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2010 年 4 月 14 日 7 时 49 分(北京时间), 在我国

青海省玉树藏族自治州发生了 MS7.1 地震(简称玉树

地震). 根据中国地震台网中心最新测定结果, 玉树

地震震中位置为 33.2°N, 96.6°E, 震源深度约 14 km, 

位于玉树城区西北约 44 km 处. 截至 2010 年 5 月 30

日, 玉树地震已造成三千多人死亡或失踪、一万多人

受伤、大量房屋倒塌.  

玉树地震发生于巴颜喀拉地块(松潘-甘孜地块)
南缘的甘孜-玉树断裂带. 在这条沿北西-南东方向延

伸、以左旋走滑为主的断裂带上, 历史上地震频发[1,2], 

地震活动性较强[3,4]. 玉树地震是该断裂带北西段最近

一百年来发生的最大的一次地震事件. 作为震后应急

响应的重要工作内容之一, 作者在震后约 2.5 小时

得出并发布了这次地震破裂过程的初步结果; 随着

波形数据的逐渐增加, 在震后约 5 小时和 2 天后先

后两次对上述结果进行了修订(http://www.csi.ac.cn). 

为深入理解和认识玉树地震的震源过程, 在应急

响应工作结束后, 作者利用余震记录, 采用经验格林函

数方法, 从勒夫波(Love wave)中提取了主震的视震源

时间函数, 并据此估计了破裂速度; 在此基础上, 重新

对 P 波波形进行反演, 得到了比震后应急响应工作更 

为准确的玉树地震破裂过程结果. 以上工作概述如下. 

1  勒夫波视震源时间函数分析 

玉树地震发生后大约 1.5 小时, 在主震震中附近发

生了一次 MS6.3 余震, 其震中位置为 33.23°N, 96.58°E, 

震源深度约 10 km(据青海地震局测定结果). 这次余

震具有与主震相近的震源位置和几乎完全相同的震源

机制[6](图 1), 因此可以用它的波形记录作为经验格林

函数来提取主震的视震源时间函数, 分析主震的破裂

特征. 鉴于在很多台站的记录中该余震的 P 波和 S 波

的信噪比较低, 作者选用了勒夫波的波形记录.  

基于图 2(a)所示的 24 个台站的勒夫波波形记录, 

采用 PLD 方法[7,8]提取了如图 2(b)所示的勒夫波视震

源时间函数. 由图 2(b)可见, 方位角相近的台站的勒

夫波视震源时间函数的形状非常相似, 具有一定的共

同性; 随着方位角的变化, 持续时间和两个峰值的位

置均呈规律性的变化, 表现出明显的方向性. 方位角

位于 100°~150°范围内的台站的视震源时间函数的持

续时间最短, 约为 10 s; 而方位角位于 300°左右的台

站的视震源时间函数持续时间最长, 接近 30 s. 视震 
 

 
图 1  玉树地震位置及其构造背景 

白色大八角星和青色小八角星分别表示玉树地震及 MS6.3 余震的震

中位置, 红色实线为断层[5], 两个“海滩球”分别表示玉树地震主震

及其最大余震震源机制解的下半球投影[6], 青色圆圈为玉树地震 5

天后发生的余震震中位置(据青海省地震局张晓青研究员) 



张勇等: 2010 年青海玉树地震震源过程 
 

源时间函数持续时间随方位的变化显示出强烈的“地震

多普勒效应”, 表明这次地震总体上是由震中朝东南方

向(100°~150°)扩展的单侧破裂事件. 
由方位角 230°~330°范围的台站的视震源时间函

数(图 2(b))可以清楚地分辨出两次子事件; 但在其他

方位角范围的台站上, 两次子事件相距很近而聚合

在一起. 为确定两次子事件的峰值所对应的时空参

数, 根据方位角位于 230°~330°范围的台站的视震源

时间函数(图 2(b))所显示的两次子事件峰值所对应的

时间, 建立如下目标函数: 

cos( )
( , ) min,i s

i
i

R
R T T t

V
φ φ−

Δ = − − =∑     (1) 

式中, i 表示台站序数, R 和 T 分别为与子事件峰值相

对应的空间和时间位置, V 为震中区的勒夫波群速度, 

φi 为第 i 个台站相对于震中的方位角, φs 为断层走向, 
ti 为第 i 个台站的视震源时间函数中子事件峰值出现

的时间. 根据刘超等[6]确定的玉树地震的震源机制解, 
取φs =119°; 根据彭艳菊等[9]关于勒夫波层析成像的

研究结果, 取 V=3.4 km/s. 利用遗传算法求解式(1), 
得出: 与第一次子事件峰值对应的空间位置位于震

中东南 3.3 km, 出现在破裂开始后 2.1 s, 因此, 在 
0~2.1 s 内的平均破裂速度约为 1.6 km/s; 与第二次子

事件峰值对应的空间位置位于震中东南 32.9 km, 出
现在破裂开始后 8.3 s, 因此, 在 0~8.3 s 内的平均破

裂速度约为 4.0 km/s. 可见, 玉树地震破裂的扩展是

一个由缓到急的过程, 其中破裂开始后 0~8.3 s 内的

平均破裂速度甚至超过了当地的 S 波速度[10].  

2  P波资料分析 

根据刘超等[6]确定的玉树地震的断层面参数, 作

者选用走向 119°/倾角 83°的节面作为玉树地震发震 

断层所在的平面, 在这个长 96 km、宽 30 km 的平面

上, 沿走向方向和倾向方向上划分为 32×10=320 个 3 

km×3 km 的子断层, 由玉树地震的震源参数可确定

初始破裂点位于走向方向上第 5 块、倾向方向上第 5

块子断层处. 选用如图 3(a)所示的 16 个台站的垂直

向 P 波资料, 基于滑动角可变的线性反演技术[11], 利

用全球标准速度模型[12]和格林函数的反射率计算方

法[13], 得到了断层面上的时空破裂过程.  

根据 P 波反演结果(图 3), 玉树地震释放的标量

地震矩约为 2.7×1019 Nm, 相当于矩震级MW6.9, 断层

面上平均滑动量约 0.6 m, 平均应力降约 15 MPa, 与

板内地震典型的应力降 (10 MPa) 水平大体相当; 整

个破裂过程的持续时间约 16 s, 主要由两次子事件组

成(图 3(b)). 若以初始破裂发生的时刻为时间原点, 

则第一次子事件发生于 0~5 s, 对应的破裂分布在震

中西北 10 km 至震中东南 10 km 处, 最大静态滑动量

约为 0.8 m. 第二次子事件发生于 5~16 s, 对应的破

裂主要发生在走向方向 (震中东南方向 )上距震中

17~54 km 处(图 3(c)和(e)中的红-橙-黄色区域), 最大

静态滑动量达 1.8 m, 破裂明显贯穿到地表.  

3  讨论与结论 

本文通过勒夫波和 P 波综合分析得出 2010 年 4

月 14 日青海玉树 MS7.1(MW6.9)地震的破裂过程主要

由两次子事件组成. 从规模上讲, 第一次子事件小于

第二次子事件; 从时间上讲, 第一次子事件发生于地

震破裂起始后 0~5 s, 第二次子事件发生于地震破裂

起始后 5~16 s; 从空间位置讲, 两次子事件分别发生

在震中附近与玉树城区附近, 二者相距约 30 km, 且 

 

 

图 2  震中与台站分布(a)和勒

夫波视震源时间函数随台站方

位角的变化(b) 

(a)中的白色八角星表示玉树地震

的震中位置, 青色三角形为提取勒

夫波视震源时间函数所选用的台

站; (b)中红色箭头标示了位于不同

方位角的台站处的视震源时间函数

持续时间, 蓝色线条表示用于确定

两次子事件峰值所对应的时空参数

的视震源时间函数 
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图 3  P 波反演结果 

(a) 震中与台站分布; (b) 震源时间函数; (c) 断层面上静态滑动量分布在地表面的投影; (d) 断层面上滑动量的时空分布; (e) 断层面上静态

滑动量分布. (a)和(c)中的白色八角星表示震中位置; (d)和(e)中的八角星表示初始破裂点在断层面上的位置; (e)中的灰色箭头表示滑动矢量 

第二次子事件的破裂在玉树城区西北附近贯穿至地

表; 从破裂速度上讲, 与两次子事件峰值对应的平均

破裂速度分别约为1.6 km/s和4.0 km/s, 其中4.0 km/s 
的速度超过了震中附近的剪切波速度. 

玉树地震属于大地震(震级 M≥7 的地震)下限边

缘的地震, 其震源破裂过程中出现的超剪切破裂现象

表明, 超剪切破裂并非仅可能发生于特大地震 [14,15]. 
以超剪切波速度传播的破裂导致的地震能量聚焦效

应以及规模较大、破裂贯穿到地表的第二次子事件是

玉树城区遭受严重破坏在震源方面的主要原因.  

致谢 IRIS 数据中心提供全球宽频带地震数据, 审稿专家提出宝贵意见, 在此一并致谢. 
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