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地 震 定 位 的 研 究

在地震参数的测定中
,

对于震中经纬度和震源深度的测定
,

简称地震定位
。

地震定位的

研究
,

是现代地震学研究的基本问题之一
。

随着应用数学和电子计算机的发展及其在地震学

领域的应用
,

以及地震学本身观测系统的改进
,

才使得地震定位的研究有了很大的发展
。

同

时
,

地壳和上地慢的研究成果也逐步用于改进地震定位的方法
,

这对提高地震定位的精确度

是可 以起到一定的作用的
。

为地震定量研究和地震预报的需要以及其他有关工作进一步的开展
,

逐步改善和提高地

震定位的精度
,

是十分必要的
。

1
.

影响地吸定位精度的因素

( 1 )
、

地震观测台站的相对分布
,

台站数量与位置的适当搭配是影响地震定位精度的主

要因素
。

依 据地 震 波到时测定具有限定深度的地震事件
,

需要有分布在不同象限内的三个

以上的台站
,

在这些相应象限内应有三个以上的其他台站
,

以便提高参数精度
,

并防止由于

读数错误造成的定位错误
。
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I s a c k s
用 联 合 震中测定法修定震

中〔 1 〕采用了七个均匀分布在震中周围方位较好的台站的资料
,

都很好的处于置信椭园之内
,

有90 %的置信椭园接近于园形
。

1 9 7 8年 N
.

V
.

K o n d 。 r s k a y a
等人的研究表明〔 2 〕

,

当震中

距离 △大于 2 0
。

时
,

分布在震中周围适当位置的观测台网所测定的震中位置的精度是相当高

的 ( 在几公里 以内 )
。

通过使用震 中周围分布较好的远距离台站 ( △> 2 0
“

) 可 以 获 得可靠

的震中位置
,

而少数近距离台站对精确测定震源深度起不到作用
。

由于区域构造特性的影响
,

近距离台站资料有时与远距离台站不一致
,

而且一部分数据在求最小值的过程中被自动抛弃

了
,

因此作为一个结果
,

这个解可能是不确定的
,

因而震源深度也是不正确的
。

由于在远距

离台上第一个到时受震源深度的影响比受震中距离的影响小
,

因此
,

一些国家的观测系统通

常通过深度震相
, P和 s P的到时和 P波到时差 (

P P一 P
, : P一 P ) 来估算震源深 度

。

在利用 区域地震台网测定地方震和近震方面
,

A n
dr ez 」 ik kj
。

( 1 9 7 7 ) 利 用 一个已知

速度一深度剖面
,

在地震烈度分布的给定 区域
,

将 四 至 十 个 台 站 组 成 的 七 种 最 优 台 网 进 行 了

比 较

,

分 析 定 位 精 度 与 地 震 台 站 数 目 的 关 系

,

结 果 表 明
〔 8 〕 ,

当 以 五 个 或 六 个 台 组 成 的 台 网

取 代 四 个 台 组 成 的 台 网 时

,

地 震 定 位 的 精 度 可 迅 速 改 善

,

但 在 台 站 数 目 继 续 增 加 时

,

地 震 定

位 误 差 将 不 会 显 著 减 少

。

( 2 )
、

台 站 记 录 地 震 波 到 时 读 数 的 精 确 度 是 影 响 地 震 定 位 精 度 最 直 接 的 因 素

。

地 震 定 位
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和 震 中 修 定 关 键 的 因 素 是 P 波到 时读 数的质 量
。

用 走 时 残 差 (即观 测走 时减 去计 算走 时 ) 作

为微量定位精度 的一个标志
,

而 观 测 走 时 又 为
P 波到 时减 去发震 时 刻

,

所 以 P 波到 时读 数 的

精 确度 直接 影 响地 震定 位精 度
。

目 前 在 国 际 地 震 资 料 的 交 换 中

,

第 一 流 的 台 站 记 录
P 波到 时

的误 差 为 0
.

1一 0
.

2秒
,

一 般 台 站
P波 到时误 差 在 0

.

3一 0
.

5秒 左 右
,

某 些 地 震 台 阵 所 报 出 的
P波

到 时误 差 可 降低 到 土 0
.

1秒 或 以 下
。

( 3 )
、

地 区 性 地 震 波 走 时 表 和 地 壳 速 度 模 式 与 实 际 情 况 的 符 合 程 度 也 是
影 响 地 震 定 位 精

度 的 因 素

。

由 于 地 球 是 不 均 匀 的 弹 性 体

,

所 以 需 要 进 行 地 震 波 走 时 的 台 站 校 正 和 地 区 校 正

。

分 区 求 出 地 球 不 均 匀 性 的 走 时 改 正 值

,

可 以 提 高 地 震 定 位 的 精 确 度

。

特 别 是 当 震 中 距 离
△<

20
。

的 台 站

,

必 须 考 虑 走 时 的 地 区 差 异

。

或 者 制 作 分 区 的 地 震 波 走 时 表

,

或 者 对 某 一 种 走 时

表 进 行 专 门 的 地 区 校 正

。

现 有 的 观 测 资 料 表 明

,

地 球 的 不 均 匀 性 可 以 使 得
△< 20
。

范 围 内 的

台 站
P波 走 时产生 1 一 3 秒 的 偏 差

。
1 9 7 5年 N

.

V
.

K
o n d o r s k a y a

等 人
〔 2 〕 ,

用 地 方 的 和 区 域

的 走 时 曲 线 对 亚 州 中 部 地 区 进 行 了 分 析

:

震 源 深 度 限 定 在
0

.

5一 30 公里
,

并 根 据 亚 州 中 部 地

壳 和 上 地 慢 的 区 域 构 造 对
J一 B表 进行 校正

,

利 用
△ = O
。
一 1 0 0
。

区 间 完 整 的 观 测 系 统 的 资 料

计 算 震 中 位 置 ( 小
、

入 ) ;
通 过 考 虑 走 时 校 正 值 at 的最小台站残差的方法

,

分 析 近 距 离 台 站

( o
。

一
工

。

) 上 的初 至到时
,

选 择 一 个 最 佳 震 源 深 度

。

通 过 对 具 体 地 震 的 处 理

,

最 佳 震 源 深

度 与 远 距 离 台 站 上 深 度 相

, P和
s P的 观测 结果符 合 得很 好

。

2
.

提 高
地

展 定
位

的 精 度
的 计

算
机 程

序 的
设 计

由
于

地 震 台 站 大 幅 度 的 增 加

,

电 子 计 算 机 日 益 普 及

,

当 前 大 多 数 地 震 机 构 均 用 计 算 机 进

行 地 震 定 位

,

现 有 的 计 算 机 定 位 程 序 大 体 上 可 以 分 为 如 下 类 型

:

( 1 )
、

在 地 震 定 位 程 序 中 输 入 当 地 的 地 壳 和 上 地 慢 速 度 结 构

,

例 如 美 国 加 利 福 尼 亚 州 圣

安 德 烈 斯 断 层 两 侧 的 速 度 结 构 是 完 全 不 同 的

,

程 序 设 计 同 时 容 纳 并 在 定 位 运 算 时 对 位 于 两 侧

的 台 站 分 别 采 用 相 应 的 速 度 结 构

。

在 有 线 传 输 地 震 台 网 内 的 地 震 定 位 精 度

,

可 以 达 到
土 2 ~

3 公 里
,

其 精 度 与 台 网 密 度 和 地 震 波 到 时 观 测 精 度 很 有 关

。

随 着 对 地 壳 和 上 地 慢 结 构 研 究 的

深 入

,

地 震 定 位 的 精 度 也 随 之 提 高

。

( 2 )
、

在 地 震 定 位 程 序 中

,

设 计 使 其 综 合 利 用 近 台 和 远 台 的 观 测 资 料

,

采 用 某 种 地 震 波

走 时 表 以 计 算 走 时 的 台 站 校 正 值

。

如 果 该 地 区 地 震 甚 多

,

观 测 数 据 丰 富

,

则 可 以 同 时 校 正 分

区
的 地 震 走 时 表

,

进 行 反 复 迭 代

。 “
联 合 震 中 测 定 法 ( J。 i n t E p s e e n t e r D e t e r m i n a t i 。 n

,

简 称
J E D )
”
即 属 这 一 类

。

当 台 站 在 震 中 周 围 分 布 比 较 均 匀

,

P 波 到时误 差在 士0
.

3 秒 以 内
,

定 位 台 数 在 50 个 以上时
,

用 这 种 方 法 测 定 的 震 中 位 置 的 标 准 误 差 约 为
士 5 一 10 公里

,

震 源 深

度 的 误 差 则 要 大 一 些

。

( 3
`

)
、

与 上 述 联 合 震 中 测 定 法 相 似

,

但 要 求 在 某 地 区 有 几 个 可 以 精 确 测 定 发 震 时 刻

、

震

中 座 标 的 核 爆 炸 或 者 利 用 密 集 的 地 方 性 地 震 台 网 准 确 测 定 几 次 地 震 的 发 震 时 刻
T
。 ,

震 源 座 标

小

。 、

入

。 、

h
,

作 为 该 地 区 的

“
比 较 标 准
” 。
将 该 地 区 其 他 地 震 事 件 的 观 测 走 时 校 正 到 与 那 些

标 准 事 件 一 致

,

这 样 获 得 的 地 震 定 位 可 以 达 到 较 高 的 准 确 度

。

这 种 方 法 要 求 使 用 历 史 上 该 地

区 的 地 震 观 测 资 料

,

将 这 一 地 区 所 有 地 震 台 上 的 地 震 观 测 数 据 在 计 算 机 上 进 行 综 合 处 理

,

能

校 正 震 源 附 近 和 地 震 台 附 近 由 局 部 地 质 条 件 影 响 所 致 的 偏 差

,

以 获 得 更 高 的 地 震 定 位 精 确

度

。

从 而 要 求 计 算 机 的 外 部 设 备

,

包 括 磁 带

、

磁 盘 要 有 大 容 量 和 高 精 度

。

( 4 )
、

在 上 述 几 种 方 法 的 观 测 条 件 和 计 算 机 外 部 设 备 的 基 础 上

,

程 序 设 计 采 用 各 种 新 的

最 优 化 的 计 算 方 法

,
以 提 高 地 震 定 位 的 精 度

。

除
通
常 广 泛 使 用 的 盖 革

( L
,

G e i g e : ) 最小二
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乘 法 修 定 震 源 参 数 的 方 法 外
,

近 年 来 各 国 地 震 机 构 均 有 新 的 发 展 和 改 进

,

诸 如

:

在 盖 革 最 小 二 乘 法 修 定 法 基 础 上

,

采 用 加 权 最 小 二 乘 法

。

如 果 地 壳 内 的
P 波资 料 不足 以

测定 震 源深 度 或者 出现 负深 度 时
,

可 以 利 用 一 定 任 意 合 适 值 或 深 度 相 差 来 测 定
〔 4 〕
。

国 际 地 震

中 心 ( IS C ) 就是这样处理和提供结果的
。

分 析 盖 革 法 对 四 个 参 数 求 解 的 条 件

,

提 出 相 应 的 判 别 方 法

,

选 用 不 同 台 站 的 组 合 方 式

,

以 避 免 出 现 病 态 组 合

,

以 提 高 测 定 震 源 深 度 的 精 确 度
〔 6 〕
。

修 定 震 源 参 数 的 阻
尼 最 小 二 乘 法

。

这 种 方 法 是 用 最 优 化 的 方 法 修 定 震 源 参 数

,

使 目 标 函

数 的 走 时 残 差 的 平 方 和 为 极 小

,

以 求 得 参 数 的 最 佳 值

。

为 了 避 免 正 规 方 程 组 求 解 失 效

,

采 用

附 加 阻 尼 因 子 的 办 法

,

使 得 每 次 迭 代 运 算 的 残 差 不 断 趋 于 减 小

,

并 使 目 标 函 数 均 匀 收 敛 于 极

小 值
〔 e 〕
。

震 源 参 数 修 定 的 鲍 威 尔 ( P
o w e l l) 法
。

这 个 方 法 实 质 上 是 共 扼 向 量 法 的 改 进

,

它 通 过

试 探 法 逐 步 寻 找 目 标 函 数 的 极 小 点

,

它 是 求 解 较 为 直 接 的 方 法

,

不 像 阻 尼 最 小 二 乘 法 那 样 要

计 算 目 标 函 数 的 导 数
〔 6 〕
。

以 上 这 些 按 最 优 化 的 要 求 所 改 进 的 计 算 程 序

,

均 要 求 计 算 机 性 能 要 有 大 容 量

、

稳 定

、

快

速 和 一 定 的 外 部 设 备

,

才 能 实 现 和 提 高 震 源 参 数 测 定 的 精 确 度

。

3
.

地
展

观 测 台 网 的
布

局 及
其 定

位 能 力

地 震 学 是 ~ 门观测性很强的学科
,

要 求 建 立 相 当 数 量 的 台 站 以 获 得 足 够 的 资 料

,

包 括 进

行 地 震 定 位 所 需 要 的 震 源 参 数 的 测 定

,

以 及 研 究 其 他 信 息 的 记 录 数 据

,

以 便 进 行 地 震 预 报 与

地 震 学 的 一 切 基 础 研 究

。

台 网 的 布 局 是 很 重 要 的

,

不 仅 决 定 其 地 震 定 位 的 能 力

,

而 且 关 系 到

其 他 信 息 的 获 得 和 有 关 研 究 的 开 展

,

因 此 世 界 各 国 普 遍 重 视 台 网 的 群 设

。

美 国 在 六 十 年 代 就

建 立 了 一 个 分 布 在 世 界 各 地

、

由
1 25 个 台站组成的世界标准台网 ( W W S S N )

,
1 9 7 5 年 起 已

陆 续 建 立 了 地 震 研 究 观 象 台 (S R O )
,

目 前 又 建 立 了 数 字 记 录 的 世 界 标 准 地 震 台 网 D W W S S N

和 一个 高 增益 长周 期 地震 台
,

5 个 简 易 地 震 研 究 观 象 台
,

13 个地震研究观象台
,

17 个数字记

录世界标准地震台组成 的全球数字地震台网 ( G D S N )
;
法 国 布 设 了 一 个 由 28 个台站组成

的大孔径无线传输短周期地震台网 ,
西 德 在 其 南 部 布 设 了 一 个 由 13 个台站组成的有线传输宽

频带地震台网 ;
日 本 在 全 国 范 围 内 布 设 了 一 个 对 3

’

级
以 上 地

震
进
行 常 规 观 测 和 由

1 18 个 台站

组成的全 国地震 台网
。

其 他 国 家 如 苏 联

、

加 拿 大

、

瑞 典

、

芬 兰

、

瑞 士

、

新 西 兰 等 国 家 均 各 有

台 网 在 运 转 着

。

中 国 地 震 观 测 台 网 自
1 96 6年 邢 台 地 震 之 后 有 了 很 大 的 发 展

,

目 前 现 有 专 业 测 震 台 站 四 百

多 个

,

其 中 基 准 台 站 24 个
。

为 了 监 测 京 津 唐 张 地 区 的 地 震 活 动

,

北 京 拥 有 一 组 由 21 个无人管

理有线遥测地震台组成的台网
,

实 现 由 实 线 传 输 单 分 向 短 周 期 地 震 信 号

,

信 号 传 至 记 录 中 心

后 进 行 可 见 记 录 和 磁 带 能 发 记 录

,

人 机 联 合 数 据 处 理

。

考 察 某 一 组 台 网 的 定 位 能 力

,

往 往 把 这 些 台 站 所 能 测 定 的 最 小 地 震 震 级 的 下 限 绘 成 等 值

线 图

,

以 直 观 和 形 象 地 看 出 该 台 网 所 测 定 的 地 震 在 哪 些 震 级 范 围 内 可 能 出 现 歪 曲 地 震 活 动 图

象 的 情 况

。

图
1 是 美 国 所 控 制 的 世 界 标 准 地 震 台 网 ( W W S S N ) 监 测 地 震能 力分 布 图 〔

7 〕
。

W W S S N 在 每 个 台装 配有 十万 倍 级 的短 周期 地震 仪
,

从 图 可 看 出

,

在 美 国 附 近 定 位 能 力 最

好

, 。 、 = 4
.

。级 地 震 即 可 测 定 震 中
,

在 南 极 附 近 地 区 定 位 能 力 最 差

,
m 、 二 5

.

0 级 地 震 才 能 测 定

震 中
。

类 似 于 图
1 的 监 测 地 震 能 力 分 布 图

,

各 国 各 地 区 地 震 台 网 均 有 编 制

。

有
的 图 还 给 出

了
侧 定 震
中 参 数 的 误

差
曲
线

,
了 解 地 震 台 网

的 布 局 和 地 震 定 位 能 力 及 其 图
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图 1 世 界 标 准 地 震 台 网 ( W W S S N ) 监 测地 震能 力分 布 图

图中等值线上所对应的数目字表示体波震级 mb ,

当 地 瓜 的 震 级 超 过 这 个 数 值 时

,

在 W W S SN 中至少有四个台站能同时记录到 P波
,

即 可 测 定 瓜 中 位 置

( 自引 B
。

A
。

B
o

l t ,

N
u e le a r E x p l

o s i n s a n
d E a r t h g u a

k
e s ,

xg 7 6
。

)
。

件

,

对 于 定 量 研 究 地 震 活 动 图 象

,

价 值 的

。

( 国家地震局地球物理研究所

提高地震定位的精度和开展有关课题研究
,
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