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利用sPL震相测定福建顺昌地区地震震源深度

段　刚
(福建省地震局,福建 福州３５０００３)

摘要:选用福建数字地震台网宽频带记录,利用sPL震相测定顺昌地区２００７年至２０１７年间 ML≥
３．５地震的震源深度.基于地震的震源机制解,结合本地区的速度模型,利用频率Ｇ波数法(FＧK 方

法),先计算出相应震中距上不同深度的格林函数,再进一步得到sPL震相在不同深度上的理论波

形;根据sPL震相的特点,选用震中距３０~５０km 范围的宽频带台站记录,经过去仪器响应、滤波、
旋转至传播路径后,将其和理论波形进行比对,找出波形最为相似的对应深度.结果显示顺昌地区

地震深度为７km 左右.
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DeterminationoftheFocalDepthsofEarthquakesin
Shunchang,FujianUsingthesPLPhase

DUANGang
(EarthquakeAgencyofFujianProvince,Fuzhou３５０００３,Fujian,China)

Abstract:BasedonthebroadbandrecordsfromFujianDigitalSeismicNetwork,thefocaldepthsofML

≥３．５earthquakesinShunchangarea,FujianProvince,during２００７—２０１７weredeterminedusingthe
sPLphase．Basedonthefocalmechanismsolutionsoftheseearthquakes,combinedwiththevelocity
modelofthestudyarea,theFＧKmethodwasusedtocalculatetheGreen＇sfunctionatdifferentdepthsin
thecorrespondingepicentraldistance;thetheoreticalwaveformofsPLphaseatdifferentdepthswere
thenobtained．AccordingtothecharacteristicsofthesPLphase,thebroadbandrecordsofstationswithin
３０Ｇ５０kmoftheepicenterwereselectedandfiltered．Theywerecomparedwithsyntheticseismograms,

andthecorrespondingdepthwiththemostsimilarwaveform wasfound．Thedeterminationresults
showedthatthefocaldepthwasapproximately１２km．
Keywords:focalmechanismsolution;FＧKalgorithm;syntheticseismogram;sPLphase;focaldepth

０　引言

地震震源深度一直是地球科学家关注的问题,

震源深度是地震危险性和强地面震动研究的重要参

数.震源深度的研究对于地震孕育和发生的深部环

境、地震能量集结、释放的活动构造背景以及地壳内



部构造变形及其动力学属性等都有非常重要的意

义.同时,准确的震源深度对研究震源区内的应力

状况、地震危害评价也具有重要意义[１Ｇ２].
许多国内外的研究表明,利用深度震相可以确

定震源深度,通过近震深度震相sPg、sPmP、sPn与

它们的参考震相Pg、PmP、Pn之间的到时差来确定

震源深度.但上述这些震相在确定深度时受到震中

距、震级等许多因素的制约,如sPg波在震中距６０
~１００km 范围明显;sPmP震相在１８０~３５０km 左

右发育较好,具有高频特性;sPn波在震中距３００
km 附近才出现,且震级偏小时不易识别.随着震

中距的增加,这些深度震相又受到震源机制模式、传
播介质因素、地壳速度梯度变化的影响而衰减,造成

识别困难、与参考震相的到时误差增大[３Ｇ７].
在地球物理学界,对震源深度的研究从未停止,

在２０１０年首次有研究者提出利用震中距５０km 范

围内发育的sPL震相来确定近震的震源深度[１],经
过部分学者的研究表明,此震相在确定震源深度方

面是可行的,但在结构复杂、地表变化大的区域是否

可行还有待证实[１,８Ｇ１０].

１　sPL震相特点

从震源出发的SV 波入射到自由界面下方时,
将有部分能量转换为P波,当入射角大于等于临界

角时,转换的 P波将沿着自由表面传播,它的水平

视速度和P波速度相等,著名地震学家安艺敬一将

其定义为自由地表P波(surfacePwave),传播路径

如图１所示[１１].崇加军等经过研究认为:在实际的

地球模型中,由于需要考虑速度随深度变化的因素,
不可能是单一地震射线单一震相,而是包含了多条

射线经过反射、转换后的混合震相,这些复杂震相相

互耦合产生了 新 的 波 列,并 将 其 定 义 为 sPL 震

相[１].sPL震相由于在地表传播,能量衰竭较快,在
震中距３０~５０km 较容易识别,在宽频带地震记录

中,直达P波之后,S波之前可以观测到,之后随震

中距增加而快速衰减.在其优势震中距范围内,随
震中距的变化不明显,而随震源深度的变化较为敏

感.其振幅在径向分量最强,在垂直向和切向分量

最弱;同时,由于其类似首波的性质,高频成分少,而

低频成分居多,具有长周期特点[１].

图１　sPL震相传播路径示意图

Fig．１　PropagationpathdiagramofsPLphase

２　理论地震图及FＧK计算方法

２．１　理论地震图

理论地震图是对于给定的介质模型和震源,用
数学方法计算出来的理论的地球介质响应,随着地

震学的发展和计算水平的进步,合成理论地震图方

法已经成为研究地震学问题的主要手段.因其具有

精度高、需要的记录资料少等优点,在确定震源机制

时受到广泛重视[１２],同时在研究震源过程、地球内

部结构、近场强地面运动等方面有广泛应用[１３].
从地震波理论的弹性动力学方程出发,计算理

论地震图实际上就是在特定介质模型和震源条件下

求解方程获得介质中的位移场[１３].当震源为点源

时,地震点源所产生的位移场表示为:

Un(x,t)＝Mij∗Gni,j(n,i,j＝１,２,３)　 (１)
式中:Un 是场点n方向上的质点地面位移;Mij 是地

震矩张量的分量;Gni,j 是格林函数Gni 对震源坐标

ξj 的微商.一个弹性动力学格林函数就是由单位脉

冲集中力引起的位移场,它表示震源和台站之间介

质的脉冲响应,它依赖震源位置与台站坐标以及速

度模型.如果计算出格林函数,结合已知的地震震

源机制解,在时间域中卷积运算就可以得出理论地

震图[１４].

２．２　FＧK方法计算格林函数

在地震波场的正演、反演中,格林函数起着重要

作用.本文利用FＧK方法(频率Ｇ波数法)计算格林

函数[１５Ｇ１７],FＧK方法采用了矩阵算子法,得到格林函

数的积分表达式,然后利用留数定理,得到横向各向

同性介质中某一点(x０,z０)的二维P、SV 波的格林

函数[１８]:
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　　 对于SH 波,其格林函数表达式为[１８]:

G(ω,x０,z０,kx,z)＝iexp(ikxx０＋iηΔz)/(２μη)
(３)

上两式中:kx 为波数的水平分量;ω 为角频率;μ 为

拉梅 常 数;iv、iη 为 复 变 量;v 为纵波速度;Δz ＝

z０－z ;η＝ ρω２

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷－k２

x ;ρ为密度.

FＧK计算程序已经被学者开发成计算程序,广
泛应用在地震震源理论反演理论地震图拟合研究

中,同时有学者进行了并行计算优化,大大提高了计

算速度[１９].

３　资料选取与处理

实际观测得到的地震数据是震源激发后的地震

信息经过一系列“调制”之后的产物,因此需要对观

测资料进行各种校正.要得到实际的观测地震图,
需要从地震仪记录的波形中经过去除台站响应、滤
波去噪声、旋转数据至r(径向)－t(切向)－z(垂
向)方向而得到.

３．１　资料选取

２００７年 ３ 月 １３ 日 １０ 时 ２２ 分 在 福 建 顺 昌

(２６．７１°N、１１７．７５°E)发生ML４．９地震,之后不到３０s,
又发生一次ML４．７地震,在２０１２年５月４日１３时２
分再次发生 ML３．９地震.至２０１７年,共发生１６３个

地震,其中ML≥２．０地震１４个,ML≥３．５地震３个.
在本文研究中,使用表１的速度模型,该模型是

利用层析成像技术、人工地震、天然地震等大量研究

结果得出的[２０].ML４．９、ML４．７地震的震源机制解

使用P波初动及P、S波振幅比求解[２１],ML３．９地震

的震源机制使用矩张量反演法得出,结果列于表２.
表１　福建地区地壳速度模型

Table１　CrustalvelocitymodelofFujianarea
地层
序号

深度
/km

vP

/(kms－１)
vS

/(kms－１)
密度

/(kgm－３)

１ ０．０~４．０ ５．６ ３．２３ ２．４
２ ４．０~１２．０ ６．１ ３．５２ ２．７５
３ １２．０~１８．０ ６．０ ３．４６ ２．６
４ １８．０~２５．０ ６．４ ３．７０ ２．９
５ ２５．０~３０．０ ６．９ ３．９８ ３．１
６ ３０．０＋ ８．０ ４．５７ ３．３

表２　福建顺昌地震震源机制解

Table２　FocalmechanismsolutionsoftheearthquakesoccurredinShunchang,FujianProvince

地震
编号

节面Ⅰ
走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

节面Ⅱ
走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

P轴

方位角
/(°)

仰角
/(°)

T轴

方位角
/(°)

仰角
/(°)

N轴

方位角
/(°)

仰角
/(°)

ML４．９ ３５１ ７０ －１ ８１ ８８ －１６０ ３０８ １５ ２１４ １２ ８６ ７０
ML４．７ ３５０ ６８ －２ ８０ ８６ －１６１ ３０７ １８ ２１２ １０ ８７ ６９
ML３．９ ３４３ ６８ －２ ７４ ８８ －１５８ ３０６ １９ ２１１ ８ ８９ ６７

　　 根据 sPL 震相的特点,选取震中距为 ３０~
５０km内波形质量好、信噪比高的宽频带台站记录

为研究对象,在此次地震研究中选取 NPDK(南平

东坑)台站,采用CMGＧ３ESPＧ１２０地震计,EDAS２４Ｇ
IP数据采集器.为压制或消除地脉动噪音的影响,
采用１．５Hz的Butterworth低通滤波器滤波,这样

还可以消除由速度积分到位移造成的长周期漂移;
将观测记录数据旋转到地震射线传播方向r(径向)

－t(切向)－z(垂向).由于三次地震波形较为相

似,且篇 幅限制,本文仅展示了 ML３．９地震 NPDK
台处理后的观测波形图(图２).

３．２　理论地震图计算

基于计算出的震源机制解、速度模型,利用FＧK
方法计算出格林函数,在时间域卷积计算合成出所

研究台站的理论地震图[１４].NPDK(南平东坑)台
震中距４５km,方位角１０３．８°,理论波形见图３.图

中 :０s开 始 的 为Pg波 、６s开 始 的 为Sg波 、Pg与

图２　NPDK台处理后的观测波形

Fig．２　WaveformobservedatNPDKstationafterprocessing
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图３　震中距４５km 处的径向理论地震波形

Fig．３　Theoreticalradialwaveformat４５km
fromtheepicenter

Sg之间的震相为sPL震相,可以看出sPL震相出

现的时间随震源深度有明显变化.

４　波形对比与结果

利用sPL震相进行震源深度判定,主要是将理

论地震图与处理后实际地震观测图进行比对,找到

波形最为相似接近时所对应的震源深度.基于上述

计算处理得到的两种地震图,将其放在一起进行比

对,对比图见图４.
从图４可以看出,对于 NPDK 台而言,震源深

度大于１０km 时,波形吻合度较差,尤其是sPL震

相出现的位置吻合度差;震源深度小于５km 时,波
形吻合度也较差;在６~９km 区域内,波形吻合度

较好.尤其是６km、７km、８km 时,实际观测波形

和理论波形的sPL震相能够较好的吻合,从测定原

理来看,利用 NPDK台的sPL震相测得的此次地震

的深度应该在６~８km 之间.
三次地震的震中位置相当接近,地震波形也比

较一致,经过对另外两次地震的测算,其震源深度也

在７~８km 之间.

５　讨论

对于此次地震,福建地震台网利用表１的速度

模型,使用 HypoSAT 定位程序[２２],得出的震源深

度值是８．０km;中国地震台网最终地震编目测算的

深度是９km;反演震源机制解时得出的最佳深度是

７．６~８．８km[２１].对比这三个深度值来看,误差有１
~２km.震源机制解反演的是矩心深度,反映的是

能量释放最大处的深度,而深度震相sPL测定的深

度反映的是震源破裂起始点的信息,物理意义有一

定的区别.对于浅源地震而言,破裂深度大于矩心

深度[２３].利用sPL震相测定的此次地震的深度符

合这一认知规律.

图４　NPDK台径向理论波形与观测波形对比图

Fig．４　TheoreticalradialwaveformatNPDKstationand
comparisonwithobservedwaveform

在利用sPL震相来测定震源深度时,误差主要

来源于震源机制解、计算格林函数所需要的速度模

型[８Ｇ９],同时,对sPL震相的识别也有误差.就此次

地震的区域来看,有sPL 震相发育并可以识别得

到,但能量不强,这也造成在波形对比阶段产生

误差.
如果有与震中相当近的台站时,使用直达波法

可以获得较高精度的震源深度[２４],但对于台网布局

稀疏的地方而言,利用sPL震相测定深度,开辟了

一个新的理论路径.同时,也提供了一个震源深度

值的参考与约束,但是否在福建的其他地区均能观

测到sPL震相还需要利用其他地震资料作进一步

研究.随着对地壳结构的进一步探知,在利用sPL
震相进行深度测定时误差将会逐渐缩小.

致谢:Dr．LupeiZhu提供FＧK计算程序.
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