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摘要 利用 CAP 方法反演了 2011 年 1 月 19 日安庆 MS 4. 8 地震震源机制解。反演得到震级

MW =4. 1，节面 I 走向角 16°、倾角 74°、滑移角 120°;节面 II 走向 131°，倾角 33°，滑移角 30°;震源

深度为 3km。两个节面的走向与震中附近的宿松-枞阳断裂的走向相差较大，加之前人的地质考

察结果显示，该断裂晚第四纪以来地震活动性较弱，故认为宿松-枞阳断裂是安庆 MS 4. 8 地震发

震构造的可能性较小，本次地震很可能是北北东向的隐伏断层活动的结果。
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0 引言

2011 年 1 月 19 日，在距离合肥 140km 左右的安庆地区，发生了 MS4. 8 地震，导致安庆

地区大量房屋开裂，合肥地区有明显震感。这次地震是安徽省 1979 年固镇地震至今 32 年

以来最大的一次地震，引起了广泛的关注。刘东旺等(2009)通过南北带历史地震对华东地

区的应力影响的统计，认为 2008 年汶川地震后，郯庐断裂段中南段未来 1 ～3 年内发生 5 级地

震的可能性较大。然而安庆地震发生在宿松-枞阳断裂的北侧，而不是在郯庐断裂带上。这次

地震发生的地区在历史上也发生过几次 MS4 以上地震，比较近的一次是 1963 年怀宁山口附近

发生的 MS4. 5 地震，姚大全等(1997)认为该次地震是宿松-枞阳断裂的运动引起的。此次安庆

地震同样发生在宿松-枞阳断裂附近，是否也是该断层的运动造成的，需要进一步研究此次地

震的震源机制解。本文的主要目的是用 CAP 方法研究安庆 MS4. 8 地震震源机制解，并进一步

结合安徽省地质构造特征分析本次地震是否与宿松-枞阳断裂运动有关。
地震震源机制的确定，对于地震本身的研究、地震的孕震机理的解释及震后应力的分

布，具有十分重要的意义。因此，对于震源机制理论和方法的研究，一直是地震学研究的热

点，而且目前已经取得了大量重要成果。Helmberger 等(1980)利用地震 P 波(P＆Pn1)模拟，

通过理论和实际波形的对比，采用格点搜索的方法，来研究地震的震源机制。随后 Wallace
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等(1981、1982)通过对震源机制进行方位角、倾角、滑移角的参数化，并利用最小二乘反演

结合互相关的方法，得到了地震的震源机制。随着矩张量方法的出现，长周期地震矩张量反

演的方法得到广泛的应用(Dreger et al，1993; Walter，1993; Ritsema et al，1995; Ichinose et
al，1997、1998、1999)。而其他一些反演方法，主要针对近震波形的直达波和 Moho 面的多次

反射波(Chandan et al，2006;Doser et al，1988; Dreger et al，1990、2000; Pasyanos et al，1996;

Thio et al，1995;Du et al，2003)。近年来，随着计算机性能提高及大量高质量宽频地震数据

的获取，利用地震波形反演震源机制成为可能。Zhao 等 (1994)通过分割波形记录为 Pnl 和

Snl 部分，分别赋予不同的权重，利用格点搜索的方法进行地震震源机制的反演。Zhu 等

(1996)进一步改进了该方法，通过去除归一化振幅并使用距离比例系数使得反演结果更加

稳定。CAP 方法目前已得到广泛的应用( 赵凌云等，2010;张辉等，2010; 黄建平等，2009;

吕坚等，2008;Zheng et al，2009、2010)。

1 方法和原理

Zhao 等(1994)提出用近震宽频带地震波形反演震源机制解，反演原理为:设 u( t) 是台

站记录到的去除仪器响应后的地震波形，S( t)是相应的理论计算出的波形，则有如下等式

Sj( t) = M0Σ
3

i = 1
Aij( － θ，δ，λ)Gij(h，Δ，t) (1)

其中 j = 1，2，3 对应垂向、径向和切向分量，Gij是对应各个方向的格林函数，Aij是辐射的衰减

系数，M0 是地震的矩张量，φ 和 Δ 是地震的方位角和震中距。需要反演得到的地震深度 h、
方位角 θ、滑移角 λ 可以通过解下式得到

u( t) = s( t) (2)

其中 u( t)和 s( t)分别为实际地震记录和理论地震图。为此，我们可以使用格点搜索法，同

时搜索可能的震源深度、方位角、倾角、滑移角，同时给出误差函数作为测量标准，从而得到

最佳的震源机制解。
由于在反演的时候使用的波形都是近震波形，而近震波形受地壳横向各向异性的影响

比较明显。因此，我们采用频率-波数方法(F-K)(Zhu et al，2002)来计算台站各处的格林函

数。另外，在波形反演过程中，反演结果容易受到波形中较强部分的影响。如果采用全波形

反演，长周期的面波将对反演结果起主导地位。为了克服这一反演中存在的困难，在进行反

演的时候 Zhao 等(1994)提出了 CAP 方法。该方法把整个波形分为 P 波部分(Pnl) 和面波

部分(Sur)，对两部分的 3 分量共 5 部分(Pnl 不存在切向分量) 给定不同的权重进行反演，

这样可以充分考虑各部分波形对反演结果的贡献。我们选择格点搜索的方法，并选取下式

所示的误差测量函数

e = ‖u( t) － s( t)‖ (3)

考虑到不同震中距的台站记录的波形存在数量级的差别，故采用归一化的误差测量函

数，如公式(4)所示。通过格点搜索方法在适当范围内循环震源深度、方位角、倾角、滑移

角，得到相对误差最小时的震源机制解和震源深度

e = ‖u( t) － s( t)‖
‖u( t)‖·‖s( t)‖

(4)
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2 数据分析和反演结果

2. 1 数据基本情况

考虑安庆地震震级较小，本研究所用的数据主要选择震中距小于 200km，信噪比较高的

台站记录，共 9 个台站，其分布情况如图 1 所示。其中 6 个台属于安徽台网，2 个台属于江

西台网，1 个台属于湖北台网。研究中用到的 9 个台站分布在安庆地震的周围，分布较合

理，避免了台站分布局限性造成的反演结果的不稳定。

图 1 研究中用到台站分布情况

1． 刘府断裂;2． 肥中断裂;3． 六安断裂;4． 磨子谭断裂;5． 郯庐断裂带;6． 罗河断裂;7． 头坡断裂;

8． 姥山逆掩断裂;9． 高但断裂;10． 江南断裂;11． 汤口断裂;12． 虎月断裂;13． 周王断裂

2. 2 速度模型的选取

CAP 方法反演震源机制解主要是通过计算给定震源机制解的理论波形与实际观测波

形进行对比，不断改变震源参数，拟合最好的机制解为最终的反演结果。在计算理论波形时

先用 F-K(Zhu et al，2002)方法在给定速度模型下，计算各个台站位置的格林函数，然后由震

源函数和格林函数合成理论波形。在反演过程中，越可靠的速度模型得到的反演结果越可靠。
本次安庆 MS4. 8 地震发生在秦岭大别造山带和郯庐断裂带的交汇部位，是地质学和地震学研

究的重点地区。李华等(2008)利用大别山西段宽频带数字地震台阵，使用接收函数方法反演

了该地区的速度结构;徐纪人等(2003)用地学断面、地震测深、体波和面波层析成像方法得到

了苏鲁大别造山带及附近地震三维速度结构。本研究中使用的模型是史大年等(1999)使用层

析成像方法获得的大别造山带东段桐城-岳西地区地壳速度模型，如表 1 所示。
2. 3 反演结果

利用近震 CAP 反演得到的地震震源机制解、理论波形和实际观测对比、误差值、台站投
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影到震源球上的位置如图 2 所示。图 2 中基于表 1 中的地壳速度模型，利用 F-K 方法计算

得到的理论波形，在不同方位角台站上都能较好地与实际记录到的波形匹配，且其绝对振幅

大小也较为相似。45 个震相中理论地震图

与观测地震图的相关系数大于 90% 的有 15
个，占 1 /3;相关系数大于 80%的有 24 个，占

53% ;相 关 系 数 大 于 60% 的 有 33 个，占

73%，拟合方差为 2. 755 × 10 －4，理论地震图

较好地拟合了观测地震图，反演结果是可靠

的。由 CAP 方法反演得到的震源机制为的

表 1 研究中用到的速度模型

层号
层厚

(km)

vS
(km /s)

vp
(km /s)

密度

(g/cm －3)
QP QS

1 2. 00 2. 10 4. 00 2. 40 800 600
2 10. 00 3. 50 6. 10 2. 75 1000 600
3 10. 00 3. 60 6. 30 2. 80 800 500
4 8. 00 4. 00 7. 20 3. 10 1000 600
5 80. 00 4. 80 8. 10 3. 31 970 400

两个界面。节面 1 的参数为:走向角 16°、倾角 74°、滑移角 120°;节面 2 的参数为:走向角

131°、倾角 33°、滑移角 30°，地震震源是倾滑型。反演震级为 MW4. 1。本文同时对不同深度

图 2 近震 CAP 方法反演的震源机制解、台站分布、反演误差、互相关系数据结果示意图

虚线波形是计算出的理论波形、实线波形是实际观测的波形，波形左侧为台站名，震中距(km)和方位角，

波形下面的数字依次为反演误差及互相关系数。滤波范围:P 波部分为 0. 05 ～ 0. 2Hz，面波部分为 0. 03 ～ 0. 1Hz
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的反演结果做了对比，并给出拟合误差随不同深度变化的关系，如图 3。图中横坐标是震源

深度，纵坐标是拟合误差。可以看出最佳的震源深度出现在 3km。而当深度增加或者减小

的时候，拟合误差会相应的变大，由此可以判定安庆 MS4. 8 地震震源深度为 3km 左右。

图 3 不同深度误差和震源机制随不同震源深度的变化图

3 讨论与结论

CAP 方法通过近震波形拟合反演中小地震(ML ＞ 4. 0) 的震源机制解，为得到中小地震

的震源机制解提供了准确有效的方法。其优点之一就是对速度模型的依赖程度不高，而且

对震源深度反演可以给出相对较可靠的结果。本文用 CAP 方法反演了安庆 MS4. 8 地震震

源机制解，选用的 9 个台站在方位角上具有较好的分布。从上述的统计分析可以看出，拟合

效果比较理想。反演结果与用 FOCMEC 方法得到的结果基本一致(陈安国等，2011)。震源

深度的拟合反演结果显示，最佳震源深度是 3km，与中国地震台网中心给出的震源深度 9km
差别较大。但本文在深度反演时 9km 的拟合误差明显大于 3km。从拟合效果看，我们认为

3km，是比较可靠的。
安庆 MS4. 8 地震发生在宿松-枞阳断裂和严家桥-枫沙湖断裂的交汇处，如图 1。震中位

置离宿松-枞阳断裂 4km 左右，而离严家桥-枫沙湖断裂较远，约 50km。在震中附近目前没

有其它已知断层。安庆 MS4. 8 地震发生后，其发震构造问题成为了重点关注问题。离震中

最近的宿松-枞阳断裂是否为安庆 MS4. 8 地震的发震构造，值得探讨。宿松-枞阳断裂在新

构造上地处长江下游安庆弱上升区，断层总体走向 NEE，倾向 SE。自宿松经石牌、头坡、安
庆北、枞阳城南向 NE 延伸，全长约 130km，又称头坡断裂。地质考察认为，该断裂在第四纪

早期有过活动，但构造运动相对较弱，皖第四纪以来活动迹象不明显(翟洪涛等，2010)。本

文用 CAP 方法获得的震源机制解的两个节面的参数都与宿松-枞阳断裂相差较大。所以，
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我们认为宿松-枞阳断裂是安庆地震的发震构造的可能性较小。
离安庆地震 50km 左右的严家桥-枫沙湖断裂是一条 NNE 走向的断裂，该断裂距离安庆

地震较远，是其发震构造的可能性不大。历史地震资料显示，严家桥-枫沙湖断裂曾发生

1585 年巢县南 5 级地震及 1654 年庐江东南 5 级地震等 4 次中强地震( 翟洪涛等，2009)。
说明该地区 NNE 向断裂具有一定的地震活动性。安庆地震的震源机制解的一个节面的走

向 16°，是否在震中附近存在一条 NNE 向的隐伏断层，其近期的运动导致了安庆 MS4. 8 地

震的发生? 邓起东等(2007)指出在中国东部的一些中等的和弱的地震活动区，一般只发生

5 ～ 6 级地震，地震时地表并无地震破裂带发育，在震区除发现早、中更新世断层外，地表未

发现晚更新世以来的活动断层。但在这些地震区，一般都发育控制晚第四纪沉积和现代地

貌的线性地貌变异带。研究表明，它们可能是地表尚未显露断层的隐伏断层或深部断层活

动的结果，及这些中等强度地震的发震构造。因此，我们认为安庆地震有可能是 NNE 向的

隐伏断层运动的结果。

致谢:感谢中国地震局地球物理研究所蒋长胜博士参与本文讨论，并给出许多宝贵意见。
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Source mechanism of the 2011 MS4. 8 Anqing earthquake determined
from CAP method

Hong Dequan1，2) Wang Xingzhou1，2) Han Libo3) Qi Hao1) Zhang Bing1)

1) Earthquake Administration of Anhui Province，Hefei，230031，China
2) National Geophysical Observatory at Mengcheng，Hefei 230026，China
3) Institute of Geophyiscs，China Earthquake Administration，Bejing 100081，China

Abstract In this article，we have inverted local broadband waveform data to determine the foca1
mechanism of 2011 Anqing MS4. 8 earthquake． Our result shows that the best double couple
solution of the MS4. 8 event is 16°，74° and 120° for strike，dip and rake angles respectively． The
other nodal plane is 131°，33°，30°;the estimated focal depth is about 3km． The both strikes of
the two nodal plane are significantly different with the strike of the Susong-Zongyang fault，which
has a low level of seismic activity since Late Quaternary． This implies that this earthquake may
not occur on the Susong-Zongyang fault，and we infer that a buried fault with strike of NNE may
be the seismogenic structure of this event．
Key words:Anqing earthquake Cut and paste method Source mechanism
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