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稀疏台网反演区域地震偏量

矩张量解的稳定性


郑建常１，２），　陈运泰１
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１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

２）中国济南２５００１４山东省地震局　　　　　　

摘要　使用区域地震台网的波形资料，研究了２０１０年２月２６日台湾以东海域 犕Ｗ５．４地震

的偏量矩张量，所得结果与 ＨａｖａｒｄＣＭＴ目录给出的解之间的Ｋａｇａｎ角为９．５°，两者较为一

致；反演得到这次地震的震源深度为４１ｋｍ，接近 ＵＳＧＳ给出的定位结果，可能更接近真实

的震源深度．选择不同的台站组合，分析了台站布局对矩张量解的影响．结果显示，３个台站

的组合基本上都可以较为准确地得到矩张量解，台站方位覆盖越好，反演得到的解的偏差越

小；在合适的情况下，两个台站的组合也可以得到较为可靠的解．
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引言

对全球较大的地震（矩震级犕Ｗ≥５．５），哈佛大学的全球矩心矩张量（ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄ

ＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ，简写为ＧＣＭＴ）项目组使用全球地震台网记录的大于４５ｓ的长周期波计

算矩心矩张量（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８１），美国地质调查局（ＵＳＧＳ）基于周期犜≥１５ｓ的体

波分析矩张量（Ｓｉｐｋｉｎ，１９８２；Ｓｉｐｋｉｎ，Ｎｅｅｄｈａｍ，１９８９），东京大学地震研究所使用周期在

４５—１００ｓ之间的波形也在做类似的分析，并且实现了准实时的自动处理（Ｋａｗａｋａｔｓｕ，

１９９５）．这些研究都使用远震波形，并且只有在几千千米外能产生足够能量信号的强震才

能进行分析．

现代的区域宽频带数字地震台网使得在区域范围内（震中距１°—１０°）反演较小地震的

矩张量成为可能（Ｄｒｅｇｅｒ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９３；Ｒｅｔｓｉｍａ，Ｌａｙ，１９９３；Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ犲狋犪犾，

１９９３；Ｂｒａｕｎｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾，１９９５；Ｎáｂěｌｅｋ，Ｘｉａ，１９９５；Ｒａｎｄａｌｌ犲狋犪犾，１９９５；Ｔｈｉｏ，Ｋａｎａｍｏ

ｒｉ，１９９５；Ａｍｍｏｎ犲狋犪犾，１９９８）．与远震相比，区域地震和地方震的矩张量反演更为复杂：

在较近的震中距内，波形含有丰富的高频信号，由波的干涉产生的波（如Ｌｇ波）可能在记

录中占主导地位，并且其近场效应可能非常强．在远震研究中为计算合成地震图而采用的

射线理论计算方法，不得不用能重现整个波场的全波形方法替代．

２０世纪９０年代以来，区域矩张量反演方法得到了很大的发展．Ｐａｔｔｏｎ和Ｚａｎｄｔ（１９９１）

首先对用于远震的面波反演算法进行修改使之适用于区域性地震；Ｄｒｅｇｅｒ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ

（１９９３）提出了区域地震和地方震的时间域矩张量反演算法；Ｒａｎｄａｌｌ等（１９９５）基于Ｌａｎｇ

ｓｔｏｎ（１９８１）提出的时间域反演方案，使用Ｋｅｎｎｅｔｔ（１９８３）的反射矩阵法计算格林函数，由区

域３分量的位移记录计算偏量矩张量；Ｃａｍｅｒｏｎ等（２００６）对该方法进行了改善，并用于研

究加勒比海地区海啸预警问题；Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ等（１９９３）以及Ｔｈｉｏ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９５）等对

美国西部地区的中等地震开展了常规的区域矩张量分析；Ｒｉｔｓｅｍａ和Ｌａｙ（１９９５）使用周期

大于３５—５０ｓ的区域长周期地动记录反演了美国西部犕Ｗ＞４．５的地震矩张量；Ｐａｓｙａｎｏｓ

等（１９９６）比较了区域面波反演和时间域矩张量反演方法的结果，并进行了中等地震矩张量

解的准实时处理的尝试．Ｂｒａｕｎｍｉｌｌｅｒ等（２００２）使用区域台网资料，计算了欧洲—地中海地

区的较强地震的矩张量解，并对解的可靠性进行了讨论．Ｋｕｂｏ等（２００２）检查了日本防灾

科学技术研究所（ＮａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，简

写为ＮＩＥＤ）的区域矩张量目录的质量，使用合成数据检验了区域矩张量解的稳定性，并讨

论了数据噪声以及速度结构和震中位置的误差对解的影响．Ｉｃｈｉｎｏｓｅ等（２００３）使用不同的

速度结构模型，对美国加利福尼亚东部和内华达州西部的犕Ｗ≥４．０地震进行了矩张量计

算，并研究认为在方位角的分布较为均匀的情况下，至少３个台站就可以得到较好的矩张

量解，且犘和犜 轴方向的偏差可在１０°以内．Ｚａｈｒａｄｎｉｋ等（２００８）使用全波形数据反演了希

腊地区６次犕Ｗ４．０左右的中等地震的矩张量，并就增加矩张量解的稳定性问题进行了详

细讨论．Ｓｃｏｇｎａｍｉｇｌｉｏ等（２００９）发展了时间域地震矩张量反演的自动确定和修正方法，并

对意大利地区犕≥３．５的近震或区域性地震事件进行了矩张量分析．

对于区域性地震，经常可能遇到的一个问题是由于噪声、台站布局等因素造成的可用
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台站数不足．Ｄｒｅｇｅｒ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９９３）专门研究了稀疏台网下区域地震矩张量的反演

方法；Ｗａｌｔｅｒ（１９９３）使用周期１５—５０ｓ的单台３分向区域性地震的记录波形，研究了内华

达州一次犿Ｂ５．５地震的震源机制；Ｇｏｄａｎｏ等（２００９）使用稀疏台网的振幅数据非线性反演

震源机制的研究表明，对大多数３个３分向台的组合，可得出正确的解，并且震源机制中

走滑成分越高，对解的约束就越好．

据中国地震台网测定，２０１０年２月２６日０１时０７分５８．７秒（协调世界时，ＵＴＣ），在

台湾以东海域发生了犕Ｓ５．１地震，中国地震台网给出的震中位置位于２３．８°Ｎ，１２２．８°Ｅ．

对这次地震，世界上多个有关的研究机构都独立给出了震源位置和矩张量解，这些结果之

间多少存在一些差异，详细比较见表１．本文以这次地震为例，进行了区域矩张量反演，并

在此基础上选择不同的台站组合讨论稀疏台网对矩张量解稳定性的影响．

表１　不同机构给出的２０１０年２月２６日台湾以东海域犕５．４地震矩张量解比较

Ｔａｂｌｅ１Ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２６Ｆｅｂｕａｒｙ２０１０犕５．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

Ｔａｉｗａｎａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

定位结果

经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 深度／ｋｍ

节面１

走向／° 倾角／° 滑动角／°

节面２

走向／° 倾角／° 滑动角／°

ＧＣＭＴ １２２．８０ ２３．６７ ３０．８ １８２ ３９ ８４ ９ ５２ ９５

ＮＩＥＤ １２２．８１ ２３．６７ ２９．０ １７６ ３９ ８１ ８ ５２ ９７

ＣＷＢＳＮ＿ＢＢ １２２．８４ ２３．６０ ４１．１ １８６ ２４ ８４ １２ ６６ ９３

矩张量分量／１０１７Ｎ·ｍ

犕ｒｒ 犕ｔｔ 犕ｐｐ 犕ｒｔ 犕ｒｐ 犕ｔｐ
犕Ｗ ＤＣ ＣＬＶＤ

ＧＣＭＴ １．４１ ０．２２ －１．６３ ０．１２ ０．３５ －０．１ ５．４ ７４．１％ ２５．９％

ＮＩＥＤ １．２３ ０．１２ －１．３５ ０．１３ ０．３０ －０．０５ ５．４ ８４．２％ １５．８％

ＣＷＢＳＮ＿ＢＢ ０．５２ ０．１７ －０．６９ ０．１２ ０．５３ －０．１５ ５．２ ５７．３％ ４２．７％

　注：ＤＣ为矩张量的双力偶分量，ＣＬＶＤ为补偿线性矢量偶极子分量．

　　为了分析本文得到的解的变化程度，选取哈佛大学全球矩心矩张量目录（ＧＣＭＴ）给出

的震源机制作为参考解，使用Ｋａｇａｎ（１９９１）定义的不同震源机制间的最小旋转角（Ｋａｇａｎ

角），计算本文得到的震源机制结果与ＣＣＭＴ参考解之间的Ｋａｇａｎ角，用以衡量解的稳定

程度．

１　数据与方法

１．１　数据

这次地震发生在琉球岛弧外侧，距离台湾岛最近约１２０ｋｍ．我们使用来自于ＩＲＩＳ网

站的波形数据，在震中距５°范围内主要有台湾宽频带地震台阵（ＢｒｏａｄｂａｎｄＡｒｒａｙｉｎＴａｉ

ｗａｎｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，简写为ＢＡＴＳ）的７个台，分布在地震的西侧，以及日本气象厅地震台

网（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）的ＹＯＪ台，位于地震的北侧．地震及

台站分布见图１．

　　原始波形为速度记录，在计算过程中首先进行仪器校正，然后在０．０１—０．１Ｈｚ的带

宽进行带通滤波，加５％的余弦边瓣．图２给出了ＮＡＣ台的３分向记录以及滤波和积分后

的波形．将速度记录积分转换成位移，对位移进行反演．台湾的ＫＭＮ台由于记录积分后

出现漂移，所以没有使用该台的资料．

　　ＧＣＭＴ给出了这次地震的震源机制，见图１．日本防灾科学技术研究所（ＮＩＥＤ）使用日
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图１　２０１０年２月２６日台湾以东海域犕Ｗ５．４地震震源机制及台站分布
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图２　ＮＡＣ台的原始波形（ａ）和以０．０１—０．１Ｈｚ滤波后的信号（ｂ）及积分后的位移波形（ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆＮＡＣｓｔａｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．０１—０．１Ｈｚ（ｂ），

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ（ｃ）
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本地区宽频带地震台网给出的此次地震的震源机制，与哈佛大学的结果非常接近，二者之

间的Ｋａｇａｎ角为３．４３°，矩张量解的参数见表１．台湾的“中央气象局”（ＣｅｎｔｒａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｂｕｒｅａｕ，简写为ＣＷＢ）根据台湾的宽频地震网（ＣＷＢＳＮ＿ＢＢ）使用Ｋａｏ和Ｊｉａｎ（２００１）发展

的矩心矩张量求解方法也得出此次地震的矩张量解．这３个机构得到的震源机制解的对比

情况见表１．

　　对这次地震，台湾的“中央气象局”（ＣＷＢ）给出了台网定位位置：２３．６９°Ｎ，１２２．８７°Ｅ，

震源深度５２．１ｋｍ，震级为犕５．８．与该机构的矩张量反演得到的矩心位置存在一定的差

异，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）给出的震源位置：２３．７９°Ｎ，１２２．８５°Ｅ，深度３９．３ｋｍ，体波震

级犿Ｂ５．５，与其它的定位结果偏差较大．日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，简写

为ＪＭＡ）的地震目录给出的此次地震震源位置：２３．７°Ｎ，１２２．８°Ｅ，深度５０ｋｍ，震级为

犕Ｊ５．７．

由此可见，不同机构给出的这次地震的震中位置存在较大差异，不单在水平方向上相

差几十千米（水平方向上的差别更多表现在纬度上），深度差异也十分明显：ＧＣＭＴ和

ＮＩＥＤ给出的深度都在３０ｋｍ左右，ＵＳＧＳ和ＣＷＢＳＮ＿ＢＢ给出的深度在４０ｋｍ左右，而

ＪＭＡ和ＣＷＢ的台网定位结果给出的深度都在５０ｋｍ．由于此次地震发生在琉球岛弧的外

侧，精确地测定此次地震的深度及震源机制，有助于详细了解和深入研究该区域的大地构

造．因此我们使用图１所示的７个台站的宽频带数据求解这次地震的矩张量．Ｋｕｂｏ等

（２００２）使用合成数据的检验表明，在水平方向上，即使定位误差超过０．１°，区域矩张量解

仍然相当稳定．说明在水平成层介质模型下，矩张量对震中位置的不精确不敏感．对比几

个定位位置可以看出，虽然ＧＣＭＴ和ＮＩＥＤ使用了不同范围的台站和不同频率区间的波

形，但二者得到的震中位置非常接近．因此我们选用了ＧＣＭＴ给出的震中位置，只在深度

方向上进行搜索．

１．２　区域矩张量分析方法

地球内部的任意震源可以表示为６个独立分量的矩张量．该矩张量可以分解为双力偶

（ｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅ，简写为ＤＣ）分量和非ＤＣ分量，非ＤＣ分量包括各向同性体积分量（ｉｓｏ

ｔｒｏｐｉｃ，简写为ＩＳＯ）和补偿线性矢量偶极子分量（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｄｉｐｏｌｅ，简写为

ＣＬＶＤ）．双力偶分量描述的是各向同性介质中的沿断层面发生的剪切滑动，通常被接受为

构造地震的震源模型．在一些情况下，震源机制可能偏离双力偶模型，在矩张量中表现为

非ＤＣ分量部分．本文强制约束矩张量解中的ＩＳＯ分量为零，进行偏量矩张量的反演．

Ｋｉｋｕｃｈｉ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９１）提出了迭代反褶积方法来计算远震的矩张量解．类似他们

的方法，我们考虑区域地震的矩张量反演，使用Ｂｏｕｃｈｏｎ（１９８１）的离散波数法计算格林函

数．对于中等地震而言，由于震源破裂时间较短，可以用狄拉克δ函数来表示震源时间函

数．并且研究表明，在矩张量反演过程中震源时间函数的长度主要影响标量地震矩的大小

（Ｃｅｓｃａ犲狋犪犾，２００６）．在这种情况下，合成位移地震图由６种基本震源机制对应的基本地震

图组合来近似（Ｋｉｋｕｃｈｉ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９９１）：

犛（狋）＝∑
６

犻＝１

［犪犻犈犻（狋）］ （１）

式中，犈犻（狋），犻＝１，２，…，６，为６种基本地震图，犪犻为待求解的系数．
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系数犪犻与矩张量犕犻犼有关，在地理坐标（朝北为正，朝东为正，朝上为正）下：

犕狓狓 ＝－犪４＋犪６　　　

犕狔狔 ＝－犪５＋犪６　　　

犕狕狕 ＝犪４＋犪５＋犪６　

犕狓狔 ＝犕狔狓 ＝犪１　　　

犕狓狕 ＝犕狕狓 ＝犪２　　　

犕狔狕 ＝犕狕狔 ＝－犪３

烅

烄

烆 　　　

（２）

　　矩张量犕犻犼的特征矢量提供了断层机制的走向、倾角、滑动角，特征值提供了标量地震

矩，并将矩张量分解为３个部分：ＤＣ＋ＣＬＶＤ＋ＩＳＯ．在偏量矩张量反演情况下，令各向同

性体积分量为零，即系数犪６＝０．

使用最小二乘法求解反演问题，使得观测波形与合成波形之间的错配程度最小．错配

函数定义如下：

ｍｉｓｆｉｔ＝
∑
狀

犻＝１

狘ｏｂｓ犻－ｓｙｎ犻狘

ｍａｘ（｜ｏｂｓ犻狘，狘ｓｙｎ犻狘）

狀
（３）

式中，ｏｂｓ犻为观测波形，ｓｙｎ犻为合成波形，犻＝１，２，…，狀，狀＝台站数×分向数×使用频率数．
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图３　本文使用的地壳速度结构

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　运用网格搜寻法搜寻预先设定的尝试震

源位置和时间平移，以确定最优结果．通过

搜索得到最小二乘法误差最小的解，即合成

波形与观测波形相关程度最好．

１．３　地壳结构模型

由于地震发生在琉球岛弧，此处由于菲

律宾板块的俯冲作用地壳略有增厚（李志伟

等，２００７）．参考 Ｒａｏ和 Ｗｕ（１９９５），Ｍａ等

（１９９６），以及Ｋｉｍ等（２００５）对台湾地区地壳

结构的研究成果，本文使用如图３所示的地

壳速度模型．

１．４　双力偶震源机制的最小旋转角（犓犪犵犪狀

角）

用于描述震源受力情况的双力偶震源模型的犜，犘，犅轴彼此正交，构成了以震源为原

点的三维坐标系．在保持应力轴手性顺序的情况下，Ｋａｇａｎ（１９９１）利用正交矩阵和四元数

代数给出了任意两个双力偶模型之间的三维空间最小旋转角的计算方法，表示了震源球上

两个不同震源机制之间的偏转程度，称为Ｋａｇａｎ角（例如，对于同一断层，左旋走滑和右旋

走滑两种机制之间的Ｋａｇａｎ角为９０°）．这一概念已经被应用到了有关震源机制研究的工作

中（Ｋｕｂｏ，Ｆｕｋｕｙａｍａ，２００２；Ｏｋａｌ，２００５；Ｐｏｎｄｒｅｌｌｉ犲狋犪犾，２００６）．有关Ｋａｇａｎ角的推导和

求解详见Ｋａｇａｎ（１９９１，２００７）的有关论文．
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２　结果与分析

２．１　台湾以东海域５．１级地震震源机制

使用台湾台网的６个台（ＹＨＮ、ＮＡＣ、ＳＳＬ、ＹＵＬ、ＴＰＵ、ＴＷＧ）和日本的ＹＯＪ台的

波形资料进行了矩张量反演．选用的频带宽度为０．０１—０．１Ｈｚ．台站方位角的缺口为

２２７．４９°．震中位置选用ＧＣＭＴ目录给出的结果，在深度方向上进行搜索，起始深度为５ｋｍ，

步长为２ｋｍ，共２４个搜索深度，最深到５１ｋｍ．

计算得到的标量地震矩９．３２７×１０１６Ｎ·ｍ，相当于矩震级犕Ｗ５．４；震源机制解：节面

犃的走向１９２°，倾角３７°，滑动角１００°；节面犅的走向０°，倾角５３°，滑动角８３°．

　　图４给出了本文使用这７个台的资料得到的矩张量解，以及不同深度搜索得到的最优

解的错配值变化曲线．我们得到的结果与ＧＣＭＴ目录给出的解十分接近，两个震源机制

解之间的Ｋａｇａｎ角为９．４６°．
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图４　本文使用７个台站数据得到的矩张量解（ａ）及不同深度最优解的错配值变化情况（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ７ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｍｉｓｆｉｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ（ｂ）

　　观测波形与合成波形的拟合结果见图５．由图５可见，波形的前半段拟合效果较好；由

于使用了比较简单的一维速度模型，后半段的尾波部分拟合情况较差．

２．２　３个台的组合

选择了部分３个台站的组合来计算矩张量解，结果见表２和图６．

　　由表２可见，由３个台站的组合，基本都可以得到较为准确的矩张量解．其中，台站分

布覆盖的方位角张角较小（≤３０°）的台，得到的震源机制与ＧＣＭＴ给出的解的Ｋａｇａｎ角在

２０°范围以内；而台站覆盖的方位角张角较大（≥３０°）的组合，得到的解与ＧＣＭＴ解的

表２　不同台站组合的矩张量结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 台站组合 台站张角／°

Ｋａｇａｎ角／°

与ＧＣＭＴ

比较

与本文７个台

的结果比较

深度／ｋｍ 犕Ｗ ＤＣ

１ ＳＳＬ，ＹＵＬ，ＮＡＣ ３３．９１ １２．８９ １１．３２ ４１ ５．２ ９１．３％

２ ＳＳＬ，ＹＵＬ，ＴＰＵ １５．５０ １９．９９ １２．６２ ４１ ５．３ ９９．７％

３ ＹＵＬ，ＴＰＵ，ＴＷＧ １７．３９ １９．４０ １２．１１ ４１ ５．３ ９５．７％

４ ＮＡＣ，ＳＳＬ，ＴＷＧ ４９．１３ １０．９８ １４．５３ ４１ ５．３ ９３．１％

５ ＹＨＮ，ＳＳＬ，ＴＷＧ ６３．７５ １４．３１ １１．４３ ４１ ５．３ ９５．３％

６ ＹＨＮ，ＳＳＬ，ＹＵＬ ４４．１９ １２．３８ １４．２５ ４１ ５．３ ９５．６％
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图５　最佳矩张量解计算的合成波形与观测波形的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｒｅｄ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｍｅｎｔ

ｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｂｌａｃｋ）

SSL,YUL,NAC SSL,YUL,TPU YHN,SSL,TWG NAC,SSL,TWG YHN,SSL,YUL YUL,TPU,TWG

1 2 3 4 5 6

图６　表２中不同台站组合得到的矩张量解

Ｆｉｇ．６　ＭｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２

Ｋａｇａｎ角在１５°范围以内．矩震级结果的差基本在０．１级以内．因此认为，布局较好的３个

台可以得到较为准确的区域地震的矩张量解．

与前面７个台的资料得到的结果相比，这几组３个台的组合结果的Ｋａｇａｎ角都在１５°

的范围内，说明３个台的组合得到的结果较为稳定．

２．３　两个台站的组合

在所用的７个台中随机选取两个台的资料进行反演求解矩张量．表３给出了所有台站

组合的情况，以及其张角、方位角空白、最佳解的矩心深度，矩张量解与ＧＣＭＴ结果的最

小旋转角等．图７给出了这２１种组合得到的矩张量解．
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表３　不同台站组合得到的矩张量结果及其参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 台站组合 台站张角／° 方位角空白／° Ｋａｇａｎ角／° 深度／ｋｍ ＤＣ ＣＬＶＤ 犕Ｗ

１ ＹＯＪ，ＴＷＧ １３２．５１ ２２７．４９ １２．５５ ４１ ９６．５％ ３．５％ ５．６

２ ＹＯＪ，ＹＵＬ １１７．２９ ２４２．７１ ２８．６２ ３５ ９４．６％ ５．４％ ５．２

３ ＹＯＪ，ＴＰＵ １１５．１２ ２４４．８８ ２６．３７ ３５ ９６．０％ ４．０％ ５．２

４ ＹＯＪ，ＳＳＬ １０１．７９ ２５８．２１ ３２．２８ ３３ ９４．１％ ５．９％ ５．１

５ ＹＯＪ，ＮＡＣ ８３．３８ ２７６．６２ ２８．５０ ４１ ９９．３％ ０．７％ ５．３

６ ＹＯＪ，ＹＨＮ ６８．７６ ２９１．２４ １１．６３ ４１ ９０．４％ ９．６％ ５．４

７ ＹＨＮ，ＴＷＧ ６３．７５ ２９６．２５ ２６．１８ ４３ ９９．１％ ０．９％ ５．６

８ ＮＡＣ，ＴＷＧ ４９．１３ ３１０．８７ １２．３９ ４５ ９５．３％ ４．７％ ５．５

９ ＹＨＮ，ＹＵＬ ４８．５２ ３１１．４８ ４６．８１ ４１ ９９．８％ ０．２％ ５．３

１０ ＹＨＮ，ＴＰＵ ４６．３６ ３１３．６４ ６７．６０ ３１ ９３．７％ ６．３％ ５．２

１１ ＮＡＣ，ＹＵＬ ３３．９１ ３２６．０９ ２５．８５ ４５ ９０．１％ ９．９％ ５．３

１２ ＹＨＮ，ＳＳＬ ３３．０３ ３２６．９７ ３５．９４ ３９ ９７．０％ ３．０％ ５．３

１３ ＮＡＣ，ＴＰＵ ３１．７４ ３２８．２６ １６．１３ ４５ ９６．８％ ３．２％ ５．３

１４ ＳＳＬ，ＴＷＧ ３０．７２ ３２９．２８ １２．８２ ４１ ９５．１％ ４．９％ ５．５

１５ ＮＡＣ，ＳＳＬ １８．４１ ３４１．５９ ２１．３６ ４３ ９５．９％ ４．１％ ５．３

１６ ＴＰＵ，ＴＷＧ １７．３９ ３４２．６１ ２８．５４ ４７ ９４．９％ ５．１％ ５．６

１７ ＳＳＬ，ＹＵＬ １５．４９ ３４４．５１ １５．００ ４１ ９４．７％ ５．３％ ５．３

１８ ＹＵＬ，ＴＷＧ １５．２２ ３４４．７８ ２２．９６ ４３ ９３．５％ ６．５％ ５．５

１９ ＹＨＮ，ＮＡＣ １４．６２ ３４５．３８ ７３．３３ ４１ ９４．８％ ５．２％ ５．５

２０ ＳＳＬ，ＴＰＵ １３．３３ ３４６．６７ ２１．３２ ３７ ９０．１％ ９．９％ ５．２

２１ ＹＵＬ，ＴＰＵ ２．１７ ３５７．８３ ２５．３０ ４１ ９０．７％ ９．３％ ５．３

YOJ, TWG YOJ, YUL YOJ, TPU YOJ, SSL YOJ, NAC YOJ, YHN YHN, TWG

NAC, TWG YHN, YUL YHN, TPU NAC, YUL YHN, SSL NAC, TPU SSL, TWG

NAC, SSL TPU, TWG SSL, YUL YUL, TWG YHN, NAC SSL, TPU YUL, TPU

图７　不同台站组合得到的２０１０年２月２６日台湾以东海域地震的矩张量解

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｆｏｒｔｈｅ２６Ｆｅｂｕａｒｙ２０１０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴａｉｗａｎａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

　　图８和图９分别给出了ＹＵＬ、ＮＡＣ台和ＹＨＮ、ＮＡＣ台得到的矩张量解的波形拟合

情况．由图可见，吻合得相对也较好．

统计分析了由两个台站得到的矩张量解的Ｋａｇａｎ角的分布情况，见图１０．其中，Ｋａ

ｇａｎ角≤１５°的解占２３．８％；Ｋａｇａｎ角在２０°—３０°之间的占４７．６％；Ｋａｇａｎ角在３０°以内的

解占所有解的７６．２％．
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图８　ＹＵＬ与ＮＡＣ台站得到的矩张量解的波形拟合
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图９　ＹＨＮ与ＮＡＣ台站得到的矩张量解的波形拟合

Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｆｏｒｍｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＹＨＮａｎｄＮＡＣ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Kagan角/°

解
的

个
数

图１０　表３所列矩张量解的Ｋａｇａｎ角的

统计直方图

Ｆｉｇ．１０　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＫａｇａｎａｎｇｌｅｓ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３

　　分析各台的不同组合的平均 Ｋａｇａｎ角

（表４），可见除 ＹＨＮ台和ＴＰＵ台以外，其

余台的平均值都在３０°以内，ＴＰＵ台也刚刚

超过３０°．唯一例外的是 ＹＨＮ台，该台与其

它台的组合得到的解与ＧＣＭＴ结果的平均偏

离超过了４０°．该台位于断层面解的节线附

近，这一现象可能与该台所处的位置有关．

３　讨论与结论

基于台湾和日本的７个３分向宽频带地

震台，应用全波形区域矩张量反演方法得到

了２０１０年２月２６日台湾以东海域犕Ｗ５．４地

震的偏量矩张量．得到的结果与哈佛大学

０４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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表４　各台参与台站组合的矩张量解的平均Ｋａｇａｎ角

Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅＫａｇａｎａｎｇｌｅｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ

台站 ＹＯＪ ＹＨＮ ＮＡＣ ＳＳＬ ＴＰＵ ＹＵＬ ＴＷＧ

平均Ｋａｇａｎ角／° ２３．３３ ４３．５８ ２９．５９ ２３．１２ ３０．８８ ２７．４２ １９．２４

ＧＣＭＴ目录以及日本防灾科学技术研究所（ＮＩＥＤ）给出的解较为一致．其中与ＧＣＭＴ解的

Ｋａｇａｎ角为９．４６°，与ＮＩＥＤ解的Ｋａｇａｎ角为１１．０４°．在ＧＣＭＴ给出的震中位置上对深度

进行搜索，结果得出震源深度为４１ｋｍ．

选择分布不同的３个台站的组合，结果显示基本上都可以得到较为准确的矩张量解．

其中，台站分布覆盖的方位角张角较小（≤３０°）的台，得到的震源机制与ＧＣＭＴ给出的解

的Ｋａｇａｎ角在２０°范围内；而台站覆盖的方位角张角较大（≥３０°）的组合，得到的解与ＧＣＭＴ

解的Ｋａｇａｎ角在１５°范围内．可以认为由３个台站的组合得到的解较为稳定．

研究了两个台站的所有组合求解矩张量解情况．统计结果显示：Ｋａｇａｎ角≤１５°的解占

２３．８％，Ｋａｇａｎ角在３０°以内的解占所有解的７６．２％．这说明在合适的情况下，用两个区

域性的地震台求解，也可以得到较为准确的矩张量解．

由于此次反演使用的台站的震中距除ＹＯＪ台为７７．１３ｋｍ外，其余６个台站的震中距

均在１２０—２５０ｋｍ之间，台站记录的信噪比均大于１００ｄＢ．因此可以认为波形受噪声水平

干扰很小，接近于理想的地震图．由图７和图８可见，矩张量解可以很好地拟合观测波形

前半部分的震相，说明本文给出的速度结构也比较合适．至于观测波形的尾波部分，我们

认为这些震相反映的是更精细的地下介质的情况，由于我们使用的地壳模型比较简单，未

能准确地拟合这些更加复杂的震相．

本文反演得到的矩张量解与ＧＣＭＴ、ＮＩＥＤ及ＣＷＢ的结果基本一致，但仍存在一些

细微的差异．Ｄｒｅｇｅｒ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９９３）认为全球与区域矩张量结果的差别可能是由于

台站覆盖不完整，影响了反演过程中对局部最小值的认定，或者来自于不正确的速度模型

以及定位的不准确等所致．从本文的结果来看，在观测资料较好的情况下，使用３个台站

的波形资料时，矩张量解的稳定性范围在１５°的范围内．本文使用区域资料在同一震中位

置上进行矩张量反演得到的该地震震源深度为４１ｋｍ，与ＵＳＧＳ以及ＣＷＢＳＮ＿ＢＢ得到的

结果非常一致，而与ＧＣＭＴ和ＮＩＥＤ以及ＪＭＡ的结果存在大约１０ｋｍ的误差．由于ＧＣ

ＭＴ使用远震波形和ＰＲＥＭ模型，对深度的分辨率可能不如区域波形资料的分析，因此我

们认为本文得到的深度结果可能更接近真实的地震震源．

本文使用的波形资料来自于ＩＲＩＳ网站．中国地震局地球物理研究所许力生研究员以

及刘超博士对有关工作给予了帮助；审稿人提出了宝贵的修改意见和建议．作者在此谨致

谢忱！
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