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摘要　在南北地震带地区，ＵＳＧＳ全球地震目录中存在一些震源深度大于３０ｋｍ的地震．这些地震的震源深度是

否可靠，对于研究这一地区的孕震机制、岩石圈强度和构造演化等科学问题具有重要意义．本文以南北地震带２０１２

年发生的５个４～５级地震为例，利用区域地震台网的波形数据，基于ｓＰＬ深度震相、短周期瑞利面波以及ＣＡＰ等

独立方法测定了其震源深度．结果表明：ｓＰＬ深度震相和ＣＡＰ方法给出的震源深度比较一致，差别小于２～３ｋｍ，

能够得到比较可靠的震源深度；短周期瑞利面波及其与Ｐ波振幅比也确定了地震震源深度较浅的特征．本文研究

结果显示：宁夏会宁４．７级、云南富民４．８级和四川会东４．７级地震的震源深度约为８～１２ｋｍ左右，仍为发生于上

地壳的地震，ＵＳＧＳ地震目录给出的３０ｋｍ甚至更深的震源深度存在明显偏差；对于四川隆昌４．６和４．９级地震，

本文给出的震源深度为１～２ｋｍ，属于极浅源地震，ＵＳＧＳ地震目录给出的１０ｋｍ和３５ｋｍ的震源深度结果尚需进
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ｐｈａｓｅ，Ｒｇ／ＰａｎｄｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｉｎｄｕｃｅｔｈｅｂｉａｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ／ｏｒｓｔｒｏｎｇｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｓＰＬｄｅｐｔｈｐｈａｓｅｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｉａｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｈａｌｌｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅｓＰＬｄｅｐｔｈｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

ｏｆＲｇ／ＰｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙ．Ｉｎ

ｆｉｎａｌ，ｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅ犕４．６ａｎｄ犕４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＬｏｎｇｃｈａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎｓｈｏｕｌｄｂｅ１～

２ｋｍ，ｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｈａｌｌｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＴｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｌａｒｇｅｂｉａｓｉｎｔｈｅＵＳＧＳ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

Ｉｔ′ｓｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｏｎｌｙｏｎｅｏｒｔｗｏｌｏｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｓＰＬｄｅｐｔｈｐｈａｓｅ，ｔｈｅＲｇｗａｖｅ，

ａｎｄｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆ５犕４～５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ

ａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｒｅｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ８～１２ｋｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅ１～２ｋｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｑｕｉｔｅｌａｒｇｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅＵＳＧＳｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｌｅａｓｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈ

ＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅ犕４～５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｄｅｅｐｅｒｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓ（ｅ．ｇ．，＞３０ｋｍ）ｉｎｔｈｅ

ＵＳＧＳｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｎｅｅｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｒａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ；ｓＰＬｄｅｐｔｈｐｈａｓｅ；ＳｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄＲｇｗａｖｅ；ＣＡＰ
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

１　引言

地震的震源深度是地震学研究的关键参数之

一，准确的震源深度对于地壳应力与流变学性质、孕

震机理、发震构造、灾害评估等研究均具有重要意义

（丁志峰和曾融生，１９９０；高原等，１９９７；Ｍａｇｇｉｅｔａｌ．，

２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；石耀霖和朱守彪，２００３；吴

建平等，２００４；周仕勇等，２００６；陈九辉等，２００９；孙茁

等，２０１４；柳畅等，２０１４）．例如，一般说来由于大陆

地区下地壳温度高，主要处于韧性形变状态，因此地

震活动性很低．但是也有研究表明中下地壳内发生

了地震（Ｍａｇｇｉｅｔａｌ．，２０００；姜明明等，２００９；韦生

吉等，２００９），其成因已经成为大陆动力学研究的重

要内容之一．国际上地震学工作者在全球开展了大

陆下地壳地震的寻找及确认工作，发现一些地区确

实存在下地壳甚至上地幔地震，并对其成因及与构

造关系进行了探讨 （Ｍａｇｇｉｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｙａｎｇ，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．不仅如此，在地

球内部结构研究方面，地震目录中较大的震源深度

误差也会影响到时和波形计算的准确性，进而影响

地壳上地幔结构成像结果的可靠性（吴建平等，

２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１４ｃ）．ＵＳＧＳ

的地震目录提供了全球范围内４～５级以上地震的

震中和震源深度信息，是地震成像、孕震机制等震源

深度相关研究重要的数据来源．ＵＳＧＳ地震目录显

示：１９７０年以来我国地震南北带存在大量震源深度

大于３０ｋｍ的地震（图１），这些地震是否属于下地

图１　（ａ）南北地震带及邻区１９７０—２０１３年间地震及震源深度分布图；（ｂ）１９７０—２０１３年间地震的

震源深度分布；（ｃ）２０００—２０１３年间地震的震源深度分布

图１ｂ和ｃ仅统计了图１ａ中虚线范围内的地震事件，且震源深度大于５０ｋｍ的地震统计在４０～５０ｋｍ间的地震数目中．考虑到１０和３３ｋｍ

是ＵＳＧＳ地震目录中震源深度精度不高时的缺省值，图ｂ和ｃ的１０～２０ｋｍ与３０～４０ｋｍ深度间红色柱状图剔除震源深度为１０和３３ｋｍ

地震后的数目；灰色柱状图分别为包含震源深度为１０和３３ｋｍ地震的数目，其顶端的数字分别代表震源深度为１０和３３ｋｍ的地震数目．可

以看出，在２０００年以来，在南北地震带的ＵＳＧＳ地震目录中仍存在大量震源深度大于３０ｋｍ的地震事件（数据来源：ＵＳＧＳ）．

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７０～２０１３；（ｂ）ＦｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｄｕｒｉｎｇ１９７０—

２０１３；（ｃ）ＦｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１３．

ＯｎｌｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．１ａａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＦｉｇ．１ｂａｎｄｃ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｋｍ

ａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅ４０～５０ｋｍｉｎＦｉｇ．１ｂａｎｄｃ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ１０ａｎｄ３３ｋｍａｒｅｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＵＳＧＳｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｃａｔａｌｏｇｆｏｒｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓ，ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈ１０ａｎｄ３３ｋｍｆｏｃａｌｄｅｐｔｈａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｕｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ

ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆ１０ａｎｄ３３ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｉｇ．１，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｋｍａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＵＳＧＳｃａｔａｌｏｇｅｖｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０００．

（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｉｓｆｒｏｍＵＳＧＳ）．
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　４期 李志伟等：ＵＳＧＳ地震目录中４～５级震源深度异常地震可靠性初步研究：以南北地震带若干地震为例

壳地震、其震源深度是否可靠？对于研究这一区域

的孕震机制和构造演化具有积极意义．

鉴于地震震源深度的重要意义，地震学者一直

在研究改善震源深度测定精度的方法．基于震相到

时数据的地震定位方法是测定震源深度的常用方

法，震相到时、尤其是初至Ｐ波震相信噪比高，易于

识别和拾取，可用数据多，在地震定位中得到广泛应

用，并发展出多事件联合定位法、主事件法、双差法

等多种方法（Ｄｏｕｇｌａｓ，１９６７；Ｓｐｅｎｃｅ，１９８０；周仕勇

等，１９９９；ＷａｌｄｈａｕｓｅｒａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；杨智

娴等，２００３；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；陈晨

和胥颐，２０１３；苏金蓉等，２０１３；张广伟和雷建设，

２０１３；赵博等，２０１３）．一般说来，只有台站方位分

布较为均匀且有近台（震中距小于１～２倍震源深

度）记录时，基于到时数据的地震定位方法才可获得

比较可靠的震源深度（Ｓｔｅｉｎａｎｄ Ｗｉｅｎｓ，１９８６；

Ｍｏｒｉ，１９９９）．然而，在台站方位角覆盖通常不够良

好，近台记录也较少时，如何充分利用一两个台站的

地震波形数据较为准确地测定震源深度仍然是地震

学研究的热点问题之一．

地震波形记录（偏振、振幅、相位、频谱等特征）

中存在一些对于震源深度比较敏感的信息．例如，近

震和远震事件波形中的深度震相（如ｓＰｇ、ｓＰｎ、

ｓＰｍＰ、ｓＳｍＳ、ｓＰＬ、ｐＰ、ｓＰ等）与对应参考震相的到

时差对于震源深度的变化比较敏感，基于少量台站

的波形记录即可较为准确测定震源深度（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，

１９８７；Ｍｏｒｉ，１９９１；房明山等，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００８；姜明明等，２００９；Ｍａ，２０１０；崇加军等，２０１０；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；韩立波等，２０１２；罗艳等，２０１３；

高金哲等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ；孙茁等，２０１４）．

Ｅｎｇｄａｈｌ等（１９９８）将远震深度震相（ｐＰ，ｐｗＰ，ｓＰ

等）用于震源深度测定，与ＩＳＣ（国际地震中心，

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）、ＵＳＧＳ地震目

录中基于到时的结果相比，震源深度的精度有明显

提高．除了深度震相之外，瑞利面波振幅谱、勒夫面

波频谱、瑞利面波与体波振幅比对于震源深度也比

较敏感，也用于震源深度的测定（ＴｓａｉａｎｄＡｋｉ，

１９７０；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｆｏｘｅｔａｌ．，２０１２）．

在台站方位角分布较好、地壳结构模型较为简单地

区，利用多个宽频带地震台的波形反演震源机制解

时，也可同时获得中等地震（犕４～６）较为准确的震

源深度，如目前广泛采用的“裁剪粘贴”（Ｃｕｔａｎｄ

Ｐａｓｔｅ，ＣＡＰ）方法（ＺｈｕａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６）．

在基于地震波形数据测定震源深度的方法中，

ｓＰＬ深度震相和短周期瑞利波（Ｒｇ波）方法均使用

较近震中距的波形信息（ｓＰＬ一般发育在７０ｋｍ以

内，短周期Ｒｇ波方法则一般使用１００ｋｍ以内的波

形数据），因此即使是震级较小的地震（约犕３）一般

也有较高信噪比的波形数据可供使用．这两种方法

比较简便易行（由于震中距小，ＰｍＰ等震相尚未发

育，不会干扰ｓＰＬ震相的辨识；短周期Ｒｇ波可由径

向及垂向分量波形经９０度相移分析确定），对于测

定中小地震的震源深度具有一定优势．但是这两种

方法只在部分地区的地震案例研究中进行了探讨，

其适应度及准确度尚需进一步深入研究．

本文选取的研究区为南北地震带，是我国地震

活动最为活跃的区域之一，同时也是我国地震学研

究的重要区域．近年来南北地震带地震台网密度增

加为准确测定中小地震的震源深度提供了有利条

件，成为研究和验证基于波形的震源深度测定方法

的理想区域．２０１２年１１月间南北地震带发生了５

个中等强度地震，分别是宁夏会宁４．６级地震、云南

富民４．７级地震、四川会东４．７级地震、四川隆昌

４．６级和４．９级地震（表１和图２）．ＵＳＧＳ正式地震

目录显示：上述４个地震的震源深度均接近或大于

３０ｋｍ；而在ＵＳＧＳ的快速定位目录中，四川会东地

震的震源深度更是深达４６ｋｍ（表１）．同时，虽然

ＵＳＧＳ地震目录中给出的四川隆昌４．９级地震的震

源深度为１０ｋｍ，但是经过对较近震中距台站记录

的地震波形进行分析，发现短周期瑞利面波非常发

育，暗示了很浅的震源深度．考虑到上述地震事件中

既可能存在很浅的地震，也可能存在很深的地震，有

利于分析不同震源深度情况下ｓＰＬ及短周期Ｒｇ波

表１　２０１２年１１月南北地震带５个４～５级地震的震源参数

（数据来源：犝犛犌犛）

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狋犺犲５犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺

犛狅狌狋犺犛犲犻狊犿犻犮犅犲犾狋犱狌狉犻狀犵犖狅狏．２０１２（犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲：犝犛犌犛）

地震
ＵＴＣ时间

（年月日时∶分）

震级

（犕ｂ）

位置

经度（°Ｅ）纬度（°Ｎ）深度（ｋｍ）

宁夏会宁２０１２１１２００２∶２４ ４．６ １０６．２８５ ３８．４９８
３０．８

（２９．４＋）

云南富民２０１２１１０９１９∶５４ ４．７ １０２．５７７ ２５．３６５
３２．７

（３５．６＋）

四川会东２０１２１１１４１１∶４３ ４．７ １０２．７５４ ２６．６４１
４６．０

（３５．０＋）

四川隆昌２０１２１１１０２２∶０１ ４．６ １０５．３２４ ２９．２７０
１０．０

（３５．０＋）

四川隆昌２０１２１１１１００∶５９ ４．９ １０５．２６７ ２９．３１５
１０．０

（１０．０＋）

注：ＵＳＧＳ快速深度定位结果；＋ＵＳＧＳ正式目录的深度定位结果．
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图２　（ａ）南北地震带５个４～５级地震的震中分布（白色圆点）；（ｂ）２０１２１１２０宁夏会宁４．７级地震；（ｃ）２０１２１１０９云

南富民４．８级地震；（ｄ）２０１２１１１４四川会东４．７级地震；（ｅ）２０１２１１１１四川隆昌４．６级和２０１２１１１０４．９级地震的空间

分布以及使用ＣＡＰ方法确定震源机制解所用的台站（灰色圆点为地震震中；三角为台站）．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕４～５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ．Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＣＡＰｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

（ｂ）犕４．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｕｉｎｉｎｇ，Ｎｉｎｇｘｉａ（ｃ）犕４．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＦｕｍｉｎ，Ｙｕｎａｎ（ｄ）犕４．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｕｉｄｏｎｇ，

Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄ（ｅ）犕４．６ａｎｄ犕４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＬｏｎｇｃｈａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｎｄｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ．

测定震源深度方法的有效性．本文以南北地震带上

述５个４～５级地震为例，开展基于ｓＰＬ深度震相

和短周期Ｒｇ波等波形方法的震源深度测定工作，

并与ＣＡＰ方法的震源深度测定结果进行了对比分

析，从而对南北地震带地区ＵＳＧＳ地震目录中４～５

级地震震源深度的可靠性进行初步分析．

２　研究方法

ｓＰＬ震相是由Ｓ波入射到自由地表并在近地表

低速层中经过多次转换而形成近水平传播的Ｐ波

震相，在约２倍震源深度以远的震中距上比较发育，

早于Ｓ波到达（图３）（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９８７；崇加军等，

２０１０）．由于ｓＰＬ与Ｐ波相对到时差消除了发震时

刻的影响，且几乎不随震中距变化，减小了地震水平

位置误差的影响，因此具有较高的震源深度测定精

度．ｓＰＬ震相一般出现在较小震中距上（７０ｋｍ 以

内），波形数据信噪比较高，可以用于２级左右小地

震的震源深度测定（包丰等，２０１３）．同时，在小震中

距范围内ＰｍＰ、Ｐｎ震相尚未发育，有助于ｓＰＬ震相

的准确识别．已有研究结果表明：基于近震深度震相

ｓＰＬ与Ｐ波的相对到时差可以较为准确地测定地震

的震源深度，并在２０１１年安庆地震、２０１１年瑞昌地

震、２００８年攀枝花地震、２００８年汶川地震余震等震

源深度研究中取得了良好的应用效果（崇加军等，

２００９；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

谢祖军等，２０１２；包丰等，２０１３）．

短周期Ｒｇ波及其与体波（Ｐ波和Ｓ波）振幅比

（Ｒｇ／Ｐ和Ｒｇ／Ｓ）也是约束地震震源深度的有效方

法之一．短周期Ｒｇ波一般在震中距大于５倍震源

图３　ｓＰＬ深度震相与直达Ｐ波的射线路径示意图

Ｆｉｇ．３　ＲａｙｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅｓＰＬｄｅｐｔｈｐｈａｓｅ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅ
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深度时才比较发育，因此当在台站记录中观测到较

强的短周期Ｒｇ波时，可以大致判断震源深度应该

在１／５震中距以内．对于大陆板块内部地震来说，一

般当震源深度较大（如大于１０ｋｍ）时就不易观测到

短周期Ｒｇ波，因此强烈的短周期Ｒｇ波是判断浅源

地震的标识之一（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１）．同时，随

震源深度的增加，短周期Ｒｇ波的振幅快速减小，而

Ｐ波和Ｓ波振幅则影响不大，即Ｒｇ／Ｐ和Ｒｇ／Ｓ振幅

比会随震源深度的增加而迅速减小．因此，利用高信

噪比的地震波形，利用Ｒｇ／Ｐ或Ｒｇ／Ｓ振幅比可以较

为准确测定地震的震源深度（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０，

２０１１）．

ＣＡＰ方法通过利用方位角分布较好的宽频带

波形数据，基于网格搜索方法获得波形拟合误差最

小的震源机制解和震源深度．由于采用了分别拟合

体波（Ｐｎｌ）和面波波形的方式，因此ＣＡＰ方法对速

度结构和地壳横向不均匀性不敏感，可以比较准确

地测定地震的震源深度（Ｚｈｕａｎｄ Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，

１９９６）．在利用ＣＡＰ方法反演震源深度和ｓＰＬ深度

震相获得震源深度时，采用了的频率波数（ＦＫ）方

法（ＺｈｕａｎｄＲｉｖｅｒａ，２００２）计算理论地震图．该方法

通过对频率和波数分别进行积分，采用传播矩阵进

行计算．ＣＡＰ方法已经在２００８年汶川地震余震、

２０１０年河南太康地震等震源参数研究中有较多应

用，显示出良好的应用效果（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；韦

生吉等，２００９；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０；韩立波等，２０１２；

Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）．

３　数据分析与结果

本文收集了２０１２年１１月间南北地震带区域台

网的５次４～５级地震事件的三分量宽频带波形数

据（郑秀芬等，２００９），包括宁夏会宁４．６级地震、云

南富民４．７级地震、四川会东４．７级地震、四川隆昌

４．６级和４．９级地震（表１），按照方位角分布和信噪

比等要求挑选出可用的地震波形数据，并完成去除

仪器响应、水平分量旋转至径向和切向分量等数据

预处理．

３．１　利用犆犃犘方法反演震源机制解和震源深度

首先使用ＣＡＰ方法反演了上述地震的震源机

制解和震源深度．对于每个地震，所用到的台站分布

分别如图２（ｂ—ｅ）所示．对Ｐｎｌ部分的波形数据采

用０．０２～０．１５Ｈｚ的带通滤波，面波部分使用０．０１～

０．１２Ｈｚ的带通滤波，并对合成地震图的波形采用

相同的滤波处理．为了平衡Ｐｎｌ和面波数据的权重，

波形拟合中二者的权重设为２∶１．地壳速度模型参

考了ＣＲＵＳＴ２．０模型，并根据赵珠等（１９９７）、杨智

娴等（２００３）、吴建平等（２００４，２００９）的研究结果对模

型进行了部分修改．通过网格搜索方法在全参数空

间范围内进行搜索，分别获得了５个地震的最佳震

源机制解、震源深度和矩震级（图４）．可以看出，大

部分台站的合成地震图可以较好地拟合观测地震波

形．波形拟合误差和震源机制解随震源深度的变化

如图５所示．基于ＣＡＰ方法的震源深度测定结果表

明：宁夏会宁４．６级地震、云南富民４．７级地震、四

川会东４．７级地震的震源深度分别为１０、１３ｋｍ和

８ｋｍ．四川隆昌４．６级和４．９级地震的震源深度均

为４ｋｍ（表２）．

３．２　利用狊犘犔深度震相测定震源深度

鉴于ｓＰＬ震相多出现在数十千米震中距的台

站上，对震中距２０～７０ｋｍ范围内台站的三分量位

移波形进行了分析，挑选出高信噪比波形记录，将水

平分量波形旋转至径向和切向，使初至Ｐ波波形在

切向分量能量最小，并进行滤波处理，根据Ｐ波震

相特征挑选出具有清晰ｓＰＬ震相的波形用于震源

深度分析．对于宁夏会宁地震（ＹＣＨ台）、云南富民

地震（ＫＭＩ台）、四川会东地震（ＨＬＩ台）的位移波形

记录，采用０．１～１Ｈｚ的带通滤波；对于隆昌４．６级

和４．９级地震（ＲＯＣ台），采用０．１～５Ｈｚ的带通滤

波．图６分别给出了上述５个地震处理后的三分量

位移波形，可以看出，在径向和垂向分量上ｓＰＬ震

相特征比较明显，而在切向分量上不明显，符合ｓＰＬ

震相为Ｓ波在地表全反射为Ｐ波的特征．利用ＣＡＰ

方法反演的震源机制解参数，使用ＦＫ方法计算了

合成地震图并对ｓＰＬ震相进行了拟合对比．对于宁

夏会宁地震、云南富民地震、四川会东地震，采用了

与使用ＣＡＰ方法反演震源机制解时相同的速度模

型；对于隆昌４．６级和４．９级地震，由于震源区和分

析ｓＰＬ震相的 ＲＯＣ台均位于具有较厚沉积层地

区，因此采用了万柯松等（２０１０）基于有限频率波形

反演得到的一维速度模型．这一模型较好地反映了

沉积层的影响，在四川遂宁地区极浅源地震深度测

定的研究中显示出良好的应用效果（Ｌｕｏｅｔａｌ．，

２０１１）．

图７对比了宁夏会宁地震（ＹＣＨ台）、云南富民

地震（ＫＭＩ台）、四川会东地震（ＨＬＩ台）、隆昌４．６

级和４．９级地震（ＲＯＣ台）的ｓＰＬ观测波形与不同

震源深度情况下的合成地震图．考虑到震源机制反

１４２１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　２４２１



　４期 李志伟等：ＵＳＧＳ地震目录中４～５级震源深度异常地震可靠性初步研究：以南北地震带若干地震为例

图５　波形拟合误差和震源机制解随地震震源深度的变化情况

（ａ）宁夏会宁４．７级地震；（ｂ）云南富民４．８级地震；（ｃ）四川会东４．７级地震；（ｄ）和（ｅ）分别为隆昌４．６和４．９级地震．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｍｉｓｆｉｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ

（ａ）犕４．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｕｉｎｉｎｇ，Ｎｉｎｇｘｉａ（ｂ）犕４．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＦｕｍｉｎ，Ｙｕｎａｎ（ｃ）犕４．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｕｉｄｏｎｇ，

Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄ（ｄ）犕４．６ａｎｄ（ｅ）犕４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＬｏｎｇｃｈａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ．

图６　地震三分量位移波形中的ｓＰＬ深度震相

（ａ）宁夏会宁地震；（ｂ）云南富民地震；（ｃ）四川会东地震；（ｄ）和（ｅ）分别为隆昌４．６和４．９级地震．虚线标出了初至Ｐ波震相到时，箭头

分别标出了Ｐ波和ｓＰＬ震相的位置，图左下角给出了波形记录的台站名．（ａ—ｃ）中的波形采用了０．１～１Ｈｚ的带通滤波，（ｄ—ｅ）的波

形采用了０．１～５Ｈｚ的带通滤波．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓＰＬｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）ＨｕｉｎｉｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）ＦｕｍｉｎｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｃ）ＨｕｉｄｏｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｄ）犕４．６ＬｏｎｇｃｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｅ）犕４．９ＬｏｎｇｃｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅ

ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｆｆｉｒｓｔＰｐｈａｓｅ．ＴｈｅａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓＰＬｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｉｓｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ．

Ａ０．１～１Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ（ａ—ｃ）ａｎｄ０．１～５Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ（ｄ—ｅ）．
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图７　观测与理论ｓＰＬ震相的波形拟合对比

（ａ）宁夏会宁地震；（ｂ）云南富民地震；（ｃ）四川会东地震；（ｄ）和（ｅ）分别为隆昌４．６和４．９级地震；蓝色虚线分别标出了ｓＰＬ的观测和理论

到时，其交叉点给出了可能的震源深度．黑色线条为观测波形，红色线条为ｓＰＬ震相到时拟合较好的合成地震图，绿色线条为ｓＰＬ拟合较

差的合成地震图．每个图的左上角给出了波形记录的台站名和分量．（ａ—ｃ）中的波形采用了０．１～１Ｈｚ的带通滤波，（ｄ—ｅ）的波形采用了

０．１～５Ｈｚ的带通滤波．波形左侧下方的数字给出了合成地震图计算所用的震源深度．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｓＰＬｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）ＨｕｉｎｉｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）ＦｕｍｉｎｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｃ）ＨｕｉｄｏｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｄ）

犕４．６ＬｏｎｇｃｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｅ）犕４．９ＬｏｎｇｃｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅａｒｒｉｖａｌｓｏｆ

ｓＰＬｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ．ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｇｏｏｄｆｉｔｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓＰＬｐｈａｓｅｓ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｗｏｒｓｅｆｉｔｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓＰＬｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ．Ａ０．１～１Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ（ａ—ｃ）ａｎｄ

０．１～５Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ（ｄ—ｅ）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．

演结果也存在一定误差，为了拟合初至Ｐ波的波

形，在计算云南富民地震的合成地震图时将ＣＡＰ方

法得到的滑动角减小了１７°，从而使初至Ｐ波拟合

得更好．结果显示：ｓＰＬ震相与初至Ｐ波的到时差随

着震源深度的增大而快速增大，表明ｓＰＬ震相对于

震源深度的敏感性．宁夏会宁地震（ＹＣＨ台）、云南

富民地震（ＫＭＩ台）、四川会东地震（ＨＬＩ台）的ｓＰＬ

震相与初至Ｐ波到时差在２．５～３．５ｓ之间变化，而

隆昌４．６级和４．９级地震（ＲＯＣ台）的ｓＰＬ震相与

Ｐ波到时差约为０．５ｓ左右．通过合成地震图的对

比，测定了上述地震的震源深度（表２）．宁夏会宁地

震的震源深度为１０～１１ｋｍ，云南富民地震的震源

深度为１１～１２ｋｍ，四川会东地震的震源深度为

８～９ｋｍ．隆昌４．６级和４．９级地震的震源深度应

该为１～２ｋｍ．

３．３　利用短周期犚犵波测定震源深度

通过分析三分量的位移波形数据，挑选出具有

明显短周期Ｒｇ波特征的数据进行深入分析．由于
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短周期Ｒｇ波在径向和垂向分量波形存在９０°的相

位差，对径向分量的位移波形进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，并

与垂向分量波形进行对比，确认短周期Ｒｇ波信号．

对于不同的震中距和波形数据情况，采用不同的滤

波参数以突出短周期 Ｒｇ波信号．宁夏会宁地震

（ＺＨＷ 台，震中距约１３１ｋｍ）和四川会东地震

（ＹＹＵ台，震中距约１２１ｋｍ）的波形采用了０．０５～

０．２５Ｈｚ的带通滤波；云南富民地震（ＫＭＩ台，震中

距约４６ｋｍ）的波形采用了０．０５～０．３Ｈｚ的带通滤

波；四川隆昌４．６级和４．９级地震（ＲＯＣ台，震中距

约３０ｋｍ）的波形采用了０．２～１Ｈｚ的带通滤波．图

８分别给出了上述地震的短周期Ｒｇ波波形数据．可

以看出，径向分量经 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，与垂向分量具

有良好的一致性，可以确认短周期Ｒｇ波．考虑到对

于大陆地震来说，一般在５倍震源深度以外、且震源

深度较浅时（例如小于１０ｋｍ）短周期Ｒｇ波才比较

发育（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１１），因此根据震中距可以推测

上述地震的真实震源深度不会达到ＵＳＧＳ地震目

录给出的３０ｋｍ或更深．而对于云南富民地震和四

川隆昌地震，其震中距分别为４６ｋｍ和３０ｋｍ，因此

其震源深度应该均小于１０ｋｍ，与 ＵＳＧＳ地震目录

中的结果也存在较大偏差．

表２　不同方法和机构给出的震源深度结果

犜犪犫犾犲２　犉狅犮犪犾犱犲狆狋犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犆犃犘、狊犘犔犪狀犱狊犺狅狉狋狆犲狉犻狅犱

犚犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犝犛犌犛犪狀犱犆犈犖犆犮犪狋犪犾狅犵狊

地震
ＵＴＣ时间

（年月日时∶分）

震级

（犕ｂ）

震源深度（ｋｍ）

ＵＳＧＳ ＣＥＮＣＣＡＰｓＰＬ＋Ｒｇ

宁夏会宁２０１２１１２００２∶２４４．６
３０．８

（２９．４＋）
６ １０ １０～１１

云南富民２０１２１１０９１９∶５４４．７
３２．７

（３５．６＋）
６ １３ １１～１２

四川会东２０１２１１１４１１∶４３４．７
４６．０

（３５．０＋）
１６ ８ ８～９

四川隆昌２０１２１１１０２２∶０１４．６
１０．０

（３５．０＋）
２２ ４ １～２

四川隆昌２０１２１１１１００∶５９４．９
１０．０

（１０．０＋）
１２ ４ １～２

注：ＵＳＧＳ快速深度定位结果；＋ＵＳＧＳ正式目录的深度定位结果．

图８　（ａ）宁夏会宁地震；（ｂ）云南富民地震；（ｃ）四川会东地震；（ｄ）隆昌４．６和（ｅ）４．９级地震的垂直与径向分量波形记录

可以看出短周期Ｒｇ波非常明显．黑色线条为垂直分量，红色线条为径向分量．经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换即９０度相移后，犚分量与犣 分量的面波

波形一致，确认为短周期Ｒｇ波．（ａ，ｃ）中的波形采用了０．０５～０．２５Ｈｚ的带通滤波；（ｂ）中的波形采用了０．０５～０．３Ｈｚ的带通滤波；（ｄ—ｅ）

的波形采用了０．２～１Ｈｚ的带通滤波．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｒａｄｉａｌ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ（ａ）ＨｕｉｎｉｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）Ｆｕｍｉｎｅａｒｔｑｈａｕｋｅ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｃ）ＨｕｉｄｏｎｇｅａｒｔｑｈａｕｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ犕４．６；（ｄ）ａｎｄ犕４．９（ｅ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ＡｆｔｅｒｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｓｏｔｈｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｓ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ａ０．０５～０．２５Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｃ）；ａ０．０５～０．３Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒ（ｂ）；ａ０．２～１Ｈｚｂａｎｄ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒ（ｄ）ａｎｄ（ｅ）．
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　　四川隆昌４．６级和４．９级地震在ＲＯＣ台具有

高信噪比的Ｐ波波形数据，因此使用Ｒｇ／Ｐ振幅比

测定了这两个地震的震源深度．如图９所示，在观测

波形和合成地震图的Ｒｇ波振幅一致的情况下，合

成地震图上Ｐ波振幅随着震源深度的增加而迅速

增加．当震源深度为１ｋｍ时，合成地震图要明显大

于观测波形上的Ｒｇ／Ｐ振幅比；而震源深度为３ｋｍ

时，合成地震图则要明显小于观测波形上的Ｒｇ／Ｐ

振幅比．在震源深度为２ｋｍ时，二者比较一致，表

明四川隆昌４．６级和４．９级地震的震源深度均为

２ｋｍ左右．

４　讨论

本文使用ｓＰＬ深度震相、短周期Ｒｇ波和基于

ＣＡＰ的震源机制解反演方法，测定了２０１１年１１月

期间南北地震带５次４～５级地震的震源深度．基于

ｓＰＬ和短周期Ｒｇ波的结果显示：宁夏会宁地震的

震源深度约为１０～１１ｋｍ，云南富民地震的震源深

度约为１１～１２ｋｍ，四川会东地震的震源深度约为

８～９ｋｍ，四川隆昌两次地震的震源深度均为１～

２ｋｍ（表２）．对于宁夏会宁、云南富民和四川会东地

震，ｓＰＬ 方法与 ＣＡＰ方法结果的差别约为１～

２ｋｍ．对于属于极浅源的四川隆昌４．６级和４．９级

地震的震源深度，ｓＰＬ方法给出的结果为１～２ｋｍ，

ＣＡＰ方法给出的结果为４ｋｍ．鉴于这两次地震的

短周期Ｒｇ波很强，Ｐ波震相的信噪比也很高，Ｒｇ／

Ｐ波振幅比的独立研究表明震源深度约为２ｋｍ，与

ｓＰＬ的结果一致．两种基于单台波形记录的独立方

法与ＣＡＰ方法的结果存在２～３ｋｍ偏差，这可能

图９　四川隆昌４．６级（ａ，ｂ）和４．９级（ｃ，ｄ）地震在ＲＯＣ台的地震观测波形与合成图

（ａ，ｃ）为垂向分量，（ｂ，ｄ）为径向分量．红色线条为合成地震图，黑色线条为观测波形，均经过０．１～４Ｈｚ的带通滤波．波形左侧下方的数字

给出了合成地震图计算所用的震源深度．可以看出，观测与合成地震图的Ｒｇ／Ｐ振幅比在震源深度为１～２ｋｍ时较为一致，表明地震的震

源深度在１～２ｋｍ左右．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ（ａ，ｂ）犕４．６ａｎｄ（ｃ，ｄ）犕４．９ＬｏｎｇｃｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ，ｃ）ａｒｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ（ｂ，ｄ）ａｒｅｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｌｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ａｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｏｆ０．１～４Ｈｚｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ．ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓｏｆＲｇ／Ｐｆｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｃｌｏｓｅ

ｗｈｅｎｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ１～２ｋｍ．
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是因为ＣＡＰ方法使用了能够反映较大区域平均速

度的一维模型．对于震源深度为１～２ｋｍ的极浅源

地震，由于震源区存在较大厚度的沉积层等显著速

度异常，采用区域尺度的一维模型时，可能会影响

ＣＡＰ方法测定震源深度的精度（孟庆君等，２０１３）．

因此，对于极浅源地震，需要利用近台ｓＰＬ深度震

相、Ｒｇ／Ｐ波振幅比等方法进一步验证ＣＡＰ方法结

果的准确性．相比之下，ｓＰＬ方法受速度模型的影响

不大，研究表明：１０％左右的速度模型偏差，对于真

实深度为１０ｋｍ 地震测定结果偏差为１ｋｍ 左右

（崇加军等，２００９；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１０），显示出ｓＰＬ方

法的可靠性．

表２同时给出了 ＵＳＧＳ和中国地震台网中心

（ＣＥＮＣ）基于到时地震定位方法给出的震源深度结

果．与本文基于ＣＡＰ、ｓＰＬ深度震相和短周期Ｒｇ波

的结果相比，在ＵＳＧＳ地震目录中，宁夏会宁地震、

云南富民地震和四川会东地震的震源深度均在

３０ｋｍ左右，而 ＵＳＧＳ的快速定位结果给出的四川

会东地震的震源深度达到了４６ｋｍ，存在显著偏差．

根据ＵＳＧＳ的地震目录，这些地震均发生在下地壳

甚至莫霍面附近，在孕震机制和深部构造方面具有

明显不同的含义．对于四川隆昌４．６级和４．９级地

震，ＵＳＧＳ地震目录的震源深度分别为３５ｋｍ 和

１０ｋｍ，也具有较大误差．与ＵＳＧＳ地震目录的震源

深度结果相比，ＣＥＮＣ的结果具有更好的精度，但仍

存在一定偏差．尽管基于到时方法和波形方法得到

的震源深度在物理含义存在一定差异，即对于到时

方法，测定的震源深度主要反映了地震初始破裂点

的深度；而对于波形数据，测定的震源深度主要反映

了地震破裂的质心深度．但对于４～５级的中小地震

来说，破裂尺度一般在千米量级，基于到时和波形测

定的震源深度差别不大．因此，ＵＳＧＳ和ＣＥＮＣ的

震源深度存在较大偏差可能是由于缺乏近台等原因

造成到时方法难以准确测定地震的震源深度．综上

所述，鉴于在南北地震带地区，ＵＳＧＳ地震目录中４

～５级地震的震源深度可能存在一定误差，因此在

使用 ＵＳＧＳ地震目录数据对这一地区进行地壳应

力、孕震机理和发震构造等震源深度相关研究时需

考虑误差的影响．当然，本文的工作主要集中在南北

地震带地区，仅选取了２０１２年１１月间的５个４～５

级地震，还难以全面评价ＵＳＧＳ在南北地震带乃至

全球的中小地震震源深度的可靠性，相关工作尚需

进一步深入系统的研究．

５　结论

当地震近台波形记录较少时，如何利用一两个

台站的波形数据较为准确地测定中小地震的震源深

度，对于地震学的多个研究领域具有重要意义．本文

选取地震活动比较活跃、台网较为密集的南北地震

带为研究区域，开展了基于ｓＰＬ深度震相和短周期

Ｒｇ波的震源深度研究．选取２０１２年１１月南北地震

带的５个犕４＋地震为例，利用基于单台的ｓＰＬ深度

震相方法和短周期 Ｒｇ波方法独立测定了震源深

度，并与ＣＡＰ方法反演的地震震源深度进行对比分

析．结果表明：基于一两个近台的波形记录，使用

ｓＰＬ深度震相和短周期Ｒｇ波方法即可较为准确地

测定地震的震源深度，方法比较可靠．

震源深度的测定结果显示：２０１２年１１月南北

地震带的宁夏会宁４．７级、云南富民４．８级和四川

会东４．７级地震的震源深度约为８～１２ｋｍ，并不是

ＵＳＧＳ地震目录中所显示的接近或大于３０ｋｍ的下地

壳地震，仍发生于上地壳．而四川隆昌４．６和４．９级

地震则属于震源深度为１～２ｋｍ的极浅源地震，与

ＵＳＧＳ给出的１０ｋｍ和３５ｋｍ的震源深度结果相

比有明显改进．因此，对于南北地震带地区的４～５级

中小地震，ＵＳＧＳ地震目录给出的震源深度可能存

在较大误差．由于本文仅对少数几个中小地震的震

源深度进行了测定，尚需对更多地震深入系统的研

究才能全面评估南北地震带地区 ＵＳＧＳ地震目录

中中小地震的震源深度可靠性．
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