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摘要　利用高分辨光学影像获取的同震水平位移场资料联合远场波形数据反演获得了２０１３年巴基斯坦俾路支

犕Ｗ７．７地震的震源过程模型．结果显示这是发生在具有弧形铲状几何形态的 Ｈｏｓｈａｂ断层上的一次左旋走滑为主

要运动特征的强烈地震事件．推断这种具有罕见运动模式的强烈地震是斜向应力场与特殊的断层几何形态共同作

用的结果．研究工作中采用大数据量均匀分布的同震位移资料参与反演计算，结果表明这种以完整图像的形式使

用位移场资料的方式可以克服资料可能存在的系统误差获得可信的结果．
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０　引言

２０１３年９月２４日在巴基斯坦西南部的俾路支

省发生了一次犕Ｗ７．７的浅源强烈地震．该地区处于

欧亚大陆板块南缘的突出部位（图１），阿拉伯板块

以约３ｃｍ·ａ－１的速率北向俯冲至欧亚大陆板块之

下（Ｒｅｉｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００６），强烈的构造运动形成从
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图１　俾路支地震破裂轨迹及构造背景

图中白色细线为查曼断裂带的三条断层，红色实线为俾路支地震的地表断层轨迹，震源机制解为ＵＳＧＳＷｐｈａｓｅ矩张量解．粉色圆表示了

余震分布．蓝色框为获取同震水平位移的Ｌａｎｄｓａｔ８卫星光学影像覆盖范围．左上图给出震源区构造背景和历史地震（犕＞７．０）的分布．
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ｍａｐａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕＞７．０）．

伊朗东南部到巴基斯坦西南部的莫克兰（Ｍａｋｒａｎ）

增生楔；东部以左旋走滑速率约３ｃｍ·ａ－１的查曼

断裂系统（包括Ｃｈａｍａｎ，Ｇｈａｚａｂａｎｄ和ＯｒｎａｃｈＮａｌ

断层）与印度板块交汇（Ｓｚｅｌｉｇａｅｔａｌ．，２０１２）．地震

活动性显示该地区地震主要分布在板块汇聚边界，

２０１３年之前有仪器记录的７级以上的地震包括南

部阿拉伯板块和欧亚大陆板块碰撞俯冲带上１９４５

年发生的犕Ｗ８．１地震（Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，１９９２）和东部

查曼断裂带 Ｇｈａｚａｂａｎｄ 断层上 １９３５ 年发生的

犕Ｗ７．７地震（Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，１９８１）．这次地震发

生在莫克兰增生楔东端，查曼断裂带的西侧，沿着已

知的推覆构造 Ｈｏｓｈａｂ断层形成一个约２２０ｋｍ的

弧形地表破裂带，但这次地震并不是断层的逆冲破

裂，而是一次在北倾的断层面上（ＵＳＧＳＷｐｈａｓｅ震

源机制解显示断层倾角４５°，ＧｌｏｂａｌＣＭＴ显示断层

倾角３９°）以左旋走滑为主的地震事件．这次具有罕

见运动模式的大地震引起了地震学界广泛关注，虽

然缺乏近场台站观测资料，但得益于高分辨的卫星

遥感数据获取的同震水平位移场，许多科学家对这

次地震的运动学特征进行了详细研究．Ａｖｏｕａｃ等

（２０１４），Ｂａｒｎｈａｒｔ等（２０１４）分别利用Ｌａｎｄｓａｔ８卫星

光学影像获取的水平位移结合远场波形构建了由多

个不同倾角的平面断层组成的地震断层模型反演获

得了这次地震的破裂过程；Ｊｏｌｉｖｅｔ等（２０１４）和冯光

财等（２０１５）则构建了铲状断层模型利用卫星光学影

像资料获取的同震水平位移场研究这次地震的滑动

分布及运动学特征．这些研究工作揭示了这次地震

的主要运动学特征并探讨了这种逆冲型形态的弧形

断层上为何会发生走滑破裂为主的强烈地震，提出

了多种可能来解释这次地震特殊的断层运动模式，

如动态应力的作用促进破裂的弧形扩展（Ａｖｏｕａｃｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｂａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ．，２０１５）；刚性“球座（Ｂａｌｌ

３７８
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ａｎｄＳｏｃｋｅｔ）”的 顺 时 针 旋 转 （Ｂａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ．，

２０１４）；同一断层在不同应力状态下可能表现为走滑

或逆冲的不同运动形态（Ｂａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ．，２０１５）；莫

克兰增生楔东部一系列与发震断层平行的弧形构造

一直以稳定的速率和相同的运动模式活动（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１５）．总之，认识这一特殊地震的动力学成因

将可能推动地震学研究的发展，而这次地震的详细

运动学特征是开展这些工作的基础．本文构建了一

个铲型断层模型，通过远场体波和光学影像获取的

同震水平位移场的联合反演，获取了２０１３年巴基斯

坦俾路支犕Ｗ７．７地震的详细震源破裂过程．

１　数据和方法

１．１　观测资料

这次地震的震源区人烟稀少，缺乏强震动、ＧＰＳ

等地震监测设施，没有可用于震源研究的近场观测

资料．监测地震形变的有力工具ＩｎＳＡＲ观测卫星当

时正处于更新换代期，没能获得完整的震源区形变

数据．震区所处的干旱山区极利于卫星光学影像成

像，通过美国２０１３年发射的Ｌａｎｄｓａｔ８卫星获取的

高精度多波段影像资料，Ａｖｏｕａｃ等（２０１４），Ｊｏｌｉｖｅｔ

等（２０１４），冯光财等（２０１５）利用 Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

技术通过计算震前和震后高精度光学影像的像素偏

移量，获得了不同分辨率的同震水平位移数据．本文

使用Ａｖｏｕａｃ等（２０１４）获得的２４０ｍ×２４０ｍ分辨

率的同震水平形变场资料用于反演研究，数据的误

差评估为东西向分量０．４７ｍ，南北向分量０．６ｍ．

本文对数据进行了重采样，选取了覆盖主要地震形

变区均匀分布的１２８×１２８个点的矩形形变场数据

进行实际反演计算，图２ｂ和２ｃ分别为以图像形式

给出的反演计算用东西向和南北向水平同震位移资

料，图中可以清晰直观地看到这次地震同震水平位

移场特征和地震破裂的地表轨迹．

高分辨的同震位移资料可以很好地约束断层滑

动分布，结合地震波形资料则能获得详细准确的地

震断层滑动的时间过程．本文从ＩＲＩＳ（地震学研究

联合会）下载地震波形数据，选取其中信噪比较高

并且沿方位角分布比较均匀的３３个远场Ｐ波波

形（震中距位于３０°＜Δ＜９０°范围之内）和３３个

ＳＨ波波形资料用于震源破裂过程反演研究，台站

分布见图２ａ．

１．２　有限断层方法

根据光学影像获取的同震水平形变场显示的地

震断层地表破裂轨迹，本文构建了一个由１０段具有

不同走向的子断层组成的几何模型来模拟整个地震

断层的形态，考虑可能的隐伏破裂，在断层模型两端

进行扩展，即断层模型长度大于实际地表破裂轨迹．

ＵＳＧＳ确定的震源位置并不在断层面上，基于震源

机制解显示的断层走向、倾角和深度信息，将震源点

设置于第５子断层上．根据前人平直断层震源模型

给出的不同分段的断层倾角和莫克兰增生楔基底滑

脱面的深度（Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，２０１４；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２０１４），初定一个倾角由浅至深从７５°变化至１５°的

铲型断层面，修改断层倾角产生不同的断层几何模

型，根据反演试算资料的拟合误差不断调整，最终确

定如表１所示的断层模型几何参数．断层模型由７１

（走向方向）×９（倾向方向）个断层元组成，断层元长

宽尺度为４ｋｍ×３ｋｍ．

有限断层模型反演的待求解参数为每个断层元

的滑动角、滑动量、破裂传播速度以及震源时间函数

的上升时间（姚振兴和纪晨，１９９７；王卫民等，２００８）．同

表１　断层模型几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狌犾狋犿狅犱犲犾

子断层 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

走向（°） ２０３ ２０６．５ ２２０ ２０２ ２０８ ２２２．２ ２２９．５ ２３８ ２４０ ２５０

沿倾向方向倾角（°）

７５ ７５ ６５ ５５ ５５ ６０ ７５ ７５ ７５ ７５

７５ ７５ ６０ ５５ ５５ ６０ ７５ ７５ ７５ ７５

６５ ６５ ５５ ５０ ５０ ５５ ６５ ６５ ６５ ６５

５５ ５５ ５０ ４５ ４５ ５０ ５５ ５５ ５５ ５５

４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５

２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

１５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

１５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

长度（ｋｍ） ３６ １６ ２０ ３６ １２ ２４ １６ １６ ４４ ６４
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图２　用于反演计算的俾路支地震同震位移场和远场地震台站分布

（ａ）远场地震台站分布，黑色三角为选用Ｐ波记录台站，蓝色圆为选用ＳＨ波记录台站；

（ｂ）同震位移东西向分量；（ｃ）同震位移南北向分量．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＢａｌｏｃｈｉｓｔａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｕｓｅｄｆｏｒＰａｎｄＳＨｗａｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）ＥＷｏｆｆｓｅｔｓａｎｄ（ｃ）ＮＳｏｆｆｓｅｔｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．

震位移响应的计算采用基于分层介质模型的广义反

射透射系数矩阵方法（谢小碧和姚振兴，１９８９），震源

区地壳结构模型获取自Ｃｒｕｓｔ２．０（Ｂａｓｓｉｎｅｔａｌ．，

２０００）．反演使用非线性最优化方法———模拟退火技

术，采用波形相关系数与同震位移矢量差的归一化

加权叠加来定义目标函数，并增加模型光滑约束，可

表示为

犲＝狆
ｗ犲ｗ＋狆

ｄ犲ｄ＋λ犛，

犲ｗ ＝
１

犖ｗ
∑

犖
ｗ

犽＝１（１－ ∫犳犽（狋）犗犽（狋）ｄ狋

∫（犳犽（狋）ｄ狋）
２

∫（犗犽（狋）ｄ狋）槡
２），

犲ｄ＝
１

犖ｄ∑

犖
ｄ

犽＝１

犇
ｏ

犽－犇
ｓ

犽
，

其中，犲ｗ 和犲ｄ分别表示波形拟合差和同震位移拟合

差，狆
ｗ 和狆

ｄ分别表示波形拟合和同震位移拟合的

权重，犗犽（狋）和犳犽（狋）分别为第犽个台站的观测和理
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论地震图，犖ｗ 为地震台站总数；犇
ｏ

犽
和犇

ｓ

犽
分别为第

犽个水平同震位移观测值和理论值矢量，犖ｄ 为水平

位移场资料总数；犛和λ分别代表模型光滑度参数

和其权重（Ｊｉｅｔａｌ．，２００３）．在实际计算中，以资料

的总体拟合度最优为准则，不同资料和光滑因子的

权重通过多次试算调整来确定，权重系数狆
ｗ，狆

ｄ 和

λ的取值分别为０．８，０．２和０．２．

２　结果与讨论

联合同震水平位移场和远场体波波形反演获得

了２０１３年巴基斯坦俾路支犕Ｗ７．７地震的震源破裂

过程模型（图３）．结果显示这次地震事件在一个弧

形铲状断层上发生以左旋走滑为主具少量逆冲分量

的断层破裂滑动，破裂由东侧查曼断裂的西端分支

开始，沿弧形的 Ｈｏｓｈａｂ断层向莫克兰增生楔内部

扩展，同时东侧的查曼断裂只发生了少量的滑动，破

裂持续时间约６５ｓ．主要滑动分布在１５ｋｍ以上的

浅层地壳内，破裂上升时间较短，平均约４ｓ，破裂扩

展速度平均约２．７ｋｍ·ｓ－１，最大滑动量达到１３２０ｃｍ．

反演得到的标量地震矩犕０ 为６．１×１０
２０Ｎｍ，换算

矩震级为犕Ｗ７．８，接近ＧｌｏｂａｌＣＭＴ的结果．图４给

出这次事件的地震矩释放率（震源时间函数），较高

的破裂传播速度和较低的破裂上升时间揭示了这次

地震能量释放集中、迅速，表明断层面上的高应力

降，使得断层西段的高滑动区很少发生余震，余震集

中发生在断层东北段未发生破裂或破裂滑动很小的

地段（图１），包括主震后第四天发生的最大一次

犕Ｗ６．８余震．

本文反演给出的震源模型较好地拟合了水平向

同震位移数据和远场体波波形资料（图５，６）．水平

位移场的平均拟合差为４８ｃｍ，略小于观测资料平

均误差，从拟合残差图５可看到，除去零星分布的高

误差点，主要的误差分布在地表破裂带附近，这是由

于近断层同震位移变化剧烈，实际破裂轨迹局部变

化与断层几何模型不完全吻合，同时本文没有人为

去除近断层的错区数据点造成近断层局部数据点的

高残差．在图５中还可以更清晰地看到同震位移场

数据存在的条带状误差，这表明利用完整的高空间

分辨率同震位移场观测资料参与反演是可以克服这

些资料预处理阶段很难去除的观测误差，得到真实

的地震滑动分布．ＧｌｏｂａｌＣＭＴ给出的机制解显示这

次地震存在很大的非双力偶分量，特殊的弧形断裂

几何形态可能是造成非双力偶分量的原因，同时也

图３　 断层面上滑动分布及破裂扩展时间

震源位置（初始破裂点）以五角星标示，箭头表示破裂的滑动方向，滑动量大小以色标给出的不同颜色表示．

等值线代表破裂前锋扩展时间．左上图为断层滑动分布的地表投影；右上图为有限断层模型三维示意图．

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｆｒｏｎｔｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ

Ｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙａｓｔａｒ．Ｓｌｉｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｒａｋｅａｎｇｌｅ）ｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈａｒｒｏｗ．

Ｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｆｒｏｎｔｉｎｓｅｃｏｎｄｓ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｉｇｈｔｉｓａ３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．
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图４　标量地震矩与时间关系（震源时间函数）

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＢａｌｏｃｈｉｓｔａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

不能排除存在某种垂直于断层面的运动对非双力偶

分量的贡献，这可能也是本文远场波形某些方位的

资料拟合不佳的原因．

考察目前已发表的俾路支地震震源破裂模型

（Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ．，２０１４；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔ

ａｌ．，２０１４；冯光财等，２０１５），它们在主要滑动分布特

征上存在一致性，但在更细节的地震运动学特征则

存在较大差异．主要的差异表现在两点：（１）最大破

裂滑动是否发生在地表；（２）最大滑动量是１０ｍ还

是１５ｍ．本文反演获取的震源模型显示最大滑动

并不是发生在地表断层（或并不只限于地表断层），

这与Ａｖｏｕａｃ等（２０１４）和Ｂａｒｎｈａｒｔ等（２０１４）同样使

用同震位移和远场波形联合反演的结果相似而不同

于Ｊｏｌｉｖｅｔ等（２０１４）和冯光财等（２０１５）只使用同震

位移资料反演的结果，这说明了波形资料在震源反

演中的重要约束作用．本文反演获取的这次地震破

裂最大滑动量１３．２ｍ，大于 Ａｖｏｕａｃ等（２０１４）和冯

光财等（２０１５）给出的１０ｍ的最大滑动量结果，更

接近Ｂａｒｎｈａｒｔ等（２０１４）和Ｊｏｌｉｖｅｔ等（２０１４）给出的

１５ｍ最大滑动量．造成这一差异的原因应为模型

几何参数以及参与反演的同震位移数据点密集度不

同所致．

通过震源模型计算得到的地表断层两侧的垂向

变化，在西段可以达到断层上盘平均抬升约２．５ｍ，

这一结果接近Ｚｈｏｕ等（２０１５）利用高分辨卫星３Ｄ

影像对近断层同震垂向位移的测量数据．考察滑动

图５　 同震水平位移场的拟合残差分布

（ａ）东西向分量拟合残差；（ｂ）南北向分量拟合残差．红色线条表示地表破裂轨迹；蓝色线框表示断层模型的地表投影位置．

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＥＷａｎｄＮＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｃｅ，ａｎｄｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙ．
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图６　有限断层模型的远场Ｐ和ＳＨ波形拟合

左列为Ｐ波垂向位移理论图（黑线）与记录（红线）的对比；右列为ＳＨ波切向位移理论图（黑线）与记录

（红线）的对比；并给出每个记录的方位角（左上）、震中距（左下）、振幅比（右上）和台站名（右）．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃＰ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＳＨ （ｒｉｇｈｔ）ｒｅｃｏｒｄｓ（ｒｅｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｂｌａｃｋ）

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｂｏｖｅｅａｃｈｗａｖｅｆｏｒｍｉｓ
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性质沿地震断层从东北段到西南段的变化，我们发

现逆冲分量与走滑分量的比率存在较显著的增大

（表２）．这种变化可能暗示连接莫克兰增生楔和查

曼转换断层的这次地震发震断层 Ｈｏｓｈａｂ断层长期

处于这种运动模式，而不是以纯逆冲或纯走滑的形

式交替活动（Ｚｉｎｋｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ．，

２０１５）．在斜向应力条件下，弧形铲状的 Ｈｏｓｈａｂ断

层和一系列与其平行且具有类似形态的断层始终存

在一个正应力分量，可能长期积累走滑和逆冲应变，

从而在一个较长复发周期下形成具有类似运动模式

的强烈地震，上述推断可能是形成具有特殊运动模

式的２０１３年巴基斯坦俾路支犕Ｗ７．７地震的原因．

表２　子断层逆冲走滑分量比率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犱犻狆狊犾犻狆狋狅狊狋狉犻犽犲狊犾犻狆犳狅狉犳犪狌犾狋狊犲犵犿犲狀狋狊

子断层 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

逆冲／走滑 ０．０８ ０．０３ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０８ ０．１８ ０．２１ ０．２４ ０．１４

３　结论

本文利用均匀分布的同震水平位移场数据联合

远场波形资料反演获得了２０１３年巴基斯坦俾路支

犕Ｗ７．７地震详细的震源过程模型，为深入认识这次

具有罕见运动模式的强烈地震事件提供了科学依

据．研究工作中采用大数据量均匀分布的同震位移

资料参与反演计算，结果表明这种以完整图像的形

式使用位移场资料的方式可以克服资料可能存在的

系统误差获得可信的结果，为快速应用越来越丰富

的空间对地观测资料研究地震震源过程提供了一种

新的思路．
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坦俾路支犕Ｗ７．７地震同震位移场资料．文中部分图

件使用ＧＭＴ软件绘制．
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