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以双差定位方法对郯城 8 级地震 

震中附近现代小震重新定位 
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摘 要：用双差定位方法对 1668年郯城 8 级地震震 中附近 1974年 以来 400余个 中、小地震重新 

进行定位。结果显示现代 中、小地震震中分布仍集 中于地震破裂带上 ，带状集中区与地质考察推测 

得到的发震断层安丘一莒县断裂的走向吻合。 
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Relocation of M odern Small Earthquakes near the Epicenter of Tancheng 

8 Earthquake Using the Double Difference Earthquake Location Algorithm 

I I Yong—hong ，HU Xin—liang ，XU Ping ，LI Ya—jun ，ZHOU Cui—ying ，DIAO Gui—ling 

(1．EarthquakeAdministration of Shandong Province，Jinan 250014，China； 

2．1~arthquake Administration of Hebei Province，Shijiazhuang 050021-China) 

Abstract：Using the double difference earthquake location algorithm ，we relocate more than 400 

moderate and small earthquakes near the epicenter of 1668 Tancheng 8 earthquake since 1974． 

The relocated result shows that the modern moderate and small earthquakes were still 

concentrated in the Tancheng earthquake rupture zone．The strike of the bandy concentrated zone 

accords with that of the generating Anqiu--Juxian fault speculated by geological surveying． 
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0 引言 1 方法与资料 

郯庐带位 于山东地区的区段也称 为沂沭 断裂 

带。1668年 7月 25日在沂沭断裂带 中南段发生了 

中国东部迄今为止最大的地震 ，即郯城 8 级地震。 

震中附近地震台网密集 ，自 2O世纪 70年代以来 已 

积累了丰富的地 震资料 。由于东部地 区为黄海海 

域，地震台网分布不均匀 ，给东部地震定位造成一定 

的偏差，此外，现山东台网使用的定位程序 中采用全 

国通用的走时模 型，也为定位参 数带来较 大误 差。 

为此本文采用双差定位法对研究区地震重新进行定 

位 。 ． 

1．1 地震的双差定位方法 

地震定位大致分为相对定位和绝对定位两种。 

近年来 ，相对定位法中发展了一种双重残差定位法 ， 

又称双差地震定位法(DD)E1]，目前 已经被国内外地 

震学家广泛地应用到实际的地震定位 中。该方法是 

利用信号的走时差反演震源位置，能够有效地消除 

震源至台站共同传播路径效应 ，受速度模型的影响 

小 。它反演的是一组丛集地震中每个地震相对于该 

丛集矩心的相对位置 ，不需要 主事件。它不仅能像 

主事件相对定位方法一样有效地减小由于对地壳结 
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构了解不够精细而引起的误差 ，而且即使丛集地震 

的空间跨度很大也适用 ，有其独到的优点。尤其是 

近年来发展的数字地震记 录，两地震波形初至信号 

的时差精度最高可达到采样 问隔的十分之一 ，比拾 

取初至的精度高出一个数量级，因而双差定位法确 

定的震源相对位置精度要远远高于常规的绝对定位 

方 法 。 

1．2 资料的选取 

研究区为沂沭带中段 (34．1。～38。N，ll6．4。～ 

l19．6。E)。重新定位所用资料为山东台网及邻省 台 

站共 44个台所记录到的震相资料 ，台站分布参见图 

1。初选有 4个台以上记录的近震资料作为研究 的 

基础资料，这些资料 中 l974年至 l999年为模拟记 

录，2000年以来为数字记录，约有近千条记录。再 

经计算理论走时、剔除差错数据 ，对资料震相不清、 

距离太远的地震进行删除 ，最后筛选 出符合条件 的 

共有 410个地震 ，震级在 M 1．1～5．6之间 ，其震相 

包括直达波 Pg、Sg、首波 Pn、Sn、反射波 Pm、Sm到 

时资料。 

图 1 双差定位研 究区、主要断裂及 台站分布示意图 

Fig．1 The study area，distribution of main fauhs 

and seismic stations． 

在进行重新定位时 ，对于 1999年以前的模拟记 

录地震是将记录到的 P波到时、S波振幅等资料转 

换为程序可 以识别的数据格 式进行计算 。1 999年 

之后山东进行 了地震台站的数字化改造 ，部分台站 

将单纯的模拟记录改为数字和模拟并行记录，但仍 

有 13个台站为单纯的模拟记录。在对这些地震重 

新定位时，对于数字和模拟并行记录的台站只使用 

了其数字化记录资料 ；同时将 13个单纯模拟记录台 

站的记录波形经以每秒钟 i00个采样点的形式将其 

转化为数字记录；对于数字记录资料是直接读取所 

需数据，然后对所有数字记 录进行对比、筛选 、双差 

定位。 

相对定位算法很好地克服了速度横向不均匀性 

的影响 ，因此对地壳速度模型的依赖性相对较小 。 

由于算法中采用的是水平分层速度模 型，对定位结 

果产生影响的主要是震源所在层速度值 ，该值虽不 

影响事件问的方位分布，但会影响事件簇分布图像 

的尺度，因此仍需要尽可能地选用接近真实的地壳 

速度模型。本文采用张碧秀 。 等通过地震探测得到 

的沂沐断裂带 8 级地震震源区附近地壳速度结构 

的简化模型(表 1)。 

表 1 郯城 8 级地震 震源 区附近地壳上地幔速度 结构表 

H／km VP／Ekm·S一 ] VP／Ekm·8 ] 

0 5．00 

表 1给出本文地震定位中采用的水平层状地壳 

S波 速度模 型。相应 的 P波速度 模 型则 由 V 一 

1．73Vs得到。 

2 重新定位结果分析 

2．1 重新定位后的参数精度分析 

共 410次地震参加重新定位 ，最终获得 381次 

地震的精定位基本参数 ，位于研究区内的为 364次。 

重新定位后 ，部分地震被舍弃的原因包括以下几种 ： 

(1)该地震的可用震相数小于最少震相数参数 

限制，本研究中该参数取值为 8； 

(2)由于震相读数的误差 ，导致反演过程中出 

现深度为负值的现象(airquake)； 

(3)超过事件对之间的最大距离阈值而未能够 

和其他地震组成事件对等_4]。 

重新定位后均方根残差平均值由原来的 3．34 S 

降为 0．24 S，震源位 置的估算误差(2倍标准偏差) 

在 EW 方向平均为 1．2 km，在 NS方向平均为 0．9 

km，在垂直方向平均为 2．4 km。 

2．2 重新定位后震源深度改善情况 
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在地震定位 问题 中震 源深度 的精确确定 最困 

难。震源深度受地震波走时影响极大，尤其对于震 

中距超过 30 km的台站 ，直达波走时对震源深度变 

化不敏感 。重新定位后可见震源深度有两点改善 ： 

(1)重新 定位前 ，有 72个地 震震 源深 度为 1 

km，其中有 10个为 l983年底至 1986年初东 营附 

近发生的注水诱发地震 ，深度在 1～2 km，而其余 

62个地震实际上是无定位深度 的地震 ，为了在三维 

空问分布 图中能够 显示 ，赋值为 1 km。重新 定位 

后 ，lO个注水诱发地震的深度全部在 1～2 km(图 2 

中圈出来的地震)，与实际情况完全相符 ；而其它 62 

个地震也全部得到 了震源深度 ，随机分布在 0～33 

km之间，其优势层位在 1O～20 km 之间(图 2)。 
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40 

图 2 原台网定位深度 1 km 的地震重新 

定 位 结 果 

Fig．2 The relocation result for some events within 

depth of 1 km． 

(2)重新定位地震的深度优势分布层位较重新 

定位前更加显著。原台网定位地震 已给出震源深度 

的，优势分布层 位在 1O～30 km，分 布范 围相对 较 

宽 ，但在这区间内优势层位不明显(图 3(a))。重新 

定位后震源深度优 势层位在 1O～20 km 的 占总数 

的 59．1 ，可 以明显看出其优 势地位 (图 3(b)、图 

4)。另外 ，重新定位后 的震级较大的地震深度较重 

新定位前深度加深 ，这与实际情况更为相符 。 

图 5给出精定位后和原台网定位地震空间分布 

图像的比较 。为增强 图像之间的可 比性 ，将原定位 

目录中与在重新定位过程中被舍弃的部分相对应的 

地震也剔除了，这样 图中所示地震事件是一一对应 

的。可以看 出精定位后 的地震震 中分布更加集 

中Es]。 
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(b)重新 定 

图 3 原台网定位和双差定位深度分布图 

Fig．3 The depth distribution located by original station 

network(a)and the double difference location 

algorithm (b)． 

图 4 原台网定位与双差定位结果震源 

深度 的 比较 

Fig．4 Comparison of focal depth between located by 

original station network and by the double 

difference earthquake location algorithm． 

3 现代中小地震与郯城 8 级地震震 源断层关系的讨论 

) ) ；  
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3．1 二维图像显示地震分布的线性度增强与活动 

断裂构造关系更为密切 

比较图 5，重新进行双差定位后的地 震平 面分 

布 的线性程度明显增强，大多数地震密集地集中在 

沂沭断裂带 5条活动断裂的 F 断层上 ，郯城 8 级 

地震震中附近尤为突出。断层上分布的地震在总体 

沿与断层走向一致的 NNE向排列 的背景上 ，时有 

短尺度的间错的 NW 向或 NE向线状排列 ，有的与 

断层错列位置相吻合 ，勾勒出郯城 8 级地震震源 

断层在地表的基本展布，一定程度显示 出震源区复 

杂的破碎状态。 

(a)原台网定何结果 (b)重新定位结果 

①F 昌邑一大店断裂 ；②F 安 臣 莒县断裂 ； ③F 沂水一汤头断裂 ； ④F 郎邵一葛沟断裂；⑤F 白芬子一浮来山断裂 
⑥F 苍尼断裂； ⑦F 双 山一李家庄断裂； ⑧新泰一蒙阴断裂； ⑨益都一无棣断裂 

图 5 原 台 网定位 与 双差定位 的震 中分布 

Fig．5 Comparison of epicenter distribution between located by original station network(a)and by 

the double difference earthquake location algorithm (b)． 

在沂沐带主干断裂其它断层和 F。的北段 ，地震 

很少 ，尤其是西部的 F。、F 两条断层 ，上面几乎没有 

地震 。而其它的 Nw 向分支断裂上，地震也较为密 

集 ，尤其是北部的双山一李家庄断裂 、中部的沂水 一 

沂源断裂、新泰～蒙阴断裂和南部的苍尼断裂(图 5 

(b))，显示 出这些断层现代活动强 、活动新。 

对 1668年 81．4级地震断层 的位置和延伸一直 

存在不同认识：方仲景等(1987)认为该地震断层北 

起莒县，经莒南 、临沭东、郝城、新沂至江苏宿迁 ，长 

达 230 km；高维 明等(1988)在“重新评定鲁南地震 

区划”项 目中，认为该地震断层北起 自莒南县佐山， 

经临沭东、郯城 、新沂达宿迁 ，长为 160 km。而晁洪 

太等通过新的考察发现郯城一新沂段不是 1668年 

地震断层 ，其最新活动为距今 3 51O～4 960年。从 

而认为 1668年地震断层应北起莒县土岭 ，向南断续 

延伸，终止于郯城县窑上，全长约 130 km，总体走 向 

N20。E。并发现该地 震断层并非 是一条完整 的断 

裂 ，而是由五条数公里至数十公里长 的次级断层呈 

右阶斜列组成。由图 5(b)可见，地震震中密集 区的 

长度及起止点与晁洪太等给出的地震断层的破裂长 

度和起止点基本符合。 

3．2 震中深度剖面图像勾勒出 8 级地震断层的 

地下延伸轮廓 

图 6给出了沿研究区横断剖面的震源深度分布 

情况 ，可以看出在郯城 8 级地震的震源断层剖面 

上，小震几乎是直立分布，微微略显 SE倾 向，由地 

表一直延伸至 30 km。这证实了地质上认为该断层 

近于直立和切穿地表 的推测，也与该 区的综合震源 

机制解的两节面近于直立的结果相吻合 ，表 明该段 

落中小地震剖面可能真实反映了断层的产状 。几个 

震级较高的中等地震分布在 20～25 km之间，位置 

相对集中，小震 密集 区在其之上 ，在 1O～20 km 之 

问。由王华林等的研究结果，认 为郯城 8 级地震 

为一次“特征地震”，分析特征地震的错动方式，参考 

华北地区唐山等其它 7级以上地震的主余震之间的 

关系，认为 8 级地震的震源深度应在 25 km上下， 

超过 30 km的可能性较小 。 
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沂源 河阳 大 店 

2。． 1．． 21．【J j；!。。 ／km 

o 

图 6 重新定位后的震 源深度二 维分布 

Fig．6 The two—dimensional distribution of the focal 

depth of relocated earthquakes． 

3．3 现代 中小地震分 布与沂沭带其它分支断裂关 

系的讨论 

由图 6还可以看 出，在剖面的北段西侧 ，还有一 

条震源不连续的略显 Nw 倾 向的地震分布区，这个 

位置正是沂沭带 以西的一条规模较 大的 NE向断 

层——上五井断裂所在区。图中显示震源深度由地 

表延伸至 30 km左右 ，在大约 25 km左右有一个少 

震段 。地质考察结果 推测该断层是一条超壳断裂， 

这与这些地震的震源深度分布吻合 。由张碧秀等 

给出的人工地震深部探测结果可知 ，在泗水与费县 

间 22 km 附近和 25 km 至 30 km 之间有两个低速 

层，是地震易于发生 的层 位，而这里恰在 25 km 上 

下地震很少，可能属于破裂不充分的地段 ，应该是未 

来中强地震预测需要注意的地段 。 

沂沭带以西 的其它区域 ，地震深度绝大部分分 

布在 10～20 km，平均 15 km左右 ，是沂沭带西侧的 

NW 向分支断裂上地震 的优势层位 。张碧秀等给出 

的深部探测结果显示在 15 km 左右 ，由泗水通过费 

县直到临沂以西有一规模较大的低速层存在 。地震 

相对集中地分布在这一层位的现象与其吻合，说明 

除上五井断裂的这些 NW 向断层可能均未切 穿下 

地壳 。 

4 结论与讨论 

(1)以双差定位方法对郯城 8 级地震震中附 

近 l974年以来 400余个中小地震重新进行定位，给 

出了位于研究区的 364个定位结果 ，对重新定位地 

震进行了精度分析 。与原台网定位结果进行比较后 

认为 ，重新定位后可确定震 源深度参数的地震数较 

大程度增加 ，震 中分布的线性程度增强；重新定位结 

果较原 台网定位结果精度有明显提高 ]。 

(2)根据误差分析 ，原台网定位误差在 1 km左 

右 ，平均值 0．914 km，深度定 位误差平均值 0．901 

km。而双差定位 的平 面误差平均值在 69．7 m，深 

度误差平均值在 59．6 m。可 以看出双差定位方法 

重新定位后误差远小于传 统方法 的定位误差，精度 

有很大提高。 

(3)重新定位结果显示郯城 8 级地震震 中附 

近现代 中、小地震震 中分布仍集中于地震破裂带上 ， 

带状集中区与地质考察推测得到的发震断层安丘一 

莒县断裂的走 向吻合。现代 中、小地震的频繁活动 

说明断层仍未 闭锁 ，而郯城 8 级地震震源 区以南 

区段现代中、小地震较少 ，可能属于闭锁区段。 

(4)震源分布显示 的郯城 8 级地震 的震源断 

层近于直立 ，略倾 向 SE，由地表 向下延伸至 30 km。 

中、小地震的深度分布最 为密集 区段在 15～2O km 

左右，根据震 中深度分布 图像及一般 强震主余震深 

度关系分析认为 ，8 级地震的震源深度应在 25 km 

上下 。 

沂沭带 以西的分支断裂 中，上五井断裂切割深 

度最深 ，震源显示 由地表 向下延伸至 30 km 左右 ， 

在 25 km左右有一个少震段 ，可能属 于破裂不充分 

的地段 ，是未来需要注意的地段。其它 NW 向分支 

断裂上的地震深度绝大多数分布在 20 km 以上，平 

均 15 km左右 ，表 明这些断层可能深度在 中、上地 

壳 。 

(5)在定位过程 中采用 了近 台记录和区域 台网 

记录相结合的震相数 据，并且对近台在双差定位算 

法中的作用进行了原理及实验分析 ，结果表明：①近 

台记录参与联合反演更有利于震源深度的确定 ；② 

近台记录的使用更 有利于地震序列绝 对位置 的确 

定 。但这一算法扩充的稳健性还有待于更多实验数 

据的检验。将近台记录运用到双差定位算法中的这 
一 推广 ，有益于我国地震监测近几年迅速发展起来 

的大地震应急流动观测工作，可显著提高应急流动 

台网的定位精度 ，能够为大地震 后的震情跟踪预测 

提供更加可靠 的基础资料 。 
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