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摘　要：对剪切粘贴方法（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ，ＣＡＰ）和地震软件包（ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＰＳ）两个较

常用的震源机制格点搜索反演方法的加权策略进行分析，发现二者权重分别仅单独考虑了波形数据信噪比

或振幅差异，且权重数值大小随震中距的变化趋势相互冲突。为了解决此数值矛盾并保留二者权重的优势，

将两种加权策略进行联合，综合考虑波形信噪比和振幅差异对反演的影响。此外，考虑到震中距定权的粗糙

性，提出了针对各波形本身的数据信息精化计算权重方案。为了检验联合定权的优越性，以２０１３０４２０的芦

山地震为例，利用ＣＰＳ程序分别用联合及单独定权进行多次反演，比较发现联合加权方法反演结果最优。最

终的震源机制解为（走向２１１°±３°，倾角４１°±１°，滑动角９４°±２°），震源深度１７ｋｍ，与其他研究者的研究成果

有很好的一致性，且与震源区的应力及地质构造情况均相互吻合，表明所提出的权重方法优化效果明显。
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　　利用波形数据反演震源机制，比较常见的方

法是将震源机制解的全空间进行网格划分，通过

格点搜索数据与模型的最优拟合求得最优解。地

震软件包 （ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，

ＣＰＳ）的震源机制反演方法
［１］和剪切粘贴方法

（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ，ＣＡＰ）方法
［２４］均为应用广泛的格

点搜索方法。ＣＡＰ加权时给较低振幅的波形较

大权重，以平衡不同振幅波形在反演中的影响力，

ＣＰＳ则侧重赋予高信噪比数据较大权重。实际

应用中定权时，考虑到波形振幅及信噪比与震中

距的关系，文献［４］在ＣＡＰ中将权重设置为关于

震中距递增的幂函数，ＣＰＳ方法则使用了震中距

的反比例函数作为权重值。幂函数和反比例函数

的单调性恰巧相反，导致两种方法权重数值的变

化趋势相悖。此外，计算发现，波形振幅或信噪比

与震中距的关系难以用简单的初等函数描述，因

此，利用幂函数或反比例函数估算的结果往往较

粗糙。

为了消除上述权重大小矛盾，本文同时考虑

振幅和信噪比差异的影响进行定权，并且对权重

进行精化———针对每道波形直接计算其振幅及信

噪比，取代用初等函数估算的值。为了检验联合加

权的改进效果，以２０１３０４２０的芦山地震为例，利

用ＣＰＳ程序，分别采取单独振幅调节加权、单独信

噪比加权以及联合加权的策略进行３次反演。

１　方法原理

１．１　格点搜索反演

同步地震点源［５］激发的地震波场［６］如式（１）

所示。其中狊（狋）为震源时间函数，犌狀犽，犼为格林函

数，犕犽犼为地震矩张量，犱狀（狓，狋）为位移。利用犕犽犼

的对称性，同时省略（狓，狋）以及位移分量指标狀，

式（１）可改写为式（２）。

犱狀（狓，狋）＝犕犽犼［犌狀犽，犼狊（狋）］ （１）

犱＝犌犻犕犻，犻＝１，２，…，６ （２）

其中，犌犻 为格林函数；犕犻 为犕犽犼中相异的元素。

通过波数积分法［７］可计算出任意一维层状速度模

型的格林函数。将格林函数与观测波形代入

式（２），反演计算即可求得最佳矩张量。实际反演
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时利用将矩张量与震源机制等价转换［６］，考虑到

震源机制解的全空间（走向０°～３６０°，倾角０°～

９０°，滑动角－１８０°～１８０°）较小，采用全空间格点

搜索法，该方法是全局非线性算法，相对于线性方

法或局部非线性方法更稳定、可靠［８］。

ＣＰＳ使用式（３）定义的互相关函数犉作为目

标函数，下文反演实验均基于此函数。

犉＝ ∑
犖

犼＝１
∑
６

犿＝１

狔犵（犼，犿，犽）犕［ ］犿
２
／

∑
犖

犼＝１

狔狔（犼）］［∑
犖

犼＝１
∑
６

犿＝１
∑
６

狀＝１

犵犵（犼，犿，狀）犕犿犕［ ］｛ ｝狀

（３）

其中，犕犿、犕狀 为犕犽犼中相异的元素，且

狔狔（犼）＝∑
犎（犼）

犺＝１

狔（犼，犺）狔（犼，犺）狑（犼）

犵犵（犼，犿，狀）＝∑
犎（犼）

犺＝１

犵犿（犼，犺）犵狀（犼，犺）狑（犼）

狔犵（犼，犿，犽）＝ ∑
犎（犼）－狘犽狘

犺＝１

狔′（犼，犺）犵′犿（犼，犺）狑（犼

烅

烄

烆 ）

（４）

其中

狔′（犼，犺）＝狔（犼，犺＋犽），犵′（犼，犺）＝犵（犼，犺），犽≥０

狔′（犼，犺）＝狔（犼，犺），犵′（犼，犺）＝犵（犼，犺－犽），犽＜｛ ０

（５）

式中，犎（犼）、狑（犼）分别为第犼（犼＝１，２，…，犖）道波

形的总采样点数及权重；犖 为参与反演的观测波

形总道数；狔（犼，犺）、犵（犼，犺）分别为式（２）中第犼道

观测波形犱犼及其对应的格林函数犌犻犼进行相同的

数据处理（去噪等）后波形的第犺（犺＝１，２，…，犎）个

采样点；犽为使狔犵（犼，犿，犽）取得最大值的整数，它是

文献［３］提出的到时差平移参数，可有效减小系统

性误差的影响。本文反演计算的矩震级采用 Ｍｗ

＝２／３（ｌｇＭｏ－１６．１）。其中，Ｍｏ为地震标量矩。

１．２　权重优化

ＣＰＳ方法从数据的信噪比着手定权，考虑到

信噪比随震中距增加而下降的趋势，将权重设为

震中距的反比例函数，台站震中距越远的数据权

重越小。ＣＡＰ方法
［４］则注意到波形间振幅的差

异，高振幅的波形数据对反演结果起主导作用，导

致低振幅波形的数据信息得不到充分利用。考虑

到几何扩散是导致振幅衰减的重要原因，ＣＡＰ令

狑为震中距的幂函数，使得震中距远的台站权重相

对较大，以补偿振幅的衰减。综上可知，ＣＡＰ和

ＣＰＳ方法的权重分别侧重考虑调节波形振幅和信

噪比的差异。振幅调节的作用是当有振幅差异较

大的多道波形参与反演时，防止强振幅的波形主导

反演结果，使不同振幅的波形对反演具有相当的贡

献。所以，当有大量有振幅差异的波形数据参与反

演时，为充分利用各道波形的信息约束反演结果，

必须设置振幅调节权重因子。但另一方面，振幅调

节权重会进一步放大数据信噪比的差异，所以还应

合理考虑信噪比定权，使高信噪比数据在反演中具

有较大的影响力。根据上述分析，本文联合ＣＰＳ

与ＣＡＰ的加权方案，将信噪比权重项狑１与振幅调

节权重因子狑２ 的乘积设为最终的权重因子狑。

ＣＰＳ和ＣＡＰ的权重均用震中距的函数进行

计算定值，这主要考虑到地震波有衰减和几何扩

散效应，随着震中距增大波形的振幅会减小，从而

数据信噪比也降低。但实例计算发现，简单的函

数难以精确描述波形振幅或信噪比与震中距的关

系，本文以２０１３年芦山地震未经滤波处理的远场

地震波数据为例，计算分析信噪及振幅随震中距

变化的情况。假设地震波直达纵波Ｐ波之前的

噪声数据为该台站观测数据的噪声平均样本，并

设其为高斯白噪声，分别用观测波形的标准差犛狑

和噪声的标准差犛狀 来衡量其振幅强度，并用比值

犛狀／犛狑 评估数据的相对误差。计算得到波形相对

误差随震中距变化的关系如图１（ａ）所示，可以看

出相对误差随震中距变化比较散乱。为了使图像

更直观展示相对误差随震中距的变化趋势，图１

（ｃ）对图１（ａ）中数据点进行最小二乘线性回归分

析，将数据点进行连线并用虚线表示其回归直线，

可以发现相对误差随着震中距增大而明显增加，

表明信噪比确实随着震中距增大而降低。另一方

面，如图１（ｄ）所示，地震波传播的几何扩散效应

导致波形振幅强度随着震中距增大逐渐降低。

图１　不同震中距地震波及噪声强度分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷａｖｅａｎｄＮｏｉｓｅＥｎｅｒｇｅ

７１６
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　　虽然上述的线性回归分析表明，震中距与波

形的信噪比或者振幅存在一定负相关性，但从

图１（ｃ）和图１（ｄ）中也明显看到，相对误差和波形

振幅强度随着震中距单调趋势变化过程中均有着

不可忽视的波动性，导致它们与震中距的关系难

以用简单的初等函数进行描述。这主要是因为波

形振幅不仅由震中距决定，地下浅层结构的复杂

性等因素也会对振幅造成难以估计的影响，所以

尽管图１（ｂ）所示的随机噪声强度随震中距变化

一直较平稳，但是波形噪声与振幅比值的相对误

差却如图１（ｃ）所示有很大的波动性。因此通过

震中距函数计算得到的信噪比或振辐调节权重因

子是粗糙的。此外，函数的具体确定也有较强主

观性。鉴于以上原因，本文舍弃用震中距表示权重

的方法，而利用每道波形本身的数据信息直接进行

针对性定权。具体方案为对数据处理后的每道波

形，用前文标准差比值的方法评估相对误差犈，并

设｜１－犈｜为信噪比权重因子狑１，用波形的犔２ 范

数［２４］估计平均振幅，并构造表达式１／犔２作为振幅

调节权重因子狑２，最终权重狑即为狑１×狑２。

２　实例应用

２．１　数据选取

为了验证联合定权的有效性，以２０１３０４２０

发生在四川芦山的地震为例，利用远场台站体波

（Ｐ，Ｓ）数据进行震源机制反演。需要注意的是本

文仅使用了远场体波数据，一方面是因为近场波

形反演对震源区局部的浅层结构误差敏感，芦山

地震恰巧位于地壳厚度和波速结构横向变化剧烈

之处［９１０］。文献［１１］的研究表明，不同一维模型

对近震反演的震源参数影响高达１０°，而远场波

形则对地壳及上地幔的横向非均匀性和震源破裂

细节的复杂性不敏感。另一方面，在前文中提到

体波相位的系统性误差，理论上可通过平移因子

犓 来抵消，但面波具有频散效应，使得犓 无法补

偿结构误差对其相位的影响，且面波易受浅层结

构横向非均匀性影响，所以反演时舍弃了面波数

据。

选取地震学合作研究协会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＩＲＩＳ）提供的

５４个震中距在３０°～９０°之间且方位分布较均匀

的台站宽频带Ｐ及Ｓ波数据，以 ＡＫ１３５模型
［１２］

作为地球参考模型进行反演。经过多次数据除

错，最终选取了质量较高的１０２道相对Ｐ波到时

（－１０，３０）ｓ的时窗并进行（０．０１～０．１）Ｈｚ带

通滤波（基于频谱分析及滤波实验）的Ｐ波数据。

地震波续至横波Ｓ波数据总共挑选了３８道，带通

滤波频率为（０．００５～０．０６）Ｈｚ，时窗选为相对其

到时（－３０，１００）ｓ。格点搜索时震源机制（走向、

倾角、滑动角）的搜索步长为１°，震源深度的步长

为１ｋｍ。为了检验本文提出的狑１×狑２ 联合权

重的优化效果，用犉拟合函数分别尝试了狑１×

狑２ 加权和仅用狑１ 或狑２ 加权３种方案的反演。

２．２　结果及对比

本文３次反演的结果如表１所示，狑２ 加权与

狑１×狑２ 加权的反演结果非常接近，而与狑１ 加权

结果差别稍大。总的来说，３次反演结果均较一

致，说明该数据分布较理想，加权是为了使反演结

果更合理的一种微调。

表１　本文３种反演方案所得的反演结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

狑１ 狑２ 狑１×狑２

深度／ｋｍ １６．０ １８．０ １７．０

走向／（°） ２０２ ２１３ ２１１

倾角／（°） ４７ ４１ ４１

滑动角／（°） ９６ ９５ ９４

Ｍｗ ６．４９ ６．４１ ６．４１

犉 ０．７８２７ ０．５８２２ ０．６０５２

　　从反演理论可知，适当增加高质量数据的权

重可以减小反演结果的误差，并使理论数据与观

测值吻合得更好。从图２可以发现，狑１×狑２ 反

演与狑２ 单独加权反演的拟合度曲线非常接近，

不过后者的拟合度始终略高于前者，这是因为狑１

×狑２ 加权反演对数据信噪比进行了分析，使得质

量较差的数据在反演中的权重有所下降，减弱了

较大随机噪声的干扰，导致数据拟合度有所提升。

另一方面，狑１ 单独加权的反演拟合度是３次反演

中最高的，这也正是由于狑１ 加权是根据数据随

机噪声情况调节权重，使反演的拟合度尽量最高。

３次反演的拟合度大小情况恰好符合狑１ 的理论

预期效果。

图２　拟合度随震源深度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＦｉｔＤｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎＳｏｕｒｃｅＤｅｐｔｈ
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但是，使拟合度最高的单独狑１ 加权反演却不见

得是三次反演中最好的，下文从震源深度和震源

机制的约束效果方面讨论狑２ 的效果。从如图２

所示的震源深度格点搜索过程中，可以发现３次

反演的全局最值均在１７ｋｍ附近。其中，狑１×狑２

反演与狑２ 反演均只有这一个极值，而狑１ 加权反

演则在３３ｋｍ附近还出现了另一局部极值。这

说明在同样的数据分布和反演方法情况下，狑１ 加

权反演对该地震的震源深度约束较差。这是因为

地震波Ｐ波经一次地表反射的Ｐ波ｐＰ及地震波

Ｓ波经一次地表反射的Ｐ波ｓＰ震相在远震震相

中对深度约束作用最好。在本文低频滤波情况

下，ｐＰ及ｓＰ深度震相与Ｐ震相融合在一起，包含

在Ｐ波时窗中，故Ｐ波信息对震源深度约束较

好。而对于剪切位错源，Ｓ波振幅通常比Ｐ波振

幅大很多，未经狑２ 振幅调节会导致Ｐ波的信息

在反演中得不到充分体现，反演结果更多地关注

Ｓ波的拟合，所以３次反演中单独狑１ 加权反演对

震源深度约束效果略差于另两次反演。

另一方面，从图３中可以看出狑１ 单独加权

与狑１×狑２ 加权反演过程中，不同深度对应的最

佳震源机制情况。很明显，狑１×狑２ 联合加权的

深度搜索过程中震源机制一直较为稳定，而狑１

单独加权反演中不同深度对应的震源机制差异较

大，甚至在全局最值附近走向的变化也较为明显。

这表明狑１×狑２ 反演的震源机制稳定性比狑１ 单

独加权反演要好。这是因为狑２ 权重更好地平衡

了不同振幅波形在反演中的影响，使得各种震相

信息在反演中得到合理的充分利用，从而能更好

地约束震源机制解。

图３　震源深度对应最佳解

Ｆｉｇ．３　ＢｅｓｔＳｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥａｃｈＤｅｐｔｈ

综上分析，狑１ 权重能有效减弱随机噪声影

响，狑２ 权重则能使反演充分利用各种震相信息，

更好约束反演结果，而狑１×狑２ 联合加权兼具二

者优点。本文狑１×狑２ 加权反演的所有台站理论

与观测波形拟合情况如图４所示，图中Ｐｚ、Ｐｒ 列

分别为Ｐ波的Ｚ、Ｒ向分量，Ｓｔ为Ｓ波 Ｈ向分量。

虚线代表观测波形，实线为理论波形，波形右侧分

别为台站名、震中距（ｋｍ），各道波形的左上方为

到时差，其中正值表示理论到时相比实测波提前，

负值相反。可以发现Ｐ波及Ｓ波拟合得都不错，

相位及其振幅均匹配得非常好。值得注意的是，

同一台站的Ｐ波Ｚ与Ｒ分量的时间平移参数非

常一致，这是因为平移因子是由地震定位、发震时

刻及地球速度结构等系统性误差引起的，且理论

上其误差影响对于同一台站的同一震相应是相同

的。此外，对于不同震中距台站的波形，拟合情况

均相当，表明反演综合考虑了所有波形的信息。

进行误差评价时，基于自助法重采样思想，利

用携带噪声的数据集进行大量重复反演，以统计

得到结果中的误差。设３倍中误差为误差上限，

同时考虑到格点搜索精度为１°，最终评价结果为

走向２１１°±３°，倾角４１°±１°，滑动角９４°±２°。

２．３　分析和讨论

芦山地震后，大量研究者对该地震震源机制

进行了研究。文献［１３］利用文献［１４］改进的Ｐ

波初动极性反演方法及近远震波形反演方法得到

了较一致的震源机制解，且利用误差曲线分析了

倾角和深度的可靠性。文献［１５１６］利用ＣＡＰ方

法对近震波形反演得到了芦山地震震源机制解，

其中文献［１６］在波形反演基础上利用余震分布进

一步约束了发震断层面。文献［１１］利用ＣＡＰ方

法分别对近震、远震及近远震联合反演进行对比

以得到最佳震源机制。相关研究所得的结果均列

于表２中，各结果的分布基本为震源深度范围１２

～１９ｋｍ，震源机制走向２０９°～２１４°、倾角３９°～

４７°、滑动角９１°～１００°，Ｍｗ震级６．４～６．７。本文

结果基本在此分布范围内，仅 Ｍｗ震级略小。这

一方面可能是由于本文的犉函数为了降低系统

性误差对震源机制的影响，将振幅误差归并到震

级评估中；另一方面因为各学者所用的数据及参

考模型不尽相同，且除了速度结构、地震定位以及

发震时刻的不精确，理论波形的计算方法也可能

导致系统性误差，不同程序算得的理论波形虽然

相位一致，但振幅也会有一定差异［１７］。此外，文

献［９］对地震重定位得到主震震源深度１７．８ｋｍ，

文献［１８］用三维速度模型进行双差重定位，给出

９１６
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图４　理论波形与实测波形对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄＯｂｓｅｒｖｅｄＳｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

的震源深度为１７．２ｋｍ 和１７．６ｋｍ，重定位结

果均与本文给出的１７ｋｍ震源深度非常接近。其

中，文献［１８］使用了接近震中附近的三维速度模

型，并用流动观测台站对早期发生的地震进行校

正，结果较为可信。

震源区的结构如图５所示，其中犳１～犳４ 为龙

门山断裂带的主要４大断裂，灰色大箭头为区域

平均应力，黑色小箭头为本文震源机制对应的主

压应力。由于芦山地震发震断裂为盲断裂，难以

直接观测发震断裂的空间构造，通过余震分布可

以一定程度重现发震断裂的结构信息。文献［１９］

通过双差定位发现在空间分布上主震西南方向余

０２６
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震分布较广，且较为集中。余震主要向西南方向

扩展（图５中犃犃′剖面），其剖面方向与本文震源

机制的走向线犅犅′近乎平行，说明余震基本沿主

震断层面破裂分布。

表２　各研究者的芦山地震震源机制

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＯｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

研究者 文献［１５］文献［１３］文献［１１］文献［１６］ 本文

深度／ｋｍ １９ １２ １６ １４ １７

走向／（°） ２１４ ２１２ ２１０ ２０９ ２１１±３

倾角／（°） ３９ ４７ ４４ ４６ ４１±１

滑动角／（°） １００ ９３ ９１ ９４ ９４±２

Ｍｗ ６．４ ６．７ ６．７ ６．６ ６．４１

图５　震源区域断层与应力分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦａｕｌｔｓａｎｄＳｔｒｅｅ

ＡｒｏｕｎｄＥｐｉｃｅｎｔｅｒ

　　断层构造活动通常与该区域的应力分布有着

密切关系，文献［２０］实地钻孔测量研究结果表明

龙门山断裂带的水平应力占主导作用，且南段的

优势方向为ＮＷＷ向。根据研究，松潘甘孜地体

可能俯冲到四川盆地之下［２１］，从而龙门山断裂带

南段与青藏高原东部具有较好的连接性，是青藏

高原东缘的活动边界。因此，龙门山断裂带南段

最大主压应力方向与区域应力场方向一致，为

ＮＷＮＷＷ向，文献［２０］的钻井数据显示距震中

较近的宝兴钻井点主应力方向为 Ｎ８０°Ｗ～Ｎ７４°

Ｗ。快剪切波偏振的优势方向一般与主压应力方

向有较好一致性。文献［１５］用剪切波分裂的方法

计算发现位于芦山地震震中东北方向的龙门山断

裂带中南段的台站快剪切波偏振的优势方向近似

为ＮＷ 向，与断裂带走向近似垂直。而在芦山地

震震中西南方向的龙门山断裂带南段靠近鲜水河

断裂处，快剪切波偏振方向表现得比较离散，但平

均方向为近ＥＷ方向，所以震中区的偏振优势方

向应在 ＮＷ 与 ＥＷ 之间。全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）震前

形变观测显示断裂南段震源附近的形变保持闭锁

状态，不像中北段有清晰可见的右旋和挤压运

动［２２］，为右旋逆冲发震积累了一定应力基础。此

外，文献［２３］利用力轴张量法计算得到的芦山地

震余震分布区的平均压应力方向约为１１２°，如

图６中灰色大箭头所示。本文震源机制（走向

２１１°，倾角４１°，滑动角９４°）对应的Ｐ轴近水平，与

上述钻井实测、各向异性分析及力轴张量计算法

得到的应力结果有很好的一致性，表明芦山地震

主要为区域 ＮＷＷ 向水平应力长年积累的一次

应力释放。

３　结　语

振幅调节权重因子保证了在反演中能充分利

用不同振幅的波形所包含的信息，信噪比调节权

重因子则合理地分配给高质量数据较高优先权。

本文所用的权重因子狑 综合考虑了数据信噪比

及波形振幅差异对反演的影响，同时针对每道波

形数据的实际情况确定权重大小，精化了权重值，

使得反演结果更为合理。

芦山地震案例３次反演证明了本文所提联合

加权方法的优化效果。案例选用远场体波数据进

行反演可以降低浅层结构横向非均匀及震源点源

近似等系统性误差对震源机制解的影响，反演得

到的芦山地震震源机制（走向２１１±３°，倾角４１±

１°，滑动角９４±２°）显示该地震事件为一次近乎纯

逆冲错动破裂，分析表明该地震事件主要为区域

ＮＷＷ 向水平应力积累的一次释放。

致谢：特别感谢ＤｏｃＨｅｒｒｍａｎｎ提供的ＣＰＳ

程序及对本文工作的指导。文中波形数据均由Ｉ

ＲＩＳ提供并用ｓａｃ处理，理论到时用Ｔａｕｐ程序计

算，所有图像均由ＧＭＴ绘制。
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ｓｉｏｎｏｆＧｅｏｄｅｔｉｃａｎｄＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃ

ＳｏｕｒｃｅＲｕｐｔｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５

（４）：４５７４６２（许才军，王乐洋．大地测量和地震数

据联合反演地震震源破裂过程研究进展［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２０１０，３５（４）：４５７４６２）

［９］　ＧａｏＹｕａｎ，ＷａｎｇＱｉｏｎｇ，ＺｈａｏＢｏ，ｅｔａｌ．ＡＲｕｐ

ｔｕｒｅＢｌａｎｋＺｏｎｅｉｎＭｉｄｄｌｅＳｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎ

ｓｈａｎＦａｕｌｔｓ：ＥｆｆｅｃｔＡｆｔｅｒＬｕｓｈａｎ Ｍｓ７．０Ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｏｆ２０Ａｐｒｉｌ２０１３ｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犛犮犻

犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１３，４３（６）：１０３８

１０４６（高原，王琼，赵博，等．龙门山断裂带中南段

的一个破裂空段：芦山地震的震后效应［Ｊ］．中国科

学：Ｄ辑，２０１３，４３（６）：１０３８１０４６）

［１０］ＺｈｅｎｇＹｏｎｇ，ＧｅＣａｎ，ＸｉｅＺｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌａｎｄ

ＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅＤｅｅｐＳｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犛犮犻

犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１３，４３（６）：１０２７

１０３７（郑勇，葛粲，谢祖军，等．芦山与汶川地震震

区地壳上地幔结构及深部孕震环境［Ｊ］．中国科学：

地球科学，２０１３，４３（６）：１０２７１０３７）

［１１］ＸｉｅＺｕｊｕｎ，ＪｉｎＢｉｋａｉ，ＺｈｅｎＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｏｕｒｃｅＰａ

ｒａｍｅｔｅｒｓＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１３ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｂｙＣｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ Ｌｏｃａｌ

Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１３，４３（６）：１０１０１０１９（谢祖军，金笔凯，郑勇，

等．近远震波形反演 ２０１３ 年芦山地震震源参数

［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１３，４３（６）：１０１０

１０１９）

［１２］ＫｅｎｎｅｔｔＢ，ＥｎｇｄａｈｌＥ，ＢｕｌａｎｄＲ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ＳｅｉｓｍｉｃＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｆｒｏｍ Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１９９５，１２２

（１）：１０８１２４

［１３］ＺｅｎｇＸｉａｎｇｆａｎｇ，ＬｕｏＹａｎ，ＨａｎＬｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＬｕｓｈａｎＭｓ７．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ２０Ａｐｒｉｌ２０１３：Ａ

ＨｉｇｈＡｎｇｌｅＴｈｒｕｓｔＥｖｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑犌犲狅狆犺狔狊，

２０１３，５６（４）：１４１８１４２４（曾祥方，罗艳，韩立波，

等．２０１３年４月２０日四川芦山 Ｍｓ７．０地震：一

个高角度逆冲地震［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，５６

（４）：１４１８１４２４）

［１４］ＨａｒｄｅｂｅｃｋＪＬ，ＳｈｅａｒｅｒＰＭ．ＡＮｅｗ Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＦｉｒｓｔＭｏｔｉｏｎＦｏｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，

２００２，９２（６）：２２６４２２７６

［１５］ＬｉｕＪｉｅ，ＹｉＧｕｉｘｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅＬｕｓｈａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＭ７．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ２０Ａ

ｐｒｉｌ２０１３［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，５６（４）：

１４０４１４０７（刘杰，易桂喜，张致伟，等．２０１３年４

月２０日四川芦山 Ｍ７．０级地震介绍［Ｊ］．地球物理

学报，２０１３，５６（４）：１４０４１４０７）

［１６］ＬｕＪｉａｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｓｈａｎ，ＳｕＪｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｏ

ｃｅｎｔｒａｌＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｏｕｒｃｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＭｓ

７．０ＬｕＳｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑

犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，５６（５）：１７５３１７６３（吕坚，王晓

山，苏金蓉，等．芦山７．０级地震序列的震源位置

与震源机制解特征［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，５６

（５）：１７５３１７６３）

［１７］ＨｅｒｒｍａｎｎＲ，ＷａｎｇＣ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅

犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８５，７５（１）：４１５６

［１８］ＦａｎｇＬｉｈｕａ，ＷｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＳｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ

Ｍｓ７．０ＳｉｃｈｕａｎＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犛犮犻

犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１３，２０：１９０１１９０９（房立华，吴

建平，王未来，等．四川芦山 Ｍｓ７．０级地震及其

余震序列重定位［Ｊ］．科学通报，２０１３，２０：１９０１

１９０９）

［１９］ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｗｅｉ，ＬｅｉＪｉａｎｓｈｅ．ＲｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬｕｓｈ

ａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＳｔｒｏｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍｓ７．０）ａｎｄＩｔ＇ｓ

Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，５６（５）：

１７６４１７７１（张广伟，雷建设．四川芦山７．０级强

震及其余震序列重定位［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，

５６（５）：１７６４１７７１）

［２０］ＭｅｎｇＷｅｎ，ＣｈｅｎＱｕｎｃｅ，ＷｕＭａｎｌｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＳｔｒｅｓｓＦｉｅｌｄｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＦａｕｌｔＺｏｎｅ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，２８（３）：１１５０１１６０（孟

文，陈群策，吴满路，等．龙门山断裂带现今构造

应力场特征及分段性研究［Ｊ］．地球物理学进展，

２０１３，２８（３）：１１５０１１６０）

［２１］ＬｏｕＨａｉ，ＷａｎｇＣｈｕｎｙｏｎｇ，ＹａｏＺｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤｅｅｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭａｔｅ

ｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＦａｕｌｔＺｏｎｅ［Ｊ］．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，２０１０，１７（５）：１２８１４１（楼

海，王椿镛，姚志祥，等．龙门山断裂带深部构造

和物性分布的分段特征［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７

２２６
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（５）：１２８１４１）

［２２］ＹａｎｇＧｕｏｈｕａ，ＺｈｕＳｈｕａｎｇ，ＬｉａｎｇＨｏｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｓｅｉｓｍｉｃａｎｄＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｓ７．０

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＬｕｓｈａｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（１）：

１２１１２７（杨国华，朱爽，梁洪宝，等．芦山 Ｍｓ７．０

级地震震前及同震地表形变［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１５，４０（１）：１２１１２７）

［２３］ＺｈａｏＢｏ，ＧａｏＹｕａｎ，ＨｕａｎｇＺｈｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＲｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ＦｏｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＳｔｒｅｓｓ

ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬｕｓｈａｎＭｓ７．０ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅｑｕｅｎｃｅ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，５６（１０）：３３８５

３３９５（赵博，高原，黄志斌，等．四川芦山 Ｍｓ７．０

地震余震序列双差定位，震源机制及应力场反演

［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，５６（１０）：３３８５３３９５）

犐犿狆狉狅狏犲犱犠犲犻犵犺狋犻狀犵犳狅狉犉狅犮犪犾犕犲犮犺犪狀犻狊犿犐狀狏犲狉狊犻狅狀：

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲２０１３犔狌狊犺犪狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇犪狋犪

犇犈犖犌犇狅狀犵狆犻狀犵
１
　犣犎犝犔犻犪狀犵犫犪狅

１，２
　犠犃犖犌犙犻狀犵犱狅狀犵

１
　犆犎犈犖犎犪狅狆犲狀犵

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｎｔｗｏｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ（ＣＡＰ）ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｄｅｉｓｍｏｌｏｇｙ（ＣＰＳ），ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｏｕｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｗｅｆｏｕｎｄ

ｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｄｉｆｆｅｒｓ：ＣＡＰｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍａｍｐｌｉｔｕｔｅｏｎｌｙ；ｗｈｉｌｅＣＰＳ
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