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不同定位方法对江苏高邮M４．９地震
震源深度的测定

霍祝青,瞿　旻,卢　永,孙业君
(江苏省地震局,江苏 南京２１００１４)

摘要:２０１２年７月２０日２０时１１分江苏高邮与宝应交界处发生 M４．９地震,该地震是近年来江苏

陆地发生的震级最大、影响最大的地震.通过对sPn与Pn地震波走时差方程推导,计算出此次地

震的震源深度为１５km,双差定位计算深度结果为１７km,江苏台网编目结果为１７km,不同定位

方法得出的结果均比较接近,分析认为此次主震震源深度在１５~１７km 较为可信.
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FocalDepthDeterminationoftheGaoyouM４．９Earthquake
byDifferentPositioningMethods

HUOZhuqing,QU Min,LUYong,SUNYejun
(EarthquakeAgencyofJiangsuProvince,Nanjing２１００１４,Jiangsu,China)

Abstract:TheM４．９earthquakewhichoccurredat２０:１１inJuly２０,２０１２,atthejunctionof
GaoyouandBaoyinginJiangsuProvinceisthelargestandthemostinfluentialearthquakein
Jiangsuinrecentyears．BasedonthetraveltimedifferenceequationofsPnandPnwaves,wecalＧ
culatethefocaldepthoftheM４．９earthquakeas１５km,andthecalculateddepthbybothdoubleＧ
differencelocationandJiangsunetworkcatalogis１７km．Thedifferentlocationresultsarevery
close;thus,webelievethatthefocaldepthofmainshockisabout１５—１７km．
Keywords:Gaoyouearthquake;traveltimedifference;focaldepth;positioningresult

０　引言

震源深度是地球物理学研究的重要参数之一,
可靠的震源深度有助于更好地约束地震事件的震源

位置以及发震时刻[１].现今测定震源深度的方法多

种多样,但其精度的给定仍是个棘手问题,在现代地

震目录中,它几乎成为最不准确的参数之一[２].震

源深度的精确测定对研究地震活动有着重大意义,

其也是地震灾害评估的重要参数,是地震成灾的关

键指标[３].在地震定位过程中,如何精确确定震源

深度一直是地震学者面临的一个最大难题.在常规



地震定位中一般采用震源深度与地震起始时间间的

相互折衷,因而其测定精度不高[４].国外学者采用

理论地震图和数字模拟记录进行比较的方法,可以

清晰分辨出sPn和pPn波,从而有助于提高测定地

震深度和定位精度[５].多年来地震台网已经积累大

量数字波形资料,并开展了大量基础研究[６].本文

通过对sPn与Pn地震波走时差进行指导,得出计

算结果,再结合双差法定位结果及台网编目结果,三
种结果均一致表明２０１２年７月２０日高邮 M４．９地

震震源深度在１５~１７km,说明本文计算结果较为

可信.

１　Pn与sPn震相识别方法与记录特征

１．１　sPn震相特征

利用深度震相可以有效提高震源深度的测定精

度.对于地壳结构相对简单的区域,sPn震相及其

对应震相Pn往往是测震台网容易记录到的深度震

相,当它们记录得比较清晰时,利用二者之间到时差

就能够比较精确地确定出震源深度.

sPn震相是测定近距离(Δ＜１０００km)浅源地

震(震源在地壳内)震源深度数值比较实用的震

相[７].它产出原理是:S波射线入射地表后产生SV
波,发生反射,转换为P波入射到莫霍面,入射角达

到临界角时形成Pn波;由于SV 由S波转换而成,
所以记为sPn波;sPn与Pn都具有首波特性,振幅

初动微弱,有时sPn与 P∗ 波容易混淆.由于sPn
原生波是S波,所以水平向比垂直向清晰,但清晰度

不如Pg、Sg波.从震相走时图上可以看出,sPn震

相在Pn之后出现.我国许多地方台站都能够记录

到sPn波.从推导方程可以看出,sPn与Pn走时差

是一个常量,与震中距无关.该方法充分利用了同

一台站深度震相sPn和初至震相Pn之间到时差为

常数以及地震台网台站多的优点.

１．２　sPnＧPn走时差与地壳模型公式计算

１．２．１　单层地壳模型

图１为波在单层地壳中传播,O 点表示震源,v１

和vS１分别表示地壳内 P波和S波的传播速度,v３

表示Pn波的传播速度,h 表示震源深度.可推导出

sPn和Pn震相的走时差:
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１．２．２　双层地壳模型(震源在上地壳)
图２为震源在上地壳时波在双层地壳中传播.

图中O 点表示震源,v１ 和v２ 分别表示P波在上地

壳和下地壳内的传播速度,v３ 表示 Pn波的传播速

度,用vS１和vS２分别表示S波上地壳和下地壳内的

传播速度,h 表示震源深度,H１ 和 H２ 分别表示上

地壳和下地壳厚度,则
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比较式(１)、(２)可知,在上地壳模型中单层地壳

模型与双层地壳模型的震源结果相同.

图１　单层地壳模型中sPn传播路径

图２　双层地壳模型(震源在上地壳)中sPn传播路径

１．２．３　双层地壳模型(震源在下地壳)
图３为震源在下地壳时双层地壳模型.图中O

点表示震源,v１ 和v２ 分别表示 P波在上地壳和下

地壳内的传播速度,v３ 表示 Pn波的传播速度,用
vS１和vS２分别表示S波在上地壳和下地壳内的传播

速度,h 表示震源深度,h１ 表示震源与上地壳和下

地壳分界面的距离,H１ 和 H２ 分别表示上地壳和

下地壳厚度,则
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图３　双层地壳模型(震源在下地壳)中sPn传播路径

根据江苏地区地壳速度模型结构,参考江苏台

网地震地位时使用的华南走时表速度模型,已知上

地壳厚 H１＝１５km,下地壳厚 H２＝１８km,vS１＝
３．５２km/s,v１＝６．０１km/s,vS２＝３．８０km/s,v２＝
６．５１km/s,v３＝８．０１km/s.

由于江苏数字地震台网地震定位软件中使用的

是双层地壳模型,所以本文只对双层地壳结构模型

中sPn震相传播路径进行讨论.将速度模型各数

值分别带入式(２)、(３),可得震源在上地壳的深度

为:

h＝２．７８Δt　 (４)
震源在下地壳的深度为:

h＝３．１２Δt－０．９７　 (５)
由于上地壳的已知厚度为１５km,所以得出下地壳

的深度范围为:

１５≤３．１２Δt－０．９７≤３３　 (６)
由式(６)可得当震源发生在下地壳时,震源深度分布

在５．１２s≤Δt≤１０．８９s
根据多年的经验,江苏地区震源深度主要分布

在５~３０km 范围内.其中苏中、苏南地区由于覆

盖层较厚,震源深度相对较深,多发生在１５~３０
km,其他地区震源深度多分布在５~１５km 范围内,
极少分布在５km 以内[８].因此对于发生震源深度

超过３３km 的地震本文不做研究.

２　sPn在江苏高邮震群中的应用

２０１２年７月２０日２０时１１分在江苏高邮与宝

应 交 界 处 发 生 MS４．９ 地 震,震 中 为 ３３．１°N、

１１９．６°E.此次地震造成江苏大范围内均有震感,江
苏台网大部分台站都能清晰地记录其波形.图４是

江苏省连云港、高淳、溧阳、前三岛四个台站记录到

的清晰sPn波形.所选台站震中距离都在２００km
以内,通过计算得到sPn与Pn平均到时差为５．３s,

根据式 (５)可以计算得 到 此 次 地 震 震 源 深 度 为

１５．４１km.

３　高邮震群双差定位结果

此次地震除主震外,共记录到余震５３次.通过

对此次地震序列进行双差定位,共获得精定位结果

４６次,震中平均误差为:南北向０．２８km,东西向

０．３７km,垂直向０．４０km.图５为此次精定位的震

中分布图,从图中可以看出精定位后较多的地震呈

丛集状出现.图６为精定位后震群沿垂直向剖面深

度分布图,从图中可以看出震源深度也有明显收敛,
大多集中在５~２０km,均位于地壳的中上部.通过

双差定位显示此次主震震源深度在１７km.

４　台网定位结果

图７为此次高邮地震江苏数字地震台网用 MSＧ
DP定位软件进行的定位.采用 HypSAT定位方法

得出编目结果残差为０．７９,垂直误差为０．６３,水平误

差０．８６,震源深度１７km,共６１个台参加定位(省内

台站４８,外省台站１３个),定位精度Ⅰ类,震中位置

３３．１°N、１１９．６°E.国家台网中心编目结果为震中位

置３３．０°N、１１９．６°E,震源深度１０km,震级 MS５．０.
两者定位结果高度一致,定位效率较高,但震源深度

方面相比有一定出入,其原因可能有多个方面,如定

位方法不同、震相标识不准确、初动不清晰、走时表

不适宜等.

５　结果与讨论

(１)通过对sPn与Pn地震波走时差方程的推

导,计算出此次地震的震源深度为１５km,双差定位

结果及江苏台编目结果均为１７km,三种定位方法

结果比较接近,所以此次高邮地震震源深度在１５~
１７km,计算结果较为可信.

(２)江苏数字地震台网编目结果和中国地震局

台网中心定位结果有一定出入,原因可能有多个方

面,如定位方法不同、震相标识不准确、初动不清晰、
走时表不适宜等.

(３)江苏苏中、苏南地区覆盖层较厚,记录到的

地震多在地壳中、下层,此次地震不同计算方法显示

震源深度均在１５km 左右,符合一般特征.
总之,对于此次地震通过多种不同的方法得出

的震源深度比较一致,也符合苏中、苏南记录到的地

震经常发生在地中、下层的特征,分析认为其结果较

为可信.
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图４　不同台站记录到的高邮 M４．９地震sPn波形

图５　高邮 M４．９震群震中分布 图６　高邮M４．９震群精定位后沿垂直向剖面深度分布
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图７　江苏数字地震台网记录的高邮 MS４．９地震波形
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