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摘要    通过 CAP 技术反演了湖北省 2018 年秭归 MS4.5 和 2006 年随州 ML4.7 地震的震源参数，并

采用接收函数与面波相速度频散曲线联合方法揭示了湖北省有地震记录以来的三次 M6 以上强

震和 1958 年地震仪观测以来的六次 M4.5—6.0 地震震中处的地壳剪切波速度。结果显示：随州

地震走向呈 NW向，震源深度为 8 km，发震断层与襄樊—广济断裂带以及皂市断裂或潜北断裂有

关；秭归地震走向为 NNE 和 NE 向，震源深度为 5 km，发震断层与新华—龙王冲断裂带和高桥断

裂带有关。基于前人采用 CAP 等方法得到的 2013 年巴东 MS5.1、2014 年秭归 MS4.6 和 2019 年应

城 MS4.9 地震的震源机制解以及本文接收函数与面波联合反演所得的地壳 S 波速度对孕震环境

和震源机制进行研究，结果显示：湖北地区中等地震的发震断层都以走滑为主，与断裂构造分布

状况相对应；获得震源机制解的五次中强地震分别发生在不同速度特征的垂向高低速转换区域，

四次震源深度未知的中强震在传统发震层深度范围内也呈现明显的垂向高低速互层变化特征；

2006 年随州 ML4.7、2014 年秭归 MS4.6 和 2019 年应城 MS4.9 地震可能为构造型地震，2013 年巴

东 MS5.1和 2018年秭归 MS4.5地震可能为水库触发型地震。
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Abstract：Research  on  earthquake  trends，investigations  of  seismo-geological  characteristics，
and studies of seismic activity in Hubei Province shows that Hubei and its neighboring regions
exhibit  a  background  conducive  of  moderate  to  strong  earthquakes. In  the  Yangtze  craton  of
Hubei  Province，which  is  structurally  stable  and  characterized  by  low  heat  flow  and  strong
rigidity，moderate to strong earthquakes occurred one after another in recent years. The seismo-
genic background and seismogenic structure have drawn considerable attention，but systematic
research in this regard remains relatively scarce.
　　In this paper we uses CAP （cut and paste） technology to invert the source parameters of the
2018 Zigui MS4.5 earthquake and the 2006 Suizhou ML4.7 earthquake. And then we have em-
ployed a joint method of receiver function and surface wave phase velocity dispersion curve to
reveal the shear wave velocity of the crust at the epicenter of three earthquakes with M≥6 （doc-
umented  since  the  start  of  earthquake  records） and  six  earthquakes  with M4.5−6.0 （recorded
following the implementation of seismometer observations in 1958） in Hubei Province. The res-
ults indicate that for the 2006 Suizhou ML4.7 earthquake，the strike，dip angle，and rake were
126°，78° and −30°，respectively，the strike direction was NW，and the focal depth was 8 km.

The seismogenic fault was related to the northwest trending Xiangfan-Guangji fault zone and its
subfaults （Zaoshi fault or Qianbei fault）. For the 2018 Zigui MS4.5 earthquake，the strike，dip
angle，and rake were 61°，58° and 173°，the strike was NNE and NE，and the focal depth is ML4.7
5 km. The seismogenic fault was related to the Xinhua-Longwangchong fault zone and Gaoqiao
fault  zone. Based on the source mechanism solutions of  the 2013 Badong MS5.1，2014 Zigui
MS4.6，and  2019  Yingcheng MS4.9  earthquakes  obtained  by  previous  researches  using  CAP
and  other  methods，as  well  as  the  crustal  S-wave  velocity  obtained  by  the  joint  inversion  of
receiver  function  and  surface  wave  in  this  paper，it  was  found  that  the  seismogenic  faults  of
medium and strong earthquakes are mainly of strike-slip，which is corresponding to the distribu-
tion  of  fault  structures. For  the  2013  Badong MS5.1  earthquake  and  the  2014  Zigui MS4.6
earthquake，their S-wave velocities vary from low to high，with velocity percentage changes of
4% and  7%，respectively. In  contrast，for  the  2018  Zigui MS4.5，2006  Suizhou ML4.7，and
2019 Yingcheng MS4.9 earthquakes，the S-wave velocities  vary from high to low，with velo-
city  variations  percentage  of  −4%，−1%，and  −2%，respectively. The  five  moderate-strong
earthquakes，for which the focal mechanism solutions were obtained，occurred in vertical high-
low velocity transition zones with different velocity characteristics. Additionally the four mod-
erate to strong earthquakes with unknown focal  depths also exhibited significant  vertical  high-
low  velocity  interlayer  variations  within  the  traditional  depth  range  of  the  seismogenic  layer.
The risk of moderate to strong earthquakes in Hubei Province has increased. Seismic activity is
significantly higher in the western part of the province compared to the eastern part，with a con-
centration  in  Zigui  and  its  adjacent  areas. Small  and  medium-sized  earthquakes  are  also
clustered in  the source area and its  adjacent  areas  of  Zigui，which needs to  be monitored spe-
cially. The paper suggests that the 2006 Suizhou ML4.7，the 2014 Zigui MS4.6，and the 2019
Yingcheng MS4.9  earthquakes  may  be  structural  earthquakes，which are  speculated  to  be   re-
lated to the reverse compression of  the northwest  Yangtze Plate，the relative compression and
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impact  of  the  southwest  Indian  Plate，and  the  activation  of  preexisting  faults  under  the  dual
effects  of  subduction  of  the  Pacific  Plate  and  rock  asthenosphere  system. The  2013  Badong
MS5.1 earthquake  and the  2018 Zigui MS4.5 earthquake  occurred  in  the  vicinity  of  the  Three
Gorges  Reservoir，with  shallow  epicentral  depth. It  is  speculated  that  the  reservoir’s  water
impoundment and subsequent downward infiltration altered the local seismic environment，po-
tentially rendering these events reservoir-triggered earthquakes.
　　In summary，it is  necessary to persistently focus on and strengthen the research on earth-
quake trends，geological characteristics of earthquakes，and monitoring of earthquake activities
in Hubei Province. This is crucial for averting the earthquake-related disasters risk and reducing
the  huge  losses  caused  by  earthquakes. The  study  of  the  seismogenic  environment  and  focal
mechanism of  moderate  to  strong  earthquakes  can  provide  reference  for  understanding   earth-
quake characteristics and earthquake prevention and disaster reduction in Hubei Province.

Key words：moderate-strong  earthquake  in  Hubei  Province；seismogenic  environment；focal
parameters； joint  inversion of  receiver  function and surface  wave data； the  CAP
method； the Yangtze Craton 

引言

湖北省地处长江中下游地区，被青峰—襄樊—广济断裂分为两部分，北部大部分区域处

于中央造山带，南部则坐落于相对稳定的扬子克拉通地块上（图 1）。从地震活动情况来看，

湖北省发生强震和破坏性地震的概率相对较低，其地震构造背景融合了上述两大构造单元

的特点（张丽芬等，2011）。据统计，湖北省历史上共发生过三次 M6.0 以上强震，分别为公元

788 年竹山 M6½地震、1856 年 6 月 10 号咸丰 M6¼地震，以及 1932 年麻城 M6.0 地震。自 1958
年开启地震仪观测以来，湖北省共计发生六次 M≥4.5 中强地震，分别为 1969 年襄阳保康

MS4.8 地震、2006 年随州 ML4.7 地震、2013 年巴东 MS5.1 地震、2014 年秭归 MS4.6 地震、

2018 年秭归 MS4.5 地震以及 2019 年应城 MS4.9 地震。上述地震除麻城 M6.0 和随州 ML4.7 发

生在中央造山带及其附近之外，其它七次地震都发生在较为稳定的扬子克拉通内（图 1）。湖

北省 2006—2019 年发生的中强地震中，三次地震发生在三峡大坝库区附近，且 2019 年应城

MS4.9 地震震中距武汉市仅 95 km 左右。值得注意的是，这两大地区均位于两湖盆地，区域

经济繁荣、人口稠密，如果在该地区发生浅震，必将严重威胁到人员的生命并导致财产的重

大损失。因此有必要准确获取上述中强地震的速度结构和震源参数，这可为研究克拉通地区

的地震孕震特征和发震机制、水库蓄水对地震触发的影响提供参考，也可为湖北省地震特征

和防震减灾、监测应急等提供科学支持。

关于湖北省上述中强地震的发震构造及其孕震环境，前人已就震源区下方的精细速度

结构和震源信息进行了深入研究（郑勇等，2009；易桂喜等，2017；梁姗姗等，2024）。例如：

申重阳等（1994）采用对数功率谱、谱域矩量法和快速位场算法，对 1932 年 M6.0 麻城地震震

区的深部孕震条件进行分析，结果显示该震源区具有特定的孕震构造及应力条件；李峰等

（2007）结合三里岗数字台的监测记录和现场调查资料对 2006 年随州 ML4.7 地震序列的时空

强特征及地震成因机理进行了分析，发现地震序列波形 P波初动可能与震中相对集中分布有

关；高红亮等（2015）利用 velest 程序和小震丛集性理论对 2013 年 MS5.1 巴东地震序列进行重

定位并且反演了发震断层的断层面参数，结果显示该地震序列呈近 EW 向分布；翁骋和李俊
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超（2017）运用 f-κ 法模拟了 2014 年湖北秭归地震不同深度的三分量理论震相，通过将 SPL 震

相与实际波形进行拟合比对确定了震源深度，进而探讨了 SPL 震相用于确定震源深度的准

确度及其不足；Huang 等（2018）利用 CAP （cut and paste）方法（Zhu，Helmberger，1996）反演了

2013 年 MS5.1 巴东地震的震源深度和震源机制解，揭示了水文地质与断层之间的相关性；吴

海波等（2018）在双差定位基础上反演了三峡库区和邻区的上地壳 P 波三维速度结构，并讨论

了库水渗透、速度结构与库区地震活动的关系；赵凌云等（2022）利用 CAP 法反演了 2019 年

MS4.9 湖北应城地震的震源机制解，分析结果表明该地震的发生是含逆冲成分的走滑型断层

错动所致，与皂市断裂有关。以上研究多侧重部分地震的震源机制或孕震背景，缺乏对地震

特征和震中下方精细地壳结构的综合对比分析。

鉴于此，本文拟采用目前常用的 CAP 方法反演 2006 年随州 ML4.7 地震和 2018 年秭归

MS4.5地震的震源参数信息，并采用接收函数与面波联合反演方法（Julià et al，2000）获得上述

九次中强震震中下方的地壳 S波速度，进而结合已有结果对湖北省中强地震的震源机制和发

震构造分析对比，以探讨扬子克拉通内中强震的孕震环境。 

1  数据与方法
 

1.1    数据

本研究所用数据包括三部分：①  2018 年秭归 MS4.5 地震震中及邻区 3°以内固定台站记

录的波形事件，由中国地震局地球物理研究所国家测震台网数据备份中心提供（郑秀芬等，
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图 1    湖北省构造背景以及中强地震和台站的分布

断层数据引自邓起东等（2003），黑色实线为秦岭—大别造山带和扬子克拉通分界线

Fig. 1    Tectonic settings and distribution of moderate-strong earthquakes and stations of Hubei Province
The fault data refer to Deng et al （2003）. The black solid line is the boundary between

the Qinling-Dabie orogenic belt and the Yangtze craton
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2009），以及重庆黔江台和湖北竹溪台两个固定台站 2012—2014年记录的远震资料；② 2006年

随州 ML4.7 地震周边固定地震台站记录的波形事件，由国家地震科学数据中心提供；

③ 2021 年 6 月至 2022 年 4 月布设于湖北省中强地震震中处的宽频带流动地震台（图 1）记录

到的波形数据。

依据 M＞5.5、震中距居于 30°—90°范围的标准，从上述事件中筛选出远震事件。随后截

取直达 P 波到时前 20 s 和后 80 s 的波形数据，并采用时间域迭代反褶积方法（Herrmann，
2013）提取高斯系数为 2.0 的 P 波径向接收函数。在此过程中，人工剔除接收函数中 Ps 震相

不清晰的波形，保留地震反方位角主要分布在 110°—220°的接收函数，以便开展下一步的成

像工作。8—70 s相速度频散曲线来自噪声或面波成像结果（Shen et al，2016）。 

1.2    CAP 波形拟合反演方法

鉴于 CAP 波形拟合反演方法（Zhao，Helmberger，1994；Zhu，Helmberger，1996）能够显著

降低近台记录偏差以及地下速度结构不确定性所造成的影响，且过往研究（Zhu，Helmberger，
1996；谢祖军等，2012；Tape et al，2013；王力伟等，2018）均表明利用该方法所获得的震源机

制解和地震质心深度具有较高的可靠性，因此本文采用该方法获取湖北 2006 年随州 ML4.7
和 2018年秭归 MS4.5地震的震源机制解和震源深度。

首先，去除原始数据的仪器响应，以获得相应波形的位移记录；然后，手动删除质量较

差的数据波形；接着，将波形分量旋转至径向和切向，并对旋转后的数据减采样，将采样率

降至 20 Hz，以便提高后续计算速度。在进行震源参数反演时，震源区采用 Shen 等（2016）、
Crust1.0 （Laske et al，2013）和联合反演得出的 P 波和 S 波速度模型（图 2），并利用 f-κ 方法

（Zhu，Rivera，2002）计算不同深度下的格林函数。CAP 反演时，将体波权重设置为面波的两
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图 2    随州 ML4.7 （a）和秭归 MS4.5 （b）地震震源参数反演所用的 P波和 S波速度模型

红、绿线代表 Crust1.0模型，黑、灰线代表 Shen等（2016）模型，蓝、棕线代表本文联合反演模型

Fig. 2    The P and S wave velocity models used for inversion of source parameters

of Suizhou ML4.7 （a） and Zigui MS4.5 （b） earthquakes
The red and green lines represent the Crust1.0 model，the black and gray lines represent the model from

Shen et al （2016），while the blue and brown lines represent the joint inversion model in this study
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倍，相应的时窗长度分别设为 40 s 和 75 s。针对震级不同的地震，采用不同的频带进行滤

波。之后将理论波形与 Pnl 和面波部分的波形进行拟合，最后利用网格搜索法筛选出拟合误

差最小的波形，此即为最优拟合结果。 

1.3    接收函数与面波联合反演

接收函数和面波频散被广泛用来研究地壳、上地幔结构特征（Langston，1977；吴庆举，

曾融生，1998；Shapiro，Campillo，2004；Chen，2010；Li et al，2020）。接收函数对速度间断面
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图 3    初始反演 S波模型以及接收函数与面波联合反演示意图

S波模型图中，绿色和蓝色虚线为初始反演 S波模型，红色实线为最终反演结果；接收函数反演图中，蓝色、红色实线

分别为观测、理论接收函数；面波反演图中黑点和红线分别代表观测值和理论值。 （a） 保康 MS4.8；（b） 巴东 MS5.1；

（c） 随州 ML4.7；（d） 应城 MS4.9；（e） 秭归 MS4.6；（f） 秭归 MS4.5；（g） 咸丰 M6¼；（h） 竹山 M6½；（i） 麻城 M6.0

Fig. 3    Initial inversion S-wave models and schematic diagrams of receiving function and surface wave joint inversion
In the shear wave model subfigures，the green and blue dashed lines represent the initial S-wave models，while the red solid line

represent the final inversion result. In the receiving function inversion subfigures，the blue and red solid lines represent the

observed and theoretical receiver functions. In the surface wave inversion subfigures，the black dots and red lines represent

observed and theoretical values. （a） Baokang MS4.8；（b） Badong MS5.1；（c） Suizhou ML4.7；（d） Yingcheng MS4.9；

（e） Zigui MS4.6；（f） Zigui MS4.5；（g） Xianfeng M6¼；（h） Zhushan M6½；（i） Macheng M6.0
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辨别力强，然而依赖初始模型和非唯一性的反演结果（Ammon et al，1990）。面波虽然对速度

间断面不敏感，然而其特有的频散特征能较好地约束 S 波的绝对速度值。拟合接收函数与面

波频散联合反演，能有效利用其各自优势，取长补短，减小结果的非唯一性，从而让结果更

加合理可靠，该方法目前已被用来反演全球多个地区台站下方的地壳 S 波速度（胡家富等，

2005；王未来等，2009；Liu et al，2014）。
本文采用 CPS 程序中的接收函数和面波联合反演方法（Herrmann，2013），得到湖北省九

次中强震震中下方的地壳 S 波速度。在设定初始 S 波速度模型时，参考 Kennett 等（1995）的成

果将地壳速度和地幔速度分别设为 3.617 km/s 和 4.48 km/s；P 波速度与莫霍面深度则参考

Li 等（2006）关于湖北省地区 P 波速度与莫霍面深度的结果。模型分层设置方面，0—10 km 范

围内每层厚度设为 1 km，10—60 km 范围内每层厚度设为 2 km，在 6 km 深度处设置一渐变壳

幔过渡带，以减少不稳定性对结果的干扰。基于上述初始模型（图 3 中绿虚线）进行接收函数

与面波联合反演。反演过程分为两步：第一步，只拟合频散曲线，获得一阶反演速度，将其

作为下一步联合反演的初始模型（图 3 中蓝虚线）；第二步，拟合接收函数和面波频散曲线，

反演得到台站下方最终的 S波速度。反演过程中，首先选取接收函数时窗为−5—25 s，相速度

频散曲线范围为 8—70 s；然后分别为接收函数和面波频散曲线赋予 0.7 和 0.3 的加权值，同

时将拟合度低于 65% 的接收函数波形删除。从图 3 可见，接收函数的波形拟合度都高达

80%以上，面波频散曲线匹配较好，表明本文的反演结果具有较高的可靠性。 

2  结果

基于 Crust1.0 模型、Shen 等（2016）模型和联合反演模型，使用图 1 中所示近震台站的地

震波形数据，本文采用 CAP 方法进行反演，得到了湖北随州 ML4.7 和秭归 MS4.5 中强地震的

矩震级、震源机制解（图 4a，5a）和矩心深度（图 6）。从图 4a 所示的随州地震事件的结果可

知，节面Ⅰ的走向、倾向和滑动角分别为 126°，78 和−30°；节面Ⅱ的为 223°，61°和−166°，最

佳矩震级为 MW4.14。从图 5a 可见：秭归地震节面Ⅰ和Ⅱ的走向、倾向、滑动角分别为 155°，
84°，32°和 61°，58°，173°，最佳矩震级为 MW4.37。根据图 4 和图 5 可见，从三个不同模型得

到的震源机制解和深度最优结果基本相同，且地震波形拟合得也较好，进一步证明本研究得

到的反演结果较稳定可靠。从图 6 也可以清晰看到，当两次中强震的反演结果拟合误差最小

时，波形的匹配度达到最高，震源机制解结果也较为可靠，基于此，可确定最佳矩心深度分

别为 8 km 和 5 km。对于秭归 MS4.5 和随州 ML4.7 地震，我们从最终反演所采用的台站中随机

挑选 80% 的台站，利用 Crust1.0 速度模型进行 50 组抽样反演。结果显示，随州地震的矩心深

度分别为 7 km，8 km 和 9 km，秭归地震的矩心深度分别 5 km 和 6 km，其中 8 km 出现的比例

为 72%，5 km 出现的比例为 86%，这进一步表明所确定的最佳矩心深度 8 km 和 5 km 是稳定

可靠的。

如图 3 所示，一方面，在表层 2 km 深度时，重庆黔江台的 S 波速度小于 2.4 km/s，应城

MS4.9 地震震源处台站下方的速度小于 2 km/s，其余中强震震中处台站下方的浅表层 S 波速

度都超过 2.7 km/s；在 0—7 km 深度时，湖北竹溪台以及麻城 M6.0、巴东 MS5.1、保康 MS4.8、
随州 ML4.7 和秭归 MS4.5 地震震中处台站的下方都存在低速层，而应城 MS4.9 和秭归 MS4.6
地震震中处台站和重庆黔江台下方的 S 波速度普遍呈增大的趋势。另一方面，重庆黔江台、

湖北竹溪台以及保康 MS4.8、随州 ML4.7、秭归 MS4.5 和应城 MS4.9 地震震中处台站下方的中

380 地         震         学         报 47 卷



 

Ne.JME.00

110.5/244.0
－2.20

74%

1.05

96%

1.05

91%

－2.05

99%

Ne.YCH.00

200.1/245.0
－3.05

60%

－3.05

76%

1.30

94%

1.30

95%

－2.45

98%

Ne.XSH.00

227.6/262.2
－2.00

74%

－2.00

91%

2.05

93%

2.05

97%

－10.00

71%

Ne.NZH.00

152.6/263.4
－2.20

94%

2.10

93%

－2.80

33%

Ne.FXI.00

239.2/280.7
－2.55

77%

－2.55

84%

2.30

94%

2.30

97%

－1.50

98%

Ne.ZUX.00

341.5/285.3
－5.00

63%

－10.00

53%

－1.10

86%

Ne.ZSH.00

293.2/285.9
－3.90

77%

4.05

93%

4.05

87%

－2.20

92%

Ne.XFA.00

121.0/294.2
－1.00

75%

－1.00

78%

1.10

91%

1.10

73%

－1.15

98%

Ne.YXI.00

305.8/301.9
－2.25

47%

－2.25

84%

4.65

93%

4.65

93%

0

78%

Pnl V Pnl R V R T

－3.50

49%

0.20

96%

0.20

93%

－3.20

99%

－4.75

51%

－4.75

64%

－0.15

95%

－0.15

95%

－4.20

98%

－3.75

76%

0.95

95%

－6.50

49%

－4.05

67%

－4.05

75%

0.45

96%

0.45

91%

－3.75

97%

－5.00

45%

－10.00

25%

－3.90

94%

－4.90

71%

1.80

95%

1.80

89%

－4.60

95%

－2.10

62%

－2.10

58%

0.15

91%

0.15

73%

－2.55

98%

－3.90

44%

－3.90

62%

2.25

89%

2.25

87%

－2.35

86%

Pnl V Pnl R V R T

（a） （b）

－3.60

63%

－3.60

79%

0.35

96%

0.35

97%

0.40

53%

随州地震 震源深度：8 km；MW4.14

节面Ⅰ：126°，78°，－30°

节面Ⅱ：223°，61°，－166°

约化方差：73.3

随州地震 震源深度：8 km；MW4.06

节面Ⅰ：125°，79°，－34°

节面Ⅱ：222°，57°，－167°

约化方差：69.5

（c）

Ne.YCH.00

200.1/245.0 －4.80

55%

－4.80

72%

－0.55

92%

－0.55

86%

－4.45

98%

Ne.JME.00

110.5/244.0 0.05

95%

0.05

94%

－3.50

99%

Ne.XSH.00

227.6/262.2 －3.35

77%

－3.35

88%

－0.10

94%

－0.10

91%

0.95

54%

Ne.NZH.00

152.6/263.4 －4.25

69%

0.80

92%

－7.10

47%

Ne.FXI.00

239.2/280.7 －3.55

86%

－3.55

80%

0

91%

0

80%

－4.00

97%

Ne.ZUX.00

341.5/285.3 2.95

66%

－4.15

68%

－4.40

98%

Ne.ZSH.00

293.2/285.9 －2.25

82%

1.10

94%

1.10

80%

－4.90

97%

Ne.XFA.00

121.0/292.4 －2.70

61%

－2.70

51%

0.05

90%

0.05

70%

－2.95

98%

Ne.YXI.00

305.8/301.9 －4.65

51%

－4.65

34%

1.25

83%

1.25

72%

－2.70

94%

PnlV PnlR V R T

随州地震 震源深度：8 km；MW4.00

节面Ⅰ：124°，79°，－33°

节面Ⅱ：221°，58°，－167°

约化方差：72.5

 

图 4    基于 Crust1.0 （a）、Shen等（2016）模型（b）和联合反演模型（c）采用 CAP方法反演随州 ML4.7

地震事件的震源机制解结果和理论合成波形（红线）与实际观测波形（黑线）的拟合结果

波形左侧字母为台站名、震中距（单位：km）、方位角，波形下方数字表示时移（单位：s）以及

互相关系数，震源球上的小红叉表示台站方位角，下图同

Fig. 4    Inversion results of the focal mechanism solution of the Suizhou ML4.7 earthquake event by using the CAP

method based on Crust1.0 （a），Shen et al （2016） model （b），and joint inversion model （c），and the fitting
results between the theoretical synthesized waveforms （red lines） and the actual observed ones （black lines）
The letters on the left side of the waveform represent different station names， the number represents the epicenter distance

（in km），and the numbers below the azimuth waveform show the time-shift values （in s） and correlation coefficients.

The small red crosses on the source ball show the azimuths of the station. The same below
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下地壳 S 波速度整体呈现与深度变化相对应的趋势。然而，其余三次中强地震震中处台站下

方的中下地壳的 S 波速度变化起伏较小，高速与低速异常情况发生。本文得到的整体高速的

中下地壳结构与前人采用接收函数和层析成像得到的湖北省地壳结构结果（He et al，2014；
Cheng et al，2022）一致，表明了本文联合反演结果的可靠性。
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图 5    基于 Crust1.0 （a）、Shen等（2016）模型（b）和联合反演模型（c）采用 CAP方法反演 2018年秭归

MS4.5地震事件的震源机制解结果以及理论合成波形（红线）与实际观测波形（黑线）的拟合结果

Fig. 5    Inversion results of the focal mechanism solution of the Zigui earthquake event by using the CAP method

based on Crust1.0 （a），Shen et al （2016） model （b），and joint inversion model （c），and the fitting results
between the theoretical synthesized waveforms （red lines） and the actual observed ones （black lines）
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3  讨论
 

3.1    随州ML4.7 和秭归MS4.5 地震的震源机制解分析

按上述方法反演得到了 2006 年随州 ML4.7 和 2018 年秭归 MS4.5 地震的矩震级、最佳震

源深度以及节理面产状，详列于表 1。根据表 1 中随州地震的节理面产状并结合当地地质资

料，推测 2006 年随州地震的走向为 NW 向，与 NW 向襄广断裂带以及皂市或潜北断裂破裂有

关，这与李峰等（2007）对随州地震的构造应力研究结果一致。表 1 中 2018 年秭归地震的断面

走向为 NNE 和 NE 向，这与吴海波等（2021）的矩张量反演结果一致，推测该地震的实际断层

面很可能为走向 61°、倾向 58°、滑动角 173°，与高桥断裂带和新华—龙王冲断裂带有关。地

震的孕育、发震机理与走滑断层的枢纽运动密切相关（徐嘉炜，1995），从表 1 所示的节面产

状看，五次中强地震都具有走滑性质，其震中所处位置均与大地断裂构造分布对应（图 1），
表明其孕育发生可能与断裂新构造运动变形存在特定的联系，这与甘家思等（2000）关于断裂

带新活动调查的研究一致。 
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图 6    随州 ML4.7和秭归 MS4.5地震 CAP反演误差随震源深度的分布

Fig. 6    Distribution of CAP inversion error with focal depth for Suizhou ML4.7 and Zigui MS4.5 earthquakes

 

表 1    使用 CAP方法求解的湖北省中强地震震源参数

Table 1    Focal parameters of moderate-strong earthquakes of Hubei Province estimated by the CAP method

地震事件
震中位置

   MW
深度
/km

节面Ⅰ 节面Ⅱ
震源参数来源

东经/° 北纬/° 走向/ o 倾向/ o 滑动角/ o 走向/ o 倾向/ o 滑动角/ o

2 006年随州地震 113.10 31.50   4.14 8.0 126 78 −30 223 61 −166 本文研究

2 013年巴东地震 110.40 31.09   4.9 4.6 73 58 168 169 80 32 Huang等（2 018）

2 014年秭归地震 110.77 30.92   4.6 （MS） 7.5 331 71 40 226 53 156 王秋良等（2 016）

2 018年秭归地震 110.47 31.03   4.37 5.0 155 84 32 61 58 173 本文研究

2 019年应城地震 113.40 30.87   4.67 7.5 149 68 15 53 76 157 赵凌云等（2 022）
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3.2    速度结构与震源深度

大量研究已表明中强地震主要发生在壳内高低速交界区域（郑勇等，2013；Wu，Gao，2019；
刘冠男等，2021；詹艳等，2021）。在高低速互层结构中，高速区虽然具备积累充足能量的条

件，但其物质强度高，难以发生破裂；与之相反，低速区域的物质强度较低，不利于能量的

有效积累。因此高低速交界区往往是容易发生中强地震的地区。

在研究区域的九次中强地震中，保康 MS4.8、咸丰 M6¼、竹山 M6½和麻城 M6.0 地震由于

时间久远无地震波形记录而无法获得震源深度信息，仅对其余五次中强地震的震源深度和

震中下方的 S 波速度进行对比分析，结果如图 7 所示。可以看到：尽管这些地震震中下方存
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图 7    中强地震震中区下方 S波速度与震源机制（黑色方框为该地震的震源深度）

（a） 巴东 MS5.1；（b） 保康 MS4.8；（c） 随州 ML4.7；（d） 应城 MS4.9；（e） 秭归 MS4.6；

（f） 秭归 MS4.5；（g） 咸丰 M6¼；（h） 竹山 M6½；（i） 麻城 M6.0

Fig. 7    S-wave velocities beneath the epicentral areas of the moderate-strong earthquakes where the black

boxes show the source depths of the earthquake，and the focal mechanism are also given
（a） Badong MS5.1；（b） Baokang MS4.8；（c） Suizhou ML4.7；（d） Yingcheng MS4.9；（e） Zigui MS4.6；

（f） Zigui MS4.5；（g） Xianfeng M6¼；（h） Zhushan M6½；（i） Macheng M6.0
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在多个垂向高低速变化的深度，然而 CAP 方法获得的这些地震震源深度处均呈现出显著的

垂向速度变化特征，且高低速特征存在差异。巴东 MS5.1、秭归 MS4.6 地震的 S 波速度变化

幅度为 4%和 7%，呈低速向高速转变的趋势；而秭归 MS4.5、应城 MS4.9和随州 ML4.7地震的

变化幅度为−4%、−2% 和−1%，呈高速向低速变化的趋势。此外，S 波速度结果显示，在绝大

多数陆内地震发生的深度范围内，保康 MS4.8 地震震中下方 8—10 km 深度、重庆黔江台记录

的咸丰 M6¼地震震中下方 6—8 km 深度、湖北竹溪台记录的竹山 M6½地震震中下方 6—8 km
和 12 km深度处以及麻城 M6.0地震震中下方 6—8 km深度处也存在明显的高低速变化。 

3.3    湖北省中强地震特征分析

地震地质特征调查以及地震活动情况研究表明，湖北省具备发生中强地震的构造条件

（严尊国，2002）。湖北省西部的地震活动强度明显高于东部，且集中分布在秭归及其邻区

（图 1）。在秭归震源区及邻区中小地震也丛集分布，这使得湖北省发生中强地震危险性有所

增加，这一结论与邓世广（2022）对中国大陆中强地震概率分布研究以及冷崇标等（2023）关于

湖北及周边地区地震活动分形特征和变尺度（R/S）分析结果一致。

在长达数十亿年的构造演化中，湖北区域与周边不同地块都发生过强烈的运动，如扬子

板块西北部逆冲挤压北部秦岭板块（吴海波等，2009），以及西南部印度板块相对挤压冲击

（Molnar，Tapponnier，1975；王小亚等，2002），东部同时受太平洋板块俯冲、岩石-软流圈系

统的双重作用（邱瑞照等，2004）。这些构造运动都破坏了扬子克拉通地块较为稳定的构造，

并且 2006 年随州 ML4.7、2014 年秭归 MS4.6 和 2019 年应城 MS4.9 这三次中强震的发震断层下

方存在垂向高低速互层，因此地震发生与上述构造运动有关。图 1 和表 1 数据显示，三次地

震的震源深度分别为 8 km，7.5 km，7.5 km，均不浅于 7.5 km，此外，地表出露断层且震源都

在断层附近，由此也可推测三次地震均为构造型地震。何钰铭等（2024）关于三峡库区岸坡岩

体劣化的地质调查结果显示，砂岩和泥岩占较大比例且具有较强的代表性，这种岩石抗水性

差、强度低，容易出现水渗流到地层深处的情况。与天然地震相比，水库触发地震的震源深

度较浅，一般在 5 km 左右（张杰等，2017）。2018 年秭归地震位于三峡水库附近，利用 CAP 法

获得的震源深度为 5 km，且 2018 年三峡大坝正在进行 175 m 试验性蓄水工作，因此推测三峡

水库蓄水且水库水向下渗透至断层，从而触发了地震，这与 2013 年秭归地震的孕震环境相

似（Huang et al，2018），因此推断两次地震都有可能为水库触发型地震。 

4  结论

本文采用接收函数与面波频散联合反演了湖北省历史上九次 M4.5 以上中强地震震中下

方的地壳剪切波速度，采用 CAP 方法首次获得了 2018 年秭归 MS4.5 和 2006 年随州 ML4.7 地

震的震源参数信息。结合该区已有的其它地震震源参数特征，系统分析对比了这些地震的深

部孕震背景和震源机制。本文结果表明：湖北省中强震孕育发生可能与断裂新构造运动变形

有着特定的联系；中强地震大都发生在高低速特征存在差异的垂向高低速交界区域；推测

2013 年巴东 MS5.1 和 2018 年秭归 MS4.5 地震可能为水库触发型地震；湖北省发生中强地震

危险性有所增加，尤其要关注秭归及其邻区。
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