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摘　要：地震计三分量方位的准确性对现代地震学研究具有很重要的意义。文献［１］利用Ｐ波偏振
原理和多地震事件加权叠加方法计算表明，中国“十五”数字地震网络台站中有近三分之一的台站
存在地震计水平方位偏差大、极性接反或分量互换等方面的问题。本文选取鄂尔多斯地块周缘地
区２４个代表性台站，利用２００７年８月至２０１１年３月期间７３个Ｍ≥７远震事件的Ｐ波资料，对台
站分量方位等问题进行了检核计算。考虑到期间地震仪的可能重新安装因素，应用单地震事件的
反演方位时间序列变化来计算分量方位偏差及其可能的方位校正。研究结果表明，反演的方位与
文献［１］的结果基本一致，表明中国“十五”数字地震网络确实存在部分台站方位偏差较大等方面问
题。因此，在ＳＫＳ横波分裂等现代地震学研究中应充分考虑台站地震计方位不准和变动等因素的
影响。
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ｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＣＥＡｒｒａｙ　ｄａｔａ，ｕｓｅｒｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｐａｙ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐｏ－
ｌａｒｉｔｙ　ｒｅｖｅｒｓａｌ，ａｎｄ　ｍｉｓｌａｂｅｌｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｐ－ｗａｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ；Ｃｈｅｃｋ；Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈ；Ｏｒｄｏｓ　ｂｌｏｃｋ

０　引言

现代地震学研究强烈依赖于精确可靠的三分量

宽频带地震观测记录。现代宽频带地震计普遍采用
一体化结构设计，三分量传感器（摆）之间的方向正
交性基本得到保障（偏差小于１°），但是由于人为、
环境等多方面因素的影响，并不能保障所安装到位
的地震计三分量一定准确位于正北、正东和垂直三
个方向，即存在一定的方位偏差。而现代地震学研
究的许多方面如ＳＫＳ剪切波分裂研究、接收函数研
究和面波研究等，都需要通过坐标旋转将 ＢＨＮ、

ＢＨＥ和ＢＨＵ三分量质点运动分解为径向（水平入
射方向）、横向（水平面内与入射方向垂直）和垂向三
个正交分量。如果台站地震计的ＢＨＮ方向与真北
方向存在较大的方位偏差（相应ＢＨＥ分量与真东
方向也存在较大偏差），则方位角理论值旋转得到的
结果也将存在较大的系统偏差，从而影响ＳＫＳ剪切
波分裂等现代地震学研究结果的真实性和可靠性。
因此，多年来国内外地震工作者一直十分重视台站

地震计方位的准确性检验和校正等基础研究工作。

例如，Ｌａｓｋｅ等［２－３］通过长周期面波偏振方法计算全
球相速度变化时发现，全球分布的台站中有部分台
站的地震计方位不正确，偏差超过了５°。Ｌａｒｓｏｎ
等［４－５］在进行中长周期面波的偏振研究时也得到了

类似的台站地震计方位偏差问题，并给出了全球地
震台网 ＧＳＮ中台站地震计方位偏差大于１０°的十
个台站，与Ｌａｓｋｅ［３］得出的地震计方位存在偏差的
台站基本一致。Ｙｏｓｈｉｚａｗａ等［６］和Ｓｃｈｕｌｔｅ－Ｐｅｌ－
ｋｕｍ等［７］在对 ＧＳＮ 地震台站进行Ｐ波偏振分析
时，也发现了面波偏振分析方法提到的地震计方位
偏差问题。Ｇｒａｎ　Ｅｋｓｔｒｍ等［８］对美国 Ｕｓａｒｒａｙ台
阵一些固定地震台站进行了地震计方位的计算，结
果表明部分台站地震计方位确实存在偏差问题。

避开各种干扰因素的观测结果便于早发现异常

有利于地震预报的各项研究，地震台站的选址问题
是复杂的，现实工作中要找到同时满足各项条件的
台址较为困难［９－１０］。于２００７年底建设完成的“中国
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数字地震观测网络”项目，在中国大陆及周边地区建
设完成了由１个国家骨干台网和３１个区域台网组
成的大规模测震台网［１１］，测震台站总数量达１　０００
多个，其中宽频带地震台站８５０多个。但由于各种
原因，有部分台站存在地震计方位偏差较大和极性
接反等问题。

Ｎｉｕ等［１］根据２００７年７月到２００８年８月期间
震级＞５、震中距在３０°～９０°、信噪比较好的１０６个
事件，利用基于Ｐ波质点偏振原理和多地震事件信
噪比加权叠加方法，对中国大陆数字地震台站地震
计的ＢＨＮ向方位偏差等问题进行了计算研究。他
们发现，在已建成的“十五”数字地震台网中有将近
三分之一的台站存在ＢＨＮ方位偏差较大、摆系极
性接反或ＢＨＮ、ＢＨＥ分量接反等方面的问题，并给
出了存在地震计方位偏差等问题台站的列表，引起
了中国地震局管理台网部门和地震数据用户的高度

重视。目前，中国地震局监测预报司正根据 Ｎｉｕ等
的计算研究结果，利用高精度寻北仪（陀螺仪）对一
些地震计方位偏差突出的台站重新进行地震计的安

装和方位校正。

Ｎｉｕ等［１］的计算结果是否可靠，中国地震局利
用寻北仪重新安装的地震计方位校正效果如何等，
一直是地震工作者十分关注的问题。本文选择鄂尔
多斯地块周缘地区ＳＫＳ横波分裂研究疑有问题的
部分台站，利用２００７年８月至２０１１年３月期间的

７３个Ｍ≥７远震事件，同样利用Ｐ波偏振原理对台
站地震计方位偏差等问题进行对比计算分析，其主
要目的有三个：一是检核 Ｎｉｕ等［１］的研究结果是否
正确可靠；二是通过多个地震事件的反演方位时间
序列变化，检核台站地震计期间是否重新进行过方
位校正以及校正效果如何；三是分析地震计方位偏
差较大等问题对ＳＫＳ反演结果可能的影响，为ＳＫＳ
横波分裂校正研究提供依据。

１　计算方法

假设压缩Ｐ波通过水平成层各向同性介质传
播到地震台站，则其质点运动轨迹应该在由震源、地
震计以及地心组成的大圆面内。在图１所示的台站
平面地理坐标系（Ｎ，Ｅ）中，给定台站经纬度（λｓ，φｓ）
和地震事件经纬度（λｅ，φｅ），则地震Ｐ波在台站的平
面入射方向（径向或台站后方位角方向）也随之确
定，Ｐ波将在径向（平面入射）方向具有最大偏振能
量，在与平面入射方向垂直的横向方向具有最小振
动能量。

如果台站地震计ＢＨＮ方向与正北方向Ｎ重合
（相应ＢＨＥ方向与正东方向Ｅ重合），则由ＢＨＮ方
向到Ｐ波平面入射方向（偏振能量最大方向）的旋
转角度即为台站至地震的理论后方位角θｃ，它可以
根据球面三角函数关系由以下式（１）～（４）联合解
出：

ｔａｎθｃ ＝ｓｉｎ
（λｅ－λｓ）ｃｏｓφｅｃｏｓφｓ
ｃｏｓΔｓｉｎφｓ－ｓｉｎφｅ

（１）

式中Δ为用弧度表示的震中距，其余弦关系式可表
达为

ｃｏｓΔ＝珒ｅ·珒ｓ＝ｅ１ｓ１＋ｅ２ｓ２＋ｅ３ｓ３ （２）
其中

珒ｅ＝ （ｃｏｓλｅｃｏｓφｅ，ｓｉｎλｅｃｏｓφｅ，ｓｉｎφｅ）＝ （ｅ１，ｅ２，ｅ３）
（３）

珒ｓ＝ （ｃｏｓλｓｃｏｓφｓ，ｓｉｎλｓｃｏｓφｓ，ｓｉｎφｓ）＝ （ｓ１，ｓ２，ｓ３）
（４）

　　如果台站地震计的ＢＨＮ方向与正北Ｎ方向存
在一方位偏差φ，则Ｐ波偏振旋转角度θａ 变为θａ＝
θｃ－φ。因此从原理上来讲，根据台站－地震理论后
方位角θｃ和ＢＨＮ、ＢＨＥ分量确定的最大偏振能量
旋转角θａ即可确定台站地震计ＢＨＮ方向方位偏差

φ。

图１　地震计方位角关系原理示意图（图中，Ｎ、Ｅ为

　　　台站处的真地理北和东方向，ＢＨＮ和ＢＨＥ
　　　为地震计的视北和视东方向，θｃ为根据台站、

　　　地震经纬度计算得到的台站—地震理论后方

　　　位角，θａ为利用Ｐ波质点偏振原理计算得到的

　　　偏振旋转角，φ为台站ＢＨＮ方向方位偏差，

　　　以正北方向瞬时针旋转为正。）
Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

　　　ａｚｉｍｕｔｈ．

　　Ｎｉｕ等［１］利用多事件信噪比加权叠加法（ＳＮＲ
－ｗｅｉｇｈｔｅｄ－ｍｕｌｔｉ－ｅｖｅｎｔ）计算台站地震计ＢＨＮ
方位偏差φ。其基本方法步骤是：（１）首先根据台站
和地震经纬度，计算理论后方位角θｃ；然后对φ在０°
～１８０°范围内按１°增量间隔进行全局扫描，并对给
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定时窗内的ＢＨＮ、ＢＨＥ分量Ｐ波振动，按偏振旋转
角θａ＝θｃ－φ进行径向和横向振动分解，并进行多地
震事件的横向Ｐ波能量加权叠加（按信噪比加权）；
（３）取使横向Ｐ波能量加权叠加值最小的φ为台站
地震计ＢＨＮ分量的方位偏差。
考虑到“十五”数字测震网络建成后某些台站的

地震计方位可能曾进行过校正或变动，在此背景下
多地震事件加权叠加法将不再适用。为了与 Ｎｉｕ
等［１］的结果进行检核对比，同时对可能的台站地震
计方位校正活动进行检验，本文利用Ｐ波偏振原
理，分别计算每个地震事件的反演方位偏差φ，然后
根据其时间序列变化特征，判定可能的台站地震计
方位角校正活动，并计算相应的地震计平均方位偏
差珔φ。具体方法和步骤为：

（１）对地震波形事件进行５～５０ｓ的带通滤波，
以消除介质不均匀散射效应对Ｐ波偏振能量的叠
加影响。

（２）截取各个地震事件的ＢＨＮ、ＢＨＥ水平分
量半个Ｐ波周期时间窗，并在０°～３６０°范围内按１°

增量间隔对θａ 进行全局扫描和径向、横向振动分
解，然后取最小横向能量所对应的θａ为各地震事件
的偏振旋转角，并计算相应的ＢＨＮ方位偏差φ＝θｃ
－θａ。θｃ为台站至震中理论后方位角。

（３）通过多地震事件的方位偏差φ时间变化序
列，判断台站在什么时间段曾进行过地震计方位校
正以及校正效果如何。

　　（４）对校正前后的多个地震事件反演方位偏差

φ取算术平均，得到台站地震计校正活动前后的平
均方位偏差珔φ，此值即视为台站地震计的ＢＨＮ方位
偏差。

２　台站与地震事件选择

鄂尔多斯地块周缘地区是我国著名的强震活动

地区之一。胡亚轩等［１２］在利用区域测震台网观测
资料进行ＳＫＳ横波分裂研究时，舍去了反演结果不
太可靠的２０个台站，原因包括ＳＫＳ偏振能量图像
不标准、ＳＫＳ快波方向与周围或相近台站有显著差
别、快慢波时差明显大于区域上地幔可能的快慢波

图２　研究台站分布图（实心三角形代表区域测震台站，实心矩形代表本文方位角偏差

　　　检核台站，左上角插图显示了本文计算所使用的７３个远震事件的位置）
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．
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时差等。上述台站ＳＫＳ反演结果的不可靠性会不
会是由地震计方位偏差大等原因引起的呢？对此本

文利用远震Ｐ波横向能量最小偏振原理，对这２０个
台站（图２、表１中序号１～２０台站）的地震计方位
偏差φ进行了计算分析。为检验结果的有效性，我
们还同时对ＳＫＳ分裂反演结果中比较好的四个台
站兰州（ＬＺＨ）、银川（ＹＣＨ）、勉县（ＭＩＡＸ）、巴彦浩
特（ＢＹＴ）等进行了地震计方位偏差反演计算。
研究所用地震事件为２００７年８月至２０１１年３

月期间７３个震级≥７的远震事件（图３），所用方法
为上节所述的单地震事件序列Ｐ波偏振能量反演
方法，以便能同时检核台站地震计ＢＨＮ方向方位

偏差及其可能的方位校正活动。

３　结果分析

图３为利用２００７年８月至２０１１年３月期间７３
个远震事件计算得到的２４个台站的地震计方位偏
差φ时间序列，图中零基线代表正北方向，虚线为各
台站地震计平均方位偏差珔φ。φ为正代表ＢＨＮ方
位东偏，为负代表ＢＨＮ方位西偏。可以看出：

（１）安装 ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ、ＦＢＳ－３Ｈ／ＶＢＢ和

ＪＤＦ－２三种型号地震仪的台站如山西代县台、岢岚
台、离石台、宁武台、左权台、宁夏泾源台、灵武台和
香山台，仪器系统灵敏度低，地震波有效信号弱，由

图３　各台站地震计方位偏差反演结果序列图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．
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表１　地震计方位偏差计算检核台站列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

序号
台站

名称

台网

代码

台站

代码
经度／° 纬度／° 地震计型号

系统灵敏度Ｃｏｕｎｔｓ／［μｍ·ｓ－１］

Ｚ　 Ｅ　 Ｈ
１ 代县 ＳＸ　 ＤＡＸ　 １１３．０５　 ３９．０５ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ６２３．６６　 ６２２．４　 ６１９．２６
２ 东山 ＳＸ　 ＤＯＳ　 １１２．７４　 ３７．９２ ＫＳ－２０００（１２０ｓ） １　３７１．４１　 １　２４８．９６　 １　２４１．１１
３ 恒山 ＳＸ　 ＨＳＨ　 １１３．７２　 ３９．６６ ＢＢＶＳ－６０　 １　２６４．８５　 １　２５０．４　 １　２７０．７８
４ 岢岚 ＳＸ　 ＫＥＬ　 １１１．７１　 ３８．７７ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ６３８．７７　 ６４０．０３　 ６３３．７３
５ 离石 ＳＸ　 ＬＩＳ　 １１１．２４　 ３７．５２ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ６２３．０３　 ６２３．０３　 ６２１．９６
６ 宁武 ＳＸ　 ＮＩＷ　 １１２．３３　 ３８．６８ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ６２９．３３　 ６３８．７７　 ６１５．４８
７ 山自皂 ＳＸ　 ＳＺＺ　 １１３．７１　 ４０．０８ ＢＢＶＳ－１２０　 １　２２７．４５　 １　２４１．９２　 １　２１７．７３
８ 雁门关 ＳＸ　 ＹＭＧ　 １１２．８０　 ３９．２２ ＢＢＶＳ－６０　 １　２５４．４４　 １　４０２．７７　 １　３１７．４３
９ 左权 ＳＸ　 ＺＯＱ　 １１３．３５　 ３７．０９ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ６２０．５２　 ６１７．３７　 ６２１．１５
１０ 和林格尔 ＮＭ　 ＨＬＧ　 １１１．８４　 ４０．３７ ＢＢＶＳ－６０　 １　２４９．５６　 １　２４０．４８　 １　２６１．８６
１１ 集宁 ＮＭ　 ＪＩＮ　 １１３．１５　 ４０．９９ ＢＢＶＳ－１２０　 １　２７４．６８　 １　２６３．８６　 １　２３１．１７
１２ 西山咀 ＮＭ　 ＸＳＺ　 １０８．７３　 ４０．７３ ＢＢＶＳ－６０　 １　４７５．３９　 １　４５８．６７　 １　５２３．１５
１３ 汉中 ＳＮ　 ＨＺＨＧ　 １０７．４３　 ３３．２５ ＣＴＳ－１　 １　０７０．７９　 １　０５８．２１　 １　０５５．０６
１４ 绥德 ＳＮ　 ＳＵＤＥ　 １１０．２３　 ３７．４９ ＫＳ－２０００（６０） １　３００．８２　 １　２８１．３１　 １　２６２．４３
１５ 榆林 ＳＮ　 ＹＵＬＧ　 １１０．５０　 ３８．８５ ＣＴＳ－１ＥＦ　 １　２５９　 １　２６７　 １　２５９
１６ 泾源 ＮＸ　 ＪＹＵ　 １０６．３３　 ３５．４８ ＦＢＳ－３Ｈ／ＶＢＢ　 ５５０．６　 ５５０．６　 ５５０．６
１７ 灵武 ＮＸ　 ＬＷＵ　 １０６．３３　 ３８．１０ ＪＤＦ－２　 ５７１．４　 ５７１．４　 ５７１．４
１８ 盐池 ＮＸ　 ＹＣＩ　 １０７．４３　 ３７．７７ ＫＳ－２０００（１２０ｓ） １　２２２　 １　２２１　 １　２１８
１９ 香山 ＮＸ　 ＸＳＨ　 １０５．２０　 ３７．２４ ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ　 ５７０．８　 ５７６　 ５６６．２
２０ 乐都 ＱＨ　 ＬＥＤ　 １０２．３９　 ３６．５５ ＢＢＶＳ－６０　 １　２６７　 １　２５４　 １　２７３
２１ 兰州 ＧＳ　 ＬＺＨ　 １０３．８４　 ３６．０８ ＣＴＳ－１　 １　０６８．８８　 １　０６９．５　 １　０１５．２８
２２ 银川 ＮＸ　 ＹＣＨ　 １０５．９３　 ３８．６０ ＣＴＳ－１　 １　２５８　 １　２５８　 １　２５８
２３ 勉县 ＳＮ　 ＭＩＡＸ　 １０６．８０　 ３３．２２ ＫＳ－２０００（６０ｓ） １　２７１．８７　 １　２８５．０８　 １　２７７．５３
２４ 巴彦浩特 ＮＭ　 ＢＹＴ　 １０５．７１　 ３８．８４ ＢＢＶＳ－１２０　 １　３００．４７　 １　２７１．７７　 １　３００．０１

各地震Ｐ波反演得到的台站地震计方位偏差φ序
列离散性较大，结果中删除了较多偏差太大的地震
事件。

（２）内蒙集宁、西山咀、陕西榆林、绥德等台站，
仪器系统灵敏度虽较高，但由各地震Ｐ波记录反演
得到的地震计方位偏差φ时间序列离散性也较大，
推测可能是由台站附近背景干扰较大引起的。

（３）青海乐都台地震计在２００９年７月之后出
现了２６°左右的方位变化。经与青海省地震局监测
中心联系确认，该台站在２００９年上半年进行改造，
原数字地震仪进行了移位安装并重新进行了方位校

正。除此之外，内蒙和林格尔（ＨＬＧ）台站在２００７
年下年也出现了一个约２６°的方位变化，推测期间
可能进行过仪器调整。
表２为根据图１所示结果所做的各台站地震计

平均方位偏差珔φ及其均方中误差。作为对比，表中
还同时列出了Ｎｉｕ等［１］的计算结果。可以看出：

（１）本文得到的２４个地震台站的地震计平均
方位偏差结果跟 Ｎｉｕ等的结果基本一致，Ｎｉｕ等结
果中地震计方位偏差绝对值＜８°的台站（原文列表
中未给出），本文的处理结果也大部分在８°范围以
内，只有内蒙和林格尔（ＨＬＧ）台站出现一些偏差，

推测可能与仪器调整因素有关。
（２）Ｎｉｕ等结果中地震计方位偏差较大的台

站，本文的处理结果也显示这些台站的地震计确实
存在较大的方位偏差。图４为两者之间的结果对比
关系图（方位偏差大于８°台站），图中，横坐标为本
文的计算结果，纵坐标为 Ｎｉｕ等的计算结果，可以
看出两者一致性很好，基本在４５°对角线附近分布。

（３）对于Ｎｉｕ等文献中列出的地震计某分量极
性接反以及ＢＨＮ、ＢＨＥ分量互换问题，本文通过

２４个台站的方位反演结果和区域多台站波形对比
分析，也发现了类似的现象，其中，内蒙西山咀台
（ＸＳＺ）和青海乐都台（ＬＥＤ）ＢＨＮ、ＢＨＥ分量极性均
接反，表现为远震Ｐ波初动方向与区域其它台站相
反，陕西榆林台（ＹＵＬＧ）ＢＨＮ、ＢＨＥ分量互换。所
不同的是，Ｎｉｕ 等列出的陕西汉中台 （ＨＺＨＧ）

ＢＨＮ、ＢＨＥ分量互换问题，本文研究并没有发现和
确认该问题。
根据本文及Ｎｉｕ等［１］的台站方位偏差反演结果

以及所发现的极性接反等问题，我们在表２最后一
列对胡亚轩等［１２］区域ＳＫＳ分裂研究时舍去的２０
个结果可信度较差台站进行了可能的原因分析，可
以看出：
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表２　区域地震台站地计方位角偏差对比结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ＇ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 台站
文献［１］
结果／°

本文

结果／°
事件

个数
中误差／° 对ＳＫＳ横波分裂研究影响评价说明

１ ＤＡＸ．ＳＸ －１５ －２２．０７　 １３　 １０．９８ 地震仪方位偏差较大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

２ ＤＯＳ．ＳＸ －９ －９．２６　 ２４　 ４．６１ 地震仪方位偏差较小，数据质量较好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较小。

３ ＨＳＨ．ＳＸ －１５ －１６．１３　 ３３　 ５．９８ 数据质量较好，但地震仪方位偏差较大，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

４ ＫＥＬ．ＳＸ －１６ －２８．０７　 １５　 ５．４５ 地震仪方位偏差大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

５ ＬＩＳ．ＳＸ －７．１３　 ２０　 １４．６６ 地震仪方位偏差小，但数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

６ ＮＩＷ．ＳＸ －１５　 ２０．０６　 ２０　 １３．６４ 地震仪方位偏差大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

７ ＳＺＺ．ＳＸ －７．００　 ２７　 ４．１０ 地震仪方位偏差较小，数据质量较好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响不大。

８ ＹＭＧ．ＳＸ －２．７２　 ２８　 ５．３４ 地震仪方位偏差较小，数据质量较好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

９ ＺＯＱ．ＳＸ　 ２８　 ２３．８２　 ９　 ９．７１ 地震仪方位偏差大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响很大。

１０ ＨＬＧ．ＮＭ
１０．５９
－９．４７

６
２６

７．７６
５．１１

地震计方位可能在２００７年下半年进行过调整，对ＳＫＳ分裂结果影响较大。

１１ ＪＩＮ．ＮＭ －８ －８．０５　 ３６　 １０．５０ 台站背景噪声大，对ＳＫＳ分裂结果影响较大。

１２ ＸＳＺ．ＮＭ　 １８　 １７．２６　 ４２　 ７．４５ 地震计极性接反（Ｎ→－Ｎ，Ｅ→－Ｅ），对ＳＫＳ分裂结果影响很大。

１３ ＨＺＨＧ．ＳＮ －９ －１０．８３　 ３．５５ 数据质量较好，但地震仪方位偏差较大，对ＳＫＳ分裂反演结果有一定影响。

１４ ＳＵＤＥ．ＳＮ －１２ －１２．１５　 ２５　 ６．２２ 地震仪方位偏差较大，背景噪声大，对ＳＫＳ分裂反演结果影响较大。

１５ ＹＵＬＧ．ＳＮ －１．７７　 ３１　 ８．６６ 地震仪分量接反（Ｎ→Ｅ，Ｅ→Ｎ），背景噪声大，对ＳＫＳ分裂结果影响很大。

１６ ＪＹＵ．ＮＸ　 １．６９　 １４　 ４．１２ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

１７ ＬＷＵ．ＮＸ　 ２３　 １２．０６　 １２　 ７．４８ 地震仪方位偏差大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响大。

１８ ＹＣＩ．ＮＸ －５．４　 ３４　 ２．６９ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

１９ ＸＳＨ．ＮＸ －２７ －３３　 ９　 ６．８１ 地震仪方位偏差大，数据质量差，对ＳＫＳ分裂反演结果影响大。

２０ ＬＥＤ．ＱＨ　 ２７
２５．７
－２．７５

１９
１４

５．８０
１．８２

地震计极性接反（Ｎ→－Ｎ，Ｅ→－Ｅ），２００９年７月前方位偏差大，对ＳＫＳ分裂结
果影响大。

２１ ＬＺＨ．ＧＳ －３．６１　 ２９　 ４．５５ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

２２ ＹＣＨ．ＮＸ －３．６５　 ２３　 ４．２６ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

２３ ＭＩＡＸ．ＳＮ －２．８９　 ３２　 ３．０７ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

２４ ＢＹＴ．ＮＭ －２．２９　 ２７　 ６．５１ 地震仪方位偏差小，数据质量好，对ＳＫＳ分裂反演结果影响小。

图４　地震计方位反演计算结果对比图（横

　　　轴为本文计算结果，纵轴为文献［１］

　　　计算结果）
Ｆｉｇ．４　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ａｚｉｍｕｔｈ

　　　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．

　　（１）２０个台站中有１２台站方位角偏差较大（如
山西左权台、宁夏灵武台等）或地震数据质量较差
（如山西代县台、离石台等），其ＳＫＳ分裂反演结果
可信度较差。

（２）有３个台站存在地震计分量极性接反（宁

夏香山台、青海乐都台）和分量互换（如陕西榆林台）
问题，不能得到有效的偏振能量图像，ＳＫＳ分裂结
果可信度差。

（３）四个对比检测台站甘肃兰州台（ＬＺＨ）、宁
夏银川台（ＹＩＣ）、陕西勉县台（ＭＩＡＸ）、内蒙巴彦浩
特台（ＢＹＴ），地震计反演方位偏差小，数据质量好，

ＳＫＳ分裂结果应比较可信。
（４）山西东山（ＤＯＳ）、山自皂（ＳＺＺ）、雁门关

（ＹＭＧ）、宁夏泾源（ＪＹＵ）、盐池（ＹＣＩ）等５个台，地
震计方位偏差小，数据质量较好，对ＳＫＳ反演结果
影响小，应重新检核这几个台站ＳＫＳ分裂结果的有
效性。
对鄂尔多斯周缘区域台站方位偏差、极性、数据

质量等问题有了比较全面的了解之后，我们可以对
方位偏差较大、极性接反或分量互换但数据质量较
好的台站，通过方位、极性校正等技术手段，对ＳＫＳ
分裂结果进行重新计算校正。对数据质量很差的台
站，即使做方位、极性方面的校正，其ＳＫＳ分裂结果
误差也仍会较大。
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４　结论

（１）利用远震Ｐ波质点振动和台站—地震理论
后方位角，可以有效检核台站地震计水平分量方位
偏差及其可能的方位校正活动。

（２）本文利用多个远震事件Ｐ波记录反演检核
台站地震计方位偏差，与Ｎｉｕ等［１］的结果基本一致，
说明中国数字地震台网某些台站确实存在方位偏差

较大、极性反向等方面的问题。
（３）现代地震学研究如ＳＫＳ分裂等，应重视地

震计方位偏差的计算和校正工作。
致谢：感谢中国地震局地球物理研究所国家数

字测震台网数据备份中心为本研究提供地震波形数
据，感谢密苏里大学哥伦比亚分校地质科学系Ｅｒｉｃ
Ｓａｎｄｖｏｌ教授提供台站方位偏差计算源程序，感谢
吴建平研究员、房立华博士对本文研究的热心指导
和帮助。
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