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摘要:通过研究近场强震动记录,发现汶川 Ms8.0地震近场峰值加速度在空间上存在较明显的上盘效应和方向性效应,与汶

川引起的地质灾害空间分布具有较好的一致性.但在所有强震仪所记录的汶川 Ms8.0地震同震加速度记录积分所得地壳同震

速度中,有的台站数据存在典型的线性偏移,有的台站数据除线性偏移外还存在明显的非线性偏移.采用非线性基线改正方法

处理汶川 Ms8.0强震同震记录,改正后所得同震位移明显要比线性基线改正更合乎实际情况.以强震动、GPS和InSAR同震

位移处理结果做约束,反演了汶川 Ms8.0地震同震位错分布,对于汶川 Ms8.0地震主要同震破裂断裂(北川-映秀断裂),强
震动反演结果不仅较好地刻画了汶川 Ms8.0地震同震主断裂上地表破裂空间分布详细变化特征,同时也较好地反映北端破

裂衰减情况,该结果表明:强震动资料可以为强震后的救援和灾害评估等工作提供具有参考价值的研究结果;另一方面,受数

据数量的制约,用强震动改正后位移反演所得位错分布中仅汉旺断裂南段存在较为明显位错,强震仪布设时应更多地考虑是

否相对均匀地分布在具有发震潜势的断裂周缘,以期更好地在震后应急救灾中发挥更好的作用.
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Abstract:Basedonthenear-fieldstrong-motionrecords,thedistributionofpeakaccelerationneartheWenchuanMs8.0earth-

quakeexistsobvioushangingwallanddirectivityeffect,itisconsistentwiththedistributionofgeologicalhazardcausedby
Wenchuanearthquake.However,amongthecrustalco-seismicvelocitieswhichareachievedbyintegratingtheaccelerationof

WenchuanMs8.0earthquakerecordedbystrongmotionseismograph,thereisatypicallinearoffsetforsomestations,and

therearealsoobviousnonlinearoffsetsbesideslinearoffsetforsomeotherstations.Usingtheapproachofnonlinearbaseline

correctiontoprocessco-seismicrecordsofWenchuanMs8.0earthquake,theco-seismicdisplacementcorrectedbythenonlinear

approachobviouslyisinbetteragreementwithactualsituationthanthelinearbaselinecorrectionapproach.Asaconstraintof

displacementprocessingresultsofstrong-motion,GPSandInSAR,thispaperinvertsthedistributionofco-seismicdislocation

ofWenchuanMs8.0earthquake.Forthemainco-seismicrupturefaultofWenchuanMs8.0earthquake(Beichuan-Yingxiu

fault),theinversionresultofstrong-motionisnotonlynicelycharacterizethedetailedvariationofdistributionofco-seismic

surfaceruptureonthemainfault,butalsowellreflecttheruptureattenuationonnorthernmostfault.Theresultsshowthat,
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strong-motiondatacouldprovidevaluableresultsforpost-seismicrescueanddisasterassessment.Inaddition,duetodatalimi-
tations,forthelocationdistributionwhichinvertedfromdisplacementcorrectedbystrongmotion,onlythesouthernsectionof
Hanwangfaultexistsobviousdislocation.Itrevealsthatweshouldemplacethestrongmotionseismographsrelativelyuniform
aroundthepotentialseismogenicfaults,inordertoplayabetterroleinthepost-seismicemergencyrescue.
Keywords:WenchuanMs8.0earthquake;strong-motion;baselinecorrection;dislocationinversion;earthquake.

0 引言

2008年5月12日,在青藏高原与华南地块交

界的龙门山断裂上发生了四川汶川 Ms8.0地震,造
成重大人员伤亡和经济损失.不同学科的研究人员

从不同角度就汶川Ms8.0地震的地表破裂(徐锡伟

等,2008)、位错反演(王卫民等,2008;王敏,2009;许
才军等,2009)、地质与地球物理学背景(张培震等,

2008;闻学泽等,2009)、孕震机理(腾吉文等,2008)、
震后效应(Todaetal.,2008;单斌等,2009)等方面

进行了广泛的探讨,取得了众多重要认识,为相关研

究提供重要参考与可靠依据.此次地震除四川省、甘
肃省和陕西省有强烈震感外,还在中国境内的北京、
上海、天津、宁夏、青海、山西、山东、河北、安徽、广
西、西藏、江苏、重庆、贵州、云南、内蒙古、浙江、辽
宁、福建和台湾等省、市、自治区产生不同程度的震

感.在汶川Ms8.0地震中,中国数字强震动观测台网

系统中有460个台站记录到了同震加速度记录,共
获得约1310条的主震记录,这些资料为相关研究

提供了宝贵的基础资料(Lietal.,2008).“十五”期
间四川省境内布设了200余套强震动记录仪器,191
个台站获得了汶川 Ms8.0地震同震记录,图1为汶

川Ms8.0地震地质构造与近场强震动台站分布情

况(卢寿德等,2008).
出于对建筑抗震问题研究的迫切性要求,1923

年日本关东大地震后,日本地震学家认为首先要设

法度量地震引起的实际地面运动的强度和过程.日
本地震学家率先提出了记录地震加速度时间过程的

仪器设计方案;1932年美国研制出 USCGS型号的

强震加速度仪;1932年3月10日在加州获得第一

个地震加速度记录;1964年阿拉斯加大地震后,美
国的一些城市对于新建筑做了一些规定,例如:芝加

哥市明文规定,凡新建6层以上,面积5574m2以上

的建筑必须设置3台强震仪(谢礼力和于双久,

1982).近年来,如何有效利用强震动资料,并且更好

地为震后快速灾害评估和及时救援提供有效科技支

撑(Wangetal.,2011)逐渐成为学术界更为关注的

问题.本文主要针对汶川 Ms8.0地震近场强震动资

图1 汶川 Ms8.0地震地质构造与近场强震动台站分布

Fig.1 Regionaltectonicanddistributionofstrong-motion
networksneartheWenchuanMs8.0earthquake

1.断裂;2.汶川 Ms8.0地震同震地表破裂;3.汶川 Ms8.0地震震源

机制解;4.汶川 Ms8.0地震强震记录台站;5.本文所用强震台站及

名称;紫色为同震地表破裂(徐锡伟等,2008);黑色三角为汶川

Ms8.0地震近场强震动台站;黑色点为汶川 Ms8.0地震余震(截止

到2008年12月31日)

料,进行加速度基线改正,利用强震动资料得到同震

强震位移,并尝试将其应用于汶川 Ms8.0地震同震

位错反演.

1 汶川 Ms8.0地震区域地震地质背

景与近场强震动观测

2008年5月12日四川汶川Ms8.0地震发生在

青藏高原东缘的龙门山断裂中北段.龙门山断裂地

处南北地震带中段地区,是巴颜喀拉活动地块与华

南活动地块之间的边界带,东西两侧分别为成都盆

地和川西高原.包括龙门山断裂带在内的南北地震

带为中国大陆地区地震活动最为强烈的地区之一,
该地震带历史上有记载的 Ms7.0以上地震达72
次,其中Ms8.0以上地震9次.自1900年以来南北
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带共计发生 Ms7.0以上地震35次,占同期中国大

陆西部强震总数的55%(中国地震局监测预报司,

2009).
由于印度板块对欧亚板块的强烈推挤作用,青

藏高原整体发生强烈的隆升现象,同时,青藏高原的

各地块还产生向东和南东方向的水平挤出运动

(Tapponnieretal.,1982;Zhangetal.,2004),并受

到华北地块鄂尔多斯和华南地块四川盆地等高强度

块体的阻挡,在青藏高原东缘形成局部挤压推覆构

造带(邓起东等,1994),包括巴颜喀拉活动地块与华

南活动地块分界的龙门山推覆构造带.巴颜喀拉块

体属于青藏地块的次级块体之一,在印度板块作用

下深部壳幔物质向南东方向运移,在龙门山断裂带

受到相对坚硬的四川盆地阻挡,其长达数千年持续

作用,和龙门山断裂带中段的中央与前山断裂的震

间闭锁作用,致使巴颜喀拉地块东端上地壳发生横

向水平缩短变形和平行于断裂的水平右旋剪切变形

(腾吉文等,2008;张培震等,2008;闻学泽等,2009).
野外科学考察表明,2008年5月12日汶川

Ms8.0地震同时使龙门山推覆构造带上2条 NW
倾向的叠瓦状逆断层(北川-映秀断裂和灌县江油

断裂)发生地表破裂.其中沿北川-映秀断裂展布的

地表破裂长约240km,为逆断层兼右旋走滑的地表

破裂;沿灌县-江油断裂上90km范围内有地表破

裂,连续地表破裂长约72km,为逆断层地表破裂

(徐锡伟等,2008).汶川 Ms8.0地震发生后,不同学

者以不同观测资料为约束,反演得到了同震位错分

布(许才军等,2009;王敏,2009;Fengetal.,2010;

Shenetal.,2009)或 动 态 破 裂 过 程(王 卫 民 等,

2008;张勇等,2008).虽然利用不同资料和不同方

法,其反演结果会存在些许差别,但整体来讲,位错

滑动量相对较大的两个地区为江堰-映秀段和北

川-青川段,分别对应于地表破坏最为严重的两个

区域.
利用四川省内所有触发的汶川 Ms8.0地震加

速度记录,本文绘制了汶川 Ms8.0地震近场峰值加

速度场分布,其空间上分布特征包含丰富的同震信

息,空间分布上存在较明显的上盘效应和方向性效

应.上盘地震动峰值加速度值衰减比下盘慢(Abra-
hamsonandSomerville,1996),由图2可知,整体而

言,主动盘峰值加速度变化梯度相对较小,也即空间

上衰减相对较慢.王秀英等(2010)的研究表明,汶川

Ms8.0地震近场峰值加速度大于200cm/s2 的地区

地震引起的次生地质灾害相对比较严重,这与汶川

图2 汶川 Ms8.0地震近场峰值加速度(cm/s2)分布

Fig.2 Thedistributionofpeakacceleration(cm/s2)near
theWenchuanMs8.0earthquake

a.东西向峰值加速度;b.南北向峰值加速度;c.垂向峰值加速度

引起的地质灾害空间分布具有较好的一致性,同震

破裂北西向重点灾害区分布较广;而东南向的重点

灾害区主要分布在同震破裂附近.较大的峰值加速

度基本沿着破裂方向展布,而且震中往南峰值加速
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度衰减很快,而沿同震破裂传播延伸方向的地震动

峰值加速度在很大范围内仍保持较大值,水平向峰

值加速尤为明显,峰值加速度的这种空间分布很好

地解释了甘肃和陕西部分地区遭受较严重的同震破

坏,而龙门山南段地区没有遭受明显的同震破坏.

2 汶川Ms8.0地震强震动基线改正

理论上,可以通过数值积分由加速度时间序列

直接得到速度和位移的时间序列,但是由于数据采

集、仪器改正等不确定因素引起的误差会随周期的

增加而增加,而且这些误差积分后明显增加.虽然强

震加速度记录或多或少地存在基线偏移,但通过基

线改正 后 同 样 可 以 得 到 可 靠 的 同 震 位 移(Iwan
etal.,1985).Iwanetal.(1985)为由于传感器滞后

现象(transducerhysteresis)而引发的基线偏移作

用作了解释.强震记录中包含两部分基线偏移,加速

度超过50cm/s2 时的基线变化(baselineshift)Am

和此后引起速度线性随时间增加的基线偏移(base-
lineoffset)Af.Boore(2001)针对1999年9月21日

集集地震强震记录进行改正,结果表明:在基线改正

过程中如何确定Am 和Af 的起始时间是非常关键

的问题.Iwanetal.(1985)利用50cm/s2 作为门限

值来确定基线变化起始时间(t1)和基线偏移起始时

间(t2),加速度记录中首次达到50cm/s2 的时间为

t1,最后达到50cm/s2 的时间为t2.基线偏移(Af)可
由速度随时间线性变化趋势来确定:

Vf(t)=V0+Aft, (1)
由此可以确定基线变化(Am):

Am=
Vf(t2)
(t2-t1)

, (2)

该方法简单易行,但是由此确定的基线变化起始时

间(t1)和基线偏移起始时间(t2)也许并不准确.理论

上,永久位移产生后,改正后的位移不应该随时间剧

烈变化,Wuetal.(2006)据此定义“flatness”来确定

永久位移产生时间t3,flatness值越大,表明t3 越接

近永久位移实际形成时间.1999年9月21日集集

Mw7.6地震后,中国台湾地区得到大量的强震记

录,相关研究人员开始讨论如何通过批量处理加速

度记录来获得同震区域形变位移分布.WuandWu
(2007)提出了自动改正的标准化过程:(1)计算峰值

加速,如果大于60cm/s2 进行改正;(2)选择首次达

到50cm/s2 的时间和永久位移起始时间之间的较

大值为t1,由 Wuetal.(2006)方法确定t3;(3)对速

图3 利用强震动加速度资料线性改正后所得汶川 Ms8.0
地震近场位移

Fig.3 Near-fielddisplacementofthe Wenchuan Ms8.0

earthquake whichlinercorrected based onthe
strong-motionaccelerationdata

度做基线改正,通过网格搜索使得flatness最大值

的时间为t2;(4)利用获得的t1 和t2,对速度进行改

正,积分后得到改正后的位移.Chaoetal.(2009)在
此基础上利用加速度记录的能量来确定t1 和t3,设
定P波到时对应0%能量,记录结束时刻对应100%
能量,t1 时刻为小于50%能量时刻,大于P波到时;

t3 时刻为大于50%能量时刻,小于记录结束时刻,
通过网格搜索得到最小位移.

本文主要对汶川 Ms8.0地震近场31个台站记

录的强震动资料进行分析,台站分布如图1所示.首
先利用Chaoetal.(2009)所用方法对汶川Ms8.0地

震近场强震加速度记录进行基线改正,改正后的位

移分布如图3所示.整体来讲,由强震记录改正所得

位移基本反映了汶川 Ms8.0同震位移空间分布特

征,但存在两个明显问题:(1)宝兴民治(BXMZ)、宝
兴盐井(BXYJ)等台站距离汶川 Ms8.0同震发震断

层较远,理县木卡(LXMK)、理县沙坝(LXSB)、理
县桃平(LXTP)等台站距离发震断层较近,但位移

大小相当;(2)江油重华(JYCH)的位移明显偏大,
且位于汶川 Ms8.0地震下盘的江油重华(JYCH)5
m多的东向运动是很难解释的.

图4 为 绵 竹 清 平 (MZQP)台 和 江 油 重 华

(JYCH)台的速度及改正后位移,见图4a和图4d,
绵竹清平的速度是标准的线性偏移,通过线性改正

后其永久位移非常稳定(图4b),不会受到记录截止
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图4 强震动东西向记录改正后位移与资料持续时间的关系

Fig.4 Therelationshipbetweendatadurationandthedisplacementswhichcorrectedbystrong-motionE-Wdirectionrecords,

MZQPstationandJYCHstation
绵竹清平台:a.东西向未改正速度;b.400s资料线性改正后的位移;c.利用不同截止时间资料线性改正后的位移;江油重华台:d.东西向未改

正速度;e.400s资料线性改正后的位移;f.利用不同截止时间资料线性改正后的位移

时间的影响(图4c);而江油重华的速度不是线性偏

移,通过线性改正后其永久位移波动较大(图4d),
受记录截止时间的影响较大(图4e),截止时间越小

越稳定,当截止时间为150s时,改正后位移基本稳

定,也即此时间内速度基本是线性偏移(图4f),线
性改正是有效改正,本文将通过网格搜索确定基线

改正的有效截止时间.
对于距离发震断层稍远的台站,Chaoetal.

(2009)的方法往往存在过校正现象,而且阈值设置

方法过于简单化,并不适用于基线漂移比较复杂的

情况(Wangetal.,2011).基于 Wuetal.(2006)的
方法,Wangetal.(2011)提出了一种改进的自动基

线 校 正 方 案,并 给 出 了 自 动 基 线 校 正 程 序

SMBLOC,本文采用上述程序和方法进行基线改

正,其改正方案和相关参数定义与设置如下:
(1)T0:地震波初值时间([0,T1]称为震前窗),

为经验性门限值.
(2)T1(T1>T0):基线变化最早开始的初步估

计时 间,15% 加 速 度 累 积 能 量 对 应 的 时 间,

Ea(T1)=0.15Ea(Ttot),其中能量积累为:

Ea(t)=∫
t

0
A2(τ)dτ. (3)

(3)T2(T2>T1):基线变化最晚结束的初步估

计时间([T1,T2]称为事件窗),85%加速度累积能

量对应的时间,Ea(T1)=0.85Ea(Ttot),但不小于

T0+Δ(Δ为强震破裂持续时间).
(4)T3(T2<T3<Ttot):未改正速度趋势右侧

截断时间(通常情况下等于数据总长度 Ttot,如果

T3<Ttot,则T3 后的数据将被删除,[T2,T3]称为

震后窗);在[T2+δ,Ttot]区间内,通过网格搜索确

定T3,使得[T2,T3]时段内线性拟合残差最小,即:

∫
T3

T2
Ea(t)V(t)-Vfit(t)dt

∫
T3

T2
Ea(t)dt

=min, (4)

其中:Vfit(t)=Vf +Af(t-T2),T3 -T2 ≥
T2-T1

2 Ea(t)作为权重.改正后,[T2,T3]时段内

速度均值为零.
(5)Tb(T1<Tb<T2):基线变化实际结束时间

(震后线性趋势向后延拓的最小时间).
(6)Ta(T1<Ta<Tb):基线变化实际开始时间

([Ta,Tb]瞬时基线变化时间窗).
(7)在[T1,T2]区间内,通过网格搜索确定Ta,

Tb,使得其间基线改正量能最好地拟合未改正的速

度.利用事件后线性偏移Vfit(t)向后延拓量对[Tb,
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T2]间速度进行改正,而[Ta,Tb]区间内通过楔形

函数Vtap(t)对速度进行改正.在搜索Tb 过程中,如
果在[T1,Tb]区间内出现线性趋势Vfit(t)=0,则

Ta 值依赖于Tb,Ta=Tb-
2Vfit(Tb)

Af
,楔形函数为

二阶多项式,

Vtap(t)=Vfit(Tb)
t-Ta

Tb-Ta

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, (5)

楔形 函 数 满 足 光 滑 和 连 续 条 件:Vtap(Ta)=0,

d
dtVtap(Ta)=0,Vtap(Tb)=Vf,

d
dtVtap(Tb)=Af.否

则,Ta和Tb均通过网格搜索来确定,楔形函数为三

阶多项式,

Vtap(t)=

Vf+ 2Vf-Af Tb-Ta( )[ ]
Tb-t
Tb-Ta

{ } t-Ta

Tb-Ta

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

,

(6)

图5 基线改正参数设置与改正流程

Fig.5 Theflowchartofthebaselinecorrectionanditspa-
rametersetting

同样满足光滑和连续条件.实际上,大多数情况为第

1种情况,这种情况下基线变化数学上是单调的;第

2种情况相对较少,这种情况下基线变化是一个动

态过程.
基线改正主要包括如下两步:(1)震前基线偏移

改正;(2)强震引起的基线偏移改正,包括[Tb,T3]
间的直线改正和[Ta,Tb]时间窗内的瞬时基线变化

非线性改正.本文所用基线改正参数设置与改正流

程如图5.
利用上述方法对汶川 Ms8.0地震近场强震记

录进行基线改正,改正后位移如图6所示.由图6可

知,近场强震台站大多分布在川西高原和龙门山断

裂带内部,强震记录所得同震地表位移整体上反映

了汶川Ms8.0地震同震形变由南段的逆冲向北段

右旋走滑过渡的空间演化特征(Wangetal.,2011).
另一方面,GPS台站大多分布在龙门山中央断裂东

侧,因此本文试图利用不同数据,对汶川 Ms8.0地

震同震位错进行联合反演.

3 汶川 Ms8.0地震同震位错联合
反演

已有的汶川Ms8.0地震同震位错断层模型中,

Xuetal.(2010)参考了同震破裂和区域地质构造

(Liuetal.,2009;Xuetal.,2009),主断裂分为两个

逆冲断裂:北川-映秀断裂和灌县-江油断裂.北川

-映秀断裂又可以分为虹口-岳家山断裂和北川-
青川断裂,因此可以将汶川 Ms8.0地震同震破裂分

为5个子断层:青川断裂、北川断裂、岳家山断裂、虹
口断裂和汉旺断裂(Xuetal.,2010),编号依次为

1~5.5个子断层的地表倾角分别为60°,46°,60°,

42°和44°,倾角从地表到断层底部逐渐变小,每个子

断层底部倾角为20°,其断层三维模型如图6所示.
断层模型参数(表1)参考Xuetal.(2010)的模型,
其中由于绵竹清平站明显处于断层东侧,参考地表

破裂和活动断裂分布,将断层3向西平移约3km.
在同震位错反演的相关研究工作中,地壳介质

通常被设定为弹性半空间均匀无限介质模型(Oka-
da,1992),Bonafedeetal.(2002)通过理论模拟认

为,介质模型实际对正演模拟的影响是不容忽略的.
许才军等(2009)利用 GPS观测结果反演了汶川

Ms8.0地震同震位错反演,研究结果表明:利用相对

比较接近实际的分层地壳介质模型的反演结果整体

上要优于均匀半空间介质模型的反演结果,反演得

到的同震滑动分布与地震、地质结果吻合较好.根据

赵珠等(1997)给出的龙门山断裂带P 波和S 波地

壳平均速度模型、王椿镛等(2002)通过波形反演给

出的川滇及邻区的地壳三维速度结构以及 Wang
(2001)给出的中国大陆热流结构和强度的研究结

果,本文反演所用地壳介质模型如表2所示(Xu
etal.,2010).

本文采用同震位错反演方法是约束条件下最小

二 乘原理及最速下降法(Xuetal.,2010;Diao
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图6 汶川 Ms8.0地震近场位移,强震动改正后位移(a)和GPS观测位移(b)

Fig.6 Thenear-fielddisplacementoftheWenchuanMs8.0earthquake

表1 汶川Ms8.0地震同震位错断层参数

Table1 Faultparametersofco-seismicdislocationoftheWenchuanMs8.0earthquake

序号 地表北端点纬度 地表北端点经度 长度(km) 宽度(km) 走向 倾角

1 32.64°N 105.45°E 81 39 228.8° 60°~20°
2 32.16°N 104.80°E 81 39 221.1° 46°~20°
3 31.61°N 104.17°E 66 39 223.9° 60°~20°
4 31.18°N 103.73°E 72 45 227.1° 42°~20°
5 31.63°N 104.37°E 111 27 228.4° 44°~20°

表2 地壳分层介质模型参数

Table2 Modelparametersoflayeredcrustalmedia

序号 深度(km) Vp(km/s) Vs(km/s) 密度(kg/m3)

1 0~15 5.89 3.40 2.80
2 15~30 7.00 4.05 2.95
3 >30 7.95 4.60 3.25

etal.,2011),利用不同数据,反演汶川 Ms8.0地震

同震位错分布.上述断层模型中5个子断层离散为

1681个断层片(3km×3km),观测数据分为3组,
包括强震动改正后位移、GPS观测位移和InSAR
观测位移.国家重大科学工程“中国地壳运动观测网

络”和国家重点基础研究发展计划项目“活动地块边

界带的动力过程与强震预测”项目在龙门山断裂带

两侧布设的GPS观测台站,观测的汶川Ms8.0地震

同震位移包括158个水平位移和46个垂向位移(国
家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组,

2008).6景(Track471,472,473,474,475)高精度

L-bandSAR数据覆盖了整个汶川 Ms8.0地震同震

破裂带(Hashinmotoetal.,2009),由于InSAR干

涉数据较多,反演所用数据是重采样的3801个视

像线位移(Xuetal.,2010).在联合反演中,根据数

据量的大致相对大小给不同权重,强震动资料和

GPS观测资料给定同等权重,重采样的InSAR干

涉数据量与GPS观测数据量大致是30∶1,与此同

时,GPS和强震动观测数据包括东西向、南北向和

垂向3个分量,因此联合反演中强震动、GPS和In-
SAR观测数据权重比为10∶10∶1.上述3种资料

各有优缺点,强震动改正后位移和GPS观测位移空

间覆盖上远不如InSAR观测位移,但InSAR观测

资料观测时段包括震后地壳变形信息;相对于GPS
和InSAR,强震动改正后位移虽然精度有待提高,
但它是3种资料中最具时效性,能为震后应急救援

提供最及时的近场信息.因此本文联合反演过程中

对3种数据作等权处理,即权重与数据量呈反比.
图7b为利用强震动改正后位移反演所得位错

分布,矩震级为M W7.96,其中北川断裂和虹口断裂

上位错量相对较大,最大位错为9.55m,位于北川

断裂,震中附近存在能量释放相对集中区域.图7d
为利用强震动改正后位移、GPS观测位移和InSAR
观 测 位 移 联 合 反 演 所 得 位 错 分 布,矩 震 级 为
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图7 汶川 Ms8.0地震断层模型与反演结果

Fig.7 FaultmodelandthedislocationresultoftheWenchuanMs8.0earthquake
a.地震断层模型;b.强震动位错反演结果;c.强震动与GPS联合反演结果;d.强震动、GPS和InSAR联合反演位错结果

M W7.92,整体上与利用强震动资料反演结果基本一

致,汉旺断裂上位错分布差别较大.而强震仪和GPS
联合反演结果(图7c)基本与利用强震动改正后位

移、GPS观测位移和InSAR观测位移联合反演所

得位错分布(图7d)不仅空间分布比较一致,而且与

现场观测到同震地表破裂比较一致(图8),因此对
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图8 汶川 Ms8.0地震同震地表破裂观测结果与模拟结果

Fig.8 Observedandmodeledco-seismicsurfaceruptureof
theWenchuanMs8.0earthquake
a.北川-映秀地表破裂;b.灌县-江油地表破裂

于汶川 Ms8.0地震,如果强震仪空间分布达到强震

仪和GPS台站的整体分布,则单独利用强震动改正

后位移同样能得到较好的同震位错空间分布.图8
为不同反演结果地表断层破裂与野外考察结果对比

图,汶川 Ms8.0地震主要破裂在北川-映秀断裂

上,不同反演结果基本均能较好地反映同震地表破

裂空间分布特征,强震动反演结果不仅较好地刻画

了汶川Ms8.0地震同震主断裂上地表破裂空间分

布详细变化特征,同时也较好地反映北端破裂衰减

情况,联合反演结果较好地反映了南端破裂衰减情

况.反演所用数据中,强震动台站仅有什邡八角(SF-
BJ)距离汉旺断裂较近,受数据数量的制约,用强震

动改正后位移反演所得位错分布中仅汉旺断裂南段

存在较为明显位错(图7b,图8b).

4 结论与讨论

由近场强震动记录可知,汶川 Ms8.0地震近场

峰值加速度空间上存在较明显的上盘效应和方向性

效应.整体而言,主动盘(上盘)峰值加速度变化梯度

相对较小,即空间上衰减相对较慢;较大的峰值加速

度基本沿着破裂方向展布,而且震中往南峰值加速

度衰减很快,而沿同震破裂传播延伸方向,地震动峰

值加速度在很大范围内仍保持较大值,水平向峰值

加速尤为明显,这些加速度空间分布特性与汶川引

起的地质灾害空间分布具有较好的一致性(王秀英,

2010).
强震仪所记录汶川 Ms8.0地震同震强震速度

中,有的台站存在典型的线性偏移,有的台站则存在

非常明显的非线性偏移.由江油重华(JYCH)速度来

看,该台站速度偏移包括线性偏移和非线性偏移两

部分.本文采用非线性基线改正方法处理汶川Ms8.0
强震同震记录,经改正后,距同震破裂较远的宝兴民

治(BXMZ)、宝兴盐井(BXYJ)等台站位移明显比距

同震发震断层较近的理县木卡、理县沙坝和理县桃

平等台站位移小得多,明显要比线性基线改正更合

乎实际汶川Ms8.0地震同震地表位移分布.
对于 汶 川 Ms8.0 地 震 主 要 同 震 破 裂 断 裂

(北川-映秀断裂),强震动反演结果不仅较好地刻

画了汶川Ms8.0地震同震主断裂上地表破裂空间

分布详细变化特征,同时也较好地反映了北端破裂

衰减情况,联合反演结果较好地反映了南端破裂衰

减情况.因此在强震刚发生时,在仅有震源机制解的

情况下,通过强震仪观测到地表加速度基线改正给

出近场同震变形信息,以此约束给出同震位错空间

分布,为震后应急与搜救提供及时近场信息.
反演所用数据中,强震动台站仅有什邡八角

(SFBJ)台距离汉旺断裂较近,受数据数量的制约,
用强震动改正后位移反演所得位错分布中,仅汉旺

断裂南段存在较为明显位错.利用基线改正所得汶

川Ms8.0地震同震位移为约束,对同震位错空间分

布进行反演,整体来讲有两点初步认识:(1)其结果

基本上反映了汶川 Ms8.0地震同震地表破裂空间

分布,对震后的救援和灾害评估等工作具有一定的

参考意义;(2)在保证基本的观测密度基础上,强震

仪布设时不必单单强调断裂带内部强震仪的观测密

度,而应更多地考虑是否相对均匀地分布在存在发

震潜势断裂周缘.
本文利用强震记录基线改正得到同震地表位

移,并将其初步应用于同震位错反演,且结果与同震

地表破裂观测具有较好一致性,但对相关的误差分

析仍需开展相关研究工作.强震记录包含更多的强

震同震信息,例如峰值加速度、频谱信息、加速度波
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形信息等,有待开展深入的研究应用到同震位错或

破裂过程反演,以期对强震后的救援和灾害评估等

工作提供更有参考意义的研究资料.
致谢:感谢刘洋博士提供的汶川 Ms8.0地震同

震InSAR处理结果;感谢德国波茨坦地学中心汪荣

江博士提供的同震位错反演与强震记录基线改正相

关程序.
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