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摘要　内蒙古和林格尔地处鄂尔多斯块体北缘阴山地震带内，历史上 ６级以上强震频发。

２０２０年 ３月 ３０日和林格尔发生 ＭＬ４．５地震，打破了自 ２００５年以来阴山地震带 ＭＬ４．０以上地震的

长期平静。研究此次地震序列的发震构造对区域应力状态和地震危险性分析有重要作用，然而内

蒙古地震台网台站较为稀疏，相对于华北其他地区地震监测能力较低，对和林格尔地震序列的分

析造成不利影响。本文采用匹配定位检测方法（Ｍ＆Ｌ）检测区域台网目录遗漏的微震，并对检测到

的地震事件进行精定位。匹配定位方法共检测到序列中可定位的地震事件 ６１个，约为台网目录

的 １．３倍，可定位地震约为台网目录的 ２．９倍。地震序列重定位结果中余震整体呈现 ＮＥ向的分

布，与使用 ＣＡＰ方法得到主震震源机制 ＮＥ向节面走向基本一致，破裂为正断走滑型，显示和林格

尔 ＭＬ４．５地震序列发震构造为 ＮＥ走向、ＮＷ倾向的拉张性断层。结合计算结果和区域地震地质

构造特征，认为 ＭＬ４．５地震序列发震构造为 ＮＥ走向的岱海黄旗海盆地南缘断裂。
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０　引言

和林格尔地处华北断块区阴山燕山断褶带和鄂尔多斯断块拗陷、山西断块隆起的交汇
处，位于近 ＥＷ向展布的阴山燕山山前构造带上。该构造带是华北地区一条重要的地壳构
造脆弱带，喜马拉雅运动以来活动明显，发生多次强震，形成阴山地震带（徐杰等，１９７８）。自
１９７０年以来，阴山地震带及周边强震活跃，共发生 ６级以上地震 ６次（图 １）。然而自２００５
年 ２月 ２７日内蒙古五原 ＭＬ４．１地震后，阴山地震带出现了 ＭＬ４．０以上地震持续平静的现

象。２０２０年３月３０日，内蒙古和林格尔发生 ＭＬ４．５地震，打破了这一平静现象，显示出区域
地震活动状态发生了变化。因而，研究此次和林格尔地震序列的发震构造，对区域应力状态
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图 １　华北西北部及周边地震活动示意图

黑色圆圈表示 １９７０年 １月 １日—２００５年 ２月 ２７日 ＭＬ４．０以上地震震中位置；蓝色圆点表示 ２００５年 ２月 ２８

日—２０２０年 ３月 ２９日 ＭＬ４．０以上地震震中位置；红色五角星为 ２０２０年 ３月 ３０日和林格尔 ＭＬ４．５地震震中

位置；绿色圆点表示 １９７０年以来阴山地震带及周边 ６级以上地震的震中位置；黑色虚线框表示 ＭＬ４．０以上

地震平静区

和地震危险性分析有重要作用。

地震目录及震相报告的完整性和准确性直接影响地震序列发震构分析结果的科学性和

可信性（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５；冯建刚等，２０１２；谭毅培等，２０１４）。和林格尔 ＭＬ４．５地震前后
发生了多次前震和余震。短时间内同一地点发生大量地震，不同地震事件的记录波形相互

叠加影响，同时和林格尔所在的内蒙古中部地区地震台站较为稀疏（刘芳等，２０１３ａ、２０１３ｂ、
２０１４），仅依靠人工识别地震容易造成地震目录出现一定数量的遗漏。利用现有观测系统得
到更加完整、精确的地震目录和震相资料，需要地震自动识别算法的辅助。

目前已广泛应用于国家和省级地震台网的地震自动识别方法有两类。一是长短时窗比

方法，其利用长短时窗能量比（ＳＴＡ／ＬＴＡ）识别地震事件初至到时（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９７６；Ａｌｌｅｎ，
１９７８；Ｂａｅｒｅｔａｌ，１９８７；Ｅａｒｌｅｅｔａｌ，１９９４），并在此基础上从时间域、频率域、偏振分析、高阶统
计量、模式识别等方面综合分析判别地震事件（武东坡，２００４）。之后一些学者引入震源扫描
叠加地震定位方法（ＳＳＡ）（Ｋａｏｅｔａｌ，２００４），提出了基于振幅判据的 Ｐ波震相识别方法
（Ｚａｈｒａｄｎíｋｅｔａｌ，２０１５）。另一类方法是匹配滤波技术（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＦＴ），这种
方法基于波形互相关计算检测与模板地震波形相似的地震事件，已经成功应用于非火山地

脉动与低频地震研究、中强地震余震序列完整性和分布特征分析等方面的研究（Ｇｉｂｂｏｎｓ
ｅｔａｌ，２００６、２００７；Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００７、２００９；Ｓｃｈａｆｆ，２０１０；Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。Ｚｈａｎｇ等（２０１５ａ）基于 ＳＳＡ和 ＭＦＴ技术，提出了匹配定位方法（Ｍａｔｃｈ＆
Ｌｏｃａｔｅ，Ｍ＆Ｌ），并对 ２０１１年东日本 ＭＷ９．０地震的前震、朝鲜一次低当量核爆和日本御岳火
山喷发前的地震进行了检测（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ、２０１５ｂ、２０１５ｃ）。Ｍ＆Ｌ方法与上述两类方法
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相比有 ３个特点：①可以检测到更小震级的地震和与模板地震距离较远的微震；②能够根据
波形互相关时移，直接对检测到的微震和模板地震进行相对定位，从而给出微震的震源位

置；③其无需对震相到时进行检测，因而可以适用于由于信噪比较低造成震相到时模糊不清
的情况。鉴于内蒙古台网台站较为稀疏，对于小地震很难检测到足够用于精定位的震相到

时，因而 Ｍ＆Ｌ方法适用于和林格尔 ＭＬ４．５地震序列的分析。
本文对和林格尔地震序列进行微震检测，以给出相对完整的地震目录，并对此次地震的

发震构造进行分析。所使用的计算方法包括地震双差定位方法（ｈｙｐｏＤＤ）、匹配定位方法
（Ｍ＆Ｌ）和计算震源机制的 ＣＡＰ方法，计算方法流程如图 ２所示。首先，收集和林格尔 ＭＬ４．５

地震震中２００ｋｍ以内台站的连续记录波形，以地震目录中 ＭＬ２．０以上地震作为模板，使用双
差定位方法对模板地震进行重定位，再以模板地震重定位结果为基准，利用 Ｍ＆Ｌ方法检测
目录中遗漏的地震事件并给出震源位置，并计算 ＭＬ４．５地震的震源机制解，最后基于震源机
制、地震精定位和断层面拟合结果探讨和林格尔地震序列的发震构造。

图 ２　计算方法流程
圆形框表示输入数据；菱形框表示计算方法；矩形框表示计算和分析结果

１　微震检测

使用双差定位方法ｈｙｐｏＤＤ（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对台网目录中给出的１０个ＭＬ２．０以

上地震进行重定位。定位使用震中距 ２００ｋｍ内 ９个台站的震相到时数据（图 ３中绿色和蓝
色台站），震相到时经过波形互相关震相检测技术（谭毅培等，２０１４）校正，滤波频段为
２～８Ｈｚ，相对到时误差在 １个采样点以内，共检测到震相 １３８条。精定位计算的初始位置设
为内蒙古地震台网给出的 ＭＬ４．５主震震源位置。反演计算采用 ＳＶＤ方法，参考韩晓明等

（２０１８）给出的 Ｐ波速度精细结构，设定的 Ｐ波速度结构如表 １所示，ｖＰ／ｖＳ波速比设为１．７３。

重定位获得了１０个 ＭＬ２．０以上地震的震源位置。ｈｙｐｏＤＤ程序给出的反演误差水平向

约为 １５ｍ，垂直向约为 ６５ｍ。鉴于经过波形互相关震相检测的相对到时误差在 ０．０１ｓ以内，
其造成定位结果误差在 １００ｍ以内。综合震相数据和反演计算造成的误差，相对定位结果中
震中位置误差在 １００ｍ以内，深度误差约为 １５０ｍ左右。

２３４
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图 ３　震中周边断裂及台站分布

图中黑色线条为活动断裂；红色五角星为 ２０２０年 ３月 ３０日和林格尔 ＭＬ４．５地震的震中位置；三角形为本研

究所使用的台站位置，其中绿色为参与匹配定位和双差定位计算的台站，蓝色为仅参与双差定位的台站；

Ｆ１：大青山山前断裂，Ｆ２：鄂尔多斯北缘断裂，Ｆ３：和林格尔断裂，Ｆ４：蛮汉山山前断裂，Ｆ５：岱海黄旗海盆地南

缘断裂，Ｆ６：黑老夭杀虎口断裂，Ｆ７：韭菜庄好来沟断裂，Ｆ８：寇庄断裂

表 １ 地震精定位和震源机制解计算所用速度结构模型

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６

深度范围／ｋｍ ０～３ ３～１０ １０～２５ ２５～３０ ３０～４５ ≥４５

Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ６．２ ６．３ ６．４ ６．６ ７．１ ８．０

以重定位后的 ＭＬ２．０以上地震作为模板，采用 Ｍ＆Ｌ方法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）进行地震
检测和定位。所使用台站为记录地震信噪比较高的震中距 １００ｋｍ内的 ５个台站（图 ３中绿
色台站）。首先使用 Ｔａｕｐ软件（Ｃｒｏｔｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９９）计算直达 Ｓ波的理论到时和水平、垂直
慢度，使用自相关方法重新拾取震相到时。截取模板地震 Ｓ波到时前 １ｓ至后 ３ｓ波形，在连
续波形上进行滑动窗互相关计算。以模板事件震源位置为中心做格点搜索，对检测到的地

震事件进行定位。震中搜索范围为±０．１°，深度为±３ｋｍ，搜索步长为 ０．０１°和 １ｋｍ。将每个
台站各分量的滑动相关序列所对应的时间减去其模板所对应的 Ｓ波走时，再减去该网格点
位置与模板位置到每一个台站的到时差进行位置校正，最后将所有台站分量的滑动互相关

系数进行叠加并计算平均值，得到该网格点的叠加滑动互相关系数；将三分量的互相关系数

取平均，用计算得到的绝对偏差中值（ＭｅｄｉａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ）来搜索地震，利用互
相关系数和 ｎ倍的 ＭＡＤ作为判别地震的阈值（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００７）。

基于多组参数组合，对 ３月 ３０日的连续记录波形进行检测，从而测试不同参数设置的
检测效果。测试结果显示，采用平均互相关系数大于 ０．２、同时大于 １１倍 ＭＡＤ的阈值参数
（下文简写为 ０．２／１１）检测效果较好。如表 ２所示，当设置更低阈值时（０．２／１０），检测到的地
震事件数量增加，且能够检测到台网目录给出的 ３月 ３０日全部 ２５个地震，但有一部分新检
测到的事件在距离震中最近的 ＨＬＧ和 ＱＳＨ台无法人工确认，即其误检测的比例较高。另一
方面，当阈值提高时（０．３／１１和 ０．２／１２），无法检测到台网目录给出的全部地震。因此选择
０．２／１１作为检测阈值的参数，可以得到相对较好的微震检测结果。

３３４
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表 ２ 不同阈值组合结果与台网定位结果对比

设置参数 识别地震数 有效地震数 与台网结果匹配的地震数 新检测地震数 无显著记录事件数

台网结果 ２５ ２５

０．２／１０ ８６ ６７ ２５ ４２ １９

０．２／１１ ６１ ６１ ２５ ３６ ０

０．３／１１ ２３ ２３ ２０ ３ ０

０．２／１２ ５９ ５９ ２２ ３７ ０

经过匹配定位计算，在３月３０日至４月３０日时间段内，共检测定位地震事件６１个。内
蒙古测震台网人工识别和林格尔余震共 ４６个，其中可定位地震 ２１个，不可定位的单台地震
事件 ２５个。检测到的地震事件约为台网目录的 １．３倍，可定位地震约为台网目录的 ２．９倍。
对比 ４６个地震台网目录给出的震级和微震检测计算所得震级，对新检测到的地震震级进行
校正。当震级大于 ＭＬ１．５时，检测震级与目录震级基本一致，无需校正，而震级小于 ＭＬ１．５
时，检测震级系统性偏离目录震级，如图 ４（ａ）所示。采用谭毅培等（２０１５）使用的方法对小
于 ＭＬ１．５的地震进行震级校正，求得震级校正线性变换方程为 ｙ＝０．３６３４ｘ＋０．８０２９。经过震
级校正后的震级对比如图 ４（ｂ）所示，检测震级与目录震级的拟合直线方程为 ｙ＝ｘ，表明微
震检测所得震级在校正后与目录给出震级在统计上是一致的。

图 ４　检测地震震级校正过程示意
（ａ）未做震级校正时检测震级和目录震级的对比；（ｂ）校正后检测震级和目录震级的对比

图 ５给出了台网可定位地震、台网单台地震事件和匹配定位方法检测到的地震的累计
频次对比。图中台网可定位地震在 ＭＬ１．０以下几乎不再增加，表明台网可对 ＭＬ１．０以上地
震进行定位，而 ＭＬ１．０以下地震则无法识别多个台的震相，只能给出单台地震事件。匹配定
位检测的地震在 ＭＬ０～１．０区间内线性增加，显示匹配定位方法可对较小的地震进行定位。
经过匹配定位计算的地震目录，虽然检测到台网遗漏地震数量不多，但可以给出较多地震的

震中位置，从而丰富了地震目录中的震源参数信息。

图 ６展示了检测到的 １次目录遗漏的 ＭＬ１．０地震的记录波形。模板为 ３月 ３０日 ＭＬ２．３
地震，平均相关系数为０．２２９５，约为 ＭＡＤ的 １４．３倍。距离震中最近的 ＨＬＧ台和 ＱＳＨ台可人
工观测到地震信号，但其他台站无法观测到清晰的震相，造成人工识别无法定位地震。
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图 ５　微震检测前后地震累积频度震级分布

图 ６　Ｍ＆Ｌ方法检测到的 ＭＬ１．０地震

２　断层面拟合

根据主震震源机制计算结果和基于匹配定位计算得到的地震序列定位结果，采用断层

面拟合方法定量估计断层面几何形态。
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利用 ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）计算 ＭＬ４．５地震的震源机制解。计算中

使用了震中距在４００ｋｍ以内的８个台站的波形数据，体波滤波频段为０．０５～０．２Ｈｚ，面波滤波频
段为０．０５～０．１Ｈｚ，所使用速度结构见表１。计算结果为：震源机制解节面 Ｉ走向 ８０°、倾角 ４４°、
滑动角－６０°，节面Ⅱ走向２２１°、倾角５３°、滑动角－１１６°，矩震级为 ＭＷ３．９，如图７所示。

图 ７　ＭＬ４．５地震的震源机制解

匹配定位计算给出的地震序列定位结果如图 ８所示。结果显示地震震中呈现出 ＮＥ向
线性分布特征（图 ８（ａ）），与 ＭＬ４．５地震震源机制解 ＮＥ向节面走向接近。将震源投影到
ＮＥ走向 ４０°和 ＮＷ走向 １３０°的 ２条剖面上，在 ＮＥ向剖面 ＡＡ′上地震分布散乱，而在 ＮＷ向
剖面 ＢＢ′上地震分布较为集中，显示出发震断层为 ＮＷ倾向。

为了进一步定量估计断层面的几何参数，利用匹配定位计算给出的地震序列定位结果，

采用万永革等（２００８）给出的稳健估计方法，对和林格尔 ＭＬ４．５地震断层面参数进行了拟合。

计算结果如图 ９所示，断层的走向为２３０°，标准差为１．３°；倾角为８１°，标准差为１．４°，倾向为
ＮＷ向。震源机制结果中节面Ⅱ走向与断层面拟合结果相近，倾向均为 ＮＷ向，而其倾角小
于断层面拟合结果。综合断层面拟合结果和震源机制解，推测和林格尔 ＭＬ４．５地震序列发
震构造为 ＮＥ走向、ＮＷ倾向的断层。

３　发震构造讨论

根据上述计算结果对和林格尔 ＭＬ４．５地震的发震构造进行分析。匹配定位和断层面拟

合结果显示震中呈现 ＮＥ向线性分布特征，其发震构造为 ＮＥ走向、ＮＷ倾向的断层。震源
机制解中 ＮＥ向节面为发震构造，滑动角为－１１６°，其错动性质以拉张为主，兼有少量走滑分
量。综合本文计算结果，和林格尔 ＭＬ４．５地震的发震构造为 ＮＥ走向张性断裂。
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图 ８　地震序列匹配定位结果示意

（ａ）精定位后震中分布，红色五角星表示 ＭＬ４．５地震的震中位置，并给出 ＭＬ４．５地震震源机制解；（ｂ）、（ｃ）分

别为震源在 ＮＥ向剖面 ＡＡ′和 ＮＷ向剖面 ＢＢ′上的投影，其中图（ｃ）中蓝色虚线表示推测的发震断层位置

图 ９　断层面拟合结果示意
（ａ）参与拟合的地震震中分布，黑色矩形框为拟合断层面在地表的投影；（ｂ）参与拟合的地震震源位置在垂

直断层走向剖面上的投影，黑色直线为拟合断层面，拟合结果为 ＮＷ倾向倾角较大的断层
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徐杰等（１９７８）、孙加林等（１９９０）对和林格尔地区的地震地质特征做了详细总结（图１０）。
和林格尔地区 ＮＥ、ＮＷ和 ＮＮＥ向３组断裂十分发育，ＮＥ向断裂是区内的主要构造，被 ＮＷ向
断裂和 ＮＮＥ向断裂所切，是较古老的断裂带，其至少切割到地壳玄武岩层，是规模较大的地壳
断裂或深大断裂；ＮＷ向断裂规模不大，一般走向Ｎ３０°～５０°Ｗ，倾向不一，倾角为６０°～８５°，多处
见左旋错动的派生性构造；ＮＮＥ向断裂走向 Ｎ２０°～３０°Ｅ，倾向 ＮＷ，倾角为 ５０°～８０°，其中出现
右旋剪切错动的派生构造。从本文的和林格尔 ＭＬ４．５地震序列计算结果看，其发震构造与区

域内 ＮＥ向断裂几何形态基本一致。ＭＬ４．５地震震中位置位于岱海黄旗海盆地南缘断裂附近

（图１０），且地质调查显示岱海断陷带 ＮＥ向断裂属于活断层（毕珉烽，２０１２），因而推测 ＭＬ４．５
地震序列发震构造为 ＮＥ走向的岱海黄旗海盆地南缘断裂。

图 １０　和林格尔地区断裂分布以及和林格尔 ＭＳ６．３地震烈度等震线分布

黑色直线为断层位置，蓝色曲线为烈度等震线，蓝色圆点表示 １９７６年和林格尔 ＭＳ６．３地震的微观震中位置，

红色五角星表示 ２０２０年和林格尔 ＭＬ４．５地震的震中位置；Ｆ１：和林格尔断裂，Ｆ２：岱海黄旗海盆地南缘断

裂，Ｆ３：蛮汉山山前断裂，Ｆ４：黑老夭杀虎口断裂，Ｆ５：韭菜庄好来沟断裂；断层信息据徐杰等（１９７８）绘制，烈

度等震线据孙加林等（１９９０）绘制

２０２０年和林格尔 ＭＬ４．５地震与 １９７６年和林格尔 ＭＳ６．３地震的发震构造有所不同。
１９７６年和林格尔 ＭＳ６．３地震主震极震区烈度为Ⅶ度强（图 １０），Ⅶ度区等震线长轴为 ＮＮＥ
向，宏观、微观震中均在该区北端（孙加林等，１９９０）。根据其烈度等震线分布、余震震源位置
分布、主震震源机制等信息，徐杰等（１９７８）、孙加林等（１９９０）均认为 １９７６年和林格尔 ＭＳ６．３
地震发震构造为 ＮＮＥ走向的韭菜庄好来沟断裂。对比和林格尔 ＭＳ６．３地震与 ＭＬ４．５地震
的震源机制（图 １０），其节面的几何形态存在差异。虽然和林格尔 ＭＳ６．３地震与 ＭＬ４．５地震
的震中位置接近，但 ２次地震并非发生在同一构造上。和林格尔 ＭＬ４．５地震的震源机制计
算结果与区域应力场特征相符。根据 ＧＰＳ观测和研究结果显示，鄂尔多斯东北缘盆地下方
深部物质的上涌形成的拉张起主导作用，形成了岱海断陷带内沿 ＮＥ向的张性或张扭性正
断层（沈正康等，２００３；张静华等，２００４）。岱海断陷带综合震源机制解的节面大体上呈 ＮＥＥ
向，与本区主要断裂在性质及走向上均一致，反映了岱海断陷带现今应力状态为拉张型（盛
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书中等，２０１５）。剪切波偏振分析结果显示和林格尔台（ＨＬＧ）快波偏振方向为接近 ＮＥ的优
势方向，可能反映了区域主要断裂与构造的影响（张晖等，２０２０）。根据本文结果，２０２０年和
林格尔 ＭＬ４．５地震发震断裂为 ＮＥ走向张性断裂，与区域主要断裂走向一致，也与区域应力
场的拉张型状态一致。

徐杰等（１９７８）认为和林格尔地区不同方向的 ３组断裂构造中，在现代 ＮＥＥ向主压应力
作用下，ＮＥ向断裂本应最容易发生错动，利于应力的积累和释放，但 １９７６年 ＭＳ６．３地震发
生在 ＮＮＥ向断裂，可能是由于 ＮＷ向断层对区域地震地质特征的改造，加之岩浆侵入和喷
发，使 ＮＥ向断裂因岩浆焊接作用而形成闭锁。韩晓明等（２０１８）通过 Ｐ波速度成像发现和
林格尔地区上地壳存在上宽下窄的高速区通道，认为可能是该区在新近纪和第四纪存在大

规模火山喷发的地震学证据，从而进一步论证了岩浆作用对本区地震孕震环境的影响。ＮＥ
向岱海黄旗海盆地南缘断裂带小震微震活动呈现自西向东活动性由强变弱的现象（毕珉
烽，２０１２），可能意味着 ＮＥ向断裂不同段由于岩浆作用造成的闭锁程度不同。地震层析成
像结果（韩晓明等，２０１８）显示，岱海黄旗海盆地南缘断裂带西南端为高低速过渡区，一般认
为该区地壳介质体比较脆弱且非均匀性和物性变化较大，易于吸收并储存应变能而成为地

震活动相对强烈的区域（雷建设等，２００９）。２０２０年和林格尔 ＭＬ４．５地震发生在 ＮＥ向断裂
带的西南端，显示出西侧较为活跃的地震活动特征仍然具有延续性。

４　结论

本文使用匹配定位方法（Ｍ＆Ｌ）对 ２０２０年和林格尔 ＭＬ４．５地震序列进行了微震检测和

精定位，并计算了该地震的震源机制解。微震检测结果显示，共检测并定位地震事件 ６１个，
约为台网目录的 １．３倍，可定位地震约为台网目录的 ２．９倍。地震重定位、断层面拟合和震
源机制计算结果显示，和林格尔 ＭＬ４．５地震序列发生在 ＮＥ走向、ＮＷ倾向的拉张性断层。

结合区域地震地质构造，推测和林格尔 ＭＬ４．５地震序列发震构造为 ＮＥ走向的岱海黄旗海
盆地南缘断裂。
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