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摘要:对 2007年 1 ～ 7月云南发生的 19次 ML3 ～ 4.6地震的实例分析表明 , 数字地震仪的速度记录波形与仿真位

移波形的形态相似 , 振幅分布比较一致 , 最大振幅比值 (ASV/AP)也基本相等;由数字地震仪速度记录振幅资料

和仿真位移振幅资料测定的震源机制解具有显著的一致性。在采用 Pg、 Sg波最大振幅比测定震源机制解时 , 直

接量取数字地震仪速度记录相应波形的最大振幅值 , 获取相应振幅比数据 , 这个方法是可行的。
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0　引言

震源机制解包含震源断层的几何特征 、 震源

破裂错动机制 、 震源破裂等效释放应力场等重要

信息。它还反映了震源断层的力学性质和动力学

特征 , 可用来探讨地震的成因 。用数量足够多的

震源机制解进行统计分析 , 所得结果就可以反映

区域构造应力场的平均状态。震源机制解是研究

震源破裂机制 、 震源应力场 、区域应力场及其动

态变化和地震构造运动的基础资料 。地震孕育过

程研究和地震破裂实验表明 , 强震孕育往往表现

出阶段性。孕震的不同时段 , 强震潜在震源区及

其附近地区构造应力场会出现动态调整变化 , 同

时 , 伴随着强震的孕育 , 强震潜在震源区及其附

近地区会有中小地震发生。显然 , 对这些中小地

震震源机制解的分析 , 能够揭示与强震孕育过程

相关的构造应力场时空动态变化 , 以及由此引起

的异常构造断裂活动 , 进而实现对强震的监视和

预测。此外 , 对序列地震震源机制解的分析 , 还

是地震序列后续余震趋势预测的有效方法之一 。

测定震源机制解的方法有多种 , 最早和最常

用的是采用地震记录的 P波初动符号在乌尔夫投

影网上作图求解 , 或由解析计算求解。目前 , 震

源机制 P波初动解的作图法和解析计算法均是基

于双力偶点源模型 , 在震源参考球上依据地震台

站记录到的清晰的 P波初动符号分布 , 求解两个

节平面 (其中有一个可能是震源破裂面)的走向 、

倾向 、倾角和错动方向等参数 , 主压应力轴 、 主

张应力轴和中间应力轴 3个应力主轴的方位和仰角

等参数 , 以及破裂面上错动力轴的方位和仰角等 。

为了获取较为精确的震源机制解 , 要求所使用的 P

波初动符号清晰可靠 , 数量足够多 , 通常不得少

于 20或 30个。 P波初动符号在震源参考球上的分

布要有一定的覆盖率 , 并且相对比较均匀 , 通常

要求在震中周围 P波初动符号分布所张的方位应

大于 270°。显然 , 由 P波初动符号求震源机制解

的方法 , 主要适用于震级较大的地震 。为了解决

用 P波初动符号求解震源机制解的不确定性问题

和提高解的精确度 , 人们不断引入新的数值计算

方法 , 例如迭代法 、 格点搜索法等;但是对于大

量中小地震 , 由于地震观测台站数量有限和分布

不均匀 , 不能获取足够数量的 P波初动符号 , 因

而也就不能得到它们的震源机制 P波初动解 。

Kisslinger等 (1981)提出 , 利用 P波和 SV波振幅

比资料 , 采用地壳均匀介质模型 , 以射线出射角

分布作介质非均匀校正 , 进而测定小震震源参数

的方法。梁尚鸿等 (1984)以点源位错震源模型 ,

采用层状介质中地震体波广义透射系数的快速算

法 , 计算 Pg、 Sg波综合地震图 , 得到最大振幅 ,
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再用最大振幅比值与观测资料拟合的方式来测定

震源机制解参数 。该方法对资料的要求容易满足 ,

而且震源机制解具有较高的精度 。对于 1个地震 ,

通常只要有 4个以上地震台站的测震仪垂直分量记

录到的清晰的 Pg、 Sg波最大振幅 , 有 1个以上台

站记录到的清晰可用的 Pg波初动 , 就可测定出震

源机制解。这使得研究人员可以利用区域地震台

网的资料来测定大量中小地震的震源机制解。传

统的模拟地震仪记录的就是地动位移值 , 可以直

接用于测定震源机制解 。随着数字化地震台网的

建立和不断完善 , 模拟地震记录将越来越少。然

而 , 数字地震仪记录的是地动速度值 , 在利用振

幅比资料测定震源机制解时 , 资料应如何使用尚

值得斟酌。

1　数字化记录速度波形与仿真位移波

形比较

1.1　资料选取

　　滇西地区大理 、保山一带地震台网相对密集 。

选取该地区 2007年发生的 19次地震作为研究对

象 , 这 19次地震的参数如表 1所示。

表 1　19次 3.0≤ML≤4.6地震的参数

序号 发震时间
震中位置

 N λE
发震地点 震级 ML

1 2007-01-18 25.92° 100.72° 宾川 3.4

2 2007-01-29 24.4° 100.83° 景东 3.0

3 2007-02-03 25.92° 99.75° 洱源 4.5

4 2007-03-08 25.88° 100.6° 宾川 3.1

5 2007-03-09 25.77° 99.82° 漾濞 4.6

6 2007-03-10 25.72° 98.92° 云龙 3.0

7 2007-03-18 25.47° 100.38° 下关 4.1

8 2007-03-25 24.95° 99.3° 保山 3.2

9 2007-03-26 24.85° 98.83° 保山 3.3

10 2007-03-28 25.62° 99.42° 云龙 4.6

11 2007-05-03 26.4° 100.08° 洱源 3.4

12 2007-06-10 26.77° 100.8° 永胜 3.2

13 2007-06-15 26.18° 100.00° 洱源 3.2

14 2007-06-25 24.98° 99.35° 保山 3.0

15 2007-07-19 25.47° 100.1° 巍山 3.1

16 2007-07-28 25.47° 100.08° 下关 3.1

17 2007-07-28 25.45° 100.07° 巍山 3.8

18 2007-07-28 25.43° 100.07° 巍山 3.0

19 2007-07-29 25.45° 100.03° 巍山 4.0

1.2　数字化记录速度波形与仿真位移波形比较

地震仪器的作用实际上就是将地面运动信息

作为输入量 , 转换为一种可以记录保存的输出量 。

地面运动的输入量可以是位移 、 速度或加速度 ,

输出量也可以是位移 、 速度 、 加速度或者其他物

理量 。对于数字化地震记录 , 输出的是无量纲的

数字数 , 但在实际应用中需要的是有特定含义的

物理量 , 比如位移 、 速度 、 加速度等 。为满足实

际应用的不同目的和需要 , 人们通过地震仪器特

定的传递函数将数字地震记录的数字数与实际的

物理量 , 即地面运动的位移 、 速度或加速度联系

起来 , 以便实际应用 。在数字地震观测系统中 ,

按地震仪器特定的频率特性 , 即地震仪器传递函

数在频率域中的性状 , 可以有位移型 、 速度型和

加速度型的记录结果。目前 , 云南区域数字地震

台网使用的是速度型记录。

在测定震源机制解时 , 基于层状介质的双力

偶点源模型 , 震源辐射出的直达 P波和 S波振幅大

小空间分布具有方向性 , 形成辐射花样图形 , 它

们反映出震源的动力学特性与震源破裂机制相关 。

P波和 S波的振幅辐射图形具有各自的特征:沿震

源破裂传播方向 S波振幅最大 , 与震源破裂传播方

向呈 45°角方位 P波振幅最大 。利用振幅资料测定

震源机制解时实际使用的是 Pg、 Sg波最大振幅的

比值 , 不是振幅的绝对值。梁尚鸿等 (1984)最

初提出利用区域地震台网 P、 S波垂直分量最大振

幅的比值资料测定小震震源机制 , 采用的是位移

振幅 。对于速度型数字记录 , Snoke(1984)认为

可以直接量取相应波形速度记录的最大振幅来代

替位移最大振幅 。朱航和龙锋 (2005)在研究地

震序列的振幅比时 , 发现速度量振幅比的变化基

本上反映了位移零频观测谱值的振幅比的变化 。

直接利用速度型数字地震仪记录的相应波形的最

大振幅比值测定震源机制解应该是可行的 。本文

中 , 笔者利用云南区域数字地震台网的速度记录

资料 , 测定了 2007年 1 ～ 7月在云南发生的 19次 3

～ 4.6级地震的震源机制解 。

云南区域数字地震台网现有 31个子台 , 加上

位于四川省内的 4个子台 , 共有 35个子台可供使

用。地震仪采用 FBS-3速度型宽频带地震仪 , 采样

率为 50点 /s, 在 0.05 ～ 20 Hz范围内对地动速度

有较平坦的响应 。作为分析应用 , 从这 19个地震
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图 1　2007年 1月 18日宾川 ML3.4地震鹤庆 、

洱源和丽江台数字地震仪垂直分量速度记录

波形与仿真位移波形对比

(a-1)鹤庆台速度波形;(a-2)鹤庆台仿真位移波形;

(b-1)洱源台速度波形;(b-2)洱源台仿真位移波形;

(c-1)丽江台速度波形;(c-2)丽江台仿真位移波形

的数字记录中直接获取速度波形资料 , 同时获取

对应的仿真位移波形资料 , 进行对比。图 1是鹤

庆 、 洱源和丽江子台记录到的 2007年 1月 18日宾

川 ML3.4地震的垂直分量速度波形与仿真位移波

形对比。图 2是永胜和丽江子台记录到的 2007年

2月 3日洱源 ML4.5地震的垂直分量速度记录波形

与仿真位移波形对比。由图 1、 图 2可以看出 , 数

字地震仪记录的速度波形与仿真位移波形的形态

非常相似 , 振幅分布也很一致。但实际测量波形

振幅时 , 速度波形振幅量值往往比仿真位移波形

振幅大十几倍甚至几十倍。虽然实际测量所得的

最大振幅的绝对数值大小不相等 , 但其最大振幅

比值 (ASV/AP)基本相等。因此 Pg、 Sg波最大振

　　　　

图 2　2007年 2月 3日洱源 ML4.5地震永胜和

丽江台数字地震仪垂直分量速度记录波形

与仿真位移波形对比

(a-1)永胜台速度波形;(a-2)永胜台仿真位移波形;

(b-1)丽江台速度波形;(b-2)丽江台仿真位移波形

20
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幅比值与地震仪的记录形式无关 , 与振幅的绝对

大小无关 , 与震级大小也基本无关。例如 , 鹤庆

台速度记录垂直分量 Pg、 Sg波最大振幅分别是

8.1mm和 21.6 mm。相应的仿真位移波形记录垂

直分量 Pg、 Sg波最大振幅分别是 0.48 mm和

1.30mm, 两者相差 16倍多。速度波形及仿真位

移波形的 Pg和 Sg波垂直分量最大双振幅 AP、 ASV

最大振幅比值 (ASV/AP)分别为 2.66和 2.70 , 基

本相等 (图 1)。永胜台速度波形记录垂直分量

Pg、 Sg波最大振幅分别是 38.8 mm和 86.9 mm。

相应的仿真位移波形记录垂直分量 Pg、 Sg波最大

振幅分别是 2.41 mm和 5.39 mm, 两者相差 16倍

多 。速度波形及仿真位移波形的 Pg波和 Sg波垂直

分量最大振幅比值 (ASV/AP)分别为 2.24和

2.23, 基本相等 (图 2)。

2　利用速度波形资料与仿真位移波形

资料测定震源机制解的比较

　　对上述 19个地震 , 利用云南区域数字地震台

网的速度波形和仿真位移波形资料测定震源机制

解 。对每个地震读取垂直分量速度波形及相应的

仿真位移波形的 Pg和 Sg震相的最大双振幅 AP、

ASV, 所选用的台站震中距 Δ≤210 km, 最大双振

幅 AP、 ASV应大于 0.5 mm, 并且显著大于干扰背

景;最大双振幅 AP、 ASV应小于记录限幅 , 精度读

至 0.2 mm。对于数字记录 , 最小振幅应当是脉动

的数倍 , 应注意量取同一个周期的双振幅。一般

取 Pg和 Sg波到时之后前几个周期的最大振幅 , 注

意分辨 Pn、 P11 、 Sn、 S11 , 严格区分这些震相的混

入 。本方法要求至少有 4个以上台站的资料可以提

供计算 , 但实际上我们获得了 7 ～ 13个台的记录资

料 , 足以保证解的确定性。此外 , 还要保证至少

有 1个台记录到清晰的 P波初动符号 。计算时使用

《云南遮放至马龙地学断面说明书 》 中给出的地壳

分层结构速度模型数据 (阚荣举和韩源 , 1992),

最终对得到了由速度记录振幅资料和仿真位移振

幅资料测定的这 19个地震的震源机制解 。图 3和

图 4给出了利用这两种波形资料得到的每一个地震

的 4组最佳解的图解 , 以做对比分析 。 19对结果

中 , 有 14对完全一致 , 占总数的 73.7%;另有 2

对 , 其中有 1组解一致 , 有 1组解不相同 , 占总数

的 10.5%;有 3对结果差异较大 , 占总数的

15.8%。前两项可以视为同一情形 , 就占到总数的

84.2%。对于震源机制解不相同的 3对结果 , 产生

差异的原因很复杂 , 就目前的认识分析 , 可能的

原因有:①速度波形振幅量值往往比仿真位移波

形振幅量值大十几倍甚至几十倍 。也就是说 , 仿

真位移波形振幅量值往往较小 , 有时小到不足以

满足测量所需要求 , 当出现类似情况时 , 获取速

度记录振幅资料和仿真位移振幅资料的台站数量

不尽相同 , 使得震源机制解出现差异。 ②当地震

震级较大时 , 一定距离内的近台出现记录振幅限

幅的情况 , 因此部分近台的资料不能使用。由于

速度波形振幅量值与仿真位移波形振幅量值大小

不相等 , 出现记录振幅限幅的台站也就不尽相同 。

显然 , 基础资料是影响震源机制解结果的重要因

素。当然 , 震源机制解出现差异可能还有其他原

因 , 需在以后的工作中不断研究。

3　认识与讨论

(1)数字地震台网的观测资料是研究震源机

制 、 地震活动性 、 地球内部构造 、 地震监视和预

测等的高精度优质数据源。区域数字地震台网在

测定中小地震震源机制解时有显著的优势 , 在进

行数据处理时因其特有的人机交互方式 , 使得震

相的辨认 、振幅测量 、 初动极性确定等的精度大

大提高 , 从而保证了震源机制解的精度和可靠性 。

(2)通过对 19个地震的实际对比分析 , 数字

地震仪的速度记录波形与仿真位移波形的形态非

常相似 , 振幅分布也很一致。虽然 P波和 S波最大

振幅的绝对数值大小不相等 , 但其最大振幅比值

基本相等 。P波和 S波最大振幅比值与地震仪的记

录形式无关 , 与振幅的绝对大小无关 , 与震级大

小也基本无关 。

(3)本研究中 , 用数字地震仪速度记录振幅

资料和仿真位移振幅资料计算的 19个地震的震源

机制解结果具有很好的一致性。在采用 Pg、 Sg波

最大振幅比测定震源机制解时 , 可直接量取数字

地震仪速度记录相应波形最大振幅值 , 获取相应

振幅比数据 。用这两种资料测定震源机制解出现
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图 3　利用数字地震仪速度波形记录测定的 19次地震的震源机制解的图解

(a)宾川 3.4级地震速度波形解;(b)景东 3.0级地震速度波形解;(c)洱源 4.5级地震速度波形解;(d)宾川 3.1级

地震速度波形解;(e)漾濞 4.6级地震速度波形解;(f)云龙 3.0级地震速度波形解;(g)下关 4.1级地震速度波形解;

(h)保山 3.2级地震速度波形解;(i)保山 3.3级地震速度波形解;(j)云龙 4.6级地震速度波形解;(k)洱源 3.4级

地震速度波形解;(l)永胜 3.2级地震速度波形解;(m)洱源 3.2级地震速度波形解;(n)保山 3.0级地震速度

波形解;(o)巍山 3.1级地震速度波形解;(p)下关 3.1级地震速度波形解;(q)巍山 3.8级地震

速度波形解;(r)巍山 3.0级地震速度波形解;(s)巍山 4.0级地震速度波形解
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图 4　利用数字地震仪仿真位移波形记录测定的 19次地震的震源机制解的图解

(a)宾川 3.4级地震仿真位移波形解;(b)景东 3.0级地震仿真位移波形解;(c)洱源 4.5级地震仿真位移波
形解;(d)宾川 3.1级地震仿真位移波形解;(e)漾濞 4.6级地震仿真位移波形解;(f)云龙 3.0级地震仿真
位移波形解;(g)下关 4.1级地震仿真位移波形解;(h)保山 3.2级地震仿真位移波形解;(i)保山 3.3级地
震仿真位移波形解;(j)云龙 4.6级地震仿真位移波形解;(k)洱源 3.4级地震仿真位移波形解;(l)永胜

3.2级地震仿真位移波形解;(m)洱源 3.2级地震仿真位移波形解;(n)保山 3.0级地震仿真位移波
形解;(o)巍山 3.1级地震仿真位移波形解;(p)下关 3.1级地震仿真位移波形解;(q)巍山 3.8级
地震仿真位移波形解;(r)巍山 3.0级地震仿真位移波形解;(s)巍山 4.0级地震仿真位移波形解
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的差异 , 其原因很复杂 , 目前认为基础资料的获

取可能是其中的原因之一 , 还可能存在其他原因 ,

需要在今后的工作中不断认识和作进一步的分析。

在撰写本文过程中 , 笔者得到河北省地震局

刁桂苓研究员和云南省地震局颜其中研究员的支

持和帮助 , 在此表示感谢 。
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ComparingFocalMechanismsCalculatedbyUsingDigitalVelocityWave

andSimulationDisplacementWave

FUHong, WANGShao-jin, LONGXiao-fan, WUCheng-dong, ZHAOXiao-yan
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Weanalyze19earthquakeswithML3-4inYunnanrecordedbydigitalvelocityseismographs, andfindthat

theshapesofvelocitywavesaresimilartothoseofsimulationdisplacementwaves, thattheiramplitudesdistrib-

uteaccordantly, andthemaximalamplituderatios(ASV/AP)arealsobasicallyequal.Sothefocalmechanisms

calculatedbyusingtheamplitudeofvelocitywaveandtheamplitudeofsimulationdisplacementwaveare

markedlyaccordant.WhenusingthemaximalamplituderatioofPgandSgtocalculatefocalmechanism, we

thinkitisfeasibledirectlymeasuringmaximalamplitudeofdigitalvelocitywaveandthusobtainingamplitudera-

tio.

Keywords:digitalseismograph;velocitywaveform;simulationdisplacementwaveform;amplitude

ratio;focalmechanism
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