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１９９５年７月２０日怀来盆地犕犔４．１地震

序列震源参数的精确测定


许向彤　陈运泰　王培德

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　１９９５年７月２０日在北京西北的怀来盆地发生了一次犕Ｌ４．１地震．这次地震震中位于

４０．３２６°Ｎ，１１５．４４８°Ｅ，震源深度５．５ｋｍ．在此主震之后该地区微震活动变得十分活跃．中欧

合作怀来数字地震台网记录并精确定位了这一地震序列．以８次余震的记录作为经验格林函

数提取了犕Ｌ４．１地震的震源时间函数，并通过叠加得到了信噪比较高的平均结果．结果表

明，这次犕Ｌ４．１地震由一强一弱两次事件组成．各个台站的震源时间函数显示出明显的“地

震多普勒效应”．用试错法得到了犕Ｌ４．１地震的第一次事件的破裂长度为０．４４ｋｍ，破裂速

度为４．０ｋｍ／ｓ；第二次事件破裂长度为０．２５ｋｍ，破裂速度３．０ｋｍ／ｓ．两次事件的破裂传播

方向与破裂面走向的夹角（逆时针为正）分别为１４０°和９０°，两次事件相距０．５７ｋｍ，第二次破

裂发生于第一次破裂开始之后０．０９ｓ．用单个经验格林函数提取了怀来盆地犕Ｌ４．１地震序列

中另外１３次犕Ｌ≥２．１地震的震源时间函数．结果表明，这些小震均由单次事件组成，震源

时间函数宽度为０．０５～０．１６ｓ．用远场地动位移频谱测量法得到了０．９≤犕Ｌ≤４．１的２５次地

震的地震矩、应力降和破裂半径．地震矩和应力降都呈现出随震级而单调递增的规律性变

化．在０．９≤犕Ｌ≤２．４范围内，求得的破裂半径与震级没有显示出明显的相关性，可以认为，

在这样小的震级范围内用本文所用资料已无法准确分辨小震的破裂尺度．
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引言

２０世纪７０年代后期以来，全球数字化地震台网建设迅速发展，为全球较大地震提供

了高质量的数字化记录，利用这些资料进行的数字地震学研究取得了很大进步．相对于大

地震，中小地震的发震频度要高得多，且中小地震的发生与小范围内区域地质构造、区域

构造应力场紧密相关．小震是在区域构造应力场的驱动下发生的，小震的震源机制可以反

映小范围内地壳构造应力场的状况．一次大震发生的前后，往往伴随有作为前震和余震的

很多小震，这些小震的震源机制的变化可以反映出主震发震前后震源区构造应力场的变

化，为研究震源处的力学机制提供更为丰富的信息．但由于小震震级小，无法被距震中远

的地震台站记录到．小孔径数字地震台网可以“捕捉”到其控制范围之内的中小地震，为区
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域地震学和防震减灾提供丰富的资料．

为了加强北京西北怀来盆地的地震监测，发挥小孔径数字地震台网在地震监测和地震

学研究中的作用，中国地震局地球物理研究所和英国地质调查局的地震学家合作，在怀来

盆地建立了一个小孔径、三分向地震台网（王培德等，１９９５；Ｃｈｅｎ，１９９６）．该台网已于

１９９５年４月正式运行．

怀来盆地位于北京西北约１２０ｋｍ处，是晋北拉张带的组成部分．怀来盆地地质构造

复杂，分布有多条断裂，是首都圈地震活动水平较高的几个地区之一．怀来盆地历史上发

生的６级以上地震有：公元２９４年６级地震、１３３７年６．５级地震、１４８４年６级地震和

１７２０年６级地震（谢毓寿，蔡美彪，１９８７）．根据中国地震局地球物理研究所北京地震遥

测台网的测定可知，发生在怀来盆地及其周围地区（１１４°３０′～１１６°００′Ｅ，４０°３０′～４１°００′Ｎ）

震级大于等于２．０级的地震每年约有１５～２０次，震级大于等于４．０级的地震大约１～２年

发生一次．８０年代以来中国地震局一直将怀来盆地列为重点监测地区，在怀来盆地及其周

围地区进行过大规模地质构造调查（冉勇康等，１９９１ａ，ｂ，ｃ）．

１９９５年７月２０日怀来盆地发生了一次犕Ｌ４．１地震，随后发生了一系列微震（图１），

这一地震序列一直持续到１９９６年１２月．怀来盆地小孔径数字地震台网（ＨＤＳＮ）记录到了

这一地震序列，并做了精确定位．怀来盆地数字地震台网定位精度高于目前国内其它区域

台网的定位精度，在台网控制范围内震源水平位置定位的均方差小于０．３ｋｍ，震源深度的

图１　怀来数字地震台网、本文研究的１９９５～１９９６年怀来盆地地震序列中１４次较大地震 （空心圆）

和犕Ｌ４．１主震的８个经验格林函数（实心圆）分布图．图中还表示了该地区历史地震震

中及犕Ｌ４．１地震的震源机制解的等面积下半球投影（据许向彤等，１９９７）
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均方差小于０．５ｋｍ（王培德等，１９９５；Ｃｈｅｎ，１９９６）．震源分布三维成像显示，犕Ｌ４．１地震

序列主要分布在盆地南缘和北缘两个共轭断层上．盆地南缘地震分布的走向为北东，长约

７．５ｋｍ，倾向东南，大部分地震深度为４～７ｋｍ，犕Ｌ４．１地震就发生在盆地南缘；盆地北

缘地震分布在走向北北西、近乎直立的平面上，大部分地震深度为３～９ｋｍ．两条共轭断层

延长线的交汇处为怀来县城，这里地震活动平静，显示出断层闭锁区的特征．根据震源线

性尺度与震级的经验关系，这一闭锁区长度相当于犕Ｌ６．０地震的震源长度，倘若该闭锁区

一旦发生破裂，则会产生上限为犕Ｌ６．０地震（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９７；陈运泰等，１９９８ａ，ｂ；王

培德等，１９９７）．

总体上看，怀来盆地犕Ｌ４．１地震序列的震源深度较浅，主要集中在３～９ｋｍ，深度最

大不超过２５ｋｍ（许向彤等，１９９７）．对怀来地区进行的深地震反射剖面测量结果显示，该

地区上地壳厚２５～２６ｋｍ，下地壳厚１４～１５ｋｍ（张先康等，１９９８，１９９６）．怀来盆地犕Ｌ４．１

地震序列均发生在相对脆性的上地壳内．

怀来盆地地震序列主震为 犕Ｌ４．１，最大余震的震级为 犕Ｌ３．１，其余地震均小于３．０

级，记录并定位的最小地震震级为犕Ｌ０．０①②．虽然大部分地震震级较小，但由于震源深度

较浅，多次地震在震中区可被感觉到．犕Ｌ４．１地震震中最大烈度为Ⅵ度，最大烈度区长轴

走向为北东向的椭圆形，最大烈度区的走向与盆地南缘地震分布走向一致（刁桂苓等，

１９９９）．

许向彤等（１９９７）用Ｐ波初动数据得到的怀来盆地犕Ｌ４．１地震的震源机制断层面解为

有正断层分量的倾滑断层，并根据余震分布确认北东向节面为断层面；主压应力轴走向

２３６°，倾角４８°，与华北地区的构造应力场一致（许忠淮等，１９７９，１９８３；杨理华，李钦祖，

１９８０）．刁桂苓等（１９９９）根据怀来数字地震台网的资料，用振幅比方法计算得到怀来盆地

犕Ｌ４．１地震序列中５４次地震的震源机制解，犕Ｌ４．１地震的震源机制与Ｐ波初动解非常接

近．其余地震的震源机制具有多样性，有些小震的错动方向可能与主震错动方向相反．因

此，这次犕Ｌ４．１地震是在与华北地区的构造应力场相同的怀来盆地北东东南西西向挤压、

北北西南南东向拉张的构造应力下发生的．主震发生后震源区应力调整和局部地区应力

起伏是导致小震震源机制多样性的原因．

在怀来犕Ｌ４．１地震序列中已发现存在横波分裂现象（布思，王培德，１９９７），由横波分

裂可以计算得到这一地区的主压应力方向为北东６０°．这一结果与华北地区的构造应力场

的主压应力方向一致．

犙值和犫值的变化往往是大震发生的前兆．马云生等（１９９７）计算了怀来盆地１９９５～

１９９６年尾波犙值，发现在这一年多时间内怀来地震序列尾波犙值变化缓慢．同时间段内，

怀来地区地震活动的犫值为０．８２（许向彤等，１９９７）．在华北地区这一数值不是大震即将来

临的危险信号（高文学，马瑾，１９９３）．怀来盆地的犙ＳＨ较小，在１４０～３６０之间，震源区的

犙ＳＨ值最小（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９７；陈运泰等，１９９８ａ，ｂ；于湘伟等，１９９７）．表明怀来盆地地壳

浅层介质较“疏松”．

７２２　３期　　　　许向彤等：１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ４．１地震序列震源参数的精确测定

①

②

田玉红，李春来，王培德．１９９６．中欧合作怀来数字地震台网地震观测报告（１９９５年７～１２月）．国家地震局地

球物理研究所，１２５．
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小孔径数字地震台网的近震源记录中高频成分较丰富，含有丰富的震源信息．许向彤

等（１９９８，１９９９）用经验格林函数方法，反演了怀来盆地犕Ｌ４．１地震的震源时间过程和破裂

传播方向、破裂长度和速度等参数．于湘伟等（１９９７）对怀来犕Ｌ４．１地震序列的震源谱进行

分析后得到，怀来盆地地震ＳＨ 波震源谱标度关系可以用布龙模型表示（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，

１９７１），其高频趋势按频率的负二次方变化；并用远场地动位移法计算了怀来犕Ｌ４．１地震

序列中１．０≤犕Ｌ≤３．４范围内地震的应力降、地震矩和破裂半径等参数．本研究用多个经

验格林函数反演犕Ｌ４．１地震的震源时间过程，然后叠加求平均以得到信噪比较高的结果，

并用经验格林函数方法反演该地震序列中另外１３次犕Ｌ≥２．１地震的震源时间过程，用远

场地动位移方法计算了２５次０．９≤犕Ｌ≤４．１地震的震源参数．这些研究成果增进了我们

对怀来犕Ｌ４．１地震序列震源破裂过程的了解，并可为怀来盆地防震减灾工作提供参考．

１　方法

１．１　经验格林函数方法

为提取一次地震的震源时间函数，选取一次较小地震作为经验格林函数（Ｍｕｅｌｌｅｒ，

１９８５）．小地震的远场震源时间函数可近似认为是狄拉克δ函数，而大震的震源时间过程

较长，将大震的数字地震波形数据与经验格林函数直接反褶积，就可得到大震的远场震源

时间函数．这一方法要求大震与小震的震源位置一样，这样两次地震的传播路径是一样

的，从而在反褶积时完全消除介质传播效应，同时仪器响应和场地效应也都能消除．这一

方法还要求两次地震的震源机制一致，且震级差别不宜过大．经验格林函数方法对传播介

质不做任何假设．

本研究选用各个台站长度约为０．３～０．６ｓ的垂直向直达Ｐ波进行反演，而不使用包

括续至震相在内的整个波列．

时间域中的反褶积等效于频率域中的除法，我们将主震和经验格林函数的直达Ｐ波的

频谱在频率域中相除，然后做反富立叶变换得到时间域的主震震源时间函数．

我们选用了８次０．９≤犕Ｌ≤２．０的地震做经验格林函数，分别提取了犕Ｌ４．１主震的震

源时间函数，然后将它们归一化后叠加，求得平均结果．由于经验格林函数与主震在震源

位置和机制上的偏差，在反演结果中引进的噪声，在叠加平均后大为消弱，从而突出了反

映地震震源信息的真实信号．

１．２　根据“地震多普勒效应”反演震源参数

当破裂沿某一特定方向传播时，在不同方位角观测得到的震源时间函数宽度Δ狋可表

示为

Δ狋＝
犔
犞
－
犔ｃｏｓθ
犮

（１）

式中，犔为破裂长度，犞 为破裂传播速度，犮为地震波传播速度．由于我们用Ｐ波进行反

演，所以此处犮采用震源所在处深度５．５ｋｍ处的Ｐ波速度α，即α＝６．１ｋｍ／ｓ（张先康等，

１９９８），θ为破裂传播方向与观测点的夹角．

许向彤等（１９９７）用Ｐ波初动数据计算了１９９５年７月２０日犕Ｌ４．１地震的断层面解（表

３），并根据余震分布确认走向３７°、倾角４０°的节面为断层面．定义破裂面上破裂传播方向

与破裂面走向的夹角为γ，从破裂面走向算起，逆时针为正．定义震源至台站的出射方向
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与传播方向的夹角为θ．我们在０°≤γ＜３６０°范围内以１０°为步长计算了γ取不同值时各台

站与假定的破裂传播方向的夹角θ，对Δ狋和ｃｏｓθ进行线性回归统计，以方差最小的γ为破

裂传播方向．

１．３　远场地动位移频谱测量法

通过测量远场地动位移频谱的零频极限Ω^（０）和拐角频率ωｃ，可以计算得到地震矩、

破裂半径和应力降等震源参数．地震矩张量与远场地动位移频谱的零频极限Ω^（０）成正比

（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０），将实际记录到的地动位移谱扣除表面因子后才能得到入射波的位

移谱．本研究所使用的资料为怀来数字地震台网记录到的集中在怀来盆地南缘的地震的犣

分量直达Ｐ波，这些地震的直达Ｐ波在５个野外台站的入射角为３０°～３５°，估算了这一入

射角范围内自由表面犣分向Ｐ波振幅约为入射Ｐ波振幅的１．６倍（Ｅｗｉｎｇ犲狋犪犾．，１９５７），所

以，将犣分向Ｐ波频谱除以因子１．６才能得到入射Ｐ波的频谱．标量地震矩犕０ 可表示为

犕０ ＝
４πρ犮

３犚^Ω（０）

１．６＜犚
２
θφ ＞

１／２
（２）

其中，ρ是介质的密度；犮是体波传播的速度，本研究使 用Ｐ波计算，所以这里犮即为Ｐ波

速度α；犚是震源距，犚θφ是Ｐ波的辐射图型因子．Ｐ波辐射图型因子在震源球球面上的均

方根为 ４／槡 １５（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．

拐角频率ωｃ＝２π犳ｃ 受到破裂尺度、破裂速度和破裂方式的影响（Ｓａｔｏ，Ｈｉｒａｓａｗａ，

１９７３）．由拐角频率ωｃ可计算得到破裂半径犪

犪＝
犆狆α

ωｃ
（３）

式中，犆狆 是破裂速度的函数．当犞／β＝０．５～０．９时，犆狆 ＝１．１１～１．５３；犞是破裂速度，

β是横波速度．在以下计算中，设犞／β＝０．９，即取犆狆 ＝１．５３．

对于圆盘形破裂面，其应力降Δσ可以由地震矩犕０ 和破裂半径犪计算得到

Δσ＝
７犕０
１６犪３

（４）

图２　怀来数字地震台网地震仪对地动速度

响应的频率特性

２　数据

怀来盆地位于北京西北约１２０ｋｍ处，地震

活动较为频繁．１９９５年７月２０日怀来盆地发生

了犕Ｌ４．１地震，震中位于４０．３２６°Ｎ、１１５．４４８°

Ｅ，震源深度５．５ｋｍ，随后又发生了一系列小

震活动（图１）．由中英双方地震学家于１９９５年

共同建成的怀来盆地小孔径数字地震台网记录

到了这一地震序列，并做了精确定位（王培德

等，１９９５；Ｃｈｅｎ，１９９６）．怀来数字地震台网由５

个三分向的野外台站组成，采样率为７５ｓｐｓ，

仪器响应是速度型（图２），其主要特征是一个

拐角频率约为１．０Ｈｚ的高通滤波器．仪器中还包括一个拐角频率为３０Ｈｚ的低通滤波器，

不过在图２中没有画出来．３０Ｈｚ以上的高频成分主要是仪器噪声，在实际地震记录中只占
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很小的比重，对所记录的地震波形影响非常小．

　　由于地球传播介质的非弹性，地震波的高频部分衰减很快．在频率域做除法时，分母

高频部分很小的值导致商很大，造成结果不稳定．本研究使用的作为经验格林函数的大多

数小震的Ｐ波频谱的拐角频率≤１５Ｈｚ，所以，在频率域中使用了拐角频率为１５Ｈｚ的低

通滤波器以消除高频噪声的干扰（图３）．图３ａ为在频率域使用的滤波器，并且作为例子给

出了犕Ｌ４．１地震及其经验格林函数的犣分向Ｐ波记录的频谱犚；图３ｂ为滤波器在时间域

相对应的脉冲．考虑到地震仪和低通滤波器的共同效应，所使用资料的有效频率范围为１．

０～１５．０Ｈｚ，所用的绝大部分小地震的拐角频率小于１５．０Ｈｚ．

图３　（ａ）用经验格林函数方法反演震源时间函数时在频率域使用的滤波器．１．频率域中的滤波器，

２．犕Ｌ４．１地震犣分向Ｐ波记录的频谱，３．犕Ｌ４．１地震的经验格林函数的

犣分向Ｐ波记录的频谱；（ｂ）滤波器在时间域相对应的脉冲

我们挑选出怀来地震序列中犕Ｌ≥２．１的地震，只要能够找到合适的经验格林函数就

选出用来反演其震源过程．共挑选了１４次地震（表１）和相应的经验格林函数．对于犕Ｌ４．１

地震，我们用了震源位置和震源机制都与其相近的８次小震做经验格林函数，分别反演了

主震的震源时间过程（图４ｂ），并将所得结果按震源时间函数曲线下的面积归一，最后求出

平均的震源时间函数（图４ａ）．

在反演表１中各次主震的震源时间函数时，本研究均使用各台站垂直向直达Ｐ波的速

度型原始记录．其长度约为０．３～０．６ｓ，反演犕Ｌ４．１主震的时间过程使用的波列长度最

长．本文所研究的１４次地震中的１３次是２．１≤犕Ｌ≤３．１的小震，反演得到的震源时间函

数宽度为０．０５～０．１６ｓ（图６，表２）．在反演每一次地震的震源过程时，我们确保用以反演

这些震源时间函数Ｐ波数据长度至少是相应的震源时间函数长度的两倍．所以，本研究使

用的波形数据的长度足以用来反演欲求的震源时间函数．

在选取经验格林函数时，我们遵循了经验格林函数与主震的震源位置和震源机制接

近，并且震级小于１．０级以上的原则．为保证两者的震源机制是相近的，首先考虑选作为

经验格林函数的小震在怀来数字地震台网５个台站的Ｐ波初动应与主震一致；进而要求两

者在各个台站的波形相似．在实际计算中我们注意到，有时用满足上述两个条件的小震作
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图４　（ａ）犕Ｌ４．１主震震源时间函数的平均结果．误差为均方根值．实线表示第一次事件，虚线表示

第二次事件；（ｂ）用８个经验格林函数分别反演得到的犕Ｌ４．１主震震源时间函数

表１　所研究的地震（Ｅｑ）和用做经验格林函数（ＥＧＦ）的小震的震源参数

Ｅｑ ＥＧＦ

编

号
年月日 时：分：秒 φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ
犕Ｌ 年月日 时：分：秒 φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ
犕Ｌ

１ １９９５０７２０１２：５１：２４．０ ４０．３２６ １１５．４４８ ５．５ ４．１１９９５０７２０１４：４９：０９．７ ４０．３２３ １１５．４４７ ５．１ ２．０

１９９５０７２１０９：１２：０４．４ ４０．３４０ １１５．４６２ ５．１ １．６

１９９５０８１９０６：３３：４８．３ ４０．３３３ １１５．４５３ ５．１ １．６

１９９５０８０２２０：３９：５７．２ ４０．３２７ １１５．４４３ ５．１ １．５

１９９５１２０１１９：０７：０７．６ ４０．３２８ １１５．４５１ ５．３ １．８

１９９５０７２１０９：２０：１７．３ ４０．３２７ １１５．４５０ ５．７ １．７

１９９５０８２９０７：１８：４７．８ ４０．３３２ １１５．４４９ ５．７ ０．９

１９９６０４２９２０：５９：２８．７ ４０．３２８ １１５．４５１ ７．１ １．６

２ １９９５０７２０１２：５７：５９．９ ４０．３２９ １１５．４４５ ６．１ ３．１１９９５０７２０１４：４９：０９．７ ４０．３２３ １１５．４４７ ５．１ ２．０

３ １９９５０７２０１３：２６：２３．３ ４０．３３９ １１５．４４２ ５．０ ２．３１９９５０７２３１５：２９：２５．５ ４０．３２１ １１５．４４７ ５．１ １．０

４ １９９５０７２０１７：１１：５９．１ ４０．３２３ １１５．４４５ ５．１ ２．１１９９５０８２９０７：１８：４７．８ ４０．３３２ １１５．４４９ ５．７ ０．９

５ １９９５０８０５１４：０７：０８．５ ４０．３３０ １１５．４４７ ４．７ ２．３１９９５０８２９０７：１８：４７．８ ４０．３３２ １１５．４４９ ５．１ ０．９

６ １９９５１００２１７：３９：４０．４ ４０．３１７ １１５．４２４ ５．９ ２．１１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

７ １９９５１００９０８：５５：３８．３ ４０．３３１ １１５．４３３ ５．１ ２．１１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

８ １９９５１０１０１８：０４：００．３ ４０．３１５ １１５．４１９ ５．１ ２．１１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

９ １９９５１０１３２３：１５：０８．９ ４０．３２３ １１５．４２３ ６．６ ２．２１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

１０ １９９５１０１４１９：３３：２７．８ ４０．３２９ １１５．４３０ ５．３ ２．５１９９５０８２８２３：０７：５５．１ ４０．３２７ １１５．４４８ ５．１ １．３

１１ １９９５１０１６０３：３１：３４．６ ４０．３３３ １１５．４３７ ５．１ ２．３１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

１２ １９９５１２１１１３：４６：４５．７ ４０．３２９ １１５．４４２ ６．１ ２．２１９９５１２１１１４：４９：１０．２ ４０．３３６ １１５．４５１ ６．２ １．１

１３ １９９５１２１２１５：１４：３３．１ ４０．３２６ １１５．４３４ ５．１ ２．３１９９５１０１５１１：１２：５２．０ ４０．３３１ １１５．４３２ ５．１ １．１

１４ １９９５１２１２２１：０４：１８．０ ４０．３２７ １１５．４３８ ６．４ ２．１１９９５１２１２２２：２７：４２．２ ４０．３２６ １１５．４４０ ５．１ １．１
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为经验格林函数进行反演，得到的结果信噪比也不高．分析表明，这仍是由于经验格林函

数与主震的震源机制差异过大造成的．在这种情况下，这样的小震不被用作经验格林函

数．表１只列出满足上述两个条件并能获得较高信噪比的小震．

表２　由各个台站的记录反演得到的１９９５～１９９６年怀来盆地地震序列中１４次

犕Ｌ≥２．１地震的上升时间

编号 　
狋／ｓ

ＤＨＺ ＨＨＹ ＬＡＳ ＡＹＰ ＳＨＨ

１ Ⅰ ０．０９２ ０．０９８ ０．１０７ ０．１２８ ０．１３３

Δ狋 ０．１４３ ０．１２０ ０．１１３ ０．１２０ ０．０７５

Ⅱ ０．０４８ ０．０６０ ０．０６３ ０．０６５ ０．０７０

２ ０．０９９ ０．０８１ ０．１３５ ０．１４４ ０．１５７

３ ０．０７０ ０．１３５ ０．０５０ ０．０６７ ０．１０３

４ ０．０５０ ０．０５８ ０．０８５ ０．０５４ ０．１２１

５ ０．１１７ ０．１０８ ０．１０８ ０．０９４ ０．１０８

６ ０．０５８ ０．０７２ ０．０７１ ０．０７３ ０．１３０

７ ０．０６３ ０．０７６ ０．０６８ ０．０８１ ０．０８９

８ ０．０６７ ０．０７２ ０．０５６ ０．０７２ ０．０８５

９ ０．０８１ ０．０７６ ０．０７６ ０．０７２ ０．１０４

１０ ０．０５８ ０．０７７ ０．０５４ ０．０５１ ０．０６３

１１ ０．０６３ ０．０５８ ０．０７６ ０．０７４ ０．１４９

１２ ０．０５８ ０．０７７ ０．０５４ ０．０５１ ０．０６３

１３ ０．０８１ ０．０７６ ０．０７８ ０．１２６ ０．１０８

１４ ０．０９０ ０．０７６ ０．０５４ ０．０７７ ０．０８１

　　注：Ⅰ，Ⅱ分别代表犕Ｌ４．１地震的两次事件，Δ狋为这两次事件的时间间隔．

图５　由单个经验格林函数反演得到的

犕Ｌ４．１主震震源时间函数与平均

结果的互相关系数犆狉

　　本研究用各个台的犣分向Ｐ波记

录，用远场地动位移频谱测量法计算地

震矩、破裂半径和应力降．首先从数字

记录中去掉仪器响应，经一次积分得到

位移波形记录，加时间窗提取犣分向的

Ｐ波数据．对犣分向Ｐ波做富氏变换，

求得拐角频率ωｃ，并对其低频水平趋势

部分求平均得到其零频极限Ω^（０）．

３　结果

由单个经验格林函数反演得到的

犕Ｌ４．１主震的震源时间函数信噪比较小

（图４ｂ），但将震源时间函数归一化后得

到的平均结果的信噪比较高（图４ａ），从

中可以看到这次地震是由一强一弱两次

事件组成．每一次破裂在各个台站的视

震源时间函数宽度有所差异，显示出了

“地震多普勒效应”．ＤＨＺ台的视震源

时间函数的每个脉冲的宽度均比较小，
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ＡＹＰ和ＳＨＨ台每个脉冲的宽度都比较大，因此，初步可以判断，两次破裂都是大致朝向

ＤＨＺ台方向传播的．

　　我们计算了由单个经验格林函数得到的震源时间函数与平均结果的相关系数犆狉（图

５）．在多数情况下，单个解与平均解的相关系数较高，大于０．８的占８７．５％．ＬＡＳ台几个

单个解与平均解的相关系数略小，这是ＬＡＳ台记录中较高的背景噪声导致单个解信噪比

小造成的．

图６　本研究反演的怀来盆地１４次２．１≤犕Ｌ≤４．１地震在怀来数字地震台网５个野外

台站的视震源时间函数宽度．图中数字与表１，２中编号一致
（ａ）视震源时间函数宽度与主震有相同变化趋势的地震；（ｂ）其余地震

我们根据“地震多普勒效应”计算了这两次事件的震源参数，对公式（１）做线性回归分

析，以方差最小的解为最佳解（图７，表４）．通过计算得到如下结果：两次事件的破裂长度

分别为０．４４和０．２５ｋｍ，第一次事件比第二次事件的破裂长度长；第一次事件破裂传播速

度为４．０ｋｍ／ｓ，也比第二次事件破裂速度３．０ｋｍ／ｓ快．所以不难理解，为什么在各台站

的视震源时间函数中，第一个脉冲的峰值高于第二个脉冲．第一次破裂的传播方向为γ＝

１４０°，第二次破裂的传播方向为γ＝９０°（图７）．

这次犕Ｌ４．１地震在各个台站的视震源时间函数中显示的两次破裂的时间间隔不尽相

同，表明这两次事件不是发生在同一位置上．我们用相对定位法（许向彤等，１９９９）确定了

第二次事件的相对位置（图７ｃ）．第二次破裂发生在第一次破裂之后０．０９ｓ，其破裂起始点

位于以第一次破裂起始点为原点的γ＝－９０°方向，相距第一次破裂起始点０．５７ｋｍ（图８）．

　　用单一经验格林函数的位移地震图反演得到的这次犕Ｌ４．１地震两次事件的破裂长度

分别为０．５０和０．３０ｋｍ，破裂速度分别为５．０和３．０ｋｍ／ｓ（许向彤等，１９９９）．本研究结果

与上述结果是一致的．由叠加后的平均震源时间函数反演得到的第一次事件的破裂速度为
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图７　犕Ｌ４．１主震震源时间函数宽度及两次破裂的时间间隔、线性回归方差犞狉

随假设的破裂传播方向γ的变化

（ａ）第一次破裂；（ｂ）第二次破裂；（ｃ）两次破裂的时间间隔

表３　由Ｐ波初动数据得到的犕Ｌ４．１地震的震源机制解

事

件

节面

走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

犘轴

方位／（°） 倾角／（°）

犅轴

方位／（°） 倾角／（°）

犘轴

方位／（°） 倾角／（°）

Ⅰ ３７ ４０ －１５４ ２３６ ４８ ９５ ３５ ３５０ ２０

Ⅱ ２８７ ７４ －５３

　　表４　１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ４．１　　

　　地震两次破裂事件的参数

事件 犔／ｋｍ 犞／ｋｍ·ｓ－１ γ／（°） Δ狋／ｓ

Ⅰ ０．４４ ４．０ １４０ ０．１１

Ⅱ ０．２５ ３．０ ９０ ０．０８

４．０ｋｍ／ｓ，小于用单一经验格林函数反演

得到的破裂速度５．０ｋｍ／ｓ．我们认为，由

平均结果计算得到的破裂速度更为可靠．

本研究结果与用单一经验格林函数反演得

到犕Ｌ４．１地震两次事件的破裂传播方向

图８　怀来盆地犕Ｌ４．１地震破裂

过程示意图

和两次事件的时间间隔也是一致的．但是，用多个

经验格林函数反演得到的震源时间过程叠加后的

结果信噪比更高．

反演得到表１中的另外１３次２．１≤犕Ｌ≤３．１

小震的震源时间过程均为单次破裂，其视震源时

间函数宽度为０．０５～０．１６ｓ（表２，图６）．图６将

本研究的１４次地震分为两组，图６ａ中的５次地震

（包括犕Ｌ４．１主震）在各个台站的视震源时间函数

有相同的变化趋势，这表明它们有相似的单侧破

裂方式与相似的破裂传播方向；图６ｂ中的９次地

震的破裂方式显然与图６ａ中５次地震的破裂方式
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有所不同，地震５，８，１０及１２在５个台站的视震源时间函数宽度几乎是相等的．这些地震

的震源时间函数没有明显的“地震多普勒效

图９　用远场地动位移频谱测量法计算

得到的１９９５年７月２０日地震序列２５次

０．９≤犕Ｌ≤４．１地震的标量地震矩

犕０、应力降Δσ和破裂半径犪

随震级的变化图

应”．

　　根据公式（２）、（３）、（４）反演得到了怀

来盆地地震序列２５次０．９≤犕Ｌ≤４．１地震

的震源参数．图９是用怀来数字地震台网５

个台的资料计算得到的平均结果及误差随

震级的变化．可以看到，标量地震矩犕０ 和

应力降Δσ随震级增加而递增．在犕Ｌ≥２．４

范围内，破裂半径犪也随震级增加而增大，

但在犕Ｌ≤２．４范围内，破裂半径与震级并

不符合同一变化趋势．在这一震级范围内，

破裂半径很小，为０．０８～０．１６ｋｍ．区分这

样小的破裂半径的变化趋势可能还需要精

确度更高的方法．

　　由这一方法计算得到的犕Ｌ４．１地震的

破裂直径是０．４２ｋｍ，与用经验格林函数

方法得到的结果０．４４ｋｍ是一致的．

４　讨论与结论

怀来盆地历史上发生过多次破坏性地

震（谢毓寿，蔡美彪，１９８７），近期仍具有发

生 犕Ｌ６．０ 地震的可能性（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

１９９７；陈运泰等，１９９８ａ，ｂ；王培德等，

１９９７）．这一地区的地震学研究对于首都圈

的抗震减灾具有实际意义．怀来数字地震

台网的架设成功并正式投入运转，加强了

怀来盆地的地震监测和预报能力．

中小地震是了解区域地质构造、区域

构造应力场的有效途径．怀来小孔径数字

地震台网记录并定位的这次怀来盆地中小

地震序列，对于怀来盆地地质构造、该地

区数字地震学研究及抗震减灾都具有现实

意义．

本研究用经验格林函数方法，反演了

１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ４．１这一地

震序列中１４次２．１≤犕Ｌ≤４．１地震的震源

时间函数（ＳＴＦ）．中小地震地震波高频成
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分丰富，受传播路径上中小尺度非均匀体的影响大，波形较复杂，而用经验格林函数方法

可以有效消除传播路径效应．本研究用远场地动位移频谱测量法（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０），

计算了这一地震序列中２５次０．９≤犕Ｌ≤４．１地震的震源参数．

经验格林函数方法要求作为经验格林函数的小震与主震的震源位置接近、震源机制相

似、震级小于１．０级以上．对于同一台站、同一地震仪记录到的主震和经验格林函数，其

路径效应、场地效应和仪器响应是相同的，通过反褶积后可以消除（Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９８５）．这一

方法对于类似怀来地震序列，发生在复杂地壳结构、高频成分较多的中小地震记录尤为有

效．

作为经验格林函数的小地震与主震的震源位置并非完全重合，二者的震源机制也可能

有一定差异，这些因素导致反褶积结果中的误差和噪声．为抑制噪声、提高信噪比，本研

究采取了两种方法：① 考虑到Ｓ波等后续震相受Ｐ波尾波干扰大，本研究只使用各台站的

直达Ｐ波进行反演；② 用多个经验格林函数反演同一次主震，然后叠加．

我们用８个经验格林函数反演了犕Ｌ４．１地震的震源时间过程，并求其平均结果，平均

结果的信噪比高于单个解的信噪比．由反演结果得到这一地震是由两次事件组成．通过试

错法我们求得了犕Ｌ４．１地震两次事件的破裂方向、破裂长度和速度等震源参数．这一结果

与用单一经验格林函数求得的结果是一致的（许向彤等，１９９８，１９９９）．怀来盆地这一地震

序列存在多种震源机制解，没有观测到应力集中时多次小震的震源机制趋于一致的现象

（许向彤等，１９９７；刁桂苓等，１９９９）．本研究反演得到的该地震序列中１４次地震在怀来数

字地震台网５个台站的视震源时间函数也显示了这一地震序列破裂模式的多样性．５次地

震（包括犕Ｌ４．１地震）的视震源时间函数宽度，显示了破裂方向相似的单侧破裂的“地震多

普勒效应”（图６ａ），而其余９次地震具有不同的破裂方式（图６ｂ）．

由远场地动位移频谱的拐角频率和零频极限计算得到的震源参数误差较大，因为拐角

频率的测量有一定的不确定因素，零频极限的测量也存在一定误差．但是，通过将多个台

的结果求平均，我们仍得到了地震矩、应力降和破裂半径随震级规律性的变化曲线．用远

场地动位移频谱测量方法得到的犕Ｌ４．１地震破裂直径为０．４２ｋｍ，与用经验格林函数方法

反演得到的破裂长度０．４４ｋｍ相当一致．

参　考　文　献

布思（ＢｏｏｔｈＤ），王培德．１９９７．延庆怀来盆地地震预测研究［Ｊ］．国际地震动态，（３）：１～１１

陈运泰，许向彤，于湘伟，等．１９９８ａ．北京西北延庆怀来盆地的地震观测及减轻地震灾害研究［Ｊ］．华南地震，１８（１）：２

～８

陈运泰，王培德，许向彤，等．１９９８ｂ．地震观测中的高新技术和在减轻地震灾害中的作用［Ａ］．见：李振声主编．中国

减轻自然灾害研究［Ｍ］．北京：中国科学技术出版社，２７２～２７６

刁桂苓，张四昌，王培德，等．１９９９．１９９５年７月河北沙城地震群的震源断层［Ｊ］．中国地震，１５（３）：２８４～２８９

高文学，马瑾．１９９３．首都圈地震地质环境与地震灾害［Ｍ］．北京：地震出版社，４５２

马云生，王培德，黄蓉良，等．１９９７．华北地区尾波犙０值分布及怀来地区尾波犙值随时间变化的研究［Ｊ］．地震地磁观

测与研究，１８（１）：４７～５１

冉勇康，方仲景，李志义，等．１９９１ａ．怀来涿鹿盆地周围的活动断裂及其基本特征［Ａ］．见：活动断裂研究编委会编．

活动断裂研究（３）［Ｃ］．北京：地震出版社，１４０～１５５

冉勇康，方仲景，李如成，等．１９９１ｂ．延怀盆地黄土窑—土木北西向断层存在与活动的表现［Ａ］．见：活动断裂研究编

委会编．活动断裂研究（３）［Ｃ］．北京：地震出版社，１５６～１６３

６３２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



冉勇康，方仲景，王景本，等．１９９１ｃ．怀涿盆地北缘断裂沈庄—郝家坡区间晚第四纪的断裂活动习性［Ａ］．见：活动断

裂研究编委会编．活动断裂研究（２）［Ｃ］．北京：地震出版社，１５２～１６２

王培德，王鸣，任道容，等．１９９５．中国欧共体地震科学合作项目“北京西北延庆怀来盆地地震学研究”进展［Ｊ］．地震

地磁观测与研究，１６（６）：８～１４

王培德，田玉红，李春来，等．１９９７．怀来盆地的地震活动与活动断裂［Ｊ］．地震学报，１９（５）：５５１～５５４

谢毓寿，蔡美彪主编．１９８７．中国地震历史资料汇编（１～５）［Ｍ］．北京：科学出版社．

许向彤，陈运泰，王培德．１９９７．怀来盆地的构造应力场［Ｊ］．地震地磁观测与研究，１８（１）：１～８

许向彤，陈运泰，王培德．１９９８．１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ＝４．１地震的震源破裂过程［Ａ］．见：陈运泰主编．中国

地震学会第七次学术大会论文摘要集［Ｃ］．北京：地震出版社，２９４

许向彤，陈运泰，王培德．１９９９．１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ＝４．１地震的破裂过程［Ｊ］．地震学报，２１（６）：５７０～５８２

许忠淮，刘玉芬，张郢珍．１９７９．京、津、唐、张地区地震应力场的方向特征［Ｊ］．地震学报，１（２）：１２１～１３２

许忠淮，阎明，赵仲和．１９８３．由多个小地震推断华北地区构造应力场的方向［Ｊ］．地震学报，５（３）：２６８～２７９

杨理华，李钦祖．１９８０．华北地区地壳应力场［Ｍ］．北京：地震出版社，１３２

于湘伟，陈运泰，王培德，等．１９９７．京西北延庆怀来盆地的犙ＳＨ值和小震震源参数的测定［Ｊ］．地震地磁观测与研究，

１８（５）：６～１８

张先康，祝治平，张成科，等．１９９８．张家口—渤海地震带及其两侧地壳上地幔构造与速度结构研究［Ａ］．见：邓起东主

编．活动断裂研究［Ｃ］．北京：地震出版社，１４４

张先康，王椿镛，刘国栋，等．１９９６．延庆怀来盆地地壳细结构 利用深地震反射剖面［Ｊ］．地球物理学报，３９（３）：

３５６～３６４

ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．１９８０．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊［Ｍ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：Ｆｒｅｅｍａｎ，９３２

ＢｒｕｎｅＪＮ．１９７０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｈｅａｒｗａｖｅｓｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７５（２６）：

４９９７～５００９

ＢｒｕｎｅＪＮ．１９７１．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７６（２０）：５００２

ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉ．１９９６．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＹａｎｑｉｎｇＨｕａｉｌａｉｂａｓｉｎ，ＮＷｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ａ］．Ｉｎ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＳＳＴＣ，Ｃｈｉｎａｅｄ．犛狌犮犮犲狊狊犳狌犾犛犻狀狅犈狌狉狅狆犲犪狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅

狅狆犲狉犪狋犻狅狀１９８１～１９９５［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１３４～１３９

ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉ，ＸｕＸｉａｎｇｔｏｎｇ，ＹｕＸｉａｎｇｗｅｉ，犲狋犪犾．１９９７．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｚａｒｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ［Ａ］．Ｉｎ：ＧｅｒｍａｎＩＤＮＤＲＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｄ．犉犻狉狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪狀犱犕犲犵犪犮犻狋犻犲狊犠狅狉犽狊犺狅狆，犛犲狆狋犲犿犫犲狉１～４１９９７，犚犲犾犲犪狊犲１１，８０～９０．犐犇犖犇犚

犛犲狉犻犲狊９［Ｃ］．Ｓｅｅｈｅｉｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＴｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＥｗｉｎｇＷ Ｍ，ＪａｒｄｅｔｚｋｙＷＳ，ＰｒｅｓｓＦ．１９５７．犈犾犪狊狋犻犮犠犪狏犲狊犻狀犔犪狔犲狉犲犱犕犲犱犻犪［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ

ＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ，３８０

ＭｕｅｌｌｅｒＣＳ．１９８５．ＳｏｕｒｃｅｐｕｌｓｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，

１２：２３～３６

ＳａｔｏＴ，ＨｉｒａｓａｗａＴ．１９７３．Ｂｏｄｙｗａｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｇｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，２１：４１５～４３１

７３２　３期　　　　许向彤等：１９９５年７月２０日怀来盆地犕Ｌ４．１地震序列震源参数的精确测定

http://www.dizhenxb.org.cn



犘犚犈犆犐犛犈犇犈犜犈犚犕犐犖犃犜犐犗犖犗犉犉犗犆犃犔犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛

犉犗犚犑犝犔犢２０，１９９５犕犔＝４．１犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈

犛犈犙犝犈犖犆犈犐犖犜犎犈犎犝犃犐犔犃犐犅犃犛犐犖

ＸｕＸｉａｎｇｔｏｎｇ　ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉ　ＷａｎｇＰｅｉｄｅ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＯｎＪｕｌｙ２０，１９９５ａｎ犕Ｌ＝４．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＨｕａｉｌａｉｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ４０．３２６°Ｎ，１１５．４４８°Ｅａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ５．５ｋｍ．Ｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｓｈａｒｐｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｉｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳｉｎｏＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＨｕａｉｌａｉＤｉｇｉｔａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ

（ＨＤＳＮ）ａｎｄｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇ８ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｓｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｇｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＧＦ）ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＳＴＦ）ｏｆｔｈｅ犕Ｌ＝４．１ｅ

ｖｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｔｔｅｒｒａｔｉｏｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ犕Ｌ＝４．１ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏｅｖｅｎｔｓ，ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓｗｅａｋｅｒ，ＳＴＦｓ

ｆｒｏｍｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｎｏｂｖｉｏｕｓ″ｓｅｉｓｍｉｃＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ″．Ｔｈｒｏｕｇｈａｔｒｉａｌａｎｄｅｒ

ｒｏｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｄｒａｗｎ：Ｆｏｒｔｈｅ１ｓｔｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

０．４４ｋｍ，ｒｕｐｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ４．０ｋｍ／ｓ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅ２ｎｄｅｖｅｎｔｔｈｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ０．２５

ｋｍ，３．０ｋｍ／ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｔｗｏｅｖｅｎｔｓｒｕｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ１４０°ａｎｄ９０°ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｉｋｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ，ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ），ｔｈｅｔｗｏｅｖｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ０．５７ｋｍｉｎｓｐａｃｅ，ａｎｄ０．０９ｓｉｎｔｉｍｅ．ＵｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅＥＧＦ，ｗｅａｌｓｏｒｅ

ｔｒｉｅｖｅｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒ１３ｅｖｅｎｔｓｏｆ犕Ｌ≥２．１ｉｎｔｈｅＨｕａｉｌａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｒｅａｃｈｅｄ：ｅａｃｈｏｆｔｈｅ１３ｅｖｅｎｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔ，ｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０．０５～０．１６ｓ．Ｕｓｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄ

ｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｃａｌａｒｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐａｎｄ

ｒｕｐｔｕｒｅｒａｄｉｉｏｆ２５ｅｖｅｎｔｓｏｆ０．９５≤犕Ｌ≤４．１ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｔｈａｔｓｃａｌａｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ０．９

≤犕Ｌ≤２．４，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒａｄｉｉｓｈｏｗｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｗｅｔｅｎｄｔｏｂｅｌｉｅｖｅ，

ｉｎｓｕｃｈｓｍａｌｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ，ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｄｉｉｏｆｓｕｃｈｓｍａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｓｂｅ

ｙｏｎｄｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｈｕａｉｌａｉｂａｓｉｎ；ｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ

８３２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn




