
书书书

第５１卷 第３期

２００８年５月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．３

Ｍａｙ，２００８

万永革，沈正康，刁桂苓等．利用小震分布和区域应力场确定大震断层面参数方法及其在唐山地震序列中的应用．地球物理学

报，２００８，５１（３）：７９３～８０４

ＷａｎＹＧ，ＳｈｅｎＺＫ，ＤｉａｏＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００８，５１（３）：７９３～８０４

利用小震分布和区域应力场确定大震断层面参数

方法及其在唐山地震序列中的应用

万永革１，２，沈正康２，刁桂苓３，王福昌１，胡新亮３，盛书中１

１防灾科技学院，河北三河　０６５２０１

２地震动力学国家重点实验室，北京　１０００２９

３河北省地震局，石家庄　０５００２１

摘　要　根据成丛小震发生在大震断层面及其附近的原则，将模拟退火算法和高斯牛顿算法结合，给出了利用小

震密集程度求解主震断层面走向、倾角、位置及其误差的稳健估计方法，在此基础上考虑区域构造应力参数，给出

了估计在已求得的断层面上的滑动角的方法．该方法还可用于小震活跃地区活断层走向、倾角和滑动角的确定．将

这种方法用于唐山地震序列，采用２００２年４月１日至２００６年５月３１日发生在地震破裂区的精定位地震目录，求

得了唐山地震、滦县地震、宁河及卢龙断裂带的断层面走向、倾角、位置及滑动角参数．与前人给出的断层面解进行

比较，发现利用小震精定位资料和区域构造应力场得到的结果与前人采用其他资料和方法得到的结果近似，验证

了这种方法的有效性．另外，本研究首次发现滦县地震区东部的小震呈北东南西向条带状成丛发生，可精确刻画

为一条断裂带，较为精确地确定了此断层的走向、倾角和滑动角．该断裂及宁河断裂在唐山地震序列发生时是否破

裂需要运用其他资料进行验证．
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１　引　言

地震震源机制是描述地震的重要参数，在地震

学研究中占有重要位置，利用该参数可以确定地壳

深部应力场．目前往往通过 Ｐ波初动
［１］、体波波

形［２～４］、面波波形［５，６］和大地测量数据［７～８］测定地震

震源机制．利用Ｐ波初动，一个台站只用一个初动

符号，因此要完全确定地震震源机制往往需要较好

的台站覆盖．目前很多地震震源机制的确定，特别是

在中国大陆台站较为稀疏的地区，难以满足这样的

条件．利用体波和面波数据求解地震震源机制，由于

地壳浅部具有相当复杂的结构，往往采用远震波形

数据来避免浅部复杂构造的影响，而远震数据对地

震破裂细节难有很好的约束．地震同震大地测量数

据可以有效地约束地震破裂面［９］，然而目前中国大

陆地区的大地测量的密度远非达到确定地震破裂细

节的程度的要求．

大地震发生后的数年内，大量小震在断层面及

其附近发生．因此小震震源位置的空间分布可以较

精确地勾画出断层面的形状和位置．假定地震发震

断层可以用一个平面来模拟，且设大多数小震发生

在此断层面附近，则可以通过小震震源位置参数求

解发震断层的走向、倾角及位置．早在１９９２年，王鸣

和王培德［１０］就采用这种原则，运用小孔径观测台网

求得的小震数据求得了１９８９年大同阳高地震的断

层面．然而他们采用的高斯牛顿法强烈依赖于初始

解，如果初始解选取不合适，则得到的解会远离真实

解．另外，他们也未给出确定断层走向和倾角的误

差、断层面位置及断层上滑动角的估计方法．本研究

给出根据小震位置确定主震断层面走向、倾角的模

拟退火全局搜索和高斯牛顿局部搜索相结合的方

法．该方法不仅能在全局搜索最优解，而且可以估计

参数的误差，并且在求得大震断层面后还可以根据

区域构造应力场参数得到断层面上滑动角的估计．

这样如果在地震之后快速确定小震的震源位置，则

可以独立于体波、面波和大地测量数据之外给出地

震断层面参数的另外一种约束．

此外通过地质方法仅能观测活断层的地表破裂

形迹，深部断层与浅部破裂构造形态可能有很大差

异．如１６７９年三河平谷大地震的深地震反射探测研

究就表明了深部构造和浅部构造的巨大差异［１１］．一

般来讲地震沿活断层发生［１２，１３］．近年来随着地震主

事件定位法［１４］和双差定位法［１５］在地震学中的应用，

小震定位精度越来越高，资料大大增加，使得采用小

震的丛集性确定深部活断层几何形态成为可

能［１６，１７］．然而，前人研究
［１３，１６，１７］采用小震精确定位

的丛集性描述断层几何形态并非定量描述，迫切需

要定量化来对深部断层进行更为精确的描述．因此，

该方法在确定地质活断层几何形态上具有重要

意义．

采用上述方法求解地震断层参数需要大量小震

震源参数．１９７６年７月２８日的唐山地震是历史上

破坏最严重的事件之一．主震之后约１５ｈ又发生了

犕ｓ７．１滦县地震，从而造成更严重的灾害．之后有大

量小震发生．许忠淮
［１８］采用该地震序列的较小地震

震源机制得到了地震破裂西区、中区和东区的局部

应力场方向及反映应力相对大小的参数犚．因此该

地震是应用上述方法的理想震例．本文分别采用唐

山地震和滦县地震断层面附近近年来大量精定位的

４９７
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小震资料求解断层面走向和倾角及其误差范围，根

据小震在断层面周围的分布确定地震断层面的位

置，采用许忠淮［１８］得到的局部应力场参数得到地震

断层滑动角及其误差．

２　求解断层面的数学模型

给出通过小震震源位置参数来求解发震断层参

数的数学模型，即寻求一个平面，使所有小震震源位

置到这个平面距离的平方和最小［１０］．

设在地理坐标系中，（狓犻，狔犻，狕犻）表示第犻个小

震震源位置，由文献［１９］知断层面法向量在地理坐

标系中表示为 ｓｉｎφｓｉｎδ，－ｃｏｓφｓｉｎδ，ｃｏｓ（ ）δ ，其中，

φ为断层面走向，δ为断层面倾角．于是断层面在地

理坐标系中的方程为

狓ｓｉｎφｓｉｎδ＋狔（－ｃｏｓφ）ｓｉｎδ＋狕ｃｏｓδ－ρ＝０，

（１）

这里，ρ为断层面距坐标原点的距离．所以震源点

狓犻，狔犻，狕（ ）犻 到平面的距离为

犇犻＝狓犻ｓｉｎφｓｉｎδ＋狔犻（－ｃｏｓφ）ｓｉｎδ＋狕犻ｃｏｓδ－ρ．

（２）

建立目标函数为所有小震到断层面垂直距离与

观测误差比值的平方和：

犈（ρ，φ，δ）＝∑
狀

犻＝１

犇犻

σ（ ）
犻

２

， （３）

犈为关于ρ、φ、δ的三元非线性函数，狀为参加拟合

的小震数目．σ犻表示为第犻个小震的定位误差．一般

稍大地震的观测数据约束较多，往往具有较小的误

差．理论上，该误差应该是小震位置距断层面距离的

误差，但这里的断层面几何参数为未知数，我们可采

用定位总误差给出．如果第犻个小震的经度方向、纬

度方向和深度方向的误差为δλ犻、δφ犻、δ犺犻，则根据误

差传播公式得出震源位置总误差为：

σ犻 ＝ δλ
２
犻 ＋δφ

２
犻 ＋δ犺

２
槡 犻， （４）

我们的问题即为寻找参数ρ、φ、δ的值，使得（４）式为

最小值．

３　断层面模型求解

上面所描述的问题是一个超定非线性拟合问

题，传统的求解方式有两类：局部算法和全局算法．

局部算法依赖于目标函数的导数信息，在某一个初

值模型附近求解最优的解答．其中最常用的是矩阵

反演方法，例如最小二乘法．王鸣和王培德
［１０］就采

用了这种算法．局部方法的优点是求解速度快，但是

由于它依靠目标函数的导数求解，因此解答是对局

部极值的求解，依赖于初始模型，并非全局最优解．

全局算法的特点是不需要计算目标函数的导数，对

目标函数的搜索完全是随机的，因而可以获得全局

最优的解答．蒙特卡洛法是全局搜索算法的典型代

表．由于蒙特卡洛法存在效率低的根本弱点，近年来

国内外学者相继提出一些效率更高的全局搜索算

法，如遗传算法［２０］、模拟退火算法［２１］等．

模拟退火算法是目前国际上发展较快的全局反

演方法，在地球物理学界得到广泛的应用［２２～２５］．该

方法通过在给定解附近随机扰动来搜索整个参数空

间．它不仅允许目标函数值减少，而且在一定的概

率下允许目标函数值增加．随机扰动的幅度（接收目

标函数值增加的概率）由控制参数犜（类似于物理降

温过程的温度）来确定．退火方案控制着降温的速

率．通过准则随机接受目标函数增大的步骤跳出局

部极值而达到全局最优．在优化过程中，犜 缓慢下

降，致使接受目标函数值增大的概率也逐渐下降．

与蒙特卡洛方法相比，模拟退火算法对目标函

数的搜索也是完全随机的，但它要求在每次迭代中

试验点落在解空间中的位置必须满足一定的概率分

布．这一改进使它明显优于蒙特卡洛法．然而由于它

仍然建立在随机搜索方法基础上，为了得到试验点

在解空间的均匀分布，每次迭代必须进行足够多次

的目标函数计算，这使得其计算量很大，并且模拟退

火算法不能估计解的分辨率．

对其改进的一种算法是首先采用模拟退火算法

得到全局搜索初始解，然后采用高斯牛顿法对解进

行进一步优化．这样采用高斯牛顿法不仅可以获得

最佳解，还可求得解的误差范围，从而对解进行

评价．

高斯牛顿算法是一种迭代算法［２６］．对于上面描

述的问题可归结为一个超定非线性方程组的最小二

乘求解：

狓１ｓｉｎφｓｉｎδ＋狔１（－ｃｏｓφ）ｓｉｎδ＋狕１ｃｏｓδ－ρ＝０±δ犱１，

狓２ｓｉｎφｓｉｎδ＋狔２（－ｃｏｓφ）ｓｉｎδ＋狕２ｃｏｓδ－ρ＝０±δ犱２，



狓狀ｓｉｎφｓｉｎδ＋狔狀（－ｃｏｓφ）ｓｉｎδ＋狕狀ｃｏｓδ－ρ＝０±δ犱狀

烅

烄

烆 ，

（５）

其中，断层面走向φ，倾角δ和坐标系原点到断层面

的距离ρ为未知数，δ犱犻理论为地震位置到断层面距

离的误差，在实际工作中可采用定位误差σ代替．

该非线性方程组可简写为：

５９７
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犉（狓）＝０±δ犱． （６）

　　把向量值函数犉（狓）在第犽次迭代的点狓
（犽）做

一阶Ｔａｙｌｏｒ展开，取线性函数部分近似为（６）式，则

狓
（犽）邻域内的新解狓

（犽＋１）与狓
（犽）的关系为：

犉（狓
（犽））＋犉′（狓

（犽））（狓
（犽＋１）
－狓

（犽））＝０±δ犱，（７）

其中犉′（狓
（犽））是向量值函数犉（狓）在点狓

（犽） 处的

Ｊａｃｏｂｉ矩阵．（７）式可写为：

犉′（狓
（犽））（狓

（犽＋１）
－狓

（犽））＝－犉（狓
（犽））±δ犱， （８）

这是一般形式的线性方程组，其解法较为成熟．

这里采用最大似然法［２７～２９］得到迭代公式：

狓^
（犽＋１）

＝狓
（犽）
－ 犉′（狓

（犽）（ ））Ｔ犆－１犱犉′（狓
（犽）（ ））－１

× 犉′（狓
（犽）（ ））Ｔ犆－１犱犉（狓

（犽））， （９）

其中，犆－１犱 为误差δ犱的协方差矩阵的逆矩阵．

解的协方差矩阵可表示为：

犆＝ 犉′（狓
（犽）（ ））Ｔ犆－１犱 犉′（狓

（犽（ ）（ ）） －１， （１０）

犆矩阵对角线元素的开方即为解的标准差．

解的验后残差可表示为：

χ
２
＝
犉（^）（ ）狓 Ｔ犆－１犱 犉（^）（ ）狓

犿－（ ）犚犪
， （１１）

其中犿为数据个数，即方程的个数，犚犪为模型参数

个数．

实现上述将模拟退火算法和高斯牛顿算法结合

的具体步骤为：

（１）给定模型每一个参数变化范围和终止条件，

包括迭代最大次数和解的精度．在参数变化范围内

随机选择一个初始模型狓０，按（４）式计算相应的目

标函数值犈（狓０）．

（２）对当前模型进行标准差为０．０１的扰动，产

生一个新模型狓，计算相应的目标函数值犈（狓），得

到新模型目标函数犈（狓）与原模型目标函数犈（狓０）

的差：Δ犈＝犈（狓）－犈（狓０）．

（３）若Δ犈＜０，则新模型被接受；若Δ犈＞０，则

新模型犿按概率犘ｒｏ＝ｅｘｐ（－Δ犈／犜）进行接受，犜

为温度．当模型被接受时，置狓０＝狓，犈（狓０）＝犈（狓）．

（４）在温度犜 下，重复一定次数的扰动和接受

过程，即重复步骤（２）、（３）．

（５）缓慢降低温度犜．

（６）重复步骤（２）～（５），直至终止条件满足，得

到全局最优解．

（７）将模拟退火算法的最优解取作高斯牛顿法

的初值狓
（０），指定精度ε．

（８）计算向量值函数犉（狓
（犽））和函数的Ｊａｃｏｂｉ

矩阵犉′（狓
（犽）），按（１０）式进行迭代．

（９）若狓
（犽＋１）
－狓

（犽）
２ ＜ε，停止迭代．

（１０）给出数据拟合差和解的标准差．

４　断层边界的确定

我们根据小震密集程度确定断层面所在位置．

由于确定断层段断层参数的小震已分别确定，因此

采用９０％的小震所在区域为断层面的位置似乎是

合理的．这样只有１０％的小震落在断层面外的区

域．因此，我们将最上面的２．５％小震的底边界作为

该断层面的上边界，将最深部发生的２．５％的小震

的上边界作为该大震断层面的下边界，将地震丛集

最左端的２．５％小震的右边界作为大震断层面的左

边界，将地震丛集右端的２．５％小震的左边界作为

大震断层面的右边界．由此可以确定大震断层面的

四个顶点位置．

５　断层面上滑动角的确定

虽然根据小震丛集程度可以判断断层的走向和

倾角，然而滑动角对于地震断层相互作用研究是至

关重要的．本文基于一定合理假定———地震断层错

动方向与局部应力场在该断层面上作用的剪切应力

方向一致，给出断层滑动角的估计方法如下：

设构造应力场犘轴走向φ狆 ，俯角δ犘 ，犜轴走向

φ犜 ，俯角δ犜 ，则在北东下地理坐标系中方向矢量可

表示为：

犜＝ ｃｏｓφ犜ｃｏｓδ犜，ｓｉｎφ犜ｃｏｓδ犜，ｓｉｎδ（ ）犜 ， （１２）

犘＝ ｃｏｓφ犘ｃｏｓδ犘，ｓｉｎφ犘，ｃｏｓδ犘，ｓｉｎδ（ ）犘 ，（１３）

中间轴（犅轴）的方向可由下式求得：

犅＝犘×犜， （１４）

　　在研究地震震源机制和构造应力场之间的关系

时，经常引入表示主应力相对大小的量犚：

犚＝
犛２－犛３
犛１－犛３

， （１５）

其中，犛１，犛２，犛３ 为最大主应力、中间主应力和最小

主应力．在研究构造应力场时，只考虑偏应力张量，有

犛１＋犛２＋犛３ ＝０． （１６）

因此，犛３ 通常为负值．由于我们考虑的是地应力的

相对大小，我们设犛３ ＝－１，则根据上式可得：

犛１＋犚 犛１＋（ ）１ －２＝０， （１７）

因此

犛１ ＝
２－犚
犚＋１

，犛２ ＝犚（犛１＋１）－１． （１８）

这样，应力在主轴坐标系中可表示为：

６９７
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犛＝

犛１ ０ ０

０ 犚 犛１＋（ ）１ －１ ０

０ ０ －

烄

烆

烌

烎１

． （１９）

若根据上述方法或地质调查得到地震断层面走向

φ，倾角δ，则该断层滑动方向和法向在北东下地理

坐标系中可表示为

犾＝ ｃｏｓφ，ｓｉｎφ，（ ）０ ， （２０）

犿＝ －ｓｉｎφｃｏｓδ　ｃｏｓφｃｏｓδ　ｓｉｎ（ ）δ ， （２１）

狀＝ ｓｉｎφｓｉｎδ　－ｃｏｓφｓｉｎδ　ｃｏｓ（ ）δ ， （２２）

其中，犾，犿，狀分别为断层面的走向，沿断层面向下

方向和法向．

将主轴坐标系中的应力张量（式）表示在断层坐

标系犾，犿，狀中．则沿断层走向和倾向的应力可表

示为：

犜１ ＝ｃｏｓ（犜，狀）ｃｏｓ（犜，犾）犛１＋ｃｏｓ（犅，狀）ｃｏｓ（犅，犾）犛２

＋ｃｏｓ（犘，狀）ｃｏｓ（犘，犾）犛３， （２３）

犜２＝ｃｏｓ（犜，狀）ｃｏｓ（犜，犿）犛１＋ｃｏｓ（犅，狀）ｃｏｓ（犅，犿）犛２

＋ｃｏｓ（犘，狀）ｃｏｓ（犘，犿）犛３， （２４）

这样，滑动角可表示为：

γ＝ｔａｎ
－１犜２
犜１
． （２５）

　　在第２节我们给出地震断层面的走向和倾角的

数值及其标准差．为估计滑动角的标准差还需知道

局部应力场犘、犜轴走向、倾俯角、求解应力场方向

的犚值及其标准差．我们采用数值方法求解滑动角

对各个输入参数的偏导数：

犳（犪）

狓
＝
犳（犪＋犺）－犳（犪－犺）

２犺
． （２６）

其中犳为各输出参数，犺为步长．这样滑动角的标准

误差的平方可表示为：

　 δ［ ］γ
２
＝
γ
φ
δ（ ）φ

２

＋
γ
δ
δ（ ）δ

２

＋
γ
φ狆
δφ（ ）狆

２

＋
γ
δ犘
δδ（ ）犘

２

＋
γ
φ犜
δφ（ ）犜

２

＋
γ
δ犜
δδ（ ）犜

２

＋
γ
犚
δ（ ）犚

２

， （２７）

其中，δφ，δδ，δφ犘，δδ犘，δφ犜，δδ犜，δ犚分别为地震断层

走向、倾角、局部应力场犘轴走向和倾角、犜轴走向

和倾角、犚值的标准差．这样就可以求出滑动角的标

准差．

６　唐山地震序列中的应用

唐山地震发生于地震较为活跃的华北盆地北

缘．该处构造以北北东向的右旋走滑断层为特

征［３０］．前人对唐山主震进行了充分的研究．小震分

布研究也表明小震带可分为南北两个断层段［３１］，断

层段的交接点在唐山市．唐山地震后约１５ｈ发生的

滦县地震具有正断性质［３２］．

２００２年以前，由于台站密度所限，对唐山地震

序列震源区的小震定位误差较大．２００２年有１０７台

地震仪同时传输记录的首都圈数字地震台网建成并

投入正式运行，唐山地震序列震源区在首都圈台网

的范围内．我们收集了河北省地震局利用首都圈数

字地震台网的资料编制的唐山地震的观测报告，

２００２年４月１日至２００６年５月３１日共２４２５次中

小地震．采用双差定位法
［１５］和根据于湘伟等［３３，３４］的

研究成果确定的速度模型，对这些小震进行了重新

定位，获得１９９８次地震的定位结果，删除误差大于

１０００ｍ和同一矩心地震数目很少的地震，最终得到

１８９６个高精度的定位结果．这些定位结果占了定位

地震的大多数，其纬向误差均值为２２．８ｍ、经向误

差均值为２０．６ｍ、深度误差均值为２８．２ｍ．震级在

犕Ｌ＝１～４的范围之间．采用双差法定位有时会出

现震源深度为负值的地震（杨智娴，私人通讯），但本

研究定位结果均不含震源深度为负值的情况．另外，

我们对１．０ｋｍ以上的１０６个地震的近台Ｓ波和Ｐ

波到时差进行了分析，发现到时差小于５ｓ的占

９３．４％（其中０．８～３．０ｓ的占３１．１％，３～５ｓ的占

６６．３％），到时差在５～６．７ｓ的占６．６％．这说明我

们定位的浅部地震都有近台资料控制，是较为精确

的定位结果．未能用双差法定位的４２７次地震很多

分布在断层东北分叉处，离散分布地震也有，但去掉

这些地震后并不影响精定位小震分布的总体图像．

这些高精度的小震定位结果为精确刻画唐山地震序

列的地震断层面提供了可能．

虽然采用双差定位可以得到地震位置误差，但

由于主震破裂周围细小破裂的存在使得小震破裂发

生在主破裂面周围的一个破裂带内，因此双差定位

误差不能作为确定断层主破裂面走向、倾角和位置

的数据误差．另外，对唐山地震序列的双差定位误差

进行的研究表明，双差定位误差与小震发生空间密

度并没有特定的关系．因此，我们假定每个小震具有

相同的定位精度，误差σ犻均为１，从而根据（１２）式得

到反演后χ
２ 一般不等于１．我们假定模型全部为数

据所解释，则χ
２ 不等于１的情况完全是由于（１０）式

的计算中将定位误差假定为１造成的．据此可得到

犆犱 的幅度因子值．这样根据（１１）式可解得估计参数

的标准差．

７９７
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根据唐山地震和滦县地震区的上述精确小震定

位资料可见，唐山地震可清楚地分为两段：主震北段

和主震南段（图１ａ）．根据Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等
［３１］的分析，唐

山地震破裂在西南部受到预存宁河断裂的截断而中

止，并且宁河断裂段也有足够多的小震发生，１９７７

年１１月２７日２２时４６分（ＧＭＴ）该处发生了犕５．８

（犕ｗ４．５）地震（中国地震台网给出震中为３９°１２′Ｎ，

１１８°０１′Ｅ），哈佛大学给出的震源机制为走向２５０°，

倾角４５°，滑动角－９０°，为一纯正断层机制地震．因

此该断裂近年来可能一直为正断层性质，我们在确

定断层面中也加入了宁河断层参数的反演．滦县地

震区左端呈丁字形分叉，为东北向和东南向延伸的

破裂．滦县地震发生在东南向断层上，本研究运用该

方向破裂的小震确定滦县地震破裂面，而将东北方

向延伸的小震条带状成丛确定为另外的断层面，仿

照Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等
［３１］，我们称之为卢龙断裂．精确定位

的小震深度分布表现为两个优势层位：－５ｋｍ以上的

层位和５ｋｍ以下的层位（图１ｂ）．由于Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等
［３１］

研究表明地震破裂在７ｋｍ以下，因此我们认为５

ｋｍ以上的小震系深部破裂引发的沉积层的破裂，

在确定发震断层面上不予考虑．我们在断层各个段

的矩形区域内选择各段的小震（图１ａ）分别进行反

演，求得断层的走向、倾角、距坐标原点的距离及断

层的４个顶点位置（表１）．

图１　（ａ）唐山地震序列区的小震（圆圈）分布、反演断层走向和倾角所用的小震范围（粗方框）；

（ｂ）唐山地震序列区小震的深度分布．犉表示地震频度

Ｆｉｇ１　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｈｅｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓ（ｔｈｉｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ）；

（ｂ）ＤｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．

犉ｓｔａｎｄｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

表１　运用唐山地震序列震源区域的精定位小震资料求得的地震断层面走向、倾角和位置

犜犪犫犾犲１　犉犪狌犾狋狆犾犪狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狆狉犲犮犻狊犲犾狔犾狅犮犪狋犲犱犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犳狅狉狊犲犵犿犲狀狋狊

犻狀犜犪狀犵狊犺犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犲狇狌犲狀犮犲犪狉犲犪

小震个数
走向

值（°） 标准差（°）

倾角

值（°） 标准差（°）

距离

值（°） 标准差（°）

顶点位置

（纬度（°），经度（°），深度（ｋｍ））

主震北段 ６６５ ２３３．１ ０．５ ８９．１ １．３ －０．００ ０．０７
（３９．７８，１１８．４９，７．７）、（３９．７８，１１８．４９，２１．８）

（３９．６１，１１８．１９，２１．８）、（３９．６１，１１８．１９，７．７）

主震南段 ９３ ２１０．１ １．２ ７３．７ ２．８ －０．００ ０．２２
（３９．５７，１１８．１８，６．４）、（３９．５９，１１８．１３，２２．９）

（３９．３３，１１７．９４，２２．９）、（３９．３１，１１７．９９，６．４）

宁河断裂段 ３３ ２５３．３ ３．９ ６６．６ ５．０ －０．００ ０．３２
（３９．３１，１１７．９６，１０．０）、（３９．３７，１１７．９４，２４．６）

３９．３２，１１７．７４，２４．６）、（３９．２７，１１７．７６，１０．０）

滦县地震 １６０ １１８．４ １．９ ７６．９ ２．０ －０．００ ０．１０
（３９．７５，１１８．７０，８．４）、（３９．７３，１１８．６８，２０．３）

（３９．６８，１１８．８０，２０．３）、（３９．７０，１１８．８１，８．４）

卢龙断裂段 １７６ ３９．０ ０．９ ８６．７ １．３ －０．０ ０．０９
（３９．７２，１１８．６２，７．８）、（３９．７２，１１８．６３，２２．６）

（３９．８６，１１８．７８，２２．６）、（３９．８６，１１８．７７，７．８）

８９７
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　　反演得到的唐山地震北段为近乎直立的断层

（图２ｃ）．由于该段精确定位的小震数目最多，得到

的断层走向误差也最小．断层南段为倾向西北的断

层，由于该段精确定位的小震数量较北段少，得到的

走向误差也略微增大．反演的宁河断裂段为倾向北

西、倾角为６６．６°的断层．由于该段精确定位小震数

目最少，得到的走向和倾角及距坐标原点距离的误

差也最大．求得滦县地震断层面为倾向南南西的断

层面．卢龙断裂段的小震确定的断层面为近乎直立．

在这些反演结果中，由于小震在断层垂向弥散较大

（图２～６ｃ），致使倾角标准差均比走向标准差大．小

震距反演断层面距离的分布（图２～６ｄ）表明大部分

小震分布在所求断层面的附近，并且基本以断层为

中心向两边呈对称分布．

图２　唐山地震断层北段精确定位的小震分布在水平面（ａ）、断层面（ｂ）和垂直于断层面的横断面（ｃ）上的投影；

（ｄ）小震距断层面距离的分布．圆圈表示精确定位小震，粗线表示确定的断层面边界．ＡＡ′为断层上边界端点．

ＤＤ为倾向，ＤＦ为距断层面的距离，ＳＤ为走向

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅｎｏｒｔｈｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ

（ａ）Ｔｈｅｍａｐｖｉｅｗ．（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．（ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｉｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．Ｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ＡＡ′ｉｓｔｈｅｆａｕｌｔｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ．

　　根据上面得到的断层面走向、倾角及其标准差，

采用许忠淮［１８］给出的局部应力场参数得到的滑动

角及其误差见表２．在文献［１８］中，其东区覆盖了滦

县地震震源区和卢龙断裂段，中区覆盖了主震北段，

西区覆盖了主震南段和宁河断裂段．由于文献［１８］

未给出局部应力场方向及犚值的误差，我们按照通

常理解的应力轴走向较倾俯角准确、犚值相对难以

准确确定（许忠淮，私人通讯）的准则，假定犘、犜 轴

走向误差为５°，犘、犜轴倾俯角误差为１０°，犚值误差

为０．１．

前人对该地震断层面做了很多研究．根据Ｐ波

初动［３５］、Ｐ波波形拟合
［３６］和体波反演研究［３２，３７，３８］，

主震断层走向为 ＮＥ２０°～３０°；根据面波波形拟合，

主震断层走向为ＮＥ４０°；根据大地测量数据得到的

断层走向为ＮＥ５０°～６０°
［８］．这些结果表明唐山地震

破裂非常复杂，破裂似乎起始于走向为ＮＥ２０°～３０°

的南部断层段，然后转向走向为ＮＥ５０°～６０°的北部

断层段．这些研究得到的断层形态与本研究给出的唐

山地震断层北段的走向２３３．１°、断层南段走向２１０．１°

基本一致，而本文研究结果与小震的分布更为接近

（图２～５ａ）．对于断层的倾角，Ｎｅｂｅｌｅｋ等（１９８７）
［３２］给

出断层为西北倾向，南段倾角为７８°，北段倾角为８０°．

９９７
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图３　唐山地震断层南段精确定位的小震分布．其他说明与图２相同

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ．ＴｈｅｒｅｓｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈａｔｏｆＦｉｇ．２

图４　唐山地震宁河断裂段精确定位的小震分布．其他说明与图２相同

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅ

Ｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ．ＴｈｅｒｅｓｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈａｔｏｆＦｉｇ．２

００８
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图５　滦县地震区精确定位的小震分布．其他说明与图２相同

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅＬｕａｎｘｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔ．

ＴｈｅｒｅｓｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈａｔｏｆＦｉｇ．２

图６　卢龙断裂段精确定位的小震分布．其他说明与图２相同

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅ

Ｌｕｌｏｎｇｆａｕｌｔ．ＴｈｅｒｅｓｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈａｔｏｆＦｉｇ．２

１０８
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表２　运用唐山和滦县地震震源区局部应力场参数和地震断层面走向、倾角及其标准差得到的滑动角及其误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狉犪犽犲犪狀犵犾犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊犲狉狉狅狉狊狅犳犳犪狌犾狋狊犲犵犿犲狀狋狊

犘轴走向

（°）

标准差

（°）

犘轴倾

俯角（°）

标准差

（°）

犜轴走向

（°）

标准差

（°）

犜轴倾

俯角（°）

标准差

（°）
犚值 标准差

滑动角

（°）

标准差

（°）

主震北段 ９６ ５ ４ １０ １８７ ５ １１ １０ ０．５６ ０．１ １７６．１ ８．５

主震南段 ７６ ５ １ １０ １６６ ５ １７ １０ ０．９３ ０．１ １６５．６ １２．５

宁河断裂段 ７６ ５ １ １０ １６６ ５ １７ １０ ０．９３ ０．１ －１７１．０ １９．７

滦县地震 １０３ ５ １７ １０ １９５ ５ ６ １０ ０．５３ ０．１ －３４．９ １０．１

卢龙断裂段 １０３ ５ １７ １０ １９５ ５ ６ １０ ０．５３ ０．１ １６０．２ １１．９

Ｂｕｌｔｅｒ等
［３６］、周蕙兰［３７］及Ｘｉｅ和Ｙａｏ

［３８］给出的总体

倾向也是西北，倾角８０°，与我们的反演结果大体一

致．Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３９］运用同震形变反演的北段倾向

东，倾角为７８°，主震南段倾向西，倾角为８２°，陈运

泰等［８］根据大地测量数据得到总体断层倾向东南，

倾角为７６°，这可能源于当时的三角测量和水准测

量结果对断层倾角分辨率有限所致．我们的结果建

立在小震精确定位基础上，而不是像前人那样建立

在较多未知因素的格林函数基础上，因此有更高的

可信度．另外，根据许忠淮
［１８］提供的局部应力场数

据得到主震南段和北段、宁河断裂段和卢龙断裂段

均以右旋走滑运动为主．宁河断裂段具有一定的正

断层分量，这为哈佛大学矩张量目录１９７７年１１月

２７日２２时４６分地震的正断层性质所验证．我们得

到的滦县地震断层也具有一定的正断层分量，这与

Ｎａｂｅｌｅｋ等
［３７］给出的断层滑动性质基本一致．

７　结论与讨论

本研究建立了利用小震空间丛集性求解发震断

层参数的数学模型，给出了求解模型的模拟退火和

高斯牛顿算法相结合的有效算法．该算法避免了对

初始解的依赖，得到全局最优解；不仅可以估计地震

断层的几何形态，还可以给出估计参数的误差范围．

在得到地震断层面参数的基础上，采用局部应力场

参数还可以估计断层面上的滑动角及其误差．我们

将该算法成功应用于唐山地震和滦县地震断层面，

得到了与其他数据反演结果相吻合的结果，验证了

算法的有效性．只要将唐山地震区的精定位小震数

据和局部应力场参数换成其他震源区的小震或活断

层附近的小震目录和应力场参数，便可方便地应用

于其他震例和活断层探测中．

一般来讲，余震是发生在主震发生后的很短一

段时间和有限空间内的震级小于主震的地震．识别

余震也有多种原则［４０，４１］．根据这些原则，发生在唐

山地震序列后２６年的小震精确定位似乎不应该属

于唐山地震序列的余震．然而，这些小震的丛集分布

与前人研究的地震断层惊人近似使得我们很难将其

与唐山地震序列断裂孤立研究．

关于宁河断裂段的性质，Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等
［３１］的研究

认为该断裂在唐山地震破裂过程中表现为逆冲事

件，而１９７７年１１月２７日发生在该处的地震表现为

正断层性质．Ｘｉｅ和 Ｙａｏ
［３８］将唐山地震西南部的逆

冲段列为唐山地震南段的西南方向延伸，Ｂｕｔｌｅｒ

等［３６］和Ｎｅｂｅｌｅｋ等
［３２］将逆冲段解释为唐山主震南

段西南的南东东方向的断层，Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３９］的研

究未将此子事件列入反演模型．考虑该断裂所在位

置、走向及与主震断裂及区域构造应力场的几何关

系，此处的破裂含正断分量似乎更为合理．因此该断

裂在唐山地震中是否破裂，如何破裂仍然是个未解

决的问题．

采用小震精定位结果，我们首次发现了卢龙断

裂段上的密集小震分布，根据这些小震分布精确地

刻画了该断裂形态．前人研究的唐山、滦县地震模型

未将此断裂带列入地震破裂模型．该断裂及连同宁

河断裂段是否在唐山地震中破裂，可能需要运用唐

山地震的地震波资料、三角测量和水准测量资料进

行综合分析，这超出了本文的讨论范围．

在唐山地震序列研究中，经常将发生在１９７７年

１１月１７日、宁河断裂以北的宁河地震列入
［３９］，本文

对唐山地震序列的实例研究并没有确定出宁河地震

断层面．因为宁河地震震中区只是表现为弥散的小

震分布（图１ａ）．因此本文提出的方法对于具有一定

线形分布的丛集地震是有效的，但对于类似于宁河

地震的小震丛集不太明显的断层面参数的确定则有

一定的局限性．

另外，据小震深度分布（图１ｂ），唐山地震序列

在４～７ｋｍ表现为无震层．是否在唐山、滦县地震

２０８
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发生后一直无震，或只在２００２～２００５年间锁定？嘉

世旭等［３４］根据１８条深地震测深资料显示西北东

南向垂直速度剖面在唐山地震序列区４ｋｍ以上为

低速层，揭示了沉积层的效应．４～８ｋｍ为相对的高

速层，但比起剖面的相同深度其他部位速度低，８

ｋｍ以下又是低速层．是否是两个低速层相加的高

速层导致了这里的缺震层或是其他的原因需要进一

步进行深入研究．有了这些精确定位的小震资料，我

们需要重新考虑唐山、滦县地震的破裂模型、机制及

其震后的动力学演化过程．

近年来随着数字地震观测技术的提高和数字地

震台的广泛布设，地震观测资料使得震相拾取越来

越精确．基于小震空间分布对地质构造及地球物理

相关问题的研究越来越引起地球科学家的关

注［１３，１６，１７］．特别是近年来中国地震局广泛开展的城

市活断层探测项目，除了用地震测深方法得出地下

结构的信息外，还可以采用本方法与大量小震位置

独立给出活断层的几何形态，并采用局部应力场参

数得到断层的滑动性质，提供另外一种约束．希望本

方法能在确定主震断层面和探测活断层位置及滑动

特性中发挥一定的作用．

本研究研发了根据小震位置确定断层面走向、

倾角和位置以及根据局部应力场参数进一步确定断

层上滑动角的程序，可向感兴趣的读者提供．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＰＡ，ＯｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒＤ．ＦＰＦＩＴ，ＦＰＰＬＯＴ，ａｎｄ

ＦＰＰＡＧＥ：ｆｏｒｔｒａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌ．

Ｓｕｒｖ．ＯｐｅｎＦｉｌｅＲｅｐｔ，１９８５，８５～７３９

［２］　姚振兴，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．测定断层面解的地震波形反演方

法．地震，１９８５，３：４６～５３

　　　ＹａｏＺＸ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．Ａｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，１９８５，３：４６～５３

［３］　倪江川，陈运泰，王　鸣等．云南禄劝地震部分余震的矩张量

反演．地震学报，１９９１，１３（４）：４１２～４１９

　　　ＮｉＪＣ，ＣｈｅｎＹＴ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｓｏｍｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅＡｐｒｉｌ１８，１９８５，Ｌｕｑｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１３（４）：４１２～４１９

［４］　吴忠良，臧绍先．用体波合成地震图方法确定渤海、永善两大

地震的震源参数．地震学报，１９９１，１３（１）：１～７

　　　ＷｕＺＬ，ＺａｎｇＳＸ．ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｏｈａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ

Ｊｕｌｙ１８，１９６９ａｎｄＹｏｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＭａｙ１１，１９７４

ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗａｖｅｓ． 犃犮狋犪

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９１，１３（１）：１～７

［５］　ＵｄｉａｓＡ．Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犚．犃狊狋狉．犛狅犮．，１９７１，５１（３）：

４０１～４３５

［６］　马淑田，姚振兴，纪　晨．用长周期面波波形拟合及Ｐ波初动

方向估计中等地震的震源机制，地球物理学报，１９９９，４２（６）：

７８５～７９９

　　　ＭａＳＴ，ＹａｏＺＸ，ＪｉＣ．Ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｍｏｄｅｒａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｓｗｅｌｌａｓｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｓｉｇｎｓｏｆＰ ｗａｖｅｓ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９９，４２（６）：７８５～７９９

［７］　陈运泰，林邦慧，林中洋等．根据地面形变的观测研究１９６６

年邢台地震的震源过程．地球物理学报，１９７５，２８（３）：１６４～１８２

　　　ＣｈｅｎＹＴ，ＬｉｎＢＨ，ＬｉｎＺＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅ１９６６ Ｘｉｎｇｔａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１９７５，２８（３）：１６４～１８２

［８］　陈运泰，黄立人，林邦慧等．用大地测量资料反演的１９７６年

唐山地震的位错模式．地球物理学报，１９７９，２２（３）：２０１～２１７

　　　ＣｈｅｎＹＴ，ＨｕａｎｇＬＲ，ＬｉｎＢＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１９７６ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｄｅｔｉｃｄａｔａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９７９，２２

（３）：２０１～２１７

［９］　万永革，王　敏，沈正康等．利用 ＧＰＳ和水准测量资料反演

２００１年昆仑山口西８．１级地震的同震滑动分布．地震地质，

２００４，２６（３）：３９３～４０４

　　　ＷａｎＹ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｍ，ＳｈｅｎＺ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００１ ｗｅｓｔｏｆ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｓｓ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙＧＰＳａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔

犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２６（３）：３９３～４０４

［１０］　王　鸣，王培德．１９８９年１０月１８日大同—阳高地震的震源

机制和发震构造．地震学报，１９９２，１４（４）：４０７～４１５

　　　Ｗａｎｇ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｐ Ｄ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤａｔｏｎｇＹａｎｇｇａｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ

Ｏｃｔ．１８，１９８９．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１９９２，１４（４）：４０７～４１５

［１１］　张先康，赵金仁，刘国华等．三河—平谷８．０级大震区震源细

结构的深地震反射探测研究．中国地震，２００２，１８（４）：３２６

～３３６

　　　ＺｈａｎｇＸＫ，ＺｈａｏＪＲ，ＬｉｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｎｅｃｒｕｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳａｎｈｅＰｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕８．０）ｒｅｇｉｏｎｂｙ

ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀

犆犺犻狀犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，１８（４）：３２６～３３６

［１２］　杨智娴，陈运泰，张宏志．张北—尚义地震序列的重新定位和

发震构造．地震学报，２００２，２４（４）：３６６～３７７

　　　Ｙａｎｇ Ｚ Ｘ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ．Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ １９９８ ＺｈａｎｇｂｅｉＳｈａｎｇｙｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． 犃犮狋犪 犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪 犛犻狀犻犮犪 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９９９，２４（４）：３６６～３７７

［１３］　杨智娴，陈运泰，郑月军等．双差地震定位法在我国中西部地

区地震精确定位中的应用．中国科学，２００３，３３（增刊）：１２９～１３４

　　　ＹａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎＹ Ｔ，ＺｈｅｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ ｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００３，４６（Ｓｕｐｐｌ．）：１８１～１８８

［１４］　ＦｉｔｃｈＴＪ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

３０８



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５１卷　

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻．犔犲狋狋．，１９７５，２６：１５６～１６６

［１５］　Ｗａｌｄｈａｕｓｅ Ｆ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｗ Ｌ． Ａ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＨａｙｗａｒｄｆａｕｌｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．犅狌犾犾犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，

２０００，９０（６）：１３５３～１３６８

［１６］　朱艾斓，徐锡伟，周永胜等．川西地区小震重新定位及其活动

构造意义．地球物理学报，２００５，４８（３）：６２９～６３６

　　　ＺｈｕＡＬ，ＸｕＸ Ｗ，ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００５，４８（３）：６２９～６３６

［１７］　朱艾斓，徐锡伟，胡　平等．首都圈地区小震重新定位及其

在地震构造研究中的应用．地质评论，２００５，５１（３）：２６８～２７４

　　　ＺｈｕＡ Ｌ，Ｘｕ Ｘ Ｗ，ＨｕＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，５１

（３）：２６８～２７４

［１８］　许忠淮．用滑动方向拟合法反演唐山余震区的应力场．地震

学报，１９８５，７（４）：３４９～３６２

　　 　ＸｕＺ Ｈ．ＭｅａｎｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＴａｎｇｓｈａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｒｅａ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄａｔａｂｙｆｉｔｔｉｎｇｓｌｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８５，７（４）：３４９～３６２

［１９］　万永革，吴忠良，周公威等．根据震源的两个节面的走向角和

倾角求滑动角．地震地磁观测与研究，２０００，２１（５）：２６～３０

　　　ＷａｎＹＧ，ＷｕＺＬ，ＺｈｏｕＧＷ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｔｏｇｅｔｒａｋｅａｎｇｌｅ

ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔｆｒｏｍｋｎｏｗｎｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｉｐｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｎｏｄａｌｐｌａｎｅｓ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱 犌犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，２１（５）：２６～３０

［２０］　ＨｏｌｌａｎｄＪＨ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒｉａｌｓ．犛犐犃犕犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９７３，２（２）：８８～１０５

［２１］　ＲｏｔｈｍａｎＤ Ｈ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９８５，５０：２７８４～２７９６

［２２］　曹小林，洪学海，曹俊兴．面波波形反演中的模拟退火法．成

都理工学院学报，２０００，４７（３）：２９６～３０１

　　　ＣａｏＸＬ，ＨｏｎｇＸＨ，ＣａｏＪＸ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｕｓｅｄｉｎ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犆犺犲狀犵犱狌

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，４７（３）：２９６～３０１

［２３］　ＳｅｎＭ Ｋ，ＳｔｏｆｆａＰＬ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

１９９１，５６（１０）：１６２４～１６３８

［２４］　ＪｅｒｖｉｓＭ，ＳｅｎＭＫ，ＳｔｏｆｆａＰＬ．Ｐｒｅｓｔａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９６ ，６１

（１）：１３８～１５０

［２５］　于　鹏，王家林，吴健生等．重力与地震资料的模拟退火约

束联合反演．地球物理学报，２００７，５０（２）：５２９～５３８

　　　ＹｕＰ，ＷａｎｇＪＬ，ＷｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，５０（２）：

５２９～５３８

［２６］　文世鹏．应用数值分析．北京：石油工业出版社，２００１．１６７～１８６

　　　ＷｅｎＳＰ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．１６７～１８６

［２７］　ＪａｃｋｓｏｎＤＤ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｐｒｉｏｒｉｄａｔａｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｎｏｎ

ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｉｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犚．犃狊狋狉．犛狅犮．，

１９７９，５７：１３７～１５７

［２８］　ＪａｃｋｓｏｎＤＤ，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａＭ．ＡＢａｙｅｓｉａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８５，９０：５８１～５９１

［２９］　ＳｈｅｎＺ Ｋ，Ｇｅ Ｘ Ｂ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｄ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，１９９６，８６（１）：３７

～４８

［３０］　ＣｈｅｎＷ，ＮａｂｅｌｅｋＪ．Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，１９８８，７：

９７５～９８９

［３１］　ＳｈｅｄｌｏｃｋＫ，ＢａｒａｎｏｗｓｋｉＪ，ＸｉａｏＷ，ＨｕＸＬ．ＴｈｅＴａｎｇｓｈａｎ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８７，９２：２７９１～

２８０３

［３２］　ＮｅｂｅｌｅｋＪ，Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ，ＹｅＨ．ＴｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｂａｓｉｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８７，９２：１２６１５～１２６２８

［３３］　于湘伟，陈运泰，王培德．京津唐地区中上地壳三维Ｐ波速度

结构．地震学报，２００３，２５（１）：１～１４

　　　ＹｕＸＷ，ＣｈｅｎＹＴ，ＷａｎｇＰＤ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＴａｎｇｓｈａｎａｒｅａ．犃犮狋犪

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，２５（１）：１～１４

［３４］　嘉世旭，齐　诚，王夫运等．首都圈地壳网格化三维结构．地

球物理学报，２００５，４８（６）：１３１６～１３２４

　　　ＪｉａＳＸ，ＱｉＣ，ＷａｎｇＦＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｉｄｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣａｐｉｔａｌａｒｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００５，４８（６）：１３１６～１３２４

［３５］　张之立，李钦祖，谷继成等．唐山地震的破裂过程及其力学分

析，地震学报，１９８０，２（２）：１１１～１２９

　　　ＺｈａｎｇＺＬ，ＬｉＱＺ，ＧｕＪＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．犃犮狋犪

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８０，２（２）：１１１～１２９

［３６］　ＢｕｔｌｅｒＲ，ＳｔｅｗａｒｔＧＳ，ＫａｎａｍｏｒｉＨ．ＴｈｅＪｕｌｙ２７，１９７６

Ｔａｎｇｓｈａｎ， Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ—Ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅｖｅｎｔｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，１９７９，６９：２０７

～２２０

［３７］　周蕙兰．浅源走滑大震震源过程的某些特征．地球物理学报，

１９８５，２８（６）：５７９～５８７

　　　ＺｈｏｕＨＬ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｒｇｅ

ｓｈａｌｌｏｗｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９８５，２８（６）：５７９～５８７

［３８］　ＸｉｅＸ Ｂ，ＹａｏＺ Ｘ．ＴｈｅｆａｕｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｇｅｏｄｅｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犘犺狔狊．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．

犐狀狋犲狉．，１９９１，６６：２６５～２７７

［３９］　ＨｕａｎｇＢ，ＹｅｈＹＴ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｈｓａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，１９９７，８７：１０４６～

１０５７

［４０］　ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋＶＩ ，ＫｎｏｐｏｆｆＬ ，ＲｏｔｖａｉｎＩ Ｍ．Ｂｕｒｓｔｓｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

犖犪狋狌狉犲，１９８０，２８３：２５９～２６３

［４１］　ＭｏｌｃｈａｎＧ Ｍ ，ＤｍｉｔｒｉｅｖａＯＥ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，１９９２，１０９：

５０１～５１６

（本文编辑　胡素芳）

４０８


