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１　引　言

震源机制解资料已经成功地应用于推断东亚乃

至全球构造应力场［１，２］，由ＧＰＳ观测资料给出的中

国大陆变形和运动特征同样得到了认可［３，４］．实际

上，地震与ＧＰＳ资料存在相当大的差别．地震是地

下岩体的快速破裂，产生的地震波提供的是瞬时信

息．地震震源深度从地表直到７００多千米的深处，由

于地震波能够穿透地球的各个层位，携带深部震源

处和传播路径上的介质的信息，成为研究地球内部

结构和认识地球内部自然现象的不可或缺的资料．

但是天然地震的发生时间、空间分布存在严重的不

均匀性，获取比较完整信息的希望遭遇到天然屏障．

ＧＰＳ观测是测量地表观测点与卫星距离的信息，可

以在满足基本观测条件的同时，兼顾均匀和针对特

定部位密集布设，从而能在整体上了解全球板块、构

造块体乃至断层两侧移动、变形的实际情况．然而，

ＧＰＳ观测容易受地表直到大气层的各种因素干扰

和影响，而且数据解算非常复杂，技术难度高，还没

有发展到像地震学那样可以从地震图上直观地读取

各种震相初动方向、到时、振幅和周期的程度．地震

和ＧＰＳ资料各具不同的优缺点，恰好能够互补，两

个学科的交叉、融合，已经展现了较好的应用前景，

联合使用两种观测资料用于局部构造应力场分析

时，研究者倾向于力求两种资料反演结果的相互印

证，而对于二者之间的矛盾之处鲜有报道．《地球物

理学报》２０１０年５３卷５期发表王秀文等“山西地区

应力场变化与地震的关系”一文［５］（以下简称文献

［５］），给出了地震Ｐ波初动和ＧＰＳ观测两种资料对

山西地区应力场的分析结果．籍此，我们来比较ＧＰＳ

观测资料与震源机制结果的异同，探讨问题所在．

２　Ｐ波初动和仪器极性问题

王秀文等［５］收集了１９７０年以来山西地区上万

个单台Ｐ波初动符号，采用格点尝试法
［６］求解大量

综合断层面解．他们认为太原地区从１９７３年犘 轴

方位开始趋势性偏转，持续６年，介休地震发生后，

主压应力轴方位恢复到多年平均值；大同地区１９８８

年９月至１９９３年小震综合断面解显示，１９８８年９

月至１９８９年８月近１年的时间内，犘、犜 两个主应

力轴交替出现直立现象（即正断层和逆冲断层交替

出现），在１９８９年１０月大同地震前４个月恢复正

常．太原、大同两个地区后期的综合断层面解的主应

力轴空间取向存在长时间稳定的现象，与华北地区

构造应力场的主应力轴空间取向方向相同，只是早

期出现短期变化．针对这种结果首先需要探讨初动符

号的问题．

为识别初动，必须能说明信号是否存在．也就是

说，需要一位信息．地震图犳（狋）中的信息量可以用

存储它所需要的存储器位数来度量．根据Ｓｈａｎｎｏｎ
［７］

的观点，当信号和噪声都是有限宽度的白噪声时，地

震图犳（狋）中有用信息的极限量由下式给出：

犠犜ｌｏｇ２
犛２＋犖

２

犖２
， （１）

式中犛２ 和犖２ 分别表示信号和噪声的功率，犠 表示

地震图犳（狋）中不包含高于犠 赫兹的频率成分，犜为

地震图犳（狋）的时间长度（以ｓ为单位）．利用（１）式，

Ｐａｋｉｓｅｒ和Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ
［８］提出，由于

Δ狋＝
１

犠ｌｏｇ２ １＋
犛２

犖（ ）２
， （２）

给出的时间长度Δ狋中包含了一位信息，Δ狋可被认

为是测量初动到时中误差的量度．测量初动到时的

５８９２
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误差反比于频率带宽，而误差以对数形式依赖于信

噪比．

Ａｋｉ
［９］选择一些低噪声的地方震记录，并把它

们与计算机产生的具有各种均方振幅的噪声混合起

来．测量输出结果，并把初动到时和极性的误差当作

信噪比的函数来研究．结果显示：当初动的均方根信

号振幅Ｓ为Ｐ波波组最大振幅的１／２０时，观测到时

的误差对噪声谱的依赖关系与根据（２）式计算得到

的依赖关系吻合得最好．也就是说，“初动”的信号水

平约为Ｐ波波组最大振幅的１／２０．

关于读取初动的误差问题，发现了一个很有意

义的结果：当噪声水平很高时，错误读取初动方向的

概率可超过０．５．这种情况下，与地震学家所读取的

初动方向相反的方向可能是对的．其理由也许是：在

大多数情况下，Ｐ波的第二个半周的振幅大于第一

个半周的振幅［１０］．

数字地震波形允许拉伸放大观察波形的细节特

征，当初动振幅较弱时，很容易与同时放大的地脉动

混淆，可能导致对初动方向的辨认错误．Ｐ波初动数

据是求解震源机制和应力场的重要数据源，如果初

动极性存在问题，则会对震源机制和应力场的正确

求解造成影响．由Ｐ波初动极性求震源机制解存在

矛盾符号是正常的，当然矛盾符号占全部符号的比

例越小越好，一般不超过１／４．

地震仪器有三分向（ＮＳ、ＥＷ、ＵＤ）记录，也有单

分向（ＵＤ）记录，仪器极性倒转会导致Ｐ波初动反

向．因此，利用Ｐ波初动反演震源机制解需要核对

仪器极性是否正确．通常可以由全球的远震和深震

来检验，当震源机制基本确定后，地震记录三分量初

至Ｐ波初动方向存在确定的关系．而远震和深震记

录的Ｐ波初动比较清晰，易于准确辨认，为我们检

验台站地震仪记录状况提供了可靠的信息．大同地

震遥测台网从１９８８年９月开始运行，至１９８９年１０

月大同震群发生之前可以找到２次地震作为校核的

对象．表１中两次地震参数取自哥伦比亚大学拉蒙

特－ 多赫 蒂地球观象台 ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄ Ｍｏｍｅｎｔ

Ｔｅｎｓｏｒ ｄａｔａｂａｓｅ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／

ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ［２０１１０２２３］）．针对表１中的两次地

震，大同地震台网各个台站的方位角、离源角计算结

果见表２．

表１　校核大同台网垂直向犘波初动方向的地震震源参数

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犺犲犮犽犻狀犵犘狑犪狏犲犳犻狉狊狋犿狅狋犻狅狀狅犳犇犪狋狅狀犵狊犲犻狊犿犻犮狀犲狋狑狅狉犽

日期 纬度／（°Ｎ）经度／（°Ｅ）深度犺／ｋｍ 犕ｗ 走向１／（°） 倾角１／（°）滑动角１／（°）走向２／（°） 倾角２／（°）滑动角２／（°）

１９８８０９０７ ３０．１４ １３７．２１ ４９０．７ ６．６ ２６ ４５ １６６ １２６ ８０ ４６

１９８８１１０６ ２３．００ ９９．６８ １５．０ ７．０ ３３３ ７８ １７４ ６４ ８４ １２

表２　大同台网各个台站垂直向犘波初动及其方位角、离源角

犜犪犫犾犲２　犘狑犪狏犲犳犻狉狊狋犿狅狋犻狅狀，犪狕犻犿狌狋犺犪狀犱狋犪犽犲狅犳犳犪狀犵犾犲

狅犳犇犪狋狅狀犵狊犲犻狊犿犻犮狀犲狋狑狅狉犽

台站 方位角／（°） 离源角／（°） Ｐ初动

日

本

深

震

阳原 ３０３．７０９５ ５７．９５０９ ＋

天镇 ３０４．７０３４ ５７．８５８２ ＋

恒山 ３０２．６４７１ ５７．８４８２ ＋

应县 ３０２．１２３４ ５７．６９３７ ＋

山自皂ＵＤ ３０３．７０９５ ５７．７７６６ ＋

山自皂ＮＳ －

山自皂ＥＷ －

澜

沧

地

震

阳原 ３２．６１５７ ３４．４１３５ －

天镇 ３１．７６３３ ３４．３０８６ －

恒山 ３２．４１３０ ３４．５６９３ －

应县 ３１．７８６７ ３４．６６４７ ＋

山自皂 ３１．６４９８ ３４．４５７９ －

右玉 ２９．４１２２ ３４．６８７７ ＋

　　图１是大同台网各个台站Ｐ波初动符号在震源

机制解上的投影．图１ａ是日本深震，Ｐ波初动符号

全部为正，投影落在压缩区，应当是正确的，但是山

自皂台的三分向中ＮＳ、ＥＷ 向是错误的；图１ｂ是澜

沧地震，Ｐ波初动符号处于膨胀区，应全部为负，但

应县台和右玉台Ｐ波初动符号为正，显然错误．如

此看来大同台网开始运行时，仪器垂直向极性正确，

但在１９８８年１１月起码有２个台垂直向极性错误．

非常遗憾的是，查阅大同台网观测日志及维修记录，

未发现调整仪器极性的相关内容．根据当时台网仪

器维护的多位工作人员回忆，的确存在记录反向的

问题，但是没有相关的文档记载．

刘巍等［１１］利用大同台网地震记录的Ｐ波初动

资料研究大同地震前后震源应力场的变化过程，发

现震中距小于６０ｋｍ的浑源、应县、阳原等３个地

震子台在地震前１４个月分别出现主应力轴转向，大

同、右玉、天镇地震台主震前犘 轴方位没有发生变

化，位于震中地区的山自皂地震子台也没有出现主

６８９２
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图１　大同台网Ｐ波初动在震源机制解的投影．图中阴

影区为压缩区，实心圆表示Ｐ波初动向上，空心圆表示

Ｐ波初动向下．黑色三角形为犘轴，白色三角形为犜轴．

（ａ）日本深震；（ｂ）澜沧地震

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｏｆＤａｔｏｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ

ｑｕａｄｒａｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｓｈａｄｅｄ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｓｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｐｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｏｎｅｓ．Ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘ａｘｉｓ，ｏｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

犜ａｘｉｓ．（ａ）Ｊａｐａｎｅａｒｔｈｑｕａｃｋ；（ｂ）Ｌａｎｃａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｃｋ

应力轴转向的现象，而且两个主应力轴的方位、倾角

都与华北区域应力场的结果完全一致．１９９１年地震

前没有出现上述变化现象．震前发生主应力轴转向

的浑源、应县、阳原３个台，其中应县台与本文校核

仪器极性存在的问题一致，但是阳原台又不同，或许

观测系统进行过频繁调整．因此我们有理由怀疑文

献［５］给出１９８９年１０月大同地震震前应力场变化

的可靠性．

受方向稳定的区域构造应力场制约，文献［５］给

出的大同地区多年的综合断层面解主应力轴的空间

取向非常稳定，仅在大同地震前１年多的时间内，震

源区附近应力主轴发生频繁的近９０°偏转，是十分

困难的事情．况且大同地震序列的４级以上地震的

震源机制非常一致，与序列中最大地震相同，完全符

合构造应力场的作用［１２］，难以理解震前正断层与逆

冲类型应力场交替转换的现象．同样地，震源机制解

一致性参数在１９９９年大同地震晚期强余震前８个

月出现显著的下降，存在趋于构造应力场主应力轴

空间取向一致的现象［１３］，与文献［５］由ＧＰＳ观测资

料反演的结果也不相同．

对山西断陷带构造应力场的研究已有大量成

果，李钦祖［１４］综合分析强震的震源机制、地表破裂

带、地震变形、内圈等震线长轴资料，认为华北存在

方向统一而稳定的应力场，最大压应力主轴σ１（犘）

方位ＮＥＥ，最小压应力主轴σ３（犜）方位ＮＮＷ，而且

二者近水平状态；中等压应力主轴σ２（犅）垂直；优势

破裂面方位ＮＮＥ和 ＮＷＷ 都是直立的；许忠淮等

由多个小地震推断的华北地区构造应力场的方向与

其相同［１５］，还发现晋南地区地震可能是张性正断层

活动为主；成尔林等强调ＮＮＷＳＳＥ向主张应力的

作用［１６］；刘巍等根据大量第一手地震资料得到的结

果则强调了山西局部应力场在 ＮＮＷＳＳＥ向的拉

张作用，以及整体上与华北地区构造应力场的一

致性［１７］．

３　震源机制差别的表示

震源机制中的应力轴和节面参数是由球坐标表

示的，比较不同震源机制的差别最直观的应当在球

面上进行．比较两次地震震源机制的应力轴，可以将

震源球叠加，然后量取两个应力轴的夹角，应力轴都

是过球心的，它们的夹角不超过９０°．文献［５］中将两

个应力轴参数分开作图，容易造成读者理解上的困难．

震源机制解较多时，分析它们随时间的变化特

征可以先进行分类，再分析类型随时间、空间的变

化，使问题简化．目前震源机制解分类的方法很多：

直接比较３个应力轴的倾角哪个更接近直立，压应

力轴直立为正断层，张应力轴直立为逆冲断层，中等

应力轴直立为走向滑动断层［１８］；其他方法有震源机

制解三角形分类［１９］、系统聚类方法［２０］和震源机制与

应力场一致性参数［２１］等．

４　ＧＰＳ结果对比及其可靠性分析

文献［５］以２００２～２００６年山西断陷带的运动速

率为背景进行约束，进而分离出２００７年的偏离位

移，由偏离位移产生的表征动力特征的主应变场张

应变方向 ＮＥＮＮＥ，压应变方向 ＮＷＮＷＷ，压应

变强于张应变．与郭良迁等
［２２］分析相同区域２００７～

２００９年的应变场，大同盆地和忻代盆地南压北张，

太原盆地主应变率内小外大，临汾盆地北压南张的

结果不一致；也和杨国华等［２３］根据华北３期 ＧＰＳ

观测资料分析得到的山西１９９９～２００７年的水平主

应变率场方向相反．那么文献［５］给出的２００７年的

应力场变化不是稳定和持续的现象，偏离应变场实

际上是基础应变场之上叠加的具有暂态性质的扰动

应变场，不是趋势性的区域应变场１）．

１）杨国华个人通信．

７８９２
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文献［５］对ＧＰＳ分析结果认为：山西断陷带近

期主要受控于 ＮＷＷＳＥＥ向的压应力场、ＮＮＥ

ＳＳＷ向张应力场．在这一背景下，不同时间段的运

动特征是不同的：１９９６～１９９７年相对平稳，１９９７～

１９９８年运动量级加大，１９９８～１９９９年相对于上一年

是反向运动；而１９９９年大同地震是在这个反向运动

过程之后发生的．

利用山西数字地震台网记录的地震波形，读取

垂直向的珚犘、珚犛最大振幅数据和初动极性，反演得到

２００７年以来大量中小地震的震源机制解
［２４］．比照文

献［５］由ＧＰＳ分析的张、压应力幅度的差别，将山西

断陷带划分为３个分区，利用ＦＭＳＩ方法
［２５］分别反

演了３个分区的构造应力场（图２）．３个分区的最小

压应力轴方位都是 ＮＷＳＥ向，最大压应力轴方位

都是ＮＥＳＷ向，并且最小压应力轴的倾伏角小于

最大压应力轴，表明具有拉张成分，未出现利于文献

［５］强调的“ＮＷＷＳＥＥ向的压应力场、ＮＮＥＳＳＷ

向张应力场”现象的条件．从文献［５］图６可以看出

２００７年最大的偏离性位移站点分布在山西断陷带

的边缘，位移方向背离断陷带，应当属于拉张性质的

表现，而与文献［５］图７主应变场挤压方向相反，不

知可做何解释．

图２　山西２００７～２０１０年震源机制和应力场

应力主轴的投影，断裂数据取自邓起东等［２６］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ａｘｉｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１０，ｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄａｔａｆｒｏｍＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．
［２６］

　　华北地区布设了研究地壳形变的ＧＰＳ观测站

４００余座，密度目前居全国之首．一个众所周知的事

实是尽管华北地区历史上地震活动较为频繁，但地

壳变形却是一个相对较弱的地区，该地区在空间上

的趋势性应变率一般为１０－９／ａ量级．虽然按测站的

密度可以捕捉到较高频次的信息，但这一频次的信

息和观测误差是同等程度的，因此很难分辨或提取，

２）杨国华，杨　博，武艳强等．ＧＰＳ后期数据处理与地壳形变信

息提取．会议报告材料（ＰＰＴ）．２０１０．５．６

同时也难以把握区域的整体变化形态［２３］．杨国华

等２）详细论证了连续 ＧＰＳ观测数据中的噪声和影

响因素，其中包括：白噪声、年度变化、海潮、大气负

荷、积雪及土壤水、海洋非潮汐负荷、地球自转和突

变现象．最大幅度往往超过误差，持续时间或长或

短．这就提示：不论是运动场或是位移场都是相对

的，存在多解性问题．类似于山西断陷带每年观测一

次（仅几昼夜）的ＧＰＳ资料需要详细地进行误差分

析．由于山西ＧＰＳ测网呈带状分布，一般来说模型

误差相对较大；一年尺度结果的观测误差也比较大．

在此基础上究竟能够提供什么数量级的应变信息为

区域分析所用需要认真对待．

５　讨论和结论

地震波的极性表征了地球介质的运动轨迹，是

一张地震记录图中提供的重要信息之一．地震波极

性的准确性是保证基于“坐标旋转”的地表运动信号

分析的基础．地震波极性异常会导致接收函数、各向

异性、矩张量反演等现代地震学研究结果不可靠；仪

器的方位偏差更是仪器安装过程中的一个常见因

素，特别是仪器水平Ｎ和Ｅ分量与地理北、东方位

的偏差．钮凤林等
［２７］通过对“中国数字地震观测网

络”一年的远场Ｐ波极性分析，给出了８０３个宽频带

地震台的方位估计．结果表明约有２７０个台站存在

仪器方位偏差≥８°、或者分量混淆、或者极性反转等

问题，为开展地震各向异性、接收函数等基于“坐标

旋转”的定量地震学研究提供校正参考，对于

ＣＡＰ
［２８，２９］、Ｓｎｏｋｅ方法

［３０］等使用波形反演震源机制

时更应注意．

许忠淮等在研究了华北地区构造应力场之后指

出［１５］：若某区的应力场是完全均匀的，则全区任一

应力轨迹线皆应是平行的；应力线完全是平行的区

域内部是不可能有相对应力集中区的；反之，任何应

８８９２
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力集中区的出现必然要伴随着应力轨迹线相对于平

行线的某种偏离．如果应力轴方向可能有些偏转，这

种偏转也应与应力大小在全区的不均匀分布有某种

联系，搞清这种联系意义重大．然而尚未发现山西断

陷带乃至华北地区应力方向分布的严重不均匀性．

在现有计算方法的精度下，尚未发现地震带的存在

已对应力场产生了明显的扰动．

文献［５］分析了山西断陷带ＧＰＳ地震形变监测

网１９９６年开始观测以来各个时期的变化，读者也需

要了解长期基本稳定的应变场形态．变化应当是相

对基本形态的短期、局部现象；也有受固定因素影响

的周期性演变．对此要下大力气研究，只有正确认识

正常状态，才能准确区分异常，不必急于苛求提取

“地震前兆”．虽然朱守彪等
［３１］认为“ＧＰＳ观测计算

应变率的误差主要决定于ＧＰＳ观测速度的误差”的

认识并不完整，但是他们认为“在变形小的中国东部

地区目前ＧＰＳ的观测精度还不能完全满足地应变

率精确计算的要求”的观点，需要格外重视；另外，站

点分布等模型误差也不容忽视３）．可能ＧＰＳ观测应

用于华北地区的地震预测需要等待积累更多的资

料、提高观测的精度、使用改进了的分析方法［３２，３３］．

既然已经掌握ＧＰＳ和地震两种资料，最好利用２种

信息联合反演、解释，相互约束以增加结果的可靠性．

３）杨国华个人通信．

致　谢　与杨国华研究员、江在森研究员的交流使

作者受益匪浅，周云好研究员、万永革教授提出了宝

贵的意见和建议，工作得到了李延兴研究员、李钦祖

研究员、许忠淮研究员和王琪研究员的支持，刘巍研

究员和薛振跃、金文臣提供大同台网的相关信息，宋

美琴提供山西地震波形资料，在此一并表示诚挚的

感谢．
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