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摘 要 利用来源于江西区域台网和中国地震台网共 %个台的宽频带数字地震记录，采用 ()*方法反演了 "$$+年

!!月 "%日九江—瑞昌 +,-级地震和 .,’级强余震的震源机制解，并结合地震序列的精确定位结果和区域地质背景
讨论了发震构造 /结果显示，+,-级主震的最佳双力偶解为节面!走向 ""#0，倾角 -+0，滑动角 !..0；节面"走向 #".0，
倾角 ++0，滑动角 !’0 /.,’级强余震的最佳双力偶解为节面!走向 +.0，倾角 -!0，滑动角 1 !%$0；节面"走向 #!-0，倾
角 -!0，滑动角 1 "$0，这两次地震的震源机制解不完全一致 /地震序列在震中空间分布和震源深度分布上也具有复
杂性 / +,-级主震发生后，余震活动从 23向 45、从浅部往深部发展，在破裂过程中可能遇到障碍体，触发了 .,’级
强余震 / +,-级主震的发震构造可能为隐伏在瑞昌盆地内的洋鸡山—武山—通江岭 45向断裂，.,’级强余震的发
震构造可能为瑞昌盆地西北缘的丁家山—桂林桥—武宁 43向断裂北段 /
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L）中国地震局地质研究所、中国地震局工程力学研究所、江西省防震减灾工程研究所 E 江西核电彭泽厂址可行性研究阶段地震安全性评价报

告 E MNNO年 LN月，LOO P L@M

L 引 言

北京时间 MNN.年 LL月 MO日 N@ 时 ?Q 分，在江
西省九江县与瑞昌市交界发生 ./0 级地震，这次地
震是近几年来我国损失最大、灾害最严重的地震，造

成 LR人死亡，直接经济损失 MN/?亿元人民币 E地震
发生后，国内外一些机构确定了主震的震源机制解 E
中国地震台网中心给出的结果为：节面!走向 @?S，
倾角 @QS，滑动角 T Q@S；节面"走向 R?OS，倾角 @S，滑
动角 T @SE美国地质调查局给出的结果为：节面!走
向 .S，倾角 MRS，滑动角 0?S；节面"走向 MNMS，倾角
O@S，滑动角 Q0SE美国哈佛大学给出的结果为：节面!
的走向 RM.S，倾角 OLS，滑动角 MNS；节面"的走向
MM?S，倾角 0MS，滑动角 L?QSE显而易见，上述三个震源
机制解不太一致 E此外，由于本次地震发生在秦岭—
大别山造山带与郯城 T 庐江断裂带的延伸汇聚部
位，震区附近的断裂构造发育，而微观震中位于长江

南岸的瑞昌盆地内，地震造成的破坏明显受到局部

地质和水文条件的影响，给发震构造的认定带来较

大困难 E目前发震构造也存在盆地北西缘北东向断
裂［L］、盆地内北西向隐伏断裂［M］和盆地南东缘北东

向断裂L）的三种不同观点 E总而言之，对于本次地震
的震源机制解和发震构造迄今为止仍然没有得到比

较一致的结果 E为了提高对上述重要问题的认识，本
文利用江西区域台网和 IH7的宽频带数字地震波形
记录，反演了 MNN.年 LL月 MO日 N@时 ?Q分 ./0级主
震、LM时 ..分 ?/@ 级强余震的震源机制解，并结合
区域地质背景和地震序列的精确定位结果讨论了发

震构造 E

M 震源机制反演方法

在地震震源机制的研究中，K波初动和波形反
演方法是目前常用的手段 E其中可用于波形反演的
方法和资料有多种，最典型的是利用面波数据［R，?］或

者体波数据［. P LN］进行反演 E最近几年，国际上的一些

地震学者［LL P LR］建立和发展了“IJK”（I(! %,4 K%$!#）方
法，将宽频带地震记录分成 K,)和面波两个部分进行
反演并允许他们相对浮动，在适当的时间变化范围

内，搜索出合成地震图和观测地震图全局差异最小

的震源机制解 E该方法的一大优势是反演结果对速
度模型和地壳横向变化的依赖性相对较小，而且相

对提高了 K,)的权重，对地震深度有比较好的约束 E
一个双力偶震源的理论合成位移 "（ #）可以表示

为：

"（ #）U !N!
R

$ U L
%$（! T""，#，$）&$（ #）， （L）

上式中，$ U L，M，R时分别对应垂直走滑、垂直倾滑和
?.S倾滑三种最基本的断层类型；&$ 为格林函数，%$

为射线系数，!为台站方位角，!N 为标量地震矩，

""、#、$依次为所求震源机制解的走向（$!-+3#）、倾角
（4+V）和滑动角（-%3#）E
在反演过程中，以合成地震位移 "（ #）与观测地

震位移 ’（ #）一致作为判断标准：
’（ #）U "（ #）E （M）

由于要求的震源机制解的未知参数不多，且 NS

""""RONS，NS"#"QNS，T L@NS"$"L@NS，因此求解
方程（M）可定义一个误差目标函数来衡量 " 与 ’ 的
差异，直接采用网格搜索的方法得到最佳的震源机

制解 E在本研究中，使用经震中距矫正后的绝对误差
值作为误差目标函数［LR］，定义为：

( U )
)( )
N

#
### #
###

*

·$’ T "$ E （R）

上式中，) 为震中距，)N 为选定的参考震中距，* 为指
数因子，一般而言，体波 * U L，面波 * U N/. E

R 资料与反演过程

本项研究选用的台站分布见表 L和图 L E这些台
站中有 ?个出自江西省区域台网，M个出自中国地震
台网（IH7）E在 N/N. P MN WX的频率范围内，这 O个台
站仪器的幅频特性曲线都是平直的，较好地获得了
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表 ! 台站表
"#$%& ! ’(()*+,#-&. (/ .-#-+(,. 0.&* +, -1+. .-0*2

台站名称台站代码 纬度 经度 高程!"# 资料来源

九江 $%$ &’()*+, --)(.-+/ .(-.) 江西台网

南昌 012 &3(43+, --*(3.+/ .(.43 25,

修水 615 &’(.7+, --7(*)+/ .(.** 江西台网

武汉 89, :.(*7+, --7(:*+/ .(.&) 25,

宜春 012 &4(3-+, --7(:4+/ .(-7: 江西台网

上饶 59; &3(77+, --4(’3+/ .(--& 江西台网

图 - 地震震中与台站分布图
<=>? - 5@=A#=B @C=B@DE@F GDH AEGE=IDA

九江—瑞昌 *(4级主震和 7(3级强余震的数字化宽
频带记录 ?在选用震相之前，我们先将原始的速度记
录扣除仪器响应后积分到位移记录，再将位移记录

从 %J K ,5 K /8分量旋转为 ! K " K # 分量，分成
LDM和面波两个部分，并将 LDM部分经带宽为 .(.* N
.(& 9O、面波部分经带宽为 .(.* N .(- 9O 的 7 阶
PQEE@FRIFES带通滤波器滤波 ?选择这样的分析频率范
围，既可以滤掉长周期地脉动和由速度积分到位移

造成的长周期漂移，也可以有效避免介质细结构所

带来的影响，既可得到恰当的标量地震矩也能较充

分地反映地震波携带的震源信息 ?经过上述处理后，
每一个台有 ! 分量、" 分量的 LDM震相和 : 个分量
的面波震相供分析 ?
研究区的速度结构（表 &）采用区域人工地震测

深与重力剖面的综合研究结果［-7 N -)］?在计算理论地
震图时，我们采用目前广泛使用的频率 K波数法（<
K T方法）［-- N -:］?该方法通过对频率和波数进行分别
积分，采用传播矩阵计算地震的位移场分布，能够计

算各种频率下的体波和面波波形，应用于研究震源

参数非常有效 ?最后，根据公式（:）给出的误差目标

表 3 九江 4瑞昌地区地壳速度模型
"#$%& 3 ’)0.-#% 5&%(6+-2 7(*&%

地壳厚度（"#） $L（"#!A） $5（"#!A） 密度（">!#:）

.(. N :(. 7(3. &(3 &(7)
:(. N -.(. *(3. :(7- &()4
-.(. N -3(. )(-* :(). &(43
-3(. N &)(. )(7. :()& &(34
&)(. N :*(. )(3. :(37 &(’:

:*(. 3(.. 7(7& :(:3

函数搜索出合成地震图和观测地震图全局差异最小

的震源机制解 ?

7 结果与讨论

经过全局搜索，得到九江—瑞昌 *(4 级主震的
最佳双力偶解为节面!走向 &&:+，倾角 4*+，滑动角
-77+；节面"走向 :&7+，倾角 **+，滑动角 -3+?这一结
果与哈佛大学用全球远场波形记录反演得到的结果

（节面!走向 &&7+，倾角 4&+，滑动角 -7’+；节面"走
向 :&*+，倾角 )-+，滑动角 &.+）接近，也与吕坚等［&］利
用 -7 个省级区域台网、25, 和 1;15（ 1DBIFCIFGE@H
;@A@GFBS 1DAE=EQE=IDA UIF 5@=A#IMI>V）共 -7)个台站反演
得到的 L波初动解（节面!走向 &:4+，倾角 4)+，滑动
角 -*:+；节面"走向 ::7+，倾角 )7+，滑动角 -)+，矛盾
符号比 .(--:）接近 ?图 &展示了理论地震图与观测
地震图的拟合情况 ?在 :. 个震相中，理论地震图与
观测地震图的相关系数大于 .(*的占 ’.W；相关系
数大于 .(3的有 &*个，占 3:(:W；相关系数大于 .(’
的有 -’个，占 ):(:W，反演方差为 -(’- X -.K -，理论

地震图较好地拟合了观测地震图，反演结果是可信

的 ? 7 (3级强余震的最佳双力偶解为节面!走向 *7+，
倾角 4-+，滑动角 K -).+；节面"走向 :-4+，倾角 4-+，
滑动角 K &.+，在 :. 个震相中（图 :），理论地震图与
观测地震图的相关系数大于 .(* 的占 ’)(4W；相关
系数大于 .(3 的有 &: 个，占 4)(4W；相关系数大于
.(’的有 -) 个，占 *:(:W，反演方差为 7(’4 X -.K :，

结果也是可信的 ?
根据吕坚等［&］的精确定位结果，九江—瑞昌 *(4

级主震（&’()34+,，--*(477+/，深度约 -.(3 "#）位于
瑞昌盆地内，被两条 ,/向断裂和两条 ,8向隐伏构
造线所包围（图 7）?对于本次地震的发震构造，卢福
水等［-］将其确定为 ,/向的丁家山—桂林桥—武宁
断裂（图 7中的断裂（&））北段，主要依据为地震烈度
等震线呈 ,/向长轴分布和该断裂为瑞昌盆地北西
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图 ! "#$级地震的理论地震图与观测地震图
红线为理论地震图，黑线为观测地震图，左边上面的数字为理论地震图相对观测地震图的移动时间，

下面的数字为理论地震图与观测地震图的相关系数 %

&’(%! )*+,-.’/*0 1234220 352 /603523’7 -08 352 *1/2.928 /2’/+*(.-+/
:52 .28 3.-72/ -.2 /603523’7 /2’/+*(.-+/ -08 352 1;-7< 3.-72/ -.2 8-3-% :52 0=+12./ *0 352 ;2>3 /’82 *>

352 /2’/+*(.-+/ -.2 352 3’+2 /5’>3/（=,,2.）-08 7.*//?7*..2;-3’*0 7*2>>’7’203 ’0 ,2.7203（;*42.）%

@*/’3’92 3’+2 /5’>3/ +2-0 35-3 352 /603523’7/ 5-92 1220 82;-628 *. /5’>328 3* 352 .’(53 %

图 A B#C余震 )D@反演结果
颜色和数字的含义参见图 !%

&’(%A )D@ ’092./’*0 >*. 352 !B#C ->32./5*7<
E2>2. 3* >’(=.2 ! >*. 82>’0’3’*0 *> 7*;*./ -08 0=+12./%
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图 ! 震区地质构造与精确定位后的主震震中分布图
（"）刘家—范家铺—城门山断裂 #$%&$’()’*&$’+%(,-.*/0.*1-’* 2’%34；

（5）丁家山—桂林桥—武宁断裂 6$*/&$’1-’*(7%$3$*8$’9(:%*$*/ 2’%34；

（;）望夫山—大浪断裂 :’*/2%1-’*(6’3’*/ 2’%34；（!）武山—南阳断裂

:%1-’*(<’*=’*/ 2’%34；（>）洋鸡山—武山—通江岭断裂 ?’*/&$’1-’*(

:%1-’*(@9*/&$’*/3$*/ 2’%34；（A）丁家山—狮子岛断裂 6$*/&$’1-’*(

B-$C$D’9 2’%34；（E）长江断裂 ,-’*/&$’*/ 2’%34 F

)$/F ! G’+ 92 /.939/$H’3 1.44$*/1 ’*D I.39H’4.D
.+$H.*4.I 92 0’$* 1-9HJ

缘控制断裂，地表表现较清楚 F但本研究认为判定该
断裂为 >KE级主震的发震构造依据不足，值得商榷，
主要理由如下：

（"）现有的资料［"E，"L］"）5）;）和地震现场考察结果
均显示，该断裂在赛湖—马家垅—丁家山（主震震中

以北）一带，表现为梯状正断层，走向约 <M>NO，倾向
BM，倾角 LNO左右 F根据该断裂的走向和倾向，如果其
为发震构造，主震震源机制解应有一组节面的走向

在 NO P QNO间，这一推测结果与本研究结果不符 F

"）地质部江西省地质局区域地质测量队 F中华人民共和国地质图（"：5NNNNN瑞昌幅），"QAA

5）地矿部江西地质矿产勘查开发局赣西北大队区调分队 F中华人民共和国地质图说明书（"：>NNNN万，瑞昌县幅），"QLE

;）江西省地质矿产局 F中华人民共和国地质图（"：>NNNN瑞昌县幅），"QLE

（5）如果该断裂为惟一的发震构造，根据其走向
和倾向，地震序列总体上应该呈现 <M向优势分布，
震源深度由 <:至 BM逐渐变深，这一推测结果与地
震序列的精确定位结果［5］不太一致 F图 >显示，本次
地震序列 !#!"KN级地震呈现 <<:向优势分布，余
震区分布长轴大约 > J0，短轴大约 ; J0F如果考虑
!#!"K>级地震，则似乎存在 <:向（剖面 R S T）和

<M向（剖面 , S 6）的两组共轭分布 F图 A显示，地震
序列在震源深度上的变化也较为复杂，大致以震源

深度 ""K> J0处为分界：沿剖面 T S R（与主震震源机
制解的节面!走向大致垂直），上部地震震源深度总
体上由 <:至 BM逐渐变浅，下部地震震源深度总体

上由 <:至 BM逐渐变深；沿剖面 , S 6（与主震震源
机制解的节面"走向大致垂直），上部地震震源深度
总体上由 B:至 <M逐渐变深，下部地震震源深度总
体上由 B:至 <M逐渐变浅 F

图 > 精确定位后的地震震中分布图
)$/F > 6$14I$U%4$9* 92 1.$10$H .+$H.*4.I ’24.I +I.H$1. I.39H’4$9*

图 A 沿不同剖面的震源深度图
)$/F A VI92$3. 92 29H’3 D.+4- ’39*/ D$22.I.*4 HI911(1.H4$9*

（;）本研究得到的 >KE级主震和 !KL级强余震的
震源机制解不完全一致，而且这两次地震在震中空

间分布和震源深度分布上也有所区别 F从图 >和图 A
可以看出，>KE（!#AKN）级主震发生在 !#!"K>地震
序列的 BM端，震源深度小于 ""K> J0的上部；而 !KL
（!#>K;）级强余震（5QKAQ>O<，"">KE;5OM，深度约 ";KN
J0）发生在 !#!"K>地震序列 <:向分布（剖面 R S
T）和 <M向分布（剖面 , S 6）的共轭部位，震源深度
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大于 !!"# $%的下部 &上述现象表明在 #"’级主震发
生后，余震活动从 ()往 *+、从浅部往深部发展，在
破裂过程中可能遇到障碍体，触发了 ,"-级强余震，
因此这两次地震的发震构造可能并不惟一，需进一

步讨论 &在与发震构造可能有关的 , 条断裂或隐伏
构造线中（图 ,），断裂（!）为刘家—范家铺—城门山
断裂北段，该断裂为瑞昌盆地南东缘控制断裂，在震

中一带走向 *)，倾向 ()，倾角 ’./ 0 -#/，根据其走向
和倾向，发震破裂时地震位置应该处于该断裂以南

而不在瑞昌盆地内，显然与实际情况不符，该断裂不

太可能为本次地震的发震构造；断裂（1）为丁家山—
狮子岛断裂，属性目前未见详细资料阐述，如果其倾

向 *)，则走向 *+，发震破裂时地震位置应该处于该
断裂以东而不在瑞昌盆地内；如果其倾向 (+，则走
向 ()，发震破裂时 #"’ 级主震和 ,"- 级强余震的震
源机制解中应有一组节面的走向在 2./ 0 !-./间，上
述 3种推测结果都与实际情况不一致，该断裂也不
太可能为本次地震的发震构造 &在排除了上述两条
断裂后，我们认为，*) 向的丁家山—桂林桥—武宁
断裂（图 ,中的断裂（3））北段应该是 ,"-级强余震的
发震构造，因为该断裂的属性与 ,"- 级强余震的震
源机制解节面!的性质吻合，发震破裂时其余震可
能出现沿剖面 4 5 6（与震源机制解节面!走向大体
一致）的一组优势分布，震源深度沿剖面 7 5 8（与震
源机制解的节面!走向大致垂直）总体上可能由 *+
至 ()逐渐变深，这一推测结果与本研究结果较为一
致 &对于 #"’级主震的发震构造，我们认为图 ,中的
断裂（#）即洋鸡山—武山—通江岭 *+向断裂不可
忽视，因为本次地震序列整体上表现为 **+ 5 *+
向优势分布，且震源分布图像和主震震源机制解的

节面"性质均显示可能存在一条倾向 *)、走向 *+
的断层活动，引发了 #"’级主震，而这条 *+向断裂
位于地震震中以西，可能向东南延伸并隐伏在瑞昌

盆地中，很可能为本次地震序列主震的发震构造 &

# 结 论

（!）九江—瑞昌 #"’ 级主震的最佳双力偶解为
节面!走向 339/，倾角 ’#/，滑动角 !,,/；节面"走向
93,/，倾角 ##/，滑动角 !-/& ,"-级强余震的最佳双力
偶解为节面!走向 #,/，倾角 ’!/，滑动角 5 !1./；节面

"走向 9!’/，倾角 ’!/，滑动角 5 3./&这两次地震的震
源机制解不完全一致 &
（3）本次地震序列在震中空间分布和震源深度

分布上具有复杂性 & # "’级主震发生后，余震活动从
()向 *+、从浅部往深部发展，在破裂过程中可能遇
到障碍体，触发了 ,"- 级强余震 & # "’ 级主震的发震
构造可能为隐伏在瑞昌盆地内的洋鸡山—武山—通

江岭 *+向断裂，,"-级强余震的发震构造可能为瑞
昌盆地西北缘的丁家山—桂林桥—武宁 *)向断裂
北段 &
（9）建议在九江 5瑞昌地区开展细致的人工地
震勘探工作，深入研究震源区断裂和隐伏断层的动

力学与运动学特征 &
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