
书书书

第 ３３卷　第 ２期（２８０～２８９）
２０１７年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０１７

曾宪伟、莘海亮、任雪梅等，２０１７，利用 ｓＰｎ震相计算石嘴山 ＭＬ４４地震震源深度，中国地震，３３（２），２８０～２８９。

利用 ｓＰｎ震相计算石嘴山
ＭＬ４４地震震源深度

曾宪伟１）　莘海亮２，３）　任雪梅１）　罗恒之１）

１）宁夏回族自治区地震局，银川市兴庆区北京东路 ２４４号　７５０００１

２）中国地震局地球物理勘探中心，郑州　４５０００２

３）中国科技大学地球与空间科学学院，合肥　２３００２６

摘要　利用 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差计算的 ２０１４年 ２月 ２８日石嘴山 ＭＬ４４地震的震源深度

为 ７．２１±０２７７ｋｍ；分析不同震源深度下民勤台的理论波形与观测波形拟合结果，得到震源深度

为 ７～８ｋｍ。研究认为，石嘴山 ＭＬ４４地震属于浅源地震，震源浅和沉积层较厚是此次地震震感

较强的主要原因。另外，合理选取地震波形数据和震相识别方法，可有效提高 ｓＰｎ震相测定震源

深度的可靠性。为便于应用，本文还给出了宁夏地区地震震源分别位于上地壳和下地壳时 ｓＰｎ

和 Ｐｎ震相走时差与震源深度的对应关系表。
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０　引言

震源深度是描述震源空间位置的重要参数，也是影响地震灾害大小的因素之一。准确

测定震源深度关系到对震源过程、断层构造、壳幔结构、应力场作用、板块运动等一系列重要

问题的分析研究（高原等，１９９７）。虽然目前测定震源深度的方法有多种，但如何提高震源深
度的测定精度仍然是一个十分棘手的难题。

对于地壳结构相对简单的地区，利用近震深度震相可以相对精确地确定震源深度。理

论上，若震中距合适，可以在近震记录上观测到清晰的近震深度震相 ｓＰＬ、ｓＰｇ、ｓＰｍＰ、ｓＰｎ及
其参考震相 Ｐｇ、ＰｍＰ、Ｐｎ。Ｌａｎｇｓｔｏｎ（１９８７）利用震相 ｓＰｇ和 Ｐｇ的相对走时差确定了 １９６８年
澳大利亚 Ｍｅｃｋｅｒｉｎｇ近震序列的深度。Ｂｏｃｋ等（１９９６）在研究震源深度时则用到了 ｓＰｍＰ震
相。崇加军等（２０１０）利用震相 ｓＰＬ和 Ｐｇ走时差研究了 ２００５年江西九江 ＭＬ６０地震及其余
震的震源深度。利用震相 ｓＰｎ和 Ｐｎ走时差测定震源深度的研究在国内相对较多（张瑞青
等，２００８；罗丽等，２０１２；王俊等，２０１３；洪德全等，２０１３）。一般震中距在 ３００～１０００ｋｍ范围
内，记录信噪比较高的情况下，ｓＰｎ震相并不少见。然而，ｓＰｎ震相易受噪音和尾波影响，单
台识别可靠性不高；其次，ｓＰｎ震相较其他近震深度震相（比如 ｓＰｇ、ｓＰｍＰ震相等）特征要弱
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（Ｍａｅｔａｌ，２００６），往往因为地壳结构复杂等因素较难准确识别；还有，地壳横向不均匀性使
得不同方位的台站接收到的 ｓＰｎ与 Ｐｎ震相的走时差存在些许差别（张瑞青等，２００８）。滑动
时窗相关法（Ｌａｕｒｅｎｔｅｔａｌ，１９９４、１９９６）通过互相关峰值的时移值大小来确定 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相
走时差，避免了震相拾取的人为误差。研究表明（张瑞青等，２００８），采用滑动时窗相关法
（Ｌａｕｒｅｎｔｅｔａｌ，１９９４、１９９６）可以提取多个台站的 ｓＰｎ震相平均到时，既提高了 ｓＰｎ震相的识
别准确性，也提高了震源深度的约束精度。该方法通过互相关峰值的时移值大小来确定 ｓＰｎ
和 Ｐｎ震相的走时差，避免了震相拾取的人为误差。

２０１４年 ２月 ２８日宁夏石嘴山发生 ＭＬ４４地震，宁夏及甘肃部分测震台站记录到了信噪
比较高的波形资料，这为利用深度震相 ｓＰｎ及其参考震相 Ｐｎ计算震源深度提供了很好的数
据支撑。本文采用滑动时窗相关法（Ｌａｕｒｅｎｔｅｔａｌ，１９９４、１９９６）识别 ｓＰｎ震相，并将甘肃民勤
台（ＭＩＱ）记录的不同深度的理论波形与观测波形的拟合结果作对比分析，计算石嘴山 ＭＬ４４
地震的震源深度。

图 １　计算震源深度所用台站和主震震中分布

１　研究方法

ｓＰｎ波是从震源出发以 Ｓ波入射到地表并反射转换为 Ｐ波的首波震相，即当其入射角

到达临界角时，沿莫霍界面顶部传播后形成的 Ｐｎ震相（Ｓａｉｋｉａ，２０００）。图 ２给出了双层地壳
模型下震源分别在上地壳和下地壳时的 Ｐｎ波和 ｓＰｎ波传播过程。

利用 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差计算震源深度的原理与推演过程不难理解。对于双层地壳模

１８２
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图 ２　双层地壳模型下 Ｐｎ（粗实线）和 ｓＰｎ（细实线）传播过程示意图
（ａ）震源在上地壳；（ｂ）震源在下地壳

型，假设上、下地壳厚度分别为 Ｈ１和Ｈ２，上地壳的纵波和横波速度分别为 ｖｐ１和 ｖｓ１，下地壳的

纵波和横波速度分别为 ｖｐ２和 ｖｓ２，上地幔顶部的纵波波速为 ｖＰｎ。 当震源位于上地壳时（图 ２
（ａ）），设震源深度为 ｈ，则根据斯奈尔定律可知 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差为
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　　当震源位于下地壳时（图 ２（ｂ）），设震源与上下地壳分界面距离为 ｈ１，则震源深度 ｈ＝

Ｈ１＋ｈ１，根据斯奈尔定律亦不难得出 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差为
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　　式（１）和式（２）显示 ｓＰｎ与 Ｐｎ震相走时差对震源深度变化比较敏感，与震中距无关。
因此，给定地壳速度模型，已知 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差 Δｔ，利用式（１）或（２）可以计算震源深
度值 ｈ。

２　地壳速度模型及数据选取

２０１４年 ２月 ２８日石嘴山 ＭＬ４４地震发生在宁蒙交界地区，震中周边测震台站分布不均

匀，东北方向测震台站分布稀疏，西南方向测震台站分布较密（图 １）。
根据人工地震测深剖面研究结果（国家地震局地学断面编委会，１９９２ａ、１９９２ｂ；李松林

等，２００１、２００２），宁夏地区地壳平均厚度为 ４８ｋｍ，上、下地壳厚度分别为 Ｈ１＝２３ｋｍ和 Ｈ２＝

２５ｋｍ。
统计发现，宁夏地区地震多发生于上地壳。利用 ２０１２年以来该区域中小地震 Ｐｇ和 Ｓｇ

震相走时曲线（图 ３），得到宁夏地区上地壳 Ｐ波和 Ｓ波速度分别为 ｖＰ１＝６．０５ｋｍ／ｓ和 ｖＳ１ ＝

３．５８ｋｍ／ｓ。 根据 ４条人工地震测深剖面得到宁夏地区下地壳速度结构参数（国家地震局地
学断面编委会，１９９２ａ、１９９２ｂ；李松林等，２００１、２００２）（表 １）。

２８２
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表 １　研究区域 ２层地壳速度模型

每层厚度／ｋｍ ＶＳ／ｋｍ·ｓ
－１ ＶＰ／ｋｍ·ｓ

－１

０～２３ ３．５８ ６．０５

２３～４８ ３．７８ ６．８０

４８～∞ ４．７１ ８．１０

图 ３　Ｐｇ和 Ｓｇ震相走时曲线

将表 １中的参数分别代入式（１）和式
（２），即可得到震源分别位于上地壳和下地壳
时的震源深度计算公式

ｈ＝２７７４１Δｔ　　　　　 （３）
ｈ＝３１８５９Δｔ－３４１３９ （４）

３　结果与分析

石嘴山地震震级不大，满足计算条件的

台站数有限。本文挑选了波形信噪比较高、震中距在 ２８°～４５°范围内、Ｐｎ震相初至较清晰
且初动方向相同的 ５个台站的资料。由于 ｓＰｎ震相是横波入射到地表并转换成纵波，最终
以纵波的形式出现在地震记录上，所以理论上垂直方向记录较为发育。

首先将 ５个台站的垂向记录波形去除仪器响应，并进行滤波处理，滤波范围选取 １．０～
１８Ｈｚ。然后将 ５条 Ｐｎ震相的初至对齐并按照震中距的大小由下到上依次排列（图 ４（ａ）），
任意 ２条波形数据组成一组，５条数据可组成 １０组，利用滑动时窗（取 １ｓ）相关法计算每组
数据间的互相关系数，并进行叠加、归一化后的结果如图 ４（ｂ）。从图 ４可以看出，Ｐｎ震相初
动一致向下，初至时刻对应了相关系数的第一个峰值（０７ｓ）时刻；Ｐｎ初至后 ２６ｓ，在 ５个台
站的波形记录上（图 ４（ａ））均追踪到一振幅相对较大且初至向下的震相，对应的相关系数为
０７７，即波形同极性相似度较高，这也正好与 ｓＰｎ震相为区域地震 Ｐ波后面的一个主要震相
且振幅相对 Ｐｎ较大的特征相对应。从图 ４（ｂ）显示的相关系数大小可以看出，ｓＰｎ震相到
时识别可能存在 ０１ｓ左右的误差。由此可推断 ２６ｓ时刻为 ｓＰｎ震相的平均初至时刻。那
么，将 Δｔ＝ｔｓＰｎｔＰｎ＝２６ｓ代入式（３）得到主震的震源深度为７２１ｋｍ。考虑到 ｓＰｎ震相到时的
识别误差，主震震源深度为 ７．２１±０２７７ｋｍ。

为了确认前文利用ｔｓＰｎｔＰｎ得到的震源深度结果，以ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，
１９９６）得到的震源机制解作为输入，计算了民勤台不同深度下的垂向理论波形。图 ５给出的
是经过 ０２～２．０Ｈｚ带通滤波后的民勤台理论波形（黑色实线）和观测波形（灰色实线）。首
先分析理论波形的震相特征：①理论波形 Ｐｎ和 Ｐｇ震相初动均向上，Ｐｎ震相首至，Ｐｇ与 Ｐｎ
震相走时差随着震源深度的增加而逐渐变大。②深度小于 ７ｋｍ时，理论波形 Ｐｎ和 Ｐｇ震相
之间可以看到清晰的 ｓＰｎ震相，初动向下；深度大于 ８ｋｍ时，ｓＰｎ震相到时逐渐滞后于 Ｐｇ震
相。③ｓＰｎ震相对震源深度变化比较敏感，随着深度增加，ｓＰｎ与 Ｐｎ震相走时差也明显变
大。

截取民勤台记录的垂向观测波形，经过相同频段带通滤波后，与理论波形作比较。图 ５
显示在 ７ｋｍ深度附近，Ｐｎ、ｓＰｎ和 Ｐｇ震相的理论到时与观测到时比较一致，且理论初动方向

３８２
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图 ４　（ａ）垂直分量经滤波后的记录波形，Δ为震中距，虚线处分别为 Ｐｎ

和 ｓＰｎ震相的到时；（ｂ）计算得到的相关系数

与观测初动方向也是一致的，ｓＰｎ震相之后的观测波形与理论波形拟合程度较高。由此表
明，此次地震在深度 ７ｋｍ附近时，与 ＣＡＰ搜索的结果接近，也与利用 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差
得到的震源深度结果比较一致。

为便于应用，利用公式（３）和（４）可以得到震源位于上、下地壳时 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差
与震源深度的对应关系表（表 ２、表 ３）。

４　讨论

宁夏位于构造活动强烈的南北地震带北段，主要受 ３个动力性质不同的地质块体———
青藏地块、鄂尔多斯地块和阿拉善地块的交互作用，地壳结构较为复杂，属于历史地震活动

强烈和现今地震活动水平较高的地区。研究表明（Ｂｅｎｎｅｔｔ，１９７３；顾芷娟等，１９９５；Ｋｉｎｄｅｔａｌ，
１９９６；黄立言等，１９９６；Ｙｕａｎｅｔａｌ，１９９７；杨晓松等，２００３），现今大陆地壳构造运动比较强烈的
地区即构造活动带地区，往往分布着壳内低速层。同时，上层地壳的高速层到中层地壳低速

层的接合部位往往为浅源地震多发区域，中国大陆 ８０％以上的强震震源深度在此结构层范

４８２
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图 ５　甘肃民勤台（ＭＩＱ）不同震源深度下的理论波形（黑色实线）与观测波形（灰色实线）的比较，

虚线分别为 Ｐｎ、ｓＰｎ和 Ｐｇ震相的理论到时曲线

围内，该结构层也被称为“多震层”或“易震层”（孙武城等，１９８７；顾芷娟等，１９９５）。人工地
震测深结果（国家地震局地学断面编委会，１９９２ａ、１９９２ｂ；李松林等，２００１、２００２）显示，宁夏地
区壳内存在不连续低速层，尤其在银川盆地和六盘山断裂带下方存在水平延伸尺度较大的

低速层，并且这些低速层主要分布于上地壳。宁夏现今地震活动主要位于上地壳，与区域低

速层———孕育与频发地震的地壳层主要分布于上地壳的人工地震测深结果是一致的。

本文所用震源深度计算公式的前提是假设均匀双层地壳速度模型，但实际地壳结构要

复杂得多，壳内介质横向不均匀性使得不同方位台站接收到的 ｓＰｎ与 Ｐｎ震相走时差存在些
许差异，比如壳内低速层的影响。张瑞青等（２００８）分别计算了甘肃台网和青海台网记录的
汶川地震中强余震的 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差，前者得到的走时差较后者小 ０２ｓ，说明壳内横
向不均匀性对 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差有影响，分析认为这种走时差差异主要受台站下方横向
不均匀性的影响。但从 ｓＰｎ和 Ｐｎ的射线路径（图 ２（ａ））来看，二者在台站下方的传播路径
基本相同，而在震源处则不同，因此，理论上，震源附近局部的地壳横向不均匀性对 ｓＰｎ和
Ｐｎ震相走时差有影响。这一点与张瑞青等（２００８）的认识不同。

下面定性分析壳内低速层对 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差的影响。当地震发生在低速层上部
与高速层接合的部位，且低速层水平延伸尺度不大时，或者地震发生在低速层横向边缘位置
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表 ２ 震源位于上地壳时 ｓＰｎ与 Ｐｎ震相走时差 Δｔ与震源深度 ｈ对应表

Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ

２．０ ５．５５ ３．６ ９．９９ ５．２ １４．４３ ６．８ １８．８６

２．１ ５．８３ ３．７ １０．２６ ５．３ １４．７０ ６．９ １９．１４

２．２ ６．１０ ３．８ １０．５４ ５．４ １４．９８ ７．０ １９．４２

２．３ ６．３８ ３．９ １０．８２ ５．５ １５．２６ ７．１ １９．７０

２．４ ６．６６ ４．０ １１．１０ ５．６ １５．５４ ７．２ １９．９７

２．５ ６．９４ ４．１ １１．３７ ５．７ １５．８１ ７．３ ２０．２５

２．６ ７．２１ ４．２ １１．６５ ５．８ １６．０９ ７．４ ２０．５３

２．７ ７．４９ ４．３ １１．９３ ５．９ １６．３７ ７．５ ２０．８１

２．８ ７．７７ ４．４ １２．２１ ６．０ １６．６４ ７．６ ２１．０８

２．９ ８．０４ ４．５ １２．４８ ６．１ １６．９２ ７．７ ２１．３６

３．０ ８．３２ ４．６ １２．７６ ６．２ １７．２０ ７．８ ２１．６４

３．１ ８．６０ ４．７ １３．０４ ６．３ １７．４８ ７．９ ２１．９２

３．２ ８．８８ ４．８ １３．３２ ６．４ １７．７５ ８．０ ２２．１９

３．３ ９．１５ ４．９ １３．５９ ６．５ １８．０３ ８．１ ２２．４７

３．４ ９．４３ ５．０ １３．８７ ６．６ １８．３１ ８．２ ２２．７５

３．５ ９．７１ ５．１ １４．１５ ６．７ １８．５９ ８．３ ２３．０３

表 ３ 震源位于下地壳时 ｓＰｎ与 Ｐｎ震相走时差 Δｔ与震源深度 ｈ对应表

Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ Δｔ／ｓ ｈ／ｋｍ

８．３ ２３．０３ １０．０ ２８．４５ １１．７ ３３．８６ １３．４ ３９．２８

８．４ ２３．３５ １０．１ ２８．７６ １１．８ ３４．１８ １３．５ ３９．６０

８．５ ２３．６７ １０．２ ２９．０８ １１．９ ３４．５０ １３．６ ３９．９１

８．６ ２３．９９ １０．３ ２９．４０ １２．０ ３４．８２ １３．７ ４０．２３

８．７ ２４．３０ １０．４ ２９．７２ １２．１ ３５．１４ １３．８ ４０．５５

８．８ ２４．６２ １０．５ ３０．０４ １２．２ ３５．４５ １３．９ ４０．８７

８．９ ２４．９４ １０．６ ３０．３６ １２．３ ３５．７７ １４．０ ４１．１９

９．０ ２５．２６ １０．７ ３０．６８ １２．４ ３６．０９ １４．１ ４１．５１

９．１ ２５．５８ １０．８ ３０．９９ １２．５ ３６．４１ １４．２ ４１．８３

９．２ ２５．９０ １０．９ ３１．３１ １２．６ ３６．７３ １４．３ ４２．１４

９．３ ２６．２２ １１．０ ３１．６３ １２．７ ３７．０５ １４．４ ４２．４６

９．４ ２６．５３ １１．１ ３１．９５ １２．８ ３７．３７ １４．５ ４２．７８

９．５ ２６．８５ １１．２ ３２．２７ １２．９ ３７．６８ １４．６ ４３．１０

９．６ ２７．１７ １１．３ ３２．５９ １３．０ ３８．００ １４．７ ４３．４２

９．７ ２７．４９ １１．４ ３２．９１ １３．１ ３８．３２ １４．８ ４３．７４

９．８ ２７．８１ １１．５ ３３．２２ １３．２ ３８．６４ １４．９ ４４．０６

９．９ ２８．１３ １１．６ ３３．５４ １３．３ ３８．９６ １５．０ ４４．３７
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时，Ｐｎ穿过低速层传播，而 ｓＰｎ从低速层旁边穿过，由此造成 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差变小，计
算的震源深度结果将比实际值偏小。反之，低速层水平延伸尺度足够大时，ｓＰｎ和 Ｐｎ在低
速层中的传播路径大致相同，不同台站接收到的 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差也相差无几。研究表
明（国家地震局地学断面编委会，１９９２ａ），银川盆地下方存在水平延伸尺度较大的低速层。
图 ４显示低速层对不同台站接收到的 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差影响不大（０１ｓ）。同时，张瑞青
等（２００８）利用不同台网的数据计算结果表明，壳内横向不均匀性对不同台站接收的 ｓＰｎ和
Ｐｎ震相走时差有影响，但这种影响并不大（０２ｓ）。因此，利用 ｓＰｎ震相测定石嘴山 ＭＬ４４地
震震源深度是可靠的。

５　结论

本文利用 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差计算了 ２０１４年 ２月 ２８日石嘴山 ＭＬ４４地震的震源深

度，为 ７．２１±０２７７ｋｍ；分析民勤台记录的不同震源深度的理论波形与观测波形拟合结果，认
为震源深度为 ７～８ｋｍ。二者结果一致，石嘴山 ＭＬ４４地震属于浅源地震。同时，本文根据宁
夏地区地壳速度结构参数，得到了震源分别位于上地壳和下地壳时 ｓＰｎ和 Ｐｎ震相走时差与
震源深度的关系（表 ２、表 ３）。

研究表明（杨卓欣等，２００９），银川盆地两端沉积层厚度约 ３ｋｍ，中部最大沉积层厚度达
７ｋｍ。震源浅以及沉积层较厚使得银川盆地中等地震震感较强。１９７０年以来，银川盆地中
部曾发生过多次类似中等有感地震（曾宪伟等，２０１４ａ、２０１４ｂ）。此次石嘴山地震发生于银川
盆地北边界，且震源较浅，造成石嘴山市惠农区震感强烈，甚至距离震中 １００余千米的银川
市部分人有感。

此次地震波形比较复杂，在 Ｐｎ和 ｓＰｎ震相之间还存在其它震相。其原因可能与区域地
壳结构复杂有关，另外也可能由于复杂沉积层导致的场地效应大大增加了地震波形的复杂

程度（谢祖军等，２０１２）。当从波形直接识别 ｓＰｎ震相较困难时，合理选取地震波形数据和震
相识别方法，可有效提高震源深度测定的可靠性。

致谢：中国科学技术大学姚华建教授提出了宝贵的意见，四川省地震局龙峰和天津市地震局刘双庆提

供了有益的帮助，宁夏地震局监测中心提供了波形数据，审稿专家对文章初稿提出了建设性修改意见，在此
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