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摘暋要暋暋在大地震的观测和应急处置中,“费米式暠半定量方法发挥着重要作用.文章简要介绍了相关领域中几个

有重要应用潜力的半定量方法,包括地震烈度分布的 KF模型、用高频能量包络确定大地震的震源时间函数、粗略描

述大地震破裂过程的偏振分析方法、地震早期预警中的震级估计,并讨论了这些方法的物理意义和相关的物理问题.
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1暋引言

1945年7月第一颗原子弹爆炸试验时,在现场

指挥部的恩里科·费米从笔记本里撕下一页纸,扯
成碎片,在冲击波到达时抛撒出去,并根据纸屑落地

的距离,估计爆炸当量为万吨 TNT,这一估计与仪

器测量结果基本相符.这一故事已成为物理学史中

的一段佳话.
在地震观测中,有时也面临着类似的问题:如何

在地震发生后很快得到地震的一些重要性质,以服

务于应急响应、减轻灾害损失,是现代地震观测中的

一项挑战性工作.在这一工作中,“费米式暠方法具有

重要的应用价值.

2暋地震的几个基本现象

地震发生时,对于地震周围的任一个地方,通常

是比较小一些的纵波(或“压缩波暠)先到达;因为先

到达,所以早期也称为初至波(primarywave),并约

定俗成,缩写为“P波暠;比较大的(造成破坏的)横波

(或“剪切波暠)后到达,所以早期也叫续至波(sec灢
ondarywave),并缩写为“S波暠.地震造成多大的破

坏一般用“烈度暠(intensity,海峡对岸的专家称为

“震度暠)来描述.烈度大小取决于地震辐射出的S波

·783·



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·41卷 (2012年)6期

的情况.S波和P波到达的时间差,对于离地震很近

的地方,一般可用与地震之间的距离除以一个约为

8km/s的“视速度暠来估计,也就是说,对于80km 之

外的地震,我们有大约10s的“反应时间暠可用.
地震并不是一个“点暠,地震发生的时间过程也

不是一个简单的脉冲.地震越大,这一特征越明显.
在地震的震源处,地震的发生过程是一个以有限速

度(数量级与S波速相当)传播的破裂过程.这个过

程可以用“震源时间函数暠(sourcetimefunction,

STF)来描述.一次7级地震,一般需要10s左右甚

至更长的时间才能“完成暠它的全部破裂过程,破裂

的尺度一般是几十公里到100公里的数量级;一次

8级地震则需要更长的时间,震源的空间尺度也更

大.因此由STF的持续时间,或者由此大致得到的

地震震源的空间尺度,可以得到地震造成的直接灾

害和次生灾害的空间分布,这对救灾部署常常是至

关重要的信息.发生在海洋中震源深度较浅,同时伴

随着很大垂直位移的地震,其STF持续时间是判断

能否产生海啸的一个重要依据.2004年苏门答腊特

大地震,持续时间长达500s,因此引发了强烈的海

啸.海啸的传播速度大致上是飞机的飞行速度,而地

震波传播的速度是固体中的声波速度(其速度为飞

机飞行速度的数十倍),因此有效地利用这一“时间

差暠来进行海啸预警,对减轻海啸灾害非常有意义.

3暋地震烈度分布的 KF模型

烈度或者地震破坏程度的分布取决于多种复杂

的因素.但作为一个粗略估计,可以用一个经验性的

“运动学函数(KF)暠来给出烈度空间分布的一级近

似图像[1].KF把地震震源简化为一个沿着断层的

展布方向延伸的“线状源暠,在均匀弹性半空间中,这
一震源在任意场点产生的地面运动的幅值,可以解

析地表示为S波辐射的“方向性因子暠(即任一点上

“接收暠到的S波幅值与地震断层的几何参数之间的

关系)、震源到场点的距离、地震破裂的传播速度和

传播方向等几个主要参数的函数(因此称为“运动学

函数暠KF).由此计算得到的断层上所有点产生的地

面运动的最大值,再通过一个经验关系转换成“伪烈

度暠(pseudointensity).由此计算得到的“伪烈度暠即
可解释很多地震的烈度分布的概貌.

“Pseudointensity暠这个词目前似乎还没有一

个标准的汉语翻译.之所以称为“伪烈度暠,也许是因

为它是经过“换算暠得到的(潜在的)破坏程度,而现

实中的地震破坏的程度(即实际的“烈度暠)与描述地

面运动的物理量之间常常并不存在一个“好的暠对应

关系.
KF方法最初提出的目的,是为了从历史地震

的烈度资料中得到关于震源的信息.最近,KF方法

也开始在烈度分布的快速估计(就是网上说得很多

的Shakemap)中发挥作用[2].基本思路是,地震发

生后,只要有了关于地震断层的大致的信息(比如,
汶川地震是沿龙门山断裂中北段的一段大约200—

300km 长的断层引发的,这个信息是极其粗略的,
而且是非常不完整的!),就可通过 KF方法粗估出

地震破坏程度的分布情况.这个估计,虽然只是“大
概暠的,但对于“时间就是生命暠的救灾部署,却无疑

是非常有用的.
费米当年只对第一颗原子弹的爆炸当量作出

“费米式暠的快速估计.而现在,地震之后的“费米式暠
烈度快速估计,却有望成为地震观测机构面向社会

的重要的信息服务内容.

4暋用高频能量包络确定大地震的震源

时间函数

前面说过,震源时间函数(STF)是一个非常重

要的震源参数.“仔细地暠测量地震的震源时间函数,
已提出很多方法,但都比较“费事暠,因为要知道震源

处的运动,必须首先了解地震波在地球内部是如何

传播的.这项工作,有点像天文学中“看暠一些遥远的

天体.要“看暠清楚这些天体,首先得“扣除暠光波从天

体传播到地球的路径上的所有“干扰暠,比如“引力透

镜暠效应,或光在星际物质中的折射,等等.
对于大地震,费米的思路也可以用在震源时间

函数的粗略估计上:直接使用远震P波的宽频带地

震记录,对其进行高通滤波,再计算高通滤波后的能

量时程的包络[3,4],这个包络的形状,大体上就是地

震的震源时间函数的形状.
这个方法看上去简单,但却抓住了问题的要害.

对于大地震,即使在很远的地震台站上,也可以有清

楚的记录;对于远震,P波的传播路径比较简单.重
要的是,现在已经知道,一次地震的破裂面虽大,但
实际上地震破裂面上能够辐射强烈高频地震波的

“凹凸体暠(asperity)相对较小,且近乎分立.因此,对
大地震,用远震 P 波(因为可以使地震波传播路

径 比较简单),做高通滤波(因此“突出暠了辐射强
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KF方法———内容与限度

看一看 KF的表达式[1,2],即可看出它要说明的是什么问题:

KF(P,Q)= R
D(1-(VR/VS)cos毴),

式中D 是断层上的一点P 到所考虑的地面上的场点Q 之间的距离,VR 是地震破裂传播速度,VS 是S
波传播速度,(VR/VS)这一项也可称为地震破裂的“马赫数暠,(1- (VR/VS)cos毴)所表示的则是地震

破裂传播的“多普勒效应暠(其中毴是离源地震射线与断层走向之间的夹角),R 是由地震断层参数和所

考虑的场点与地震之间的相对位置所决定的“方向性因子暠.对任一场点Q,计算“伪烈度暠时,对所有的

P 点,取 KF(P,Q)的最大值.
因此,即使不“抠暠细节也不难看出,KF方法的实质是,在决定烈度分布的诸多因素中,震源的几个

主要性质(如地震断层的几何参数、地震破裂的性质等)发挥着最重要的作用.因此,KF方法可以比较

好地解释很多地震的烈度分布.但也同样因为如此,它的适用范围是有限的.KF方法比较适用于解释

中等地震(5—7级地震)的中等烈度(VI—VIII度)的分布图像.对于太高的烈度和太低的烈度,KF方

法的效果不是很好.从物理上看,这是可以理解的:对于一次6级地震,烈度比较小的场点相对于震源已

经很远,这时的地震波辐射图像已经不再能很好地简化成均匀弹性“半空间暠中的“直达波暠辐射(这个时

候,需要考虑地壳中更复杂的地震波传播);而对烈度非常大的情况,或者所考虑的场点Q 差不多位于

地震的“正上方暠的情况,地球介质的“均匀暠弹性半空间的假设也不再成立,这时地表以下的介质结构以

及这种结构所造成的地震波的“干涉暠,开始有重要的影响.
同样,对于大地震,KF方法也不再适用.原因是,一个大地震的地震断层,不是一个简单的“平面暠,

“仔细地暠看,它的形态,是像地形那样有很大起伏的、近乎“分形暠的形态,这时的地震断层参数只是一个

“总体的暠或者“低频的暠描述.对于中等地震,这个问题也是存在的,但地震波的特征频率决定了此时地

震断层仍可近似成一个“断层面暠,但对大地震,这种近似不再成立.这样,对于一次大地震,与地震断层

有关的“方向性因子暠,由于各种可能取向的断层的“组合暠,而不再成为决定烈度空间分布的主要因素.
同时,地震断层的展布和地震破裂的传播开始成为决定烈度分布的主要因素.因此对于大地震,一般所

见的烈度分布并不是 KF方法所预测的蝴蝶形分布,而仍是不对称椭圆形的分布,长轴沿着断层.

烈高频地震波的“凹凸体暠),取能量时程的包络(相
当于对震源过程做一个“粗线条暠的描述),由这三个

步骤,即可“抓住暠地震的持续时间和主要过程.根据

地震破裂传播的“多普勒效应暠,还能通过不同方位

上得到的“视震源时间函数暠的时长,来确定地震破

裂传播的方向和传播速度.

5暋估计大地震的破裂过程的偏振分析

方法

地震波具有偏振特性,需要用向量描述.“纵波暠
的意思就是振动方向与波传播方向一致;“横波暠的
意思是振动方向与波传播方向垂直.对于具有一定

的空间尺度的大地震的震源(例如苏门答腊特大地

震的震源,有1500km 左右的空间尺度),可以想见

的是,当我们在一个台站上观测从震源辐射出的

P波时,从震源的不同“部位暠辐射出的地震波,会像

“探照灯暠一样“扫过暠台站.这样,分析接收到的地震

P波的偏振特性随时间的变化,即,看看“地震P波

束暠是从哪个方向传来的,它传来的方向随时间是怎

么变化的,就能在很短的时间内得到关于破裂过程

的粗略的但却是快速的估计[5].
这个方法的背后有一个技术问题和一个理论问

题.技术问题是,一定要有三分向(例如南北、东西、
上下)的地震记录,并且三个分向的记录应有一致的

仪器响应特性,才能进行可靠的偏振分析.这一问

题,在20世纪90年代已经基本解决.
还有一个有趣的物理问题是:地震的破裂过程,

通常不是整个破裂面“……三、二、一、零、发射!暠式
地同步行动的.相反,发生破裂的区域,往往比破裂

面小得多,并且以一定的速度传播.在汶川地震中,
发生破裂的区域,先是汶川,然后是北川,由西南向
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东北方向,依次传播过去.至于为什么会有这种性

质,物理上提出过很多解释(例如,是否可以看成是

一种类似于“孤立子暠的情况).关于这个问题,目前

并没有最后的结论.但理论解释上的不完善,并不影

响对这一现象的实际应用.

6暋地震早期预警中的震级估计

现代地震观测还在不断地挑战科技极限.一个

具有实际意义的问题是,能否利用最初的(例如地震

动到达后前3s)的 P波,得到地震的“最终暠大小的

估计[6].目前广泛采用的有两种方法[6,7]:一是与周

期相关的方法(氂c 方法),基本考虑是,大地震包含较

多的低频成分,而小地震包含较多的高频成分,因此

前3sP波的卓越周期(氂c)可以反映地震的大小;二
是与幅值相关的方法(Pd方法),基本考虑是,在距

离相近的条件下,P波到达后3s内的最大地表位

移,与地震的大小正相关.
图1为典型强震记录与预警原理示意图.图中

横坐标表示时间,纵坐标表示地面运动加速度.从图

1可以看出,P波首先到达,而造成强烈震动和破坏

的S波晚于P波到达.地震早期预警系统试图充分

利用这一时间差,以达到最大限度减轻地震灾害的

目的.地震检波器检测到 P波信号(或 P波的初始

几秒信号)后立即传给预警系统,即刻估算出震级、
烈度等参数,当强度达到阈值时,即发出地震警报信

息,从而针对例如高速铁路、核电站等重要工程,启
动必要的应急响应措施.根据震中距离的不同,可在

强S波到达前几秒至几十秒,抢先发出地震预警信

息.关于各类预警的物理问题,可参见本刊介绍过的

文章[8].对于大地震,由于地震破裂和地震波都是以

有限的速度传播的,因而甚至可以对位于地震断层

带上的目标做出有效的预警.

图1暋典型强震记录与预警原理示意图
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暋

一些地区的氂c参数与震级M 的关系式[7,9]

南加州:log氂c=0.237M -1.462暲0.091
日暋本:log氂c=0.236M-1.270
台暋湾:log氂c=0.324M-1.716
四暋川:log氂c=0.291M-1.506暲0.011

暋暋还有其他的一些方法,但所面对的物理问题是

一样的:前3s的P波里,是否含有足以判断出地震

“最终将有多大暠的信息? 我们说这是在“挑战科技

极限暠,是因为在接收到地震动的前3s信息时,一个

7级地震还在“进行之中暠,因此地震早期预警的问

题有些像打仗:对方刚刚开始进攻,就要判断出对方

最后将投入多少兵力,或者至少将投入多少兵力.
物理上,关于“地震破裂是否具有确定性暠(de灢

terministicnature),现在并不是一个已有一致意见

的问题[10,11].就是说,物理上并不清楚,究竟是一个

地震开始发生的时候就“知道暠自己的大小,还是它

只能以一种“级联式暠的方式“走一步算一步暠地决定

自己的大小.因此,用于地震早期预警的氂c参数与震

级的关系和 Pd参数与震级的关系,一方面在应用

中具有重要意义,另一方面也是解决“地震破裂是否

具有确定性暠这一物理问题的一个重要的研究线索.
不难看出,这一问题,与地震预测这个科学难题也有

密切的关系(但这个问题涉及范围更大,已经远远超

出我们这篇文章的主题了).

7暋结论与讨论

尽管早在20世纪80年代初就已经有了“定量

地震学暠(quantitativeseismology)[12],但由于地震

现象的复杂性和地震应急处置的时间性要求,类似

于定性与半定量物理[13]的概念和方法,一直在地震

观测中发挥着重要作用.这些“费米式暠方法试图在

复杂的现象中抓住最重要的东西,从而得出对实际

应用具有直接意义的科学结论.其中一些方法颇有

“神来之笔暠的“美感暠,但也有的在相当意义上属于

“没有办法的办法暠.正因为如此,尽管与这些方法相

关的工作屡见于物理类和地震类的专业刊物中和国

际会议上,但在“正规的暠教科书中,这类“生动暠而又

有些“粗糙暠的方法却少有系统介绍.
本文讨论了其中的4例目前有很大应用潜力的

方法.这些方法一方面在实际工作中具有不可忽视

的应用价值,另一方面也为进一步的理论探讨提供

了很大的发展空间.也许还应该再明确一下各类方
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法所涉及的特征时间:(1)KF方法:一般在地震后

的小于1小时的时间之内即可做出估计;(2)STF
函数估计的高频包络方法:使用远震资料,全部 P
波到达台站后可以做出估计;由于地震波在地球内

部的传播也是需要时间的,所以如果台站的震中距

选为30曘—90曘1),则地震P波到达台站,还需要有约

10分钟的时间;(3)用偏振性质估计地震破裂过程

的方法:使用远震资料,P波到达台站后即可以动态

地做出估计,因此该方法比前面的高频包络法要更

快一点;(4)预警震级:使用距地震比较近的(几十千

米甚至更近的)台站的记录,P波到达后的几秒时间

可以做出估计.这是一个“与地震抢时间暠的过程.

1)暋在地球上,用大圆弧来度量距离是一种方便的表示,1曘约等于

111.1km

2)暋“大写意暠的概念可参阅http://baike.baidu.com/view/418517.

htm 的相关介绍

刚刚开始科学研究的(中国)学生,往往不大了

解这类多少有些“粗糙暠的半定量方法.的确,思路的

“出其不意暠、操作的简洁、“大致正确暠的结果,是“费
米式暠方法的主要特点,这些特点也使得这类方法不

大容易理解.不过,“费米式暠方法的核心,不在操作

简洁、不在“大致正确暠,甚至不在思路的“出其不

意暠,而在于从实际出发,透过纷繁复杂的现象,“抓
住暠所研究的物理问题的实质.从一定意义上说,这
有点像中国画中的“大写意暠2),看似简单,但没有足

够的“功底暠,还真是很难“玩暠得好的.
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