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摘要院 利 用 小 江 断 裂 带 流 动 地 震 台 阵 的 观 测 数 据 袁 使 用 三 维 速 度 模 型 对 59 个 地 震 参 考 事 件 进 行 绝 对 定 位 遥 使

用 Hyposat 和 Hypoinverse 两 种 地 震 定 位 方 法 以 及 三 种 一 维 速 度 模 型 进 行 了 地 震 定 位 试 验 遥 试 验 结 果 表 明 院 对

于 速 度 结 构 横 向 变 化 较 小 的 区 域 袁 当 一 维 速 度 模 型 基 本 合 理 时 袁 两 种 定 位 方 法 都 能 得 到 比 较 准 确 的 震 中 位 置 遥

与 震 中 位 置 相 比 袁 震 源 深 度 对 速 度 模 型 的 依 赖 更 大 遥 基 于 一 维 速 度 模 型 的 地 震 定 位 袁 应 优 先 选 择 人 工 地 震 测

深 的 速 度 模 型 遥 对 于 地 震 资 料 丰 富 的 区 域 袁 使 用 野 最 小 一 维 速 度 模 型 冶 方 法 确 定 的 速 度 模 型 也 可 以 提 高 地 震

定 位 的 精 度 遥
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Abstract院 By using data recorded by dense temporary earthquake stations installed in the Xiaojiang fault zone,

59 earthquake reference events were absolutely located by 3D velocity model. This paper used Hyposat and

Hypoinverse earthquake location methods and three kinds of 1D velocity model to do earthquake location tests.

Results reveal that: when the 1D velocity model is reasonable in the regions with smaller lateral variations of

velocity structure, the two methods can obtain the exact epicenter. Compared with the epicenter袁 the depth of the
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source is more dependent on the velocity model. The application of currently earthquake location methods based

on 1D velocity model袁 we should try to choose the result of active source detection. By the Kissling method to

obtain the 野minimum 1D velocity model冶 in the region with rich seismic data袁 it can improve the accuracy of

earthquake location.

Key words院 Earthquake reference event曰 Accurate earthquake location曰 One dimensional velocity model曰

Xiaojiang fault Zone

0 引 言

地 震 定 位 是 地 震 学 中 的 基 本 问 题 之 一 袁 科 学

家 们 也 一 直 致 力 于 提 高 地 震 定 位 精 度 的 研 究 工 作

中 遥 速 度 模 型 是 影 响 地 震 定 位 结 果 的 关 键 因 素 之

一 [1]遥 虽 然 许 多 研 究 [2袁3] 表 明 应 用 三 维 速 度 模 型 能 够

有 效 提 高 地 震 定 位 精 度 袁 但 是 基 于 一 维 速 度 模 型

的 地 震 定 位 袁 在 精 度 允 许 的 情 况 下 具 有 低 成 本 尧

高 效 率 等 优 势 袁 且 目 前 大 多 数 常 用 地 震 定 位 程 序

都 采 用 一 维 速 度 模 型 遥 一 维 速 度 模 型 是 区 域 地 震

构 造 研 究 的 重 要 基 础 遥 因 此 袁 在 地 震 精 定 位 等 研

究 工 作 中 袁 建 立 较 为 准 确 的 一 维 速 度 模 型 是 地 震

定 位 的 重 要 步 骤 之 一 遥

通 常 收 集 先 验 的 速 度 模 型 作 为 研 究 所 需 的 一

维 速 度 模 型 袁 该 一 维 速 度 模 型 可 以 从 人 工 地 震 探

测 结 果 尧 全 球 地 壳 模 型 和 其 他 方 面 的 研 究 结 果 中

获 得 遥 不 同 方 法 确 定 速 度 模 型 都 有 各 自 的 优 缺 点 袁

其 中 人 工 地 震 测 深 结 果 准 确 袁 但 分 布 稀 疏 袁 地 震

层 析 成 像 的 结 果 深 度 分 辨 率 较 低 袁 而 接 收 函 数 给

出 的 是 S 波 速 度 袁 存 在 界 面 和 速 度 的 折 衷 等 遥

Kissling 等 人 [4] 在 研 究 震 源 位 置 和 速 度 模 型 耦 合 问

题 中 提 出 了 一 种 确 定 最 佳 一 维 速 度 模 型 的 方 法 袁

该 方 法 广 泛 地 应 用 于 地 震 精 定 位 和 地 震 走 时 层 析

成 像 等 初 始 速 度 模 型 的 确 定 遥

考 虑 到 速 度 模 型 在 地 震 定 位 等 工 作 中 的 重 要

性 袁 为 了 测 试 不 同 一 维 速 度 模 型 对 定 位 结 果 的 影

响 袁 本 文 挑 选 了 小 江 断 裂 带 区 域 定 位 精 度 较 高 的

地 震 作 为 参 考 事 件 袁 采 用 不 同 的 一 维 速 度 模 型 和

定 位 方 法 来 进 行 地 震 定 位 试 验 袁 将 重 定 位 后 的 震

源 位 置 和 参 考 事 件 的 位 置 进 行 对 比 袁 从 而 评 估 不

同 速 度 模 型 和 定 位 方 法 的 定 位 效 果 袁 并 进 一 步 探

讨 了 地 震 定 位 中 一 维 速 度 模 型 的 选 取 策 略 袁 为 今

后 地 震 精 定 位 等 工 作 提 供 参 考 遥

1 资 料 与 方 法

2008 年 12 月 至 2010 年 12 月 袁 我 们 在 小 江 断

裂 带 布 设 了 50 个 流 动 地 震 台 站 [5]遥 台 站 平 均 间 距

约 30 km袁 台 站 分 布 如 图 1 所 示 遥 观 测 期 间 共 记 录

到 1 600 多 个 近 震 遥 在 对 震 相 进 行 精 确 拾 取 后 袁 使

用 川 滇 走 时 表 三 维 定 位 软 件 [6-8]袁 对 这 些 地 震 进 行

了 定 位 遥 为 了 评 估 速 度 模 型 对 地 震 定 位 的 影 响 袁

我 们 选 取 定 位 精 度 较 高 的 地 震 作 为 地 震 参 考 事 件 遥

参 考 Bond佗r 等 人 [9]以 及 吕 作 勇 等 人 [10]研 究 给 出 的 近

震 台 网 定 位 精 度 的 野Ground Truth冶 准 则 袁 按 以 下

条 件 来 选 取 地 震 参 考 事 件 院 淤 震 级 ML逸1.5袁 记 录

台 站 数 至 少 7 个 袁 震 中 距 10km 以 内 至 少 有 1 个 台

站 曰 于 定 位 空 隙 角 小 于 110毅曰 盂 水 平 定 位 误 差 小

于 2 km袁 深 度 误 差 小 于 3 km遥 最 后 共 挑 选 出 59

个 地 震 作 为 参 考 事 件 袁 其 分 布 如 图 1遥

根 据 已 有 地 下 结 构 信 息 袁 一 维 速 度 模 型 通 常

可 以 从 人 工 地 震 探 测 结 果 尧 全 球 地 壳 模 型

CRUST2.0[11]和 Kissling 提 出 的 方 法 来 获 得 遥 Kissling

方 法 是 利 用 地 震 观 测 走 时 数 据 袁 联 合 反 演 震 源 位

置 和 一 维 速 度 模 型 来 获 取 研 究 区 野 最 小 一 维 速 度

模 型 冶袁 该 模 型 的 各 层 速 度 是 以 射 线 长 度 为 权 重 的

三 维 速 度 模 型 的 加 权 均 值 袁 能 使 地 震 重 地 位 后 走

时 残 差 最 小 遥 根 据 上 述 一 维 速 度 模 型 的 不 同 来 源 袁

分 别 开 展 地 震 定 位 试 验 袁 探 讨 一 维 速 度 模 型 和 定

位 方 法 对 定 位 结 果 的 影 响 遥

对 于 同 一 个 地 震 袁 不 同 定 位 方 法 给 出 的 定 位

结 果 可 能 会 存 在 差 异 遥 Hyposat[12] 和 Hypoinverse[13]

是 国 内 外 常 用 的 基 于 一 维 速 度 模 型 的 定 位 方 法 遥

Hyposat 能 对 近 震 和 远 震 定 位 袁 其 特 点 是 能 使 用 震

相 走 时 尧 震 相 到 时 差 以 及 方 位 角 数 据 来 进 行 定 位 遥

Hypoinverse 只 能 对 近 震 定 位 袁 其 特 点 是 能 使 用 多

个 速 度 模 型 来 进 行 定 位 遥 为 了 更 加 全 面 分 析 速 度

模 型 对 定 位 结 果 的 影 响 袁 我 们 采 用 Hyposat 和

Hypoinverse 两 种 方 法 对 参 考 事 件 进 行 重 新 定 位 袁

将 重 定 位 后 的 震 源 位 置 和 地 震 参 考 事 件 的 位 置 进

行 比 较 袁 从 而 评 估 不 同 速 度 模 型 和 定 位 方 法 的 定

位 效 果 遥

44
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图 1 小 江 断 裂 带 流 动 地 震 台 阵 与 参 考 事 件 分 布 图

Fig.1 Distribution of Xiaojiang fault zone temporary seismic array and reference events

2 模 型

参 考 小 江 断 裂 带 及 其 周 边 已 有 的 P 波 速 度 结

构 模 型 袁 分 别 用 三 种 一 维 速 度 模 型 来 进 行 试 验 院 淤

模 型 1院 全 球 地 壳 模 型 CRUST2.0曰 于 模 型 2院 穿

过 研 究 区 的 孟 连 - 马 龙 宽 角 反 射 剖 面 解 释 结 果 [14]曰

盂 模 型 3院 Kissling 方 法 获 取 的 野 最 小 一 维 速 度 模

型 冶遥 这 三 种 一 维 P 波 速 度 模 型 如 图 2 所 示 袁 S 波

速 度 根 据 P 波 与 S 波 的 波 速 比 确 定 遥 根 据 小 江 断

裂 带 附 近 的 接 收 函 数 研 究 结 果 袁 该 区 域 的 波 速 比

平 均 值 为 1.75[15]遥

野 最 小 一 维 速 度 模 型 冶 方 法 是 Kissling 在 1994

年 提 出 的 袁 该 方 法 被 广 泛 应 用 于 地 震 精 定 位 和 地

震 走 时 层 析 成 像 等 初 始 速 度 模 型 的 确 定 遥 我 们 在

模 型 2 的 基 础 上 袁 利 用 59 个 参 考 地 震 的 走 时 资

料 袁 采 用 野 最 小 一 维 速 度 模 型 冶 方 法 得 到 了 模 型

3遥 研 究 所 用 地 震 及 台 站 分 布 如 图 1袁 Pg 震 相 观 测

走 时 曲 线 如 图 3遥 在 反 演 中 袁 根 据 Kissling 的 做 法

设 置 了 震 源 位 置 的 阻 尼 系 数 为 0.01袁 速 度 参 数 的

阻 尼 系 数 为 0.1袁 经 过 5 次 迭 代 反 演 后 获 得 了 稳 定

的 结 果 袁 且 与 研 究 区 已 知 的 地 下 结 构 信 息 一 致 袁

最 终 获 得 了 最 优 一 维 P 波 速 度 模 型 遥 参 考 Kissling

方 法 的 做 法 袁 为 了 检 验 结 果 的 稳 定 性 袁 在 Kissling

方 法 获 得 的 最 优 模 型 的 基 础 上 袁 分 别 增 加 和 减 小

10%的 速 度 值 作 为 两 种 不 同 的 初 始 速 度 模 型 袁 利 用

上 述 相 同 的 数 据 和 方 法 来 进 行 反 演 袁 最 后 对 结 果

图 2 三 种 一 维 P 波 速 度 模 型

Fig.2 Three kinds of one dimensional P velocity model

Depth/km

Epicenter/km

图 3 Pg 震 相 走 时 曲 线

Fig.3 Travel time curve of Pg phase

Vp/km.s-1
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进 行 比 较 袁 从 而 检 验 结 果 的 稳 定 性 遥 图 4 给 出 了

最 小 一 维 P 波 速 度 模 型 的 检 验 结 果 袁 蓝 色 和 黑 色

实 线 分 别 表 示 增 加 和 减 小 10% 的 两 种 不 同 的 速 度

模 型 袁 而 对 应 的 蓝 色 和 黑 色 虚 线 分 别 表 示 反 演 后

获 得 的 速 度 模 型 遥 检 验 结 果 中 两 种 不 同 初 始 速 度

模 型 的 反 演 结 果 都 接 近 于 上 述 获 得 的 最 优 模 型 3

渊 图 2 或 图 4 中 的 红 色 实 线 冤袁 表 明 反 演 获 得 的 最

优 模 型 3 是 稳 定 的 遥

图 4 一 维 P 波 速 度 模 型 稳 定 性 检 验

Fig.4 Stability test for one dimensional P velocity model

Vp/km.s-1

3 结 果

利 用 Hyposat 和 Hypoinverse 两 种 常 用 地 震 定

位 方 法 以 及 上 文 给 出 的 三 种 定 位 速 度 模 型 袁 分 别

进 行 了 两 组 地 震 定 位 试 验 遥 第 一 组 是 观 测 条 件 较

好 的 情 况 袁 用 59 个 地 震 参 考 事 件 的 所 有 数 据 来 进

行 地 震 定 位 试 验 曰 第 二 组 是 模 拟 观 测 条 件 较 差 的

情 况 袁 即 对 地 震 参 考 事 件 删 除 了 震 中 距 约40 km 的

数 据 以 及 删 除 了 一 些 台 站 的 数 据 使 地 震 的 空 隙 角 跃

110毅袁 并 保 证 每 个 地 震 至 少 有 4 个 台 站 的 数 据 遥 删

除 台 站 数 据 使 地 震 空 隙 角 跃110毅 的 方 法 是 袁 首 先 计

算 地 震 的 次 空 隙 角 袁 如 果 它 跃110毅袁 则 删 除 次 空 隙

角 所 夹 的 台 站 并 结 束 袁 反 之 则 循 环 删 除 次 空 隙 角

所 夹 的 台 站 袁 直 到 该 地 震 的 空 隙 角 跃110毅遥

图 5 给 出 了 第 一 组 试 验 的 对 比 结 果 遥 在 观 测

条 件 较 好 的 情 况 下 袁 图 中 显 示 两 种 定 位 方 法 与 三

种 速 度 模 型 的 组 合 定 位 试 验 袁 都 能 较 为 准 确 的 确

定 参 考 事 件 的 震 中 位 置 袁 而 确 定 参 考 事 件 的 深 度

时 却 有 一 些 差 别 袁 更 高 精 度 的 一 维 速 度 模 型 渊 模

型 3冤 能 够 提 高 地 震 定 位 精 度 遥 图 6 给 出 了 第 二 组

试 验 的 对 比 结 果 袁 在 观 测 条 件 较 差 的 情 况 下 袁 即

地 震 的 空 隙 角 跃110毅 且 无 近 台 资 料 渊 震 中 距 臆40

km冤 的 情 况 下 袁 定 位 结 果 与 参 考 位 置 相 差 较 大 袁

说 明 在 观 测 条 件 不 佳 时 袁 地 震 定 位 具 有 较 大 的 不

确 定 性 遥

图 7 和 图 8 分 别 给 出 了 在 观 测 条 件 较 好 和 较

差 的 情 况 下 袁 定 位 试 验 结 果 偏 差 的 统 计 直 方 图 遥

在 观 测 条 件 较 好 时 渊 图 7冤袁 定 位 试 验 的 震 中 结 果 与

参 考 位 置 的 偏 差 都 小 于 5 km袁 震 源 深 度 的 偏 差 个

别 较 大 袁 这 表 明 观 测 条 件 好 时 袁 与 震 源 深 度 相 比 袁

震 中 位 置 几 乎 不 依 赖 速 度 模 型 遥 在 观 测 条 件 较 差

时 渊 图 8冤袁 约 90% 的 震 中 偏 差 小 于 5 km袁 而 震 源

深 度 的 不 确 定 性 更 大 袁 定 位 程 序 甚 至 不 能 给 出 震

源 深 度 而 固 定 深 度 为 初 始 值 渊比 如 袁 10 km冤遥

Lomnitz[16]提 出 的 地 震 定 位 的 三 条 原 理 中 指 出 不

需 要 走 时 表 渊 速 度 模 型 冤 也 可 以 测 定 出 地 震 震 中 袁

即 震 中 确 定 不 依 赖 速 度 模 型 袁 这 与 本 文 的 定 位 试

验 结 果 一 致 遥

4 讨 论

上 述 试 验 结 果 及 分 析 表 明 袁 在 观 测 条 件 较 好

时 袁 利 用 Hyposat 和 Hypoinverse 两 种 常 用 的 地 震

定 位 方 法 进 行 地 震 定 位 时 袁 特 别 是 在 确 定 地 震 的

震 源 深 度 方 面 袁 区 域 速 度 模 型 优 于 全 球 速 度 模 型 袁

而 在 速 度 模 型 基 本 合 理 的 情 况 下 袁 Hyposat 和

Hypoinverse 两 种 定 位 方 法 定 位 效 果 相 当 袁 都 能 给

出 可 靠 的 震 中 位 置 袁 但 是 使 用 全 球 地 壳 模 型

CRUST2.0 时 袁 Hypoinverse 定 位 方 法 不 能 给 出 合 理

的 震 源 深 度 曰 由 于 全 球 地 壳 模 型 CRUST2.0 的 速 度

模 型 主 要 来 源 于 面 波 层 析 成 像 反 演 得 到 的 S 波 速

度 袁 对 体 波 走 时 不 敏 感 袁 从 而 导 致 利 用 该 模 型 不

能 较 好 的 确 定 震 源 深 度 曰 通 过 利 用 Kissling 提 出 的

方 法 进 一 步 获 取 精 确 的 一 维 速 度 模 型 渊 模 型 3冤 能 够

提 高 地 震 定 位 的 精 度 遥 在 观 测 条 件 较 差 时 袁 地 震

定 位 具 有 较 大 的 不 确 定 性 遥 因 此 在 台 站 分 布 不 好

时 袁 应 该 尽 可 能 使 用 更 加 合 理 的 速 度 模 型 袁 从 而

降 低 地 震 定 位 的 误 差 遥

Lomnitz[16] 指 出 地 震 定 位 的 问 题 是 一 个 病 态 问

题 袁 速 度 模 型 的 不 精 确 会 加 剧 地 震 定 位 的 不 确 定

性 遥 在 进 行 地 震 精 定 位 研 究 工 作 中 袁 选 取 精 确 的 速

度 模 型 是 至 关 重 要 的 一 个 步 骤 袁 因 此 在 利 用 目 前 常

用 的 基 于 一 维 速 度 模 型 的 地 震 定 位 方 法 进 行 精 定 位

工 作 时 袁 一 维 速 度 模 型 应 尽 可 能 选 择 人 工 地 震 测 深

的 结 果 袁 在 研 究 区 能 够 收 集 足 够 的 地 震 走 时 资 料

时 袁 利 用 Kissling 提 出 的 方 法 获 取 研 究 区 野 最 小 一

维 速 度 模 型 冶 能 够 进 一 步 提 高 地 震 定 位 的 精 度 遥
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灰 色 线 表 示 断 层 袁 红 色 圆 圈 表 示 地 震 参 考 事 件 位 置 袁 蓝 色 圆 圈 表 示 定 位 试 验 的 结 果

渊a冤 Hyposat+ 模 型 1曰 渊b冤 Hyposat+模 型 2曰 渊c冤 Hyposat+ 模 型 3曰 渊d冤 Hypoinverse+模 型 1曰 渊e冤 Hypoinverse+模 型 2曰

渊f冤 Hypoinverse+模 型 3曰 H1 为 参 考 事 件 的 震 源 深 度 曰 H2 为 Hypoinverse 计 算 的 震 源 深 度 曰 H3 为 Hyposat 计 算 的 震 源 深 度

图 5 第 一 组 地 震 定 位 试 验 对 比 结 果

Fig.5 The comparison of earthquake location test of the first set

H1 /km H1 /km H1 /km

H1 /km H1 /km H1 /km
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渊图 例 说 明 如 图 5冤

图 6 第 二 组 地 震 定 位 试 验 对 比 结 果

Fig.6 The comparison of earthquake location test of the second set

H1 /km H1 /km H1 /km

H1 /km H1 /km H1 /km

红 色 实 线 为 震 中 偏 差 的 直 方 图 袁 蓝 色 虚 线 为 震 源 深 度 偏 差 的 直 方 图 袁 DD 为 震 中 / 震 源 深 度 偏 差

渊a冤Hyposat+模 型 1曰渊b冤Hyposat+ 模 型 2曰渊c冤Hyposat+ 模 型 3曰渊d冤Hypoinverse+模 型 1曰渊e冤Hypoinverse+模 型 2曰渊f冤Hypoinverse+模 型 3

图 7 第 一 组 试 验 定 位 偏 差 统 计 直 方 图

Fig.7 The histogram of location deviation of the first set

DD/km DD/km DD/km

DD/km DD/km DD/km
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渊图 例 说 明 如 图 7冤

图 8 第 二 组 试 验 定 位 偏 差 统 计 直 方 图

Fig.8 The histogram of location deviation of the second set

DD/km DD/km DD/km

DD/km DD/km DD/km

5 结 语

本 文 利 用 小 江 断 裂 带 流 动 地 震 台 阵 观 测 到 的

59 个 地 震 参 考 事 件 袁 比 较 了 不 同 方 法 和 速 度 模 型

的 定 位 效 果 袁 获 得 了 以 下 几 点 认 识 院

渊1冤 Hyposat 和 Hypoinverse 两 种 方 法 的 定 位 效

果 相 当 袁 使 用 人 工 地 震 测 深 速 度 模 型 的 定 位 效 果

优 于 全 球 速 度 模 型 遥 因 此 袁 定 位 速 度 模 型 应 尽 量

选 择 人 工 地 震 测 深 的 结 果 遥 在 研 究 区 能 够 收 集 足

够 的 地 震 走 时 资 料 时 袁 利 用 Kissling 提 出 的 方 法 获

取 研 究 区 野 最 小 一 维 速 度 模 型 冶 能 够 进 一 步 提 高

地 震 定 位 的 精 度 遥

渊2冤 在 速 度 结 构 横 向 变 化 较 小 以 及 观 测 条 件

较 好 时 袁 Hyposat 和 Hypoinverse 定 位 方 法 确 定 震 中

位 置 对 速 度 模 型 的 依 赖 较 少 袁 而 震 源 深 度 却 较 为

依 赖 速 度 模 型 遥

渊3冤 在 观 测 条 件 较 差 时 袁 即 定 位 空 隙 角 大 于

110毅且 无 近 台 渊 震 中 距 小 于 40 km冤 参 与 定 位 时 袁 不

同 方 法 给 出 的 定 位 结 果 误 差 变 大 遥 因 此 袁 在 使 用

这 种 定 位 结 果 时 袁 应 根 据 研 究 需 要 对 地 震 目 录 进

行 必 要 的 筛 选 遥
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