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基于 Ｗ震相技术的全球强震（ＭＷ≥６．５）
矩心矩张量自动反演系统评估
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１）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　　　　

２）中国北京１０００２９中国科学院地质与地球物理研究所

３）美国加州９１１２５加州理工学院地震学实验室　　　　

摘要　使用最近构建的虚拟全球地震台网记录的波形数据，采用ＯｐｅｎＭＰ的并行编程技术优

化原有算法，研制了基于 Ｗ震相技术的全球强震（ＭＷ≥６．５）矩心矩张量自动反演系统．为了

评估该系统的准确度和时效性，将离线自动测定的２００８年１月—２０１３年７月全球１４０次地

震（ＭＷ６．５—９．０）的矩心矩张量与全球矩心矩张量工作组（ＧＣＭＴ）的结果进行了比较．结果

表明：该系统可准确测定全球ＭＷ≥６．５地震的矩张量，绝大多数地震矩震级与ＧＣＭＴ给出

的矩震级呈现出良好的线性趋势，两者之差 ΔＭＷ 的标准方差约０．１３，ΔＭＷ 位于区间

（－０．２，０．２）的地震占总数的９６％；地震矩６个分量分别与ＧＣＭＴ相应的结果沿对角线近

线性分布，多数地震矩心水平位置与ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置比较接近，两者间大圆弧距

离位于区间（０，５０ｋｍ）的地震次数占总数的８４％；在台站覆盖较均匀的条件下，该系统能够

实现震后２５—４０分钟自动准确测定全球ＭＷ≥６．５地震的矩心矩张量．

关键词　　Ｗ震相　矩心矩张量自动反演　评估
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引言

地震矩心矩张量自动反演系统能在震后第一时间获取地震矩心时间、矩心位置、标量
地震矩以及断层面几何参数等地震工作者所关心的重要震源信息，直观地反映了地震破裂
面的几何形状和震源运动学特征，因此该系统对大地震本身的研究、地震灾害的快速评
估、海啸预警及震后应力分布研究等方面都具有重要的意义．
自２００８年５月１２日汶川大地震以来，中国地震台网中心地震应急数据产品产出工作

组在中国地震局监测预报司支持下，开展了地震矩张量常规人工测定工作，较准确地反演
了国内外约３２７次地震矩张量，但结果一般在震后３０—１２０分钟获取．为了进一步提高地
震矩张量测定的准确度和时效性，工作组采用最近构建的虚拟全球地震台网宽频带台站记
录的地震波形，根据Ｋａｎａｍｏｒｉ和Ｒｉｖｅｒａ（２００８）提出的基于 Ｗ 震相测定地震矩张量的方
法，研制出了全球强震矩心矩张量自动反演系统．该系统现已上线试运行，将能够实现

２５—４０分钟自动准确测定全球ＭＷ≥６．５地震的矩张量．
Ｗ震相是在Ｓ波之前到达的一种较明显的长周期波（１００—１　０００ｓ），最早在１９９２年日

本记录的尼加拉瓜海啸地震的位移波形中被辨识出（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９９３）．根据地震射线理
论，在选定初至Ｐ波开始至１５Δｓ（Δ表示震中距，单位为度）的时窗中，Ｗ 震相所携带的
能量可解释为Ｐ、ＰＰ、ＳＰ和Ｓ等多个震相的叠加．对于ＭＷ≥６．５强震，本文使用的 Ｗ 震
相测定地震矩张量法采用全球一维速度模型ＰＲＥＭ，基于简振正型叠加法计算理论波形．
为了评估该系统的准确度和时效性，离线自动测定了２００８年１月—２０１３年７月全球

１４０次地震（ＭＷ６．５—９．０）的矩张量解，并采用国际通行做法，以美国哥伦比亚大学全球矩
心矩张量（ｇｌｏｂａｌ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅａｓｏｒ，简写为ＧＣＭＴ）工作组给出的地震矩张量为标
准，对测定的矩震级、矩张量６个分量、矩心位置等参量进行比较，并初步分析了结果误
差产生的原因．该系统自动测定的矩震级等震源参量，可为未来全球强震矩震级发布、地震
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海啸预警以及地震灾情预判等提供科学的参考依据．

１　数据

为了充分使用已有的地震波形，尽可能地减少台站分布不均匀对测定国内外地震矩张
量结果的影响，通过对多个历史震例理论波形与实际观测记录进行比较分析，最终从中国
数字测震台网中选取２１１个高质量记录的台站，联合台网代码ＩＩ，ＩＵ，ＧＥ，Ｇ，ＭＮ，ＴＷ，

ＪＰ，ＫＲ，ＫＺ，ＫＧ共１０个国际台网，建立了虚拟全球地震台网．考虑到宽频带速度型地震
计的幅频特性以及强震激发的地震波所包含主要能量的频段范围，选取的国内台站地震计
类型多为ＪＣＺ－１，ＪＣＺ－１Ｔ，ＣＴＳ－１，ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ或ＢＢＶＳ－１２０；国际台站地震计类型多为

ＳＴＳ－１或ＳＴＳ－２．
本文根据中国地震台网中心发布的地震速报目录，选用２００８年１月—２０１３年７月全

球１４０次地震（ＭＷ６．５—９．０），分别从中国地震台网中心和ＩＲＩＳ收集或下载震中距５°—

８５°范围内上述虚拟台网记录的地震波形．

表１　选用的滤波频段　
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｎｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｂａｎｄｓ　ｕｓｅｄ　

ｆｏｒ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　

矩震级ＭＷ 频段范围／ｍＨｚ（ｓ）

ＭＷ≥８．０　 １．０—５．０（２００—１０００）

７．５≤ＭＷ＜８．０　 １．７—６．７（１５０—６００）

７．０≤ＭＷ＜７．５　 ２．０—８．３（１２０—５００）

６．５≤ＭＷ＜７．０　 ４．０—１０．０（１００—２５０）

ＭＷ≤６．５　 ６．７—２０．０（５０—１５０）

　　自动化数据预处理的主要步骤为：① 波形质
量控制，舍去信噪比不高的和断点等“坏”波形；

② 时间域反卷积，将原始的速度地震记录转化为
位移记录；③ 采用４阶巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）
滤波器带通滤波，使用依赖于震级大小的不同滤
波频段（表１），滤波频段的选取主要考虑用于计
算理论波形的一维速度模型分辨率和不同大小的

地震所激发出的包含主要能量的地震波波长，滤

波频段在反演开始时基于速报震级Ｍ 的选取，但在计算过程中会根据反演的矩震级不断
地进行修正；④ 选用 Ｗ 震相时间窗：当震中距Δ≤１２°时，选用初至Ｐ波后１８０ｓ；当１２°＜
Δ≤８５°时，选用初至Ｐ波开始至１５Δｓ．

２　方法

２．１　反演方法

Ｗ 震相矩张量反演采用的主要技术思路类似于Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９８１）和Ｅｋｓｔｒｍ等
（２００５）提出的标准矩心矩张量（ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ，简写为ＣＭＴ）反演方法，但两种
方法存在以下不同：① 选用的地震波时窗；② Ｗ 震相矩张量反演所使用的长周期地震波
形；③ 前者采用时间域反卷积方法提取位移波形，能对时间序列每个抽样点进行实时处
理，使得 Ｗ 震相可在限幅记录中无失真恢复，从而可充分使用强震近震（震中距５°—３０°）

波形，而后者则主要使用频率域反卷积方法提取位移波形；④ 确定矩心水平位置和矩心深度
的反演算法．

Ｗ 震相反演未知震源参数向量ｍ为

ｍ＝
ｆ
η（ ）ｃ ， （１）

式中：地震矩张量ｆ＝［Ｍｒｒ，Ｍｐｐ，Ｍｔｔ，Ｍｒｐ，Ｍｒｔ，Ｍｐｔ］Ｔ；表征矩心时空坐标ηｃ＝［θｃ，ｃ，
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ｈｃ，τｃ］Ｔ，其中θｃ，ｃ，ｈｃ，τｃ分别表示矩心余纬度、矩心经度、矩心深度及矩心时间．
为了确定最佳的矩心时空坐标ηｃ，可通过网格搜索法使定义的误差函数

χ（ｍ）＝
１
２
［ｓＷ（ｍ）－ｄＷ］·［ｓＷ（ｍ）－ｄＷ］ （２）

最小．式中，向量ｓＷ 表示 Ｗ 震相的理论波形，向量ｄＷ 表示 Ｗ 震相的实际观测波形．
由于使用 Ｗ 震相，在测定强震震源参数时具有以下优势：① Ｗ 震相传播速度明显高

于面波，因此相对于传统的面波波形反演方法，一般在震后２２—３５分钟即可完成震源参数
的测定，更适合大地震快速响应；② 对于远震台，Ｗ 震相主要在地幔中传播，因而 Ｗ 震
相传播受浅层大陆地壳和洋壳结构强烈不均匀性的影响并不大．因此，该方法也逐渐被美
国国家地震信息中心、美国太平洋海啸警报中心、日本气象厅等国外多所科研机构所使用
（Ｈａｙｅｓ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｄｕｐｕｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ，２０１２）．
２．２　实时处理流程
中国地震台网中心研发的基于 Ｗ 震相技术的矩心矩张量反演系统实时处理流程主要

分为以下步骤：
第一步，系统近实时获取本单位自动地震速报系统测定的地震震源位置和震级Ｍ，基

于Ｋａｎａｍｏｒｉ和Ｒｉｖｅｒａ（２００８）方法，可通过震级Ｍ 估算出矩心时间偏移ｔｄ．反演得到初步
矩张量解．
第二步，在假定自动速报给定的震源位置为矩心位置前提的条件下，基于一维网格搜

索在矩心时间偏移ｔｄ解空间中求出最佳解，使误差函数χ（ｍ）最小；使用最佳解ｔｄ，再次迭
代计算，修订第一步求得的矩张量解．
第三步，在满足遴选后波形道数Ｎ≥１５及与台站方位间隙角γ≤２７０°的条件下，水平

向搜索间隔开始时设为０．４°，尔后在局部最小值附近进一步细化网格为０．２°和０．１°；在深
度上搜索间隔一般设为２ｋｍ．基于三维网格搜索，使误差函数χ（ｍ）最小，求出最佳矩心
水平位置和矩心深度．最后使用优化的矩心水平位置和矩心深度再次计算，得到最佳矩张
量解．该解亦即最后发布结果．
由于网格搜索带来巨大的计算量，时间消耗多，因此在需要满足地震应急的背景下，

应采取合适的计算机并行技术以减少计算时间．该系统采用ＯｐｅｎＭＰ的并行编程技术，优
化了原有算法，充分利用多核处理器所带来的性能提升，使得计算效率大大提高．目前该
系统数据预处理和上述流程中３步反演所需总时间可控制在１—２分钟内．

３　结果分析

采用最近构建的虚拟全球地震台网记录的波形数据（５°≤Δ≤８５°），利用依赖于震级大
小的滤波频段，离线自动测定２００８年１月—２０１３年７月全球１４０次地震（ＭＷ６．５—９．０）的
矩张量解（图１）．采用国际通行的做法，以美国哥伦比亚大学ＧＣＭＴ工作组给出的地震矩
张量为标准，从以下６个方面评估结果的准确度和时效性．
３．１　矩震级ＭＷ 与ＭＷ－ＧＣＭＴ的比较

为比较本文测定的矩震级 ＭＷ 与ＧＣＭＴ的矩震级 ＭＷ－ＧＣＭＴ的差异，计算了两者之差

ΔＭＷ，其中ΔＭＷ＝ ＭＷ －ＭＷ－ＧＣＭＴ．从图２和表２可以看出，绝大多数矩震级 ＭＷ 与

ＭＷ－ＧＣＭＴ吻合较好．两者之差ΔＭＷ 位于区间（－０．１，０．１）的地震占总数的８３％，而位于区
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图１　２００８年１月—２０１３年７月全球１４０次地震（ＭＷ６．５—９．０）的矩张量分布

Ｆｉｇ．１　Ｗ－ｐｈａｓｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒｓ　ｏｆ　１４０ｇｌｏｂａｌ　ｅｖｅｎｔｓ（ＭＷ６．５—９．０）
ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｏｆ　２００８ｔｏ　Ｊｕｌｙ　ｏｆ　２０１３

图２　（ａ）ΔＭＷ 与ＭＷ－ＧＣＭＴ比较；（ｂ）ΔＭＷ 频次直方分布图

ΔＭＷ＝ ＭＷ－ＭＷ－ＧＣＭＴ，其中ＭＷ 为本文测定的矩震级，ＭＷ－ＧＣＭＴ为ＧＣＭＴ给出的矩震级

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＧＣＭＴ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ＭＷ－ＧＣＭＴ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ΔＭＷ＝ＭＷ－ＭＷ－ＧＣＭＴ ｗｈｅｒｅ　ＭＷｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐａｅｒ；（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆΔＭＷｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　矩震级偏差ΔＭＷ 的统计分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＭＷ＝ＭＷ－ＭＷ－ＧＣＭＴ

标准方差 均值 中位数 －０．１＜ΔＭＷ＜０．１ －０．２＜ΔＭＷ＜０．２ －０．３＜ΔＭＷ＜０．３

０．１３　 ０．０１ －０．０１　 ８３％ ９６％ ９７％

间（－０．２，０．２）的地震占总数的百分比则高达９６％，ΔＭＷ 的标准方差仅为０．１３．表明采
用该方法，基于虚拟全球地震台网记录的波形所测定强震（ＭＷ≥６．５）的矩震级很准确．由
图２可见，不同大小地震测定的矩震级是比较稳定的，其中包括：最小地震为２００８年２月

２４日２２时印尼苏门答腊以西ＭＷ６．４地震，最大地震为２０１１年３月１１日１３时日本东北
部ＭＷ９．０地震等，其中２４次ＭＷ７．５以上地震测定的矩震级吻合都较好．仅有一次地震
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（２０１３年６月２５日５２时）的矩震级偏差较大，该地震是日本ＭＷ９．０巨震后１小时１２分在
主震震源区附近发生的又一次较大余震．由于主震尾波强烈干扰，使得此次地震测定的矩
震级比ＭＷ－ＧＣＭＴ７．６偏大０．４．对于此类地震，通常称为“被干扰型地震”，可先计算主震的
理论波形，后在实际观测波形中扣除主震的影响来准确计算“被干扰型地震”的矩张量．另
外还有３次地震（ＭＷ－ＧＣＭＴ６．５—７．０）的矩震级偏差大于０．２，造成此现象的原因可能有：①
波形质量较好的台站较少，或者所使用的台站分布很不均匀，在此情形下，进行第二步反
演，结果会出现偏差；② 个别台站因环境噪声、仪器噪声、地震计方位角偏差，以及地震
仪器响应参数不正确等因素造成记录数据失真．
３．２　矩震级ＭＷ 与速报震级Ｍ 的比较
为比较本文测定的矩震级ＭＷ 与中国地震台网中心速报正式发布震级Ｍ 的差异，计

算了两者之差ΔＭ＝ＭＷ－Ｍ．由于矩震级与速报震级Ｍ 在地震大小不同度量类型上其物
理意义存在较大差别，因此，本文只作简单比较．从图３和表３可以看出，大多数矩震级

ＭＷ 与震级Ｍ 存在一定偏差．两者间的残差ΔＭ 位于区间（－０．２，０．２）的地震占总数的

５９％，位于区间（－０．３，０．３）的地震占总数的７７％，两者间残差 ΔＭ 的标准方差约为

０．２６．根据统计的均值和中位数可知，大多数矩震级ＭＷ 比震级Ｍ 稍偏小．

图３　（ａ）ΔＭ 与Ｍ 的比较；（ｂ）ΔＭ 频次直方分布图

ΔＭ＝ＭＷ－Ｍ，其中ＭＷ 为本文测定的矩震级，Ｍ 为中国地震台网中心速报正式发布的震级

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　Ｍａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＭ＝ＭＷ－Ｍ，

ｗｈｅｒｅ　Ｍｉｓ　ｆｏｒｍａｌｌｙ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄ　ＭＷｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ；（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆΔＭ

表３　矩震级偏差ΔＭ 统计分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＭ＝ＭＷ－Ｍ

标准方差 均值 中位数 －０．１＜ΔＭ＜０．１ －０．２＜ΔＭ＜０．２ －０．３＜ΔＭ＜０．３

０．２６ －０．０６ －０．０１　 ３２％ ５９％ ７７％

３．３　地震矩张量与ＧＣＭＴ的比较
我们把测定的地震矩６个分量（Ｍｒｒ，Ｍｔｔ，Ｍｐｐ，Ｍｒｔ，Ｍｒｐ，Ｍｔｐ）分别与ＧＣＭＴ进行比

较，得到图４所示的结果．可以明显看出，随着各分量的绝对值大于１０１９　Ｎ·ｍ，６个分量
与ＧＣＭＴ间的相似性均变得更好．这说明在满足波形道数不小于１５个以及台站方位间隙
角不大于２７０°的前提条件下，基于 Ｗ 震相技术，能够准确测定大震甚至巨震的矩张量．特
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别是，在面波震级完全饱和的情况下，使用此方法能在地震快速响应方面发挥重要作用．
一般来讲，利用长周期波形反演浅源地震矩张量解时，分量Ｍｒｔ和Ｍｒｐ的收敛性会相对较低
（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ｇｉｖｅｎ，１９８１）．由图４ｄ和图４ｅ也不难发现，分量Ｍｒｔ和Ｍｒｐ较其它４个分量更
为发散．这已成为国内外地震工作者在测定地震矩张量时遇到的一个熟知问题：对于浅源
的纯逆冲型事件或纯正断层型事件，虽然Ｍ０ｓｉｎ２δ能较好约束，但地震矩Ｍ０ 和断层面倾
角δ单独确定会比较困难，两者存在相互耦合的关系．对于巨震，这种耦合效应带来的影
响更显著（Ｔｓａｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．另外，结果中各分量也出现了一些符号相反的情况，这也在
一定程度上说明了对于少数复杂地震基于波形拟合方法反演矩张量６个分量结果的不唯
一性．

图４　本文测定的地震矩６个分量（Ｍｒｒ，Ｍｔｔ，Ｍｐｐ，Ｍｒｔ，Ｍｒｐ，Ｍｔｐ）与ＧＣＭＴ相应

分量的比较．红色圆圈表示两者符号相同，蓝色十字表示两者符号相反

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＣＭＴ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ＧＣＭＴ　ｆｏｒ
Ｍｒｒ（ａ），Ｍｔｔ（ｂ），Ｍｐｐ（ｃ），Ｍｒｔ（ｄ），Ｍｒｐ（ｅ）ａｎｄ　Ｍｔｐ（ｆ）．Ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ＣＭＴ　ａｎｄ　ＧＣＭＴ　ａｒｅ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｓｉｇｎ，ｗｈｉｌｅ　ｂｌｕｅ　ｃｒｏｓｓｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｓｉｇｎ

３．４　矩心水平位置分别与地震速报目录测定的震中位置以及ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置
的比较

将矩心水平位置分别与地震速报目录测定的震中位置、ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置
比较，绘制出图５．可以看出，相对于矩心水平位置与地震速报给出的震中位置间的大圆
弧距离Ｄ１，矩心水平位置与ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置间的大圆弧距离Ｄ２ 更小，后者吻
合度更高．大圆弧距离Ｄ２ 的平均值为３９．１ｋｍ，中位数为２７．２ｋｍ，标准方差约４９．８ｋｍ，
位于区间（０，５０ｋｍ）的地震次数占总数的８３％．说明测定的矩心水平位置结果与ＧＣＭＴ
给出的结果基本一致，但也存在多次地震大圆弧距离Ｄ２ 大于５０ｋｍ的情况．造成此现象
的主要原因，可能是大震或巨震震源破裂过程复杂，当破裂长度多达数百公里时，若测定
此类地震基于点源模型，系统则不能简单假设矩心时间偏移（ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｔｉｍｅ　ｓｈｉｆｔ）表征震源
破裂持续时间（ｒｕｐｔｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ）的１／２．对于这种情况可采用类似ＧＣＭＴ工作组的技术思
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图５　（ａ）本文测定的矩心水平位置与地震速报给出的震中位置间大圆弧距离Ｄ１；（ｂ）本文

测定的矩心水平位置与ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置间大圆弧距离Ｄ２；（ｃ）本文测定的矩心

水平位置与ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置间大圆弧距离的频次直方分布图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ－ｃｉｒｃｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ｄ１）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｌｅａｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ－ｃｉｒｃｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（Ｄ２）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｔｈｏｓｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ＧＣＭＴ；（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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路，即基于网格搜索技术，同时反演矩心时间偏移、破裂持续时间及矩心的水平位置，这
样势必会使其中多次地震大圆弧距离Ｄ２ 进一步减小．但由于反演时新增了未知参数，将
会带来大量的时间消耗，以致于降低此方法的时效性．
３．５　矩心深度与ＧＣＭＴ给出的矩心深度的比较
由于采用了较长周期的 Ｗ 震相，此方法对浅源地震深度（ｈ≤１１．５ｋｍ）的约束能力有

限．采用类似ＧＣＭＴ工作组的技术思路，系统设定深度初始值为１１．５ｋｍ，网格搜索间隔
为２ｋｍ．将矩心深度与ＧＣＭＴ给出的矩心深度比较后绘制出图６．据图６可知，测定的矩
心深度与ＧＣＭＴ给出的矩心深度之差位于区间（－１０，１０ｋｍ）的地震占总数的５３．６％，标
准方差约为１７．８ｋｍ．

图６　本文测定的矩心深度与ＧＣＭＴ给出的矩心深度之差的频次直方分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｄｅｐｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＭＴ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ＧＣＭＴ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｙ　ｂａｒｓ

３．６　测定时间
在满足遴选后波形道数不小于１５个及台站方位间隙角不大于２７０°的条件下，若采用

震中距小于５０°内台站的波形记录，约２５分钟内即可完成测定．如需进一步提高结果的稳
定性，则采用震中距小于８５°内更多台站记录的波形数据，约４０分钟内可准确测定（Ｈａｙｅｓ
ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｄｕｐｕｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ，２０１２）．自２０１３年７月，该系统在中国地震台网中心部署并上
线试运行以来，在预计的时间内自动测定了多次地震矩张量，结果与ＧＣＭＴ基本一致．例
如，２０１３年９月２４日巴基斯坦Ｍ７．８地震发生后约３７分钟，自动系统将矩震级ＭＷ７．８
（ＭＷ－ＧＣＭＴ７．７）通过短信发送给相关领导；２０１３年１０月１日１１时３８分鄂霍次克海Ｍ６．７地
震在震后３５分钟即测定矩震级为ＭＷ６．７（ＭＷ－ＧＣＭＴ为６．７）．由于该系统目前处于上线试运
行阶段，所以尚需以后更多的震例加以佐证，以统计出较准确的实际用时．

４　讨论与结论

本文基于最近构建的虚拟全球地震台网记录的波形数据，采用ＯｐｅｎＭＰ的并行编程技
术优化原有算法，研制了基于 Ｗ 震相技术的全球强震（ＭＷ≥６．５）矩心矩张量自动反演系
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统，且评估其准确度和时效性，得到以下几点结论：

１）采用虚拟全球地震台网，基于 Ｗ 震相技术的全球强震矩心矩张量自动反演系统，
可准确测定全球ＭＷ≥６．５地震的矩张量解．而且绝大多数地震矩震级与ＧＣＭＴ给出的矩
震级呈现出良好的线性趋势．两者之差（ΔＭＷ）的标准方差约０．１３．ΔＭＷ 位于区间（－０．２，

０．２）的地震占总数的９６％．测定的地震矩６个分量分别与ＧＣＭＴ相比其相似性均较好．
多数地震矩心水平位置与ＧＣＭＴ给出的矩心水平位置也比较接近，两者间大圆弧距离位
于区间（０，５０ｋｍ）的地震占总数的８４％．
２）在满足遴选后波形道数不小于１５及台站方位间隙角不大于２７０°的条件下，若采用
震中距小于５０°内台站的波形记录，约２５分钟内即完成测定．如需进一步提高结果的稳定
性，则采用震中距小于８５°内更多台站记录的波形数据，可在约４０分钟内准确测定．
３）基于 Ｗ 震相技术，该系统能够准确测定大震的矩张量．特别是在面波震级完全饱
和的情况下，使用此方法能在地震快速响应中发挥重要作用．而对于大震，更需要注意地
震Ｍ０ 与断层面倾角δ两者间的耦合效应．
４）该系统对连续余震矩张量反演会出现偏差现象．由于复杂的震源破裂过程、简化的
一维速度模型以及个别台站记录失真等因素，可能会在一定程度上影响到矩张量反演结果
的准确度．

评审专家对本文提出了宝贵意见；中国地震台网中心地震台网部数据管理组提供了高
质量数据波形；全球台网数据从ＩＲＩＳ　ＤＭＣ下载．在此一并表示感谢！
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