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摘　要　２０１１年３月１１日日本本州宫城县东海岸近海发生 犕Ｗ９．０级地震，本文在对ＧＰＳ同震位移场分布及误

差特征分析的基础上，反演了同震位错分布．误差分析结果表明震源北西向３００ｋｍ、北北西向５５０ｋｍ、南西向７００ｋｍ

范围内的同震位移量值明显大于误差，可以为位错反演提供有效的地表位移约束．沿震源北西向ＧＰＳ剖面结果和

位错反演位移剖面结果均表明同震近场位移符合指数衰减特征．位错反演结果表明，日本９．０级地震最大同震位

错为２５．８ｍ，位于震中附近；位错量大于１０ｍ的同震破裂集中在震中附近４００ｋｍ范围内；日本海沟南段同震位错

量相对较小，此次地震为日本海沟地区典型逆冲型地震．根据此次９．０级地震和该地区以往强震破裂空间分布特

征，此次９．０级地震破裂既体现了强震原地复发的特点，又体现了强震破裂的填空性．
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１　引　言

２０１１年３月１１日日本海沟地区发生 犕Ｗ９．０

地震，引起海啸并造成惨重人员伤亡和巨大经济损

失，是日本有地震记录以来震级最大的一次地震．中

国地震台网中心（ＣＥＮＣ）测定的微观震中位置是

３８．１°Ｎ，１４２．６°Ｅ，与中国地震局地球物理研究所、

日本东京大学地震研究所和美国国家地震信息中心

研究结果相近．由于此次地震位于日本本州宫城县

东海岸附近海域，因此又称为本州或宫城近海９．０

级地震（图１）．地震发生后，日本、中国和美国的不

同研究机构分别公布了快速地震矩张量反演结果，

这些结果给出的走向、倾角整体上与日本海沟板块

俯冲浅层构造相吻合［１］，断层破裂机制与该地区断

层运动方式也基本一致［２，３］，表明日本９．０级大地震

是一次发生在日本海沟的典型逆冲型板间地震．

利用数字地震波形资料开展强震震源破裂过程

研究，能够在大震发生数小时后，快速提供强震破裂

尺度、断层错动方式以及断裂造成的位移分布等信

息．这些信息不但能够给出地震发生造成严重破坏

的区域及破坏方式，为震后快速判定灾害及救灾工

作提供依据，同时也可为判断断层活动特征及未来

强余震发展趋势提供重要依据［４］．由不同研究结果

给出的断层上静态滑动分布来看，此次地震破裂长

达５００～６００ｋｍ．但不同结果的最大位移量存在很

图１　日本９．０级地震及其余震分布和同震ＧＰＳ观测近场地表位移

其中主震为哈佛大学给出的震源机制解；余震为ＩＳＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）给出的目录；

ＧＰＳ同震位移为ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）解算结果．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｎｄ
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（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）；ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｍｅｎｔｆｒｏｍＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）．
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大差异，从１２～５５ｍ不等，且最大破裂的空间位置

也存在较大差别，主要分为三类：（１）美国地质调查

局［５］、美国ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ大学
［６］和美国Ｃａｌｔｅｃｈ大

学［７］给出最大破裂均分布在震中附近；（２）日本东京

大学地震研究所［８］和中国地震局地震预测研究所［９］

给出的最大破裂分布在震中两侧；（３）日本筑波大

学［１０］和中国地震局地球物理研究所［１１］给出的最大

破裂位于震中以南１５０ｋｍ左右．

地震发生后日本国土地理院 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ教授

和美国ＪＰＬ实验室利用覆盖日本列岛的ＧＥＯＮＥＴ

１３２３个ＧＰＳ连续站，快速解算出同震位移场（图

１），以这些近场大量形变观测为约束，通过反演可能

会给出相对可靠的同震位错模型．本文主要利用

ＧＰＳ观测得到的近场同震位移反演日本９．０级地

震同震静态位错分布，并分析了同震地表形变空间

变化特征．

２　基于连续ＧＰＳ观测的同震位移分析

日本岛分布有１３００多个ＧＰＳ连续观测站，由

于此次地震发生于海域（距离最近的 ＧＰＳ测点约

１００ｋｍ，仅有极个别测点被地震破坏），因此绝大多

数ＧＰＳ测站均观测到了同震位移（ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．

ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ）．对比汶川地震的

同震位移场解算策略［１２］，对此次日本９．０级地震的

解算过程进行说明．汶川地震的同震位移为静态解

算，利用震前的中国大陆地壳运动观测网络区域网

观测资料（主要为２００７年区域网观测数据）和震后

科考数据（震后几天的ＧＰＳ观测数据），结合部分连

续观测数据综合解算得到，由于连续测点有限，无法

区分同震位移和短时间的震后位移．此次日本９．０

级地震的同震位移为动态解算，采用动态精确单点

定位软件ＧＩＰＳＹＯＡＳＩＳ对地震前后以某一历元附

近的５ｍｉｎ数据进行处理，解算得到５∶４０ＵＴＣ和

５∶５５ＵＴＣ历元（地震发生于０５∶４６ＵＴＣ）的坐标结

果，进而计算坐标差，求得同震位移结果．该结果仅

包括同震位移，不包括短期震后滑移．

由于此次日本９．０级地震的同震位移采用

５ｍｉｎ解算策略得到，因此决定了其解算结果中含有

一定的误差．同震位移数据没有给出单分量的误差

结果（仅给出了单点位移矢量的误差），通过对位移

矢量误差进行统计得到了同震位移的平均误差约为

±３ｃｍ．由于ＧＰＳ垂向误差明显大于水平向，根据

ＧＰＳ精密解算的误差分布特征按３∶１比例进行折

算，得到水平位移（Ｎ向位移、Ｅ向位移）误差约为

±０．９ｃｍ，垂直向误差约为±２．７ｃｍ．为了分析该

误差水平是否影响同震位移的识别，图２给出了沿

地表位移方向（震源的北西方向）的ＧＰＳ剖面结果

（图１中虚线框确定的剖面范围）．对同震位移衰减

进行指数拟合，可以达到较好的拟合结果（相关系数

可达０．９９）．

采用上述同震位移的分析方法，分别对北北西

向、南西向ＧＰＳ剖面进行分析，可以发现震源北西向

３００ｋｍ（观测数据仅覆盖到该范围）、北北西５５０ｋｍ、

南西西向７００ｋｍ范围内的同震位移量值明显大于

误差，可以得到有效识别．因此，上述范围内的ＧＰＳ

数据可以为位错反演提供有效的地表位移约束．

３　日本９．０级地震断层模型和反演方法

据全球板块构造学说，日本及其附近区域是４

个岩石层板块活动俯冲和碰撞地区，太平洋板块对

日本东部的北美板块和欧亚板块西向俯冲；菲律宾

海板块在日本西南地区俯冲到欧亚板块之下［１３］．日

本列岛地区板块构造运动十分强烈，火山和地震频

发［１４］．板间大震沿日本列岛的太平洋海岸近海的板

块边界发生，此次９．０级地震发生在日本群岛东侧

的日本海沟上，日本海沟北连千岛海沟，南接伊豆海

沟和相模海沟（图１）．

太平洋板块在日本海沟地区以约８～９ｃｍ／ａ
［１５，１６］

的速度西向俯冲到欧亚板块之下，俯冲带从日本海

沟俯冲到中国大陆东部地区［１７］．该俯冲带是强震多

发地区（包括浅、中和深源地震），震源深度由日本海

沟向西逐渐加深到６００～７００ｋｍ．由中源地震拟合

所得俯冲倾角为２６°
［１８］，而由板块俯冲的构造力学

图２　垂直于断层方向同震位移衰减结果

（图１中虚线框确定的剖面范围）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１）

５４２２
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模型［１９］，板间浅源强震倾角明显要小于中源地震．

由哈佛大学给出的１９７６年以来该地区７级以上强

震震源机制解来看，逆冲型浅源板间强震倾角为７°～

１９°（表１）．根据日本９．０级地震余震分布（图１），地

震同震海底破裂有可能介于北纬４０°与北纬３５°之

间，因此同震位错模型长度取６００ｋｍ．参考日本海

沟板块俯冲带几何性质、和Ｓｈａｏ等（２０１１）
［６，２０］的断

层模型参数，本文选取断层模型参数为：走向为

１９８°，宽度２００ｋｍ，倾角为５°～２０°，子断层走向长

度为１５ｋｍ，倾向宽度为１０ｋｍ，共计８００个子断

层．鉴于介质模型对反演结果的影响
［２２，２３］，本文介

质模型参考Ｃｒｕｓｔ２．０给出的该地区壳幔速度模型．

本文以近场ＧＰＳ观测所得地表同震位移为约

束，利用ＳＢＩＦ（ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＢａｓｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＦｉｔｔｉｎｇ）

反演程序［２４］反演日本９．０级地震位错同震分布．该

反演方法参考 ＷａｒｄａｎｄＢａｒｒｉｅｎｔｏｓ（１９８６）所采用的

误差最小化过程［２５］，是具有先验约束的梯度方法，

误差函数定义为：

犳（狊）＝∑
狀

犻＝１

狔犻－∑
犿

犼＝１

（犌
狓

犻犼狊
狓

犼 ＋犌
狔
犻犼狊
狔

犼
）｛ ｝２ ， （１）

其中狔犻（犻＝１，２，…，狀）为狀个ＧＰＳ数据，狊犼＝（狊
狓

犼
，狊狔犼）

（犼＝１，２，…，犿）为犿 个断层位错离散矢量，该矢

量沿走向和倾向两个分量．先验约束如下：

狊犼 ≤狊ｍａｘ，φｍｉｎ≤ａｒｃｔａｎ
狊
狔

犼

狊
狓（ ）
犼

≤φｍａｘ， （２）

表１　哈佛大学给出的１９７６年以来日本

海沟浅源７级以上地震
［２１］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犾狅狑犕≥７．０

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀犑犪狆犪狀犲狊犲狋狉犲狀犮犺狊犻狀犮犲１９７６犳狉狅犿犎犪狏犪狉犱犆犕犜
［２１］

序号
时间

年月日

震级

犕ｓ

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

倾角

（°）

地震

类型

１ １９７８０６１２ ７．６ ３８．０２ １４２．０７ １４ 逆冲

２ １９８１０１１８ ７．０ ３８．１５ １４３．０４ １５ 逆冲

３ １９８２０７２３ ７．０ ３５．９８ １４１．９１ １４ 逆冲

４ １９８９１１０１ ７．４ ３９．９５ １４３．０８ １４ 逆冲

５ １９９４１２２８ ７．７ ４０．５６ １４２．９９ １２ 逆冲

６ ２００３１０３１ ７．０ ３７．８９ １４２．６８ ９ 逆冲

７ ２００５０８１６ ７．２ ３８．２４ １４２．０５ １６ 逆冲

８ ２００５１１１４ ７．０ ３８．２２ １４４．９７ ４３ 正断层

９ ２０１１０３０９ ７．５ ３８．５８ １４２．８３ ７ 逆冲

１０ ２０１１０３１１ ９．１ ３７．５２ １４３．０５ １０ 逆冲

１１ ２０１１０３１１ ７．９ ３５．９２ １４１．３８ １７ 逆冲

１２ ２０１１０３１１ ７．６ ３８．２７ １４４．６３ ４２ 正断层

狊ｍａｘ为先验最大位错量，根据现有关于日本９．０级

地震反演结果，本文设先验最大位错量为５０ｍ；φｍｉｎ

和φｍａｘ分别为最小和最大滑动角，因为子断层数越

多，该先验约束所起作用越小［２６］，因此本文没做滑

动角约束，设滑动角范围为［０°，３６０°］．ＳＢＩＦ通过最

小二乘迭代使得先验条件下（式（２））的误差函数（式

（１））最小来得到最佳位错反演结果．

４　反演结果

选取近５００个近场同震位移数据为约束，反演

日本９．０级地震同震位错分布．图３ａ为反演得到的

断层破裂剖面结果，其颜色表示位错量大小，箭头表

示同震位错滑动方向和位错量大小；图３ｂ为图３ａ

反演结果在地表的地表投影，其颜色表示位错量大

小．图４为近场ＧＰＳ同震位移和反演同震位移，由

图４ａ可以看出观测与反演的同震水平位移符合较

好，表明反演所得位错模型可以较好地反映日本９．０

级地震水平同震破裂情况．图４ｂ结果给出了沿图１

虚框剖面的ＧＰＳ结果以及位错反演结果，二者的量

值及分布特征基本一致，都满足随距离的指数衰减

规律．为了定量分析模拟效果，对图４ａ的观测数据

和模拟数据的残差标准差进行计算，得到残差绝对

值均值为３．３ｃｍ．其中绝对值小于１倍误差的残差

所占比例为６８．３％，小于２倍误差的残差所占比例为

９２．６％，小于３倍误差的残差所占比例为９６．８％，该结

果较好地满足正态性分布．通过与ＧＰＳ同震水平位

移平均误差（约为±０．９ｃｍ）对比可知，二者在量值

上存在一定差异，但考虑到同震位移的量值较大，该

拟合残差结果是可以接受的．

反演结果表明，此次地震震级为犕Ｗ８．９９，最大

同震位错为２５．８ｍ；位错量大于１０ｍ的同震破裂

集中在震中附近４００ｋｍ范围内，日本海沟南段同

震位错量相对较小（图３）．由同震子断层滑动矢量，

此次日本９．０级地震同震位错以逆冲为主，为日本

海沟地区典型的板间逆冲型地震（图３）．

５　讨论与结论

日本海沟是板间强震多发地区，图５为该地区

相关研究给出的强震破裂空间分布，该地区强震体

现了板间强震原地复发的特征［２７］，例如历史记录表

明日本三陆地区８级强震的复发周期约为１００ａ，该

６４２２



　９期 邵志刚等：基于ＧＰＳ观测分析日本９．０级地震同震位错与近场形变特征

图３　日本９．０级地震同震位错反演结果

（ａ）位错剖面；（ｂ）位错地表投影．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｏｆＪａｐａｎ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ；（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ．

图４　日本９．０级地震同震地表位移（蓝色为ＧＰＳ观测结果，红色为反演所得结果）

（ａ）水平同震位移；（ｂ）垂直于断层方向同震位移衰减结果．灰度三角形为

位错反演结果，黑色圆形为ＧＰＳ观测结果；投影范围为图１中虚线范围．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＪａｐａｎ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓ

ａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅｙｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ

ａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１．

地区分别在１９６８年和１９９４年发生了８．２级和７．７

级地震，１９６８年８．２级地震有南北两个凹凸体，

１９９４年７．７级地震则重复发生在１９６８年８．２级地

震南边的凹凸体［２８］．另一方面，这一地区强震特定

时段内空间上表现为填空性，时间上表现为加速发

生的特征［２９］．

２０１１年３月９日发生犕Ｓ７．３地震（３８．５°Ｎ，１４２．８°Ｅ），

在２天后发生日本犕Ｗ９．０地震（３８．１°Ｎ，１４２．６°Ｅ），

震中位置非常接近，据中国地震台网中心测定，这两

次地震震中相距不足５０ｋｍ．位错反演结果表明，日

本９．０级地震最大同震位错为２５．８ｍ，位于震中附

近；位错量大于１０ｍ的同震破裂集中在震中附近

４００ｋｍ范围内，为日本海沟地区典型逆冲型地震．

此次９．０级地震同震位错达到５ｍ的空间覆盖范围

７４２２
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图５　日本海沟地区强震破裂空间分布
［３０～３２］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎＪａｐａｎｔｒｅｎｃｈ
［３０～３２］

较大，既有以往７级以上强震重复发生的区域（震中

东北的３９°Ｎ附近），又包括强震发生频度较低的地

区（震中以东和以南）．此次地震既体现强震原地复

发的特点，又体现了强震破裂的填空性（图５）．

本文基于 ＧＰＳ观测同震地表位移，反演日本

９．０级地震同震位错分布，分析了其同震形变空间

分布特征．但由于此次地震为板块俯冲地区的强震，

同震地表形变观测以大陆一侧为主，如何弥补这种

观测缺陷还有待于进一步研究；而对于强震原地复

发和空间填空性的物理机制，相同地质构造带上强

震动力学轮回特征等问题有待相关观测资料进一步

的积累和相关理论研究的深入讨论．

致　谢　感谢ＪＰＬ提供的日本９．０级地震同震

ＧＰＳ位移场解算结果；ＩＳＣ提供的日本９．０级地震

余震目录；感谢德国波茨坦地学中心Ｄｒ．Ｗａｎｇ提

供的ＳＢＩＦ反演程序．感谢闻学泽研究员、刘桂萍研

究员和马宏生副研究员在本文研究过程中有益的

讨论．
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