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2010 年马乌莱MW8.8 地震震后形变三维
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摘要    2010 年智利马乌莱 MW8.8 地震发生在纳斯卡板块与南美板块的板块边界处，引起了显著

的同震和震后效应。GPS 台网数据显示记录到的同震海向位移最大约 5 m，垂向沉降最大约

50 cm。在经过对俯冲效应、季节变化等效应的校正后，震后 6 年的海向最大位移约 68 cm，垂向

抬升最大约 20 cm。马乌莱地震显著的震后形变对该区域的地下三维黏弹性结构有良好的约束。

本文建立了智利中南部俯冲带区域的三维有限元模型，黏弹性的地幔楔及海洋地幔均使用伯格

斯体材料，并在断层面上设置 2 km 厚的软弱层以模拟震后余滑。在与 GPS 台站震后位移数据进

行比较后，模拟结果表明，大洋地幔顶部存在约 120 km 厚，黏度为 1×1019 Pa·s 的软流圈。模拟

震后余滑效应的软弱层黏度为 5×1017 Pa·s，其等效震后余滑的最大值在震后前两年接近 2 m，且

随着时间的增长而快速衰减。
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3D numerical model for viscoelastic postseismic deformation
following the Maule MW8.8 earthquake in 2010

Zhang Yixing    Hu Yan      Segun Steven Bodunde
 

（School of Earth and Space Sciences，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China）
 

Abstract：The  2010 MW8.8  Maule  earthquake  occurred  near  the  plate  boundary  between  the
Nazca plate and the South American plate. The earthquake produced significant coseismic and
postseismic deformation. The maximum coseismic motion is about 5 m in the horizontal direc-
tion and about 5 cm subsidence. After correcting the GPS data for secular，seasonal and annual
trends，the postseismic cumulative motion within the first  6 years after  the earthquake include
up  to  about  68  cm  in  the  horizontal  direction  and  up  to  20  cm  uplift. The  three-dimensional
（3D） viscoelastic structure can be constrained by the postseismic deformation of the 2010 earth-
quake. We have  constructed  a  3D finite  element  model  to  study the  effects  of  the  rheological
structure  on  the  postseismic  deformation  of  the  2010  earthquake. We  assume  the  viscoelastic
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relaxation of the upper mantle to be represented by the Burgers rheology. And in the paper，a 2 km
thick weak shear zone attached to the megathrust is used to simulate the afterslip. Based on the
comparison with the GPS observation data，the preferred model determined that a 120 km thick
asthenosphere with a viscosity of 1×1019 Pa·s at the top of the oceanic upper mantle is required
to fit the data. The afterslip simulated by shear zone with a viscosity of 5×107 Pa·s is up to 2 m
in the first 2 years and decays rapidly with time.

Key words：postseismic  deformation；viscoelastic  relaxation；finite  element  method；Maule
earthquake；afterslip；asthenosphere 

引言

在俯冲带发生大地震后，GPS 等大地测量手段可在地表观测到相应的同震及震后地壳

形变，这些观测数据为研究上地幔的流变学结构和性质提供了良好的机会。Wang 等（2012）
通过研究处于不同地震周期的三个俯冲带，苏门答腊，智利以及卡斯凯迪亚，总结得出控制

地震周期运动的三个主要的动力学过程分别为：①  震后余滑。地震发生后，断层面主破裂区

域附近产生持续无震滑动。震后余滑量与主破裂区域的距离成反比，同时随时间呈指数衰

减。震后余滑导致上覆板块持续朝海沟方向运动。②  上地幔的黏弹性松弛效应。地震发生

后，其导致的应力扰动场在上地幔产生黏弹性应力松弛效应，在弧前及弧后大范围区域产生

较长时间的海沟方向的运动。③  断层面的闭锁效应。断层面的重新闭锁导致上覆板块向大

陆方向运动。

Hu 等（2004）在研究 1960 年智利 MW9.5 大地震时，观察到长达数十年时间尺度的震后变

形，主要由上地幔的黏弹性松弛效应及断层闭锁效应控制，并给出南美板块地幔楔的黏滞系

数为 3×1019 Pa·s。在 2012 年印度洋 MW8.6 地震的震后形变研究中（Hu et al，2016a），需要在

大洋上地幔顶部增加一层黏度较小的软流圈地幔才能更好地拟合观测数据。地震层析成像

（Chen，2017）和大地电磁（Utada，Kiyoshi，2014）等相关研究已证实软流圈存在的可能性。本

文利用最新的 2010 年马乌莱 MW8.8 地震引发的震后形变观测数据，对纳斯卡—南美俯冲带

的三维黏弹性结构进行深入研究，期望对本区域的流变学结构和性质提供进一步约束。

如图 1 所示，纳斯卡板块以 66 mm/a 的速率向南美板块下俯冲，在俯冲带区域积累了巨

大的应力。智利中部的地震空区自 1835年以来一直在积累应力（Ruegg et al，2009），直到最后

的应力释放引发了主要破裂区域长达 500 km 的 2010 年马乌莱 MW8.8 地震。陆地 GPS 台网记

录到一致的海向位移场，最大同震水平位移约为 5 m。在垂向上多数台站表现为沉降，最大

同震沉降值约为 50 cm，但仍有在海岛上靠近海沟的 GPS 台站同震表现出抬升。许多研究使

用同震 GPS 台网和 InSAR 数据（Tong et al，2010；Moreno et al，2012）或加入远震、海啸数据

（Yue et al，2014）等进行运动学反演，得到了破裂模式较为一致的断层面同震破裂模型。黄禄

渊等（2017）和林鑫等（2017）讨论了本次地震的同震效应和库仑应力对本地区其它地震的影

响，并认为其产生的库仑应力变化对 2015 年伊拉佩尔（Illapel）MW8.3 地震等本地区地震的发

生起到了促进作用。此后也有许多对此次地震震后效应的研究。这些研究有的使用单一的黏

弹性松弛效应解释震后形变（Li et al，2017，2018；Sun et al，2018），但未考虑震后余滑等效

应，解释上可能放大了黏弹性松弛效应；有的研究在数据处理阶段利用震后余滑和黏弹性松

弛效应的方向性与时间衰减速率不同，试图将震后余滑效应与黏弹性松弛效应分开进行研
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究（Bedford et al，2013，2016），但由于震后余滑和黏弹性松弛效应并非简单的线性叠加关

系，显然不能分别模拟；有的研究在模拟黏弹性松弛效应时同时施加运动学的震后余滑

（Klein et al，2016），但建模时将海洋岩石圈厚度设置为 90 km，其底部温度较高，黏度较低，

可能低估了海洋侧的软流圈黏弹性效应；有的研究将地下物质分块，使用卡尔曼滤波和格林

函数法共同反演震后余滑和黏弹性参数（Weiss et al，2019）。本研究拟在模型中添加近期研究

中定量约束的海洋软流圈模型，并使用断层面上 2 km 厚的软弱层模拟震后余滑，以期通过

正演的方法，使得震后余滑与相互耦合的黏弹性松弛效应能在同一个模型模拟得出，并预通

过此模型研究 2010年马乌莱 MW8.8地震震后形变的主要影响因素。 

1  数据处理

本文从内华达州大地测量实验室（Nevada Geodetic Laboratory，缩写为 NGL）（Blewitt et al，
2018）共获取了 82 个台站的 GPS 三分量时间序列数据，并对其进行了拟合降噪处理，以获得

主要受到 2010 年马乌莱地震影响的震后形变量。首先，选取 GPS 震前有连续记录的时间窗

口，并用式（1）拟合线性的长期板块俯冲效应和由潮汐、降水等作用引起的季节和年际变

化，即

f（t）＝at＋bsinπt＋ccosπt＋d sin2πt＋ecos2πt， （1）

式中，a，b，c，d，e 为待拟合参数， t 为 GPS 仪器观测时间。其次，在得到拟合函数参数后，

可将这一部分代表长期线性及季节性变化的形变量在 2010 年地震发生后的数据中减去，其

中有一部分台站为震后短期内建设，这些台站的震前拟合数据由临近台站插值获得。为了对

研究区域有更好的台网覆盖，我们还加入了 Wang 等（2007）和 Klotz 等（2001）研究中的部分台

站震间数据。与图 1 的同震位移不同，从图 2a 中可以看到，震间 GPS 速度场水平方向上大多
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图 1    南美俯冲带 2010年马乌莱 MW8.8地震构造背景

Fig. 1    The tectonic background of the 2010 MW8.8 Maule earthquake in South American subduction zone
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一致向陆，在海岸线附近每年大约有 4 cm 的陆向位移，且速度的大小随着距海岸线距离的

增加而逐渐衰减至趋于零值。智利俯冲带南部在中远场内陆部分区域表现出海向运动的特

征，体现了 1960 年地震震后效应的长期影响（Hu et al，2004）。在垂向上，近海岸处表现出沉

降，在中远场表现为抬升，且随相对海岸线距离的增加而衰减。垂向速率明显小于水平运动

速率，最大约为 1 cm/a。
再次，使用指数及对数函数的组合来拟合已消除震前趋势量的震后数据。最后，震后拟

合曲线的两个点之间作差即可得到该时间范围内的台站震后位移量。通过拟合曲线计算出

的震后形变，可以较好地避免从观测数据直接测量引起的来自数据本身的误差。在图 2b 中，

震后 6 年的 GPS 数据表明，水平方向上有与同震方向（图 1）较为一致的海向运动，最大海向

累积位移在距离主破裂区域 100—200 km 的中场，约为 68 cm，在距离主破裂区域 200 km 以

上的远场随距海沟距离的增加而衰减；垂向上在海岸线附近表现为沉降，最大累积沉降约

为 15 cm，在中场表现为抬升，最大累积抬升约为 20 cm，在远场又表现为逐渐减小的沉降。 

2  有限元模型

本文使用基于已发表的俯冲带动力学模型及研究区地震学、层析成像等相关地球物理

数据（Hu et al，2016a，b），建立了本次研究的三维有限元黏弹性模型（图 3）。模型包括弹性的

上板片和海洋板片，以及黏弹性的地幔楔、软流圈和深部海洋地幔，并有一个上覆在模型俯

冲带板块界面的 2 km 厚的黏弹性软弱层。模型黏弹性部分均为伯格斯体，且开尔文黏度
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图 2    拟合得到的震间速度场与震后位移场

（a） 震间速度场；（b） 震后六年累积位移场

Fig. 2    Fitted interseismic velocity field and postseismic displacement field
（a） Interseismic velocity field；（b） Accumulated postseismic displacement field for 6 years
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ηK 与麦克斯韦黏度 ηM 之间存在 ηK＝0.1ηM 的关系。模型东西、南北、垂向长分别为 4 000 km×

2 000 km×2 000 km，使得同震主要破裂区域距离边界 800 km 以上，以消除边界效应。模型上

表面为自由边界，其余五个面为滚筒支撑。依据 slab1.0 （Hayes et al，2012）三维俯冲带几何模

型，我们从 25°S—42°S 每一纬度确定一条剖面，并将其延拓至模型底部 1 000 km 深处，组合

得到断层面几何模型。在发震时刻将同震滑动量施加到断层面上，断层面两侧相对错动，产

生扰动的应力应变场。地震后断层面上的软弱层应力产生黏弹性松弛效应，其作用等效于震

后余滑效应。

根据 Oncken 等（2006）的综述，模型研究区域的海洋岩石圈年龄为 25—35 Ma。若认为温
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图 3    有限元模型

（a） 具有最优参数的有限元模型示意图；（b） 三维有限元网格图

Fig. 3    Finite element model
（a） Schematic diagram for FEM with the optimal model parameters；（b） 3D FEM meshes
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度低于 600 ℃ 的海洋板片为弹性的（Watts，Zhong，2000），则由半空间冷却模型可以算出弹性

海洋板片的厚度约为 30 km，这与 Hu 等（2004）的模型相符。对于大陆弹性上板片，Hicks 等
（2014）的成像研究将莫霍面深度定为 45—50 km，本文采用 50 km 作为模型的大陆弹性上板

片厚度，相较 Hu 等（2004）的模型厚了 10 km，这也与地表安第斯山脉的地形隆起相符合。经

过测试，具有 40 km 厚的大陆弹性上板片的模型相较于 50 km 厚的模型，主要差异在于 40 km
厚的上板片使得地幔楔更接近地表，其在靠近海沟处黏弹性松弛效应明显较大，但由于我们

的模型中最靠近海沟的海岸线附近的 GPS 台站处模拟得到的震后位移差距在 10% 以内，远

场两者几乎没有差异，进一步的研究需要更靠近海沟的海洋 GPS台站数据作支撑。

模型的材料性质参考 Hu等（2016b）的研究给出。模型所有部分的材料密度均为 3 300 kg/m3，

泊松比为 0.25。假定弹性板片的剪切模量为 48 GPa，黏弹性部分的剪切模量为 64 GPa，而软

弱层的剪切模量又要低一个数量级，为 6.4 GPa。
模型的黏弹性部分使用伯格斯（Burgers）体模拟，这种流变学结构能更好地同时模拟短

期效应和长期效应。伯格斯体的开尔文体部分剪切模量与麦克斯韦部分相同，开尔文黏度比

麦克斯韦黏度低一个数量级。在 Hu 等（2004）的研究中，地幔楔、海洋地幔的黏度分别被定

为 3×1019 Pa·s 和 1×1020 Pa·s。由于本次地震距 1960 年智利 MW9.5 地震已超过半个世纪，震

后余滑等短期效应已衰减至可忽略的程度，其研究得到的黏度值能较为准确地反映长期的

上地幔黏弹性松弛效应，因此在本文的模型中同样设定地幔楔、海洋地幔黏度分为 3×1019 Pa·s
和 1×1020 Pa·s。本研究主要关注软流圈的黏度 ηa 和厚度，以及软弱层的黏度 ηs，我们对这三

个参数进行了网格搜索。软流圈黏度 ηa 的范围为 1×1018—5×1019 Pa·s，软流圈厚度的取值范

围为 20—300 km，软弱层黏度的取值范围为 3×1017—1×1019 Pa·s，测试模型共有 353 个。对

每一个模型参数下的模拟结果均按式（2）进行卡方检验，即

χ2＝
1

N－1－dof

N∑
i＝1

（Gi－Mi）
2

σ2
i

， （2）

式中，G 为台站观测值，M 为模型预测值，σ 为台站观测标准差， i 为观测值标号，N 为总观

测值数，dof 为模型自由度。如使用三分量数据时，dof 为 3。定义最优模型为拥有最小误差

的模型。

本文的有限元网格包含约 20 万个四面体单元，90 万个节点。有限元模型使用 PyLith-
2.2.2软件（Aagaard et al，2017）在 Intel志强 8164平台上进行模拟需要约 1个小时。 

3  模拟结果
 

3.1    同震模拟结果检验

在研究震后效应之前，需要先验证同震模拟结果的正确性。在 Moreno 等（2012）的研究

中，与本文相似，也考虑了断层面几何，因此选用其同震破裂模型进行模拟。

如图 4 所示，同震模拟结果在水平方向上，在近场和远场都较好地拟合了 GPS 观测数

据，符合其近场最大约 5 m 的同震水平位移量和空间衰减特征，垂向上模拟结果也与观测上

沉降的特征相一致，拟合了最大约 50 cm 的沉降值。与观测值略有不同的是，在同震破裂带

边缘的一些台站，模拟值虽然方向一致，但在水平和垂向上都有一定的亏损。这是由于本文

主要关注震后效应，模拟震后余滑时，我们将主要破裂区域上覆软弱层设置为弹性，其余部
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分为黏弹性。若在黏弹性部分的软弱层下施加同震破裂，在数值上会有偏差，所以在模拟时

会将同震破裂较小（小于 5 m）的断层面上的同震破裂值假设为 0。近场台站主要受附近的主

要破裂影响，远场台站受总地震矩影响，两者数值都没有大的变化，只有在同震破裂边缘的

台站会有所亏损。在远场也有个别台站的模拟值与观测值方向不同，由于该个别台站附近的

台站观测值与总体海向水平位移模式相一致，这些个别台站可能是受到了局部地质条件的

影响发生了不同方向的位移。综上，该同震破裂模型可以支撑进一步的研究。 

3.2    敏感性测试

虽然模型的总效应不全是各部分效应的线性叠加，但不同部分对地表形变贡献的多少、

影响区域的大小等均有所不同。了解各自的效应有助于我们理解总体模拟结果，因此我们对

模型各部分效应进行了敏感性测试。在模拟单独效应时，将模型其它部分均设置为纯弹性以

消除其黏弹性效应，黏弹性模型参数设置为最优模型参数（图 3）。
在图 5 所示的敏感性测试中，震后余滑效应在近岸处水平方向上表现为强烈的海向水平

运动，在靠近海沟处两年最大累积位移约为 85 cm，且随着与海沟距离的增加，衰减迅速；垂

向上在海岸处表现为抬升，最大累积抬升量约为 30 cm，在远场表现为沉降，最大沉降量约

为 6 cm。

地幔楔黏弹性松弛效应非常显著，水平方向上也表现为海向运动，相较于震后余滑效

应，最大累积水平位移值位于海岸线附近，约为 25 cm，这是由于地幔楔的前缘在海岸线附

近区域的下方。垂向整体表现为抬升，最大累积抬升量约为 15 cm，也在海岸线附近。震后余

滑效应和地幔楔黏弹性效应主导了中远场的陆上震后形变场，但地幔楔黏弹性松弛效应随

空间的衰减作用小于震后余滑效应，所以陆地侧远场形变主要由地幔楔黏弹性松弛效应

控制。

软流圈效应在水平方向表现为陆向，且随着与海沟距离的增加衰减地非常迅速。在陆地

上的最大累积位移位于海岸附近，两年最大累积水平位移约为 30 cm。垂向上在海岸附近表

现为沉降，最大累积沉降量约为 30 cm，远场表现为较小的抬升，最大累积抬升量约为 4 cm。
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图 4    2010年马乌莱 MW8.8地震的同震位移图

Fig. 4    Coseismic displacement of the MW8.8 Maule earthquake in 2010
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图 5    震后两年震后余滑与各部分黏弹性松弛效应的独立模拟及其综合效应

（a） 软弱层模拟的震后余滑效应；（b） 地幔楔应力松弛效应；（c） 大洋地幔软流圈应力松弛效应；

（d） 深部大洋地幔应力松弛效应；（e） 图（a）−（d）的综合效应

Fig. 5    Independent simulation of afterslip viscoelastic relaxation effect of each part and

its combined effect in 2 years after earthquake
（a） Afterslip effects simulated by weak shear zone；（b） Stress relaxation effects of mantle wedge；（c） Stress relaxation effects of

oceanic asthenosphere；（d） Stress relaxation effects of deep oceanic mantle；（e） Combined effects of figs.（a）−（d）
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这与震后余滑效应相反。相较于其它效应，软流圈效应对 GPS观测区域的影响主要在于近场。

深部海洋地幔影响非常小，两年最大累积水平位移和垂向位移都小于 5 cm，对震后效应

的贡献有限，但也表现为水平方向上的陆向和垂向上陆侧的沉降。

综合效应，在陆地 GPS 台网范围内，水平方向仍主要是海向，两年最大累积水平位移位

于距离海岸约 100—200 km 的中场处，约为 35 cm。垂向在近岸和远场抬升，最大累积抬升位

于近岸处，约为 15 cm，中间有一个沉降的过度带，最大累积沉降约为 10 cm。 

3.3    最小误差模型

如图 6，在仅考虑水平分量数据拟合的情况下，网格搜索得到的最优模型参数中软流圈

黏度 ηa 为 8×1018 Pa·s，软流圈厚度为 120 km，软弱层黏度 ηs 为 3×1017 Pa·s；而如果仅考虑垂

直分量的拟合情况，最优模型为软流圈黏度 ηa 为 2×1018 Pa·s，软流圈厚度为 20 km，软弱层

黏度 ηs 为 1×1019 Pa·s。从这两个结果可以看出，相较于水平分量的最优模型，垂直分量的最

优模型的模型参数要求一个更薄更软的软流圈和更小的震后余滑量。

根据之前敏感性测试的结果，软流圈效应和震后余滑效应在垂向上方向大致相反，但大

小相近，特别是在海岸附近。两者两年垂向累积沉降和抬升绝对值都约为 30 cm，而 GPS 台

站观测到的抬升只有约 5 cm。模型预测值与观测值较大的偏差可能是由于如下原因：近场对

软流圈效应和震后余滑效应的大小会有较大的敏感度，导致结果不稳定；由于模型在考虑震

后余滑时，使用的软弱层黏度均一，不能很好地反映震后余滑的各向异性，而海岸附近的台

站位于同震主要破裂区域上方，受到各向异性的影响会较大；在同震形变比较大的地方，在

震后短期内可能有显著的孔隙回弹效应，而本论文没有考虑相关影响。

如果同时考虑三分量数据，最优模型为软流圈黏度 ηa 为 1019 Pa·s，软流圈厚度为 120 km，

软弱层黏度 ηs 为 5×1017 Pa·s。由于水平方向位移值较垂向位移值更大，而垂向数据不确定度

又较水平方向位移大，所以由三分量数据得到的最优模型参数与最符合水平方向数据的模

型参数在同一数量级。
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图 6    模型误差图 （每一个小方块代表一个测试模型）

（a） 仅考虑水平分量误差图；（b） 仅考虑垂直分量误差图；（c） 水平和垂向三分量误差图

Fig. 6    Misfits of model results （Each cube represents one test model）
（a） Misfits only considered horizontal component；（b） Misfits only considered vertical component；

（c） Misfits considered three-component data

188 地         震         学         报 43 卷

地
震
学
报
校
样



在三分量数据的最优模型参数下，图 7 给出了震后 6 年每两年的模型预测值与台站记录

值的比较结果。在 0—2 年的水平位移图中，给出了与 GPS 观测一致以海向为主的运动模

式，并且在同震区域两侧模拟得到的与海岸平行的运动也与台站观测相符。中远场的模拟值

与台站拟合数值吻合较好，近场数据略有误差，主要是海岸附近在同震主破裂上方的台站的

模拟值相对于观测值有 5—10 cm 的亏损。同样的，垂向上台站模拟值相对于观测到的抬升

也小 5—10 cm，甚至发生反向，这可能是上文提到的震后余滑的各向异性和孔隙回弹等效应

导致的，但也反映了水平方向数据由于观测值大，更具有稳定性。而在 2—4 年、4—6 年的水

平位移图中，我们可以看到水平分量上模拟值与观测值的运动模式仍然保持一致，拟合度在
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图 7    最优模型 0—2年（a）、2—4年（b）、 4—6年（c）震后位移图

Fig. 7    Postseismic displacement for the optimal model of 0−2 years （a），2−4 years （b） and 4−6 years （c）
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多数台站上都很高。近海岸台站的水平亏损和台站垂向上的误差发生了减小，这可能是由震

后余滑随时间衰减较黏弹性松弛效应快，孔隙回弹效应衰弱等因素导致的。

综上，联合考虑三分量因素后，在水平方向变形占主导的情况下，本次研究得出的最优

模型为软流圈黏度 ηa 为 1019 Pa·s，软流圈厚度为 120 km，软弱层黏度 ηs 为 5×1017 Pa·s。 

3.4    震后余滑分布

在本次研究中，我们使用一个 2 km 厚的软弱层模拟震后余滑，得到的震后余滑分布在

同震区域的四周，符合应力驱动下的滑动分布。

从图 8 中可以看到，震后余滑在空间上在接近同震破裂区域的位置处最大，深部震后余

滑随深度的增加而减小；在时间上，前两年最大震后余滑量接近 2 m，而 2—4 年的最大值约

为 0.5 m，4—6年最大值约为 0.4 m，表现出震后余滑量随时间增长而快速衰减的趋势。

将本文的震后余滑分布与前人的研究结果（Bedford et al，2013；Klein et al，2016；Weiss
et al，2019）作比较可以看出：相同点在于主要余滑量都分布在主震破裂带也即主要的余震分

布区域周围，且余滑量均随时间快速衰减；不同点在于，在 Bedford 等（2013）的研究中，震后

短期（约 100 天）内同震主要破裂带仍存在较大的震后余滑，而本文的模型设置即使在同震主

要破裂带震后余滑需为零，但若作进一步的研究可以将该区域的黏度设定为有梯度的递减

以使得在该区域进行余滑。在 Weiss 等（2019）的研究中，在同震区域下方 6 年累积余滑量平

均为 2—3 m，与本次研究的结果相似，但在同震区域上方 6 年累积余滑量最大有 8 m。震后

余滑的分布有较大的各向异性，在浅部接近海沟处的巨大位移量，可以通过进一步的地球物

理探测方法确认。这些研究有一个共同点，即震后余滑的分布不连续，这是反演方法所决定

的，而本次研究中的震后余滑是连续的，连续的震后余滑分布可能更能代表实际物理过程。

综上，本次研究得到的震后余滑分布与前人的研究结果基本一致，能够体现出震后余滑

的一阶效应。

 
  

50 km
38°

36°

34°

S  

75°76°W 74° 73° 72° 71° 70°

37°

35°

50 km
38°

36°

34°

S  

75°76°W 74° 73° 72° 71° 70°

37°

35°

50 km
38°

36°

34°

S  

75°76°W 74° 73° 72° 71° 70°

37°

35°

0 0.5 1.0 1.5 2.0

震后余滑/m

（a） （b） （c）

10 m

5 m

2 m

10 m

5 m

2 m

10 m

5 m

2 m

 

图 8    基于软弱层模拟得到的震后余滑分布（闭合线圈为同震破裂等值线）

（a） 0—2年；（b） 2—4年；（c） 4—6年

Fig. 8    Afterslip distribution simulated by shearzone （Closed lines represent coseismic contour）
（a） 0−2 years；（b） 2−4 years；（c） 4−6 years
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4  讨论与结论

本次研究建立了一个用来研究 2010 年 MW8.8 马乌莱地震的三维黏弹性有限元模型，模

型包括 50 km 厚的弹性上板片和 30 km 厚的弹性海洋板片，以及黏弹性的地幔楔、软流圈和

海洋地幔，并使用一个 2 km 厚的软弱层模拟应力驱动的震后余滑。固定地幔楔黏度为 3×
1019 Pa·s，深部海洋地幔黏度为 1×1020 Pa·s，在 353 个参数模型中进行了网格搜索，得到的最

优模型中，软流圈黏度、厚度以及软弱层黏度分别为 1×1019 Pa·s，120 km和 5×1017 Pa·s。
使用最优模型参数模拟得到的结果与实际 GPS 观测值相比，水平方向上的运动模式有

一致的拟合，一阶效应能够吻合，说明基本的物理机制是正确的。在近海岸处模拟值的亏

损，以及垂向上的误差可能与震后余滑的各向异性和孔隙回弹等二阶效应有关，可分别将软

弱带分为不同黏度的块，以及设置弹性板块的泊松比来进行模拟，但由于自由度变多，有限

元网格搜索的计算量会呈数量级的增加，对于二阶效应的模拟需要建立在对一阶效应的建

模上。

模拟得到的震后余滑分布在同震主要区域周围，最大值在震后前两年可达到近 2 m，在

2—4年减小为 0.5 m，在 4—6年减小为 0.4 m，有随着时间增长快速衰减的趋势。与其它的研

究相比，本次研究得到的震后余滑分布是连续的，但可能没有很好地反映各向异性。可以根

据进一步的地震学研究成果对震后余滑的空间分布进行约束，例如 Hu 等（ 2016b）在对

2011 年东日本大地震的研究中，利用重复地震研究（ Igarashi et al，2003；Uchida，Matsuzawa，
2013），以 50 km 深度为界将软弱层分为了黏度不同的两块。在有上述根据的支持下，可将软

弱层分块，并以本文的模型作为基础，固定其它参数以减小计算量，设置不同区块的黏度进

行网格搜索，可得到最优模型下的各向异性的震后余滑分布。进一步考虑软弱层的各向异性

效应可以更好地拟合部分海岸附近的观测数据，但是不会改变本文得出的软弱层有效黏滞

系数。

我们未进一步考虑例如软弱层各向异性等二阶效应是基于如下因素：模型中 3 个自由参

数与需测试参数的排列数量之间为立方关系，现已需要测试 300 多个模型。若增加两个以上

模型参数将需要测试上万个模型，需要的计算时间和资源均不易实现。另一方面，考虑更多

的二阶效应可以改善部分台站的数据拟合水平，但是不会改变本文得出的主要结论。对于震

后动力学过程的认识还在不断完善中。我们不确定靠近海岸的部分台站处模拟值相对于测

量值的偏差是完全由软弱层的各向异性引起的，还是其它模型中尚未考虑的次阶动力学过

程，例如孔隙水压弹性效应或者其它尚未认识到的动力学过程。为此，本文重点讨论震后的

主要动力学过程。

中国科学技术大学超算中心提供了计算资源，作者在此表示衷心的感谢。
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