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摘要　２０１７年 ８月 ９日精河发生 ＭＳ６６地震，随后发生一系列余震。本文采用 ＰＴＤ方法和

新疆测震台网分析的震相数据，基于新疆“２０１５地壳速度模型”，计算了该地震序列的震源深度，

得到 ＭＳ６６主震震源深度约为 １４ｋｍ，ＭＳ≥２５余震深度为 ９～１８ｋｍ。所有震相数据来自中国地

震台网中心编目数据库。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５２秒新疆博尔塔拉州精河
县发生 ６６级地震，震源深度 １１ｋｍ，震中位于 ４４２７°Ｎ、８２８９°Ｅ。截至 １０月 ２０日，共发生 ４
级以上余震 ６次，３级以上余震 ２０次，最大余震震级 ４７级。地震震中位于准噶尔盆地西南
缘、天山支脉婆罗科努山北麓、库松木契克山前断裂附近。近 ５年来，在距此次地震震中
２００ｋｍ范围内共发生 ３级以上地震 ６５次。最大震级地震为此次精河 ＭＳ６６地震。

“十五”数字地震观测网络项目以来，随着地震台站数的不断增加，测震台网逐渐加密，

这使得多数地震的震中均能被台站包围。在这样的情况下，震中位置可被比较准确的测定。

由于沿深度方向不能布设台站，所以，震源深度的准确测定受发震时刻、震中距、速度模型、

定位方法等因素的制约。对区域测震台网而言，利用记录到的震相快速准确地测定震源深

度仍然是努力的目标。

作为测震台网产出的地震参数之一，震源深度对地球科学有着非常重要的意义（高原

等，１９９７），其精确测定有助于进一步了解地震活动与断层之间的关系（Ｇａｌｄｅａｎｏｅｔａｌ，
１９９５），对于准确评估地震灾害、确定地震成因和动力学环境、判断余震发展趋势和危险性以
及核爆监测等都具有非常重要的意义（郑勇等，２０１７），震源机制及矩张量的分析、震源处的
应力分布状况等都与震源深度有着密切的关系（张国民等，２００２）。目前，用于震源深度测定
的方法主要有基于震相到时并结合地震射线理论的运动学方法和地震波形反演的动力学方
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法（宋秀青等，２０１４；郑勇等，２０１７）。２种方法在应用上各有特点。利用近台直达 Ｐ波测定
震源深度是一种非常可信的方法，但至少要有台间距小于 １４倍震源深度的近台（Ｍｏｒｉ，
１９９１）。深度震相法也是一种成熟且快速可靠的震源深度测定方法，分为近震深度震相法和
远震深度震相法。近震深度震相是后续震相，信噪比低，识别困难（Ｍａ，２０１０），加之 ｓＰｎ震
相主要出现在 ３００～８００ｋｍ的震中距范围内，而在此范围内要获得清晰记录的地震，其震级
一般要达到 ３～４级以上（吴微微等，２０１２），因此，近震深度震相的实际应用存在一定的局限
性。同样，用远震深度震相 ｐＰ、ｓＰ等测定中强地震的震源深度十分有效，但对于 ５级以下的
地震，往往受到限制。随着计算机技术的发展，用地震波形反演震源深度的方法也日益成

熟，在波形反演震源机制解和测定矩震级的同时亦可求得震源深度，其缺点是计算比较耗

时，特别是对 ４级以下地震的测定难度较大（宋秀青等，２０１４）。

１　国内外研究机构的初步结果

精河 ＭＳ６６地震发生后，国内外各研究机构快速给出了震源参数，其中，震中位置比较

接近，震源深度由于定义、方法、数据来源及速度模型等的不同而有所差异。中国地震台网

中心速报给出的震源深度为 １１ｋｍ；ＵＳＧＳ给出的为 ２０ｋｍ；波茨坦 ＧＥＯＦＯＮ数据中心给出的
为 ２４ｋｍ；中国地震台网中心、中国地震局地球物理研究所波形拟合的质心深度为 ２３ｋｍ；新
疆维吾尔自治区地震台网中心震源机制解的震源深度为 ２２４ｋｍ；中国地震局地球物理研究
所研究震源破裂过程给出的深度结果为 ２５９ｋｍ；全球 ＣＭＴ小组的深度结果为 ２７９ｋｍ。

需要指出的是，矩心深度和震源破裂的初始深度是 ２类不同的结果。对于这 ２类深度
结果之间的关系，有学者曾指出其与震源机制的不同类型有关（吴忠良等，２００２）。基于波形
反演求得的矩心深度与台站分布、初始模型、反演次数，甚至与计算者的经验都有一定关系。

震源破裂初始深度的结果则与计算方法、发震时刻、速度模型等因素密切相关。有些地震 ２
类结果比较接近（洪德全等，２０１３、２０１７，程静馥等，２０１６）；有时，同一个地震的深度结果因波
形、数据、反演方法或计算方法等的不同而有所不同（杨宜海等，２０１７；易桂喜等，２０１７；宋秀
青，２０１７）。本文主要讨论地震初始破裂的震源深度。

２　ＰＴＤ方法简介

震源深度的测定方法有很多种，在实际应用中各有千秋（郑勇等，２０１７）。对区域测震台
网而言，震源深度测定的确定性方法（简称 ＰＴＤ方法）（朱元清等，１９９０、１９９７）是一种较为方
便、快速的方法。该方法根据 Ｐｇ、Ｐｎ波传播路径的特点，利用远台记录到的 Ｐｎ震相初至到
时，换算至近台的理论初至 Ｐｎ震相到时后，再减去该近台记录到的初至 Ｐｇ震相到时来测定
震源深度。由于使用初至震相到时，可得到较为准确的 ＰｎＰｇ到时差，Ｐｇ和 Ｐｎ的台站数据
可两两组合，其组合相互独立，震源深度结果满足高斯分布。因此，ＰＴＤ方法是充分利用不
同地震台站间的初至到时差来计算震源深度的。

与传统的 ＰｎＰｇ测定震源深度相比，ＰＴＤ方法有以下优点：①使用初至震相，避免了后
续震相不清晰所带来的误差；②避开了发震时刻引起的误差；③由于 Ｐｎ、Ｐｇ震相离源射线相
反，增加了对震源深度的敏感性；④与传统的单台 ＰｎＰｇ方法相比，一个台站的 Ｐｎ震相到时
减去另一个台站的 Ｐｇ震相到时为 １个组合对，任意初至 Ｐｎ和初至 Ｐｇ的组合，大大增加了
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组合的对数（即样本量），提高了计算的有效性。该方法在 ２０１４年于田 ＭＳ７３地震序列的震
源深度测定（宋秀青等，２０１４）、２０１７年九寨沟 ＭＳ７０地震的震源深度测定中得到了很好的
应用（宋秀青，２０１７）。

３　新疆地区速度模型简介

震源深度的计算会受到震相识别、走时及路径计算、震中距、速度模型等因素的影响。

由于在深度方向上没有台站，因此，合适的速度模型对于震源深度的准确测定有着非常重要

的作用（宋秀青等，２０１６）。新疆占中国国土面积的 １／６，具有“三山夹两盆”的地形地貌和复
杂的地质构造。南边紧靠帕米尔高原，天山山脉横贯东西，绵延约 ２５００ｋｍ，其特殊的地质构
造活动背景被认为是印度板块与欧亚板块碰撞的结果（Ａｂｄｒａｋｈｍａｔｏｖｅｔａｌ，１９９６；孙安辉等，
２０１１）。

自 １９７７年以来，新疆测震台网在工作中一直使用的是“３４００走时表”，该走时表是前苏
联涅尔赛索夫、拉乌金于 １９６４年研制的，为一个较大范围内的平均走时表，其测线全长
３５００ｋｍ，从帕米尔至贝加尔，穿过中亚、哈萨克斯坦、阿勒泰萨彦和贝加尔湖沿岸等几个地
区。新疆与其中的中亚、俄罗斯西萨彦岭相邻，“３４００走时表”的西部走时表也部分适用于
新疆地区（新疆地震局分析预报室，１９８２）。通过对该走时表的理论分析，陈向军等（２０１４）
得到了“３４００走时表”的 ２层速度模型（表 １）。

２０１４年起，全国各区域测震台网使用 ２００９～２０１４年间发生在本区域的地震事件，反演
得到适合本区域测震定位使用的一维速度模型。该模型于 ２０１５年通过测试，简称“２０１５模
型”（宋秀青等，２０１５）。新疆“２０１５模型”速度结构见表 ２。与“３４００走时表”速度模型相
比，新疆“２０１５模型”第 １层更厚，Ｐ波速度稍大，Ｓ波速度稍小；第 ２层较薄，速度稍大；莫霍
面速度稍小。

表 １ “３４００走时表”模型（据陈向军等（２０１４））

Ｐ波 Ｓ波
层厚

／ｋｍ速度

分类

波速

／（ｋｍ·ｓ－１）
速度

分类

波速

／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＰ１ ５．９６０ ｖＳ１ ３．５７３ ２２

ｖＰ２ ６．３０２ ｖＳ２ ３．５８２ ３５

ｖＰｎ ８．３６４ ｖＳｎ ４．８３０

表 ２ 新疆“２０１５模型”

Ｐ波 Ｓ波
层厚

／ｋｍ速度

分类

波速

／（ｋｍ·ｓ－１）
速度

分类

波速

／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＰ１ ６．１０ 　ｖＳ１ ３．５３ ２６

ｖＰ２ ６．７０ ｖＳ２ ３．８７ ２８

ｖＰｎ ８．２０ ｖＳｎ ４．７４

４　新疆“２０１５模型”和“３４００走时表”模型的定位结果

距精河 ＭＳ６６地震震中 １００ｋｍ范围内有 ２个台站，其中，最近台为精河台，震中距为

３７ｋｍ。新疆测震台网的台站分布见图 １，震级大于 ２．５级的地震分布见图 ２。
基于相同台站和相同数量的震相数据，分别采用新疆“２０１５模型”和“３４００走时表”模

型进行定位，得到的震中位置如表 ３所示。由表 ３可见，２个定位结果非常接近，在可接受的
精度范围内。相比之下，新疆“２０１５模型”的残差略小。由图 １可见，精河地震主震的震中能
够被台站包围。在实际定位中，左侧还接入了邻国的台站，因此，发生在该区域的地震，其定

６９６
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图 １　新疆测震台网台站分布
红色五角星为精河 ＭＳ６６地震震中；黑色三角形为台站

图 ２　ＭＳ≥２５地震的分布

表 ３ 新疆“２０１５”模型和“３４００走时表”模型的定位结果

模型
发震时刻

（时：分：秒）
北纬 东经 震级 ＭＳ 残差

新疆“２０１５模型” ０７：２７：５２．４０ ４４°１８．１８′ ８２°５２．４４′ ６．６ ０．５２０

“３４００走时表”模型 ０７：２７：５１．２５ ４４°１７．４２′ ８２°５４．２４′ ６．６ ０．７８４

７９６
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位结果比较可信。

５　用ＰＴＤ方法计算精河ＭＳ６．６地震序列的震源深度

　　本文采用新疆“２０１５模型”，使用 ＰＴＤ方法对精河 ＭＳ６６地震序列中 ＭＳ≥２５地震重新

测定了震源深度，全部震相数据来源为中国地震台网中心编目数据库。计算使用的震中参

数、震相数及深度结果等见表 ４。

表 ４ 使用 ＰＴＤ方法和“２０１５模型”计算 ＭＳ≥２．５精河地震序列震源深度

发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
φＮ
／（°）

λＥ
／（°）

ＭＳ
震源深度／ｋｍ 有效

样本数

震相数

　 编目 ＰＴＤ Ｐｇ Ｐｎ

２０１７０９２１Ｔ１１：２８：２１．２０ ４４．２７ ８２．３４ ３．３ １７．３ １４．４ １６１ １２ ２７

２０１７０９０９Ｔ０６：５７：２２．０３ ４４．２５ ８２．６７ ３．８ １６．６ １５．７ ２２７ １４ ３７

２０１７０８２４Ｔ０４：１８：０６．８４ ４４．２９ ８２．７２ ３．１ １７．８ １１．７ ５３ １１ ９

２０１７０８１８Ｔ１７：１９：２４．７８ ４４．２９ ８２．７７ ３．４ １０．７ １３．２ ２５２ １３ ４２

２０１７０８１６Ｔ２０：３３：２７．５５ ４４．２９ ８２．７７ ２．９ ６．３ １３．０ １８６ １２ ３４

２０１７０８１６Ｔ１９：５１：５４．８８ ４４．２９ ８２．７７ ２．６ ６．８ １８．１ ３７ １１ ６

２０１７０８１３Ｔ１５：４１：４９．４９ ４４．２９ ８２．８７ ３．０ ７．８ １４．０ １５７ １２ ２９

２０１７０８１２Ｔ０６：１９：０６．９２ ４４．２９ ８２．７１ ３．３ １５．１ １４．２ ２０３ １３ ３２

２０１７０８１２Ｔ０２：２０：１４．５４ ４４．２８ ８２．７２ ３．１ １４．６ １４．３ ８７ １３ １３

２０１７０８１０Ｔ０８：１０：２２．９０ ４４．２５ ８２．７４ ３．３ １１．５ １４．０ １６０ １１ ４４

２０１７０８０９Ｔ２３：４７：５２．１０ ４４．３２ ８２．８０ ３．３ ６．７ １３．１ １４３ ９ ４２

２０１７０８０９Ｔ１８：０２：０９．２７ ４４．３０ ８２．８５ ３．２ ６．３ １２．２ １２５ １１ ２５

２０１７０８０９Ｔ１３：２２：４０．４８ ４４．２９ ８２．８０ ４．６ １１．６ １３．５ ２１ ９ ６０

２０１７０８０９Ｔ０９：４８：２４．３４ ４４．２６ ８２．７２ ２．６ ５．７ １１．５ ４８ １１ １９

２０１７０８０９Ｔ０８：５４：３２．３９ ４４．２８ ８２．６９ ３．１ １９．２ １１．４ １６ １８ １

２０１７０８０９Ｔ０８：５２：３４．２０ ４４．３１ ８２．７３ ３．２ １１．７ １０．８ ２９ １０ ６

２０１７０８０９Ｔ０８：５１：０２．５６ ４４．２９ ８２．７４ ３．０ １３．４ １３．５ １１７ １１ ２１

２０１７０８０９Ｔ０８：４６：３１．８６ ４４．３０ ８２．７３ ２．９ ７．８ １１．４ １２０ １３ ２２

２０１７０８０９Ｔ０８：４０：２３．３２ ４４．２９ ８２．６１ ３．５ １３．４ １４．５ １３８ １０ ３１

２０１７０８０９Ｔ０８：２７：２６．０３ ４４．２７ ８２．７０ ３．１ １３．１ ９．１ １９ １２ ５

２０１７０８０９Ｔ０８：２２：３７．９６ ４４．３１ ８２．７３ ４．０ １０．９ １１．９ １０２ １１ ３３

２０１７０８０９Ｔ０７：４４：３１．４１ ４４．３１ ８２．７８ ４．７ １２．１ １２．１ １１ ９ １８

２０１７０８０９Ｔ０７：３９：１８．５１ ４４．２９ ８２．７５ ４．５ １２．５ １１．７ ５５ １０ １１

２０１７０８０９Ｔ０７：２７：５１．２５ ４４．２９ ８２．９０ ６．６ １２．７ １３．５ ２８２ １４ ９７

由表 ４可见，ＭＳ≥２５余震的深度为９～１８ｋｍ（图 ３）。ＰＴＤ方法计算得到精河ＭＳ６６地
震的主震深度为 １３５ｋｍ（图 ４）。

图 ４中左侧上部前 ２列为 Ｐ波、Ｓ波速度，第 ３列为层厚，第 ４列为程序设定的计算精度
和误差参数，第 ５、６列分别为 Ｐｇ、Ｐｎ震相的震中距使用范围。左侧中部第 １行为程序从中
国地震台网中心数据库调出的数据，显示了发震时刻、震中经纬度、震源深度、震级、计算残

差和地震发生地点等。左侧中部第 ２行分别为 ＰＴＤ方法计算得到的震源深度，有效样本组
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４期 宋秀青：用 ＰＴＤ方法测定 ２０１７年精河 ＭＳ６．６地震序列的深度

图 ３　精河 ＭＳ≥２．５地震序列的 ＰＴＤ深度结果分布

图 ４　新疆“２０１５模型”的 ＰＴＤ结果
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合数和数据库中 Ｐｇ、Ｐｎ的震相数，采用的速度模型和莫霍面深度。左侧下部第 １列为调出
Ｐｇ震相的台站名，括号里的数字为震中距。第 １行为调出的 Ｐｎ震相的台站名，括号里的数
字为震中距。其它数据为深度和误差的中间结果。实际程序使用中，左侧下部可以上下左

右拖动以显示其他中间结果。图 ４中右侧上部为由所有独立震相组合计算得到的深度。横
坐标为组合对的序号，纵坐标为震源深度。红色点为超出误差范围舍弃的组合对。右侧下

部为所有组合对的结果分布，横坐标为震源深度，纵坐标为对应的组合数。

中国地震台网中心数据库中的编目结果是新疆测震台网基于“３４００走时表”使用单纯
形方法计算所得。为了比较“２０１５模型”与“３４００走时表”模型的不同，使用 ＰＴＤ方法和相
同的震相数据，采用“３４００走时表”模型，计算得到精河 ＭＳ６６地震的深度结果为 １３９ｋｍ
（图 ５）。

图 ５　“３４００走时表”模型 ＰＴＤ结果的分布
采用“３４００走时表”模型地震定位得到的正式编目的震源深度结果为１２７ｋｍ；采用相同模型由 ＰＴＤ方法计算

得到的震源深度为 １３９ｋｍ；纵坐标为计算该震源深度所对应的有效组合对数

一般情况下，ＰＴＤ方法计算得到的各个组合对的震源深度集应满足高斯分布；组合对越
多，速度模型和实际区域构造越接近，高斯分布的形态越好，结果的可信度就越高。此外，区

域地质构造越复杂，图 ４右侧上部图像点的分布就越离散。
实际计算中，根据具体情况 １４个 Ｐｇ中我们选取了前 １３个，忽略了震中距 ６０１ｋｍ的

ＦＵＹ（富蕴台），Ｐｎ的震中距选取 ２５０～５００ｋｍ范围内共 ２６个台站的震相数据，以确保所用
震相数据均为初至。

同样采用１３个 Ｐｇ初至震相、２６个 Ｐｎ初至震相，“３４００走时表”模型的有效组合对数少
于“２０１５模型”，高斯分布不够理想，其中，部分震源深度集中在 ２０ｋｍ左右，这表明“３４００走
时表”模型的莫霍面平均深度比震源区域实际情况要深，这部分震相组合对的观测值为了符

合模型的理论值，造成计算深度下移。该现象同时也证明了 ＰＴＤ方法计算结果的相对稳定
性。
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４期 宋秀青：用 ＰＴＤ方法测定 ２０１７年精河 ＭＳ６．６地震序列的深度

６　利用远台深度震相验证
表 ５　德令哈台和玉树台记录到的深度震相

台站
震中距

／（°）
震相

到时

（时：分：秒）

德令哈台 １２．９

Ｐ ２３：３０：５８．０

ｐＰ ２３：３１：０１．４

ｓＰ ２３：３１：０４．８

Ｓ ２３：３３：２４．３

ｓＳ ２３：３３：３１．１

玉树台 １５．７

Ｐ ２３：３１：３５．２

ｐＰ ２３：３１：３８．４

ＰＰ ２３：３１：４９．４

Ｓ ２３：３４：３３．６

ｓＳ ２３：３４：３９．４

ＳＳ ２３：３４：４８．８

当震中距较大且震级较高时，利用远震深

度震相测定震源深度是一种成熟的方法，且能

得到较为准确的结果。精河地震主震震级为

６６级，在震中距大于 １０００多千米的台站中，
应该有部分台站会记录到 ｐＰ、ｓＰ等深度震相。
基于这样的考虑，在国家台的编目中找到了远

台的深度震相（表 ５）。
根据表 ５中青海德令哈台和玉树台记录

到的 ｐＰ、ｓＰ、ｓＳ等深度震相，可以求得精河
ＭＳ６６地震的震源深度为 １５ｋｍ左右。

７　结果与讨论

（１）本文使用 ＰＴＤ方法，采用新疆“２０１５
模型”，直接在编目数据库中下载 ２０１７年精河 ＭＳ６６地震序列的震相数据，计算得到主震震
源深度为 １３５ｋｍ，ＭＳ≥２５余震的深度为 ９～１８ｋｍ。

（２）使用同样的方法和数据，采用新疆“３４００走时表”模型，计算得到主震震源深度为
１３９ｋｍ。尽管 ２个结果非常接近，但是，“２０１５模型”的结果具有更多的组合对和更好的高
斯分布。说明在距主震震中 ５００ｋｍ范围内“２０１５模型”更符合当地的速度结构。

（３）考虑到地球曲率和研究区域地质构造的复杂性，采用的震相数据范围的不同会造成
震源深度存在 １～２ｋｍ的差异，但这样的变化仍然在设定的误差范围内。

（４）根据青海德令哈台和玉树台记录到的深度震相，精河地震主震的震源深度均约为
１５ｋｍ，与 ＰＴＤ方法的结果基本一致。

（５）综合考虑上述因素，本文的计算结果表明，精河 ＭＳ６６地震的震源深度为 １４ｋｍ，误
差为 ３ｋｍ。

（６）在区域速度模型适合的条件下，ＰＴＤ方法可快速得到较为准确的震源深度结果。

致谢：对中国地震台网中心提供的地震数据资料和新疆地震局陈向军对本文的支持和帮助，以及审稿

专家提出的宝贵建议，在此一并表示感谢。
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