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区域台网地震矩张量快速反演系统研究
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摘要　基于美国内华达大学地震实验室的矩张量反演程序，采用ＪＡＶＡ和 ＨＴＭＬ语言，研

发了一套近实时全波形矩张量快速反演系统，用于区域台网地震矩张量的快速产出．该系统

由区域地震速报系统触发，能自动实现中等强度地震矩张量的快速反演，同时也包含人机交

互模块，可进行人工校正，最终以网页形式对外服务．本文将系统运行以来成功反演的结果

与ＵＳＧＳ和中国地震局地球物理研究所的计算结果进行对比，验证了该系统的可靠性．
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引言

地震矩张量在地震学领域有着重要和广泛的应用，例如用于研究区域应力场、地震成

因、震源过程和海啸成因等（赵翠萍等，２００８；吴微微等，２０１４；Ｈｏｕ，Ｘｕ，２０１５）．震后快

速准确地得到地震矩张量对地震本身的研究、地震灾害的快速评估、震后趋势判定和地震

应急救援等方面都具有重要的意义（Ｐａｓｙａｎｏｓ犲狋犪犾，１９９６）．

目前，对于全球较大地震（犕Ｗ≥５．０），美国哈佛大学的全球矩心矩张量（ｇｌｏｂａｌ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ，简写为ＧＣＭＴ）项目组、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、东京大学和中

国地震局地球物理研究所等机构能够利用全球台网地震记录或大范围的全国台网记录，在

震后较短时间内（一般为２小时）给出快速矩张量目录．此外，赵旭等（２０１４）使用最新构建

的虚拟全球地震台，开发了基于 Ｗ震相技术的全球强震（犕Ｗ≥６．５）矩心矩张量自动反演

系统，该系统能够实现在震后２５—４０分钟内自动准确测定全球犕Ｗ≥６．５地震的矩心矩张

量．但是，这些研究都利用震中距大于几千千米的远震波形进行分析，同时要求地震具有

足够的能量．

２０世纪８０年代以来，随着测震台网密度的不断提高，高增益、大动态范围的宽频带

数字地震仪被广泛应用于地震监测，使用数字化区域宽频带地震波形在区域范围内（震中

距＜１０００ｋｍ）获取震源机制的工作得到了很大的发展，并形成了目前常用的两种地震矩

张量反演方法：ＴＤＭＴ＿ＩＮＴ（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）方法（Ｄｒｅｇｅｒ，

Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９３；Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ犲狋犪犾，１９９３；Ｂｅｎｍｅｎａｈｅｍ，１９９５）和ＣＡＰ（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ）

方法（Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９４；Ｎｂěｌｅｋ，Ｘｉａ，１９９５；Ｒａｎｄａｌｌ犲狋犪犾，１９９５；Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍ

ｂｅｒｇｅｒ，１９９６）．很多研究人员已利用这两种方法，基于区域宽频带地震波形记录，求解了

国内部分中等强度地震的矩张量（谢祖军等，２０１２；陈继峰，２０１５；康清清等，２０１５）和强震

的中强余震矩张量（吕坚等，２００８）．

近年来，随着区域台网建设的快速发展和地震矩张量的深入应用，实现区域地震矩张

量的自动反演已成为必然的发展趋势．日本国家地球科学与防灾研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，简写为ＮＩＥＤ）利用区域台网

实现了地震矩张量的近实时自动反演（Ｆｕｋｕｙａｍａ犲狋犪犾，１９９８；Ｆｕｋｕｙａｍａ，Ｄｒｅｇｅｒ，２０００；

Ｋｕｂｏ犲狋犪犾，２００２），瑞士地震研究所（ＳｗｉｓｓＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，简写为ＳＥＤ）、安达卢西

亚地理学会（ＩｎｓｔｉｔｕｔｏＡｎｄａｌｕｚｄｅＧｅｏｆíｓｉｃａ，简写为ＩＡＧ）和西班牙国家地理学会（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ

ＧｅｏｇｒáｆｉｃｏＮａｃｉｏｎａｌ，简写为ＩＧＮ）等机构也已开展了例行的震源矩张量反演（Ｄａｎｉｅｌ犲狋犪犾，

２００３；Ｂｅｒｎａｒｄｉ犲狋犪犾，２００４；Ｒｕｅｄａ，Ｍｅｚｃｕａ，２００５）．邱毅等（２０１４）在 Ｄｒｅｇｅｒ和 Ｈｅｌｍ

ｂｅｒｇｅｒ（１９９３）提出的矩张量反演程序的基础上，建立了一套区域中等强度地震的矩张量快

速自动反演系统，并对台湾和福建地区的中等强度地震矩张量进行了自动求解．
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本文拟结合全国地震自动速报系统，建立基于区域台网宽频带地震记录波形的地震矩

张量快速反演系统．地震矩张量反演的核心计算程序来自美国内华达大学地震实验室开发

的矩张量反演程序软件包（Ｉｃｈｉｎｏｓｅ犲狋犪犾，２００３）．

１　方法原理

１．１　矩张量反演

在双力偶点源的假设条件下，矩张量反演方法可表示为（Ｊｏｓｔ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８９；

Ｋａｗａｋａｔｓｕ，１９９８；Ｔａｊｉｍａ犲狋犪犾，２００２）：

∑
犻

犌狊犽犻（狋）犿
狊
犻 ＝犱

犽（狋）， （１）

式中，狊表示震源，犽表示台站，犌狊犽犻（狋）和犱
犽（狋）分别表示震源狊至台站犽的理论格林函数和

台站犽的实际观测记录．这里上标犽包含台站犽的３个分量，犿狊犻表示矩张量的第犻个分量．

若已知地壳速度模型，格林函数可通过频率波数（犳犽）法（Ｗａｎｇ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８０；

Ｈｅｒｒｍａｎｎ，Ｗａｎｇ，１９８５；Ｓａｉｋｉａ，１９９４）计算得到．一旦获得观测数据，利用最小二乘法将

观测波形与不同深度的格林函数进行拟合，再根据目标函数ＶＲ（方差减小值）来确定最佳

解（Ｄｒｅｇｅｒ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９３；Ｆｕｋｕｙａｍａ犲狋犪犾，１９９８）．将理论波形记为狅
犽（狋），则

ＶＲ＝ １－∑
犽

∫［犱
犽（狋）－狅

犽（狋）］２ｄ槡 狋

∫犱
犽（狋）２ｄ槡

熿

燀

燄

燅
狋

×１００％． （２）

ＶＲ值越大，表明波形拟合得越好，求解出来的地震矩张量越可靠．因此我们认为最大ＶＲ

值对应的深度即为最佳深度．

１．２　矩张量反演程序软件包

内华达地震实验室矩张量反演程序软件包（Ｉｃｈｉｎｏｓｅ犲狋犪犾，２００３）可基于区域台网三分

量地震记录进行全波形地震矩张量反演，反演过程中每一步数据处理都是一个独立的模

块，用户可以根据自己的需要对某个模块进行单独控制，最后通过地震矩张量、震源深度

及其与发震时刻的关系等判别标准来确定最佳的地震矩张量解．

美国内华达地震实验室已将该矩张量反演程序包用于内华达地区的地震矩张量实时反

演中．Ｉｃｈｉｎｏｓｅ等（２００３）曾使用该方法，基于不同的速度结构模型，对美国加利福尼亚东

部和内华达州西部犕Ｗ≥４．０地震进行了矩张量计算，计算结果显示，在方位角分布较为

均匀的情况下，最少使用３个台站即可得到较好的矩张量解，且犘轴和犜 轴方向的偏差可

控制在１０°以内，说明该软件的稳定性有充分保障．

２　区域台网地震矩张量快速反演系统的技术路线

本研究研发的区域台网地震矩张量快速反演系统包括自动反演平台、手动反演平台和

管理平台等３部分．自动反演平台实现了系统触发、地震相关信息与地震波形记录获取、

矩张量反演计算和最佳解挑选等过程的自动化；手动反演平台可以根据用户需求，自主进

行反演计算；管理平台用于管理各项反演事件及结果．该快速反演系统操作便捷，最终通

过网页形式对外提供数据服务．
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２．１　自动矩张量计算平台

本文研发的实时快速矩张量自动反演系统的框架如图１ａ所示，其处理流程（图１ｂ）主

要分为以下步骤：

１）地震发生后，全国地震速报系统自动触发快速矩张量自动反演系统，并由地震速报

系统自动获取地震三要素；

２）自动从区域测震台网实时流数据库中截取地震事件波形记录，并解压缩为后续步

骤需要的ＳＡＣ格式文件，同时准备好反演所需要的台站参数文件；

３）自动进行矩张量反演计算．由于本文使用的内华达大学地震实验室的矩张量反演

程序，其求解过程采用人机交互方式，每次反演计算需要人工分多阶段运行多个程序，且

各程序运行过程中需要输入的参数和生成的结果也需要人工修改．因此本文对该反演程序

进行改进，自动生成各阶段需要的输入文件及自动读取各阶段程序生成的结果，实现自动

矩张量解反演．本系统采用Ｃｒｕｓｔ２．０速度模型计算格林函数，采用的滤波频段为０．０２—

０．０８Ｈｚ；

４）自动挑选矩张量最佳解．本文程序选用信噪比大于２０ｄＢ的地震波形记录，与不同

深度理论震动图进行拟合求解矩张量解，最终选取反演方差减小值ＶＲ最大的解作为此次

地震的矩张量最佳解；

５）输出矩张量最佳解结果，并在网页上进行发布和网页给出的反演结果包括地震三

要素、震中位置、台站分布和矩张量解等信息，以及波形拟合结果．

JOPENS数据流服务器

数据截取

地震三要素
提交

调取台站
仪器响应
参数

数据自
动截取

选取符合
震中距范
围的台站

计算理论
格林函数

去除地震
仪器响应

矩张量解
反演

结束

数据截取
监控进程

国家自动地震
速报系统

实时监控

自动速报服务器

应用程序服务器

网页

（a）
（b）

数据存储
  查询

FTP

图１　自动计算系统框架（ａ）和自动矩张量反演流程（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｕｔｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｂ）

２．２　手动矩张量计算平台

手动计算平台略去了传统矩张量计算中 Ｌｉｎｕｘ系统操作、脚本修改及使用ＳＡＣ、

ｒｄｓｅｅｄ等专业软件处理数据的繁琐过程，用户只需上传波形，输入计算参数，便可进行地

震矩张量计算，计算方法与自动计算所采用的方法一致．计算完成后，根据不同深度的波

形拟合图可以确定计算结果的准确性，选择是否重新计算．计算结果通过网页形式对外服

务．目前手动计算平台只支持标准ＳＥＥＤ格式的波形文件．
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２．３　管理平台

管理平台主要是对计算服务和自动处理的数据进行管理．用户可在管理平台中设置全

国自动地震速报系统的连接参数、自动反演触发条件等，也可校正自动计算结果、手动添

加历史地震、清理用户计算文件等．

３　自动反演结果

本文研发的区域台网快速矩张量反演系统目前已在陕西省地震台网中心在线运行，区

域台网覆盖范围包括陕西省区域台网台站及四川、甘肃、新疆、内蒙、青海、西藏、宁夏、

云南等省区的部分台站，这些台站为快速反演系统提供了高质量的地震记录．

该系统自２０１４年８月开始运行，在运行近两年的时间内对西北片区的地震进行监测，

共计得到１６５次地震的地震矩张量解（图２），其中震级最大的地震为２０１４年８月３日云南

鲁甸犕Ｓ６．５地震，最小的地震为２０１４年９月１２日四川青川犕Ｓ３．４地震．这１６５次地震的

地震矩张量解的自动反演结果均在地震发生后１５—２５分钟内发布．
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图２　区域台网快速矩张量反演系统获取的１６５次地震反演结果分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６５ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｆａｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａ

　　综合考虑本反演系统使用的数据资料和算法特征，选取求解最优解的ＶＲ值对反演结

果进行定量化的论证．根据系统算法和源程序开发者Ｉｃｈｉｎｏｓｅ的经验和建议，选取ＶＲ≥

５０％作为反演结果可靠性的标准．本文对系统自动反演的１６５次地震的ＶＲ值进行统计，
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其中ＶＲ≥５０％的反演结果为１３１个，所占比例为７９％；ＶＲ＜５０％的反演结果为３４个，

所占比例为２１％．对这３４个ＶＲ＜５０％的结果进行对比分析，发现其中有２７次地震发生

在区域台网覆盖范围的外围或边缘，台站包络性不佳．

将系统自动反演的１６５次地震中的１４次犕Ｓ≥５．０地震的矩张量解与ＵＳＧＳ和中国地

震局地球物理研究所的反演结果进行对比，结果如表１所示，可以看出各项参数的一致性

较高．

表１　区域台网地震矩张量自动反演系统犕Ｓ≥５．０地震反演结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犕Ｓ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ’ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｆａｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

发震时刻

年月日 时：分

震中

位置
犕Ｗ

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ

走向／° 倾角／°滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾角／° 滑动角／°
资料来源

６．０ ８ １６５ ９０ １７ ７５ ７３ １８０ 本文

２０１４０８０３ １６：３０
云南

鲁甸
６．１ １４ １６０ ８７ ５ ６９ ８５ １７７ ＵＳＧＳ

６．３ １１ １６５ ８７ ６ ７４ ８７ １７７ 地球物理研究所

２０１４０８１７ ０６：０７
云南

永善

５．０ ８ ３１８ ６４ ２ ２２７ ８４ １５４ 本文结果

４．９ ８ ３１９ ６２ ０ ２２９ ９０ １５２ 地球物理研究所

２０１４１００１ ０９：２３
四川

越西

５．０ ８ ３５２ ７４ ２０ ２５６ ７０ １６３ 本文结果

５．０ １０ ３５０ ７９ ２１ ２５６ ６９ １６８ 地球物理研究所

５．０ １６ ２９９ ４０ ９７ １１０ ５０ ８４ 本文

２０１４１００２ ２３：５６
青海

乌兰
５．１ １２ ２９９ ６０ １０５ ９０ ３４ ６６ ＵＳＧＳ

５．１ １７ ２８７ ４７ ８０ １２１ ４４ １０１ 地球物理研究所

５．８ ８ ２３４ ８０ －１７６ １４３ ８６ －１０ 本文

２０１４１１２２ １６：５５
四川

康定
５．９ １４ ２３１ ７８ －１７０ １３９ ８０ －１２ ＵＳＧＳ

６．１ １２ ２３３ ９０ １８０ １４３ ９０ ０ 地球物理研究所

５．３ １２ １５１ ８８ －７ ２４１ ８３ －１７８ 本文
２０１４１１２５ ２３：１９

四川

康定 ５．６ １２ １５２ ８２ －３ ２４２ ８７ －１７２ ＵＳＧＳ

２０１５０１１４ １３：２１
四川

乐山

４．６ １０ ２９２ １４ ６８ １３５ ７７ ９５ 本文

４．６ １２ １５１ ４７ ８０ ３４５ ４４ １０１ 地球物理研究所

２０１５０２２２ １４：４３
新疆

沙湾

４．８ ８ ２４２ １８ ５８ ９５ ７４ １００ 本文

４．７ １７ ５７ ４５ ６５ ２７０ ５０ １１３ 地球物理研究所

２０１５０４１５ １５：３９

内蒙古

阿拉善

左旗

５．１ ４ ３５８ ８４ －１６４ ２６７ ７４ －６ 本文

５．４ ２２ １７４ ８５ －１６９　　 ８３ ７９ －５ ＵＳＧＳ

５．０ ２０ １４０ ４３ ８３ ３３０ ４８ ９７ 本文

２０１５０６２５ ０３：１２
新疆

托克逊
５．０ ３３ １３３ ４６ ９８ ３０２ ４５ ８２ ＵＳＧＳ

５．０ ３１ １５４ ５８ ８８ ３３８ ３２ ９３ 地球物理研究所

４．８ １２ １０８ ８３ ２８ １４ ６２ １７２ 本文

２０１５１０１２ １８：０４
青海

玛多
５．２ ２０ ２８８ ８１ ５ １９７ ８５ １７１ ＵＳＧＳ

５．１ ２０ １１２ ８１ ６ ２１ ８４ １７１ 地球物理研究所

２０１５１１２３ ０５：０２
青海

祁连

５．０ ２０ １０ ６４ １５１ １１４ ６４ ３０ 本文

５．０ ９ １１ ７８ １４３ １１０ ５４ １５ 地球物理研究所

４．９ ２０ ２４２ ３９ ２７ １３１ ７４ １２５ 本文

２０１６０１１４ ０５：１８
新疆

轮台
５．１ ２４ ２７３ ２８ ８５ ９９ ６２ ９３ ＵＳＧＳ

５．０ ２０ ２７２ ２３ ７８ １０５ ６８ ９５ 地球物理研究所

５．７ １２ ３４２ ４２ １０９ １３７ ５１ ７４ 本文

２０１６０１２１ ０１：１３
青海

门源
５．９ ７ ３４２ ５５ １０１ １４４ ３６ ７５ ＵＳＧＳ

６．０ ７ ３３５ ５３ ９８ １４１ ３８ ７９ 地球物理研究所

　ＵＳＧＳ的反演结果引自ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｓｅａｒｃｈ／，中国地震局地球物理研究所的反演结果

引自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ／．
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４　讨论与结论

本文结合区域台网现状，对美国内华达大学地震实验室的矩张量反演程序进行改进，

研发了一套基于区域台网宽频带地震记录波形的快速矩张量反演系统．该系统以矩张量自

动反演为主，由地震速报系统触发，自动获取地震三要素和地震波形记录，自动反演计算

地震矩张量并挑选最佳解，最后通过网页发布，实现了整个处理过程的自动化．这种自动

化有利于快速得到矩张量反演结果，能有效提高震后应急服务产品的产出速度，并为灾后

烈度速报、紧急救援和震后趋势的快速判定提供数据支持．此外，该系统还提供了一套手

动矩张量计算平台和管理平台，只需通过网页即可完成用户选定事件的矩张量计算和管

理，略去了各种程序操作和脚本修改的过程，更加方便、快捷，易于操作．该系统目前在陕

西省地震台网中心运行，已实现西北部分地区中等强度地震的自动快速反演．

区域台网地震矩张量快速反演系统使用美国内华达地震实验室的矩张量反演程序包，

该软件包有充分的稳定性保障，即使在稀疏台网下亦能够得到较为精确的地震矩张量解．

对系统自动计算的１６５次地震反演结果的 ＶＲ值进行统计，结果表明，系统可靠性可达

７９％，而其余２１％的“不可靠”结果主要是由台网覆盖不全面造成的．如果只考虑区域台网

覆盖范围内的地震，系统可靠率可达９５％．再将系统自动计算的１４次犕Ｓ≥５．０地震的矩

张量解与国内外权威研究机构给出的结果进行对比分析，各项参数的一致性较高，证实了

该方法的可靠性比较高．

地震发生后，经速报系统触发，区域台网地震快速矩张量自动反演系统能在２０分钟左

右准确计算地震的矩张量解．如果参与反演的台站数据较多，计算格林函数时间变长，反

演所用时间也会增加．该系统目前处于上线试运行阶段，在今后的工作中还可对本文的方

法进行优化，以进一步减少得到结果所需的时间．

架设于陕西省、四川省和甘肃省台网中心的区域台网地震快速矩张量自动反演系统，

经过一年多的试运行，成功反演了３．５≤犕Ｓ＜６．５地震１６５次．除去３次系统升级时间段

内发生的地震外，该自动反演系统均经速报系统触发，成功反演出地震矩张量，且无地震

事件遗漏．因此，可以认为该系统能够稳定地、全面地监控区域地震．

研究中使用了美国内华达州地震实验室的矩张量反演软件包和ＳＡＣ波形处理软件、

中国地震局地球物理研究所和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的相关计算结果；中国地震局地球

物理研究所国家测震台网数据备份中心（ｄｏｉ：１０．１１９９８／ＳｅｉｓＤｍｃ／ＳＮ；郑秀芬等，２００９）和

甘肃、内蒙古、宁夏、青海、四川、陕西、新疆、西藏、云南各省区的地震台网为本研究提

供地震波形数据；两名审稿专家提出了非常宝贵的意见及建议，作者在此一并表示感谢．
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