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多方法求解中小地震震源机制解的可靠性分析
———以山西地震带3次中小地震为例

关鹏虎1a,李 斌1a,1b,李自红2,宋美琴2,梁向军2

(1.太原理工大学a.矿业工程学院,b.地震与地质灾害防治研究所,太原030024;2.山西省地震局,太原030021)

摘 要:以近年来发生在山西地震带的3次代表性中小地震为例,基于P波初动、P波初动联

合P/SV/SH振幅比、CAP波形反演与矩张量反演等多种方法,通过逐步增加参与计算的台站个

数及选用不同的数据类型和数据量,全面展示了中小地震震源机制的求解过程与结果,并分析验证

了不同数据类型、数据量及求解方法对中小地震震源机制解可靠性与稳定性的影响与约束。结果

显示:1)基于P波初动获得稳定可靠的震源机制解至少需要8个以上初动清晰、对震中包裹性较

好的P波初动数据;2)对于震级较小、台站记录不足的地震,增加振幅比可在一定程度上提高对结

果的约束,但过多增加振幅比的同时,往往会显著增加矛盾比,而对结果的约束不明显;3)对于

ML3.2这一级别的显著地震,CAP方法通常可以给出稳定且信度高的结果,但对于震级更大的中

等地震,矩张量方法和CAP方法均可作为获得可靠震源机制解的理想选择。
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Abstract:ThreerepresentativesmallandmediumearthquakesinShanxiseismicbeltinrecent
yearsweretakenasexamples.Byusingdifferentmethods,suchasthefirstmotionofP-wave,

firstmotionofP-wavecombiningP/SV/SHamplituderatio,CAP(CutandPast),andmoment
tensorinversion,thereliabilityandstabilityoffocalmechanismsolutionsofsmallandmedium
earthquakeswereanalyzedandverifiedbygraduallyincreasingcalculationstationsandselecting
differentdatatypesanddataquantities.Theresultsindicatethatinpractice,1)forastableand
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reliablesolutionbasedonP-wavefirstmotions,atleastmorethaneightP-wavepolaritydata
withclearinitialmotionandgoodinclusionintheearthquakearerequired;2)forsmallearth-
quakeswithinadequatestationrecords,increasingtheamplituderatiodataimprovesconstraints
ontheresultstoacertainextent,butincreasingtheamplituderatiodataoftensignificantlyin-
creasesthecontradictionratio,whiletheconstraintsontheresultsarenotcontinuouslyim-
proved;3)forML≈3.2earthquakes,theCAPmethodgivesstableandreliableresults,andfor
mediumearthquakeswithlargermagnitude,momenttensorinversionmethodisalsosuggestedto
beanidealchoicetoobtainreliablefocalmechanismsolutions.

Keywords:focalmechanismsolution;firstmotionofP-wave;amplituderatio;CAP;moment
tensorinversion

  地震是地下介质(岩层)在应力作用下发生脆性

破裂而引起地面震动的一种自然现象,而震源机制

解是推断地震发生时震源断层类型、理解断层破裂

力学过程与力学机制的重要依据,也是反映震源区

应力状态、地震孕育过程的重要参数。关于如何求

解震源机制,国内外地震学者做了大量研究工作并

提出了不同的求解方法,如P波初动法[1]、振幅比

法[2]、P波初动联合振幅比法[1,3]、CAP全波形反演

法[4]与矩张量反演法[5]等等,且研究结果对世界上

很多地震都作出过较为合理的解释[6-10]。
但较多的震例研究也显示,对于同一地震,基于

不 同 方 法 求 解 的 震 源 机 制 常 常 存 在 一 定 的 差

异[11-12]。主要原因在于不同求解方法基于的理论基

础、逻辑算法、数据类型不同,以及不同研究者对数

据的选用标准与用于计算的数据量等存在差异。此

外,不同区域记录台站的疏密不同及记录数据的质

量差异,可能会进一步增加震源机制的求解误差,从
而影响解的精确性与可靠性。特别对于发震频率高

的中小地震,因其震级小、记录台站相对少、台站对

震中包裹性不理想、波形信噪比不高等问题[13],其
震源机制的准确求解一直是震源参数研究中的一个

关键基础问题,也是当前各地震监测中心经常遇到

的一个值得深入分析与探讨的实际问题。
中小地震的震源机制求解方法中,目前普遍认

可和广泛应用的方法包括P波初动法、P波初动联

合振幅比法、CAP波形反演法与矩张量反演法等。
针对中小地震震源机制求解的可靠性问题,本文基

于上述多种方法与不同数据类型、数据量,系统计算

与对比分析了近年来发生在山西地震带的3次代表

性中小地震的震源机制解,展示与验证了参与计算

的数据类型、数据量及求解方法对中小地震震源机

制解可靠性与稳定性的影响与约束,以期为中小地

震震源机制解的可靠性分析及不同震级地震的震源

机制求解条件与方法选择提供参考依据。此外,鉴
于上述求解方法基本原理清晰且以往文献均有详细

描述,本文未再赘述。

1 资料选取与计算思路

1.1 地震资料选取

山西地震带历史上强震频发,中小地震活跃,近
年来先后发生2009年3月28日原平4.2级、2010
年1月25日河津4.8级、2010年6月7日阳曲4.6
级、2016年3月12日盐湖4.8级、2016年4月7日

原平4.7级、2016年12月8日清徐4.6级等一系

列显著地震[14-16]。区域内的山西测震台网,目前由

72个实时记录与传输的数字化宽频带地震台站组

网而成(山西省内台站57个和邻省15个),基本上

均匀分布于山西省及周边地区,如图1所示。现有

台网条件下,ML2.0及以上的地震,通常能被周围

几十个台站同时记录到,震中亦能被台站较好地包

围[13]。因此,山西地震带一直以来是开展中小地震

研究的理想目标区域之一。
本文选取了近年来发生在山西地震带的3次震

级不等的代表性地震为研究对象,分别为2016年1
月3日侯马 ML2.0地震、2015年6月2日太原

ML3.2地震与2010年6月5日阳曲 ML4.8地震。
选取原因:1)发生于山西地震带中部,记录台站多,
台站对震中包裹性好;2)记录波形质量好,信噪比

高;3)震级不等,能作为不同震级地震的代表。这3
次地震能满足系统分析与探讨不同方法求解中小地

震震源机制解结果可靠性的数据要求。

1.2 地壳速度结构

以往研究表明[10,14],无论哪种震源机制求解方

法,地壳速度结构都是影响震源机制解的重要因素

之一。为减少地壳速度结构对求解精度与可靠性的

影响,本文在利用不同方法求解震源机制解时,均采
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用了山西地震带最新的1D速度结构模型[14],地壳

分层及数据详见表1。

1.3 计算思路

本文旨在分析与探讨实际求解过程中,中小地

震获得可靠、稳定震源机制解的求解条件与方法选

择。因此在求解过程中,总体上采用了分类计算、对
比分析的研究思路,即针对不同的震级,选择适合该

震级范围的求解方法系统求解,验证不同数据类型、
不同数据数量、不同方法对震源机制可靠性与稳定

性的影响。本文所有结果均采用下半球投影。

40°

38°

36°

34°
111° 114°

Legend
Active�faults
Earthquakes（ML）
Stations

图1 山西区域测震台网及3次代表性地震分布图

Fig.1 DistributionofShanxiseismicnetworkandthethree
representativeeventsselectedforthisstudy

表1 本文计算采用的山西地震带1D速度结构模型

Table1 1DvelocitymodelofShanxiriftsystem
appliedinthisstudy

层序 深度/km vs/(km·s-1) vp/(km·s-1)

1 0 2.8 4.8
2 4 3.5 6.0
3 7 3.6 6.2
4 22 3.7 6.3
5 25 3.7 6.4
6 32 4.2 7.2
7 40 4.6 8.0

2 多方法求解与对比分析

2.1 侯马ML2.0地震

2016年1月3日山西侯马发生ML2.0地震,山

西地震台网共有28个台站记录到该次地震,其中

16个台站的记录波形在垂直分量上有清晰的P波

初动。对于此次侯马ML2.0地震,采用了计算小震

震源机制解最为广泛应用和认可的P波初动法、P
波初动联合振幅比法2种求解方法。

2.1.1 基于P波初动

HAVSKOV 和 OTTEMÖLLER[17]基 于 理 论

波形的P波初动数据分析震源机制解时表明,若利

用P波初动获得可靠性可被接受的震源机制解,至
少需要6个对震中包裹较好的台站记录到较为清晰

的P波初动。鉴于这一认识,对于此次侯马 ML2.0
地震,首先选取了震中距最小、方位分布最好的5个

台站起算,基于FOCMEC程序[3]求解了震源机制

解。求解中设置矛盾数为零、格点搜索步长为2°,
并将结果与16个台站全方位覆盖条件下的解进行

对比分析。经多次不同台站组合与反复计算,结果

如图2所示。其中,图2(a)为两组代表性结果,基
于5个台站的记录,无论哪个组合,其结果都与台站

全方位覆盖条件下的求解结果相差甚远,都无法求

得可靠的震源机制解。
图2(b)是在5个震中距最小、方位分布最好的

台站基础上,增加1个台站后获得的震源机制解结

果。该台站的增加,有助于改善台站的总体方位角

分布。增加不同台站的多次求解结果显示,在此情

况下震源机制解至少存在两个最优解,一个是与台

站全方位覆盖条件下震源机制解结果相近,另一个

则相差甚远。问题在于在实际求解过程中,无法分

辨哪个结果是最接近实际的可靠结果。因此,6个

分布较好的台站记录到清晰的P波初动能求解可

靠的震源机制解,只是理论上的分析,而在实际的求

解过程中往往难以操作。
在上述6个台站基础上,再增加1个记录台站,

以进一步改善台站的方位分布条件。本文共尝试了

5组不同的组合,图2(c)是7个台站条件下求解震

源机制的代表性结果。结果显示,即使增加到7个

方位较好的台站,其结果仍然存在两种可能性,难以

选择可靠结果的问题仍然突出。同样的思路增加到

8个台站,台站方位分布进一步得到改善,结果见图

2(d),同样存在两种结果难以选择。图2(e)、2(f)是
将记录台站增加到10个、12个时的2组代表性震

源机制结果,可以看出其结果完全趋于稳定,且与台

站全方位覆盖条件下震源机制解结果非常接近。

2.1.2 基于P波初动联合振幅比

为进一步验证振幅比在震源机制求解过程中对
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结果的约束,本文仍以台站记录较好的侯马 ML2.0
地震为例,首先以6个震中距最小、方位分布最好的

台站记录到的P波初动为基础,逐步增加另外2、3、

4、5个震中距较小台站的振幅比数据,并将计算结

果与台站全方位覆盖条件下的结果进行对比。计算

方法 仍 然 采 用 基 于 Snoke方 法 的 FOCMEC 程

序[3],数据处理较为简单,即在垂向上读取P波极

性,在垂向、径向和切向上读取P波、SV波与SH波

振幅,用到的振幅比包括SV/P、SH/P、SV/SH.
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图2 侯马ML2.0地震基于P波初动方法的求解结果

Fig.2 ResultsoffocalmechanismofHoumaML2.0earthquakebasedontheP-wavefirstmotionmethod

  计算结果如图3所示。图3(a)显示在6个P
波初动的基础上,增加2个台站的6个振幅比数据

后,通过网格搜索在一定误差范围内可以获得基本

稳定的计算结果,且与台站全方位覆盖条件下震源

机制解结果具有可比性。表明在P波初动数据不

足的情况下增加振幅比,可以对结果起到限定作用。
图3(b)-3(d)显示在6个P波初动的基础上,逐步

增加振幅比数量,求得震源机制解的变化情况。结

果表明,增加振幅比数据会显著增加矛盾比,同时需

要不断增加振幅比误差才有解,对结果的约束与可

靠度提升并不明显。此外,尝试在8个P波初动的

基础上,逐步增加另外2、3、4、5个震中距较小台

站的振幅比数据求解震源机制解,同样显示了这

一问题。
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2.2 太原ML3.2地震

2015年6月2日的太原 ML3.2地震发生在山

西地震带的中部,山西地震台网几乎所有的地震台

站都记录到了该次地震,地震速报震源深度16km.

鉴于此次地震震级略大(3级以上)、记录台站数目

较多且近震波形清晰,除采用P波初动法外,也尝

试了采用基于波形反演的CAP方法与矩张量反演

方法求解其震源机制解,具体计算结果如下。
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注:STR为走向,DIP为倾角,RAK为滑动角,Source为求解方法;蓝虚线是基于全部16个台站P波

初动的求解结果,红实线是在6个台P波初动的基础上逐步增加振幅比的结果

图3 侯马ML2.0地震基于P波初动联合振幅比方法的求解结果

Fig.3 ResultsofHoumaML2.0earthquakebasedonthecombinedP-wavefirst
motionmethodandamplituderatios

2.2.1 基于P波初动

对于此次地震,山西地震台网共有24个台站垂

向上记录到了非常清晰的P波初动,如图4(a)所
示。这些台站对震中的包裹性好,最大空隙角为

26°,完全满足基于P波初动求解可靠震源机制解的

条件。故上述24个台站的P波初动数据全部参与

计算,未再加入振幅比数据。为确保基于P波初动

结果的可信度,分别采用了 Snoke与 FPFIT 方

法[3,18]求解,参数设置包括矛盾数为1,格点搜索步

长为2°,FPFIT误差为2°。求解结果如图4(b)所
示,显示两种方法获得的震源机制解具有可比性。
详细的震源机制解参数见表2。
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2015/6/2，37.810/112.598/23.0，ML=3.2
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（a） 基于 P 波初动方法 （b） 不同方法求解结果

图4 太原ML3.2地震结果
Fig.4 ResultsofTaiyuanML3.2earthquake

2.2.2 CAP方法求解

此次地震的震中附近台站较多且波形记录清

晰,震中100km范围内的台站有12个,200km内

的台站有23个,定位精度较高,在一类精度范围内
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表2 基于不同方法的3次代表性地震的震源机制解参数

Table2 Parametersoffocalmechanismsofthethreerepresentativeearthquakesbydifferentmethods

代表性地震 时间
节面Ⅰ

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面Ⅱ

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
求解方法

侯马 ML2.0 2016-01-03 113 41 40 351 65 134 Snoke

太原 ML3.2 2015-06-02

295 60 -15 33 77 -145 Snoke
309 78 -1 39 89 -168 FPFIT
299 74 -17 34 74 -163 CAP
218 78 147 316 58 14 MTI

阳曲 ML4.8 2010-06-05

106 74 -31 205 60 -162 Snoke
102 62 -41 214 55 -147 FPFIT
109 76 -43 212 49 -161 CAP
113 74 -45 218 47 -158 MTI

(t<0.5s)。近震台站数据预处理及滤波后波形清

晰,基本满足CAP方法的求解条件。
主要数据处理过程包括:

1)选择波形记录质量较好、参与反演的宽频带

台站,本文选取了7台站参与反演。

2)进行波形资料预处理,包括去仪器响应、去
均值、去倾斜、水平分量旋转至径向和切向,手动标

注P波和面波震相,以及按一定时间窗截取震相。
本文截取P波长度35s、面波长度70s,并对截取后

的震相进行带通滤波,P波滤波范围0.02~0.15

Hz,面波滤波范围0.02~0.1Hz,并对截取后的波

形进行两端尖灭处理。

3)理论地震图计算。

4)震源机制解反演。利用准备好的理论和观

测波形数据,通过波形拟合在一定参数空间内搜索,
得到相对误差最小的解便是最优解。波形拟合时允

许P波有5s,S波有10s的时间移动,P波权重

1.0,面波权重为0.5.CAP方法的波形拟合情况及

反演结果见图5,在震源深度20km处得到最佳震

源机制解[13],具体参数详见表2.
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图5 CAP方法求解太原ML3.2地震震源机制解的波形拟合情况及反演结果[13]

Fig.5 WaveformfittingandinversionresultsoffocalmechanismofTaiyuanML3.2earthquakebyCAPmethod[13]

2.2.3 矩张量反演方法

以往震例中,对于 ML3.0地震的震源机制求

解,更多采用P波初动或初动联合振幅比等方法,
矩张量反演应用较少,主要原因在于小震的波形资

料往往不能满足滤波的要求,影响后续较好的波形

拟合与结果的可信度[15]。考虑到此次太原 ML3.2
地震的记录台站多、波形记录较好,且震级接近以往

矩张量反演震例中的最小震级,本文也尝试了利用

矩张量反演方法求解该地震的震源机制解。
主要数据处理过程包括:

1)选择参与反演的地震波形资料(滤波后波形

清晰);

2)对原始波形数据进行预处理,包括去仪器响

应、去均值、去倾斜,三分量波形旋转至垂向、切向和
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径向分量,积分至速度或位移数据以及滤波;

3)基于区域速度结构等参数计算理论格林函数;

4)进行矩张量反演及反演结果置信度的评估。
对于本次地震,仅有5个100km内的台站满足参与矩

张量反演的条件。HAVSKOV 和OTTEMÖLLER[17]

研究表明,对于质量较好的波形数据,利用速度数据

或位移数据进行矩张量反演的结果具有很好的一致

性。本文在波形数据预处理过程中,直接采用的是

速度数据。此外,不同震级的地震频谱特征不同,对
于本次ML3.2地震,选择的滤波频带范围为0.02~
0.1Hz.

波形拟合及反演结果如图6所示。显然对于

ML3.2地震,理论波形与实际波形的拟合程度不够

理想,虽然能给出震源机制结果(具体参数详见表

2),但约化方差VR(VarianceReduction)=16.8%
值较低,结果与其他方法差距较大,可信度较低。

calculated observed
180120600

time�/�s

39°
79.1�kmTIY

270°
49.5�kmGUJ

293°
46.2�kmLOF

12°
33.5�kmCHS

78°
27.6�kmDOS

180°
18.2�kmJIC

Tangential Radial Vertical 02/06/2015/18:11:19
Strike=218/316
Dip=78/58
Rake=147/14
Mo=7.965�19e+020
Mw=3.1
Pdc=90
Pclvd=10
Variance=1.684×10-3

VarRed=1.634
Var/Pdc=1.874×10-2

图6 矩张量反演方法求解太原ML3.2地震震源机制解的波形拟合情况及反演结果

Fig.6 WaveformfittingandinversionresultsoffocalmechanismofTaiyuanML3.2earthquake
basedonmomenttensorinversionmethod

2.3 阳曲ML4.8地震

2010年6月5日阳曲 ML4.8显著地震在阳曲

和太原地区震感强烈。山西地震台网72个地震台

站全部记录到此次地震。本文采用了上述3种不同

的方法求解其震源机制解,以实例探讨该震级的中

等地震震源机制解的精度与可靠性对计算方法的依

赖程度。

2.3.1 基于P波初动

对于此次地震,山西地震台网共有36个台站垂

直向记录到清晰的P波初动,也完全满足基于P波

初动求解可靠的震源机制解的条件。为了确保结果

的可信度,同样分别采用了Snoke与FPFIT方法求

解了震源机制解,求解过程中参数设置包括P波极

性矛盾数为1,格点搜索步长为2°,FPFIT误差为

2°,结果显示两种方法获得的震源机制解具有较好

的一致性[14]。求解结果见图7,具体参数详见表2.
2.3.2 CAP方法求解

图8为CAP方法的波形拟合情况及反演结果。
共有7个台站参与反演,波形资料的预处理过程和

计算参数的选择与太原 ML3.2地震相同,不再赘

述。反演结果显示,对于 ML4.8地震,波形拟合程

度较高,反演结果可信度高,具体震源机制解参数见

表2.

PP
P P

N

T
T T

T

2010-06-05
STR�DIP�RAK�Source
113�74�-45�DREGER�A
109�76�-43�CAP
106�74�-31�Snoke
102�62�-41�FPFIT

图7 阳曲ML4.8地震基于P波初动及其他

不同方法的震源机制求解结果

Fig.7 FocalmechanismsofYangquML4.8earthquakebased
ontheP-wavefirstmotionandotherdifferentmethod

2.3.3 矩张量反演方法

对于此次显著地震,LIetal[14]进行了地震矩张

量求解,共有11个台站参与了反演,除滤波频带调

整为0.02~0.5Hz外,其余波形资料预处理方法参

数选择与太原 ML3.2地震的矩张量反演相同。波

形拟合情况及矩张量反演结果见图9,理论波形与

实际波形拟合程度较高,且在11个台站参与反演的
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情况下,VR=46.3%,结果符合信度要求[14-15]。具

体参数详见表2,显示不同方法获得的震源机制解

具有较好一致性。此外,定位结果显示此次地震

震中位于交城断裂与系舟山西麓断裂的延长线

上,震源机制的两个节面走向与震中附近区域构

造基本吻合。
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图8 CAP方法求解阳曲ML4.8地震震源机制的波形拟合情况及反演结果

Fig.8 WaveformfittingandinversionresultsoffocalmechanismofYangquML4.8earthquakebasedonCAP
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图9 矩张量反演方法求解阳曲ML4.8地震震源机制的波形拟合情况及反演结果[14]

Fig.9 WaveformfittingandinversionresultsofTaiyuanML4.8earthquake
bymomenttensorinversionmethod[14]

3 讨论与结论

本文基于山西地震台网数字波形资料,利用P
波初动、P波初动联合P/SV/SH振幅比、CAP全波

形反演与矩张量反演等多种方法,计算了发生在山

西地震带的3次震级不等、具有代表性的中小地震

的震源机制解。通过由少到多逐步增加参与计算的

P波初动与振幅比数据,以及基于不同方法求解结

果的对比分析,全面动态展示了参与计算数据的类

型、数量及采用方法对中小地震震源机制解可靠性

与稳定性的约束。经反复计算与对比分析,取得了

以下认识。
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1)对于ML2.0及以下小震的震源机制,基于P
波初动和P波初动联合振幅比仍是当前最适用的

求解方法。实际求解过程中,基于P波初动获得稳

定可靠的震源机制解,理想条件下至少需要8个以

上对震中包裹性较好的台站记录到较为清晰的P
波初动。当震级较小、记录台站数量不足时,往往需

要联合振幅比来丰富参加计算的数据量。无论从理

论推导、以往震例或本文的计算结果,都表明联合振

幅比能在一定程度上提高对计算结果的约束[1,19]。
但过多增加振幅比数据的同时会显著增加振幅的矛

盾比,需要不断增大振幅比误差才有解,而过大的矛

盾比可能会直接影响到震源机制最终解的可靠性。
其主要原因,一是振幅比受介质影响较大,特别是

SV波又同时受到自由表面反射的较大影响,导致

在实际操作中过多地增加振幅比数据时引入了较大

的数据误差[17];二是准确读取振幅比还需要更为准

确的震相识别,这对震级较小、信噪比不高的地震来

说有时更为困难。因此,在台站记录数量较多、波形

记录清晰的情况下,仅基于P波初动即可获得相对

可靠的震源断面解,适当增加振幅比可以对结果起

到更好的约束,但过多地引入振幅比有时可能并非

是最佳的选择。

2)对于 ML3.0这一级别的显著地震,其震源

机制求解方法除传统的基于P波初动或P波初动

联合振幅比方法外,近年来也有不同学者尝试利用

CAP波形反演和矩张量反演方法求解震源机制

解[10,12]。CAP方法和矩张量反演方法是否是这一

级别地震最佳的震源机制求解方法,CAP方法与矩

张量反演方法获得可靠性震源机制解的震级下限是

多少仍然是求解震源机制解时需要关注的问题。本

文以台站记录较为理想的太原 ML3.2地震为例,采
用3种不同的方法分别进行了震源机制的求解并进

行了结果间的对比分析。结果表明对于该 ML3.2
地震,基于P波初动和CAP波形反演方法均能给

出稳定且信度高的结果,但矩张量反演得到的理论

波形与实际波形的拟合程度不够理想,VR 值偏低,
结果置信度较低。

针对矩张量反演方法的震级适用下限问题,笔
者系统统计了近年来不同学者基于矩张量反演方法

求解不同地区的中小地震震源机制解的计算实例。

如LIetal[15]利用矩张量反演求解山西地震带 ML

>3.0地震的震源机制解时,其震级下限为 ML3.7
地震;赵韬等[20]利用矩张量反演方法求解了陕西、
四川和甘肃省地震台网记录到的165次地震的震源

机制解,其计算震例中的震级下限为 ML3.5;刘俊

清等[21]利用矩张量反演方法求解了2017年9月23
日朝鲜ML3.4地震;毛燕等[22]对云南数字地震台

网记录的2000年姚安 M6.5地震的余震进行了地

震矩张量反演,其震级下限为 ML3.0等等。尽管前

人研究结果中有ML3.0震级的计算实例,但已有大

多数震例的震级下限都在 ML3.5或更高。结合前

人研 究 结 果 与 本 文 实 例,认 为 一 般 情 况 下 对 于

ML3.5或以上的地震选择矩张量反演方法可能更

为理想。

3)对于 ML4.8左右的显著地震,记录台站较

多、波形数据的信噪比高,满足多种方法求解震源机

制的条件[23]。本文实例也证明这一点,即对于震级

较大的中等地震,只要记录台站数量满足基本要求,
无论采用上述哪种方法一般都能求得较为可靠的震

源机制解。基于P波初动的断层面解反映的是初

始破裂情况,而基于波形反演的CAP方法与矩张量

反演方法,则更好地诠释了整个地震破裂过程,特别

对于台网稀疏地区的地震。地震矩张量可以分解为

表示断层面剪切错动的双力偶分量(DC)、震源体膨

胀或收缩的各向同性分量(ISO)与震源体优势方向

的张裂或挤压变形(CLVD),加之构造地震通常是

由断层两盘的剪切位错触发,因此矩张量能更好地

反映断层破裂信息。在条件许可的情况下,矩张量

反演方法或许是获得可靠震源机制解的理想选择。

4)本文以记录较为理想的3次代表性中小地

震为例,从数据的类型、数据量及采用方法上展示了

中小地震获得可靠震源机制解的条件和求解建议。
震级较小地震的震源机制的准确求解是当前震源参

数研究中一个重要而又复杂的问题,除地震波形记

录质量、参与计算台站个数、台站对震中的包围程度

等因素外,区域地壳速度结构、发震断层的复杂程

度、地震定位误差(特别是震源深度误差)、台站与

震中的方位误差等,都会对结果准确性与可靠性

产生一定影响[23],相关问题在今后工作中值得进

一步研究。

参考文献:
[1] SNOKEJA,MUNSEYJW,TEAGUEAG,etal.Aprogramforfocalmechanismdeterminationbycombineduseofpolarity

andsv-pamplituderatiodata[J].EarthquakeNotes,1984,55(3):15-20.
[2] KISSLINGERC,BOWMANJR,KOCHK.Proceduresforcomputingfocalmechanismsfromlocal(sv/p)zdata[J].Bulletin

792 第2期           关鹏虎,等:多方法求解中小地震震源机制解的可靠性分析

ChaoXing



oftheSeismologicalSocietyofAmerica,1981,71(6):1719-1730.
[3] SNOKEJA.FOCMEC:FocalMechanismDeterminations.Internationalhandbookofearthquakeandengineeringseismology

[M].SanDiego:AcademicPress,2013:85.
[4] ZHAOLS,HELMBERGERDV.Sourceestimationfrombroadbandregionalseismograms[J].BulletinoftheSeismological

SocietyofAmerica,1994,84(1):91-104.
[5] DREGERDS.TDMTINV:TimedomainseismicmomenttensorINVersion[J].InternationalHandbookofEarthquakeand

EngineeringSeismology,2003,81B,1627.
[6] 刘杰,郑斯华,康英,等.利用P波和S波的初动和振幅比计算中小地震的震源机制解[J].地震,2004,24(1):19-26.

LIUJ,ZHENGSH,KANGY,etal.Thesourceofsmallandmediumearthquakeswascalculatedbyusingtheinitialmotion
andamplituderatioofPwaveandSwavemechanismssolution[J].Earthquakes,2004,24(1):19-26.

[7] 吕坚,郑勇,倪四道,等.2005年11月26日九江-瑞昌 MS5.7、MS4.8地震的震源机制解与发震构造研究[J].地球物理学报,
2008,51(1):158-164.
LYUJ,ZHENGY,NISD,etal.FocalmechanismandseismogenicstructuresoftheMS5.7,MS4.8Jiujiang-Rui-changearth-
quakesofNov.26,2005[J].ChineseJGeophys,2008,51(1):158-164.

[8] AMMONC,LAYT,KANAMORIH,etal.Arupturemodelofthe2011offthepacificcoastoftohokuearthquake[J].Earth
PlanetsSpace,2011,63(7):693-696.

[9] 崔效锋,胡幸平,俞春泉,等.汶川地震序列震源机制解研究[J].北京大学学报,2011,6:1063-1072.
CUIXF,HUXP,YUCQ,etal.FocalmechanismsolutionofWenchuanearthquakesequence[J].JournalofPekingUniver-
sity,2011,6:1063-1072.

[10] 宋美琴,李华玥,韩立波,等.用CAP方法反演2010年6月5日山西阳曲 MS4.6地震震源机制解[J].地震工程学报,2013,
35(3):692-697.
SONGMQ,LIHY,HANLB,etal.InversionoftheYangquMS4.6earthquakeonJune5,2010inShanxiprovinceby
CAPmethodfocalmechanismsolution[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2013,35(3):692-697.

[11] 刘旭宙,张元生,秦满忠,等.九寨沟 MS7.0地震震源机制解及构造应力场研究[J].地震工程学报,2017,39(5):913-918.
LIUXZ,ZHANGYS,QINMZ,etal.FocalmechanismsolutionandtectonicstressfieldoftheJiuzhaigouMS7.0earth-
quake[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2017,39(5):913-918.

[12] 祁玉萍,龙锋,肖本夫,等.2017年九寨沟7.0级地震序列震源机制解和构造应力场特征[J].地球学报,2018,39(5):622-634.
QIYP,LONGF,XIAOBF,etal.Focalmechanismsolutionsandtectonicstressfieldcharacteristicsofthe2017MS7.0Ji-
uzhaigouearthquakesequence[J].ActaGeoscienticaSinica,2018,39(5):622-634.

[13] 彭利媚,梁向军,陈祥开.山西数字地震台网震源参数的测定———以2015年6月2日山西太原 M3.2级地震为例[J].高原

地震,2016,28(3):1-8.
PENGLM,LIANGXJ,CHENXK.DeterminatonoffocalparametersofShanxidigitalseismicnetwork———takingTaiyuan
M3.2earthquakeinShanxionJune2,2015foranexample[J].PlateauEarthquakeResearch,2016,28(3):1-8.

[14] LIB,KUVVETA,MATHILDEBS,etal.StresspatternoftheShanxiriftsystem,NorthChina,inferredfromtheinversion
ofnewfocalmechanisms[J].GeophysicalJournalInternational,2015a,201:505-527.

[15] LIB,HAVSKOVJ,OTTEMÖLLERL,etal.NewMagnitudeScales,MLandspectrumbasedMwfortheareaaroundShanxi
riftsystem,NorthChina[J].JournalofSeismology,2015b,19:141-158.

[16] 张淑亮,刘瑞春,王霞.汶川地震前后太原盆地应力场变化特征研究[J].中国地震,2017,33(1):46-55.
ZHANGSL,LIURC,WANGX.ThevariationcharacteristicsofstressfieldoftheTaiyuanbasinbeforeandaftertheWen-
chuanearthquake[J].EarthquakeResearchinChina,2017,33(1):46-55.

[17] HAVSKOVJ,OTTEMÖLLERL.Routinedataprocessinginearthquakeseismology[M].NewYork:NewYorkSpringer,
2010.

[18] REASENBERGP,OPPENHEIMERD.Fpfit,fpplot,andfppage:Fortrancomputerprogramsforcalculatinganddisplaying
earthquakefaultplanesolutions[R].U.S.Geol:SurveyTechnicalreport,1985.

[19] 倪红玉,刘泽民,沈小七,等.利用FOCMEC方法计算震源机制解的影响因素分析-以九江-瑞昌 MS5.7地震为例[J].华北

地震科学,2011,29(3):1-7.
NIHY,LIUZM,SHENXQ,etal.AnalysisofinfluencingfactorsonFOCMECmethod-takingJiuJiang-RuiChangMS5.7
earthquakeasanexample[J].NorthChinaEarthquakeSciences,2011,29(3):1-7.

[20] 赵韬,赵曦,王莹,等.区域台网地震矩张量快速反演系统研究[J].地震学报,2016,38(6):889-897.
ZHAOT,ZHAOX,WANGY,etal.Studyonthefastseismicmomenttensorinversionsystemusingregionalseismicnet-
workdata[J].ActaSeismologicaSinica,2016,38(6):889-897.

[21] 刘俊清,刘财,张宇,等.2017年9月23日朝鲜 ML3.4地震矩张量反演[J].地球物理学报,2019,62(2):534-543.
LIUJQ,LIUC,ZHANGY,etal.ThemomenttensorofML3.4earthquakeonSeptember23,2017,DemocraticPeople’s
RepublicofKorea(DPRK)[J].ChineseJournalofGeophysics,2019,62(2):534-543.

[22] 毛燕,王彬,周光全.2000年姚安 MS6.5地震3.0≤ML<5.0余震的地震矩张量反演[J].地震研究,2006,29(2):131-136.
MAOY,WANGB,ZHOUGQ.Earthquakemomenttensorinversionoftheaftershocks(3.0≤ML<5.0)ofthe2000Yao’
anMS6.5earthquake[J].JournalofSeismologicalResearch,2006,29(2):131-136.

[23] 李斌,李自红,宋美琴,等.山西原平 ML4.7地震矩张量反演[J].太原理工大学学报,2019,50(5):598-605.
LIB,LIZH,SONGMQ.ThemomenttensorinversionofYuanpingML4.7earthquakeinShanxiProvince[J].Journalof
TaiyuanUniversityofTechnology,2019,50(5):598-605.

(编辑:贾丽红)

892 太 原 理 工 大 学 学 报                 第53卷 

ChaoXing


