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Abstract院 By using CAP and depth phase method袁 the focal depth of the M 3.7 earthquake happened on March
20th袁 2018 in Yangxi of Guangdong Province was determined. Firstly袁 the focal mechanism solution is inverted
by CAP袁 and the optimal focal depth is got as 12 km. Then the sPL袁 PmP and sPmP phases are identified
clearly at near stations of epicenter distance within 100 km. By using frequency-wavenumber 渊F-K冤method袁
theoretical seismograms of deep phases at different depths are calculated袁 and the focal depth is determined as
12 km after compared with the actual observed waveforms. Meanwhile袁 according to the travel time difference
between sPn and Pn phases identified on the stations within the epicenter distance of 250-400 km袁 the focal
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摘要院 应用 CAP和深度震相方法袁 对 2018年 3月 20日发生在广东阳西的 M 3.7级地震震源深度进行了测定遥
首先通过 CAP方法反演获得震源机制解袁 拟合最佳震源深度为 12 km遥 然后在震中距 100 km以内的近台识别
出清晰的 sPL和 PmP尧 sPmP震相袁 利用频率-波数 渊F-K冤方法袁 计算出深度震相在不同深度下的理论地震图袁
与实际观测波形对比测定震源深度为 12 km遥 再利用 250~400 km震中距范围内台站上识别出的 sPn与 Pn震相
的走时差袁 测得震源深度 12.6 km遥 多种方法的研究结果一致袁 表明该地震震源深度为 12 km比较可靠遥
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depth is measured as 12.6 km. The consistency of the results obtained from several methods indicates that the
focal depth of 12 km for this earthquake is a reliable result.
Keywords院 Focal depth曰 Focal mechanism曰 CAP曰 sPL曰 sPn曰 sPmP曰 Depth phase

0 引言

地震震源深度是地震灾害评估的重要参数袁
一般浅源地震会造成更严重的破坏曰 确定震源深
度对于了解孕震深部环境尧 破裂区发展趋势尧 以
及大地震的震源过程等都有非常重要的意义遥 可
靠的震源深度也有助于更好的约束地震事件的水

平位置和起始时间[1-3]遥
目前地震深度定位方法总体可分为走时测深

法和波形反演法两类遥
走时测深方法一般指日常地震分析使用的地

震定位方法袁 主要是基于盖格定位法及其后期发
展的一些走时反演方法遥 这些方法操作方便简单袁
但对台站分布密度尧 地壳模型精度和震相拾取精
度等要求较高遥 因为在垂直位置上袁 震源相对于
台站总是偏向一边袁 震相到时对震源深度的约束
较弱袁 因此一般震源深度误差相对水平位置误差
较大遥
波形反演法则通过充分利用地震波形中包含

的丰富信息来提高震源深度识别精度袁 常用的有
深度震相法尧 偏振法尧 振幅信息法及全波形反演
法等[5-6]遥 对于中小地震比较常用的一些方法是利
用从震源上行的 S 震相在地表转换形成的 sPg尧
sPmP尧 sPn以及 sPL震相袁 在各自适用的震中距范
围内比较容易观测到袁 它们与参考震相 Pg尧 PmP
和 Pn的到时差随震源深度变化比较敏感遥 另外还
有利用宽频带地震波形的震源机制反演方法袁 如
CAP渊Cut and Paste冤方法袁 通过拟合理论地震图和
区域地震波形可以同时反演震源机制解和震源深度遥
本文试用上述几种适用的方法对发生于广东

省内的一个中小地震的震源深度进行分析探讨遥

1 研究区域与数据选取

2018 年初在广东阳西发生一系列震群活动袁
持续时间约两个月袁 记录到 ML 0级以上地震数百
次袁 其中最大的为 3月 20日的 M 3.7地震袁 震中
区域位于阳江新湖水库遥 广东省数字测震台网使
用 hyposat走时定位方法对该地震的震源深度计算
结果为 16.4 km遥 本文以该地震为研究对象袁 应用

多种方法对其震源深度进行测定分析遥 地震事件
所在位置如图 1a所示遥
使用准确的速度模型对确定地震的深度起着

重要的作用遥 本文采用的是珠江口人工结构探测
实验获取的介质一维速度模型 [7-8]遥 该模型认为莫
霍面深度为 30 km袁 并将地壳分为上尧 中尧 下三
层袁 地表覆盖有 2.5 km厚的沉积层渊图 3冤遥 根据
魏柏林等的研究调查显示袁 除沿河谷尧 海湾地区
外袁 阳江地区出露的岩层主要是寒武系变质岩以
及印支尧 燕山期的花岗岩袁 厚度约 3 km [9]遥 考虑
到人工地震测深的精度较高袁 且与地质调查结果
相近袁 因此认为该速度模型比较可靠遥
本文将首先采用 CAP方法反演震源机制解和

深度袁 然后根据震源机制结果计算理论地震图袁
通过与观测波形拟合来辅助识别深度震相袁 获得
并探讨震源深度结果遥

2 数据处理与结果分析

2.1 CAP震源机制解及深度

CAP方法将宽频带数字波形分为体波和面波
部分袁 假设地震为双力偶源袁 通过对相关参数进
行网格搜索使观测波形与理论地震波形的误差目

标函数值最小袁 反演得到震源机制解尧 矩心深度
和矩震级[10-11]遥 在与理论波形拟合时袁 CAP允许体
波和面波部分在一定时间范围内相对移动袁 因此
对速度模型的依赖较小[12]遥
取震中距在 250 km内的宽频带记录台站袁 筛

选出波形记录清晰尧 信噪比较高且分布均匀的 14
个台站袁 分布如图 1a黑色三角所示袁 包括广东省
地震台网和广西尧 湖南台网的共享台站遥
对体波和面波分别作 0.05~0.3 Hz和 0.05~0.1

Hz带通滤波袁 体波与面波权重比设为 2院 1袁 反演
得到震源机制解遥 理论波形与观测波形拟合良好
渊图 2冤袁 台站初动方向的分布也与震源机制解基本
吻合渊图 1b冤袁 说明反演结果比较可靠遥 反演得到
节面 I走向 319毅袁 倾角 68毅袁 滑动角-70毅袁 节面 II
走向 94.8毅袁 倾角 29.4毅袁 滑动角-130.2毅袁 与其他
研究结果基本一致遥 由图 1c中的震源深度搜索拟

20



第 2期

图 1 渊a冤阳西地震震中与本文所用台站分布图袁 其中黑色三角为 CAP所用台站袁 蓝色三角为 sPn所用台站袁 红色圆圈为
sPL所用台站遥 渊b冤CAP反演震源机制解袁 实心点尧 空心点分别表示初动向上尧 向下的台站的投影袁 野伊冶 表示初动方向不清

的台站投影曰 红色和白色区域分别表示压缩和拉张象限袁 蓝点代表压缩轴渊P轴冤袁 黄点代表拉张轴渊T轴冤遥
渊c冤震源深度搜索拟合曲线遥

Fig. 1 渊a冤Distribution of the epicenter of Yangxi earthquake and stations used in this paper. Black袁 blue triangles and red circles
indicate stations used for CAP袁 sPn and sPL respectively. 渊b冤Focal mechanism from CAP method. The solid and empty dots and '伊'
indicate projection of stations with a up-going袁 down-going and vague initial motion袁 respectively. The blue dot represents the

pressure axis渊P axis冤袁 and the yellow dot represents the tension axis渊T axis冤.渊c冤Variation of the fit-error vs focal depth.

图 2 震源深度 12 km时袁 fk理论波形与观测波形的拟合图遥 黑线为观测波形袁 红线为理论波形袁 每段波形下标示有理论波
形相对观测波形的时移渊s冤及拟合相关系数渊%冤遥

Fig. 2 Fitting diagram of the synthetic渊black lines冤and observed渊red lines冤seismograms at a depth of 12 km. The shift time and
correlation coefficients are marked under each waveform.

马晓静等院多种方法测定广东阳西 3.7级地震震源深度 21
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合曲线可见袁 深度为 12.0 km时拟合误差最小袁 所
以由波形反演获得的震源深度为 12 km遥

2.2 深度震相方法

由于该地震震级较小袁 可利用的深度震相有
上行 S 波在地表转换生成的 sPmP尧 sPn 以及 sPL
震相袁 它们与参考震相 PmP和 Pn的射线传播路径
图如下所示遥
2.2.1 sPL与 sPmP震相

S波以临界角入射到自由表面下方时袁 转换为
P 波并沿地表传播袁 Aki 称此波为 野Surface P-
wave冶 [13]遥 在实际地壳情况中袁 地表 P波包含了临
界距离附近 P波在浅层的一系列多次反射或转换
震相袁 崇加军等将 野Surface P-wave冶 和这些多次
反射折射震相形成的波列定义为 sPL[14]遥 sPL与直
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 其能量主要集中在径向分量袁 垂向
分量振幅相对较小袁 切向分量振幅很弱袁 所含高
频成分相对较少遥
经过仔细辨认袁 挑选出了四个记录到清晰 sPL

震相的台站袁 台站分布由图 1a红色圆圈指示遥 预
处理后将水平分量旋转到径向和切向袁 0.05-1 Hz
带通滤波并积分到位移遥
根据 CAP震源机制解袁 对每一台站袁 运用频

率-波数渊F-K冤方法计算该震中距处尧 不同深度模
型下的理论地震图[15]遥 通过理论地震图与真实波形
中 sPL尧 Pg 的相对到时及波形相关度进行比较袁
确定最佳震源深度遥
由图 4 可见袁 四个台站的 sPL波特征十分清图 3 几种深度震相的射线路径图和本文使用的一维速度分

层模型

Fig. 3 Ray paths of several depth phases and the 1D velocity
model used in this paper.

图 4 DNB尧NPD尧SHD和 XNY台的三分量波形记录渊T院切向袁R院径向袁Z院垂向冤袁以及 F-K理论波形渊黑线冤与实际观测波形渊红
线冤在径向分量的对比图遥 所有波形都经过 0.05~1 Hz带通滤波遥

Fig. 4 Three component waveforms recorded at DNB袁NPD袁SHD and XNY station(T: tangential袁R: radial袁Z: vertical)and comparison
between the synthetic渊black冤and observed渊red)waveforms. The frequency range is 0.05-1 Hz.
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图 5 SHD尧 XNY台的三分量波形记录袁 及 F-K理论波形渊黑线冤与实际观测波形渊红线冤在径向分量的对比图遥 波形经过 0.5~
2 Hz带通滤波遥

Fig. 5 Three component waveforms recorded at SHD and XNY station and comparison between the synthetic(black)and observed
渊red冤waveforms. The frequency range is 0.5-2 Hz.

晰袁 径向分量能量明显强于垂向分量袁 切向分量
振幅很小袁 且整体呈低频特征遥 径向分量与理论
地震图的对比显示袁 震源深度为 12 km 时袁 Pg尧
sPL和 Sg的震相到时和波形形态都得到很好的吻
合袁 表明 sPL方法测定的震源深度为 12 km遥
观测图 4的 SHD和 XNY台袁 还能看到在 sPL

震相之后有一频带较高的震相袁 对波形作 0.5~2
Hz滤波袁 在图 5中能观测到清晰的 PmP和 sPmP

波渊青色斜点线表示冤遥 sPmP震相是上行 S波在地
表反射转换为 P 波尧 继而在莫霍面反射传播的 P
波袁 其与 PmP的走时差随震源深度变化敏感遥 由
于此时 P 波在莫霍面发生全反射袁 所以 PmP 和
sPmP能量很强袁 垂直分量波形振幅较大遥 当震源
深度为 12 km时袁 PmP和 sPmP的理论地震图和观
测波形吻合最好遥

2.2.2 sPn震相
sPn震相是上行 S波在地表反射转换为 P尧 继

而沿莫霍面顶部传播的首波遥 sPn与 Pn的走时差
也与震中距无关袁 主要由震源深度和震源上方区
域的介质速度决定遥 同一地震的在不同台站记录
的 sPn-Pn走时差是一常量袁 只随着不同方位传播
路径上速度模型的差异而有微小变动遥 由于自由
地表 S-P的转换效率较高袁 sPn又具有原生 S波的
性质袁 振幅和周期通常较 Pn更大袁 容易辨认曰 但
sPn也具有首波初动振幅微弱尧 人工识别误差较大
的特点袁 增加了准确拾取到时的难度遥
研究表明利用波形互相关技术可以提高震相

拾取的精度[16-17]遥 经过检查袁 发现在 8个台站记录
到了比较清晰的 Pn 和 sPn 震相袁 台站分布见图
1a袁 由蓝色三角表示遥 对波形作预处理和去除仪
器响应袁 并进行 0.5~3 Hz的带通滤波遥 取其垂直
分量波形袁 按照 Pn初动的方向袁 将 8个台站记录
分为初动向上和向下两组遥 在人工拾取的 Pn震相
基础上袁 根据波形互相关结果将 Pn初动对齐渊图
6冤袁 发现与人工拾取的最大时间偏差约为 0.15 s袁
这主要是在波形分析时采用的频带不同导致的遥
由于对同一地震袁 sPn与 Pn 的到时差是固定

的袁 将每组初动相同的台站波形进行叠加袁 可以
降低干扰袁 使 Pn和 sPn震相更加清晰遥 初动向下
和向上两组记录的 sPn-Pn到时差分别为 4.75 s和
4.85 s袁 取平均值为 4.80 s遥 根据珠江口人工探测
速度模型得到走时差 T渊sPn-Pn冤与震源深度的关系
图渊图 7冤袁 得到对应的震源深度为 12.6 km遥

3 结果对比分析

综合上述全波形反演和深度震相方法的测定

结果袁 得到的震源深度十分一致袁 利用 CAP尧 sPL
和 sPmP 等波形反演的方法得到的深度都是 12
km袁 利用 sPn方法得到的深度是 12.6 km遥
其中 CAP方法通过给体波部分更大的权重来

更好地约束震源深度的反演 [18]遥 sPL 处于 Pg尧 Sg
之间袁 低频特征明显袁 容易识别袁 但频带较低袁
精确拾取到时难度较大袁 通过与理论波形的对比
分析有利于得到更准确的震源深度遥 sPmP和 PmP
震相在约 70~110 km震中距内在莫霍面发生全反
射袁 能量较强袁 而且高频成分较多袁 容易识别遥
sPn震相初动较缓袁 不易准确拾取到时袁 但能在多
台同时观测到袁 可以通过取平均值尧 波形相关等

马晓静等院多种方法测定广东阳西 3.7级地震震源深度 23
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图 7 sPn与 Pn的到时差渊纵轴冤随震源深度的变化图遥 当
sPn-Pn走时差为 4.8 s时袁 对应的深度为 12.6 km遥

Fig. 7 Differential time of sPn and Pn changes with the focal
depth. The corresponding depth with a dt of 4.8 seconds is 12.6

km.

图 6 初动向下渊a冤尧 初动向上渊b冤的两组波形记录遥 每组都包含 4个台站垂直向的 Pn尧 sPn震相和波形叠加结果遥 虚线表示
根据波形叠加结果识别的 Pn尧 sPn震相到时遥

Fig. 6 Two groups of seismograms with a initial motion of down-going渊a冤and up-going渊b冤. Each group consists of four vertical Pn
and sPn seismic phases and waveform superposition results. The dashed lines indicate arrival time of Pn and sPn recognized

according to the stacked waveform.

方法减小到时误差遥 综上分析袁 认为阳西地震的
震源深度为 12 km左右遥
另一方面袁 在 SHD 和 XNY 台的 Pg尧 PmP尧

sPL和 sPmP观测波形能同时在 12 km深度时与理
论波形拟合袁 也从侧面说明了珠江口人工探测结
果比较符合阳西地震震中下方较浅部地壳的实际

速度结构遥

4 结语

本文采用 CAP和几种深度震相方法对 2018年
3月 20日阳西 M 3.7地震的震源深度进行了分析袁
多种方法测深结果比较一致袁 对震源有较好的约
束遥 综合这几种方法的研究结果袁 我们认为该地
震的震源深度为 12 km左右遥 在实际应用中袁 需
要根据地震大小尧 台站分布尧 速度模型精度尧 震
相清晰度等多方面因素合理选择适当的测深方法遥
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