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摘要　本文应用 ＩＳＯＬＡ近震全波形方法，以 ２０１７年 １月 ４日西藏仲巴 ４７级地震为例，反演

稀疏台网记录的中小地震震源机制解。该地震反演所得最佳双偶机制参数为：节面Ⅰ的走向

１０９°／倾角 ８５°／滑动角－１７７°，节面Ⅱ的走向 １９°／倾角 ８８°／滑动角－４°，最佳矩心位置为３０５９０°Ｎ、

８３７８４°Ｅ，最佳质心深度为 ６ｋｍ，矩震级 ＭＷ４６。震源机制反演结果表明此次地震是一次走滑型

为主的事件，其与震源区域附近历史地震震源机制解具有相同性质。本文还应用 ＣＳＰＳ初动扫

描法，利用 Ｐ波初动资料和近震波形联合约束反演此次地震的震源机制，并与 ＩＳＯＬＡ近震全波

形反演结果进行比较，结果表明，联合少量台站的的三分量波形数据，能够定量地判断最佳震源

机制解，降低了 Ｐ波初动反演结果的非唯一性，同时也约束了由于少量台站参与全波形反演引

起的解的不稳定性。本文研究为中小地震震源参数测定提供了一种简单有效的方法，具有较高

的稳定性和可靠性。
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０　引言

测定中小地震的震源机制解是地震学应用和研究领域中一项重要的工作。由于中小地

震（Ｍ＜５０）发生频率较高，其震源机制为区域构造和构造应力场等研究提供重要信息。震
源机制解反映了震源区附近的应力状态，对大地震前后发生的中小地震震源机制的研究，有

助于认识大地震的发震构造特征，探索大地震的孕育过程，并为研究大地震的动态破裂模型

及强余震触发模型提供重要的约束条件（王勤彩等，２００９）。利用中小地震矩张量反演得到
的地震矩、震源机制解、震源深度等参数可以解释断层在地震前后具体的运动情况，并为地

震灾害评估、震后地震应急服务（郭祥云等，２０１４）。
中小地震震源机制解求解方法主要有 Ｐ波初动法、振幅比法以及矩张量反演法（俞春泉
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等，２００９；崔效锋等，２０１１）。对于中小地震来说，由于震级小、能量弱，通常难以利用远场波
形反演地震矩张量解（赵翠萍等，２００８；唐兰兰等，２０１２），在观测资料不足的情况下，近场波
形反演结果也存在着较大的不确定性。而对于稀疏台网区域，只有少量台站记录到清晰资

料，仅仅依靠 Ｐ波初动很难得到可靠的震源机制解，其在很大程度上依赖于 Ｐ波初动资料的
数量及其分布状况（胡幸平等，２００８）。因此，反演稀疏台网记录的中小地震的震源机制解，
是一项非常具有挑战性的工作。

本文以 ２０１７年 １月 ４日西藏区域台网记录的仲巴县 Ｍ４７地震为例，首先利用西藏区
域台网近震波形资料，采用 ＩＳＯＬＡ（ＩＳＯｌａｔｅｄａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ）方法对该地震进行震源机制反演，并
探讨了结果的稳定性和可靠性，确定其最佳震源机制解；然后利用清晰的 Ｐ波初动资料，采
用 ＣＳＰＳ（ｃｙｃｌｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ）初动扫描法，利用 Ｐ波初动极性资料和少量
台站近震波形约束，获取最佳震源机制结果，并与 ＩＳＯＬＡ近震全波形反演结果相比较，验证
联合约束反演方法的可行性。本文的工作将有助于中小地震震源机制的研究，尤其是稀疏

台网记录的网缘或网外地震，为深入了解稀疏台网地区的区域构造和构造应力场等研究工

作提供有力的数据支撑。

图 １　西藏仲巴地震的震中位置和本研究使用的地震台站分布
五角星表示 ２０１７年 １月 ４日西藏仲巴 Ｍ４７地震；红色三角形表示 ＩＳＯＬＡ近震全波形反演所用台站；灰色三

角形和圆圈内红色三角形分别表示利用 Ｐ波初动和近震波形联合约束反演所用台站；震源机制解为本文近

震全波形反演结果

１　数据和方法
１．１　资料选取与处理

本文使用了西藏自治区数字地震台网提供的台网观测报告给出的定位结果和区域地震

波形资料，选取了 １２个清晰的地震台站的波形记录参与震源机制计算，图 １给出了本研究
使用的台站分布，震中距为 １０７～７６０ｋｍ，在 ５００ｋｍ范围内仅有 ５个台站，其余台站主要集中

４５
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分布在震中以东地区，台站分布稀疏且方位角覆盖较差。

计算过程中，首先由波形观测资料读取 Ｐ波初动极性，选取初动清晰的台站资料用于波
形约束反演；然后将波形记录去除仪器响应、去倾斜以及去平均值等预处理，应用带通滤波

器检查波形低频干扰成分（Ｚａｈｒａｄｎｉｋ，２００５；Ｚａｈｒａｄｎｉｋｅｔａｌ，２０１０），去除信号异常的台站记
录，主要是因为低频干扰成分会对反演结果造成影响，降低反演结果的准确性。在实际反演

过程中，为了突出有效信号，减小地壳精细结构对反演结果造成的影响，我们根据震中距范

围选取合适的滤波频带。

当采用 ＩＳＯＬＡ双力偶约束反演模式反演震源机制时，反演过程采用点源模型。选择震
中距在 ５００ｋｍ范围内的 ５个台站的宽频带波形记录（最大震中距约为 ４１９ｋｍ），对反演波形
进行带通滤波，台站分布如图 １中红色三角形所示。为了减少地壳速度模型不确定性对研
究结果的影响，滤波频带的下限频率应尽可能低，其主要受台站背景噪声影响，上限频率主

要受震中距、地震大小和地壳速度模型的准确程度影响。一般来说，我们能够反演的波形记

录的震中距不大于 １０倍 ＭＳＷ（ＭＳＷ为最小剪切波长度）（Ｆｏｊｔíｋｏｖｅｔａｌ，２０１４）。假设剪切
波速度 ｖｓ大约为３．５ｋｍ／ｓ，反演的最高频率为 ０．０８Ｈｚ，其对应的 ＭＳＷ为 １２．５ｓ×３．５ｋｍ／ｓ＝
４３７５ｋｍ，所以，参加反演台站的最大震中距应小于 １０ＭＳＷ（即 ４３７５ｋｍ）。本研究中通过对
每个台站进行波谱分析，确定了每个台站的滤波频带范围为 ００５～００８Ｈｚ，采用二阶
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行滤波。我们采用图 ２中的速度模型和离散波数法（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１）计
算格林函数，采样间隔为 ０２Ｈｚ。

图 ２　地壳速度模型

当应用ＣＳＰＳ初动扫描法，利用Ｐ波初动资料和近震波形联合约束反演此次地震的震源
机制时，我们选用了图 １中 １２个台站的 Ｐ波初动极性资料，并联合距离震中最近的 ２个台
站近震全波形台站资料（图 １中圆圈内的 ２个红色三角形）。在震源机制反演中，若选取的
速度模型严重偏离真实地壳模型，其反演的结果具有较低的可信度，本文使用的一维速度模

型参考了 Ｃｒｕｓｔ２０全球速度模型（Ｂａｓｓｉｎｅｔａｌ，２０００）。

５５
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１．２　研究方法
本研究主要采用 Ｓｏｋｏｓ等（２００８、２０１３）的 ＩＳＯＬＡ（ＩＳＯｌａｔｅｄａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ）全波形矩张量反演

方法，该方法采用单一点源或多点源模型，通过网格搜索和最小二乘法反演得到地震的最佳

矩张量解。该方法具有纯双力偶（ＤＣ）、偏量矩张量（双力偶分量 ＤＣ＋补偿线性矢量偶极分
量 ＣＬＶＤ）和全矩张量（ＤＣ＋ＣＬＶＤ＋ＩＳＯ分量）和固定震源机制 ４种求解方式，可以在点、线、
面 ３种不同维度空间范围搜索最佳解，其中固定震源机制解求解方式仅反演得到矩心时间、
深度和地震矩。同时可以根据台站分布选取单一或多重的地壳速度模型，降低震源台站复
杂射线路径（李飞等，２０１７）对反演结果的影响；反演过程中，该方法给出了多种量化参数来
评估反演解的稳定性和可靠性，如 ＶＲ、ＣＮ等参数。ＶＲ（ＶａｒｉａｎｃｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）为方差减少量，
定义为

ＶＲ＝１－（ｏ－ｓ）２／ｏ２ （１）

式中，ｏ和ｓ分别表示观测波形和理论波形；ＶＲ为表征观测波形和理论波形的拟合度的重要
参数。ＣＮ（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ）为条件数，其与参与计算的台站分布、滤波频段和速度模型有
关，而与实际参与反演波形无关。反演过程中，需要对矩阵方程进行求解计算，即

ｕ＝Ｇｍ （２）
式中，ｕ表示观测波形矩阵；Ｇ为格林函数矩阵；ｍ为模型参数矩阵。ＣＮ定义为矩阵 Ｇ的最
大奇异值与最小奇异值之比，条件数越大，矩阵越病态（ｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ），影响计算结果的稳
定性。而 在 ＩＳＯＬＡ 反 演 过 程 中，未 对 Ｇ 进 行 矩 阵 分 解 计 算，而 是 通 过 ＣＮ＝

（ｍａｘｅｉｇｅｎｖａｌ／ｍｉｎ槡 ｅｉｇｅｎｖａｌ）计算得到，其中 ｍａｘｅｉｇｅｎｖａｌ和 ｍｉｎｅｉｇｅｎｖａｌ分别代表 Ｇ
ＴＧ的特征值，ＧＴ为 Ｇ

的转置。

为了反演稀疏台网记录的中小地震震源机制解，特别是在仅有少量近震台站波形记录，

但较大震中距范围内台站记录Ｐ波明显可用的情况下，Ｆｏｊｔíｋｏｖ等（２０１４）等提出了ＣＳＰＳ方
法，该方法利用 Ｐ波初动极性资料和少量台站近震波形约束求解震源机制解的方法，其思路
为：采用 Ｐ波初动资料在空间范围内搜索震源机制结果，反演结果作为输入初始结果，联合
近震波形数据，采用固定震源机制求解方式，计算波形拟合方差，选择波形拟合程度最高对

应的震源机制结果为最优解。该方法最大的优势就是结合了 Ｐ波初动极性解信息，约束了
由于少量台站参与波形反演引起解的不稳定性情形。

为了验证 Ｐ波初动和少量近震全波形约束反演中小地震震源机制解的有效性和可用
性，我们采用 ＩＳＯＬＡ中的初动极性循环扫描法 ＣＳＰＳ（Ｆｏｊｔíｋｏｖｅｔａｌ，２０１４）对西藏仲巴 Ｍ４７
地震求解震源机制解，采用 ＩＳＯＬＡ中纯双力偶约束的固定震源机制解求解方式，应用图 １中

１２个台站的Ｐ波初动极性资料，联合少量的近震全波形台站资料（图 １中圆圈内的红色三角
形），计算波形拟合程度 ＶＲ值，应用 ＶＲ值量化固定震源机制反演结果。本文中应用
ＦＯＣＭＥＣ（Ｓｎｏｋｅ，２００３）计算得到的多组走向角、倾角和滑动角值，作为 ＣＳＰＳ初动扫描法的
输入值。ＦＯＣＭＥＣ方法利用 Ｐ波、ＳＶ波和 ＳＨ波的初动方向以及振幅比联合测定震源机制
解。通过比较理论计算和实际观测所得的 Ｐ波、ＳＶ波、ＳＨ波的初动方向和振幅比矛盾数最
小的方式得到震源机制解。在本研究中未采用 Ｓ波初动和振幅比进行约束，仅采用 Ｐ波初
动极性资料计算初始震源机制解，通过近场全波形对输入初始解进行约束。
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２　结果分析

２．１　近震全波形反演
在反演过程中，首先参考西藏区域台网观测报告内容给出的初始地震定位参数

（３０５９０°Ｎ，８３７８４°Ｅ；深度 ７ｋｍ）。固定震中位置，在深度方向进行搜索，搜索范围为 ０～
２０ｋｍ，搜索步长为 ２ｋｍ；矩心时间搜索范围设为发震时刻前后 ４ｓ，搜索步长为 ０１ｓ，反演不
同深度的震源机制解，以波形最大拟合方差相应的震源深度为最佳矩心深度；其后，固定最

佳矩心深度，以初始震中和最佳矩心深度为中心点，搜索范围为 ３０ｋｍ×３０ｋｍ，网格步长为
５ｋｍ×５ｋｍ，共 ４９个网格点，在平面网格内搜索最佳震源机制解。

由于参加反演的台站数量、台站分布方位等因素影响计算震源机制结果的可靠性，为了

得到最佳的反演结果，我们根据震中距范围由近及远分别采用不同的台站数量来反演此次

地震的震源机制，反演得到矩心深度、矩心时间、断层节面解参数、矩震级 ＭＷ 以及相关解的
质量评估参数等，详细信息如表 １所示。图 ３为由不同台站反演得到的仲巴地震的震源机
制，由图 ３可以看出，台站数量少于 ２个的反演结果（图 ３（ａ）、３（ｂ）），与哈佛大学 ＧＣＭＴ结
果差别很大，震源机制解性质完全不同；台站数量大于 ２的反演结果（图 ３（ｃ）、３（ｄ）、３（ｅ））
与哈佛大学结果相差不多。由此表明，少量台站波形记录反演的震源机制解结果可靠性低，

并不能真实地反映地震的断层面解。

表 １ 不同台站反演结果及质量评估参数

结果

来源

数据类型｜台站数量｜
台站名称

节面Ⅰ 节面Ⅱ 矩心

深度

／ｋｍ

矩

震

级

ＶＲ ＣＮ走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）

ＧＣＭＴ

体波｜１４｜
—

面波｜８５｜
—

１０８ ７６ １６３ ２０２ ７３ １５ １８．７ ４．８ — —

ＩＳＯＬＡ

全波形 ｜１｜
ＺＢＡ

２０ １２ １１９ １６１ ８０ ８４ ４ ４．６ ０．９０ ２５．４

全波形｜２｜
ＺＢＡ，ＧＺＥ

９２ ４８ １５４ ２００ ７１ ４５ ４ ４．６ ０．８７ ６．５

全波形｜３｜
ＺＢＡ，ＧＺＥ，ＰＬＡ

１５ ７１ ２１ ２７７ ７０ １６０ ４ ４．５ ０．７４ ２．８

全波形｜４｜
ＺＢＡ，ＧＺＥ，ＰＬＡ，ＮＭＡ

１０５ ６８ １７５ １９７ ８５ ２２ ４ ４．５ ０．６７ ２．７

全波形｜５｜
ＺＢＡ，ＧＺＥ，ＰＬＡ，ＮＭＡ，ＳＱＨＥ

１０９ ８５ －１７７ １９ ８８ －４ ６ ４．６ ０．７１ ３．０

由表 １可知，少量台站参与矩张量反演结果对应的台站观测波形和理论波形拟合程度
非常好，方差 ＶＲ＞０８，但条件数 ＣＮ＞６较大，反演矩阵的稳定性差，其对应的结果并不能表
示真实的地震断层面参数。这也表明，基于波形的矩张量反演方法并不能仅仅通过波形拟

合程度来评估反演结果的可靠性，要尽可能多的台站参与反演计算，并联合台站初动方向来

检验反演结果的可靠性。
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图 ３　由不同台站反演得到的仲巴地震的震源机制
图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出了不同台站数量（１～５个）时 ＩＳＯＬＡ反演震源机制结果和哈佛大学反演结果；黑色线为

ＩＳＯＬＡ反演结果对应的节线；黑色圆为 Ｐ轴；白色圆为 Ｔ轴；阴影区对应的节面为哈佛大学反演结果

图 ４　不同深度上仲巴地震的震源机制解及其反演方差

我们利用５个台站波形反演不同深度上的震源机制解，以波形拟合方差最大的震源深度
和震源机制解作为最佳结果，图 ４给出了不同震源深度下波形互相关之间的关系。从图 ４可
以看出，震源机制解在不同深度上变化不大，均显示为走滑型地震，震源深度 ６ｋｍ处，波形互
相关系数最大。我们得到此次地震最佳矩心深度为 ６ｋｍ，与台网初始定位深度相差 １ｋｍ。
图 ５为固定震中位置垂直深度方向搜索西藏仲巴地震震源机制解对应的波形拟合图，可以
看出方差减少量 ＶＲ为 ０７１，其中，参与反演的 ５个台站波形的 １５个分量中，波形拟合方差
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图 ５　固定震中位置垂直深度方向搜索西藏仲巴地震震源机制解对应的三分量理论（红色）

和实际（黑色）波形拟合图

波形下方数字表示波形拟合方差量；左侧大写字母表示台站名

减少量达 ０５以上的有 ８个，占总分量的 ０５３％，可见台站波形拟合较好。
为了减少初始震中定位偏差对反演结果的影响，我们以初始震中和最佳矩心深度为中

心点（２５号网格点），在矩心深度平面网格区域内搜索空间最佳震源机制解，图 ６显示了矩
心深度平面上 ４９个不同网格点上震源机制解及波形拟合相关系数值。由图 ６可知，２５号网
格点对应的波形互相关系数最大，其对应的结果为最佳震源机制解，以最大震源球表示。矩

心深度平面网格搜索的最佳双力偶机制解为，节面Ⅰ的走向／倾角／滑动角为 １０９°／８５°／
－１７７°，节面Ⅱ的走向／倾角／滑动角为 １９°／８８°／－４°，最佳矩心位置为 ３０５９０°Ｎ和 ８３７８４°Ｅ。
在矩心深度平面网格区域内搜索最佳震源机制解对应的波形拟合图，方差减少量 ＶＲ为
０７１，与固定震中位置搜索结果一致，同时也表明，对于中小地震大多数初始破裂点与破裂
的矩心位置是基本一致的（赵翠萍等，２００８）。

为了估算震源机制反演断层面解参数的不确定度，我们采用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）对反演的参数进行不确定度分析（Ｓｏｋｏｓｅｔａｌ，２０１３；Ｂｏｙｄｅｔａｌ，２０１５）。考虑到不同
方位和震中距地震记录对反演结果的影响，我们对参加反演的 ５个台站，每次减少 １个台站
共 ５次；每次减少 １个分量共 １５次，合计进行 ２０次反演，并把所有的反演结果投影在同一
震源球上（图 ７），由图 ７可以看出，断层面节面线分布相对集中，说明多次反演结果比较稳
定。

２．２　Ｐ波初动极性循环扫描结果
首先，我们采用 ＦＯＣＭＥＣ方法，通过网格搜索，计算 Ｃｒｕｓｔ２０地壳速度结构模型下的震

源机制解。反演过程中，设置的 Ｐ波初动的矛盾数为 ０，得到 ５００组可接受解（图 ８（ａ））。
由图 ８所示，由于可用的 Ｐ波初动资料少，且大部分台站分布集中，且初动向上，反演结果节
面分布非常分散，很难判断哪组解为最佳解。
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图 ６　不同网格点上震源机制解及波形拟合相关系数
五角星为震源机制搜索网格中心点在地表上的投影点；彩色条纹表示波形波形拟合相关系数；

最大的震源球位置表示平面网格空间搜索的最佳震源机制解

图 ７　断层面参数不确定度的估计
黑色圆为 Ｐ轴；白色圆为 Ｔ轴

为了得到最佳震源机制解，我们应用 ＦＯＣＭＥＣ计算得到的多组走向角、倾角和滑动角
值作为初动极性循环扫描法 ＣＳＰＳ的输入值，采用 ＩＳＯＬＡ中纯双力偶约束的固定震源机制
解求解方式，联合 ＺＢＡ和 ＧＺＥ两个台站近震波形资料，计算观测波形与理论波形拟合程度
ＶＲ值。通过选取０９ＶＲｏｐｔ～ＶＲｏｐｔ范围的解作为 Ｐ波初动极性扫描计算得到的一组可行
解，ＶＲｏｐｔ为最佳波形拟合震源机制解对应的方差减少量。本研究采用 Ｐ波初动极性循环
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图 ８　利用 Ｐ波初动资料单独反演（ａ）和 Ｐ波初动和波形约束反演（ｂ）得到的仲巴地震的震源机制解
阴影区为 ＩＳＯＬＡ反演结果对应的压缩区；实心方形表示 Ｐ波初动向上；

空心方形表示 Ｐ波初动向下；黑色圆为 Ｐ轴；白色圆为 Ｔ轴

扫描法得到的最佳震源机制解为，节面Ⅰ的走向／倾角／滑动角为 １１０°／６７°／－１７２°，节面Ⅱ的
走向／倾角／滑动角为 １７°／８３°／－２３°。

Ｐ波初动扫描计算的 ＶＲｏｐｔ值为 ０６２，与全波形反演计算的 ＶＲ值相比较小，波形拟合
程度较低，但是通过 Ｐ波初动循环扫描方法得到的可行解与 ＩＳＯＬＡ全波形反演结果相差不
多，解的节面分布相对集中，Ｐ波初动方向与震源球体的压缩和膨胀特性相对应（图 ８（ｂ）），
能够较好地反映小地震的震源特性。

总体来说，这 ２种方法给出的震源机制解具有很好的一致性。这在一定程度上验证了
利用 Ｐ波初动联合近震全波形求解震源机制解的可行性和可靠性。因此，我们认为应用极
性扫描法方法约束反演震源机制解时，在台站数量较少时也能得到稳定可靠的结果，该方法

对中小地震比较适用，有助于反演稀疏台网记录的中小地震震源机制解。

３　讨论与结论

本研究利用 ＩＳＯＬＡ全波形反演方法，以西藏仲巴 Ｍ４７地震为例，计算稀疏台网记录的
中小地震的最佳双力偶震源机制解，节面Ⅰ：走向 １０９°／倾角 ８５°／滑动角－１７７°，节面Ⅱ：走
向 １９°／倾角 ８８°／滑动角－４°，最佳矩心位置为 ３０５９０°Ｎ、８３７８４°Ｅ，最佳质心深度为 ６ｋｍ，矩
震级 ＭＷ４６。

西藏仲巴 Ｍ４７地震发生在喜马拉雅山西段，该区域地质构造较为复杂，发育着多条大
型断裂（图 ９）。从地质力学的角度来看，这个地方是构造应力易集中的地区，也是地震的易
发区，震中区及周边发生的地震均为浅源地震，震源机制类型以正断层性质和走滑型性质地

震为主。此次震中位于帕龙错仓木错和嘉黎断裂交汇处。近年来，沿着这条断裂带曾发生
过 ２００４年７月６７级地震、２００５年４月６５级地震（图 ９）。震源机制结果表明，２０１７年 １月
４日西藏仲巴 ４６级地震为走滑性质，这一结果与震源区域附近历史地震震源机制解具有相
同性质。

为了比较近震全波形反演结果的稳定性和可靠性，我们进行多次反演，并对反演结果的
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图 ９　震源区附近历史地震震源机制解
黑色圆点代表研究区域历史地震（Ｍ≥５０）；圆形为本次仲巴地震初始震中位置；五角星形为矩心位置；红色

沙滩球为本研究结果；黄色沙滩球为美国哈佛大学 ＧＣＭＴ结果；黑线代表研究区内的主要断裂分布；历史震

源机制来自于哈佛大学 ＧＣＭＴ结果

不确定度进行定量分析，研究表明在少量台站记录波形参加计算的震源机制解存在较大的

不确定性，反演过程中，不能单单依靠实际波形和理论波形拟合程度来判断结果的好坏，我

们需要结合台站初动资料或更多台站参加反演来提高结果的准确性。

本文还采用 Ｐ波初动和近震波形联合约束反演本次地震的震源机制，给出了最佳震源
机制解，并与 ＩＳＯＬＡ近震全波形反演给出的结果具有较好的一致性。结果表明，当地震震级
小，特别是台站较稀疏，初动资料少且方位角覆盖差，仅仅依赖 Ｐ波初动资料很难确定震源
机制解，在少量近台观测资料的情况下，联合少量台站的三分量波形记录进行约束反演，也

能得到可靠的震源机制解。

ＩＳＯＬＡ方法和现在较为广泛使用的 ＣＡＰ方法相同，均属于全波形反演方法，所不同的
是反演时 ＣＡＰ方法是分别对体波和面波分别进行反演（张广伟等，２０１４；梁姗姗等，２０１７），
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而 ＩＳＬＯＡ方法是整个波形参与反演，并可将震源设置为单点源，也可以设置为多点源，且是
在四维空间中搜索最优解。

综上，对于稀疏台网中小地震震源机制求解时，利用 Ｐ波初动资料和近震波形联合约束
反演方法是一种简洁明确的震源机制解量化方法，该方法可以稳定、可靠地计算中小地震的

震源机制解。

致谢：本研究使用了由希腊帕特雷大学提供的 ＩＳＯＬＡ近震全波形矩张量反演软件，大部分图件使用

ＧＭＴ软件包绘制，在此一并表示感谢。
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