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摘要　渤海地区是我国东部地震较为活跃的地区之一，历史上强震频发，曾被列为地震重

点危险区，其震情备受关注。近期该地区有感地震多发，因此有必要深入了解这些地震的震源

破裂性质，同时探究渤海地区现代构造应力场分布，以期为后续判识地震危险性研究工作提供

科学参考。本文基于前人对渤海地区震源机制解的研究结果，采用波形反演方法计算并补充完

善了 ２０１０—２０２２年 Ｍ≥３．５地震的震源机制解，使用 ＭＳＡＴＳＩ软件包反演计算区域构造应力场。

结果表明，渤海海域近期地震事件以走滑型为主，其次为正断型，与地震事件附近主要断裂带的

运动学特征具有较好的一致性；区域构造应力场的优势方位为 ＮＥＥ向，与华北地区构造应力场

基本一致，整体相对稳定，局部存在一定差异，这与海域地震数量较少且分布不均有关，另外应

力形因子 Ｒ值相对较小，区域地壳应力以张应力为主。
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０　引言

渤海连接华北和东北，沿海地区分布有众多城市，人口稠密、经济发达，同时渤海海洋资

源丰富，其海域及滨海地区建设有大量海洋平台、跨海大桥、海底管线及隧道等重大建设工

程，这些工程的安全问题尤为重要，必须考虑地震灾害的影响。渤海海域地处 ＮＮＥ向郯庐
断裂带与 ＮＷＷ向张家口—渤海断裂带的共轭交汇部位，地质构造复杂，断裂极为发育（李
西双，２００８；高战武等，２０１７），是我国海域中地震活动最强烈的地区。渤海海域历史上共发
生６级以上地震１２次，７级以上地震４次，其中最大一次是１８８８年６月３日发生的７．５级地
震。王华林等（２０００）研究表明，在 １９６９年 ７．４级地震发生后，渤海地区已进入地震大释放
后期，向平静期过渡，预测未来相当长一段时间内发生 ６级以上地震的可能性较小。但自
２０１０年以来，渤海海域共发生 １５次 Ｍ≥４．０地震，最近一次为 ２０２２年 ５月 １１日发生的 ４．４
级地震，为近 ５年来该区域发生的最大地震（图１），这表明该区域的中小地震活动仍相对活
跃。因此，有必要开展渤海海域近期地震震源破裂性质与现代构造应力场研究，探究地震活
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注：（ａ）渤海及周边地区地质构造背景与台站、震中分布；（ｂ）渤海地震构造区潜在震源区划分，图中灰色区

域为渤海东部潜在震源区，数字为所在潜在震源区的震级上限；（ｃ）Ｍｔ图，图中断裂据邓起东等（２００７），事

件统计时间为 １９７０年 １月—２０２２年 ５月，红色线段表示 Ｍ≥４．０地震。

图１　渤海及周边地区地质构造简图及地震分布

动与断裂构造及现代构造应力场分布的关系，进而加深对渤海地区地震危险性的综合认识。

与大陆地区不同，海域地震监测台网密度有限、资料积累不足（林趾祥等，１９９９），地震资
料完整性与震源参数准确性均有待提高。随着数字化地震观测技术的迅速发展，区域台网

现已积累了大量观测资料，许多科研工作者基于这些资料在渤海及周围地区，采用 Ｐ波初动
极性、振幅比、波形反演等多种方法进行了震源机制解的相关研究，取得了丰富的研究成果

（胡幸平等，２０１３；丰成君等，２０１７；林向东等，２０１７；朱艾斓等，２０１８；戴盈磊等，２０２１）。本
文在这些研究成果的基础上，首先使用波形反演方法计算并补充完善 ２０１０—２０２２年渤海海
域 Ｍ≥３．５地震的震源机制解资料，分析地震活动的震源特性与时空分布特征；其次，使用
ＭＳＡＴＳＩ软件包反演区域构造应力场，获得区域应力状态，深入分析地震发生与应力之间的
关系，进而探讨地震事件的发震机理，为未来地震危险性评估提供参考。

１　渤海及周围地区地震活动特征

根据《中国近代地震目录（公元 １９１２—１９９０年）》（中国地震局震害防御司，１９９９）和中
国地震台网中心提供的数据资料，１９７０年 １月—２０２２年 ５月期间渤海海域共发生 ２．０级以
上地震 ３０６１个，以中小地震活动为主，其中，２．０～３．０级地震 ２８９２个，３．０～４．０级 ６４３个，
４．０～５．０级 ６４个，除 １９７６年河北塘沽东附近发生的 ５．５级地震外，无 ５．０级以上地震。

分析这些数据可以发现，渤海及周围地区的地震活动在空间上具有明显的成带及分段

特征，并且呈现出一定的周期性（孟建国等，２００８；朱红彬等，２０１０）。郯庐断裂带（研究区内
部分，下同）自北向南可划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三段；燕渤断裂带（研究区内部分，下同）自西向东
可分为Ⅳ、Ⅱ、Ⅴ三段，各段的断裂空间展布与地震活动特性存在显著差异（图２）。其中，Ⅱ
段为 ２条断裂的复合交汇部位，以 ＮＥＮＥＥ向断裂数量最多，地震活动的频次和强度明显大
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于其他分段。同时，根据中国及邻区地震区带和潜在震源区划分结果，该段大部分属于渤海

地震构造区，具有多个 ６．０级以上潜在震源区（图１）。从渤海海域的地震分布情况可以看
出，该区域的中强震主要位于渤海中部郯庐断裂带走向由 ＮＮＥ向 ＮＥ转变的过渡地带，部分
位于渤海海峡及烟台、威海北部 ＮＷＷ向断裂附近，这些地区多发育晚更新世和第四纪活动
断裂，对应的深部壳幔结构横向不均匀性较弱，显示有重力和航磁异常（刘光夏等，１９９６）。
另外，渤海及周围地区的地震活动在时间上具有非均匀性，近些年以间隔一定时间内多次发

生震级相差不大的地震为主要特点，呈现出强弱交替的趋势。

注：图中红色圆圈表示地震事件，圆圈大小正比于震级；断裂带分段修改自王华林等（２０００）。

图２　渤海海域震中分布（１９７０年 １月—２０２２年 ５月）

２　震源机制解

２．１　数据和方法
震源机制能够直观地给出地震破裂的几何特征和运动学特征，是研究区域构造应力场

的主要手段。本研究使用国家数字测震台网数据备份中心提供的宽频带波形资料（郑秀芬

等，２００９），通过人工拾取的方法标记事件的各震相到时，同时参考 ＣＲＵＳＴ１．０模型（Ｌａｓｋｅ

０１７
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ｅｔａｌ，２０１３）设定震源区速度结构（表１），以完成震源机制解的计算。ｇＣＡＰ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｕｔ
ａｎｄＰａｓｔｅ）方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３）是在 ＣＡＰ方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）基础上发展得来的，其将宽
频带数字地震记录分为 Ｐｎｌ和面波两部分并赋予不同权重，分别计算其理论波形与实际波
形的拟合误差函数，利用网格搜索法得到最小误差的最优解。为减少背景噪声对波形的干

扰，设置 Ｐｎｌ和面波滤波范围分别为０．０５～０．１８Ｈｚ和 ０．０５～０．１Ｈｚ；走向、倾角和滑动角的搜
索间隔均为 ５°，深度为 １ｋｍ。采用频率波数（ＦＫ）法计算格林函数（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２），采样
间隔为 ０．１ｓ，采样点为 １０２４个。

表１ 一维速度模型

层号 １ ２ ３ ４ ５

顶层深度／ｋｍ ０ ７ １５ ２３ ３０

Ｓ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ２．８８ ３．５０ ３．８０ ４．１０ ４．４４

Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ５．００ ６．００ ６．６０ ７．２０ ８．００

２．２　结果与分析
基于前人研究成果（刘静等，２０１６；林向东等，２０１７；戴盈磊等，２０２１），结合本文计算补

充的部分 Ｍ≥３．５地震震源机制解，进一步完善了 ２０１０—２０２２年渤海海域的震源机制资料
（表２）。这些震源机制解大多通过基于宽频带数字记录的地震波形反演方法得到，避免了
人为识别初动以及读取振幅的误差，具有较高的可信度；部分采用 Ｐ波初动和振幅比方法，
误差相对较大，但综合分析的结果能够为波形反演方法提供对比和约束（王辉等，２０１９）。其
中，渤海 Ｍ４．４地震震源机制解反演共使用了 ８个台站，总计 ４０个波段的数据。反演结果显
示，本次地震节面Ⅰ的走向、倾角和滑动角分别为 ３１°、７３°和 １５７°，节面Ⅱ的走向、倾角和滑
动角分别为 １２８°、６８°和 １８°，矩震级为 ４．０６（图３）。从图中可以看出，震源机制解在不同深
度处展现的特征基本一致，相对稳定，表明深度对该结果的影响较小。

为验证反演参数的可靠性，采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法（Ｅｆｒｏｎ，１９７９）进行重采样，即从样本中随
机抽样得到新的子样本，并对反演参数进行统计分析，以评价反演结果的稳定性及可靠性。

通常，采样次数约 １００次就可以对反演参数进行较为合理的评估（Ｅｆｒｏｎｅｔａｌ，１９８６）。为了
使结果更具统计意义，这里设置采样次数为 ２００次，重抽样台站个数与每个地震事件实际反
演台站个数相同，部分台站会被重复采样，对每次采样的台站进行波形反演，最终获得走向、

倾角及滑动角的统计结果，并将其标记在直方图中（图４）。由图４可见，使用重采样数据反
演得到的震源参数相对集中，证明了结果的稳定性。

通常，利用波形反演方法得到的是反映断层破裂面中心位置的矩心深度，而使用到时定

位方法获取的是地震事件的初始破裂深度，２种深度间的差异与震级有关，可达破裂尺度的
一半（罗艳等，２０１３）。根据龙锋等（２００６）提出的华北地区地震活断层的震级破裂长度经验
关系 ＭＳ＝３．８２＋１．８６ｌｇＬ，可估算出本次地震的震源破裂尺度约为 １ｋｍ。而本研究通过 ｇＣＡＰ
方法得到的矩心震源深度约 １３ｋｍ，中国地震台网中心与美国地质调查局提供的震源深度均
为 １０ｋｍ，上述 ２种深度间的差异与由经验关系式估算获得的结果相差较大，因此认为矩心
深度有待进一步推敲。不同的台站分布、速度模型精度有待提高等因素均可能使得计算震

源深度的约束条件相对较弱，进而导致深度结果有待推敲。此外，震源区附近存在约 ７ｋｍ厚
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４期 李欣蔚等：渤海海域地震震源机制解与现今应力场特征

注：（ａ）理论（红色）和实际（黑色）波形对比；（ｂ）震源深度拟合；波形下方数字表示理论相对于实际波形的

移动时间和二者的相关系数，波形左侧大写字母表示台站名，台站名下方数字表示震中距和相对偏移时间。

图３　２０２２年 ５月 １１日渤海 Ｍ４．４地震震源机制解计算结果

注：三角形表示实际反演所得参数值，其中白色三角形为节面Ⅰ，黑色三角形为节面Ⅱ。

图４　使用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法重抽样得到的渤海 Ｍ４．４地震震源参数分布直方图

的松散沉积覆盖层；同时，渤海中部凹陷及渤海南部隆起附近的地壳下部存在部分小规模

高速异常体（Ｈａｏｅｔａｌ，２０１３），这些结构会改造震相形态并影响震相走时，使得事件的震源
深度不易确定（谢祖军等，２０１２；董一兵等，２０１８；朱冰清等，２０１９），因此还需收集更多的波
形资料，进行更为细致的分析，在此不作深入讨论。

本文使用万永革（２０１９、２０２２）以震源机制水平应变花理论中的面应力为指标提出的方
法，进一步划分震源机制类型。该方法物理意义明确，有效避免了各轴倾伏角组合的复杂规

定，并且消除了不确定型这一类别，能够更为直观地显示震源机制的类型及特征。分类结果

显示，走滑型事件有 １０个，占总数的 ４５．４５％；正断型有 ５个，占总数的 ２２．７３％；正走滑型
有 ４个，占总数的 １８．１８％，表明渤海海域的震源机制类型以走滑型为主。事件相对集中地
分布在张渤断裂带的蓬莱—烟台段附近，少数位于陆地边缘（图５）。其中，沿郯庐断裂带分
布的地震事件具有明显的走滑特征，断裂带东侧地震相对活跃，事件以走滑型为主；西侧地
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震数量较少，类型方面未表现出显著统一特征，这与断裂带东西两侧的地球物理特征及分支

断裂的活动强度差异等因素有关。此外，沿张家口—蓬莱断裂带分布的事件大多分布在渤

海海峡附近，以正断型为主，部分兼有走滑特征，少数走滑型、逆断型地震可能是因该地区断

裂密集、受多个断裂系影响所致。

注：黑色为正断型，蓝色为逆断型，红色为走滑型，黄色为正走滑型，粉色为逆走滑型。

图５　渤海海域 Ｍ≥３．５地震震源机制解空间分布

３　区域构造应力场

应力场反演能够为研究地震的孕育过程、发震趋势以及区域构造动力环境等提供参考，

同时能有效揭示地壳现代构造活动性质（梁姗姗等，２０２０；胡晓辉等，２０２０）。本研究使用
ＭＳＡＴＳＩ（ＭａｒｔíｎｅｚＧａｒｚóｎｅｔａｌ，２０１４）软件包反演研究区应力场，该方法根据 ＳＡＴＳＩ（Ｓｐａｔｉａｌ
ＡｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＳｔｒｅｓｓＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）算法（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００６）重新设计，采用各种图表示 ０～３Ｄ
的法向应力反演结果，使其可视化。ＭＳＡＴＳＩ方法通过加入一个合理的阻尼使反演的相邻区
域应力张量变化最小，进而消除因人为划分反演区域而造成的应力偏转假象，以更好地呈现

应力场整体特征。本文所研究的地震震级相对较小，空间分布均匀性较差，为了更好地反映

局部区域应力状态，选取了地震相对集中的区域（３７°Ｎ～４０°Ｎ，１１９°Ｅ～１２２°Ｅ），并将其划分
为 ９个 １°×１°的网格，设定每个网格内参与反演的最小事件数为 １，地震个数较少的网格点
内，程序会利用邻近网格及其周围一定范围内的多个震源机制解进行应力张量平滑约束。

此外，本研究在 ９５％的置信度下，对所有数据进行 １０００次的重采样，以确定应力场参数的不
确定度，并根据反映数据拟合残差与模型长度关系的折中曲线，选取最佳阻尼系数为 ０．８
（图６）。

经计算可获得最优状态下３个主应力轴方向及应力形因子 Ｒ（Ｇｅｐｈａｒｔｅｔａｌ，１９８４）

Ｒ＝
σ２－σ１
σ３－σ１

（１）
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４期 李欣蔚等：渤海海域地震震源机制解与现今应力场特征

注：空心圆旁标注数字为阻尼参数的取值，“十”字为选取的最佳阻尼系数。

图６　模型长度和数据拟合残差的折中曲线

其中，σ１、σ２、σ３分别为最大、中间和最小主压应力；Ｒ为应力形因子，反映了相对应力大小，
当 Ｒ值接近于 １时，最小主压应力（σ３）与中间主应力（σ２）表现的张应力状态一致，即中间
主应力也呈现出一定的拉张成分，处于双轴拉张的应力状态，两轴无法区分；当 Ｒ值接近
０．５时，最大主压应力轴和最小主压应力轴均确定；当 Ｒ值接近于 ０时，表示主压应力（σ１）
与中间主应力（σ２）表现出一致的压应力状态，处于双轴压缩状态，两轴无法区分（万永革
等，２０１１）。

基于渤海海域中小地震震源机制资料，使用上述反演方法和设定参数进行应力场反演，

得到的反演结果如图７所示。由图可见各网格内的最大主压应力 σ１优势方位大多呈 ＮＥＥ
向，区域构造应力场整体相对稳定。丰成君等（２０１７）基于《中国大陆地壳应力环境数据库》
研究成果，参考水压致裂地应力测量等多种应力数据后分析认为，郯庐断裂带渤海段及邻区

现今构造应力场主压应力优势方位为 ＮＥ—ＮＥＥ—近 ＥＷ向，与华北地区构造应力场最大主
应力主导方向（ＮＥＥ）基本一致，有利于 ＮＮＥ向断裂带产生右旋走滑活动。本文反演结果与
上述结论相近，可靠性得以验证。另外，部分分区之间、分区与整体区域间的应力状态存在

一定的差异，如郯庐断裂带与张渤断裂带交汇处附近的应力轴无明显优势分布，而渤海海峡

附近的应力轴则相对稳定，表明渤海海域的应力分布具有非均匀性，这可能与事件附近断裂

带结构的复杂程度、事件数量及其分布状况有关。在后续工作中，可以进一步收集渤海及邻

区以井壁崩落和应力解除法取得的钻井区应力场资料（陈国光等，２００４），以改善渤海海域震
源机制解资料不足的缺陷。

应力形因子 Ｒ的空间分布反映了区域地壳应力场主应力相对大小的分布情况。图７显
示，渤海海域整体的 Ｒ值较低，在渤海湾东部，Ｒ值处于 ０．１～０．４范围内，拉张效应比较明
显。另外，在渤海海域 Ｍ≥３．５地震中，大多数事件的 Ｐ轴倾伏角相对较大，较为直立；Ｔ轴
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倾伏角相对较小，较为水平（表２），拉张作用比较明显。前人研究显示，郯庐断裂带渤海段
在新生代具有明显的右旋走滑特征，并且叠加有强烈的拉张裂隙作用（邓起东等，２００１），特
别是渤海中部坳陷内沿断裂带分布的次级断裂，具有明显的水平拉张和垂向差异活动（漆家

福等，２００８），这表明断裂带附近的地应力状态与其所表现出的运动学特征具有较好的一致
性。

注：红点，绿点和蓝点分别表示在９５％的置信度水平下 σ１，σ２，σ３的不确定范围；网

格颜色表示应力形因子分布。

图７　应力场反演结果

４　讨论

渤海地区位于太平洋板块向欧亚板块运动碰撞挤压的交界处，主要受两板块相对运动

所产生的俯冲挤压作用控制，同时受菲律宾板块向欧亚板块俯冲产生的侧向挤压作用影响，

板块运动产生的区域 ＮＥＥ向挤压应力构成了渤海及周围地区断裂活动和地震孕育的基本
动力（徐纪人等，２００８；徐杰等，１９９９、２０１２；丰成君等，２０１７）。渤海上地幔隆起及其产生的
构造应力，在决定着应力集中、介质破裂和地震发生的位置的同时，也成为了加速介质破裂

和地震发生的触发动力（王华林等，２０００），这两种构造应力共同控制着渤海及周围地区的强
震活动。

渤海盆地及邻区的地壳厚度为 ２７～３２ｋｍ（卢造勋等，１９９９），比周围的华北平原、辽东湾
地区的地壳薄 ２～６ｋｍ。谢卓娟等（２００８）统计分析了渤海海域小震的平均震源深度，认为该
区域事件主要分布在 １０～２０ｋｍ范围内，属于发生在中、上地壳内的浅源地震，略深于华北地
震带内地震的震源深度。海域地震的震源深度在空间上分布不均匀，这与海域深大断裂及

盖层或壳内断裂的活动强度及复杂程度有关，也是事件发震机理具有差异性的原因。

２０２２年渤海 Ｍ４．４地震震中位于渤海东部 ２号断裂附近，该断裂走向 ＮＥ，倾向 ＳＥ，长约
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９０ｋｍ，表现出右旋正断性质①
，西段有微弱活动，垂向活动性弱，为相对简单的单一半地堑结

构，剖面上表现为上陡下缓的产状或与上盘刺激断层组合为“Ｙ”字型（图８）（吴智平等，
２０１３；李春荣，２０１５）。渤海东部 ２号断裂与郯庐断裂带渤海段斜交以北为辽东湾，辽东湾
内地震活动较弱，小震较少，几乎没有中强震，地震和各次级断裂没有明显的对应关系，各次

级断裂活动时间为晚更新世中晚期（李西双等，２０１０）。本次地震的震中距 ２００ｋｍ范围内设
有 １３个台站，主要集中在辽宁和山东地区，少量分布在河北及北京地区（图１），波形数据信
噪比较低，未能通过震相拾取及关联等手段有效检测遗漏地震事件，无法进一步明确地震序

列与已知断层的对应关系，仅能结合震源机制解节面走向判断发震构造的几何特征。据记

载，渤海东部 ２号断裂在 １９２２年曾发生 ６．５级地震，断层面的走向、倾角和滑动角分别为
５０°、８５°和－１７７°（沈正康等，２００４），上述震源参数所描述的事件特征与本次地震相近，同时
考虑 ２次地震事件震中位置相邻，推测渤海 Ｍ４．４地震发震构造与渤海东部 ２号断裂有关。

注：图中黑色粗箭头表示震源区附近 σ１优势方位，地震剖面 ＡＡ′改自李春荣等（２０１５）。

图８　２０２２年渤海 Ｍ４．４地震发震构造及地震剖面 ＡＡ′

５　结论

本文以渤海海域内中强地震为研究对象，计算并完善了 ２０１０—２０２２年该区域内
Ｍ≥３．５地震的震源机制资料，在此基础上反演区域现代构造应力场，得到以下认识：

（１）渤海海域的地震多发生在断裂交汇处，具有分段及分区特征，近些年中强地震主要
位于郯庐断裂带东侧及渤海海峡附近，震级均未超过 ５级。

（２）根据补充完善后的震源机制资料，发现事件类型以走滑型为主，其次为正断型。通

７１７

① 渤中 ３４－１油田北块 ＯＤＰ工程场址地震危险性分析报告。

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

过 ｇＣＡＰ波形反演方法，得到 ２０２２年渤海 Ｍ４．４地震的震源机制解如下：节面Ⅰ的走向、倾
角和滑动角分别为 ３１°、７３°和 １５７°，节面Ⅱ的走向、倾角和滑动角分别为 １２８°、６８°和 １８°，矩
震级为 ４．０６，显示该地震为走滑型。

（３）区域构造应力场反演结果显示，渤海海域构造应力场的优势方位为 ＮＥＥ向，与华北
地区构造应力场基本一致，整体相对稳定，部分分区主压力轴的优势方位间存在差异，这可

能与海域地震数量较少且分布不均有关，同时应力形因子 Ｒ值相对较小，区域地壳应力以张
应力为主。

（４）板块运动产生的区域 ＮＥＥ相挤压应力与上地幔隆起及其产生的构造应力共同控制
着渤海及周围地区的强震活动，同时海域深大断裂及盖层或壳内断裂的活动强度及复杂程

度也影响着地震的发生。
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