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用双差地震定位法再次精确测定１９９８年

张北—尚义地震序列的震源参数


杨智娴　陈运泰

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　１９９８年１月１０日北京时间１１时５０分（０３时５０分ＵＴＣ），在北京西北约１８０ｋｍ的河

北省张北县与尚义县交界地区发生的 犕Ｌ＝６．２地震．该地震是近年华北地区的重要地震事

件．由于地表未见明显的活动断裂展布，震后的野外考察未给出任何优势走向的地表破裂资

料，余震分布也没有显示出优势的展布方向，因此发震构造不清楚．笔者曾应用主事件相对

定位方法，对张北—尚义地震序列的主震和犕Ｌ≥３．０余震重新精确定位，得出结论：张北—

尚义地震序列的主震震中位置为４１．１４５°Ｎ、１１４．４６２°Ｅ，位于宏观震中的北东方向约４ｋｍ

处，震源深度１５ｋｍ；余震震源分布在走向１８０°～２００°、接近于竖直的平面内及其附近．这一

重新精确定位的结果表明，张北—尚义地震的发震构造是一北北东向的断层．文中作者应用

另一相对定位方法 双差地震定位法，对张北—尚义地震序列的主震和 犕Ｌ≥３．０余震再

度进行精确定位．双差地震定位法重新定位后，得出结论：张北—尚义地震序列的主震震中

位置为４１．１３１°Ｎ、１１４．４５６°Ｅ，位于宏观震中的北东方向约２．５ｋｍ处，震源深度１２．８ｋｍ；

余震震源也分布在走向Ｎ１０°Ｅ的接近于竖直的平面内及其附近．这一重新精确定位的结果，

再次表明张北—尚义地震的发震构造是一北北东向的断层．
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引言

１９９８年１月１０日北京时间１１时５０分（０３时５０分ＵＴＣ），在北京西北约１８０ｋｍ的河

北省张北县与尚义县交界地区发生了一次犕Ｌ＝６．２的地震．截至１９９９年３月底，华北地

震台网联网中心共记录到犕Ｌ≥３．０余震８７次．北京遥测地震台网的初步测定结果表明，

这些余震震中分布在南北向和东西向均约２５ｋｍ的范围内，与烈度为Ⅶ度的区域大体重

合，其分布没有明显的优势展布方向．

张北—尚义地区的历史地震活动水平不高．在距此次地震的宏观震中约１００ｋｍ范围

内，仅有的几次破坏性地震记载，因年代久远，记录不详细，因此历史地震的等震线未显

示任何优势走向（杨智娴等，２００２）．而区域构造研究也未揭示震区内清晰的活动构造格局

（徐锡伟等，１９９８）．

 国家科技部国际科技合作重点项目“地质过程与灾害发生机理与预测”（２００１ＣＢ７１１００５１３）和国家重点基础研究

发展规划项目“大陆强震机理与预测”（Ｇ１９９８０４０７０２）共同资助．中国地震局地球物理研究所论著０２ＡＣ１００８．

２００２１２２４收到初稿，２００３０４０９收到修改稿，２００３０５０３决定采用．
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张北—尚义地震发生在地震台网稀疏的地区，既缺乏近台约束，台站的方位覆盖也

差．这使得常规方法定位的余震震中分布没有显示出优势取向．一些研究者（高景春等，

１９９９，２００２；郑秀芬等，１９９８；杨智娴等，１９９９，２００２）采用相对定位或绝对定位方法，对张

北—尚义地震序列的主震、余震重新做了定位，但由于所用事件所跨越的时间和所覆盖的

空间范围不同，特别是采用了不同地震台网的记录，其结果很不一致．为了研究张北—尚

义地震的发震构造和震源过程，笔者曾采用主事件相对定位方法，对张北—尚义地震序列

的主震和截至１９９９年３月３１日的全部犕Ｌ≥３．０余震重新进行了精确定位，得到了张北—

尚义地震的发震构造是一北北东向的断层的结论（杨智娴等，２００２）．本文中，作者采用双

差地震定位法 （Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００），对上文所述的主震及余震再次进行精确

定位，结果表明，主震参数及余震震中分布的尺度和取向与主事件定位法得到的结果是一

致的．

１　双差地震定位法

双差地震定位算法（双差法）由 Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ和Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ（２０００）提出．在双差法中，由

每两个相邻地震的观测走时差减去理论计算值的走时差得到的残差（双差）构成一个观测方

程．对于犖 个待定事件和犓 个观测台站，如果每个台站都记录到每次地震，就有犖（犖－

１）犓／２个观测方程．但是，通常的情况并不是这样．假如取得双差观测的数据数目为犕，

那么，反演方程犠犌犿 ＝犠犱中的系数矩阵犌就是一个犕×４犖的偏微商矩阵，犕是双差观

测的数目，犖是地震数；犱是双差资料矢量；犿是由待定的震源参数改变量（Δ狓
犻，Δ狔

犻，Δ狕
犻，

Δτ
犻）Ｔ，犻＝１，２，…，犖构成的维数为４犖的矢量；犠 是一用以对每个方程加权的对角线矩

阵．

在实际计算中，我们采用共轭梯度法求解上述方程，得到阻尼最小二乘解．同时将奇

异值分解法应用于部分资料，以获得有关模型参数的误差、分辨度等信息．

双差地震定位法是一种比绝对定位方法精度高的相对定位方法，适用于比主事件法空

间跨度大的地震事件群体．笔者已将其成功地运用于我国中西部地区地震的精确定位，得

到了比常规定位精度高的新结果（杨智娴等，２００３）．

２　双差地震定位法与主事件相对定位法之异同

主事件法和双差法都是地震的相对定位方法，但它们的成立条件和应用范围是有区别

的．主事件法要求一个预先定位良好的事件作为主事件，其它待定事件则相对于这一主事

件来定位，因此主事件法定位结果依赖于主事件的位置；双差法不要求主事件，所有待定

事件都相对于这些事件的质心来定位，因此双差法定位结果不依赖于初始的震源位置．主

事件法要求主事件与待定事件间的距离足够小，因此它只适用于较小空间范围的地震精确

定位；双差法要求每两个待定事件间的距离足够小，因而它可用于大空间范围的地震精确

定位．

３　双差法确定的张北—尚义地震序列主震及其余震的震源参数

１９９８年１月１０日张北—尚义地震发生在台网稀疏、台站方位覆盖差（台网分布偏在地

震东南一方）的不利于定位的地点．这一情况导致不同的机构使用不同的数据得到的定位
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结果差别较大．已有的用相对定位方法得到的重新定位结果（图１，表１）表明，主震的震源

位置很接近．

图１　不同作者用相对定位法测定的张北—尚义地震的震中位置

（ａ）双差法和主事件法测定的主震震中位置．１．高景春等（１９９９，２００２）测定；２．杨智娴等（１９９９，２００２）用

主事件法测定；３．主震的宏观震中（鄢家全，１９９８）；４．本文用双差法测定；５．中国地震局地球物理所

临时台站；（ｂ）双差法（ＤＤ）和主事件法（ＭＥ）测定的主震震中位置误差

表１　相对定位法得出的张北—尚义地震震源参数

文　献

发震日期

年月日
时：分：秒

（北京时间）

发震位置

φＮ λＥ

震源深度

／ｋｍ
犕Ｌ

图１中所

用的符号

高景春等（１９９９） １９９８０１１０ １１：５０：３６．９２ ４１．１３７° １１４．４５１° ７．７８ ６．２ ○

杨智娴等（２００２） １９９８０１１０ １１：５０：３８．１ ４１．１４５° １１４．４６２° １５．０ ６．２ ●

鄢家全 （１９９８） ４１°０７′　 １１４°２６′　 ⊙

　　　　（宏观震中）

　本　　文 １９９８０１１０ １１：５０：３９．２ ４１．１３１° １１４．４５６° １２．８　 ６．２

由图１可以看出，这些采用相对定位方法得到的震中位置彼此相距不大于２ｋｍ，而这

些震中距宏观震中的距离均小于３ｋｍ．

主震后，截至１９９９年３月底，北京遥测地震台网共记录到犕Ｌ≥３．０余震８７次．北京

遥测地震台网初定的余震震中分布在南北向和东西向均大约２５ｋｍ的范围内，与烈度为Ⅶ

度的区域大体重合，其分布没有明显的优势展布方向．笔者曾采用主事件相对定位法，用

北京遥测地震台网６６个台站的直达Ｐ波和Ｐｎ波，对张北—尚义地震的主震和余震进行重

新精确定位，所用的最近台站距离这次地震的宏观震中约２０ｋｍ，最远的台站约７００ｋｍ．

主事件相对定位得到的余震震中分布（杨智娴等，２００２）显示Ｎ２０°Ｅ方向，长约１５ｋｍ，宽

约６ｋｍ的线性展布图象．仍然应用与上述数据相同的震相数据，本文用双差地震定位法

得到的余震震中分布与主事件法的结果相一致，重新定位的余震震中显示出Ｎ１０°Ｅ方向，

７１１　２期　　杨智娴等：用双差地震定位法再次精确测定１９９８年张北—尚义地震序列的震源参数

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　双差法和主事件法重新定位得到的主震

和余震震中及其测定误差

图中深色圆点和粗误差棒表示双差法测定的结果，

空心菱形和浅色误差棒表示主事件法测定的结果

长约２０ｋｍ，宽约６ｋｍ的线性展布图

象（图２）．

　　由图２可以看出，双差法和主事

件法重新定位得到的主震及余震震中

分布图象在误差范围内是一致的，而

双差定位法得到的结果定位误差则更

小．

４　余震序列的震源深度

双差地震定位法得到的主震及余

震震源深度总体上分布在０～１５ｋｍ

范围内，平均深度为６．４ｋｍ，略浅于

主事件相对定位法得到的平均深度

１０．３ｋｍ的结果．沿 Ｎ１０°Ｅ方向的余

震震源剖面显示地震断层长约２０ｋｍ

（图３ａ），仍为近乎竖直的分布．沿

Ｎ１００°Ｅ方向的余震震源剖面显示地震

断层宽约６ｋｍ（图３ｂ），也为近乎竖直

的分布，这与主事件相对定位法给出

的图象一致．

这一结果清楚地表明，张北—尚

义地震的发震构造是一北北东向的断

层，这次地震是沿着这一北北东向断层发生的右旋逆断层错动（杨智娴等，２００２）．

图３　用双差法和主事件法重新定位的张北—尚义犕Ｌ＝６．２地震及其犕Ｌ≥３．０余震震源深度分布

图中深色圆点和粗误差棒表示双差法测定的结果，空心菱形和浅色误差棒表示主事件法测定的结果

（ａ）沿Ｎ１０°Ｅ方向剖面；（ｂ）沿Ｎ１００°Ｅ方向剖面
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５　讨论和结论

１９９８年１月１０日河北省张北县与尚义县交界地区的犕Ｌ＝６．２地震，发生在历史地震

活动背景很弱，地表亦无活动构造明显展布的地区．本文继２００２年“张北—尚义地震序列

的重新定位和发震构造”（杨智娴等，２００２）一文后，又运用双差地震定位法对该地震序列

的主震及犕Ｌ≥３．０余震再次精确定位．结果表明，主震位于宏观震中北东方向约２．４ｋｍ

处．其参数是：发震时刻为北京时间１１时５０分３９．２秒；震中位置：４１．１３１°Ｎ，１１４．４５６°

Ｅ；震源深度１２．８ｋｍ．本文再次重新确定了截至１９９９年３月的８７次犕Ｌ≥３．０余震中的

７２次事件的震源参数．结果表明，余震震中十分清晰地沿Ｎ１０°Ｅ方向线性展布，余震区长

约２０ｋｍ，宽约６ｋｍ；余震震源则分布在走向Ｎ１０°Ｅ的近乎竖直的平面内及其附近，其深

度在０～１５ｋｍ间．

主事件相对定位法得到的１９９８年１月１０日张北—尚义犕Ｌ＝６．２地震序列的主震的

震源参数是：主震位于宏观震中北东方向约４ｋｍ处，发震时刻为北京时间１１时５０分３８．

１秒，震中位置为４１．１４５°Ｎ、１１４．４６２°Ｅ，震源深度１５ｋｍ．重新定位的８３次犕Ｌ≥３．０余

震的震源分布表明，余震震中十分清晰地沿Ｎ２０°Ｅ方向线性展布，余震区长约１５ｋｍ，宽

约６ｋｍ；余震震源则分布在走向Ｎ２０°Ｅ的近乎竖直的平面内及其附近，深度在０～２０ｋｍ

间．双差法和主事件法对主震及余震的重新精确定位结果均清楚地表明，张北—尚义地震

的发震构造是一北北东向的断层．这次地震是在华北地区构造应力场近水平的、北东东向

主压应力（许忠淮等，１９７９，１９８３；杨理华，李钦祖，１９８０）作用下发生的右旋逆断层错动．

两种不同方法得到的１９９８年张北—尚义犕Ｌ＝６．２地震及其犕Ｌ≥３．０余震震源分布，

无论是震中还是震源深度，在误差范围内都是一致的．
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