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２００４年首都圈地区中小地震

的矩张量反演


许力生 　蒋长胜　陈运泰　李春来　张天中

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　通过首都圈地区宽频带数字地震波形反演，获得了２００４年发生在该地区的５１次中小

地震的矩张量解，由此确定了这些地震的标量地震矩、矩震级、双力偶分量和补偿线性矢量

偶极分量的大小以及断层面参数和应力轴参数，并通过数值试验对反演结果进行了评价．
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引言

地震的震源机制解在地球科学的发展中一直在发挥重要作用，而且必将发挥更大的作

用．早在２０世纪６０年代，地震的断层面解就被用来研究应力场方向（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９６９）．

数十年来，有大量的研究都与地震的震源机制解有关（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７６；Ｚｏｂａｃｋ

犲狋犪犾，１９８７；Ｘｕ犲狋犪犾，１９９２；Ｘｕ，２００１；Ｋｕｂｏ，Ｆｕｋｕｙａｍａ，２００３）．早期的震源机制大都是

由Ｐ波初动符号确定的，由于台站的分布所限，只有少部分地震的震源机制才能得以确

定．１９７０年代以来，波形资料可以用来确定地震的矩张量解及震源机制（Ｇｉｌｂｅｒｔ，Ｄｚ

ｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９７５；Ｐａｔｔｏｎ，Ａｋｉ，１９７９），而且可用的波形资料（如地球的自由振荡、面波、体

波等各种震相）使能够确定震源机制的地震数目大大增加了．

当然，通过地震矩张量的反演，除地震的断层面解以外，还可以得到地震矩张量、标

量地震矩、矩震级、各向同性分量和补偿线性矢量偶极成分等其它震源参数，而这些参数

正在被其它研究所用．例如，地震矩频度关系的研究（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，Ｄａｖｉｓ，１９９３；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ犲狋

犪犾，１９９６；Ｋａｇａｎ，１９９７），非双力偶源的全球分布的研究（Ｋａｗａｋａｔｓｕ，１９９１），地震分类的

研究（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，１９９９），地壳势能变化的研究（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，Ｏｋａｍｏｔｏ，２０００），以及震源机

制与时间关系的研究（Ｋａｇａｎ，２０００）等等．

１９９５—２０００年，我国建立了许多区域或地方的数字地震台．这些台站的建立使我们能

够利用它们记录到的波形资料，通过矩张量反演方法确定中小地震的矩张量解、震源机制

和其它震源参数．本文通过地震矩张量反演方法，确定了首都圈地区发生于２００４年的中小

地震的矩张量及其相关参数．

 国际９７３项目（２００１ＣＢ７１１００５，２００４ＤＦＡ０６０００）和中国地震局重点攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ）资助．中国地震局地

球物理研究所论著０７ＡＣ１００７．

２００６０８１６收到初稿，２００７０２０６决定采用修改稿．
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１　方法

在频率域里，用矩张量描述的位于坐标原点的地震点源在某一观测点狉引起的地震位

移可以表示为

狌犻（狉，ω）＝犌犻犼，犽（狉，ω）·犕犼犽（ω） （１）

式中，ω为角频率，狌犻（狉，ω）为地震的观测位移谱，犕犼犽（ω）为地震矩张量谱，犌犻犼，犽（狉，ω）为

格林函数谱．即，地震位移的谱等于格林函数的谱和矩张量的谱的乘积；反过来，矩张量

谱等于地震位移谱和格林函数谱的商．

对于中小地震而言，由于震源持续时间较短，我们总可以找到一个合适的频段，以致

在这个频段内实际地震的震源时间函数可以当作一个简单的脉冲，从而可以用狄拉克δ函

数来代表震源时间函数．在这种情况下，式（１）可以写成

狌犻（狉，ω）＝犌犻犼，犽（狉，ω）·犕犼犽 （２）

图１　滤波前后的观测震相与相应的格林函数及其振幅谱

（ａ）滤波前（细线）与滤波后（粗线）的观测震相；（ｂ）滤波前观测震相的振幅谱（粗线）与滤波前格林函数的

６个分量的振幅谱（细线）；（ｃ）滤波后观测震相的振幅谱（粗线）与滤波后格林函数６个分量的

振幅谱（细线）；（ｄ）滤波前（细线）与滤波后（粗线）的格林函数
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即描述震源的地震矩张量与时间或频率无关．

在实际工作中，我们可以选择适当的带通滤波器，使观测资料和格林函数位于相同的

频段，并满足地震的震源时间函数为狄拉克δ函数的条件．如图１所示，在滤波之前，观测

波形与格林函数的谱呈现出不同的形状，观测波形的谱的拐角频率不同于格林函数的谱的

拐角频率（图１ｂ）．然而，在滤波之后，观测波形的谱与格林函数的谱的形状非常相似，它

们的拐角频率也基本一致（图１ｃ）．在这种情况下，实际地震的震源时间函数即可近似为狄

拉克δ函数．与此同时，我们注意到，滤波后的观测波形（图１ａ）和格林函数的各分量（图

１ｄ）仍然保留着它们的基本特征，没有丢失用以确定矩张量解的长周期信息．

２　观测资料与格林函数

１９９５—２０００年，中国地震局在北京、河北和天津地区建立了１０７个数字地震台．其中

４８个台架设了宽频带数字地震仪，５９个台站架设了短周期数字地震仪．在这项工作中，我

们处理了２００４年度首都圈地区（１１３°Ｅ～１２１°Ｅ，３７°Ｎ～４１．５°Ｎ）４８个宽频带地震仪记录到

的地震资料，挑选了５１个地震事件，其中震级最小的地震为犕Ｌ２．０，它们满足初至的直达

波同时被３个或３个以上台站记录清楚的条件．这些宽频带地震仪的频率范围为０．０５～２０

Ｈｚ，但是，我们对观测资料使用了０．２～５Ｈｚ的带通滤波器，以剔除较低频和较高频噪声

而不破坏用于矩张量反演的信息．

格林函数是利用平面分层介质的反射、折射率方法计算的（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８３）．当地的地

壳模型是在中国地区平均地壳速度模型的基础上（中国地震局震害防御司，１９９２），通过观

测地震图和合成地震图到时的比较建立的．为了得到一个平均的分层地壳模型，我们选择

了不同震中距的实际记录，然后计算相应震中距的合成地震图，并与观测地震图进行比

较．如此反复，我们可以得到一个模型，使基于它的合成地震图的Ｐ波到时和Ｓ波到时与

观测地震图的基本一致．经过调试，我们最终采用了３层地壳模型：第一层为２００ｍ的覆

盖层，Ｐ波速度为２．４０ｋｍ／ｓ，Ｓ波速度为１．０ｋｍ／ｓ，密度为１．８１ｇ／ｃｍ
３，犙Ｐ＝０．０３，犙Ｓ＝

０．０６；第二层的厚度为１５ｋｍ，Ｐ波速度为５．７１ｋｍ／ｓ，Ｓ波速度为３．２０ｋｍ／ｓ，密度为２．７

ｇ／ｃｍ
３，犙Ｐ＝０．００１，犙Ｓ＝０．００２；第三层的厚度为２５ｋｍ，Ｐ波速度为６．８３ｋｍ／ｓ，Ｓ波速度

为３．７０ｋｍ／ｓ，密度为３．０ｇ／ｃｍ
３，犙Ｐ＝０．００１，犙Ｓ＝０．００２．由于实际的地壳分层界面未必

是水平的，所以，不可能得到一个唯一的水平分层速度模型可以在所有的震中距上达到观

测走时与合成走时的一致．由于水平分层模型只是对实际复杂模型的简化，所以，不可能

考虑次生震相的到时，而只能考虑直达Ｐ波与Ｓ波的到时．由于在计算合成地震图时，我

们不考虑震源机制对波形的影响，所以我们对观测地震图和合成地震图做了如下处理，以

同时突出Ｐ波和Ｓ波：以观测地震图或合成地震图的垂直分量为实部、切向分量为虚部建

立复时间序列，并计算此复时间序列的模（模时间序列），然后进行比较．图２ａ是陡河台

（ＤＯＨ）记录到的震中距为２１ｋｍ的一次地震的模时间序列与响应的合成图的模时间序列，

图２ｂ是兴隆台（ＸＩＬ）记录到的震中距为９０ｋｍ的一次地震的观测图模时间序列与响应的

合成图的模时间序列．从图中可以看出，观测到时与合成到时可以得到相当好地吻合．不

过，也可以看到次生震相的到时很难得到吻合，而且震中距越大，次生震相越复杂，其到

时也越难以吻合．　
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图２　观测地震图与合成地震图到时的比较

（ａ）震中距为２１ｋｍ的观测地震图（实线）与合成地震图（虚线）的模时间序列；

（ｂ）震中距为９０ｋｍ的观测地震图（实线）与合成地震图（虚线）的模时间序列

３　地震矩张量反演

地震矩张量的反演是通过软件ＱＵＩＣＫＭＴ（许力生，陈运泰，２００４）来实现的．该软件

适合于全波的反演，也适合于某一震相的反演．在本工作中，我们只使用了直达Ｐ波．首

先，根据地震的大小和仪器的频率特性给定一个频率范围．当程序开始运行时，带通滤波

器的频率上限会由大到小逐渐变化，生成不同频段的带通滤波器．这样，地震矩张量反演

的过程在不同的频段进行，分别得到不同的结果．最后，我们选择波形拟合得最好的频段，

把这个频段的反演结果作为最终的结果．例如，北京时间２００４年１０月１１日２２点３分３０

秒发生在３９．５９８°Ｎ、１１８．１８０°Ｅ的一次犕Ｌ２．０地震的反演输出结果如下：

　　发震时刻：２００４１０１１，２２：０３：３０；

事件纬度３９．５９８°Ｎ、经度１１８．１８０°Ｅ、深度９．９ｋｍ；

台站数目为６、震相数目为６、分向为犣；

获得矩张量解的资料的频率上限为０．９３７５Ｈｚ；

地震矩数量级为１．０×１０１１Ｎ·ｍ；

标量地震矩为１０．０８Ｎ·ｍ；

矩震级犕Ｗ１．９；
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矩张量 ｍ１１，ｍ１２，ｍ１３，ｍ２２，ｍ２３，ｍ３３分别为－３．１１，２．９７，３．２３，－２．０８，

－７．８８，５．１９Ｎ·ｍ；

爆炸成分为０；

补偿线性矢量偶极（ＣＬＶＤ）成分为－０．２５Ｎ·ｍ；

最佳双力偶（ＤＣ）成分为１０．０８Ｎ·ｍ；

节面Ⅰ：走向、倾角、滑动角分别为２７°，７５°，７７°；

节面Ⅱ：走向、倾角、滑动角分别为２４９°，２０°，１３０°；

犜轴：本征值、方位角、倾角分别为１０．３３，２８０°，５８°；

犅轴：本征值、方位角、倾角分别为－０．５１，３１°，１２°；

犘轴：本征值、方位角、倾角分别为：－９．８３，１２８°，２９°．

　 台站 纬度 经度 震中距／ｋｍ 震中距／° 方位角／°

　 ＤＯＨ ３９．７５２ １１８．３２８ ２１ ０．１９ ３６．５５

　 ＱＩＸ ４０．１９９ １１８．３１１ ６７ ０．６１ ９．４９

　 ＣＨＬ ３９．７５８ １１９．０９５ ８０ ０．７２ ７６．９６

　 ＪＩＸ ４０．０７６ １１７．４９６ ７８ ０．７１ ３１２．４１

　 ＸＬＤ ４０．４０２ １１８．１０２ ８９ ０．８１ ３５５．７６

　 ＴＬＫ ４０．１４６ １１９．０４６ ９５ ０．８６ ５０．３３

　　以上的反演输出结果不但包含震源参数信息，如地震矩张量解、标量地震矩、矩震级

以及双力偶解等，而且包括反演所用的资料信息，如资料的数量、台站参数以及资料的频

率上限等．

图３为北京时间２００４年１０月１１日２２点３分３０秒发生在３９．５９８°Ｎ、１１８．１８０°Ｅ的

犕Ｌ２．０地震的震源机制解的“海滩球”表示及观测波形与合成波形的比较．可以看出，该震

源机制解很好地解释了频率低于０．９３７５Ｈｚ的直达Ｐ波．

图３　２００４年１０月１１日２２点３分３０秒犕Ｌ２．０地震的震源机制解的“海滩球”表示（震源球下半球投影）

（ａ）及观测波形与合成地震波形（ｂ）的比较．图（ｂ）中左边的数字分别表示观测波形的最大振幅、

相关系数和合成波形的最大振幅，右边分别表示台站名称、分向和震相

　　２００４年１月—２００５年１月在首都圈地区发生了２００多次犕Ｌ２．０以上的地震，但满足

初至波为直达Ｐ波、波形清楚且同时被３个以上台站记录到的地震事件只有５１次．我们对

这５１次地震的资料使用了同样的反演方法，得到了它们的地震矩张量和其它相关参数．图

４给出了这些地震震源机制的“海滩球”表示，在表１中列出了这些地震的震源参数．
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２
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９
．７
０
１
１
８
．８
５
９
．９

２
．３

２
５
７

３
３

１
４
０

２
３

６
９

６
４

１
．５
１
．９
８

　
０
．１

１
０
１
１
１
．８
７
２
５
７
５
７

０
．２
１

３
３

２
４
－
２
．０
８
１
３
２
２
０
Ｂ

０
２
２
０
０
４
０
１
２
０
１
６
： ３
４
３
９
．７
３
１
１
８
．７
８
１
０

４
．７

１
７
２

２
０

９
２

３
５
０

７
０

８
９

２
．８
１
．６
７

０
．３
６
１
０
１
３
１
．３
１
２
５
９
６
５

０
．７
２

３
５
０

１
－
２
．０
３
８
０

２
５
Ｂ

０
３
２
０
０
４
０
１
２
０
１
６
： ５
０
３
９
．７
２
１
１
８
．７
８
９
．８

２
．２

２
４

５
０

３
７

２
６
８

６
２

１
３
４

１
．２
８
．２
９

０
．１
５
１
０
１
０
８
．１
３
２
３
０
５
１

０
．３
１

６
５

３
８
－
８
．４
４
３
２
９

７
Ｂ

０
４
２
０
０
４
０
１
２
２
０
３
： ４
２
３
９
．７
２
１
１
８
．７
８
１
０

２
．０

２
６
５

１
７
－
１
３
５
１
３
１

７
８
－
７
８
　
０
．９
２
．９
４

０
．６
０
１
０
１
０
２
．３
４
２
１
１
３
２

１
．２
０

３
０
８
１
２
－
３
．５
４
５
６

５
５
Ｂ

０
５
２
０
０
４
０
２
０
２
１
０
： ５
０
４
０
．２
５
１
１
６
．０
９
２
３
．９
２
．２

３
４
７

７
７
－
１
１
７
２
３
４

３
０
－
２
６
　
１
．９
８
．２
４

０
．５
０
１
０
１
１
７
．７
３
９
９

２
７

１
．０
１

３
５
４
２
７
－
８
．７
４
２
２
７
５
０
Ａ

０
６
２
０
０
４
０
２
０
５
０
０
： ４
８
３
９
．７
５
１
１
８
．６
１
２
５
．６
２
．３

１
７
３

５
１
４
４
２
９
９

８
７

８
６

１
．９
８
．９
７

０
．０
６
１
０
１
１
８
．９
０
２
０
４
４
８

０
．１
１

２
９
９

４
－
９
．０
３
３
３

４
２
Ｂ

０
７
２
０
０
４
０
２
２
８
０
７
： ２
５
３
９
．７
６
１
１
８
．５
０
１
１
．３
２
．３

２
９
３

５
７

９
０

１
１
３

３
３

９
０

２
．３
３
．１
７
－
０
．４

１
０
１
２
３
．５
７
２
０
４
７
８
－
０
．８

１
１
３

０
－
２
．７
７
２
３

１
２
Ｂ

０
８
２
０
０
４
０
３
１
３
１
９
： ０
８
３
９
．７
０
１
１
８
．３
４
１
０
．５
３
．９

４
４

８
２
－
１
２
５
３
０
３

３
６
－
１
３
　
２
．１
１
．６
４

０
．０
９
１
０
１
２
１
．５
５
１
６
１
２
９

０
．１
７

４
９

３
５
－
１
．７
２
２
８
０
４
２
Ｂ

０
９
２
０
０
４
０
３
１
３
１
９
： ２
４
３
９
．６
９
１
１
８
．３
３
８
．６

２
．３

２
７
４

２
０

１
６
７

１
６

８
５

７
０

１
．６
２
．９
３

０
．１
４
１
０
１
１
２
．７
８
２
６
６
４
６

０
．２
８

１
８

２
０
－
３
．０
７
１
２
４
３
７
Ｂ

１
０
２
０
０
４
０
３
１
４
２
３
： ２
９
３
７
．５
０
１
１
４
．３
６
２
０
．０
３
．６

１
６
７

６
２
　
－
９
１
　
３
５
０

２
８
－
８
７
　
２
．７
１
．２
５
－
０
．０
２
１
０
１
３
１
．２
８
２
５
８
１
７
－
０
．０
４

１
６
８

１
－
１
．２
２
７
４

７
３
Ｃ

１
１
２
０
０
４
０
３
１
５
１
５
： ４
９
３
９
．７
４
１
１
８
．４
０
８
．４

３
．４

２
６

５
７
　
－
５
５
　
１
５
４

４
６
－
１
３
１

１
．６
３
．４
２

０
．９
２
１
０
１
１
２
．５
０
９
２

６
１
．８
４

１
８
５
２
８
－
４
．３
４
３
５
２
６
１
Ｂ

１
２
２
０
０
４
０
３
１
７
１
５
： ２
８
３
９
．６
９
１
１
８
．３
２
１
０
．０
２
．１

３
４
７

３
５

１
１
５
１
３
７

５
８

７
３

０
．９
３
．０
６
－
０
．５
５
１
０
１
０
３
．６
０

８
７
１
－
１
．１
０

１
４
６
１
４
－
２
．５
１
２
３
９
１
２
Ｂ

１
３
２
０
０
４
０
３
１
７
２
１
： ４
９
３
９
．７
０
１
１
８
．３
５
６
．０

２
．０

１
３
６

１
４

４
０

７
８
１

１
０
１

１
．３
９
．９
７

１
．３
９
１
０
１
０
８
．５
７
２
８
９
５
３

２
．７
９

１
８
５
１
０
　
－
１
１
．３
６
８
８

３
５
Ｂ

１
４
２
０
０
４
０
３
１
８
１
５
： １
０
３
９
．７
０
１
１
８
．３
４
７
．７

２
．０

２
６
２

１
６
－
１
１
１
１
０
４

７
５
－
８
４
　
１
．２
７
．２
２

０
１
０
１
０
７
．２
１
１
８
９
３
０

０
．０
１

２
８
２

６
－
７
．２
２
２
２

６
０
Ｂ

１
５
２
０
０
４
０
３
２
５
０
１
： ４
０
３
９
．６
９
１
１
８
．３
３
８
．１

２
．１

１
１
８

８
１
－
１
１
４
１
０

２
６
－
２
０
　
１
．２
７
．６
５
－
０
．７
４
１
０
１
０
８
．３
９
２
２
８
３
２
－
１
．４
８

１
２
２
２
４
－
６
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１

２
４
８
Ｂ

１
６
２
０
０
４
０
３
２
７
１
３
： １
５
３
９
．４
４
１
１
８
．０
８
１
０
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２
．３

２
７
７

２
２
－
１
７
９
１
８
６

９
０
－
６
８
　
１
．４
１
．５
４

０
．０
１
１
０
１
１
１
．５
３
２
５
６
４
１

０
．０
２

６
２
２
－
１
．５
４
１
１
６
４
１
Ｂ

１
７
２
０
０
４
０
４
０
５
１
７
： ０
３
４
１
．１
０
１
１
７
．３
９
９
．７

２
．１

１
９
８

３
１

９
３

１
５

５
９

８
８

１
．３
１
０
．７

１
０
．７
４
１
０
１
０
１
０
．３
９
２
７
９
７
６

０
．６
９

１
５

２
－
１
１
．０
８
１
０
６
１
４
Ｂ

１
８
２
０
０
４
０
４
１
８
０
０
： １
８
３
８
．７
８
１
１
４
．０
７
１
１
．５
２
．０

１
８
０

７
５
　
－
９
６
　
２
２

１
６
－
６
８
　
０
．９
２
．８
８
－
０
．０
９
１
０
１
０
２
．９
７
２
７
５
３
０
－
０
．１
８

１
８
１

６
－
２
．７
８
８
１

６
０
Ｃ

１
９
２
０
０
４
０
４
２
３
１
６
： ３
２
４
１
．１
１
１
１
７
．４
０
１
０
．７
２
．３

１
８
９

５
１
－
１
０
６
３
３

４
２
－
７
１
　
１
．４
１
．４
８
－
０
．２
８
１
０
１
１
１
．７
５
２
９
０

５
－
０
．５
５

１
９
９
１
２
－
１
．２
０
４
２

７
７
Ｂ

２
０
２
０
０
４
０
４
２
７
０
４
： １
２
３
９
．６
２
１
１
４
．９
１
１
０
．７
２
．１

４
９

２
５

１
０

３
１
０

８
６

１
１
５

１
．５
２
．０
２

０
．０
９
１
０
１
１
１
．９
３
２
４
５
４
４

０
．１
８

１
２
９
２
５
－
２
．１
１
１
９

３
６
Ａ

２
１
２
０
０
４
０
５
０
５
０
８
： ５
５
３
９
．３
７
１
１
７
．７
０
２
０
．０
２
．９

１
３
１

４
　
－
１
１
　
２
３
２

８
９
－
９
４
　
３
．１
５
．８

０
１
０
１
３
５
．７
９
３
２
５
４
４

０
．０
１

２
３
２

４
－
５
．８
０
１
３
８
４
６
Ｃ

２
２
２
０
０
４
０
５
２
４
１
５
： ０
３
３
７
．４
０
１
１
４
．６
５
１
０
．０
３
．６

１
５
６

３
９
　
－
９
１
　
３
３
７

５
１
－
８
９
　
２
．３
３
．９

－
０
．０
３
１
０
１
２
３
．９
３
６
６

６
－
０
．０
６

１
５
６

１
－
３
．８
７
２
５
２
８
４
Ｃ

２
３
２
０
０
４
０
５
２
４
２
０
： １
１
３
７
．４
１
１
１
４
．４
３
１
０
．０
２
．４

３
５
３

７
０

９
２

１
６
８

２
１

８
６

１
．２
８
．５
７
－
０
．０
６
１
０
１
０
８
．６
２
２
６
６
６
５
－
０
．１
１

１
７
２

２
－
８
．５
１
８
２

２
５
Ｃ

２
４
２
０
０
４
０
６
０
２
０
７
： ２
３
３
９
．６
１
１
１
８
．２
６
６
．８

２
．５

２
５
５

８
６

６
３

１
５
７

２
７

１
７
１

１
．７
４
．１
４

０
．５

１
０
１
１
３
．６
３
１
３
９
４
３

１
２
５
７
２
７
－
４
．６
４

８
３
５
Ｂ

２
５
２
０
０
４
０
６
０
２
０
７
： ４
８
３
９
．６
３
１
１
８
．２
２
１
２
．３
２
．５

３
１
３

６
０

７
９

１
５
４

３
２

１
０
８

２
．３
３
．５
６
－
０
．０
１
１
０
１
２
３
．５
７
１
９
５
７
３
－
０
．０
２

３
１
９
１
０
－
３
．５
５
５
１

１
４
Ｃ

２
６
２
０
０
４
０
６
０
５
２
１
： １
１
３
９
．９
０
１
１
８
．９
３
９
．６

２
．３

１
５
１

６
０
　
－
８
２
　
３
１
５

３
１
－
１
０
３

１
．１
５
．４
５
－
０
．０
７
１
０
１
０
５
．５
２
２
３
５
１
４
－
０
．１
４

３
２
７

７
－
５
．３
８
８
１

７
４
Ｂ
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续
表
１
　

编 号
年

月

日

时
：
分
φ
Ｎ
／ °

λ
Ｅ
／ °

深
度

／
ｋ
ｍ

震
级

犕
Ｌ

节
面
Ⅰ

Φ
／ °

δ
／ °

λ
／ °

节
面
Ⅱ

Φ
／ °

δ
／ °

λ
／ °

犕
Ｗ
犕
０
Ｃ
Ｌ
Ｖ
Ｄ
Ｅ
ｘ
ｐ
／

Ｎ
·
ｍ

犜
轴

犈
ｉ
犃
ｚ／
°
犘
ｌ／
°

犘
轴

犈
ｉ

犃
ｚ／
°
犘
ｌ／
°

犅
轴

犈
ｉ

犃
ｚ／
°
犘
ｌ／
°
Ｑ
Ｌ

２
７
２
０
０
４
０
６
０
８
１
１
： ３
３
３
８
．０
１
１
１
３
．７
８
２
９
．１
２
．０

２
４
３

８
９

６
６

１
５
１

２
４

１
７
７

１
．７
４
．６
３
　
０
．２
４
１
０
１
１
４
．３
９
１
３
１
４
１

０
．４
７

２
４
４
２
４
－
４
．８
６
３
５
５
３
９
Ｃ

２
８
２
０
０
４
０
６
１
６
１
４
： ４
４
３
９
．１
９
１
１
４
．４
５
１
０
．９
２
．１

１
２
７

８
８

６
９

３
１

２
１

１
７
４

１
．４
１
．８
５
　
０
．０
３
１
０
１
１
１
．８
２
１
７

４
３

０
．０
６

１
２
８
２
１
－
１
．８
８
２
３
６
３
９
Ａ

２
９
２
０
０
４
０
６
２
３
１
６
： ２
１
３
９
．７
８
１
１
６
．４
６
１
１
．８
２
．２

１
１
９

４
３
－
９
９

３
１
１

４
８

－
８
２

１
．７
４
．４
４
－
０
．３
１
１
０
１
１
４
．７
５
３
５

３
－
０
．６
３

１
２
５

６
－
４
．１
２
２
８
２
８
３
Ｃ

３
０
２
０
０
４
０
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图４　首都圈地区的宽频带地震台分布以及２００４年１月—２００５年１月发生的犕Ｌ＞２．０

的５１次地震的震中分布及其震源机制解的“海滩球”表示（震源球下半球投影）

４　台站方位覆盖与台站数目对反演结果的影响

众所周知，地震矩张量的反演结果受观测台站方位覆盖的影响，也受观测台站数目的

影响．为此，我们进行了必要的数值试验，考察了台站的方位覆盖以及台站数目对矩张量

反演结果 震源机制的影响，同时也考察了在１０％随机噪声存在的情况下，台站的方位

覆盖或台站的数目对结果的影响．

我们假设断层走向和倾角及滑动角都是４５°、震源深度为１０ｋｍ的地震点源，计算震

中距为８０ｋｍ，方位角分别为０°，２３°，４５°，６７°，９０°，１１３°，１３５°，１５８°，１８０°，２０３°，２０３°，

２２５°，２４７°，２７０°，２９３°，３１５°和３３７°的“观测点”的地震图，同时为每个观测点计算格林函

数，然后在不同的台站方位覆盖、不同的台站数目以及为观测地震图添加随机噪声的情况

下实施矩张量反演．表２给出了该试验结果．其中，试验１是无噪声情况下的结果，试验２

是有噪声情况下的结果．

试验ｓ０１０２０３，ｓ０５０６０７，ｓ０９１０１１和ｓ１３１４１５是在３个台站相对于事件的方位角不同

而张角都为４５°情况下的结果；试验ｓ０１０４０７，ｓ０５０８１１，ｓ０９１２１５和ｓ１３１６０３是在３个台站

相对于事件的方位角不同而张角都为１３５°情况下的结果；试验ｓ０１０５１１，ｓ０５０９１５，ｓ０９１３０３

和ｓ１３０１０７是在３个台站相对于事件的方位角不同而张角都为２２５°情况下的结果；试验

ｓ０１０８１４，ｓ０５１２０２，ｓ０９１６０７和ｓ１３０４１２是在３个台站相对于事件的方位角不同而张角都为

２９３°情况下的结果．从试验结果可以看出，无论观测点相对于事件的方位如何，无论观测

点相对于事件的张角是多大（４５°，１３５°，２２５°或２９３°），３个观测点的资料足以确定事件的

震源机制（误差不超过３°），即使在１０％的随机噪声存在的情况下也是如此．

试验ｓ０１０２０３０４，ｓ０３０４０５０６，ｓ０５０６０７０８和ｓ０７０８０９１０是在４个台站相对于事件的方

位角不同而张角都为６７°情况下的结果；试验ｓ０１０２０３０４０５，ｓ０３０４０５０６０７，ｓ０５０６０７０８０９和

ｓ０７０８０９１０１１是在５个台站相对于事件的方位角不同而张角都为９０°情况下的结果．从试验

结果可以看出，增加观测点可以更好地稳定反演结果；而且，观测点越多，随机噪声对结

果的影响也越小．

由于即使在３个观测点且张角为４５°情况下，反演结果依然可靠稳定，所以在４个和５

个观测点情况下，我们只测试了张角为６７°和９０°的情形．
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表２　台站方位覆盖等因素对矩张量反演结果影响的评价试验结果

代码 台站张角／°
试验１

走向／° 倾角／° 滑动角／°

试验２

走向／° 倾角／° 滑动角／°

ｓ０１０２０３ ４５ ４７ ４３ ４４ ４６ ４３ ４４

ｓ０５０６０７ ４５ ４３ ４７ ４５ ４４ ４７ ４５

ｓ０９１０１１ ４５ ４７ ４６ ４６ ４７ ４６ ４６

ｓ１３１４１５ ４５ ４４ ４４ ４５ ４５ ４４ ４５

ｓ０１０４０７ １３５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４４

ｓ０５０８１１ １３５ ４６ ４６ ４６ ４６ ４７ ４７

ｓ０９１２１５ １３５ ４６ ４５ ４７ ４６ ４５ ４７

ｓ１３１６０３ １３５ ４５ ４４ ４５ ４５ ４３ ４５

ｓ０１０５１１ ２２５ ４６ ４４ ４５ ４６ ４４ ４５

ｓ０５０９１５ ２２５ ４６ ４５ ４６ ４６ ４４ ４６

ｓ０９１３０３ ２２５ ４５ ４６ ４６ ４５ ４６ ４５

ｓ１３０１０７ ２２５ ４４ ４６ ４５ ４４ ４５ ４４

ｓ０１０８１４ ２９３ ４３ ４６ ４３ ４２ ４６ ４２

ｓ０５１２０２ ２９３ ４６ ４４ ４５ ４６ ４４ ４５

ｓ０９１６０７ ２９３ ４５ ４５ ４５ ４６ ４５ ４６

ｓ１３０４１２ ２９３ ４６ ４５ ４６ ４６ ４５ ４６

ｓ０１０２０３０４ ６７ ４６ ４３ ４５ ４６ ４３ ４５

ｓ０３０４０５０６ ６７ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

ｓ０５０６０７０８ ６７ ４５ ４７ ４６ ４６ ４６ ４６

ｓ０７０８０９１０ ６７ ４６ ４７ ４７ ４６ ４７ ４７

ｓ０１０２０３０４０５ ９０ ４５ ４４ ４５ ４５ ４４ ４５

ｓ０３０４０５０６０７ ９０ ４５ ４６ ４５ ４５ ４６ ４５

ｓ０５０６０７０８０９ ９０ ４５ ４７ ４６ ４５ ４７ ４６

ｓ０７０８０９１０１１ ９０ ４６ ４７ ４７ ４６ ４７ ４７

５　讨论和结论

本研究的主要目的是通过反演首都圈地区宽频带数字地震波形资料，确定２００４年发

生在该地区的中小地震的矩张量解，由此确定这些地震的标量地震矩、矩震级、双力偶分

量和补偿线性矢量偶极分量的大小以及断层面参数和应力轴参数．

为了避免首波的影响，我们只选择了初至震相为直达Ｐ波的记录资料．同时，为了反

演结果的稳定与可靠，我们只挑选了同时被３个以上台站记录清楚的地震事件．在２００４—

２００５年发生的众多地震事件中，只有５１次地震满足上述条件．

通过矩张量反演，我们得到了这５１次地震的矩张量解．通过进一步的分解与计算，得

到了这些地震事件最佳双力偶解、应力轴参数、标量地震矩、补偿线性矢量偶极成分、矩

震级．

为了检验反演结果的可信度，针对观测台站相对于地震事件的方位分布、观测台站相

对于地震事件的方位覆盖、以及随机噪声对反演结果的影响，我们设计了必要的数值试

验．结果表明：① 张角大于４５°的３个或３个以上的台站足以确定震源机制；② 台站张角

越大，结果误差越小；③ 台站数目越多，结果误差越小；④ 台站数目越多，随机噪声对结

果的影响越小．因此，我们选择同时被３个或３个以上的台站记录到的地震事件进行矩张

量反演是正确的．
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尽管同时被３个或３个以上的台站记录的地震事件的矩张量反演结果是稳定可靠的，

但考虑到台站张角越大结果误差越小，台站数目越多结果误差越小，以及台站数目越多随

机噪声对结果的影响越小的数值试验结果，我们根据台站相对于地震事件的方位角张角θ

的大小，对反演结果进行了分类：Ａ类：θ≥１８０°；Ｂ类：９０°≤θ＜１８０°；Ｃ类：θ＜９０°．在表

１中，我们对每次地震的类别也做了标注，供使用时参考．

本工作所用的资料系由北京数字遥测地震台网提供，特此致谢．
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