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摘要:双差分地震定位法采用了一维射线追踪法和直角坐标系 ,不适合于复杂速度模型中的地震定位.本研究采用三维射线

追踪技术和球坐标系改进了双差分定位法 ,扩大了它的应用范围.为了检验新方法的可行性和准确性 , 以日本海地区下方的

深发地震为研究对象 ,通过对比 4种复杂速度模型中双差分定位结果 ,分析速度结构对双差分定位的影响.结果表明 ,改进后

的双差分定位法受速度结构变化的影响较小 , 而且当震源区的速度模型越接近真实速度结构时 , 定位结果的精度越高 , 这为

利用深发地震研究地球深部构造奠定了基础.
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Using a Modified Double-Difference Location Method

JIANG Guo-ming 1 , 2 , ZHAO Da-peng3 , ZHANG Gui-bin2

1.Key Laborator y o f Geo-Detect ion o f Ministr y o f Educat ion , China Un iver sity o f Geosciences , B ei j ing 100083 , China

2.S chool o f Geophy sics and I n format ion Technolog y , Ch ina Univer sity o f Geosciences , B ei j ing 100083 , China

3.Depar tmen t o f Geophysics , Tohoku Universi ty , S enda i 980-8578 , Ja pan

Abstract:The double-diffe rence(DD)earthquake location alg orithm canno t be used to locate ear thquakes in the complex 3-D

velo city models because it adopts a 1-D ray tracing technique and the Car te sian coordinates.In this study , w e have improved the

DD location method by adopting a 3-D ray tracing me thod and the spherical co ordinates , and thus ex tended the range o f its ap-

plications.To te stify the feasibility and the precision of this new me thod , w e have r elocated the deep earthquakes that occurred

beneath the Japan Sea , and analy zed the effect of velo city models by com paring the relocation results in four kinds of 3-D veloci-

ty models.Our results show that the improved DD loca tion me thod is less affected by the velocity model , and the clo se r the ve-

locity structure in the hypocenter to the real one is , the higher the loca tion precision is.The improved DD loca tion technique

would be very useful for study ing the mantle structure by using data f rom deep ear thquakes.

Key words:ea rthquake s;double-difference lo ca tion;3-D velocity model;Japan Sea.

　　地震定位是指确定地震的发震时刻和位置(经

度 、纬度 、深度),是地震学中一个最基本的问题.对

于研究地震活动特性 、地球内部结构 、震源的几何构

造等地震学中的基本问题均具有重要意义(田玥和

陈晓非 ,2002).早期的地震定位方法多以几何作图

法为主 ,例如交切圆法等.但此类方法只能确定震中

位置 ,无法确定震源深度和发震时刻 ,而且定位效率

和精度都较低 ,因此应用并不广泛.现行的地震常规

定位方法多源于 Geiger(1912)提出的经典方法 ,即

以走时残差为观测数据反演震源的 4个参数.随着

计算机的迅速发展 ,直到20世纪 70年代 ,Geiger的

方法才被广泛应用于地震定位工作.后来 ,许多研究
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工作者对此做了改进.Klein(1978)提出了 HYPO-

INVERSE算法;Nelson and Vidale(1990)改进了该

算法 ,提出了三维速度模型中的 QUAKE3D方法.

赵仲和(1983)和吴明熙等(1990)均采用改进的常规

方法对不同地区进行了地震定位.

然而 ,常规定位方法的最大缺点是定位结果受

地层速度结构的影响较大.为解决这个问题 ,许多学

者提出了不同的方法.多事件定位法就是其中一种

较为有效的方法 ,它是通过联合求解多个震源以及

其他参数(如台站校正或速度模型),解决用简单速

度模型代替复杂的地壳结构时所引起的误差 ,同时

提高定位效率.Douglas(1967)最先提出了震源联合

定位的理论 ,后来 ,C rosson(1976)提出了震源位置

与速度结构联合反演的方法 ,解决了人为构造速度

模型引起的误差.刘福田(1984)引入正交投影算子

实现震源参数与速度参数的分离 ,减少了计算量.除

了震源联合反演法 , 主事件定位法(Spencer and

Gubbins , 1980)也是一种经典的 、被广泛采用的方

法 ,但其弊端是群事件的绝对位置依赖于主事件.

为了降低或消除地层速度结构对地震定位的影

响 ,Waldhauser and Ellsw o rth(2000)提出了双差分

定位法 ,是目前公认的一种较好的定位方法.其基本

思想是:在两个震源间的距离相对于震源中心到观

测台站的距离以及周围速度的变化尺度均较小的情

况下 ,这两个震源到同一观测台站的射线路径基本

相同 ,使得它们在该台站上的走时残差与两震源间

的距离密切相关 ,而与射线经过的地层速度关系不

大.这一思想决定了双差分定位方法能够降低地层

速度结构对定位结果的影响 ,从而提高定位精度.国

内一些研究者曾用 Waldhauser 编写的 hypoDD 程

序对中国不同地区的地震进行了定位 ,均取得了很

好的结果 ,例如玉门 5.9级地震的定位(Rong and

Li , 2004)、江苏张家港地震序列的精确定位(王小

平等 , 2005)、福建水口水库的微震定位(杨贵 ,

2006)、山东地区地震的双差分定位(李永红等 ,

2006)以及江西九江-瑞昌 5.7级地震序列定位(杨

中书和曾文敬 , 2007)等.尽管如此 ,由于 hypoDD程

序采用了一维射线追踪技术和直角坐标系 ,所以它

本身仍存在一些不足和缺点 ,主要表现在以下几个

方面:(1)占用内存资源太大;(2)采用一维射线追踪

计算理论走时 ,精度较低;(3)采用直角坐标系 ,限制

了定位区域范围;(4)程序中将速度间断面近似为水

平界面 ,当界面深度变化较大时 ,误差较大;(5)采用

一维速度模型 ,当速度横向不均匀性较大时 ,计算理

论到时精度降低.针对 hypoDD 程序占用资源过大

的问题 ,姚运生等 (2007)对源程序进行了改进 ,将

程序中占用空间较大的静态数组改为动态数组 ,从

而降低了内存占用量.至于其他的缺点 ,目前还没有

研究者提出具体的解决方案.本研究根据双差分定

位的思想 ,采用三维射线追踪技术和球坐标系重新

编制双差分定位程序 ,弥补了以上缺点 ,不但扩大了

双差分定位法的应用范围 ,而且大大提高了复杂地

层结构中深源地震的定位精度.

1　方法

常规的定位方法采用观测走时与理论走时之间

的残差作为反演数据计算震源的位置和发震时刻.

为了准确地计算复杂地层结构中的理论到时 ,本研

究采用三维射线追踪法确定射线路径和走时.三维

射线追踪法是 Zhao et al.(1992)在近似弯曲法

(Um and Thurber , 1987)的基础上针对处理复杂

速度间断面而建立的.

一般来讲 ,走时残差与震源参数及速度结构的

的关系式为:

dt ij =

( T
 φ
)ij Δφj +( T

 λ
)ijΔλj +( T

 h
)ijΔhj +

ΔT 0j +∑
k

 T
 Vk
ΔVk , (1)

其中 , dtij表示第 i 个台站观测到的第 j 个地震的走

时残差;φj 、λj 、h j 和 T 0j分别表示第 j 个地震的纬

度 、经度 、深度和发震时刻;Vk 表示射线经过的第 k

个网格节点的速度;Δ表示各参数的扰动.不难看

出 ,走时残差主要由震源扰动和射线所经地层的速

度扰动引起.只有当定位中所用的地层速度模型与

实际地层结构比较接近时 , ΔVk 才近似为零.在这种

情况下 ,走时残差基本上由震源的扰动引起 ,式(1)

可改写为:

dt ij ≈( T
 φ
)ij Δφj +( T

 λ
)ijΔλj +

(
 T
 h
)ij Δh j +ΔT0 j . (2)

然而 ,在实际的地震定位中 ,我们很难获得真实的地

层速度结构.因此 ,常规定位方法的定位结果受地层

速度结构的影响较大.

为了减小或消除这种影响 , Waldhause r and

Ellsw orth(2000)提出了双差分定位法.假设在第 j
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个震源附近存在第m 个震源 ,那么第 m 个震源在第

i个台站上的走时残差可表示为:

dt im =( T
 φ
)im Δφm +( T

 λ
)imΔλm +

(
 T
 h
)imΔhm +ΔT 0m +∑

k'

 T
 Vk'

ΔVk' . (3)

Waldhause r and Ellsw orth(2000)将两个相距较近

的震源构建成“地震对” ,并且认为由该“地震对”发

出的两条射线到同一台站所经历的地层速度结构几

乎相同 ,所以

∑
k'

 T
 Vk'

ΔVk' ≈∑
k

 T
 V k
ΔV k . (4)

在这种情况下 ,由(1)-(3)可得:

dr
jm
i =dt ij -dt im ≈

(
 T
 φ
)ijΔφj +(

 T
 λ
)ijΔλj +(

 T
 h
)ijΔh j +ΔT 0j -

( T
 φ
)imΔφm -( T

 λ
)im Δλm -( T

 h
)imΔhm -ΔT0m .

(5)

由式(5)可以看出 , “地震对”在某一台站上的走时残

差的差 ,即“双差走时” ,可近似认为是由构成“地震

对”的两个地震的震源位置和发震时刻的变化引起

的 ,而与地层速度结构无关.对于每个地震对 ,我们

都可以得到类似式(5)的观测方程 ,而对于那些无法

与其他震源构成“地震对”的震源(简称 “孤立震

源”),我们只能采用式(2)中的观测方程对之进行约

束.将“地震对”和“孤立震源”的观测方程整合在一

起 ,组成观测方程组:

a1 -a2 0 … … … 0

… … … … … … …

0 … ai 0 -am … 0

… … … … … … …

0 … 0 ak 0 … …

0 … … … … … aN

·

Δx1

Δx2



Δxi

Δxk

Δxm



ΔxN

=

d1

d2



d l



dM

(6)

其中 , ai =(
 T i
 φi
,
 Ti
 λi
,
 T i
 h i
, 1)为系数矩阵元素;

Δxi =(Δφi , Δλi , Δh i , ΔT 0i)T 为未知的震源扰动;N

和M 分别表示震源的个数和观测数据的总数.

在计算偏导系数时 ,Waldhauser and Ellsw o rth

(2000)采用了直角坐标系 ,该坐标系适合于震源分

布范围较小的区域 ,例如地壳内的地震定位.但本文

的研究对象是深发地震 ,如果仍采用直角坐标系 ,将

图 1　球坐标系及震源扰动示意图

ig.1 A hypocenter perturbation in the spherical coo rdinates

空心五角星表示某一深发震源的位置.纬度 、经度和深度的单

位分别为 rad和 km.θ表示震源的纬度

会对计算结果造成较大的偏差 ,因此我们选择了球

坐标系.如图 1 ,假设在深度为 H 0 的地层内存在一

个深发震源 A ,沿该震源发出的某一射线方向上且

距离点 A 非常近(<5 km)的区域内存在点 B , AB

间的空间距离为 r ,若震源附近地层内的速度为 V ,

则在球坐标系中偏导系数可表示为:

 T
 φ
=sinα×co sβ ×(R0 -H 0) V ,

 T
 λ
=sinα×sinβ ×cosθ×(R0 -H0) V ,

 T
 h
=-cosα V .

(7)

其中 ,R0 表示地球的平均半径 ,α、β和θ所代表的意

义如图 1所示.

由于 S波的到时精度比 P 波低 ,因此在实际应

用中需对它们进行区别 ,否则精度较低的数据将对

结果产生较大的干扰.为解决这个问题 ,我们在式

(6)的观测方程组中引入了权重因子 w ,例如 P 波

和 S 波数据的权重因子分别为 1.0和 0.5.式(6)可

改写为:

W ·A ·ΔX =W·b . (8)

其中 ,W为M ×M 维的对角矩阵.式(8)属于大型稀

疏线性方程组 , 采用共轭梯度法———LSQR 算法

(Paig e and Saunde rs ,1982)求解即可得到震源扰动
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值的最小二乘解ΔX ,然后以 X
＊
=X +ΔX作为新的

震源参数 ,重新构建地震对和相应的观测方程组 ,反

复迭代 ,直到式(8)中向量 b趋于稳定 ,得到最终的

震源参数.

2　数据

为了探讨新的双差分定位法对深发地震定位的

精度问题 ,本研究选取一些真实的地震到时数据进

行实例演算.众所周知 ,日本列岛位于西太平洋地震

带上 ,因此其下方的地震活动非常频繁(据统计 ,日

本每年发生可定位的地震数万次).为了观测地震活

动和预防地震灾害 ,日本政府投入大量资金建立了

密集的数字化地震观测台网 ,例如 Hi-ne t台网 ,而

且这些台网所记录的地震到时数据精度很高 ,并且

实时更新.因此 ,我们选择日本地区作为研究区域 ,

将 Hi-net台网自 2002年到 2008 年期间观测到的

深发地震作为研究对象.为了方便计算和解释双差

分定位的过程和结果 ,我们根据以下条件对所收集

到的深发震源数据进行筛选:(1)震中位于北纬

37°～ 40°之间;(2)震源深度大于 400 km;(3)震级大

于里氏 2.5级;(4)至少被 5个台站同时观测到;(5)

震源位于俯冲的太平洋板块内.为满足最后一个条

件 ,需要根据 Zhao et al.(1997)计算的板块上边界

深度和江国明等(2008)计算的板块厚度(85 km)来

确定板块的空间位置.最终 , 816个地震台站观测到

图 2　震中和地震观测台站位置分布

Fig.2 Distribution of epicenters and seismic stations used in this study

a.空心圆圈和黑色正方形分别代表 78个深发地震的震中和 816个地震观测台站;等深线代表太平洋俯冲板块的上边界深度 , km

(Zhao et al., 1997);b.横坐标表示震源位置相对于板块上边界的距离 ,纵坐标表示震源深度

的共计 78个深发地震满足以上条件(图 2),其中记

录的 P 波和 S 波初至到时数据分别为 6 322 条和

1 573条.从图 2中可以看出 ,所选择的深发地震均

位于观测台网的外侧 ,不宜采用常规定位方法定位.

为了采用双差分定位法 ,首先依据以下原则构建“地

震对” :(1)两震源间的距离小于 50 km ;(2)两震源

在同一台站上的观测到时数据大于 8条.除了最深

的震源(深度大于 560 km)无法与其他震源“成对”

以外 ,其余 77个震源共形成了 518 个“地震对”和

7 895条“双差走时”数据.

3　理论测试

本研究采用三维射线追踪技术和球坐标系改进

了Waldhauser and Ellsw o rth(2000)提出的双差分

定位方法 ,并重新编制了 Fort ran程序 ,使改进后的

定位方法适用于三维复杂速度模型中深发地震的高

精度定位 ,大大拓宽了双差分定位的应用范围.为了

验证新方法的可行性和准确性 ,我们提出以下测试

步骤:(1)构建三维速度模型;(2)在该三维速度模型

中 ,保持实际观测数据中的震源(简记为 E
new)和台

站的位置不变 ,采用三维射线追踪方法计算其相应

的理论走时 ,并且为了模拟实际观测数据中的随机

噪声 ,对每条理论走时加入标准差为 0.1 s的随机

误差 ,得到新的理论走时 ,简记为 T
new ;(3)对每个震

源在深度方向上加入标准差为15km的随机误差 ,
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图 3　J-B速度模型和三维速度模型纵剖面示意图

Fig.3 1-D J-B velocity mode l and 3-D velocity model in the ver tical direction

a.3条虚线自上而下分别代表康氏面 、莫霍面和 ～ 410 km 间断面;b.白色箭头表示太平洋板块俯冲的方向

在经度和纬度方向上分别加入标准差为 0.1°的随

机误差 ,而发震时刻保持不变 ,这样就得到了一组新

的震源位置 ,简记为 E
0;(4)在三维速度模型中 ,采

用改进的双差分定位方法对 E
0
重新定位 ,并将定

位后的震源与 E
new进行对比 ,如果两者一致 ,则说明

我们的方法和程序是切实可行的;(5)改变三维速度

模型 ,采用同(4)相同的步骤分析速度结构对双差分

定位精度的影响.

3.1　建立三维速度模型

如图 2b 所示 ,78个深发震源几乎都位于一个

倒立的三角形内 ,因此我们可以将整个地层划分为

3个区域:(Ⅰ区)俯冲板块外;(Ⅱ区)俯冲板块内而

倒立三角形外;(Ⅲ区)倒立三角形内(图 3b).在一

维 P 波速度模型 —Jef f rey s-Bullen(J-B)模型(Jef f-

rey s and Bullen , 1940)的基础上对其他区域分别加

入不同的速度扰动值 dv out1 、dv out2和 dv in(图

3),就建立了一种三维 P 波速度模型.同时 ,根据

Vp/V s≈1.73 ,很容易得到三维 S 波速度模型.此

外 ,我们采用起伏变化的速度间断面(康氏面 、莫霍

面和俯冲板块的上边界等)代替 J-B 模型中水平间

断面 ,以便更好地模拟真实的地壳和上地幔结构.

初始状态下 , dv out1 、dv out2 和 dv in 分别

取-1.0%、2.0%和-6.0%(表 1),由此得到的三

维速度模型被看作“初始模型” .为了进一步检验速

度模型对双差分定位结果的影响程度 ,我们通过改

变其他区域的速度扰动值 ,得到以下 4种不同的三

维速度模型(表 1):(1)模型 1 ,与“初始模型”相同;

(2)模型 2 ,只有震源区附近的速度结构保持不变 ,

即Ⅲ区内的速度扰动与“初始模型”相同 ,而 Ⅰ区和

Ⅱ区内的速度扰动均为 0%;(3)模型 3 ,只改变震源

表 1　不同速度模型中的速度扰动值

Table 1 Velo city pe rturbation (in %)in different velocity

models(see tex t fo r de tails)

名称 d v ou t1(%) dv out2(%) dv in(%)

初始模型 -1.0 2.0 -6.0

模型 1 -1.0 2.0 -6.0

模型 2 0.0 0.0 -6.0

模型 3 -1.0 2.0 0.0

模型 4 0.0 0.0 0.0

注:各种符号所代表的意义如图 3b所示.

附近的地层速度 ,而射线所经地层的速度保持不变 ,

即 Ⅰ区和Ⅱ区的速度扰动与“初始模型”相同 ,而 Ⅲ

区内的速度扰动为 0%;(4)模型 4 ,同时将其他区域

的速度扰动设置为 0%,即三维速度模型简化为“准

一维速度模型” .

为了后文讨论的方便 ,将图 3b中 Ⅰ区和Ⅱ区内

的速度称为射线路径速度 ,而将 Ⅲ区内的速度称为

震源区速度.

3.2　阻尼系数和定位次数

阻尼系数的作用是使用 LSQ R算法求解式(6)

时 ,控制数据 d与模型 X 之间的平衡.一旦阻尼系

数确定 ,通过求解式(6)中的方程组便可得到一组近

似解ΔX ,将该解代入式(6)便可得到 b.阻尼系数越

大 , ‖ΔX ‖2的值越小 ,而‖b-b‖ 2 的值越大 ,即模

型变化较小 ,数据拟合较差;反之 ,阻尼系数越小 ,模

型变化较大 ,数据拟合较好.为了选择一个恰当的阻

尼系数 ,在模型 1中分别采用不同的阻尼系数求解

式(6),根据得到的震源位置变化与走时残差的均方

根绘制折中曲线.如图 4 所示 ,当阻尼系数为20.0

时 ,震源位置变化与走时残差之间存在最佳的折中

关系.即使选用其他的速度模型 ,也可得到类似的结
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果.因此 ,在以后的计算中 ,我们均采用 20.0作为阻

尼系数.

阻尼系数确定后 ,经过一次定位并不能使扰动

后的震源恢复到原始位置 ,因此需要多次定位.那

么 ,如何确定最佳的定位次数呢? 为了便于讨论 ,我

们仍选择模型 1作为反演模型.根据上文的叙述 ,在

模型 1中 ,由原始震源位置 E
new可产生一组理论走

时数据 T
new .同理 ,由扰动后的震源位置 E

0 也可产

生一组理论走时数据 T
0.经过整理 ,可以得到式(6)

中的观测数据向量 d ,记为 d
0
,其大小为 ‖d

0
‖2 ,此

值称为第 0次定位后的走时残差的均方根.采用改

进的双差分定位法对 E
0 定位一次后 ,得到震源 E

1 ,

同时可产生新的观测数据向量 d
1
.以此类推 ,经过

第 i次定位后 ,便可得到震源 E
i
和相应的观测数据

向量d
i
.每次定位后 ,都可计算得到 ‖ d

i
‖2 的值.

当定位次数达到一定数量后 , E
i
与 E

0
之间的差异

将趋于稳定 ,那么 ‖d i ‖ 2 的值也将趋于稳定.根据

这一原则 ,只要比较每次定位后的走时残差的均方

根 ,就很容易确定出最佳的定位次数.如图 5所示 ,

我们对 E
0 定位了 10次.第 1次定位后 , ‖d1 ‖2 明

显比‖d0 ‖2 降低了许多.从图 6b2中 ,我们也可看

出 ,经过 1次定位后 ,大约一半以上的震源能够恢复

到距离原始震源 5 km 的范围内.经过 4次定位后 ,

超过 95%的震源恢复到距离原始震源 3 km 的范围

内 ,而且发震时刻只有较小的变化 , 其幅值在

±0.1 s内.此时的 ‖d4 ‖ 2 也已基本稳定 ,即使增加

定位次数 ,震源的位置和发震时刻也仅仅发生微小

变化 ,因此我们认为定位 4次后即可得到稳定且精

度较高的震源.采用其他的模型进行上述计算后 ,仍

得到相同的结论.

3.3　速度模型的影响

在确定了阻尼系数和定位次数后 ,现在讨论速

度模型对定位结果的影响情况.在 4 种不同的速度

模型中(详见 3.1节),我们采用改进的双差分定位

程序和相同的观测数据分别定位 78个深发震源 E
0

的位置.同时将定位后的震源位置与采用常规定位

法得到的震源位置进行比较 ,以凸显双差分定位法

的优越性.为了方便比较 ,我们将定位后的震源与原

始震源 E
new之间的偏差作为比较对象 ,偏差越小 ,说

明定位越好;反之 ,偏差越大 ,定位越差.在讨论速度

模型的影响之前 ,有必要详细介绍一下E
0
和 E

new
之

间的初始偏差.如前所述 ,由于初始偏差是一组随机

数 ,所以每一个震源的扰动程度是不同的.如图7a～

7d ,经度和纬度方向上的偏差在±0.2°范围内 ,深度

方向上的偏差在±40 km 范围内 ,3 个方向结合后 ,

在空间上 E
0 相对于 E

new的偏移距离在 0 ～ 40 km范

围内.为了更加直观地描述这种偏差 ,我们采用了柱

状图的形式 ,“柱”的高低表示每一分段格内的震源

个数与所有震源个数的百分比.如图 8a2所示 ,绝大

多数震源位置的初始偏差在 5 ～ 30 km 范围内.此

外 ,需要说明的是 ,本文主要研究震源位置的变化 ,

并不讨论发震时刻的变化 ,因此在对原始震源进行

扰动时 ,发震时刻并不发生变化 ,即偏差为0 s(图 7e

和图 8a1).理想情况下 ,定位后震源的发震时刻也

应保持不变 ,但在实际的定位过程中 ,发震时刻和震

源位置之间总是相互耦合的 ,这种耦合对改进后的

双差分定位程序是一种挑战.如果反演后的发震时
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图 6　震源参数随定位次数的变化情况

Fig.6 Changes in hypocenter parameter s w ith the iter ation number o f earthquake relocations

左图和右图分别表示定位后的震源相对于 E new的发震时刻和空间位置的变化,每个柱状图中 ,每条“柱”的宽度分别为 0.1 s(发震

时刻变化量)和 1 km(震源位置变化量),即横坐标 ,而高度则表示在每个分段内的地震个数占总数的百分比 ,即纵坐标.右侧的

60%表示每个子图中纵坐标的最大值 ,而最小值默认为 0%

刻与原始发震时刻间的偏差为 0 s或接近 0 s ,那么

说明改进后的定位程序是稳定的.下面分别阐述不

同速度模型中的定位情况 ,并进行必要的讨论.

3.3.1　模型 1　如图 7所示 ,在定位后的 78 个深

发地震中 ,除了第 33个震源以外 ,其余震源在纬度 、

经度和深度方向上基本都能恢复到原始震源的位

置.分析第 33个震源后发现 ,该震源的观测数据只

有 20条 ,并且与周围的震源只能形成 1 个地震对 ,

因此在震源反演过程中所受约束较少.此外 ,它在空

间上的初始偏差超过 25 km(图 7d),如此大的偏差

在如此少的观测数据约束下 ,自然无法得到合理的

解 ,因此定位后的第 33 个震源偏离其原始位置较

远.从图 7e中可以看出 ,虽然发震时刻的初始偏差

为 0 s ,但经过定位后几乎所有震源的发震时刻都发

生了改变.值得欣慰的是 ,大约 90%震源的发震时

刻只变化了 0.1 s ,甚至更少(图 8c1).图 8c2显示出

超过 90%的震源经定位后可以恢复到距离原始震

源 2 ～ 3 km 的范围内.这些结果说明我们的定位程

序不但稳定 ,而且精度较高.

由于Waldhauser and Ellsw o rth(2000)的定位

程序不适合定位如此复杂速度结构中的深发震源位

置 ,因此为了验证上述结果的可信性 ,我们选择常规

的定位方法重新定位 ,其结果如图8b1和 8b2所示 ,

无论是发震时刻还是震源位置 ,均比双差分定位结

果的精度略高.这是因为模型 1与初始速度模型完

全一样 ,所以定位过程中可不必考虑速度扰动的影

响 ,因此双差分定位法的优势也就无法得以体现.如

果定位时的速度模型与初始模型不一样 ,结果又会

怎样呢 ?

3.3.2　其他模型　模型 2主要用于测试射线路径

速度对定位结果的影响.在模型 2中 ,采用常规定位

法得到的结果显示出发震时刻产生了严重的偏差 ,

同时震源位置不但没有恢复到原始位置 ,反而比定

位前的偏差还要大(图 8d1 和图 8d2).而采用改进

的双差分定位程序得到的结果要比常规定位结果好

得多:绝大多数震源的发震时刻的变化范围为±

0.2 s以内 ,其位置与原始震源位置间的偏差在 4 km

以内(图 8e1和图 8e2),这对于深度大于 400 km 的

震源来讲已经足够精确了.

模型 3与模型 2相反 ,主要用于测试震源区速

1007



地球科学———中国地质大学学报 第 34 卷

图 7　在模型 1 中每个震源定位前后的对比

Fig.7 Compa rison of each hypocente r parameter befo re and after relo ca tion in Model 1

a.纬度方向;b.经度方向;c.深度方向;d.空间距离;e.发震时刻;空心圆圈和五角星分别代表 78个深发地震定位前和定位后

的位置及发震时刻与 Enew之间的偏差

度对定位结果的影响.在模型 3中 ,经过常规定位

后 ,大约一半的震源位置得到了较好的恢复(图

8f2),比模型 2中的常规定位结果更加准确.这说明

在常规定位法中 ,速度模型的变化对震源的位置影

响较大 ,而且射线路径速度比震源区速度对定位结

果的影响更明显.在模型 3 中 ,大约 70%的震源经

过双差分定位后能够恢复到 4 km 以内(图 8g2),但

这一结果仍然稍逊于模型 2中的双差分定位结果.

将模型 2和模型 3中的双差分结果与模型 1的相应

结果进行比较 ,不难发现 ,速度结构的变化对双差分

定位结果产生了一定影响 ,但这种影响在可接受的

范围内.

模型 4综合了模型 2 和模型 3的特征 ,既没有

震源区速度的扰动 ,也没有射线路径速度的扰动 ,但

由于考虑了弯曲的速度间断面 ,因此模型 4是一个

“准一维速度模型” .在这样的模型中 ,采用双差分定
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图 8　不同速度模型中的定位结果对比柱状

F ig.8 Histog ram o f relo cated hypocenters in different velocity models

CT 和 DD 分别代表常规定位和双差分定位.左图和右图分别表示定位后的震源相对于 E new的发震时刻和空间位置的变化

位法仍然能够得到较好的震源位置 ,而常规定位法

却无能为力(图 8h2和图 8i2).

对比模型 2 、模型 3和模型 4中的双差分定位

结果 ,无论是发震时刻还是震源位置 ,模型 2的结果

相对于其他两种模型来讲都是最好的 ,这说明震源

区速度比射线路径速度对双差分定位结果影响更显

著 ,也就是说 ,只要震源区附近的速度结构接近于真

实的速度结构 ,那么采用本文提出的双差分定位法

进行定位时就可以得到精度较高的震源位置.这一

结论对实际的地震定位具有重要的指导意义.

4　结论

本文采用三维射线追踪技术和球坐标系 ,改进

了Waldhauser and Ellsw or th(2000)提出的双差分

定位方法 ,使之适用于复杂的三维速度结构中的高

精度地震定位.为了验证改进后的双差分定位法的

可行性和准确性 ,本文以日本海地区下方的深发地

震为研究对象 ,以 Hi-net台网记录的地震到时为观

测数据 ,采用改进后的双差分定位程序进行了 4 种

速度模型的理论测试.

首先是建立三维速度模型 ,并计算理论到时;然

后对每个震源位置加入随机误差 ,产生新的震源;接

着确定双差分定位程序中的阻尼系数和定位次数;

最后采用改进后的双差分定位法和常规定位法分别

对新的震源进行重新定位 ,并改变三维速度模型 ,以

检验地层速度对定位结果的影响.理论测试的结果

表明:当定位过程中所用的速度模型与初始模型完

全一致时 ,常规定位法比双差分定位法的定位精度

略高;当定位过程中所用的速度模型与初始模型之

间存在偏差时 ,由常规定位法得到的震源位置与原

始震源位置间的偏差较大 ,而由双差分定位法得到

的震源位置基本都能恢复到距离原始震源位置 0 ～

4 km 的范围内 ,这些结果表明速度结构的变化对常

规定位法影响较大 ,而对双差分定位法影响较小.进

一步的研究发现 ,双差分定位结果对震源区内的速

度结构变化更为敏感 ,也就是说 ,只要震源区内的速

度模型选择恰当 ,即使射线路径上的速度结构存在

偏差 ,那么采用双差分定位后同样可以得到高精度

的定位结果.总之 ,改进后的双差分定位方法不但适

用于三维复杂速度结构中深发地震的定位 ,而且精

度较高 ,这对利用深发地震研究地球深部构造具有

重要的现实意义.

致谢:感谢日本 Hi-net台网提供的地震到时数

据;文中大部分图件由 GMT 软件完成 ,感谢 Wes-

sel and Smith(1998)提供的软件;感谢匿名评审专

家提出的宝贵意见和建议.
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