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摘 要：根据 IRIS全球地震 台网 15个台的长周期地震仪记录的 P波资料 ，用远场体波地震图反 演 

震 源破裂过程的方式，研 究了 2010年 4月 14日玉树 M 7．1地震震源破裂，并与震后调查地表破 

裂带做 了对比。结果表明：玉树地震在总体上是一次单侧破裂事件，破裂从初始破裂点(即震源位 

置)开始向东南方向展开，破裂离震源20 km处开始贯穿至地表，沿走向方向延伸了约 50 km，最大 

滑移量达 2 m。这些结果与震后考察得到的地表破裂带的特征十分吻合。 
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Abstract：Based on the digital teleseismic P—wave seismograms recorded by 1 5 long—period seismo— 

graph stations of the global seismic network，source rupture process of the April 14，2010 Yushu 

Ms一 7．1 earthquake is studied by a inversion method，and compared with surface rupture zone 

which was investigated after the earthquake．The result shows that the earthquake is a unilateral 

rupture event on the whole．The source rupture initiated at the hypocenter(33．2。N ，96．6。E ， 

focal depth 10 km)，and propagated to the southeast at first．The rupture broken though the 

ground surface departed from 20 km of the epicenter，it extended 50 km along strike，the maxi— 

mal slip is 2 m． These results are coincide with the investigated feature of the surface rupture 

ZOn e． 

Key words：Yushu M s7．1 earthquake；Source rupture process；Surface rupture zone；C0rrespOnding 
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0 引言 省玉树县发生了M 7．1地震。根据中国地震台网 

2010年 4月 l4日7时 49分 37秒 ，在我 国青海 中心测定结果 ，玉树地震震中位置为 33·2。N，96·6。 
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E，震源深度约 14 km，位于玉树城区西北约 44 km 

处。此次地震造 成 了巨大的生命和 财产损失l1 ]。 

有关该次地震 的发震构造背景、震源时空破裂过程 

以及地表形变带特征等 ，一直是广大科研人员关注 

的问题。 

在震后的数小时，张勇等曾快速反演了此次地 

震的震源时空破裂过程，但限于当时可使用的地震 

波资料较少以及震源位置和震源深度的不确定性 。 

反演结果与震后实地考察的地表破裂带只有部分相 

符 ，未能完全揭示破裂出露地表的明显特征 。 

为深入理解和认识玉树地震的震源时空破裂过 

程及其与地表形变带的对应关系，本文利用全球地 

震 台 网 (Global Seismographic Network，简 写 为 

GSN)的长周期数字地震资料，同时结合中国地震 

局台网中心最新确定 的震源位置和震源深度 ，反演 

玉树大地震动态时空破裂过程，得到此次地震的静 

态滑动量分布、破裂时空变化等参数，并将这些结果 

与震后实地考察的地表破裂带做对 比，进一步了解 

计算结果与考察结果的异同，同时检验反演算法的 

健壮性与有效性。 

1 地震构造环境 

大地构造上，玉树震区处于青藏高原中部，巴颜 

喀拉地块与羌塘地块交界的金沙江缝合带附近 ]。 

地震发生 在 NWW 走 向 的玉 树一甘孜 断裂上 (图 

1．高原外地块；2高原边缘挤压构造带：3．板块缝合带及其编号 

4高原内部地块及其编号；5逆冲断层：6．大走滑断裂带 

①雅鲁藏布缝合带；②班公湖 怒江缝合带：⑨金沙江缝合带： 

④东 昆仑缝合带；⑤西 昆仑祁连缝合带：I喜马拉雅地块： 

II藏北地块；III羌塘地块；Ⅳ 巴颜喀拉地块：V柴达木地块 

图 1 玉树震区主要构造单元分布(据文献[3]) 

(实心圆为玉树地震震 中位置) 

Fig．1 The major tectonic units of Yushu earthquake area 

(from reference[3])(solid round indicates the 

epicenter of Yushu earthquake)． 

2 玉树地震震源时空破裂过程反演 

为了对地震破裂过程中发生在断层面上的破裂 

传播行为以及断层面上不同位置的滑动位错大小分 

布有所认识 ，就必须对地震进行时空破裂过程反演。 

震源破裂过程反演的研究工作开始于 20世纪 8O年 

代初期，经过 2O多年的发展，逐渐形成了多种不同 

的反演方法 ，包括线性反演和非线性反演。本文采 

用的是线性反演 中的一种直接波形反演方法_9 。 

2．1 反演理论 

不考虑体力和应力 的间断性 ，在一个分界面 ∑ 

两侧的位移间断[ ，(e，r)]所引起的弹性位移： 

(z， )一 

l dr l1 Eu ( ，r) G ( ； ，r)d∑( ) 
。 。 

(1) 

式中，c蛔 为断层介质的弹性模量 为断层面法向 

方向余弦；G (z，t； ，r)为断层面上 点与观测点 

之间的路径效应 ，即格林函数 ；而 G (z，t； ，r)是 

G 对 的导数 。 

在一个均匀 、各 向同性 、完 全弹性 的无 限介质 

内，格林函数可 以用解析式表示 ： 

G (z， ； ，r)一 (3 )， 一 ) J t'8rcp ( 一r一 ) 斗 r J 

4n ~2 y -／。( —r一 )一 一 ( 一 一 广 

去 cy 一Sip (t m v m言) 
(2) 

式 中，y是从震源点 到接收点 32的单位 向量 ；r— 

l — I是两点间的距离。 

如果观测点 的位 置离 断层 面上所 有的点足够 

远 ，满足远场成立的条件 ，那么在格林函数内仅有远 

场项(上式 中第二项 和第 三项 )是 有意义 的。将式 

(2)代入式(1)，利用关系3／ax。一一a／aG，并对 r积 

分后得到远场位移 

一 一

去矗 。 ) ∑+ 

去 壶 ( )[Uj( 一言) ∑ 
(3) 

对z 求导后，略去所有比r 衰减快的项，得到 

“ ( ， )的远场项如下： 
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州 嚣  [ 卜 )商Kd∑一 震源 ”删 也称 场震 

f ~C jkq—P )[ 一 )] 定， 显 
(4) 断层引起的位移场原则上可以确定地震断层的震源 

式中 “ 为 的远场项 ，第一项相当于 P波，第二项 函数 。震源函数既是时间的函数又是空间的函数 。 

相当于 S波 。 所以 ，震源的时空破裂过程 由震源函数来描述。确 

震中距远大于断层面∑的线性尺度时，那么距 定震源函数的过程也就是获取震源破裂过程图像的 

离 r和方向余弦近似为常数，而与 无关。同时如 过程。 

果断层面是平面，且 断层 面上各点的位错的方 向都 2·2 断层面参数及断层模型 

相同，则有 2．2．1 断层面参数 

[ ，( ， )]一n，A ( ， ) (5) 美国哈佛 (Harvard)大学、美 国地质调查局 

式中Au( ， )是一个标量函数，称为“震源函数”。 (USGS)以及中国地震局地球物理研究所刘超等对 

在平面断层情况下，远场项可写成 本次地 震 的矩 张量解反演 结果如下嘲 (表 1)。可 

r r 一  见 ，三组震源参数不完全一致，但总体 E都表明，玉 

uS(x,t)一 li y )， ，J J ( ， 一 )d + 树地震是一次以左旋走滑为主的浅源地震。其中， 

，腑 一 )d∑(6) 大us。GS与刘超的结果 接近旭廿面 较 
表 1 玉树地震的地震矩 3'／o、矩震级 Mw和断层面解 

根据玉树一甘孜断裂的走向(NWW Nw)和 

倾向(NE)，以及余震震中的分布，可以确定节面 I 

为发震断层 ，本文 选用刘超 的结 果 即节面 I(走 向 

119。／倾角 83。／滑动角一 0)为玉树地震的断层面。 

2．2．2 断层模型 

根据前人的研究成果 以及震后 的野外考察并结 

合震源的位置，我们选取断层面上沿断层面走向长 

约 100 km、沿倾向长约30 km的长方形区域作为反 

演断层位移(滑动)空间分布的区域。我们将这个长 

km 的正方形子断层。将每个正方形子断层视作点 

源 ，用正方形中心的点表示 (图 2)。由震源参数可 

确定初始破裂点位于走 向方向上第 3块 、倾 向方向 

上第 3块子断层处，用黑色五角星来表示(33．2。N， 

96．6。E，H 一 14 kin)。 

2．3 反演数据的选取 

鉴于水平 向 P波记录受干扰较大 ，本文选取 I— 

RIS的 15个台站 的垂直 向 P波记录(图 3)反演玉 

树地震 的时空破裂过程。采用全球标准速度模型和 

方形沿走 向和倾向方向上划 分为 2O×6个边长为 5 格林函数的反射率计算方法[11-12]，得到了断层面上 

★ 

每个子断层为5 km×5 km的正方形；五角星表示震源位置(33．2。N．96．6。E： ：l4 km)，即破裂起始点位置 

图 2 玉树地震断层模型 

Fig．2 The fault model of Yushu earthquake． 
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第二个破裂区域对 比可知，该结果基本完全 与本文 

反演得到的结果一致 。中段主破裂与北段破裂呈左 

阶相连 ，破裂带长约 9 km，特征 与北段主破裂基本 

一 致，但相对强度要小 ，这一带实测 的最大水平位错 

量为 0．9 m。同样，与本文反演得到的第三个破裂 

区域的特征做对 比也十分吻合。南段主破裂与中段 

破裂呈左阶相连，破裂特征与其他两段基本一致，在 

(33。11 5O．0 N，96。49 31．9”E)处实测河岸岸边 的 

水平位错量约 0．5 m。这一破裂区域在本文反演得 

到的第四个破裂区域上有所显示 ，但结果不是十分 

明显，究其原因，有待进一步研究。 

通过对比地表破裂带与玉树地震时空破裂过程 

之间的关系 ，可以看 出，野外调查结果基本上与反演 

结果相一致。这说 明通过地 震时空破裂过程 的反 

演 ，可以大致得出基本的地表破裂范围及强度，这无 

论是对震后应 急救援还是科学考察都很有指 导意 

义 。 

4 结论 

本研究根据 IRIS全球地震台网 15个台的长周 

期地震仪记录的 P波资料 ，直接用远场体波地震 图 

反演震源破裂过程的方式，研究 了 2010年 4月 14 

日玉树 7．1地震 的震源破裂过程。反演得到 的 

破裂过程表明 ，玉树地震的震源破裂过程是以沿断 

层走向(SE方向)朝单侧破裂的方式进行的，破裂最 

大区域约从距离震源东南方向 2O km处开始，直至 

距离震源 100 km 的范围内，最大错动量达到 2 m， 

主要有 3个破裂区域贯穿到地表。规模较大 、破裂 

贯穿至地表的第二个破裂事件是玉树城区遭受严重 

破坏在震源方面的主要原因。将反演得到的玉树地 

震的震源时空破裂过程与震后实地考察的地表破裂 

带做对 比，结果表 明反演所得 到的破裂区域以及最 

大滑移量均与考察结果一致 。这说明反演所得到的 

结果是真实可信的。因此，作者认 为在今后 的震后 

应急救援和科学考察 中可 以参考结合应用这种反演 

方式。 
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