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利用矩张量反演法研究江苏高邮—宝应犕犛４．９级

地震震源机制解和震源深度
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摘要　基于江苏、安徽、山东和浙江等省区域台网共１９个宽频带数字台站的地震波形，采用 ＨｙｐｏＤＤ双差定位方

法确定了２０１２年７月２０日江苏高邮—宝应犕Ｓ４．９级地震震中位置，再利用时间域矩张量反演法ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ获

得了其震源机制解和震源深度．反演结果显示：最佳双力偶解为节面Ⅰ走向２９０°，倾角８８°，滑动角－２１°；节面Ⅱ走

向２１°，倾角６９°，滑动角－１７７°，地震矩震级为犕Ｗ４．９５，震源深度约为７～９ｋｍ．利用滑动时窗相关法提取ｓＰｎ震相

测定震源深度为８．９５ｋｍ，两者一致性较好．随后不同地壳模型和不同震中定位误差对反演结果的影响试验揭示了

反演结果具有稳定性．通过以下几种分析：①与利用ＣＡＰ（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅ）矩张量反演法得到的结果进行对比；②Ｐ

波初动投影；③正反演试验探求反演结果不稳定的影响因素等方法，验证了反演结果的可靠性．综合本文研究成

果、震后科学考察结果（包括重力测量和地震烈度分布图）及现有的地质构造资料，推测此次地震的发震构造为杨

汊仓—桑树头断裂，节面Ⅱ为断层面，是一个右旋走滑兼有少量正断层性质的错动．

关键词　高邮—宝应地震；双差定位；矩张量反演；震源机制解；ｓＰｎ震相
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ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）ａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｉｎｆｅｒｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｉｓｅｖｅｎｔｉｓｔｈｅＹａｎｇｃｈａｃａｎｇＳａｎｇｓｈｕｔｏｕｆａｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｒｉｇｈｔｌａｔｅｒａｌ

ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｗｉｔｈａｓｍａｌｌｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｄｏｕｂｌｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓＰｎｐｈａｓｅ

１　引言

北京时间２０１２年７月２０日２０时１１分，在江

苏省高邮市与宝应县交界发生了犕Ｓ４．９级地震，这

是继１９９０年江苏省常熟市犕Ｓ４．９级地震以来在江

苏省境内发生的又一次破坏性地震，造成１人死亡

３人受伤，长三角地区大面积有感．由于震级未达到

犕Ｓ５．０，国内外权威机构未发布震源机制结果，仅有

少量科研工作者进行了探讨与分析．洪德全等

（２０１３）利用ＣＡＰ矩张量反演法对其震源机制解进

行了研究，认为这次地震的运动学特征为右旋走滑

兼少量逆断层性质．而据江苏省地震局对该地震做

出的灾害评估报告显示１），利用ＣＡＰ方法计算出该

地震震源机制解为具有少量正断层性质的右旋走向

滑动．两者采用同样的矩张量反演方法及滤波范围，

１）江苏省地震局．２０１２．２０１２年７月２０日江苏高邮、宝应交界

犕４．９地震灾害评估报告．

５０２
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虽然波形拟合评价参数均显示出较高的拟合程度，

但反演结果差异较为明显，如表１所示：滑动角绝对

值相近但符号相反．由此可见，对于走滑成分较高的

震源机制解，仅从波形拟合评价参数的好坏来评估

矩张量反演结果正确与否存在弊端．准确的震源机

制解是分析发震应力场及推断震情发展趋势的重要

途径，为了提高对上述重要问题的认识，本文利用时

间域矩张量反演法对该地震的震源机制解进行了分

析研究．

表１　不同研究者利用犆犃犘矩张量法给出的震源机制解

犜犪犫犾犲１　犉狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵

狋犺犲犆犃犘犿犲狋犺狅犱狅犳犳犲狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊

不同研究者 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 震源深度／ｋｍ

①洪德全等 １７ ７２ １７５ １０

②江苏局灾害

评估报告
２２ ７４ －１６４ １０

　　中小地震震源机制求解方法主要有Ｐ波初动

法、振幅比法及矩张量反演法等．矩张量反演方法相

比于其他方法具有一定的优势：①对台站布局要求

较Ｐ波初动法低；②只需数字波形资料，无需进行

震相分析，避免了人工量取震相误差带来的不确定

性；③反演结果反映的是整个破裂过程的信息，而不

仅仅是初始破裂信息．求解地震矩张量的方法有很

多种，国内外研究者都进行了大量的研究．Ｐａｔｔｏｎ

和Ｚａｎｄｔ（１９９１）首先将远震矩张量反演算法做了修

改进行区域地震矩张量反演．Ｄｒｅｇｅｒ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ

于１９９３年提出了在时间域利用区域Ｐｎｌ波列进行

地震矩张量反演（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ ＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ

ＩＮＶｅｒｓｉｏｎ，简称ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ）的方法（Ｄｒｅｇｅｒａｎｄ

Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９３；Ｄｒｅｇｅｒ，１９９４，１９９７；Ｄｒｅｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９５，１９９８；Ｐａｓｙａｎｏｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｔａｊｉｍａｅｔ

ａｌ．，２００２；ＭｉｎｓｏｎａｎｄＤｒｅｇｅｒ，２００８），并于２００２

年加入Ｓａｉｋｉａ（１９９４）改进的离散波数积分计算理

论地震图的方法．Ｚｈａｏ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９９４）在

ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ方法基础上发展了ＣＡＰ方法，其将宽

频带地震记录分成Ｐｎｌ波和面波（或Ｐ波和Ｓ波）两

个部分进行反演，两部分波列在适当的时间变化范

围内相对浮动，并可根据经验分别赋予不同权重，搜

索出合成地震图和观测地震图全局差异最小的震源

机制解．改进后的方法使反演结果对速度模型和地

壳横向变化的依赖性更小．为了避免因经验不同而

引起反演结果的差异，本文采用ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ时间

域矩张量反演方法进行研究．目前该方法在国际上

已经得到广泛应用（Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｒａｎｄｔ

ａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，２０１１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．国内随

着宽频带数字台网的建立，多位研究人员也利用该

方法反演震源机制解：赵翠萍等（２００８），唐兰兰等

（２０１２），屠泓为等（２００８）将此方法应用于伽师震源

区；王勤彩等（２００９）反演了汶川大地震余震序列８８

个地震的矩张量解．

本文利用宽频带数字地震台的波形记录，在

ＨｙｐｏＤＤ双差定位法精确定位震中位置的基础上，

采用上述矩张量反演方法获得了高邮—宝应犕Ｓ４．９

级地震震源机制解及震源深度．通过利用多种方法、

多角度探讨其稳定性和可靠性，进一步明确了利用

该方法获得准确震源机制解的限度，对于检验走滑

成分较高的震源机制结果的可靠性有了深入认识．

研究结果将有助于利用矩张量反演方法得到中等强

度地震可靠的震源机制解，为深入了解少震地区的

发震构造提供有价值的参考信息．

２　研究方法

２．１　精定位方法

矩张量反演法需要用到各台站的理论格林函

数，这就必须首先确定震源位置．因此地震定位结果

准确与否直接影响反演结果的好坏．目前全国统一

编目和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）给出的主震震中位置

分别为３３．０４０°Ｎ，１１９．５７０°Ｅ和３２．９８７°Ｎ，１１９．５９３°Ｅ，震

源深度分别为１５ｋｍ和１０ｋｍ，两个结果的偏差较

大．鉴于此，本文采用 ＨｙｐｏＤＤ （Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒａｎｄ

Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）双差定位算法对高邮—宝应地震

进行精定位，为后期矩张量反演提供保障．该方法使

用地震对的走时差进行定位，最大限度地减小了速

度模型对定位结果的影响．

２．２　矩张量反演方法

在双力偶点源的假设条件下，矩张量反演方法

可表示为（ＪｏｓｔａｎｄＨｅｒｒｍａｎｎ，１９８９；Ｋａｗａｋａｔｓｕ，

１９９８；Ｔａｊｉｍａｅｔａｌ．，２００２）：

∑
犻

犌
狊犽

犻
（狋）犿

狊

犻 ＝犱
犽（狋）， （１）

式中狊表示震源，犽表示台站，犌
狊犽

犻
（狋）和犱犽（狋）分别

表示震源狊至台站犽的理论格林函数和台站犽的实

际观测记录．这里上标犽表示台站的所有三个分量，

犿
狊

犻
表示矩张量的第犻个分量．若已知地壳速度模型，

格林函数可通过Ｓａｉｋｉａ改进的离散波数积分法计算

得到．一旦获得观测数据，利用最小二乘法进行反

演，便可得到矩张量解 犿^，进而求得震源机制解．反

６０２
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演结果通过以下两个参数来确定（Ｄｒｅｇｅｒ，２００３）：

①理论波形与观测波形之间的残差ＲＥＳ与双

力偶分量含量Ｐｄｃ的比值：

　ＲＥＳ／Ｐｄｃ＝∑
犻

（犱犽（狋）－犌
狊犽（狋）犿^）槡 ２／Ｐｄｃ． （２）

　　②方差减小ＶＲ值，被用来评价观测波形和理

论波形的拟合程度：

　ＶＲ＝ １－∑
犻

（犱犽（狋）－犌
狊犽（狋）犿^）槡 ２

犱犽（狋）槡

熿

燀

燄

燅
２

×１００％．

（３）

这里不但考虑了波形的相似性，还考虑了绝对

振幅的大小．由式（２）、（３）可见，ＶＲ值越大、ＲＥＳ／

Ｐｄｃ值越小震源机制结果越好，在不同的震源深度

上搜索以上两个评价参数的最佳组合，其对应的震

源深度即为最佳深度．

３　资料选取与处理

３．１　数据选取与处理

选取江苏、安徽、山东、浙江等省１９个宽频带数

字地震台站的波形记录参与反演，台站分布如图１

所示，张角达２２２°，震中距在１００～３００ｋｍ范围内，

且波形记录信噪比较高．所使用的地震仪器型号包

括ＣＭＧ３ＥＳＰＣ１２０、ＣＭＧ３ＥＳＰＣ６０、ＣＴＳ１、ＢＢＶＳ

６０和ＢＢＶＳ１２０等５种，所有参与反演台站的宽频

记录在５０ｓ～２０Ｈｚ范围内系统的幅频响应平坦．

高信噪比的数字地震资料为本研究的开展奠定了好

的基础．

对观测的速度波形记录处理过程如下：１）去均

值及消除仪器响应；２）将两水平分量分别旋转到

图１　震中位置及参与反演的台站分布图

黄色五角星代表震中，蓝色三角代表台站，彩色地震波形为对应台站地震记录的垂向分量．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｌｏｒｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

ａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ．

７０２
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ＲＴ分量；３）积分为位移；４）滤波；５）重采样为１ｓ

的采样率，与格林函数保持一致．根据前人的测试成

果及实践经验（Ｋａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｒａｕｎｍｉｌｌｅｒａｎｄ

Ｎáｂěｌｅｋ，２００２；ＲａｔｃｈｋｏｖｓｋｉａｎｄＨａｎｓｅｎ，２００２；

Ｒｉｓｔａｕｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１），为突

出有效信号、减小地壳精细结构带来的影响，对

犕Ｓ４．９级地震选取二阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行滤

波，带通范围为０．０２～０．０５Ｈｚ．

３．２　模型选取

由于江苏省测震台网中心自数字化改造以来一

直应用展平的ＩＡＳＰ９１ 数据模型 （Ｋｅｎｎｅｔｔａｎｄ

Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）（表２）进行地震速报及编目，且定位

结果残差较为合理．因此本文参考ＩＡＳＰ９１模型进

行格林函数的计算．虽然ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ方法对模型

的依赖程度不高，但模型若偏离真实地壳模型较大，

反演结果也将不可信．由此作者也参考Ｃｒｕｓｔ２．０模型

（Ｂａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２０００）（表３）进行反演，并对两个结

果进行了对比．基于上述地壳速度模型，采用Ｓａｉｋｉａ

改进的频率波数方法，计算了不同深度、不同震中

距的理论格林函数，并与观测波形滤波范围保持

一致．

表２　犐犃犛犘９１速度模型

犜犪犫犾犲２　犐犃犛犘９１狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾

层厚

（ｋｍ）
犞Ｐ

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ

（ｋｍ·ｓ－１）

密度

（ｇ·ｃｍ－３）
犙α 犙β

２０ ５．８０ ３．３６ ２．９０ ６００ ３００

２０ ６．５０ ３．７５ ２．９２ ６００ ３００

３５ ８．０４ ４．４７ ３．３８ ６００ ３００

表３　震中区的犆狉狌狊狋２．０速度模型

犜犪犫犾犲３　犆狉狌狊狋２．０狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犲狆犻犮犲狀狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀

层厚

（ｋｍ）

犞Ｐ

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ

（ｋｍ·ｓ－１）

密度

（ｇ·ｃｍ－３）
犙α 犙β

０．５ ２．５０ １．２０ ２．１０ ６００ ３００

１０ ６．１０ ３．５０ ２．７５ ６００ ３００

１０ ６．３０ ３．６０ ２．８０ ６００ ３００

１０．５ ６．６０ ３．６０ ２．９０ ６００ ３００

４００ ８．００ ４．６０ ３．３０ ６００ ３００

４　结果分析

４．１　精定位结果

利用ＨｙｐｏＤＤ方法进行精定位，得到主震震中

位置为：３３．０４７°Ｎ，１１９．５７１°Ｅ，震源深度１２ｋｍ．为

后期反演奠定了基础．震中定位结果与全国统一编

目结果接近，但震源深度具有一定差异，需进一步展

开研究．余震序列精定位结果标示在图７中．

４．２　震源机制结果

根据比较两个评价参数方差减小 ＶＲ 值和

ＲＥＳ／Ｐｄｃ值随不同深度变化的情况，搜索出观测地

震图与理论地震图拟合最好、双力偶成分相对较高

的解即为最佳震源机制解．反演得到最佳震源机制

解的理论波形与观测波形的拟合情况如图２所示，

震源机制结果为节面Ⅰ走向２９０°，倾角８８°，滑动角

－２１°；节面Ⅱ走向２１°，倾角６９°，滑动角－１７７°，犘、

犜、犖 三轴的插入角分别为１６．１°、１３．２°和６８．９°；倾

角分别为２４３．４°、３３７．３°和１０４．８°．反演还得到这次

地震的地震矩为３．０９×１０２３，矩震级为４．９５，图２

中四舍五入显示为５．０．

１９个台站中方差减小ＶＲ值大于８０％的有１７

个，综合 ＶＲ 值为 ９０．０％，ＲＥＳ／Ｐｄｃ为 １．１２×

１０－１０，双力偶分量占９１％．反映出理论地震图与观

测地震图拟合程度较高，震源机制解符合双力偶点

源这一假设条件．

４．３　震源深度的确定

最佳震源机制解对应的深度即为最佳震源深

度．如图３ａ所示，根据 ＶＲ值越大，ＲＥＳ／Ｐｄｃ值越

小解越好的原则判断最佳震源深度７～９ｋｍ．震源

球上方标示出对应的深度．从图中可以看出，反演得

到的震源机制解较为稳定，均以走滑分量为主，根据

评价参数综合判断震源深度为８ｋｍ 左右较为合

理．４．２节所示震源机制结果即为８ｋｍ处的反演

结果．

利用深度震相ｓＰｎ获得震源深度的方法简捷

准确，可以有效提高震源深度的精度（Ｋｉｎｄ，１９７９；

房明山等，１９９５）．但由于ｓＰｎ震相易受噪声和尾波

的影响，且江苏中部及沿海地区受厚覆盖层影响，台

基条件较差，更加不易识别ｓＰｎ震相，单台挑选的

可靠性不高，因此利用滑动时窗相关法（Ｌａｕｒｅｎｔ

ａｎｄＤａｖｉｄｏｗｉｔｚ，１９９４；Ｌａｕｒｅｎｔｅｔａｌ．，１９９６）提取

ｓＰｎ震相对震源深度进行了重新测定．截取信噪比

较高的４５个台站１３５条记录的Ｐ波到达后２０ｓ数

据进行波形互相关，提取结果如图３ｂ所示，相关系

数最大的分别为Ｐｎ波和ｓＰｎ波，测定其到时差为

３．５２ｓ，根据ＩＡＳＰ９１模型得到震源深度为８．９５ｋｍ，与

本文震源深度７～９ｋｍ的结果吻合．

４．４　误差分析和可靠性评价

为验证反演结果的准确性、了解本次地震根据

拟合评价参数判定反演结果存在的弊端及解决办

法，本文做了以下研究：

８０２
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图２　２０１２年７月２０日江苏高邮—宝应犕Ｓ４．９级地震理论波形与观测波形拟合情况及反演结果

左侧：观测地震图（实线）与理论地震图（虚线）的拟合情况，滤波范围为０．０２～０．０５Ｈｚ，

波形下方标示每个台站的方位角、最大振幅值和ＶＲ值；右侧：震源机制解及相关参数．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇ犕Ｓ４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０１２

Ｌｅｆｔ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｎｇｅｉｓ０．０２～０．０５Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｌａｂｅｌｓ

ｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｒｅｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ，ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＶＲｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ．Ｒｉｇｈｔ：ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

　　（１）在台站资料选取质量较高的情况下，影响

震源机制反演结果的误差除了上面讨论的震源深度

外，还包括：地壳模型和震中位置．现分别讨论其对

反演结果的影响．

１）ＩＡＳＰ９１ 模型中的速度、密度值替换为

Ｃｒｕｓｔ２．０模型（犙 值保持不变）和 犙 值增减１００

（ＩＡＳＰ９１模型速度、密度值保持不变）两种情况下

分别重新计算格林函数进行反演．Ｃｒｕｓｔ２．０是目前

较新的全球地壳模型，它给出了全球２°×２°地壳速

度和密度．反演结果如图４ａ所示，与ＩＡＳＰ９１模型

反演的最佳结果相比节面Ⅰ滑动角偏差２０°，节面

Ⅱ倾角偏差２０°，其余角度基本一致，断层性质不

变；另外将犙值增减１００时分别进行反演，如图４ｂ、

４ｃ所示震源机制解基本没有变化．说明反演结果对

地壳模型不敏感，本文选择的品质因子是可接受的．

２）震中位置误差分别为５ｋｍ和１０ｋｍ时对反

演结果的影响．震中位置分别向北、向东偏移５ｋｍ，

反演结果如图４ｄ、４ｅ所示，与图２结果比较可知，除

向东偏移５ｋｍ时节面Ⅰ的滑动角偏差６°，节面Ⅱ

倾角偏差６°外，其他角度均保持一致，方差减小分

别为８７．７％和８９．５％，拟合程度仍然很高，反演得

到的最佳深度仍为７～９ｋｍ．说明震中位置误差

９０２
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图３　两种不同方法确定的震源深度

（ａ）反演结果的两个评价参数方差减小ＶＲ值和ＲＥＳ／Ｐｄｃ值随深度的变化，给出不同深度下对应的震源机制解．（ｂ）利用滑动时窗

相关法进行波形拟合并叠加得到ｓＰｎ和Ｐｎ震相到时差为３．５２ｓ，根据ＩＡＳＰ９１模型求出震源深度为８．９５ｋｍ．

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＴｗｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓＶＲａｎｄＲＥＳ／Ｐｄｃｆｏｒｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ．（ｂ）Ｔｉｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ３．５２ｓｂｅｔｗｅｅｎｓＰｎａｎｄＰｎｐｈａｓｅｂｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ

ＩＡＳＰ９１，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ８．９５ｋｍ．

图４　改变地壳模型和震中位置时的反演结果

（ａ）利用Ｃｒｕｓｔ２．０模型计算格林函数时；（ｂ）犙α值增加１００时；（ｃ）犙α值减小１００时；（ｄ）震中位置向北偏移５ｋｍ时；

（ｅ）震中位置向东偏移５ｋｍ时；（ｆ）震中位置向东偏移１０ｋｍ时；（ｇ）震中位置向北偏移１０ｋｍ时．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙａｌｔｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

（ａ）ＡｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌｔｏＣｒｕｓｔ２．０；（ｂ）犙αｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１００；（ｃ）犙αｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１００；（ｄ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｉｆｔｅｄ５ｋｍｔｏｎｏｒｔｈ；

（ｅ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｉｆｔｅｄ５ｋｍｔｏｅａｓｔ；（ｆ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｉｆｔｅｄ１０ｋｍｔｏｅａｓｔ；（ｇ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｉｆｔｅｄ１０ｋｍｔｏｎｏｒｔｈ．Ａｌｌｏｔｈｅｒｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．

５ｋｍ以内对震源机制解的影响不大．震中位置向东

偏差１０ｋｍ时反演结果如图４ｆ所示，结果较稳定．

向北偏差１０ｋｍ时，反演结果如图４ｇ所示，节面Ⅰ

的走向偏差１８９°，且滑动角由负变正，断层性质发

生改变，可见若震中位置偏差大于１０ｋｍ，虽然方差

减小仍在８５％以上，且ＲＥＳ／Ｐｄｃ值很小，但反演结

果已开始偏离最佳解．目前全国测震台网应用较成

熟的定位方法有单纯型法、ｈｙｐｏｓａｔ和ｈｙｐ２０００等，

０１２
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１类精度定位结果误差都在５ｋｍ之内，ＨｙｐｏＤＤ双

差定位算法更是能显著减小误差．因此表明目前定

位水平１类精度的定位结果，其误差对反演结果影

响不大．

（２）选用上述参与反演的１９个台站的观测波

形资料和Ｃｒｕｓｔ２．０模型，利用ＣＡＰ方法重新进行

反演并与本文结果进行对比．滤波范围为：Ｐ波０．０５～

０．２Ｈｚ，Ｓ波０．０５～０．１Ｈｚ．如图５所示．图５ａ显示

了ＣＡＰ反演结果和拟合误差随震源深度的变化情

况，可见在震源深度８～１０ｋｍ处，拟合残差较小，

反演结果稳定．图５ｂ为震源深度８ｋｍ处的反演结

果：节面走向１９°，倾角６５°，滑动角－１８０°，与本文

ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ方法反演获得的结果节面走向２１°，倾

角６９°，滑动角－１７７°基本一致．说明两种反演方法

一脉相承，反演结果稳定．

（３）将记录清晰的４１个Ｐ波（Ｐｎ，Ｐｇ）初动投

影至震源球．Ｐ波初动符号物理图像明确，是稳定的

地震波信息，也是最早被用来确定震源机制的地震

资料，其在确定震源机制解方面有独特的优势．如图

６所示有３个矛盾符号，矛盾比为７．３％．且３个矛

盾符号分布在节面附近，由于节面附近Ｐ波振幅最

小，其可信度相对较低．因此认为初动方向与反演结

果的膨胀、压缩区是基本一致的，进一步验证了结果

的可靠性．

图５　选用相同台站观测波形数据和Ｃｒｕｓｔ２．０模型利用ＣＡＰ方法反演的结果

（ａ）拟合误差和震源机制解随震源深度的变化．（ｂ）震源深度为８ｋｍ时的反演结果．最上面一行显示了震源球、一节面值、矩震级大

小和拟合误差．波形左侧为台站代码和方位角，下方数字依次为理论地震图相对观测地震图的移动时间，单位ｓ，以及理论地震图与观

测地震图的相关系数，用百分比表示．黑线表示观测波形，红线表示理论波形．滤波范围为：Ｐ波０．０５～０．２Ｈｚ，Ｓ波０．０５～０．１Ｈｚ．

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＣｒｕｓｔ２．０ｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓａｎｄｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ．（ｂ）Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ８ｋｍ．Ｔｈｅｔｏｐｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｂａｌｌ，ｏｎｅｎｏｄａｌｐｌａｎｅ，ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｆｉｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｚｉｍｕｔｈｓ．

Ｎｕｍｂｅｒｓｂｅｌｏｗｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｌｏｗｅｒ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｍｉｓ０．０５～０．２ＨｚａｎｄｔｈｅＳｗａｖｅｆｏｒｍｉｓ０．０５～０．１Ｈｚ．
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图６　Ｐ波初动符号在震源球上的投影

实心圆点表示Ｐ波初动向上，空心圆点表示Ｐ波初动向下．

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｂａｌｌ

Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｅ．

　　（４）为探求之前所述不同研究者利用ＣＡＰ矩

张量反演方法得到的结果存在差异的可能性因素，

作者以本文的震源机制结果（节面走向２１°，倾角

６９°，滑动角－１７７°）和ＩＡＳＰ９１模型为正演参数计算

了震中距２００ｋｍ、震源深度８ｋｍ时方位角分别为

０°，１５°，３０°，４５°，６０°，９０°，１２０°，１５０°，１８０°，２１０°，

２４０°，２７０°，３００°和３３０°时的理论观测地震图，测试

了在无噪声和加入１０％随机噪声情况下，不同方位

覆盖及台站数目利用ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ方法反演震源机

制的返回情况．试验结果显示：①在无噪声情况下，

该矩张量反演方法仅使用单台三分向的记录便可完

全返回正演震源机制模型；②加入１０％随机噪声后

单台反演结果便不可信，至少应使用三个台站以上

数据、张角大于４５°才能返回可靠结果．表４列出张

角大于等于４５°时部分试验结果，可以看出不同方

位分布的反演结果走向和倾角相差不大，但滑动角

出现与正演震源机制结果符号相反的情况，单从拟

合评价参数ＶＲ值和ＲＥＳ／Ｐｄｃ无法判断出正确结

果．从表４中不难发现，滑动角反向时的情况：台站

方位分布集中在张角两端，中间缺少台站，而台站分

布较为均匀时反演结果均能正确返回．由此可见，选

取台站时应避免台站分布在张角两端、中间空隙角

太大的情况出现．尽可能均匀覆盖震中的各个方位，

矩张量反演结果才更接近实际．本文参与反演的台

站张角达２２２°，且覆盖张角的各个方位，不存在空

隙角较大的情况，因此更进一步证明了反演结果的

可靠性．

５　发震构造背景分析

本次地震及余震序列分布在苏北盆地东台坳陷

表４　不同方位覆盖和台站数目对矩张量反演结果的影响

犜犪犫犾犲４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狕犻犿狌狋犺犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀犿狅犿犲狀狋狋犲狀狊狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

台站张角

分布／（°）

反演结果 评价参数

走向／（°）滑动角／（°）倾角／（°）ＶＲ／（％）ＲＥＳ／Ｐｄｃ

０，１５，４５ １９ １５８ ７７ ７２．５ ４．８２×１０－１０

０，３０，４５ ２１ －１７７ ６６ ７３．２ ３．３９×１０－１０

０，１５，６０ ２０ １７７ ６９ ７１．３ ３．２０×１０－１０

０，３０，６０ ２３ －１６８ ６５ ７３．０ ３．０９×１０－１０

０，１５，９０ ２４ １７８ ６９ ６６．６ ４．５３×１０－１０

０，１５，１２０ ２２ １７２ ７６ ７６．０ ４．２４×１０－１０

０，１５，１８０ ２１ １７４ ７０ ７０．３ ４．２８×１０－１０

０，３０，１８０ ２３ －１５２ ６８ ７２．２ ６．８０×１０－１０

０，１５，１５０，１８０ １９ １７５ ７０ ６９．９ ３．３５×１０－１０

０，１５，３０，１８０ １９ －１７５ ６４ ７０．７ ４．４１×１０－１０

０，１５０，２１０ ２０ －１７６ ７４ ７４．２ ２．９１×１０－１０

０，３０，６０，９０，

１２０，１５０，１８０
２４ －１７４ ６４ ７２．１ ３．１９×１０－１０

０，３０，６０，９０，

１２０，１５０，１８０，

２１０，２４０，２７０，

３００，３３０

２１ －１７８ ６８ ７３．０ ２．７９×１０－１０

的高邮凹陷内．苏北盆地自晚白垩纪以来一直处在

印度板块和太平洋—库拉板块非匀速推进而出现的

二元交变动力环境中，两种力源时空交替形成完整

的“拗断断拗断陷坳陷”沉积抬升构造旋回，形成

了一个以箕状断陷为特点的断拗复合型盆地（陈安

定，２００１）．高邮凹陷为苏北盆地内典型的裂陷盆地

之一，不同构造部位沉降量不同致使凹陷内形成凹

凸相间的格局及边界断裂（张克鑫等，２００８；能源等，

２００９；吴向阳等，２００９）．主震震中位于其东北端柳堡

凸起与临泽凹陷的分界断裂杨汊苍—桑树头断裂上

（刘建达等，２０１２），该断裂属正断层性质，走向

ＮＥ３０°—３５°，倾向ＳＥ７５°—８０°，这些特征与震源机

制解节面Ⅱ特征及余震分布图像空间展布特征相

近．如图７所示，本次地震的烈度分布特征显示极震

区长轴方向为北北东向，与断层方向平行，主要分布

在杨汊苍—桑树头断裂南东侧的临泽凹陷内，北西

侧衰减很快，这反映出断层上盘活动较下盘强烈．由

震区流动重力联测结果显示：震中及以北地区重力

段差和点值均无变化，震中以南地区有＋２０μＧａｌ

的变化，表明震后震中以南地区介质密度可能发生

了变化，推测是由于断层上盘下沉的缘故．这与反演

震源机制结果为正断层性质及烈度的分布特征相吻

合．综上所述，推断此次地震具有在杨汊苍—桑树头
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图７　高邮—宝应犕Ｓ４．９级地震的震源机制解、精确定位后的地震震中分布、地震烈度分布和地震区附近的构造背景

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｓｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇ犕Ｓ４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

断裂上发震的可能．

６　结论与讨论

本文利用ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ时间域矩张量反演法得

到了２０１２年７月２０日江苏高邮—宝应 犕Ｓ４．９级

地震震源机制解：节面Ⅰ走向２９０°，倾角８８°，滑动

角－２１°；节面Ⅱ走向２１°，倾角６９°，滑动角－１７７°，

矩震级犕ｗ４．９５，震源深度为７～９ｋｍ．为了验证反

演方法的稳定性，分别将改变速度模型和改变震中

位置后的反演结果与原始结果进行对比，结果表明，

ＴＤＭＴ＿ＩＮＶ时间域矩张量反演法对速度模型的依

赖性较小，震中位置误差５ｋｍ以内，对反演结果影

响不大．通过与采用相同台站利用ＣＡＰ方法反演的

结果进行比较，及Ｐ波初动投影等方法，表明了反

演结果稳定、可信．

通过正反演试验证明了走滑成分较高的断层滑

动角符号为正或负，对该方法的评价参数ＶＲ值和

ＲＥＳ／Ｐｄｃ值影响不大，这时仅根据两个评价参数较

难判断出准确结果．这种情况下可根据台站分布情

况选取最优解：所选台站要尽可能包围震中且均匀

分布，张角越大，台站越多，反演结果越接近实际；若

台站集中在张角两端、中间空隙角太大，可能会偏离

正解．结合震后科学考察结果及地质构造资料有助

于对震源机制结果做出更合理的判断．此次地震的

发震构造可能为杨汊苍—桑树头断裂，节面Ⅱ为震

源破裂面，是一次右旋走滑兼有少量正断层性质的

倾滑错动．但也不排除震中附近还存在其他断裂的

可能性．
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