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摘要　通过余震序列的精确定位可以较为准确地刻画主震破裂区的时空变化规律．为了减小

仪器时钟误差对地震定位精度的影响，本文基于２０１１年１月１９日安庆地震流动台站的Ｓ－Ｐ
到时差，通过主事件和双差地震定位法得到较为准确的主震位置和余震序列时空分布，并评

估了仪器时钟误差；又通过对ｓＰＬ近震深度震相的分析，得到了余震序列较为可靠的深度分

布．结果表明，安庆地震发生在宿松—枞阳断裂带附近，余震序列大体近水平分布在５ｋｍ深

度，呈长１．５ｋｍ、宽１ｋｍ、高０．３ｋｍ的薄板状展布；从时空分布来看，随着时间的推移余震

序列似乎有往北东方向扩展的趋势．研究表明，基于Ｓ－Ｐ到时差的定位方法可以有效消除

时钟不准确带来的影响，为中小地震和余震序列活动性的研究提供可靠的定位结果．
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引言

确定震中位置和发震深度是分析主震破裂物理过程以及研究区域地震活动性的基础，
也是指导地震灾害救助的重要依据之一．影响定位精度的因素主要包括拾取震相到时的精
度和研究区速度模型的准确度，因此，提高地震定位精度的主要努力方向是提高这两个因
素的精度或者降低其误差对定位结果的影响．当前，架设密集地震台网进行近台地震定位
（李文军等，２００５；Ｂｏｎｄáｒ　ｅｔ　ａｌ，２００８），ＩｎＳＡＲ技术观测震中附近地表形变并反演地震矩
中心的位置（Ｚｈａ　ｅｔ　ａｌ，２００９），以及噪声互相关定位法（Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；Ｚｈａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）
等都有助于获取天然地震高精度的位置．在我国，不少中强地震发生在台网较为稀疏的地
区，主震过后迅速架设密集流动台网能够提高绝对定位和相对定位的精度，但传统的绝对
定位方法对地壳模型有苛刻的依赖，其结果的准确度受到三维速度结构的显著影响（周龙
泉等，２００９）．相对定位的方法虽然不能保证结果绝对位置的精准，但是却能有效降低模型
误差的影响，得到事件对之间较为可靠的空间偏移，因而成为研究余震区尺度和特征的有
效方法．近年来以双差法为代表的相对定位方法在国内外均得到了广泛的应用（杨智娴等，

２００３，２０１１；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５；黄媛等，２００６；吴建平等，２００９；于湘伟等，２０１０）．
用走时资料反演震源深度往往会产生较大的误差，这不仅是因为求解线性走时方程时

发震时刻与震源深度不易解耦，深度定位比较依赖震源区地震波的速度结构也是一个重要
原因．当台站方位角分布均匀且震中距范围小于２倍震源深度时，记录的Ｐｇ和Ｓｇ波到时
才能比较好地确定震源深度，但是国内区域台网的台站大多很难满足这个要求．因此，震
源定深仍然是地震工作者关注的难题．而近震深度震相（如ｓＰＬ，ｓＰｇ，ｓＰｍＰ，ｓＰｎ）的研究
为地震定深提供了一种新的思路，在台站分布不理想的情况下，能够比较好地确定震源的
深度（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９８７；Ｂｅｎｔ，Ｐｅｒｒｙ，２００２；高立新等，２００７；崇加军等，２０１０；罗艳等，

２０１０）．
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北京时间２０１１年１月１９日１２时７分，安徽省安庆市市辖区与怀宁县交界处发生了

ＭＳ４．４地震，震中位于３０．６６°Ｎ、１１７．１０°Ｅ，震源深度６ｋｍ（据中国地震台网中心（Ｃｈｉｎａ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，简写为ＣＥＮＣ）正式目录①）．地震发生后，蒙城地球物理国
家野外科学观测研究站的研究人员迅速架设６台短周期地震仪组建流动台阵进行余震监
测．从２０１１年１月２０日１７时—１月２５日１３时，该台阵一共记录到２６次余震，其中最大
余震２．７级，发震时刻１月２５日１０时９分．
为了得到较为准确的主震和余震序列的绝对位置，本研究主要使用６个围绕主震的临

时台站的数据，从中截获２６次余震的到时目录．首先利用Ｐ和Ｓ震相的绝对到时获取余
震序列的初始位置（Ｋｌｅｉｎ，２００２；李文军等，２００５），接着采用双差地震定位方法
（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）对该余震序列重新定位．进一步研究发现，所使用的流动
地震仪存在明显的时钟误差．本文采用基于Ｓ－Ｐ到时差的方法，得到地震序列比较可靠
的真实位置，并通过ｓＰＬ深度震相分析余震事件的深度分布特征．在此基础上，选取最大
余震位置通过主事件定位方法（Ｓｐｅｎｃｅ，１９８０；周仕勇等，１９９９；杨智娴等，２００２），得到了
主震较为精确的位置．最后，综合主震和余震序列定位结果，讨论余震区的三维时空展布
特征以及主震与余震序列的位置关系．研究该余震序列的时空分布规律将加深对安庆主震
位置和破裂特征，特别是破裂尺度、破裂过程及破裂扩展等问题的了解，对认识地震活动
性与郯庐断裂南段区域构造背景之间的关系，以及勾画发震断层形态均起着非常重要的作用．

１　台站和数据

安庆地震翌日，研究人员在围绕震中半径约５ｋｍ的范围内陆续架设了６套短周期地
震仪（台站编号１３１—１３６，见图１所示）．这些地震仪内置速度平坦型三分向检波器，时间
服务采用ＧＰＳ授时与内部时钟相结合的方式．
这些仪器组成围绕震中区的密集台阵连续工作９０个小时，这段时间内国家地震数据

共享中心（Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，简称ＣＥＤＣ）统一目录②共记录到该区５次１．５
级以上的余震，其中发生在２０１１年１月２５日１０时９分的２．７级余震，是截至２０１１年４
月安庆地震的最大余震（表１）．从连续波形记录中共截取出２６次至少有３台仪器可以清晰
识别Ｐ波初动和Ｓ波震相的余震事件．所有事件波形经去倾斜和去均值处理，积分到位移
后，拾取Ｐ波初动震相，再将两水平分量旋转至径向分量和切向分量后，拾取Ｓ震相．

表１　流动台阵记录的１．５级以上余震（引自ＣＥＤＣ统一目录③）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍ≥１．５ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｒｒａｙ（ｆｒｏｍ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｃａｔａｌｏｇ　ｏｆ　ＣＥＤＣ）

日期

年－月－日
发震时刻（ＢＴ）

时：分：秒
纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 深度／ｋｍ　 ＭＬ

２０１１－０１－２１　 １５：４５：０８．７　 ３０．６３　 １１７．１９　 ６　 １．７
２０１１－０１－２１　 １８：５５：２８．８　 ３０．６１　 １１７．１７　 ６　 １．９
２０１１－０１－２２　 ２０：１５：２３．１　 ３０．６４　 １１７．１８　 ４　 １．９
２０１１－０１－２４　 １３：５８：０５．３　 ３０．６３　 １１７．１２　 ７　 １．６
２０１１－０１－２５　 １０：０９：４４．９　 ３０．６４　 １１７．０８　 ７　 ２．７
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①

②

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｃｓｎｄｍｃ／ｃｓｎ＿ｃａｔａｌｏｇ＿ｐ００３．ｐｌ？ｍｏｄｅ＝ｃａｔａｌｏｇ＆ｏｔ＝２０１１０１１９＿
０４０７４３３．

，③　ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ．



图１　绝对到时初始定位和双差法重新定位的结果
（ａ）Ａ－－Ａ′剖面深度分布图；（ｂ）Ｂ－－Ｂ′剖面深度分布图；（ｃ）余震序列的震中分布图．

空心圆为绝对到时初定的余震序列，实心圆为双差法重新定位的余震序列，实三角为流动

台站的分布，实心星号为ＣＥＮＣ速报的主震位置①，空心星号为ＣＥＮＣ正式的主震位置②

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ａ－－Ａ′；（ｂ）Ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｂ－－Ｂ′；（ｃ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．
Ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌｉｄ　ｄｏｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌｉｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ，ｓｏｌｉｄ　ｓｔａｒ　ｓｈｏｗｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ＣＥＮＣ，ａｎｄ

ｏｐｅｎ　ｓｔａｒ　ｓｈｏｗｓ　ｆｉｎａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｂｙ　ＣＥＮＣ

２　初步定位

在台站架设的过程中观察到基岩广泛出露，考虑到研究区位于地壳拉张阶段岩浆侵入
作用产生的大龙山Ａ型花岗岩体附近（邢凤鸣，徐祥，１９９４），本研究采用从Ｃｒｕｓｔ　２．０模
型中剥除浅表５００ｍ软沉积层（ｖＰ＝２．５ｋｍ／ｓ）的速度结构（命名为Ｃｒｕｓｔ　２．１），波速比ｖＰ／

ｖＳ设为１．７３．虽然本研究采用的模型较为简单，但由于实际观测的台站台间距较小，地震
序列基本又被台站包围，限制在１０ｋｍ×５ｋｍ范围内，且整个序列的相对位置受模型因素
的影响较小，因而能够得到比较可靠的地震位置．定位使用的一维地壳速度模型数据见表２．

表２　定位使用的一维地壳速度模型　
Ｔａｂｌｅ　２　１Ｄｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　

深度／ｋｍ　 ０　 １０．５　 ２０．５　 ３１．５

ｖＰ／ｋｍ·ｓ－１　 ６．１　 ６．３　 ６．６　 ８．０

　　我们选取这２６次余震，人工截取１２８条Ｐ
和１２５条Ｓ震相到时数据．首先利用这些震相绝
对到时信息得到余震序列的初始位置；然后再
以该绝对定位的结果作为双差法的初始位置参

数，得到２６次余震更为集中的位置（图１）．由
于地震定位问题的求解是非线性的，故首先将非线性方程线性化，并通过线性迭代使走时
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①
②
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｃｓｎｄｍｃ／ｃｓｎ＿ｃａｔａｌｏｇ＿ｐ００３．ｐｌ？ｍｏｄｅ＝ｃａｔａｌｏｇ＆ｏｔ＝２０１１０１１９＿
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残差均方根收敛，得到震源位置的最佳估计．定位时，搜索了不同试验深度走时残差均方
根最小的震源位置．虽然主震和所有余震序列基本都包围在１０ｋｍ×５ｋｍ的流动台阵限定
范围内，但绝对定位的结果较为散乱．经双差法重新定位后余震序列聚集在较小区域．沿

Ｎ４５°Ｅ走向作深度剖面，无论是绝对到时初定的结果还是双差法重新定位的结果，都表明
余震序列基本集中在地下４—６ｋｍ的区域．

３　时钟误差和重新定位

大多数地震定位方法，包括本文用到的绝对定位、双差定位和主事件相对定位，都是
建立在时间域内对到时残差求极值的反演算法．一般认为，这类算法定位的结果依赖于震
相拾取、速度结构和台网分布，但地震数据时间标记的准确度将直接影响定位结果．当使
用密集流动台阵的台站对余震序列进行相对定位以获取余震区精细结构时，事件之间的位
置间隔很小，波形数据的时间标记准确与否变得尤为重要．遗憾的是，在野外架设的应急
流动台一般很难满足周围环境恒温的要求，如果没有采用ＧＰＳ及时校准时钟或者ＧＰＳ搜
星出现故障，仪器内部的晶振有可能会出现时间漂移．由于我们采用了把地震仪（地震计
与数字采集器一体化设计）埋入地下的观测方式，内部时钟经一次对时后就无法再通过

ＧＰＳ更新，并且由于当时研究区下暴雪等恶劣天气原因，温差较大，因此这些仪器内部时
钟可能存在较大漂移．而时间标记的误差有时会严重影响小台阵地震定位的准确性，不通
过其它方式处理很难有足够的精度讨论余震区内部的精细结构（Ｈａｖｓｋｏｖ，Ａｌｇｕａｃｉｌ，

２０１０）．
Ｓｔｅｈｌｙ等（２００７）利用噪声互相关的方法计算南加州３个宽频台站对（ＧＳＣ－ＰＡＳ，ＰＡＳ－

ＰＦＯ和ＰＦＯ－ＧＳＣ）１１年间每个月的噪声互相关函数（ｎｏｉｓｅ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简
写为ＮＣＦ），结果显示ＮＣＦ存在不对称的现象，揭示这些仪器存在一定的时钟误差．为了
减小时钟误差的影响，通常的做法是在地震仪数字采集记录器上连接一台ＧＰＳ授时定位
仪，及时同步仪器内部时钟，但有一些强震仪（加速度计）或便携式地震仪正常工作状态需
要在一次校正完时钟并移除ＧＰＳ天线之后．仪器内部晶振的不稳定性导致地震数据时间
标记存在一定的误差．为减小其对余震序列定位精度的影响，考虑到同一次近震事件Ｓ震
相和Ｐ震相的时间间隔很短，如震中距２０ｋｍ时Ｓ－Ｐ到时差一般为２—４ｓ，极短时间内
影响仪器性能的环境因素一般比较稳定，因此，可认为同一地震的Ｓ－Ｐ到时差主要取决
于震源到台站之间的距离，而与仪器内部时钟误差或者说与事件的发震时刻的关系不大．
本文基于Ｓ－Ｐ到时差（ＴＳ－ＴＰ）重建Ｐ震相和Ｓ震相的走时数据ｔＰ 和ｔＳ．设Ｐ波与Ｓ波的
波速之比为常数α，正常波速比ｖＰ／ｖＳ的值约为１．７３，而地壳中的一些低速层位有时会出
现α大于１．８的情况，另外，在一些弱震区或稳定块体内部，α也可能小于１．７（张学民等，

２００４）．这里采用α值为正常波速比１．７３．ｔＰ 和ｔＳ的计算公式如下：

ｔＰ ＝ １
α－１

（ＴＳ－ＴＰ） （１）

ｔＳ＝ α
α－１

（ＴＳ－ＴＰ） （２）

３．１　时钟误差分析
若某一事件Ｐ到Ｓ时间段内晶振工作状态较为稳定，通过台阵原始记录的Ｓ－Ｐ到时
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差重建Ｐ和Ｓ走时资料进行地震定位的方法，能够消去各台站的发震时刻误差，则重新构
建的Ｐ和Ｓ走时数据主要受事件到各个台站距离，地壳结构模型（ｖＰ／ｖＳ 波速比），以及震
相拾取精度的影响，这样，多台联合定位的结果将较少受各台时钟标记误差的影响．为进
一步了解仪器工作过程中内部时钟的稳定性，我们有必要研究由地震仪记录器所标记的各
事件发震时刻时钟误差的变化规律．数据记录系统控制地震数据准确计时的方式主要涉及
两方面内容：一是保持内部实时时钟准时，二是对数字化后的波形数据加上时间标记（ｔｉｍｅ
ｓｔａｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ｄａｔａ）．通常，记录器可以通过使其内部振荡器与实时时钟保持同步，控制对数
据的采样，从而完成对数字化后的波形数据加上时间标记的工作．假设ｔ０ 为记录器所标记
的发震时刻，ｔｐｉｃｋ为拾取的Ｐ震相到时，ｔｓｐ为Ｓ－Ｐ方法构建的Ｐ震相到时，另外，在某次
事件发生时，单台仪器Ｐ震相的时间标记误差设为Ｅｓｔａ，则真实的发震时间可表示为ｔ０－
Ｅｓｔａ，那么

ｔｐｉｃｋ－（ｔ０－Ｅｓｔａ）＝ｔｓｐ （３）
单台时钟误差可表示为

Ｅｓｔａ＝ｔｓｐ－（ｔｐｉｃｋ－ｔ０） （４）
这样，当Ｅｓｔａ趋于０时，ｔｓｐ＝ｔｐｉｃｋ－ｔ０．
我们令每次事件Ｎｓｔａ个台站的平均发震时刻为珋ｔ０，则

珋ｔ０ ＝ １
Ｎｓｔａ∑

Ｎｓｔａ

ｉ＝１

（ｔｐｉｃｋ－ｔｓｐ） （５）

　　得到每次事件最优（最接近真实值）的发震时刻，在此基础上，我们引入台阵整体偏差

Ｅ，并将其定义为

Ｅ＝ １
Ｎｓｔａ∑

Ｎｓｔａ

ｉ＝１

（ｔｐｉｃｋ－珋ｔ０－ｔｓｐ）２ （６）

　　图２展示了安庆地震后架设的６个流动台站Ｅ随时间的演化规律：一方面，每日凌
晨，仪器时钟标记的误差有较为明显的波动，这可能是受当时较低气温的影响；另一方面，
随着仪器连续工作时间的积累，台阵整体偏差Ｅ稍微有增长的趋势．对Ｅ求平方根，可以
粗略估计时钟的漂移程度．图２中显示Ｅ值约为０．０１ｓ２，则推测时钟误差约为０．１ｓ，这
有可能造成几百米的定位误差．因此，有必要采用Ｓ－Ｐ到时差方法对余震序列重新定位，
提高地震位置的精确度．

图２　台阵整体时钟误差Ｅ的时间演化图．黑点表示余震事件
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３．２　地震序列重新定位
仍然采用Ｃｒｕｓｔ　２．１模型，联合原始记录的１２８条Ｐ和１２５条Ｓ走时，重新构造１２４

条ｔＰ 和１２４条ｔＳ走时资料，波速比ｖＰ／ｖＳ设为１．７３，通过绝对定位方法对余震序列初步定
位，再采用双差定位方法对其重新定位，得到时钟误差校正后的余震序列分布（图３）．绝

图３　安庆地震序列重新定位结果
（ａ）主事件相对定位方法对主震重新定位；（ｂ）Ａ－－Ａ′剖面深度分布；（ｃ）Ｂ－－Ｂ′剖面深度分布；（ｄ）安庆地震序
列重新定位的震中分布．图（ａ）中，三角形为相对定位所用台站的分布，星号为主震相对定位的最终结果；图
（ｂ）—（ｄ）中，空心圆为初定的余震序列，绿色实心圆为２０１１年１月２１日１８时之前双差重新定位的余震序
列，蓝色倒三角为１月２１日１８时—２５日双差重新定位的余震序列，正三角为流动台分布，实心星号为
ＣＥＮＣ速报的主震位置①，空心星号为ＣＥＮＣ正式的主震位置②，红色方框为主事件相对定位后主震的位置

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　Ａｎｑｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（ａ）Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｓｔｅｒ　ｅｖｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
Ａ－－Ａ′；（ｃ）Ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｂ－－Ｂ′；（ｄ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　Ａｎｑｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ（ａ），ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ，ａｎｄ　ｓｔａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ；Ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅｓ
（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｐｒｉｍａｒｉｌｙ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｇｒｅｅｎ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａ－
ｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂｅｆｏｒｅ　１８：００ｏｎ　Ｊａｎ．２１，２０１１ｂｌｕｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ－
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｒｏｍ　１８：００ｏｎ　Ｊａｎ．２１ｔｏ　Ｊａｎ．２５，ｒｅｇｕｌａｒ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｏｌｉｄ　ａｎｄ　ｏｐｅｎ　ｓｔａｒｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１，ｒｅｄ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｕ－
ｓｉｎｇ　ｍａｓｔｅｒ　ｅｖｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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①
②

　　　　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ．
　　 　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｃｓｎｄｍｃ／ｃｓｎ＿ｃａｔａｌｏｇ＿ｐ００３．ｐｌ？ｍｏｄｅ＝ｃａｔａｌｏｇ＆ｏｔ＝
２０１１０１１９＿０４０７４３３．



对定位的结果仍然较为分散，这可能是受到三维速度结构的影响．而双差重新定位的结果
显示为一块长约１．５ｋｍ、宽约１ｋｍ的长方形区域．余震区的长度与地震标度律预测的

ＭＷ４．３左右地震的破裂尺度接近（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９９）．余震序列分布大致呈Ｎ７０°Ｅ的
走向，与附近的宿松—枞阳断裂很靠近，两者走向上似乎也比较接近，但与震源机制解所
揭示的走向有一定差别，达５５°左右（洪德全等，２０１１；谢祖军等，２０１２）．导致两者差距的
原因尚需更多研究．从深度剖面上看，余震序列近水平地分布在５ｋｍ附近，最深与最浅的
余震相距不到０．５ｋｍ，整个余震区呈厚近０．３ｋｍ的薄板状展布．

４　讨论

４．１　地震序列的深度
流动台双差定位的结果显示，余震序列发震深度集中在５ｋｍ附近，且仅在０．５ｋｍ范

围内变化，可以利用近震深度震相方法作进一步的确定．
观察区域地震台的波形资料，在一定震中距范围内经常看到一些清晰的近震深度震相

（如ｓＰＬ，ｓＰｇ，ｓＰｍＰ，ｓＰｎ）以及它们的参考震相Ｐｇ，ＰｍＰ和Ｐｎ．研究发现，这些近震深
度震相和其参考震相的到时差基本不随震中距变化而变化，但对震源深度的变化却非常敏
感．因此，正确识别这些近震震相可以较好地约束震源深度，在台网稀疏的地区也同样适
用．其中，ｓＰＬ震相是从震源出射的ＳＶ波向上传播在地表附近发生全反射转换为Ｐ波，
再继续沿地表传播被台站接收到的信号．它具有低频的特性，其能量主要集中在径向分量
上，切向分量能量非常微弱（图４）．崇加军等（２０１０）采用Ｆ－Ｋ波形对比的方法，研究了震
中距５０ｋｍ内ｓＰＬ震相的基本特征及其在确定震源深度方面的应用，发现在稀疏台网情况
下，利用ｓＰＬ震相估计中小地震的深度具有比较高的准确度．

图４　ｓＰＬ震相识别（以ＭＬ２．０以上余震为例）．图中Ｚ为垂向分向，

Ｒ为径向分向，Ｔ为切向分向．ｓＰＬ在径向上强，且比较不尖锐

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓＰＬ　ｐｈａｓｅ，ｗｉｔｈ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ＭＬ≥２．０ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ．Ｚｉｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，Ｒｉｓ　ｒａｄｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ　Ｔｉｓ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．ｓＰＬ　ｉｓ　ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｄ　ｌｕｍｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　Ｐ　ｏｒ　Ｓ　ｗａｖｅ

　　本文选取距离主震震中约１１ｋｍ的安庆地震台（ＡＮＱ）的余震波形数据，截至２０１１年

４月一共记录了１５次ＭＬ１．０以上地震，所有数据都进行去倾斜和去均值处理，并将它们
的水平分向旋转到径向和切向，积分到位移后识别出比较清晰的ｓＰＬ震相．作为案例，图
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４给出了ＭＬ２．０以上余震３个分向的波形记录图．其中ｓＰＬ震相的周期明显大于其它体波
震相，ｓＰＬ－Ｐ到时差大约为１．１ｓ．图５ａ为１５次ＭＬ１．０以上余震的ｓＰＬ－Ｐ到时差随发
震时间的分布，可见ｓＰＬ－Ｐ到时差基本都集中在１．０—１．２ｓ范围内．

图５　通过ｓＰＬ震相估计地震序列的深度
（ａ）ＭＬ１．０以上余震的实测ｓＰＬ－Ｐ到时差演变；（ｂ）不同震源深度下

ｓＰＬ－Ｐ的理论到时差与震中距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｓＰＬ
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓＰＬ－Ｐ　ａｒｒｉｖａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ＭＬ≥１．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓＰＬ－Ｐ　ａｒｒｉｖａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ

　　根据均匀半空间模型ｓＰＬ震相产生的原理（崇加军等，２０１０），假设Ｐ波速度ｖＰ 已知，

ｖＰ／ｖＳ波速比为１．７３，震源深度为ｈ，则ｓＰＬ与Ｐ的到时差（ｓＰＬ－Ｐ）与震中距Δ的关系可
表示为

ｓＰＬ－Ｐ＝ｈ
· α２－槡 １＋Δ－ ｈ２＋Δ槡 ２

ｖＰ
（７）

　　若ｈ２ 远小于Δ２，ｈ２＋Δ２ 的值趋于Δ２，则式（７）可以近似为

ｓＰＬ－Ｐ＝ α２　－槡 １
ｖＰ

·ｈ （８）

即当震中距大于槡１０倍震源深度时，ｓＰＬ－Ｐ到时差与震源深度成正比，而与震中距关系
不大．
绘制震源深度从１ｋｍ到１０ｋｍ的变化曲线时，ｓＰＬ－Ｐ到时差随震中距变化的关系曲

线如图５ｂ所示．当震中距约为３倍以上的震源深度时，ｓＰＬ－Ｐ到时差才基本不随震中距
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变化．本研究中安庆地震序列的震中距范围从１１—１５ｋｍ、ｓＰＬ－Ｐ到时差１．０—１．２ｓ大
体对应５—６ｋｍ的震源深度．
４．２　主震位置及其与余震序列的关系
一般而言，余震序列的时空分布特征包含着各次余震发生过程的信息，并可以推断主

震发生的物理过程（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９９６）．过去，对一些破裂到地表的大地震的研究发现，余
震区的范围大致反映主震的破裂尺度，而主震破裂尺度又与震源区应变释放程度或主震应
力降等物理过程相关（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４；Ｂｉａｓｉ，Ｗｅｌｄｏｎ，２００６）．对于大多数中强
地震或更小地震，地表破裂痕迹通常不明显，一般可以通过余震区尺度粗略地估计主震破
裂区的范围．对余震序列进一步研究发现，一次地震的余震区范围并不总是固定不变，不
少地震观测到余震区尺度随时间扩展的现象（Ｔａｊｉｍａ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８５；吴开统等，１９９０；
张四昌，刁桂苓，１９９２）．因此，由余震序列分布范围定义的破裂面积可能稍大于实际的同
震破裂面积（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４），而早期余震区能够较好反映主震同震破裂区的
尺度．根据主震与其余震的相对位置关系可以把余震归为３个类型（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，Ｊｏｎｅｓ，

１９９１）：其中一类是主震之后短时间内发生的“早期余震”，其特点是主要分布在主破裂面
上，并且能够勾画出主破裂面的基本特征；第二类余震同样主要发生在主断裂带上，但却
位于主震初始滑动段落之外，表征着早期余震区的扩展，可能反映主断裂带整体性质的空
间差异及其破裂端部与障碍体之间的相互作用（Ｔａｊｉｍａ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８５）；还有一类余震
发生在比主震破裂尺度大得多的远处，可能是主震或其它余震应力触发的结果．可见，早
期余震序列的位置和深度分布对发震断裂带的同震破裂区尺度有比较好的约束（Ｋａｎａｍｏｒｉ，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｄｉｅｔｚ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９０），往往能够比较好地反映同震破裂区的三维形态
展布和产状，可以与震源机制解的结果互为补充．本文重新定位结果是否正确反映了安庆
地震主破裂区的尺度呢？研究这次余震序列的时空分布，发现２０１１年１月２１日１８时之前
的余震主要位于余震序列的西南部，而１月１８时到１月２５日的余震则主要位于整个序列
的东北部．随着时间的推移，余震区似乎呈现向北东方向扩展的趋势，故推测该余震区可
能比主破裂区稍大．为了与初步定位结果对比，同样沿Ｎ４５°Ｅ走向作深度剖面，发现２６次
余震基本都集中在５ｋｍ深度．随着时间推移，似乎出现从深往浅演变的趋势，但并不明
显，没有超出０．３ｋｍ“薄板”限定的范围．垂直于该走向的深度剖面图上也观察到了这个现
象．由于本文流动台站的台间距较小，且基本上各个方位角都有台站分布，所以经过时钟
误差校正之后余震序列重新定位的结果比较可靠．
安庆地震的最大余震发生在２０１１年１月２５日１０时９分，震级２．７级．经上述双差定

位后得知该余震位于整个余震序列的东北部，以其为参考地震，选取能够同时清晰记录参
考地震和主震Ｐｇ震相，且方位角分布较为均匀的７个固定台站的到时资料，通过主事件
相对定位方法得到较为准确的主震震中位置（图３）．从主震与余震序列的相对位置来看，
安庆主震位于余震序列的中东部（图３）．由于这些地震基本都被震中区的６台密集流动台
站所包围，故最终定位的结果具有较高的可信度．

５　结论

２０１１年１月１９日安庆ＭＳ４．４地震是安徽省自１９７９年３月２日固镇ＭＳ５．０地震以来
发生的最大地震．这次地震震级不大，但是由于震源较浅（约５ｋｍ），且震中离安庆市中心
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较近（约１５ｋｍ），安庆市区震感非常强烈；合肥、南京和芜湖等地区震感明显；连２５０ｋｍ
以外的武汉和杭州也多处报道有震感．本研究主要通过双差方法定位２６次余震的位置，并
采用基于Ｓ－Ｐ到时差重建Ｐ和Ｓ走时资料的方法，基本上克服了仪器时钟误差对余震定
位精度的影响，从而得到了比较可信的余震序列空间展布．定位结果显示，这次地震发生
在大别山隆起东翼下扬子断裂坳陷带内的宿松—枞阳断裂带附近．这条断裂带自南西起，
整体往Ｎ６０°Ｅ的走向延伸，与附近呈 Ｎ４５°Ｅ走向的郯庐断裂南段斜交分布（姚大全等，

１９９７；翟洪涛等，２０１０）．自１９７０年以来，该断裂沿线两侧２５ｋｍ范围内共发生３级以上
地震１１次，但并没有４级以上地震的记录（翟洪涛等，２０１０）．安庆此次地震的余震区长轴
方向与其走向基本一致，呈北东向展布．
通过分析余震序列方法研究主破裂区，具有其它方法所没有的优势．例如，通过余震

特别是早期余震的精确定位可以较为准确地划定余震区的空间范围和随时间的变化规律，
进而研究同震破裂区的精细结构，并结合震源机制解分析主震的真实破裂面走向甚至倾向
和倾角，还可以进一步研究余震的发生与主震的位置以及因果关系等科学问题．研究发
现，安庆地震的各次余震的震源深度非常集中，其变化范围基本限定在０．４ｋｍ之内，整个
余震区呈长１．５ｋｍ、宽１ｋｍ、高０．３ｋｍ的薄板状面式展布，横卧在５ｋｍ的地壳深处．根
据余震发生的先后顺序，似乎可以在余震区内部划分出两块邻近的区域，预示随着时间的
推移，这个余震序列有从南西往北东方向扩展的趋势．据此推测，由２６个余震序列构成的
余震区可能并不完全反映主震破裂区面积，而是稍大于主震同震破裂区．从深度方向来
看，也似乎存在向浅处扩展的趋势，但并不明显，没有超出０．３ｋｍ的限定范围．从余震序
列精确定位的结果来看，仅仅参考该余震区的分布，很难将安庆主震的真实破裂节面从震
源机制解的两个节面中区分开来．余震区呈薄板状近水平展布的地震比较少见．２００８年７
月２９日美国洛杉矶盆地东侧Ｃｈｉｎｏ　Ｈｉｌｌｓ地区发生的ＭＷ５．４地震也观察到了类似的现象．
双差定位的结果显示，该地震的余震序列呈板状近水平地集中在１３—１６ｋｍ的深度范围内
（Ｈａｕｋｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．由余震序列的分布特征推测，这可能缘于地壳中某个近水平板状
或薄板状展布的结晶块体（如岩浆侵入岩的岩被、岩床或岩席）的破碎，表现为一条主破裂
和多条微破裂羽列式排列的形式．由此可见，即便是一次ＭＳ４．４中小地震，其余震序列的
分布也可能比较复杂．
此外，这次地震的最大余震正好被流动台阵记录到，双差定位结果显示其位于余震序

列的东北角．以该余震为参考地震，经主事件方法相对定位，得到了较为准确的主震位置．
通过观察主震与余震序列的相对位置不难发现，主震位于余震序列的中东部，似乎介于扩
展前后余震区之间．结合余震序列的时空分布特征，推测主震破裂区的尺度可能圈定在余
震区扩展前的那部分区域之内．但由于安庆地震震级较小，早期余震大多发生在主震之后
的几个小时内，且大多早期余震在流动台站架设之前就已释放，因而这个余震区的空间分
布规律或许并不能很好地反映主震破裂的物理过程和主破裂内部的精细结构特征．

在安徽省地震局和安庆市地震局的热心帮助下，流动台站的架设工作才得以顺利完
成，在此一并表示诚挚的谢意．
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