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利用初至Ｐ震相测定石嘴山ＭＬ４．４
地震序列的震源深度

＊

曾宪伟１），　莘海亮２，３）　马翀之１）　许晓庆１）

１）中国银川７５０００１宁夏回族自治区地震局　　　　　

２）中国郑州４５０００２中国地震局地球物理勘探中心　　
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摘要　基于初至Ｐ震相较易辨识、读取误差小、有效震相丰富等优点，提出联合Ｐｇ与Ｐｎ震

相到时数据测定震源深度的方法，并将其应用于石嘴山 ＭＬ４．４地震序列（１１次）的震源深度

计算，结果显示该地震序列的震源较浅，这也是此次有感地震震感强烈的原因之一．然后利

用初至Ｐ震相到时方法分别计算了双层和４层地壳速度模型下的震源深度，并与双差定位所

得深度进行对比，结果显示：利用初至Ｐ震相到时方法较双差定位方法得到的震源深度整体

上一致性较好，但前者得到的震源深度较之后者略深；对于双层与４层地壳速度模型，二者

的震源深度计算结果具有较好的一致性．因此，基于可靠区域地壳速度模型下的初至Ｐ震相

到时方法可以应用于震源深度的计算，并能够取得较好的结果．另外，石嘴山ＭＬ４．４地震序

列的主震深度为７—８ｋｍ，最大余震深度为６ｋｍ，根据银川盆地的速度成像结果可知，主震

和最大余震发生于银川盆地基底下部；其余地震的震级偏小，多集中于３—５ｋｍ深度，主要

发生于银川盆地基底顶部或基底覆盖层内．

关键词　　初至Ｐ震相　震源深度　银川盆地　速度模型
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引言

目前，测定震源深度的方法种类多样，但震源深度的精确测定一直是地震学家孜孜追
求的目标．例如，利用近震深度震相ｓＰＬ，ｓＰｇ，ｓＰｍＰ，ｓＰｎ及其参考震相Ｐｇ，ＰｍＰ，Ｐｎ可
以相对精确地测定震源深度（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９８７；Ｂｏｃｋ　ｅｔ　ａｌ，１９９６；张瑞青等，２００８；崇加军
等，２０１０；罗丽等，２０１２）；采用优化后的地震重定位方法在给出震中位置的同时也可以给
出较可靠的深度结果（Ｗａｌｄｈａｕｓｅ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；Ｋｌｅｉｎ，２００２；Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８）；利
用波形反演矩张量解也可以较可靠地确定震源深度（郑勇等，２００９；龙锋等，２０１０；谢祖军
等，２０１２）；当地震“恰好”发生在观测台站“正”下方时，较精确地测定震源深度则会变得相
对简单（刘春等，２００９）．
当然，利用地震台站观测的震相到时差和走时表是测震台网确定震源深度较常规的方

法，但该方法所测定深度的有效性较差．鉴于此，朱元清等（１９９０，１９９７）提出了震源深度
测定的确定性（ＰＴＤ）方法，即将初至Ｐｎ到时作相应的变换后减去初至Ｐｇ到时来测定震源
深度．使用该方法时，只要选用较多的台站，挑选震相清晰的初至到时资料即可得到较好
的深度结果，且误差一般不超过５ｋｍ．王新岭等（２００４）利用ＰＴＤ方法成功测定巴林左旗

ＭＳ５．９地震的震源深度，验证了该方法的可行性．本文拟基于ＰＴＤ方法（朱元清等，１９９０，

１９９７），保留其思想，简化其计算过程，对２０１４年２月２８日石嘴山ＭＬ４．４地震序列的震源

深度加以计算．该地震序列发生于银川盆地北边界，有弱震记录以来，石嘴山ＭＬ４．４地震
发震区属于少震区，且该区域活动断裂的研究尚不够精细，通过对石嘴山ＭＬ４．４地震序列
的震源深度研究，以期加深对该区域有感地震孕震深度及其与银川盆地覆盖层关系的认
识，也为该区域活动构造的深入研究积累资料．

１　研究方法

利用初至Ｐ震相到时确定震源深度的思想，即初至Ｐ震相（包括地壳内Ｐｇ震相和莫霍
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面Ｐｎ震相）较易辨识，在很大程度上降低了人工拾取震相所造成的人为读取误差，还可将
震中距较小时的Ｐｇ震相与震中距较大时的Ｐｎ震相联合起来．这样，既丰富了参与计算震
源深度的震相资料，又较使用单一的Ｐｇ震相能更好地约束震源深度结果．因此，只要是记
录清晰的初至Ｐ震相到时资料均可参与震源深度的计算．
计算方法上作如下简化：首先，假设一个震源深度值，并给定一个地震的初始震中位

置（最好是精定位后的震中经纬度），那么，当震中距较小、Ｐｇ震相较Ｐｎ震相先到达台站
且初至清晰时，可计算Ｐｇ震相的理论到时；然后，将台站的Ｐｇ震相理论到时与观测到时
进行比较，即可得到某次地震在该台站的Ｐｇ震相到时残差；同理，当震中距较大、Ｐｎ震
相较Ｐｇ震相先到达台站且初至清晰时，也可得到该地震在相应台站的Ｐｎ震相到时残差．
以此类推，可以计算出该地震其它台站的初至Ｐ震相（Ｐｇ或Ｐｎ）的到时残差，然后求取所
有台站初至Ｐ震相到时残差的算术平均，此即为该地震在设定震源深度和给定初始震中位
置下的平均到时残差．
由于震中位置的定位有误差，为了得到某震源深度下可能的最小到时残差，实际计算

时往往在假设的震源深度下，以给定的震中位置为中心，采用０．０１°×０．０１°网格搜索可能
的震中位置，以找到固定震源深度下某个震中位置所对应的最小到时残差；再通过改变震
源深度的大小，计算出不同深度值所对应的到时残差值．理论上认为，最小到时残差所对
应的深度值为最有可能的震源深度．从整个计算过程可以看出，实际的计算结果与地壳速
度模型关系密切，故计算震源深度时需要一个较为可靠的地壳速度模型．
假设地壳结构为水平ｎ层模型，地壳每一层的厚度为ｈｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），震中距为

Δ，震源深度为ｈ，震源所在的层号用ｋ（１≤ｋ≤ｎ）表示，Ｐｇ波在各层的传播速度表示为ｖｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ），且ｖ１＜ｖ２＜…＜ｖｎ，即不包含低速层，则Ｐｇ波走时参数方程可表示为
（邵世勤等，１９８７）

Δ＝∑
ｋ－１

ｉ＝１

ｐｖｉｈｉ
１－ｐ２ｖ２槡 ｉ

＋ ｈ－∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｈ（ ）ｉ ｐｖｋ

１－ｐ２ｖ２槡 ｋ

， （１）

ｔＰｇ＝∑
ｋ－１

ｉ＝１

ｈｉ
ｖｉ １－ｐ２ｖ２槡 ｉ

＋ ｈ－∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｈ（ ）ｉ １
ｖｋ １－ｐ２ｖ２槡 ｋ

， （２）

式中：ｐ为射线常数，ｐ＝ｓｉｎαｉ／ｖｉ；αｉ为射线在第ｉ层的入射角；ｔＰｇ为Ｐｇ波走时．
假设莫霍面Ｐｎ波速度为ｖＰｎ，震源所在的层号为ｋ（１≤ｋ≤ｎ），则Ｐｎ波理论到时的表

达式为

ｔＰｎ＝ ΔｖＰｎ
＋∑

ｋ－１

ｉ＝１

ｈｉ ｖ２Ｐｎ－ｖ２槡 ｉ

ｖｉｖＰｎ
＋ ∑

ｋ－１

ｉ＝１
ｈｉ＋２ｈｋ－（ ）ｈ ｖ２Ｐｎ－ｖ２槡 ｋ

ｖｋｖＰｎ
＋∑

ｎ

ｉ＝ｋ＋１

２ｈｉ ｖ２Ｐｎ－ｖ２槡 ｉ

ｖｉｖＰｎ
． （３）

　　这样，利用式（１），（２）和（３）可以计算Ｐｇ波和Ｐｎ波的理论到时，与相应的震相观测到
时相减，即为相应的震相到时残差．

２　地壳速度模型与数据选取

２．１　地壳速度模型
研究区位于青藏地块、鄂尔多斯地块和阿拉善地块的交汇区，如图１所示，其中分布

有河套盆地、银川盆地以及贺兰山和六盘山造山带，地质构造复杂．本文首先给出研究区
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图１　石嘴山ＭＬ４．４地震震中（星形）与　　
宁夏及邻区测震台站（三角形）分布　　

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｓｔａｒ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ　　
ＭＬ４．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　
（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　　

双层地壳速度模型，其参数列于表１．由
于宁夏地区的中小地震多发生于上地壳

内，上地壳速度结构参数可通过拟合宁
夏地区发生小震的Ｐｇ和Ｓｇ走时曲线得
到，如图２所示；下地壳及莫霍面速度
结构参数取自穿过研究区的４条人工地
震测深剖面结果（国家地震局地学断面
编委会，１９９２ａ，ｂ；李松林等，２００１，

２００２）．
　　为了体现利用初至Ｐ震相到时确定
震源深度方法的可靠性，本文结合穿过
研究区的４条人工地震测深剖面结果
（国家地震局地学断面编委会，１９９２ａ，

ｂ；李松林等，２００１，２００２）给出了更精细
的４层地壳速度模型，参数列于表２，以
便对比分析两种地壳速度模型下的深度

计算结果．
２．２　数据选取
北京时间２０１４年２月２８日２时５２分

　　图２　宁夏小震的Ｐｇ和Ｓｇ震相走时曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐｇ　ａｎｄ　Ｓｇ
　　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ

表１　研究区双层地壳速度模型参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ

每层厚度／ｋｍ　 ｖＳ／（ｋｍ·ｓ－１） ｖＰ／（ｋｍ·ｓ－１）

０—２３　 ３．５８　 ６．０５

２３—４８　 ３．７８　 ６．８０

≥４８　 ４．７１　 ８．１０

表２　研究区４层地壳速度模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ

每层厚度

／ｋｍ
ｖＳ

／（ｋｍ·ｓ－１）
ｖＰ

／（ｋｍ·ｓ－１）
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

０—４　 ２．６９　 ４．６　 ２．５３

４—１５　 ３．６４　 ６．２　 ２．８１

１５—２３　 ３．６６　 ６．３　 ２．８６

２３—４８　 ３．７８　 ６．８　 ２．９２

≥４８　 ４．７１　 ８．１　 ３．５０

宁夏石嘴山市发生ＭＬ４．４有感地震，截至３月３０日，共记录到ＭＬ≥１．５余震１０次，其中
包括ＭＬ１．６前震１次．整个地震序列的震级分档情况为ＭＬ１．６—１．９地震２次，ＭＬ２．０—

２．９地震５次，ＭＬ３．０—３．９地震３次，ＭＬ４．０—４．９地震１次．由于ＭＬ＜１．５地震的信噪
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比较低，震相拾取存在较大误差，故不予考虑．
本文计算石嘴山ＭＬ４．４地震序列的震源深度时所采用的初至Ｐ震相到时数据选自宁

夏地震台网中心震相观测报告，所使用的台站如图１所示．

３　结果与分析

３．１　利用初至Ｐ震相到时确定震源深度
按照第１节中描述的计算方法，采用表１所示的双层地壳速度模型参数，选取信噪比

较高的地震记录，拾取初至Ｐ震相到时数据，结合式（１），（２）和（３），通过固定深度变换震
中位置找到该深度下的最小走时残差值（指第２节中的最小平均走时残差，即Ｌ１ 范数的残
差），进而得到石嘴山ＭＬ４．４地震序列中每次地震的初至Ｐ震相最小走时残差随震源深度
的变化曲线，如图３所示．可以看出：该地震序列的主震和最大余震的深度分别为７ｋｍ和

６ｋｍ时的初至Ｐ震相走时残差最小（图３ｂ，ｅ）；其前震深度较浅，为２ｋｍ（图３ａ）；除主震
和最大余震外的其余地震的初至Ｐ震相走时残差最小时的深度则集中在２—４ｋｍ．

图３　石嘴山ＭＬ４．４地震序列初至Ｐ震相走时残差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　Ｐ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ　ＭＬ４．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　　大部分地震（余震）的深度较浅，且位于沉积层内，考虑到４层地壳速度模型含有较厚
的沉积层（４ｋｍ），双层地壳速度模型则无法体现．因此，本文采用表２所示的４层地壳速
度模型参数，结合式（１），（２）和（３），重新计算了石嘴山ＭＬ４．４地震序列中每次地震的震
源深度与初至Ｐ震相最小走时残差曲线，绘于图３．可以看出：石嘴山ＭＬ４．４地震序列的

图４　利用初至Ｐ震相到时方法在不同地壳速度

模型下的地震深度与双差定位深度的对比

横轴上的地震序号按时间排列

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　Ｐ　ｐｈａｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｏｕｂｌｅ－
ｌａｙｅｒ（ｃｉｒｌｃｅｓ）ａｎｄ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａｓｔｅｒｉｓｋｓ）
Ｔｈｅ　ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｘｉｓ　ａｒｅ　ａｒｒａｎｇｅｄ　ｉｎ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｒｄｅｒ

主震和最大余震的深度分别为８ｋｍ 和

６ｋｍ时的初至Ｐ震相走时残差最小（图

３ｂ，ｅ）；其前震和其它余震的初至Ｐ震相
走时残差最小时的深度则集中在３—５ｋｍ．
　　为了更好地比较不同方法之间以及
同一方法不同地壳速度模型之间所给出

结果的差异，将利用初至Ｐ震相到时方法
得到的双层和４层地壳速度模型下的地
震深度与双差定位 （Ｗａｌｄｈａｕｓｅ，Ｅｌｌｓ－
ｗｏｒｔｈ，２０００）深度进行对比，如图４所
示．可以看出：利用初至Ｐ震相到时方法
在双层与４层地壳速度模型下计算得到
的地震序列深度的变化趋势一致性较好，
但这两种地壳速度模型下所得深度值存

在１—２ｋｍ的系统偏差，前者较后者整体
偏浅一些；双差定位深度较利用初至Ｐ震
相到时方法得到的深度整体偏小；利用初
至Ｐ震相到时方法与双差定位方法得到
的地震深度具有较好的可比性和一致性．

３．２　深度测定可靠性分析
在利用初至Ｐ震相确定震源深度的过程中，初至Ｐ震相拾取误差较小，且Ｓｇ震相到

时未参与计算，因此在很大程度上降低了由震相到时读取误差带来的深度计算误差，同时
首至Ｐｎ震相的使用对深度测定可以起到很好的约束作用．但该方法计算结果与地壳速度
模型关系密切，所以本文在参考宁夏地区的人工地震测深结果（国家地震局地学断面编委
会，１９９２ａ，ｂ；李松林等，２００１，２００２）和实际地震观测Ｐｇ震相时距曲线的基础上，提取了
比较可靠的区域平均地壳速度模型，这样，为利用初至Ｐ震相确定可靠的震源深度提供了
保证．结果表明，双层与４层地壳速度模型下的深度计算结果的一致性较好（图３）．
近台到时资料的使用，有利于更好地约束深度定位结果．本文研究的地震序列距石嘴

山测震台（ＳＺＳ）较近，该台站的Ｓｇ与Ｐｇ震相到时差的大小可为界定震源深度范围提供重
要支持．为此，本文将ＳＺＳ台站记录到的地震序列中５次地震的垂直向记录按发震时刻排
序，并将Ｐｇ震相初至时刻对齐，结果如图５所示．从记录波形的特征上可以看出，５次地
震的波形相似性较高，Ｓｇ与Ｐｇ震相到时差约为１．２ｓ，表明石嘴山地震序列的震源处于较
浅位置．
通过震源位置网格化扫描，计算各节点的走时残差，即可得到每次地震震源区附近的

走时残差三维图像．为了清晰地展示该方法在确定震源深度时的网格化过程以及该方法计
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算结果的可靠性，本文仅给出了双层速度模型下深度较深的主震和最大余震震源区附近的
走时残差三维切片，如图６所示．可以看出，两次地震的较小走时残差的分布区域呈椭球
状，最小残差则位于椭球的中心位置，其深度分别为７ｋｍ和６ｋｍ，且走时残差由震源区
向外逐渐变大，呈现的变化稳定连续，这也反映了该方法的稳定性和可靠性．

图５　石嘴山ＭＬ４．４地震序列中石嘴山台站（ＳＺＳ）记录的５次地震的垂直向记录波形
波形左侧为地震发震时刻、震级和震中距

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ　ＭＬ４．４
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＳＺＳ

Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｔｉｍｅ，ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图６　石嘴山ＭＬ４．４地震序列主震（ａ）和最大余震（ｂ）在震源区附近的走时残差三维切片

Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｌｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ｂ）ｏｆ　Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ　ＭＬ４．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．３　震源深度与基底结构的关系
石嘴山ＭＬ４．４地震序列的震源深度测定结果表明，其主震深度为７—８ｋｍ，其前震和

余震序列深度均较主震震源浅，多集中于３—５ｋｍ，其中最大余震深度为６ｋｍ．因此，整
个地震序列的震源深度较浅，这是此次有感地震震感强烈的原因之一．
石嘴山ＭＬ４．４地震序列发生于银川盆地北缘与贺兰山交界处，该区域活动断裂研究

尚不够精细，目前已有结果主要来自于宁夏石嘴山市的活断层探测①，对该区域活断层的
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认识则主要来自对地表裸露断面的考察．该地震序列发震区附近发育一条近 ＮＳ向断裂，
属贺兰山东麓断裂的一部分．因此，该地震序列很可能发生于贺兰山东麓断裂的最北端．
已有研究结果（徐锡伟，邓起东，１９９０；邓起东等，２００３；朱传庆等，２００８；蔡妍等，２０１４）
表明，盆地与山体过渡地带一般发育有山前活动断裂，这些断裂往往属于地震多发区．
杨卓欣等（２００９）对ＥＷ 向银川盆地Ｐｇ波有限差分速度成像的研究表明，银川盆地基

底呈现东西浅、中部深的界面形态，两侧基底埋深最大处约为４ｋｍ，中部基底埋深最大处
达７ｋｍ，并且基底覆盖层内还存在一个中部最大沉积厚度约为３ｋｍ的界面形态．石嘴山

ＭＬ４．４地震序列发生于银川盆地北边界，故推测盆地北侧与盆地东西两侧的基底埋深和覆
盖层结构类似．由此来看，石嘴山地震序列的主震和最大余震发生于银川盆地基底下部，
而震级偏小的其余地震则主要发生于银川盆地基底顶部或基底覆盖层内．

４　讨论与结论

本文联合Ｐｇ和Ｐｎ震相到时数据测定了石嘴山ＭＬ４．４地震序列（１１次）的震源深度，

结果显示，整个地震序列的震源深度较浅．根据银川盆地Ｐｇ波有限差分速度成像结果（杨
卓欣等，２００９）可知，该地震序列的主震和最大余震发生于银川盆地基底下部，其余地震主
要发生于银川盆地基底顶部或基底覆盖层内．考虑到深部脆性介质的强度较浅部的高，且
高强度介质孕育地震的震级较低强度介质的偏大，因此，石嘴山地震序列的主震和最大余
震的震源深度较其它余震的偏深．
为了比较不同方法之间以及同一方法不同地壳速度模型之间所给出结果的差异性，分

别计算了利用初至Ｐ震相到时方法在双层和４层地壳速度模型下的地震序列深度以及双差
定位的震源深度，结果表明：利用初至Ｐ震相到时方法在双层与４层地壳速度模型下计算
的地震序列深度趋势一致性较好；利用初至Ｐ震相到时方法和双差定位方法得到的地震深
度具有较好的可比性和一致性．因此，基于可靠区域地壳速度模型下的初至Ｐ震相到时方
法可以应用于震源深度计算，并能取得较好的结果．
利用初至Ｐ震相到时方法计算震源深度需要初至Ｐ震相到时数据和区域地壳速度模

型．初至Ｐ震相易于辨识，到时拾取误差小，可有效降低由震相到时读取误差带来的深度
计算误差，并且初至Ｐｎ震相到时和近台到时数据的参与计算可以对深度测定起到很好的
约束作用．当然，测定可靠的深度结果还需要较好的区域地壳速度结构，可以从人工地震
测深剖面和实际地震观测时距曲线等资料中提取．本文研究结果表明，将初至Ｐ震相到时
方法应用于石嘴山ＭＬ４．４地震序列深度计算取得了较好的效果，但仍需更多的震例以验
证该方法的普适性．另外，对于区域地壳速度结构对深度测定的影响到底有多大，以及台
站布局是否对该方法也有影响，有待作进一步研究．

中国科技大学姚华建教授和天津市地震局刘双庆提出了很好的建议，宁夏地震局监测
中心提供了震相数据，审稿专家提出了宝贵的建议，作者在此一并表示感谢．
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