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摘要院 从 2010年 8月 4日至 2013年 4月 24日在福建仙游共发生记录到地震 667次袁 其中最大地震为 2012
年 4月 15日发生的 ML 4.1级地震遥 本文利用矩张量反演方法袁 反演得到 2012年 4月 15日 ML 4.1尧 2012年
11月 25日 ML 3.8地震的震源机制解遥 这两次地震的震源机制解都为走滑断层袁 断层走向为北西向袁 主压应
力轴方向为近南北向遥 分别利用波形拟合和 sPL深度震相方法确定 2012年 4月 15日 ML 4.1地震的震源深度袁
认为该次地震的震源深度在 8~9 km遥
关键词院 震源机制解曰 震源深度曰 福建仙游 ML 4.1地震曰 矩张量反演曰 sPL
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Focal Mechanism Solutions and Focal Depth of the ML4.1
Xianyou Earthquake in Fujian Province on April 15, 2012
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Abstract院 The 667 earthquakes occurred in Fujian Xianyou from August 4,2010 to April 24,2013. The largest
earthquake is ML4.1 on April 15 , 2012. In this paper, the focal mechanism solutions of the ML4.1 Xianyou
earthquake on April 15, 2012 and ML3.8 Xianyou earthquake on November 25, 2012 are calculated by using the
seismic moment tensor inverse method. The results show that the focal faults of the two earthquakes are strike
slip faults with the fault strike to the north west and the principal compressive stress axis near to NS. The focal
depth of ML4.1 Xianyou earthquake is determined by waveform fitting method and sPL phase method.
Keywords院 Focal mechanism solutions曰 Focal depth曰 ML4.1 Xianyou earthquake曰 Moment tensor inverse曰
sPL
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0 引言
2012 年 4 月 15 日尧 2012 年 11 月 25 日先后

在福建仙游发生 ML 4.1尧 3.8级地震遥 震中区域自
2010年 8月以来陆续出现小震活动袁 至 2013年 4
月 24日共记录到地震 667次袁 其中 3级以上地震
7次袁 最大为 ML 4.1遥 该区域是 2012 年福建地区
地震最活跃的区域袁 2012 年 4 月 15 日福建仙游
ML 4.1地震也是福建地区 2012年发生的最大地震袁
地震发生时当地有明显震感袁 有房屋瓦片掉落袁
墙壁开裂等现象袁 因而加强对该次地震的研究是
比较有意义的遥
震源机制解对于震源过程研究和地震预报研

究具有重要意义袁 是研究现代构造应力场的基础
资料之一袁 通过震源机制研究袁 可以分析地震发
生的力学过程袁 推断地震的主要成因[1尧2]遥 P波初动
法和地震矩张量反演方法是目前常用的震源机制

反演手段遥 震源深度是描述震源的最基本参数之
一袁 在研究地震活动与断层的关系尧 地球动力学
意义上的板块运动和壳幔构造以及地震成核和震

源破裂等方面袁 获得准确的震源深度是不可忽视
的工作袁 然而袁 这个重要的参数却是目前最难确
定的参数之一[3]遥 震源深度的确定一般有以下几种
方法院 基于走时的经典地震定位法尧 深度震相法尧
利用震源深度与震源机制解的反演质量关系的波

形拟合法和 Rayleigh波振幅谱法等遥
美国加州大学 Dreger等[4~6]从 1993年就开始开

发利用区域台网宽频带地震资料实现矩张量反演

的程序袁 提出了利用区域 Pnl波进行地震矩张量反
演的方法遥 本文基于此方法袁 利用福建数字地震
台网宽频带地震波形记录反演得到 2012年 4月 15
日福建仙游 ML 4.1尧 2012 年 11月 25 日福建仙游
ML 3.8级地震的震源机制解袁 并利用震源深度与震
源机制解的反演质量的关系得到 2012 年 4 月 15
日福建仙游 ML 4.1地震的震源深度遥
崇加军等[7]提出利用近震深度震相 sPL确定震

源深度袁 sPL相对直达 P波的到时差对震中距离不
敏感袁 而随着震源深度的增加几乎呈线性增加袁
因此可以很好的约束震源深度遥 本文利用近震深
度震相 sPL得到 2012年 4月 15日福建仙游 ML 4.1
级地震的震源深度遥
1 计算原理
1.1 震源机制解反演原理

Derger等[4]提出了利用区域台网宽频带台站记
录来反演中等强度地震矩张量的方法遥 Derger [6]于
2002年对该方法进行了改进袁 使用 Saikai改进的离
散波数积分方法计算理论地震波形袁 并用该方法反
演加州北部 M3.5级以上地震的矩张量遥

Wang 等 [8]以及 Herrmann 等 [9]先后导出了计算
在层状介质中的任意一个位错点源和爆炸源所产

生的地震波场表达式及所需要的 10个 Green函数遥
在圆柱坐标系下袁 Fourier变换后在自由表面距震
源 r处的垂直尧 径向和切向位移可分别表示为[1~8]遥

uz(r袁z=0袁棕)=Mxx[ZSS(cos2a)/2-ZDD /2+ZEP /3]
+Myy[-ZSS(cos2a)/2-ZSS /2+ZEP /3]
+Mzz ZEP /3+Mxy ZSS sin2a
+Mxz ZDS cosa+Myz ZDS sina

ur(r袁z=0袁棕)=Mxx[RSS(cos2a)/2-ZDD /2+REP /3]
+Myy[-RSS(cos2a)/2-ZDD /2+REP /3]
+MzzREP /3+Mxy RSS sin2a
+Mxz RDS cosa+Myz RDS sina

ut(r袁z=0袁棕)=MxxTSS(sin2a)/2-MyyTSS(sin2a)/2
-MxyTSScos2a +MxzTDSsina -MyzTDScosa

式中袁 r是台站到震源的距离曰 琢为台站相对震中
位置的方位角曰 兹尧 姿尧 啄分别是断层的走向尧 滑动
角和倾角曰 ZSS尧 ZDS尧 ZDD分别相当于 1个直立的纯
走滑断层 (兹=0毅袁 姿=90毅袁 啄=90毅)尧 1个直立的纯逆
断层(兹=0毅袁 姿=90毅袁 啄=90毅) 以及一个 45毅的斜滑断
层 (兹=0毅袁 姿=90毅袁 啄=45毅)在坐标为(r袁 琢袁 0)点产生
的垂直分量位移曰 RSS尧 RDS尧 RDD 相当于上述三种

断层产生的径向位移曰 TSS尧 TDS为直立的走滑断层

和逆断层产生的切向分量位移曰 ZEP和 REP为一个

爆炸源产生的垂直尧 径向位移遥
若仅考虑一个纯偏矩张量震源袁 有 ZEP=0袁

REP=0袁 Mzz =- (Mxx+ Myy )袁 上式中只包含 5个矩张
量元素遥 矩张量的反演问题可以用矩阵表示为

Gm=d 渊2冤
式中袁 d为 n行观测位移矢量袁 G 为 n伊5阶的格林
函数矩阵袁 m为包含 Mxx尧 Myy尧 Mzz尧 Mxy尧 Myz 这 5
个矩张量元素的矢量遥 可见当参加反演的观测数
据大于 5 个时袁 反演问题的解是超定问题遥 采用
最小二乘法进行反演袁 通过考察目标函数 RES/Pdc
(偏量与最佳双力偶比值)和 VR渊VR表示观测波形
和理论波形的拟合程度冤来确定最佳解[4~6]遥

RES/Pds=
i
移 (ddtai -synthi ) 2姨 /Pdc 渊3冤

VR= 1-
i
移 (datai -synthi ) 2姨 / data2

i姨蓘 蓡伊100 渊4冤

渊1冤
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径向分量袁 且波形以低频为主[7]遥 故利用离震中较
近渊30~70 km冤宽频带台站的实际地震波形记录与
利用速度结构模型和震源参数袁 采用频率-波速
(FK) 方法计算相应震中距情况下不同深度的理论
波形进行对比袁 得到地震的震源深度[7]遥 但是 sPL
并不是在所有近距离震中距上都会出现的袁 根据
临界入射的条件袁 在一定的速度模型下每个震源
深度都有相应的临界距离袁 只有在这个临界距离
之后才可能测到 sPL袁 故用这个方法有可能得不到
地震的震源深度[7]遥
2 资料处理
2.1 速度结构模型

速度模型的选取影响理论波形的生成袁 故影
响震源机制解的反演结果和震源深度的确定袁 因
此选取一个较为符合福建地区实际速度结构的模

型显得较为重要遥 张路[10]根据近 20年来福建地区
进行的包括人工地震测深尧 大地电磁测深尧 重磁
测量尧 地热测量尧 地学大断面的编制尧 天然地震
的层析成像以及地球物理资料综合分析等大量深

部构造研究工作提出福建东南沿海地壳结构遥 本
文使用的福建地区速度结构模型是在此基础上给

出的袁 如表 1所示遥

式中袁 data表示观测波形数据袁 synth表示理论波
形数据遥

反演得到矩张量后袁 经过坐标变换袁 把计算
得出的地震矩张量旋转到主轴坐标系下院

M1 0 0
0 M2 0
0 0 M3

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
渊5冤

式中袁 M1 尧 M2尧 M3是矩张量的本征值袁 M1对应于

张应力轴渊T冤袁 M2对应于零轴渊N冤袁 M3对应于压应

力轴渊P冤遥 它们的倾角和方位角袁 以及断层的二个
节面的走向尧 倾角和滑动角都可从 P轴尧 T轴和 N
轴计算出来遥
1.2 利用 sPL震相确定震源深度方法

崇加军等发现有一震相出现在 P波和 S 波之
间袁 一般在 30~70 km 附近发育得较好袁 利用 FK
方法计算合成地震图的基础上袁 发现该震相是由 S
波入射到自由地表形成水平传播的 P波袁 或者包
括 S波入射到地表后形成的多次 P波或其散射震
相袁 由于该震相是由 S波和 P波之间耦合而形成袁
将其定义为 sPL震相[7]遥

sPL 相对直达 P 波的到时差对震中距离不敏
感袁 而对震源深度非常敏感袁 其能量主要集中在

2.2 观测数据预处理

在震源机制解的反演中袁 选取震中距在 50~
400 km内的宽频带台站的地震波形记录进行预处
理遥 首先进行仪器响应校正袁 将记录变为实际的
速度值曰 其次将仪器响应校正后的实际速度记录
积分为位移袁 并旋转到 Z尧 R尧 T分量遥 最后使用
Butterworth4 阶滤波器滤波 [6]遥 滤波频带与震级有
关院 对ML约5.0的地震,滤波频带为 0.02~0.05 Hz[11]遥

在利用 SPL震相确定震源深度中袁 选取震中
距在 30~70 km内的宽频带台站的地震波形记录进
行处理遥 首先进行仪器响应校正袁 将记录变为实

表 1 福建地区速度结构模型
Table1 The velocity structure model of Fujian region

层序 层厚度/km P波速度/km窑s-1 S波速度/km窑s-1 密度/g窑cm-3 P波 Q值 S波 Q值
1 4.0 5.6 3.23 2.5 600 300
2 8.0 6.1 3.52 2.7 600 300
3 6.0 6.0 3.46 2.6 600 300
4 7.0 6.4 3.70 2.8 600 300
5 5.0 6.9 3.98 2.9 600 300
6 400.0 8.0 4.57 3.3 600 300

际的速度值曰 其次将仪器响应校正后的实际速度
记录积分为位移袁 并旋转到 Z尧 R尧 T分量遥 最后
使用 1 Hz以下的低通滤波遥
3 计算结果与分析
3.1 反演结果

2012 年4 月 15 日福建仙游 ML 4.1 级地震尧
2012年 11月 25日福建仙游 ML 3.8地震反演结果
如图 1尧 图 2和表 2所示遥

图 1 中实线波形为观测记录波形袁 虚线波形
为理论波形曰 Tangential为切向分量袁 Radial为径
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图 1 地震波形拟合及矩张量反演结果
Fig.1 Results of seismic waveform fitting and moment tensor inversion

(a)

(b)

向分量袁 Vertical 为垂向分量遥 Strike尧 Rake尧 Dip
分别为断层走向尧 滑动角尧 倾角遥 M0为标量地震
矩袁 MW为矩震级遥 Percent DC为最佳双力偶的百
分比袁 Percent CLVD 为线性补偿矢量偶极的百分
比袁 Percent ISO 为爆炸分量袁 在本文中设为零曰

Variance为偏差袁 Var.Red表示观测波形和理论波
形的拟合程度程度值袁 RES/Pdc为偏量与最佳双力
偶比值遥
3.2 震源深度

由于震源深度影响着震源机制解的反演袁 在
计算反演过程中分别计算不同深度的震源机制解袁
综合目标函数 VR值袁 将 VR值大的深度对应的震源
机制解作为最佳震源机制解遥 反过来袁 可以根据目标
函数 VR来确定理论上最为合理的震源深度[1]遥 本文
利用该方法计算了 2012 年 4 月 15 日福建仙游
ML4.1级地震的震源深度袁 震源深度为 8 km袁 如图
3遥
本文利用得到的震源参数袁 结合福建地区的

速度结构袁 采用频率-波速(FK)法计算出各深度的
理论波形袁 并积分为位移袁 最后使用 1 Hz以下的
低通滤波袁 图 4 为距离 2012 年 4 月 15 日福建仙
游 ML 4.1地震 60 km处的 YCSG台的经过 1 Hz以

表 2 最佳双力偶解
Table 2 The best double-couple solutions

编号
节面 A 节面 B P轴 T轴

走向/毅 倾角/毅 滑动角/毅 走向/毅 倾角/毅 滑动角/毅 方位/毅 仰角/毅 方位/毅 仰角/毅
1 37 64 -10 132 81 -154 358 25 262 11
2 52 88 -5 142 85 -178 7 5 97 2

注院 上表中编号 1为 2012年 4月 15日仙游 ML 4.1地震袁 编号 2为 2012年 11月 25日仙游 ML 3.8地震遥

图 2 震源机制解分布
Fig.2 Distribution of the focal mechanisms

ML
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下的低通滤波的理论位移波形随震源深度的变化

及与实际观测位移波形对比图遥 从图 4可看出在 P
波和 S波之间的 sPL震相对震源深度很敏感袁 其
能量主要分布在径向分量袁 垂直分量较弱袁 切向
分量没有遥 通过理论位移波形与实际观测位移波
形对比袁 可以得到该次地震的震源深度为 9 km遥
3.3 结果分析

2012年 4月 15日福建仙游 ML 4.1级地震发生
于福建省莆田市仙游县袁 位于北西向的沙县-南日
岛断裂带上遥 地震发生时当地有明显震感袁 有房
屋瓦片掉落袁 墙壁开裂等现象遥 震中区域自 2010
年 8月以来陆续出现小震活动袁 从 2010年 8月 4
日至 2013年 4 月 24 日共记录到地震 667 次袁 其
中最大地震为 2012年 4月 15日的 ML 4.1级地震遥

图 3 2012年 4月 15日福建仙游 ML 4.1级地震震源深度
与 VR 的关系图

Fig.3 The relationship diagram of VR value and focal depth
of Fujian Xianyou ML4.1, April 15, 2012

图 4 YCSG台理论位移波形渊黑色冤随震源深度的变化及与实际观测位移波形渊红色冤对比图
Fig.4 The comparison diagram of the theoretical displacenent waveforms and the observed displacement waveforms versus focal depth

in YCSG station

t/s(a)径向分量 t/s(b)垂直向分量
t/s(c)切向分量

震区地震活动主要有 4 组渊图 5冤院 第一阶段为
2010年 11月 7日至 2011年 4月 20日曰 第二阶段
为 2011 年 12 月 23 日至 2012 年 2 月 5 日曰 第三
阶段为 2012年 3月 22日至 2012年 8月 7日袁 该
组地震活动相对活跃袁 并于 2012 年 4 月 15 日发
生 ML 4.1级地震曰 第四阶段为 2012年 11月 11日
至 2013 年 4 月 24 日袁 该组地震的最大地震为
2012年 11月 25日 ML 3.8级地震遥

本文利用区域台网宽频带地震记录袁 采用地
震矩张量反演方法得到 2012 年 4 月 15 日福建仙

游 ML 4.1尧 2012年 11月 25 日福建仙游 ML 3.8 级
地震的震源机制解遥 两次地震的震源机制解都为
走滑断层袁 主压应力轴方向为近南北向遥 这两次
地震发生在北西向的沙县-南日岛断裂带上袁 结合
地震序列的震中分布图渊图 6冤袁 可知这两次地震的
断层走向为北西向渊节面 B冤遥

本文分别利用波形拟合确定震源深度的方法

和 SPL深度震相方法测定 2012 年 4 月 15 日福建
仙游 ML 4.1地震的震源深度袁 得到的结果分别为 8
km和 9 km遥 福建台网利用基于 Pg走时的方法测
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定该次地震的震源深度为 13 km袁 通常用 Pg走时
定位只有在台网密集尧 震中距较小的情况下才能
获得较高精度的震源深度袁 而震中距较小的情况
下袁 震源深度受发震时刻测定误差尧 震相观测误
差和速度结构模型的选取影响较大遥 目前福建台

网用于定位的速度结构模型为华南模型[12]袁 该模型
的使用虽然比较早时使用的 J-B 表明显提高了定
位精度袁 但是该模型毕竟是将地壳分为 2层的一
维简单模型袁 并且是整个华南地区的大区域模型袁
与福建地区实际速度结构存在一定的差异袁 只用

图 5 福建仙游地震M-t图
Fig.5 M-t diagram of earthquakes in Fujian Xianyou

t/年-月

Pg 走时来定震源深度时袁 可能存在一定的偏差遥
本文利用波形拟合确定震源深度的方法和 sPL深
度震相方法使用的是长周期的波形记录袁 不需要
精确的震中距离袁 受发震时刻测定的影响较 Pg走
时法小曰 本文的这两种方法受速度结构模型的影
响也较 Pg走时法小袁 并且本文采用的速度结构模
型是基于福建地区近 20年进行的包括人工地震测
深尧 大地电磁测深尧 重磁测量尧 地热测量尧 地学
大断面的编制尧 天然地震的层析成像以及地球物
理资料综合分析等大量深部构造研究工作提出的

将地壳分为 5层的福建地壳结构模型[10]袁 较华南模
型应更为接近福建地区的实际速度结构遥 另该次
地震的震级为 ML 4.1袁 故可以忽略中心深度和起始
深度的差别遥 本文认为该次地震的震源深度在 8~9
km遥
利用波形拟合方法和 sPL深度震相方法确定

震源深度需要对实际观测波形积分到位移记录袁
并滤波到长周期波形袁 2012 年 11月 25 日 ML 3.8
级地震由于震级偏小袁 经过积分滤波处理得到的
实际位移波形的信噪比不高袁 不足以用于确定震
源深度袁 故本文并未得到该次地震的震源深度遥
4 结论

渊1冤 本文利用矩张量反演方法求解了 2012年
4月 15日福建仙游 ML 4.1尧 2012年 11月 25日福
建仙游 ML 3.8级地震的震源机制解遥 两次地震的
震源机制解都为走滑断层袁 主压应力轴方向为近

图 6 福建仙游地震序列渊2008-08~2013-04冤震中分布图
Fig.6 Distribution of epicenter in Fujian Xianyou(August

2008 -April 2013)

南北向遥 依据这两次地震发生在北西向的沙县-南
日岛断裂带上袁 结合地震序列的震中分布图袁 确
定这两次地震的断层走向为北西向袁 发震断层面
为节面 B遥 2012年 4月 15日福建仙游 ML 4.1地震
发震断层节面走向 132毅尧 倾角 81毅尧 滑动角-154毅曰
2012年 11月 25日福建仙游 ML 3.8地震发震断层
节面走向 142毅尧 倾角 85毅尧 滑动角-178毅遥

渊2冤 本文分别利用波形拟合确定震源深度的
方法和 sPL 深度震相方法测定 2012 年 4 月 15 日
福建仙游 ML 4.1地震的震源深度袁 认为该次地震
的震源深度在 8~9 km遥

邱 毅等院2012年 4月 15日福建仙游 ML 4.1地震震源机制解及震源深度 31
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