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摘要  2015年发生在智利Coquimbo的Mw8.3级地震是一个典型的俯冲带地震, 其大小、破裂滑移

分布与利用震间期GPS观测得到的智利南部俯冲带闭锁模型一致. 利用反投影方法得到的破裂

过程初步解显示, 这次地震的破裂由震中(约25 km深)向浅部传播, 并且这次地震破裂的能量辐

射与频率明显相关, 与2010年发生在Coquimbo地震破裂南部约50 km的Mw8.8级地震的观测结果

一致, 表明这部分俯冲带的断层性质随深度存在着系统变化. 这次2015年8.3级地震的震前及同

震观测资料将对地震破裂动力学的数值模拟提供一个难得的模型约束信息.  
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2015年9月17日 , 智利中部靠近Coquimbo发生

Mw8.3地震 , 造成了严重破坏 , 并引发了海啸 , 在

Coquimbo附近的海啸波达到了4.5 m. 震中距离智利

首都圣地亚哥229 km. 快速有限断层解显示这次地

震沿海沟破裂约100 km长, 为典型的逆冲型地震. 破

裂由~25 km深度开始向浅部传播, 持续时间约140 s, 

断层面上最大滑移量约6 m(http://earthquake.usgs.gov/ 

learn/topics/Coquimbo_Educational_Slides.pdf). 截 至

9月25日, 已发生180次大于4级的余震. 本文就这次

地震以及周边历史地震来讨论智利地震的构造背景

及俯冲带地震的特点.  

1  构造背景与地震触发 

由于纳斯卡板块向美洲板块每年以6.5~7 cm的

速度俯冲, 南美洲的西海岸一直是地震多发地带, 近

百年来几乎整个南美洲西海岸都发生过大地震 [1 ,2]. 

智利是大地震频发的国家, 迄今为止, 人类有史以来

记录到的最大地震就是1960年在智利南部Valdivia发

生的Mw9.5级强震, 其破裂沿海沟向南延展~900 km, 

最大滑移超过40 m[3]. 2010年, 在9.5级地震的北缘靠

近Maule发生了Mw8.8级地震, 其破裂长度约400 km[4]. 

尽管距离1960年的Valdivia Mw9.5级地震发生的时间

已有50年, 9.5级地震的震后滑移通过软流圈回馈到

2010年Maule地震的断层面上, 库伦应力在南端增加

了1.3 MPa[5], 很可能对2010年的地震起到了触发作

用 .  2015年Mw8.3级Coquimbo地震发生在2010年

Maule地震的北缘, 中间约有50 km的空区, 1985年曾

发生过7.8级地震(图1). 1960年Mw9.5级、2010年Mw8.8

级、2015年Mw8.3级的智利大地震从南到北逐渐发生

(图1), 属于俯冲带地震静态应力触发的典型例子[5,8],  
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图 1  2015 年智利 8.3 级地震(红色区域, 来自 USGS: http://earthquake. 

usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20003k7a#scientific_finitefault)及 1960

年 9.5 级地震(黄色区域, 来自 Moreno 等人[6])、2010 年 8.8 级地震的

震中位置和破裂区域(橙色区域, 来自 Delouis 等人[7]). 历史地震的破

裂长度为黑色线段表示. 2015 年地震的余震为金色的圆圈(震级大于 4

级, 时间截至 2015 年 9 月 22 日, 来自 USGS). (b) 当地的构造背景, 震

源球(来自 GCMT 震源机制解)表示过去 5 年内的智利超过 8 级的地震 

Figure 1  Rupture areas of the 2015 Mw 8.3 (red, http://earthquake. 
usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20003k7a#scientific_finitefault), the 
1960 Mw 9.5 (yellow, after Moreno et al.[6]), the 2010 Mw 8.8 earth-
quakes (orange, after Delouis et al.[7]). Black lines show historical rup-
tures in the region. Gold dots denote aftershocks of the 2015 event 
(magnitudes larger than 4 since September 22, 2015). (b) Tectonic set-
tings of the Chile subduction zone. Beach balls show GCMT solutions of 
focal mechanisms for earthquakes with magnitudes larger than 8 in the 
past 5 years 

其地震触发特性与发生在苏门答腊俯冲带上的2004

年Mw9.2级、2005年Mw8.6级、2007年Mw8.5级大地震

序列[9,10]有类同之处. 对智利以及日本大地震的研究

表明 , 俯冲带上大地震产生的应力变化对周边地壳

的小地震的发生也有直接影响[8,11,12].  

2  地震震间与同震滑移 

近些年随着大地测量的发展与在地震学上的大

量应用(如GPS, InSAR), 对了解俯冲带地震的周期以

及震间期的断层形变有了长足的进展 . 通过对GPS

数据的长期连续观测 , 对地震震间的板块汇聚及能

量积累可以定量计算 , 并推测出板块之间的耦合程

度以及具体的闭锁 (locking)位置和滑移亏损 [13]. 这

种通过大地测量得到的闭锁模型常被用来定性的评

估某一断层的地震危险性.  

在2010年智利Maule地震之后, Moreno等人 [2]利

用1996~2008年所观测的GPS数据得到了俯冲板片上

的耦合强度模型 . 结果表明 , 在智利南部(30°~42°S)

俯冲带大部分地区几乎处于完全闭锁状态, 耦合强度

很大. 2010年Maule 8.8级地震发生在靠近36°S的完全

闭锁带附近, 破裂延展尺度和同震滑移模型, 与通过

GPS测量推测的震前闭锁模型高度吻合[2]. 利用当地

的俯冲速率和之前发生过的大地震的时间, 可以估算

出在2010年地震之前的该区域滑移亏损, 结果与2010

年8.8级地震的同震滑移基本一致, 因此2010年8.8级

地震被认为是填补该地震空区的特征地震[2].  

与2010年8.8级地震的破裂区域相比 , 2015年

Mw8.3地震区域的闭锁程度略低, 且南部有一自由滑

移区域, 直径约100 km[2]. 这次地震位于自由滑移到

闭锁的边界 , 快速同震滑移初步结果与此闭锁模型

一致(http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/Coquimbo_ 

Educational_Slides.pdf). 而本文利用反投影得到的地

震破裂初步解显示 , 这次地震的破裂传播主要沿俯

冲界面由深向浅传播, 这也与闭锁分布一致(图2).  

在2015年Mw8.3级地震的破裂区域, 1943年曾发

生过8.3级地震(图1). 根据该地区的耦合强度模型及

2次地震之间的时间间隔, 可以推断该区域的滑移亏

损约为3.8 m(假设俯冲速率7 cm/a, 闭锁程度为0.75). 

若此滑移亏损在下一次地震中全部释放 , 我们即可

定量估计未来地震的同震释放能量 . 借助岩石摩擦

实验得到的结果, 通过地震破裂动力学数值模拟, 即

可以利用震间闭锁模型得到的滑移亏损来定量评估

未来大地震的破裂动力学过程. Yang等人 [14]利用上

述手段对北美西部Cascadia俯冲带的可能强震进行

了评估 , 结果表明同震滑移不仅与滑移亏损的分布

有关, 也与破裂开始的位置密切相关. 若智利俯冲带

的性质与Cascadia俯冲带类似, 2015年智利地震的同

震滑移可能也与震中位置相关.  

3  俯冲带地震与海啸 

俯冲带强震有时会触发致命的海啸 , 比如2004 
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图 2  2015 年智利 8.3 级地震区域震间耦合强度[2]. 1, 完全闭锁; 0, 自由滑移. 圆点代表用频率域反投影方法获得的 2015 年 8.3 级地震破裂低

频(0.05~0.5 Hz)能量辐射时空分布的初步结果, 颜色表示能量释放的时间, 大小表示相对辐射能量. 黑线表示俯冲板片深度 

Figure 2  Interseismic locking model (1 completed locked; 0 free sliding) in the region of the 2015 Chile Mw 8.3 earthquake[2]. Color dots denote the 
frequency domain back-projection results of the low frequency (0.05–0.5 Hz) coseismic radiation of the 2015 Mw 8.3 earthquake. Colors show the time 
of energy radiation. Sizes denote the relative radiation power. Depths of slab interface are shown in black lines 

年的苏门答腊9.2级和2011年日本东北9.0级强震 . 

1960年智利Valdivia 9.5级强震引起的海啸到达日本

北部引起了高达5 m的大浪 , 导致139人丧生 . 这次

Coquimbo 8.3级地震引起了海啸 , 在Coquimbo附近

的海啸波达到了4.5 m. 而海啸波也在约1天之后经过

了整个太平洋, 到达了日本东部海岸, 部分地区的海

啸波高达 80 cm(http://www.weather.com/news/news/ 

chile-major-earthquake-tsunami-warning).  

俯冲带地震引起海啸有如下几种可能. (1) 地震

破裂延伸至海沟, 在海底引起巨大的位移. 比如2011

年日本东北9.0级地震 , 震后的海底观测表明 , 海沟

近大陆一侧的海底垂直位移超过10 m[15]. (2) 高角度

次生(splay)断层, 使地震滑移由主断层面转移到次生

断层 , 从而引起海底位移导致海啸 , 如1964年9.2级

阿拉斯加地震[16]. (3) 累加垂直位移. 尽管海沟处的

地震滑移量与海沟附近的位移较小 , 但由于沉积物

的作用 , 导致海底累积垂直位移很大 , 从而导致海

啸. 这类地震的代表是2010年智利Maule 8.8级地震. 

对2011年日本东北大地震造成的海啸的详细模拟研

究表明 , 在一个特定海岸线地区的海啸波振幅除了

与海底地震位移大小有关外 , 还直接受控于当地的

海岸线的复杂地形以及海啸发生时的海况[17,18].  

由于海啸波的速度远小于地震波的传播速度 , 

在俯冲带大地震发生后, 可以迅速作出海啸预警, 从
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而让海岸居民做好准备. 这次2015年Coquimbo 8.3级

地震之后, 太平洋海岸和众多岛屿都收到了海啸警报.  

4  俯冲带地震与慢速滑移事件 

自2002年以来 , 世界上很多俯冲带都发现了慢

速滑移现象(slow slip events), 有时还伴有非火山型

震颤(non volcanic tremor)[19]. 这种慢速滑移事件释

放的能量等同于一个6~7.5级地震, 只是慢速滑移事

件会持续几周到几年, 在地震仪上无法观测, 只能在

GPS上观测到 . 慢速滑移和非火山型震颤大多发生

在35~40 km深处 , 是通常大地震锁闭区的下缘 [19]. 

相对于大地震几十到上百年的复发周期而言 , 慢速

滑移的复发周期要短得多, 几个月至几年. 数值模拟

和地震观测表明 , 慢速滑移及非火山型震颤发生在

发生有效正应力极小(2~3 MPa)的区域[20], 对应着高

孔隙流体压力 . 流体的存在是产生慢速滑移和非火

山型震颤的必要条件, 可并非充分条件[21].  

在慢速滑移事件被发现之后 , 有关俯冲带地震

与慢速滑移事件之间的关联开展了大量研究 . 尤其

引起大家兴趣的是: 1) 大地震的破裂是否会向下延

伸至慢速滑移区域? 2) 慢速滑移是否可能诱发大地

震? 目前这两个问题仍在积极探讨之中 . 第二个问

题也可引申为, 在大地震之前是否有慢速滑移现象? 

2011年3月11日的日本东北9级地震之后 , 有学者利

用重复地震推断在日本东北地震之前有慢速滑移现

象 [22]. 此外 , 利用海底侧压和陆地应变仪也观测在

日本东北地震前的慢速滑移事件 , 最近的一次在

2011年2月 [23]. 无独有偶, 其他俯冲带地震之前也发

现这类慢速滑移事件 , 如2014年智利北部 Iquique 

Mw8.2级地震[24,25]. 通过对全球俯冲带地震目录中前

震的分析, Bouchon等人[26]提出在俯冲带大地震之前

可能普遍存在这种慢速滑移事件 . 到底俯冲带大地

震之前是否普遍存在慢速滑移现象 , 不仅需要更好

的陆地GPS网络观测 , 也要有足够的海底测地系统

观测 . 目前海底测地系统在美国和日本已经研发并

投入应用, 在中国也正在紧密研发中[27].  

值得注意的是 , 慢速滑移事件在不同的俯冲带

中类周期性发生 , 即使在某次地震之前观测到慢速

滑移事件 , 这个事件与其他众多慢速滑移事件是否

有本质区别? 是否还有其他可以甄别的前兆特征 , 

比如慢速滑移事件的周期减短、滑移量或者滑移速度

增加、非火山型震颤活动愈加明显? 基于状态速率摩

擦准则的数值模拟结果显示 , 慢速滑移事件在滑动

弱化区域频繁发生, 使浅部闭锁区的应力缓慢增加, 

长期积累的能量以及孔隙流体的热压弱化效应可能

会使浅部闭锁区产生大地震 [28]. 但是 , 在大地震发

生之前的慢速滑移事件与其他慢速滑移事件没有任

何区别[28]. 此外, 若流体的膨胀强化作用很强, 大地

震破裂则难以进入慢速滑移区域 [29]. 更加深入地了

解慢速滑移事件与俯冲带大地震之间的关系需要更

多的数值模拟和观测工作.   

5  讨论 

近些年随着全球大地震的发生 , 利用反投影方

法来推断大地震破裂的传播过程显示 , 俯冲带逆冲

大地震破裂辐射的能量频率与深度相关 . 2015年

Coquimbo 8.3级地震的破裂结果也显示出辐射能量

频率与深度相关 . 低频能量主要来自俯冲带断层浅

部(图2), 能量辐射区域主要对应于断层滑移量较大

的地区, 而高频能量则主要来自深部[30,31]. 这些结果

表明俯冲板块表面的物理性质(例如摩擦性质)随深

度增加存在系统性变化 , 从而导致俯冲带逆冲大地

震的破裂模式和能量辐射特征随深度增加也存在显

著变化 . 俯冲带浅部通常处于稳定滑移状态 (stable 

sliding), 一般认为不会产生大地震 . 但在特定条件, 

俯冲带浅部会处于有条件稳定的状态 (conditionally 

stable), 在某些情况下可以失稳发生大地震, 例如海

啸地震, 往往伴随着较大的同震破裂滑移、较慢的破

裂速度和较低频的能量辐射 [32,33]. 俯冲带断层中部

通常被认为是发生大地震的孕震区域 , 在震间期呈

现闭锁状态, 积累的能量在大地震中迅速释放. 在俯

冲带较深部 , 尤其是30~45 km深度范围区域 , 是大

地震破裂高频能量释放的主要区域 , 在地震中断层

滑动量一般较小 . 这可能是由于这个深度范围的介

质整体处在较为塑性的形变环境中 , 但在俯冲板块

表面可能仍然存在数量众多但尺度较小的速度弱化

区域 , 在大地震发生时这些速度弱化区域可能会被

触发进而发生破裂并释放出大量的高频能量 [30,31]. 

值得注意的是 , 这部分释放高频能量的区域与部分

俯冲带 ( 比如北美西海岸 Cascadia 俯冲带 , 日本

Nankai俯冲带)发现非火山型震颤的区域在深度上重

叠. 可目前由于数据的缺乏, 尚不清楚两者之间的关

联. 而在智利及南美俯冲带, 目前为止尚未发现有大

量的非火山型震颤和慢速滑移事件.  
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2015年Coquimbo 8.3级地震破裂区域南缘与Juan 

Fernandez洋脊重合 , 说明已俯冲的部分洋脊有可能

阻止了这次地震的破裂 . 而且该地区的几次历史地

震的破裂都有可能被Juan Fernandez洋脊所阻止, 如

1906年8.4级地震、1943年7.9级地震、1985年7.8级地

震[2]. 尽管随大洋板块俯冲的洋脊或者海山对应的应

力状态及如何影响俯冲带耦合强度还存在争议 [34], 

但普遍认为俯冲的洋脊或海山会阻止大地震破裂的

传播[35,36]. 数值模拟的结果证明, 由于地形几何的影

响, 即使在海山对应的有效正应力低于周围断层时, 

地震破裂也可能被海山所阻止 [36]. 俯冲海山与地震

之间的关系还存在一个争议: 俯冲的海山是否会导

致地震的发生 [37]. 在2010年Maule 8.8级地震之后 , 

利用余震对震源区进行的地震成像结果显示, Maule

地震的震中位于一个俯冲海山的下缘 [38], 说明俯冲

海山可能会成为地震的成核区 , 这也与对俯冲带长

期地震序列的数值模拟结果一致 [35]. 但是在苏门答

腊俯冲带的地幔楔中发现了俯冲海山 , 因为其所在

位置超出了浅部的板间地震带 , 海山附近发生的地

震远少于周边地区[39].  

自2004年开始, 全球大地震渐多, 截至2015年智

利Mw8.3级地震 , 目前已经发生了18个8级以上的大

地震 , 其中有12个发生在俯冲带地区(表1). Ammon

等人 [40]发现2001~2010年7.5级以上地震的平均数目

是1900~2010年期间最多的, 并且从2004年以来, 大

地震所释放的累积地震矩增长极为陡峭 [41]. 尽管目

前的观测还无法确定这些大地震数目的增加在全球

范围内是相互关联还是偶然的, 在某些俯冲带地区, 

例如苏门答腊、千岛(Kuril)、汤加及智利, 大地震的

区域性成簇(clustering)现象是十分明显的[41]. Sieh等

人 [42]发现苏门答腊俯冲带区域在过去的700年存在

着地震事件的超级周期 , 即一个超级周期内包括着

多个类似的地震周期 , 每个地震周期之间的平均间

隔约200年, 而每个地震周期内都有一系列的大地震. 

与此对比, 北美西部的Cascadia俯冲带中也在频繁发

生大地震, 但是并没有发现这样的超级地震周期. 根

据对浊流岩的分析 , 在过去的10000年里Cascadia俯

冲带至少发生过39次大地震 , 其中半数地震的破裂

贯穿了整个Cascadia俯冲带 , 超过1000 km, 被认为

是9级左右的强震 [43]. 最近的一次发生在1700年 [44], 

目前难以推测下一次Cascadia强震的具体发生时间 , 

需进一步加强研究.  

表 1  2004 年~2015 年 9 月 16 日以来全球发生的大地震 a) 

Table 1  Great earthquakes from 2004 to September 16, 2015 

地区 发震日期 纬度 经度 深度(km) 矩震级(Mw) 

*Chile 2015-09-16 31.5705° 71.6703° 20.67 8.3 

*Chile 2014-04-01 19.6097° 70.7691° 25 8.2 

Okhotsk 2013-05-24 54.892° 153.221° 598.1 8.3 

*Solomon 2013-02-06 10.799° 165.114° 24 8 

Sumatra 2012-04-11 0.802° 92.463° 25.1 8.2 

Sumatra 2012-04-11 2.327° 93.063° 20 8.6 

*Tohoku 2011-03-11 38.297° 142.373° 29 9 

*Chile 2010-02-27 36.122° 72.898° 22.9 8.8 

Samoa 2009-09-29 15.489° 172.095° 18 8.1 

*Sumatra 2007-09-12 4.438° 101.367° 34 8.5 

*Peru 2007-08-15 13.386° 76.603° 39 8 

*Solomon 2007-04-01 8.466° 157.043° 24 8.1 

Kuril 2007-01-13 46.243° 154.524° 10 8.1 

*Kuril 2006-11-15 46.592° 153.266° 10 8.3 

*Tonga 2006-05-03 20.187° 174.123° 55 8 

*Sumatra 2005-03-28 2.085° 97.108° 30 8.6 

*Sumatra 2004-12-26 3.295° 95.982° 30 9.1 

Macquarie 2004-12-23 49.312° 161.345° 10 8.1 

a) *, 表示发生在俯冲带的大地震 
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根据俯冲带弧后地区应力状态等因素 , 全球俯

冲带可分为两种类型 , 而智利和马里亚纳俯冲带则

是这两种类型的典型代表 [45]. 智利型俯冲带弧后地

区处于挤压状态, 年龄较轻、温度较高、俯冲角度较

小. 马里亚纳型俯冲带弧后盆地处于拉张状态, 俯冲

板片年龄较老, 温度较低, 俯冲角度较大[46]. 尽管俯

冲带地震的大小受到众多因素影响 , 全球最大地震

发生在俯冲板片年龄较轻与俯冲速率较大的区域 , 

而俯冲板片较老且俯冲较慢的区域则不易产生大地

震(图3)[47]. 与大地震频发的智利俯冲带相比 , 人们

对马里亚纳俯冲带的观测与了解都很有限 , 部分源

自与大陆之间遥远的距离和世界上最深海洋的限制, 

也源自板间大地震(M>7.5)的缺乏. 若要全面了解俯

冲带地震的特性, 需要我们对各种俯冲带都进行充分

的研究, 包括马里亚纳俯冲带. 自2016年起, 由中国

科学院南海海洋研究所牵头, 将对马里亚纳海沟开展

一系列的科研考察, 重点就是研究马里亚纳海沟的地

震特性, 其结果将拓展我们对俯冲带地震的了解.  

身处纳斯卡板块和美洲板块快速汇聚的地区 , 

智利发生2015年Mw8.3级地震并非出人意料. 并且从

震间闭锁程度的结果来看 , 这次地震的大小也在意

料之中 . 我们也可以对智利将要发生地震的地区及

可能的震级进行估计. 比如2010年8.8级和2015年8.3

级两次地震破裂之间有一个长约50 km的区域, 处于

几乎完全闭锁状态 [2], 上一次破裂是1985年7.8级地

震, 更早之前是1906年8.4级地震, 据估算的平均滑

移分别为1.6和3 m[2]. 几十年的能量积累, 加之可能

受到周边2010和2015年地震的应力加载, 使得该区

域很可能成为下一个发生8级以上地震的地方. 虽然

目前尚且无法知道某一地区下次地震的确切时间 ,  

 

图 3  1906~2015 年期间全球发生的俯冲带大地震(震源深度范围 0~ 

40 km)与俯冲板片年龄和速率的关系. 在 Ruff 和 Kanamori[47]所选取

的事件基础上增加了自 2000 年以来发生的俯冲带大地震. 红色代表

智利地震, 蓝色代表马里亚纳俯冲带地震 

Figure 3  Ages and convergence rates of subducting slabs for meg-
athrust earthquakes from 1906 to 2015 with focal depths of 0–40 km. 
Megathrust earthquakes since 2000 are added into the list in Ruff and 
Kanamori[47]. Red and blue show megathrust earthquakes in the Chile 
and the Mariana subduction zones, respectively 

但关于地震危险性的研究无论如何是有助于人类防

震减灾的 . 地震的灾害主要来源于地面的强震动和

对建筑物的损坏 , 而准确预测地震引起的地面强震

动是众多地震科学家正在开展的有价值的工作 , 这

需要我们更加深入地了解地震物理 , 如地震的破裂

动力学过程、断层上的应力状态等等, 以及地球介质

属性. 任何模式预测都需要大量数据和实例来验证, 

而如智利2015年Mw8.3级这样的地震, 则可以为利用

震间耦合强度和计算机数值模拟来准确预报同震滑

移及地面强震动提供难得的实验素材. 

致谢 感谢Georgia Institute of Technology彭志刚教授、MIT Kevin Chao博士、McGill University刘亚静教授提供的有关

慢速滑移和非火山震颤的数据资料; 感谢副主编和两位评审人提出的宝贵修改建议.  
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The 2015 Mw 8.3 Coquimbo, Chile earthquake is a typical megathrust earthquake, whose size and coseismic slip distribution are 
consistent with the interseismic locking model that was derived from GPS measurements. Our preliminary back-projection results 
show that the rupture of the Mw 8.3 Coquimbo earthquake propagates updip from the hypocenter (~25 km in depth). Furthermore, we 
find frequency-dependent behavior of the radiation power of the rupture, similar to those observed during the 2010 Mw 8.8 Maule 
earthquake, which occurred ~50 km to the south of the 2015 earthquake rupture area. These observations indicate that there is a 
systematic downdip variation of properties on the megathrust in southern Chile. The rich observations of the coseismic slip 
distributions of the 2015 Mw 8.3 earthquake provide an excellent opportunity to validate numerical simulations of rupture process 
based on interseismic locking distributions. 
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