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天然地震数值模拟与实例对比
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摘要:为了解决长时间正演模拟的不稳定性问题,实现天然地震波场长时间数值模拟.在高阶有限差分数值模拟的基础上,给
出了多轴向完全匹配吸收边界(M-PML)二维划分方式,讨论了 M-PML吸收边界转换系数P 的取值对其吸收能力与截断误

差对数值模拟有效信号的影响.实现了二维弹性波高阶有限差分的长时间数值模拟.采用2013年12月16日湖北省巴东县地

震及余震信息,对该地震数据进行了数值模拟,并与武汉、秭归两台站数据进行了分析和讨论,验证该正演模拟方法的正确性

和有效性.为天然地震波场传播规律、成像和震相识别及震源定位等研究提供了基础.
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ComparisonofNaturalSeismicNumericalSimulationandPracticalExample

LiuHao,LiuJiangping
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Abstract:Inordertoresolvethelong-timeforwardmodelinginstabilityandrealizethelong-timenumericalsimulationofnatural
seismicwavefield,basedonstaggered-gridhigh-orderdifferencemethod,the2-DmodelpartitioningwayofM-PMLisprovid-
ed,thevalueoftheM-PMLabsorbingboundaryconversioncoefficientPanditsinfluenceontheabsorptioncapacityandthein-
fluenceoneffectivesignalmadebytruncationerrorarediscussed,the2Delasticwavelongtimenumericalsimulationusing
higher-orderfinitedifferenceisrealized.Inaddition,combiningthedataofthe5.5magnitudeearthquakewhichoccurredin
HubeiBadongonDecember16,2013anditsaftershockrecordedbyWuhanandZiguiSeismographStations,thepracticalsig-
nificanceoftheforwardmodelingmethodisverified.Theresultscanprovideabasisfortheresearchofthepropagationlaw,

imaging,phaseidentificationandhypocentrallocationofnaturalseismicwavefield.
Keywords:multiaxialperfectlymatchedlayer;staggered-gridhigh-orderdifferencemethod;seismographstation;earthquake.

  天然地震作为强自然灾害之一,针对其的预测

方法研究与人们的生命及财产安全息息相关.我国

的地震活动分布十分广泛,除浙江、贵州两省外,其
他各省(直辖市、自治区)都有6级以上强震发生,其
中18个省(直辖市、自治区)均发生过7级以上大

震.为此我国建立了大量的地震台站,对地震活动进

行实时监测.
实时监控是天然地震监测的特点之一,决定了

该方法必须进行长时间数据监测,但目前的地震数

值模拟方法都是短时间模拟,长时间的模拟将出现

严重的不稳定性问题.另外,震相识别是地震反演、
震源定位等研究的基础,地震台站数据中存在各震

相的相干叠加及各种干扰信号,地震震相识别难度

大,影响地震成像、震源定位精度,而正演模拟有助

于震相识别工作,提高识别精度.因此,必须解决地

震波场长时间数值模拟不稳定问题.本文在弹性波

二维高阶交错网格有限差分数值模拟方法的基础

上,运 用 多 轴 向 完 全 匹 配 层 吸 收 边 界 方 法(M-
PML),解决长时间数值模拟的不稳定问题,实现了

二维弹性波高阶有限差分的长时间数值模拟,为天然

地震波场传播规律、成像和震相识别及震源定位等研

究提供基础.并以2013年12月16日湖北省恩施土家

族苗族自治州巴东县发生5.5级地震为例,进行实例

模拟和分析讨论,验证方法的正确性和有效性.
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1 弹性波方程高阶交错网格有限差分
数值模拟

地震波正演数值模拟一直是认识地震波在介质

中的传播规律,以及验证各种技术方法正确性的重

要途径与方法.波动方程数值模拟可以分为有限差

分、有限元、频率-波数域和克希霍夫积分4大类方

法,这些方法都各有其长处和不足.其中,有限差分

方法利用差分方法近似替代波动方程的微分形式,
该方法具有计算快、内存占用量小等优势,普遍用于

地震波正演数值模拟研究中.由于天然地震监测是

长时间的实时监测,因此必须采用高精度的差分格

式和边界条件来进行数值模拟.
有限差分法用差分方程替代微分方程,将微分

方程线性化以获得微分方程问题的数值解.为了确

保数值解精度,本文采用精度较高的空间六阶差分

精度、时间二阶差分精度方法,一阶应力-速度弹性

波方程偶数阶精度的交错网格有限差分格式(裴正

林,2005).
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式中:Vx 表示速度X 分量,τxx为应力,ρ 为介质密

度,λ、μ 为Lame常数.其它参数同理可推导.
图1表示二维交错网格法空间示意图,表1表

示的是交错网格一阶导数的偶数阶精度有限差分

系数.
  有限差分方法属于有条件稳定算法,本文采用

图1 交错网格发空间示意

Fig.1 SchematicdiagramofStaggeredgridmethod

董国良等(2000)提出的交错网格高阶有限差分数值

解法的稳定条件:

Δtvp
1
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1
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k ,

在进行数值模拟时,为了保证计算精度和压制

频散,一般先根据速度和震源的主频确定空间网格

的大小,然后根据稳定性条件所要求的网格比来决

定时间步长大小.

2 边界条件

设定边界条件是地震数值模拟研究的重要环

节.边界问题按其作用可以分为:(1)自由边界(一般

在地表),其作用是模拟实际存在的地表自由界面.
(2)为解决人为模拟区域的有界性和实际大地的无

限大区域之间的矛盾,引入的消除数值模拟人为边

界形成的严重反射干扰波的非反射边界,吸收边界

或投射边界.

表1 交错网格一阶导数的偶数阶精度有限差分系数

Table1 Theevenorderaccuracyfinitedifferencecoefficienttableoffirstderivativestaggeredgrid

精度(阶数) C1 C2 C3 C4 截断误差系数

2 1.0000000E+00 4.1666667E-02
4 1.1250000E+00 -4.1666667E-02 -4.6875000E-03
6 1.1718750E+00 -6.5104167E-02 4.6875000E-03 6.9754464E-04
8 1.1962891E+00 -7.9752604E-02 9.5703125E-03 -6.9754464E-04 -1.1867947E-04
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

∞ 1.2732395E+00 -1.4147106E-01 5.0929581E-02 -2.5984480E-02 0
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2.1 自由边界条件

本文采用 AEA 方法实现自由边界条件(Xu
etal.,2007),此方法是 Mittet(2002)提出的方法上

改善而得的.在二维情况下其表达式为:

τzz =0

ρx =ρ1/2
λ=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

2.2 人工吸收边界条件

在地震波场的数值模拟中,不可避免的会遇到

人工边界问题.也就是存在数值模拟区间是有限的,
而实际工作中波是在无限区域中传播这一矛盾.波
在截取的有限区域的边界处会产生很强的反射干

扰.为了实现模拟再现真实无限区域的波场特征,就
需要在所截取的有限模拟区域的外侧加入人工边界

条件(ABC-TheArtificialBoundaryConditions),有
效地建立吸收层对人工边界处波的能量进行衰减,
将很大程度地提高数值模拟的准确性和精度等.在
众多的边界处理方法中,完全匹配层(PML)法是使

用最多也是效果较好的方法之一.
2.2.1 经典PML方法 早期研究多数采用阻尼层

或海绵层、一致性、旁轴近似和对微分算子或积分算

子运算的方法等边界条件等,但在所有入射角度和

频率情况下吸收效果并不十分理想,即对大角度入

射和低频信号都存在较显著的边界反射波.另一方

面,这些边界条件实现起来非常困难,或即使得以实

现也会导致大量的数值运算(图2).
Bérenger(1994)在研究电磁波模拟时,引入一

种称为完全匹配层(PerfectlyMatchedLayer)的边

界条件(PML).这种边界条件能满足任意的入射角

度、任意频率的波,使其在边界的反射率都是零(数
值离散前).
CollinoandTsogka(2001)推出了应用于各向

同性介质的一阶应力-速度弹性波方程的完美匹配

层法的吸收边界.PML吸收层建立的一个重要因素

就是吸收因子d(x)的确定,CollinoandTsogka
(2001)提出了一种随有效区域截断边界与PML层

内计算点之间的距离呈指数衰减的函数:
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在2003年又有专家提出了采用以下方程描述

衰减函数:

图2 添加PML吸收边界层数值模拟波场快照

Fig.2 NumericalsimulationsnapshotwithPMLabsorbing

图3 经典PML/M-PML二维示意图

Fig.3 Classical2DPML/M-PMLschematicdiagram
a.经典PML二维示意图,b.M-PML二维示意图

表2 模型参数

Table2 Modelparameters

模型大小
(km)

ΔX=ΔZ
(m)

Bx=Bz

(网格点)
ΔT
(s)

F
(Hz)

Vp

(m/s)
Vs
(m/s)

ρ
(g/cm3)

40×40 200 100 0.01 1 5040 2990 2.56
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log
1
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式中:R 是理论发射系数,δ是PML吸收层厚度.
PML吸收层的二维形式如图3a所示,在左、右

边界处只对 X 方向传播的波(垂直边界Y 方向传

播)进行吸收,在下部边界只对Y 方向上传播的波

(垂直边界X 方向传播)进行吸收,在左下角、右下

角处对X、Y 方向都进行吸收.
为了验证PML吸收边界的吸收能力,建立了

均匀半空间模型进行数值模拟.模型及模拟参数如

表2,其中Vp、Vs 和ρ分别是介质纵波速度、横波波

速和密度,ΔX、ΔZ 和ΔT 分别是X 方向、Z 方向空

间步长和时间步长,Bx 和Bz 是PML吸收层厚度

均值,F 是震源频率.震源位置设置在 X 和Z 均为

20km处,本文震源子波采用高斯一阶函数子波.
(后文参数表示意义同上).

模拟结果波场快照如图2.由图可知,在弹性波
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方程高阶交错网格有限差分数值模拟中添加PML
吸收层后,在人工边界处由于截断界面产生的反射

干扰波被吸收得非常理想.
2.2.2 多轴向完美匹配层法(M-PML) 多轴向完

美匹配层(Multi-axialPerfectlyMatchedLayer)是
Meza-FajardoandPapageorgiou(2008)提出的一种

改进后的完美匹配层吸收边界条件.其基本思路是

在正交方向建立多个阻尼系数,同时进行波的衰减.
经典PML方法,对波场进行衰减方式是在吸

收介质中只衰减垂直于有效区域边界传播的波,在
人工边界垂直于X轴情况下的吸收层中:

dx =dx x( ) ,dz =0.
多轴向完美匹配层法推广和改进了经典PML

法,使得dz 对进入此吸收区间内的弹性波在Z方

向也进行衰减:

dx =d(x)
x (x),dz =d(x)

z (x),
新加入的阻尼系数d(x)

z (x)与d(x)
x (x)成比例

关系,即:

dx =dx
x(x),dz =p(z/x)dx

x(x),
同理可以得到在经典PML方法中,原来只对

Z 方向上传播的波进行吸收的吸收层内,添加对X
方向上传播的波的衰减,即:

dz =dz
z(z),dx =p(x/z)dz

z(z),
式中:p 为转换系数取值0.1(Meza-FajardoandPa-
pageorgiou,2008).二维 M-PML模型建立方式如

图3b.
将衰减区域划分成3种区域:
区域1:dx =dx

x(x),dz =p(z/x)dx
x(x)

区域2:dz =dz
z(z),dx =p(x/z)dz

z(z)
区 域 3:dx =dx

x(x),dz =dz
z(z),其 中

p(*/*)=0.1.

3 长时间数值模拟

由于天然地震数据的实际采集都是利用地震台

站进行定点、长时间的观测采集,所以在数值模拟时

需要进行长时间模拟.在数值模拟中随着模拟时间

的增加,必然会出现在短时间内模拟所不会遇到的

问题.即是使用经典的PML吸收层边界条件也不例

外,在横向同性水平层状介质的长时间模拟中,在吸

收区域内累计的干扰随模拟时间增长而不断增强,
最终在有效区域内形成极强的干扰能量.M-PML吸

收层边界条件就可以弥补这个缺陷,并实现长时间

数值模拟.

表3 模型参数

Table3 Modelparameters

模型大小
(km)

ΔX=ΔZ
(m)

Bx=Bz

(网格点)
ΔT
(s)

F
(Hz)

H1

(km)

40×30 200 100 0.01 1 15

Vp1

(m/s)
Vs1
(m/s)

ρ1
(g/cm3)

Vp2

(m/s)
Vs2
(m/s)

ρ2
(g/cm3)

5040 2990 2.5 5400 3000 2.56

图4 2层水平介质PML/M-PML吸收边界数值模拟

Fig.4 Mapoftwolayerhorizontalmediumnumericalsim-
ulationwithPML/M-PMLabsorbingboundary

A图PML吸收边界方法:(A1)至(A3)分别是t=3.0s、6.0s、350s
时刻Vx 快照,(A4)和(A5)分别为0至80s、270s至350s时间Vx

剖面记录;B图 M-PML吸收边界方法:(B1)至(B3)分别是t=

3.0s、6.0s、350s时刻Vx 快照,(B4)和(B5)分别为0至80s、270s
至350s时间Vx 剖面记录

3.1 PML和 M-PML吸收边界长时间数值模拟

为了说明PML和 M-PML吸收边界长时间数

值模拟的有效性,对设计的两层介质模型(如表3),
进行长时间数值模拟计算和对比分析(H1 是界面

位置).
在PML吸收边界条件下进行正演模拟运算,

其结果如图4中上图.由图可见,在水平层状模型

中,PML吸收层方法在短时间内可以稳定地进行数

值模拟.但随着模拟时间的不断增加,其内部开始不
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稳定,在吸收层内出现异常干扰.异常不断的累加,
最终影响有效区域,形成能量很强的规律干扰信号.
因此经典的PML吸收层法边界条件不能满足长时

间模拟的要求,必须对其进行改进.
相同的模型中运用 M-PML吸收边界进行数值

模拟得到结果如图4下图.由图可知,在加入 M-
PML吸收层后长时间的数值模拟能稳定的进行.解
决了经典PML吸收边界条件长时间模拟中的不稳

定问题.
3.2 转换系数P 值讨论

M-PML吸收层的建立,关键问题在于转换系

数P 的确定,取不同的P 值将会直接影响 M-PML
吸收层的衰减效果.为了说明转换系数P 的影响,
建立了均匀半空间模型进行数值模拟,模型参数如

表4.对P 取值分别为0.8、0.5、0.3和0.1情况下进

行了数值模拟,结果如图5所示.由图5可知,转换

系数P 越小其效果越好,但若P 值较小的,则吸收

区域内对转换阻尼因子方向能量的吸收能力较弱,
需要更厚的吸收层才能获得理想的效果,这就大大

的增加了计算量,效率大打折扣.所以在进行模拟

前,应该分析所需要能量吸收能力、需求精度,效率

和计算机计算能力,综合评估选取适当的转换系数

P 和吸收层厚度.使数值模拟达到最优化配置.
3.3 长时间模拟及截断误差分析

由于实际观测都是以地震台站的形式建立的,
且观测时间都是以天计算.有限差分方法在长时间

的模拟中必然会出现截断误差,但是到底这个截断

误差有多大影响呢? 接下来将要进行的是长时间和

多震源的数值模拟来对截断误差进行分析.
模型大小为5000m×5000m,模型参数如表5

所示,地表处为自由边界,总模拟时间T=18000s,
时间步长ΔT=0.005s,震源频率F=1Hz.共设计

8个震源,震源位置和激发时间如表6.模拟实验结

果如图6所示,可见本文方法可实现长达5h的数

值模拟,其效果可满足对实际工作的数值模拟.
但由于有限差分自身原理上的缺陷,截断误差

是不可避免的.为了说明截断误差的影响,分别截取

震源位置相同的第一炮和最后一炮激发后10s时

间长度内的时间剖面,如图7时间剖面图所示.图中

可以看到相隔接近5h的两炮(震源位置相同)时间

剖面基本一致,极难观测到截断误差带来的影响.进
一步提取第一炮和最后一炮在X=4000m处地表

接收的单道地震数据,并求其误差变化,如图7中的

单道曲线图.可以看出,第一炮在X=4000m处的

表4 模型参数

Table4 Modelparameters

模型大小
(km)

ΔX=ΔZ
(m)

Bx=Bz

(网格点)
ΔT
(s)

F
(Hz)

Vp

(m/s)
Vs
(m/s)

ρ
(g/cm3)

300×300 1.0 100 0.0001 35 1000 550 2.0

图5 M-PML吸收层不同转换吸收比较

Fig.5 ComparisonchartofM-PMLabsorbingboundarywith
differentconversioncoefficients

1.P=0.8,X=280m单道Vp记录;2.P=0.5,X=280m单道Vp 记

录;3.P=0.3,X=280m单道Vp记录;4.P=0.1,X=280m单道Vp

记录

表5 模型参数

Table5 Modelparameters

层号 Vp

(m/s)
Vs
(m/s)

ρ
(g/cm3)

H
(m)

ΔX=ΔZ
(m)

Bx=Bz
(网格点)

1 2200 1000 2.0 800 50 50
2 2900 1500 2.3 1500 50 50
3 3900 2000 2.9 2700 50 50

表6 震源参数

Table6 Sourceparameters

震源 水平坐标(m) 深度坐标(m) 激发时间(s)

1 2500 0 0
2 3000 1000 10
3 500 0 20
4 3500 1000 20
5 3000 1000 600
6 3500 0 1000
7 2000 0 1400
8 2500 0 17990

单道数据曲线(红色)与最后一炮在X=4000m处

的单道数据曲线(蓝色)的差值曲线(黑色),相隔5h
后截断误差引起的差值非常小,在进行有效数据分

析时基本可以忽略.
从上面的模拟实验可见5h模拟所得截断误差

数量级远小于有效数据,还可以用加大有限差分阶

数的方法来达到消减截断误差的目的.因此,将高阶

有限差分与 M-PML吸收层相结合的方法,解决了

常规方法长时间数值模拟中的不稳定性问题,有效

实现了二维弹性波高阶有限差分的长时间天然地震

数值模拟.
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图6 5小时模拟Vx 剖面

Fig.6 Vxprofileoffive-hoursimulation
a.0~3min内的Vx 时间剖面图;b.9~12min内的Vx 时间剖面图;c.15~18min内的Vx 时间剖面图;d.21~24min内的Vx 时间剖面图;e.最

后3min的Vx 时间剖面图

图7 第一炮、最后一炮时间剖面图及单道数据曲线

Fig.7 Timecrosssectionofthefirstandthelastshot,sin-

glechanneldatagraph
a.第一炮的时间剖面图;b.第二炮的时间剖面图;c.单道数据曲线图

4 实例数值模拟与地震台站数据对比
分析

为了进一步说明上述二维弹性波高阶有限差分

的长时间天然地震数值模拟的正确性和有效性,对

2013年12月16日湖北省恩施土家族苗族自治州

巴东县发生5.5级地震进行了模拟和对比分析.
据中国地震信息可知,巴东主震(5.5级)后又

发生了72次余震,其中震级2.0至3.0级的余震共

10次(截止于2013年12月16日22点42分08
秒),本文对这11次地震进行了模拟和对比分析,相
关地震参数如表7所示.

利用湖北省宜昌市秭归县和武汉市的地震台站

数据,秭归台站位于110.96°E,30.8°N,武汉台站位

于113.88°E,29.97°N.首先对台站原始数据进行高

通滤波处理,滤掉低频信号,得到台站数据如图8.台
站地震仪以格林威治标准时间计时(与北京时间相

差8h),所以地震台站记录时间18000s时刻对应

北京时间13∶00∶00,(即地震发生时间北京时间

13∶04∶52为记录数据中的18292s),本文截取地

震发生当天18000s至54000s的地震台站数据

(即北京时间13∶00∶00至23∶00∶00),以及实

例数值模拟对应时间的数据进行对比分析.因为余

震能量弱,在对比中对能量进行放大比较.
在图8中,能发现秭归台站距离震源中心位置

较近,可以清晰地找到主震及部分余震事件所对应

的信号,其中还掺杂着同一时刻其他地区的地震信

息(例如湖北兴山台发生2.4级地震).由图8c、图8d
看出武汉台站距离震源中心较远,因此在台站数据

中只能找到主震和第一次余震事件所对应的信号,
随后的余震信号难以寻找,故在随后的分析中武汉

台站值分析18000~20000s之内的数据.
为了准确进行数值模拟,需要确定震源子波主

频.提取主震时刻,即18250~18700s时刻,秭归台

站 和武汉台站的Z分量数据,如图9.对主震数据进
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表7 巴东地震信息

Table7 Badongearthquakeinformation

地震编号
发震时间

(年-月-日 T时∶分∶秒) 纬经度 深度(km) 震级(M)

主震 2013-12-16T13∶04∶52 31.1°N,110.5°E 10 5.5
余震1 2013-12-16T13∶14∶06 31.1°N,110.4°E 8 3.0
余震2 2013-12-16T13∶29∶15 31.1°N,110.3°E 6 2.3
余震3 2013-12-16T13∶30∶55 31.1°N,110.4°E 8 2.0
余震4 2013-12-16T14∶36∶24 31.1°N,110.4°E 5 2.4
余震5 2013-12-16T16∶16∶59 31.1°N,110.4°E 7 2.9
余震6 2013-12-16T19∶18∶33 31.1°N,110.4°E 6 2.1
余震7 2013-12-16T20∶33∶48 31.1°N,110.4°E 8 2.0
余震8 2013-12-16T21∶41∶06 31.1°N,110.4°E 6 2.1
余震9 2013-12-16T21∶46∶24 31.2°N,111.4°E 5 2.0
余震10 2013-12-16T22∶42∶08 31.0°N,110.3°E 6 2.1

图8 巴东地震秭归、武汉地震台站记录

Fig.8 ZiguiandWuhanseismographstationrecordsofBa-
dongearthquake

a.秭归地震台站Z 分量数据;b.秭归地震台站E 分量数据;c.武汉地

震台站Z 分量数据;d.武汉地震台站E 分量数据

行频谱分析得到频谱图9.从图中可以看出秭归台站

数据主频为1.35Hz,武汉台站为1.25Hz,武汉台站

数据主频低于秭归台站数据主频,这符合地震波传

播的基本规律.因此在随后的数值模拟中,本文将模

拟子波主频分别设为1.35Hz和1.25Hz.
根据华中巴东地区地质、地层结构信息(赵旭

等,2007),建立地质模型,其参数如表8.
根据模型和数值模拟要求,本次模拟参数采用

模型大小为400km×100km,空间步长ΔX 和ΔZ
均为200m,吸收层网格点数Bx 和Bz 均为100,地
表处为 自 由 边 界,总 模 拟 时 间 T 为35000s约

(9.7h),时间步长ΔT 为0.01s,采集时间间隔为0.
10s,震源子波采用雷克子波,秭归台站和武汉台站

子波频率分别采用1.35Hz和1.25Hz,地震震源能

量采用统一震级设定,换算关系式为LogE=11.8+

图9 巴东地震主震数据、频谱图

Fig.9 ExtractofBadongearthquakeprincipalearthquake
dataandfrequencyspectrum

a.秭归台站主震数据;b.武汉台站主震数据;c.秭归台站数据频谱;

d.武汉台站数据频谱

1.5M,其中E 表示震源能量,M 表示地震震级,能
量的单位是焦耳.即地震震级增强0.1级,能量约增

强1.4倍.
采用上述模型和参数,利用 M-PML吸收边界

的高阶有限差分方法进行数值模拟,得到台站位置

单道数据,并与实际监测数据进行分析如图10、图
11所示.由图10、图11可知,数值模拟数据与地震

台站数据对应准确,模拟数据中主震及余震信号能

被准确识别,地震台站数据则干扰能量强,且夹杂了

9871



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

表8 地层信息

Table8 Stratigraphicinformation

深度(km) Vp(m/s) Vs(m/s)

0.0~4.0 5040 2990
4.0~6.0 5400 3000
6.0~10.0 5760 3320
10.0~16.0 5880 3350
16.0~20.0 6160 3510
20.0~25.0 6540 3700
25.0~35.0 6830 3900
35.0~50.0 7470 4270
50.0~80.0 8100 4600
80.0以下 7600 4300

图10 巴东地震秭归、武汉台站与数值模拟单道记录

Fig.10 StationandnumericalmodelingSinglechannelrecordofBadongearthquakefromZiguiseismographstation
(A1)秭归台站监测数Z 分量据;(A2)模拟秭归台站位置Z 分量数据单道;(B1)秭归台站监测数E 分量据;(B2)模拟秭归台站位置X 分量数

据单道

其他地区同一时刻发生的地震信号,使之余震信号

和震相难以识别.如图10秭归台站数据中震源离地

震台站远且地震能量弱的第3次余震难以被准确识

别,第九次余震无法识别;由图11可知,武汉台站数

据中除主震和第1次余震可识别,随后余震均无法

识别.且能量弱的余震信号被干扰信号掩盖,只能找

到能量较强的面波信号,初至纵波、横波以及地层界

面发射波无法识别.模拟数据中无干扰信号所有余

震信号地震震相都能准确识别.由此可见数值模拟

对地震信号的确认、拾取以及地震震相识别提供了

基础.

图12中可以看到模拟数据与台站监测数据的

初始时间一致,且形态基本相同.实际数据复杂,其
中包含了干扰信号,其中图12中(A1)(A2)秭归台

站离震源近,地震信号能量强,我们能识别出其中的

纵波、横波及随后的面波信号,但地层界面发射波、
转换波等地震波信号就无法识别.图12中(A3)
(A4)武汉台站离震源远,震源信号能量弱,很难识

别出不同波的能量信号.可见台站数据干扰信号严

重影响地震震相识别、反演和震源定位研究.
模拟数据能准确地分辨出纵波、横波、面波以及

随后地层反射波、转换波信号为地震震相识别、反演

和震源定位研究提供基础.
分别提取18200~20000s和23500~30000s

的秭归台站及数值模拟的Z 分量数据.如图13,在
将信号能量放大后,模拟数据中可以清晰地找到主

震及其随后的五次余震信号.台站监测数据在经过

高通滤波,并进一步放大能量后才能找到主震及随

后的余震信号,其中第3次余震信号仍不明显.23
500~30000s数据中能找到4、5次余震的信号,间
于4、5次余震之间的地震信号,应为湖北兴山台地

区在同一时间发生的2.4级地震信号.
台站数据干扰信号的存在不但会严重影响地震

震相识别、成像和震源定位研究,而且会使地震信号
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图11 巴东地震秭归、武汉台站与数值模拟单道记录

Fig.11 StationandnumericalmodelingsinglechannelrecordofBadongearthquakefrom Wuhanseismographstation
(A1)武汉台站监测数Z 分量据;(A2)模拟武汉台站位置Z 分量数据单道;(B1)武汉台站监测数E 分量据;(B2)模拟武汉台站位置 X 分量数

据单道

图12 秭归/武汉台站巴东地震主震数据对比

Fig.12 ComparisonchartofprincipalearthquakedatafromZigui/Wuhanseismographstation
(A1)(A2)为秭归地震台站Z、E 分量数据;(A3)(A4)为武汉地震台站Z、E 分量数据;(B1)(B2)为秭归数值模拟Z、X 分量数据;(B3)(B4)

为武汉数值模拟Z、X 分量数据

拾取出现误判、漏判等问题.将台站数据与模拟数据

对比分析后则能准确地识别有效地震信号,有助于

地震震相识别、成像及震源定位.
实例数值模拟与巴东县地震及余震台站数据进

行对比分析和讨论,验证了正演模拟方法的正确性

和有效性.为天然地震波场传播规律、成像和震相识

别及震源定位等研究提供了基础.

5 结论

本文以高阶交错网格法有限差分为基础,建立

多轴向完全匹配吸收边界(M-PML),实现了长时间
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图13 秭归台站18200~20000s/23500~30000s数据及

模拟数据对比

Fig.13 Comparisonof18200-20000s/23500-30000s
datafromZiguiseismographstationandnumerical
modelingdata

a.18200~20000s台站监测数据;b.18200~20000s数值模拟数

据;c.23500~30000s台站监测数据;d.23500~30000s数值模拟

数据

的天然地震事件正演模拟.并将长时间实例数值模

拟与巴东地震及余震的台站数据进行对比分析,验
证了正演模拟方法的有效性.得到的具体结论如下:

(1)采用多轴向完全匹配吸收边界(M-PML)可
有效消除边界影响,为数值模拟提供了一种稳定的

满足长时间模拟的边界条件.
(2)采用 M-PML吸收边界条件的高阶交错网

格有限差分方法可有效实现地震长时间的波场数值

模拟,为天然地震长时间波场数值模拟提供了理论

依据.
(3)天然地震数值模拟的实现为天然地震波场

传播规律、成像和震相识别及震源定位等研究提供

了基础.
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