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摘要　以伤口愈合理论为基础的地震矩比成像算法，把每次大震的能量按照一定的原则在其

周围分配，分析地震矩比犚值随时空变化的特征，从而找出地震矩比犚值与强震的对应关

系．本文以中国地震目录分别作分区、震源深度分析和记录完整性分析，应用调整了参数的

地震矩比成像算法，分析了１９６６年以来中国不同地区７．０级以上地震前，震中及其周围犚值

对应的异常演化过程，发现通过分析犚值异常的时空变化，能够定量化确定未来大震的空间

范围和时间迫近程度．结果显示，犚值的时空变化能够定量反映大震发生的时空要素，而且犚

值的变化特征能够反映介质破裂的规律．
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引言

一次地震发生以后，由于地壳破裂而释放能量，区域应力场将发生调整，震中区的应

力状态相对较弱，而附近地区地壳介质所承受的应力将相对增强．当多次中小地震发生

后，由于每次地震的影响效应，将形成一个或多个新的应力集中区．而这个综合影响的效

果可与未来发生的每一次地震的时间、地点、强度有关，它是每次地震的参数的函数，未

来地震将是这一综合影响的结果（中国地震局监测预报司，２００２）．这是把已经发生的地震

对区域应力场的影响作为导致发生强震的“因”，从这样的角度出发人们基于不同的物理模

式提出了多种预测方法．

自１９６５年Ｆｅｄｏｔｏｖ（１９６５）给出空区定义以来，应用地震空区研究未来区域地震危险性

的中长期地震预报一直是个研究热点且不断变化（Ｍｏｇｉ，１９７９；陆远忠等，１９８２，１９８３；

Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９８５；韩渭宾等，１９８９；Ｗｙｓｓ，Ｗｉｅｍｅｒ，１９９９）的课题．王炜等提出了地震危险

度犇值（王炜，刘震华，１９８７）、地震强度因子犕犳 值（王炜等，１９９４）、地震空间集中度犆值

（王炜等，１９９９ａ）、地震活动因子犃值（王炜等，１９９９ｂ）等一系列指标判断阶段异常，并用

于地震中期和中短期预报．

尹祥础和尹灿（１９９１）、尹祥础等（１９９４）提出了加卸载响应比理论，以孕震地区的加卸

载响应比犢 值来刻画地震的演化过程，而犢 值能够在一定程度上定量地度量孕震区介质的

孕震进程，因此可能对地震进行预测．而ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ等提出的犕８算法，使用７个函数来
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刻画８级以上大震前的各种地震活动，以寻找确定概率增长时间（ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ，Ｋｏｓｓｏｂｏｋ

ｏｖ，１９９０；Ｍａ，ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ，１９９７）．前兆逆向追踪法（ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ犲狋犪犾，２００４）则是运用８

个函数刻画地震活动性变化，从而判定大震发生的可能性．

Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９８５）分析了智利和墨西哥地区强震（犕≥７）的震中位置与后续地震的破裂方

向之间的关系，基于能量交换和地幔对流，提出了愈合的概念解释后续地震的震中位置和

破裂尺度．进而，Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９９３，１９９４，１９９６ａ）提出了地震矩比成像算法（ｍｏｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ｉｍａｇｉｎｇ，简称 ＭＲＩ）．通过计算标准化的残留地震矩，分析了智利、墨西哥和日本地区大

震前地震矩比犚值的变化，发现犚的高值与未来大震有较好的对应关系．

本文特引用 ＭＲＩ算法，以１９６６年以来中国发生的７．０级以上地震为研究目标地震，

从不同角度寻找适合中国的算法参数，分析大震前犚值的时空变化特征．

１　地震矩比成像算法

１．１　基本原理

假定在狋＝０时刻发生了一次地震，地震矩为犕０，由于犕０ 等于破裂面积乘以位错量，

而一般都不能直接得到这两个量的测量结果，则最好的办法就是用犕０ 来等效代替破裂的

面积，这个破裂面积就是一个伤疤．当这个伤疤愈合时，它的大小随着时间按指数衰减，

即

犿０（狋）＝犕０ｅｘｐ －０．６９３１５×
狋

（ ）τ （１）

其中，犕０是初始时刻的地震矩，即初始时刻伤疤的大小．常数－０．６９３１５即ｌｎ（１／２），当狋

＝τ时，犿０ ＝犕０／２，即得到该常数．τ表示地震矩犕０的半衰期，即犿０变为犕０一半的时

候经历的时间．犿０ 称为该地震经过狋年后的残留地震矩．

方程（１）描述的是单次地震的愈合情形．但是地震的发生不是孤立的，是受到构造体

系内部以及构造块体之间的各种作用下产生的．一次地震的产生也必将在周围地区产生影

响，表达这种影响的形式之一是把地震矩犕０ 在震中周围一定范围内，按照某个原则进行

分配．

进一步，假定地震破裂的过程是一个地震矩异常在时空上线性叠加的过程，就得到在

一个连续的板块边界上的结果，即

犿０（狋）＝犕０ｅｘｐ －０．６９３１５×
狋

（ ）τ ＋∑
犻

犼＝１

犕０犼ｅｘｐ －０．６９３１５×
狋－狋犼（ ）τ

（２）

式中，犕０１，犕０２，…，犕０犼是在［０，狋］时间段内主要的地震．

当一次地震发生时，累积其地震矩犕０，每经过一个Δ狋的时间步长，就对累积地震矩

乘以ｅｘｐ（－０．６９３１５×Δ狋），对每一个地区都做同样处理．这样就可以得到沿着一个板块边

界的残留地震矩犿０ 的图象．

为比较不同地震活动水平地区的愈合过程，显示残留地震矩更为实用的方法是通过计

算标准化的地震矩，即

犚＝
犕０ｔｏｔ

∑

狋
ｅｎｄ

狋＝狋０

犿０（狋）

（３）

０３５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



该无量纲数犚值被称为“地震矩比”．这里，犕０ｔｏｔ是地震目录覆盖的时间范围内，该地区全

部累积释放的地震矩．分母上的求和是根据方程（２）得到的，截止到狋ｅｎｄ时刻累积的残留地

震矩．因此，犚值即是标准化的残留地震矩的倒数．这样做的目的是为了把残留地震矩中

的不足量在峰值处出现．这种研究犚值在不同地区随时间演化，并对其成像的过程就称为

地震矩比成像（ｍｏｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｍａｇｉｎｇ，简称 ＭＲＩ）（Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９９４）．

图１　地震破裂衰减过程（引自Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９９４）

花样符号表示震中纬度，数字表示地震发生的

年份，竖线表示地震初始破裂长度，曲线

表示破裂指数衰减的愈合过程

１．２　地震矩异常半衰期

本文在应用 ＭＲＩ算法分析中国强

震前的空区特征时，主要的问题之一是

如何确定方程（１）中的半衰期τ．Ｌｏｍ

ｎｉｔｚ（１９８５）分析了智利地区１８２２年以

来先后发生的８次７级以上地震的破

裂时间及其与破裂长度、破裂方向之间

的关系（图１），即破裂长度会随着时间

的推移呈指数衰减．他认为在该地区的

τ值取２０年比较合适．但是，从图１中

也可以看出，Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９９４）研究各次

地震之间的位置关系时，是以纬度方向

为基准的．这在环太平洋地区是非常方

便的，因为这些地区的地震破裂方向常

常是沿着经线的方向，因此可以把区域

内的地震震中位置、破裂长度及破裂延伸方向进行直接比较，以确定半衰期．而本文研究

的各个区域范围内，地震破裂的方向差别较大，不能按此方法确定半衰期．但是，半衰期

的物理含义是犿０ 变为犕０ 一半的时候经历的时间，而地震复发周期是地震矩完全衰减时

经历的时间．因此，半衰期与地震复发周期之间存在一定的比例关系．本文即通过古登堡

图２　墨西哥帽模型的能量分配示意

图（引自Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９９６ｂ）

距震中（中心黑圆点）０°～３°范围内（１３５°斜线阴

影区），共分配总地震矩的７０％，每个方格占

１／３６；３°～５°范围（空白区）不分配地震矩；５°～

８°范围内（４５°斜线阴影区），共分配总地震

矩的３０％，每个方格占１／１５６

里希特的震级频度（ＧＲ）关系式（刘正荣，

２００４；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００４）计算

地震周期犜犕．根据得到的不同震级的复发

周期值犜犕，选用不同的倍数值α，通过下

列方程：

τ＝犜犕 ×α （４）

得到不同震级的半衰期τ，然后参与 ＭＲＩ

算法计算．取不同的α的主要原因是，不能

确定地震复发周期犜犕 与半衰期τ之间的定

量关系．

１．３　能量分配方案

在应用 ＭＲＩ算法时，除了需要确定半

衰期τ值外，还需要确定地震能量的分配方

案，即如何在空间范围内分配能量．Ｌｏｍｎｉ

ｔｚ（１９９６ｂ）分析了１９００年１月１日—１９８９
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年１２月３１日全球７．０级以上前后发生的两次地震的空间距离，发现前后两次地震的距离

变化满足贝塞尔曲线关系．结合余震的分布特征，他提出了“墨西哥帽”模型，并从物理机

制方面给予解释．他所采用的能量分配方案如图２所示．

但是，在该分配方案中，把中间的空区段不分配地震矩的做法，与地震能量的传播理

论似乎不太一致，人们很难理解在能量传播的路程中撇下一个空段只在两头有能量存在．

而且，８°范围的依据是全球目录得到的结果，是否适合于中国大陆？震级在５．０～６．９之间

的地震能量分配方案又是什么？本文用１９００年１月１日—２００４年１２月３１日中国大陆５．０

级以上地震目录对不同的震级段，分析其相邻地震的距离空间分布频次，从而确定不同震

级的能量分配方案．

２　资料及其预处理

本文采用的地震目录包括两部分．中国大陆的地震目录主要是由历史记录以来至２００４

年底的地震目录．其中，公元前２３世纪至公元１９１１年的目录取自《中国历史地震目录》（国

家地震局震害防御司，１９９５），１９１２～１９９０年的目录取自《中国近代地震目录》（中国地震局

震害防御司，１９９９），１９９１年之后的目录取自中国地震局台网中心的Ｃ０１文件；台湾地区

的目录主要是根据统计地震学软件包ＳＳＬｉｂ（Ｈａｒｔｅ，１９９８），其时间跨度为１９００年１月１

日—２００３年１２月３１日．

根据已有目录，本文所采用的预处理分析包括如下３方面内容（黄建平等，２００５）：

１）分区选择．根据李祥根（２００３）划分的全国的地震区，结合《中国震例》（张肇诚等，

１９８８，１９９０；陈棋福等，２００２ａ，ｂ）中记录的７．０级以上地震的震中位置，本文选取了华北、

西北、西南和台湾４个地区作为研究的目标地区．

２）浅源地震深度选择．表１列出了本文研究的目标地震的有关信息．在分析各个地区

的目标震例时选用了浅源地震目录．本文通过：① 固定深度段，分析不同震级段的地震发

生频次，寻找能够反映深度变化的震级段；② 固定震级段，分析不同深度段的地震发生频

图３　ＧＲ关系拟合寻找拐点震级示意图

次；③ 把地震投影在与该地区主要构造带

方向垂直的方向上，得到该区深度剖面

图．综合这些分析，确定不同区域内浅源

地震的深度范围．

３）记录完整震级选择．在不同时期

内，地震台网布设的密度、记录的精度是

不同的．根据已有的研究结果（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ

Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４，１９５４；宇津德治，１９８７），

在一定的时空范围内大小地震的频次满足

古登堡里克特（ＧＲ）关系，但实际情况往往发现有掉头现象，这种现象被归结为地震纪录

的不完整性（陈时军等，２００２；陈培善等，２００３；王丽凤等，２００４）．本文通过寻找ＧＲ关系

曲线的掉头拐点，确定各时段的记录完整的震级下限犕ｃ．图３给出了拟合方法示意图，即

在ＧＲ关系图中，自最小记录震级犕０ 起，选择分位数在５％～１５％的一组数据和２５％～

７５％ 的另一组数据（可以滑动调整这些分位数）分别拟合直线，两条直线的交点即确定为

记录完整的震级犕ｃ．本文以等地震次数将地震目录分段，求取其不同时间段内的拐点震
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表１　目标地震信息

编号 地区 地震名称 发震时间 φＮ／（°） λＥ／（°） 震级 深度／ｋｍ 资料来源

１ 华北 邢台 １９６６０３２２ ３７．５ １１５．１ ７．２ ９ 张肇诚（１９８８）

２ 华北 渤海 １９６９０７１８ ３８．２ １１９．４ ７．４ ３５ 张肇诚（１９８８）

３ 西南 通海 １９７００１０５ ２４．１ １０２．６ ７．７ １３ 张肇诚（１９８８）

４ 西南 炉霍 １９７３０２０６ ３１．５ １００．４ ７．７ １７ 张肇诚（１９８８）

５ 西南 大关 １９７４０５１１ ２８．２ １０４．１ ７．１ １０ 张肇诚（１９８８）

６ 华北 海城 １９７５０２０４ ４０．６５ １２２．８ ７．３ １２ 张肇诚（１９８８）

７ 西南 龙陵 １９７６０５２９ ３９．５６ １１８．０ ７．８ １１ 张肇诚（１９９０）

８ 华北 唐山 １９７６０７２８ ３９．５６ １１８．０ ７．８ １１ 张肇诚（１９９０）

９ 西南 松潘 １９７６０８１６ ３２．５ １０４．３ ７．２ ２３ 张肇诚（１９９０）

１０ 台湾 台湾海峡 １９９４０９１６ ２２．５ １１８．７３ ７．２ １９ 陈祺福（２００２ａ）

１１ 西南 孟联西 １９９５０７１２ ２２．０４ ９９．２０ ７．２ １３ 陈祺福（２００２ｂ）

１２ 台湾 集集 １９９９０９２０ ２３．８５ １２０．８１ ７．３ ８ Ｈａｒｔｅ（１９９８）

１３ 西北 昆仑山口西 ２００１１１１４ ３５．９３ ９０．５３ ８．１ １０ 台网中心

表２　各研究区域５级以上地震选取情况

区域 起 止 时 间 深度／ｋｍ 地震次数

华北 １４８００１０１—２００４１２３１ ０～３５ ３３３

西北 １９０００１０１—２００４１２３１ ０～４０ ５０４

西南 １９０００１０１—２００４１２３１ ０～３５ ７７１

台湾 １９０００１０１—２００３１２３１ ０～４０ ６３１

级，并结合５．０级以上地震的年发生

频次，确定５．０级以上地震记录完整

的起始时间．

　　在上述３方面预处理的基础上，

得到各地区５．０级以上的浅源地震目

录（表２）．由于台湾西区和东区的时

间及深度范围一致，故在 ＭＲＩ算法的参数分析中将这两个区域合并为一个区域．

３　计算结果及分析

３．１　参数设定

通过把不同的α代入方程（４）中，得到不同震级的地震矩异常半衰期τ．这里α取值分

别为０．０１，０．０２，…，０．１，０．２，…，１．０．确定最佳α的原则是，使用α计算得到的震中区

的犚值减去相邻地区的犚值，其差值大于０．５，以保证震中区的高值特征容易识别．结果

表明，α的最佳选择值为０．１．

不同震级段的能量分配按照不同距离内的地震数目的份额进行，其计算方法如公式

（５）所示：

犽犻＝
犖犻

∑
犼

犻＝１

犖犻

（５）

其中，犖犻表示在表３所示的震级分类范围内，对于距离目标震中第犻度的范围内发生的地

震数目，犽犻即为第犻度的能量分配权重．对于不同的震级段，犼的取值依赖于已有的震级和

破裂长度的统计关系（张志坚等，２００１），所得结果如表３所示．

从表３可以看出，不同的震级段分配的空间范围是不同的．同一震级段内，能量分配

的权重也随着震中距的远近而不同．根据这些参数，运用方程（３）可以得到各个目标地震

前地震矩比犚值的变化图象．
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表３　能量分配中不同距离内的权重

震级段
震 中 距

１° ２° ３° ４° ５° ６° ７°

５．０～５．３ １．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５．４～５．８ ０．８５４ ０．１４６ ０ ０ ０ ０ ０

５．９～６．４ ０．７２ ０．１１８ ０．１６２ ０ ０ ０ ０

６．５～６．８ ０．７８ ０．０６ ０．１００ ０．０５ ０．０１ ０ ０

≥６．５ ０．６４７ ０．１６３ ０．０２ ０．０３６ ０．０４３ ０．０４１ ０．０４９

３．２　犚值的特征

在研究的１３个震例中，有１２次地震犚值的变化特征一致，即在目标地震发生前某个

时间开始（表４），未来震中区的犚值，相对周围地区，浮现出相对的高值异常．如果周围没

有其它大震发生，则异常幅度持续增大，直至地震发生．否则，震中区及周围的犚值幅度，

会在周围地震的影响下而降低，但在未来震中区，犚值仍表现为相对高值．在目标地震发

生后，震中及附近区域的高犚值异常消失，震中区的犚值表现为低谷．而云南龙陵地震对

应的犚值在震前表现出不断增大、上升的特征，但是在震后，犚值没有出现下降的特征，

表４　各个研究地区犚值特征

区域 犚值异常开始时间 犚值幅度最大值 平均警戒犚值

华北 震前２０～２５年 ５．８ ３．５

西北 震前１５～２０年 ６．９ ３．９

西南 震前１５～２０年 ７．２ ４．０

台湾 震前１５～２０年 ６．６ ４．０

仍然表现为高值．

　　根据各地区的震例分析，还发现了

发生地震的平均警戒犚值（表４），即超

过这个警戒犚值，说明该地区已经进入

危险期．犚值幅度的高低也反映了区域

危险性的高低，即犚值的幅度越高，该

地区发生强震的可能性越大，距离发生强震的时间越短．从表４可以看出，除了华北地区

的警戒犚值略小外，其它３个地区的警戒值基本相同．这也与区域的地震活动强度基本

一致．

３．３　强震前后犚值特征

下面以华北地区１９７６年７月２８日唐山地震为例，说明大震前后犚值时空变化特征

（图４）．从图４可以看出，在唐山震中区位置左右（图４中横坐标：７）的犚值，在１９６６年邢

台地震发生前一直处于相对的峰值，而且持续增长．在１９６６年之后，每当周围发生一次

７．０级以上大震，包括邢台、渤海和海城地震，唐山震中区的犚值幅度都会降低一次，但该

地区犚值处于相对峰值的特征始终没有改变．而且，从图４中还可以看到渤海地震前后震

中区的犚值的变化特征：震前犚不断增加，在７度范围内之前的地震（邢台地震）会降低该

地区的犚值，渤海地震后该地区犚值就降为低谷．

图５给出了１９７３年２月６日四川炉霍地震前后震中区及其周围的犚值变化．从图中

可以发现，震中区的犚值在地震发生前也出现了上升趋势（从１９４８—１９６３年）．１９６８年震

中区的犚值有显著的下降，其原因是１９６３年４月１９在震中区西北部发生了一次７．０级地

震．之后，震中区的犚值继续上升，炉霍地震后犚值变小．虽然震后震中区的犚值没有像

唐山地震那样成为低谷，但已经低于平均警戒值，符合一般的变化规律．

为了更清晰地表示在唐山地震前后空间上犚值的变化范围和幅度，图６给出了唐山地

震前后空间区域犚值变化的平面图．
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图４　沿１９７６年７月２８日唐山地震震中

纬度方向东西各７度内犚值的时空变化

（其中，α为０．１，围空震级下限５．０）

横轴代表沿震中的纬度方向，震中东西各７度的

１４个方格的位置编号．其中，４，７，９，１２点

分别发生邢台、唐山、渤海和海城地震．

每一条曲线对应一个犚值的截至年份

图５　沿１９７３年２月６日四川炉霍地震震中

纬度方向东西各７度内犚值的时空变化

（其中，α为０．１，围空震级５．０）

横轴代表沿震中的纬度方向，震中东西各７度

的１４个方格的位置编号．每一条曲线

对应一个犚值的截至年份

　　从图６中可以看出，在唐山地震发生前３０年，即在１９４６年的图象中（图６ａ），在震中

的位置附近就出现了相对的犚值异常，而且在该异常区的西南部也出现了一个凸点，这个

凸点对应的位置是邢台地震的震中区．到了１９５１年（图６ｂ），这两个异常区连到了一起，

最大犚值在唐山地区．此时犚值高值异常区的范围比１９４６年时明显增大，从０．５°增加到

３°的范围，犚值的大小也从３．４增大到４．５．在以后的１０年中，该犚异常值图象的范围进

一步扩大，并且犚值异常的显著性进一步增强（图６ｃ，ｄ）．当邢台地震和渤海地震相继发

生后，整个地区的犚值从３以上降为３以下，特别是邢台地震的震中地区，犚值幅度从４．１

降低到０．６．在图６ｅ和图６ｆ中，唐山、邢台、渤海和海城地区的犚值幅度的差别不显著．

在海城地震发生后，从图６ｇ上可以明显看出唐山震中区的犚值异常．这个异常值的幅度

要比１９４６—１９６１年的图象低，此时犚高值区的范围跨越４°左右，即在唐山震中左右各２°．

最后唐山地震发生（图６ｈ），在唐山震中的犚高值区消失．

从图４和图５的分析中可以发现，区域犚值的高值异常能够反映区域地震危险性的高

低．运用 ＭＲＩ算法得到的犚值变化与唐山地震有较好的对应关系．

４　讨论和结论

本文根据 ＭＲＩ算法，提出了对算法参数的确定和调整方法．研究了１３次目标地震发

生前后震中及周围的犚值变化特征，得到了犚值变化的趋势与未来区域地震的定量化关

系，即当区域的犚值超过警戒犚值时，预示着一次大震将会发生．这个警戒犚值在不同地

区是有变化的．而且，在周围发生大震的情况下，区域的警戒犚值，也会受到影响而有所

降低．

从研究结果中也可以发现地震矩比犚值在同一个地区随时间变化的特征．这种变化特

征，与介质的破裂过程完全一致．即在周围没有发生大地震的情形下，区域的犚值是缓慢
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图６　１９７６年７月２８日唐山地震前后震中及周围犚值时空变化（其中，α为０．１，围空震级５．０）

图中心代表唐山地震震中位置，灰色圆代表不同时间段内发生的７级以上地震

（ａ）１９４２—１９４６年；（ｂ）１９４７—１９５１年；（ｃ）１９５２—１９５６年；（ｄ）１９５７—１９６１年；（ｅ）１９６２—１９６６年；

（ｆ）１９６７—１９７１年；（ｇ）１９７２—１９７６年；（ｈ）１９７７—１９８１年

增加的，表明该区域的地震危险性也是缓慢增加的．这反映了区域地震能量或者应力的累

积过程．在能量累积到一定的程度时，区域的地震矩比犚值，也达到了警戒水平．在周围

地区发生大震的时候，由于应力的释放，应力场重新调整分布，使得地震矩比犚值降低，

但是此时的介质已经突破了原来的破裂强度，只需要较小的能量就可以破裂．因此，在这
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种情形下，即使地震矩比犚值较小，也会发生大震．

本文中算法参数的确定均依据一定的物理含义，因此其确定方法就极为重要．对其中

的参数τ，本文根据中国地震发生的特点，没有按照 ＭＲＩ算法的提出者Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９９３，

１９９４，１９９６ａ）的方法来确定，而是结合了地震活动性中的活动周期的概念，通过调整比例

系数α，得到与实际结果的最佳符合．

对于能量分配方案，则是在借鉴Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９９３，１９９４，１９９６ａ）的思路基础上，作了进

一步的细化分析．本文考虑了背景空区长轴与震级的关系，地震破裂长度与震级的关系，

以及地震触发等概念，补充了“墨西哥帽”方法中不容易解释的空区段能量，使之更符合我

国地震活动实际特征．从图４中可以看出，唐山地震之前的几次地震都对唐山地震震中区

的犚值产生了影响，但是这种影响受距离远近的制约，这也是为什么在距离震中不同的距

离范围内设定不同的能量分配权重系数的原因．

在ＭＲＩ算法中还有一些值得进一步深入研究分析的地方．比如，目前计算中把地下介

质看作为均匀的单一的，以及如何根据不同的构造特征，重新调整能量分配在不同方向上

的分配量度等问题．这是下一步需要继续深入研究的工作．

感谢ＣｉｎｎａＬｏｍｎｉｔｚ教授在本文的撰写过程中给予的宝贵意见．同时也一并感谢李勇、

陈时军、党胜军、王丽萍、刘文兵、尹宝军、ＲａｙＢｒｏｗｎｒｉｇｇ等人的帮助．
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