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层状多孔介质的地震电磁异常

数值模拟方法研究


于子叶

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　本文针对电激发模型在各向同性分层介质中利用传播矩阵方法对电磁异常产生过程的

数值模拟．层状模型中一部分为饱和多孔介质，另一部分为普通线弹性介质，数值模拟过程

中将固体场作为主要场单独进行计算，而将其形变作为等效流体源计算耦合电磁场．模拟结

果显示，地震波在经过饱和多孔介质边界的时候会产生电磁场，而其在流体层内部传播的过

程中则未产生电磁异常．模拟结果可以用于解释一些伴随地震产生的电磁异常，包括地震发

生时以及地震波到达时所产生的电磁异常现象，另一方面对于前震及其它一些无感地震所产

生的电磁异常的解释也具有一定的参考价值．
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引言

大量观测研究表明，在地震发生过程中会伴随产生电磁异常（Ｇａｒａｍｂｏｉｓ，Ｄｉｅｔｒｉｃｈ，

２００１；Ｈｏｎｋｕｒａ犲狋犪犾，２００２；Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ犲狋犪犾，２００２；汤吉等，２００８，２０１０；Ｏｋｕｂｏ犲狋犪犾，

２０１１；Ｆｒｅｎｋｅｌ，２０１４）．Ｈｏｎｋｕｒａ等（２００２）的研究显示地震波到达之前会产生电磁异常信

号，而 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ等（２００２）则记录到电磁异常伴随地震波产生；Ｈｏｎｋｕｒａ等（２００２）则认

为地震发生时检测到的电磁异常产生于震源，也就是说，由于地震破裂而产生了一些电磁

场扰动，而与地震波同时到达的电磁异常则与当地场地条件有关．为了解释这些异常发展

了一些电磁场耦合理论，例如电激发理论（Ｐｒｉｄｅ，１９９４）、运动电效应理论（Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ犲狋

犪犾，２００２）和压磁效应（Ｏｋｕｂｏ犲狋犪犾，２０１１）等．迄今为止，地震电磁异常方面的研究多集中

于观测层面，相关理论及数值模拟方法仍不甚成熟，但是，地震电磁异常对于地震预警乃

至地震前兆异常研究起着非常积极的作用（安张辉等，２０１３），因此一直是地震学研究的热

点问题之一．

介质中由于流体作用产生电磁场的机制是颇有前景的研究方向．岩石实验研究已表

明，地震波通过含水孔隙介质时可产生电磁信号（Ｚｈｕ犲狋犪犾，２０００；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｇｉｓｔ，２０１２）．

在理论模拟方面，考虑到层状介质中格林函数的模拟方法目前已相对成熟，而且Ｃｈｅｎ

（１９９９）发展的反透射系数法同样可以高效地计算层状介质中的地震波，这为层状介质中电

磁异常的模拟计算提供了重要的参考．Ｐｒｉｄｅ（１９９４）具体阐述了电激发原理并给出了约束

方程．基于电激发原理产生电磁波的过程大致为：固体场运动使其中的流体产生相对运动

（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８４），而固体颗粒由于物理或化学作用在其上附着电荷，同时为保持整体的电

中性，流体中携带有相反电荷，流体和固体带电层的相对运动在宏观上产生了电磁异常．

随后，Ｈａａｒｔｓｅｎ和Ｐｒｉｄｅ（１９９７）在约束方程的基础上给出了全空间电磁格林函数的表达式；

Ｇａｏ和 Ｈｕ（２０１０）以及Ｒｅｎ等（２０１０）则运用有限差分方法模拟了异常的产生过程；同时电

激发理论被一些实验室观测（Ｇａｒａｍｂｏｉｓ，Ｄｉｅｔｒｉｃｈ，２００１；Ｚｙｓｅｒｍａｎ犲狋犪犾，２０１０）所证实．

Ｇａｏ等（２０１３）根据传播矩阵方法改进了积分方式，提出了支点积分方法．上述数值模拟所

选取的模型均为孔隙介质模型（张丹等，２０１３），并且震源对于电磁信号的产生具有一定的

影响（Ｈｕ，Ｇａｏ，２０１１），然而由于受数值模拟方法所限，对于地震波通过含水层的情况则

少有涉及．鉴于此，本文拟采用离散波数的方式对电磁异常信号的产生过程进行数值模

拟，以期能够计算不同地层条件下的电磁异常．

本文的模拟实验基于Ｐｒｉｄｅ（１９９４）的电激发理论，不同于前人所使用的将流体场和电

磁场作为总体的传播矩阵进行模拟，而是在模拟过程中将固体场作为非耦合部分独立进行

模拟计算，并将已得固体场形变作为流体运动的力源．震源与孔隙介质层分离之后，震源

对于整个电磁异常模拟的作用仅限于产生一个能够影响到固体场扰动的变量，这样在计算

过程中即可对一些更复杂的含水地层所产生的电磁异常信号进行数值模拟．

１　方法原理

１．１　约束方程及固体场计算

图１ｂ给出了加入含水层的孔隙介质模型示意图，在该图中建立柱坐标系，原点位于
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图１　普通层状介质模型（ａ）和加入含水层

的孔隙介质模型（ｂ）
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ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｅｄｉａｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｌｕｉｄ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｌａｙｅｒ（ｂ）

地表．为了使计算简便，使狕轴通过点

源，向下为正，第犼层边界记为狕犼，地面

处记为狕０．根据Ｐｒｉｄｅ（１９９４）提出的电磁

异常约束方程，在忽略流体场和电磁场

的情况下，介质条件简化为层状介质（图

１ａ），此时约束方程（Ｈａａｒｔｓｅｎ，Ｐｒｉｄｅ，

１９９４，１９９７）可简化为

［（犎－犌）＋（犌
２
＋ω

２

ρ）犐］·

狌犼＋δ犼ｓ犉＝０， （１）

式中，犎 和犌 分别为体变模量和剪切模

量，ρ为介质密度，犐为单位矩阵，狌为固

体场位移，ω为频率，犉为震源，震源存

在于狊层中，δ犼ｓ表示仅在狊层中存在震源．

引入矢量柱面谐函数作为基函数，其表达式为

犜犿犽（狉，θ）＝犽
－１
×［犲狕犢

犿
犽（狉，θ）］，

犛犿犽（狉，θ）＝犽
－１
犢

犿
犽（狉，θ），

犚犿犽（狉，θ）＝－犲狕犢
犿
犽（狉，θ

烅

烄

烆 ），

（２）

其中，犢犿犽（狉，θ）＝Ｊ犿（犽狉）ｅ
ｉ犿θ，犽为波数，狉，θ和狕分别为柱坐标量，Ｊ犿（狓）为第一类贝塞尔

函数，犲为单位向量．

对固体场向量展开可得（Ｃｈｅｎ，１９９９）



狕
犞（犽，犿，ω；狕）＝犕·犞（犽，犿，ω；狕）， （３）

式中，犞为水平和垂直方向上位移和应力的展开系数，犕 为系数矩阵，依次为

犞Ｖ ＝ ［狌狊，狌狉，τ狊，τ狉］，　　犞Ｈ ＝ ［狌狋，τ狋］， （４）

式（４）的解为

狔
犼 ＝犇犼Λ犼［犪犼＋δ犼ｓ∫

狕

０
Λ（ξ）

－１犇－１犉（ξ）ｄξ］， （５）

式中，犼为地层编号，Λ为对角矩阵．

结合层间边界条件和自由边界条件即可求得每层的固体场方程系数犪犼（Ｃｈｅｎ，１９９９）．

１．２　耦合电磁场计算

将流体电磁耦合场部分方程（Ｐｒｉｄｅ，１９９４）整理成两个关于固体场狌，流体场狑和电场

犈 的线性微分方程：

［犆＋ωρｆ犐］·狌＋［犕＋ω
２

ρｄ犐］·狑－ｉωρｄ犔犈 ＝０，

［－（
２
＋ω

２

μεｄ）犐］·犈＋ｉω
３

μρｄ犔狑＝０
烅
烄

烆
，

（６）

其中：ρｄ＝ｉη／（ωκ），κ为动态渗透率；εｄ＝ε＋ｉ／（ωσ）－ρｄ犔
２，犆为体应变模量，ρｆ为液体密

度，犔为低频电激发耦合因子．

由于不存在流体源和电场源，式（６）中的［犆＋ωρｆＩ］·狌可以作为产生流体运动和电

磁场的源．耦合场的边界条件为
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流体层边界处液体狕向位移为０：狑狕狘狕＝狕犳和狕＝狕犳－１ ＝０，

流体层边界处无自由电荷：　　　（·犇）狘狕＝狕犳和狕＝狕犳－１ ＝０｛ ．
（７）

接下来，利用基函数式（２）分别对电场和流体场进行展开，可得

狑＝∫
＋∞

０
ｄ犽∑

狀

犿＝－狀

［狑狉（狕；ω，犽）犚
犿
犽（狉，θ）＋狑狊（狕；ω，犽）犛

犿
犽（狉，θ）＋狑狋（狕；ω，犽）犜

犿
犽（狉，θ）］，

犈＝∫
＋∞

０
ｄ犽∑

狀

犿＝－狀

［犈狉（狕；ω，犽）犚
犿
犽（狉，θ）＋犈狊（狕；ω，犽）犛

犿
犽（狉，θ）＋犈狋（狕；ω，犽）犜

犿
犽（狉，θ）］

烅

烄

烆
．

（８）

　　电磁场计算时已经将狌作为已知源，即固体场波数和式（５）的系数犪犼 是已知的，将式

（８）带入式（６）整理可得

犪τ
（４）
ｅ ＋犫τ″ｅ＋犮τｅ＋犱犻ｅ

狏犻 ＝０． （９）

取

τｅ＝犈′狉＋犽犈狊，

式（９）是τｅ的一个关于深度狕的四次微分方程，解为

τｅ＝犃犼ｅη犼
狕
－

犱犻
犪λ

４
犻 ＋犫λ

２
犻 ＋犮

ｅλ犻狕，　　犻＝１，３， （１０）

其中：

犪＝犕，　犫＝－２犽
２犕＋ρｄω

２，　犮＝犽
４犕－犽

２

ρｄω
２
－犔

２

μρ
２
ｄω
４，

犱犼 ＝α犪犼犔ρｄｉω
３

μ［犆（犽
２
－狉

２）２＋ρｆω
２（－犽

２
＋狉

２）］，　　犼＝１，３，

犃犼是式（１４）所对应的四次齐次微分方程通解的系数．求得τｅ 后，可以推导出用其表示的

电场波数为

犈狋＝
ｉρｆω狌狋
犔ρｄ

，

犈狊 ＝
ｉ犽（犽２犕－ρｄω

２）τｅ＋犔μρｄω
３（－犆犽

２
＋ρｆω

２）狌狊－犆犽犔μρｄω
３狌′狉－ｉ犽犕τ″ｅ

犱
，

犈狉 ＝
犔μρｄρｆω

５狌狉－ｉ（犽
２犕－ρｄω

２）τ′ｅ＋犆犽犔μρｄω
３狌′狊＋犆犔μρｄω

３狌″狉＋ｉ犕τ
（３）
ｅ

犱

烅

烄

烆
，

（１１）

其中犱＝ｉ犔２μρ
２
ｄω
４．

　　由电场边界条件及流体场边界条件式（７）得式（９）的边界条件为

τｅ狘狕＝狕犳和狕＝狕犳－１ ＝０，

犽φ犘＋
ｉ犽２犕

犔μρｄω
３
（犽２τｅ－τ″ｅ）－犆犽（犽狌狊＋狌′狉｛ ｝）狕＝狕

犳和狕＝狕
犳－１
＝０

烅

烄

烆
．

（１２）

利用边界条件求解可得到τｅ的４个系数，至此流体层中产生电磁场的计算完成．

流体层内的系数可根据上述方程直接给出，而流体层外的数据则需根据电磁场边界条

件继续计算．在不存在流体作用和自由电荷影响的情况下，假设其它层为各项同性均匀介

质，电场方程则可简化为

××犈＋犮犈 ＝０，　·ε犈 ＝０， （１３）

其中

犮＝ｉωσμ－ω
２
εμ，
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式中σ为电导率，μ为磁导率，ε为介质的介电常数，其边界条件为

在无穷远处电场为０：　犈狕→±∞ ＝０，

在流体边界处为已知值：犈狕＝狕犳 ＝犈犽（狕犳）或犈狕＝狕犳－１ ＝犈犽（狕犳－１）｛ ．
（１４）

　　利用式（８）中电场等式展开后，带入麦克斯韦方程可得无流体时电场系数方程为

（犽２＋犮）犈犻－犈″犻 ＝０，　　犻＝狋，狊，狉， （１５）

求解得

犈犻＝犆犼ｅη犼，　　犻＝狋，狊，狉， （１６）

式中：犆为方程系数，通过边界条件即可确定；η为式（１５）所对应二次方程的根．

至此，固体场、流体场、电磁场波数域展开系数已全部求出，对其反变换后可得其频

率域的空间解为

狏狕 ＝∫
∞

０

｛狏狉，１（ω，犽）Ｊ１（犽狉）ｅ
ｉθ
＋狏狉，０（ω，犽）Ｊ０（犽狉）＋狏狉，－１（ω，犽）Ｊ－１（犽狉）ｅ

－ｉθ｝犽ｄ犽，

狏狉 ＝∫
＋∞

０

｛［狏狋，２（ω，犽）Ｊ２（犽狉）ｅ
２ｉθ
＋狏狋，１（ω，犽）Ｊ１（犽狉）ｅ

ｉθ
＋狏狋，０（ω，犽）Ｊ０（犽狉）＋

狏狋，－１（ω，犽）Ｊ－１（犽狉）ｅ
－ｉθ
＋狏狋，２（ω，犽）Ｊ２（犽狉）ｅ

－２ｉθ］狉－１＋

［狏狊，２（ω，犽）Ｊ′２（犽狉）ｅ
２ｉθ
＋狏狊，２（ω，犽）Ｊ′２（犽狉）ｅ

ｉθ
＋狏狊，０（ω，犽）Ｊ′０（犽狉）＋

狌狏狊，－１（ω，犽）Ｊ′－１（犽狉）ｅ
－ｉθ
＋狏狊，－２（ω，犽）Ｊ′－２（犽狉）ｅ

－２ｉθ］犽｝ｄ犽，

狏θ＝∫
∞

０

｛［狏狊，２（ω，犽）Ｊ２（犽狉）ｅ
２ｉθ
＋狏狊，１（ω，犽）Ｊ１（犽狉）ｅ

ｉθ
＋狏狊，０（ω，犽）Ｊ０（犽狉）＋

狏狊，－１（ω，犽）Ｊ－１（犽狉）ｅ
－ｉθ
＋狏狊，２（ω，犽）Ｊ２（犽狉）ｅ

－２ｉθ］狉－１＋

　　
［狏狋，２（ω，犽）Ｊ′２（犽狉）ｅ

２ｉθ
＋狏狋，１（ω，犽）Ｊ′１（犽狉）ｅ

ｉθ
＋狏狋，０（ω，犽）Ｊ′０（犽狉）＋

狏狋，－１（ω，犽）Ｊ′－１（犽狉）ｅ
－ｉθ
＋狏狋，－２（ω，犽）Ｊ′－２（犽狉）ｅ

－２ｉθ］犽｝ｄ犽，

烅

烄

烆 　　　　

（１７）

式中，θ为观测点坐标与狓轴的夹角．固体场与电场矢量反变换形式相同，均用狏表示，对

开始

获取地层参数

计算各层矩阵

形成总体矩阵

获取震源信息

获取震源层系数

计算Es，Er

计算us，ur，ut

计算频率域电磁场

傅里叶反变换求时间域解

结束

获取含水层信息

图２　电磁异常模拟程序结构框图

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆＥＭａｎｏｍａｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

狏进行傅里叶反变换得到其时间域的表达式为

狏（狓，狋）＝犉－
１［狏（狓，ω）］． （１８）

至此频率域矢量求解完毕．

１．３　程序结构

本文的电磁异常数值计算过程如图２所示．

首先，利用类传播矩阵方法计算固体场波数域

系数，结合所读取的含水层参数计算电磁场波

数域系数；然后，根据所得到的电磁场进行反变

换求得频率域解；最后，进行傅里叶反变换求得

其时间域解．

由于Λ犼存在一个极小的数，若在系数犪的

求解过程中将其当成一个整体矩阵求解，则很

容易出现病态矩阵，故本文采用Ｃｈｅｎ（１９９９）的

计算方式，即将整体矩阵分解成小的传播矩阵，

从而降低矩阵的病态性，但这样使得式（５）中系

数犪的计算过程相对复杂了一些．

３７８　６期　　　　　 　　　于子叶：层状多孔介质的地震电磁异常数值模拟方法研究



模拟程序采用标准Ｃ（Ｃ９９标准）进行编写，利用 Ｗｉｎｄｏｗ平台下的 ＭｉｎＧＷ 编译器

（ＧＣＣ版本４．７．０）进行编译，便于该程序移植到Ｌｉｎｕｘ平台．

２　模拟计算与结果比较

２．１　震源模型

本文在研究过程中着重于固体场扰动产生电磁波的过程，所以震源的作用在于产生地

震波，从而能影响到相关的流体场，而震源本身的形式并不重要，因此在模拟中采用相对

简单的矩张量点源模型，震源深度为１５ｋｍ，其表达式为

犳犻＝－犕犻犼（狋）
δ（狓）

狓犼
， （１９）

其中，

犕 ＝狊（狋）·犕０

０ ０ １

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

， （２０）

式中：犕０＝１．５×１０
８Ｎ·ｍ，相当于犕６．０地震；震源时间函数狊（狋）为地震子波，表达式为

狊（狋）＝

１

２
１＋ｃｏｓ

２π
犜ｃ
狋－
犜ｃ（ ）［ ］２

ｃｏｓ２π犳０狋－
犜ｃ（ ）［ ］｛ ｝２

，　狋∈ ［１，犜ｃ＋１］，

０，　　　　 　　　　　　　　　　　　　　狋∈ （－∞，１）∪ （犜ｃ＋１，＋∞
烅

烄

烆
），

（２１）

式中，犜ｃ＝４ｓ，犳０＝１Ｈｚ．

２．２　地层模型

模拟的地层为各向同性介质，共４层．本文着重研究地震波传播经过层状介质时所产

生的电磁波，为了避免地层间的多次反射波干扰，将地层参数设为同一数值．所选取的弹

性参数均为典型岩石的弹性参数．其中２号地层为含水层，其参数列于表１．表中孔隙度和

盐浓度的选取参考了Ｇａｏ等（２０１３）的模拟参数，电导率σ０ 和低频电激发耦合因子犔０ 为盐

浓度犆０ 与电势ζ的函数，其中电势ζ为饱和的石英介质２５℃时在ｐＨ＝７的条件下所得的

实验值（Ｈａａｒｔｓｅｎ，Ｐｒｉｄｅ，１９９７）．

表１　含水层参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｌａｙｅｒ

地层

编号 φ κ０／ｍ２
犆０

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
ρｓ

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
ρｆ

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）

σ０

／（１０－４Ｓ·ｍ－１）

犔０

／（１０－９ｓ·Ｃ·ｋｇ－１）

２ ０．１ １０－１３ ０．００１ ２．６５ １．０ ４．６４ ２．４４３

２．３　数值结果

将接收点设在含水层界面上，该点距震中１０ｋｍ，方位角为３０°，测定地震波振幅和电

场强度．观测点之所以这样选取，着重于观测地震波在入射和出射时所产生的电磁异常，

计算结果如图３和４所示．

　　数值模拟所得图形采用归一化表示，再乘以相应的系数即所得电场大小．从图３与图

４的对比可以看出：初始接收到的电场与固体波场的到时相差约１．７ｓ，这是由于地震波与
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图３　含水层上界面固体场位移

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄｌａｙｅｒ
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图４　含水层上界面电场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄｌａｙｅｒ

电磁波的速度存在差异所致；地震波进入含水层下界面时产生了电磁场，二者从下层界面

同时出发，但电磁场提前到达；电磁场信号与地震波信号呈现出很强的相关性，而且仅在

地震波入射和出射含水层时产生电磁异常；地震波振幅与所产生的相应的电场振幅呈正相

关，且电磁波较地震波衰减得快．

２．４　观测结果比较

现有很多研究均报道直接观测到了同震电磁信号，其中比较有代表性的是２０１３年甘

肃岷县漳县犕Ｓ６．６地震的同震电磁信号（杨皓等，２０１５）．该地震中，电场异常与地震波同

时到达，且形状相似．当Ｐ波到达时，电场的水平和垂直方向均产生了明显的电磁异常，

而之后Ｓ波到达时所产生的电磁异常幅度较Ｐ波所产生的要大，这与地震波振幅相关．假

设接收点以下介质均为饱和含水介质，那么观测结果与数值模拟得到的结果较为一致，即

在地震波入射和出射含水层界面时产生电磁异常，且其异常幅度与地震波振幅相关；但电

场曲线与地震动曲线相比缺少高频特征，这说明在电磁场与波场的耦合过程中高频部分耦

合得不好，可能与流体性质有关，在高频运动过程中由于流动性等因素导致流体场与固体

场的相对运动减弱，使得所产生的电磁场减弱，这也说明Ｐｒｉｄｅ（１９９４）的约束方程可能缺少

一个高频阻尼项．另外，未观测到与地震破裂过程伴随产生的电磁异常，这可能是电磁场

随深度衰减过快所致，也可能是在震源破裂过程中并未产生电磁波．
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３　讨论与结论

由式（１１）可知，电场波数完全取决于固体场波数域展开系数，而固体场的波数解则取

决于震源，即电磁场的解是震源的函数，所以震源函数与电磁场信号存在一定的相关性，

这说明地电磁异常中常用电磁信号与地震信号进行互相关计算是合理的．式（１１）转换成通

用形式如下：

犈犻＝犕狌犼＋犕１狌′犼＋犕２狌″犼＋犖１τ′ｅ＋犖２τ″ｅ＋犖３τ
（３）
ｅ （犼），　犻＝狊，狉；犼＝狊，狉，（２２）

式中，犕 和犖 为系数．可以看出，电磁场与地震波场存在着一定的相关性．整理后，犕犻中

包含了ω
０，ω

１，ω
２ 和ω

３ 项．由傅里叶变换的导数性质可知，电磁场还与固体场的时间域导

数相关．

由模拟结果可以看到两个独立的信号，这说明电磁场仅在震动通过电性变化区域时才

会产生，这也说明如果在实际中由电激发效应产生电磁场，必要条件是介质孔隙层间流体

条件不一致．在前震、地震成核阶段以及无感地震中，均会有一定程度的地下岩石局部形

变，若该形变场通过孔隙条件复杂的流体层，那么由数值模拟结果可知该过程会产生电磁

场，这就为解释一些同震电磁异常以及无感地震中观测到的电磁场异常提供了一种可能的

解释．鉴于地下条件的复杂性，电磁异常的产生过程可能并非如Ｐｒｉｄｅ（１９９４）电激发理论中

所描述的那样简单，本研究对地震波场、流体场和电磁场等３场耦合产生电磁场的过程进

行了有现实意义的探索．

本文仅计算了最强的一次场，并未考虑电磁场在地层中的反射以及不同频率电磁波的

衰减，希望在以后研究中予以改进．另外，本文仅用简化的点源进行了解释和模拟，而未

用实际震源进行更具体的模拟，进一步研究中需要带入真实的震源模型，并与实际地震进

行对比．
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