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用全局反演方法确定地震震源的

最佳和极端模型


刘鹏程　郑天愉

（中国北京１００１０１中国科学院地球物理研究所）

摘要　本文发展了一种利用波形资料反演地震矩张量的全局方法．这种方法不依赖于初始解

的选择，也不受目标函数和约束条件的具体形式限制．当以记录图与理论地震图的误差函数

作为目标函数时，用该方法得到的是震源最佳模型；当分别以矩张量分量某种组合的最小或

最大为目标，约束误差函数在允许的界限内，能够得到震源的极端模型．由于许多震源性质

可以用矩张量分量的组合表示，因此极端模型能够估计出最佳模型的不确定性范围．我们利

用一真实地震的波形资料反演结果，证明了这个方法的有效性．

主题词　　反演模型　地震矩　不确定性　最佳模型　极端模型

引言

利用地震观测记录的波形资料确定地震震源的最佳模型，就是采用某种搜索方式获得

一个矩张量解，使得用误差函数表示的目标函数达到最小．波形反演中的误差函数定义为

以某种形式表示的理论地震图与记录图之间的差异．目前最常用到的误差函数是犔２ 范数

（Ｓｔｕｍｐ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９７７；Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８１；Ｓｉｐｋｉｎ，１９８６；吴忠良等，１９９４），即记录

图与理论地震图差的平方和．由于一级近似下的地震矩张量忽略了非线性部分，理论地震

图可以表示成矩张量分量的线性组合，因此，比较容易求得最小二乘意义下的矩张量最佳

解，这是犔２ 范数被广泛应用的主要原因．基于同样的考虑，并且便于在反演中引入线性约

束，犔１ 范数（记录图与理论地震图差的绝对值和）形式的误差函数也在矩张量反演中得到

应用（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８６；Ｊｕｌｉａｎ，１９８６）．如果对震源模型做特殊限制或考虑非线

性约束，如Ｋｉｋｕｃｈｉ，Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９１）为了获得纯双力偶解而限制矩张量的迹与行列式分

别等于零，既使采用上面两种形式的误差函数，地震矩张量反演依然是一个非线性问题，

常规反演方法得到的矩张量最佳解将依赖于初始解的选择．地震矩张量反演中所采用的另

一类误差函数是用记录图与理论地震图之间的相关系数表示的（姚振兴等，１９９４），因它对

地震波振幅的绝对大小不敏感，而强调波形间拟合，比较符合地震记录的实际情况．但由

它给出的目标函数及其导数的值与地震矩张量的分量呈现强烈的非线性关系，须采用迭代

最小二乘法进行反演计算，反演结果会依赖于选定的初始解（姚振兴等，１９９４）．
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为解决这类非线性反演问题，一些不依赖初始模型的全局反演方法相继发展起来．

Ｌｉｕ和Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９９３）通过有机结合模拟退火和单纯形法，提出一种比较有效的全局综合

反演方法．纪晨（１９９４）则综合了“均匀设计”的试验方法（王元，方开泰，１９８１）和模拟退火

法，得到一种效率很高的全局方法，并用于确定地震矩张量．刘鹏程等（１９９５）在Ｌｉｕ和

Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９９３）工作的基础上，引入“均匀设计”的试验方法，大大提高了原方法的搜索能

力和效率．

在研究实际地震时人们发现，为了提高对地震矩张量中非双力偶成份的分辨能力，波

形反演中常需要附加很强的约束条件．刘鹏程等的全局反演方法是用单纯形法产生一个中

间模型，它一般不会满足附加的约束条件，为此需要做出相应改动，使得能够附加非线性

约束，并且保留原方法的全局搜索能力．另外，受震源过程复杂性、地球介质的横向不均

匀性以及噪音等因素的影响，波形反演的震源最佳模型带有较大的不确定性，Ｖａｓｃｏ和

Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９８９）建议用震源极端模型估计这种不确定性．他们所定义的极端模型是指：在

犔１ 范数表示的误差函数不大于一定界限的条件下，矩张量分量某种线性组合的平方和的

最小和最大值分别对应的震源模型．利用极端模型估计最佳模型的不确定性是一个非常巧

妙的想法，但实际采用的约束条件不可能都是线性的，而且有些震源性质无法用矩张量分

量的线性组合表示，非纯双力偶震源特征就是重要一例，这些都限制了极端模型的应用范

围．

针对上述问题，本文进一步改进了全局反演方法，使其能够引入非线性约束条件，确

定最佳模型；也能推导出以矩张量分量任意（线性或非线性）组合表示的性质的震源极端模

型．

１　用于波形反演的全局方法

改动后的全局反演方法的基本搜索步骤如下：

（１）采用蒙特卡罗模拟产生若干个满足约束条件的初始模型，形成一个模型族；

（２）从模型族中随机选出一个作为当前模型，利用模拟退火法和“均匀设计”试验法对

当前模型进行一定数量的扰动，生成相应数量的新模型；

（３）舍弃不满足约束条件的新模型，而对满足的依次检查其是否较模型族中最差的模

型有所改善，如果改善当然被接受，否则，以一定的概率被接受，并用被接受的新模型替

代最差的模型；

（４）减小扰动的强度（即降低模拟退火的温度），并返回到步骤２，开始新一轮迭代，直

到所要求的迭代次数都完成为止．

步骤１　比较容易实现，下面只简单介绍其它３个步骤的有关内容．

步骤２　通过“均匀设计”确定模型扰动的方向，由模拟退火法给出扰动的步长，这样

新模型的生成公式为

Ω犼犽 ＝Ω
０
犽＋χ

犼
犽Φ

犼
犽 （１）

其中

χ
犼
犽 ＝犜犽ｔａｎ［π（ξ

犼
犽－０．５）］ （２）

式中，上标犼表示模型扰动的序号；下标犽是迭代步骤；Ω犼犽 是新产生的模型，它应处在预

先设定的模型空间［Ω
ｍｉｎ，Ω

ｍａｘ］内，如果某个分量超出了相应的边界值，就令该分量等于这
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个边置值；Ω
０
犽 是从模型族中随机选出的当前模型；χ

犼
犽 是扰动的步长；ζ

犼
犽 是区间［０，１］内均

匀分布的随机数；犜犽 是由初始温度与退火规则确定的温度，它控制扰动的强度，在步骤４

里对此作介绍；Φ犼犽 是由“均匀设计”试验方法形成的扰动方向矢量．

如果模型扰动的次数狆取为一奇素数，则按王元和方开泰（１９８１）提出的“均匀设计”试

验方法得到扰动矢量Φ犼犽 的第犻个分量φ
犼
犻 为

φ
犼
犻 ＝ ２

犼犫
犾犻

｛ ｝狆
－（ ）１ ω

ｍａｘ
犻 －ω

ｍｉｎ
（ ）犻 （３）

式中，符号｛·｝表示·的分数部分（以下同）；下标犻＝１，２，…，狊；狊是模型参数的个数，也

是扰动矢量的维数；犾犻是幂指数，由它组成的数列，犾１，犾２，…，犾狊 是狊个整数０—狊－１的随

机排列，而且每次迭代之前，都要重新进行一次这样的随机排列；ω
ｍｉｎ
犻 和ω

ｍａｘ
犻 分别是Ω

ｍｉｎ

和Ω
ｍａｘ的分量，犫是待定的正整数，且１＜犫＜狆．王元和方开泰（１９８１）利用数论中的一致分

布理论证明：使得偏差函数

犇（狆，犫）＝
１

狆∑
狆－１

犼＝１
∏
狊

犻＝１

１－
２

π
ｌｎ２ｓｉｎπ

犼犫
犻－１

｛ ｝（ ）［ ］狆
（４）

达到最小的犫即为满足要求的正整数．

步骤３　满足了约束条件的新模型的有效性是根据目标函数的变化和接受概率来判

别．本文采用的目标函数犈（Ω）将在下节讨论，我们选用Ｌａａｒｈｏｖｅｎ等（１９８６）建议的接受

概率犘犪（Δ犈犼）

犘犪（Δ犈犼）＝α
Δ犈
犼／Δ犈犪　　　Δ犈犼＞０

犘犪（Δ犈犼）＝１．０　　　　Δ犈犼≤
烅
烄

烆 ０
（５）

式中

Δ犈犼 ＝犈（Ω犼）－犈（Ω
犠） （６）

式中，Δ犈犼是新模型Ω犼相对于模型族中最差模型Ω
犠 目标函数的变化值；Δ犈犪 是第犽－１

步迭代中所有Δ犈犼的平均值；α是控制接受概率的一个常数；α越大新模型越容易被接受．

数值试验表明：α取０．７－０．８比较合适．如果犘犪（Δ犈犼）≥η
犼
犽，新产生的模型Ω犼被接受，并

用它取代模型族中最差的模型Ω
犠．否则，将其舍弃不用．η

犼
犽 是［０，１］区间内均匀分布的随

机数．

步骤４　随着迭代的不断进行，施加的扰动强度也应逐渐降低，这里通过模拟退火过

程控制扰动强度．本文选择由Ｒｏｔｈｍａｎ（１９８６）建议的退火过程

犜犽 ＝犜０（β）
犽 （７）

式中，犜０ 是初始温度；β是退火率．如果初始温度充分高、退火又非常缓慢，那么就一定能

找到反问题的最优解，但这样需要大量的计算时间．数值试验表明：初始温度犜０ 和退火率

β一般分别取０．２～０．４和０．５～０．９９比较合适．

对于全局反演方法而言，给出一个实用的可靠收敛判别标准是非常因难的，因此，可

根据实际问题的复杂程度，通过经验选定所要求的迭代次数来控制反演程序的终止．

２　地震矩张量反演问题的描述

由于模拟退火法存在非零概率的大步幅跳跃，为避免模型搜索的盲目性，需要事先给

出模型参数取值范围，这个范围应该包括模型的真解并且尽量小．但是，反演前难以确定
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矩张量分量的这种取值范围．虽然，理论地震图能够表示成矩张量分量的线性组合，矩张

量的分量常常作为波形反演中的待反演参数．我们仍然选择最佳双力偶节平面的走向θ、

倾向δ及滑动方向λ，矩张量各向同性部分和ＣＬＶＤ的相对强度犛狆 和犛犮，以及标量地震矩

犿０作为波形反演中的待反演参数．为了便于计算理论图，采用这些参数来表示矩张量．设

地震矩张量的３个本征值为犿１，犿２ 和犿３（规定犿１＞犿２＞犿３），则犿０，犛狆 和犛犮 可表示成

（姚振兴等，１９９４）

犿０ ＝ （犿１－犿３）／２

犛狆 ＝ （犿１＋犿２＋犿３）／３犿０

犛犮 ＝ （２犿２－犿１－犿３）／６犿

烅

烄

烆 ０

（８）

容易证明犛狆 和犛犮的变化范围分别为－１≤犛狆≤１和－
１

３
≤犛犮≤

１

３
．对上面３个等式进行变

化，有

犿１ ＝犿０（犛狆＋１－犛犮）

犿２ ＝犿０（犛狆＋２犛犮）

犿３ ＝犿０（犛狆－１－犛犮

烅

烄

烆 ）

（９）

　　由于与本征值对应的３个归一化本征矢量分别是最佳双力偶震源的张应力轴（犜轴）、

零轴（犖 轴）和压应力轴（犘轴）的方向矢量，可以用θ，δ和λ表示它们，这样结合式（９）便

得到矩张量的表达形式．Ｊｏｓｔ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ（１９８９）对此做了详细的描述，这里不再赘述．节

平面参数的取值范围分别是０≤θ≤２π、０≤δ≤π／２和－π≤λ≤π（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．

为了强调波形间的拟合，我们用记录图与理论地震图的相关系数作为两者之间的误差

函数

犲犻＝１－ ∫
狊犻（狋）狅犻（狋）ｄ狋

∫狊
２
犻（狋）ｄ狋∫狅

２
犻（狋）ｄ槡 狋

犲＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犲２（ ）犻
烅

烄

烆

１
２

（１０）

式中狅犻（狋）和狊犻（狋）分别是第犻台站的记录图和理论地震图，犲犻为相应的误差函数；犖 是台站

个数；犲为总的误差函数．

在反演震源的最佳模型时，我们用误差函数犲作为目标函数犈（Ω），并利用全局方法在

反演参数的解空间内搜索到一个解Ω，使得犈（Ω）最小，由此便得到震源的最佳模型．在反

演过程中，如果需要假设震源的各向同性部分不存在，取犛狆＝０即可；进而如果认为震源

是纯双力偶源，则令犛狆＝０和犛犮＝０；等等．

在确定震源的极端模型时，我们用误差函数犲表示约束条件，即

犲≤犲犮 （１１）

这样，以表示震源性质的特征量Ψ 为目标，利用全局方法在参数空间内搜索，使得Ψ 分别

达到最小和最大，由此便得到对应的震源极端模型．其中，表示震源性质的特征量Ψ 可以

是犛狆，犛犮或矩张量分量的某种组分，犲犮是误差允许界限，它大于地震矩张量最佳解对应的

目标函数值．如果以犛狆 为目标，求出它的最大和最小值，就得到震源各向同性部分的极端

模型；同样若以犛犮为目标，得到的便是ＣＬＶＤ的极端模型．
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３　实际算例

我们以１９８６年发生在台湾地区的一次７．８级地震（震中在２３．９７°Ｎ，１２１．８５°Ｅ）为例，

利用ＣＤＳＮ和ＧＤＳＮ的长周期（ＬＰ）Ｐ波和ＳＨ波记录图反演了地震震源的最佳模型和极

端模型，说明上面介绍的研究方法的实际效果．

图１　台湾大地震长周期Ｐ波记录与理论的比较

图中每组曲线：上面一条粗线为记录图，下面一条细线为理论图；曲线左上侧注明了记录台

站的震中距Δ（°）和方位角犃狕（°）；曲线右侧数值是记录图与理论图的振幅比．下半球等面

积投影图中实线表示矩张量解的节面，虚线表示最佳双力偶的节平面，

加号表示压缩，圆圈表示膨胀，星号表示犘轴和犜 轴

我们采用姚振兴等（１９９４）给出的方法计算理论地震图，并通过试错法确定出有关的震

源参数；震源时间函数为一梯形函数，其上升、平稳和下降段的持续时间依次为８ｓ，４ｓ和

２ｓ；震源深度为２８．５ｋｍ．所用的观测资料包括１５个台的Ｐ波和９个台的ＳＨ波ＬＰ记录

图，其中Ｐ波资料的信噪比很高，起始部分容易识别．因此，在波形反演中引入了强约束，

即要求Ｐ波的理论地震图与记录图起始部分的相关系数大于零．标量地震矩是用记录图与

理论地震图振幅比的平均值确定，它不参加反演．这样本文研究的实际问题只有５个待反

演参数，他们是θ，δ，λ，犛狆 和犛犮，我们用全局方法反演出最佳震源模型．其中一组节面解

θ，δ和λ依次为２８°，５３°和８４°；另一组为２１８°，３７°和９８°；矩张量各向同性部分和ＣＬＶＤ

的相对强度犛狆 和犛犮分别为－０．３４和０．０９．由记录图与理论地震图振幅比的平均值确定的

标量地震矩犕０ 为１．１９×１０
２０Ｎ·ｍ．图１和图２分别是用反演的矩张量模型计算的Ｐ和

ＳＨ波理论地震图与记录图的比较．同时还给出了矩张量解几何表示的下半球等面积投影

图，其中包括完整矩张量解的节面和最佳双力偶的节平面．需要说明一点，这里之所以没
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有反演震源时间函数，是因为ＬＰ资料缺乏对它的约束，如果观测资料中有比较理想的中

周期或短周期记录图，本文方法可以方便地反演出震源时间函数，无论是同步源还是异步

源皆如此．另外，如果用犔２ 和犔１ 范数表示目标函数，标量地震矩也可以作为一个参数加

图２　台湾大地震长周期ＳＨ波记录

与理论的比较（图注同图１）

反演．

　　双力偶源长期被用于地震研究

的震源模型．自全球数字地震台网

（ＧＤＳＮ）建立以来，地震学家逐渐

采用矩张量模型研究天然地震震

源．由于震源最佳模型的反演结果

带有很大的不确定性，这导致对于

某些地震矩张量反演结果所显示的

非双力偶成份，特别是各向同性成

份存在不同看法（Ｖａｓｃｏ，１９９０）．

这样震源中是否存在非双力偶成份

及其物理意义，便成为一个重要的

研究课题．分析上述不确定性的变

化范围，是全面正确认识震源特征

的一种途径．

上面得到的震源最佳模型亦显

示该地震震源存在体积收缩，我们

利用震源极端模型对这一结果的不

确定性范围进行估计．为此在式

（１１）和初动相符的约束条件下，以

矩张量各向同性部分相对强度犛狆 为特征量，反演出相应的极端模型．图３中给出了对应于

不同误差界限犲犮的各向同性部分极端解．由图可以看出当犲犮与最佳模型的目标函数犈（Ω）

　图３　矩张量各向同性部分相对强度犛狆

　极端解与允许误差犲犮 的对应关系，图

　中粗线和细线分别对应两个极端解

图４　矩张量ＣＬＶＤ相对最佳双力偶　

源偏差程度ε的极端解与允许误差　

犲犮 的对应关系（图注同图３）　
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相同时，极端模型犛狆 的最小和最大值重合，且等于最佳模型的犛狆．随着犲犮 不断增大，极

端模型特征量最小和最大值之间的差异逐渐明显，并形成一个范围，而震源最佳模型的特

征量总是在此之间．一般可根据资料的实际情况和最佳模型的目标函数，凭经验选取一个

误差界限的允许值犲犮，求出极端模型，据此估计震源最佳模型的不确定性，判断震源模型

的显著特征．

　　为了度量扣除各向同性部分后的震源与纯双力偶源的偏差程度，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９８１）

采用了如下指标

ε＝
狘犿２狘

ｍａｘ（狘犿１狘，狘犿３狘）
（１３）

对于纯双力偶源，ε＝０；对于纯ＣＬＶＤ，ε＝０．５．指标ε是矩张量分量的非线性函数，Ｖａｓｃｏ

和Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９８９）的方法难以确定这类震源的极端模型．我们采用本文方法得出ε的极端

值随不同误差界限犲犮的变化关系，并绘于图４中．从图中可以看出表示ε最小值的曲线下

降很快并趋于零．

４　结论

目标函数的表达形式对地震矩张量的反演结果有一定的影响．在利用多台波形观测资

料反演矩张量时，由记录图与理论地震图的相关系数给出的目标函数对地震波振幅的绝对

大小不敏感，而强调波形间拟合，可以避免个别记录图的振幅异常所造成的不利影响．这

种目标函数具有强烈的非线性，采用常规方法得到的反演结果依赖于选定的初始解．如果

一个地震是由多个点源组成的复杂震源，或者可利用的观测资料来自很少台的三分量记录

图，波形中的振幅信息非常有助于获得一个稳定的反演结果，这时由犔２ 和犔１ 范数给出目

标函数比较合适，而且可采用线性反演方法解决这种形式的反演问题．

无论采用何种形式的目标函数，只要在地震矩张量反演中需要引入较强的非线性约

束，常规方法得到的反演结果都依赖于初始解的选择．本文发展的全局反演方法越过了这

个障碍，既可采用非线性目标函数，也可引入非线性约束条件，而且具有很高的搜索效率．

这一方法可用于反演最佳拟合解，并搜索震源参数的任意组合的极端解．我们以发生在台

湾地区一大地震为例，在记录图与理论地震图的Ｐ波初动方向必须一致的约束下，采用全

局方法获得了波形相似意义下的矩张量最佳解．

本文还分别以地震矩张量的各向同性部分和ＣＬＶＤ为对象，研究了他们的极端解随误

差允许界限的变化情况．允许误差的合理选取，是确定模型极端解的关键问题之一．目前

主要依据资料的实际情况和矩张量最佳解的目标函数值，经验地估计允许误差的界限值．

由于目标函数的非线性性质，根据波形的偏差估计震源参数的误差非常困难．通过确定震

源的极端模型，估计最佳模型的不确定性，有助于全面和准确地认识天然地震的震源过

程．
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