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中国地震台网初至犘波区域

三维走时表的建立


梁建宏 　韩雪君　孙　丽　梁姗姗　张雪梅

（中国北京１０００４５中国地震台网中心）

摘要　基于ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３全球Ｐ波三维速度模型，应用ＦＭＭ软件包计算并建立了中国地震

台网９９０个台站的初至Ｐ波区域三维走时表．该走时表覆盖了以台站为中心的水平向２０°×

２０°、垂直向－５．１—８０ｋｍ （向下为正）的三维空间．其水平向间隔为０．２°，垂直向间隔为

５ｋｍ．这样对于任一深度小于８０ｋｍ的震源，均可以应用此三维走时表计算其到周围１０°范

围内台站的走时．中国地震台网初至Ｐ波区域三维走时表的建立，对于改善区域初至Ｐ波走

时预测，提高地震定位精度有一定现实意义．

关键词　　中国地震台网　Ｐ波　三维速度模型　走时表　建立
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引言

地震波走时表在识别震相、测定地震参数和研究地球内部结构等工作中扮演着重要角

色，建立合适的走时表对于正确识别震相、提高测定地震参数的精度无疑具有十分重要的

意义．目前地震机构普遍基于径向对称的一维地球模型预测走时．虽然一维模型能很好地

反映全球或局部地区的平均性质，但由于实际地球是三维的，一维模型并不能反映地球结

构的横向不均匀性，在地壳与上地幔尤其如此．穿过地球介质的实际震相走时与由一维模

型导出的理论走时之间往往存在偏差，对于区域地震，研究表明Ｐｎ震相的走时预测误差

平均为２．０—２．５ｓ，在某些地区走时误差甚至超过８ｓ（Ｃｒｏｔｗｅｌｌ犲狋犪犾，１９９９）．理论走时预

测误差给精确地震定位带来不利影响．

目前改善地震走时预测一般采用基于经验和基于模型两种方法．基于经验方法使用遴

选的标准事件来校正走时残差，以提高该区域的走时预测精度．在地震资料丰富、可选标

准事件多的区域，可使用基于经验的方法提高走时预测精度．根据已有的研究结果，利用

标定事件的走时残差作为经验走时校正值，可改善走时预测，提高精确定位地震的能力

（Ｍｙｅｒｓ，Ｓｃｈｕｈｚ，２０００；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ犲狋犪犾，２００４，２００８）．基于模型方法则需根据台站附近区

域相关速度模型的研究成果，构造区域三维速度模型，计算台站到台站周边预定义格点的

走时．根据相关研究成果，应用三维区域模型可提高走时预测精度和地震定位精准度

（Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００３；Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００４；Ｍｕｒｐｈｙ犲狋犪犾，２００５；Ｆｌａｎａｇａｎ犲狋犪犾，２００７）．

综合国内外基于一维模型的走时校正研究，基于经验方法只要所用标准事件的定位精

度足够高且资料丰富，其校正是较准确的．该方法的缺点是只适用于地震资料丰富的地

区，对于新台站，一般需要运行较长一段时间，记录到一定数量的标准事件时，该台站的

走时预测精度才得以改善．而基于模型方法则不受历史地震资料的限制，可应用于任何台

站，但前提是模型需较准确．

关于地球模型和走时的研究已持续多年，随着地震台站越来越多和观测资料越来越丰

富，地球模型无论是局部区域尺度还是全球尺度，其精确度和分辨率越来越高．例如全球

常用的模型从一维初始参考地球模型（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅＥａｒｔｈｍｏｄｅｌ，简称为ＰＲＥＭ）

（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）发展到三维Ｃｒｕｓｔ５．１（Ｍｏｏｎｅｙ犲狋犪犾，１９９８），再发展到更精

细的三维ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３（Ｓｉｍｍｏｎｓ犲狋犪犾，２０１２）．朱介寿等（２００３，２００６）利用天然地震、人

工地震及其它地学资料，建立了中国及相邻地区的精细三维地球模型．更接近于真实地球

的模型无疑有利于改善走时预测的精度和提高地震定位的精准度．

本文将采用全球模型的最新研究成果ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３全球Ｐ波三维速度模型，用多级

快速推进法（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，简称为ＦＭＭ），计算得到中国地震台网初

至Ｐ波区域三维走时表．该走时表可用于预测区域初至Ｐ波走时，减小走时误差．

１　三维速度模型与计算方法

１．１　犔犔犖犔犌３犇狏３全球犘波三维速度模型

Ｓｉｍｍｏｎｓ等（２０１１，２０１２）利用来自国际地震中心（ＩＳＣ）、美国国家地震信息中心

６２１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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（ＮＥＩＣ）、大量区域台网、核试验、台阵和临时台网累计超过２８００万条遍布全球的Ｐ波及

Ｐｎ波到时数据，使用三维射线追踪和多尺度成像方法，建立了一个全球Ｐ波三维速度模

型ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３，用以精确预测区域和远震距离地震波走时，提升了地震事件定位能力．

该模型从地球表面到地核共分５７层，约１６０万个节点，能够呈现包括克拉通和地幔柱在内

的大尺度结构，也能分辨上地幔包括转换带在内的复杂细结构．经过插值处理后，形成了

１°×１°的速度模型．ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３三维速度模型的总体特点是不同层的速度变化明显，在
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图１　ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型莫霍面Ｐ波速度分布
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图２　由ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３得到的中国大陆及邻区莫霍面深度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＭｏｈｏｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄａｎｄ

ｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ．Ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｐｔｈ（ｋｍ）
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每一层中，１°×１°网格纵向速度相同，横向速度有变化．相对于一维ＡＫ１３５模型，该模型

在区域和中远距离（约２３°以内），走时差通常能达到±４ｓ；在远震距离，走时差典型地位

于±２ｓ范围内．图１给出了ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型莫霍面的Ｐ波速度分布．基于ＬＬＮＬ

Ｇ３Ｄｖ３模型，我们可以得到中国大陆及邻区莫霍面深度分布，如图２所示．

１．２　犉犕犕计算走时方法

韩雪君（２０１１）对现有计算走时的方法以及ＦＭＭ方法作了总结评述，这里我们只作简

要介绍．现有的计算走时方法主要有以下几种：插值法、有限差分法、最小走时树法、波前

快速推进法等．其中波前快速推进方法是由Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ（２００４ａ，ｂ）提出的一

种多级快进算法，通过有限差分求解走时方程来追踪第一个震相的波前传播，将波前进入

的每一层都当作独立的计算空间，只有当一个波前面上所有点都穿过边界界面时，该波前

才算穿过界面．随后通过分别在本层和相邻层内重新初始化ＦＭＭ 来追踪反射波前和折射

波前，在相邻层内重新初始化ＦＭＭ来追踪折射波前．因此，除了来自同一界面的连续反

射波无法追踪外，其它无论包括多少反射与折射震相，都可以通过这种多级方法搜索到．

ｄｅＫｏｏｌ等（２００６）将Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ（２００４ａ，ｂ）提出的ＦＭＭ 方法进一步发

展，基于网格追踪球坐标系下复杂三维层状介质中多种反射震相和折射震相，利用多级

ＦＭＭ追踪由一个界面到另一个界面的波前．

下面介绍连续介质中基于规则网格的常规ＦＭＭ算法．走时方程说明波前上任意一点

走时梯度的绝对值等于该点速度的倒数，表示为

狘狓狋狘＝狊（狓）， （１）

式中，狋为走时，狊（狓）为慢度．采用有限差分方法求解初至走时方程时一个明显的障碍是均

匀介质中产生的波前自身交叉引起的梯度不连续，这可以通过考虑波前传播的方向来克

服．只用那些逆向的有限差分，即只用那些波前已经走过的节点来计算波前在一个已知节

点处的走时．常用的逆向方法可作如下表示（Ｓｅｔｈｉａｎ，Ｐｏｐｏｖｉｃｉ１９９９；Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，Ｓｅｔｈｉａｎ，

２００２）：

［ｍａｘ（犇－狓犪狋，犇
＋狓
犫狋，０）

２
＋ｍａｘ（犇－狔犮狋，－犇

＋狔
犱狋，０）

２
＋

ｍａｘ（犇－狕犲狋，－犇
＋狕
犳狋，０）

２］１／２犻，犼，犽 ＝狊犻，犼，犽， （２）

式中：狋为走时；（犻，犼，犽）为任何正交坐标系下的网格节点变量；整形变量犪，犫，犮，犱，犲，犳

表示在６个网格中的每个网格进行逆向有限差分运算时的精度阶数．例如，在笛卡尔坐标

系下，犇－狓狋犻的前两个逆向因子表示为

犇－狓１狋犻，犼，犽 ＝
狋犻，犼，犽－狋犻－１，犼，犽

δ狓
， （３）

犇－狓２狋犻，犼，犽 ＝
３狋犻，犼，犽－４狋犻－１，犼，犽＋狋犻－２，犼，犽

２δ狓
， （４）

式中δ狓为狓方向上的网格间距．这些算子是由泰勒展开的各项适当求和得到的．式（２）给

出的逆向方法描述了如何用相邻网格的已知走时计算未知走时．应用该方法时需要将网格

点按走时值的大小顺序排列，为此，ＦＭＭ 方法引入窄带近似方法，在激活点与未激活点

之间建立一条窄带，其内部各点称为临近点．激活点的走时可准确计算，邻近点需通过式

（２）计算走时的“试验”值，而其它未激活的远点则无需计算走时．窄带的形状近似于初至

波前，选取窄带内走时“试验”值最小的点作为新的激活点，使窄带逐渐传播至所有节点，
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直至所有节点都被激活（图３）．

激活点

窄带

临近点 未激活点

图３　窄带方法原理（引自ｄｅＫｏｏｌ犲狋犪犾，２００６）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｍｅｔｈｏｄ（ａｆｔｅｒｄｅＫｏｏｌ犲狋犪犾，２００６）

Ｓｏｌｉｄｄｏｔｓｓｔａｎｄｆｏｒａｌｉｖｅｐｏｉｎｔｓ，ｇｒａｙｄｏｔｓｆｏｒｃｌｏｓｅｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｆｏｒｆａｒｐｏｉｎｔｓ

　　与打靶法和弯曲法相比，基于网格的ＦＭＭ走时方程解法有如下优点：① 多数情况下

能快速计算速度模型中每个点的走时，并能够准确地在射线影区找到衍射波；② 能够更稳

定地收敛于两点路径的真解；③ 计算的走时能有效地达到实际问题所需的精度，特别是在

源和接收点较多的情况下．

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ（２００４ａ，ｂ）将上述ＦＭＭ 算法发展为在二维层状介质中不仅

能追踪第一个初至震相的波前，还可追踪其它后续震相的波前．Ｓｅｔｈｉａｎ和 Ｐｏｐｏｖｉｃｉ

（１９９９）将常规的ＦＭＭ算法用到了球坐标系下．

张风雪等（２０１０）对ＦＭＭ方法进行了研究、测试和改进．改进前在配置为酷睿２双核

ＣＰＵ、主频２．４ＧＨｚ、内存２ＧＢ的计算机上，用ＦＭＭ方法计算了８１×８１×４１个网格节

点的走时，用时４．４３ｓ，在速度为８．０ｋｍ／ｓ的均匀模型中，射线走时的ＦＭＭ 数值解与精

确解相比误差在０．１％ 左右．

由于具有计算速度快、灵活性好、对任何复杂速度场都可无条件稳定的优点，故ＦＭＭ

方法广泛地用于复杂介质中走时的计算和地震层析成像中．

２　三维走时表建立

２．１　模型参数化

ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型的地壳由７个不连续速度层组成，分别为水层、沉积层１、沉积层

２、沉积层３、上地壳、中地壳和下地壳．相对于整个地壳，由于水层和沉积层厚度很小，为

了简便，我们去掉最上面的水层和沉积层，只考虑３层地壳的模型．台站模型空间定义为

以台站为中心的水平向２０°×２０°、垂直向－５．１—８０ｋｍ（向下为正）的三维空间．在台站模

型空间内，以水平间隔０．２°、垂直间隔７ｋｍ的网格节点对ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３速度模型进行采

样，加上边界节点，共有１５６０６０个网格节点．这些节点采集的速度值构成ＦＭＭ软件包计

算走时所需的网格化三维速度模型．以同样的水平间隔对台站模型空间内各层速度界面深

度进行采样，共有１０４０４个节点值表示每一层的界面起伏变化．图４为成都台（ＣＤ２）下方

９２１　１期　　　　　 　　　梁建宏等：中国地震台网初至Ｐ波区域三维走时表的建立



http://www.dizhenxb.org.cn

95°E 100° 105° 110°

深
度
/
km

20

0

40

60

80

上地壳

下地壳

中地壳

 CD2

图４　成都台（ＣＤ２）下方东西向深度剖面上

地壳、中地壳和下地壳深度分布和

速度场采样网格节点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｇｒｉｄｎｏｄｅｓ

ｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ，

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｏｎｇｔｈｅＥＷ

ｐｒｏｆｉｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＣＤ２

东西向深度剖面上地壳、中地壳和下地壳

深度分布和速度场采样网格节点分布．

２．２　走时表的建立与走时计算

基于台站模型空间内网格化的三维

速度模型和速度界面，用ＦＭＭ 软件包计

算得到该空间内水平间隔为０．０５°、垂直

间隔为３ｋｍ的传播网格各节点到台站的

初至震相走时表．考虑到存储和使用的方

便，通过线性插值，我们将该走时表转换

到水平间隔为０．２°、垂直间隔为５ｋｍ的

网格节点到台站的走时表，称其为该台站

的初至震相三维走时表．保存为二进制文

件格式的走时表大小为７１８ｋＢ，千余个台

所需存储空间不到１ＧＢ．试验表明，虽然

损失了一定的分辨率，但用转换后的走时

表计算的走时与用转换前的走时表计算

A

D

B

C

F

E

G

H

O

图５　任一点犗与其所在网格　　

各节点示意图　　

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｐｏｉｎｔ犗ａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｓ（犃，

犅，犆，犇，犈，犉，犌，犎）ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｇｒｉｄ

的走时相差无几，一般小于０．１ｓ．这样我们

可计算得到中国地震台网９９０个台站的初至

震相三维走时表．

　　对于台站模型空间内任意一点潜在震源

到台站的走时，我们用该点所在网格的８个节

点的走时和该点到８个节点的距离，通过线性

插值进行计算．如图５所示，设任一点犗所在

网格的８个节点分别为犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌

和犎．犗到面犃犅犆犇 的归一化距离为犱１，到

面犃犅犉犈的归一化距离为犱２，到面犅犆犌犉的

归一化距离为犱３，则犗点到台站的走时为

狋＝狋犃（１．０－犱１）（１．０－犱２）犱３＋狋犅（１．０－犱１）（１．０－犱２）（１．０－犱３）＋

狋犆（１．０－犱１）犱２（１．０－犱３）＋狋犇（１．０－犱１）犱２犱３＋狋犈犱１（１．０－犱２）犱３＋

狋犉犱１（１．０－犱２）（１．０－犱３）＋狋犌犱１犱２（１．０－犱３）＋狋犎犱１犱２犱３， （５）

式中狋犃，狋犅，狋犆，狋犇，狋犈，狋犉，狋犌 和狋犎 分别是网格节点犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌和犎 到台站的

走时．

对于发生在中国地震台网覆盖范围内的深度小于８０ｋｍ的地震，根据式（５），可使用

本文建立的中国地震台网９９０个台站的区域三维走时表预测震源到周围１０°范围内台站的

初至Ｐ波走时．具体应用时，可根据需要先将一些或全部台站的走时表读入计算机内存，

在使用某一地震定位方法（如网格搜索法）进行定位时由式（５）计算潜在震源到台站的理论

走时，从而实现地震的较精确定位．本文建立的走时表可应用于国家测震台网或各地区地
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震台网的速报和编目等工作中．

同样根据式（５），可以计算某一台站模型空间内任一点的走时和相应的基于ＡＫ１３５模

型走时，并将前者与后者的差值称为走时异常．计算５，１５和２５ｋｍ深度的水平向网格为

０．１°×０．１°的节点到成都台的走时异常，如图６所示．总体而言，在成都台西北方向走时异

常为正，其最大异常达到＋３ｓ多；在成都台东南方向走时异常为负，但其幅值不大．这与

ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型在成都台西北方向莫霍面较深（图４），导致Ｐｎ走时较大，而在成都台

东南方向与ＡＫ１３５模型差别不大密切相关．
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图６　在５，１５和２５ｋｍ深度平面上各点到成都台（ＣＤ２）的走时异常

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈｎｏｄｅｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＣＤ２ａｔｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｏｆ５，１５ａｎｄ２５ｋｍｆｒｏｍｔｏｐｔｏｄｏｗｎ

３　讨论与结论

在全球的地震监测中，广泛使用的速度模型还是一维速度模型，例如全球平均模型

ＩＡＳＰＥＩ９１，ＡＫ１３５以及很多区域一维模型．对于远震和极远震，全球平均地震走时表与台

站的实际走时残差并不显著．但对于近震来说，走时残差则会因台站地下结构与全球平均

结构的差异而凸现出来．特别是我国地壳结构复杂，尤以龙门山断裂带两侧地壳结构在较

小的区域内变化剧烈最为典型．地壳结构的横向不均匀性及厚度的变化，都将对走时产生

影响，导致使用一维速度模型会产生走时残差，从而影响地震定位精度．

我国很多科研人员尝试建立多个区域的三维速度模型（王椿镛等，２００２；Ｈｕａｎｇ，

Ｚｈａｏ，２００４；吴建平等，２００９；赵志新，徐纪人，２００９；于湘伟等，２０１０），这无疑有助于改

善走时的预测．然而就整个中国地区来说，尚未建立实用的可供日常地震速报和分析的三

维走时表．本文采用最新的全球Ｐ波三维速度模型ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３，建立了全国９９０个台站
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以台站为中心的水平向２０°×２０°、垂直向－５．１—８０ｋｍ的初至Ｐ波三维走时表．这样对于

任一深度小于８０ｋｍ的潜在震源，都可以计算其到周围１０°范围内台站的初至Ｐ波走时，

有利于改善中国地震台网的走时预测，提高定位精度．该走时表可应用于国家测震台网及

各地区地震台网的速报和编目等工作中．

本文计算了全部台站在其模型空间内水平间隔为０．１°、垂直间隔为３ｋｍ的网格节点

到台站的走时，并与相应的基于ＡＫ１３５模型的走时进行了比较．基于ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型

的走时异常在有些地区较大，特别是在青藏高原地区，走时明显偏大，表现出显著的正异

常，如拉萨台（ＬＳＡ）最大正异常达到６．３ｓ．在有些地区无论是正异常还是负异常都不显

著，如河南地区台站的最大走时正异常和负异常一般都小于２．５ｓ．这与ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模

型在青藏高原地区较ＡＫ１３５模型差异大，而在有些地区较ＡＫ１３５模型差异小密切相关．

计算走时所用的模型是否符合真实的地球模型，决定了走时的精确度．本文使用的

ＬＬＮＬＧ３Ｄｖ３模型尽管是最新的全球三维模型，但其对中国地区真实地球模型的符合程度

如何，还有待进一步检验．本文建立的区域三维走时表只适用于初至Ｐ波，后续震相的三

维走时表还有待建立．另外，使用本文建立的初至Ｐ波区域三维走时表进行地震定位，以

检测定位精度的改善效果，该功能超出了本文的范围，待留作后续研究．

　　感谢审稿专家提出的宝贵意见．本文图件绘制均使用 ＧＭＴ软件包（Ｗｅｓｓｅｌ犲狋犪犾，

２０１３）．
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３３１　１期　　　　　 　　　梁建宏等：中国地震台网初至Ｐ波区域三维走时表的建立


