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１　引　言

据美国地质调查局报道，２０１０年２月２７日智

利当地时间０３时３４分，在３５．８４６°Ｓ，７２．７１９°Ｗ

（图１，红色五角星位置）发生８．８级巨震，震源深度

３５ｋｍ．发震位置位于智利比奥比奥大区，距离康塞

普西翁（Ｃｏｎｃｅｐｃｉóｎ）１１５ｋｍ，距其首都圣地亚哥

（Ｓａｎｔｉａｇｏ）３２０ｋｍ．智利国家南北长４３５２ｋｍ，东西

最窄９６．８ｋｍ、最宽３６２．３ｋｍ，是世界上地形最狭

长的国家．这次地震发生在智利近海、太平洋板块与

南美板块交互作用形成的危险地质构造带上［１］．２０

世纪以来，特别是１９０６～１９６０年，接连发生的１９０６

年犕ｗ８．５、１９２２年犕ｗ８．７、１９２８年犕ｗ７．７、１９３９年

犕ｗ７．７、１９４３年 犕ｗ８．２、１９６０年 犕ｗ９．６级历史地

震［２，３］（图１），破裂尺度几乎贯穿智利近海两千公

里．２０１０年２月２７日的 犕８．８级地震起始破裂于

１９６０年 犕ｗ９．６地震发震位置北２３０ｋｍ、１９０６年

犕ｗ８．５地震发震位置南约３２０ｋｍ．截止２０１０年３

月３日，智利政府报道，智利犕８．８特大地震以及引

发的海啸等灾害，已造成数百人死亡，超过１５０万所

房屋建筑倒塌，至少２００万人受灾．

分析不同方位角上高频Ｐ波能量分布可以解

析出大震破裂持续时间和破裂方向［４］．对地震破裂

过程的成像是揭示震源破裂扩展进程最直接的方

法，如运用体波反演有限断层滑动分布［５～８］，以及充

分利用地震记录到时和波动振幅因子的反向投影方

法，它避免了有限断层模型中各种表征断层特性参

数的人为干扰，把来自于震源区域破裂过程中辐射

的能量以时间反向传播投影到震源深度的阻抗界面

来表示地震破裂过程图像．先前，Ｉｓｈｉｉ等
［９］基于日

本高灵敏的地震台阵（Ｈｉｎｅｔ）中井下１００ｍ的短周

期地震记录的高频成分，采用反向投影方法得到

２００４年苏门答腊安德曼 犕ｗ９．２级地震的破裂时

间、破裂方向和破裂速度；随后这种在大震的发震

平面上，对每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应用

到许多大震破裂过程分析中［１０～１４］．本文选取美国地

震台网（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＮａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）

中震中距６５°～８１°范围内２５个宽频带台站（图２），

采取以地震波形相似性为权重的二次方叠加法追踪

智利犕８．８特大地震的破裂过程．

图２　选取的美国地震台网２５个宽频带台站分布图（左）和初至２１０ｓ内波形（速度记录，经过低通１０ｓ滤波）（右）．

左图中黑色五角星代表智利犕８．８级地震发震位置，黑色三角形代表台站位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２５ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｏｆＵＳＮａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２１０ｓａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅ（ｌｐ１０ｓＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄ）（ｒｉｇｈｔ），ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｂｙｂｌａｃｋｓｔａｒ
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图１　智利地震发震位置（红色五角星）和历史地震

（黄色五角星）破裂区［２，３］分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１０犕８．８Ｃｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｓｔａｒ；ｔｈｅｏｖａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ

ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
（ｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｓ）

［２，３］

２　方法和数据分析结果

为避免上地幔间断面对Ｐ波波列的干扰，截取

速度记录中Ｐ波波列前２１０ｓ波形，未经过任何滤

波处理，去除仪器响应，拾取初动并重对齐，得到波

形一致性较好的地震记录图（图２右图）．

地震接收台阵是由一系列相对均匀分布的台站

组成的．首先，本文测试由美国地震台网中２５个台

站组成的接收台阵对智利犕８．８特大地震的响应函

数．台阵传递函数是衡量小到中等尺度孔径台阵空

间分辨率的因子，它的原理是将穿越台阵的波束看

作是慢度和表征台阵几何特性的孔径狉犼 的函数，即

犎（ω）
２是以慢度差异狉犼·（狊０－狊）为权重的台阵几

何形状的函数［１５］．

犎（ω）
２
＝
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犖∑
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犼＝１

ｅｉω狉犼
·（狊
０－狊
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＝
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ｅｉω
（狋
犼
－狋０
）
２

＝
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犖
＋
２

犖２∑
犖

犼＝１
∑
犖

犻＝犼＋１

ｃｏｓω（狋犼－狋犻）， （１）

式中狊代表慢度，狉代表台阵孔径，狋代表到时，犖 为

台站数；对于固定角频率ω，如果慢度差值发生变化，

得到的波束反向投影到震源区就会有不同的振幅．

图３是本文将整个震源区域（３９°Ｓ～３２°Ｓ，７５°Ｗ～

图３　２５个宽频带台站组成的接收台阵相对震源区０．１Ｈｚ（ａ）和１Ｈｚ（ｂ）响应函数

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ

ｗｉｔｈ２５ＵＳｎａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０．１Ｈｚ（ａ）ａｎｄ１Ｈｚ（ｂ）
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７０°Ｗ）以０．１°为间隔进行网格划分，通过检测由２５

个宽频带地震台站组合对不同频率范围波束对应的

台阵传递函数，这个接收台阵所对应的最优频率是

０．１～１Ｈｚ．

本研究将Ｉｓｈｉｉ等
［９，１０］提出的反向投影法中线

性叠加改进为以地震波形相似性犛犼 为权重的狊犼 二

次方叠加（２ｎｄｒｏｏｔｓｔａｃｋｉｎｇ）犈犼（狋狀）＝狊犼（狋狀）·犛犼（狋狀）

对震源区能量辐射成像．
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对第犼个震源位置，计算在连续时间窗（狋狀－犜０／２至

狋狀＋犜０／２）内辐射能量的二次方叠加狊犼（狋狀），犝′犽是中间

叠加（ａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｃｋ），犝犽表示第犽个台站垂

直道记录的地震波形，犃犽 是初至压缩波的最大振

幅，犖 表示台站数，狋狆犼犽 是Ｐ波从第犼个震源位置到

第犽个台站的理论走时（采用ｉａｓｐ９１模型来计算理

论走时），Δ狋犽 表示由初始的Ｐ波的互相关得出的台

站修正，犛犼（狋狀）是地震波形相似性．

本文选取６０ｓ的时间窗长度，采用突出地震传

图４　Ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ方法得到的震源辐射能量（以所在时间窗内辐射能量峰值归一化）随时间和空间变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ６０ｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ（ｅａｃｈ６０ｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｐｅａｋｅｎｅｒｇｙ）
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播共性特征的以波形相似性为权重的二次方叠加方

法计算得到震源辐射能量分布（图４和图５ａ）．由图

可见，智利犕８．８特大地震破裂前６０ｓ主要呈现了

双向破裂的特性，之后主要沿着智利近海岸线向北

北东方向持续破裂．

通过累积震源区辐射能量可以得出破裂面的大

小，即描述地震引起的区域构造应力减少的区域．地

震学家通常通过余震分布，海岸线形变和地震的活

图５　（ａ）震源区辐射能量峰值随时间变化；（ｂ）辐射能

量累积归一化图（棕色实心圆代表２０１００２２７２０１００３１５期

间５级以上余震，白色实心圆是６级以上余震，白色

五角星是主震震中位置）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｍｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｂ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｏｍ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０ｔｏ１５Ｍａｒｃｈ，２０１０ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｂｙｓｏｌｉｄｂｒｏｗｎ （ｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ６）

ｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄ ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓ （ｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎ６ａｎｄ

８．８），ｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｗｈｉｔｅｓｔａｒ

动性来划分强震造成的破裂面［２］．反向投影方法则

通过累积震源辐射能量确定主震造成的破裂面．累

积图４中所有６０ｓ时间窗内震源区辐射能量并归

一化（图５ｂ）后，得到智利强震主震破裂面８０％的释

放能量主要跨越３６．５°Ｓ～３３．９°Ｓ，５０％跨越３７°Ｓ～

３３°Ｓ，与震后截止到２０１０年３月１５日５级以上（棕

色实心圆）和６级以上（白色实心圆）余震分布一致．

而且，震源区８０％的释放能量分布区域，与震中南

端的康塞普西翁和北北东向的圣地亚哥具有一段距

离．智利犕８．８级特大地震破裂过程中，前１５０ｓ时

间内释放了大部分的能量，破裂尺度跨越震中南端

８０ｋｍ，北北东向２００ｋｍ．据美国地质调查局公布，

智利强震震中烈度为ＸＩ度，震中位于智利近海，离

智利大陆还有一段距离．受这次特大地震破裂显著

影响的智利城市主要位于ＩＸ度和 ＶＩＩＩ度破坏区，

没有特高烈度，加之历经多次强震的智利对抗震设

防的重视，所以大大减少了智利 犕８．８级强震造成

的死伤人数和财产损失．

３　结论和讨论

强震破裂动态过程中初至能量主要来自震中附

近，后续的能量则源于断层破裂前缘附近的滑动，如

此，断层上初始滑动还没完成，后续的滑动则会附加

在之前的滑动上．因此震源破裂的位置变化带来不

同接收台站上相对到时的差异以及造成震相的叠

加．反向投影直达Ｐ波能量到震源区不同网格点和

不同时间的过程就是拆分不同台站波形之间共性和

差异性的过程．这种方法与有限断层方法相比，避免

了模型中有关断层参数和破裂速度的人为干扰，以

及基于矩张量反演相应的格林函数的繁琐计算，仅

依赖理论到时和震相信息，以波形相似性为权重的

叠加方法，就能再现强震破裂基本的动态发展图像．

研究表明，相对智利犕８．８级强震震中位置，利

用震中距６５°～８１°范围内北北西向上美国地震台网

中２５个宽频带台站组成的接收台阵，运用以波形相

似性为权重的二次方叠加方法，能够得到更加收敛

的能量辐射分布范围，对解析这次强震破裂的动态

过程具有较高的分辨率．２０１０年２月２７日，智利

犕８．８级强震是一次不均匀双向破裂的过程，破裂

起始于震中南端，大部分能量在破裂前１５０ｓ内过

程中释放，破裂长度近２８０ｋｍ．

从某种意义上讲，震后救灾的发展是以地震学

的发展为基础．随着全球范围内地震台站的逐步加
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密，高密度的地震台阵记录到的海量地震数据也随

之产出，因此地震学家在短时间内提供有关强震破

裂过程的信息上具有很大的优势．总而言之，通过反

向投影方法可以快速和精确地确定强震的破裂持续

时间和破裂长度，这些参数对于政府和社会第一时

间掌握震灾的严重程度和分布情况，从而合理地进

行震后救灾工作具有重要意义．

致　谢　感谢审稿人对该文章提出的宝贵意见．
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