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摘要　２０１８年 ９月 １２日 １９时 ６分，陕西省汉中市宁强县发生 ５．３级地震，不同机构给出的

震源深度结果相差较大。为进一步确定宁强 ５．３级地震的震源深度，基于区域速度模型，首先利

用 ＣＡＰ方法反演得到该地震的震源机制解，然后采用瑞利面波振幅谱和 ＣＡＰ深度误差函数联

合反演，进一步测定了此次地震的矩心深度。结果显示：ＣＡＰ方法得到的陕西宁强５．３级地震矩

心深度约为 １２ｋｍ，瑞利面波振幅谱测定的矩心深度为 １３ｋｍ，结合引入的误差函数联合反演，最

终确定陕西宁强 ５．３级地震的矩心深度为 １３ｋｍ左右，表明此次地震仍属于发生于上地壳的地

震。
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０　引言

准确测定地震震源深度对于认识震源过程、发震构造、壳幔结构、应力作用等具有重要

作用，同时也对区域地震活动性研究及地震灾害评估具有重要的意义（张国民等，２００２；石
耀霖等，２００３；Ｇｕｐｔａｅｔａｌ，１９９６）。然而震源深度却是众多震源参数中最难准确测定的参数
之一。

目前，国内外测定震源深度主要采用走时和波形反演两种方式（罗艳等，２０１０；郑勇等，
２０１７），其中基于走时的深度测定方法在国内测震台网中应用最为广泛。该方法主要基于
Ｐｇ、Ｓｇ等震相的走时信息来确定震源参数，但这种方法对台网密度和震中距要求较高。若
地震台网相对稀疏，则很难获得准确的震源深度。同时，也有部分学者使用基于波形的深度

震相法来测定震源深度。对于近震而言，常用的深度震相有 ｓＰｇ、ｓＰｎ、ｓＰｍＰ、ｓＰＬ等，但这些
震相很难被仪器记录到，只有在合适的震中距范围内才能被清晰记录（崇加军等，２０１０；Ｍａ，
２０１０；吕坚等，２０１２；詹小艳等，２０１４；段刚，２０１９；汪贞杰等，２０１９；罗艳等，２０２０；陈惠芳
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等，２０２１；李姣等，２０２１）。
随着时域波形反演方法的逐步发展，例如 ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４），可将其用于确定

包括矩心深度在内的震源参数。但是，由于 ＣＡＰ方法并未利用完整频带的信息，因此理论
上其只对震源深度等参数提供了部分约束。当地震台站密集时，ＣＡＰ方法中有限的频带导
致的不完整信息可以通过来自较多台站的大量数据进行补偿，但对于台站稀疏的情况，ＣＡＰ
方法则可能对矩心深度的约束不够严格。瑞利面波振幅谱已被证实对矩心深度有明显的敏

感性（Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，１９９２），但其需要可靠的震源机制作为支撑，而 ＣＡＰ方法可以获得较为准
确的震源机制。因此，在台网密度较低时，采用 ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演，可以
更好地约束震源深度（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１７）。

２０１８年 ９月 １２日 １９时 ６分，陕西省汉中市宁强县发生 ５．３级地震。本次地震发生在
２００８年汶川 ８．０级地震余震区东北端，属于余震区北段的一次较强的起伏活动，也是近年来
陕西地区发生的震级较大的一次地震。地震发生后，中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）给出的震源
深度为 １１ｋｍ，全球矩心矩张量研究中心（ＧＣＭＴ）给出的震源深度为 ２４．７ｋｍ，美国地质调查
局（ＵＳＧＳ）给出的震源深度为 ２１．５ｋｍ，各个机构给出的震源深度存在显著差异。

为进一步准确测定此次地震的震源深度，本文以陕西省区域地震台网记录的数字地震

波形为基础，基于区域速度模型，采用 ＣＡＰ方法反演了宁强 ５．３级地震震源机制，并在此基
础上采用瑞利面波振幅谱联合反演了本次地震的震源深度。

１　方法和数据

１．１　ＣＡＰ方法
ＣＡＰ方法是一种体波和面波联合反演的方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）。该方

法将地震波形分割为 Ｐｎｌ波和 Ｓ波两部分，并分别给定不同的权重，计算其理论合成波形和
实际观测波形的误差函数，最后通过网格搜索法获取给定参数空间中误差函数最小时的最

佳震源机制和震源矩心深度。在波形拟合时，该方法允许 Ｐｎｌ波和面波独立时移，可以有效
降低速度模型以及震源位置引起的误差，故 ＣＡＰ方法对区域速度模型的依赖性较小。
１．２　瑞利面波振幅谱

瑞利面波的激发可以表示为（Ａｋｉｅｔａｌ，２００２）

　　Ｅ（ω，φ，ｈ）＝
ｄｒ２
ｄｚ ｈ

Ｍｚｚ＋Ｋ（ω）ｒ１（ｈ）［Ｍｘｘｃｏｓ
２φ＋２Ｍｘｙｓｉｎφｃｏｓφ＋Ｍｙｙｓｉｎ

２φ］＋

ｉ
ｄｒ１
ｄｚｈ

－Ｋ（ω）ｒ２（ｈ）[ ] ［Ｍｘｚｃｏｓφ＋Ｍｙｚｓｉｎφ］
（１）

其中，ω为频率，Ｋ为对应波数，φ为方位角，ｈ为震源深度，ｒ１和ｒ２为水平向和垂直向特征
函数，Ｍｉｊ为地震矩张量。在震源机制解确定的情况下，瑞利面波的振幅谱只与震源深度有
关。根据这一特征，拟合实际观测的瑞利面波振幅谱并将其与理论振幅谱进行比较，从而可

以确定震源深度。赵韬等（２０１９）利用瑞利面波振幅谱确定了 ２０１６年 ７月 ３１日广西苍梧
５．４级地震震源深度。
１．３　联合误差函数

通过 ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱反演，分别得到各自的误差函数 Ｅｃ和 Ｅｓ。在联合反

４９８
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演时，定义联合深度误差函数为（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１７）
Ｅｊ（ｈ）＝ｗ１ＥｃＮｏｒｍ（ｈ）＋ｗ２ＥｓＮｏｒｍ（ｈ） （２）

其中，ｗ１和 ｗ２为加权系数，本文默认其值均为 １，ＥｃＮｏｒｍ和 ＥｓＮｏｒｍ为标准化的 Ｅｃ和 Ｅｓ，分别
表示为

ＥｃＮｏｒｍ（ｈ）＝
Ｅｃ（ｈ）

Ｅｃ｜ｍａｘ－Ｅｃ｜ｍｉｎ
（３）

ＥｓＮｏｒｍ（ｈ）＝
Ｅｓ（ｈ）

Ｅｓ｜ｍａｘ－Ｅｓ｜ｍｉｎ
（４）

其中，Ｅ｜ｍａｘ和 Ｅ｜ｍｉｎ表示最大和最小搜索深度的误差值。
最后通过格点搜索法，计算出不同深度下联合深度误差 Ｅｊ，Ｅｊ最小时对应的深度为最优

震源深度。

１．４　数据及速度模型
本文使用的波形资料来源于陕西省地震局。陕西测震台网目前拥有宽频带地震仪台站

６０个，超宽频带地震仪台站 １个，甚宽频带地震仪台站 ４个。除接收省内 ６０个测震台站实
时数据外，陕西测震台网还通过行业网从中国地震台网中心接入内蒙古、山西、河南、湖北、

四川、甘肃、宁夏、重庆 ８个省（市）地震局共计 ２０个测震台站的实时波形数据，数据满足本
文的计算要求。

根据 ＣＲＵＳＴ２．０速度结构模型 ①，构建了陕西宁强地区的区域速度模型，具体参数见

表１。

表 １ 宁强地区一维 Ｐ波速度模型

层号 厚度／ｋｍ ｖｐ／（ｋｍ·ｓ
－１） ｖｓ／（ｋｍ·ｓ

－１） 密度／（ｇ·ｃｍ－３） Ｐ波 Ｑ值（Ｑｐ）

１ １０ ６．５ ３．２ ２．６ ２００

２ １０ ６．６ ３．５ ２．７ ４００

３ １０ ６．９ ３．９ ２．８ ４００

２　计算结果
２．１　ＣＡＰ方法反演结果

首先利用 ＣＡＰ方法对陕西宁强５．３级地震的震源机制解进行反演。反演时按照台站方
位角分布良好、三分量波形记录信噪比大于 ３的要求，最终选取震中距 １５０～２５０ｋｍ范围内 ８
个地震台站的波形数据，并分别对观测波形和理论震动图的 Ｐｎｌ波进行 ０．０４～０．１１Ｈｚ带通
滤波，对面波部分进行 ０．０５～０．１Ｈｚ带通滤波，Ｐｎｌ波和面波部分的相对权重为 ２

!

１。研究表
明这样的权重可以较好地兼顾 Ｐｎｌ波和面波的优点（韩立波等，２０１２；李金等，２０１６；魏芸芸
等，２０２０）。结果显示，在震源深度 １２ｋｍ时，拟合误差最小，则最佳震源深度为 １２ｋｍ；相应
的双力偶解节面Ⅰ为：走向１６７°、倾角８３°、滑动角６°，节面Ⅱ为：走向７６°、倾角８４°、滑动角
１７３°，矩震级为 ５．０级（图１）。

５９８

① ｈｔｔｐｓ：／／ｉｇｐｐｗｅｂ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／～ｇａｂｉ／ｃｒｕｓｔ２．ｈｔｍｌ．
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图 １　ＣＡＰ方法反演的宁强 ５．３级地震的震源机制解（ａ）及震源深度拟合（ｂ）

２．２　利用瑞利面波振幅谱测定震源深度
提取所有垂直向远震体波数据，从中挑选出瑞利面波振幅谱有极小值点的台站，共筛选

出东胜台（ＤＳＨ）、鱼合卯台（ＹＨＭ）、榆林国家台（ＹＵＬＧ）和子洲台（ＺＺＨ）４个台站。利用
ＣＡＰ方法反演的宁强 ５．３级地震的震源机制，分别计算这 ４个台站不同深度的理论瑞利面
波振幅谱，然后将实际观测的瑞利面波振幅谱和理论瑞利面波振幅谱进行拟合对比（图２）。
结果显示，选用的 ４个台站实际观测的瑞利面波振幅谱与理论瑞利面波振幅谱在震源深度
１３ｋｍ时拟合结果最佳。
２．３　ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演

一般地，震级变化会对瑞利面波的振幅谱计算结果产生影响（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１７）。为考察
震级误差对结果造成的影响，对 ＣＡＰ方法反演出的矩震级给定±０．２级的误差范围，进行网
格搜索（图３）。结果显示，矩震级为 ５．０级时，拟合的残差最小，说明 ＣＡＰ方法反演的此次
宁强 ５．３级地震的矩震级较为准确。

然后，采用联合深度误差函数，将 ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱进行联合反演。反演结
果（图４）显示，震源深度为 １３ｋｍ时的联合拟合误差函数最小。因此，最终确定陕西宁强 ５．３
级地震震源深度为 １３ｋｍ左右。

３　讨论

采用 ＣＡＰ方法反演得到陕西宁强 ５．３级地震的震源机制，震源机制结果显示该地震为
走滑型。本次地震属于 ２００８年汶川 ８．０级地震余震区一次较强的余震活动。汶川 ８．０级地
震后，余震区北段 ５级以上地震的震源机制以走滑型为主，部分为逆冲型，本次宁强 ５．３级
地震的震源机制为走滑型，与这一区域 ５级以上地震震源机制的特征相符。将本文反演的
宁强 ５．３级地震的震源机制与美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、全球矩心矩张量研究中心（ＧＣＭＴ）

６９８
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图 ２　实际观测的瑞利面波振幅谱和理论瑞利面波振幅谱对比

图 ３　矩震级搜索误差

７９８
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图 ４　ＣＡＰ方法联合瑞利面波振幅谱反演误差随深度变化

给出的震源机制解结果进行比较（表２），可以看出除矩心深度有所差别外，其他参数的结果
较为一致，说明本文使用 ＣＡＰ方法反演的震源机制结果较为可靠。由于计算瑞利面波振幅
谱时仅使用震源机制解中的节面参数和矩震级，不考虑深度的差异性，因此，在此基础上计

算得到的瑞利面波振幅谱和联合反演结果是可靠的。

表 ２ 本文结果与不同来源震源机制解的比较

数据来源
节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 矩心深度

／ｋｍ
ＭＷ

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

ＵＳＧＳ① ７７ ８４ １７６ １６７ ８６ ６ ２１．５ ５．０

ＧＣＭＴ② ７５ ８３ －１７６ ３４４ ８６ －７ ２４．７ ５．１

本研究　 ７６ ８４ １７３ １６７ ８３ ６ １２．０ ５．０

ＵＳＧＳ和 ＧＣＭＴ给出的陕西宁强５．３级地震震源深度分别为 ２４．７ｋｍ和 ２１．５ｋｍ（表２），
结果均认为该地震可能发生在下地壳。本文使用 ＣＡＰ方法与瑞利面波振幅谱联合反演的
此次地震震源深度为 １３ｋｍ，与前两者结果相差较大。而中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）给出的
震源深度为 １１ｋｍ，与本文给出的结果较为接近。根据李志伟等（２０１５）的研究结果，ＵＳＧＳ等
国外机构给出的我国南北地震带地区 ４～５级地震的震源深度一般都存在较大误差，其认为
造成这种结果的原因是这些机构进行矩张量反演时仅使用了较远台站的地震数据，并且均

使用了全球平均速度模型。相比之下，本研究和 ＣＥＮＣ使用的是区域台网波形资料，获得的
震源深度分辨率要高于 ＵＳＧＳ和 ＧＣＭＴ利用远震波形给出的结果（高原等，１９９７；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，

８９８

①

②

ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ｈｄｄｍ／ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ｃｇｉｂｉｎ／ｇｌｏｂａｌｃｍｔｃｇｉｂｉｎ／ＣＭＴ５／ｆｏｒｍ？ｉｔｙｐｅ＝ｙｍｄ＆ｙｒ＝２０１８＆ｍｏ＝９＆ｄａｙ＝１２．
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２０１９）。同时，本研究和 ＣＥＮＣ在定位和反演时均使用了较为精确的区域速度模型，因此所
得结果精度更高。

中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）发布的宁强 ５．３级地震震源深度为 １１ｋｍ，而本文使用 ＣＡＰ
方法和瑞利面波振幅谱联合反演的震源深度为 １３ｋｍ。这两个结果采用不同的方法获得，定
位深度存在一定的差异。ＣＥＮＣ给出的震源深度基于初至震相到时数据，反映的是断层破裂
起始点的深度，而本文所用的方法基于波形拟合原理，得到的深度结果反映的是整个断层破

裂面的中心，即矩心深度，两者的物理意义不同。

ＣＡＰ方法反演宁强 ５．３级地震的矩心深度为 １２ｋｍ，瑞利面波振幅谱测定的深度为
１３ｋｍ，ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演结果也为 １３ｋｍ。ＣＡＰ方法反演的结果与其他
两种方法给出的结果相差 １ｋｍ，一方面可能是由于反演所使用的数据类型的差异所致，ＣＡＰ
方法反演时，选取的是震中距 １５０～２５０ｋｍ范围内的台站，且将波形分割为 Ｐｎｌ波和面波两
部分进行拟合，而瑞利面波振幅谱所选取的台站震中距均在 ６５０ｋｍ以上，且仅使用波形数据
中的瑞利面波部分；另一方面，可能是由于 ＣＡＰ方法使用的速度模型与真实地壳模型存在
偏差所致，虽然 ＣＡＰ方法对速度模型的依赖程度较低，但是在深度反演的精度上，模型误差
可能会对结果造成影响（孟庆君，２０１３），而 ＣＡＰ方法与瑞利面波振幅谱联合反演同时结合
了瑞利面波振幅谱误差函数和 ＣＡＰ深度误差函数，大大降低了对速度模型的依赖性。Ｊｉａ等
（２０１７）通过对速度结构模型与观测数据给予随机扰动，测试联合反演算法的稳定性，结果表
明一维速度模型对 ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演算法的影响误差为±５％，即对于深
度 １０ｋｍ的地震，计算误差为±０．５ｋｍ。因此可以认为，ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演
得到的矩心深度可信度更高。

虽然使用瑞利面波振幅谱反演得到的震源深度较为准确，但是使用该方法条件较为苛

刻，并且也存在一些缺陷（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１７），主要包括：①该方法要求台站记录有明显频散且
频散存在最小值，瑞利面波振幅谱频散最小值点对走滑和 ４５°倾滑地震较为明显，而对于倾
角接近 ０°或者 ９０°的倾滑地震，可能无法观测到有效的最小值；②瑞利面波振幅谱对震源机
制的准确性具有较强的依赖；③由于面波特征函数随着地震深度的增加而显著减小，因此
对于震源深度较深的地震（大于 ７０ｋｍ），瑞利面波振幅谱方法无法提供较好的约束。

４　结论

准确的震源深度可以提升对地震发震构造、孕震机理的认识，但是由于定位方法不同、

使用资料不同，得到的震源深度结果也不同，如何结合多种资料、多种手段联合确定精确的

地震震源深度具有重要意义。本文以２０１８年９月１２日陕西宁强５．３级地震为例，利用ＣＡＰ
方法和瑞利面波振幅谱联合反演测定了本次地震的矩心深度，结果表明陕西宁强 ５．３级地
震矩心深度约为 １３ｋｍ，属于发生在上地壳的地震。

通过与多种定位结果对比研究，认为 ＣＡＰ方法和瑞利面波振幅谱联合反演震源深度，
物理意义明确，对速度模型依赖性小，计算得到的震源深度更为可靠。并且在台网密度不高

的情况下，该方法也可以获得较为精确的震源深度。

受使用资料波长和均匀速度模型的影响，ＵＳＧＳ和 ＧＣＭＴ给出的此次地震的震源深度有
明显偏差，因此今后在使用其资料进行相关研究时，应该充分考虑可能的震源参数误差。
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