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摘要院 利 用 四 川 台 网 近 震 波 形 资 料 袁 精 确 拾 取 初 至 震 相 袁 采 用 网 格 搜 索 法 袁 通 过 调 整 震 源 深 度 来 控 制 近 台 定

位 残 差 袁 给 出 芦 山 7.0 级 地 震 的 震 源 深 度 遥 同 时 利 用 全 球 台 网 远 震 波 形 资 料 袁 给 定 震 源 位 置 利 用 Taup 计 算 理

论 走 时 袁 通 过 拟 合 sP 到 时 袁 验 证 近 震 给 出 的 震 源 深 度 遥 通 过 和 其 他 研 究 结 果 对 比 袁 结 果 表 明 院 利 用 近 震 和 远

震 相 结 合 的 方 法 分 析 给 出 的 芦 山 地 震 的 震 源 深 度 14 km 的 结 果 是 合 理 的 遥 在 限 定 的 较 短 时 间 内 袁 利 用 近 震 结

合 远 震 判 定 地 震 深 度 的 办 法 简 单 高 效 袁 可 以 很 好 的 应 用 于 速 报 工 作 中 遥
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Rapid Determination of the Earthquake Focal Depth by

Using Near Earthquake and Teleseismic Waveforms院

a Case Study of MS7.0 Earthquake on April 20th袁 2013

ZHANG Yingying袁 AN Yanru
渊China Earthquake Networks Center袁 Beijing 100045袁 China冤

Abstract院 By using the waveforms recorded by Sichuan province regional stations, the first arrival P phases by

precisely manual picking袁 and a grid search method, the paper gets the depth result of Lushan MS7.0 earthquake

through controlling the location residuals by modifying the deep values. Meanwhile, based on the teleseismic

waveforms data recorded by global network stations and the given source location袁 the paper uses Taup to

calculate the theoretical arrival time of surface reflections sP袁 and verifies the focal depth determined by the
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near earthquake waveforms by fitting the arrival time of sP. The result shows that the focal depth of Lushan

earthquake with 14 km is reasonable which is determined by jointly using the waveforms recorded by regional

stations and teleseismic stations. In a limited short time, the method which jointly use the waveforms recorded by

regional stations and teleseismic stations is simple and effective, so it will be very suitable to be used in

earthquake quick report work.

Key words: Near earthquake曰 Teleseismic曰 Depth phases曰 Focal depth

0 引 言

震 源 深 度 是 描 述 震 源 的 最 基 本 参 数 之 一 袁 它 的

准 确 测 定 关 系 到 对 震 源 过 程 尧 断 层 构 造 尧 壳 幔 结

构 尧 应 力 积 累 状 态 尧 板 块 运 动 等 一 系 列 重 要 问 题 的

正 确 认 识 曰 但 在 现 代 地 震 目 录 中 袁 它 几 乎 已 经 成 为

最 不 准 确 的 参 数 之 一 [1]遥 随 着 研 究 的 深 入 现 今 测 定

震 源 深 度 的 方 法 越 来 越 多 袁 例 如 院 通 过 利 用 sPn[2-3]尧

sPL[4]尧 sP 和 pP[5] 等 深 度 震 相 来 测 定 震 源 深 度 的 方

法 曰 通 过 模 拟 面 波 振 幅 谱 确 定 震 源 深 度 [5-6]曰 以 上 方

法 都 需 要 对 大 量 事 件 波 形 进 行 专 业 的 处 理 和 分 析 袁

一 般 耗 时 较 长 袁 不 能 满 足 快 速 测 定 震 源 深 度 的 需

求 遥 隶 属 于 中 国 地 震 台 网 中 心 的 国 家 测 震 台 网 中

心 作 为 地 震 速 报 参 数 的 第 一 发 布 者 袁 要 求 在 规 定

的 时 间 内 完 成 地 震 的 发 震 时 间 尧 空 间 和 强 度 信 息

的 准 确 测 定 袁 震 源 深 度 是 否 准 确 将 极 大 地 影 响 到 对

灾 情 的 预 判 袁 因 此 如 何 在 速 报 规 定 的 时 间 内 准 确 测

定 震 源 深 度 是 一 个 非 常 值 得 探 讨 的 问 题 遥 结 合 实 际

工 作 袁 本 文 以 2013 年 4 月 20 日 四 川 芦 山 MS 7.0 级

地 震 为 例 袁 探 讨 了 如 何 在 规 定 时 间 内 用 近 震 结 合 远

震 波 形 资 料 快 速 准 确 测 定 震 源 深 度 的 方 法 遥

1 数 据 来 源 及 分 析 方 法

近 震 波 形 资 料 来 自 11 个 四 川 区 域 台 网 袁 远 震

波 形 资 料 是 国 家 台 网 共 享 的 25 个 全 球 地 震 台 网

渊Global Seismographic Network冤 记 录 的 事 件 波 形

渊 图 1冤遥 本 文 利 用 目 标 函 数 搜 索 法 进 行 地 震 定 位 袁

分 析 近 震 资 料 时 采 用 中 国 地 区 模 型 [7]袁 分 析 远 震 资

料 时 采 用 iasp91 模 型 [8]袁 每 千 米 深 度 的 震 相 走 时 表

是 利 用 taup 软 件 [9]计 算 得 到 的 遥 定 位 软 件 采 用 国 家

测 震 台 网 中 心 开 发 并 不 断 改 进 的 国 家 数 字 地 震 台

网 中 心 实 时 处 理 及 大 地 震 速 报 软 件 系 统 [10]遥

本 文 采 用 的 目 标 函 数 搜 索 法 是 在 全 空 间 范 围

图 1 参 与 定 位 的 四 川 区 域 台 和 全 球 台 网 台 站 分 布

Fig.1 The distribution of Sichuan regional stations and global stations used in the location
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内 寻 找 一 个 点 渊x袁 y袁 z冤袁 根 据 最 小 二 乘 法 原 理 袁

如 果 在 该 点 发 生 地 震 袁 地 震 波 到 达 各 台 站 的 理 论

到 时 与 实 际 观 测 到 时 差 的 平 方 和 最 小 渊 与 其 他 点 相

比 冤袁 可 认 为 该 点 是 发 生 地 震 最 可 能 的 位 置 袁 目 标

函 数 如 下 院

F渊x袁y袁z袁t冤=移
n

i=1
渊Ti-T

鸳

i渊x袁y袁z袁t冤冤
2

渊1冤

式 渊1冤 中 袁 Ti 为 i 地 震 台 的 观 测 到 时 袁 T
鸳

i
为 i 地

震 台 的 计 算 到 时 [6]遥

具 体 实 现 过 程 是 网 格 搜 索 袁 该 方 法 最 早 被

Sambridge 和 Kennet [7] 应 用 于 远 震 定 位 袁 后 来 被

Dreger 等 [8] 用 于 稀 疏 区 域 台 网 的 地 震 定 位 遥 本 文 将

全 球 分 成 网 格 袁 扫 描 网 格 点 袁 寻 找 残 差 值 最 小 的

点 遥 将 全 球 经 度 从 -180毅耀+180毅袁 纬 度 从 -90毅耀90毅袁

分 成 2毅 的 网 格 袁 沿 着 网 格 逐 点 扫 描 搜 索 残 差 最 小

的 点 遥 然 后 再 以 0.5毅袁 0.1毅 的 网 格 袁 搜 索 残 差 最 小

的 点 遥 这 样 既 可 保 证 精 度 袁 又 可 保 证 速 度 遥 最 后

给 出 各 深 度 对 应 的 残 差 分 布 图 袁 通 过 残 差 的 分 布

情 况 袁 给 出 合 理 的 深 度 结 果 遥

1.1 用近震资料分析震源深度

对 于 给 定 的 合 理 地 壳 速 度 模 型 袁 台 站 的 布 局 决

定 定 位 结 果 的 精 确 度 遥 台 站 间 隙 角 和 震 中 距 越 小 袁

对 深 度 的 约 束 就 越 好 遥 本 文 利 用 近 震 资 料 袁 精 确 拾

取 直 达 P 波 到 时 袁 给 定 不 同 的 深 度 值 袁 利 用 网 格 搜

索 法 进 行 地 震 定 位 袁 考 虑 近 台 残 差 及 总 体 残 差 袁 当

残 差 达 到 最 小 时 袁 认 为 深 度 值 最 接 近 真 实 值 遥

1.2 用远震资料分析震源深度

对 于 远 震 射 线 袁 地 球 介 质 可 以 简 化 为 均 匀 尧

各 向 同 性 尧 完 全 弹 性 尧 球 层 状 介 质 袁 图 2 为 sP尧

pP 和 P 射 线 路 径 示 意 图 袁 直 达 P 和 sP 的 到 时 差 可

以 表 示 为 [11]院

啄tsp=渊h/a冤渊cosi+渊3-sin
2i冤1/2冤 渊2冤

式 渊2冤 中 袁 h 为 震 源 深 度 袁 i 为 pP 的 入 射 角 袁 a 为 P

波 速 度 遥

深 度 震 相 sP 与 P 震 相 的 到 时 差 是 震 源 深 度 的

函 数 袁 到 时 差 随 震 源 深 度 的 增 加 显 著 增 加 [12]袁 所

以 用 sP 震 相 可 以 可 靠 的 约 束 震 源 深 度 [13-15]遥

实 际 工 作 中 可 以 结 合 近 震 给 出 的 经 纬 度 和 深

度 估 计 袁 利 用 taup 软 件 计 算 理 论 sP 走 时 遥 观 察 在

理 论 到 时 位 置 处 是 否 存 在 sP 震 相 遥 sP 震 相 的 特 征

是 院 在 震 中 距 12毅 以 后 即 可 观 测 到 袁 初 动 方 向 与 P

相 同 [16]袁 振 幅 比 P 波 强 袁 周 期 比 P 波 长 [12]袁遥 为 了

保 证 正 确 的 识 别 sP 震 相 袁 在 单 台 识 别 的 基 础 上 袁

利 用 多 台 进 行 震 相 的 对 比 识 别 遥 远 震 的 深 震 相 到

时 拟 合 和 利 用 区 域 台 站 近 震 资 料 直 接 测 定 深 度 的

方 法 在 深 度 测 定 过 程 中 可 以 互 为 验 证 来 得 到 可 靠

的 深 度 估 计 袁 如 果 区 域 台 站 分 布 不 理 想 袁 可 以 利

用 远 震 波 形 袁 通 过 选 定 不 同 深 度 来 拟 合 深 震 相 到

时 袁 作 为 单 独 手 段 来 估 计 地 震 深 度 遥

2 数 据 处 理 过 程 及 结 果

2.1 近震波形资料分析

选 用 震 中 距 在 30 km 以 内 的 11 个 近 台 袁 来 分

析 2013 年 4 月 20 日 四 川 芦 山 发 生 的 MS 7.0 级 地 震

的 深 度 遥 以 往 的 研 究 表 明 龙 门 山 断 裂 带 周 围 相 对 容

易 积 累 应 变 袁 并 且 5耀19 km 深 度 是 高 应 力 聚 集 区
[17]遥 我 们 将 发 生 在 龙 门 山 断 裂 带 南 段 的 芦 山 地 震 的 深

度 范 围 设 定 为 1耀30 km袁 以 1 km 为 步 长 袁 并 对 经 纬

度 进 行 网 格 搜 索 袁 获 得 各 台 站 残 差 及 平 均 残 差 袁 残

差 最 小 值 对 应 的 深 度 最 接 近 实 际 的 震 源 深 度 遥 众 所

周 知 袁 台 站 的 震 中 距 越 小 对 深 度 的 约 束 越 好 袁 本 文

震 中 距 最 小 的 两 个 台 为 BAX 和 MDS袁 分 别 为 18 km

和 25 km袁 这 就 较 好 的 约 束 了 震 源 深 度 遥

表 1 是 网 格 搜 索 给 出 的 残 差 袁 按 平 均 残 差 从

小 到 大 的 顺 序 给 出 了 对 应 深 度 袁 图 3 为 各 深 度 对

应 的 定 位 残 差 曲 线 袁 可 以 直 观 的 看 出 袁 在 深 度 为

14 km 时 袁 BAX 和 MDS 台 的 走 时 残 差 达 到 最 小 袁

并 且 符 号 相 反 渊BAX 和 MDS 台 站 位 于 地 震 的 两

侧 冤袁 同 时 参 与 定 位 的 所 有 台 站 的 平 均 残 差 也 达 到

最 小 袁 因 此 袁 近 震 给 出 的 震 源 深 度 估 计 为 14 km袁

给 出 的 其 他 定 位 结 果 参 数 分 别 为 院 发 震 时 刻 院

2013 -04 -20 08:02:47.1袁 纬 度 院 30.29毅 袁 经 度 院

102.97毅遥图 2 sP 和 P 射 线 路 径 示 意 图

Fig.2 The ray paths of the sP and P
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表 1 芦山 7.0级地震各深度下的定位残差

Table 1 The location residuals with every depth of Lushan MS 7.0 earthquake

残 差 均 值 /s BAX 台 残 差 /s MDS 台 残 差 /s 深 度 /km 残 差 均 值 /s BAX 台 残 差 /s MDS 台 残 差 /s 深 度 /km

0.130 -0.09 0.02 14 0.438 0.87 0.73 8

0.143 0.09 0.16 13 0.446 -0.93 -0.63 24

0.157 -0.27 -0.04 15 0.471 0.88 0.81 7

0.160 -0.22 -0.15 16 0.486 -1.02 -0.69 25

0.193 0.25 0.29 12 0.509 0.96 0.87 6

0.193 -0.34 -0.2 17 0.51 -1.06 -0.75 26

0.217 -0.39 -0.27 18 0.534 0.89 0.93 5

0.246 -0.49 -0.28 19 0.545 0.88 0.97 4

0.261 0.43 0.43 11 0.547 -1.14 -0.812 7

0.292 -0.62 -0.33 20 0.551 0.84 1.01 3

0.330 -0.72 -0.39 21 0.556 0.79 1.04 2

0.332 0.6 0.55 10 0.559 0.72 1.06 1

0.366 -0.8 -0.44 22 0.584 -1.23 -0.86 28

0.383 0.74 0.65 9 0.622 -1.31 -0.91 29

0.406 -0.89 -0.5 23 0.659 -1.59 -0.92 30

3.2 远震波形资料分析

近 台 能 够 很 好 的 控 制 地 震 的 震 中 位 置 袁 本 文

用 taup 软 件 计 算 了 25 个 GSN 台 站 记 录 到 的 芦 山

地 震 的 理 论 P 波 和 sP 的 走 时 袁 并 在 波 形 上 标 出 了

理 论 到 时 袁 如 图 4 所 示 袁 25 各 台 站 除 KEV尧

WAKE尧 SFJD 和 POHA 台 站 记 录 情 况 不 好 外 袁 T1

标 记 的 理 论 P 波 到 时 和 T2 标 记 的 sP 到 时 袁 与 波

形 的 震 相 比 较 吻 合 袁 在 用 时 较 短 的 情 况 下 能 够 直

观 的 判 断 出 所 选 深 度 的 合 理 性 遥

图 3 芦 山 7.0 级 地 震 定 位 残 差 曲 线

Fig.3 The location residuals curves of Lushan MS 7.0 earthquake

4 结 语

利 用 近 震 资 料 分 析 得 到 的 芦 山 地 震 深 度 为 14

km袁 定 位 结 果 的 平 均 残 差 为 0.13 s 处 于 较 低 值 遥

由 于 远 震 波 形 中 标 出 的 sP 到 时 理 论 值 和 观 测 较 为

匹 配 袁 这 就 证 明 了 可 以 将 震 源 深 度 选 定 为 14 km遥

综 上 袁 本 文 认 为 2013 年 4 月 20 四 川 芦 山 MS 7.0

级 地 震 的 震 源 深 度 为 14 km 是 合 适 的 遥

芦 山 地 震 发 生 后 袁 关 于 震 源 位 置 的 研 究 陆 续

h/km
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图 4 芦 山 地 震 GSN 台 站 的 波 形 记 录

Fig.4 The waveforms of Lushan earthquake recorded by GSN stations

发 表 袁 其 中 刘 杰 等 [18]利 用 四 川 台 网 记 录 的 地 震 波 形

资 料 袁 采 用 CAP 波 形 反 演 方 法 得 到 的 主 震 最 佳

拟 合 深 度 约 为 19 km曰 曾 祥 方 等 [19] 通 过 近 远 震 波

形 数 据 联 合 反 演 袁 得 出 震 源 深 度 为 12 km曰 吕 坚

等 [20] 采 用 双 差 定 位 方 法 袁 利 用 人 工 地 震 测 深 和

天 然 地 震 反 演 得 到 的 地 壳 速 度 结 构 对 主 震 和 余 震

的 震 源 位 置 进 行 重 新 定 位 袁 最 终 得 到 的 主 震 深 度

为 14 km遥

以 上 各 项 研 究 侧 重 点 不 同 袁 得 到 的 结 果 也 存

在 一 定 的 差 别 遥 震 源 机 制 给 出 的 是 震 源 野 质 心 冶

位 置 袁 利 用 震 相 到 时 给 出 的 是 震 源 的 初 始 破 裂 位

置 袁 考 虑 到 龙 门 山 断 裂 带 地 区 地 壳 结 构 比 较 复 杂 袁

并 且 芦 山 地 震 存 在 一 定 的 破 裂 尺 度 袁 这 些 差 别 是

完 全 可 以 接 受 的 遥 综 合 前 人 的 研 究 结 果 袁 本 文 给

出 的 芦 山 地 震 的 深 度 结 果 为 14 km 是 比 较 可 靠 的 曰

在 限 定 的 较 短 时 间 内 袁 利 用 近 震 结 合 远 震 判 定 地

震 深 度 的 办 法 简 单 高 效 袁 能 够 很 好 的 应 用 于 速 报

工 作 中 遥

张 莹 莹 等 院利 用 近 震 和 远 震 波 形 快 速 测 定 地 震 震 源 深 度 要要要 以 2013 年 4 月 20 日 四 川 芦 山 MS7.0 级 地 震 为 例 79
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