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敖汉旗地区震群精定位及其空间分布特征

张建中　张珂　郝美仙　张晖　王鑫　翟浩
内蒙古地震局，呼和浩特 ０１００１０

摘要　以敖汉旗地区震群作为研究对象，选取内蒙古测震台网 ２０１８—２０１９年的震相观测报

告，分别利用单纯型定位法、Ｈｙｐｏ２０００定位法和双差定位法对其进行重定位和对比分析。结果

显示，双差方法的定位精度最高。根据双差方法定位结果，敖汉旗的震群在赤峰开源断裂的南

北两侧均有 １个集中分布区，２个区域的震源深度范围均为 ４～１２ｋｍ；其中，７３％的地震位于断裂

北侧，震中位置沿 ＮＷＳＥ向呈条带状展布，延伸长度约 ６．８ｋｍ，震源深度由西向东逐渐变深、由

南向北逐渐变深再变浅；而断裂南侧的地震其震中位置聚集呈簇状，ＳＮ向最大扩展长度约

０．９８ｋｍ，震源深度无明显沿 ＥＷ或 ＳＮ方向的变化特点。敖汉旗震群的精定位结果与对该序列

地震空间分布特点的认识，可为该地区发震构造的研究与三维精细速度结构的建立提供更为精

确的震源参数与参考依据。
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０　引言

地震定位的目的在于给出已发地震的发震时刻与震源位置（经度、纬度、深度），这些地

震参数的确定不仅是进行地震预报、研究地震活动构造与地球内部结构等地震学问题的基

础，也是开展地震应急、震后减灾与救灾、震后地震趋势预测等工作的关键（田癑等，２００２；杨
文东等，２００５），为获取更加精确的地震定位结果，开展地震定位研究工作必不可少。获取地
震定位结果后，一般通过 ２种方法来判断定位结果的质量：①Ｆ统计法，利用残差分布置信
椭圆计算定位误差；②Ｖ２统计法，通过由震相读取和观测走时得到的先验误差而绘制的分
布椭圆计算定位误差（Ｂｏｎｄｒｅｔａｌ，２００６）。若要进一步提高地震定位结果的精度，还需了解
地震台站布局、地震定位方法以及地壳速度模型等因素如何影响地震的定位精度。

通常，一个地区建成的测震台站数量越多、台站分布越均匀，那么对该区地震的定位结

果也会越精确。对于台站个数与台站布局已经固定的区域来说，在开展定位工作时，所选取

的地震定位方法与速度结构模型则是影响该区地震定位精度的重要因素。当前，地震定位

方法可归纳为基于波形偏移与基于震相到时两类方法。我国各省级区域测震台网普遍采用
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的地震分析软件 ＭＳＤＰ，其地震定位方法主要是基于波形偏移原理的绝对定位法，包括单纯
型定位法、Ｈｙｐｏ２０００、Ｈｙｐｏｓａｔ、Ｌｏｃｓａｔ与自适应演化算法等方法。单纯型方法是台网进行近
震、地方震定位的常用方法，具有较好的定位效果（韩炜等，２００１；张炳等，２０１２；王桂丹，
２０１６；谢石文等，２０１８），而 Ｈｙｐｏ２０００方法由于其可对特定研究区配置相应的水平速度模型，
也被广为使用（傅莺等，２０１０；谢辉等，２０１１；张炳等，２０１２；金春华等，２０１５；王承伟等，２０１６；
管勇等，２０１７；杨选等，２０１８）。但由于 Ｈｙｐｏ２０００方法对速度模型具有较强的依赖性，只有当
速度模型的精度较高时，其定位结果才更加可靠。为了减少地球内部结构对定位的影响，有

学者提出了基于相对定位原理的双差方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００），该方法通过地震事件的
走时差来反演震源位置，消除了震源到台站间的路径效应，能够得到精度较高的震源相对位

置，对速度模型的敏感度不高，具有较高的应用频率与较好的发展前景（杨智娴等，２００３；王
平等，２００６；华卫等，２００６；黄媛等，２００６、２００８；刘劲松等，２００７；陈翰林等，２００９；房立华等，
２０１１；李红光等，２０１５；曾宪伟等，２０１７；姜金钟等，２０１９）。

赤峰通辽地区是内蒙古自治区中强地震活动集中区域之一，曾发生 ３次 ６．０级以上地
震事件，该地区地质构造复杂，发育有赤峰开源、八里罕等多条深部断裂，中强以上地震发
震机理尚不明确。位于赤峰市东南部的敖汉旗，频繁发生小震丛集活动，２０１８—２０１９年期间
记录到 １０５次地震，占该时段内蒙古地区地震数量的 ５７％。精确的地震定位信息是研究发
震构造的基础，因此，开展敖汉旗震群的定位研究工作具有重要的应用价值（孙继忠，１９８５；
韩晓明等，２００９；李冬梅等，２０１１；薛艳等，２０１７）。

为更加客观真实地呈现小震序列的空间分布特征，本文拟分别采用单纯型定位方法、

Ｈｙｐｏ２０００定位方法与双差定位方法对敖汉旗 ２０１８—２０１９年的震群进行重新定位和对比分
析，以期能够在提高震群定位精度的基础上，挖掘出敖汉旗震群在三维空间的定位信息，最

终结合区域地质构造和地震活动背景，分析敖汉旗震群的孕育发生机理。

１　研究区地震地质概况

赤峰市地处内蒙古自治区东南部，北、西方向与内蒙古锡林郭勒盟毗邻，南接河北省承

德市与辽宁省朝阳市，东邻内蒙古通辽市（图 １（ａ））。从地质构造单元划分，赤峰地区属于
大兴安岭隆起带与燕山隆起带的交汇区域，主要发育 ２个一级大地构造单元（中朝准地台和
天山蒙古兴安地槽褶皱系）和 １个次级构造单元（内蒙地轴）（韩晓明等，２００９），该区分布
的主要断裂有赤峰开源断裂、八里罕断裂等，这些断裂交错分布，地壳介质相对破碎，易发
生小震丛集活动。

敖汉旗位于赤峰市东南部，是赤峰地区地震丛集活动最为频繁的区域。根据内蒙古测震台

网记录，２０１８—２０１９年敖汉旗共发生１０５次地震（不包括单台记录事件）（图１（ｂ）），其中震级最
大为 ＭＬ４．０，有３次小震群丛集活动（图１（ｃ）），分别为：①２０１８年２月 ７日—３月 ７日，共３５次
地震，最大震级为 ＭＬ３．７；②２０１８年１２月１—１１日，共１８次地震，最大震级为 ＭＬ３．５；③２０１９年

２月１—２６日，共 ２２次地震，最大震级为 ＭＬ３．３。选取这 ３次震群（４２．１°Ｎ～４２．４°Ｎ，１１９．５°Ｅ～
１２０．６°Ｅ），对震群内７５条地震的波形数据进行复查，确保每条事件被至少 ３个台站记录到，且震
相记录清晰。基于此，完成所有地震事件的震相分析与重定位工作。参与重定位的台站共 ２９
个（１４个区内台，１５个区外台），台站分布均匀，能够较好地包围敖汉旗震群（图１（ａ））。

２７６
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３期 张建中等：敖汉旗地区震群精定位及其空间分布特征

图 １　赤峰市敖汉旗 ２０１８—２０１９年期间地震分布情况
（ａ）赤峰市地理位置；（ｂ）敖汉旗地震震中分布；（ｃ）敖汉旗地震震级分布情况

２　定位方法与地壳速度模型

２．１　单纯型定位方法
单纯型方法（Ｎｅｌｄｅｒｅｔａｌ，１９６５）的定位过程是在 ｎ维空间内不断寻求目标函数最小值，

获取最优解的过程。该方法主要计算过程为：首先在空间内构建一个由 ｎ＋１个顶点组成的
多面体，然后求取各顶点的函数值，并互相对比，以优质顶点代替较差顶点，再计算下一顶点

函数值，并与上一优质点对比，选出更为优质的顶点，以此重复计算、对比、取优去劣，最终寻

出最优顶点，以获取最佳定位结果（张炳等，２０１２）。单纯型方法的定位关键在于采用反射
（Ｐ１Ｒ）、扩展（Ｐ１Ｅ）、收缩（Ｐ１Ｓ）与压缩（Ｐ１Ｃ）的计算方法来改变顶点（图 ２），通过不断求取扩
展点、改进扩展点以及与极大点函数值对比，从而避免振动现象，提高寻优速度，迅速找到准

确解。

图 ２　单纯型方法定位原理示意图（二维空间）

３７６
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２．２　Ｈｙｐｏ２０００定位方法
Ｈｙｐｏ２０００方法（Ｋｌｅｉｎ，２００２）继承 Ｇｅｉｇｅｒ定位思想，基于假定的地震位置，求取观测到时

与理论到时的时间差，不断迭代，搜寻时间差的最小值，从而确定发震位置。具体实现过程

为：在假定的发震位置（ｘ，ｙ，ｚ）附近求取走时 Ｔ的一级泰勒展开式
Ｔ′＝Ｔ＋Ｔ／ｘ（ｘ′－ｘ）＋Ｔ／ｙ（ｙ′－ｙ）＋Ｔ／ｚ（ｚ′－ｚ） （１）

其中，Ｔ为相对于（ｘ，ｙ，ｚ）附近一点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的实际走时。根据地震台站的观测数据，建立
并求解观测方程组。在求解过程中，直接将方程组降维，通过奇异值使其分解，无需简化为

正规形式。该方法在计算过程中能够根据不同区域选用不同的水平分层速度模型。

２．３　双差定位方法
双差方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）的定位原理是利用 ２个地震事件到同一台站的走时

差的残差来进行定位。当 ２个事件间的距离远小于其到台站的距离时，一般认为这 ２个事
件到台站的传播路径是相同的，那么其被同一台站记录的走时差实际就是这 ２个事件空间
位置不同的体现，因此，双差定位方法其实是一种相对定位法（Ｇｏｔｅｔａｌ，１９９４；刘劲松等，
２００７）。

双差方法的基本算法表达式为

ｄｒｋｉｊ＝（ｔｋｉ－ｔｋｊ）ｏｂｓ－（ｔｋｉ－ｔｋｊ）ｃａｌ （２）
其中，ｉ、ｊ代表 ２个地震事件，ｋ为地震台站，ｔ为地震波走时，ｏｂｓ、ｃａｌ分别表示观测值与理论
值。若事件 ｉ、ｊ间的距离远小于其到地震台站 ｋ的距离时，式（２）可写为

ｔｉｋ
ｘ
Δｘｉ＋

ｔｉｋ
ｙ
Δｙｉ＋

ｔｉｋ
ｚ
Δｚｉ＋Δτｉ－

ｔｊｋ
ｘ
Δｘｊ－

ｔｊｋ
ｙ
Δｙｊ－

ｔｊｋ
ｚ
Δｚｊ－Δτｊ＝ｄｒ （３）

式中，（Δｘ，Δｙ，Δｚ，Δτ）为震源参数的扰动量。在此基础上，联立所有事件对与每一个台站间
的双差方程，得到线性方程组，对其求解，从而获取各地震相对位置。

双差定位程序主要分为震相预处理程序 ｐｈ２ｄｔ与定位主程序 ｈｙｐｏＤＤ（赵云峰，２０１１）。
具体定位过程为：首先通过预处理程序 ｐｈ２ｄｔ将绝对定位方法得到的 Ｐ和 Ｓ波震相（到时）
转换成双差主程序 ｈｙｐｏＤＤ的输入（事件对的走时），该过程通过设置最小权值、最大距离、
搜索半径、邻居上限、最小连接、最少震相与最多震相 ７个参数，控制地震事件对的建立；然
后将 ｐｈ２ｄｔ生成的满足要求的事件对目录（ｅｖｅｎｔ．ｓｅｌ文件）与事件的走时差数据（ｃｔ．ｄａｔ文
件）加载到 ｈｙｐｏＤＤ程序内，并运行该主程序，即可得到双差的地震定位结果（ｈｙｐｏＤＤ．ｒｅｌｏｃ
文件）。

２．４　地壳速度模型
内蒙古自治区地域分布较广，东西狭长，地质构造很不均匀，地下结构较为复杂，因此，

对内蒙古局部地区地震进行精确定位时，需选择符合该区域地下结构的速度模型。本文研

究区位于内蒙古东部，为燕山山地向辽河平原的过渡地带，地形整体呈 ＥＳ向 ＷＮ逐渐倾斜
的特点。赵艳红等（２０１８）提出了内蒙古东部地区一维地壳速度结构模型（表 １），该模型经
过东部地区地震事件与爆破事件的多次检验，与该地区地下构造较为吻合，因此本文基于该

速度模型对敖汉旗地区震群进行重定位工作。

４７６
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３期 张建中等：敖汉旗地区震群精定位及其空间分布特征

表 １ 内蒙古东部地区一维地壳速度结构模型

层号 厚度／ｋｍ ｖＰ／（ｋｍ·ｓ
－１）

１ ０ ５．６４

２ ２３．００ ６．１０

３ ３９．００ ６．７２

４ ７７．６０ ８．０５

３　定位结果分析

３．１　绝对定位结果对比
　　基于相同台站与相同震相数据，分别利用单纯型方法与 Ｈｙｐｏ２０００方法对敖汉旗 ３次震
群内的 ７５条地震事件进行重定位。根据走时残差均方根值（ＲＭＳ）的分布情况（图 ３），单纯
型定位法的 ＲＭＳ主要分布于 ０．２～０．５ｓ之间，平均为 ０．３４ｓ，最大可达 ０．８５ｓ，而 Ｈｙｐｏ２０００定
位法的 ＲＭＳ集中于 ０．１～０．４ｓ，平均为 ０．２１ｓ，最大 ０．６５ｓ，说明 Ｈｙｐｏ２０００方法的定位结果比
单纯型方法的结果更为合理。从震中分布情况（图 ４（ａ））可以看出，２种方法的震中分布范
围相对一致，Ｈｙｐｏ２０００的地震分布比单纯型结果更为收敛，震群内 ７３％的地震相对密集地
分布于赤峰开源断裂的北侧，沿近 ＮＷＳＥ方向展布，２７％的地震呈簇状分布于赤峰开源断
裂南侧。根据 ２种方法对同一地震事件定位结果的偏差统计（图 ４（ｂ）），震中偏移值主要集
中在 ４ｋｍ内，平均约 ２．８８ｋｍ，偏差达 １０ｋｍ以上的地震仅有 １个，说明 ２种方法得到的敖汉
旗震群定位结果相对吻合，也进一步表明得到的重定位结果较为可靠。

图 ３　单纯型方法（ａ）与 Ｈｙｐｏ２０００方法（ｂ）定位敖汉旗震群的走时残差均方根值分布情况

图 ５给出了根据单纯型方法与 Ｈｙｐｏ２０００方法得到的震源深度结果，２种方法的震源深
度结果比较分散，但优势分布明显，均有 ９２％的地震事件分布在 １～１３ｋｍ，其中最大深度均
在 ２０ｋｍ内。相比单纯型方法，Ｈｙｐｏ２０００方法的震源深度结果更为稳定与集中。单纯型方
法和 Ｈｙｐｏ２０００方法的定位结果共同表明此次敖汉旗地区的小震活动多发生在上地壳。

通过对比 ２种方法的震群震中位置与残差的分布情况，可以看出 Ｈｙｐｏ２０００方法的定位
精度相对较高，震中定位结果分布更为集中，序列内 ７３％的地震沿近 ＮＷＳＥ方向密集展布

５７６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

图 ４　单纯型方法与 Ｈｙｐｏ２０００方法计算的敖汉旗震群分布（ａ）与其震中差距分布情况（ｂ）

图 ５　单纯型方法（ａ）与 Ｈｙｐｏ２０００方法（ｂ）计算的敖汉旗震群震源深度结果对比

于赤峰开源断裂的北侧，其余地震呈簇状分布于赤峰开源断裂南侧；根据 ２种方法计算的
震源深度结果显示，序列内 ９２％的地震的震源深度分布在 １～１３ｋｍ，说明敖汉旗地区的孕震
层在上地壳内。

３．２　双差定位结果
由于 Ｈｙｐｏ２０００方法的定位结果相较于单纯型方法精度更高，因此，将其计算结果（７５

条地震）作为双差定位方法的初始输入值，进一步对敖汉旗震群的相对位置进行定位。在计

算过程中，有 ２１条地震因不满足双差定位方法计算条件而丢失，最终给出 ５４条地震的双差
定位结果。

根据双差方法的三分向（ＥＷ，ＳＮ，ＵＤ）定位误差与到时残差 ＲＭＳ分布情况（图 ６）可见，
该方法的重定位精度高于 Ｈｙｐｏ２０００方法。从三分向定位误差分布情况可以看出，水平方向
的定位误差范围均小于垂直向的定位误差范围；从到时残差 ＲＭＳ分布情况可以看出，ＲＭＳ
的集中分布区间缩短为 ０～０．２５ｓ，平均为 ０．２ｓ，最大 ０．５５ｓ，其中，９０％的地震其 ＲＭＳ集中在
０．４ｓ内。

从双差方法重定位后的地震经度、纬度分布情况（图 ７）可以看出，位于赤峰开源断裂
北侧的地震，其纬度差距在 ０．０５７°内，经度差距在 ０．０４９°内，不同地震间的震中偏差范围由
０．２２～２４．２７ｋｍ降为 ０．０４～６．８０ｋｍ；位于赤峰开源断裂南侧的地震其纬度差距在 ０．００８°内，
经度差距在０．００７°内，不同地震间的震中偏差范围由０．３３～２．８０ｋｍ降为０．３２～０．９８ｋｍ，反映
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图 ６　双差方法的定位残差与走时残差分布情况

图 ７　双差定位方法计算的地震经度、纬度分布情况

出双差方法的震中定位结果更加稳定与收敛。

根据双差重定位后的震中分布情况（图 ８（ａ）），能够看出经过重定位后地震分布更为集
中，位于赤峰开源断裂南侧的地震呈簇状分布，南北最大扩展长度约 ０．９８ｋｍ；位于赤峰开
源断裂北侧的地震具有更加明显的 ＮＷ向优势长轴展布特征，延伸长度约 ６．８０ｋｍ。相比初
始 Ｈｙｐｏ２０００方法的震源深度分布，重定位后敖汉旗震群的深度分布范围缩小为４～１２ｋｍ，约
９７％的地震位于 １１ｋｍ内（图 ８（ｄ））。

沿经度与纬度剖面观察敖汉旗震群的深度分布情况（图 ８（ｂ）、８（ｃ）），发现断裂北侧地
震的深度由西向东逐渐变深、由南向北呈由浅变深再变浅的趋势，断裂南侧地震深度分布无

明显变化特征，这可能与其在地面展布范围过小有关；通过对比沿震群分布方向与垂直震

群分布方向震群的震源深度变化情况（图 ８（ｅ）、８（ｆ）），发现敖汉旗震群的震源深度沿震群
分布方向由 ＷＮ向 ＥＳ方向逐渐变深，这可能是由于东南部地震距离赤峰开源断裂较近，导
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图 ８　双差方法重定位的敖汉旗震群分布
（ａ）震中分布；（ｂ）、（ｃ）分别为震源深度沿纬度、经度方向的变化特征；（ｄ）震源深度分布；（ｅ）、（ｆ）分别为沿

震群分布方向与垂直于震群方向的震源深度剖面图

致附近地震震源深度较深的缘故，亦或是震群附近存在由 ＥＳ向 ＷＮ展布的隐伏断裂，控制
着该区的地震分布。

４　结果与讨论

分别利用单纯型方法、Ｈｙｐｏ２０００方法与双差方法对 ２０１８—２０１９年敖汉旗地区 ３次震群
内的 ７５条地震进行重定位，通过对比分析不同方法的定位残差、震中差、震源深度等结果，
得到以下结论：

（１）通过对比分析由单纯型方法、Ｈｙｐｏ２０００方法得出的震中位置及残差结果，发现 ２种
方法的震中分布范围相对一致，但 Ｈｙｐｏ２０００方法的定位结果震中分布更为收敛。

（２）根据单纯型方法、Ｈｙｐｏ２０００方法得出的震源深度结果，发现其震源深度结果均相对
分散，但优势分布明显，均有 ９２％的地震事件分布在 １～１３ｋｍ，其中最大深度均在 ２０ｋｍ内，
说明敖汉旗地区的孕震层在上地壳内。

（３）相比 Ｈｙｐｏ２０００方法，双差方法的到时残差 ＲＭＳ值普遍降低，集中分布在 ０～０．２５ｓ；
震中定位结果更加稳定与收敛，不同地震间震中位置的最大偏移量均有所降低：位于赤峰
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开源断裂北侧的地震由 ２４．２７ｋｍ降为 ６．８０ｋｍ，位于赤峰开源断裂南侧的地震由 ２．８０ｋｍ降
至 ０．９８ｋｍ；震源深度分布范围缩小至 ４～１２ｋｍ，约 ９７％的地震深度位于 １１ｋｍ内。

（４）综合分析重定位结果，认为 ２０１８—２０１９年期间敖汉旗震群主要有 ２个震中集中分
布区域，分别位于赤峰开源断裂的南、北两侧，７３％的地震其震中在断裂北侧沿 ＮＷＳＥ向条
带状展布，延伸长度约 ６．８ｋｍ，震源深度由西向东逐渐变深、由南向北呈由浅变深再变浅；
２７％的地震在断裂南侧聚集成簇状，ＳＮ向最大扩展长度约 ０．９８ｋｍ，震源深度无明显沿东西
或 ＳＮ向的变化特征。

（５）根据敖汉旗震群的重定位结果，发现该地区震群在赤峰开源断裂南北两侧均有分
布，未呈现出与赤峰开源断裂走向一致的活动特征，震中附近亦未发现有出露断层，认为敖
汉旗震群附近可能存在未知的隐伏断层，控制着该地区的地震丛集活动。基于本文精定位

结果，下一步将利用模板匹配方法对敖汉旗地区开展微震检测工作，在扩充地震目录的基础

上，构建该区较为精细的速度结构，并深入探讨敖汉旗地区的发震构造。
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