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　　地震的复发历史可能会为未来地震发生的时间提供线索，但大地震之间的时间间

隔太长，因而掩盖了所有的复发变化规律。相比之下，小地震频繁发生，而其复发间

隔在相对小的时间尺度内也是可以计量的。本研究对一个历时８．５年、包含９００多次

低频事件的地震序列进行了研究，这些低频地震在加州帕克菲尔德（Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ）附近的

圣安德烈斯断层下产生了震动。这些地震事件在时间上表现出密集的复发间隔，一般

在３～６天之间，但有时这一模式却会突然发生变化。虽然大地震和低频地震的发生环

境不同，但是该项研究表明大地震序列可能具有类似的复杂性。

　　断层段在相似的准周期地震中发生破裂

是一个 正 逐 渐 被 纳 入 地 震 预 报 的 模 型［１－２］。

但是，在某些地方出现大大偏离平均复发间

隔的情况［３－４］却 使 人 们 对 这 一 简 单 模 型 的 效

用产生了怀疑。地震复发的复杂性的实例包

括不规则的时间间隔以及周期倍增，周期倍

增通 常 表 现 为 周 期 性 和 不 规 则 性 间 的 过

渡［５－６］。
数值模型有时会展现出地震复发间隔的

复杂性，比 如 除 了 周 期 性 滑 动 以 外［７－１３］，还

会出现不规则性和周期倍增特征。同样，在

摩擦滑动实验室研究中也发现了有关复杂性

的证据，特别是在从稳定滑动（断层蠕滑）向

黏滑（地震）过渡的临界点附近［５，９，１４］。天然

大地震可能受类似机制控制，断层的相互作

用会影响某个特定断层段上地震复发间隔的

变化［１５－１６］，但是，对于一个给定的天然断层

而言，其数十年乃至数百年的大地震复发周

＊ 收稿日期：２０１０－００－００。

期大大限制了可观测到的地震复发间隔的数

量。即使在拥有长期地震记录的非常罕见的

实 例 中， 如 日 本 的 南 海 海 槽 （Ｎａｎｋａｉ
Ｔｒｏｕｇｈ）［１６］，其 一 个 断 层 段 在１　３００年 中 发

生了８次地震，但这可能仍然不能反映出地

震破裂的全部变化。同样，根据帕克菲尔德

附近圣安德烈斯断层段上１８５７年 以 来 发 生

的６次地震 历 史，仍 然 不 能 预 测 出２００４年

加 州 帕 克 菲 尔 德 ＭＷ６．０ 地 震 发 生 的 时

间［１７］。
小地震的复发时间相对较短，这为研究

地震的复发特征提供了便利的天然 实 验 室。
在本 研 究 中，作 者 对 一 类 低 频 地 震（Ｌｏｗ－
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　 ＬＦＥｓ）的 复 发

间隔进行了分析，这些地震属于构造震动的

一部分，它们发生在加州中部帕克菲尔德附

近的圣安德烈斯断层（ＳＡＦ）下方。圣安德烈

斯断层上的震动发生在靠近地壳基底的地震

带下方［１８－１９］，可能由剪切滑移引起［２０］，这些

震动由一个以许多小地震叠加形成的地震序
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列组成（即低频地震）［２１］。
本研究针对的这类低频地震破裂间隔很

短，通常情况下，２～６次 相 似（也 可 能 是 邻

近）的地震可能在１～２ｍｉｎ内相继发生，随

后的２～７天为平静期。复发间隔 指 这 些 地

震破裂之间的时间间隔，一次特定破裂序列

中的地震事件指相互时间间隔小于０．０１天

（１４．４ｍｉｎ）的 地 震。通 过 与 波 形 的 互 相 关，
确定出这种相似的低频地震［２２］。同时，研究

过程中还对这些地震事件的相对地面速度振

幅进行了测定。
这类特殊的低频地震序列在时间上呈孤

立状态———即在这些地震发生之前或之后没

有探测到其他类型的震动———表明这些低频

事件在空间上发生在一个孤立的断 层 段 上。
其他低频地震序列也表现出这里所记录的很

多行为特征，但是相比而言，它们之间存在

更多 的 相 互 作 用［２２］。在 该 研 究 中，根 据３１
个台站的叠加波形确定了最佳拟合位置（图

１），其深度为２９．７５ｋｍ（接近壳幔边界），这

图１　图（ａ）和截面（ｂ）显示的是低频地震序列的最佳拟合位置（黑 色 实 心 圆）。颜 色 标

度显示的是附近位置的平均残差（相对于最佳拟合深度２９．７５ｋｍ）。红色×表示

根据Ｐ波和Ｓ波到时所确定的单个低频地震的最佳拟合位置；空心圆、十字、菱

形代表推断的位置［２３］；红五星表示２００４年帕克菲尔德ＭＷ６．０地 震 的 震 源；图

（ｂ）中的阴影区表示相关的同震和震后（最初２３０天）滑动［２４］；图（ａ）中的矩形框

和ａ，ａ′所示部分表示图（ｂ）中 截 面 的 范 围 和 方 向。黑 色 实 心 三 角 表 示 高 分 辨 率

地震台网（ＨＲＳＮ）的井下地 震 观 测 台 站，空 心 三 角 表 示 用 于 定 位 的 其 他 地 震 台

站，蓝点表示重新定位的１９８４—２００３年间的地震［２５］。修改自文献［２４］
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比其他类型的低频地震序列深了几千米。震

中的最佳拟合位置从断层地表迹线向东北方

向偏移 了 大 约６ｋｍ，由 此 表 明 这 些 低 频 地

震发生 在 一 条 倾 斜 断 层 或 断 错 断 层 上；但

是，由于位置方向的不确定性（图１）以及这

一深度未知的地震速度结构，所以在地面形

迹正下方仍然可能存在另一最佳拟合深度。
从２００１年年中（观测开始）到２００２年，

低频地 震 的 复 发 间 隔 一 般 在２～７天 之 间，
其中以２～３．５天 居 多（图２）。在 这 段 时 间

里，复 发 间 隔 大 于７天（可 能 还 包 括５～７
天）的地震事件可能表明有地震事件被漏检，
因为此时台站的噪音水平 高 于２００３年 中 后

期对台站进行调整后的水平。在台站调整前

的２００３年初 至 年 中，地 震 复 发 模 式 的 变 化

比较剧烈：周 期～３天 的 地 震 数 量 减 少，而

２．８天的增多，并且还出现了间隔～５．９天

的另一个复发周期。虽然复发间隔在接下来

的几个月内 继 续 围 绕 这 些 周 期 震 荡，但～６
天的周期所占比例明显增大。２００３年，在这

一 区 域 以 西８０ｋｍ 处 发 生 了 Ｓａｎ　Ｓｉｍｅｏｎ
ＭＷ６．５地震，大概就在这一时期，３天与６
天这两种复 发 间 隔 的 分 布 变 得 更 加 均 匀，３
天的复发周期在２００４年中期 曾 一 度 占 据 主

导地位。３天至６天的复发间隔振荡在２００４
年晚些时候 恢 复，一 直 持 续 到２００４年 帕 克

菲尔德ＭＷ６．０地 震，这 与 实 验 室 研 究 所 报

道的周期倍增相类似［５］。尽管距离帕克菲尔

德地震的同震破裂带有３０ｋｍ，但是低频地

震的复发行为却在帕克菲尔德地震后发生了

显著变化，３天的复发周期突然降为２．５天，
在接 下 来 的２个 月 里，又 进 一 步 降 低 为２
天。这可能是因为地震蠕变活动的影响，也

可能是地 震 滑 动 与 无 震 滑 动 之 间 的 变 化 所

致［２６－２７］。这一时期的振幅极小，表明这次地

震引发的强烈震动有可能使这一断层段变弱

并发生重复破裂。在接下来的５年里，复发

间隔又朝３天这个方向缓慢恢复。
除了复发间隔的整体缩短外，那些有规

律的长周期行为也在地震后消失。一些４～
５．５天的复发间隔可能只是６天间隔的缩短

而已（也有可能源于余震序列中一些漏检的

地震事件），但 这 在 地 震 发 生 前 并 不 是 很 普

遍，也 未 表 现 出 很 强 的 规 律 性。地 震 之 后，
低频地震突然出现７天这样一种独特的复发

间隔，这可能得归因于余震活动序列中一个

或多个地震事件的丢失。近乎６天的复发间

隔在２００６年 中 期 恢 复，但 相 比 于２００３—

２００４年而言，这种现象并不是很普遍，并且

这些复发间 隔 也 不 是 很 密 集。从２００８年 底

一直到２００９年中期，５～６天这类复发间隔

大量出现，这表明低频地震在向双周期行为

过渡。至２００９年中期后，复发模式又发生了

变化，６天的复发间隔消失，而可能出现了２
～５天间隔不等的不规则变化。

多项证据表明，从这类低频地震中观测

到的６天的复发间隔并不能简单地归因于漏

检的地震 事 件。２００４年 帕 克 菲 尔 德 地 震 发

生后，６天的 复 发 周 期 突 然 消 失 了，此 时 由

于并发余震序列，地震事件的丢失变得更加

频繁。此 外，如 果 地 震 事 件 的 丢 失 很 普 遍，
那么应该期待能出现９天的复发间隔（相当

于丢 失 了 两 个 地 震 事 件），但 这 类 事 件 从

２００３年年底开始就没出现过。６天的复发间

隔之后，振幅也 会 有 增 大 的 趋 势（图２），这

与应力积累会随着时间的增加而增大的预期

相一致。而 且，和 周 期 为３天 的 地 震 相 比，
周期为６天的地震在每次破裂中包含的次数

相对较少，这说明附加应力使该段断层的破

裂次数减少而低频地震的震级增大。相比之

下，每次破裂中地震事件的振幅和数量则与

随后的复发间隔几乎没有什么关系。这意味

着这样一种模式，即每次破裂后应力只能降

至近似恒值的状态，而不会降至一成不变的

破裂应力状态。从这个意义上讲，对这些地

震事件的预测更多地依赖于滑动，而不是时

间［２８］。
假设地 震 事 件 的 增 加 近 似 于 断 层～３
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ｃｍ／ａ的滑动 速 率，并 且 滑 动 与 上 次 地 震 发

生后的时间大致成正比，那么，间隔３天和

６天的 地 震 事 件 分 别 代 表０．２５ｍｍ 和０．５

ｍｍ的断层滑动。因为复发周期内的某些滑

动可能是无震的，所以这些滑移值代表的将

是最大值。

图２　低频地震复发间隔随时间的变化。（ａ）２００１年中期至２０１０年 的 复 发 历 史。颜 色 标

度显示的是每一次破裂的最大振幅（地面速度），已归一化至所有 这 类 事 件 的 第 一

个百分位振幅。灰色实线将连续地震事件连接起来。（ｂ）（ａ）图的放大剖面，显示出

２００４年帕克菲尔德ＭＷ６．０地震后低频地震的变化特征

　　对每次地震发生前后的复发间隔进行分

析，我们对此 便 会 产 生 更 加 深 刻 的 认 识（图

３）。沿对角线的是局部的周期性地震，其发

生前后有着 相 同 的 复 发 间 隔。自２００１年 以

来，局部地震的周期性行为以２．４～３．０天

和（２００３年底尤为显著的）５．８～６．０天的间

隔为特征。另一方面，偏离对角线的点表明

与周期性行为有偏差。周期为３至６天的线

条尤为密集，表明间隔周期在３至６天之间

振荡。图中，前后地震事件的不对称性反映

出该系统在时间上的方向性。例如，如果复

发周期出现振荡，地震序列有时需要经过几

轮循环才能缓慢回至主导周期，这种行为与

稳态吸引子非常相像［５］。
根据实验室研究和数值模拟结果，多种

机制可 以 解 释 复 发 周 期 的 振 荡。一 种 可 能

是，摩擦性质本身控制着这种行为。这一概

念与本研究有关，因为震动活动表明该研究

区是黏滑和稳滑之间的过渡，而这正是实验

室里观测到的周期倍增状态［５］。此外，相邻

断层段间的相互作用也可能导致类似的模式

出现［１１］。例如，邻近的无震断层段可能每隔
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图３　每次地震发生前后的时间间隔。图 中 点 的 颜 色 代 表 不 同 的 时 间，灰 色 线 条 将

连续的点连接起来。发生前后时 间 间 隔 相 同 的 地 震 分 布 在 对 角 线 上，偏 离 对

角线的格局表示最常见的３至６天的周期振荡

３天发生一次周期性滑动，这通常会引发低

频地震。如果该无震断层段没有引发低频地

震，那么可能再过３天才能触发一次低频地

震。
该项研究所针对的低频地震的深度大于

大型地震，这 可 能 受 控 于 不 同 的 摩 擦 特 性。
特别要指出的是，低频地震周围的温度和流

体压力可能比较高。值得注意的是，这些低

频地震与大型慢滑事件有更多的共同点，它

们在某些 地 点 的 发 生 频 率 大 致 也 是 周 期 性

的［２９］。然而，低频地震的频繁发生却给研究

数百轮循环中断层滑移复发情况提供了一个

机会，类似研究以前只有在实验室或数值模

拟中才可实现。这里所研究的地震事件的复

发模式表明，先前在实验室和数值模拟中发

现的复杂性可能在真实的地学研究中发挥着

重要作用。例如，地震周期行为中大的非随

机偏差可能会破坏近周期性事件的序列。特

别是，条件的微小变化可能会使系统行为产

生巨大变化，这 正 是 复 杂 系 统 的 显 著 特 征。
虽然已观测到的地震历史可能最能说明某一

断层上未来发生地震的状况，但是，此文分

析的低频地震序列表明，以此推算较短时期

内的地震复发情形可能仍存在局限性。

（注：原图均为彩图）
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