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北京西北地区现代微震重新定位
’
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摘 要

采用 7 2 8 933定位方法对北京西北地区 #∃  一 ! �
“

0
,
� � ! 一 � � :

2
∗ % �  :  一 �   ∀年 ∃月发生的

∃! 6个地震重新定位
,

并给出了 ;2 8 933 直接搜索法定位的误差估计方法
4

通过震相到时的复核和补充
、

定位速度结构模型的修定以及定位程序的改进等措施
,

改善

了定位效果
4

结果表明
,

重新定位后
,

给出震源深度的地震数从原来的�∃∀ 个增至 ∃� ∃个 < 定位结

果均方根残差的均值从 5
4

65 士 5
4

!5
=

降至。
4

!= 土 5
4

�6= <各台 ; 波到时残差下降 <有近 �5 >的

地震震中位置移动了 � 5 ?≅ 以上
,

它们多为北京地震遥测台网边缘的地震
4

关键词 地震重新定位 < 速度结构模型 <震源深度

� 引 言

精确的震源位置是研究地震活动图象
、

地震与活动构造的关系以及工程地震等问题

的基础
,

因而是开展地震预报和震害预测的基础资料
4

曾有过利用常规地震 目录给出完全

虚假的地震活动空间分布图象的例证 #Α 9 8 ΒΧ
,

� :  %
4

在我国
,

不同省区对处 于省区边界

附近的地震给出不 同定位结果的实例也经常可见
4

地震位置不准
,

会对研究地震活动条

带
、

地震位置迁移及活动构造等问题带来很大的干扰
4

随着全国区域地震台网的建立和不断完善
,

以及现代定位技术的应用
,

近十余年来
,

区域地震的定位精度有了显著提高
,

常规地震 目录和地震报告在地震监测和工程地震工

作中发挥了重要作用
4

然而
,

在一些重大的地震研究和重大工程项 目中
,

还需要在常规地

震 目录的基础上
,

开展一些专题研究
,

解决常规定位以外的问题
,

给出更为精确的震源位

置
4

本研究正是按国家科委 6=
一

 5: 项 目中
“

十年地震危险性预测
”

课题的需要而开展的
4

地震参数测定精度的影响因素主要有
Δ

震相判读的可靠性及精度
,

地壳速度结构模型

是否合适
,

台站分布是否合理以及定位程序的功能等等
4

本研究将针对以上影响定位的主

要 因素采取以下措施
Δ
#�% 查图核实震相及到时

< #∀% 不但用北京台网
,

还补 充周 围不同

省市 #如 内蒙
、

山西
、

大同
、

天津 % 管辖的地震台网的观测数据
< #∃% 分析北京台网现有资

6=
一
 5 :一。!

一
5 �一 5 ∀

一

Α∃专题研究
,

国家地展局地球物理研究所论著洲& −5 5�
4

�   ∃年∃月6 日收到初稿
,

�   ∃年=月∀ 日决定采用
4
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料
,

确定更为合理的定位速度模型
< #!% 改编 ;2 8 933 定位程序

,

以及编制显示定位结果各

项指标的绘图程序
4

通过大量繁琐而细致的工作
,

使定位精度提高了一步
4

∀ 资料和速度结构模型

∀
4

� 资料

本文研究的地区 #∃ 一 ! �
−

0
,

� �! 一 � �: 2∗ %基本上处于国家地震局地球物理研究所负

责的北京地震遥测台网的监测范围内
4

该台网始建于 �  � �年 !月
,

�  : 6 一 �  :  年扩建到 �6

个台
,

�  6 !年�5 月
,

有线遥测台站增加至∀5 个
,

又新建了 �� 个无线遥测台
4

�  :  年以前地震

由手工定位
,

�  6 5年起用计算机定位
4

�  6 5一 � 6 �年定位时采用 Ε
一

Φ 走时表
,

�  6 :年 �月后

采用 Φ. − ∋ 6� 地壳模型 #表 3% 定位
4

�  :  年北京地震遥测台网开始正式出版《北京地震台网

地震观测报告》
,

至今已出版了近 �! 年的观测报告
,

它为本项研究提供了宝贵的基础数据
4

根据 � :  一 �   ∀年 ∃月的《北京地震台网地震观测报告》
,

选取 ,
.

妻 ∀
4

5地震 ∃∀ :个
,

有

些低于 ∀
4

5级的但记录台站多于 !个且方位覆盖大于 ∀ 5 55 的也选用
4

这样
,

一共选取了 ∃! 6

个地震
4

对所选地震的 7
,

Γ
, ;Η 到时数据进行了审核

,

并查 图核对了其中的部分数据
4

对

北京台网边缘地震尽量补充周 围省市地震数据
,

于是共有 =� 个地震补充了 内蒙地震台网

有关台的数据
,

:∀ 个地震补充 了山西地震台网数据
,

� 个地震补 充了天津地震台网数

据
,

�∃ 个地震补充了大同遥测台网数据
,

其中有些地震同时补充了几个台网的数据
4

最后

定位用 7 到时∃  � 个
、

豆到时� �6 �个
、

; Η 到时∀ 5∀ 个
,

使用的台站达 �� 个如 #图 3% 所示
4

对 �! 年到时资料核实的结果
,

曾

遇到少量震相识别错误的情况
,

在不

应出现 ; Η
震相的距离内有时将 7 误

分为 7 Η ,

在 � = 5 ? ≅ 以后 7 Η
震相与 7

明显分开
,

较易识别
4

但对 ,
.

Ι ∃
4

5的

地震
,

因 ; Η
起始微弱而容易将第二个

震相 7 当作 ;Η ,

这时一般不宜 用 ; Η

而用 7 到时定位
4

∀
4

∀ 速度结构模型

在近震定位中常采用直达波 7 和
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△ 表示北 京地震台网的台站

Γ
,

也使用莫霍界面的首波 ;Η
4

这三种

震相理论走时的计算依赖于定位的速 图 �

度结构模型
,

一般采用水平分层模型
4

7 Η ,

7
,

Γ 的走时计算公式引自 . 9 9 和 Ν Ο98 Π Θ Ο#�  = � %
4

盛 表示其他省市地震局 的台站

地震台站分布图

提高定位精度的关键之一就是选择合适的速度模型
4

对我们所采用的二层地壳分层

模型
,

当震中距较大时走时曲线近似为直线
,

其斜率为震源所在层相应波的速度的倒数
4

本研究以 Φ.− ∋ 6� 程序和模型所定的地震位置作为初始地震参数
,

采用与 Φ. − ∋ 6� 模型同

样的地壳分层及层厚规定
,

使震中距大于 ∃ 5 ? ≅ 的走时曲线拟合观测走时数据
,

从而求出

了走时曲线的斜率
,

其倒数为地震所在层的相应地震波速度
4

利用观测报告中给出震源深



地 震 学 报 � �卷

度的地震按不 同深 度段分别求得相应 的速度如表 �中新模型所示
4

在表 �中同时给出

Φ .2 Β 6� 和 Ε
一

Φ 速度模型参数
·

表 � 新速度模型与其它速度模型对比表

层层厚 #? ≅ %%% 新 模 型型 Φ. 5 Β 6 �模型型 Ε 一Φ 模 型型
。。。7

#? ≅ Ρ Ν %%%
。7

Ρ
。ΝΝΝ 。7

#? ≅ Ρ Ν %%%
Σ。

Ρ
。‘‘ 。7

#? ≅ Ρ Ν %%%
。 7

Ρ
Σ ΝΝΝ

��� === �
4

5 ∀∀∀ �
4

: ∃∃∃ =
4

: 555 �
4

: ��� =
4

= ::: �
4

� ���

��� 666 �
4

∃ ===== �
4

= ����� �
4

= 555 �
4

: !!!

上上地慢顶部部 :
4

: ����� 6
4

5 ����� :
4

: ��� �
4

: 666

∃ 定位方法

关于定位方法
,

很多作者作了详尽介绍 #. 9 9 Π Η Τ Ν Ο98 Π ΘΟ
,

�  6 � < 赵仲和
,

� 6 ∃ <
唐国兴

,

� : <丁志峰
、

曾融生
,

�   5等 %
,

这里简述如下
Δ

设一个地震发生后
,

第
Δ

个台站记录到 的第 Υ种震相的到时为 。,

#Δ 一 �
,

⋯
,

≅ < , 一 3,

⋯
,

.%
4

( 夕是第 Υ种震相到达第
ς

台的理论走时
,

它是震中距 」
<

和震源深度 Ω 的函数
,

− 为

发震时刻
,

那么
,

第 Ξ 种震相到达第 乞个台的观测到时和理论到时#− Ψ (
<

#」
‘,

Ω %% 之差
,

即

到时残差为

。, ,

Ζ Ο
Δ ,

一 − 一 ( ,

#」
Δ ,

Ω % #� %

式中
, ( ,
是待求震中位置 #尹

,

劝 #其中 甲 是纬度
、
久是经度 %和深度 Ω 的非线性函数

4

通常采

用使残差平方和达到极小的最小二乘法
,

求解地震的位置参数和发震时刻
,

取 目标函数为

。#2
,

,
,

久
,

Ω % 一 艺习
。, ∀

一 艺习 #‘
Κ ,

一 − 一 ( ,

#”
Κ ,

”%%
’

#∀ %
候Ζ + Ε Ζ � 名Ζ � : Ζ 3

问题归结为求目标函数的极小值
4

由于走时是空间坐标的非线性函数
,

因此地震定位是个

非线性最优化问题
4

常用解法有两种
Δ

第一种是将目标函数在初值附近作泰勒展开
,

忽略

高阶项后用迭代方法求解线性方程组而不断得到地震参数的修正量
,

直到满足一定的终

止条件为止 #赵仲和
, �  6 ∃ %

,

北京地震观测台网使用的就是这种方法 <第二种方法是直接

搜索目标函数的极小值
,

其中 ; 2 8 933 方法是一种常用的方法 #唐国兴
,

�  :  %
4

这种方法不

需求目标函数的导数
,

且对初值要求不高
4

本研究将按 � ? ≅ 间隔取一系列深度值
,

在各深度上采用 ;2 8 933 方法直接搜索目标函

数 #∀% 的极小值
,

然后对各深度上的极小值进行 比较
,

其最小值对应的深度和搜索到的震

中位置即为所要求的震源坐标
4

式 #∀% 中发震时刻 − 取用各台各震相到时的平均值与相

应 的理论走时的平均值之差
,

理论 走时 [ ,

#乃
Δ ,

Ω% 是用近震走时公式 #. 99 ΠΗ Τ ΝΟ 9 8 ΠΘ Ο ,

� 6 � %
,

并按表 �中新的速度结构模型参数计算得到
4

! 定位的误差估计

用 ;2 8 933 直接搜索法定位的误差在计算中无法给出
,

本文采用数值试验的方法来粗

略估计定位误差
4

由后面的图∃∴ 可见
,

在本文给定的地壳速度结构模型下
,

对本研究区的

地震而言
,

各台 ; 波观测到时与理论计算到时的偏差对绝大多数台来说
,

很接近于正态分

布
4

因此
,

尽管影响地震定位精度 的因素很多
,

还是可以利用理论到时叠加一随机偏差从
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总体上来统计地模拟定位误差的
4

这里谈的误差大小只反映地震位置测定的相对精度高

低
,

并不涉及测定结果与真实地震位置的偏差
4

!4 � 数值试验步骤

#�% 选择研究区不同地 点上
,

具有不

同的台站覆盖的:个地震
,

每个地震有 �∃

一 � :个到时数据
4

#∀% 根据这 :个地震的

震源坐标 #作为理论震源位置 %
,

计算各有

关台站有关震相的理论到时
4

#∃% 对计算

出的理论到 时作绝对值最大为 5
4

∀ = ,

54

= = , � = 和 ∀ =
的随机扰动

4

实际上对到 时

的随机扰动
,

不但模拟 了震相到时的读数

误差
,

也模拟了由于 实际地壳速度结构非

均 匀性等因素而 引起震相到 时的微小变

化
4

根据这些扰动后的到时数据定位
,

结果

必然偏离理论震源位置
,

其偏离的大小反

映了定位结果的误差
4

!4 ∀ 试验结果

对 :个地震用上述 !种随机扰动量对到

时作扰动各 �5 次
,

得到 �5 组互不相同的到

时数据
,

由这 �5 组到 时数据定位可以得到

� 5个震源位置
,

它们均与真实震源有一偏

差
4

对同种随机扰动量
,

:个地震则可得到

: 5个试验结果
,

对 !种扰动量共得到 ∀6 5个

试验结果
4

数值试验结果表明
,

尽管这 :个地震分

布在研究区的不同地点
,

并且台站覆盖情

况各异
,

但对于同一种扰动量而言
,

各个地

震定位的标准差以及震源偏离的范围相似

�−

5

「「一一一�
] 一」 ] ] ]
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] ] ] ] ]

Μ 曰Θ二 一 ,,
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·
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4
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4
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4

∃5

+
]

ΘΗ Μ  =>

父加级饭形翻

∀ ! �

#∴ %
� � 4 � � ,

6 �5 �∀

)《54 �∃
展中误差 Ρ ?≅

) # 5 ∃ � = 《54 �∃ = # �
4

刃

上、
一

 = >

=5∃5拟韶城翻

6 �5 �∀

震源深度误差 Ρ ?≅

图∀ 对定位误差作数值试验的结果

#Π %走时均方根残差 价 #∴ %震中误差 <

#Β %震源深度误差
4

� 为5
4

∀ = ,
3 为

5
4

= = ,
皿为�

4

5 = ,
⊥ 为∀

4

5 = ,

Μ  = >

表示箭头指向 = >的试验次数

且 随扰动量的增大而增加
4

图 ∀给出了对定位误差作数值试验的结果
,

从图中可见
Δ

#3%

从图 ∀Π 中看到最大绝对扰动量越大则造成的均方根残差越大且分布范围也越宽
4

例如
,

5
4

∀ =
扰动 #见曲线 +% 产生的均方根残差在 5

4

5= 一 5
4

� = =
之间

,

而 ∀
4

5 =
的扰动 #见曲线 ⊥ %

产生的均方根残差则在5
4

�= 一 �
4

! 5 =
之间

4

#∀% 图∀∴
、

图∀Β 中垂直箭头指示了均方根残差
) #如垂直箭头上面所示 %对 应的 = >的试验次数产生 的震中误差及震源深度误差 的范

围
4

为清楚计
,

表 ∀ 中列出了均方根残差与震源位置误差的关系
4

根据表 ∀可以按定位给出的均方根残差来大致地估计出深度和震中位置的误差
4

北京

地震观测台网给出的精度分类
,

+ 类精度的震中误差 胡毛 = ? ≅
,

+ 类为 = ? ≅ Ι 八Τ簇 � = ? ≅
,

3 类 � = ? ≅ Ι & Τ簇 ∃ 5 ? ≅
4

若按表 ∀
,

与北京台网 + 类精度相对应的定位均方根残差应该簇

5
4

� ∃ =
4
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表∀ 均方根残差与展源位皿误差关系

均均方根残差 #Ν %%% 震中误差 #? ≅ %%% 深度误差 #? ≅ %%%
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4

� ∃∃∃ 配# ��� 从镇 333
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4

� ∃Ι ) # 5
4

∃ ��� �Ι 胡簇 ∀
4

=== � Ι △Ω簇 ∃∃∃

555
4

∃ � Ι ) 簇 5
4

� ∃∃∃ ∀
4

= Ι 缸镇 === ∃ Ι 从镇 :::

555
4

� ∃Ι ) 镇 �
4

∃ 555 = Ι 从# �555 : Ι 从簇 �555

= 定位结果

本研究中重新定位的地震共 ∃ !6 个
,

重新定位前后结果的对比如下
Δ

=
·

+ ; 波到时残差的分布

在 ∃ !6 个地震的定位中各个台站记录的 ; 波到时被利用的次数不一 统计了在定位中
; 波到时被利用 � 55 次以上台站的到时残差

,

其所用 ; 波到时个数 0
、

均值 , 和均方差
。

见图∃
4

可 以看到
,

通过重新定位各台 ; 波残差的均方差明显下降
,

原因主要有两条
Δ

其一

对数据的复核校正和补充
<
其二定位速度模型的改进

,

从而使定位结果更精确
4

从图∃中还可见
,

定位后各台残差统计的均值都在零附近
,

表明在所研究的区域内
,

速

度的横向不均匀性不明显
,

因而对现有台网而言可采用均匀的速度模型
4

=4 ∀ 定位均方根残差

重新定位前后均方根残差分布及均值和均方差如图 !所示
4

从图 !中可以看到
,

重新定

位后走时均方根残差分布在 �
4

∀ = 以内
,

其中小于 5
4

� =
的占总数的6∀ >

,

而定位前则分布

在 ∃
4

5 = 以内
4

重新定位后与重新定位前相比较
,

均方根残差的均值从 5
4

6 5 =
降到 5

4

! = = ,

几乎降低了一半
4

=4 ∃ 震中位置改变量

经过重新定位
, ∃ !6 个地震震中位置改变量统计如表 ∃

,

均值为 !
4

: ? ≅4

表 ∃ 重新定位前后瓜中位盖改变Ο 统计

震震中移动量#? ≅ %%% ∀ 5簇Τ Ι ∀ ��� � 5簇 ΤΙ ∀ 555 =簇 Τ Ι � 555 ∀毛 ΤΙ === 己Ι ∀∀∀

地地震数数 �� :::

泛飞飞
6   

撰撰
 ∀∀∀

百百分比 #> %%%%%%% ∀ =
4

∴∴∴∴∴ ∀ �
4

!!!

重新定位前后地震震中分布对比如图=所示
,

图中空圈表示重新定位前的位置
,

实心

圈为重新定位后的位置
,

二者用直线相连
,

线段的长短指示了震中移动的多少
4

因有 :个地

震重新定位后从研究区内移到区外
,

所以在图幅范围内共有 ∃! �对地震
4

从图中可知
,

移动

量 Τ % ∀ 5 ? ≅ 的地震集中在研究区的西北角
,

移动量 �5 毛 Τ Ι ∀ 5 ? ≅ 的分布在西北和东南

角
,

这体现 了重新定位时
,

对北京地震台网边缘地震补充了外省市地震局 的资料后
,

改善

定位的效果
4

而在研究区内部北京台网范围内的地震移动量较小
,

移动量小于 = ? ≅ 的约

占� =>
4
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图∃

深度统计分布

; 波到时残差分布图
,

#Π% 重新定位前
,

#∴ %重新定位后

=
。

!
,

介

重新定位后

,‘
!

�、一�
�‘ �‘ 二

重新定位前共有 � !! 个地震给出了深

度
,

占总数的 !∀ #
,

而重新定位后给出深度

的地震为! �! 个
,

占总数的∃% #
,

重新定位

后给出深度的地震数比重新定位前增加了
�

 

&倍
 

除定位后移出区外的∋个地震外
,

研

究区 内有 ! %( 个地震定出 了深度
,

其中有

∀ ∃ #的地震发生在 ) 一 ∗% + , 的范围内
 

深

度统计如图∋
 

− 水 口

. / 0 吕% % &%

重新定位前

∋
1∋,2托3

拟另麟阅橄另碳裂

� ∗

均方根残差 4 5

% � ∗

均方根残差 6 5

山78刘引98曰刁9
75:国

�
%八曰,了‘7气;

目

9

图 & 定位均方根残差统计图
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,
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,
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图 � 深度统计直方图

=
4

) ; 波走时曲线的对比

在利用本文确定的新速度模型 #见表 3% 重新测定的震源位置和校核过的 7 到时
,

得到

的 7 走时曲线与重新定位前走时曲线的对比如图:所示
,

图中给出了深度范围和所用的 7

走时个数
4

从图:中可见
,

重新定位后走时曲线数据点数目比定位前大大增加
,

且更线性集中
4

此

外
,

对两层均匀地壳模型而言
,

位于上层地壳中的地震
,

其走时曲线与下层的相比
,

在时间

轴上的截距应更小
,

更趋近于通过坐标原点
,

重新定位后的地震正符合这一情况 #图: ∴%
,

而重新定位前的地震
,

上层地震的走时曲线的截距 比下层的还大一点
,

似乎不尽合理
4
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这一结果说明本文的地壳模型对测定震源深度是有所改善的
4
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图( Χ 波走时曲线
 

Δ Ε Β 重新定位前
,

ΔΦΒ 重新定位后

∋ 结 语

本研究结果表明
,

影响定位精度的最重要因素
,

是基础资料的可靠性和速度结构模型

的合理性
 

台站覆盖的好坏对震中位置的准确测定非常重要
,

因此
,

定位中要尽量使用多

一些台站特别是近台的震相
,

使其能包围震中
,

而速度模型是否合适则主要影响到深度的

测定
 

本研究正是通过确保资料的可靠性
、

定位速度模型的相对合理性以及定位程序的改

进来达到改善定位精度的目的
 

本工作得到刘福 田
、

张少泉
、
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、

时振梁和丁志峰等的指导和帮助
,
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