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0 引言

地震震源模型、震源破裂过程以及描述震源特性的各种参数已经越来越受到国际地震

学界的重视。地震震源运动学研究的目的是通过研究地震参数，即地震规模、发震位置、震

源时间函数、震源破裂模式( 破裂方向、速度、时间、位错量等)、断层面参数、地震矩等参数，

更好地认识和了解地震发生时的特有行为、构造区域地震活动性的差异以及大、小地震之间

的关系。
用震源运动学原理研究震源的运动学参数，必须对实际地球介质、震源运动学模型和地

震破裂过程的复杂性做相应的简化和近似。在地震学的发展历程中，震源的运动学模型从

简单到复杂历经了各向同性点源 ( IPS 即 Isotropic Point Source) 模型、质心矩张量 (CMT 即

Centroid Moment Tensor，国内又 称 矩 心 矩 张 量 ) 模 型、有 限 矩 张 量 ( FMT 即 Finite Moment
Tensor) 模型、有限震源滑动分布 (FSD 即 Fault Slip Distribution) 模型的 4 个阶段(Chen et
al，2005) ( 图 1)。IPS 模型一般用于描述小地震和人工爆破，表征该模型的震源参数包括

发震时间 t0、震源 r0 和震级 M L。在天然地震学中，最常用的震源模型是 CMT 模型，该模型

是在 IPS 的基础上引用矩张量 M 来描述包括地震矩张量 M、震源质心的破裂时间 t1 和位置

r1 等 10 个震源运动学参数(Dziewonski et al，1981)。在纯双力偶模型下，震源参数减少为 8
个。在 CMT 的基础 上，也 可 以 将 震 源 视 为 空 间 和 时 间 上 的 应 力 过 剩 张 量 ( Backus et al，
1976a、1976b)Γ( r，t) =Mf( r，t) ，即矩张量 M 和时间空间函数 f( r，t) 的组合。该函数的 0
阶矩代表震源的标量地震矩;1 阶矩表征一个有限震源质心从震中的位移矢量; 2 阶矩描述
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震源的时间空间特征。Chen 等(2005) 将这种 2 阶矩的震源称之为 FMT，包含 20 个参数，其

中 10 个为 CMT 参数，10 个为 2 阶矩参数。把中小地震破裂面近似视为单平面，FMT 参数

减少为 14 个，即 8 个 CMT 参数和断层长度 L c、宽度 W c 和持续时间 T c，以及断层滑动的方

向性矢量 vd。有限震源滑动分布模型(FSD) 是对震源运动学特征更全面的描述，在用空间

和时间的上二阶应力过剩张量 Γ( r，t) 来 描 述 震 源 的 基 础 上，包 含 了 更 多 的 震 源 运 动 学 参

数，如震源时间函数上升时间、地震矩、平均位错量等。对于 FSD 模型，因为对震源体的每一

个点都要用一个随时间变化的函数来描述其滑动情况，这就需要数目众多的参数来约束震

源，大量中小地震因传播距离有限以及高频情况下地球的三维结构影响而无法提供足够的

观测约束，故 FSD 模型通常只用于大地震(M ＞ 7) 的震源破裂过程反演 (Chen et al，1996;

姚振兴等，1997; 许 力 生 等，1999; Ji et al，2002a、2002b、2003、2004; 张 勇 等，2008; 张 勇，

2008; 王卫民等，2008)。

图 1 4 种震源模型以及相对应的南加利福尼亚州地震震级和震源参数个数(Chen et al，2005)

对人类生命和生存环境构成极大威胁的大地震一直以来都是地震震源运动学研究的重

点。浅源大地震的发生时常伴随明显的地表形变，以及远场地震记录波形或频谱 的 变 化。

由于大地震破 裂 的 有 限 性，震 源 运 动 学 参 数 的 研 究 多 以 有 限 移 动 震 源 理 论 为 基 础 ( Ben-
Menahem，1961; Aki et al，1980)。解析大地震的破裂方向得到破裂长度、破裂时间和破裂

速度的方法主要有基于有限震源滑动分布模型(FSD，Fault Slip Distribution) 反演方法( Ji et
al，2002a、2002b)、基 于 直 达 P 波 的 反 向 投 影 方 法 ( Ishii et al，2005、2007; Krüger et al，
2005; Larmat et al，2006; Walker et al，2005)、高频 P 波辐射能量分析法(Ni et al，2005)、P

波反卷积法(Ruff et al，1983)、面波反卷积法(Ammon et al，1993、2005、2006)、面波相延迟

时间(phase-delay time) 分析(Hwang et al，2001) 等。其中，P 波反卷积、面波反卷积或者相

延迟时间分析等方法都要通过提取经验格林函数得到相对震源时间函数来完成。尽管经验

格林函数可以在一定程度上去除地球结构的影响，反映震源特性，能够有效地评估大地震破

裂的方向性参数，但它的约束性则体现在必须选取与主震震源机制和震源深度一致的余震

作为经验格林函数。

对于发生频率较高的中小地震(M ＜ 5. 0) ，其震源时间函数通常小于 1s，要研究此类地

震的有限破裂过程必须使用相对高频的地震波( ＞ 1Hz) ，而在如此高频条件下，地球介质的

三维结构已不能忽略，简单一维模型所计算的格林函数已不再适用，因此在没有适合的经验

格林函数的情况下要得到此类地震的 有 限 破 裂 模 型 相 当 困 难。此 时，需 要 借 助 IPS 模 型、
CMT 模型或 FMT 模型来描述震源模型(Chen et al，2005)。震源运动学参数的研究重点倾

向于震源机制、震源深度、实际断层面和破裂方向(Chen et al，2005、2010; Tan et al，2007、
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2010)。中小地震的震源机制通常用来推断断层结构 ( Shearer，1998) 和约束区域构造应力

(Chen et al，2010; 许忠淮等，1983; 许忠淮，2001; 谢富仁等，2004)。而真实断层面对减

少区域构造应力反演过程中的不确定性(Gephart，1985、1990; Michael，1987; Yin，1996)、
计算地震造成的库仑应力变化以及基于应力转换模式对地震危险性的评价 (Harris，1998;

McCloskey et al，2003; Parsons，2005; Steacy et al，2005) 都具有重要意义。经过重新定位

后的微震震源参数和震源机制解，可以用来确定主要断层和次要断层的方位特征 ( 走向和

倾向) (Kilb et al，2006)。

1 强震震源运动学参数

地震达到一定规模之后，一般的点源模型已不适用，必须以有限破裂模型来呈现其整个

断层的震源面貌。有限震源滑动分布模型(FSD) 是将震源描述为分布在震源体积内随时间

空间变化的滑动矢量的集合体。这种方法综合利用多种观测资料，在具有一系列代表自己

特征的震源机制、地震矩、震源位置、破裂起始时间和上升时间等参数的断层面上对地震的

破裂过程进行反演和模拟。反演方法可以分为时间域反演(Hartzell et al，1983; Langston et
al，1975; 姚振兴等，1997) 和频率域反演(Brune，1970; Chen et al，1996;许力生，1999) ，也

可以根据格林函数的不同，分为理论格林函数反演方法(Kikuchi et al，1982、1986、1991) 和

经验格林函数反演方法(Hartzell，1978)。
由于地震矩张 量 在 一 级 近 似 下 能 够 完 整 地 描 述 地 震 震 源 的 等 效 力 ( Langston，1981;

Langston et al，1982) ，因此强震震源破裂过程多采用基于地震矩张量的波形拟合反演方法

(Chen et al，1996; 许 力 生，1999; 张 勇 等，2008; Langston，1981; Langston et al，1982;

Kikuchi et al，1982、1986、1991)。虽然该方法较多地运用远场地震记录分析，但对于性质为

倾滑断层的地震，远场体波波形几乎不随方位角变化( 姚振兴等，1994)。为此，姚振兴等提

出了综合利用不同震中距范围的体波(3 ～ 12°区域地震的 Pnl 波，15 ～ 30°上地幔范围和 30
～ 90°远场范围的体波) 来测定地震断层面解的线性反演方法( 姚振兴等，1994)。有限断层

反演方法中，纪晨等人提出了模拟退火法的非线性反演方法 ( Ji et al，2002a、2002b、2003、
2004; 王卫民等，2008; 周仕勇等，2003)。其中，基于小波变化的模拟退火反演方法( Ji et
al，2002a、2002b、2003、2004) ，充分利用地震波的到时信息和频率成分，通过寻找小波域中

定义的失配函数最小值的过程来获取最佳子断层参数，例如滑移幅度、滑动角、震源函数上

升时间及该子断层对应的平均破裂速度。该方法在分析远震记录的基础上引入近场强地面

振动记录，更好地获取了有限震源滑动分布的细节。除此之外，该方法还可以综合利用各种

测地学资料，如 GPS、InSAR、光学测量等静态观测资料。多种资料的综合利用无疑 对 了 解

地震的运动学过程提供了更多约束和新的视角，但在使用这些静态观测数据的同时需要仔

细区分数据中的同震形变和震后形变，以免引入额外的误差。
近年来，地震学家发展了一系列基于地震波形解析大地震运动学参数的方法。其中，Ni

等(Ni et al，2005) 分析了 2004 年 Sumatra-Andaman 大地震远震高频 P 波在各个方位角上的

能量分布，很快得到了这次大地震大致的破裂长度、破裂速度及破裂时间。 Ishii 等 (2005)

基于日本高灵敏地震台阵(Hi-Net) 中井下 100m 短周期记录的高频 P 波，用反向投影方法

直接对 2004 年 Sumatra-Adaman 地震破裂过程成像。随后这种在大震的发震平面上，对每
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个可能的瞬时点源叠加地震台站记录波形计算震源辐射能量值的反向投影方法被用来分析

许多大震破裂过程 ( Ishii et al，2007; Krüger et al，2005; Larmat et al，2006; Walker et al，
2005)。该方法的优点是可以在震后相对较短的时间内得到震源的大致破裂过程，没有考

虑到后续震相( 如自由 表 面 反 射) 和 震 源 辐 射 花 样 等 因 素 的 影 响，此 类 方 法 的 精 度 相 对 有

限，更精确的地震破裂过程需要更完整的格林函数。Kao 和 Shan(Kao et al，2007) 运用相类

似的 SSA(Source-Scanning Algorithm) 震源扫描算法给出了 2003 年和 2004 年发生在加利福

尼亚中部的 San Simeon 和 Parkfield 地震的真实破裂面。相比远震体波，长周期面波对大地

震破裂的方向性、破裂持续时间和地震矩更加敏感(Ammon et al，2005)。Ammon 等(2005、
2006) 利用主震的面波与点震源理论格林函数的反卷积得到不同方位角上相对震源时间函

数，进而分析 2004 年 Sumatra-Andaman 地震的断层参数。鉴于大地震破裂的方向性会造成

面波相速度延迟 (Ben-Menahem，1961; Ammon et al，2005) ，Hwang 等 (2001) 利用大地震

与无破裂方向性小地震的相速度延迟差求取相对震源时间函数来评估大地震断层参数。

2 中小地震震源运动学参数

2. 1 求解中小地震的震源机制

小地震震源机制解的研究方法主要包括运用经典的 P 波初动法(Balakina et al，1961;

俞春泉，2009; 胡幸平，2008)、P 波和 S 波初动(Nakamura，2002)、S 波和 P 波的振幅比方

法(Kisslinger，1980; 梁尚鸿，1984; 胡新 亮，2004; 张 永 久，2007;Hardebeck et al，2002、
2003) ，以及波形反演法(Dreger et al，1993;Zhu et al，1996)。其中，利用 P 波初动极性方法

是最简便和快捷的方法，但是波形信噪比、初动复杂性、仪器极性、3D 波速变化和初动极性

的人为判断等因素极大地影响了该方法的可靠性。而且，利用 P 波初动极性方法需要较好

的台站方位角覆盖。对位于 P 波初动节面方向的台站，其 P 波记录往往不易辨认;但 SH 波

的辐射花样与 P 波的相反，并且在 P 波节面附近最大，因此充分利用三分量资料能够更好

地解析震源机制。
CMT 模型是在 IPS 基础上加一个矩张量 M 来描述地震运动学参数，在过去的 20 年里，

CMT 在方法上已经有了比较完整的发展( 刘瑞丰等，1999) ，许多地震台网也已经将 CMT 的

计算引入日常的资料分析处理工作 ( 徐志国等，2007)。Harvard 大学的地震研究机构在日

常工作中就实 时 对 全 球 范 围 内 MW≥5. 5 的 地 震 求 解 质 心 地 震 矩 张 量 (Dziewonski et al，
1981)。反演过程中通过对全球范围内周期大于 45s 的体波和周期大于 135s 的面波，在最

小二乘法的原则下，通过迭代求解拟合波形，给出地震矩张量 M，质心发震时间 t1 和位置 r1
等震源运动学参数。

结合近震和区域 地 震 记 录 的 CAP ( Cut and Paste) 方 法 ( Zhao et al，1994; Zhu et al，
1996; 韦生吉等，2009;黄建平 等，2009) ，主 要 是 通 过 分 别 拟 合 体 波 ( Pnl) 和 面 波 波 形 的 方

法，在相关参数中求解 M ＞ 3. 5 地震的双力偶震源机制最佳解。这种利用地震波形获取震

源参数的优点在于分别对 Pnl 波和面波用不同的时移进行拟合，降低了反演对波速模型的

依赖性，并且由于地震波形相对于初动含有更多的震源信息，因此得到的结果更为可靠。利

用波形反演震源参数的关键在于理论地震图的计算，而计算理论地震图的方法主要分为建

立在高频近似 基 础 上 和 渐 进 基 础 上 的 射 线 理 论 方 法 ( Cerveny et al，1977; Cormier et al，
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1977; Helmberger 1968) ，离散化的数值方法(Kelly et al，1976; Smith 1975) 以及解析或半解

析方法(Zhu et al，2002; Fuchs et al，1971)。其中，基于 Haskell 传播矩阵(Harkrider，1964;

Haskell，1963、1964) 的频率波数域积分法 (F-K) ( Zhu et al，2002) 特别适用于计算水平分

层模型中的全波场格林函数，它通过快速傅里叶变换实现频率域上的积分，而波数积分则近

似为离散波数域上的求和。通常，对特定的震源深度和波速模型，计算得到 3 种基本断层模

型(90°倾角纯走滑断层，90°倾角纯倾滑断层和 45°倾角纯倾滑断层) 的响应，即格林函数。
然后对格林函数做加权线性组合，其中权重因子为辐射花样，即可得到任意双力偶机制震源

在该台站的理论地震图。
Kawakatsu(1998) 提出了实 时 网 格 搜 索 确 定 震 源 机 制 方 法，经 Tajima 等 (2002)、Ito 等

(2006) 和 Auger 等(2006) 对理论的不断完善，确立了基于长周期的地震波记录网格搜索确

定震源机制的途径。之后，Tsuruoka 等(2009) 开发了利用长周期(20s ～ 50s) 地震波记录实

时监测确定地震发生时间和地震矩张量等参数的 GRiDMT( grid-based real-time determination
of moment tensors) 系统，极大缩短了日本东北部太平洋海域 5 级以上地震后确定震源机制

的时间，震后 3min 内即可发布分析结果。目前，美国伯克利地震研究实验室( Tajima et al，
2002) 和台湾地区也将近实时震源机制解的确定纳入了地震台网的日常工作。

震源的 CMT 系统分析结果，为人们理解区域应力场的特征提供了有益的帮助，但对进

一步了解此类中小型地震的震源特征目前仍十分困难，尤其对于台站稀疏地区的地震，如确

定两个震源共轭面中实际的发震面以及震源的破裂传播方向。这些重要的信息对了解和研

究区域应力分布、区域地震活动的可能孕震环境与发震机理、地震可能造成的应力迁移，以

及震源破裂的物理机制等具有重要的意义。
2. 2 中小地震的破裂面及破裂方向的确定

近年来，地震学者在中小地震有限破裂面和破裂方向确定等研究领域取得了显著进展

(Tan et al，2007、2010; Chen et al，2005)。
其中，Tan 等(2007) 利用震源机制解较为确定的中等地震(M = 3. 5 ～ 5. 0) 对小震(M ＜

3. 5) 高频信号的振幅进行矫正，得到南加州 Big Bear 小地震序列中部分 2. 5 级地震的最佳

双力偶解;随后，作者又以这些小地震作为经验格林函数，通过正演获取不同方位角的最佳

视时源函数(Apparent Source Time Function) ，从而进一步确定了中小型地震的破裂长度、破
裂速度及破裂方向(Tan et al，2010)。

Chen 等(2005、2010) 引入地震矩的二阶矩，即 FMT，相对于 CMT，增加了断层破裂面长

度、宽度、破裂速度以及破裂方向等震源参数，以解析主震(4. 0≤MW≤5. 0) 震源方向性和破

裂细节。运用 GSDF(Generalized Seismological Data Functional) 方法(Gee et al，1992) ，借助

不同频 率 地 震 波 的 震 相 延 迟 ( phase delay) 和 振 幅 衰 减 时 间 ( amplitude-reduction time)

(McGuire et al，2001) 拟合理论和观测地震图。用一维理论格林函数给出主震 CMT 解和真

实断层面，然后引入主震 FMT 解和余震 CMT 解，用经验格林函数的方法，得到震源的有限

破裂参数。结果表明，在三维波速结构的影响下，有必要将余震数据作为经验格林函数来解

析主震的有限性破裂参数和破裂细节;尽管如此，即使不引入余震数据，仅借助一维理论格

林函数对判断主震的真实断层面仍有意义。随着计算机水平的发展和数值计算方法的提

高，运用有 限 差 分 ( Graves，1996 )、有 限 元 ( Smith，1975 ) 或 者 谱 元 法 ( Komatitsch et al，
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2004) 等数值计算方法能够得到三维波速结构模型精确的理论格林函数。对于没有显著方

向性的有限震源，Chen 等(2010) 基于三维区域速度结构和有限差分格林函数，给出了中小

地震(2. 5≤M L≤5. 0) 真实断层面;尽管三维速度结构下的有限差分格林函数不能精确地确

定 FMT 解，但是它能够给出任何不受破裂方向性约束的中小地震真实的断层面。

3 结论

运用地震学的方法定量分析地震震源运动学参数对深入剖析地震本身、区域构造，以及

评估地震危险性都具有重要意义。随着全世界范围内地震台站数量的快速增加，对地震震

源机制的了解也向更细致和更深入的方向发展。特别是近年发展起来的新技术和新方法，

无论是对强震的破裂方向和破裂过程的研究( Ishii et al，2005; Ji et al，2003、2004) ，还是对

获取中小地震点源机制解到有限破裂参数 (Chen et al，2010; Tan et al，2007; Zhu et al，
1996) 等方面都取得了显著进展。

对于破裂尺度在百千米以上量级的大地震，研究破裂在有限尺度的断层面上的传播过

程能够增进对震源区应力状态及介质非均匀性的了解。1983 年 Hartzell 等地震学家(1983)

开始研究如 1979 年发生在美国加利福尼亚州的 Imperial Valley 这种中强以上地震的有限滑

动分布。之后近 30 年，又从单独采用地震观测资料发展到结合 GPS、InSAR 或光学数据用

于有限断层滑动分布研究中。除此之外，基于高频地震波辐射能量的反向投影法和 SSA 方

法也取得了很大进展，用这些方法曾快速而有效地评估出了几次大地震的破裂特性。
相比大地震，对于中小地震，研究其有限震源破裂过程就要困难得多，震源运动学研究

侧重于对震源机制的研究。对于小地震，从利用 P 波初动确定震源机制发展到采用网格搜

索的方法，将理论计算和实际观测 P 波、SV 波、SH 波的初动和振幅比矛盾最小化的同时求

解震源的辐射花样;中小地震破裂方向的判定则基于经验格林函数方法，反卷积求取方位角

上震源的时间函数;CAP 方法也在处理近震和区域地震波形的基础上扩展到基于远震体波

的方法，以及近震波形和远震波形联合反演的 CAPjoint 方法。
总而言之，震源运动学参数的获取取决于地球内部三维波速结构、建模方法、数据覆盖

以及噪声水平(Hjrleifsdottir et al，2010)。震源参数系统性误差会使通过层析成像所得到

的地球内部结构严重地偏离由初始震源参数决定的地球模型。因此，地震学家有必要同时

进行反演地震震源参数和地球内部结构研究(Valentine et al，2010)。地震图携带着来自震

源和地球介质的大量信息，是认识地球内部结构的重要途径，在多大程度上有效地从地震波

中提取尽量多的信息并加以利用，决定了我们认识震源和地球介质的能力。
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Advances in study of seismic source kinematics

Liu Ning1，2) Chen Qifu2) Wei Shengji3) Chen Yong2)
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2) Institute of Earthquake Science，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China
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Abstract Based on the four models of isotropic point source，centroid moment tensor，finite
moment tensor and fault slip distribution from simplicity to complexity，this paper summarizes
different methods in study of seismic source kinematics．
Key words:Seismic Source Kinematics CAP FMT Fault Slip Distribution Body-

wave Inversion
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