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基于形变观测分析２０１１年日本９．０级地震与

断层运动间关系

邵志刚１，张浪平１，马宏生２，刘晓霞１，孙小龙３

１中国地震局地震预测研究所 地震预测重点实验室，北京　１０００３６

２中国地震局，北京　１０００３６

３中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５

摘要　２０１１年３月１１日日本发生９．０级地震，本文以此次地震的震间、同震和震后形变观测为约束，依据不同时

段断层运动空间分布特征分析日本海沟地区强震与断层运动间关系．震间日本海沟地区，断层运动闭锁线深度约

为６０ｋｍ，闭锁线以上从深到浅依次为断层运动强闭锁段、无震滑移段和弱闭锁段．由同震位错反演结果，２０１１年

日本９．０级地震同震存在深浅两个滑移极值区，同震较浅的滑移极值区（同震位错量１０～５０ｍ，深度小于３０ｋｍ）

震间为断层弱闭锁段；同震较深的滑移极值区（同震位错量１０～２０ｍ，深度在４０ｋｍ左右）震间为断层强闭锁段；而

在两者之间的过渡带同震位错相对较小，震间断层运动表现为无震滑移．震后初期断层运动主要分布在在闭锁线

以上的同震较深滑移极值区，而同震较浅的滑移极值区能量释放比较彻底，断层震后余滑量相对较小．依据本文同

震和震间断层运动反演结果，震间强闭锁段积累１０ｍ同震位错需要１００多年时间，与该区域历史上７级地震活动

复发周期相当；震间弱闭锁段积累３０～５０ｍ同震位错约需要３００～６００年时间，与相关研究给出的日本海沟９级

左右地震复发周期比较一致．在实际孕震能力判定的工作中，由于不同性质的断层段在同震过程中会表现更多的

组合形式，断层发震能力判定结果存在更多的不确定性，但利用区域形变观测等资料给出震间断层运动特征的研

究工作对于断层强震发震能力的判定具有非常重要的实际意义．
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ｓｔｒｏｎｇｌｏｃｋｅｄｓｅｇｍｅｎｔｗｉｌｌｔａｋｅ１００ｙｅａｒｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１０ｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｒｙｈａｓ７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ；ｔｈｅｗｅａｋｌｏｃｋｅｄ

ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｌｌｔａｋｅａｂｏｕｔ３００～６００ｙｅａｒｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅ３０～５０ｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＪａｐａｎＴｒｅｎｃｈｇｉｖｅｎｂｙ

ｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｎｅｆａｕｌｔｗｉｌｌｆｏｒｍ ｍｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｆａｕｌｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｆａｕｌｔｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｊａｐａｎ犕Ｗ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ

１　引言

２０１１年３月１１日太平洋西向俯冲的日本海沟

地区发生９．０级地震（图１），此次地震是日本有地

震记录以来震级最大的一次地震．日本列岛处于太

平洋板块、欧亚板块、北美板块和菲律宾海板块的共

同作用地区（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｔａｉｒａ，２００１），板块

构造运动比较强烈，为火山和地震多发地区（中国地

震局监测预报司，２００７）．太平洋板块在日本海沟地

８５８



　３期 邵志刚等：基于形变观测分析２０１１年日本９．０级地震与断层运动间关系

图１　日本９．０级地震及其余震分布和ＧＰＳ观测近场站点分布图

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．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｉｔｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｓｆｒｏｍＨａｖａｒｄＣＴＭ；ｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍＩＳ

区向西以约８～９ｃｍ／ａ的速度俯冲到欧亚板块之

下，该俯冲带的地震包括浅、中和深源地震（Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００４），震源深度由海沟地区向西到中国东北

地区逐渐加深到６００～７００ｋｍ，且浅源和深源强震

活动均非常活跃（中国地震局监测预报司，２００７；

Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ．，２００６）．

地震仪、强震仪、ＧＰＳ、海啸记录、海底压力计等

仪器直接或间接记录到此次地震同震地表速度、加

速度和位移等信息，众多学者以某种或多种同震观

测做约束对此次地震同震破裂过程或静态位错进行

反演，多数反演结果表明此次地震的震级为犕Ｗ８．９～

９．１、最大位错为２５～６０ｍ、破裂长度约３００ｋｍ

（Ｔａｉｊｉｍａｅｔａｌ．，２０１３）．部分同震破裂反演结果表

明２０１１年日本９．０级地震同震位错空间上可以细

分为深浅两个同震滑移极值区（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１）；另一方面，同震数字波形

记录中较高频段成分多来自深部同震破裂，较低频

段成分多来自浅部破裂（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１１）．以震后

ＧＰＳ观测为约束反演所得震后断层运动表明，震后

的断层滑移和余震主要集中在４０ｋｍ左右的深度

上，大致为同震位错较深的滑移极值区（Ｏｚａｗａｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｄｉａｏｅｔａｌ．，２０１４）．在此次９．０级地震

之前，已有学者以震间日本地壳变形观测为约束，通

过反演给出了日本海沟板块俯冲带上断层逆冲运动

闭锁区，其空间分布与日本９．０级地震同震位错基

本一致（ＬｏｖｅｌｅｓｓａｎｄＭｅａｄｅ，２０１０；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔ

ａｌ．，２００９）．

但是，此次日本９．０级地震之前的区域历史地

震记录表明，日本海沟地区强震活动以７级地震为

主，仅有个别８级以上地震，且多发生在靠近日本岛

东侧较深俯冲带上，也即２０１１年日本９．０级地震同

震较深的滑移极值区（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ．，２００６；Ｔａｉｊｉｍａｅｔ

ａｌ．，２０１３）．正是由于历史强震记录的限制，日本地震调

查研究推进本部（ＴｈｅＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｍｏｔｉｏｎ，２００５）给出的预测结果认为

２００５—２０３４年３０年期间日本海沟地区具备发生２

次７级或１次８级地震的可能，虽然预测地点位于

震中附近，但对日本海沟发震能力的估计明显偏低．

本文基于相关研究结果给出的２０１１年３月１１

日日本９．０级地震震前、同震和震后地壳变形资料

分析此次地震与断层运动间关系，以此系统地分析

日本海沟地区强震过程不同阶段断层运动形式，期

望对大型断裂带孕震能力的判定有进一步理解．

２　断层模型

以地表形变测量为约束的断层运动反演相关研

究中，断层模型确定过程中所采用的基础资料存在

很大差别．例如对于发生２０１１年３月１１日日本９．０级

地震的日本海沟地区，断层模型有如下几种：（１）统一

９５８
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均匀模型，走向为２００°，倾角为１２°（Ｋｏｋｅｔｓｕｅｔａｌ．，

２０１１）；（２）渐变模型，基于浅源强震震源机制解和中

源地震拟合的断层倾角，日本海沟地区断层模型的

倾角从海底到５０ｋｍ深度，由５°变为２０°或１２°，其

走向或为统一走向（刁法启等，２０１１；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，

２０１１），或采用与太平洋板块俯冲边界一致的走向

（刁法启等，２０１２）；（３）日本海沟地区有比较好的壳

幔速度介质模型（Ｍｉｕｒａｅｔａｌ．，２００５），基于区域壳

幔波速模型建立断层几何模型（Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔａｌ．，

２０１０）；（４）基于地震定位结果给出板块三维几何接

触面（Ｔａｋｅｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，２００９；

ＨａｙｅｓａｎｄＷａｌｄ，２００９；Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，２０１２）．

板间地震位错是板块间断层相互作用的直接表

现形式，随着地震参数的标定精度逐步提高，美国地

质调查局 Ｈａｙｅｓ等开发了利用地震参数的板块俯

冲三维几何接触模型（Ｓｌａｂ１．０），相对定量地给出了

全球主要海陆俯冲带板块相互接触较为精细的三维

几何形态及俯冲范围．其主要思路是基于地质构造

相关研究结果，对地震定位结果进行线性和非线性

拟合，不同地震事件的权重与震级相关（Ｈａｙｅｓｅｔ

ａｌ．，２００９；ＨａｙｅｓａｎｄＷａｌｄ，２００９；Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，

２０１２）．该模型中，不仅中源断层面几何性质与相关

拟合结果基本一致（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｋｅｕｃｈｉｅｔ

ａｌ．，２００８），而且震后沉积层地震剖面与震前１９９９

年剖面对比分析认为，此次９．０级地震破裂穿过海

底沉积层（Ｋｏｄａｉｒｅｔａｌ．，２０１２），其推断的同震低角

俯冲断层深度和倾角与拟合结果比较接近，因此本

文认为基于Ｓｌａｂ１．０的断层模型也许更接近实际断

层几何性质．因为基于穿过震源区的宽角反射和折

射剖面的认识是，从板块边界往西１５０ｋｍ范围内，

太平洋板块俯冲角从５°变为１２°；由此，上段所述第

二个模型和第三个模型是类似的．所以，本文主要对

比分析两个断层几何模型，ＭｏｄｅｌＡ为统一渐变模

型（图２ａ），日本海沟地区断层模型的倾角从海底到

５０ｋｍ深度由５°变为２０°，走向为１９８°（刁法启等，

２０１１；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１１）．ＭｏｄｅｌＢ为基于地质构造

和地震参数Ｓｌａｂ１．０给出的断层模型，其断层空间

位置与 ＭｏｄｅｌＡ存在较大差异（图２ａ和２ｂ），其走

向不是固定值，随空间变化而变化，走向变化范围为

１７５°～２１５°（图２ｃ）．

３　震间、同震和震后形变观测数据

覆盖日本全境的ＧＥＯＮＥＴ（ＧＰＳＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍ）系统给出的ＧＰＳ连续观测资料为相

关研究提供了非常宝贵的地壳变形观测资料，该系

统包括约１２００个ＧＰＳ连续观测点，自１９９３年正式

启动（Ｓａｇｉｙａ，２００４；Ｋｕｒｏｉｓｈｉｅｔａｌ．，２００７）．该系统

所提供的地壳变形速率（Ｓａｇｉｙａｅｔａｌ．，２０００）为分析

地壳应变、同震和震后位移、震间断层运动相关研究

的基础观测资料（Ｓａｇｉｙａ，２００４；Ｋｕｒｏｉｓｈｉｅｔａｌ．，

２００７）．日本本州地区的ＧＰＳ连续观测给出的２０１１

年３月１１日日本９．０级地震震前、同震和震后地壳

变形速率为此次９．０级地震相关研究提供有效的地

壳变形约束（ＧＰＳ连续观测站点分布如图１所示）．

在此地震之前，不同研究者基于不同期的ＧＰＳ观测

资料给出了日本海沟地区板块俯冲速率（Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔ

ａｌ．，２０１０），并基于断层运动的位移亏损给出强震危

险地 点（Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔａｌ．，

２０１０）；该地震发生后，日本国土地理院Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ教授

和美国ＪＰＬ实验室利用ＧＥＯＮＥＴ１３２３个ＧＰＳ连续

站，快速给出同震位移场和８ｈ内震后位移场的解算

结果１），为同震位错反演与分析提供有效地表约束

（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｏｌｌｉｔｚｅｔａｌ．，２０１１）；而同震

与震后的断层运动时空演化过程也有助于理解日本

海沟地区强震与断层运动间关系（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，

２０１１；Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１２）．

１）ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ

ＧＥＯＮＥＴ网络系统１３２３个ＧＰＳ连续站均给

出了２０１１年日本９．０级地震同震观测位移，本文选

取近场（１３６°Ｅ以东，４２°Ｎ以南）约５００个ＧＰＳ连

续站的同震水平和垂向位移为同震位错反演地表变

形约束．另一方面，利用海底声纳和ＧＰＳ联合观测

（ＧＰＳ／Ａ）给出了同震破裂正上方７个观测点的海

底同震地表位移（Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｉｄｏｅｔａｌ．，

２０１１）；海底压力仪（ＯＢＰｓ）给出由海底水压变化推

断的海底同震垂向位移（Ｉｉｎｕｍａｅｔａｌ．，２０１２），其中

海底的同震位移如表１所示．

自１９９３年ＧＥＯＮＥＴ网络系统运行后，日本海

沟地区于１９９４年发生犕Ｗ７．７地震，其后３年左右

该地区断层重新达到愈合状态（Ｎｉｓｈｉｍｕｒａｅｔａｌ．，

２００４）；而２０００年以后日本海沟地区近海岸发生多

次犕≥７．０地震，同震和震后观测到显著地壳变形

（Ｓａｇｉｙａｅｔａｌ．，２００４；Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔａｌ．，２０１０）．鉴于

上述考虑，本文选取 ＧＥＯＮＥＴ 网络系统给出的

１９９７—２０００年平均地壳运动速率为约束反演日本
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图２　断层模型示意图

（ａ）ＭｏｄｅｌＡ子断层面深度分布图；（ｂ）ＭｏｄｅｌＢ子断层面深度分布图；（ｃ）ＭｏｄｅｌＢ子断层面走向分布图．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

（ａ）ＴｈｅｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌＡ′ｓｓｕｂｆａｕｌｔｐｌａｎｅ；（ｂ）ＴｈｅｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌＢ′ｓｓｕｂｆａｕｌｔｐｌａｎｅ；

（ｃ）ＴｈｅｓｔｒｉｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌＢ′ｓｓｕｂｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．

海沟地区９．０级地震前震间断层运动（Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔ

ａｌ．，２０１０）．

日本国土地理院 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ教授和美国ＪＰＬ

实验室不仅给出了同震近场位移，还同时给出了震

后８ｈ内的地壳位移，而且Ｏｚａｗａ等逐月给出震后

７个月的近场震后地壳位移（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１２）．
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表１　２０１１年３月１１日日本９．０级地震同震海底位移观测（犛犪狋狅犲狋犪犾．，２０１１；犓犻犱狅犲狋犪犾．，２０１１；犐犻狀狌犿犪犲狋犪犾．，２０１２）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狊犲犪犳犾狅狅狉狅犳犕犪狉犮犺１１，２０１１，犑犪狆犪狀９．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

数据类型 站名
位置 同震位移／ｍ

经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 东向 北向 垂向

ＧＰＳ／Ａ

ＧＪＴ３ １４３．４８３ ３８．２７３ ２９．５±０．５ －１１±０．５ 　３．９±０．５

ＧＪＴ４ １４２．８３３ ３８．４０７ １４±１ －５±１ Ｎ／Ａ

ＭＹＧ１ １４２．９１７ ３８．０８１ ２２．１±α　 －１０．４±α 　 ３．１±α

ＭＹＧＷ １４２．４３３ ３８．１４９ １４．３±α　 －５．１±α　 －０．８±α　

ＦＵＫＵ １４２．０８１ ３７．１６６ ４．４±α　 －１．７±α　 ０．９±α　

ＫＡＭＮ １４３．３６２ ３８．８８８ １３．８±β　 －５．８±β　 １．６±β

ＫＡＭＳ １４３．２６３ ３８．６３６ ２１．１±β　 －８．９±β　 １．５±β

ＯＢＰ

Ｐ０２ １４２．５１２ ３８．４９４ －０．８０１±０．０１６

Ｐ０６ １４２．５８７ ３８．６３０ －０．９７５±０．０１５

ＴＪＴ１ １４３．８０８ ３８．２０２ ５．０９３±０．０１４

ＴＭ１ １４２．７９７ ３９．２４４ －０．８±０．２

ＴＭ２ １４２．４５３ ３９．２６７ －０．３±０．２

　　注：α＝０．１～０．２；β＝０．５～０．６．

４　反演方法与位错反演结果

４．１　反演方法介绍

本文以近场ＧＰＳ观测所得地表震间、同震和震

后位移为约束，利用ＳＢＩＦ（ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＢａｓｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇ）反演程序（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４）反演日本海

沟地区断层运动空间分布．该反演方法基于 Ｗａｒｄ

和Ｂａｒｒｉｅｎｔｏｓ（１９８６）提出的误差最小化过程，其误

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，…，狀）为狀个 ＧＰＳ观测地壳形变，

狊犼 ＝ （狊
狓

犼
，狊狔犼）（犼＝１，…，犿）为犿个断层走向和倾向

位错矢量．其先验约束如下：

狊犼 ≤狊ｍａｘ，φｍｉｎ≤ａｒｃｔａｎ
狊
狔

犼

狊
狓（ ）
犼

≤φｍａｘ， （２）

其中狊ｍａｘ为先验最大位错值，根据已有的关于日本

９．０级地震反演结果，本文设最大位错量为６０ｍ；

φｍｉｎ和φｍａｘ分别为最小和最大滑动角，本文对滑动

角没做约束，设滑动角范围为［０°，３６０°］．ＳＢＩＦ反演

过程是通过最小二乘迭代使得先验条件下的误差最

小来得到最佳位错反演结果．

为获得较为合理的位错反演结果，避免反演结

果中过多地出现奇异点，除了先验约束外，断层位错

反演通常会附加断层位错或应力降平滑约束，即在

数据拟合程度与断层滑动粗糙度之间做一权衡，一

般会依据拟合度与粗糙度曲线确定平滑因子（刁法

启等，２０１１）．本文分析断层面应力降平滑条件，图３

为归一化断层应力粗糙度与数据拟合度曲线，同震、

震后和震间的平滑因子分别取０．１、０．２和０．０９．

４．２　同震位错反演结果

为分析断层模型对反演结果的影响，本节分别

基于倾角渐变、走向统一的 ＭｏｄｅｌＡ和Ｓｌａｂ１．０计

划中给出更为接近实际情况的 ＭｏｄｅｌＢ两种断层

模型．

图４为基于 ＭｏｄｅｌＡ断层模型反演所得位错分

布，最大滑移极值区位于中间，在断层南北两端（３６°Ｎ

以北和４０°Ｎ以南之间）存在位错量１０ｍ左右的滑

移极值区（图４ａ），这与部分用统一断层模型相关反

演结果比较一致（Ｌａｙｅｔａｌ．，２０１１）．将位错分为走

向和倾向两个分量，走向分量滑移极值区为北端北

向滑动和南端南向滑动（图４ｂ）；而倾向分量整体以

逆冲为主，且集中分布在最大的滑移极值区（图

４ｃ）．该位错模型整体特征是，震中上方位错量最大

表现出显著逆冲特征，断层模型南北两端分别存在

两个以走滑为主的滑移极值区．

图５是基于ＭｏｄｅｌＢ断层模型反演所得位错分

布与 ＭｏｄｅｌＡ的结果（图４）差别较大，４ｍ以上位

错集中分布在３７°Ｎ以北２５０ｋｍ范围内，在模型南

北两端并无明显滑移极值区（图５ａ），该结果与数字

地震学高频波形资料给出的此次９．０级地震能量释放
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图３　位错模型粗糙度与数据拟合度曲线

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是主震、震后和震间粗糙度和拟合度曲线，粗糙度为归一化粗糙度．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｌｉｐｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄａｔａ

Ｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｃ）ｉｓｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ，ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

空间覆盖范围基本一致（ＫｉｓｅｒａｎｄＩｓｈｉｉ，２０１２）．由１０ｍ

以上同震位错空间分布来看，此次日本９．０级地震

同震位错存在深浅两个滑移极值区：深度在３０ｋｍ

以上较浅的滑移极值区同震位错较大，同震位错超

过３０ｍ断层滑动均集中在该极值区内；深度在４０ｋｍ

左右较深的滑移极值区，同震位错相对较小，多为

１０～２０ｍ．由其走向和倾向分量（图５ｂ和图５ｃ），此

次９．０级地震整体表现为兼有右旋走滑分量逆冲为

主的 日 本 海 沟 地 区 俯 冲 型 地 震，ＧｌｏｂａｌＣＭＴ

Ｃａｔａｌｏｇ给出的日本海沟地区 犕≥７地震多为逆冲

兼右旋走滑．２０１１年３月９日日本海沟地区发生了

犕Ｗ７．３地震，该地震可能是此次９．０级地震的前震

（ＡｎｄｏａｎｄＩｍａｎｉｓｈｉ，２０１１；Ｍｉｙａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１１；

Ｈｉｒｏｓｅｅｔａｌ．，２０１１），而此次９．０级地震同震较浅的位

移极值区内是犕Ｗ７．３前震的余震活跃区域（图５ｃ）．

采用不同观测资料得到此次９．０级地震同震位

错存在很大差异，最大位错量从２５ｍ到６０ｍ，震级

从犕Ｗ８．９到 犕Ｗ９．１（Ｔａｊｉｍａｅｔａｌ．，２０１３），其中，

利用数字地震学波形资料作约束得到的同震位错反

演结果空间分布与本文 ＭｏｄｅｌＢ反演结果比较一

致，不仅同震极值滑移区空间分布上比较一致，且深

浅部也存在两个滑移极值区（Ｍｉｕｒａｅｔａｌ．，２００５；

Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ａｍｍｏｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｈａｙｅｓ，

２０１１）．因此，就 ＭｏｄｅｌＡ和 ＭｏｄｅｌＢ两种断层模型

而言，地表同震位移变形约束和方法均一样，第二种

模型位错相对集中，位错走滑与逆冲性质较为合理，

断层模型对反演结果的影响是非常明显的，基于相

对接近实际的断层模型所得同震位错结果也许相对

更加合理，而且与数字地震学相关结果比较一致．

为了进一步分析两个断层模型对反演结果的影

响，对比基于反演的同震位错模拟结果和观测结果

之间的误差．ＭｏｄｅｌＢ的东西向、南北向和垂向误差

主要集中于±５ｃｍ，呈正态分布；相对于 ＭｏｄｅｌＡ

三个方向误差，基于 ＭｏｄｅｌＢ的地壳同震位移理论

模拟结果明显更接近观测值（图６）．图７为基于Ｍｏｄｅｌ

Ｂ断层模型，地表和海底同震形变观测值和理论模

拟值空间分布图，两者之间拟合地非常好．

４．３　震间断层运动反演结果

为避免日本海沟地区７级以上地震同震和震后

的影响，本文分析日本海沟震间断层运动时选取

１９９７—２０００年期间的数据（Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔａｌ．，２０１０），

该时间段内没有发生过犕Ｗ≥６．５地震（ＧｌｏｂａｌＣＭＴ
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图４　基于 ＭｏｄｅｌＡ反演同震位错分布图

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是位错大小、位错走向分量（与走向相同为正，相反为负）和位错倾向分量（向上为负，向下为正）．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌＡ

Ｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｃ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｓｌｉｐａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅａｎｄ

ｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｈｅｓｌｉｐｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｏｗｎｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）．

图５　基于 ＭｏｄｅｌＢ反演同震位错分布图

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是位错大小、位错走向分量（与走向相同为正，相反为负）和位错倾向分量（向上为负，向下为正），

其中震源机制解为２０１１年３月９日犕Ｗ７．３前震序列中犕Ｗ≥５．０余震．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌＢ

Ｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｃ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｓｌｉｐａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｈｅ

ｓｌｉｐｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｏｗｎｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅａｂｏｕｔｔｈｅ犕Ｗ≥５．０ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅ犕Ｗ７．３ｆｏｒｅｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，Ｍａｒｃｈ９，２０１１．

Ｃａｔａｌｏｇ），之前的 ７ 级地震震后影响逐渐减弱

（Ｎｉｓｈｉｎｕｒａｅｔａｌ．，２００４）．图８为反演所得震间断

层运动的逆冲分量，图９为基于ＭｏｄｅｌＢ断层模型，

以地表和海底震间形变观测值和理论模拟值空间分

布图，两者之间拟合较好．对于日本海沟地区震间断

层运动，上盘向上表示断层上下盘发生相对错动，板

块俯冲产生的应变能以无震滑移的形式释放；上盘

向下表示断层处于闭锁状态，断层随着板块俯冲往

下运动．上述两种断层运动状态的分界线一般称之

为闭锁线，本文依据震间断层运动反演所得闭锁线深

度约为５０～６０ｋｍ，与以往研究结果相似（Ｎｉｓｈｉｍｕｒａｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９）．与以往震间研
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图６　同震地表位移的理论模拟值与观测值间误差分析

ＭｏｄｅｌＢ东西向误差（ａ１）；南北向误差（ｂ１）；垂向误差（ｃ１）；ＭｏｄｅｌＡ东西向误差（ａ２）；南北向误差（ｂ２）；垂向误差（ｃ２）．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＴｈｅＥＷｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＢ（ａ１），ｔｈｅＮＳｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＢ（ｂ１），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＢ（ｃ１），

ｔｈｅＥＷｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＡ（ａ２），ｔｈｅＮＳｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＡ（ｂ２），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＭｏｄｅｌＡ（ｃ２）．

究整体上相类似，日本海沟板块俯冲断层震间闭锁

程度深部要比浅部强（ＬｏｖｅｌｅｓｓａｎｄＭｅａｄｅ，２０１０；

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９），但细节存在一些差异．以

往研究给出的结果中闭锁线以上均为闭锁程度不均

匀的闭锁区域，而本文结果表明，闭锁线以上仍存在

大范围的无震滑移区域，从闭锁线沿着断层倾向由

深往浅依次为强闭锁区、无震滑移区和弱闭锁区．此

次９．０级地震浅部滑移极值区对应震间弱闭锁区，

深部滑移极值区对应震间强闭锁区，而深浅部滑移

极值区中间过渡区为震前无震滑移区．

与以往认识上最大的差异在于震间强闭锁区不

是同震最大位错区域，部分震间无震滑移区位于同

震滑移极值区，这种现象表明，同震破裂过程中由于

孔隙流体快速剪切加热等可能原因，部分震间无震

滑移断层段同震会产生较大的同震位错（Ｎｏｄａａｎｄ

Ｌａｐｕｓｔａ，２０１３）．另一方面，强闭锁段对应历史上多

次７级地震的破裂区，强震比较活跃，而弱闭锁段历

史７级地震少发区（ＵｃｈｉｄａａｎｄＭａｔｓｕｚａｗａ，２０１１）．

在俯冲带震间断层闭锁程度的分析过程中一般

认为大型俯冲带浅层断层应该是速度强化区，即震

间阶段浅层俯冲带断层应该是处于无震滑移状态，

对于日本海沟地区震间断层运动相关研究便是基于

这种假设进行反演（ＬｏｖｅｌｅｓｓａｎｄＭｅａｄｅ，２０１０）．如

果认为大型俯冲带浅层断层震间阶段也可以处于闭

锁状态，不做类似的假设，通过反演给出的日本海沟

震间闭锁率空间上与本文结论类似，浅部和深部存

在两个闭锁率较高的区域（ＬｏｖｅｌｅｓｓａｎｄＭｅａｄｅ，２０１１）．

对于此次９．０级地震震中位置，不同机构给出

不同的结果（表２），中国地震局地球物理研究所

（ＩＧＣＥＡ）、美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）和中国

地震台网中心（ＣＥＮＣ）的结果位于震间深部的断层

强闭锁区；日本东京大学地震研究所（ＥＲＩ）和美国

哈佛大学（ＨＲＶ）的结果位于震间浅部的断层弱闭

锁区．２０１１年３月９日犕Ｗ７．３是此次９．０级地震的

前震，前震序列主要在震间浅部的断层弱闭锁区持

表２　日本９．０级地震主震震源参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀狊犺狅犮犽

狅犳犑犪狆犪狀９．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

序号 研究机构
震中

纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ）

震源深度

／ｋｍ
震级／犕Ｗ

１ ＣＥＮＣ ３８．１ １４２．６ ２０．０ ９．０

２ ＮＥＩＣ ３８．３０８ １４２．３８３ １０．０ ９．０

３ ＩＧＣＥＡ ３８．３２２ １４２．３６９ ２４．０ ８．９

４ ＥＲＩ ３８．０３ １４３．１５ ２４．０ ９．０

５ ＨＲＶ ３７．５２ １４３．０５ ２０．０ ９．１

注：ＣＥＮＣ：中国地震台网中心；ＮＥＩＣ：美国国家地震信息中心；ＩＧ

ＣＥＡ：中国地震局地球物理研究所；ＥＲＩ：日本东京大学地震研究所；

ＨＲＶ：美国哈佛大学
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图７　同震地表位移分布图

（ａ）和（ｂ）分别是水平位移和垂向位移，其中红色箭头为ＧＰＳ观测给出的同震位移，粉色箭头为声纳和

ＧＰＳ联合观测给出的海底同震位移，蓝色和绿色箭头为基于 ＭｏｄｅｌＢ反演位错模型计算所得同震地表位移．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｉｎｋａｒｒｏｗｓ

ａｒｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｅａｆｌｏｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｎａｒａｎｄＧＰＳ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｉｐｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｅｌＢ．

图８　震间断层运动速率倾向分量分布图

（向上为负，向下为正）
其中虚线为推断的震间断层闭锁深度，五角星表示不同机构给
出的震中位置（参数见表２），黑色虚线为本文推断的震间短册闭
锁线，黑色实线为１９２６—２０１０年日本海沟地区犕≥７地震破裂区．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｏｗｎｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｗｈｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｗｎｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｌｏｃｋｄｅｐｔｈｏｆｆａｕｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ
２），ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｌｏｃｋｄｅｐｔｈｏｆｆａｕｌｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆ犕≥７ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｒｅｎｃｈａｒｅａｓ

ｏｆＪａｐａｎｄｕｒｉｎｇ１９２９ｔｏ２０１０．

图９　震间地表位移分布图

其中红色色箭头为 ＧＰＳ观测给出的震间位移，蓝色为基于

ＭｏｄｅｌＢ反演位错模型计算所得震间地表位移，红色方块为地

表变形参考点（１３８．３３４°Ｅ，３７．２３１°Ｎ）．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＴｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｉｖｅｎｂｙＧＰＳ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｉｐ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｅｌＢ，ａｎｄｒｅｄｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１３８．３３４°Ｅ，３７．２３１°Ｎ）．

续活动（图５），而前震发生３０ｈ后在震间深部的断

层强闭锁区中小地震开始集中活跃（Ａｎｄｏａｎｄ

Ｉｍａｎｉｓｈｉ，２０１１）．

４．４　震后初期断层运动反演结果

分别利用震后８ｈ内、震后１—７个月不同时间
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段内震后地表形变观测为约束，反演震后余滑空间

分布演化过程（图１０ａ—ｈ）．震后８ｈ内震后断层运

动中最显著的是犕Ｗ７．９强余震同震破裂区和同震

较深的滑移极值区（图１０ａ）；震后１—７个月的震后

余滑主要分布在震间断层运动闭锁线以上，其中震

间强闭锁区为震后位错主要活动区域，震后余滑最

大位错和空间影响范围逐月变小，逐渐收缩到同震

较深的滑移极值区（图１０ｂ—ｈ）．同震较浅的滑移极

值区可能由于同震释放比较彻底，而震后余滑量相

对较小．

图１０　震后地表位移和震后余滑分布图

其中红色色箭头为ＧＰＳ观测给出的震后位移，红色为基于 ＭｏｄｅｌＢ反演位错模型计算所得震后地表位移，灰色等值线为震后余滑空间

分布（单位为ｍ）；（ａ）震后８ｈ；（ｂ）２０１１０３１２—２０１１０４１２；（ｃ）２０１１０４１２—２０１１０５１２；（ｄ）２０１１０５１２—２０１１０６１２；（ｅ）２０１１０６

１２—２０１１０７１２；（ｆ）２０１１０７１２—２０１１０８１２；（ｇ）２０１１０８１２—２０１１０９１２；（ｈ）２０１１０９１２—２０１１１０１２．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｆｔｅｒｓｌｉｐ

ＴｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｉｖｅｎｂｙＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｉｐｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｅｌＢ，ａｎｄｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃａｆｔｅｒｓｌｉｐ（ｕｎｉｔｉｓｍ），（ａ）８ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

（ｂ）２０１１０３１２—２０１１０４１２；（ｃ）２０１１０４１２—２０１１０５１２，（ｄ）２０１１０５１２—２０１１０６１２；（ｅ）２０１１０６１２—２０１１０７１２，（ｆ）２０１１０７

１２—２０１１０８１２，（ｇ）２０１１０８１２—２０１１０９１２；（ｈ）２０１１０９１２—２０１１１０１２．
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图１１　震后犕Ｗ≥５．０余震月频次随时间变化曲线图

（时间窗长１个月，滑动步长１天）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犕Ｗ≥５．０

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

以１个月为时间窗长，逐天滑动统计２０１１年３月

１１日日本９．０级地震余震月频次随时间变化，余震

月频次随时间呈指数衰减，前３个月后余震活动水

平较高，而６个月以后地震活动水平保持较低活动

水平（图１１）．而震后余滑前３个月空间影响范围和

最大位错滑动量相对较大，与余震频次存在一定的

相关性（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１２）．Ｄｉａｏ等（２０１４）以

ＧＰＳ给出的震后地表形变为约束，通过反演分析了

震后余滑和震后黏滞松弛在震后地壳变形中各自贡

献率，结果表明震后数月内的地壳变形主要是震后

余滑引起的，所占比重超过９０％；而且震后余滑空

间分布也与本文反演结果较为一致．不同地区震间、

同震和震后的断层运动时空演化特征存在很大差

异，例如对于２００５年苏门答腊８．７级地震，多个同

震滑移极值区沿着走向分布，同样震后余滑也是向

走向两侧扩展，这更多地可能与区域断层几何性质

和物理性质有关（Ｐｒａｗｉｒｏｄｉｒｄｊｏｅｔａｌ．，２０１０）．

５　结论与讨论

依据震间、同震和震后断层运动反演结果，我们

可以初步建立日本海沟地区地震断层运动学简化模

型．太平洋板块往北西向俯冲到日本列岛之下，弹性

岩石圈中断层震间运动从浅到深依次为弱闭锁段、

无震滑移段和强闭锁段，强闭锁段下限为闭锁线，闭

锁线以下断层运动多表现为无震滑移（图１２）．由

２０１１年３月１１日９．０级地震同震位错分布，同震较浅

的滑移极值区（同震位错１０～５０ｍ，深度在３０ｋｍ以

上）震间为断层弱闭锁段；同震较深的滑移极值区

图１２　日本海沟地区断层运动模式图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｔｒｅｎｃｈａｒｅａｓｏｆＪａｐａｎ

（同震位错１０～２０ｍ，深度在４０ｋｍ左右）震间表现

为断层强闭锁段；而在两者之间的过渡带同震位错

相对较小，震间断层运动表现为无震滑移．２０１１年３

月１１日９．０级地震震前短临过程比较复杂，７级前

震序列活动区域为此次９．０级地震同震较浅滑移极

值区，前震序列后期活动可能触发主震震中地区主

震最初的断层运动，而震中可能位于震间弱闭锁段

（同震较浅滑移极值区）或震间强闭锁段（同震较深

滑移极值区），而此次９．０级地震同震破裂过程中，

位于闭锁线以上各段位错大小依次为弱闭锁段、强

闭锁段和无震滑移段．而震后初期断层运动主要分

布在在闭锁线以上的同震较深滑移极值区（图５，图

１０），且该段断层震间表现为强闭锁段（图８）．依据

本文震间断层运动反演结果，强闭锁段积累１０ｍ

同震位错需要１００多年时间，历史上７级地震比较

活跃，２０世纪３０年代发生过几次７级地震（Ｋａｎａｍｏｒｉ

ｅｔａｌ．，２００６）；弱闭锁段积累３０～５０ｍ同震位错约

需要３３３～６２５年时间，与相关研究给出的２６０～

８８０年比较一致（ＵｃｈｉｄａａｎｄＭａｔｓｕｚａｗａ，２０１１）．

依据形变观测分析此次日本海沟９．０级地震所

得到认识是：（１）断层几何模型对断层位错反演结果

的影响非常显著，反演之前依据相关基础资料建立

更接近实际的断层几何模型是非常重要的；（２）震间

断层闭锁段为强震同震能量释放集中区的凹凸体，

但强闭锁段不一定比弱闭锁段所累积的能量大；（３）

闭锁深度以下，震间断层运动以无震滑移为主，但闭

锁深度以上同样存在无震滑移，震间闭锁深度以上

断层，强闭锁段、弱闭锁段和无震滑移区均存在发生

同震位错的可能；（４）强震震中可能与前震序列活动

有关，前震序列主要位于震间弱闭锁段；（５）震后无

８６８



　３期 邵志刚等：基于形变观测分析２０１１年日本９．０级地震与断层运动间关系

震滑移可能与余震活动同步，且震后滑移同样发生

在闭锁线以上，大致对应同震较深滑移极值区，震间

表现为强震闭锁段．

随着岩石实验和地震过程研究的逐渐深入，逐

渐形成断层物理性质决定了断层在地震过程中同

震、震后和震间的不同表现形式，不同学者建立了很

多与地震过程相关的断层动力学理论模型（Ｔｓｅａｎｄ

Ｒｉｃｅ，１９８６；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８；Ｍａｒｏｎｅ，１９９８）．其主要

观点包括：凹凸体对应断层运动速度弱化区，震间为

有利于断层应变积累的潜在强震危险区，同震表现

为快速破裂；而障碍体对应断层运动速度强化区，断

层长期处于相对稳定的滑动状态．这些模型在理解

强震轮回过程、强震时空演化等现象时起到非常关

键的作用，而且被作为日本中期尺度地震预报的物

理基础（Ｙａｍａｏｋａ，２００７）．对于断层发震能力判定

的相关研究中比较侧重于断层活动性质、凹凸体的

几何尺度以及多个凹凸体发生极联破裂可能性等科

学问题，地震预测理论与实践之间的差距呈现逐渐

缩小的迹象．但特别值得关注的是１９９９年集集７．６

级地震和２０１１年日本９．０级地震，这两次地震有可

能是震中所在的断层速度弱化区初始破裂导致相邻

强化区严重破坏性断层破裂，基于摩擦本构律的强

震过程数值模拟结果也表明这种现象是完全有可能

的（ＮｏｄａａｎｄＬａｐｕｓｔａ，２０１３）；也即，２０１１年日本

９．０级地震同震破裂造成的深浅两个滑移极值区有

可能分别对应着凹凸体和障碍体，而非是两个凹凸

体发生级联破裂．

而另一方面，日本ＧＥＯＮＥＴ观测网络ＧＰＳ观

测给出了日本岛地壳变形动态变化，基于震间日本

本州地壳变形观测给出的日本海沟板块俯冲带上断

层逆冲运动闭锁区（Ｌｏｖｅｌｅｓｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏｅｔ

ａｌ．，２００９），其处于闭锁状态的断层长度约３００ｋｍ；

而利用重复地震给出的断层运动闭锁结果表明，

２０１１年日本９．０级地震震源区内断层处于强闭锁

状态，而重复地震、历史７级地震和此次９．０级地震所

对应的是不同层级的凹凸体（ＵｃｈｉｄａａｎｄＭａｔｓｕｚａｗａ，

２０１１），其空间尺度分别为１０ｋｍ、１００ｋｍ和３００～

４００ｋｍ，这些不同尺度凹凸体叠加在日本海沟俯冲

带上．

虽然上述两种关于２０１１年日本９．０级地震震

源物理机制分析表明，不同性质的断层段在同震过

程中会表现更多的组合形式，断层发震能力判定结

果存在更多的不确定性，但震前关于大型构造带发

震能力的正确判断也非个案．例如，对于２０１０年智

利８．８级地震（Ｍａｄａｒｉａｇａｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｏｒｅｎｏｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｖｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１１）和２００５年苏门答腊

８．７级地震（Ｐｒａｗｉｒｏｄｉｒｄｊｏｅｔａｌ．，２０１０），基于震前

ＧＰＳ观测给出断层运动强闭锁区与同震滑移极值

区空间上比较一致．因此，利用区域形变观测等资料

给出震间断层运动特征的研究工作对于断层强震发

震能力的判定具有非常重要的实际意义，而且随着

观测资料和相关研究的积累，区域强震断层运动模

型会变得越来越明确．

本文只计算了震后短期内震后余滑所引起的断

层运动，更多地讨论震后余滑空间分布短期内随时

间演化情况，而没有涉及震后更长时间内黏滞松弛

所引起的作用，这需要累积更长时间的地壳变形，综

合相关地球物理观测进一步研究确定．另一方面，已

有断层运动模型建立过程中更多地参考板块俯冲区

域强震断层活动，而对于建立中国大陆地区具体不

同类型大型断裂的强震断层运动学模型是否能借鉴

相关研究结果是值得深入研究的科学问题．
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