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犌犘犛解算的日本 犕狑９．０级地震的
远场同震地表位移

杨少敏１　聂兆生１　贾志革１　彭懋磊１

（１　中国地震局地震研究所，武汉市洪山侧路４０号，４３００７１）

摘　要：利用日本 Ｍｗ９．０地震前后各３ｄ的７７个ＧＰＳ连续站观测资料和ＪＰＬ精密星历，计算了该地震对周

缘各国及相邻板块运动的同震影响。结果显示，日本地震对日本、中国东北部、朝鲜半岛均有较大影响，其同

震水平位移影响范围达２０００ｋｍ，地震造成中国东北东移１～３ｃｍ，华北东移３～８ｍｍ，朝鲜半岛东移２ｃｍ。

中国境内的ＧＰＳ测站的垂直同震位移均呈上升趋势，但是上升幅度非常小。结合日本岛测定的ＧＰＳ同震位

移和约２０ｍ高的海啸可以推断，本次日本地震的同震垂直位移具有波状起伏特征，符合逆冲挤压型地震的

粘弹性理论模型。鉴于近年地震活动趋势，应该密切关注横贯中国东部的深大断裂带（郯庐断裂带）的断层活

动，借助中国陆态网络密集覆盖提供的有利条件，跟踪研究郯庐断裂带附近３００ｋｍ范围的区域地壳现今变

形、应力应变场的时变过程等，分析郯庐断裂带的断层活动，捕捉异常信息。

关键词：同震变形；Ｍｗ９．０日本地震；郯庐断裂带；ＧＰＳ

中图法分类号：Ｐ２２８．４２；Ｐ２２７

　　２０１１年３月１１日，在日本本州岛东海岸发

生的 Ｍｗ９．０地震属于典型的海洋俯冲型地震

（低倾角、纯逆冲）。该地震发生在太平洋、菲律

宾、欧亚和北美板块交汇处的日本海沟，震源位于

仙台海岸线东１３０ｋｍ处，震源深度２４ｋｍ，发震

断层向西的缓倾角不到１５°。该区域太平洋板块

向西西北方向俯冲到北美板块下部，两者相对汇

聚速率达８．３ｃｍ／ａ（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ）。由于震源远离陆地，地震破裂分布无法直

接通过野外地质考察或航拍影像给出，只能通过

余震定位、地震波和ＧＰＳ分析确定。震后多家机

构利用地震波和／或ＧＰＳ研究震源破裂分布，给

出的破裂面最大同震滑移量从２０～５５ｍ不等，

且均没有破裂到海沟（ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．ｅａｒｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ）。Ｃｈｅｎ综合利用

Ｐ波、ＳＨ波和长周期面波给出该地震在海底造成

约为３００ｋｍ长、１００ｋｍ宽的破裂面，破裂面上的

最大滑移量达５５ｍ，其释放的地震矩能量为

０．５８４×１０３０ｄｙｎ·ｃｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｌ．ｕｃｓｂ．

ｅｄｕ／ｆａｃｕｌｔｙ／ｊｉ／ｂｉｇ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／２０１１／０３／０３１１＿

ｖ２／Ｈｏｎｓｈｕ＿２．ｈｔｍｌ）；ＷａｎｇＲｏｎｇｊｉａｎｇ利用ＧＰＳ

作为约束给出破裂面上的最大同震滑移量约３０

ｍ （ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／

ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ）。

地震是地球内部累积的应力突然释放的结

果，不仅造成震源附近破裂面的突然错动，同时可

能导致大范围的地表永久变形［１］。２００４年，苏门

答腊地震造成同震永久位移的影响范围达６０００

～７０００ｋｍ，影响到了我国川滇地区，同时造成川

滇地区微震活动突然增强［１，２］。２００８年，汶川地

震也造成了大范围的地壳变形［３］。我国东部地区

距离日本Ｍｗ９．０地震的震中约２０００～３０００ｋｍ

远，如果受到本次日本地震的影响，那么主导我国

东部地区地震活动性的郯庐断裂带的构造活动则

十分值得关注。郯庐断裂与日本海沟同属于一个

地质构造系统，同样受太平洋板块俯冲的影响

（ｈｔｔｐ：／／ｂｂｓ．ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ．ｃｎ）。洪川
［４］通过１９７８

～２００６年６级以上地震活动时间序列的对比分

析，认为郯庐与日本海沟地震带的地震活动性在

时间分布上具有一致性。因此，鉴于近年地震活

动趋于频繁的严峻形势，分析该地震对我国的同

震影响极为重要和必要。
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１　犌犘犛测定的远场同震位移场

震后，日本国土地理院迅速给出了日本境内

密集ＧＰＳ监测网（ＧＥＯＮＥＴ）的同震位移场
［４，５］，

该位移场显示本次 Ｍｗ９．０地震造成日本岛整体

东移，最大水平同震位移达５．２４ｍ，最大垂直沉

降达０．６９９ｍ。该结果没有包含中国的同震变形

场分布。

中国重大科学工程“中国大陆构造环境监测

网络”计划建设２６０个覆盖全国的ＧＰＳ连续跟踪

站，同时提供１ｓ和３０ｓ采样数据，目前正在调试

阶段。震后，笔者迅速整理出了包括中国东部地

区ＣＧＰＳ站和周边ＩＧＳ核心站在内的７７个站的

数据（见表１，由于篇幅限制，这里只取部分站的

数据），共同参与解算本次地震在３０００ｋｍ尺度

范围内引起的地表同震位移场。

表１　犌犘犛解算的远场同震位移

Ｔａｂ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＭｗ９．０ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｏａｓｔｏｆＨｏｎｓｈｕ，ＪａｐａｎＯｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳ

测站位置／（°） 同震位移／ｃｍ 误差／ｃｍ

经度 纬度 东向分量 北向分量 东向误差 北向误差 相关性
站名

１４４．８６８３６ １３．５８９３３ ０．０９０ ０．０５３ ０．１２８ ０．０６９ －０．０５８７８ ▲ＧＵＡＭ

１２１．０７７７３ １４．６３５７２ ０．３１０ －０．２２６ ０．１３０ ０．０６０ －０．０５２３４ ▲ＰＩＭＯ

１４５．７４３０９ １５．２２９７０ －０．２２０ ０．３２８ ０．１５３ ０．０８０ ０．０１１６２ ▲ＣＮＭＲ

１０９．８４５０１ １９．０２９４４ ０．０７７ ０．１７７ ０．１９７ ０．０８１ －０．０４８１４ ＱＩＯＮ

１１０．３０３９６ ２１．１５４８６ ０．３０６ －０．０８２ ０．２８８ ０．０９８ －０．１５６４５ ＧＤＺＪ

１１６．６０３０７ ２３．４１７８８ ０．４１１ －０．０９５ ０．１２９ ０．０５５ －０．１２３３６ ＧＤＳＴ

１５３．９７８６６ ２４．２９０１０ －０．６３９ １．２２６ ０．１２９ ０．０７９ ０．０９１７６ ＭＣＩＬ

１２０．９８７３５ ２４．７９７９５ －０．１９６ －０．０６９ ０．１０３ ０．０５１ －０．０７０６０ ＴＮＭＬ

１２０．０１８５６ ２６．８７７０１ ０．４２３ －０．１０４ ０．２６７ ０．１０６ －０．１７０６５ ＦＪＸＰ

１４２．１９５０３ ２７．０６７５３ －０．５５７ ０．１５９ ０．０８９ ０．０５２ －０．０３３６６ ▲ＣＣＪ２

１２０．７６２９０ ２７．９３４１２ ０．３６７ ０．０５２ ０．１４４ ０．０６５ －０．１２１８４ ＺＪＷＺ

１１９．２７４３２ ２９．４７４７５ ０．３０５ ０．０５９ ０．２７８ ０．１０８ －０．１９２８４ ＺＪＪＤ

１２１．９８８５１ ３０．０７０７７ ０．１１６ ０．２１３ ０．２６６ ０．１１０ －０．２１２６３ ＺＪＺＳ

１１４．３５７２６ ３０．５３１６５ ０．２５７ ０．０７２ ０．１０３ ０．０５２ －０．１３４６０ ＷＵＨＮ

１１０．９６５２７ ３０．８３４８４ ０．１３０ ０．０１８ ０．１８９ ０．０７６ －０．１４３７７ ＨＢＺＧ

１２１．２００４５ ３１．０９９６４ ０．０８５ ０．１５５ ０．０９１ ０．０４７ －０．１０９１６ ＳＨＡＯ

１１７．２９６２５ ３２．９０４６０ ０．２６９ ０．２６９ ０．１７３ ０．０７３ －０．１６９２４ ＡＨＢＢ

１０８．９８５６３ ３４．１７８２３ ０．１５１ ０．０２３ ０．０９７ ０．０４５ －０．１１０１５ ＸＩＡＡ

１１８．２８７９９ ３５．０００３０ ０．１８８ ０．０２３ ０．０９９ ０．０５０ －０．１２８２２ ＳＤＬＹ

１１４．５１９１３ ３５．６５８４７ ０．２３０ ０．００４ ０．１８８ ０．０８２ －０．１４３６９ ＨＡＨＢ

１３０．５９９５９ ３１．８２４０６ ０．９３５ ０．５１８ ０．１８８ ０．１０７ －０．１０２６５ ＃ＡＩＲＡ

１３９．４８８１２ ３５．７１０３４ ２２．７８９ ６．３２３ ０．６２５ ０．３７０ ０．３２７８３ ＃ＫＧＮＩ

１４０．６５７６７ ３５．９５５３７ ７５．６７８ －６．５７２ ０．１７０ ０．１０３ －０．１６５７５ ＃ＫＳＭＶ

１４０．０８７５０ ３６．１０５６８ ５７．２９８ ４．４７８ ０．０８１ ０．０５２ －０．０９７１０ ＃ＴＳＫＢ

１３８．３６２０４ ３６．１３３１１ ２２．６９３ ５．２８５ ０．０９５ ０．０５７ －０．１６５５３ ＃ＵＳＵ３

１４１．１３２８２ ３９．１３５１７ ２０４．９０９ －１２５．０４５ ４．８１２ ４．６５１ ０．１３７７１ ＃ＭＩＺＵ

１１７．１２３１０ ３６．２１４４８ ０．５２２ ０．０８２ ０．１７７ ０．０９５ －０．０９４６５ ＴＡＩＮ

１２７．３７４４８ ３６．３９９４３ ２．００５ ０．２８２ ０．０８５ ０．０４９ －０．１１０１２ ＤＡＥＪ

１０９．４５７３５ ３６．６２３９１ ０．１１４ ０．０８８ ０．１１３ ０．０５２ －０．０２４００ ＳＮＹＡ

１２７．０５４２４ ３７．２７５５１ ２．０４３ ０．２０２ ０．１０９ ０．０５８ －０．２５６８２ ＳＵＷＮ

１１２．４３２５８ ３７．７１１５１ ０．４８９ ０．０７５ ０．２６５ ０．１１０ －０．１３７７３ ＳＸＴＹ

１１４．３０９２４ ３８．２４７４５ ０．３８１ ０．０２９ ０．０９８ ０．０５０ －０．１２８６１ ＨＥＬＱ

１１４．０２１４７ ３９．３８１９１ ０．４５５ ０．０２４ ０．１１１ ０．０５４ －０．２１９７４ ＳＸＬＱ

１１７．５３０４８ ４０．０７６０４ ０．３２０ －０．０４４ ０．１６５ ０．０９２ －０．１５８７３ ＪＩＸＮ

１１４．１５５９４ ４０．１２７２９ ０．４０８ ０．０３５ ０．０９８ ０．０５１ －０．１２５６３ ＨＥＹＹ

１１５．９６７８４ ４０．３７０３７ ０．２６１ －０．０５８ ０．２５９ ０．１１５ －０．１７０５６ ＢＪＹＱ

１１４．９００１９ ４０．８２８０９ ０．６０５ ０．０４８ ０．１１９ ０．０６０ －０．０７５３３ ＨＥＺＪ

１２９．５０４５０ ４２．８７４７９ ２．３４１ －１．０７４ ０．１５２ ０．０９７ －０．１４８４０ ＪＬＹＪ

１２２．６２７２２ ４３．３０３４８ ０．８２３ －０．３０３ ０．１８７ ０．０９７ －０．２５６７９ ＮＭＡＧ

１４１．８４４８２ ４３．５２８６４ １．１６２ －２．５１６ ０．１４４ ０．１０２ －０．０６９２２ ＃ＳＴＫ２

１２５．４４４２０ ４３．７９０６９ １．４６５ －０．６３０ ０．０９４ ０．０６０ －０．１３２９４ ＣＨＡＮ

１３０．９０８０７ ４４．４３３３４ ２．２９４ －１．４４４ ０．１７１ ０．１０４ －０．２１５２５ ＳＵＩＹ

１１６．９６３０２ ４５．５１３１０ ０．５２８ －０．１００ ０．１６６ ０．０８２ －０．１８９３６ ＮＭＤＷ

１４２．７１６７２ ４７．０２９７３ ０．２１５ －０．１１９ ０．０７９ ０．０５８ －０．０８４９５ ＹＳＳＫ

１３５．０４６１６ ４８．５２１４５ ０．９１２ －１．００６ ０．０８７ ０．０６０ －０．１３２３７ ＫＨＡＪ

１１９．７４１２６ ４９．２７０４９ ０．３０３ －０．２２１ ０．４６２ ０．２７５ －０．１２１４４ ＨＬＡＲ

　　　　　　注：表示此点为太平洋板块的ＩＧＳ站；＃表示此点为日本境内的ＩＧＳ站；▲表示此点为菲律宾板块内的ＩＧＳ站。

　　本文采用ＧＩＰＳＹ软件对上述ＧＰＳ台站震前 震后各３ｄ（３月８日至１３日 ）的数据进行统一处
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理，３月１１日地震当天的数据只采用 ＵＴＣ时间

６：００以后的数据。ＩＧＳ没有提供震后５ｄ内的

ＭＩＺＵ站的数据，且地震当天只有０：００～５：５９的

数据，故进行同震解算时，ＭＩＺＵ站震后只用了地

震当天５：５０～５：５９时间段的数据，且每３０ｓ解

算一个解。单日时段坐标解算采用卡尔曼滤波平

滑算法、固定美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）提供的

无基准精密轨道，在较宽泛的统计约束下解算站

坐标、钟差、大气参数和相位模糊度，以此获得单

日时段解各自对应一个不同的参考框架。本文以

ＩＧＳ核心站作为公共站，采用７参数转换逐一将

单日时段解旋转到统一的ＩＴＲＦ２００８参考框架

下，形成具有统一基准的单日时段解。在该参考

框架下，绝大多数ＧＰＳ站点单天解的坐标解算精

度小于５ｍｍ
［６］。

利用震前狋０、震后狋犻的测站位置狔（狋０）和狔

（狋犻）计算同震位移，可采用如下简化算式：

犇＝狔（狋犻）－狔（狋０）－狏（狋犻－狋０）－犘（狋犻）（１）

这里，犘（狋犻）表示测站震后由于断层余滑、下地

壳上地幔松弛、余震、断层周缘空隙流体变化等

引起的位移，通常以某种形式的（对数或指数）函

数代表；狏（狋犻－狋０）表示测站长期运动速度。由于

用以求解同震位移的数据是地震发震时刻前后３

ｄ的数据，长期构造变形和震后蠕滑效应均可忽

略不计，解算结果能够反映地震瞬间的地表静态

变形，同震位移的解算精度主要依赖于单天解的

解算精度，因此可以认为水平同震变形的精度优

于５ｍｍ，垂直精度优于１０ｍｍ。

日本远场同震位移（图１）显示，本次地震的影

响范围超过２０００ｋｍ，对中国东北、华北、朝鲜半岛

均产生明显影响。中国东北的水平同震位移在１

～３ｃｍ幅度（如长春、哈尔滨和绥阳），中国华北和

东部沿海一带也监测到近２～８ｍｍ量级的运动；

同震位移的值由东向西逐渐衰减，中国中西部地区

（如成都、昆明、拉萨、乌鲁木齐）的同震位移量基本

小于３ｍｍ，在ＧＰＳ解算的误差范围之内，可以认

为不受日本地震的影响。位于韩国的ＳＵＷＮ和

ＤＡＥＪ站均向震中方向运动２．０ｃｍ，位于太平洋板

块内的ＭＣＩＬ站则向北西方向运动１．３ｃｍ，位于菲

律宾板块内的ＣＣＪ２站向西北方向运动６ｍｍ，位于

日本岛的 ＭＩＺＵ、ＴＳＫＢ、ＳＴＫ２和ＡＩＲＡ站分别向

震中方向运动２．２ｍ、０．５８ｍ、２．７ｃｍ、１．０ｃｍ，这和

日本国土地理院的计算结果一致。综合震源周缘

２０００ｋｍ范围内的ＧＰＳ观测可以看出，所有测站

的同震水平位移均指向震中，其随着远离震中逐

渐衰减的分布特性符合弹性半空间逆冲挤压型破

裂造成的位移场分布特征［７］。

图１　日本 Ｍｗ９．０地震引起的远场同震位移场（误差

椭圆代表９５％的置信区间）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳ

ｆｏｒ２０１１ＴｏｈｏｋｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

震源机制解和地震波形反演均表明日本本州

地震是一次低倾角逆冲型地震，该地震造成了一

定范围的地壳垂直运动（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｉ．ｇｏ．

ｊｐ／ｃａｉｓ／ｔｏｐｉｃ１１０４２１＿ｉｎｄｅｘ＿ｅ．ｈｔｍｌ）。日本地理

国土院利用地震前后３０ｍｉｎ的数据给出的同震

垂直位移显示，近海岸的ＧＰＳ观测站沉降显著，

其最大垂向位移达０．６９ｍ。位于日本的 ＴＳＫＢ

观测站，笔者计算其同震垂直位移为７．６ｃｍ，呈下

降趋势，与日本国土地理院的结果一致。本次日本

强震发生在日本海沟，距离海岸线１００多ｋｍ，震中

区没有ＧＰＳ观测，无法知道震中区的实际同震位

移，但是依据该地震造成１０多ｍ高的海啸推断，

震中区的同震垂直位移不小于１０ｍ，其上盘作上

升运动。依据日本国土地理院给出的同震位移结

果，该地震造成日本岛离震中较近的近海区下沉，

大约下降３～６ｄｍ，且垂直位移向西迅速衰减，逐

渐转变为上升运动，中国大陆区域监测到的同震垂

直位移基本呈上升趋势，但是量级非常微小。这种

垂直同震位移分量呈上升、下降相间的起伏状态实

际上反映了海洋板块俯冲带逆冲型地震引起的同

震垂直位移是呈波状起伏的，这种现象在其他若干

逆冲型海洋地震震例中也得到了证实，如１９６４年

阿拉斯加地震、２００４年苏门答腊地震等
［８］。

２　结　语

２０１１年３月１１日的日本地震造成严重的次

生灾害影响范围达２０００ｋｍ，不仅对太平洋板

块、日本岛和朝鲜半岛造成同震影响，而且使我国

东北地区向东运动约２ｃｍ，华北向东运动３～８

ｍｍ，因此应该密切关注横贯中国东部的深大断
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裂带（郯庐断裂带）的断层活动。中国东北属于深

源震区，虽然不必担心太平洋板块在中国境内直

接造成地震破坏，但是，郯庐断裂和日本海沟属于

同一个地质构造体，内部断裂带相互关联，往往产

生多米诺骨牌效应，使得地震具有丛集性。郯庐

断裂带１６６８年曾发生８．５级强震
［４］，但是某些区

段属于地震空区，长期未发生强震，且断层处于闭

锁和弹性应变累积状态，不排除未来若干年发生

强震的可能性。另外，构造应力在不同地块间的

传递会导致地震发生地点的迁移。因此，未来若

干年，应该充分利用中国国家重大科学工程“中国

大陆构造环境监测网络”密集覆盖提供的有利条

件，跟踪研究郯庐断裂带附近３００ｋｍ范围的区

域地壳现今变形、应力应变场的时变过程等，分析

郯庐断裂带的断层活动，捕捉异常信息。鉴于汶

川地震的深刻教训，应多角度、多方位、全面地加

强东北、华北地区地震的危险性分析，为区域防震

减灾提供精确的基础依据。

致谢：感谢国家重大科学工程“中国大陆构

造环境监测网络”提供的ＧＰＳ观测。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｍｗ９．０Ｔｏｈｏｋｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔｂｅｌｔｓ；ＧＰＳ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＧＳｈａｏｍｉｎ，Ｐｈ．Ｄ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｍａｊｏｒｓｉｎＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｆｏｒ

ｍｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ｅｔｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｈｇｐｓｙａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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