
　第３６卷　第５期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５　

　２０１４年９月　（７９０－－７９９） ＡＣＴＡ　ＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐｔ．，２０１４　

曾宪伟，谢祖军，莘海亮．２０１４．２０１２年１１月２０日宁夏永宁 ＭＳ４．６地震震源机制解与发震构造．地震学报，３６（５）：
７９０－－７９９．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７８２．２０１４．０５．００４．
Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｗ，Ｘｉｅ　Ｚ　Ｊ，Ｘｉｎ　Ｈ　Ｌ．２０１４．Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　ＭＳ４．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　２０
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３６（５）：７９０－－７９９．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７８２．２０１４．０５．００４．

２０１２年１１月２０日宁夏永宁ＭＳ４．６
地震震源机制解与发震构造

＊

曾宪伟１），　谢祖军２）　莘海亮３）

１）中国银川７５０００１宁夏回族自治区地震局　　　　　

２）中国武汉４３００７７中国科学院测量与地球物理研究所

３）中国郑州４５０００２中国地震局地球物理勘探中心　　

摘要　２０１２年１１月２０日在宁夏银川市永宁县与兴庆区交界处发生 ＭＳ４．６地震，为了更好

地了解此次地震的发震构造，首先采用 Ｈｙｐｏ２０００绝对定位方法得到该地震的震中位置及余

震分布；然后采用ＣＡＰ方法反演了此次地震的震源机制解和震源深度．反演结果表明，永宁

ＭＳ４．６地震是一个带有少量逆冲分量的右旋走滑地震．该地震矩震级为ＭＷ４．３，最佳双力偶

解为：节面Ⅰ走向１１°，倾角７４°，滑动角１７１°；节面Ⅱ走向１０３°，倾角８１°，滑动角１６°．最佳

震源深度为８ｋｍ左右．从该地震震中和震源机制解以及震源深度剖面分布来看，这次地震

很可能发生在银川隐伏主断层西侧的次级断层上．
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引言

２０１２年１１月２０日１０时２４分在宁夏银川市永宁县与兴庆区交界处发生ＭＳ４．６地震．
除震区永宁县外，周边银川市、贺兰县和灵武市均有明显震感，宏观震中区（永宁县望远
镇）部分商店货架被震倒，个别房屋砖墙出现轻微裂缝．该地震造成了较大的社会影响．
永宁ＭＳ４．６地震定位结果显示，震中位于鄂尔多斯地块西缘的银川断陷盆地内，在区

域构造上被东西两侧的贺兰山东麓断裂与黄河—灵武断裂所围限（图１）．银川盆地内发育
有两条北北东向断层，西侧为芦花台隐伏断层，东侧为银川隐伏断层．宏观震中调查结果
和宁夏回族自治区地震局测定震中结果均显示，该地震震中位于银川隐伏断裂带上．一方
面，银川市活动断层探测（柴炽章等，２０１１）结果显示银川隐伏断层结构比较复杂，如从地

图１　２０１２年１１月２０日永宁ＭＳ４．６地震震中及研究区活动断裂分布
右下角小图给出了研究区域的位置及本文所用的台站分布
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质年代上划分，银川隐伏断层可分为北段全新世活动断层和南段晚更新世活动断层，而从
断层规模上划分，银川隐伏断层又分为东侧主断层和西侧分支断层，并且在银川主断层两
侧又发育有很多规模较小的次级断层；另一方面，银川隐伏断裂历史上曾发生过１４７７年银
川６．５级地震和１７３９年银川－平罗８级地震，近代最大的一次地震为１９２１年银川５．５级地
震，１９７０年以来该断裂带不断有４级地震发生．综上，对永宁地震震中位置以及震源机制
解的研究不仅有利于了解该地震的发震构造和孕震机理，也对银川隐伏断层上的地震活动
性的认识具有重要的科学意义．
本文通过地震学方法，利用宁夏及周边邻省的区域地震台网记录的近震波形资料，重

新确定永宁地震的震中位置并反演其震源机制解；并在此基础上根据区域地质构造特征和
区域应力场特征探讨这次地震的可能发震构造．

１　研究方法

１．１　Ｈｙｐｏ２０００地震定位方法
为了能够在地震发生后快速测定地震的三要素，目前在地震速报中，地震初始定位一

般采用单纯型定位方法．如果台站数量足够并分布较好，该定位方法对水平向定位精度可
以控制在５ｋｍ范围以内，但深度定位精度要差很多，因此这类定位方法往往无法满足与
地震相关的精细分析需求．再有目前宁夏地震台网定位程序中的速度模型选取的是华南地
区速度模型，这在很大程度上也影响了定位结果．
本文采用 Ｈｙｐｏ２０００绝对定位方法（Ｋｌｅｉｎ，２００７），利用近台波形数据对永宁地震及其

余震序列进行重新定位．该定位方法是Ｋｌｅｉｎ（２００７）在Ｇｅｉｇｅｒ（１９１２）定位方法基础上发展
起来的一种单时间绝对定位方法，它需要首先给定地下速度模型，然后计算假定震源位置
理论到时与观测到时的偏差，并通过迭代搜索以上偏差的最小值来确定震源位置．相对于
传统定位方法中只能使用单一的速度模型，该方法最大的优点是可以采用多速度模型，更
符合复杂的地下结构和地壳横向不均匀性，可以在很大程度上提高近场定位精度．
１．２　震源机制解反演方法
目前，比较常见的震源机制解的计算方法是Ｐ波初动法和波形反演法．然而要想利用

Ｐ波初动法（Ｓｋｙｅｓ，１９６７；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９８８）得到较为可靠的震源机制解需要大量
的方位角和震中距分布较好的台站，而节面方位角附近地震记录的Ｐ波初动很难判断．之
后，有人提出利用Ｐ波初动和垂直向直达Ｐ波、ＳＶ波振幅比联合测定震源机制解的方法
（Ｎａｋａｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ，１９９９；陈天长等，２００１）．该方法在很大程度上削弱了对台站布局和大量

Ｐ波初动的依赖程度，但直达ＳＶ波的识别和结构影响的校正是影响该方法可靠性的主要
因素．同时，以上两种方法均无法给出地震的震级和深度．而利用波形反演方法则显示出
明显的优势，不仅克服了以上缺点，还能得到更加可靠精确的结果．
本文采用剪切和粘贴（ｃｕｔ　ａｎｄ　ｐａｓｔｅ，简写为ＣＡＰ）方法（Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９４；

Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６），利用近台记录数据反演震源机制解和震源深度．该方法通过分
别计算体波部分（Ｐｎｌ）和面波部分的合成波形与真实记录的误差函数，搜索最佳震源深度
和机制解，并给出地震矩震级．ＣＡＰ方法具有以下优点（郑勇等，２００９）：计算所需的台站
较少，反演结果对速度模型和地壳结构横向变化的依赖性相对较小．该方法的主要原理
（Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６）是：一个双力偶源产生的理论地震位移可表示为
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式中：ｉ＝１，２，３时分别对应了３种最基本的断层类型（垂直走滑、垂直倾滑和４５°倾滑）；
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δ，λ分别代表震源机制解的走向、倾角及滑动角参数．
反演过程中，需要判断合成地震位移与观测地震位移ｕ（ｔ）是否一致，即
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式中，ｒ表示震中距，ｒ０ 表示参考震中距，ｐ表示指数因子．一般情况下，体波取ｐ＝１，面
波取ｐ＝０．５．

２　数据选取与计算

２．１　精定位计算
永宁地震发生后，中国地震台网中心测定的震中位置（３８．４３°Ｎ，１０６．３３°Ｅ）和 ＵＳＧＳ

测定的结果（３８．４９８°Ｎ，１０６．２８５°Ｅ）分别与宁夏回族自治区地震局测定的结果（３８．３８°Ｎ，

１０６．２８°Ｅ）相差８ｋｍ和１３ｋｍ．地震观测报告显示，宁夏回族自治区地震局水平向定位精
度为１类，即震中误差控制在５ｋｍ范围内．因此，比较３个不同的测定结果，宁夏回族自
治区地震局测定的震中位置最优．但水平向定位精度尚无法满足与地震相关的精细分析需
求．本文采用 Ｈｙｐｏ２０００绝对定位方法（Ｋｌｅｉｎ，２００７），利用穿过宁夏地区的４条人工地震
测深结果（杨明芝等，２００７）抽取计算所需的地壳速度模型（图２），选取了图１中所示的２１
个台站的到时数据，对永宁ＭＳ４．６地震进行重新定位．精定位结果显示，永宁ＭＳ４．６地震
震中位置为３８．４０５°Ｎ、１０６．２７９°Ｅ，误差为０．３７ｋｍ；震源深度为９ｋｍ，误差为１．６ｋｍ；
拟合到时误差为０．１７ｓ．
同样，利用 Ｈｙｐｏ２０００主事件定位法对永宁ＭＳ４．６地震的余震序列进行了重新定位，

共得到１０次余震的定位结果（图１中黑点所示）．余震水平向定位误差平均为０．７６ｋｍ；深
度定位误差较大，平均为２．６ｋｍ；平均拟合到时误差也比主震大，为０．５６ｓ．为了有助于
分析和判断发震断层的几何产状，本文给出了余震的地表投影分布（图３ａ）、震源深度沿断
层走向的垂直剖面投影分布（图３ａ′）和垂直于断层走向的垂直剖面投影分布（图３ｂ′）．

　表１　研究区域地壳速度模型

　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ

每层厚度
／ｋｍ

ｖＳ
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＰ
／（ｋｍ·ｓ－１）

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

０—３　 ２．８１　 ４．８０　 ２．５３
３—２１　 ３．４９　 ６．００　 ２．８１
２１—３４　 ３．６８　 ６．３０　 ２．８６
３４—４５　 ３．９１　 ６．８０　 ２．９２
４５—∞ ４．８３　 ８．１０　 ３．５

２．２　震源机制解反演计算

　　本文采用ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，

１９９４；Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６），利用穿过
宁夏地区的４条人工地震测深结果（杨明芝
等，２００７）抽取计算所需的地壳速度模型（表

１），选取图１中所示的其中７个台站（ＢＹＴ，

ＴＬＥ，ＹＣＨ，ＬＷＵ，ＺＨＷ，ＸＳＨ和ＹＣＩ）的
波形数据，反演了永宁ＭＳ４．６地震的震源机
制解结果．
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图2宁夏部分台站下方地壳速度结构.虚线和实线分别表示S波、P波速度 

Fig. 2 Crustal velocity structures beneath eight seismic stations of Ningxia. The dash 

lines and the solid lines represent S wave velocity and I) wave velocity, respectively 
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图3 (a)沿断层走向的AA'剖面位置；�a'�沿断层走向的震源深度剖面分布；�b)垂直于 

断层走向的BB'剖面位置；�b')垂直于断层走向的震源深度剖面分布 
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图４　震源机制解反演误差随深度变化图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｆｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　ＭＳ４．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　利用网格搜索方法得到了不同震源
深度下的最佳震源机制解，图４中横轴
表示震源深度，纵轴表示不同震源深度
下的理论波形与观测波形的误差．可以
看出，震源机制解在深度为８ｋｍ时的反
演误差最小，即波形拟合最佳深度为８
ｋｍ．并且反演得到的震源机制解在深度
为２—１８ｋｍ范围内较为稳定，均以走滑
为主，带有少量逆冲分量．
图５为永宁地震在深度为８ｋｍ 时

的震源机制解和台站波形拟合图．可以
看出，震源深度为８ｋｍ时得到的理论地
震图与观测地震图吻合得相当好．沙滩
球显示该地震震源机制解，其中节面Ⅰ
走向１１°，倾角７４°，滑动角１７１°；节面Ⅱ
走向１０３°，倾角８１°，滑动角１６°；Ｐ，Ｔ，

Ｎ 轴的方位角和仰角依次分别为２３６°、５°，３２８°、１７°和１３１°、７２°；矩震级为ＭＷ４．３．
为了比较不同方法得到的震源机制解的差异，本文还采用Ｐ波初动法和Ｐ波初动与垂

直向直达Ｐ波、ＳＶ波振幅比联合法计算了永宁 ＭＳ４．６地震的震源机制解（图６）．从图６
可以看出，３种方法得到的震源机制解结果比较接近．
本文利用Ｐ波初动与垂直向直达Ｐ波、ＳＶ波振幅比联合法计算了余震序列的震源机

制解．由于永宁ＭＳ４．６地震余震震级较小，仅给出计算误差较小的３次ＭＬ≥２．５地震的
震源机制结果（图１）．

３　结果

３．１　结果可靠性
对于重新定位结果的可靠性问题，首先将宁夏回族自治区地震局定位与本文

Ｈｙｐｏ２０００定位所使用的地壳速度模型进行对比，后者采用人工地震测深结果，较前者使用
的华南地区地壳速度模型显然更贴近宁夏地区实际的地下结构，也更利于得到贴近实际的
震源位置；其次宋美琴等（２０１２）研究表明，利用 Ｈｙｐｏ２０００方法进行重新定位后的走时残
差比重新定位前的明显减小，本文对于永宁ＭＳ４．６地震重新定位后的走时残差为０．１７ｓ，
已然较小；再者永宁地震重新定位后的水平向误差（０．３７ｋｍ）相对于重新定位前（≤５ｋｍ）
已有较大的改善．因此，通过该绝对定位方法得到的永宁地震震中位置显然比较可靠．只
是深度误差稍大（１．６ｋｍ），深度结果作为参考，可表示为（９±１．６）ｋｍ．相对于主震、余震
序列的重新定位结果误差偏大一些，尤其是平均深度定位误差较大，这与余震序列震级较
小导致的重新定位时可使用的记录震相数偏少以及震相清晰度降低有关．
　　ＣＡＰ方法在反演震源机制解和确定震源深度上具有以下优点（韦生吉，２００９；郑勇等，

２００９）：① 该方法将体波部分（Ｐｎｌ）与面波分别进行拟合反演，并允许其在适当的时间变化
范围内可以相对移动，在一定程度上消除了由地壳速度结构不准确带来的影响，这已通过
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图５　永宁ＭＳ４．６地震震源机制解及部分台站波形拟合图
图中第一行显示震源机制沙滩球的形状以及发震日期、波形最佳拟合深度、节面Ⅰ的机制解、矩震级和

拟合误差；沙滩球采用下半球投影方式绘制，图上的小圆圈为台站位置；黑色和红色曲线分别表示理论

地震图与观测地震图；波形下面的第一行和第二行数字分别表示理论地震图相对于观测地震图的移动时

间及二者的相关系数；波形左侧自上至下分别表示震中距、台站名称和方位角；右侧３列曲线上面的Ｖ，

Ｒ，Ｔ分别表示Ｓ波垂向、径向和切向
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图６　永宁ＭＳ４．６地震震源机制解不同方法的结果对比
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ｕｓｉｎｇ　Ｐ　ｗａｖｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｔｉｏｎ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ＣＡＰ　ｍｅｔｈｏｄｓ

对速度模型的敏感性测试得到了充分的证明（韦生吉，２００９；谢祖军等，２０１２）；② 为了避
免反演主要受面波信息控制的影响，通过给体波部分（Ｐｎｌ）赋予更大的权重并选择适当的
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滤波范围来达到对震源深度和机制解更好的约束目的；③ 最近台站记录对反演会产生重
要影响，通过在误差函数中引入距离影响因子可以很好地避免这种影响因素；④ 我们在误
差定义中使用了绝对振幅，尤其在台站稀疏的情况下，能够获取更准确的机制解．以上几
点体现了ＣＡＰ方法在反演震源机制解和确定震源深度上的明显优势．已有研究（龙峰等，

２０１０；韩立波等，２０１２；谢祖军等，２０１２）表明利用ＣＡＰ方法可以得到比较可靠的震源机
制解和震源深度．综上，本文利用该方法给出的永宁地震的震源机制解和震源深度结果是
可靠的．另外，利用Ｐ波初动和垂直向直达Ｐ波、ＳＶ波振幅比联合法计算震源机制对台
站布局和大量Ｐ波初动的依赖程度较低，在震相识别正确的情况下完全可以得到较为可靠
的震源机制解结果．
３．２　应力场
现今银川盆地区域水平挤压应力主要来自青藏块体北东向的推挤作用（杨明芝等，

２００７），并造成了宁夏北部北东—北东东向的主压应力．在青藏块体北东向的推挤作用下，
鄂尔多斯块体东移并逆时针旋转，在银川盆地形成近东西向的拉张作用与近南北走向的具
有右旋走滑性质的断层．
图５震源机制解显示的主压应力方向为北东向、近水平方向作用，与青藏块体向北的

水平推挤作用基本吻合；主张应力方向为北西向，作用力有一定的仰角，在一定程度上反
映了张应力来自地下的可能．该结果与区域应力场方向具有较好的一致性．由于主压应力
方向与断层走向有一定夹角，使永宁地震震源产生了右旋走滑错动，并带有少量的逆冲错
动分量．而这一点与银川盆地主要活动断裂表现为右旋走滑为主兼具张性正断的特征不
同．产生这一区别的原因可能有两点：一是永宁地震震级较小，单个中小地震的震源机制
解并不一定代表主活动构造的错动方式（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９６９；Ｙａｍａｋａｗａ，１９７１）；二是该地震
可能发生在主断层某一侧较小的次级断层上，对于一个复杂的断层带，次级断层上的震源
属性与主断层上的震源属性往往存在区别．同时，永宁地震主震及３次余震的震源机制解
显示彼此之间存在较大差异，即地震后震源机制的一致性较差，正说明了余震是区域应力
场调整作用下的结果．倘若有较多的余震震源机制解结果，或许通过求取余震的平均机制
解可以得到更多对本文有益的结果．
３．３　发震构造
银川市活动断层探测（柴炽章等，２０１１）结果显示银川隐伏断层规模大、结构复杂．银

川隐伏断层分为东侧银川主断层和西侧银川分支断层，并且在银川主断层两侧又发育有很
多规模较小的次级断层．各断层位置见图１．图中银川主断层北段与南段以银川市兴庆区
银古路为界，北侧断层活动强度较大，属晚全新世活动断层，南侧断层活动强度较弱，属
晚更新世末期活动断层，银川主断层北段和南段倾角分别为７１°和６６°，均倾向西；银川北
分支断层与南分支断层中间有过渡段，二者的活动强度也不相同，前者属于全新世早期—
晚更新末期活动断层，后者在晚更新世晚期以来再没有发生明显错断活动，二者倾角分别
为８２°和７６°，均倾向西，并且银川南、北分支断层均在地下一定深度与主断层相连．
将永宁ＭＳ４．６地震重新定位后，结果表明震中位于银川隐伏主断层与银川隐伏分支

断层之间．由于银川主断层与分支断层均西倾，因此该地震发生于银川主断层的可能性更
大．然而永宁地震震源机制解中与断层走向一致的节面解结果显示其发震断层东倾，与银
川主断层西倾存在差异，结合３．２节有关发震断层错动类型分析，有可能该地震发生在主

７９７　５期　　　　 曾宪伟等：２０１２年１１月２０日宁夏永宁ＭＳ４．６地震震源机制解与发震构造



断层西侧的次级断层上．
永宁地震余震在地表的投影分布（图３ａ）显示，该余震序列大致沿银川主断层的走向展

布，且余震均分布于主震以南；沿断层方向的震源深度剖面分布（图３ａ′）显示该余震分布
较零散，且由主震位置分别向浅部和深部发生破裂；垂直于断层方向的震源深度剖面分布
（图３ｂ′）显示该余震略向东倾，倾角较大，近乎垂直，与主震震源机制所反映的结果基本
一致．

４　讨论与结论

本文利用宁夏及邻省区域地震台网记录的近震波形，首先采用 Ｈｙｐｏ２０００定位方法对

２０１２年１１月２０日宁夏永宁 ＭＳ４．６地震进行了重新定位，震中定位结果为３８．４０５°Ｎ，

１０６．２７６°Ｅ；然后采用对速度模型和地壳横向变化依赖性较小的ＣＡＰ方法，反演了该地震
的震源机制解和深度，反演结果很好地拟合了研究区域的近震波形数据，因此，初步认为
这次地震震源机制解为：节面Ⅰ走向１１°，倾角７４°，滑动角１７１°；节面Ⅱ走向１０３°，倾角

８１°，滑动角１６°．判定这次地震是一次带少量逆冲分量的右旋走滑地震，矩震级为ＭＷ４．３．
综合考虑永宁ＭＳ４．６地震重新定位后的深度为（９±１．６）ｋｍ，震源机制解最佳拟合深度为

８ｋｍ，认为该地震的震源深度为８ｋｍ左右比较可靠．
从永宁地震的震源机制解结果来看，主压应力方向为北东向，近水平方向作用，与青

藏块体向北的水平推挤作用基本吻合．然而该地震震源的错动方式为带有少量逆冲分量的
右旋走滑错动，这一点与银川盆地主要活动断裂表现为右旋走滑为主兼具张性正断的特征
不同．从永宁地震震中位置来看，震中位于银川隐伏断裂带上．由于银川隐伏断层规模大、
结构复杂，综合考虑重新定位后的震中位置、余震展布以及节面解和震源深度剖面分布所
显示的发震断层东倾的结果，初步认为２０１２年永宁ＭＳ４．６地震很可能发生在银川隐伏主
断层西侧的次级断层上．
在斜向挤压或拉张的活动构造带地区，构造形变常常分解在两个平行的断裂带上，一

个是产状倾斜的逆冲或倾滑，另一个是产状垂直的走滑．永宁ＭＳ４．６地震涉及的构造也可
能属于这一类型．

中国科学院测量与地球物理研究所郑勇博士为本文提供了计算软件并给予帮助，宁夏
回族自治区地震局监测中心提供了波形数据，审稿专家对本文提出了非常中肯、有价值的
修改意见．作者在此一并表示感谢．
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Ｙａｍａｋａｗａ　Ｎ．１９７１．Ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｆｏｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｅａｒｔｈ，１９（４）：３４７－－３５３．

Ｚｈａｏ　Ｌ　Ｓ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ　Ｄ　Ｖ．１９９４．Ｓｏｕｒｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ　Ｓｅｉｓｍｏｌ　Ｓｏｃ　Ａｍ，

８４（１）：９１－－１０４．

Ｚｈｕ　Ｌ　Ｐ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ　Ｄ　Ｖ．１９９６．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ
［Ｊ］．Ｂｕｌｌ　Ｓｅｉｓｍｏｌ　Ｓｏｃ　Ａｍ，８６（５）：１６３４－－１６４１．

９９７　５期　　　　 曾宪伟等：２０１２年１１月２０日宁夏永宁ＭＳ４．６地震震源机制解与发震构造


