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中国地震台网中心震源机制产出系统
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摘要　震源机制解是描述震源特性的重要参数，对了解地震断层的运动方式和动力学机制

等具有重要作用。目前中国地震台网中心具备自主产出全球 Ｍ≥６．０和中国台站密集地区

Ｍ≥４．０地震震源机制解的能力，其通过全球 ＧＳＮ共享台和中国区域测震台采用多种反演方法

产出，根据不同需求分别产出自动结果和人工复核结果，产出时效性强，目录完整性高。本文介

绍了震源机制产出系统主要流程，展示了 ２０２２年 １月—２０２３年 １２月自动产出结果 ５２７个和人

工复核结果２６１个，并将产出结果进行可靠性分析和评价，表明了中国地震台网中心震源机制结

果目录的稳定性和准确性。本文还对比了自动产出结果与人工复核结果，验证了自动产出结果

具有较高的可靠性。自动产出结果对震后快速响应、震源破裂过程产出、应急会商等具有重要

意义，人工复核结果可为孕震机理研究、区域应力场研究等提供帮助。
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０　引言

震源机制解又称断层面解，是利用地震观测资料来研究地震发生时震源处作用力和断

层的错动性质。其可以帮助人们了解断层的破裂类型，能够揭示断层在地震发生时具体的

运动情况，是描述地震震源特性的重要参数。该参数可以反映区域构造应力状态，利用震源

机制解数据能够对应力场更好地进行研究，解释该地区的孕震环境和动力学机制（樊文杰，

２０２３），目前已有广泛研究成果（Ｇｅｐｈａｒｔｅｔａｌ，１９８４；许忠淮，１９８５；Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８７；Ｗａｎｅｔａｌ，
２０１６；Ｘｕｅｔａｌ，２０１６）。此外，震源机制解有助于快速了解地震断层的可能产状及运动方式
等震源信息（Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１３；易桂喜等，２０１９；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１９），已被广泛应用于震源破裂
过程反演、震后灾害评估、地震烈度速报、服务应急救援等。因此，震源机制解的快速产出具

有重要意义。

自 ２００８年以来，中国地震台网中心（ＣＥＮＣ，下称国家台网）陆续编写了多套可自主产出
多种震后应急产品的系统（邹立晔等，２０１９），同时与多家研究机构共同产出多种震后产品，
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供震后应急处置、趋势会商和科学研究使用（徐泰然等，２０２２）。其中震源机制解作为重要的
应急产品之一，早年间因受反演方法的单一化和可用台站数量的限制，仅产出全球 Ｍ≥７．０、
国内 Ｍ≥６．０大震结果，产出时间为震后数小时，时效性不强。随着“十二五”、“十三五”、
“十四五”和“国家地震烈度速报与预警工程”等项目的不断推进，中国大陆不断加密布设宽

频带区域测震台站，为产出更小震级下限的震源机制解提供了数据支持（赵国峰等，２０２２；
蒋长胜等，２０１６）。同时，国家台网引入近震波形反演方法产出震源机制解，利用近震波形数
据在震后数分钟产出中国大陆事件结果，进一步提升震源机制解产出效率。此外，国家台网

还引入其他反演方法产出，对反演结果进行复核，保证结果的可靠性。随着台站数据和反演

方法的不断扩充，国家台网的监测能力与震源机制解产出能力进一步提升，产出结果可靠性

大幅提高，产出震级范围不断扩大，目前已实现中国大陆 Ｍ≥４．０、全球 Ｍ≥６．０的结果产出，
是目前震后产出震源机制解目录最全的机构之一，相关结果在国家科技资源共享服务平台

的地震科学数据中心平台公布（杨志高等，２０２２）。
２０２２年初至 ２０２３年末是中国乃至全球的一个显著地震活动期，相继发生了中国青海门

源 Ｍ６．９、四川泸定 Ｍ６．８、甘肃积石山 Ｍ６．２等造成人员伤亡及大量建筑房屋桥梁和财产损
失的大震以及中国台湾花莲 Ｍ６．９、四川芦山 Ｍ６．１、四川马尔康 Ｍ５．８和 Ｍ６．０双震等有影响
的地震事件。中国东部地区人口稠密，在此期间发生的山东平原 Ｍ５．５、河北平山 Ｍ４．３、广
东源城 Ｍ４．３、广东东源 Ｍ４．５等地震事件同样引起较大关注。在全球范围，该时间段内发生
有洛亚蒂群岛 Ｍ７．７、巴布亚新几内亚 Ｍ７．６、墨西哥 Ｍ７．５、塔吉克斯坦 Ｍ７．２、阿富汗 Ｍ６．９等
多个全球大震，还发生有土耳其 Ｍ７．８双震等特殊事件，全球地壳板块运动处于相对活跃时
期，为这些事件产出准确的震源机制解对深入研究全球地壳活动十分重要。

本文简要概述了世界各国地震监测机构情况和我国国家台网震源机制产出系统，展示了

２０２２年１月—２０２３年１２月时间段内产出的 ５２７个地震事件的自动产出结果和 ２６１个人工复
核结果，其中国内 ＭＷ≥５．０事件４５个，国外 ＭＷ≥７．０事件 ２６个，目录涵盖全球与中国大中地
震，是目前产出较为完整的目录。本文对目录进行初步可靠性分析与质量评价，认为产出结果

稳定可靠。产出结果对震后快速响应评估、灾害应急救援和地震会商、海啸预警等具有指导意

义。

１　反演系统概述

与美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、德国波茨坦地学中心（ＧＦＺ）、全球矩心矩张量（Ｇｌｏｂａｌ
ＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ）、欧洲地中海地震中心（ＥＭＳＣ）、日本气象厅（ＪＭＡ）等全球各大知名
地震科学机构相同，国家台网承担全国乃至全球中等震级以上地震的监测业务，并快速发布

地震事件的震源参数。早年间，各大机构仅可产出 ７级以上大震的震源机制解，随着防震减
灾事业的发展和对人民生命财产安全保护要求的提高，各国震源机制解的产出震级不断下

探，产出目录不断增加，使用的方法逐步多样。然而，不同研究对震源机制解求解原理方法

不同、台站资料不同，同一事件给出的结果不尽相同（崔效锋等，２００５）。因此，不同研究者或
不同机构对同一地震反演结果是否一致在一定程度上反映了结果的可信度和客观性（徐志

国等，２００７）。
１．１　反演方法

自定量地震学概念（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）产生以来，经过多年的发展，前人创造出多种计算震
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源机制解的方法，如体波振幅法（Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ，１９８２）、区域全波形反演（ＲＭＴ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
１９８０；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）、Ｗｐｈａｓｅ（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，２００８）、剪切粘贴法（ＣＡＰ）（Ｚｈｕｅｔａｌ，
１９９６）、时间域区域反演（ＴＤＭＴ）（Ｄｒｅｇｅｒｅｔａｌ，１９９３）等，每种方法都有其适用范围与优势点，
在不同情况下应选择最适用的方法。

在震源机制反演过程中，人们通常将震源分为点源模型和非点源模型，其中点源模型进

一步分为单力偶模型和双力偶模型。对于可以用点源近似的地震，可以用矩张量描述，但是

天然地震的震源大多发生于断层，震源成分多为双力偶，极少数天然地震含非双力偶成分

（Ｌａｙｅｔａｌ，１９９５；Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ，１９８１）。因大多数地震采用双力偶可以更好近似，目前研
究中大多默认双力偶来描述震源。国家台网具备利用 Ｗｐｈａｓｅ、ＲＭＴ、ＣＡＰ等方法产出震源
机制解的能力（默认双力偶模型），针对不同震级段、不同区域范围的地震事件使用不同方

法，多种结果互补，防止出现个别地震事件产出异常或方法局限性问题。

对中国 Ｍ≥５．０和全球 Ｍ≥６．０的地震事件，使用 Ｗｐｈａｓｅ方法（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，２００８），
基于 ＧＳＮ台（图１）共 ２３２个台站记录的波形进行远场波形数据反演，台站位置主要分布于
全球主要地震带，为大中地震产出较高质量结果提供保障。格林函数基于全球速度模型

ＰＲＥＭ地壳模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ，１９８１）计算。由于该方法使用远场波形数据，结果产出相
对较慢，且为保证观测数据信噪比及结果稳定性，反演优势震级为 Ｍ≥５．０。

图 １　全球 ＧＳＮ台站分布

对于中国地震事件，国家台网自 ２０２１年初引入近震全波形反演方法（ＲＭＴ）（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，
２０１３），并于 ２０２２年引入 ＣＡＰ方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）对反演结果进行复核评价，该方法在近
震产出方面已有广泛的应用（韦生吉等，２００９；李圣强等，２０１３；易桂喜等，２０２１）。两种近震
方法基于宽频带三分量中国大陆国家台与省级区域台共 １１４５个台站的波形数据（图２）进
行反演，并随着国家各大项目的实施不断增加观测台站，为我国地震监测提供保障。台站分

布的不均匀性和台间距的差别影响了震源机制解产出的时效性和稳定性，其中西部地区台

站相对东部地区更为稀疏，西藏北部无人区及新疆部分沙漠地区甚至几百千米内无监测台

站，产出能力相对较差，人口密集地区如首都圈、东南沿岸及川滇地区台站密集，产出能力相
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对稳定可靠。全国格林函数由各区域速度模型基于 ＦＫ水平层状模型的频率波数方法（Ｚｈｕ
ｅｔａｌ，２００２）分别计算得到。近年来随着地震台站的不断增多，各国学者不断下探反演震级
下限，对数量更多、包含地下信息更丰富的中小地震进行研究。目前国家台网在具备监测能

力的部分地区已达到 Ｍ≥４．０的产出能力，台站稀疏地区产出震级下限为 Ｍ５．０。

图 ２　宽频带三分量国家台与区域台分布

１．２　产出流程
国家台网震源机制解产出分为自动与人工复核两个目录。自动产出结果用于震后快速

响应、灾害初步评估、产出震源破裂过程和烈度速报、地震预报应急会商等；人工复核结果

用于研究孕震机理、地震趋势分析、区域应力场研究和中长期地震预报等科学领域，两种模

式产出的结果满足了不同方面和不同领域的需求。

在自动产出方面，每当地震事件发生，自动检测程序将判断地震的震级和位置，若事件

不符合处理条件（即国内 Ｍ＜４．０，全球 Ｍ＜６．０），则略过；当满足符合条件的地震发生时，则
开始自动处理程序。自动产出以时效性优先，同时为兼顾结果质量，对台站有数量、拟合程

度及空隙角等参数要求（图３）。对于 Ｗｐｈａｓｅ方法，规定至少需要 ８个地震全球台站波形
数据参与反演，平均拟合度大于 ６０％，最大空隙角小于 １８０°时产出的结果较为可靠。对于
ＲＭＴ方法和 ｇＣＡＰ方法，规定至少 ３个区域台站波形数据参与反演，台站震中距选择 ５００ｋｍ
以内，平均拟合度大于６０％，最大空隙角小于１８０°时结果较为可靠。此外，针对反演时效性、
迭代次数等参照其他处理细节（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２４）。

人工复核目录以稳定性和可靠性优先，通过人工交互方式重新筛选反演所需的地震台

站，考虑细节更加深入的方位角覆盖、地震波形与理论地震图拟合度、滤波频段、历史地震对
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图 ３　自动产出震源机制流程

比、不同方法互补等方面进行细致复核，并将最终结果及时发布。由于人工复核采取更为严

格的数据质量控制，复核目录的总数少于自动产出目录。

这种自动产出目录和复核目录的形式类似于 ＧＣＭＴ机构，该机构 １天内会产出快速地
震矩张量目录，于震后 ２～３个月启动人工复核模式并发布正式目录（Ｅｋｓｔｒｍｅｔａｌ，２０１２）。
ＵＳＧＳ与 ＧＦＺ机构会在震后产品最快约震后 １ｈ中产出矩张量反演人工结果，并不断更新反
演结果，如 ２００８年汶川 Ｍ８．０地震事件，ＵＳＧＳ矩张量反演结果最后一次更新为 ２０１５年 ２月
１２日。相较于国际其他机构，国家台网产出时效性更快，自动产出目录约震后 ５～３５ｍｉｎ产
出，人工复核目录约震后 １天发布，并随时更新，快速产出结果与人工复核结果能够同时满
足震情快速研判和科学研究等需求。

２　目录产出情况

除个别双震与密集序列震等无法自动识别和产出的情况外，国家台网自 ２０２２年 １月 １
日—２０２３年 １２月 ３１日共产出国内 Ｍ≥４．０和全球 Ｍ≥６．０自动震源机制目录 ５２７次
（图４），该目录反映了此时间段内全球地壳活跃分布情况。自动目录中产出国外事件 １７１
次，主要分布于全球板块活跃地区，如环太平洋地震带与部分大洋海岭；产出国内事件 ３５６
次，绝大部分地震活动分布于天山和帕米尔高原东侧、青藏高原内部缝合带和塔里木盆地以

及川滇块体和中国台湾东部环太平洋地震带，与板块边界长期处于地壳活跃状态相吻合。

人工复核目录产出结果共２６１次，其中国内地震 １７４个（图５），包含 ２０２２年 ８月 １８日
中国台湾花莲 Ｍ６．９、２０２２年 １月 ８日青海门源 Ｍ６．９、２０２２年 ９月 ５日四川泸定 Ｍ６．８、２０２３
年 １２月 １８日甘肃积石山 Ｍ６．２等 １２个 Ｍ≥６．０具有较大影响力的地震。其中积石山地震
共造成 １００多人死亡，近千人受伤，成为自 ２０１４年云南鲁甸 Ｍ６．５地震后生命财产损失最严
重的地震。机制类型直接反映了震源区的应力状态和变形过程，同时也是断层面的详细解
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（ａ）国内震源机制结果；（ｂ）全球震源机制结果

图 ４　２０２２—２０２３年国内 Ｍ≥４．０、国外 Ｍ≥６．０震源机制自动产出结果分布

释，对我国整体应力分布和孕震情况研究具有重要作用。从机制类型来看，利用 Ｐ、Ｔ、Ｂ轴
倾角参数划分或三角形图解法可将机制类型划分为正断型、逆断型、走滑型和剩余型

（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２；Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，１９９２）。近年来 ?ｌｖａｒｅｚＧóｍｅｚ（２０１９）利用 ｐｙｔｈｏｎ程序改进了三角
形图解法，使机制类型的划分更加详细。通过改进的三角形分类方法将震源机制结果进行

分类（图５（ｂ）），其中纯正断型（Ｎ）１２个，纯逆断型（Ｒ）５４个，纯走滑型（ＳＳ）４７个。三角形
中间各类型统称为混合型，其中有正断成分的走滑型（ＳＳＮ）１９个，有走滑成分的正断型
（ＮＳＳ）１２个，有逆断成分的走滑型（ＳＳＲ）１６个，有走滑成分的逆断型（ＲＳＳ）１４个。
图５（ａ）中沙滩球通过不同颜色进行区分，其中纯正断型为蓝色，占比最少，为 ７％，主要分布
在青藏高原东南缘和内部缝合带，这与西藏内部各地体拆离作用和青藏高原东南缘川滇菱

形地体右旋作用导致发生正断机制的地震事件相符；纯逆断型为黑色，占比 ３１％，该地震类
型最为常见，主要产生原因为板块间相互挤压对冲，分布于国内大部分地区，以天山断裂带、
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（ａ）震源机制分布；（ｂ）震源机制分类情况

图 ５　２０２２—２０２３年国内 Ｍ≥４．０震源机制复核结果

青藏高原东北缘和环太平洋带中国台湾地区分布较多；纯走滑型为黄色，占比 ２７％，主要分
布于青藏高原内部与东缘、东北缘，表现为板块挤压过程中导致的侧向逃逸及剪切应力发育

等情况，该类型同样在新疆地区、山东平原和广东河源地震中出现。其余四种混合型机制都

拥有部分走滑成分，总数占比最高，以红色表示，分布于全国大部分地区。

通过各类型震源机制分布可见，地壳间通过碰撞挤压产生的逆冲型地震的情况最为常

见，通过板块间拆沉作用产生正断型地震的情况并不多，且混合型机制地震占比最大，体现

出地震的复杂性和多样性。

复核目录产出国外地震８７个（图６），主要分布于安第斯山脉、日本沿岸、印尼苏门答腊

岛及斐济群岛等环太平洋地震带以及塔吉克斯坦及土耳其等陆地地区，其中最大地震为土

耳其两次 Ｍ７．８强震。同样以三角形图解法（图６（ｂ））得出纯正断型 １３个，纯逆断型 ３８个，

纯走滑型 ６个，混合型共 ３０个。从图６（ａ）来看，纯正断型为蓝色，占比 １５％，主要分布于北

美、日本及印度尼西亚附近；纯逆断型为黑色，占比最大，为 ４４％，主要分布于环太平洋逆冲
地震带；纯走滑型为黄色，占比 ７％。可见全球较大地震主要以逆冲碰撞为主。混合型地震
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（ａ）震源机制分布；（ｂ）震源机制分类情况

图 ６　２０２２—２０２３年全球 Ｍ≥６．０震源机制复核结果

统一用红色表示，占比 ３４％，同样主要分布于环太平洋带。土耳其 Ｍ７．８双震类型显示为一
次纯走滑型，一次混合型，对该事件的深入研究需利用更多地球物理数据。

３　可靠性分析

在复核目录中，国内 ＭＷ≥７．０地震仅一个，为中国台湾花莲 ＭＷ７．０地震。ＭＷ６．０～６．９

事件 ７个，ＭＷ５．０～５．９事件 ３７个，ＭＷ４．９以下事件 １２９个。国外 ＭＷ≥７．０事件 ２６个，其中

最大地震为 ２０２３年 ２月 ６日土耳其双大震之一的 Ｍ７．７地震和 ２０２３年 ５月 １９日洛亚蒂群
岛 Ｍ７．７地震；ＭＷ６．０～６．９事件 ５６个，ＭＷ５．９以下事件 ５个。

ＧＣＭＴ机构作为震源机制解发布权威机构，其地震目录结果较为稳定可靠，尤其是全球
大震产出结果。为评价目录产出结果质量，分别从机制和矩震级两方面将国家台网目录与

ＧＣＭＴ发布结果进行对比。利用双力偶源震源机制三维空间最小旋转角（ＫａｇａｎＡｎｇｌｅ）对机
制结果进行定量比较（Ｋａｇａｎ，１９９１、２００７），两个震源机制解在空间坐标下通过旋转一定角度
可以达到一致，旋转角越小表示两个机制差别越小，反之越大。目前认为 Ｋａｇａｎ角小于 ３０°
时两组解差异不大（郑建常等，２０１２），为相同或相近机制。

由于 ＧＣＭＴ产出震级下限与国家台网不同，且正式目录会延迟 ３～４个月，因此 ＧＣＭＴ
结果少于国家台网，本文将 ＧＣＭＴ产出的中国和全球共计 １３３个地震事件进行对比分析。
图７给出了国家台网与 ＧＣＭＴ矩震级与 Ｋａｇａｎ角结果对比，所有地震事件震级处于
ＭＷ４．５～８．０之间，可以看到国家台网矩震级结果多数位于 ＧＣＭＴ结果 ０．１内，结果较稳定，

且多数地震为浅震。在 ＭＷ≤５．５范围内国家台网结果震级偏差较大，有多个地震事件矩震

级偏差大于 ０．１，且相较 ＧＣＭＴ结果出现普遍偏小现象，这可能与国家台网对于中小地震采
用近台使用近震拟合反演方法有关。通过对比图７（ａ）中 １３３个事件产出的矩震级，计算得
出两家机构平均震级差约为 ０．０８，其中震级差≤０．１５的事件占全部事件的 ８２％，震级差的
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注：（ａ）中两条虚线分别对应与ＧＣＭＴ矩震级结果上下相差０．１的边界，各圆点颜色表示该地震事件

的深度，深度信息以 ＧＣＭＴ结果为参考。

（ａ）震级偏差对比；（ｂ）Ｋａｇａｎ角对比；（ｃ）Ｋａｇａｎ角各角度数量

图 ７　ＧＣＭＴ与国家台网对比情况

标准差约为 ０．０８，可见国家台网矩震级产出可信度较高。
图７（ｂ）和图７（ｃ）为两家机构 Ｋａｇａｎ角对比结果。可以看到有 １０１个事件 Ｋａｇａｎ角处

于３０°以下，占比约７６％，可见两家机构大多数事件的震源机制结果相近，断层面参数差别不
大，其中 Ｋａｇａｎ角大于 ３０°地震中多数为 ＭＷ≤５．５事件。不同方法测定的地震事件的震源
机制解及矩震级有不同的偏差（万永革等，２００１；徐志国等，２００７），不同研究者对同一地震
测定的 ＭＷ 也有偏差（赵仲和，２０１３），我们认为误差在合理范围内。

由此可见，国家台网对２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日时间内发生的全球 Ｍ≥６、
国内台站密集地区 Ｍ≥４．０和台站稀疏地区 Ｍ≥５．０共２６１个地震事件产出的震源机制解结
果可靠性较高。目前产出结果已应用于大震应急产品、科学服务等领域。然而，复核结果在
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时效性上有所滞后，而自动化快速产出震源机制结果在震后快速响应和应急救援、地震应急

会商等方面具有重要作用，对自动化产出结果的评价同样重要。针对震源机制人工复核目

录与自动产出目录相同的２３７个事件进行对比（图８），其中有１３５个事件复核结果与自动产
出结果相同，总体平均震级偏差 ０．０８，震级差小于 ０．２的事件占比超过 ８０％。同样使用
Ｋａｇａｎ角对两种结果进行对比，有 １７６个事件 Ｋａｇａｎ角小于 ３０°，占比约 ７４％，可见自动产出
结果在多数情况下是可靠的。

注：（ａ）中两条虚线分别对应与人工复核矩震级结果上下相差 ０．１的边界，各圆点颜色

表示该地震事件的深度，深度信息以人工复核结果为参考；（ｂ）中各圆点颜色表示

该地震的矩震级。

（ａ）震级偏差对比；（ｂ）Ｋａｇａｎ角对比；（ｃ）Ｋａｇａｎ角各角度数量

图 ８　国家台网自动产出结果与人工复核结果对比情况

目前，国家台网产出结果已应用于地震预报紧急会商、大震应急产品、科学服务等领域，

目录结果发布在国家地震科学数据中心网站，该目录最大化覆盖了全球发生的所有满足震

级要求的地震事件，为全球各地区区域研究提供数据支持，对开展各项研究具有重要意义。
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４　结语

本文简要介绍了国家台网反演全球大震和国内大中地震震源机制解的产出系统，包括

反演所使用的技术方法、处理流程、产出时效性和产出能力等，展示了 ２０２２年 １月
１日—２０２３年１２月 ３１日国家台网自动系统产出的 ５２７次震源机制解和 ２６１次人工复核结
果，以及每个事件结果的类型分类，并简要讨论了该时间段内中国和全球地震活动性情况。

同时，文中对产出目录进行了可靠性分析并与 ＧＣＭＴ机构结果进行对比，利用双力偶源震源
机制三维空间最小旋转角判断机制结果的差异，给出矩震级偏差和标准差，结果显示国家台

网产出结果可靠性较高。国家台网产出目录数量多、结果准确，通过自动产出与人工复核结

果对比得到自动结果具有较高的可靠性，可服务于震后快速响应、灾害初步评估、产出震源

破裂过程和烈度速报、地震预报应急会商等，人工复核结果可为广大研究者进行孕震机理研

究、区域应力场研究和中长期地震预报等提供帮助。

致谢：匿名审稿专家提出了宝贵修改意见，与中国地震台网中心梁建宏正高级工程师和梁姗姗高级工

程师进行了有益讨论，本文使用 ＧＭＴ作图，在此一并感谢。
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ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．１９８０．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：Ｆｒｅｅｍａｎ．

?ｌｖａｒｅｚＧóｍｅｚＪＡ．２０１９．ＦＭＣ—Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃｌｕｓｔｅｒａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＳｏｆｔｗａｒｅＸ，９：

２９９～３０７．

ＣｈｕＲ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．２０１３．Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ２０１２Ｂｒａｗｌｅｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，

１０３（２Ａ）：１１４１～１１４７．

ＤｒｅｇｅｒＤＳ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．１９９３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｒｓｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｄａｔａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，９８（Ｂ５）：８１０７～８１２５．

ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＬ．１９８１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，２５（４）：２９７～３５６．

ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡＭ，ＣｈｏｕＴＡ，ＷｏｏｄｈｏｕｓｅＪＨ．１９８１．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｆｏｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，８６（Ｂ４）：２８２５～２８５２．

ＥｋｓｔｒｍＧ，ＮｅｔｔｌｅｓＭ，ＤｚｉｅｗｏńｓｋｉＡ Ｍ．２０１２．ＴｈｅｇｌｏｂａｌＣＭＴｐｒｏｊｅｃｔ２００４２０１０：Ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｆｏｒ１３，０１７

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，２００～２０１：１～９．

ＦｒｏｈｌｉｃｈＣ．１９９２．Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓ：ｔｅｒｎａｒｙｇｒａｐｈｓｔｏｄｉｓｐｌａｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈ

ＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，７５（１～３）：１９３～１９８．

ＧｅｐｈａｒｔＪＷ，ＦｏｒｓｙｔｈＤＷ．１９８４．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｄａｔａ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，８９（Ｂ１１）：９３０５～９３２０．

ＨｅｒｒｍａｎｎＲＢ．２０１３．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ：ａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．ＳｅｉｓｍｏｌＲｅｓＬｅｔｔ，８４（６）：

１０８１～１０８８．

ＫａｇａｎＹＹ．１９９１．３Ｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１０６（３）：７０９～７１６．

ＫａｇａｎＹＹ．２００７．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１７１（１）：４１１～４１８．

ＫａｎａｍｏｒｉＨ，ＲｉｖｅｒａＬ．２００８．ＳｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＷｐｈａｓｅ：ｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｓｅｉｓｍｉｃｔｓｕｎａｍｉｗａｒｎｉｎｇ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１７５（１）：２２２～２３８．

ＬａｙＴ，ＷａｌｌａｃｅＴ．１９９５．ＭｏｄｅｒｎＧｌｏｂａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓＩｎｃ．

ＬｏｎｇＦ，ＹｉＧＸ，ＷａｎｇＳＷ，ｅｔａｌ．２０１９．Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

ＭＳ７．０Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＰｈｙｓ，３（３）：２５３～２６７．

ＭｉｃｈａｅｌＡＪ．１９８７．Ｕｓｅｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｒｅｓｓ：ａｃｏｎｔｒｏｌｓｔｕｄｙ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，９２（Ｂ１）：３５７～３６８．

ＷａｌｌａｃｅＴＣ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．１９８２．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｓｉｚｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ．Ｐｈｙｓ

ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，３０（２～３）：１８５～１９６．

ＷａｎＹＧ，ＳｈｅｎｇＳＺ，ＨｕａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｔｈｅｇｒｉｄｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄａｔａａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ，ＶｉｅｔｎａｍａｎｄＬａｏｓ．ＪＥａｒｔｈＳｃｉ，２７（５）：７７７～７８５．

ＷａｎｇＣＹ，ＨｅｒｒｍａｎｎＲＢ．１９８０．ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＰ，ＳＶ，ａｎｄＳＨｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｐｌａｎｅｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌ

ＳｏｃＡｍ，７０（４）：１０１５～１０３６．

ＸｕＺＧ，ＨｕａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．２０１６．ＣｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＹｕｎｎａｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ．ＥａｒｔｈｑＳｃｉ，２９

（２）：１０５～１１５．

ＹａｎｇＺＧ，ＸｕＴＲ，ＬｉａｎｇＪＨ．２０２４．Ｔｏｗａｒｄｓｆａｓｔｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｍａｉｎｌａｎｄ．ＥａｒｔｈｑＲｅｓＡｄｖ，４（２）：１００２７３．

ＺｈｕＬＰ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ．１９９６．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｓｏｕｒｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌ

ＳｏｃＡｍ，８６（５）：１６３４～１６４１．

ＺｈｕＬＰ，ＲｉｖｅｒａＬＡ．２００２．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ．ＧｅｏｐｈｙｓＪ

Ｉｎｔ，１４８（３）：６１９～６２７．

ＺｏｂａｃｋＭＬ．１９９２．Ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ＴｈｅＷｏｒｌｄＳｔｒｅｓｓＭａｐＰｒｏｊｅｃｔ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，９７（Ｂ８）：１１７０３～１１７２８．

９９
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中　国　地　震 ４１卷

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒＦｏｃａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍＯｕｔｐｕｔＳｙｓｔｅｍｆｒｏｍ２０２２ｔｏ２０２３

ＸｕＴａｉｒａｎ，ＹａｎｇＺｈｉｇａｏ，ＸｕＪｉａｊｉｎｇ，ＤｕＧｕａｎｇｂａｏ
ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａｃｒｕｃｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓ，
ａｓｉｔｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ
ｆａｕｌｔｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ（ＣＥＮＣ）ｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓＭ≥６．０ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄ
Ｍ≥４．０ｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｄｅｎｓｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅＣＥＮＣｇｅｎｅｒａｔｅｓｂｏｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｍａｎｕａｌｌｙｒｅｃｈｅｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｇｌｏｂａｌ
ＧＳＮ（ＧｌｏｂａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）ｓｈａｒｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｅｎｓｕｒｅｓｓｔｒｏｎｇｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓａｎｄｈｉｇｈｃａｔａｌｏｇｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０２２ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ
２０２３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ５２７ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｓａｎｄ２６１ｍａｎｕａｌｌｙｒｅｃｈｅｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
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