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由矩张量反演得到的海南东方

震群的震源机制


周荣茂　陈运泰　吴忠良

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　利用ＤＣＳ３０２数字磁带记录加速度仪组成的流动地震台网记录的１９９２年６～８月海南

省东方县附近发生的地震震群中的１２次地震的波形资料，反演了这些地震的震源机制．结果

表明，构成每次地震震源参数的主要部分是纯剪切分量．这些地震的主压应力轴与主张应力

轴，分别落在北西南东方向与北东南西方向，且均接近水平．这种方向性的一致性反映了这

些地震具有相似的构造应力环境．

关键词　　矩张量反演　东方震群　震源机制

引言

１９９２年１月４日２３时０１分２４秒和２３时０１分５４秒，在海南省东方县感城—板桥一

带，相继发生了犕Ｌ＝３．４和犕Ｌ＝３．７地震，震中位置分别位于１８°４６′Ｎ，１０８°４２′Ｅ和１８°

４５′Ｎ，１０８°４２′Ｅ，震源深度约为１０ｋｍ．此后，该地区小震频繁发生．１９９２年５月２６日１８

时４３分２５秒发生了序列中最大的地震（犕Ｌ＝４．５）．据刘赛君等（１９９４）统计，自１９９１年１１

月１４日～１９９２年８月上旬止，共发生犕Ｌ≥２．０地震１５０余次．

东方地震震中区及其附近地区，历史上无犕Ｓ≥４．８地震记载．自１９７０年海南省有地

震仪器记录以来，海南岛记录到的最近的一次最大地震是１９８２年１月２５日崖城犕Ｌ＝４．０

地震，距这次地震已有１０年．因此，１９９２年东方震群引起了地震专家的特别关注．１９９２

年６月１日～８月３０日，国家地震局地球物理研究所强地面运动研究室和海南省地震局合

　　表１　海南东方流动地震台网的地理分布

台站 代码
台站坐标

φＮ λＥ

８７１台 ＢＡＣ １８°５３．１７′ １０８°３９．４０′

板桥 ＢＡＱ １８°４８．００′ １０８°４１．２９′

感城 ＧＡＣ １８°５１．１５′ １０８°３８．６３′

岭头 ＬＩＴ １８°４１．２４′ １０８°４２．４０′

中沙 ＺＯＳ １８°４８．１８′ １０８°４６．３１′

作，在震区周围十几千米范围内，布设了由５台

ＤＣＳ３０２数字化磁带记录三分向加速度地震仪组

成的小孔径流动观测台网（表１），对地震活动进

行了监测．在３个月的连续观测中，该流动台网

共记录到１２５次小地震．刘赛君等（１９９４）利用

ＨＹＰ０７１定位程序，对其中的１８次地震进行了

精确定位（图１）．本研究对这１８次地震中具有３

个或３个以上台站的三分向记录的１２次地震（表

 地震科学联合基金重点项目（９５０７４１１）资助．中国地震局地球物理研究所论著９８Ａ０１０２５

１９９８１１２３收到初稿，１９９９０５３１收到修改稿并决定采用．
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２）进行了地震矩张量反演，这１２次地震的震级范围为犕Ｌ＝２．１～３．６．

图１　海南东方震群震中和流动台站　

分布图．图中圆圈表示震中　

位置；空心三角为观测台站；　

其中折线为海岸线位置　

表２　海南东方地震的震源参数

编号
日期

年月日

发震时间

时：分：秒

震中位置

φＮ／（°）λＥ／（°）

震源深

度／ｋｍ

震级

犕Ｌ

１ １９９２０６０４１４：２０：０８ １８．７８ １０８．６６ ９ ３．１

２ １９９２０６１０２３：３９：１５ １８．７７ １０８．６５ ９ ２．５

３ １９９２０６１３１１：３６：４４ １８．７７ １０８．６５ １１ ２．５

４ １９９２０６１６０４：２５：１８ １８．７７ １０８．６５ ９ ２．１

５ １９９２０６１９１５：２７：０３ １８．７７ １０８．６５ １０ ２．１

６ １９９２０６１９１６：０４：２０ １８．７８ １０８．６５ １０ ２．５

７ １９９２０６２８２２：３９：３４ １８．７７ １０８．６４ １０ ２．３

８ １９９２０７０９１２：３６：０４ １８．７８ １０８．６５ １１ ２．２

９ １９９２０７１１１４：５５：１０ １８．７８ １０８．６５ １０ ２．７

１０ １９９２０７１８１５：１５：３４ １８．７７ １０８．６６ ７ ３．６

１１ １９９２０７２３２１：３２：２５ １８．７８ １０８．６６ １０ ２．９

１２ １９９２０８０５１９：３０：０６ １８．７７ １０８．６６ １０ ３．１

１　地震矩张量反演

尽管近３０年来由Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９７０）引入的地震

矩张量已被广泛地运用到不同的观测资料，如简

正振型资料（Ｇｉｌｂｅｒｔ，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９７５）、面波

资料（ＭｃＣｏｗａｎ，１９７６；Ｍｅｎｄｉｇｕｒｅｎ，１９７７；Ａｋｉ，Ｐａｔｔｏｎ，１９７８；Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ｇｉｖｅｎ，１９８１；

Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９８２；Ｌａｙ犲狋犪犾．，１９８２）、体波资料（Ｓｔｕｍｐ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９７７；Ｗａｒｄ，１９８０；

Ｆｉｔｃｈ犲狋犪犾．，１９８１；Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾．，１９８１）和近震源资料（Ｓｔｕｍｐ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９８４；倪江

川等，１９９１；吴忠良等，１９９４）①，以提取描述震源破裂过程的震源时间函数、确定描述震

源机制的地震矩张量和量度地震强度的标量地震矩等信息，并通过所求得的矩张量了解地

壳应力场，但目前地震矩张量的反演多数限于较大的地震．降低能够用矩张量反演求出震

源参数、应力轴方向的地震的阈值，一直是地震学家关注和追求的目标之一．因为中、小

地震的频度比大地震的频度高，是可望获得有关地壳应力场的更多信息的重要来源．因此

利用近震源宽频带记录进行小地震的震源参数的研究，近年来成为了一个活跃的研究领域

（倪江川等，１９９１；吴忠良等，１９９４；陈运泰等，１９９７）．当震源尺度远小于所考虑的特征波

长时，弹性介质中狉处沿犻方向的位移谱

犝
＾

犻（狉，犳）＝犌
＾

犻犼，犽（狉，犳；狉
′）·犕

＾

犼犽（犳） （１）

式中，犳表示频率，犌
＾

犻犼，犽（狉，犳；狉
′）是格林函数犌犻犼（狉，狋；狉

′，狋′）相对于犽方向的源点坐标的

偏导数的谱，犕
＾

犼犽（犳）表示地震矩张量的谱．由式（１）可见，地震矩张量反演是一个标准的线

性反演问题．

２　观测资料的预处理

ＤＣＳ３０２数字磁带记录地震仪的记录器可以外接多种不同型号的拾震器，如位移计、

８３３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

① 陈运泰，吴忠良，李鸿吉，等．１９９７．数字地震学．国家地震局地球物理研究所，１６０
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速度计或加速度计（王培德等，１９９３）①．反映地面运动的电信号由输入端进入仪器，经截止

频率３０Ｈｚ的５阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器滤波后，由模数转换电路转换为数字量．由于

信号 数 字 化 以 后 的 处 理 不 再 形 成 任 何 畸 变， 因 而 可 以 认 为，５ 阶 Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ低通滤波器的频率特性就是整个记录系统的频率特性（图２）．ＤＣＳ３０２数字磁带记

图２　ＤＣＳ３０２数字磁带记录地震仪的振幅

特性（ａ）、相位特性（ｂ）和脉冲响应（ｃ）

录加速度仪，其采样率为１００ｓｐｓ，动态

范围１１２ｄＢ．

在对原始观测资料处理的过程中，

我们注意到个别加速度图中有“限幅”现

象．这是由ＤＣＳ３０２的结构造成的（王

培德等，１９９３）．放大倍率可调的放大

器在模数转换电路和数据存储单元的前

部，进行放大倍率调节判断的逻辑电

路，需从存储单元中得到数据并进行运

算，才能对放大电路是否调节放大倍率

发出控制指令．突然增大的信号在放大

倍率尚未变化时已经进入存储单元，形

成“限幅”，这种“限幅”的时间不会超过仪器设定的一个“短时段”．通常，这样的“限幅”点

只是一个，但这些点的数值比它的邻点要大几十倍甚至几百倍．我们在处理时，用它前面

和后面一点的平均值来代替，以免在积分时使波形出现进一步的畸变．

本研究所采用的东方震群的原始资料，是ＤＣＳ３０２数字地震仪记录到的地面运动的

加速度．为了得到速度和位移地震图，必须进行积分运算．积分运算既可以在时间域进行，

也可以在频率域进行．时间域的积分运算有多种方法，如Ｓｉｍｐｓｏｎ方法等．本研究对资料

的处理不是在时间域，而是直接在频率域进行．

本研究所采用的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为

犉
＾
（ω）＝∫

∞

－∞
犉（狋）ｅｘｐ（犻ω狋）ｄ狋 （２）

　　相应的Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换为

犉（狋）＝
１

２π∫
∞

－∞
犉
＾
（ω）ｅｘｐ（－犻ω狋）ｄω （３）

犉（狋）和犉
＾
（ω）组成一个Ｆｏｕｒｉｅｒ变换对，记为

犉（狋）←→犉（ω） （４）

　　根据Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的积分定理有

∫
狋


－∞
犉（狋）ｄ狋←→

１

－犻ω
犉
＾
（ω） （５）

也就是说，一次积分运算在频率域就是除以一次－犻ω．我们知道，时间域的资料经过一次

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换到频率域，频率域的数据同时间域一样也是点点对应的．在频率域中，频率起

始点是零频，步长为（犖Δ狋）
－１，犖 表示总数据点数，Δ狋为时间域采样间隔，最大频率为

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（２Δ狋）
－１．与高频段相比，由于前几个点所对应的频率较小，谱与角频率相除

９３３　４期　　　　　　　　周荣茂等：由矩张量反演得到的海南东方震群的震源机制

① 陈运泰，王培德，吴忠良．１９９２．地震矩张量及其反演．国家地震局地球物理研究所，１０１
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的结果相对误差较大，经反变换后使低频成分发生较大的畸变，以致会掩盖真正的有用信

号，因此，在数据处理中必须进行相应的滤波处理．

图３ａ是８７１台（ＢＡＣ）犕Ｌ＝３．６的三分向加速度记录，自上向下分别为ＵＤ向、ＮＳ

图３　１９９４年７月１８日ＢＡＣ台犕Ｌ＝３．６地震的加速度记录（ａ）、速度记录（ｂ）和位移记录（ｃ）

图４　１９９４年７月１８日ＢＡＣ台犕Ｌ＝３．６地震的加速

度谱（ａ）、速度谱（ｂ）、滤波后的速度谱（ｃ）和位移谱（ｄ）

向和 ＥＷ 向．图４ａ为加速度记录

谱，为了使三分量的谱表示在同一幅

图上，我们将 ＮＳ向和 ＵＤ向的谱

分别放大了１０倍和１００倍．加速度

谱变为速度谱后，我们对速度谱进行

了带通滤波．为了尽量减少地震波中

有用信号的丢失，我们取带通滤波器

（４阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器）的高通截

止频率为０．１Ｈｚ，低通截止频率为

３０．０Ｈｚ．图４ｂ，ｃ是不滤波和带通

滤波后的速度谱，图４ｄ是位移谱（经

２～１０Ｈｚ的带通滤波）．将速度谱和

位移谱经过Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换分别得到

时间域的速度记录（图３ｂ）和位移记

录（图３ｃ）．最后，我们对地震图由犣，犖，犈转换到犣，犚，犜方向．相应地，理论计算出的

合成地震图也经过同样频段（２～１０Ｈｚ）的带通滤波以便与观测地震图比较．

０４３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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很明显，在频率域通过对频谱的处理来实现积分运算，相对于在时间域的积分运算既

简单又直接．为了检验频率域积分的效果，我们将积分后的位移记录用ＩＡＳＰＥＩ组织编写

的ＰＩＴＳＡ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）软件的微分计算

功能进行了微分运算，所得的速度和加速度结果与积分前几乎一样．

３　介质模型和格林函数的计算

高频信号对介质的细结构比较敏感，在地震波的传播路径中，介质性质的微小变化都

会影响地震波中的高频信号．虽然我们在计算理论地震图时选用的均匀分层介质模型是对

实际地球模型的一种较好的近似，但除非我们知道某一地区的精细结构，否则仍然无法将

地震波传播路径上可能遇到的所有小尺度的速度间断面的效应都考虑进来，这是使用高频

信号研究震源过程的主要困难．刘赛君等（１９９４）在对海南东方震群定位时，采用的地壳模

型是海南广西地壳模型以及华南综合地壳模型，用这两种模型得出的震中几乎完全相同．

为了计算东方震群的理论地震图，笔者参照了他们所用的模型，并进行了适当的修改．刘

赛君等（１９９４）使用模型的第１层层厚为９．２ｋｍ，这个深度对于长周期的资料是合适的．然

而，当我们需要计算高频地震波时，必须提高它的分辨率．在目前对海南地区的精细速度

结构不了解的情况下，不能期望计算出的理论地震图能解释观测地震图中的每一个震相．

根 据精确定位的结果，东方震群的震源深度在７．５～１１．０ｋｍ之间．根据它们模型的速度

表３　海南地区的地壳模型

层序 α／ｋｍ·ｓ－１ β／ｋｍ·ｓ
－１

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 犎／ｋｍ

１ ５．００ ２．６６ ２．５０ ２．３０

２ ５．５０ ２．９２ ２．６４ ２．３０

３ ５．８６ ３．１２ ２．７４ ２．３０

４ ６．００ ３．１９ ２．７９ ２．３０

５ ６．１５ ３．２８ ２．８２ ２．３

６ ６．２７ ３．３４ ２．８６ １０．０

７ ６．８４ ３．６４ ３．０２ １１．６

８ ８．１０ ４．３１ ３．３１ １０００

梯度，我们将第１层９．２ｋｍ分为等厚的４

层，又将第２层的１２．３ｋｍ分成２．３ｋｍ

和１０ｋｍ两层，从而构制了的海南地区的

地壳模型，该模型的介质参数如表３所

示．我们尝试用这样一个相对“复杂”的介

质模型来解释观测图中的一些主要震相，

如直达Ｐ波、直达Ｓ波以及ＳＰ转换波，

并用它们来反演这些地震的震源机制．

本研究运用Ｋｅｎｎｅｔｔ的广义反射透射

系数矩阵方法和离散慢度积分方法计算格林函数．Ｋｅｎｎｅｔｔ的广义反射透射系数矩阵方法

用矩张量来表示震源，即通过输入矩张量的各个分量的方式输入震源参数，可以用来处理

任意类型的震源（如位错源和爆炸源）．该方法具有可灵活地选择求得与矩张量多个分量对

应的格林函数、便于合成一般震源的理论地震图及反演地震矩张量的优点．

４　结果和讨论

反演结果如表４和图５所示．从反演结果来看，对于所选取的１２次地震，构成每次地

震震源参数的主要部分是纯剪切分量．我们的反演是在没有假定所研究的地震为剪切位错

源的情况下进行的，这个结果说明了剪切位错源可以作为天然地震震源的一种很好的表

示．所得震源时间函数为简单的脉冲状函数，反映这些小地震比较简单的破裂过程．

虽然这１２次地震的震源机制有较大的变化，但是具有共同的特征，即这些地震的主压

应力轴与主张应力轴，分别处在北西南东方向与北东南西方向，且均接近水平．可以推
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测，这种方向性的一致性反映了这些地震是在相似的构造应力环境下发生的，而这些地震

震源机制之间的差异则反映了局部的非均匀性．

表４　海南东方震群的矩张量反演结果

地震

编号

地震矩张量／１０１３Ｎ·ｍ

犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕２２ 犕２３ 犕３３

最佳双力偶解

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

１ －１．２９ 　 ８．５３ －１．５０ －１９．２ －５．３１ －２．０２ 　 ２４４ ５９ １６５ ３４２ ７７ 　　３２

２ －０．６７ １．５６ －０．３４ 　２．７７ １．１７ －０．６０ １７ ７６ －３６　 １１７ ５５ －１６３

３ １．５９ －２．８３ －０．８０ －４．００ －２．１９ －１．３４ １０９ ７１ －１７　 ２０５ ７４ －１６０

４ －１．８１ －１．８０ －１．４２ 　３．３０ －１．９４ －１．５１ ５６ ５０ －２１　 １６０ ７４ －１３８

５ ０．０７ －０．０７ ０．０４ －０．０８ －０．０６ ０．０５ １８ ７８ １４１ １１８ ５２ １５

６ １．２５ ２．２５ －１．０４ 　２．２８ －１．９７ １．１２ ４ ８６ ３６ ２７１ ５４ １７５

７ １．８４ －２．６６ ２．０７ －１．４２ １．６６ １．５６ １８ ４８ １７３ １１３ ８５ ４２

８ －０．０４ １．６２ －０．０６ 　３．７５ １．３９ －０．０６ １５ ７１ －４３　 １２２ ５０ －１５５

９ －４．０９ ３．４９ －４．１６ 　９．２５ ５．６３ ３．６１ １２１ ４７ １７８ ２１２ ８９ ４３

１０ 　１４．７３ －３９．２ 　 １４．７３　 ４７．７２　６４．９４　４４．９３ 　 １５７ ８１ １２７ ２５８ ３８ 　　１４

１１ 　９．６８ －１４．５ 　９．４９ －４７．０ －２０．２ 　１１．０ ２０ ７２ １３３ １２９ ４６ ２６

１２ －１１．８ 　２７．６ 　９．９９ 　１０３ －２２．６ 　９．１７ ２０８ ８０ －２６　 ３０３ ６４ －１６９

图５　海南东方震群的矩张量解（震源球下半球投影）

感谢王培德教授在观测资料应用方面给予的指导．
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