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摘 要

根据昆明电信传输台网 一 年记录的区域地震初至 波走时资料
,

用参数分离

和多事件定位的方法得到台网内各台站的 波走时校正值 这组校正值在一定程度上反映

了该地区地壳上部横向不均匀结构的特征 台站校正值的地理分布明显地分为 个地区 台

站最密集的滇西地区
,

所有台站 不包括南边的云县
,

施甸和碗盯 的台站校正值不超过

东部地区 楚雄以东 台站分布仍较密集
,

但间距 比滇西大
,

其中大部分台站显示为

正延迟 南部地区包括文山
、

思茅
、

普洱以及云县
、

施甸和碗盯
,

它们均显示出较大的负延迟

这与云南地区的地质构造特征基本上是一致的 走时校正后重新定位的精度有较大的提高
,

因此
,

这组台站校正值可以提供地震台网的常规定位使用

关键词 多事件定位 台站校正值 参数分离法 地震台网

引 言

天然地震定位是地震学中的一个基本问题 多年来
,

许多地震学家对这一问题作过深

入的研究
,

其中最著名的是 提出的线性化定位方法 这一方法至今仍在广泛

地采用 然而
,

如众所周知
,

地震定位问题至今并未真正解决
,

因为定位的结果往往不能令

人满意 除了台站的地理位置及周围环境的影响使得记录质量较差或定位计算过程不收

敛等因素之外
,

在定位中使用横向均匀的一维速度模型是造成定位精度不高的重要原因

近十几年来在我国进行的地壳上地慢探测结果表明
,

在许多地区地壳内地震波速度的横

向变化是明显的
,

尤其是在构造活动强烈的地区 因此
,

有必要在常规的地震定位分析工

裕
地震科学联合基金会资助课题 国家地震局地球物理研究所论著 。。

年 月 日收到本文初稿
,

年 月 日决定采用
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期 王椿铺等 昆明地震台网多事件定位问题的初步研究

作中建立一个快速而有效
,

且能顾及到速度横向变化的定位方法 理想的选择是采用完全

的三维射线追踪计算理论走时
,

但当前困难较大
,

因为这一计算只能在速度结构 已经了解

相当清楚的区域内进行 另外
,

完全的三维射线追踪需要耗费很多计算机时
,

这在大量地

震数据的常规分析工作中是难于进行的 近似的三维射线追踪方法虽然有时能基本上满

足走时计算的精度
,

但并不总是合理的 既然如此
,

一些地震学家们考虑采用更为实用的

方法
,

例 如联 合震源定位 法
, ,

主事件法
, ,

残差 平均 法
,

和分离地震定位法
,
一 等 这些方法的共同点

是不必进行三维射线追踪
,

而选择合适的一维模型作为研究区域的参考模型
,

用于计算理

论走时
,

然后用各台站的走时校正值 或称路径异常值 作校正
,

并求得在观测走时与校正

后的理论走时之残差在最小二乘意义下的震源参数
,

从而达到提高定位精度的目的
,

它们

的主要差别在于从台网记录的资料中求取台站校正值的方法上
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图 昆明台网台站位置图

云南省位于印度板块和欧亚板块碰撞带的东缘
,

构造运动相当强烈 长期以来
,

该地

区的地震活动具有频度高
、

强度大的特点
,

中小地震几乎遍及各地
,

尤其是在近 年来多

次发生破坏性地震 昆明台网 即电信传输台网 从 年元月起投入正常运行并按月定

期编辑出版云南地震 目录
,

这一遥测型地震台网采用集中记录并在记录中心统一授时的

方式
,

大大提高了时间服务的精度 该区域内台站稠密且布局 比较合理 图
,

至今已经
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积累了大量的地震资料 因此
,

在这一地区进行地震定位问题的研究是有基础的 年

和 年在云南省境内先后实施了两次规模较大的人工地震测深工程
,

这些剖面跨越了

该地区主要的构造单元 这两次测深资料的分析研究结果使得对云南地区地壳上地慢结

构的认识比过去更为清晰 胡鸿翔等
, 。 ,

我们不仅取得 了沿各条纵

剖面的二维速度结构
,

而且由于测线分布范围较广
,

加上非纵测线的观测
,

因此实际上 已

取得了这个地区三维结构的基本轮廓 研究结果表明
,

该地区地壳上地慢内速度横向变化

及莫霍界面的深度起伏均相当明显 本文中
,

我们试图以提高台网定位精度为 目的
,

对昆

明台网的定位问题进行分析和讨论
,

并确定台网内已有的各台站的走时校正值 与此同时

对台网内的地震进行了重新定位
,

它们将作为确定该地区三维速度结构的基础资料 由于

我们对三维速度结构的反演计算是以线性化理论为基础的
,

因此参与反演的地震 或事

件 经过精确的再定位是有必要的

基本方法

从一个地震台网取得的最基本数据之一是体波走时 用这些走时求得发震时刻和震

源位置称之为地震定位 至今人们常使用的地震定位方法都是在 法基础上发展起

来的 在考虑了各个台站的校正值之后
,

走时残差 即第 个地震的观测走时与理论走

时之差形成的矢量 与震源参数及各台站校正值的扰动可以表示成矩阵形式

其中
,

是偏导数矩阵
, 、 是扰动矢量

,

残差矢量 一
, , ,

⋯
, 。

」
,

是事件的个数

式可以表示成如下较具体的矩阵分块的式子
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,
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, 、 , ,

澎
,

若 是台站位置
,

。

是震源位置
,

是台校正值的偏导数矩阵
,

是第 个事件的震源参数扰动矢量
,

是台站校正值扰动矢量 式中 是 只 阶矩阵
,

“

第 个事件的到时个数
, ,

是台网的台站个数

对方程组 的求解
,

在众多的方法中
,

我们的计算采用

的参数分离方法 这一选择是因为我们面对大量的地震数据

位中采用了化零变换 可以改写为

习
,

一 。
,

。 为

该方法的优点在于多事件定

又⋯凡切血击⋯

「 〕

,

⋯
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对于上式中的每个
灸 ,

它的奇异值分解为
走

万

其中
,

是
、火 阶的正交矩阵

, 走
是 义 阶的正交矩阵

,

八走是 、又 阶含有 的

奇异值的对角矩阵
,

因而
, 、

的广义逆可以表示为

才一 八才 万

式中
,

才包含 个非零奇异值 。镇 的倒数 使用如下形式的正交矩阵

自︺
。

埃以

奚

⋯ 劲
。夕︸

一一
甲

知 ⋯

⋯ 劲
。

式中

呱 一嗽
是第 个事件由 式计算得到的

,

式中 万 和 弃
走

分别表示所生成的范围空间和

零空间
,

它们也都是正交矩阵 用 乘以
,

得到
, ,

及

· ,

⋯窄
“

卜⋯
万 ’ 仁 〕
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,,⋯,左‘‘

了叮、

以及

其中

、

,

。

仁

, 滋 百
走

, 无 无

万
走

奚

万
走

一
, ,

⋯
,

从 式可以看出
,

介 与震源参数的扰动无关 若令
、 一 , , , , ,

⋯
, 、 。 了

、 一 仁 、 , , 、 ,

⋯
, 、 。 了

则 简写成

一 , ‘

在 为大值时
,

可能变成巨大的数组
,

因此直接求 中 的广义逆的方法是不可取
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的 而且 称 常常是奇异的一般选择称为
“
顺序累加 ”的修正 分解算法

,

即令
, ,

其中
, ,

和 分别是 一
,

和
、 ,

阶矩阵 若把
‘

写成
,

一 百 , 。

则 不必直接计算
,

而且有

广

其中
,

广是
、

的广义逆
,

它可以从
,

的奇异值分解中得到 这一过程优点在于不必直接

形成矩阵
,

从而避免了大数组的问题
,

而且可以取得良好的数值稳定性 因此
,

本文的

工作可以在一般的微机 或 等 上进行 与广义逆矩阵相关的分辨矩阵和协方差

矩阵用于评价参数估计的可靠性 给出了它们在分块求解情况

下的具体计算过程

上述计算过程可分为三个步骤 考虑台站校正值的当前估计
,

用常规的单个事件

定位方法作地震定位 用化零变换分离线性方程组为两个或多个维数较小的方程组
,

计算由上述确定的震源位置取得的无偏离的化零数据 用化零数据估计台站校正值

重复这三个步骤直至满足要求精度为止

昆明台网台站校正值的确定

资料

用于监测云南省境内地震活动性的昆明台网先后建立的台站共 个
,

本研究中使用

了其中 个台站 图 的记录 我们从 到 年的地震 目录汇编中选取了 个

地震 图 作为本项研究的基本数据集 这些地震在地震 目录中大部分属于一
、

二类精度

即定位误差小于
,

少数为三类精度 定位误差小于
,

它们的震源深度大部

分都在 至 之间

为使得地震定位过程能正常收敛
,

我们用每个地震的台站方位最大的空隙不超过
” ,

波走时观测的最少个数为 个
,

最大走时残差为 作为在基本数据集中挑选参

与计算的地震 或事件 的标准 走时资料大部分取自台网的观测报告 对于一些在报告中

资料不全而不满足上述条件
,

但就震中分布而言仍为相对重要的地震
,

我们重新从有关台

站的观测记录地震图中读取到时值

一维参考模型的选取

理想的一维模型和它相应的台站校正值不仅反映了地表的地质背景
,

而且还反映了

该区域整个地壳结构的基本特征
,

虽然这只是真实地壳模型的一个粗略近似
,

这样的一维

模型和相应的台站校正值对参与计算的全部地震将具有总的走时残差平方和最小的特

征 由于一维模型具有多解性
,

一般都能够找到几个不同的模型
,

它们具有基本相同的走

时残差平方和
,

因此
,

需要有先验的信息 本文中
,

我们选取的一维模型考虑了深地震测深

研究的结果

从滇深 测深工程的 条折射剖面 洱源一江川
,

遮放一宾川和思茅一马龙
、

滇深
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期 王椿墉等 昆明地震台网多事件定位问题的初步研究

一 测深工程的 条折射剖面 中甸一思茅
,

宾川一盈江
,

孟连一思茅
,

景谷一沧源
,

支

梯一盐井 和 条非纵测线的研究结果表明
,

云南地区的地壳内一般都存在 个界面 结

晶基底深度在 一 之间
,

界面速度约 地壳上部的反射面深度在 至

之间
,

界面速度约 该界面下方是一梯度层
,

它延续至莫霍面
,

其中在

至 深处局部地区存在弱反射面 莫霍面的深度在 至 之间变化 虽然在一

些局部的地区可能存在上地壳底部的低速层
,

但作为整体的一维模型
,

我们忽略了局部的

特征 整个区域的平均一维模型如图 所示 为计算上的方便
,

模型采用速度随深度连续

变化的形式 速度用 的深度间隔取值
,

间隔内用线性插值 用较大的速度梯度描述

地壳内速度间断面 在这一模型下
,

波解释为莫霍界面下方弱梯度层上的潜波

图 用于确定各台站 波走时校正值的地震分布图

在走时的高程校正中
,

参考高程取为 即台网中全部台站高程的平均值 图

中速度模型的 与这一参考高程相对应 这一参考高程上方为一常速度层
,

其速度值

为一维模型中 深度上的速度值 参考高程下方 即负深度 也以同样的方

式处理 然而
,

台站高程与参考高程相差过大时
,

上述高程校正方法误差较大
,

高程影响在

校正值中表现为正高程具有正的台站延迟
,

负高程具有负的台站延迟

收敛准则

在单个事件的定位中
,

我们选择 、 的伪逆解法
,

其中使用
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了奇异值分解并以条件数 截断小的奇异值 检验用来舍弃那些与总体平均相 比表

现为异常大的残差加权平方和 在 置信水平上 的地震所包含的所有数据 单个事件

定位迭代过程收敛的准则是 震源参数的最后一次调整的矢量长度小于
,

其中发

震时刻的调整量用震源所在深度上的 波速度折合为空间的调整量 台站校正值迭代过

程的收敛准则有两条 第一
,

所有台站校正值的调整量均为台站校正值标准误差之半 第

二
,

用 检验判别在相邻两次迭代中总体数据集的残差平方和并不出现有意义的减小

结果

‘

匕厂‘﹂甘︺︸
已召︶侧送

图
一

维平均速度模型

根据图 所示的平均 一维速度模型计算理

沦走时
,

从图 所示的基本事件数据集中挑选

’定位过程能正常收敛的 个地震参与台站

校正值的计算
·

经过 次迭代之后即
,

收敛到台

站校正值的当前解 参与计算的走时数据个数

为
,

整个数据集的残差平方和为
,

总的自由度为
,

昆明台网各台站校正值如

表 所示

对于含有 个台站的昆明台网
,

计算表明

式中的 分解矩阵 具有 个可使用

的奇异值
,

另一个奇异值为 丫 。’ 被舍

弃
,

这一结果是合理的
,

因为台网内全部台站校

正的平均值是不确定的 表 中在平均值为零

的条件下列出各台站校正值 在这种意义下
,

台站校正值可唯一确定

关于分辨矩阵的计算
·

由于矩阵 是奇异的
,

我们仅计算 定义的自

由矢量
,

即计算满足
。 一 。的一组正交矢量

。

而不直接计算分辨矩阵 对于昆明台

网
,

最终台站校正解的 自由矢量只有一个
,

即
。 一 「

, ,

⋯
,

〕
,

该矢

量的 个元素均为

关于协方差矩阵的求值
,

它容易从矩阵
,

的广义逆中计算得到 表 中各台站的标

准误差对应于协方差矩阵中对角线元素的平方根 它作为台站校正值的误差估计

云南地区的地震活动性具有范围广的特点
,

地震遍及全省大部分地区 作为地震监测

用的昆明台网
,

其 个台站已经相当多了 然而
,

除了滇西的部分地区外
,

由于台站的间

隔仍比较大
,

大多数地震的定位需要同时使用 和
。

两种震相 云南地区莫霍面的深度

起伏和
。

速度的横向变化都比较大 胡鸿翔等
, ,

因此
,

用一维模型计算出的
。

震

相的走时残差变化范围也相应比较大 这直接影响到地震定位的精度和台站校正值的求

取 对于稠密分布的台网
,

仅用 到时进行计算
,

便可取得精度相当高的地震定位和走时

校正
,

这是很容易理解的
,

而且 已经有不少这方面的结果 为使得在昆明台网的计算中能

取得满意的精度
,

我们对
。

到时资料的选取作了限制
,

仅使用震中距在 以内的

震相
,

从而使得莫霍面起伏及其下方的速度横向变化对计算结果的影响得到减小
,

台站校

正值的迭代能正常收敛

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



期 王椿墉等 昆明地震台网多事件定位问题的初步研究

表 昆明台网的台站校正值

台台站名名 校正值 标准误差 台站名名 校正值 标准误差

楚楚 雄雄 ⋯黑龙潭潭
通通 海海 一 弥 勒勒 一

曲曲 靖靖 易 门门

禄禄 劝劝 一 永 胜胜

丽丽 江江 云 龙龙 一

鹤鹤 庆庆 一 东 ’
剑剑 川川 ⋯思 等等 一

团团 山山 文 山山 一

昭昭 通通 一 景 洪洪 一

中中 甸甸 蜿 盯盯 一

云云 县县 一 保 山山 一

平平 川川 双 廊廊

邓邓 川川 】昆 明明
‘

蝴蝴蝶泉泉 一 巍山 口口 一

期期 纳纳 沙 溪溪 一

施施 甸甸 一 红旗山山

富富 源源 宣 威威 一

▲
’

份 、、

伙

了
一

飞 了 盛 广火

、又气
亡﹄

,才尹、‘

八

‘

叱
,

▲
火

住
么

盛 盛一
刀

应

叭
、

一 刀 ▲ 刃

一 。刃 ▲ 矗
一

,

,’
一

▲

▲

直 刀
、 、 曰

一 乃 连

▲

一

盛

盛

‘

盛
一

一

▲

“砂丫

盛
一

盛

应

▲
一

一

一

盛

一 名
了
、 寸 订代

乙
户
产

图 昆 台网台站校正值分布图
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在理论上
,

台站校正值反映了台网下方地壳的横向不均匀性 对于昆明台网
,

从计算

结果 图 看出
,

台站校正值的地理分布明显地分为 个地区 台站最密集的滇西地

区
,

所有台站 不包括云县
,

施甸和蜿盯 的台站校正值不超过 东部地区 楚雄

以东 台站分布仍较密集
,

但间距比滇西稍大
,

其中大部分台站显示为正延迟 虽然红旗山

和富源台站标准误差较大
,

但仍可看出它具有正延迟值 唯一的例外是昭通台
,

但它的标

准误差较大 南部地区包括文山
、

思茅
、

普洱以及云县
、

施甸和豌叮
,

它们均显示出较

大的负延迟 当然
,

台站延迟还可能与台站下方的局部结构有关
,

例如正延迟可能由于台

站下方具有较厚的低速沉积层而引起 由于昆明台网的孔径较大
,

台站校正值作为较长路

径上走时的平均效果
,

因而对局部的横向变化的反映并不是直接就可以看出的 就总体而

言
,

云南地区的台站校正值地理分布与地壳构造的特征基本是一致的 沙溪
、

施甸
、

红旗

山
、

富源和宣威台站由于观测数较少
,

台站校正值的不确定性即标准误差较大 另外
,

在台

站较稀的地区或位于台网边缘的台站
,

标准误差一般都较大 昆明台网的读数精度
,

一般

情况下在 左右
,

少数情形为小于
,

表 中除上述情形外的台站校正值的标准误

差大部分在这一读数精度范围内

讨 论

台站校正值的估计存在固有的不唯一性
,

它表现在两个方面 如果计算中仅

使用天然地震资料
,

则台站校正的平均值是不确定的 解决的办法通常是取台站校正的平

均值为零 如果试图对范围较小的一簇地震进行联合定位
,

则一般地 的秩不大于

一
,

这反映了该震群的绝对位置和发震时间的不确定性 本文对展布在整个昆明台

网所在区域上的大量地震作台站校正值的估计
,

因此
,

在取全部台站校正的平均值为零的

前提下
,

其解是唯一确定的

对于台网内一个范围较小的震群来说
,

它的绝对位置是不确定的 这里可以采用
“

参考路径异常
” ,

来解决
,

它的分量是每个台站相对于一维参

考速度模型的路径异常 在台站校正值的迭代过程
,

通过对参考异常值的引用来把实际的

偏移值加进台站校正值中 这个参考路径异常必须是事先给定的 因此
,

对当前本文的工

作而言
,

我们已经取得了在较大范围内发生的大量事件的基础上的台站校正值
,

它便可以

作为研究这一区域内某个震群的多事件定位问题的参考路径异常

在台站校正值的估计中
, “

分辨 ”与预期误差之间存在一个折中的关系 由于真正

的台站校正值是震源位置的函数
,

一旦我们在区域中的一系列点上估计了台站校正值
,

则

这个函数可以用内插方式得到 在每一个点上减少台站校正值中的统计误差的唯一方法

是增加地震个数 而当地震个数固定时
,

则统计误差的减少必须用增大震源的范围来取

得 然而
,

增大震源的范围会降低有效的
“

分辨
” ,

因为最终的台站校正值是射线路线在更

大范围的空间上的平均 本文取得的台站校正值
,

实际上是在整个研究区域上的平均
,

它

与震源的位置可认为是没有关系的
·

许多研究工作 。 , 一 论述了结合 波到时的重要性 从走时对
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期 王椿铃等 昆明地震台网多事件定位问题的初步研究

震源坐标的偏导数表达式中看出
,

波和 波项分别以它们各 自的慢度作换算
,

其结果是

防止了在偏导数矩阵中产生奇异性的最共同的来源
,

即矩阵中相应于震源深度和发震时

刻的列之间所具有的近似平行性 在 波和 波联合定位中
,

它们之间的相对重要性一

般可以加权方案来实现

本文求得的台站校正值可以作为随后常规定位中使用 对 已有的地震作重新定

位
,

精度有明显的提高 总体 从 下降到 在一段时间后把区域内发生

的地震数据加入到原数据集中
,

预料可取得更高精度的台站校正值 由于地震数 目的增加

并不导致本文使用的算法对内存需求的增加
,

因此这一工作是容易进行的 作为本研究工

作的进一步考虑
,

把台网覆盖的区域划分为几个小的子区域
,

每个子区域都可求得一组台

站校正值
,

这样做可提高上述的
“

分辨
” ,

同时有 目的地把大地构造的背景结合到研究之

中

本文计算是在 算法
,

的基础上作必要的修改后进

行的
,

笔者感谢 提供他的 算法程序 这项工作还得到曾融生先生的指导 笔

者与国家地震局地球物理研究所和云南省地震局的许多同志进行过多次讨论 宋亦青同

志协助整理文稿 在此一并表示感谢
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