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摘  要：利用密集台阵反投影成像地震破裂过程是认识震源物理性质、理解断层能量释放规律、探究断层结构的重要手

段。对密集台阵反投影成像技术近年来的发展及其应用上的进展进行了综述和分析。结合国内外地球物理学者对不同

构造环境下地震多尺度时空破裂行为的系列工作，着重介绍了该方法在解析同震破裂过程和探究震源频率特征中的重

要作用，并结合该方法的优势对其未来发展方向进行了分析和展望。
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Abstract： Backprojection imaging with dense arrays serves as a vital tool for investigating earthquake 
source physics, characterizing seismic energy release patterns, and constraining fault structures. This tech⁃
nique generates timely, robust rupture images by tracking the spatiotemporal migration of seismic radiation 
through phase-aligned coherent wavefields recorded by dense networks, with the advantage of least prior 
constraints. With the deployment of dense seismic networks (Hi-Net array (Japan), USArray (USA), Aus⁃
tralia array (AU), etc.）  around the globe, this method has been widely applied to earthquakes in diverse 
tectonic settings, including subduction zones (e. g. 2011 Tohoku earthquake), continental interiors (e. g. 
2021 Maduo earthquake), and transform boundaries (e. g. 2023 Kahramanmaraş earthquake doublet). These 
studies provide a unique perspective for unraveling the complex and multi-scale rupture processes of large 
earthquakes. Furthermore, they reveal a ubiquitous frequency-dependent radiation style among subduction 
earthquakes, shedding light on seismic radiation patterns in similar tectonic environments. This paper re⁃
views recent methodological developments and applications of this technique. Methodological advances pri⁃
marily focus on four key areas: the formulation of the waveform contribution term, the correction of seismic 
phase travel times, the application of array waveform processing techniques, and the design of weighting 
schemes. Different formulations of the waveform contribution term serve to amplify the signals of interest. 
For instance, a function based on waveform cross-correlation can enhance the resolution of neighboring 
weak subevents, which are often obscured by their low amplitudes in raw waveform data. The correction of 
travel times is necessary due to the difference between the assumed 1D velocity model and the real 3D ve⁃
locity structure. Various array waveform processing techniques can further improve the spatiotemporal reso⁃
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lution of backprojection results. A weighting term scales the contribution of each station, thereby mitigating 
biases from uneven station distribution or anomalous waveform amplitudes.By synthesizing studies on earth⁃
quake ruptures across diverse tectonic settings, we highlight its critical contributions to resolve coseismic 
rupture process and seismic radiation characteristics. For example, the backprojection imaging results for 
the 2012 Sumatra earthquake indicate a complex rupture path, with the rupture propagating on different 
fault planes within an orthogonal conjugate fault system. Back-projection results for subduction-zone earth⁃
quakes, such as the 2011 Mw 9.0 Tohoku event, reveal a ubiquitous frequency-dependent radiation pattern 
related to depth-varying frictions along subduction plates.Finally, potential future directions are discussed 
based on the method 􀆳s unique advantages. Integrating machine learning with the backprojection method al⁃
lows for the extraction of more subtle features from seismic waveforms, advancing the detection and loca⁃
tion of small earthquakes. Furthermore, multi-scale rupture behaviors of earthquakes in diverse tectonic 
settings are to be investigated using backprojection results across a broad frequency range.
Key words： dense array backprojection imaging； multi-scale rupture behavior； seismic radiation characteristics

全球地震的探测与特征分析是地震学的基础

研究方向。高效准确地解析地震时空破裂过程对

于理解地震如何发生和传播极其重要，也是地震预

警及震后救援工作的关键。地震的破裂特征具体

包括破裂面的几何及大小、断层面滑移分布及大小、

破裂速度、破裂所释放的能量及时空分布等。随着

震级增大，地震的破裂持续时间从数十秒延长至数

分钟，其空间复杂度显著增加。强震（M≥5.5）的破

裂往往涉及多断层协同作用，伴随分叉、不连续跳

跃、反向传播等复杂行为，破裂速度可从亚瑞利波

速增至超剪切速度。因此，精确约束同震破裂的时

空演化过程及其物理参数（如破裂速度、方向性等），

对揭示断层破裂动力学机制、厘清断层间相互作用

与应力调整规律，以及评估未来地震危险性具有关

键科学意义。

地震的断层破裂范围较大，通常需要将断层

面离散化为多个子断层单元或子事件，如图 1（a）
所示，进而通过各子断层（子事件）对应的点源模

型的滑动效应叠加来表征整体破裂过程。有限

断层反演方法［1-2］和多点源反演法［3］是解析此类

破裂运动学特征及断层真实位移信息的主要手

段。这两种方法本质上是通过求解断层面上所

有子断层（子事件）的震源时间函数来拟合观测

波形的振幅、到时和相位等多方面信息。由于地

震破裂的时空复杂性，震源建模的参数一般具有

高维度和多解特性，需引入大量先验假设和物理

约束以保障解的稳定性，这也导致断层破裂的空

间分辨率通常有限。另外，反演过程依赖于介质

速度结构所生成的格林函数，而高频地震波对速

度扰动敏感，在现有速度模型精度下，仅低频段

资料（如频率低于 0.2 Hz 的体波和面波）能提供

稳定约束，这也导致了多点源建模和有限断层反

演方法的分辨率有限。

1　反投影方法的产生

随着密集台阵的布设与发展，一种仅依赖于

台站走时信息来追踪地震的整个破裂过程（起

始、传播和终止）的逆时成像方法被提出。该方

法本质上与地震反射勘探中的偏移技术［4-5］相同。

在地震研究中，此类技术最早被应用于近震台站

的断层破裂过程估计［6］。通过进一步简化假设条

件，ISHII 等［7］于 2005 年首次提出反投影方法，并

利用远震台阵解析 2004 年 9.2 级苏门答腊地震的

复杂破裂过程，有效还原了该地震巨大的破裂范

围以及相对辐射能量的时空演化过程。

反投影方法基于密集台网记录的波形信号

（如 P 波、pP 波等），通过逆时回传与信号叠加，直

接构建地震动态破裂影像，从而以高时空分辨率

刻画不同频带下的辐射能量时空分布、破裂传播

速度及方向等关键参数（见图 1）。其核心优势在

于：（1）极低的先验需求，无需断层几何等有限断

层反演必需的约束条件；（2）极高的计算效率，仅

需时移数据网格化叠加，规避了传统反演的矩阵

求解问题。这种简洁性不仅使其广受应用，更赋

予结果强鲁棒性。与有限断层模型相比，不同团

队的反投影结果在破裂主特征上表现出显著一

致性。近年来，随着全球性密集台站的布设，该

方法已成功应用于不同构造环境的地震事件解

析，包括俯冲带（如 2012 年苏门答腊地震［8］）、大

陆内部（如 2021 年中国玛多地震［9］及转换断层

（如 2023 年土耳其双震［10］），为揭示大震复杂且多

尺度的破裂过程提供了独特视角。
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2　反投影方法的发展

反投影方法通过“叠加 -迁移”波形信号的简

单思想增强震源处信号的振幅特征和空间分辨

率，其计算公式如下：

Sj ( t )= ∑
i = 1

N

W ij ( t ) fij ( t + τij ) （1）

式中，Sj ( t )是与格网点源 j在时间 t相关的叠加时

间序列，求和遍及 N 个地震台站；W ij 是台站 i 对
格网点源 j的权重函数；fij 表征台站 i的观测对第 j

个网格点的贡献；时间延迟 τij 表示从第 i 台站到

第 j格网点源的传播走时。

传播时间 τij 的最初且最简计算方法是将一维

地震波速模型的理论走时与经验的台站校正［7］相结

合。经验的台站走时校正项一般通过震中处的波

形对齐获得，这是因为地震台站的直达 P波信号来

源于震中，因此可以通过互相关对齐所有台阵波形

的直达 P波来得到传播走时的校正项。此类“震源

走时校正”通常被应用于整个破裂区。然而，由于

其未能考虑远离震源区域走时误差的空间变化，该

方法仅在震源邻近区域精确有效。鉴于大型地震的

图 1　反投影成像及应用 [11]（（a）成像示意图：矩形网格表示测试震源位置，真实震源位置（红星）通过射线理论连接至远

震台站（三角），远震台站上方的黑色曲线表示记录到的地震图，原理上，真实震源位置的走时曲线（红线）使地震图达到

相位一致，因此沿移位方向的叠加达到最大值；（b）地震高频辐射源的时空迁移图，箭头指向台阵的方向；（c）地震不同频

率能量的空间关系（同震低频滑移和高频能量分布）；（d）反投影能量随时间的变化;（e）基于高频辐射源随时间沿走向的

迁移距离（相对于震中）估计的地震分阶段破裂速度）

Fig.  1　Backprojection Imaging and Applications [11]（(a) Schematic of Backprojection Imaging: The Rectangular Grids Indi⁃
cate Potential Source Locations.  The True Source Position (Red Star) Is Connected to Teleseismic Stations (Triangles) via 
Ray Theory.  The Black Curves Above the Teleseismic Stations Represent Recorded Seismograms.  In Principle, the Travel 
Time Curve (Red Line) at the true Source Position Aligns the Phases of the Seismograms; Therefore, the Stacking Along 
the Shift Direction Reaches Its Maximum Value;(b) Spatiotemporal Migration of the High-Frequency Seismic Source, with 
Arrows Pointing Toward the Array Direction;(c) Spatial Relationship of Seismic Energy at Different Frequencies: Coseismic 
Low-Frequency Slip and High-Frequency Seismic Radiation; (d) Variation of Backprojection Energy over Time; (e) Estimated 
Rupture Velocity Based on the Migration Distance of the High-Frequency Seismic Source Along the Strike over Time (Rela   
                                                                                   tive to the Epicenter)
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破裂范围巨大（>300 km），一维速度结构与真实三

维速度结构的走时偏差受到源区下方不均匀速度

结构的显著影响。为修正这一系统偏差，利用精定

位的余震位置进一步修正真实三维速度结构造成

的理论走时偏差的方法被提出，包括克里金插值［12］、

传播路径校正［13］、慢度增强［14］及其分区改进方法［15］。

这些方法将平面定位精度优化至~10 km 量级［12，15］

（见图 2）。另有研究采用高精度三维速度模型直接

构建走时表［16］，从数据源提升了反投影定位的准

确性。

反投影方法在提升定位精度的同时展现出

水平分辨率显著高于深度分辨率的特征，这主要

是源于两个机制的耦合作用：（1）地震直达 P 波射

线近垂直入射的几何约束，（2）震源位置与发震

时刻在射线路径上的参数耦合。因此反投影方

法将震源位置投影至近水平的二维平面（如大逆

冲型地震的缓倾角板块俯冲界面），凭借这些辐

射源在平面上的投影位置来反映深度的变化。

为解决三维分辨率的瓶颈，研究发展出近远震观

测范围下多震相融合的策略：在直达波方面选用

直达 P 波［17］、S 波［18］和瑞利面波［19］；在转换波方面

引入 PP/PKP 波［20］和 pP 波［21］等。典型应用如

CHEN 等［21］通过联合 P 波和 pP 波解析了 2015 年

Bonin 7.9 级深震的精细破裂过程。与此同时，

WANG 等［22］开发的成像反褶积反投影技术通过

构建多震相（如 pP 和 sP）的联合约束框架，有效

抑制了虚假信号的干扰。

反投影公式中的观测波形贡献项 fij 已针对不

图 2　走时误差校正前后的反投影空间偏差情况(（a）用于反投影的台站分布；（b）基于震源与板块边界的相对距离及震

源机制对俯冲带地震事件的分类图示；（c）M 4~M 7 板间地震（震源机制与 2011 年 9. 1 级东北大地震相似）的空间偏差值

分布，拟合的概率密度函数服从广义极值分布；（d）走时误差校正前地震事件的空间偏差矢量；（e）走时误差校正后地震

事件的空间偏差矢量)
Fig.  2　 Spatial Bias of Backprojection Locations Before and After Slowness Correction( (a) Station Distribution Used for 
Backprojection; (b) Classification Diagram of Subduction Zone Earthquakes Based on Relative Distance Between Hypocenter 
and Plate Boundary, and Focal Mechanism; (c) Spatial Bias Distribution of Interplate Earthquakes (M 4-M 7) with Focal 
Mechanisms Similar to the 2011 Mw 9. 1 Tohoku Earthquake, the Fitted Probability Density Function Follows a Generalized 
Extreme Value Distribution; (d) Spatial Bias Vectors of Earthquakes Before Travel-Time Correction;(e) Spatial Bias Vectors 
                                                                   of Earthquakes After Travel-Time Correction)
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同研究需求发展出多种形式（见图 3）。在研究地

震破裂能量辐射的时空演化时，通常会对地震台

站观测波形进行线性叠加，但这种方法会因大振

幅信号主导而掩盖相邻小事件的弱信号。为提

高信噪比，ISHII 等  ［23］提出基于波形互相关构造

fij 的方法；YAGI 等［24］则采用理论格林函数与实

际波形的相关信号作为叠加对象。此外，研究者

还开发了其他信号增强策略，包括波形包络［18］、

峰度函数［3］以及相似度叠加［25］，这些方法有效提

升了目标信号的识别能力。

此外，为提高反投影的空间分辨率，一系列

阵列波形处理技术被引入该方法。这些技术包

括：（1）提升波形对齐精度的互相关对齐法［26］；

（2）增强台阵响应的 N 次方根叠加法［27］；（3）分辨

多源信号的压缩感知法和相位加权叠加法［28］；

（4）基于频率域多重信号分类的高分辨率反投影

算法［29］；（5）采用自动增益控制校正传播路径、场

地响应及辐射特性影响的方法［1］，该自动增益技

术有助于恢复破裂过程中辐射能量的绝对值

评估。

反投影计算中的加权项 W ij 是决定各台站贡

献程度的关键因素。通常采用波形归一化策略

来有效控制单个台站大振幅主导叠加结果的问

题，而 TAN 等  ［28］提出的相位加权法则能增强相

位一致但振幅较小的信号成分。台阵的几何分

布和密度本身可以构成空间加权效应［30］。针对

台 站 分 布 不 均 导 致 的 权 重 失 衡 ，基 于 遗 传 算

法［31］、波形相似度［32］、震中距［33］和方位角［34］的多

维加权方案被进一步提出。此外，为克服单台阵

方位覆盖不足引发的“拖尾效应”，研究者采用两

种途径有效缓解能量向台阵方向偏移的系统性

偏差：（1）优选全球高相关性台站记录［35］，（2）开

发多台阵加权融合技术［36］。

3　反投影方法的应用

3.1　同震破裂过程的解析

地震的破裂过程是从初始破裂点开始，破裂

行为在震源区传播的过程［37］。大地震的破裂过

程通常包含断层面上若干个凹凸体或障碍体的

先后破裂［38］（图 4），具有复杂的能量释放过程和

破裂行为。基于台阵的反投影方法作为解析地

震破裂时空演化过程的重要手段，可以在先验信

息最少的情况下，约束地震复杂的破裂行为和传

播路径，如破裂在断层之间的跳跃［8］、分支/共轭

断层的同时破裂［9，39］、破裂的折返［40］等，加深了人

们对断层破裂动力学过程与地下结构耦合机制

的认识。例如，研究针对 2012 年苏门答腊地震的

反投影震源成像结果表明，破裂发生在正交共轭

断裂系统的不同断层面内。其破裂过程在动态

应力为压缩状态的两处断层发生分支扩展，这一

现象对传统的动态夹持效应理论认知提出了挑

战。针对 2015 年尼泊尔 7.8 级廓尔喀地震的高精

度震源成像揭示：此次破裂为一条宽度不足 20 km
的单侧东向破裂，撕裂了主喜马拉雅逆冲断层闭

锁区的下部底边界。这一有限的破裂范围表明，

该地震可能只是大地震震间期间的一次中等规

模事件。此类中等事件可通过非均匀加载应力

的地震周期模拟予以预测［14］。

另外，反投影得到的高频辐射源时空分布可以

有效地约束破裂速度，反映不同破裂阶段的速度变

化。地震破裂扩展速度作为一个重要的物理参数，

其大小控制了地震辐射能量和破裂能量的分配情

况［41-42］。同样规模的地震，破裂速度越快，其破坏性

地震辐射释放的能量越高，由此造成的地面震动也

会更强（图 4（a））。尤其是超剪切地震，较快的破裂

扩展速度使得先后破裂的剪切波同时到达，且相互

加强从而形成马赫锥，这一过程将产生比亚剪切破

裂更具破坏性的地面震动［43］。与同震破裂反演方

法得到的破裂速度相比，反投影估计法避免了反演

过程中不同参数之间的相互制衡，得到的破裂速度稳

健性较高。BAO等［44］利用反投影方法研究了2000—
2020年全球海洋及大陆走滑型地震的破裂速度，发

现研究期间超剪切地震的比例高达 14%，且海洋里

发生超剪切的频率与大陆相当。ZHANG等［10］利用

发展的分区慢度校正反投影方法解析了 2023年土

耳其双强震复杂的破裂路径、高频能量辐射过程以

图 3　反投影方法的发展与分类

Fig.  3　Evolution and Classification of 
Backprojection Methods

1532



第  51 卷第  8 期 孙和平等：密集台阵反投影成像地震破裂过程研究综述

及超剪切行为，如图 4（b）所示。因此，利用反投影

方法精准确定超剪切段落，能为强地面运动加速度

的空间分布和地震灾害程度的准确模拟提供重要

输入源。

3.2　地震的频率依赖破裂行为

以高相关性波形为输入源的反投影方法成像

频带较宽，可以揭示同震过程中多尺度的破裂行为。

通常情况下，低频段的成像结果揭示了地震“大尺

度”的破裂特征，如均匀的破裂过程或高滑移体；而

高频能量辐射则反映了“小尺度”的破裂性质，包括

破裂速度、方向或滑移率变化、断层摩擦参数或者

区域速度结构的剧烈变化等［46］。在大型逆冲地震

中，一个显著特征是浅部区域通常表现出较大的滑

移量，而高频能量则主要集中在下倾断层的深部区

域［47］。破裂动力学研究表明，这种频率辐射行为的

深度依赖性可能与逆冲型地震随深度变化的摩擦

特性有关。另外，断层区摩擦特性的变化还体现在

地震活动的空间差异上。如图 5所示，俯冲板块浅

部区域以慢滑移或蠕滑为主；再深一些是速度弱化

区，大震经常发生在这里；在区域底部，介质由脆性

过渡为韧性，导致脆性破裂无法再向下延伸、成为

地震的下倾极限面；突破该极限后，断层滑移行为

以慢滑移或蠕滑为主。然而，海洋转换断层上的走

滑类型地震不一定符合上述规律，例如，在 2018年

夏威夷区域的 6.9 级火山型地震中，高频能量较强

的区域与无震慢滑移区互相重合，说明在大型的慢

滑移区域中镶嵌了很多小滑移凹凸体，导致了同震

过程中高频能量的释放［31］。

频率依赖的破裂行为在正断层地震中也有发

现。以 2015 年意大利 Norcia 6.5 级地震为例，LIU

等 ［46］观测到低频滑移主要分布在浅部区域，而高频

信号则集中在低频滑移区的边缘。这种现象可能

源于低频滑移区周边复杂的断层结构，这些区域作

为“几何障碍体”阻碍了破裂的继续传播，同时激发

了高频信号［48］。此外，在流体富集区域，断层结构

的复杂性还会导致流体空间分布的不均匀性，进而

形成高低频能量的互补关系［49］。

与逆冲型和正断型地震不同，走滑型地震的

破裂通常沿断层走向延伸，主要发生在浅部或中

部地壳，而在倾向方向上的扩展有限。因此，其

滑移行为主要受沿走向不均匀分布的断层属性

（应力状态、摩擦特性或三维几何变化）的影响。

研究表明，反投影方法获得的高频地震辐射通常

源于低频滑移反演所识别的大型滑移体的边缘

图 4　断层性质（几何、结构等）与地震破裂运动学的关系

Fig. 4　Relationship Between Fault Properties and Earthquake Rupture Kinematics

图 5　板间巨型逆冲断层的概念模型示意图

Fig. 5　A Conceptual Model for the Interplate 
Megathrust Fault
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区域，例如，2012 年苏门答腊 8.6 级板内走滑地

震［50］和 2023 年土耳其 7.8 级大陆走滑地震［10］。

4　反投影的未来方向展望

4.1　地震的检测及定位

无震滑移、震颤及有感地震破裂中的复杂行

为是断层滑移的不同表现形式。提升地震监测

及定位的能力对于及时发现地震前兆、发布地震

预警至关重要。反投影方法在俯冲带震颤以及

逆冲型地震的余震检测上都已经取得了丰硕的

成果。其中，反投影方法和模板匹配法的联合［11］

将 2011 年东北大地震的余震目录扩展了近一倍，

在近海沟区域监测到了更多的余震，弥补了该区

域的监测空区。另外，该联合方法的空间定位精

度达到了~10 km，达到了确定地震灾害影响区域

的精度要求。然而，目前它对小震（Mw<4.5）的

检测效果较差，这限制了匹配滤波检测中可用高

质量 BP 模板的数量。 Mw<4.5 的地震振幅较

弱，在远震距离上与环境噪声难以区分。因此，

需要通过增加额外通道（如不同频段的 BP 或不

同台网的数据）来提高分类输入的维度。此外，

还可以利用自定义数学函数（如峰度、偏度和最

大绝对偏差）或卷积神经网络从 BP 能量中提取

更多特征。基于增加的通道和特征，探索现代机

器学习技术（如支持向量机、卷积神经网络、随机

森林和 AdaBoost）来有效区分小震（Mw<4.5）和

背景噪声将是反投影的一个发展方向［11］。这将

有助于长周期火山地震以及俯冲带震颤的研究。

4.2　断层破裂行为的规律探究

反投影技术通过扩展高频信号（>0.5 Hz）的

检测能力，揭示了同震破裂过程中多尺度的破裂

行为，显著拓宽了人们对破裂动力学频谱行为的

认知边界。总的来说，高频地震辐射在破裂性质

发生显著变化的位置（如应力突变、几何障碍或

摩擦异质性区）能量增强，这与断层属性的非均

匀性所导致的破裂波长变化密切相关［51］。因此，

研究断层破裂时的频率依赖特征有助于探究断

层本身性质及其与外部环境（如流体、滑脱层）的

交互作用。

然而，不同台阵所构成的震源-台阵几何差异

导致其对地震破裂的方向性辐射模式具有选择

性响应。这种方位敏感性差异会调制辐射能量

的时 -空 -频分布特征，进而造成不同台阵的反投

影结果呈现显著的频率依赖性（如<0.5 Hz 与>
0.5 Hz 频段的分异现象）。此外，远震 P 波高频成

分（>2 Hz）在传播过程中的强烈衰减，使得震源

谱的高频拐角频率与真实辐射能量难以被准确

约束。因此，校正路径传播所造成的振幅衰减及

频移效应，通过联合不同方位角台阵以减弱单一

台阵所造成的多普勒效应，还原震源处的信号特

征，对于建立断层本构参数（速率 -状态摩擦定律

参数、有效正应力）、同震多尺度破裂行为与破裂

动力学（从慢滑移到超剪切破裂）之间的物理关

联具有重要意义。
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