｔｐ：／／ｐｏｒｔａｌｅ．ｉｎｇｖ．ｉｔ）．

这次地震震中位于罗马东北约８５ｋｍ的阿布

鲁佐地区（ＡｂｒｕｚｚｏＲｅｇｉｏｎ）首府拉奎拉（Ｌ′Ａｑｕｉｌａ）

市附近，造成了２９９人丧生，１５００人受伤．由于破坏

严重，拉奎拉地震在意大利和国际上都受到了广泛

的关注．Ａｎｚｉｄｅｉ等
［１６］和Ａｔｚｏｒｉ等

［１７］运用大地测量

资料（ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ测量资料）反演了这次地震的

断层静态（最终）滑动，Ｃｉｒｅｌｌａ等
［１８］运用近场地震资

料和ＧＰＳ资料联合反演了这次地震的震源过程，

Ｐｉｎｏ和Ｌｕｃｃｉｏ
［１９］通过分析区域地震台站处的视震

源时间函数，获得了断层走向方向上的静态滑动量

分布．以上研究多侧重于讨论拉奎拉地震的断层静

态滑动，较少涉及这次地震的震源时间过程和破裂

的时空演化特征．因此，本文将同时采用视震源时间

函数方法与直接波形反演方法，研究讨论拉奎拉地

震的震源时空破裂过程和致灾机理．

２　数　据

采用由ＩＲＩＳ数据中心提供的全球地震台网

（ＧＳＮ）远震宽频带数据．由于垂直向直达Ｐ波波形

信噪比较高，且波形受其他震相的干扰较小，比较适

合于地震破裂过程的分析研究．经过仔细挑选，我们

选取了２４个方位分布较均匀且具有较高信噪比的

宽频带地震台站的垂直向直达Ｐ波记录（图１）．运

用反射率方法［２０］和经过展平变换的ＩＡＳＰＥＩ９１速

度结构模型［２１］计算表示震源到台站之间的路径效

应的格林函数．

图１　用以研究拉奎拉地震破裂过程的地震台站分布

白色八角星表示震中位置，黑色三角形为台站位置．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬ′Ａｑｕｉｌａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｗｈｉｔｅａｎｉｓｅｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ．

３　视震源时间函数

拉奎拉地震发生后，刘超等［２２］采用线性迭代求

解地震矩张量和震源时间函数的方法，反演了这次

９２４１
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地震的地震矩张量，确定了这次地震的断层面机制

为走向１３２°／倾角５３°／滑动角－１０３°．该方法的特点

在于考虑了震源时间过程的复杂性，相对于需预先

对震源时间函数形状进行假定的方法，在理论上更

具合理性．本文采用刘超等
［２２］得到的震源机制结

果，合成得到了相应机制下的理论格林函数．

将地震台站观测得到的地震记录和特定机制下

震源到台站之间的格林函数进行反褶积，可以得到

该台站处的视震源时间函数．视震源时间函数是反

映震源性质的重要参数，在有限断层震源模型中，它

等同于经过时间平移（平移量为子断层相对于震源

到台站的到时差）的子断层震源时间函数的叠加，因

此携带了地震矩释放的时空过程的有效信息．如果

地震破裂过程具有明显的方向性，各台站处的视震

源时间函数将会显示出明显的地震多普勒效应．因

此，通过系统分析视震源时间函数的形态，可以较好

地把握所研究地震的破裂过程的总体特征．

基于观测资料和理论格林函数，作者采用“映射

兰德 韦 伯 反 褶 积 方 法”（Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＬＤ）方法
［２３］，提取了这次地震的视

震源时间函数．图２显示了拉奎拉地震的视震源时

间函数随方位角的分布（图２ａ）及其平均结果（图

２ｂ）．由图２可以看出，整个破裂过程由两个主要的

子事件组成，其中第一个子事件规模略小于第二个

子事件．根据地震多普勒效应，通过对比两个子事件

的峰值在不同方位角处所出现的时刻，可以判断两

个子事件的破裂特征．第一个子事件的峰值在各个

方位角上出现的时刻大致相同，意味着这个子事件

是一次双侧破裂；而第二个子事件的峰值在方位约

为１３２°的方向、即走向方向上出现的时间最早，说

明这个子事件分布在震源的走向方向上．鉴于第二

个子事件的规模大于第一个子事件，可以判定此次地

震破裂由震源处开始，主要朝东南方向、即断层走向方

向传播．

图２　视震源时间函数随方位角的分布（ａ）及平均视震源时间函数（ｂ）

图（ａ）中的两条灰色粗线表示两次子事件的峰值随方位角的变化示意．

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

Ｔｈｅｔｗｏｔｈｉｃｋｇｒａｙｃｕｒｖｅｓｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

４　破裂过程反演

４．１　视震源时间函数方法反演

由视震源时间函数反演地震破裂过程的方程如下：

狊熿

燀

燄

燅

０

０

＝

δ

λ１犇

λ２

熿

燀

燄

燅犜

［犿］， （１）

式中，狊为经过面积归一化处理的视震源时间函数，

δ为根据子断层相对于震源到台站的到时差所构建

的稀疏矩阵［７］，犿为所有子断层的震源时间函数，犇

和犜分别为空间光滑和时间光滑的约束矩阵，λ１ 和

λ２ 分别为对应的光滑权重的大小．

在由视震源时间函数对破裂过程总体特征进行

上述分析的基础上，采用由式（１）构建的反演方法，

通过反演视震源时间函数求得了这次地震的震源破

裂过程．在断层所在的平面，即走向１３２°，倾角５３°
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的平面上，选取了一个长３０ｋｍ、宽１６ｋｍ的区域，

将其划分为１５×８＝１２０个子断层，每个子断层的尺

度为２ｋｍ×２ｋｍ．经过试验，选择沿走向方向第６

个、沿倾向方向第４个的子断层作为初始破裂点（震

源）．根据视震源时间函数所显示的视破裂持续时

间，反演时以１０ｓ作为地震破裂持续时间的上限．

４．２　滑动角固定的直接波形反演

滑动角固定的直接波形反演方法所用的方程

如下［２４］：

λ０犝熿

燀

燄

燅

０

０

０

＝

λ０犌

λ１犇

λ２犜

λ３

熿

燀

燄

燅犣

［犿］， （２）

式中，犝 为经过处理后的地震台站的波形记录，犌

为格林函数矩阵，犣为标量地震矩最小约束矩阵．

λ０、λ１、λ２和λ３代表不同方程组的权重，其中λ０是一

个稀疏矩阵，用于调节各台站资料在反演中的权重大

小，λ１、λ２和λ３为常数．

采用与视震源时间函数方法反演相同的断层面

模型．与视震源时间函数反演方程不同的是：滑动角

固定的直接波形反演引入了标量地震矩最小约束条

件，其具体原因将在下文中述及．

４．３　滑动角可变的直接波形反演

滑动角可变的反演方程是滑动角固定的反演方

程（２）的简单扩展：

λ０犝熿

燀

燄

燅

０

０

０

＝

λ０［犌１，犌２］

λ１
犇 ０

０
［ ］

犇

λ２
犜 ０

０
［ ］

犜

λ３
犣 ０

０
［ ］

熿

燀

燄

燅犣

犿１

犿
［ ］

２

， （３）

式中，下标“１”和“２”为两个正交的滑动方向．犌１ 和

犿１ 分别为第１个滑动方向对应的格林函数矩阵和

子断层震源时间函数；犌２ 和犿２ 分别为第２个滑动

方向对应的格林函数矩阵和子断层震源时间函数．

参考刘超等［２１］通过地震矩张量反演给出滑动角的

结果（－１０３°），我们定义两个正交的滑动方向分别

为－１４８°（－１０３°－４５°）和－５８°（－１０３°＋４５°），通过

求解非负的反演结果，可以约束子断层滑动角在这

两个正交滑动方向之间变化），这种做法有助于在获

取滑动角变化信息的同时保持反演的稳定．

５　反演结果

５．１　静态滑动量分布

以上述三种方法反演得到的拉奎拉地震静态

（最终）滑动量分布如图３所示，尽管所用的方法不

同，但所得结果在主要特征上比较相似．由图３可

见，断层面上发生破裂的区域长约２０ｋｍ，宽约

１０～１５ｋｍ，包括两个滑动量集中的区域，分别位于

初始破裂点（震源）附近和走向方向上距震源５～

１０ｋｍ处，二者的最大滑动量分别约为１．２ｍ和１．０ｍ．

图３　断层面上静态滑动量分布

（ａ）由视震源时间函数方法反演得到的结果；（ｂ）由滑动角固定

的直接波形反演方法得到的结果；（ｃ）由滑动角可变的直接波形

反演方法得到的结果．图中白色八角星表示初始破裂点在断层

面上的位置，灰色箭头表示滑动方向．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ ａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｒａｋｅｆｉｘｅｄ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｋｅｆｉｘｅｄ．Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅａｎｉｓｅｅｄｓｔａｒｉｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒａｙａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｌｉｐｖｅｃｔｏｒ．
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　　从滑动角可变的直接波形反演所获取的滑动角

信息来看，初始破裂点（震源位置）附近的滑动量集

中区域的滑动角接近－９０°，即接近纯正断层错动模

式，在走向方向上距震源５～１０ｋｍ处的第二个滑

动量集中区域的右旋走滑分量略大一些．对滑动角

可变的直接波形反演方法所得结果中所有子断层滑

动矢量进行加权平均，得到这次地震的平均滑动角

为－１１３°．也就是说，由滑动角可变的直接波形反演

方法所得的走滑分量比矩张量反演得到的走滑分量

要大一些．

５．２　滑动速率的时空分布

图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别显示了三种方法反演得

到的断层面上滑动速率随时间的变化分布．由这三

种方法分别得到的滑动速率时空分布具有较好的一

致性．地震的主要破裂过程包括两个阶段．若以发震

时刻（即地震破裂起始时刻）为时间原点，则这两个

阶段分别发生于０～４．０ｓ和４．０～７．０ｓ．在第一个

阶段，破裂开始于震源处，以类似于圆盘形破裂的方

式向四周扩展，滑动速率在２．０～２．５ｓ达到峰值，

滑动速率约为０．６～０．７ｍ／ｓ，随后逐渐减弱，在４．０ｓ

时基本停止．第二个阶段的破裂开始于４．０ｓ，位于上

文所述的第二个滑动量集中的区域，此阶段的滑动

速率在５．５～６．０ｓ达到峰值，滑动速率约为０．５ｍ／ｓ，

此后逐渐下降，至７．０～７．５ｓ滑动完全停止．

在滑动速率时空分布的细节方面，以上三种方

法存在一些差别，如最大滑动速率分别约为：０．６ｍ／ｓ，

０．６ｍ／ｓ和０．７ｍ／ｓ．由图４ｃ可见，在滑动角可变的

直接波形反演方法结果中，在８．５～９．５ｓ还发生了一

图４　断层面上滑动速率分布随时间的变化

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别表示视震源时间函数方法、滑动角固定的直接波形反演方法和滑动角可变的直接波形反演方法反演得到的结果．

子图左上方的数字为该子图所对应的时间段，白色八角星表示震源（初始破裂点）在断层面上的位置．

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｒａｔｅｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ

Ｐａｎｅｌｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｒａｋｅｆｉｘｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ．Ｗｈｉｔｅａｎｉｓｅｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ（ｒｕｐｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ）ｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．
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次较小的子事件，但滑动比较微弱，最大滑动速率不

到０．２ｍ／ｓ．

我们还注意到，尽管第二个子事件的地震矩释

放规模大于第一个子事件，但由于破裂面积较大，其

最大滑动量和滑动速率反而稍小于第一个子事件．

这说明破裂事件的地震矩释放强度和滑动幅度受多

种因素影响，并不存在单一的关系．

５．３　震源时间函数

断层面上滑动速率随时间变化的分布（图４）表

示了滑动速率的空间分布随时间的变化过程，而断

层面上子断层的震源时间函数（图５）则是滑动速率

的时间过程随空间位置的变化分布，二者从不同角

度展示了地震时空破裂过程．图５显示了用上述三

种方法反演得到的所有子断层的震源时间函数

（５Ａ），以及通过对所有子断层震源时间函数进行叠

加得到的整个地震的震源时间函数（５Ｂ）．由拉奎拉

地震的震源时间函数以判断该地震主要由两次子事

件组成，分别位于０～３．５ｓ和３．５～７．５ｓ，峰值分别

位于２．５ｓ和５．５ｓ．此外，在８．５～９．５ｓ之间，还有一

次较小的子事件．整个地震破裂的持续时间约为

９．５ｓ．从子断层的震源时间函数的最大幅度来看，

滑动量集中的两个区域同时也是地震矩率最高的两

个区域．从子断层的震源时间函数的形状来看，在地

震矩率较高区域的中心，地震矩释放的过程比较简

图５　断层面上子断层震源时间函数的空间分布（Ａ），以及整个地震的震源时间函数（Ｂ）

（ａ）视震源时间函数方法结果；（ｂ）滑动角固定的直接波形反演方法结果；（ｃ）滑动角可变的直接波形反演方法结果．

左侧图中白色八角星表示初始破裂点所在子断层的位置．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓ（ｌｅｆｔ），

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｒｉｇｈｔ）

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｒａｋｅｆｉｘｅｄ；

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｋｅｆｉｘｅｄ．Ａｎｉｓｅｅｄｓｔａｒｏｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．
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单；而在地震矩率较高的区域边缘，地震矩释放过程

则相对比较复杂．震源时间函数的这种形态特征意

味着滑动量集中的区域及其边缘可能分别对应于断

层面上凹凸体和障碍体的位置．

由图５还可看到，由上述三种方法得到的子断

层震源时间函数的形状也存在一定的差别，但总体

而言，震源时间函数幅度较大的子断层具有相似的

震源时间函数，而幅度较小的子断层的震源时间函

数则差别明显．这说明三种反演方法虽然能够一致

地反映破裂过程的主要特征，但在细节上仍然不可

避免地存在一些差别．

５．４　观测波形与合成波形比较

反演模型能够很好地解释观测资料是反演结果

可靠的必要条件之一．图６比较了观测视震源时间

函数与合成视震源时间函数（为了方便显示，本文将

长度为１０ｓ的视震源时间函数补零至长度２０ｓ），

其平均相关系数约为０．９７．图７分别比较了视震源

时间函数反演方法（图７ａ）、滑动角固定的直接波形

反演方法（７ｂ）和滑动角可变的直接波形反演方法

（７ｃ）的观测波形与合成波形．由图可见，根据反演结

果计算得到的合成波形很好地解释了几乎所有的观

测波形：视震源时间函数方法对应的观测合成波形

之间的平均相关系数约为０．７５；滑动角固定的直接

波形反演方法的观测合成波形之间的平均相关系

数约为０．７８；滑动角可变的直接波形反演方法的观

图６　观测视震源时间函数与合成视震源时间函数的比较

每个子图中，绿线表示观测视震源时间函数，红线表示合成视

震源时间函数．字母为台站名和观测合成波形的相关系数．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＡＳＴＦａｎｄｔｈｅ

ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃＡＳＴＦ．Ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈ

ａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

测合成波形之间的平均相关系数约为０．８１．由于

视震源时间函数方法是拟合视震源时间函数，而不

是直接拟合观测波形，因此相对于直接波形反演方

法，其观测波形与合成波形之间的相关系数略低．此

外由于放开了对滑动角的限制，滑动角可变的直接

波形反演相对于滑动角固定的反演的观测合成波

形的拟合情况要好一些．这说明两点：一是子断层滑

动角在地震破裂过程中确实存在变化；二是断层面

上滑动角的变化在观测地震波形中有所反映，即在

地震观测资料中携带了反映滑动角变化的有效

信息．

６　讨论与结论

６．１　视震源时间函数方法和直接波形反演方法

以上分析表明，视震源时间函数方法与直接波

形反演方法都是破裂过程反演的有效方法．在拉奎

拉地震的研究中，使用两种方法都得到了基本一致

的结果，从一个侧面印证了这两种方法的正确性和

有效性．然而由于在反演方式和操作流程（是否提取

视震源时间函数）上的差别，两种反演方法在很多方

面具有不同的特点（表１）：（１）众所周知，破裂过程

反演通常具有很强的不稳定性．在视震源时间函数

方法中，这种不稳定性主要体现在提取视震源时间

函数的反褶积阶段（不过，本文采用ＰＬＤ方法可有

效克服这一不稳定性）．在反演视震源时间函数得到

破裂过程时，系数矩阵δ的条件数不大，反演比较稳

定，因此不需要运用标量地震矩最小的约束条件．对

于直接波形反演方法，系数矩阵病态程度通常比较

严重，在误差不可避免的情况下，标量地震矩最小的

约束条件一般不可或缺．（２）在计算效率方面，视震

源时间函数方程中的系数矩阵是非常稀疏的矩阵，

反演中可以采用稀疏矩阵算法以大幅度地节省计算

资源、缩短计算时间．在对程序进行同等优化的情况

下，我们在普通ＰＣ机上对拉奎拉地震的震源破裂

表１　视震源时间函数方法和直接波形反演方法的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀犪狆狆犪狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

狋犻犿犲犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋狑犪狏犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱

视震源时间函数方法 直接波形反演方法

反演稳定性 稳定 易不稳定

计算效率 高 低

适用范围 较窄 较广

操作过程对部分

破裂信息的损伤
可能 不易
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图７　观测波形与合成波形的比较

在每个子图中，绿线表示观测波形，红线表示合成波形．（ａ）为观测视震源时间函数方法的观测地震图与合成地震图的比较；（ｂ）和

（ｃ）分别为滑动角固定和滑动角可变的直接波形反演方法的观测地震图与合成地震图的比较．地震波形振幅的单位为 ｍ／ｓ．子图左侧

的数字从上到下依次为：观测地震波形的最大振幅、观测地震图与理论合成地震图之间的相关系数、理论地震波形的最大振幅．子图

右边的字符从上到下依次为对应的台站名、分量名和震相名

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｐａｎｅｌｓ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｋｅｆｉｘｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｉｎｍ／ｓ．Ｉｎ

ｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈ，ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｎａｍｅｓ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅｓａｎｄｐｈａｓｅｎａｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

过程进行反演所耗时间的长短做了统计．视震源时

间函数方法、滑动角固定和滑动角可变的直接波形

反演方法所耗费的时间分别为：０．８ｓ（包括提取视

震源时间函数耗时０．０５ｓ），３．６ｓ和７．３ｓ．滑动角

固定的直接波形反演方法耗时约为视震源时间函数

方法的４．５倍，而滑动角可变的直接波形反演方法

约为其９倍左右，相差近一个数量级．可见视震源时

间函数方法在计算效率方面相对于直接波形反演方

法具有较大的优势，且这种优势在观测资料长度远

大于地震持续时间时（比如反演面波资料）将体现得

更为明显．（３）从适用范围来看，视震源时间函数方

法仅适用于震源机制固定不变且台站震中距远大于

震源尺度的情况，其适用范围受到苛刻的限制．直接

波形反演方法则可以适用多种情况：如震源机制可

变和近场地震资料的反演等．（４）最后，从震源信息

的提取操作流程来看，视震源时间函数方法需要事

先提取视震源时间函数，所提取的视震源时间函数

的质量直接影响破裂过程反演结果，而对每个台站

单独提取视震源时间函数有可能在一定程度上损伤

各台站所共有的破裂信息．直接波形反演方法则是

一次性反演得到破裂过程结果，等同于同时从所有

台站中获取共有的震源破裂信息，相对于视震源时

间函数方法，它可以避免对单个台站进行视震源时

间函数提取操作时可能引起的偏差．

在直接波形反演方法中，本文分别应用了滑动

角固定和滑动角可变两种方法，相对于前者，后者的

待解参数多了一倍，计算耗时也因此增加了一倍．两

种方法得到的结果基本一致，但是用滑动角可变的
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反演方法可以提取出滑动角在断层面上如何变化的

信息．

综合以上对视震源时间函数方法和直接波形反

演方法特点所做的分析，可见这两种方法在破裂过

程反演中各有所长，如能将两者结合起来进行分析，

将有助于保证结果的可靠性．因此，作者认为，在具

体分析地震实例时，宜采取以下技术路线：（１）首先

通过提取视震源时间函数，获得对地震破裂持续时

间、震源时间函数大致形态和破裂的方向性等震源

性质的初步认识．（２）在此基础上，采用直接波形反

演方法，进一步获取有关地震破裂过程的细节的

信息．

６．２　拉奎拉地震构造背景及致灾机理

拉奎拉地震位于意大利中部构造与地质活动都

很复杂的亚平宁山脉中段，与沿亚平宁造山带占优

势的东西向拉伸构造相联系，这里发育着一系列走

向南东、倾向南西的正断层系统［２５］，地震频度较高．

历史上，这一区域曾经发生过多次破坏性地震，最大

的一次地震发生在公元１７０３年，震级为６．７，造成

了数千人的死亡，该地震的宏观震中位于此次拉奎

拉西北３０ｋｍ处，其所处的发震断层的南端位于这

次拉奎拉地震余震集中分布区域（图８）的北沿
［１７］．

此外，这一区域还分别在１４６１年、１７６２年、１９１６年

和１９５８年发生过多次震级介于５．２至６．４级之间

的地震［１６］．可见，拉奎拉地震是位于亚平宁山脉中

段的正断层系统在东西向拉伸的构造活动背景下的

一种响应，是该地区一次典型的正断层地震事件．

本文分别从视震源时间函数和时空破裂过程的

角度分析了拉奎拉地震的震源特征．几乎所有台站

的视震源时间函数和时空破裂过程反演得到的震源

时间函数都非常一致地表明，这次地震由两次较大

的子事件组成．这一显著的特征与Ｐｉｎｏ和Ｌｕｃｃｉｏ
［１９］

对区域地震资料进行分析得到的视震源时间函数结

果一致．两次子事件分别对应为震源附近和断层走

向方向上的两个滑动量集中的区域，二者最大滑动

量分别约为１．２ｍ和１．０ｍ．图８显示了由三种方

法反演所得的断层面上滑动量分布在地表的投影，

以及拉奎拉地震震后１个月内发生的余震震中位置

图８　拉奎拉地震断层面静态（最终）滑动量分布在地面的投影

（ａ）视震源时间函数方法反演结果；（ｂ）滑动角固定的直接波形反演方法反演结果；（ｃ）滑动角可变的直接波形反演方法反演结果．

白色八角星为震中位置，黑色方块为拉奎拉城位置，红色线条为拉奎拉地震震中区域主要活动正断层［２５］，实黑线表示断层与地表的

交线，虚黑线为断层其他３条边界在地表的投影，青色圆圈为拉奎拉地震主震之后１个月内发生的余震震中位置

（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｒｍ．ｉｎｇｖ．ｉｔ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｐｈｐ）．

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｓｔａｔｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｏｆＬ′Ａｑｕｉｌａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄ．（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｒａｋｅｆｉｘｅｄ．（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｋｅｆｉｘｅｄ．Ｗｈｉｔｅａｎｉｓｅｅｄｓｔａｒｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｓｑｕａｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬ′

Ａｑｕｉｌａｃｉｔｙ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓ
［２５］ｉｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＬ′Ａｑｕｉｌａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｆａｕｌｔ

ｔｒａｃｅｓ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｏｔｈｅｒｅｄｇｅｓｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．ＣｙａｎｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆＬ′Ａｑｕｉｌａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｉｎ１ｍｏｎｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．
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分布．从滑动量分布和余震震中分布的关系来看，余

震主要发生在两个滑动量集中区域的外围，这可能

是位于滑动量集中区域外围的障碍体应力缓慢释放

过程的一种反映．此外，在主震震中西北———虽然该

区域未能观测到滑动量的分布———但却分布着数目

较多的地震，可能是主震破裂触发所致．结合前面所

做的分析，作者认为，拉奎拉地震虽然最大滑动量仅

约为１．２ｍ，但最大滑动速率高达０．６～０．７ｍ／ｓ，表

明了这次地震是一次滑动速率较大的地震，断层上

盘—下盘间较高的相对滑动速率必然导致震中区域

较高的地震烈度．拉奎拉城大部分处于断层上盘（图

８），在较高的断层滑动速率与上盘—下盘效应两种

因素的同时作用下，遭受了严重破坏．

拉奎拉地震的震源机制与以逆断层错动为主的

汶川大地震不同，其规模比汶川大地震小得多、破裂

持续时间也短得多、破裂过程也比较简单．特别是这

次地震的破裂没有像汶川地震一样大规模贯穿到地

表，使地震烈度和破坏程度相对于破裂大规模贯穿

到地表的情形要弱一些．但是这次地震是一次以朝

东南方向传播为主的不对称双侧破裂事件，致使震

感与破坏总体上都是以震中东南较为强烈；不对称

破裂传播的共同性表明了与地震破裂的传播相联系

的地震波能量聚焦效应是地震致灾的重要因素．
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