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2011 年 3 月 11 日 13 时 46 分(北京时间), 在日

本本州东海岸发生了一次Mw9.0级地震. 根据美国地

质调查局提供的定位结果, 此次地震的震中位置为

38.321°N, 142.369°E, 震 源 深 度 为 24 km(http:// 

earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/). 地震发

生以后, 引发了大规模的海啸, 局部地区海浪高达

23.6 m(http://news.sina.com.cn/w/2011-03-24/082322- 
172726.shtml), 震后日本福岛核电站遭受破坏, 发生

了严重的核泄漏. 地震、海啸以及核泄漏造成了重大

的人员伤亡与财产损失.  

日本群岛位于太平洋板块、北美板块、欧亚大陆

板块与菲律宾板块相互作用的区域[1]. 太平洋板块向

西北方向运动, 与北美板块、欧亚大陆板块、菲律宾

板块相互作用 , 形成了世界上最典型的大型俯冲  

带—西太平洋俯冲带. 在日本北部, 太平洋板块俯

冲到北美板块与欧亚大陆板块之下, 此次地震即发

生在该区域的俯冲带上(图 1). 地震的发生改变了此

前有关这一地区俯冲带上不会发生 8.0 级以上大地震

的认识[2~4].  

地震发生后, 我们于 3 月 12 日发布了此次地震

震源破裂过程的初步研究结果(http://www.igg.cas.cn). 

此后进一步收集各种资料作为补充, 特别是使用了

GPS 观测资料作为新的约束, 与远场波形资料联合

进行反演, 得到了此次地震的震源破裂过程结果. 

 

图 1 构造背景图 

据文献[2]修改 

1  方法 

中国地震局、日本国土交通省气象厅、美国地质

调查局等机构在震后都分别给出了震源的定位结果. 

在进行震源破裂过程研究时, 采用了美国地质调查

局给出的定位结果(38.321°N, 142.369°E). 在震后约

2 h, 国际地震学研究联合会(IRIS)即提供了远场波形

资料的下载, 利用远场范围(震中距 30°~90°)的波形

资料 , 基于有限断层模型 [5~8], 通过波形反演方法 , 
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可以快速的给出震源破裂过程. 确定破裂过程分两

步进行: 首先使用点源模型确定地震的震源深度以

及两个节平面, 再根据地质构造背景资料, 确定震源

破裂面的几何形态; 然后根据点源模型确定的震源

深度以及破裂面, 采用有限断层模型确定破裂面上

的滑动时空分布, 得到最终的震源破裂过程结果.  

在点源模型反演中, 选取信噪比高, 且方位角覆

盖均匀的远场 P波垂向波形记录, 使用多个三角函数

叠加形成震源时间函数, 反演确定震源机制解. 待反

演参数为震源深度、节面走向、倾角、滑动角以及震

源时间函数. 在有限断层模型反演中, 使用远场 P

波、SH 波以及 GPS 观测资料. 断层走向、倾角以及

尺度确定, 待反演参数为每个子断层滑动角、滑动

量、破裂传播速度以及震源时间函数的上升时间. 目

标函数选取为 
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其中, Ok(t)和 fk(t)分别表示第 k 个地震台站的理论与

观测记录, N 为地震台站数目, Oji和 Sji分别表示第 j

个 GPS 台站 i 方向的理论与观测同震位移量, M 为

GPS台站数目, w1和w2为权重因子. 反演方法采用非

线性的反演方法—模拟退火方法[6,9].  

2  结果 

2.1  点源模型结果 

在点源模型反演中, 共使用了 26 个垂向 P 波位

移波形记录, 图 2 给出了波形拟合与反演结果. 反演

得到节面一的走向 201.8°, 倾角 11.7°, 滑动角 91.6°; 

节面二的走向 20.2°, 倾角 78.3°, 滑动角 88.4°. 两个

节面中, 节面一的走向、倾角与俯冲带的实际走向、

倾角最为接近, 因此认定节面一为断层破裂面. 点源

模型确定震源深度为 22 km, 滑动角显示了此次地震

为一次典型的逆冲事件.  

2.2  有限断层结果 

依据点源模型确定的震源深度以及破裂面走向

倾角, 用一条沿走向长 550 km, 沿倾向宽 208 km 的 

 

图 2  点源反演结果 

共使用了 26 个远场 P 波垂向波形记录, 黑线、红线分别表示了实际

波形和理论波形. 反演得到的震源时间函数、震源深度 h 以及两个

节面的走向θ、倾角δ、滑动角λ均已给出 

断层模拟破裂面, 将之剖分成 22 km×16 km 的 325 个

子断层. 使用了 30 个 P 波垂向和 22 个 SH 波切向波

形记录, 104 个 GPS 台站的水平与垂直方向的同震位

移资料[10](最大水平位移 5.24 m, 垂向−1.12 m)来反

演得到断层面上的滑动分布. 图 3 给出了波形以及

GPS 同震位移拟合结果, 波形相关性较好, GPS 同震

位移的大小和方向均拟合得比较好. 

图 4(a)给出了最终得到的滑动时空分布. 滑动时

空分布最为突出的特点为滑动量大, 滑动分布较为

集中, 较大的滑动量主要分布于震源上方, 长约 250 

km、宽约 120 km 的范围内, 最大滑动量高达 54 m 左

右. 震后 8 h 内的余震多发生在滑动量较小的区域附

近. 图 4(b)给出了标量地震矩释放随时间的变化图, 

此次地震的震源破裂过程持续了大约 140 s, 平均破

裂传播速度约为 2.1 km s−1, 标量地震矩释放的峰值

出现在 40~80 s 之间, 80 s 以后此次地震的绝大部分

能量得到了释放. 子断层的滑动角度均以逆冲为主. 

反演得到地震矩张量为 2.8×1022 Nm, 换算为矩张量

震级约为 Mw8.9[11].  

3  讨论 

地震发生之后, 美国地质调查局、加州大学圣巴

巴拉分校、日本筑波大学、中国地震局地球物理研究
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图 3 有限断层反演结果 

(a) 台站分布图, 在台站分布图上, 红色圆点

标出了震中的位置, 黑色三角表示用到 P 波

记录的台站, 蓝色圆点表示用到 SH 波记录

的台站. (b) 波形拟合图, 红线、黑线分别表

示实际波形和理论波形, 波形左侧的数字给

出了台站的方位角与震中距, 上方的数字给

出了振幅比. (c) GPS 同震位移拟合结果与滑

动分布在地表的投影, 蓝色、白色箭头分别

表示 GPS 台站的实际和理论水平向同震位移

量与方向, 蓝色和白色的短线分别表示实际

和理论垂直向同震位移量, 矩形框给出了滑

动分布在地表的投影 
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所、中国地震局地震预测研究所等多家研究机构在第

一时间给出了根据有限断层模型得到的震源破裂过

程图像(图5). 这些初步结果之间无论是最大滑动量还

是滑动分布都存在较大的差异, 我们仅依据远场波形
 

 
 

 
图 5  不同研究机构有关震源破裂过程的初步结果 

(a) 据美国地质调查局, http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/finite_fault.php; (b) 据加州大学圣巴巴拉分校, 

http://www.geol.ucsb.edu/faculty/ji/big_earthquakes/2011/03/0311/Honshu_main.html; (c) 据日本筑波大学, http://www.geol.tsukuba.ac.jp/~yagi- 

y/EQ/Tohoku/; (d) 据中国地震局地球物理研究所, http://www.ceic.ac.cn/index.jsp; (e) 据中国地震局地震预测研究所, http://www.ceic.ac.cn/ 

index.jsp; (f) 仅用远场波形的最初结果 

图 4  滑动时空分布与标量地震矩的释放 

(a) 破裂面上的滑动分布; 五角星标出了震中的位置, 箭头

指出了滑动方向, 图中的数字给出了破裂传播的时间. (b) 

滑动分布的地表投影; 红色圆圈给出了震后 8 h 的余震分布

(引自 http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/). (c) 标量地震

矩释放与时间的关系 
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得到的最初结果与根据GPS加远场波形联合反演的得

到的结果之间也存在一定差异. 其原因可能在于, 首

先此次地震两个节面一个接近水平向, 一个接近垂直

向, 远场波形的离源角较大, 导致分辨率不佳. 其次

不同的研究组选取资料不同, 反演约束不同, 造成了

结果的差异. 再次由于反演具有多解性, 且有限断层

模型中待反演参数数目较多, 因此造成了最终的反演

结果之间有着较大的差异. 可见多种资料的联合反演

是十分必要的, GPS 同震位移资料的使用, 使得解答

在空间分辨率上有了更好的约束, 结果更为可靠.  

有关俯冲带的研究认为俯冲带可以分为智利型

与马里亚纳型[2,4]. 智利型俯冲带的特点为岩石圈年

龄轻, 密度较轻, 温度较高, 通常会引发大的地震. 

而马里亚纳型俯冲带的特点为岩石圈年龄老, 密度

较高, 温度较低, 通常在这种俯冲带上只会发生中小

级别的地震, 此次地震所在俯冲带即为这种类型. 此

次地震的发生改变了认为该区域附近俯冲带不会发

生 8.0级以上地震的看法[2,3]. 反演得到破裂过程中的

最大滑动量达 54 m 左右, Suwa 等[12]反演 GPS 运动速

度时, 得到此次地震附近俯冲带上的最大锁定量达

10 cm 左右. 我们做一种最简单的估算, 滑动量除以

锁定量, 可以得到此次地震的能量积累可能已经长

达 540 年以上.  

Otofuji 等[13]提出了一种日本海扩张的“双开门”

模式, 即日本岛弧北部逆时针方向旋转, 南部顺时针

方向旋转. 在这次地震中, 反演得到的滑动角方向, 

向北存在逆时针旋转趋势, 向南存在顺时针旋转趋

势. GPS 同震位移量中间最大, 向南向北逐渐减少, 

同时也表现出了相应的旋转趋势. 运动学特征的相

似性反映了日本海的扩张可能仍在进行.  

4  小结 

基于有限断层模型 , 通过远场波形资料以及

GPS 同震位移资料得到了此次地震震源破裂过程图

像. 破裂过程具有滑动量大, 滑动分布集中的特点, 

较大的滑动量主要分布于长约 250 km、宽约 120 km

的范围内, 释放了此次地震的绝大部分能量, 最大滑

动量高达 54 m 左右. 滑动角度分布与 GPS 同震位移

表现出与“双开门”扩张模式相似的运动学特征, 反

映了日本海的扩张可能仍在继续. 震源机制、反演约

束、资料选取以及反演固有的多解性造成不同的震源

破裂过程研究结果之间存在加大差异, 因此, 多种资

料的联合反演是十分必要的.  

致谢 IRIS 提供了远场波形资料的下载,  JPL 和 Caltech 的 ARIA 团队、GSI 提供了 GPS 同震位移资料的下载, 张

福勤研究员在讨论部分给予了帮助, 在此一并予以感谢. 
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