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摘 要：提出了利用地震波到时和P波初动视出射角联合定位的新方法。经过理论计算和实际地
震资料处理结果分析，显示该方法对震源深度分辨有较好的改善，从而提高了地震的定位精度。该

方法适合于现代数字化地震观测定位，其地震定位结果对研究地震断层性质和断层的空间展布有
重要意义。
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            Study on Seismic Location Method Using Seismic Arrival-time

                             and Apparent Emergence Angle
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      Abstract:A new seismic location method using seismic arrival-time and P-wave apparent emer-

        gence angle is presented. Through actualized theoretical calculation and actual seismic data dispo-

        sition, it is proved that using this method could improve the resolving power to focal depth. This

       method is better for seismic location in the digital seismic network, and the results are valuable

      for studing fault properties and fault spreading.
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O  引言

    地震定位指的是确定地震的震源位置和发震时

刻。地震定位结果可提供有关地震活动性的重要信

息。探索地震定位方法是地震科学的重要课题。
    早期的地震定位主要采用几何作图法。计算定

位起源于 1912年Geiger法的提出[1-2]，其实质是将

非线性方程组线性化，并通过最小二乘原理求解。

到20世纪70年代随着计算机的兴起，Geiger的思

想得到了广泛应用，并出现了一些改进方法，如阻尼
最小二乘法‘3]、共轭梯度法、奇异值分解法等，这些

方法在一定程度上解决了迭代过程的失稳和发散，

提高了数值计算的稳定性。为解决用简单速度模型

代替复杂地壳结构所引起的误差，发展出了多事件

定位法：Douglas提出了同时反演多个地震震源参

数和台站校正的JED方法‘43；Dewey将其扩展成包

括震源深度定位的JHD方法‘53；后来Crosson提出

了震源位置与速度结构联合反演的SSH方法‘6]，该

方法在地震定位的同时还可获得有关速度结构的信

息，至今仍得到众多学者的深入研究和广泛应

用[7-14]。相对于直接求取震源位置的绝对定位法，

在一定条件下计算震源之间相对位置的定位方法称

为相对定位法，如主事件定位法[J5]和双差定位

法[16]。其中双差法不但能有效减小由于对地壳速

度结构了解不精引起的误差，而且不依赖于主事件，

在丛集地震空间跨度较大时也适用，因而得到了广



泛应用[17-20]。目前非线性定位法也得到了快速发

展，常见的有 powell法、遗传算法[21]、蒙特卡洛

法[22]等。非线性定位法实现从数据空间到模型空

间的直接映射，可有效避免解陷入局部极小，但一般

运算量较大。

    虽然地震定位方法在不断完善，但震源深度定

位不精已成共识。为了提高对震源深度的分辨，本

文提出了联合定位的新方法，并进行了理论计算和

实际地震定位计算。

1  原 理 与 方法

1.1  视出射角与真出射角

    真出射角是地震波射线与地面的夹角，常用e

表示。视出射角是地面位移矢量与地面的夹角，常

用；表示[23]。视出射角计算见公式(1)；视出射角

与真出射角的关系式为公式(2):

    (1)

    tan一 赢 ‰ w

    cos 一赛 ．cos（警产 ）     c2，

式中，Az为地动位移的垂直分量，ANS为 NS分量，

AEW为EW分量；VP为纵波速度；Vs为横波速度；其

比值为介质的泊松比。

1.2 联合定位方法

    本文的联合定位方法是一种利用到时数据和视

出射角参数进行地震定位的方法。在地球物理反演

中，增加观测信息量或增加独立的参数信息可减轻

反问题的多解性。该方法增加了地震波视出射角参

数无疑可以提高对地震深度的分辨，是本方法的特

点。

    联合定位方法的基本原理为应用蒙特卡洛法来

实现地震联合定位。蒙特卡洛法是一种随机搜索方

法，具有彻底搜索法的效果，同时比彻底搜索法的计

算效率高。在联合定位计算过程中根据对离群点的

加权方式不同及量纲不同[24]，以走时残差的2-范
数与真出射角残差的1-范数相乘建立目标函数，

其表达式为

    E= 0 to - tT 11 z.0ejo - ejT』    (3)

上式可写成

    厂_ir一    一 M

    E一  ∑ （to -￡j）2．∑ I谬- eTl (4)
    i    J

式中，i是台站序号；N是台站总数；to为第i个台站

的观测走时；玎为理论走时；歹是具有视出射角的台

站序号；M 为具有视出射角参数的台站总数；e?为

第j个台站的观测真出射角值；eT为第J个台站的

真出射角理论值。

    如果地震为双差定位结果，在速度模型不准确

的情况下我们只做震源深度修正。其迭代目标函数
为
    M

    E一∑I ejo _ejTI (5)
    根据水平层状介质模型进行射线追踪[25]可计

算出理论走时(tT)和理论真出射角(Pj)，波速比可
取泊松介质（波速比为 1. 732），应用公式(2)可计算

出实际真出射角(eo)。在地震定位迭代计算过程

中，使其目标函数值最小或达到预期值，可终止计
算。

2 计算与分析
2.1  建立速度模型
    考虑到甘肃地震台站的实际分布情况，选择图

1中的矩形区域（实线框）为理论计算区。根据前人

在临泽地区（虚线框）的层析成像研究成果‘83建立了

水平层状速度模型（表 1），波速比取 1. 732(泊松介

质)。在理论计算中整个区域的速度模型与表 1相
同，不考虑横向非均匀性。而在临泽震群的实际计
算中应用双差定位结果，加入临泽附近的几个台站

的视出射角参数，只做震源深度修正。所以该速度
模型是合理的。

2.2 理论计算

    根据上述地震台站及速度模型，通过理论计算

获得一组理论数据，包括地震空间位置参数(图2

(a》和每个地震的台站P和S理论走时及理论真

    图1 研究区和台站分布图
Fig.1  Study area and locations of seismic stations.



出射角。然后对地震的经度和纬度以±0.3。为上限

进行随机扰动；对深度以±10 km为上限进行随机

扰动。扰乱后地震空间分布如图2(b)所示。深度

对比如图2(c)。图3(a)为利用到时数据的蒙特卡
洛法定位结果；图3(b)为利用到时与视出射角的蒙

特卡洛法联合定位结果；图3(c)为其深度对比。考

虑到实际工作中双差法使用的普遍性，利用双差法

进行理论计算所得结果如图4(a)一(c)所示。

    可见在模型准确的情况下，利用到时的蒙特卡

洛法和双差法定位结果已具有精确的震中位置，水

平向误差在 0.2 km左右。但深度误差相对较大，
在深度对比图中表现明显，平均误差分别为0. 54

km和2 km。联合定位结果在不失震中精度的基础

上具有更高的深度准确度，平均误差仅为0. 21 km

和0. 35 km。我们根据理论数据计算了在准确震中

位置，不同震源深度对应的平均走时残差和平均视
出射角残差。图 5为震源深度为13.7 km的模拟

地震事件相应的残差曲线。其平均走时残差曲线在

接近极小时变化平缓，而平均视出射角残差曲线却

变化明显且在接近理论深度处达到极小。其它模拟
地震事件的残差曲线图均有类似现象，由此推断视
出射角对深度的敏感性高于到时。

    考虑到实际工作中，对于小震仅震中附近台站

能接收到清晰的波形记录，且求取视出射角时难免
产生误差。仅选用震中距小于 100 km台站的视出

射角参数，并随机赋予它们±1。的误差，重新进行计

算。结果的深度平均误差为 1.4 km，增加了约 1
km，属于可接受的范围。

2.3 实际计算——临泽地震序列

    甘肃临泽从2004年6月3日至6月30日共发

表l 水平层状速度模型

  图 2  理论震源位置及扰乱后震源位置分布

  Fig.2  Distribution of theoretical earthquake locations

    and disturbed earthquake locations.

    图 3  蒙特卡洛法定位结果对比图

Fig.3  Locations results using Monte Carlo method.

    图 4 双差法定位结果对比图

Fig.4 Locations results using double-difference

    algorithm．

    图 5  残差曲线图

Fig.5  Distribution of residual curves.



生了96个地震，其中3级以上地震 12个，4级以上

地震6个。在地震报告中有3台以上P及S到时记
录的地震共 47个。利用甘肃测震台网波形资料，处

理求得相应地震的视出射角参数。考虑到获取整个

研究区准确速度结构的困难，根据针对临泽地区建
立的速度模型（表1），首先利用双差法定位，再加入

视出射角参数做深度修正，实现联合定位。定位后
的震中分布如图 6所示，集中于榆木山北缘断裂

（AF260 -1）东段。为更好地分析地震与构造的关

系，我们近垂直于断裂做A-B剖面（图7），可见增
加视出射角修正的联合定位结果在深度方面更加收

敛，呈”楔形”分布，具有 SW 向特征，且显示出较明

显倾角，推断其约为 60。～70。。定位结果与榆木山

北缘断裂在中东段呈 NW 向延伸，走向320。左右，

倾向SW，倾角逐渐变大为40。～75。，东段较陡的地
质认识[26-27]相吻合。

3  结论与讨论

    经过理论计算及实际地震资料处理结果分析，

说明了利用地震波 到时与 P波初 动视 出射角进行

联合定位可改善对震源深度的分辨。该定位方法在

现代数字地震定位 中具有广泛适用性 。

    地震定位精度受台网布局 、读数精度、速度模型

等诸多因素的影响，在现有条件下 ，通过增加对视 出

射角，尤其是震 中附近若干台站视出射角的利用 ，提

高定位精度 ，获取更准确的深度结果 ，对研究断层性

质、断层空间展布有实用价值 。
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