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摘要  从震源辐射的能量表象定理出发, 以逆冲断层为例, 定量地分析了自由表面对逆冲断层地
震波辐射能量计算的影响, 利用准静态有限尺度逆冲断层位错模型, 准确地计算了当断层处在不
同倾角、距自由表面不同深度的情形下, 断层面上和自由表面位移场和应力场变化. 结果表明, 当
断层接近地表, 且倾角很小时, 考虑断层同自由表面相互耦合作用的地震波总辐射能(ER)远大于
由断层本身滑动位移所释放出的辐射能量(EF), 后者也就是通常用于地震波能量估算的辐射能. 
随着断层与自由表面之间的距离进一步增加, 自由表面与断层间的耦合作用也随之减小, 总的辐
射能与断层面上的辐射能之比(ER/EF)接近于 1. 目前的结果可对地震观测中存在的远场和近场视
应力不一致的现象提供了部分解释, 而且该成果对于近场强地面运动的准确定量计算有着十分重
要的意义. 
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地震波辐射能量一直是标度地震尺度的重要参

数之一. 另外一个重要的参数是标量地震矩, 与之相
比 , 地震波辐射能量是同断层动态破裂过程直接相
关, 而破裂过程本身又同断层的几何形态、断层与地
球自由表面的相互作用分不开[1], 从而使得对辐射能
量这一参数的准确估算显得更为复杂 , 反过来又极
大地限制了我们对断层破裂过程的了解.  

根据地震波辐射能量表象定理 , 地震波辐射能
包括了断层内部动态破裂过程中所辐射出的弹性波

能和围绕于断层 一个封闭曲面So中体积为V的岩石
块体的弹性响应, 根据近期Cocco等人

∑
[2]的工作, 辐

射能的表达式由下式给出 
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式(1)中 , 断层面 上的初始应力∑ 0
iτ 和终止应力 1

iτ , 

为断层两侧所产生的位移间断 ,  i iu u u+Δ = − i
− 1

iuΔ

为最终位移间断, 0
ijσ 和 1

ijσ 则分别为封闭曲面 So初始

和终止应力张量, 是包含在 So和 Σ 内的弹性体的 1
iu

终态位移场, nj为封闭曲面So的单位外法向量, i, j =1, 
2. 在具体计算中, 通常假设断层尺度L远远小于断层
面上任意点至So的距离r, 因此式(1)中第二项, 即在
围绕断层封闭曲面上的积分可忽略不计 [3,4]. 一般来
说 , 断层面上的能量可由远场地表相应的低频位移
响应求得 , 或由断层面上的应力降和滑动位移的积
分获得 . 而由远场地表位移作为输入参数以及能量
表象定理作为基本约束条件求取震源参数(例如静态
应力降 sσΔ 、地震矩Mo、破裂传播速度V、临界滑动
距离Dc等等), 以此作为震源动态过程反演的基础 . 
本文将重点讨论上述方程中第二项对能量估算所产

生的影响, 尤其当断层尺度一定时, 自由表面所起的
作用.  

逆冲断层地震是构造地震主要形式之一 . 由于
断层的空间几何形态不对称性和断层与自由表面的

相互耦合作用 , 近地表或出露地表的逆冲断层大地
震往往伴随着超常的强地表运动 , 特别是低角度逆
冲断层. 近期典型的事例是 1999 年Mw 7.6 台湾集集
地震和 2002 年Mw 9.3 苏门答腊大地震, 前者造成了
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巨大的近断层地表永久位移[5], 而后者形成了有史以
来所记录到的最大海啸[6].  

关于自由表面同断层之间的相互作用的影响所

造成的异常强地面运动一直是近年来地震学所关注

的问题 [1,7]. 物理和数值模拟的结果都表明 , 断层上
盘运动远远大于下盘运动[8], Madariaga[9]根据位错运

动学模型定量地讨论了断层上下盘辐射能量的分布

特征, 并指出由于应力奇异性出现, 当断层破裂至地
表时, 标量地震矩的计算可能出现较大的误差. 综合
以上的研究成果可以看出, 前人的工作一般着重讨论
断层几何不对称性对地表运动影响, 而对自由表面同
断层之间耦合作用的影响, 从能量分配这一角度来讨
论这一问题至今却鲜有所闻, 其难点在于当断层与地
表相交时如何求解能量积分时的奇异积分项.  

在这篇文章中 , 我们将简要阐述能量表象定理
并将一般方程简化到逆冲断层的情况, 之后引入 2-D
逆冲断层位错耦合模型及其相应的数值解 , 结合前
两部分的结果定量地计算在逆冲断层情况下 , 不同
边界条件下地震波能量辐射的大小及分配特征 . 一
方面该研究有助于我们理解能量表象定理中边界项

对辐射能计算的影响 , 另一方面也可对近期大地震
远场和近场计算所得视应力的不一致性给予部分解

释 . 最后我们将给出一般的结论及讨论未来工作的
必要性.  

1  能量表象原理 
按照近期Rivera和Kanamori[10]关于震源能量表

象定理的表述, 包含在封闭曲面So(外边界)中, 特征

尺度为 (内边界)的断层( )(图 1), 当断
层两侧发生相对运动时 , 部分的能量将以应力波的
形式传播至So. 如果从断层面上任意一点至So的距离

r大于断层的尺度, 那么应力波在So的扰动所做的功

可由下式给出

∑ −∑ = ∑ + ∑+

[10]:  

 
图 1  封闭曲面 So中块体体积为 V的地震断层 

及其内边界 Σ的示意图 
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公式(1)中, ijσ 为任意时刻的应力, 和 分别

对应于外边界So面上的瞬态位移和质点速度, 0t 地

震发生前的一个参考时刻, t1 为震后So面上质点运动

的停止时间. 忽略重力和旋转力的贡献, 则由封闭曲
面So和断层

iu iu&

是

∑之间所包含体积为V的弹性势能变化
WΔ 可由下式给出[2]: 

 0 1 1
,
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W σ σΔ = − +∫ u V . (3)
 

根据 Gauss 定理, 公式(3)中的体积分可由沿曲面 So

和断层面 ∑的面积分代替:  
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公式(4)中, νj为断层面上的单位外法向量. 根据线弹
性断裂力学, Kostrov[11] 给出弹性势能变化 也可

表示为 
WΔ
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公式(5)中, γeff是断层面Σ的有效表面能[11]. 由式(4)和
(5), 再结合式(2), 总的地震波辐射能ER可表示为 

1

0

0 1 1
R ( )

1 ( ) d d
2

t
ij ij i j ij i jt t

E u v S tσ σ σ
Σ Σ

= + Δ − Δ∫ ∫ ∫ & du v S  

 
o

0 1 1
eff

1 ( ) d 2
2 ij ij i jS

u n S S
Σ

+ − −∫ σ σ γ d∫ , (6) 

如果断层破裂滑动遵从滑移弱化原理 , 那么在物理
上EG称之为破裂能

[10,12](γeff是其中一部分
[13,14]). 进一

步, 如果我们将断层面上的牵引力写为 iτ =

式 (6) 可改写为 
ij jvσ , 公

o

1

0 1 1 0 1 1
R 1 G

1
0

1 1( ) d ( ) d
2 2

d ( )d( ).i

i i ij ij i jS

u
G i i i

,E u S E u n S

E S u

Σ

Δ

Σ

⎧ = − Δ − + −⎪⎪
⎨
⎪ = − Δ⎪⎩

∫ ∫

∫ ∫

τ τ σ σ

τ τ
(7)

 

一般地 , 破裂能在地震总的能量分配中所占比
例是非常小的, 有时可以被完全忽略[14,15]. 因此, 为
使问题简化 , 假设断层摩擦运动遵从完全应力降模
型, 即Orowan[16]模型, 那么, 断层面上的终止应力 1

iτ
约等于平均摩擦应力 fτ , 从而EG可忽略不计 . 总的
地震波辐射能量为 

 
o

0 1 1 0 1 1
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1 1( ) d ( ) d
2 2i i i ij ij i jS
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= − Δ + −∫ ∫τ τ σ σ .u n S  (8) 

辐射能量的估算一般由远场地表位移响应所获取 , 
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因此在常规的计算中 , 通常假定了从断层面上任意
一点至So的距离r远远大于断层尺度Σ, 从而公式(8)
中右边的第二项可忽略不计 [10,12]. 由此我们得到用
于辐射能量计算的近似公式[17,18]:  

 0 1 1
R

1 1( ) d
2 2i i iE u S uτ τ τ

Σ
= − Δ = Δ Δ Σ∫ , (9) 

式中 , τΔ 和 分别为断层面上的平均应力降和平

均位移, Σ 为断层的面积. 在低频近似下, 我们可知
地震波能量辐射仅仅依赖于断层面上的平均静态应

力降和平均滑动位移.  

uΔ

多数构造地震属于浅源地震 , 断层一般埋藏于
地表浅部或出露于地表且尺度一定 . 最典型的例子
是我国近期的Ms 8.1昆仑山口西大地震, 其断层地表
破裂长度达 400~500 km[19], 因此外边界So远离断层Σ 
(r>>Σ) 的假定一般不能成立 . 在这种情况下 , 由于
断层破裂滑动过程中地表同断层之间的相互耦合作

用, 忽略公式(8)中右边的第二项的贡献将会对总的
辐射能量计算造成很大的误差 . 如何计算这一项对
地震总辐射能量的贡献是十分重要的 , 在目前的研
究中, 我们以 2-D低角度逆冲断层为例, 从理论上并
通过数值计算定量地给出自由表面的出现对辐射能

的影响.  
对一个埋藏于地表以下深度 h倾角为 α的有限尺

度 l 的逆冲断层(图 2)地震, 其能量辐射公式(8)可改
写为 

 
surface

1
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其中, 0τ τ τΔ = − 沿断层倾斜方向的静态应力降, 而

0τ 和 1τ 分别为沿断层倾斜方向的初始和终止剪切应

力 , 为沿断层倾向的相对滑动位移 ,  uΔ 0
ij ijσ σΔ = −

1
ijσ 为地表应力变化张量. 在图 2 所示的外边界 So不

满足 的条件, 得到(3)式和(4)式所要求的 So光滑 r ∞�
 

 
图 2  封闭曲面 So中块体体积为 V的近地表逆冲断层 

地震及其内边界 Σ的示意图 

的条件依然满足, 因为真实的地球近似球形, 上边界
(地表)So=Ssurface 和下边界 So=∞总可以在地表某点光
滑连接, 即(3)和(4)式依然适用. 公式(10)中沿 Σ 和
Ssurface的积分实际上表示了由地表任意 dSo所形成的

穿越断层 dΣ 封闭曲面 (二维) 内能量的累加. 因此
公式(10)给出了低频近似下地表与断层耦合作用时
总的地震能量辐射. 为了方便下文的结果比较, 我们
定义:  
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在我们的工作中, 将借助Freund 和Barnett[20]的二维

倾斜断层位错模型定量地计算ES和EF各自对总辐射

能量的贡献.  

2  2-D倾斜断层位错模型 
采用图 3所示的(x, y)坐标系, 空间变形场发生在

xy 平面, 向垂直地表向下, 坐标原点为断层沿断
层倾向延长线与地表的交点. 和

y
l α 分别为断层的长

度和倾角, 为断层顶端沿断层倾向至地表的距离, a
s是滑动区域在断层方向上的坐标表示, 断层上的相
对滑动位错分布是 ( )sδ , 其实质是断层及周围岩石
块体作为一个弹性体系统的扰动. Freund和Barnett[20]

给出了在此扰动下地表位移响应和断层应力分布的

解析公式:  

  (12) 
0 1

( ,0) ( , ) ( )d ,

( ) ( , ) ( )d ,

a l

a
a l

a

u x U x s s s

T s s s

β β δ

τ ξ τ τ ξ δ

+

+

⎧ ′=⎪
⎨
⎪ ′Δ = − =⎩

∫

∫
式(12)中, uβ ( 1, 2β = ) 是地表 x 处的位移响应, τΔ  

是断层上 ξ处的应力变化(静态应力降), 0τ 和 1τ 分别
为断层面上的初始和终止应力. 是确定地表 ( ,U xβ )s
  

 
图 3  二维倾斜断层示意图 

a为断层顶端至地表的距离; l为断层长度; δ (s)为沿断层分布的 
相对滑动位移函数 
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位移响应的格林函数 , ( , )T sξ 是确定断层应力变化

的格林函数 , 和( , )U x sβ ( ,T )sξ 都与断层倾角有关 . 

( )sδ ′

( ,T

是断层滑动位错分布的一阶导数 . , ( , )U x sβ

)sξ 和 ( )sδ ′ 的具体表达式在网络版附录 1 中给出. 
公式(12)可以直接地数值求解, 唯一需要注意的是对
公式(12)中第二个方程的数值积分. 在目前的工作中, 
我们运用了求解柯西奇异积分的QUADBACK程序[21]. 

 
结合上述位错模型的数值积分解, 公式(11)中的

EF和 ES可进一步化简为 

 F
1 ( )d
2

a l

a
E τδ

+
= Δ∫ s s , (13) 

 S
1 ( ) d
2 ij i jE X uσ

+∞

−∞
= Δ∫ n X , (14) 

其中, X是地表形变后的自由表面. ui分别对应于地表

位移的水平分量和垂直分量. 1 2( , )n n n=
r

为自由表面X
的单位法矢量. 如果无穷小形变假定仍然成立, 那么
自由边界上剪切应力变化Δσ12, 垂向应力变化Δσ22 则

近 似 为 零 , 而 水 平 应 力 变 化 为 Δσ11 = 2μ / 
(1−υ)u1,1

[9,20,22], 其中u1,1 为地表水平位移u1 的一阶导

数. 对式(14)的近似计算在网络版附录 2中给出.  

3  结果 
如果给定断层上的滑移位错分布为一钟形函数

如图 4所示, 图 5给出了计算得到的断层处于相同深
度 , 不同倾角情形下由边界项带来的地震波辐射能
在近场地表的分布(实际的计算中我们取 l=1.0).  

 
图 4   

q = 0.3, 0.5, 0.7时断层面上的滑动位移分布, 其分布特征 
近似为一个钟形函数 

 

从图(5)可以看出, 由边界项引起的地表位移场
响应多集中在断层滑动区域在地表的正上方投影附

近区域(对应投影区域的坐标表示: 图 5(a) [1.1,x ∈  

、图 5(b)2.1] [11.4, 21.3]x ∈ 、图 5(c) 、图

5(d) 
[0.3,1.3]x ∈

[2.7x ,3.6]∈ ); 同时 , 随着深度的加大 , 有显著
响应的分布区域是在变大, 从 2个断层长度增长到 10
个(图 5(a), (c), 图 5(b), (d)). 这说明断层越远离地表, 
由于弹性体系统内部的相互作用使得体形变释放的

能量耗散越大, 在地表其影响效果越小, 影响范围越
广. 此外, 从 4 个图中明显看到下盘地表的贡献远小
于上盘地表.  

根据式(12~14), 我们计算了 q = 0.3时, 不同倾
角、不同深度、单位长度断层发生相同的位错分布的

地震, 修正后的总地震波辐射能 ER 和断层上释放的

那部分地震波辐射能 EF之比. 图 6 所表示的就是不
同倾角时这一比值随深度变化的曲线 , 横坐标是断
层上端到地表的垂直距离, 表征断层的深度.   

在倾角较小(α < 15°)和深度较浅( )的时
候, 边界项的贡献大于断层项的贡献, 最高可达 1.9
倍, 也就是说, 浅角度浅源逆冲断层的近场视应力大
约是远场的 3 倍; 随着深度的增加, 断层远离地表, 
断层上的力学过程对断层以上的块体的影响逐渐减

少, 相应地, 地表同断层间的耦合作用减弱, 地表的
响应也不断减小; 当深度为 0.5 倍断层尺度时, 地表
的贡献大约衰减至极浅( )时的六分之一, 断
层上释放出的地震波能量占主导 , 而且角度越小衰
减越快; 深度到了 1.5 倍断层长度, 边界项的贡献不
到断层项的 5%. 

0.25h <

0.05h <

众所周知, 视应力 a REσ oM ( oM uAμ= Δμ= 为

标量地震矩; μ 为断层块体的剪切模量)是跟地震中能
量分配直接相关的地震参数 , 它给出了地震过程中
单位面积的断层面上发生单位滑移时地震波能量辐

射的大小, 其值可由地表位移响应求得. 由于近断层
强震记录的缺乏 ,  aσ 通常由远场地震波反演获得 . 
直到 1999年 9月 20日集集MW 7.6 级地震后这一状
况才得以改变 , 此次地震中近断层的大量强震仪采
集了历史上最大的地震数据集 [23] , 这使得我们能直
接观测到这次地震的许多有意义的特征 , 其中之一
就是在本次地震和其他子事件中远震推得的地震能

量估计和视应力比由近场地面运动估计的小得多 , 
近场视应力大小约为远场的 5倍[24]. Ni等[25]提出的解

释是在上盘与下盘错动的过程中 , 上盘的地震波不
能穿透断层面 , 而在断层面地表之间多次反射的地
震波不仅放大了上盘的地震动 , 而且也阻碍了上盘
运动产生的地震波辐射到远场 , 最终这部分远场辐 
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图 5  深度分别为 0.1和 1、倾角分别为 5o和 20o的逆冲断层发生相同的断层位移分布后, 由边界项带来的 

地震波辐射能在近场地表的分布图 
 

 

 
图 6  不同倾角的逆冲断层的(EF+ES)/EF比值随深度 

变化的曲线 
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射的缺失影响了对视应力和能量的远场估计 . 根据
我们目前的工作, 我们认为: 占据地震波总能量相当
大的那部分边界项成分在到达远场之前早已衰减掉

了(意味着 ES≈0), 远场测到的地震波能量——远场辐
射只是断层上由于断层块体界面间的滑动摩擦引起

的那部分地震波的能量, 这时 ER=EF; 与此同时, 在
近场测得的地震波能量 ER是两者之和, 即 ER=ES+EF, 
并且作为断层两边块体形变释放能量的边界项 ES和

断层上的地震波能量 EF 相当, 甚至在一定的情况下
前者会超过后者 , 而视应力测定所需要的地震波是
没有区分来源的, 以及地震矩 Mo 不因为远场近场而

改变, 这就造成近场估算出的视应力大于远场的. 在
台湾集集地震这样一个典型的浅角度逆冲大地震中, 
按照我们的关于逆冲断层地震能量分配的新理论 , 
出现这样的现象是情理之中的.  

4  结论  
对于近地表断层, 当地震发生时, 能量表象定理

中地表项的积分是不能忽略的 . 利用 Freund和
Barnett[20]的 2-D有限尺度断层位错模型, 我们定量地
计算了断层同地表相互作用下的能量辐射场(低频近
似)在断层不同角度和埋藏深度下的取值大小. 其结
果表明: 在倾角较小(α < 15°)和埋藏深度较小(h<0.25)
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时 , 修正的总辐射能大于断层本身的能量辐射 ; 当
h~l, 总的辐射能几乎来自断层本身. 因此, 我们目前
的结果可以部分解释集集地震中远场与近场视应力

不一致的现象, 需要特别指出的是, 为了准确地计算
表象定理中能量分配的过程 , 仍需要完全的震源动
力学模拟. 
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附录 1 
公式(12)中的确定地表位移响应的格林函数和确定断层应力变化的格林函数具体表达式如下所示:  

 1
1 2 2

sin ( cos ) cos cos( , ) tan
π sinπ( 2 cos )

s s x x sU x s
sx s xs

α α α
αα

−− − −⎛= − ⎜+ − ⎝ ⎠

α ⎞
⎟ , (A1-1) 

 
2

1
2 2 2

sin sin cos( , ) tan
π sinπ( 2 cos )

xs x sU x s
sx s xs

α α
αα

−− ⎛= − ⎜+ − ⎝ ⎠

α− ⎞
⎟ , (A1-2) 

 

5
5

0
2 2 3

2π(1 ) 1( , )
( 2 cos 2

n n
n

n
s

T s
s s s

λ ξ
ν ξ

μ ξ )ξ ξ α

−

=−
= −

− + −

∑
, (A1-3) 

式(A1-3)中的系数分别为:  

0 1λ =                         2
1 1 6cos 2 2cos 2λ α α= − − +  

2
2 6 2cos 2 6cos 2λ α= − + α        3

3 6cos 2 4cos 2λ α α= − −  
2

4 3 2cos 2 6cos 2λ α α= − + +       2
5 1 2cos 2λ α= −  

假定震源断层上的位移分布为 ( )sδ , 其一阶导数 ( )sδ ′ 可以具体为:  
d ( )( ) ( ),

d
s s as F

s l
δδ η η −′ = = Δ = , 

其中, 

2
3

2
3

12 ( ), ,
( )

12 [ (1 ) ],
(1 )

q q
q

F
q q q

q

η η η
η

η η η

⎧ − <⎪
⎪= ⎨
⎪ − + + >
⎪ −⎩

,

 
其中, q是调整函数 ( )sδ ′ 和 ( )sδ 形状的常数因子, 如图(4)所示.  

附录 2  

震前地表作为一个平坦曲面如图(3)所示, 其坐标方程为: 
0

x x
y

=⎧
⎨ =⎩

, 假定地震发生符合完全应力降模型, 

则震后图(7)所示地表的曲面方程变为: 1

2

( )
( )

x x u x
y u x
′ = +⎧

⎨ ′ = −⎩
, 这里的 u1和 u2分别是地表位移场的水平和垂直分量, 

则新曲面的法向量为 

( )2 2 2
1 2 2,1 2,1 1,1 1,1 2,1 1,1( , ) 1/( (1 ) ), (1 ) 1/( (1 ) )n n n u u u u u u= = − + + + + +v 2  

式(11)的积分应在新的曲面上进行, 具体计算如下:  

o o surface

1 2 2
11 1 2,1 2,1 1,1

2 2
11 1 2,1 2,1 1,1

d [ 1/( (1 ) )]d ( )

[ 1/( (1 ) )]d

ij i j ij ij i jS S S
u n S u u u u x u n S

u u u u x

σ σ σ σ

σ

+∞

−∞ −

+∞

−∞

Δ = Δ − + + + −

= Δ − + +

∫ ∫ ∫

∫

0 1 1 d
 

 

图 7  震后倾斜断层的示意图 
nv是新地表曲面的法向量 
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