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摘要　介绍了遗传算法反演京津唐张地区速度结构和震源位置的方法．运用华北遥测地震台

网收集到的地方震到时数据，反演得到所选地震的震源位置和该地区的地壳结构．得到的震

源位置的平均残差和标准残差大大小于地震报告给出震源位置的平均残差和标准残差；得到

的第１层和第２层地壳结构较好地解释了该地区的平原山区的构造轮廓，第３层地壳结构与

前人反演及人工测深得到的 Ｍｏｈｏ界面起伏大体一致．表明遗传算法反演地震震源位置和速

度结构是很有效的．
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引言

地壳结构及性质与地震的孕育和发展过程及其空间分布特征有密切的关系，并且是研

究油气、矿产资源的基础．它对于研究不同时期和不同构造单元的地壳、地幔形成和演化过

程有着重要的意义，并且是解释地质、地球物理现象和地震预报前兆现象的依据．而精确

地壳速度结构的反演是建立在精确震源位置的基础上的．反演中所用的地震震相的到时数

据中既包含震源位置的信息又包含地震波传播路径上的速度结构的信息．因此，只有利用

地震震相到时数据速度结构和震源位置才可以避免引入不确定因素．Ｃｒｏｓｓｏｎ（１９７６）假定

了一个水平分层结构的地壳模型，发展了一种确定层速度和震源参数的方法．Ａｋｉ和Ｌｅｅ

（１９７６）将所研究地区的介质分割成具有常数速度的矩形块体，成功地从观测到的地方震到

时数据中提取出三维速度异常的信息．这些方法都需要求解大型线性代数方程组，需要大

量的计算机内存和机时．Ｐａｖｌｉｓ和Ｂｏｏｋｅｒ（１９８０）以及Ｓｐｅｎｃｅｒ和Ｇｕｂｂｉｎｓ（１９８０）改进了上述

方法，将耦合着的速度和震源参数分别求解，从而大大减少了内存．刘福田（１９８４）在上述

联合反演问题中引入了正交投影算子，将震源参数和速度参数分离，大大提高了联合反演

的实用性．但这些反演方法通常是利用小扰动理论把非线性的反演问题线性化，然后通过

求解线性代数方程组来实现．为了用非线性的方法求解反演问题，Ａｓｈｙａ等（１９８７）采用切

比雪夫函数来描述界面的深度分布或三维速度分布，使速度结构参数大大减少，他们采用

了非线性反演方法，成功地反演了日本关东东海地区下部三维速度结构和震源位置．但用

 １９９６１０１１收到初稿，１９９７０４０１收到修改稿并决定采用．
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非线性的方法求解自由度较大的反演问题的研究相对较少．

遗传算法是一种比较快速高效的非线性优化算法，在解非线性地球物理反演问题方面

有其独特的优势．它主要特点是全局搜索、不需要求导数、不依赖于初始模型的选取而又普

遍适用于各种优化问题．遗传算法在地球物理领域中的应用始于１９９０年．Ｓｔｏｆｆａ和Ｓｅｎ

（１９９１，１９９２）将该方法应用于平面波波形反演，由地震反射数据得到了合理的岩石层的速

度和密度结构；Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ和Ｄｒｉｊｋｏｎｉｎｇｅｎ（１９９２）描述了多参数二次式的优化问题中遗传算

法优于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的各方面特征，并将该方法用于地震反射波形反演速度剖面问题；

Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ和Ｇａｌｌａｇｈｅｒ（１９９３）将遗传算法用于震源位置的测定问题中，显示了该算法是搜

索模型空间、找到最优模型的强有力的工具；Ｎｏｌｔｅ和Ｆｒａｚｅｒ（１９９４）将遗传算法用于垂直地

震剖面（ＶＳＰ）反演，得到了合理的慢度和阻抗剖面；Ｚｈｏｕ等（１９９５）运用遗传算法和远震宽

频带地震体波波形资料，反演了震源周围的速度结构且表现出该算法的较强的抗干扰特

性；Ｋｉｎｇ（１９９５）运用遗传算法反演了粘滞性地幔的径向模型，找到了另外一组常规方法不

能得到的与观测资料符合的模型．我国在９０年代初开始将这一方法引进地球物理学研究

领域（石耀霖，１９９２）．陶春辉等（１９９４）在遗传算法中引入灾变概念和通过多个目标函数的

综合评价对算法进行改进，并用它对层状弹性介质的纵横波速度和密度进行了联合反演，

效果良好且表现出较强的抗干扰特性．石耀霖等（１９９５）将遗传算法用于面波频散反演问

题，得到了满意的效果，并提出了对初步搜索结果的参数分布进行分析，从而修改和缩小

进一步搜索的范围，逐步搜索以提高搜索效果的方法．总之，遗传算法在各个领域都表现

出较强的适用性和高效性．但到目前为止，还没有见到用遗传算法求解较多参数的反演问题

的文章发表．本文试用遗传算法反演京津唐张地区的三维速度结构和所用地震的震源位置．

图１　华北地区地质构造简图（曾融生等，１９９１）

　　京津唐张地区位于华北盆地的北部，自

新生代起，该区经受过几次张裂、不均匀沉

降和区域性下沉．由于沉降的幅度不均匀，

该区形成了众多的凹陷和隆起，如北部和西

部的燕山隆起和太行山隆起，往西南方向还

有冀中凹陷、沧县隆起、黄骅凹陷、埕宁隆

起等（图１）．这些凹陷和隆起分别被断层所

切割．断层的走向多数为北北东南南西向．

总之，该地区的地质构造十分复杂．京津唐

张地区是华北地震区活动频繁的区域，历史

上曾发生多次强烈地震．深入研究该地区的

地震震源位置和三维地壳速度结构，无论是

对于提高区域台网的定位精度、判定区域地

震的震源机制、研究板内地震的构造背景以

及地震预报研究等都具有重要的科学意义．

该区拥有世界银行贷款和国家大量投资建成

的“华北遥测地震台网联网系统”，已经积累了大量的地震记录，为研究工作提供了良好的

条件．另外，我国的地震工作者已在该区做了大量艰苦的观测和研究工作，取得了很多地

球物理成果．特别是人工爆破地震测深得到的速度剖面和天然地震得到的三维速度结构，
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这使我们可以将独立得到的结果加以比较，以增强结果的可信度．

１方法

１．１　遗传算法基本理论

假定犿个未知参数的模型向量空间为｛狓犻｝，犻＝１，２，…，犿．根据先验知识，对每一未

知量都加一上下界为犪犻及犫犻的限制，即为了将问题的解表示为整数，我们将连续的参数空

间离散化，根据各参数的精度不同，将每个参数划分为２狀犻等份，于是所有的解空间可用下

式表示：

狓犻＝犪犻＋犐犻犱犻　　（犐犻＝０，１，２，…，２
狀犻，犻＝１，２，…，犿） （１）

因此，解空间｛犐犻｝等价于｛狓犻｝．这样，就把参数空间映射为整数解空间．为了便于计算机处

理，我们把这一组整数编成一个二进制码，即将每一整数变为二进制数然后再连起来．这

就形成了一个模型参数的标准基因编码．

首先在搜索范围内随机产生犙组解，将每一组解按上述编码规则编成二进制码（染色

体）就构成了输入种群，对每一组解计算其目标函数（拟合差），计算公式如下：

φ＝∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

（狅犫狊犻犼－狋犺犲狅犻犼）
２ （２）

　　遗传算法的繁殖过程是以生存系数为依据的，拟合差越小的个体越接近于最优模型，

其生存概率越大，生存系数由下式求得：

犳犻＝φｍａｘ－φ犻　　犻＝１，２，…，犙 （３）

　　由上式可以看出，拟合差最大的个体生存概率为０，即抛弃了拟合差最大的个体．根

据生存系数的大小，采用轮盘赌的概率选择方法，选择犙个个体组成新的种群，这就完成

了繁殖过程．

交配过程是将犙个染色体随机配成犙／２对“父母”，以交配概率狆ｃ来确定这对“父母”

能否交配．进行交配的“父母”（染色体对）交换对应的基因，产生一对新个体．对犙／２对染

色体操作完毕后就完成了交配过程．

变异是生物进化中产生新种属的重要步骤，即遗传基因（二进制码）不完全来源于＂父

母＂，而随偶然因素或环境发生少量的改变，变异后产生的新个体组成的种群又作为下一

次繁殖的“父母本”，这样重复上述３个过程，实现模型的全局优化．

１．２　遗传算法求震源位置和速度结构的反演问题

运用遗传算法求解反演问题的关键是拟合差的表述形式．有了拟合差的计算公式，我

们就可以选择一种染色体的编码方式和生存概率的计算方式进行繁殖、交配和变异，反复

迭代，直到得到满意的拟合差为止．

我们假定震源为点源．已知犿个台站观测到的狀次地震的Ｐ波初动到时，要确定震源

参数和台站下的Ｐ波速度结构．在第犽个台站上观测到第犼次地震的Ｐ波初动走时表示为

沿射线路径Γ犼 的τ犼犽．由于有狀次地震，待测定的震源位置参数的个数为３狀个，用（狓
０
犼，

狔
０
犼，狕

０
犼）表示第犼次地震的震源位置坐标，犼＝１，２，…，狀．设所研究的区域可划分为犔个矩

形块体，其各边平行于笛卡尔坐标系中的狓，狔，狕轴，用狏表征每个块体的Ｐ波速度．若犻

是块体的序号，则第犻块的速度为狏犻（狏犻＝１，２，…，犔）．假设速度模型的每个块体至少有

一条射线路径穿过，那么，反演问题的待定参数总数为（３狀＋犔）．解的参数矢量可表示为
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狉犼犽（ξ
）＝ （狓１ ，狔


１ ，狕


１ ，狓


２ ，狔


２ ，狕


２ ，…，狓


狀 ，狔


狀 ，狕


狀 ，狏


１ ，狏


２ ，…，狏


犔 ）

　　三维不均匀介质中理论走时的计算按下述思路进行：首先平滑震源和台站所确定的立

方体的各层的慢度值，即将三维不均匀的地壳模型转化为一维地壳模型，按层状介质模型

计算射线所经过的路径．由于同一层中地震波慢度的差别不会太大，我们可以近似用层状

介质下的射线路径代替三维横向不均匀介质中地震射线的路径．然后，按上述路径计算每

一层中每一块体射线所经过的路径长度，块体的慢度乘以块体中的路径长度即得到地震射

线在此块体中的走时，把各层中各块体的走时相加即得到该地震射线的走时．

定义第犼次地震在第犽个台站的走时残差为

狉犼犽（ξ
）＝τ犼犽－犜犼犽（ξ

） （４）

这里，τ犼犽是在第犽个台站上观测的第犼次地震的Ｐ波初动走时，犜犼犽（ξ
）为第犼次地震的尝

试震源（狓犼 ，狔

犼 ，狕


犼 ）的相应理论走时．现在的目标是同时调节尝试震源和速度的参数，使

走时残差的平方和，即

犉犻狋犿犻狊（ξ
）＝∑

狀

犼＝１
∑
犿

犽＝１

［狉犻犼（ξ
）］２ （５）

减到最小．这就是震源位置和速度结构的反演问题．有了拟合差的表述式，我们不难将遗

传算法用于此反演问题中．

２数据及处理过程

２．１　数据

我们所用的全部数据均取自国家地震局地球物理研究所四室编的《华北遥测地震台网

联网地震观测报告》．由于数字化资料易于辨认震相且能得到更为可靠的震相到时，我们

所用的部分数据采用数字地震记录回放软件将数字化资料在计算机屏幕上显示放大，校正

了地震报告的观测数据．由于华北地震遥测台网中只有少数台站作了模数转换，数字记录

是很不完整的．我们只将所能得到的数字记录对我们所用的地震震相到时作了校正．由于

华北遥测地震台网联网系统自１９９２年９月正式承担日常监测任务，截止到１９９５年底，仅

积累了３年零３个月的地震数据．选取地震时注意到：① 每个地震至少有１５个台的震相

到时数据；② 考虑到下部地壳反演的准确度，每个地震至少有３个以上的莫霍界面绕射波

Ｐｎ到时数据．结果筛选出１０２个地震共２３４０个震相的到时数据．其中有１７１２个直达波

到时数据，有６２８个莫霍界面绕射波Ｐｎ的到时数据．平均每个地震约有２３个到时数据，

台站高程已校正．图２和表１给出了所用地震的震源位置，其中有很多地震在《华北遥测地

震台网联网地震观测报告》中没有给出震源深度（表１）．

２．２　网格划分

众所周知，京津唐张地区的断层以及凹陷和隆起的走向多数为北北东南南西向（图

１）．考虑到此地质构造背景，我们划分块体时，网格走向相对于经纬线右旋了４５°，以便与

本地区的构造线一致．考虑到研究区域内台站的分布和震中的分布，网格的划分应尽量让

每一块体均有足够的射线通过．网格的划分是不规则的，中间较稠密，边缘较稀疏（图２），

每层共划分了６×６＝３６块．考虑到滕吉文等（１９７９）采用人工爆破资料和海城地震余震资

料得到的京津唐张地区综合地壳模型较为精确，我们按此模型将地壳分为３层：第１层厚

度为５．３１ｋｍ；第２层为人们通常认为的花岗层，厚度为１４．４２ｋｍ；第３层为人们所通常
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认为的玄武岩层，厚度为１６．６７ｋｍ．这样，整个研究区域地壳被划分为：３６×３＝１０８块．

平均每块所用的震相到时数据约为２１．７个．

表１　地震观测报告所给出的震源位置与反演得到的震源位置的比较

Ｎｏ．

观测报告给出的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

反演得到的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

震中差距

／ｋｍ

１ ３９．１３０ １１７．８００ 无 １．４４０ ０．９５０ ３９．２９４ １１７．８８９ ６．１２ ０．６４２ ０．８９１ １１．２１５

２ ３８．９５０ １１３．０６７ 无 １．９７６ １．１８３ ３８．９６８ １１３．００８ ５．４３ ０．９５７ ０．６２６ ５．４８０

３ ３９．７５０ １１８．３００ ５ ７．５９３ ６．２２３ ３９．７６０ １１８．３７４ ８．２０ ０．９３１ ０．８３４ ６．４２３

４ ４２．７８３ １１６．１３３ 无 １．４６７ ０．６４９ ４２．８６０ １１６．２２０ ９．４１ ０．４８７ ０．４１２ １１．１２０

５ ３９．７００ １１８．２８３ 无 １．４０７ ０．９７２ ３９．７３２ １１８．３８０ ５．４３ ０．６８９ ０．４７８ ９．０２８

６ ３９．７００ １１８．２６７ ３ ５．７９８ ４．５１２ ３９．６８４ １１８．３１５ ６．２９ ０．３５６ ０．２１９ ４．４７６

７ ３９．８３３ １１３．８５０ ５ ６．８６６ ４．７９１ ３９．８０６ １１３．８２４ ５．４３ ０．５６３ ０．３６７ ８．８４５

８ ３９．２３３ １１７．１６７ ７ １．１３４ ０．６５９ ３９．２１２ １１７．２０９ １０．４５ ０．７５５ ０．６６７ ４．３０６

９ ３８．２５０ １１９．２５０ 无 ２．２１６ １．０４２ ３８．２６５ １１９．３７４ ５．４３ １．０２５ ０．９６０ １０．９５５

１０ ３９．５８３ １１４．８６７ ５ ５．２１９ ３．３５８ ３９．５９３ １１４．８６５ ８．８９ ０．７８７ ０．５１３ １．１２５

１１ ３９．８１７ １１８．３６７ 无 １．１０９ ０．８５３ ３９．８３０ １１８．４３４ ６．８１ ０．７４７ ０．４５０ ５．９０２

１２ ３９．８５０ １１３．９００ ８ １．２８０ ０．９２５ ３９．８４９ １１３．８５４ ５．４３ ０．６７０ ０．６４２ ３．９２９

１３ ３９．６６７ １１８．２５０ 无 １．０９７ ０．５９４ ３９．６３４ １１８．３１８ ７．８５ ０．４２９ ０．３３０ ６．８８２

１４ ４０．０３３ １１６．５８３ ５ ５．００２ ３．５７７ ４０．０７３ １１６．６４３ ５．４３ ０．６４５ ０．６９３ ６．７７２

１５ ３９．５８３ １１８．４１７ ６ １．１７６ ０．８５６ ３９．５３３ １１８．４７２ １０．２８ ０．４９９ ０．３１９ ７．２９０

１６ ３９．１１７ １１３．４００ 无 １．４０１ ０．７７６ ３９．１０７ １１３．３０７ ５．４３ ０．７３８ ０．６４１ ８．１０１

１７ ３９．３３３ １１７．７００ １１ ０．８５０ ０．４９５ ３９．３２１ １１７．７６６ ７．８５ ０．４４３ ０．３４４ ５．８３２

１８ ４０．４８３ １１３．８６７ 无 １．６２８ ０．９８９ ４０．４５０ １１３．７８３ ５．７７ １．０４０ ０．５９８ ７．９９８

１９ ３９．４６７ １１７．９５０ ５ ６．７５４ ５．４９８ ３９．４４３ １１８．０２８ ８．２０ ０．６５１ ０．７１６ ７．２０９

２０ ３７．７１７ １１９．５５０ 无 ３．２３１ １．８３６ ３７．８０７ １１９．６５９ １９．６３ １．２２８ ０．５５８ １３．８５５

２１ ３９．８８３ １１７．１１７ ５ ５．１３２ ５．３０６ ３９．８７７ １１７．１７２ ８．８９ ０．７１３ ０．４３３ ４．７４１

２２ ３９．７１７ １１８．５８３ ５ ７．８１９ ６．３０４ ３９．８０５ １１８．６５３ ５．４３ ０．８９４ ０．６１３ １１．４７０

２３ ３９．６００ １１８．２１７ 无 １．４１１ １．４１８ ３９．６８９ １１８．４０９ ６．６４ ０．９７８ ０．７４３ １９．１８９

２４ ３９．６８３ １１８．２３３ 无 １．１８４ １．１０２ ３９．７２０ １１８．３２９ ５．４３ ０．５６４ ０．５０１ ９．１８６

２５ ３９．４６７ １１４．２３３ 无 ０．７０４ ０．６６５ ３９．４８３ １１４．２３６１ ０．６２ ０．６１０ ０．３５３ １．７９８

２６ ３９．９５０ １１６．６５０ ５ ４．６３８ ４．０３３ ３９．９６２ １１６．６２７ １０．２８ ０．７５２ ０．６３２ ２．３７２

２７ ３９．８８３ １１３．８８３ １０ １．７６２ １．１７１ ３９．８９６ １１３．７３３ ５．４３ ０．７１９ ０．４２１ １２．８８０

２８ ３９．８８３ １１３．８８３ １３ １．２１３ １．０４７ ３９．８９０ １１３．８０３ ５．４３ ０．５７５ ０．３８６ ６．８７０

２９ ３９．８６７ １１３．８６７ ５ ５．７１２ ４．２２０ ３９．８５０ １１３．８０２ ５．７７ ０．５９５ ０．４６９ ５．８６１

３０ ３９．３８３ １１７．９５０ ５ ６．９５１ ５．６２０ ３９．４２４ １１８．０９６ ５．４３ ０．５６３ ０．８５２ １３．３４８

３１ ３９．８１７ １１８．８００ 无 ０．９５７ ０．７０２ ３９．７２９ １１８．７２３ ６．２９ ０．５９１ ０．３３３ １１．７９３

３２ ３９．６８３ １１８．４３３ ５ ６．２８２ ４．８１８ ３９．６３５ １１８．４７６ ９．５８ ０．５１７ ０．４７４ ６．４８４

３３ ３９．６６７ １１８．２００ ５ ７．２５０ ６．４９１ ３９．６７７ １１８．３１４ ７．１６ ０．６８８ ０．５３４ ９．７５９

３４ ４０．１００ １１７．０３３ ８ ０．９８９ ０．６８２ ４０．０９８ １１７．０５０ ５．４３ ０．６７７ ０．４５３ １．４６３

３５ ４０．７８３ １１２．３３３ 无 １．４２５ １．０２６ ４０．６７８ １１２．１６４ ５．４３ ０．６００ ０．４８９ １８．４１５

３６ ３９．６００ １１７．４５０ １４ １．１９９ ０．８４３ ３９．６６１ １１７．４４１ ９．５８ ０．６２９ ０．５６８ ６．８２７

３７ ３９．３６７ １１７．８８３ ６ １．４０８ ０．９１９ ３９．３８９ １１７．９７１ ６．９８ ０．８３４ ０．８２０ ７．９５０

３８ ３９．６６７ １１４．４６７ ７ １．２４１ ０．８５６ ３９．７１２ １１４．４３０ １２．０１ １．０１０ ０．６０６ ５．９２２

３９ ３９．７６７ １１８．３６７ １３ １．３８７ １．２５３ ３９．８１５ １１８．４５１ ７．５０ ０．８４０ ０．６０９ ８．９４４

４０ ３９．５８３ １１８．５８３ 无 ０．９０１ ０．７５１ ３９．６６０ １１８．６２５ ８．２０ ０．７４２ ０．５６１ ９．２８７

４１ ３９．７６７ １１８．３８３ 无 ０．８１７ ０．５８７ ３９．７４５ １１８．４３５ ５．４３ ０．３５４ ０．２７３ ５．０７４

４２ ３８．８５０ １１８．９３３ 无 １．６３９ １．１０７ ３８．８７３ １１９．０８４ １２．１８ ０．７９８ ０．８００ １３．３２３

４３ ３９．８００ １１９．３１７ 无 １．１５９ ０．６１０ ３９．８４９ １１９．３９３ ７．３３ ０．６２８ ０．４０５ ８．４７４

７２６　６期　　　　　万永革等：用遗传算法反演京津唐张地区的三维地壳结构和震源位置
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续表１

Ｎｏ．

观测报告给出的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

反演得到的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

震中差距

／ｋｍ

４４ ３９．９００ １１３．８８３ １２ １．２０２ １．１２３ ３９．８７９ １１３．８３２ ５．７７ ０．７０９ ０．４８４ 　４．９３９

４５ ４２．７１７ １１６．７５０ 无 １．１２２ ０．９９４ ４２．７５８ １１６．７３３ １１．１４ ０．７０４ ０．５２１ ４．７６６

４６ ３７．８５０ １２０．４００ 无 ２．００２ １．１５４ ３７．６９２ １２０．３８９ １１．１４ ０．７２１ ０．６７９ １７．５９６

４７ ３８．２１７ １１８．２００ 无 ０．８９７ ０．７８４ ３８．２０７ １１８．２４３ ７．３３ ０．６８９ ０．５８７ ３．９１８

４８ ３９．７３３ １１８．４１７ ８ ０．８１２ ０．４９８ ３９．７０６ １１８．４３２ ８．７２ ０．４３３ ０．２８９ ３．２６５

４９ ３９．９３３ １１８．７３３ 无 １．１５９ ０．７９２ ３９．９１４ １１８．８１５ ６．６４ ０．５３０ ０．３８０ ７．３０５

５０ ３９．４５０ １１８．０８３ 无 １．７２０ １．２６４ ３９．４８５ １１８．２０５ ８．９８ ０．８７６ ０．６１７ １１．１７３

５１ ４０．７１７ １１３．４８３ 无 １．６３５ １．４２４ ４０．７８２ １１３．４３２ ５．６０ ０．８３７ ０．７０５ ８．４０９

５２ ３９．７５０ １１８．４１７ ８ ０．９８１ ０．８６７ ３９．７０１ １１８．３８１ ５．６０ ０．４７５ ０．５８４ ６．２５９

５３ ３９．７３３ １１８．２８３ 无 １．３７６ １．０６３ ３９．７６０ １１８．３６３ ８．２０ １．３２９ ０．８３８ ７．４７０

５４ ３８．１５０ １１５．３５０ 无 １．０２１ ０．７５９ ３８．１０８ １１５．３２２ ６．９８ ０．８９９ ０．６２２ ４．９２９

５５ ３７．９６７ １１９．９００ 无 ２．８７７ １．６４１ ３８．１７４ １２０．０５８ ９．２４ ０．６３４ ０．５２３ ２６．８５４

５６ ３９．９１７ １１３．８８３ ７ １．４８６ １．２６１ ３９．８６８ １１３．７６２ ６．９８ ０．８０２ ０．７１８ １１．６７３

５７ ３９．９１７ １１８．７６７ ５ ６．５０４ ５．４９９ ３９．８８４ １１８．７６５ ５．６０ ０．６５３ ０．６３８ ３．６７４

５８ ３９．７３３ １１８．４３３ １１ ０．９４７ ０．８６４ ３９．６９３ １１８．３６７ ８．２０ ０．３６３ ０．２２２ ７．１８８

５９ ４０．６００ １１４．４１７ １０ １．０３０ ０．７２８ ４０．５８５ １１４．３８７ ５．６０ ０．８８２ ０．５０２ ３．０３３

６０ ３９．８００ １１８．７８３ 无 １．３０７ ０．７５８ ３９．７６１ １１８．８３０ ５．７７ ０．５１０ ０．３９４ ５．９１１

６１ ３９．４８３ １１３．０１７ 无 １．４８８ １．１５３ ３９．４８０ １１２．９５８ ５．４３ ０．７５９ ０．５３８ ５．０７５

６２ ３９．８８３ １１４．９５０ ５ ５．０１１ ３．４５２ ３９．８２７ １１４．８１３ ５．７７ １．３６３ ０．８７７ １３．２４９

６３ ３９．６３３ １１８．３５０ 无 ０．８１４ ０．９５４ ３９．７０２ １１８．４２４ ７．５０ ０．３４４ ０．３０２ ９．９５０

６４ ３９．８１７ １１８．７１７ 无 １．７３４ １．６０８ ３９．７２３ １１８．６０３ ７．８５ ０．７４７ １．０１３ １４．２９０

６５ ３７．６６７ １１８．５１７ 无 １．９２８ １．３４６ ３７．６１９ １１８．５９１ ６．２９ ０．９４５ １．０１８ ８．４２３

６６ ３９．８００ １１８．５３３ ６ ０．８０４ ０．５７５ ３９．７６９ １１８．５２４ ６．６４ ０．５７８ ０．４３２ ３．５３２

６７ ４２．７８３ １１６．１８３ 无 ２．１９１ ０．８６７ ４２．９１２ １１６．３００ ９．５２ ０．８６１ ０．６５９ １７．２２７

６８ ３９．９１７ １１８．７３３ ５ ６．８５１ ５．６９６ ３９．９３４ １１８．８３１ ７．１６ ０．５９２ ０．４４６ ８．５６８

６９ ４１．５８３ １２０．２１７ 无 ２．５４０ ０．８４２ ４１．６６０ １２０．３６２ ５．６０ ０．６３９ ０．５５８ １４．８５３

７０ ３９．８１７ １１３．７８３ １０ ０．６９４ ０．５６８ ３９．８２０ １１３．７８２ ６．８１ ０．５８２ ０．４９６ ０．３４４

７１ ３９．６３３ １１８．３１７ ４ ５．３５９ ３．９２９ ３９．６４６ １１８．３８７ ９．７６ ０．５４５ ０．３６１ ６．１６６

７２ ４０．８８３ １１５．２８３ 无 １．３６７ ０．８８２ ４０．９５０ １１５．３０２ １０．９７ １．０６３ ０．８８０ ７．６２０

７３ ３９．１５０ １１２．９３３ 无 １．８１０ １．５４６ ３９．１７６ １１２．９９５ ２１．３６ １．０１０ ０．９０２ ６．０７７

７４ ４２．８５０ １１５．９１７ 无 ３．２７２ １．０６８ ４２．９８８ １１６．０９０ ８．８９ ０．４５１ ０．２９２ ２０．８３１

７５ ３９．３５０ １１３．５３３ ８ １．９５０ １．１９８ ３９．３１７ １１３．４４０ ５．４３ ０．７６３ ０．５４８ ８．８００

７６ ３９．７００ １１８．３３３ １１ ０．８６９ ０．５８８ ３９．６８９ １１８．３１５ ７．５０ ０．３８１ ０．３４５ １．９６７

７７ ４０．４５０ １１４．６３３ 无 ０．８２４ ０．７２７ ４０．４５１ １１４．６０５ ８．３７ ０．７２０ ０．５６０ ２．３７２

７８ ３９．７６７ １１８．６００ 无 ０．９４０ ０．５９５ ３９．７５０ １１８．６４５ ８．５４ ０．４５２ ０．３５４ ４．２８６

７９ ３９．７１７ １１８．２８３ 无 １．１９６ ０．７２６ ３９．７４７ １１８．３５３ ５．６０ ０．４６９ ０．３９４ ６．８５３

８０ ３９．６５０ １１８．３１７ 无 １．０２４ ０．７８０ ３９．６０４ １１８．３４９ ８．３７ ０．３９４ ０．２３９ ５．８０３

８１ ３９．８８３ １１８．８６７ 无 １．１０５ ０．７２８ ３９．９３１ １１８．９２８ ７．１６ ０．４７３ ０．４０９ ７．４５４

８２ ３９．９３３ １１７．１８３ １３ １．０４３ ０．８８５ ３９．９５３ １１７．１９０ ８．７２ ０．６５９ ０．４９６ ２．３０３

８３ ３９．７６７ １１８．４００ 无 １．０４７ ０．７１１ ３９．７１７ １１８．３８８ ７．１６ ０．３４０ ０．２３２ ５．６５４

８４ ３８．２３３ １１９．４６７ 无 １．２０５ ０．７１８ ３８．２１５ １１９．４３９ ６．８１ ０．９６６ ０．８４２ ３．１６１

８５ ３９．７３３ １１８．４５０ １３ ０．９１６ ０．７４２ ３９．７１３ １１８．４２７ ８．５４ ０．４３５ ０．５１３ ２．９６９

８６ ４０．２６７ １１５．４３３ ５ ３．９９２ ３．０３１ ４０．３０５ １１５．４３４ ７．６８ ０．４９９ ０．４４２ ４．２２７

８７ ４０．２３３ １１９．１１７ 无 １．１８６ １．３６４ ４０．１９２ １１９．０６６ ５．４３ ０．８６９ １．０２５ ６．２８８

８８ ４２．７８３ １１６．１１７ 无 １．２０４ ０．８５３ ４２．８４９ １１６．２０６ １０．９７ ０．５６１ ０．３７９ １０．３２３

８９ ３８．０６７ １１５．３５０ ５ ９．０９５ ５．５４２ ３７．９５６ １１５．２８６ ５．４３ ０．８３１ ０．６４９ １３．５５７
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续表１

Ｎｏ．

观测报告给出的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

反演得到的震源位置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

平均残差

／ｓ

标准残差

／ｓ

震中差距

／ｋｍ

９０ ３９．７５０ １１８．４５０ 无 １．０５２ １．２１２ ３９．７１６ １１８．３８０ ５．９４ ０．７０１ ０．７７３ 　７．０８０

９１ ４０．３００ １１５．４００ 无 ０．７８１ ０．６１８ ４０．２９２ １１５．４６８ １３．３９ ０．６０７ ０．４０８ ５．８３６

９２ ４０．２８３ １１５．４１７ 无 ２．３５９ ０．８１７ ４０．３８５ １１５．５２９ １３．７４ １．３４７ １．０８０ １４．７９１

９３ ４０．４００ １１６．１００ １０ ０．５０５ ０．３３９ ４０．３８９ １１６．０９４ ９．４１ ０．４９７ ０．３３２ １．３２５

９４ ４０．２６７ １１８．４６７ １０ ０．７１８ ０．５３０ ４０．２７６ １１８．４８８ ６．４６ ０．５３８ ０．３８７ ２．０４３

９５ ３９．４３３ １１２．９３３ 无 １．７５０ １．１３６ ３９．４４４ １１２．８７２ ５．４３ ０．７３２ ０．５９４ ５．３７９

９６ ４０．３００ １１３．２８３ 无 ０．９０３ ０．６６３ ４０．３２１ １１３．３０１ ５．４３ ０．５３５ ０．３７７ ２．７９０

９７ ４０．２８３ １１５．４００ ８ ０．６９１ ０．５５８ ４０．２７１ １１５．４１８ １３．３９ ０．５９７ ０．４３４ ２．０２８

９８ ３９．４６７ １１５．１００ １３ １．２８９ ０．９３６ ３９．３９０ １１５．１６５ １３．０５ １．０４１ ０．５５９ １０．２２２

９９ ３９．７５０ １１８．６１７ 无 １．４５７ ０．９３４ ３９．８３２ １１８．７２４ ６．２９ ０．５７４ ０．４５２ １２．９１３

１００ ４２．８５０ １１５．９６７ 无 ２．０７７ １．６３３ ４２．９７０ １１６．１５２ ６．２９ ０．７８９ １．０３６ ２０．１２７

１０１ ４２．８５０ １１５．９１７ 无 ３．３７４ １．１５９ ４２．９１５ １１６．１４７ ９．０６ ０．９４８ ０．７３３ ２０．０８７

１０２ ４２．８３３ １１６．１３３ 无 １．４５３ ０．８５０ ４２．９８０ １１６．０１５ １０．６２ ０．７５３ ０．５８７ １８．９６

图２　研究区域的网格划分、地震台站分布以及地震修定前和修定后的震中位置

１ 地震台站；２ 修定前震中位置；３ 修定后震中位置

２．３　计算过程

由于所得到的地震观测数据较少，我们不得已采用分步求解地震震源位置和速度结构

的方法，即首先根据到时数据采用遗传算法重新求解震源位置．此时速度模型采用滕吉文

等（１９７９）得到的京津唐张地区综合地壳模型．遗传算法的搜索范围为：地震观测报告给定

经度和纬度附近的０．６°的范围内，深度在３～２５ｋｍ的范围内．遗传算法的种群数犙＝３２，

采用数值编码形式．程序的最大迭代次数为５０次，交配概率犘狀＝０．９，变异概率采用由０．１
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～０．００１随迭代次数指数变化．这一步骤中，除了修定震中外，还对数据进行了筛选，用震

相走时残差比台站的震中距作为数据的衡量标准，丢弃比值≥０．０２ｓ／ｋｍ的震相到时数

据．修定完所有地震的震源位置后，在此基础上采用遗传算法确定该区的三维不均匀速度

结构．此时除了遗传算法的最大迭代次数采用３００次外，其余参数同上．此过程得到的反演

的拟合差从６４５９．９０６２５降到５５９７．１３９１６．然后，再根据所得的速度结构重新修定震源

位置．与第１次修定震源位置不同的是，经度和纬度的范围为在第１次所得结果的０．３°，不

对数据进行筛选．修定完所有的震中位置后，再转入进行三维速度结构反演．与第１次三维

速度反演不同的是，此时速度的限制范围为在第１次反演得到的值的０．４ｋｍ／ｓ的搜索空

间．此过程反演问题的拟合差由５３５６．２８５１６降到５２０５．７８６１３．如此循环就能得到精确

的震源位置和三维速度结构．对于本反演问题在第２步迭代过程拟合差的下降已不明显，

我们认为已得到较为精确的震源位置和速度结构，不再进行下一步的反演．

３反演结果

３．１　震源位置结果

表１和图２分别给出了本次反演修定前和修定后的震源位置．由表１可知，除Ｎｏ．８４

地震外，反演修定的震源位置的平均残差和标准残差明显低于地震报告中给定震源位置的

平均残差和标准残差．震中差距为：小于５ｋｍ的地震２８次，５～１０ｋｍ的地震４６次，１０～

１５ｋｍ的地震１９次，大于１５ｋｍ的地震９次．可见，大部分地震的震中差距较小，其中大

于１５ｋｍ的９次地震为：５次地震的震中在内蒙的和尔斯台附近（Ｎｏ．６７，Ｎｏ．７４，Ｎｏ．１００，

Ｎｏ．１０１，Ｎｏ．１０２）、２次地震震中在渤海内（Ｎｏ．４６，Ｎｏ．５５）、１次地震震中在内蒙凉城北

（Ｎｏ．３５）、１次地震震中在唐山市（Ｎｏ．２３）．这９次地震中，除唐山市地震位于华北遥测地

震台网以内外，其余的８次地震均位于台网边缘，其定位精度较差是不言而喻的．

３．２　三维速度结构

在第１层（０～５．３１ｋｍ，图３）中，由于断层及裂隙的影响，山区和平原的构造轮廓不

太明显，但仍能看出北京及其西北山区速度较高．约在１２０．４°Ｅ，４０．８°Ｎ有一高速区，正

好对应于辽东山地．约在１１６°Ｅ，４３°Ｎ有一低速区，正好对应于那日吐周围的沙漠地带．

渤海内的庙岛群岛西部有一近似圆状的低速区，孙若昧等（１９９３）曾得出此结论，并指出渤

海内强震以及近期的地震活动沿其周边展布，那里是高低速块体的交界部位．在此低速区

的西南端有一高速区，此区属于胶东断块，可能是胶东山地的影响．

　　第２层（５．３１～１９．７３ｋｍ，图４）中，最西边的低速区可能是呼和浩特平原的影响．这

一层中，太行山隆起和燕山隆起是较为清晰的高速区．但在太行山和燕山的交错地带有一

条状低速区，这可能是构造扭动造成的．冀中凹陷和沧县隆起正好位于太行山隆起的高速

区向渤中凹陷的低速区过渡的地带，轮廓不太明显．约在３７．５°Ｎ，１１７．９°Ｅ有一低速区，

正好对应于济阳凹陷．此低速区的东北部仍有一高速区，这说明由第１层的胶东山地的影

响仍未消除．北部较大的一块黑色低速区对应于渤中凹陷和辽东湾凹陷．１９７６年唐山地震

（３９°３８′Ｎ，１１８°１１′Ｅ）及１６７９年三河平谷地震（４０．０°Ｎ，１１７．０°Ｅ）的震源位置正好处于阴

山燕山高速区和北北东向华北平原沉降低速区速度陡变的梯度带上．这两次强震的可能

解释是，由于唐山东南部的渤中凹陷的沉降（对应于低速区）受到燕山隆起（高速区）的阻
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图３　反演得到的京津唐张地区第１层地壳速度

挡，必然造成北西西向南东东的挤压，即唐山地区处于四面受力的环境中，同时这里又是

应力容易集中和释放的地区，有可能因破裂而引发大地震．三河平谷地震靠近高速区边

侧，由于地壳内刚度不同的块体在区域应力作用下发生不均匀的应变和不同步的相对运

动，局部应力易于在速度较高的刚体块内积累，高速体的边侧或高低速介质的交界处是介

质比较脆弱的地区，容易破裂并发生地震．这一点与孙若昧等（１９９３）以及孙若昧和刘福田

（１９９５）的认识一致．

图４　反演得到的京津唐张地区第２层地壳速度

　　由于我们选用华北遥测台网建成后的有限时间内的有限近震资料，且绕射波的数据较

少，况且我们所选用的地震事件的震源深度均在２０ｋｍ以上，所以第３层穿过的地震射线
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相对较少，但所得结果和很多作者的结果是一致的．在第３层（１９．７３～３６．４０ｋｍ，图５）

中，太行山及北京的西北地区为低速区．这是由于我们在处理成层介质模型时未考虑Ｍｏｈｏ

界面的起伏．滕吉文等（１９７９）得出的Ｍｏｈｏ界面的等深图表明，京津唐张地区地壳底面等深

线的走向为北东南西向．北京以北和以西地壳厚度由３４ｋｍ增厚至４４ｋｍ．而我们采用的

平均地壳厚度为３６．４ｋｍ．因此，对于北京地区的东南部地区，将把上地幔部分物质归算

到地壳中．北京地区西北部将把地壳中的一部分按上地幔计算．由于我们已固定了上地幔

的速度，因此，遗传算法将调整第３层中的速度以弥补这种差别，这样就出现了北京西北

地区速度低的趋势．但燕山隆起仍为高速区．唐山市仍处于高速区和低速区的梯度带上．

在北京和唐山之间（靠近唐山）有一低速区，这与丁志峰等（１９９４）利用近震资料和ＳＩＲＴ算

法反演得到的下地壳的速度结构以及朱露培等（１９９０）利用远震资料反演结果在５０ｋｍ深

度的切面相吻合．丁志峰和曾融生（１９９０）曾利用地热资料推断此地区的下部地壳具有塑性

性质．曾融生等（１９９１）认为，这是地幔岩浆通过由地震测深剖面得出的Ｍｏｈｏ界面断裂（曾

融生等，１９８５）侵入下地壳而造成的．这种认识与唐山地表的高热流值（汪集，黄少鹏，

１９９０）相符．该层中，济阳凹陷和渤中凹陷的低速区依然存在．天津南部的沧县隆起对应于

高速区．渤海湾为高速区，这与人工地震测深得到的该处为该区的地壳最薄处相一致．辽

东湾南端的渤海内在该层为高速区，这也是 Ｍｏｈｏ界面较浅所致．在该层的西部大同附近

有一高速区，这与魏梦华等（１９８０）根据重力资料推断的大同附近的地幔隆起相一致．

图５　反演得到的京津唐张地区第３层地壳速度

４讨论与结论

我们将遗传算法引入到三维速度结构和震源位置的非线性反演问题中，利用新建成的

华北地震遥测台网联网的近震资料得到了研究区域地壳的三维速度结构和精确的震源位

置．得到第１层和第２层的速度结构基本能反映出平原和山地的轮廓，即平原地区速度低、

高原地区速度高．这与刘福田等（１９８６）、孙若昧等（１９９３）、孙若昧和刘福田（１９９５）及Ｓｈｅｄ

ｌｏｃｋ和Ｒｏｃｋｅｒ（１９８７）的结果相符．在第３层中，由于计算方法采用平均的 Ｍｏｈｏ面深度，
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计算结果有些差别，但可以明显看出，Ｍｏｈｏ面由东南部的沿海地区向西部、北部山区逐

渐下降，这与由多条从沿海至燕山或太行山的西北向剖面测深结果相一致．另外，京津及

其东南部一系列 Ｍｏｈｏ界面的隆起和凹陷区呈北东向分布并呈波浪断裂型构造，这大致与

浅部地质构造呈反向对应的关系．修定的震源位置的台站到时平均残差和标准残差明显减

小，进一步确认了速度结构的可靠性．

唐山地震和三河平谷地震正好发生在阴山燕山隆起高速区与华北凹陷低速区速度陡

变的梯度带上，较好地解释了地震发生的力学机制．

遗传算法是一种比较快速高效的非线性优化方法，将其用于速度结构和震源位置的反

演问题不但是可行的，而且可以在较大的范围内进行全局搜索，不致因初始模型的选取而

遗漏最佳模型．本项研究表明，遗传算法在解决自由度较大的反演问题方面是成功的，在

地球物理反演问题中有着广泛的应用前景．
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