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摘　要　　基于 ２０１５年尼泊尔地震序列的破裂模型及均匀弹性半空间模型，计算了该地震序列导

致的喜马拉雅山脉及邻区的位移场。结果表明：尼泊尔地震序列所导致的位移场呈南北两侧水平分

量向震中会聚的分布形式，水平位移最大达 ８７１～９６２ｍｍ，并且距震中越远水平位移量越小，但震中

南侧的水平位移量随震中距衰减更快。震中北侧出现了明显沉降，最大沉降量达 ３７６～４７４ｍｍ，大部

分震中及以南区域出现了明显隆升，最大值达６２６～６７７ｍｍ。文中还估计了该地震序列导致的周围喜

马拉雅山脉部分山峰的位移场，结果表明希夏邦马峰的位移最大，水平位移达 ３９３ｍｍ，下沉 ３６ｍｍ；

世界最高峰珠穆朗玛峰近 Ｓ向水平移动 ３６ｍｍ，下沉 ９ｍｍ；其他山峰的位移因与到尼泊尔地震序列

的震中距离和方位的不同而不同。
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０　引言

２０１５年４月２５日尼泊尔发生 ＭＷ７９大地震，根据中国地震台网中心测定，该地震震中位

于 ２８２°Ｎ，８４７°Ｅ，震源深度约 ２０ｋｍ。该地震发生在印度板块和欧亚板块碰撞带的逆冲断层
上，距尼泊尔首都加德满都约 ８０ｋｍ。震后半个多小时和 １ｄ之后，相继发生了 ＭＷ６７、ＭＷ６８
强余震，再次加重了该地区的人员伤亡和财产损失。５月 １２日，该地区又有 ２次 ＭＷ７２和
ＭＷ６２的强余震发生（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）。４月 ２５日的 ２次大地震
后，中国西藏日喀则地区定日县发生了 ＭＷ５９地震，聂拉木县发生了 ＭＷ５０地震（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／３１ＲｏｌｌｉｎｇＴｏｐ／Ｂａｌｌ．ｈｔｍｌ，２０１５年 ５月 ２０日查询），对中国西藏
地区造成了一定的人员伤亡和财产损失。美国地质调查局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，简
称 ＵＳＧＳ）采用全球数字地震台网记录的远震体波和长周期面波波形数据快速给出了 ２次 ＭＷ＞
７的地震的破裂分布（Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，ｂ）。张勇等（２０１５ａ，ｂ）采用长周期体波观测也给出了这２
个大地震的破裂分布。苏小宁等（２０１５）采用第 １次大地震周围的 ＧＰＳ资料反演了主震的破裂
分布，单新建等（２０１５）联合采用 ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ数据反演了主震的断层特征和破裂分布。Ｄｅ
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ｎｏｌｌｅ等（２０１５）根据地震波形相关和能量分析得到主震中极少高频能量和较大地震矩释放，表
明其发生在相对平滑或较为润滑的喜马拉雅主逆冲断裂（ＭＨＴ）上。Ｂａｉ等（２０１６）采用多尺度
双差精定位技术确证了主震发生在倾角较缓的喜马拉雅主逆冲断裂（ＭＨＴ）上，并且周围大部
分余震发生在倾角较陡的次喜马拉雅断裂上。张广伟等（２０１５）求解了该地震序列的中等强度
地震的震源机制，表明主震发生对周围不同地区产生了不同的应力影响。盛书中等（２０１５）和
万永革等（２０１５）详细计算了该地震产生的库伦破裂应力变化对周围造成的影响。

喜马拉雅山脉的珠穆朗玛峰是世界第一高峰，在公元 １７１７年（康熙 ５６年）出版的皇舆全
览图中已有珠穆朗玛的记载。作为世界最高峰，它的海拔高程数据历来为世界各国关注。

１８４７—２００５年的百余年间，人类测量珠峰高程约 １０余次，对于珠穆朗玛峰高程的求证过程标
志着国家科学技术的发展水平。１９７５年，中国发布的珠峰高程为８８４８１３ｍ（陈俊勇，１９７５；朱
亮，１９７６）。３０ａ后，国家测绘局应用 ３Ｓ及现代地球物理技术对珠峰高程进行重新测量，获得
珠穆朗玛峰峰顶岩石面的海拔高程数据为 ８８４４４３ｍ（陈俊勇等，２００６）。除了珠穆朗玛峰，在
中国和尼泊尔交界的喜马拉雅山脉还有很多世界著名的山峰（表 ２），这些山峰的高程及水平
位移也是地球科学家所关心的问题。

地球时刻处于变动之中，特别是位于印度板块与欧亚板块碰撞带交接处的珠穆朗玛峰及

其周围的世界著名山峰。从以翘起为主的新构造运动算起，珠穆朗玛峰的形成也只是迄今 ３～
４Ｍａ的地质事件（杨理华等，１９７４；杨志强等，１９９３）。很多研究者从地质（杨理华等，１９７４；赵
希涛，１９７５）、大地测量（王文颖等，１９９３；陈俊勇等，１９９４，１９９６）等角度研究得到珠峰在不断
变动的结论。最近精确的 ＧＰＳ资料研究表明，印度板块和欧亚板块的会聚速率在青藏高原中
南部约为３０ｍｍ／ａ，而在喜马拉雅南坡至恒河平原的垂直位移表现出＜３ｍｍ／ａ的强烈相对下沉，
在喜马拉雅山北坡至雅鲁藏布江一带，ＧＰＳ测站有０～２ｍｍ／ａ的升高（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），这些
均表明珠峰及其附近山峰的高度会发生相应的变化。

２０１５年尼泊尔地震序列的发生对这些山峰的高程和水平位置产生的影响是本文要研究的
问题。该研究对于理解青藏高原南部的地形长期变动及其动力来源有一定的意义。

１　变形场源及计算方法

本文拟通过计算 ２０１５年尼泊尔地震序列造成的地面位移场，研究该地震序列对珠穆朗玛
峰等一系列山峰的影响。２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ＭＷ７９地震后，发生了一系列震级较大的
余震。从全球矩心矩张量目录（ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌＣＭＴ．ｏｒｇ）网站上找到６次强震（表 １，图 １），另外，４
月 ２５日尼泊尔 ＭＷ７９主震发生后，中国西藏日喀则地区的定日县发生 ＭＷ５９地震，聂拉木
县发生 ＭＷ５０地震。地震发生后，中国地震台网快速给出了中国西藏这 ２次地震的震源位置
和震源机制（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ，５月 ２０日查询）。这 ２次地震虽然没有在全球矩心矩张量
目录（ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌＣＭＴ．ｏｒｇ）网站上出现，但它们发生在珠穆朗玛峰附近，本文在计算地表位移
场时也把这 ２个地震考虑进来（表 １）。Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）、张勇等（２０１５ａ，ｂ）给出了 ２０１５年尼
泊尔地震序列中的 ４月２５日 ＭＷ７９地震和５月１２日 ＭＷ７２地震的断层面及其破裂分布。虽
然苏小宁等（２０１５）和单新建等（２０１５）也给出了第 １次地震的破裂分布，但限于采用 ＧＰＳ
和／或 ＩｎＳＡＲ可能不能干净扣除余震和震后形变的影响，本次研究采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）和张
勇等（２０１５ａ，ｂ）的利用远震地震波反演得到的破裂分布结果。Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ）给出的 ４月 ２５日
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表 １　２０１５年尼泊尔强震序列参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ２０１５Ｎｅｐａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

序

号

日期

（月－日）
时间

（ＵＴＣ）
经度／纬度
／（°）

深度

／ｋｍ
震级

ＭＷ
地震矩

／Ｎ．ｍ
长度／宽度
／ｋｍ

逆冲

滑动量

／ｃｍ

左旋

滑动量

／ｃｍ

走向／倾角／滑动角
／（°）

备注

１ ０４－２５ ０６：１１ ８５．３７／２７．７７ １２ ７．９ ７．７６×１０２０ ① ① ① ① 主震

２ ０４－２５ ０６：４５ ８４．８８／２７．９２ １５．８ ６．７ １．６×１０１９ ２９．２／１３．７ １９．３９ －２０．０８ ３１４／１４／１３６ 余震

３ ０４－２５ ０９：１７ ８７．３／２８．４ １６ ５．９ ９．８１×１０１７ １１．７／８．４ －１２．０７ １５．４５ ２３／１８／－３８ 定日县

４ ０４－２５ １７：４２ ８５．９／２８．２ １２ ５．０ ４．２８×１０１７ ４．２／４．１ －７７．８８ ３１．４７ １９／５１／－６８ 聂拉木县

５ ０４－２６ ０７：０９ ８５．９６／２７．５６ １７．４ ６．８ １．７６×１０１９ ３３．４／１５．１ ２６．２１ －８．５２ ２９６／１０／１０８ 余震

６ ０５－１２ ０７：０５ ８６．１０／２７．５６ １２．０ ７．２ ９×１０１９ ② ② ② ② 最大余震

７ ０５－１２ ０７：３６ ８６．３１／２７．３９ １８．１ ６．２ ２．２９×１０１８ １５．０／８．６ ２４．６５ －１６．０１ ３０３／２３／１２３ 余震

８ ０５－１６ １１：３４ ８６．２１／２７．３８ １２ ５．４ １．５７×１０１７ ５．２／４．０ ２０．４５ －１４．８６ ３１８／２４／１２６ 余震

　　注　①Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ；张勇等，２０１５ｂ；②Ｈａｙｅｓ，２０１５ｂ；张勇等，２０１５ａ。

图１　２０１５年地震发生位置和周围山峰位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１５ＮｅｐａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｎｄｉｎｇｐｅａｋｓｏｆｔｈｅＨｉｍｉｌａｙａ．
膨胀区填充为黑色的海滩球表示 ２０１５年尼泊尔地震序列；红色实心圆圈为地震序列周围的喜马拉雅山脉主要山峰；

灰色实心圆圈为当地城市

地震的破裂面模型由 １１×１１个子断层组成，每个子断层长 ２０ｋｍ，宽 １５ｋｍ，走向 ２９５°，倾角
１０°，最大滑动量为 ３１ｍ，大部分破裂集中在震源以西的位置。而张勇等（２０１５ｂ）给出的该地
震破裂面模型由１９×１１个子断层组成，每个子断层长２０ｋｍ，宽２０ｋｍ，走向３０１°，倾角１１°，最
大滑动量为 ２ｍ，大部分破裂集中在离震源点很近的位置。Ｈａｙｅｓ（２０１５ｂ）给出的 ５月 １２日地
震的破裂面模型由 ２５×２１个子断层组成，每个子断层长 ５ｋｍ，宽 ３９ｋｍ，走向 ３０５°，倾角 ９°，
最大滑动量为 ３３ｍ，大部分破裂集中在震源中心。而张勇等（２０１５ａ）给出的该地震破裂面模
型由 ２０×１５个子断层组成，每个子断层长 ５ｋｍ，宽 ５ｋｍ，走向 ２９７°，倾角 １０°，最大滑动量为
６４ｍ，大部分破裂也集中在震源中心的位置。本研究采用他们给出的结果，采用弹性半空间
模型分别进行计算，研究不同地震破裂模型对结果的影响。对于序列中没有给出破裂分布的

地震，使用下面的方法选定发震断层面，并估算出其发震断层参数：为避免系统性偏差，本研

究采用全球矩心矩张量的矩心位置和与喜马拉雅主山前逆冲断裂较为一致的节面作为断层面，
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对于中国西藏定日县和聂拉木县的２个地震，选择正断层分量较大的节面作为断层面，这是由
于这里发生的地震均为拉张性地震（Ｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９５）。断层面长度、宽度采用 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）
给出的统计公式进行估计，滑动量采用该地震的地震矩、断层面长度、宽度和３０ＧＰａ的剪切模
量估计得到，具体参数见表 １。

Ｏｋａｄａ（１９９２）总结了前人（Ｍｉｎｄｌｉｎ，１９３６；Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６１；Ｐｒｅｓｓ，１９６５）的地震位错在弹性
半无限空间中产生位移场的研究成果，并有效地避免了某些特定观测点的奇异性，使得位移场

计算更为容易。本研究采用 Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的算法计算地震有限断层面滑动在地表产生的
位移场。

其算法简述如下：

首先讨论弹性半空间集中力导致的位移场。在 （ξ１，ξ２，ξ３）点的 ｊ方向的单力（大小为 Ｆ）
在 （ｘ１，ｘ２，ｘ３）点的 ｉ方向上产生的位移 Ｇｉｊ（ｘ１，ｘ２，ｘ３；ξ１，ξ２，ξ３）可写成式（１）（Ｍｉｎｄｌｉｎ，
１９３６；Ｐｒｅｓｓ，１９６５）：
　　Ｇｉｊ（ｘ１，ｘ２，ｘ３；ξ１，ξ２，ξ３）＝ｕ

（ｊ）
ｉＡ（ｘ１，ｘ２，－ｘ３）－ｕ

（ｊ）
ｉＡ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＋

ｕ（ｊ）ｉＢ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＋ｘ３ｕ
（ｊ）
ｉＣ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （１）

式（１）中：
ｕ（ｊ）ｉＡ ＝

Ｆ
８πμ

（２－α）
δｉｊ
Ｒ
＋α
ＲｉＲｊ
Ｒ３{ } （２）

ｕ（ｊ）ｉＢ ＝
Ｆ
４πμ

δｉｊ
Ｒ
＋
ＲｉＲｊ
Ｒ３
＋１
－α
α

δｉｊ
Ｒ＋Ｒ３

＋
Ｒｉδｊ３－Ｒｊδｉ３（１－δｊ３）
Ｒ（Ｒ＋Ｒ３）[{ －

ＲｉＲｊ
Ｒ（Ｒ＋Ｒ３）

２（１－δｉ３）（１－δｊ３）] } （３）
ｕ（ｊ）ｉＣ ＝

Ｆ
４πμ
（１－２δｉ３）（２－α）

Ｒｉδｊ３－Ｒｊδｉ３
Ｒ３

＋αξ３
δｉｊ
Ｒ３
－
３ＲｉＲｊ
Ｒ５[ ]{ } （４）

α＝（λ＋μ）／（λ＋２μ）；Ｒ１＝ｘ１－ξ１，Ｒ２＝ｘ２－ξ２
Ｒ３＝－ｘ３－ξ３，Ｒ

２＝Ｒ２１＋Ｒ
２
２＋Ｒ

２
３ （５）

图 ２　计算单力点源在介质中产生位移和

应变采用的坐标系（由 Ｏｋａｄａ，１９９２修改）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｔｒａｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｏｒｃｅ

（ＲｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＯｋａｄａ，１９９２）．

式（１）—（５）中，δｉｊ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号，λ为拉梅常数，
μ为剪切模量，本研究将介质看作 Ｐｏｓｓｉｏｎ体，２个
拉梅系数均取 ３０×１０１０Ｐａ。

式（１）中“＝”右侧的第 １项 ｕ（ｊ）ｉＡ（ｘ１，ｘ２，－ｘ３）
是 Ｓｏｍｉｇｌｉａｎａ张量，表示在无限介质中位于 （ξ１，ξ２，
ξ３）的单力产生的位移场（Ｌｏｖｅ，１９２７）。第 ２项

ｕｊｉＡ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）也像 １个 Ｓｏｍｉｇｌｉａｎａ张量，这一项对
应于位于 （ξ１，ξ２，－ξ３）的虚点源单力在无限介质
中的贡献（图 ２），它与第 １项结合后使得地表位移
抵消。第 ３项 ｕ（ｊ）ｉＢ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）和第 ４项 ｕ

（ｊ）
ｉＣ（ｘ１，ｘ２，

ｘ３）是与深度有关的项。当置 ｘ３为零时，第 １项和
第 ２项互相抵消，并且第 ４项也为零，余下的项
ｕ（ｊ）ｉＢ（ｘ１，ｘ２，０）为点源在半空间介质表面所产生的
位移场。因此，式（１）描述的点源在半空间无限介
质中产生的位移场包括 ２个无限介质项（Ａ部分），
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与表面变形有关的项（Ｂ部分）和与深度相乘的项（Ｃ部分）。
为了得到由应变核表示的位移场，把式（１）对 ξｋ求导，表示如下：

ｕ（ｊ）ｉ
ξｋ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝

ｕ（ｊ）ｉＡ
ξｋ
（ｘ１，ｘ２，－ｘ３）－

ｕ（ｊ）ｉＡ
ξｋ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＋

ｕ（ｊ）ｉＢ
ξｋ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＋ｘ３

ｕ（ｊ）ｉＣ
ξｋ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （６）

式（６）中，右边各项可由式（２）—（４）对 ξｋ求导得到，写成式（７）—（９）：

ｕ（ｊ）ｉＡ
ξｋ

＝ Ｆ
８πμ

（２－α）
Ｒｋ
Ｒ３
δｉｊ－α

Ｒｉδｊｋ＋Ｒｊδｉｋ
Ｒ３

＋３α
ＲｉＲｊＲｋ
Ｒ５{ } （７）

ｕ（ｊ）ｉＢ
ξｋ

＝ Ｆ
４πμ

－
Ｒｉδｊｋ＋Ｒｊδｉｋ－Ｒｋδｉｊ

Ｒ３
＋
３ＲｉＲｊＲｋ
Ｒ５{ ＋１

－α
α

δ３ｋＲ＋Ｒｋ
Ｒ（Ｒ＋Ｒ３）

２δｉｊ－
δｉｋδｊ３－δｊｋδｉ３（１－δｊ３）

Ｒ（Ｒ＋Ｒ３）[ ＋

　　　 ［Ｒｉδｊ３－Ｒｊδｉ３（１－δｊ３）］
δ３ｋＲ

２＋Ｒｋ（２Ｒ＋Ｒ３）

Ｒ３（Ｒ＋Ｒ３）
２

＋

Ｒｉδｊｋ＋Ｒｊδｉｋ
Ｒ（Ｒ＋Ｒ３）

２
－ＲｉＲｊ

２δ３ｋＲ
２＋Ｒｋ（３Ｒ＋Ｒ３）

Ｒ３（Ｒ＋Ｒ３）
３[ ] （１－δｉ３）（１－δｊ３）] } （８）

　　
ｕ（ｊ）ｉＣ
ξｋ

＝ Ｆ
４πμ
（１－２δｉ３）（２－α）

δｊｋδｉ３－δｉｋδｊ３
Ｒ３

＋
３Ｒｋ（Ｒｉδｊ３－Ｒｊδｉ３）

Ｒ５[ ]{ ＋

α
δｉｊ
Ｒ３
－
３ＲｉＲｊ
Ｒ５[ ] δ３ｋ＋３αξ３ Ｒｉδｊｋ＋Ｒｊδｉｋ＋ＲｋδｉｊＲ５

－
５ＲｉＲｊＲｋ
Ｒ７[ ] } （９）

　　现在将式（１）、（６）用于实际问题中，考虑如图 ２所示的 ２个不同的位错点源，位错点源置
于（ｘ，ｙ，ｚ）坐标系中的（０，０，－ｃ）处，这里 ｘ轴与断层的走向平行，走滑断层左旋为正，倾滑
断层逆断层为正。

在各向同性介质中的位错面 Σ上，位错 Δｕｊ（ξ１，ξ２，ξ３）产生的位移场为（Ｓｔｅｋｅｔｅｅ，１９５８）

ｕｉ＝
１
ＦΣΔｕｊ λδｊｋ

ｕ（ｎ）ｉ
ξｎ

＋μ
ｕ（ｊ）ｉ
ξｋ

＋
ｕ（ｋ）ｉ
ξｊ( )[ ] ｖｋｄΣ （１０）

　　这里用了爱因斯坦求和约定，νｋ为断层面 ｄΣ法向的方向余弦。若断层的倾角为 δｄ，假定
断层的走向为ｘ方向，向上为ｚ方向，在右手坐标系中断层的法向为（０，－ｓｉｎδｄ，ｃｏｓδｄ）。基

于式（１０）及体力等价关系（Ｏｋａｄａ，１９９２），对应于每一点源的内部位移场 ｕ０可以由应变核的
组合表示为式（１１）、（１２）。

地震矩为 Ｍ０的走滑断层在介质中产生的位移为

ｕ０＝
Ｍ０
Ｆ
－ 

ｕ（１）

ξ２
＋ｕ

（２）

ξ１( ) ｓｉｎδｄ ＋ ｕ
（１）

ξ３
＋ｕ

（３）

ξ１( ) ｃｏｓδｄ[ ] （１１）

　　地震矩为 Ｍ０的倾滑断层在介质中产生的位移为

ｕ０＝
Ｍ０
Ｆ

ｕ（２）

ξ３
＋ｕ

（３）

ξ２( ) ｃｏｓ２δｄ ＋ ｕ
（３）

ξ３
－ｕ

（２）

ξ２( ) ｓｉｎ２δｄ[ ] （１２）

　　这样可得到地震点源断层错动在弹性介质中产生的位移场。
其次，假设地震不是点源而是断层走向长度为 Ｌ，宽度为 Ｗ有限断层面，则介质内部的位
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移场可以将 ｘ－ξ′，ｙ－η′ｃｏｓδｄ和 ｃ－η′ｓｉｎδｄ代替前面公式中的 ｘ，ｙ和 ｃ，通过计算下列积分
得到

∫
Ｌ

０
ｄξ′∫

Ｗ

０
ｄη′ （１３）

　　按照 Ｓａｔｏ等（１９７４）的方法，如果将积分变量 ξ′，η′替换为 ξ，η，积分将是很方便的。替
换公式为

ｘ－ξ′＝ξ
ｐ－η′＝η{ （１４）

式（１４）中，ｐ与点源相同，也是 ｐ＝ｙｃｏｓδｄ＋ｄｓｉｎδｄ，我们需要替换点源公式中的ｘ，ｙ，ｄ，ｐ为
ξ，ηｃｏｓδｄ＋ｑｓｉｎδｄ，ηｓｉｎδｄ－ｑｃｏｓδｄ和η，使ｚ和ｑ保持不变。在这种情况下，式（１３）可表示为

∫
ｘ－Ｌ

ｘ
ｄξ∫

ｐ－Ｗ

ｐ
ｄη （１５）

　　将点源产生的位移场代入式（１５），可得出矩形源所产生的位移场。具体公式参看 Ｏｋａｄａ
（１９９２）的文章。

这里我们考虑多个地震的影响，并且 ＭＷ７９地震和 ＭＷ７２地震按照滑动分布模型
（Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，ｂ；张勇，２０１５ａ，ｂ）有多个子矩形源，我们将所有子矩形源的贡献叠加得到地
表产生的总位移场。

２　２０１５年尼泊尔地震序列产生的位移场

按照上节所列的震源参数和计算方法，我们计算上述 ８次地震在周围区域产生的位移场。
其中，对于 ４月 ２５日 ＭＷ７９地震和 ５月 １２日 ＭＷ７２地震，由于 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）和张勇等
（２０１５ａ，ｂ）分别采用地震波资料给出了这 ２个地震的破裂分布，故本文分别采用他们的结果
给出该地震序列产生的位移场（图 ３）。需要注意的是，这里的位移场是该地震序列前后同一
点的坐标位置之差，也就是地震序列前后的位置变动。为了使得图 ３能看清远处的位移方向
和大小，这里将振幅按对数表示（不显示振幅＜１ｍｍ的位移量），分解到 ＥＷ和 ＳＮ方向分量，
再绘制其水平运动矢量。从图 ３可以看出，采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）和张勇等（２０１５ａ，ｂ）给出的
模型计算得到的位移场具有类似的特征：地震序列南部和北部物质分别朝震中位置向 Ｎ、向 Ｓ
会聚，在震中处的最大水平位移量达 ９６２ｍｍ（Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，ｂ）和 ８７１ｍｍ（张勇等，２０１５ａ，ｂ），
并且距震中越远水平位移量越小，但震中南侧的水平位移随震中距衰减更快，这是由于断层为

倾向 ＮＮＥ的低倾角逆冲断层，上盘更容易产生较大水平位移所致。震中东西两侧的水平位移
在震中附近略微出现向外扩展的位移分量，东侧向外扩展的位移更加明显。

从垂直位移场来看，震中北侧均出现了明显的沉降，最大沉降量达 ３７６ｍｍ（Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，
ｂ）和４７４ｍｍ（张勇等，２０１５ａ，ｂ），并且沉降向 ＥＷ方向扩展。和上述表示方式一样，这里的垂
直位移的大小也采用垂直位移振幅的对数来表示隆起和沉降。大部分震源所在位置及其南部

区域出现了明显的隆升，最大值达 ６７７ｍｍ（Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，ｂ）和 ６２６ｍｍ（张勇等，２０１５ａ，ｂ）。
并且距震中 ２５０ｋｍ的北部也出现了 ｍｍ量级的隆升。本研究采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）与张勇等
（２０１５ａ，ｂ）给出的模型计算的位移场的不同之处在于：张勇等（２０１５ａ，ｂ）的模型给出的震中
南侧的隆升与沉降的界限不太规则，并且震源北侧 ２５０ｋｍ处的隆升位移值偏小，这是该模型
震源位置普遍较浅所致。
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图 ３　表 １中所列的 ２０１５年尼泊尔地震序列的 ８个地震产生的位移场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅ２０１５ＮｅｐａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．
箭头表示水平位移场，颜色表示垂直位移场；ａＭＷ７９和 ＭＷ７２地震破裂分布采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）模型，

ｂＭＷ７９和 ＭＷ７２地震破裂分布采用张勇等（２０１５ａ，ｂ）模型

３　尼泊尔地震序列导致的附近喜马拉雅山峰的位移

上节采用不同的模型计算了 ２０１５年尼泊尔地震序列在周围产生的位移场。本节我们侧重
讨论该地震序列对周围喜马拉雅山脉主要山峰的影响。同样按照上节的方式，根据全球矩心

矩张量目录给出的震源机制，分别采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）和张勇等（２０１５ａ，ｂ）给出的大地震破
裂模型计算出该地震序列导致的周围喜马拉雅山脉主要山峰的位移（表 ２）。分别计算 ２种模
型下，把 ２次大地震加入地震序列后得到的位移，再把得到的 ２种位移结果平均，即可得到考
虑 ２种模型的综合结果（表 ２，图 ４）。

可以看到，２０１５年尼泊尔地震序列造成周围喜马拉雅山脉主要山峰的水平位移以向 Ｓ运
动为主，希夏邦马峰水平位移最大，达 ３９３ｍｍ，并且根据山峰相对于地震序列的不同方位，运
动方向和位移量值有较大变化，世界最高峰珠穆朗玛峰近 Ｓ向移动 ３６ｍｍ。该地震序列造成的
垂直位移除了卓奥友峰和安纳普尔那峰外，其余山峰均表现为下降，下降最大的也是希夏邦马

峰，下降值达 １６２ｍｍ。其次为马纳斯鲁峰，下降值达 ７８ｍｍ，珠穆朗玛峰仅下降 ９ｍｍ。
国家测绘地理信息局（２０１５）报道，“受４月２５日尼泊尔强烈地震影响，珠峰地区向ＳＷ方

向移动了３ｃｍ，高程方向基本没变化”。本研究的估计与该报道相差不大，验证了本文的估计。
本文结果略大于国家测绘地理信息局的结果，可能原因是，本研究所做的估计中考虑了 ２０１５
年尼泊尔地震的整个地震序列，而国家测绘地理信息局公布结果为 ４月 ２５日最大地震的结
果；另外，国家测绘地理信息局公布结果为 ５月 １０—１３日对 ２００５年珠穆朗玛峰高程测量时埋
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表 ２　２０１５年尼泊尔地震序列导致的喜马拉雅山峰的位移

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅａｋｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ２０１５Ｎｅｐａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

山峰名
经度／纬度
／（°）

海拔高度

／ｍ
Ｎ向／Ｅ向／上向位移①

／ｍｍ
Ｎ向／Ｅ向／上向位移②

／ｍｍ
平均 Ｎ向／Ｅ向／上向位移

／ｍｍ

珠穆朗玛峰

（Ｅｖｅｒｅｓｔ）
８６．９２５３／２７．９８８１８８４４．４３ －２２．６／６．５／３．５ －４８．９／－４．７／－２１．７ －３５．７／０．９／－９．１

希夏邦马峰

（Ｓｈｉｓｈａｐａｎｇｍａ）
８５．７８１９／２８．３５１９ ８０２７ －１９３．３／－６２．０／－５７．８ －５７０．０／－１２２．２／－２６６．５ －３８１．６／－９２．１／－１６２．２

干城章嘉峰

（Ｋａｎｃｈｅｎｊｕｎｇａ）
８８．１５０３／２７．７０２５ ８５８６ －２．５／２．２／－３．４ －２．３／３．４／－３．９ －２．４／２．８／－３．７

格重康峰

（ＧｙａｃｈｕｎｇＫａｎｇ）
８６．７４２２／２８．０９８１ ７９５２ －４０．２／－１４．４／５．２ －９８．１／－５．０／－２４．２ －６９．１／－９．７／－９．５

洛子峰

（Ｌｈｏｔｓｅ）
８６．９／２７．９ ８５１６ －２５．４／１３．６／５．３ －４７．１／１２．４／－１５．１ －３６．３／１３．０／－４．９

马卡鲁峰

（Ｍａｋａｌｕ）
８７．１／２７．９ ８４６３ －１３．９／８．２／－１．９ －１７．６／１０．５／－７．１ －１５．８／９．４／－４．５

卓奥友峰

（ＣｈｏＯｙｕ）
８６．６／２８ ８２０１ －６６．７／－２０．３／１６．６ －１６６．０／４４．２／１５．９ －１１６．４／１２．０／１６．２

道拉吉里峰

（Ｄｈａｕｌａｇｉｒｉ）
８３．４９５３／２８．６９６１ ８１７２ －１７８．４／３４．１／－１８．７ －３．９／２．６／－７．４ －９１．２／１８．４／－１３．１

马纳斯鲁峰

（Ｍａｎａｓｌｕ）
８４．５５／２８．５５ ８１５６ －４８３．１／－１７．２／－１２８．３ －１３９．７／２１．３／－２７．３ －３１１．４／２．０／－７７．８

安纳普尔那峰

（Ａｎｎａｐｕｒｎａ）
８３．８２２２／２８．５９５３ ８０９１ －１９２．５／－４４．５／７３．３ －７．８／４．６／－１０．４ －１００．２／２４．６／３１．４

　　注　①张勇，２０１５ａ，ｂ；②Ｈａｙｅｓ，２０１５ａ，ｂ。

设的定日、大本营、东绒等 ６个点进行观测的平均结果，而本文为珠穆朗玛峰所在经纬度的计
算结果。另外，将本文的计算结果与苏小宁等（２０１５）发表的专门对 ４月 ２５日尼泊尔地震产生
的同震 ＧＰＳ观测结果进行比较（图 ５）。可以看到，从水平位移的方向上，我们的预测结果与 ４
月 ２５日地震的同震形变结果还是相当一致的，不同的是，本研究的地震序列包含了除 ４月 ２５
日地震之外的 ７个地震，这 ７个地震的总地震矩为 １２７×１０２４Ｎ．ｍ，与 ４月 ２５日地震释放的地
震矩在同一量级，并且地震矩释放位置不同，致使我们的预测结果比 ４月 ２５日地震观测的同
震 ＧＰＳ结果大。综合考虑这些比较，我们的计算结果还是可信的。

４　结论和讨论

本研究采用 ２０１５年尼泊尔强震序列的破裂模型计算该地震序列造成的震中周围地区，特
别是喜马拉雅山峰的位移场，得到如下结论：

（１）２０１５年尼泊尔地震序列造成震中南北两侧物质向震中水平会聚，最大水平位移量达
８７１～９６２ｍｍ，北侧位移量随震中距的衰减比南侧小，这与该地震序列的断层大多为低倾角向 Ｓ
逆冲有关。

（２）２０１５年尼泊尔地震序列使得震中及其北侧产生较大的沉降，最大沉降达３７６～４７４ｍｍ，
且距震中位置越远，沉降量越逐渐衰减。

６０７
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图 ４　表 １所列的 ２０１５年尼泊尔地震序列的 ８个地震导致的周围喜马拉雅山峰的位移

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｆｔｈｅ２０１５ＮｅｐａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．
黑色五角星表示尼泊尔地震序列中 ８次地震的震中；蓝色箭头表示表 １所列的 ８次地震产生的地表沉降量；

红色箭头表示 ８次地震产生的总的水平位移

图 ５　根据 ２０１５年地震序列模型（表 １）预测的水平位移与发表的 ２０１５年 ４月 ２５日地震的同震观测结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔａｂｕｌａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｄｅｌｓ（Ｔａｂｌｅ１）

ａｎｄｔｈｅＧＰＳｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＡｐｒｉｌ，２５，２０１５．

（３）２０１５年尼泊尔地震序列导致了周围喜马拉雅山峰向 Ｓ移动，且大部分山峰沉降。其
中希夏邦马峰的位移最大，水平位移达 ３９３ｍｍ，下沉 ３６ｍｍ，世界最高峰珠穆朗玛峰近 Ｓ向水
平移动 ３６ｍｍ，下沉 ９ｍｍ。

本研究采用 ２０１５年地震序列的破裂模型求解其在周围产生的位移场。其中 ＭＷ７９主震
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和 ＭＷ７２大余震破裂模型采用 Ｈａｙｅｓ（２０１５ａ，ｂ）第 ２版和张勇等（２０１５ａ，ｂ）的破裂模型。虽
然这些模型是大地震发生之后快速求解得到的结果，但两者模型均为低倾角的逆冲类型，并且

地震矩也相当。另外，未找到破裂模型的６次地震的破裂参数均采用 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）的统计公
式给出。这些地震破裂模型反映了该地震序列的总体特征，因此求解得到的位移场是具有较

大可信度的。但随着资料的进一步积累，考虑 ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ观测等其他观测资料（单新建等，
２０１５）反演的精细模型可能更有利于震源周围位移场的精确计算。

本研究采用地震破裂模型求解周围的位移场时采用了较为简单的弹性半空间模型。实际

上，地球介质的不均匀结构，如一维垂向不均匀结构（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３），对计算结果会有一
定的影响。另外，大地震后地球的黏弹性松弛效应会产生应变的扩散（沈正康等，２００３；万永
革等，２００７，２００８），这些效应也会对位移场的计算结果产生一定的影响。然而，需要说明的
是，黏弹性效应仅在应力作用时间与应力释放的特征时间近似或大于应力释放的特征时间时

才变得比较重要，对于发生时间较短的时段内的位移计算，这种效应是可以忽略不计的。采用

这些精细地壳模型估计今后较长时段尼泊尔地震序列对周围区域和喜马拉雅山峰的影响是我

们今后研究的 １个方向。
致谢　本研究所用的地震震源机制取自 ＧＣＭＴ网站（ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌＣＭＴ．ｏｒｇ）；图件利用 Ｇｅ

ｎｅｒｉｃＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ（ＧＭＴ）（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，１９９５）绘制；审稿专家为本文提出了建设性的修改意
见，使得本文可读性更强：特此致谢。
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