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摘要 应用 Snoke 于 2009 年提出的利用 P、SV 和 SH 波的初动和振幅比联合计算震源机制

解的方法，得到“霍山窗”地区 1980 年以来 62 次中小地震的震源机制解。基于大量的震源机制

解资料，根据应力张量平均法反演得到“霍山窗”地区的平均构造应力场;结果表明，其与震源

机制参数统计结果一致，表现为近 EW 向的水平挤压和近 NS 向的水平拉张作用。计算单个震

源机制解力轴与平均应力场主应力轴的差异，即震源机制的一致性参数 θ，进而分析 θ 随时间变

化特征及其与华东地区中强震的关系;结果表明，“霍山窗”地区震源机制的一致性参数 θ 对华

东地区相应中强震似有一定的指示意义。
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0 引言
“地震窗”是指某些能以弱震活动形式灵敏反映区域应力场变化的特殊构造部位(陈宇

卫等，2007)。素有“地震活动穴位”之称的“霍山窗”位于华北地震区与华南地震区的中强
地震过渡区内。研究表明，“霍山窗”内 M L≥1. 0 地震 3 个月累积频次(≥40 次)异常对华
东地区中强震具有一定的指示意义(郑兆苾等，1999)。区域构造应力场可能通过“地震窗”
的地震活动表现出来，但是地震频次不能涵盖应力场的全部信息，而震源机制解反映了震源
断层的力学特征，可以揭示地震破裂的力学机制，反映出地震等效释放应力场，是研究区域
应力场及其动态变化的基础资料(Zoback，1992)。因此结合震源机制解资料研究“霍山窗”
地区现代构造应力场特征及其与华东地区中强震的关系具有重要的现实意义。

夏瑞良(1985)利用综合节面解(李钦祖等，1973)和震源机制解资料研究后认为，安徽
自北而南应力轴方位角有转向的现象;刘东旺等(2004)利用系统聚类法(刁桂苓等，1992)
研究了皖北块体的构造应力场特征;刘泽民等(2011)利用应力张量平均法计算了“东大别”
地区的应力场方向。上述工作的研究范围较大，部分资料的时间较早，至今少见系统针对
“霍山窗”地区现代构造应力场进行的研究。随着安徽数字地震台网的广泛应用，累积的数
字地震资料越来越多，求解中小地震震源机制解的方法也逐渐由过去单一的利用 P 波初动



3 期 倪红玉等:“霍山窗”地区现代构造应力场研究

发展到联合利用 P、SV 和 SH 波的初动和振幅比(Snoke et al，1984; Snoke，1989、2009)等多
种方法，从而可以获得更多的震源机制解资料。本文利用 Snoke 新近开发的程序( Snoke，
2009)，系统计算“霍山窗”地区 1980 年以来中小地震的震源机制解;基于大量震源机制解
资料采用应力张量平均法(钟继茂等，2006)反演平均应力场，计算单个震源机制解力轴与
平均应力场主应力轴的夹角和，即震源机制一致性参数 θ(陈颙，1980);进而分析“霍山窗”
地区震源机制的一致性参数 θ 随时间的变化及其与华东地区中强震的关系，以期为华东地
区地震活动性的监测提供有益参考。

F1晓天-磨子潭断裂;F2梅山-龙河口断裂;F3落儿岭-土地岭断裂

图 1 “霍山窗”地区地震地质构造图(左上角小图中虚框表示“霍山窗”的地理位置)

1 “霍山窗”地区的构造背景与地震活动
“霍山窗”构造区(31°00' ～ 31°50'N，115°42' ～ 116°36'E)位于大别山隆起块体与华北

凹陷块体接触带附近的北大别山沉降南缘 (图 1 中虚线框部分)。该地区南北高差大于
1500m;南部莫氏面深度大于 37km，浅部地质构造主要是刚弹性太古界和元古界变质岩系，
北部莫氏面深度小于 35. 5km，浅部主要是低刚度中新界沉积岩和松散积层;无论是地形地
貌还是深浅部地质构造，均利于在康氏面附近地带和基底内造成构造应力集中积累并发生
构造地震(陈宇卫等，2007)。史料记载该区曾经发生过 9 次 5 级以上地震，其中 6 级以上地
震 2 次，1970 年以后有微震记录以来，该区微震、小震活动频繁。第四纪以来该区域附近共
展布了 3 组断裂，分别为走向 NW 的晓天-磨子潭断裂(F1 )、梅山-龙河口断裂( F2 )和走向
NE 的落儿岭-土地岭断裂(F3) (图 1)。其中落儿岭-土地岭断裂形成时代较近，为晚更新
世。晓天-磨子潭和梅山-龙河口断裂形成时代较晚，为第四纪早期(姚大全等，2006)。NW
向的晓天-磨子潭断裂是该区规模最大的断裂之一，该断裂带被 NE 向的落儿岭-土地岭断裂
组切割，1917 年 1 月 24 日霍山 6级地震、1917 年 2 月 22 日 5级地震和 1934 年 3 月 18
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日 5. 0 级地震都发生在两条断裂带交汇部位，“霍山窗”的小震也主要发生在此区域 (图
1)。

2 资料和分析方法
2. 1 地震波资料

1976 年以来的安徽地震台网的观测报告和模拟波形较完整，2000 年安徽无线传输地震
遥测数字化台网投入运行后，地震监测能力大大提高。自 2007 年 5 月开始，安徽“十五”数
字化地震台网开始运行、记录，地震台站数量也增长到 24 个，其中在“霍山窗”内有 6 个，其
台间距约 10 余千米，利于监控该地区的微小地震活动。本研究根据安徽台网不同时段波形
资料的具体情况，系统整理了“霍山窗”地区 1976 ～ 1999 年 M S≥2. 3 地震的观测报告和模
拟波形以及 2000 ～ 2007 年 5 月 M S≥2. 0 和 2007 年 6 月 ～ 2011 年的 M S≥1. 5 地震的数字
化地震波资料。

表 1 “霍山窗”地区的地壳速度模型

序号 深度( km) 厚度( km) P 速度( km / s)
1 0. 6 0. 6 4. 80
2 1. 5 0. 9 5. 40
3 3. 0 1. 5 5. 80
4 4. 3 1. 3 6. 00
5 6. 3 2. 0 6. 10
6 9. 0 2. 7 6. 20
7 18. 5 9. 5 6. 25
8 27. 0 8. 5 6. 45
9 37. 0 10. 0 6. 70
10 50. 0 13. 0 8. 00

2. 2 震源机制解的求取
以往计算“霍山窗”地区的震源机制解时 (夏瑞良，1985;刘东旺等，2004;刘泽民等，

2011)往往采用 P 波初动法和垂直向 SV 与 P 波的振幅比方法(Kisslinger et al，1981;梁尚鸿
等，1984)，由于资料和方法限制，无法计算部分中小地震的震源机制解。Snoke(Snoke et al，
1984; Snoke，1989)提出了利用 P、SV 和 SH 波的初动和振幅比联合求解震源机制的方法
(简称 Snoke 方法)。该方法与 P 波初动法、垂直向 SV 与 P 波的振幅比方法相比，增加了
SH 波与 P 波的振幅比和 S 波的初动数据，对震源机制解的约束更多，程序使用方便灵活，在
只有 P 波初动和垂直向振幅比时也能进行计算。倪红玉等(2011)的研究表明，地壳速度结
构模型对震源机制解的反演精度有影
响，使用 Snoke 方法计算震源机制解
时宜采用研究区内的精细速度结构模
型。本文采用利用波形拟合法反演得
到的“霍山窗”地区的地壳速度结构
模型①，其参数如表 1 所示。计算过
程如下:首先根据台站和震中位置，采
用表 1 的地壳速度结构模型，基于下
半球乌尔夫网投影，利用遗传算法编
制程序确定出台站在震源球上的方位
角以及直达 珔P、珔S、Pn、Sn 波的离源角
和在自由表面的入射角等。其次，针对数字化地震波资料，将 3 分向波形除以各分向的放大
倍数，再从地震震中到台站的方向上，将记录波形在两个水平方向上旋转，得到径向和切向
分量。按照 FOCMEC 手册(Snoke，2009)的要求准备初动和振幅比数据并进行自由表面校
正，从垂向上读取 P 波初动和振幅，并定义初动向上为正;从径向上读取 SV 波初动和振幅，
并定义远离震源方向为正;从切向上读取 SH 波初动和振幅，由地震震中向台站方向看，定
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义初动向右为正。对模拟波形资料，在垂直向读取 P 波和 SV 波的初动和振幅，这时 SV 波
的初动设定向上为正。由于程序设定从径向读取 SV 波，需将垂直向 SV 波振幅转换为径向
振幅，再进行自由表面校正。读取 SV 波的初动和振幅时应注意，当 SV 波入射到自由表面
时，它的临界角一般出现在 30° ～ 40°之间，如果 SV 波的出射角在临界角附近，这时得到的
反射 P 波为复数，将引起地表记录振幅和相位的剧烈变化，因此，如果 SV 波的出射角在临
界角附近时，最好不要使用。根据 Snoke 的理论计算，当 SV 波的出射角大于临界角时，SV
波的径向分量初动方向变化比较大，而且记录的振幅也比较小;但 SV 波垂直向分量的初动
方向在出射角大于 80°之前都是比较稳定的，并且垂直分量记录到的振幅也比较大，因此，
这种情况下从垂向得到 SV 波的初动和振幅比较好。最后，分别对初动和振幅比设置一定
的矛盾数上限。采用网格搜索方法，通过比较理论计算与实际观测得到的初动符号和振幅
比的矛盾数最小的方式，得到 3 个独立的震源参数，进而得到震源机制解的 12 个参数。在
计算过程中，对于某次地震，初动数据至少 6 个，振幅比数据至少 5 个，拟合的均方根误差均
小于 0. 33，计算结果的稳定性和可靠性较好。除了少数地震由于资料不够不能计算外，共
计算了 62 次地震的震源机制解(图 2)，其中 1980 ～ 1999 年 24 次、2000 年 ～ 2007 年 5 月 17
次、2007 年 6 月 ～ 2011 年 9 月 21 次，震级范围为 M S1. 5 ～ 3. 8，频次随时间和震级分布情况
见图 3。

图 2 “霍山窗”地区 62 次震源机制解分布(数字为序号，下部的分图为主图内黑框部分的放大图)

2. 3 平均应力张量的求取
滑动方向拟合法(许忠淮，1985)和应力张量平均法(钟继茂等，2006)是反演平均应力
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图 3 “霍山窗”地区震源机制解数据的震级-频度( a)和时间-频度 (b)

场的重要方法。应力张量平均法的基本原理是:基于震源机制解资料，得到相应应力张量在
地理坐标系下的表达式，并对所有震源机制解的应力张量求平均，得到平均应力张量，进而
求解平均应力张量的的本征值和本征向量，本征向量即为平均构造应力场的 3 个主轴。该
方法的主要特点和优点是，在许多地震的震源机制解近似相同时能给出合理的结果，同时不
必考虑震源机制解 2 个节面中哪个是实际发震断层面。刘泽民等(2011)利用东大别地区
的震源机制解资料，比较了不同相似程度和不同起算震级资料得到的主轴方向，认为该方法
计算结果非常稳定，主轴方位角的误差小于 5°，倾角的误差小于 10°。本文亦采用应力张量
平均法计算“霍山窗”地区的平均应力场。
2. 4 震源机制解的一致性参数

陈颙(1980)研究了一些强震震例后发现强震前有震源机制解趋于一致的现象，并提出
用震源机制的一致性参数描述地震活动性;刁桂苓等(2004)分析了山西大同 700 余次震源
机制与应力场的一致性参数后发现，在 1991 年和 1999 年强余震前出现低值异常;程万正等
(2006)讨论了川滇次级地块的震源机制一致性参数随时间的变化;泽仁志玛等(2010)的研
究表明，2001 年秘鲁 MW8. 4 地震和 2006 年千岛群岛 MW8. 3 地震前孕震区一系列中小地震
震源机制解一致性参数比较低。本文以平均应力场的 3 个主应力轴 σ1、σ2、σ3为基值，计算
单个震源机制解的 P 轴和 σ1的夹角 α、B 轴和 σ2的夹角 β、T 轴和 σ3的夹角 γ，定义震源机
制和构造应力场的一致性参数 θ 为 3 个夹角之和，即

θ = α + β + γ (1)
一致性参数 θ 反映了单个震源机制解的力轴与平均应力张量的差异程度，θ 越小表明

与平均应力场的重合性越好，反之则远离平均应力场。

3 “霍山窗”地区现代构造应力场特征

阚荣举等 (1977)认为，在区域应力场作用之下的现代地壳活动控制着地震的孕育发展
过程和发震力学机制(即震源应力场)，震源应力场并不等于区域构造应力场，但可以通过
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大量地震震源应力场的统计来再现区域构造应力场。本文通过对震源机制参数进行统计，
采用应力张量平均法反演“霍山窗”地区现代应力场特征，并以该应力场的 3 个主应力轴作
为基值，计算震源机制一致性参数 θ，进而分析“霍山窗”地区震源机制解的一致性参数 θ 随
时间的变化特征及其与华东地区中强震的关系。
3. 1 震源机制参数统计特征

图 4 “霍山窗”地区地震震源机制解节面走向、倾角、滑动角及 P、T、B 轴的方位角和倾角频数分布

对“霍山窗”地区 62 个地震震源机制解的各个参数以 10°间隔区间给出频数分布。由
于无法确定中小地震震源机制解 2 个节面中哪个是断层面，所以对 2 个节面的走向、倾角和
滑动角一并进行统计(图 4)。图 4( a)显示“霍山窗”地区可能的断层面有 2 组优势取向，一
组方位角为 310° ～ 330°，与该地区 NW 向主干断裂的走向一致，另一组方位角为 40° ～ 60°，
与切割主干断裂的 NE 向断裂的走向较为接近。图 4(b)为节面倾角，显示接近直立的高倾
角最多，倾斜其次，近水平的节面最少。震源的破裂类型可由震源参数中的滑动角分析得
到:约定滑动角在 0° ～ ± 30°，± 150° ～ ± 180°区间时的地震断层属走向滑动型;在 － 150°
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～ － 30°区间属正断型; 在 30° ～ 150°区间属逆冲型 (程万正等，2003)。统计表明，“霍山
窗”地区震源的破裂类型中走向滑动型占 38%、正断型占 37%，逆冲型占 25%，显示该地区
震源机制解类型的多样性(图 4( c))。

统计表明，震源机制解的 P、T 轴方位角和倾角具有明显的优势分布，其中 P 轴优势方
位角为近 EW 向，倾角集中在 15°左右;T 轴优势方位为近 NS 向，倾角集中在 15°左右(图 4
(d) ～ ( i))。显示“霍山窗”地区构造应力场为近东西向的水平挤压和近南北向的水平拉张
作用。

图 5 震源机制解 P 轴、T 轴和主应力轴

σ1、σ2、σ3的下半球吴尔夫投影

空心圆表示 P 轴，实心圆表示 T 轴，

上三角形表示主应力轴 σ1、σ2、σ3

3. 2 平均应力场特征
从图 4 可以看出，“霍山窗”地区震源机制参

数中 P、T 轴的方位角和倾角有明显的优势分布，
适合采用应力张量平均法反演平均应力场。基
于 Snoke 方法计算得到的“霍山窗”地区 62 个中
小地震的震源机制解，采用应力张量平均法给出
“霍山窗”地区的平均应力场的计算结果(图 5)。
其中 σ1方位角为 92°、倾角为 9°，σ2方位角为
270°、倾角为 81°，σ3方位角为 2°、倾角为 0°，显
示“霍山窗”地区构造应力场为近 EW 向的水平
挤压和近 NS 向的水平拉张作用，这与震源机制
参数统计结果是一致的。
3. 3 震源机制解的一致性参数及其与华东地区
中强震的关系

将图 5 中“霍山窗”地区的平均主应力轴作
为基值，与单个震源机制解对比，根据式(1)计算
得到“霍山窗”地区震源机制解的一致性参数 θ 随时间变化曲线，为了避免随机性，对 θ 值
分别采用 5 点、10 点滑动平均，两者曲线形态一致。图 6 为 10 点滑动均值曲线，平均值为
119. 8°，其中 θ 值共有 3 个时段持续低于均值，分别为 1992 年 3 月 ～ 1999 年 8 月、2002 年 8
月 ～ 2008 年 7 月和 2009 年 10 月 ～ 2011 年 7 月。为了研究“霍山窗”地区震源机制解的一
致性参数 θ 的映震能力，选取 1991 ～ 2011 年华东地区(29° ～ 37°N，113° ～ 124°E)距离“霍
山窗”中心点(31. 45°N，116. 10°E)500km 之内 M S≥4. 8、500km 以上 M S≥6. 0 的主地震事
件作为对应地震，在该时间和空间范围内共有 4 次(表 2)对应地震。上述 4 次地震中部分
地震震中距“霍山窗”较远，其孕震范围也许很难达到“霍山窗”地区，但是考虑到“霍山窗”
的窗口效应，窗口内的中小地震活动能灵敏地反映出区域应力场的变化，因此将表 2 中的地
震作为“霍山窗”地区震源机制解的一致性参数 θ 的对应地震。表 2、图 6 显示华东地区 4
次对应地震前“霍山窗”的一致性参数 θ 均持续低于均值，持续时间越长对应地震的震级越
大，并且 3 个低于均值时段均有对应地震发生。因此华东地区相应中强震前“霍山窗”地区
中小地震的震源机制解趋于一致，其构造应力场控制作用增强，震源机制解的一致性参数与
华东地区相应中强震有较好的对应关系。
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表 2 华东地区(29° ～ 37°N，113° ～ 124°E)符合震级与距离条件的地震

序
号

时间
(年-月-日)

地点
震级
(M S )

距中心点距离
( km) 异常时段(年-月)

异常持续
(年)

1 1995-09-20 山东苍山 5. 2 433 1992-03 ～ 1999-08 7. 4
2 1996-11-09 黄海 6. 1 664 1992-03 ～ 1999-08 7. 4
3 2005-11-26 江西九江 5. 7 198 2002-08 ～ 2008-07 5. 9
4 2011-01-19 安徽安庆 4. 8 134 2009-11 ～ 2011-07 1. 7

图 6 震源机制解的一致性参数 θ 随时间变化曲线

4 讨论与结论

本文根据 Snoke 新近发展的利用 P、SV 和 SH 波的初动和振幅比联合计算震源机制解
的方法，在“霍山窗”地区获得了比前人丰富得多的中小地震的震源机制解，这为分析“霍山
窗”地区的构造应力场及与华东地区中强震的关系奠定了扎实的基础。

通过对震源机制参数的统计发现，“霍山窗”地区可能的断层面的 2 组优势取向与 NW
向主干断裂和切割该段的 NE 向断裂一致，震源的破裂方式多样，走滑、正断和逆冲型地震
各占相当的比例，震源机制解的 P、T 轴的方位角和倾角具有明显的优势分布，表现为近 EW
向的水平挤压和近 NS 向的水平拉张作用。

基于大量的震源机制解资料，采用应力张量平均法(钟继茂等，2006)反演“霍山窗”地
区的平均构造应力场。反演结果与震源机制参数统计结果一致，均显示“霍山窗”地区的现
代构造应力场表现为近 EW 向的水平挤压和近 NS 向的水平拉张作用。刘泽民等(2011)利
用应力张量平均法计算得到东大别地区的 σ1方位角为 267°、倾角为 5°，σ3方位角为 358°、
倾角为 4°，与本文的计算结果较为接近。

分析“霍山窗”地区震源机制解的一致性参数 θ 随时间变化曲线，结果表明，华东地区
相应中强震前“霍山窗”地区中小地震的震源机制解趋于一致，一致性参数 θ 低于均值。震
源机制解的一致性参数 θ 对华东地区相应中强震似有一定的预测意义，即当“霍山窗”震源
机制解的一致性参数 θ 低于均值时，华东地区可能发生相应的中强震。当然，由于震例较
少，本文取 θ 低于均值为异常以及对应地震的选择是否合理，异常开始后多长时间发震和对
应近场、远场地震有何不同等，还需进一步的震例积累与分析。
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Study on recent tectonic stress field in the “Huoshan Seismic
Window”region

Ni Hongyu Liu Zemin Hong Dequan Li Lingli Zheng Xianjin Xu Xin

Earthquake Administration of Anhui Province，Hefei 230031，China

Abstract The focal mechanisms of 62 moderate-small earthquakes since 1980 in the“Huoshan
Seismic Window” region are calculated with the method developed recently by Snoke which
combines the first motion of P，SV and SH waves with their amplitude ratios． Based on these
abundant focal mechanisms，mean tectonic stress field in the“Huoshan Seismic Window”region
is inverted with the method of average stress tensor． The result shows that the“Huoshan Seismic
Window”region is horizontally compressed nearly in EW direction and horizontally dilated nearly
in NS direction，which is in accordance with statistical results of focal mechanism parameters． We
estimate the difference ( also referred to as consistency parameter θ) between the force axis
direction of focal mechanism solution and the mean stress tensor，then further analyze the variation
characteristics of θ versus time，and the relationship with moderately strong earthquakes in the
Eastern China region． The result indicates that θ in the“Huoshan Seismic Window”region are in
good correspondence with moderately strong earthquakes in the Eastern China region． When θ is
lower than the mean value，corresponding moderately strong earthquakes may occur in the Eastern
China region．
Key words:Focal mechanism Solutions consistency parameter Tectonic stress field

“Huoshan Seismic Window” Eastern China region
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