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摘要 波形相关意义的“重 复 地 震”在 自 然 界 中 普 遍 存 在，其 数 量 远 远 超 过 我 们 的 预 期。

近年来由于数字地震观测 技 术 的 普 及 和 发 展，有 关“重 复 地 震”的 研 究 引 起 越 来 越 多 的 关 注。

目前“重复地震”研究已被广泛应用于检测地壳介质性质变化、评估地震台网的定 位 精 度、地 震

“复发”和断层深部滑动速率的 估 算 等 方 面，在 提 高 定 位 和 震 相 识 别 精 度、断 层 结 构、震 源 物 理

及地震预测研究等方面也都显示出值得关注的应用潜力。本文对有关“重复地震”的 最 新 研 究

及应用成果进行了总结和归纳。
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0 引言

“重复地震”( repeating earthquakes) 的 概 念 很 早 就 被 提 出 ( Isacks et al，1967 ; Geller et
al，1980 ) ，但 到 目 前 为 止 尚 无 统 一 的 定 义。“重 复 地 震”的 名 称 有“地 震 对”( earthquake
doublets) 、“相似地震”( similar earthquakes) 等。广义上的“重复地震”是指一个地区在某一

时期内多次发生的强震，按照空间分布可分为原地重复、带内重复和构造重复等( 国家地震

局震害防御司，1990 ) ，此外也被用描述人工震源产生的波形相似的地震。而本文所指的波

形相关意义的“重复地震”是指符合波形互相关条件的天然地震对或由这些地震对组成的

“多重地震”组，即要求“重复地震”的波形具有高度的相似性，属于更加严格的数字地震学

范畴的概念。目前虽然不同研究者给出的定义有所不同，但其本质都是具有高度相似性的

波形，其名称的不统一也反映出目前这一领域的相关研究还处于发展之中。
“重复地震”的地震波在相同台站组合的传播路径基本相同，这一特点在检测地下介质的

性质随时间变化方面( Poupine et al，1984; Nakamura et al，2002; Niu et al，2003; Schaff et al，
2004; Snieder et al，2004; Gr ê． t et al，2005; Pandolfi et al，2006; 林建民等，2006) 显示出独特的
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应用潜力。在一些地区存在大量的由多个重复地震对组成的“多重地震”( multiplets) 或称“重

复地震序列”( repeating earthquake sequence) ，为地震“复发”和估计深部断层滑动速率等方面

的研究提供了新的途径( Vidale et al，1994; Nadeau et al，1995、1999; Wiens et al，2001; Igarashi
et al，2003，Templeton et al，2008) 。利用“重复地震”的走时差定量地判断地震目录中震相的

拾取误差( Schaff et al，2004a) 可以对地震台网的定位能力进行评估，这对改善台网监测能力具

有重要的现实意义( Rubin，2002; Schaff et al，2005; 蒋长胜等，2005; Richards et al，2006) 。
“重复地震”还用于识别“淹没”在前震、主震和余震中的大量微震，从而有效提高微震识别能

力( Vidale et al，2003; Yang et al，2009; Schaf，2010; Bouchon et al，2011) 。“重复地震”也越来越

多地应用于解释断层结构和震源物理方面的研究，越来越多的研究发现，“重复地震”在大震

之后的重复间隔及由重复破裂产生的地震矩的变化与震源深度、孕震区域和成核尺度等具有

相关性( Vidale et al，1994; Nadeau et al，2004; Schaff et al，1998; Lin，2004; Zhao et al，2008;

Uchida et al，2007; Chen et al，2010a; Rubinstein et al，2010; Chen et al，2007; Matsubara et al，
2010) ，并已广泛应用于解释断层运动的物理过程。随着研究的不断深入，“重复地震”必将显

示出更为广阔的应用前景。

1 “重复地震”的基本概念

1. 1 波形相关概念的不确定

虽然用于确认“重复地震”的波形互相关技术已有较长的历史( Poupinet et al，1984 ; Ito，

1985 ; Frémont et al，1987 ; Deichmann et al，1992 ; Got et al，1994 ; Dodge et al，1995 ; Nadeau et
al，1995 ; Shearer，1997 ; Lees，1998 ; Philips，2000 ; Moriya et al，2003 ) ，但直到现在，有关“重复

地震”的概念仍有很多不确定性。Poupinet 等( 1984 ) 将两个发生在同一位置，并且在同一台

站具有高度相似波形的地震事件称为“重复地震”。Rubin( 2002 ) 定义“重复地震”为空间位

置、波形和震级都具有较高的相似性的两次或多次地震事件。Schafff 等( 2004a) 对“重复地

震”的定义则是从操作角度进行的，他们将“重复地震对”定义为一对地震事件被至少一个

台站记录到的波形相关系数不小于 0. 8。识别和验证“重复地震”的最主要的方法就是计算

地震波列的波形互相关系数，计算要求“波列组对”逐点相互错动以求解最大相关系数，在

实际操作中，参与计算的波形窗、滤波方式等都会对相关系数的计算结果产生影响。对于计

算窗口的选择要考虑到记录的信噪比，如区域记录被设定为 Sg 和 Pg 震相走时差的 4 倍( 蒋

长胜等，2008 ) ，这样的定义基本可以包含全部尾波波列，同时可避免后续噪声记录混入波

列而影响相关系数的计算结果。Schaff 等( 2004a) 将远震记录的计算窗口选为从 P 波前 5s
取到 Lg 波后 40s 的 220s 窗口，利用震幅相对较大又具有多次散射的 Lg 波的高度相似性，

最大程度地放大区域波形，同时因 Lg 波的传播速度比 P 波和 Sn 波的小，故而减少了由于距

离和走时所 产 生 的 不 确 定 性。对 地 震 波 形 进 行 预 处 理 时 采 用 0. 5 ～ 5. 0Hz 的 带 通 滤 波

( Schaff et al，2004a、2004b; Schaff 2010 ; ) 或 1 ～ 10Hz 的 带 通 滤 波 ( Li et al，2007 ; 李 乐 等，

2008 ) ，应取决于台站仪器响应情况。
到目前为止，有关“重复地震”波形相关系数选择的阈值、识别所需的台站数量、波形相

关计算所选用的频带范围( Schaff et al，2005 ) 等限定条件还没有统一的规定，因此波形相关

意义的“重复地震”的定义还带有一定的主观性。同时我们发现，不同的观测系统对“重复

633



4 期 李宇彤等: 波形相关意义“重复地震”研究综述

地震”的识别结果也有很大差异( 蒋长胜等，2008 ; 李宇彤等，2008 ) ，其中的影响因素也很复

杂，如“地震对”震源之间的差异、各向异性速度结构在描述震源区的 适 用 程 度 ( Nakahara，

2004) 等因素，都需要综合考虑。Menke 等( 1990 ) 以及 Hough 等( 1996 ) 的研究表明，波形相

关系数随“地震对”之间距离的增加呈指数衰减。Geller 等 ( 1980 ) 在 美 国 加 州 的 Calaveras
断层和 San Andreas 断层上发现小震的复发现象，由波形高度相似理论推断“重复地震”震

中位置间的差异约为 1 /4 优势波长。
1. 2 产生机理的不确定

Nadeau 等( 1995 ) 在 San Andreas 断层上发现具有稳定时间间隔的波形高度相似的“重

复地震”，认为这些小的“重复地震”是断层上小面积凹凸面 上 无 震 滑 动 激 发 的 ( Nadeau et
al，1998 ) ，即在大的蠕变区内较硬的凹凸体的重复破裂，滑动速率约 0. 023cm / a，从而推断

存在相当高的应力降。Anooshehpoor 等( 2001 ) 则对这些重复事件给出另一种解释，认为它

们是在大的闭锁区内包含的凹凸体，由于闭锁区内存在速度屏蔽，因而从几何学角度看所产

生的局部滑动速率远小于整体上观察到的蠕变速率，实际上的动态应力降应与使凹凸体整

体破裂的程度相当。Beeler 等( 2001 ) 则提出一个简单的粘滑和蠕滑模型，认为重复事件的

间隔期存在明显的无震滑动，从而导致较低的应力降。“重复地震”除了由于断层的持续滑

动而引起的机制外，火山爆发活动也可以提供重复震源。目前已发现多例通过岩浆等流体

导致的震群( swarm) 中包含了大量的“重复地震”，通常可从中找出多个波形高度相似的事

件，人们正试图通过尾波干涉等方法研究这些“重复地震”的微小变化，用以预测火山的喷

发( Pandolfi et al，2006 ; Johnson et al，2010 ) 。
有关“重复地震”的 复 发 时 间 与 地 震 矩 比 例 关 系 的 观 测 结 果 也 非 常 有 趣。Naedau 等

( 1998 ) 通 过 研 究 San Andreas 断 层 上 的“重 复 地 震”，提 出 了 关 系 式 T∝M0. 17
0 。Chen 等

( 2007 ) 在对其它断层的研究中也对此进行过确认。Sammis 等( 2001 ) 认为“重复地震”是发

生在大的闭锁区和蠕变区相接处的弱的凹凸体上，给出 T∝M
1
6
0 的关系，并对产生低应力降

的原因进行了解释。Chen 等通过( 2009 ) 实验室模拟有震滑动和无震滑动各占一定比例的

条件，成功再现了实际观测结果，提出在速度弱化段模拟滑动值时要考虑到累积无震滑动的

的影响才能使模拟结果与“重复地震”观测值相对应的应力降基本一致，这一观点在对日本

东北地区板块边界 分 布 的 重 复 微 震 研 究 中 也 得 到 认 可 ( Schmidt et al，2005 ; Uchida et al，
2007 ) 。

Schaff 等( 2004a) 在研究中国大陆“重复地震”时认为，间隔较小的“重复事件”可能是

静态或动态应力传输或是孔隙流体效应造成的，而间隔较大的可能是断层上的凹凸体、障碍

体蠕变激发产生的。中等地震之后震源或附近的“重复地震”间隔明显变小，随着时间的流

逝，间隔又 逐 渐 加 大，这 些 现 象 说 明“重 复 地 震”与 主 震 的 触 发 作 用 有 关 ( Chen et al，
2010b) 。关于“重复地震”产生的机理及准周期性，不同研究者用不同模型和数值模拟实验

加以解释( Ariyoshi et al，2007 ; Cheng et al，2007 ) 。Chen 等( 2010a) 利用三维连续断层模型

给出的模拟结果与不同深度上观测的“重复地震”的发震间隔 τ r 与地震矩 M0 的关系基本

一致，在模型中“重复地震”发生在高速断层体的低速区内，发震间隔 τ r 与地震矩 M0 在震

后的变化关系 是 成 核 尺 度 和 低 速 区 半 径 的 函 数。Dreger 等 ( 2007 ) 对 2004 年 发 生 在 San
Andreas 断层上的一组横跨 MW6. 0 主震的“重复地震”序列也做过相关研究，他们利用有限
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元方法反演应力降同样得到重复微震破裂区域、速度及应力降的关系。

2 “重复地震”现象的普遍性

在近年来的观测实践中发现，天然地震中波形相关意义的“重复地震”事件不仅仅是发

生在板块边界地区，大陆地区的出现比例也超出人们的预期。越来越引起广泛关注的“重

复地震”已 遍 及 断 层 蠕 变 区 ( Nadeau et al，1995 ; Vidale et al，1994 ; Schaff et al，1998 ;

Rubin，2002 ) 、板块俯冲带( Wiens et al，2001 ; Igarashi et al，2003 ) 以及大陆等地区( Schaff
et al，2004a、2004b; Li et al，2007、2009 ; 蒋长胜等，2008 ; 彭汉书等，2010 ) 。与板内“重复

地震”相比，发生在板缘的“重复地震”不仅数量更多，研究成果也令人瞩目。“重复地震”现

象在日本( Matsuzawa et al，2002 ; Igarashi et al，2003 ; Yamawaki et al，2004 ; Matsubara et al，
2006 ; Uchidat et al，2007 ) 、智利、墨西哥、美国加州及阿拉斯加( Nadeau et al，1998、1999 ) 、
菲律宾海( Kimura et al，2006、2009 ) 、中 国 台 湾 ( Chen et al，2007、2008、2009 ; Rau et al，
2007) 、甚至在南极冰川出口( Danesi et al，2007 ) 等地都有相关报道。其中著名事件如美国

加利福尼亚州沿圣安德烈斯 断 层 ( San Andreas fault ) 两 侧 的 帕 克 菲 尔 德 地 区 在 1922、1934
和 1966 年相继发生的 3 次 5. 5 ～ 6. 0 级地震的波形十分类似，同时在该地区还发现有多组

类似等间隔的小量级“重复地震”( Nadeau et al，1998 ) 。
中国大陆地区是目前板内“重复地震”研究相对较多的地区，从 Schaff 等( 2004a ) 利用

远震记录的研究已转为更多的国内研究者( Li et al，2007、2009 ; 蒋长胜等，2008 ; 李宇彤等，

2008 ; Li et al，2011 ) 利用震中距更近、台站密度更大、更均匀的区域台网地震波记录研究中

国大陆的“重复地震”。Schaff 等( 2004a) 发现，“重复地震”约占统计总数的 10% ，而这一

比例在之后对大震余震区的研究中出现明显增高的情况，如 Li 等( 2007 ) 对唐山老震区的研

究中发现 53% 的 地 震 都 可 找 到 相 似 地 震; 蒋 长 胜 等 ( 2008 ) 对 首 都 圈 地 区 的 研 究 结 果 为

24% ; Li 等( 2011 ) 对辽宁海城-岫岩地区的研究结果为 23%。上述中国大陆不同地区“重复

地震”的研究结果表明，板内“重复地震”具有相当的普遍性，其数量远远超过之前的预期，

这大大提高了“重复地震”的应用价值和应用前景。最新研究发现，大震之前在震源处的地

震信号中存在大量的“重复地震”，大震的余震之中也检测到大量的淹没在尾波中的“重复

地震”，如伊兹米特 MW7. 6 地震( Bouchon et al，2011 ) 。随着波形识别技术的不断提高，可

以发现更小量级的重复微震，Schaff( 2010 ) 对岫岩 1999 年 M S5. 4 地震序列中的 90 个地震利

用波形相关检测方法与标准短时平均窗 /长时平均窗方法 ( STA /LTA ) 相比较，其识别能力

可提高 1. 3 个震级单位，这不仅可对传统余震目录进行有效补充，同时也使低震级“重复地

震”的识别比例随之提高，使“重复地震”的应用领域不断扩展。

3 “重复地震”的应用方向

3. 1 检测地下介质性质的变化

Poupinet 等( 1984 ) 利用天然“重复地震”事件的相似性，分别考察了 1979 年美国加州凯

奥特湖 M5. 9 地震前后的重复地震对。通过对比地震对的波形特征，提出一种测量地壳介

质波速随时间变化的方法，从而大大提高了测量精度，其中单一地震台站的波形图可以检测

到 S 波波速 0. 1% 以上的变化，更精确的数字观测系统可以检测到 P 波和 S 波波速 0. 01%
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的变化。Nakamura 等( 2002 ) 利用发生在 1998 年 9 月 Shizukuishi 镇 M6. 1 地震前后震源边

缘的两次定点人工爆破的走时变化，发现沿一个破裂方向的直达 P 波走时上升了大约 1% ，

而沿另一方向的波速则出现下降的现象，反映出地震后不同破裂方向介质变化的差异性。
Niu 等( 2003 ) 利用“重 复 地 震”给 出 1987 ～ 1997 年 Parkfield 地 区 San Andreas 断 裂 在 深 度

3km 处结构的变化情况，推测地震断裂带形变场结构是随时间而变化的，这种变化可能是由

于裂隙流体移动引起的地下应力的重新分布。
Schaff 等( 2004 ) 认为“多重地震”( multiplets) 的震源和传播路径是近似相同的，地震波

存在的差异来源于介质的变化。通过对 1989 年 Loma Prieta 地震和 1984 年 Morgan Hill 地

震余震区的研究，发现了 20 组“多重地震”中早期 S 波和尾波在震后出现的震相延迟高达

0. 2s。对于同震的路径 P 波延迟幅度降低 1. 5% ，S 波波速降低 3. 5% ，由于 S 波明显大于 P
波的变化幅度，从而推测这种变化可能是由于裂隙内的流体作用导致的，意味着速度变化的

震源区内可能存在低的有效压力，这种变化主要发生在台站附近和浅层，也不能排除发生在

深层的可能。如果变化在浅层，推测是主震产生的强地面运动的非线性影响，如果在深层则

可能缘于孕震区内存在较高的孔隙压力，并在孕震过程中起到关键作用。
Snieder 等( 2004 ) 、Gr ê． t 等( 2005 ) 利用多次散射波放大地下介质的微小变化，采用尾波

干涉法监测南极埃里伯斯火山的瞬态变化。火山爆发活动提供的重复震源沿极为松散的火

山介质传播，通过研究 1999 年 12 月 ～ 2000 年 2 月间持续 2 个月的喷发活动信号，发现在整

个喷发期间地震图像的开始部分高度重复。在第 1 个月里尾波部分也是如此，但再过了一

段时间后，地 震 尾 波 在 几 天 的 时 间 内 变 得 不 相 关，这 表 明 火 山 散 射 特 性 的 快 速 变 化。
Pandolfi 等( 2006 ) 利用“重复地震对”和尾波干涉方法的研究发现，经过意大利西南部的维

苏威火山 ( 欧 洲 大 陆 唯 一 的 活 火 山 ) 的 地 震 波 速 存 在 0. 4% 左 右 的 微 小 变 化。 Johnson
( 2010 ) 利用多重“重复地震”研究火山岩浆喷发前后的变化，用以尝试预测火山的喷发。

Zhang 等( 2005、2008 ) 利用穿过地核的“重复地震”的走时变化，证实了地球内核与外核

之间的旋转速度具有差异性。Roberts 等( 1991、1992 ) 在实验室中利用人工重复地震精确测

定试验介质中的波速与衰减特性随温度的变化。周龙泉等 ( 2007 ) 利用射线追踪方法进行

归一化处理得到大姚 地 区“重 复 地 震”现 象，观 测 到 该 地 区 地 壳 介 质 随 时 间 的 变 化。利 用

“重复地震”观 测 地 壳 介 质 随 时 间 变 化 这 一 思 想 应 用 于 主 动 源 探 测 更 为 方 便，林 建 民 等

( 2006 ) 通过野外试验对人工“重复地震”的潜在应用前景进行了分析，并对提高人工“重复

地震”方法的可靠性与可行性进行了详细探讨，为进一步利用人工源“重复地震”进行大尺

度的地震探测奠定了基础。
3. 2 估算深部断层的滑动速率

对由大量重复发生的小的相似地震组成的“重复地震”序列复发间隔的研究可推断出深

部断层的滑动速率，为研究地下应力场的变化和描述断层活动提供了新的途径。Matsuzawa 等

( 2002、2004) 在日本东北部消减带发现很多小的“重复地震”，这些地震被认为是位于板块边界

的障碍体的多次重复破裂引起的。利用这些小的“重复地震”数据，可以推断板块边界准静态

滑动的时空分布。在大多数的板内地震之后震源周边地区伴随着大量的震后滑动，这些震后

滑动有时会引起其它地区发生大的地震，对于研究大障碍体的破裂状态具有非常重要的意义。
Uchida 等( 2003a、2003b) 利用“重复地震”估算出日本东北部 Sanriku( 三陆) 沿海板块边界准静
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态滑动的时空分布。这些事件是由稳定滑动区域内小的障碍体重复滑动产生的，假设将这些

事件作为埋入板块边界的蠕变仪，结果显示板块边界深部滑动速率几乎是非常稳定的，已发生

的 6 级以上地震在其周边地区会伴随断层的准静态滑动。Uchida 等( 2005 ) 对日 本 东 北 部

M4. 8 ± 0. 1 地震复发周期的研究中发现，大地震发生后“重复地震”的重复周期会随着大震发

生时间的离逝而变长，说明重复周期随时间、空间的变化与局部断层的特性以及破裂过程相

关。Uchida 等( 2006) 利用小的“重复地震”的时空分布估算 2005 年日本东北地区宫城县 7. 2
级地震周边断层的准静态滑动过程，发现此次地震震源周边板块边界的绝大部分地区仍然处

于闭锁状态。Matsubara 等( 2005) 对 2003 年日本北部 Off-Tokachi 地震震源区内的“重复地震”
进行分析，发现板块边界的移动与“重复地震”之间具有相关性。在余震区及周边识别出由

666 个地震事件组成的 251 组多重地震中，发现主震之前这一区域有少量“重复地震”分布，而

主震之后发生了大量的重复事件，并位于震后滑动区内呈 NE 向分布，同震区的东部和东南部

在震后 3 个月内大约出现 0. 5m 的滑动，而在震前 3 年的累计滑动不到 0. 05m，这些近海震后

滑动数据弥补了陆上 GPS 观测覆盖面的不足。
Rau 等( 2007 ) 在研究台湾东部 Longitudinal Valley 断层北部地区时发现 25 个震级在 M L

2. 1 ～ 4. 6 的重复事件。这些重复地震事件震源深度在 10 ～ 22km 之间，滑动速率为 24. 9 ～
77. 5mm /a，与 GPS 反演的相同深度范围内的滑动速率 47. 5 ± 5. 8mm /a 基本一致。从基于

GPS 得到的滑动逆差分布来看，1951 年以来 LVF 断层北部未来将要发生的应变释放应相当

于一次 MW7. 3 地震。Chen 等( 2009 ) 在 Longitudinal Valley 断层上同样发现 2 组大的“重复

地震”序列，位置在池上( Chihshang) 段以南，花莲( Hualien) 段以北，分布呈 NNE 方向，长达

45km，而在 Chihshang 段沿断层走向延伸较短，约 15km，“重复地震”在 Hualien 段较长的空

间延伸说明深部可能存在一个较长的蠕变带。Chen 等( 2008 ) 利用“重复地震”研究了台湾

东部陆弧碰撞交界地 区 池 上 ( Chihshang ) 断 层 的 滑 动 速 率，推 断 出 断 层 从 北 至 南 的 滑 动 行

为，北部表现为蠕变行为，南段局部出现闭锁的地区的地震危险性在增强，这一判断与之后

2003 年发生的 M6 地震的结果相一致。
“重复地震”的分布与菲律宾海板块削减带密切相关，并可通过清晰地勾勒出板块的基

本轮廓( Kimura et al，2006、2009 ; Uchida et al，2010 ) ，而精确限定板块的最新形状。利用

“重复地震”限定的千叶周边的板块的几何形状显示出关东地区东部的几何形状相当平直，

说明千叶地表下部与太平洋板块碰撞可能是造成菲律宾板块隆升的主要原因。 Igarashi 等

( 2003、2010 ) 发现日本东北部与菲律宾俯冲板块和太平洋俯冲板块相接处的“重复地震”所

表现出的滑动速率明显不同，从而推断板块间耦合连接特征的时空动态变化情况。
Li 等( 2007 ) 从唐山地区识别的多重相似地震组中经过精确辨识得到一组准周期的“重

复地震”，估算在地表以下约 15km 处的断层滑动速率约为 2. 6mm /a，这一结果和地表 GPS
观测结果相符，可能反映的是真实的构造运动。李乐等( 2008 ) 用云南数字地震台网的波形

资料研究丽江-宁蒗地区的地震活动和深部滑动速率，估算该区深部约 23km 处的滑动速率

约为 5mm /a，同样与 GPS 资料结果相符。由此可见，“重复地震”的优势是 GPS 和 InSAR 等

地表或空间观测技术所无法取代的。
3. 3 评估和提高台网的定位精度

Schaff 等( 2004a) 对中国大陆及邻区具有 3 个或以上台站记录的“重复地震”事件的重
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新相对定位结果显示，“重复地震对”间距确实在 1km 范围内。Geller 等( 1980 ) 认为“重复

地震”震中位置间的差异约为 1 /4 优势波长。Baisch 等( 2008 ) 利用二维人工合成波模拟横

向非均匀介质内波的相似性与震源之间距离的关系，结果同样表明地震波形在限定窗长内

的一定相关阀值条件下，合成波和相似的实际地震间距之间满足 1 /4 优势波长准则。Schaff
等( 2004a) 利用远震波形记录识别出中国大陆及周边地区的“重复地震”，给出 1987 ～ 2000
年 M≥3. 0 的重复事件 1301 个，组成 950 对“重复地震”，约占统计地震总数的 10%。由于

复杂的多次散射，地震波高度的相似性要求两次事件相距不超过优势波 Lg 波长的 1 /4，即

不超过 1km，据此对《中国地震年报》中震相拾取误差和定位误差进行了定量估计。蒋长胜

等( 2005 ) 利用 Schaff 等( 2004a) 给出的中国及邻区“重复地震对”结果，根据上述假设推断，

地震台网实测得到的两个重复事件之间的距离 X 即是地震台网的定位误差，据此估计中国

地震台网的定位精度分布。结果显示，中国台网的定位误差平均为 10km 的数量级。X 值

的空间分布显示青藏高原、新疆西部和北部、内蒙古东部等地区是定位精度需要改善的地

区。在上述工作基础上，蒋长胜等( 2008 ) 利用首都圈台网 107 个数字化台站的波形资料对

首都圈地区 2002 ～ 2006 年发生的地震事件进行相关计算，识别出 895 例“重复地震事件”，

约占计算总数的 24%。利用这些事件对首都圈台网定位精度的估计结果显示，观测条件较

好的首都圈东北部地区平均定位精度约为 5km，而西南部地区约为 13km，是观测条件有待

改进的地区。
对“重复地震对”波形的互相关计算可以改进震相拾取初至到时的精确性。“重复地震

对”既可被用来经验性地估计报告的定位误差，还可以用来对震相拾取误差定量化。因为

双震位置相近，速度各向异性带来的未知走时扰动是共同的，这些影响可以通过走时差去

除，结果仅由拾取的不确定性造成的误差。Schaff 等( 2004b) 对 1999 年岫岩地震序列中 90
个地震事件中的 28 个地震做互相关计算处理后，其中 Lg 震相拾取误差由原来的几十秒误

差降为 0. 005 ～ 0. 01s，相当于提高 3 个数量级。因此，在相对定位方面，这样极佳的结果使

得定位精度可达几百米的数量级。利用波形互相关得到如此高度精确的走时差用于双差定

位反演震中位置的定位精度可达 150m。利用 Lg 波定位有 2 个最基本的优势，其一它可以

最大程度地放大区域波形，从而能够监测到小的地震事件; 其二它的传播速度比 P 波和 Sn
波慢，减少了由于距离和走时所产生的不确定性。进行“重复地震”识别的波形相关技术用

于测量地震对之间相对走时差精度可以达到 1 /10 个采样点，大大提高了精定位后地震分布

图像的质量。目前利用“重复地震”大幅度提高定位精度的工作已成为可能，并在核爆炸地

震监测、地震预测研究等方面显示出值得关注的发展前景( Dodge et al，1995 ; Nadeau et al，
1995 ; Shearer，1997 ; Lees，1998 ; Rubin et al，1999 ; Phillips，2000 ; Schaff et al，2002、
2005 ; Moriya et al，2003 ; Matsumura，2010 ) 。
3. 4 提高对前震和余震的识别能力

一些较大地震之前和之后在震源及附近发生的微震的波形具有较高的相似性，因此对

这些“重复微震”的识别可以发现主震前识别窗口很难用视觉分辩的、发震间隔很小的前震

或主震后因尾波干扰而“淹没”的大量余震( Vidale et al，2003 ; Peng et al，2006、2007、2009 ;

Yang et al，2009 ; Schaff，2010 ; Bouchon et al，2011 ) 。我们知道，对余震过程的认识常常可以

为地震预测研究提供重要线索，并可直接应用于强余震趋势的估计。Schaff( 2010 ) 基于“重
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复地震”概念的相关性检测方法的识别能力可提高 1. 3 个震级单位，相当于把探测到的微

震事件 的 数 目 提 高 了 几 倍。Peng 等 ( 2009 ) 利 用“匹 配 滤 波 检 测 技 术”( matched filter
technique) ，即利用计算机自动对连续地震记录进行扫描，可识别出传统方法难以发现的波

形相似的微震事件。他们发现 2004 年 Parkfield 地区 6 级地震沿 San Andreas 断层上分布的

余震数目要比之前的观测高出 11 倍，这无论是从地震构造角度还是地震监测预测研究的角

度来看，都具有重要意义。
1999 年发生在土耳其 伊 兹 米 特 ( Izmit) 的 MW7. 6 地 震 是 一 次 记 录 最 为 完 整 的 事 件 之

一，震前出现持续时间较长的源于震源的地震信号中包含一连串的地震破裂，破裂随时间及

低频地震噪声的增加而加速。鉴于这些事件的波形几乎相同，因而可以利用其中一次事件

作为模板，去检测那些信号淹没在噪声之中的相似事件。这一过程是通过模板与记录的互

相关来实现的，结果检测到比直观识别多得多的事件，由原来识别的 5 次事件上升到 40 个

重复事件( Bouchon et al，2011 ) 。随着微震探测能力的提高，可以识别出大震前大量的重复

微震信号，前震现象的比例也在不断提高。倪四道等( 2010 ) 发现在 2010 年 4 月 14 日玉树

7. 1 级主震之前存在几十个波形十分相似的前震，地点非常接近，对这些波形所携带的信息

进行进一步研究，对于主震成核期、大震前的不稳定滑动或出现滑动加速等前兆现象的判断

都有具有十分重要的意义。
由于微震在地震图上的到时信号较弱及其突发性原因，用一般的到时分析方法很难给

出这些事件的精确定 位。然 而，由 于“重 复 地 震”在 各 个 单 台 上 记 录 到 的 地 震 波 形 的 相 似

性，用波形互相关技术即可得到相对精确的事件位置。Shearer( 1998 ) 利用上述方法对 1989
年间近一个月内南加州橡树岭发生的一组约 50 个微震( M≈1. 5 ) 的震群进行重新定位，其

标准误差一般小于 50m，这成为确定南加州橡树岭地下 18km 深处存在断层的小震丛集证

据。Cassidy 等( 2000 ) 同样 是 利 用 识 别“重 复 地 震”的 波 形 互 相 关 技 术 对 微 震 进 行 重 新 定

位，更精确地判定活动断层的位置，可见“重复地震”方法已成为提高微震识别能力和地震

定位精度的有效工具。

4 讨论

被广泛应用于检测地下介质性质变化、评估地震台网定位精度及断层深部滑动速率的

波形相关意义的“重复地震”，在提高震中定位和震相识别精度，进行断层结构、震源物理及

地震预测研究等方面具有值得关注的应用潜力。利用“重复地震”也为一些理论问题的研

究开启了新的角度，如用于断层愈合( Vidale et al，1994 ; Marone et al，1995 ; Peng et al，2005、
2007 ; Wu et al，2008 ) 的研究为确定断层带的“力学性能”、揭示断层带的地震行为又是一重

要约束。Wiens 等( 2001 ) 观测到的深源重复地震可能使“转换断层”力学机制模型的解释

更接近于现实。更值得一提的是，“重复地震”在对内外核旋转速度差异现象的发现 ( Song
et al，1996 ) 和证实等重大基础科学问题的研究中发挥了重要作用( Zhang et al，2005、2008 ) 。

与波形相关技术密不可分的“重复地震”，甚至让一些 地 震 学 家 提 出“高 精 确 地 震 学”
( high-precision seismology) 的概念。但是到目前为止，有关“重复地震”的很多概念仍然是经

验性的，甚至是不确定的。然而随着数字地震台网的发展、数字地震观测资料的积累和宽频

带地震波形分析技术的进步，越来越多的“重复地震”将被发现，这一领域在地震学研究中
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将占有更加重要的地位，应用也会越来越广阔。由于收集的文献有限和篇幅限制，这里介绍

的仅仅是“重复地震”应 用 领 域 的 一 些 侧 面，还 有 许 多 相 关 认 识 需 要 实 际 资 料 的 进 一 步 检

验，这不仅在地震观测及观测资料的解释上，而且在一些地震学基本问题的研究中都是十分

重要的，随着“重复地震”应用领域的不断拓展，它的应用前景更是令人期待。

致谢: 感谢中国地震局地球物理研究所吴忠良研究员的建议、鼓励和指导。
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Review of‘Repeating earthquakes’by cross-correlation of seismic
waveforms

Li Yutong1，2 ) Jiang Changsheng2 )

1 ) Earthquake Administration of Liaoning Province，Shenyang 110034，China
2 ) Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China

Abstract ‘Repeating earthquakes’，identified by cross-correlation of seismic waveforms，are
found to be much more abundant in nature than conventionally expected． In recent years，with the
development of digital seismic networks，waveform correlation and‘repeating earthquake’have
drawn much attention in measuring crustal media variation，assessing the location accuracy at the
network and estimating fault slip rates at depth or earthquake recurrence． Moreover，as a useful
tool，‘repeating earthquake’approach has also been used in the study of the assessment of phase
picking accuracy，hypocenter location，the temporal variation of structures，physics of earthquake
source as well as earthquake prediction． In this paper，we summarize the latest research about the
application of‘repeating earthquakes’．
Key words: Repeating earthquakes Waveform cross-correlation Variation of crustal

media Estimating the location accuracy Fault slip rates at depth
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