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摘要　对不同震中距台站的记录采用入射角法、ｓＰＬＰｇ等震相到时差，对辽宁地震台网记

录采用单纯形法研究了辽阳灯塔 ５１级地震的震源深度。结果表明，该地震震源深度应为

１４ｋｍ，略大于目录给出的 １０ｋｍ。利用四川松潘台、青海湟源台的远台记录也得到同样的结果。

通过对辽宁 １９７０年以来 ５０级以上地震进行分析发现，辽宁地震的震源分布存在东西两侧偏

深、中部偏浅、中部地区南浅北深的统计规律，灯塔地震震源深度符合该统计规律。
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０　引言

２０１３年 １月 ２３日辽阳灯塔 ５１级地震是自 ２０００年 １月 １２日岫岩海城间 ５１级地震
后，辽宁首次５０级以上地震。精确测定该地震震源深度，对判断其发震构造、推测后续震情
具有一定意义。营口海城岫岩及周边地区是辽宁地震最为活跃的地区。该区曾发生 １９７５
年 ２月 ４日海城 ＭＳ７３、１９９９年 １１月 ２９日岫岩 ＭＳ５９地震。相比其它省份，辽宁地震活动
相对较弱。前人对地震活动较弱地区的中强地震作过大量研究，如张爱萍等（２００８）使用波
形反演方法确定了 ２００４年 ３月 ２４日内蒙古东乌珠穆沁旗 ＭＷ５３地震震源参数；陈学忠等
（２００８）研究了 ２００５年 １１月 ２６日九江 ＭＳ５７地震序列的破裂过程；吕坚等（２００７、２００８）探
讨了 ２００５年 １１月 ２６日九江 ＭＳ５７、ＭＳ４８地震的震源机制解与发震构造；郑钊等（２００９）研
究了２００６年文安 ＭＷ４９地震的破裂扩展方式；张小涛等（２００６）分析了九江地震序列的波速
比特征；黄建平等（２００９）利用远震与近震波形联合反演了 ２００６年文安地震的震源机制解。
由于震源深度是地震各参数中误差最大的，因此，很多学者着重探讨了地震活动较弱地区中

强地震的震源深度，如崇加军等（２０１０）利用 ｓＰＬ震相分析了九江地震的震源深度；王伟涛等
（２００９）对文安地震震源深度进行了精定位，并探讨其与华北低速层间的关系；王新岭等
（２００４）使用 ＰＴＤ方法测定了巴林左旗 ５９级地震震源深度；任克新等（２００４）、刘芳（２０１０）
探讨用 ｓＰｎ震相分析震源深度。郑勇等（２０１７）分析了各种常见的计算震源深度的方法，并
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　　① 中国地震局地球物理研究所国家测震台网数据备份中心，２００７，国家测震台网地震波形数据。ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｉｓｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ

讨论了其优缺点。

从国家测震台网数据备份中心①（郑秀芬等，２００９）获取波形数据后，本文对不同震中距
台站记录采用视入射角法、ｓＰＬＰｇ法、ｓＰｎＰｎ法、ｓＰｂＰｂ法分别计算震源深度，并采用单纯
形法对辽宁地震台网记录进行深度定位。结果表明，灯塔地震震源深度应为 １４ｋｍ左右，略
大于目录给出的 １０ｋｍ。同时，四川松潘台、青海湟源台的远台记录也支持这一结论。通过
分析 １９７０年以来辽宁 ＭＬ≥５０地震震源深度分布，我们发现其存在一定的统计规律，且灯
塔地震震源深度符合该统计规律。这对于判断辽宁中强地震发震构造具有较重要的意义，

也对判断灾情和开展应急工作具有指导意义。本文所用台站与辽阳灯塔 ５１级地震震中见
图 １。

图 １　台站分布与灯塔地震震中
三角形为台站；圆圈为灯塔地震震中

１　震源深度计算
１．１　视入射角法

由于视入射角法计算精度高度敏感于震中距，因此仅对震中距最小的辽阳台采用视入

射角法计算震源深度，具体原理如图 ２所示，辽阳台实测波形见图 ３。辽阳台震中距为
０２９°，对该台波形记录在原始速度、仿真伍德安德森、仿真 ＷＷＳＳＮＳＰ三种情况下分别采
取直接读数和量取相对数值变化的方法，读取三分向数据进行计算，可得视入射角 θ，由真入
射角与视入射角间的关系可得真入射角 ｉ

５０７
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ｉ＝ａｒｃｓｉｎ
α
β
ｓｉｎ
θ
２( ) （１）

其中，α、β分别为地壳上层中纵波、横波的速度，按辽阳及邻区 ｖｅｌｅｓｔ模型分别取为 ５７２、
３．３０ｋｍ／ｓ。再由下式的震源深度 Ｈ、震中距 Δ间的三角函数关系

Ｈ＝Δ／ｔａｎｉ （２）
即可得震源深度 Ｈ。由该方法计算得到的震源深度 Ｈ为 １５．５±０５ｋｍ。

图 ２　入射角法计算震源深度原理示意图

图 ３　辽阳台实测波形
扫描时间 １２０ｓ

１．２　ｓＰＬＰｇ法
ｓＰＬ震相由崇加军等（２０１０）提出。该震相由震源发出，以 Ｓ波传播到自由界面，形成沿

水平传播的 Ｐ波。ｓＰＬ震相在形成机制、优势震中距、波形特征等方面与 ｓＰｇ震相有本质不
同，其相对直达 Ｐ波的到时差对震中距不敏感，却几乎随震源深度的增大呈线性增加，可较
好约束震源深度。当震中距小于 ５０ｋｍ时，单台即可计算出可靠度较高的震源深度。

根据震区 ｖｅｌｅｓｔ一维速度模型提供的地壳上层 Ｐ、Ｓ波速度即可计算出震源深度，原理

如图 ４所示，以辽阳台为例，ｓＰＬ震相实测波形见图 ５。

６０７
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图 ４　ｓＰＬＰｇ法计算震源深度原理示意图

图 ５　辽阳台实测 ｓＰＬ震相
扫描时间 １２ｓ

我们选取了震中距在０５°以内的辽阳台、鞍山台、沈阳台、本溪台，分别按照 ｓＰＬＰｇ法计
算震源深度，得到的震源深度 Ｈ为 １１．４±１４ｋｍ。
１．３　ｓＰｎＰｎ、ｓＰｂＰｂ法

前人多次探讨过利用 ｓＰｎ与 Ｐｎ到时差计算震源深度的问题，如任克新等（２００４）、刘芳
（２０１０）探讨了用 ｓＰｎ震相分析震源深度。观测事实表明，辽宁及周边地区地壳明显分层，存
在康拉德界面。ＩＡＳＰＥＩ９１模型给出的全球康拉德界面平均深度为 ２０ｋｍ，而辽宁地区震源深
度普遍小于该深度，因此我们按照震源位于上层地壳进行讨论，实测波形也支持这一判断，

故根据该地区的 ｖｅｌｅｓｔ一维速度模型计算震源深度（图 ６）。

ｓＰｎ与 Ｐｎ的走时差为：（Ｓ波在 ＯＡ段的走时＋Ｐ波在 ＡＢ段的走时）Ｐ波在 Ｌ３上的走
时。

由图 ６可知 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ３，因此，可由 ＩＡＳＰＥＩ９１模型给出的地壳上下层以及地幔顶部 Ｐ、Ｓ
波速度推导出震源深度 Ｈ与 ｓＰｎＰｎ的到时差 ΔＴ间的关系为

Ｈ＝ΔＴ／０３８６３ （３）
　　与之相似，当震中距满足出现 Ｐｂ、ｓＰｂ等康拉德界面震相时，可推导出震源深度 Ｈ与
ｓＰｂＰｂ的到时差 ΔＴ间的关系为

７０７
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图 ６　ｓＰｎＰｎ、ｓＰｂＰｂ法计算震源深度原理示意图

Ｈ＝ΔＴ／０３１９０ （４）
　　我们选取建昌台等 ２９个有清晰可靠 Ｐｎ、ｓＰｎ震相的台站，由式（３）计算得到震源深度 Ｈ
为 １３．１±２６ｋｍ；选取枣强台等 ２３个有清晰可靠 Ｐｂ、ｓＰｂ震相的台站，由式（４）计算得到震源
深度 Ｈ为 １４．０±３２ｋｍ。建昌台、枣强台实测波形见图 ７、８。

图 ７　建昌台实测 ｓＰｎ震相
扫描时间 １２ｓ

１．４　单纯形法
我们围绕灯塔地震震中选取了 ５０个台站，识别出全部清晰可靠的 Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ、Ｓｇ震相，

以单纯形法进行定位，得出震源深度 Ｈ为 １４７ｋｍ。
１．５　远台记录求深度

对于辽阳灯塔 ＭＳ５１地震，国内相当一部分台站的实测波形属于近震波形。随着震中

距的增大，影区效应又使得相当一部分远震传播区域的台站无法观测到清晰可靠的 Ｐ波初
动；沿海台站普遍背景噪声较大，不易观测到清晰可靠的 Ｐ波初动；当震中距远至新疆、西
藏、云南、广西等省份时，又因震级较小，衰减较为明显而不易观测到清晰可靠的 Ｐ波初动，
且西部地区台站密度明显低于东部地区，这进一步增大了选择理想台站记录的难度。经多

８０７
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图 ８　枣强台实测 ｓＰｂ震相
扫描时间 １２ｓ

方收集、筛选和比对，我们选取了四川松潘台、青海湟源台的远震记录，利用其分析辽阳灯塔

ＭＳ５１地震的震源深度。湟源台震中距 １７８°，松潘台震中距 １８３°，由于震级较小，因此它们
受三重震相影响不显著。根据振幅、相位、周期变化，松潘台可识别出 ｐＰ震相，利用 ｐＰＰ的
到时差计算得出的震源深度 Ｈ为 １５ｋｍ；湟源台可识别出 ｓＰ震相，利用 ｓＰＰ的到时差计算
得出的震源深度 Ｈ为 １５ｋｍ。松潘台、湟源台的波形见图 ９。由几种方法计算得到的灯塔
ＭＳ５．１地震震源深度见表 １。

表 １ 由几种方法计算的灯塔 ＭＳ５．１地震震源深度 ｋｍ　

视入射角法 ｓＰＬＰｇ法 ｓＰｎＰｎ法 ｓＰｂＰｂ法 单纯形法 ｐＰＰ法 ｓＰＰ法

１５．５±０．５ １１．４±１．４ １３．１±２．６ １４．０±３．２ １４．７ １５ １５

由表１可见，由几种方法计算得到的灯塔 ＭＳ５１地震震源深度收敛性很好，约为 １４ｋｍ。
几种方法标准差的计算也显示出较好的收敛性。但 ｓＰＬＰｇ法得出的深度要明显小于其它
方法。由于灯塔地区地处辽河平原，属于沉积地区，灯塔地震的 ｓＰＬ震相由多个震相组合而
成，且 ｓＰＬ、Ｐｇ的波包均变宽，影响了震相到时的精确判断（郑勇等，２０１７），这可能是导致该
方法结果偏低的原因。表 １的结果明显大于辽宁区域台网给出的 ６ｋｍ和中国地震台网中心
给出的 １０ｋｍ。这可能是由于发布的震源深度往往是矩心深度，而本文采用波形方法得到的
为初始深度所致。

２　辽宁及周边地区 ＭＬ≥５０地震震源深度分布

我们查询了 １９７０～２０１２年辽宁 ＭＬ≥５０地震目录，并将重新计算的灯塔地震参数附在

其中，目录（国际时）取自国家地震科学数据共享中心网站和辽宁地震目录（辽宁省地震局，

１９９５）（表 ２）。

９０７
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图 ９　松潘台、湟源台 ＵＤ向仿 ＷＮＳＰ记录

表 ２ １９７０年以来辽宁 ＭＬ≥５．０地震目录

日期

（年月日）
时刻

（时：分：秒）
北纬／（°） 东经／（°） 深度／ｋｍ ＭＬ 参考地点

１９７００１２５ １６：５５：４２ ３９．４７ １２３．０７ — ５．０ 大王家岛

１９７４１２２２ ０４：３６：１８ ４１．２７ １２３．６０ ６ ５．２ 本溪?窝水库

１９７５０２０４ １１：３６：０４ ４０．７０ １２２．７０ １６ ７．４ 海城

１９７５０２０４ １１：３７：００ ４０．６７ １２２．６５ — ５．６ 营口海城地区
１９７５０２０４ １１：４２：００ ４０．６７ １２２．６５ — ５．４ 营口海城地区
１９７５０２０４ １３：３２：３４ ４０．７０ １２２．５０ ２０ ５．８ 海城

１９７５０２０５ ２１：４３：４０ ４０．６０ １２２．９０ ２０ ５．６ 海城

１９７５０２０６ ０４：２４：５３ ４０．８０ １２２．８０ ２０ ５．７ 海城

１９７５０２１５ １３：０８：０３ ４０．７０ １２２．７０ １２ ５．７ 海城

１９７５０２１６ １４：０１：２１ ４０．７０ １２２．５０ １１ ５．７ 海城

１９７５０４０９ １９：５５：３７ ４０．７０ １２２．５０ １０ ５．０ 海城

１９７７０６０５ ０４：３７：５７ ４１．９５ １２１．３０ １８ ５．１ 阜新

１９７８０５１８ １２：３３：３４ ４０．６０ １２２．６０ １３ ６．２ 海城

１９７８０５２０ ０６：０１：４７ ４０．７０ １２２．５０ １５ ５．６ 海城

１９８００１０７ ２３：４４：２５ ４０．２６ １２５．１１ １８ ５．７ 中朝边境

１９８１０８１２ ０３：４３：１１ ４０．６８ １２２．６７ ９ ５．１ 海城

１９８８０２２５ ０５：５９：２７ ４２．４０ １２２．５１ ２６ ５．０ 彰武

１９９９１１２９ ０４：１０：３９ ４０．５３ １２３．１５ ７ ５．３ 岫岩

２００００１１１ ２３：４３：５７ ４０．５８ １２３．００ ９ ５．４ 岫岩海城间
２０１３０１２３ ０４：１８：１５ ４１．５０ １２３．２０ １４ ５．３ 灯塔
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４期 谢弘臻等：辽阳灯塔 ＭＳ５．１地震震源深度分析

由表 ２可见，３次地震无法在目录中查询到深度；１９７５年 ２月 ４日海城 ＭＬ７４地震后最
初的几次余震受主震的影响，目录中给出的参数普遍精度很低，其 ２０ｋｍ的震源深度应为粗
略值。其余的地震震源深度则表现出较好的统计规律，主要表现为：

（１）辽宁西部、东部地区震源较深，均大于 １８ｋｍ；
（２）辽宁中部地区震源相对较浅，均小于 １６ｋｍ；
（３）辽宁中部地区，偏南的岫岩地区震源较浅，均小于 １０ｋｍ；而偏北的海城地区震源相

对偏深，为 １０～１６ｋｍ。灯塔地震震源深度与海城地区的相当。

３　讨论与结论

我们分别采用视入射角法、ｓＰＬＰｇ法、ｓＰｎＰｎ法、ｓＰｂＰｂ法、单纯形法、ｐＰＰ法、ｓＰＰ法
计算了灯塔地震震源深度，结果约为 １４ｋｍ，略大于中国地震台网中心目录给出的 １０ｋｍ。
１９７０年以来辽宁 ＭＬ≥５０地震震源深度分布存在统计规律，具体表现为西部与东部地区偏
深，中部偏浅；而中部地区震源深度则存在南浅北深的分布态势，灯塔地震震源深度也符合

该统计规律。

辽宁地区 ＭＬ≥５０地震震源深度分布统计规律与辽宁地区地质结构间存在对应关系。
前人的研究指出，辽宁地区地壳在辽河平原地区较薄，为 ３１～３２ｋｍ，而在东西两侧的山地和
隆起地带的地壳较厚，为 ３２～３６ｋｍ，平均约为 ３３ｋｍ（贾丽华等，２０１０）。震源深度是直接影
响灾情的重要因素之一。因此，基于上述统计规律，在辽宁地区可基于震中位置迅速初步判

断震源深度，从而在最短时间内为开展地震应急工作提供参考。

由于本文的讨论是基于 ＩＡＳＰＥＩ９１模型提供的波速以及康拉德界面、莫霍界面无起伏等
理想状态，因此计算结果可能与实际情况有偏差。利用 ｓＰｎ、ｓＰｂ到时计算得到的震源深度
有差异，且利用 ｓＰｂ到时计算的标准差也是几种方法中最大的，这说明辽宁地区康拉德界面
上下的波速变化与 ＩＡＳＰＥＩ９１模型间存在微小差异，因此，可在未来工作中利用更多中强地
震修正辽宁地区康拉德界面上下波速模型。由于受台网建设规模、模拟记录的局限性等因

素的影响，目录中早期地震的震源深度也可能与实际不符，因此，应进一步确定目录中各个

地震的震源深度，以确认前述讨论中辽宁地区 ＭＬ≥５０地震震源深度分布规律的可靠性。

致谢：中国地震局地球物理研究所国家测震台网数据备份中心（ｄｏｉ：１０１１９９８／ＳｅｉｓＤｍｃ／ＳＮ）、北京数字

遥测地震台网、中国地震台网中心和安徽、河南、河北、黑龙江、吉林、江苏、辽宁、内蒙古、青海、四川、山东地

震台网为本研究提供地震波形数据。
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