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０　引言

震源机制解是地震学研究的重要组成部分，对

研究地壳应力场、强地面运动模拟、地震灾害评估等

方面有着重要的意义。测定震源机制解的方法有多

种，比 如ＣＡＰ［１］、ＦＯＣＭＥＣ［２］、ＴＤＭＴ［３］、ＨＡＳＨ［４］

等，国内外学者在这方面经过系统研究积累了大量

宝贵的经验。其中应用矩张量概念对震源物理的研

究是当代地震学的一个重要的前沿课题，地震矩张

量可以直接从波形记录的反演中获得，既不需要对

震源有任何先验的假设，也不需要大量的观测数据，
因此在处理中等地震震源机制解中具有明显优势。
近年来随着宽频带数字地震仪的广泛应用地震波形

记录的质量明显提高，极大地推动了对震源物理过

程研究的进展。对于区域性中等地震，由于区域性

地震的波形记录包含了有关震源和区域地壳的丰富

的信息，利用波形资料研究区域性中小地震的震源

机制其结果有助于了解震源区和区域性应力状态以

及断层的构造特性，也是理解地震孕育过程的重要

途径。
由于中等地震的能量相对较小，通常难以利用

远场 波 形 反 演 地 震 矩 张 量 解。利 用Ｐ波 初 动 求 震

源机制解，当近场没有足够的台站分布时，观测所能

提供的初动资料数量以及这些初动点在震源球上分

布的均匀程度对结果有相当大的影响，因此获得的

震源机制解常常可靠性较差。随着新建的“十五”国
家和区域数字地震台网的运行，利用区域震源宽频

带记录进行中小地震的震源参数的研究成为近年来

一个活跃的研究领域［５－９］。许多研究 表 明 由 于 区 域

长周期地震波对速度结构的横向变化及密度的非均

匀性相对不敏感，如果震源位置比较准确，地震满足

震源的同步，假设波形信噪比高，则用区域范围稀疏

台站记录的三分量长周期波形就足以反演得到稳定

的矩张量解。另外，由初动得到的机制解仅仅是初

始破裂面，由波形反演结果得到的则是整个破裂过

程的信息，由于初始破裂方向并不一定与地震的断

层错动完全一致，因此矩张量解得到的震源机制结

果相对更加完整和可靠［１０－１１］。

２０１３年７月２２日 在 甘 肃 省 定 西 市 岷 县、漳 县

交界处发生ＭＳ６．６地震，造成了严重的人员和财产

损失。震区位于南北地震带北端的甘东南地区，是

中强震的多发区，历史上和现今中强地震时有发生，

特别是近十年以来在该地区发生了多次５级以上地

震，因此也是近年地震监测专注的地区。本文使用

震源区“十五”新建的宽频带三分量地震仪波形数据

的长周期波形记录，利用ＴＤＭＴ方法［２］在时间域反

演本次 地 震 的 矩 张 量 解，并 与 Ｈａｒｖａｒｄ大 学ＣＭＴ
解进行比较，最后结合构造背景分析岷县地震发震

成因。

１　研究方法

本文使用了Ｄｒｅｇｅｒ等［３］提 出 的 利 用 区 域 范 围

长周期体波三分量波形在时间域反演地震矩张量解

的ＴＤＭＴ程序，方法原理详见文献［８］。该方法目

前在南加州台网及全球多个国家台网中运行以提供

近实时地震矩张量解，在我国伽师及汶川地震序列

研究中也得到了应用［８］。合成地震图所需的格林函

数使用Ｓａｉｋｉａ［１２］经改进的离散波数积分方法计算：

当使用长周期波形资料时，地震满足震源为点源的
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假设，震源时间函数直接取δ函数。每个参 加 反 演

的台站可以分别使用不同的地壳速度、密度等。
具体反演过程是：首先对观测波形进行去均值

去倾校正反褶积仪器传递函数将记录变为实际速度

值（ｍ／ｓ），再旋转到Ｚ、Ｒ、Ｔ 分量并积分为位移值。
然后对观测资料使用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器滤波

到需要的长周期频段（０．０１６～０．０５Ｈｚ），以剔除较

低频和较高 频 噪 声 而 不 破 坏 用 于 矩 张 量 反 演 的 信

息。对计算的Ｇｒｅｅｎ函数也滤波到与观测数据同样

的频率范围，最后采用迭代拟合相关系数的方法对

观测波形和理论波形进行拟合。

２　数据准备及速度结构处理

近年来随着我国区域台网仪器布设数量剧增数

字地震观测数据大量产出，应用这些数字地震资料

的研究得到了快速发展，也对地震数据的高质量产

出提出了要求。甘肃省地震局在“十五”期间通过新

建、改建和升级等手段，在“九五”１９个数字测震 台

站的基础上，建成了一个覆盖全省，拥有４４个宽频

带台站的 数 字 地 震 观 测 台 网。Ｎｉｕ等［１３］通 过 对 宽

频带仪器远场直达波三分量的极性分析检测了全国

宽频带地震台在运行期间可能出现的仪器方位角以

及初至波极 性 倒 转 等 问 题。２０１３年５月 开 始 甘 肃

局对所属４４个台站的方位角进行了全面的检查和

校正，保障了本研究使用的台站方位角偏差造成的

影响。
我们搜 集 了２０１３年７月２２日 岷 县 ＭＳ６．６地

震周边３００ｋｍ 范 围 内 的 所 有 宽 频 带 波 形 记 录 资

料，去除限幅 和 停 记 等 有 问 题 的 台 站，最 终 选 定 了

ＤＢＴ（迭 部 台）、ＷＤＴ（武 都 台）、ＨＺＴ（合 作 台）、

ＬＴＴ（临潭台）、ＷＸＴ（文 县 台）、ＪＮＴ（静 宁 台）６个

台站的信噪比较高的宽频带波形记录的资料来反演

矩张量解。这６个台基全为基岩山洞观测，仪器选

用台站使用ＢＢＶＳ－６０型宽频带地震计（频带宽度

为５０Ｈｚ～６０ｓ，速 度 输 出 平 坦）和ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ
型宽频带地震计（频带宽度为５０Ｈｚ～６０ｓ，速度输

出平坦）。地震数据采集器字长全部为２４位，采样

率为１００。
反演地震矩张量的重要步骤之一是计算格林函

数，其计算结果在很大程度上影响反演结果的可靠

性，因此速度模型的建立是一件非常基础而关键的

工作。本文计算理论地震 图 使 用 了Ｃｒｕｓｔ２．０的２°
×２°分层的速度和密度结构模型［１４］，这是一个被广

泛使用的模型。作者将该模型与甘肃地区深浅部结

构的研究结果［１５－１６］进行了对比，差别较小。同时 由

于反演方法使用区域范围长周期的波形数据反演结

果对结构的依赖性不强，研究中根据各个台站的位

置最终使用了各自台站的速度模型。

３　矩张量反演及结果分析

２０１３年７月２２日在甘肃省定西市岷县与漳县

交界处发生ＭＳ６．６地震，随后发生ＭＳ５．６强余震，
截止２０１３年８月２８日共发生余震１　３３５次。图１
为震中附近 地 震 台 站 分 布 图，震 中 最 近 台 站 ＭＸＴ
（岷县台）限幅。图２给出了本次地震的波形处理过

程。

图１　岷县ＭＳ６．６地震震中附近台站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｎｅａｒ　ｒｈｅ　Ｍｉｎｘｉａｎ

　　　 ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

图３为本次地震的ＤＢＴ（迭部台）、ＷＤＴ（武都

台）、ＨＺＴ（合 作 台）、ＬＴＴ（临 潭 台）、ＷＸＴ（文 县

台）、ＪＮＴ（静宁台）６个台实际观测与理论波形以及

反演结果双力偶震源机制解得下半球投影，同时绘

出了Ｐ、Ｔ轴。６个 台 理 论 波 形 和 实 际 观 测 的 波 形

互相关系为９３．５％，可 见 此 次 地 震 以 逆 冲 为 主，兼

具走滑分量的特征。
全 球 多 家 研 究 机 构 对 地 震 矩 张 量 进 行 反 演 研

究，其中哈佛大学在此方面被公认为最权威的研究

机构，他们对全球绝大部分ＭＷ＞４．８地震矩张量作

了反演。了进一步分析本文矩张量反演结果的可靠

性，本文对比了哈佛大学的结果，数据显示本文的计

算结果和哈佛大学的结果十分接近，也与韩立波计

算的震源机制解基本一致（图４）。具体参数见表１。
在计算理论格林函数时，震源深度将影响理论

地震图的形态，进而在一定程度上影响震源机制的
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图２　文县台记录的岷县ＭＳ６．６地震观测波形的滤波处理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ

　　　ａｔ　Ｗｅｎｘｉａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ
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图３　理论波形与实际波形拟合及反演结果（实线为记录波形，虚线为理论波形）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　　 （Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｄａｔａ，ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍ）

表１　岷县ＭＳ６．６地震双力偶震源机制解

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｃｏｕｐｌｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

发震时间

日期 时刻
ＭＳ ＭＷ

节面Ｉ 节面ＩＩ
走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

地震矩 来源

２０１３－０７－２１　２３：４５：５６．３　６．６　 ６．０　 １９５　 ５４　 １４９　 ３０５　 ６５　 ４０　 １．１０ｅ＋２５ 本文

２０１３－０７－２１　２３：４５：５６．３　５．９　 ６．０　 １９６　 ５０　 １５３　 ３０４　 ６９　 ４３　 １．２６ｅ＋２５ 哈佛

２０１３－０７－２１　２３：４５：５６．３　６．６　 ６．１　 １８０　 ４７　 １２０　 ３２０　 ５１　 ６２ 地球所韩立波

图４　岷县ＭＳ６．６地震双力偶震源机制解比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｃｏｕｐｌｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＭＳ６．６ｅｖｅｎｔ

反演结果。为了减少震源深度的误差对矩张量解的

影响，我们在深度上进行了迭代，反演了若干个深度

上的地震矩张量解，以波形拟合误差最小的震源深

度和相应的矩张量解作为最佳结果。这样在对初始

震源深度进行评价和校正的同时得到了最佳的矩张

量解。从图５可以看出震源深度的变化对拟合误差

具有一定的影响，在不同的深度，方差减小ＶＲ 值变

化很明显，有显著的高值点，即为本次地震破裂的矩

心位置８ｋｍ。然而在很宽的深度范围 反 演 结 果 都

比较稳定，表明了方法的稳定性。

４　讨论与结论

（１）本文利用甘肃省测震台网记录的三分量宽

频带波形资料反演了２０１３年７月２２日岷县ＭＳ６．６
地震的矩张量解，数据显示与哈佛大学矩张量解十

分相似。由图１和图３可以看到用于反演地震矩张

量的这６个台站基本上包围了震中，且波形拟合较

好。
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图５　不同震源深度上矩张量解及波形

　　　　拟合方差减小ＶＲ 值
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ

　　　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ

　　（２）本次地震为一次中 等 强 度 地 震，现 场 考 察

未发现地表裂缝、断层等构造现象［１７］。通常发震断

层的确定是由震源机制解结合震源区地质考察的断

裂分布等方法来确定的，本次地震震中位置在两条

规模的区域性断裂西秦岭北缘断裂（Ｆ１）和临潭－宕

昌断裂（Ｆ２）中间，靠近临潭－宕昌断裂（图１），余震

分布见图６。从目前掌握的该震源区附近的地质资

料来看［１７－１９］临潭－宕昌断裂由多条规模不等、相互

平行或斜列的次级断裂组合而成，断裂带影响宽度

范围在５～１０ｋｍ，在岷县东南断裂归并为一体，延

至宕昌以南。断裂的总体性质是以向北逆冲为主，
略具左旋走滑分量，断裂呈ＮＷＷ－ＮＷ 向展布，倾

图６　２０１３年７月２２日岷县ＭＳ６．６地震余震分布图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｎ　Ｊｕｌｙ　２２，２０１３，ｔｈｅ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

向北东，倾角５０°～７０°。该地震震源机制解表明，节
面ＩＩ呈ＮＷＷ 向分 布，以 逆 冲 为 主，兼 具 走 滑 分 量

的特征，这与临潭－宕昌断裂走向、破裂方式基本吻

合，由此推测岷县地震的发生可能与临潭－宕昌断

裂活动相关。震后考察结果也显示临潭－宕昌断裂

带的中南段与本次地震关系密切，应该为本次甘肃

省岷县ＭＳ６．６地震的孕震和发震构造。
（３）本文利用区域范围长周期体波三分量波形

在时间域反演了岷县地震的断层面解和地震矩心深

度等，但这只是地震震源参数中的一部分，不足以完

全揭示岷县地震的发生、发展和终止，还应通过各种

地球物理方法研究地震破裂过程、震源区的精细结

构、构造应力场等，并结合震源物理学、野外地质考

察等研究将会进一步明确这次地震的发震机理。

致谢：研究过程中使用了美国伯克利地震实验
室的矩张量反演软件和ＳＡＣ波形处理软件，大部分
图件使用ＧＭＴ绘制，特此申明。赵翠萍研究员辅
导了ＴＤＭＴ程序的使用，在此一并感谢！
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