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摘要　２０１９年 １２月 ２６日湖北应城发生 Ｍ４．９有感地震，其震感波及武汉大部分地区。为

了分析该地震的发震构造及余震活动性，本文利用波形拟合方法测定了不同速度模型下该地震

的震源机制解和矩心深度，并用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ抽样反演技术评价反演结果；此外，利用模板匹配

技术匹配主震和目录余震波形，获取了更为完整的余震目录。结果显示，应城地震以走滑为主，

矩心深度 ７．５ｋｍ左右，矩震级 ＭＷ４．６７；应城地震有 １个前震和 １７个余震，余震序列缺少 Ｍ２～４

事件，表明应城地震为孤立型地震，Ｍ２以下地震的 ｂ值为 ０．８。
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０　引言

据中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）测定，北京时间２０１９年１２月２６日１８时３６分３４秒，湖北
省应城发生 Ｍ４．９中等地震（图 １（ａ）），震中位于 １１３．４０°Ｅ、３０．８７°Ｎ，震源深度 １０ｋｍ。震中
距离应城市区不到 ２０ｋｍ，烈度Ⅵ度，地震导致附近部分房屋出现开裂，距离震中 ９０ｋｍ的武
汉市区有明显晃动。

在地质构造上，湖北省跨越秦岭褶皱系与扬子地块两大构造单元。以青峰襄樊广济断
裂为界，断裂北侧为秦岭褶皱系，南侧为扬子地块（图 １（ａ））。秦岭褶皱系属中央造山带的
组成部分，属于强烈变形构造单元，带内活动断裂发育，控制着破坏性地震的发生；扬子地块

相对稳定，但仍存在破坏性地震且沿断裂分布（张丽芬等，２０１１）。据湖北省地震志，自公元
前 １４３年有地震记载以来，省内 ４．７级以上的破坏性地震有 ３０多次，其中 Ｍ６以上地震 ３
次，１９次地震的震级在 Ｍ５．０～５．９之间。全省最大地震为公元 ７８８年竹山 ６．０级、１８５６年咸
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图 １　研究区域构造（ａ）及反演震源参数所用速度模型（ｂ）
（ａ）中红色五角星表示应城地震主震，蓝色五角星表示目录余震，震源球表示机制解，蓝色三角形为参与震源

参数反演的地震台站，其中随州台（ＳＺＨ）离主震近且数据质量高，用来模板匹配识别余震，以红色边框标识，

黑色断层数据引自邓起东等（２００３），红色断层数据引自李恒等（２０２０）；（ｂ）中震源区 ＣＲＵＳＴ１．０模型引自

Ｌａｓｋｅ等（２０１３），其中红线对应 Ｓ波、蓝线对应 Ｐ波，应城及邻区平均一维速度模型引自 Ｓｈｅｎ等（２０１６），其中

灰线对应 Ｓ波、黑线对应 Ｐ波（取为 Ｓ波速的 １．７３２倍）

丰大路坝 ６．０级以及 １９３２年麻城 ６．０级地震（熊继平，１９８６）。自 ２０００年以来，省内最大地

震为 ２０１３年１２月１６日巴东 Ｍ５．１地震（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。２０１９年应城 Ｍ４．９地震发生在
相对稳定的扬子地块内，研究其震源参数与余震活动性对于理解该地区发震构造及评估地

震危险性具有重要意义。

精确测定地震的震源参数，如震源机制解和震源深度，是确定发震构造、评估地震灾害、

制定防震减灾策略的基础（郑勇等，２００９；易桂喜等，２０１７）。本文利用宽频带波形资料，基于
波形拟合方法获取了应城地震的震源机制解和震源深度。基于不同的速度模型，利用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ抽样技术测试反演结果，确保了震源参数的可靠性。此外，利用模板匹配技术
检测了应城地震的前震和余震活动性。

１　方法

本研究利用 ＣＡＰ（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅ）波形拟合方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）获取应城地震的震源机
制解和震源深度。ＣＡＰ方法在点源假设的条件下，利用近震波形数据，通过波形拟合来获取
震源参数。不同震源机制解的地震波辐射花样存在差别，不同深度的地震其波形在振幅以

及深度震相到时上均会体现差异，ＣＡＰ方法利用不同震源机制解、不同深度的合成波形来拟
合各个台站的观测波形（Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。计算理论地震图采用的是
频率波数法（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２），该方法适用于水平层状模型。通过频率域和波数域积分，由
传播矩阵计算理论波形。最后通过网格搜索震源参数，找到合成波形和观测波形拟合最佳

情形下的解。该方法的优点是将三分量波形切割成体波段和面波段分别进行时移拟合，其

优势在于：①体波段、瑞利面波段以及勒夫面波段波形可以用不同的时移量分别拟合，从而
可以有效降低反演结果对速度模型的依赖，减小速度模型不准确带来的影响；②体波、面波
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分开反演，使用不同的几何扩散因子矫正振幅，利用不同的权重来反演体波和面波，可以有

效降低面波振幅过大从而主导反演结果带来的影响。在点源假设情形下，断层面和辅助面

的辐射花样相同，因此 ＣＡＰ方法得到的震源机制解需要结合其他信息才能辨别发震断层和
辅助断层面，例如破裂方向性、余震的分布等。

模板匹配方法广泛用于检测地震目录中缺失的小地震（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１５；杨慧等，２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；Ｍａｅｔａｌ，２０２０）。本研究利用滑 动时窗互相 关
（ＳｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简称 ＳＣＣ）方法（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９）检测应城地震目录之外
的余震。ＳＣＣ方法以单台单分量或多分量地震波形作为模板，将模板波形和同台站的连续
波形进行滑动互相关，当互相关系数大于一定的阈值时，便认为检测到了一个和模板事件位

置相近、震源机制解相似的地震。根据被检测地震和模板地震的振幅比 Ａ／Ａｔ，还可以估算被
检测地震的震级 Ｍ

Ｍ＝Ｍｔ＋ｌｇ（Ａ／Ａｔ） （１）
其中，Ｍｔ为模板地震的震级。ＳＣＣ方法可以有效地检测低信噪比事件，相比于短时平均比
长时平均方法（即 ＳＴＡ／ＬＴＡ），能检测到更小的地震事件。

２　数据与速度模型

选用震中距小于 ３００ｋｍ的宽频带地震台来反演震源参数（图 １（ａ））。首先人工检查原
始数据，剔除质量差的波形记录；然后去除仪器响应，再将东西、南北分量的波形旋转至径向

和切向。在反演中，体波段和面波段的时窗长度分别为４０ｓ和７０ｓ，滤波频带分别为０．０６～０．１Ｈｚ
和 ０．０２～０．１Ｈｚ。主震前 １天和后 ７天的连续波形数据被用于模板匹配方法来检测小地震。

选用了震源区的 ＣＲＵＳＴ１．０模型（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ，２０１３）以及 Ｓｈｅｎ等（２０１６）由面波频散获
得的剪切波速度结构作为反演震源参数的速度模型。Ｓｈｅｎ等（２０１６）的模型为中国地区地
壳和上地幔三维剪切波速度模型，经度和纬度方向上的网格间隔为 ０．５°，深度方向上的间隔
为 ０．５ｋｍ。将震源区 ３００ｋｍ以内网格的速度均值作为一维速度模型，并令 ｖＰ／ｖＳ＝１．７３２

（图 １（ｂ））。由于频率波数法合成理论波形不能将震源放在速度分界面上，在用 ＣＲＵＳＴ１．０
模型反演过程中，震源起始搜索深度设置为 １ｋｍ，搜索步长 １ｋｍ；在利用 Ｓｈｅｎ等（２０１６）模型
时，震源起始深度放置于 １．５ｋｍ处，深度方向上的搜索步长也为 １ｋｍ。

３　结果

由 ＣＲＵＳＴ１．０模型获取的最佳双力偶解为：节面Ⅰ走向１５０°、倾向６７°、滑动角１５°，节面
Ⅱ走向 ５４°、倾向 ７６°、滑动角 １５６°，震级 ＭＷ４．６５（图 ２）；由 Ｓｈｅｎ等（２０１６）模型获取的最佳
的双力偶解为：节面Ⅰ走向 １４９°、倾向 ６８°、滑动角 １５°，节面Ⅱ走向 ５３°、倾向 ７６°、滑动角
１５７°，震级 ＭＷ４．６７（图 ３）；２个模型对应的最佳深度分别为 ７．０ｋｍ和 ７．５ｋｍ（图 ４）。由此
可以看出，由 ２个浅部结构差异较大的模型获得的震源参数，无论是震源机制解，还是震级
与深度的差别均极其细微，进一步说明了 ＣＡＰ方法不依赖速度模型的优点。另外，震源机
制解随深度的变化不明显（图 ４），说明了反演结果的稳定性。用 ２个模型得到的最佳反演
结果中，各个台站的合成波形均能较好地拟合观测波形，说明了反演结果的可靠性。

波形拟合获得震源参数属于非线性反演，无法给出误差。大部分复杂的地球物理反演
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图 ２　应用 ＣＲＵＳＴ１．０模型反演的震源机制解结果
观测和合成波形分别用黑色和红色表示；每一行波形前分别为台站名、震中距（ｋｍ）和方位角（°）；波形下方

的数字表示时移值以及观测波形和合成波形的互相关系数；时移值为正表示合成波形比观测波形早到

图 ３　应用 Ｓｈｅｎ等（２０１６）模型反演的震源机制解结果
图中文字和符号同图 ２
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图 ４　震源深度反演结果

（ａ）应用 ＣＲＵＳＴ１．０模型得到的误差随深度分布；（ｂ）应用 Ｓｈｅｎ等（２０１６）模型得到的误差随深度分布

均为非线性问题，往往需要通过其他方法对结果做出评价。例如，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ技术常用来
评估震 源 参 数 反 演 结 果 （Ｔｉｃｈｅｌａａｒｅｔａｌ，１９８９；Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２０ｂ）。
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ技术是一种抽样反演方法，假定有 Ｎ个台站，进行 Ｍ组抽样反演，每组进行 Ｎ
次抽样，每次抽样均为放回式抽样。在每一组反演中，各个台站有可能被重复多次抽样，也

有可能未被抽样。在本研究中，我们对 ２０个台站进行 １０００组抽样反演，所用速度模型为
Ｓｈｅｎ等（２０１６）的结果，搜索深度从 １．５ｋｍ 至 ２０．５ｋｍ，每千米设置一个反演深度。
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ深度反演结果只出现了 ３个数值：６．５ｋｍ、７．５ｋｍ和 ８．５ｋｍ（图 ５（ａ）），其中
７．５ｋｍ占绝大部分，表明了以 ７．５ｋｍ作为震源深度是稳定可靠的。另外断层的走向、倾向和
滑动角均集中分布，均值分别为 １４９．６°、６７．９°和 １５．０°，３个角度的标准差均在 ３．３°之内，也
表明了震源机制解的结果稳定可靠。

图 ５　１０００次 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ反演结果
（ａ）最佳深度分布；（ｂ）断层走向分布，右上角数值表示走向的均值和标准差；（ｃ）断层倾向分布，右上角数值

表示倾向的均值和标准差；（ｄ）断层滑动角分布，右上角数值表示滑动角的均值和标准差

应城地震余震少（表 １），为了验证较少余震是否由目录不全所造成，我们以主震及目录

余震波形作为模板，利用 ＳＣＣ方法检测可能遗漏的地震。通过人工检查连续波形，发现离主
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震较近的随州台（ＳＺＨ）数据质量高。以随州台记录到的主震和余震的垂直分量波形作为模
板进行互相关检测。由于第一个余震在主震之后几分钟内发生，其波形受到了主震尾波的

干扰，故从模板中去除了该事件。除了主震外，目录余震震级均在 Ｍ２．０以下，Ｐ波微弱，采
用 Ｓ波和其后续波形进行模板匹配。将模板波形和连续数据滤波到０．８～２Ｈｚ，以模板事件 Ｓ
波前 １ｓ和后 １０ｓ作为检测时窗（图 ６），以互相关系数（ＣＣ）０．８作为阈值。在去除重复检测
之后，最终得到 １２个目录之外的事件，其中 １个事件发生在主震之前（图 ７（ａ）），且没有检
测到任何和主震相似的事件，表明应城地震余震确实较少，属于孤立型地震。根据振幅比，

估算了检测到的地震震级，从震级分布（图 ７（ｂ））可以看出，该地震序列不满足ＧＲ关系
（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４）。

表 １ 应城地震及中国地震台网中心目录中的余震

发震时刻（年月日 Ｔ时：分） 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） 深度／ｋｍ Ｍ

２０１９１２２６Ｔ１８：３６ １１３．４０ ３０．８５ １０ ４．９

２０１９１２２６Ｔ１８：４２ １１３．４５ ３０．８３ ７ １．９

２０１９１２２７Ｔ０６：５３ １１３．４４ ３０．８５ ８ １．０

２０１９１２３０Ｔ２０：１０ １１３．４３ ３０．８５ １０ １．９

２０１９１２３１Ｔ１３：３５ １１３．４３ ３０．８４ ６ １．５

２０２００１０２Ｔ０６：５０ １１３．４５ ３０．８２ ３ １．３

２０２００１０２Ｔ０８：４４ １１３．４２ ３０．８５ ７ １．４

图 ６　模板匹配结果
（ａ）主震及目录余震作为模板波形；（ｂ）目录中最后一个余震作为模板的检测结果；加粗波形表示 ２个波形相

似，能互相检测到的模板事件；数字表示地震的发生日期／时刻（北京时间）／震级
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图 ７　应城地震序列
（ａ）地震序列 Ｍｔ图，圆圈标记中国地震台网中心目录中的地震，五角星标记模板匹配检测到的地

震；（ｂ）震级与累计地震数

４　讨论

本研究利用ＣＡＰ方法反演了２０１９年１２月２６日湖北应城Ｍ４．９地震的震源机制解和震
源深度。应城地震以走滑为主，矩心深度约 ７．５ｋｍ。ＣＡＰ方法以点源假设为基础，得到的震
源机制解无法区分发震断层面和辅助断层面。在震中附近存在 ２条近共轭的潜北断层和皂
市断层（图 １（ａ）），走向分别平行于应城地震震源机制解的 ２个节面。因此，应城地震的发
震断层应该是这 ２条断层其中之一，但是具体破裂发生在哪一条断层，还需要依靠其他方法
获取。

发震断层可以通过破裂方向性和余震的时空展布得到（何骁慧等，２０２０；苏金蓉等，
２０１３；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２０ａ）。稀疏台网下中强地震的破裂方向可通过不同方位角的视震源时
间函数的持续时间得到（Ｐｒｉｅｔｏｅｔａｌ，２０１７），这种方法需要主震附近存在位置相近、震源机制
解相似的小地震作为经验格林函数，来去除路径效应的影响。而应城地震余震少，主震发生

之后 ７天内的目录仅有 ６个余震，最大震级 Ｍ１．９。余震震级小，波形信噪比低，难以作为经
验格林函数来反演破裂方向性。另外，该地震余震少，很难通过其空间展布获得发震断层。

通过模板匹配方法仅检测到 １２个目录中未记录的小地震，主震和余震震级分布不满足
ＧＲ关系，主震震级接近 Ｍ５，却缺乏 Ｍ２～４的余震。根据前震和余震稀少、其能量总和不到
主震能量千分之一的特点（王振声，１９８２），应城地震可以被认定为孤立型地震。以 Ｍ２以下
地震估算ｂ值，结果为０．８，小于大多数地震序列的ｂ值（１．０）。ｂ值采用线性最小二乘估计，
９５％置信区间为 ０．８±０．１。然而，一般认为用来估算 ｂ值的地震数量最好在 ５０以上（Ｅａｔｏｎ
ｅｔａｌ，２０１５），因此本文的结果可能存在一定的误差。该类型地震的发生可能和低应力降有
关联（张勇等，２０１８），主震应力降越小，余震序列的 ｂ值也越小，余震数量则越少（Ｇｉｂｏｗｉｃｚ，
１９７３）。湖北地区大部分地震的应力降均在 １ＭＰａ以下（申学林等，２０１８），低应力降可能使
得余震不易被触发，可能形成孤立型事件。构造活动强烈的地区应力降则较高，我国龙门山

断裂带北东段汶川地震余震区、青藏高原东北缘以及新疆天山中段地区的中小地震应力释

放在 ５～１０ＭＰａ的水平（赵翠萍等，２０１１）；美国加州中部帕克菲尔德地区应力降的平均值约
为 ６．７５ＭＰａ（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７）。
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５　结论

本文基于宽频带地震波形资料及不同速度模型，利用 ＣＡＰ方法获取了 ２０１９年 １２月 ２６
日湖北应城 Ｍ４．９地震的震源参数，并应用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ抽样技术反演了震源参数，确保反
演结果的可靠性；此外利用模版匹配方法识别了小地震。结果表明，应城 Ｍ４．９地震的矩震
级为ＭＷ４．６７，震源矩心深度７．５ｋｍ；震源机制解节面Ⅰ走向１４９°、倾向６８°、滑动角１５°；节面
Ⅱ走向 ５３°、倾向 ７６°、滑动角 １５７°。其发震断层为震源附近的潜北断层和皂市断层中的一
条，这 ２个条断层走向分别和 ２个震源机制解节面走向近乎平行，故无法辨别哪一条断层才
是发震断层。应城地震的余震异常少，且缺少 Ｍ２～４地震事件，通过模板匹配方法得到了目
录之外的 １２个小事件，余震的 ｂ值为 ０．８，余震活动显示应城地震为孤立型地震。
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