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1998 年 1 月 5 日，陕西省泾阳县永乐镇附近发生了ＭS4.8 地震．震中位置：34.5°N、108.9°E，发震

时刻：北京时间 09 时 36 分，震源深度：14 km，震中烈度：Ⅵ度强，西安等地震感强烈．陕西省关中东

部地区是国家级地震重点监视防御区，历史上曾多次发生强烈地震，此次地震是陕西省近 40 年来最大的

一次地震，受到了省内外地震工作者的重视． 

我们曾利用陕西省地震台网和邻省地震台网的 P波初动资料，求得了此次地震的震源机制解(王卫东，

王平，1998)，见表 1；但却无法确定断层面，因而也无法确定两个可能的错动力轴中真实的一个，也无

法判定发震构造．本文利用西安数字地震遥测台网的宽频带(0.05～20 s)数字地震资料，采用波谱分析的

方法，基于单侧有限移动源的模式，确定了此次地震的断层面和断层长度、破裂传播方向和破裂速度，探

讨了此次地震的发震构造和地震地质条件． 

表 1  1998 年 1月 5 日泾阳地震的震源机制 

节面Ⅰ 节面Ⅱ P 轴 T 轴 N 轴 X 轴 

走向 倾向 倾角 走向 倾向 倾角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角

89° 南 45° 162° 北东东 73° 222° 16° 115° 44° 328° 40° 72° 17° 

1 泾阳MS4.8 地震的震源机制和震源破裂参数 

在单侧有限移动源模型下(徐果明，周蕙兰，1982)，远场地震体波位移振幅谱的公式中含有有限性因

子 XX sin1−
，因而在振幅谱中出现了一系列极小值，这些极小值发生在使 ＝0的时候，于是

有 
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式中，C 为体波速度，v 为破裂速度，L 为断层长度，θ 为理想点与震源的连线与两个可能的破裂方位线

                                                        
* 2001-12-11 收到初稿，2002-04-29 收到修改稿并决定采用． 
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的夹角． 

分别选取震源机制解中的两个节面求取cosθ，选取各个台站P波位移振幅谱上第一个极小值T1和cosθ
作图，则必定有一组满足线性关系，且直线斜率为 

C
LK −=  (3) 

在Ｔ轴上的截距为 

v
Lb =0  (4) 

则与之对应的节面即为破裂面，根据式(3)、(4)可

计算出破裂速度和断层长度． 

我们利用西安数字地震遥测台网的宽频带数

字地震记录，选取垂直向P波记录进行波谱分析，

经仪器频率响应及传播路径衰减校正后得到震源

的位移谱．其中，传播路径衰减校正中的Q采用华

北地区由尾波方法研究得到的数据(韦士忠等，

1987)．在利用圆盘位错模式计算震源参数时，取

vP ＝ 6.0×10
3
 m/s， ρ ＝2.9×10

3
 kg/m

3
， μ＝

3.3×10
10
 N/m

2
．为了正确辨认位移谱中与断层参数

有关的极小值，本研究反复进行了资料截取长度实

验，最后得到了如图 1所示的结果． 

由图可见，对于 NNW 向的节面而言，与断层参

数有关的位移谱极小值随方位呈线性分布，而近

E-W 向的节面与断层参数有关的位移谱极小值随方

位则呈非线性分布．这表明 NNW 向的节面为真正的

断层破裂面．因而，此次地震的破裂面走向为 162°，倾角 73°，滑动角 133°，错动方位 179°，仰角 45°，
兼具走滑和倾滑特征．我们由此求得了此次地震的震源参数，如表 2 所示． 

 

图 1  从泾阳地震 P 波振幅谱得到的极小值方位分布． 

图中○表示相对于 NNW 节面的资料点， 

●表示相对于 E-W 节面的资料点 

表 2  由P波位移谱资料得到的泾阳ＭＳ4.8 地震的震源参数 

断层走向

/(°) 
倾向 倾角

/(°) 
滑动角

/(°) 
断层长度

/km 

错距

/10
-2
m 

地震矩

/10
15
N⋅m 

应力降

/MPa 

破裂传 

播方向 

破裂速度

/km·s
-1

162 NEE 73 133 2 5 1.85 3.52 NNW-SSE 2.7 

注：表中错距、地震矩、应力降由波谱分析利用圆盘位错模式得出(Hanks，Wyss，1972)． 

2  地震烈度分布和地震地质背景 

图 2为泾阳 4.8 级地震的宏观烈度分布图，其长轴呈 N-E 向．震源机制解中两个节面方向分别为 NNW

向和近 E-W 向，由波谱分析得到的断层面为 NNW 向节面，与宏观烈度分布图的长轴方向有一定的偏差．从

渭河盆地构造图（图 3）(韩恒悦，易学发，1982)可见，泾阳地震震中位于渭河断裂和泾河—灞河断裂的

交汇部位．其中，泾河—灞河断裂总体走向为 N-W，倾向 N-E，倾角 60°左右，长度约 180 km，沿断裂带

曾有地震发生；渭河断裂总体走向近 E-W，倾向 N，倾角 65°左右，长度约 300 km，沿断裂带有多次强震

发生，是一条活动较为强烈的发震断裂(彭建兵等，1992)．这种由震源机制解得到的断层面与宏观烈度分

布图的长轴方向的偏差，是否由于泾阳地震震中位于渭河断裂和泾河—灞河断裂的交汇部位，因而地震烈

度分布受到某些影响，尚需进一步研究． 

由 P波位移谱图象分析可知，节面Ⅱ(走向 162°，倾角 73°)为此次地震的主破裂面，结合地震地质资

料和宏观烈度分布，推测泾河—灞河断裂为此次地震的发震断裂．从震源机制解的分析可知，此次地震的
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压应力主轴为北东-南西向，张应力主轴为北西西-南东东向，与华北地区的应力场的方向比较一致(李钦

祖等，1982)．说明此次地震受华北区域应力场的

控制．另外，震中位置与泾阳地震震中基本一致的

1568 年西安北 4
36 级地震(34.4°Ｎ，109°E)的极震

区长轴方向也与泾河—灞河断裂的走向比较一致

(国家地震局地球物理研究所，复旦大学中国历史

地理研究所，1994；李钦祖，1980)．其发震断裂

是否亦为泾河—灞河断裂，尚有待进一步研究． 

从渭河盆地的地壳速度层析成像研究结果(丁

韫玉等，2000)看，泾阳地震震中位于地壳内vP/vS的

高值异常区的边缘地段(图 4)、鄂尔多斯地块与渭

河断陷盆地的交界部位，且偏于地块隆升的一

侧．强烈的差异运动很可能使深部物质上涌，可能

反映了地震活动的深部构造背景．在此种垂直向力与华北地区水平应力场的联合作用下，泾阳地震的震源

机制表现出兼有走滑和倾滑的特征．而垂直向作用力在大陆地区可能是存在的(曾融生，1984；曾融生等，

1988；Richardson et al.，1976)．鄂尔多斯地块周缘也存在深部物质上涌的可能(国家地震局《鄂尔多斯

周缘活动断裂系》课题组，1988)．泾阳附近自 20 世纪 70 年代以来常有中小地震和震群活动，泾阳MＳ4.8

地震又是陕西省近 40 年来发生的最大地震，需进一步加强此地区的地震监测． 

 

图 2  泾阳MＳ4.8 地震的宏观烈度分布图 

 

图 3  渭河断陷盆地构造图 

① 秦岭北麓大断裂；② 宝鸡—咸阳—潼关断裂(渭河断裂)；③ 口镇—阎良断裂；④ 乾县—鲁桥断裂； 

⑤ 扶风—双泉断裂；⑥ 铁炉子断裂；⑦ 韩城断裂；⑧ 中条山断裂；⑨ 长安—临潼断裂； 

⑩ 囡关—宝鸡断裂；○11  岐山—周至断裂；○12  泾河—灞河断裂；○13  蒲城—大荔断裂 

 

图 4  渭河断陷盆地h＝20 km水平截面上的vP/vS等值线图 
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3  讨论和结论 

本研究利用西安数字地震遥测台网的宽频带数字地震资料，采用波谱分析的方法，基于单侧有限移动

源的模式，确定了 1998 年 1 月 5日泾阳ＭＳ4.8 地震震源机制和震源破裂参数，并结合地质和其它地球物

理资料，探讨了此次地震的发震构造、地震地质条件和地震活动性． 

震源机制解中的节面Ⅱ为断层破裂面．其走向 162°，倾向 NEE，倾角 73°，滑动角 133°；由单侧有限

移动源的模式得出的断层长度为 2 km，破裂速度为 2.7 km/s，破裂传播方向为 NNW-SSE． 

泾阳ＭS4.8 地震的发震断裂为泾河—灞河断裂．其走向为NW，倾角 60°左右，长度约 180 km． 

泾阳ＭS4.8 地震震源机制解显示其压应力主轴为北东-南西向，张应力主轴为北西西-南东东向，与华

北地区的应力场的方向比较一致．说明此次地震受华北区域应力场的控制．其错动方位 179°，仰角 45°，
兼具走滑和倾滑特征．由于泾阳地震震中位于渭河断陷盆地地壳内vP/vS的高值异常区的边缘，可能反映了

地震活动的深部构造背景，与深部物质上涌有关．在此种垂直向力与华北地区水平应力场的联合作用下，

泾阳地震的震源机制表现出兼有走滑和倾滑的特征．历史上泾阳附近曾经发生过西安北６ 4
3 级等强震，

自 20 世纪 70 年代以来常有中小地震和震群活动，泾阳ＭS4.8 地震又是陕西省近 40 年来发生的最大地震，

因而，此区域值得深入研究和进一步加强监测． 

谢家树研究员审阅了全文，特此致谢． 
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