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南北地震带北段上地慢速度结构

成象 ( 皿)一一数值模拟计算
`

王周元 姚政生 杜志俊
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

要

木丈在 文赦〔 1 〕的基拙上
,
详细 地讨论了用代数重建法对南北 地震带北段

上 地慢进行速度结构成象的数值试验 的具体 步骤及其结果
,

指 出在 目前地震台

网布局 及观测精度下
,

用研究区台站记 录到的天然地震资料可 以得到较好 的成

象结 果
。

在反演计算中
,

地壳速度模型和莫霍面倾 角的选取是直接关系到成象

结 果好坏的重要 因素
。

南北地震带北段是我国西北地区重要的地震活动带
,

详细研究其深部构造特征
,

对地震

预报有着十分重要的意义
。

我们在文献 〔 1 〕 中详细地讨论了利用 P n
波到时 资 料对莫霍面

慢度场进行C T成象的方法
。

本文针对其中的代数重建方法
,

根据南北 地震带北段的实际情

况进行了数值模拟计算
,

详细地讨论了计算中的具体步骤及须要注意的问题
,

为下一步用实

际资料对该区进行C T成象研究打下必要的基础
。

一
、

对 A R T迭代公式的修正及分辨矩阵的计算

利用 P n
波资料对上地慢顶部进行速度结构成象

,

实际上是对方程

t . ; =
乙

a , , 、 S 、
,

i = 1
,

2
,

… m ; j == i , 2
,

…
, n

k
= 1

( 1 )

进行反演计算
,

求出上地馒顶部慢度场分布
。

式中 t , ; 为从震源 i发出到接收 点 j的 P n
波沿上

地慢顶部传播的时间
, a : , 、 为射线穿过第 K个网格的长度

,
S k
为第 K个网格中地震波慢度值

。

写成矩阵形式
,

即

A X = b
。

( 2 )

用 A R T方法可对方程 〔 2 〕进行求解
。

具体步骤参见文献 〔 1 〕
。

在求解过程 中
,

过快的收敛速度会导致解的不稳定
,

为此
,

通常将文献 〔 1 〕 中 ( 1 9 )

式内的校正项 g : ;

众卜
:

乘以一个小于 1 的常数
,

即松弛因子袱 : 〕 。

实 际上
,

为 了 提 高精
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(I)

— 数值模拟计算
釜

度
,

应当对那些信息比较可靠的修正量给予较大的权重
。

显然
,

地 震 波 射 线 路 径 越 长

,

携 带

的 信 息 量 在 整 个 路 径 上 趋 向 于 平 均

,

反 之 射 线 路 径 愈 短

,

则 主 要 反 应 局 部 的 信 息

,

因 此 在 相

应 的 网 格 中 应 给 予 较 大 的 权 重

。

为 此

,

在 实 际 计 算 中

,

对
入
的 选 择 采 用 公 式

了 M
. 。

( I
“

) 、
“

八 = l

—
I 。

、 L 了 /
) 3 )

式中 0 < a < 1
,

M 二 ( L ) 为所有射线 中最短 的射线的长度
,

L ;
为 迭 代 中 用 到 的 第 j条射线

的长度
。

在 反 演 计 算 中

,

资 料 的 系 统 误 差 对 成 象 结 果 影 响 不 大

,

但 其 中 的 偶 然 误 差 却 严 重 地 影 响

着 反 演 解 的 精 度

。

为 了 消 除 这 一 影 响

,

我 们 在 每 一 轮 迭 代 结 束 后

,

对 所 有 网 格 的 慢 度 参 量 进

行 加 权 平 滑 处 理

,

其 具 体 作 法 是

:

设 S : ,

S : ,

…
,

S
。
分 别 为 某 一 网 格 及 其 周 围 网 格 的 慢 度 值

,

其 编 号 情 况 如 下

:

5
0 5 2 5

,

5 3 5 1 5
`

5
5 5 0 5

。

对 S :
作 平 滑 处 理

,

得

5 9

W
; s ; + W

:

乙
f : 5 . + W

3

兄
f . 5 .

i = 2

5
( 4 )

W
; + W

:

艺
f : +

i = 2

! S
: 一 S

,
1《 t ,

其 它

9

W
。

E f :

i = 6

闷.八占U护
l

`

L
一一口口

口备几
其 中

式 中 t 和 W
, 、

W
:
及 W

3

为 非 负 实 数

,

分 别 为 门 限 值 和 平 滑 权 重

。

依 次 对 所 有 的 慢 度 值 进 行 处 理 后

,

再 转 入 下 一 轮 迭 代

。

在 反 演 计 算 中

,

要 对 模 型 进 行 离 散 化

,
一

般 人 们 总 是 力 图 将 网 格 划 分 得 尽 量 小

,

高 分 辨 效 果

,

反 演 出 更 为 复 杂 的 细 微 结 构

。

但 是 实 际 上

,

资 料 提 供 的 信 息 密 度 有 限

。

格 划 分 过 细

,

反 演 解 的 分 辨 能 力 不 能 与 之 相 适 应

,

这 样 的 解 便 失 去 了 它 应 有 的 意 义

。

以 便 提

如 果 网

如 果 模

型 网 格 划 分 过 粗

,

虽 然 能 保 证 解 的 分 辨

,

但 资 料 提 供 的 信 息 不 能 得 到 充 分 利 用

。

因 此 合 理 地

对 模 型 进 行 离 散 化

,

即 分 割 网 格 块 体 是 十 分 重 要 的

。

对 方 程 ( 2 ) 用 A R T 方法 求解
,

得 到 广 义 解
〔幻

〔 X 〕 = A
十
b

。

( 5 )

将 ( 2 ) 式代入式 ( 5 )
,

得

〔 x 〕 = A十A x 。
.

’

( 6 )

( 6 ) 式中 〔 x 〕 为 广 义 解
, x

为 间 题 的 原 解
,

二 者 通 过 分 辨 矩 阵

R = A 十A ( 7 )

联系起来
。

分 辨 矩 阵 的 元 素 由 所 划 分 网 格 的 几 何 形 状 和 大 小 所 决 定

。

显 然

,

如 果 广 义 解 等 于

原 解

,

则 分 辨 距 阵
R为单 位矩 阵

。

但 是

,

由 于 资 料 信 息 有 限

,

网 格 划 分 不 当 等

,
R 往 往远 离

单 位矩 阵
。

在 方 程 ( 2 ) 中如果用矩 阵 A 的某 一 列 A ;
来 替 换 b

,

即
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A
x =A ;,

( 8 )

用 A R T方法 求 解后得

x = A + A , 。

( 9 )

将 ( 9 ) 式 同分辨矩阵 ( 7 ) 式比较不难看出
,

此 时 的 解
X 即为 分辨 矩 阵 的 第 j 行

,

依 次 用

矩 阵
A 的列 替换 即可求 得 R

。

由 于 在 计 算 中 使 用
A R T方 法

,

因 此 在 反 演 计 算 之 前 就 可 以 通 过

计 算 不 断 地 调 整 模 型 的 网 格 划 分

,

使 得 矩 阵
R尽量 靠 近单 位矩 阵

,

确 定 出 最 佳 网 格 划 分 方

案

。

根 据 对 实 际 资 料 的 计 算

,

将 研 究 区 划 分 为 32 x 32 k m “
的 网 格 时

,

绝 大 部 分 网 格 在 分 辨

矩 阵 中 对 应 的 主 对 角 元 素 值 都 在
0

.

7 以上
,

可 见 这 样 的 划 分 是 合 适 的

。

此 外

,

根 据 几 何 波 动

光 学 与 菲 涅 尔 衍 射 理 论

,

用 准 半 波 带 方 法 从 理 论 上 得 到 网 格 划 分 标 准 约 为 35 x 35 k。 “ 。

用

5 V D方 法计 算 以及 实 验结果 均显 示 速度 的精度 在 。
.

Zk m /
:
以 下

,

协 方 差 矩 阵 给 出 计 算 精 度

可 达
1。“ 艺 。

另 一 方 面 根 据 射 线 理 论

,

考 虑 到 地 震 波 频 带 较 宽

,

射 线 的 分 布 具 有 一 定 宽 度 和 厚

度

,

若 取 分 辨 的 尺 度 为 射 线 的 宽 度 各
x ,

则 近 似 有
〔 4 〕

乙 x =
训 入△ / 8

。

( 10 )

式中入为波长
, △为 震 中 距

。

现 将 近 震 地 方 震 常 见 的 几 种 主 要 波 的 分 辨 结 果 示 于 表
1 中

。

关

于 分 辨 和 解 的 精 度 问 题 将 另 作 专 门 讨 论

,

这 里 不 再 赘 述

。

实 际 上 由 于 台 站 和 震 源 分 布 的 限 制

等 原 因

,

实 际 应 用 时 分 辨 率 会 比 表
1 所 列 的 低 一 些

。

参 照 A
.

Q
.

H
o w a : d 的 思 路

〔 “ 〕 ,

用 二

维 矩 量 法 计 算 也 得 到 与 上 述 相 符 的 分 辨 结 果

。

表
1

1
△ ( km ,

}
V ` km ` S ,

{
T (

s e c ,

{
` ( 、 m )

{
各X ` km )

一
二
竺一 - -

}一竺一卜
~

,

-

里

二

旦

一

一
一

卜

二
竺 竺 一

一

卜

- 竺二- 一

…一 兰 一一二二一一卜一翌竺一 {一
兰址一一卜土竺兰1一 卜

一竺一
~

一

}一
止塑1 一

、

一 竺

~

生
- - -

{一一翌生一}一望一
一一一卜三竺生竺

一
一 }一三丝一一{—

一二上一-

S
`

!
2 0 0 } ”

·

5 } 0
·

6 “ o
·

8 1 2
·

4 5 1 7
·

8

二

、

数 值 模 拟 计 算 及 其 结 果

1
.

模 型 选 取 与 资 料 预 处 理

根 据 南 北 地 震 带 北 段 地 震 台 站 和 震 中 分 布 等 条 件 确 定 研 究 区 范 围 为 32
’

、 3 9
’

N
, 1 0 0

。

~

1 08
“ .

S E
,

面 积 约
8 0 o x s o o k m 艺

。

莫 氏 面 以 下 P n
波 速 度 背 景 值 为 8

.

20 k m s/
,

速 度 异 常 量 最

大 幅 度 为
o

.

s k m /
s ,

在 这 种 情 况 下

,

因 速

度 不 均 匀 而 发 生 地 震 波 传 播 偏 离 直 线 的 情 况

对 反 演 计 算 的 影 响 可 以 忽 略 不 计
〔 “ 〕

。

接 收

台 站 为 陕 西

、

甘 肃

、

宁 夏

、

青 海

、

四 川 北 部

和 内 蒙 西 部 的 所 有 地 震 台

。

在 模 拟 计 算 中 所

用 地 震 的 震 源 深 度 为

`

l 、 lZ k m
,

平 均 为

9
.

2 k m
。

台 站 及 震 中 分 布 见 文 献 〔 1 〕
。

计

算 中 选 用
4 层 模 型

〔 7 〕 ,

按
3 2 x 3 2 k m 2

划 分

网 格

,

共 计
6 25 块

。

在 某 些 情 况 下

,

地 震 波

射 线 仅 有 部 分 落 在 成 象 区 之 内

,

如 图
1 中 的
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南 北 地 震 带 北 段 上 地 馒 速 度 结 构 成 象

( I)

—数值模拟计算
劳

D C段
,

对 此 需 作 截 取 预 处 理

。

经 过
4 种 异 常 区 分 布 ( 图 2 ) 的试验

,

得 出 按 下 式 进 行 截 取

预 处 理 效 果 较 好

:

T
尹 C D

=
~

仄 百
一

. ( 1 1 )

2
.

数 值 试 验 结 果

数 值 试 验 中 分 别 考 虑 了 观 测 误 差

、

震 源 深 度 偏 差

、

地 壳 模 型 参 数 的 选 取 和 莫 氏 面 倾 斜 变

、

化
等

对 反 演
结

果 的 影 响

。

一一

气气 昏昏昏

舅舅舅舅

黔黔

毯毯 瀚瀚

黔黔 旨旨旨

理理 澎 毛毛

黔黔 瞬瞬

苗 目目

〔 二二 〕
1

蕊 艇 瑟 豁

2

石燕 骥 吻

活

几 种 异 常 区

1
.

正 常 速 度 区
2

.

低 速 区
3

.

高 速
区

2 S e v e r a l d i
s t r i b u t i o n s o

f
a b n o r m a

l
r e g i o n

2.g图iF

( 1 ) 观测精度的影响

对正演的理论走时加入模拟误差衅
,

取
各

T 二 0
.

1一 0
.

9秒
,

以
0

.

1秒 的 间 隔 对 图 Z d的异 常

区作 反投 影试 验
。

将 成 象 边 缘 区 和 内 部 区 分 别 进 行 统 计

,

表
2 列 出 了 成 象 结 果 中 速 度 偏 离 真

值 幅 度 大 于 0
.

2 k m /
s
的 网 格 总 数 在 模 型 中 占 的 比 例 ( 以下各表均同样统 计 )

。

结 果 表 明

,

各
T《 0

.

3秒 时 成 象 结 果 相 当 好
,

除 边 缘 区 个 别 网 格 外

,

所 成 图 象 在 分 辨 力 范 围 内 都 很 好 地 再 现

了 原 图 象

。

各
T < 0

.

5 秒 时 情 况 略 差 一 些
。

但 除 边 缘 区 外 仅
3 %的速度值有明显偏离现象

。

这

表 明 在 目 前 的 观 测 精 度 下 可 以 得 到 较 好 的 反 演 结 果

。

此 外

,

在 观 测 精 度 由
0

.

1 秒 提 高 到 0
.

01

秒后
,

分 辨 精 度 虽 有 所 提 高

,

但 不 太 明 显

。

( 2 ) 震源深度的影响

对所有地震用 同一深度值 H反演 速度 分 布
,

取
H 二 o ~ 3 5 k m

,

间 隔
5 k m 对 成 象 结 果

进 行 统 计
,

表
3 列 出 了统 计 结 果

。

由 表
3 可见

,

深 度 偏 差 对 反 演 结 果 影 响 明 显

,

但 当
H 、 H 。

表 2

` T,
`

} .01 . .0妇
’

.03 { .04 { .05 卜
一
汀
一
厂子

_
一

上

_ ~ ,生 上 立 二
- 1止 1

卜二
一 {一生

-一

]一二一
`

}
一兰二兰一

.

{二些一{
.

二

二

里
兰

一

}
-

卫 兰 }
一竺:

竺 }
.

竺

一

“

边 缘 } 1
·

” % { 毛丝 }
_

4
二

%
_

! “
,

“ % }二
3 % } 7

·

“ % !
1 ”
一
” %

_ _
_

!
1 “

·

” % } 1盛
·

1 %

表 3 H
o = 9

.

2 k m

H ( km ) 5 { 1 0 1 6 } 2 0

%%抖了6盛n
à

盛

内 部

边 缘

月

竺

里 兰

一

阵

竺
生

阵

竺 兰

~

{竺里生
一
{

2 1
·

“ % ! “ 3
·

4 % } 2 6
·

6 % } ” “
·

8 % }

3 0 } 3 5

1 2 。% ! : 7
.

:

盛0
.

6 % 住3
.

7 %

瑙一%8

一ō六ù一O乙一一六O
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时
,

结 果 较 好

。

这 似 乎 说 明 在 反 演 计 算 中

,

对 于 深 度 不 详 的 地 震 其 震 源 深 度 可 用 研 究 区 内 震

源 深 度 的 平 均 值 或 优 势 分 布 值 代 替

,

这 样 对 反 投 影 结 果

,

尤 其 是 对 研 究 区 内 部 的 成 象 结 果 不

会 有 很 大 的 影 响

。

( 3 ) 地壳模型的影响

地壳厚度 的影响 用坐标原点处地壳厚度 H m
。

作 代 表 值

,

区 内 任 意 点 的 地 壳 厚 度
H m

均 可 由 H m
。 、 a 。 、

小

。

及 坐 标
x
和 y 求 得

,
、

即

H . = H . 。 +
了

x : + y “ t g a 。 e o s ( 小一小
。
) ;

、少弓自,上了、、

LJ
_ ,

Z x 、
中 = t g

`

吸

一

二

~ 一

夕

、 J I

式 中 小 为 区 内 莫 霍 面 总 倾 向

, a 。

为 倾 角

。

对 H
. 。

取 不 同 的 值 进 行 计 算

,

统 计 结 果 ( 表 4 ) 表

明
,

地 壳 厚 度 的 差 异 对 成 象 区 边 缘 的 影 响 显 著

,

在
1 0 k m 范 围 内 变 化 对 研 究 区 内 部 网 格 的 计

算 结 果 影 响 不 大
。

地 壳 分 层 的 影 响 用
4 层 模 型 ( M : ) 正 演 出 地 震 波走时

,

再 分 别 对
4 层

、

双 层

( M : ) 和单层 ( M
。
) 模型进行反演

。

各 模 型 中 总 的 平 均 速 度 相 等

,

原 点 处 地 壳 厚 度

、

莫 霍

面 总 倾 向 和 倾 角 也 都 相 同

。

计 算 结 果 列 于 表
5 中

。

从 表 中 可 以 看 出

,

地 壳 速 度 模 型 越 接 近 实

际 结 构

,

成 象 结 果 越 可 靠

。

( 4 ) 莫霍面倾斜 的影响

南北地震带北段位 于青藏块体东北边缘
,

莫 霍 面 有 一 定 倾 斜

。

反 演 结 果 受 到 莫 霍 面 的 倾

角 和 倾 向 变 化 的 影 响

,

尤 其 是 倾 角 的 变 化 影 响 较 大 ( 表 6 )
。

从 表
6 不 难 看 出

,

倾 角 变 化 在

表
4 H二

。 “ 6 4
.
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王 周 元 等
:

南 北 地 震 带 北 段 上 地 慢 速 度 结 构 成 象

(I)

— 数值模拟计算
关

1
。

以 内 时 对 成 象 结 果 的 影 响 可 以 忽 略

,

超 过
1

“

影 响 就 比 较 大 了

。

而 倾 向 在 20
.

范 围 内 变 化

时 对 反 演 结 果 仍 没 有 大 的 影 响 ( 表 7 )
。

对 图
2 中 的 几 种 异 常 区 都 作 了 数 值 模 拟计 算

,

结 果 均 较 好

。

文 献 〔 1 〕 中 图 7 为 图 Z d

的实 验结果
。

在 数 值 试 验 中

,

对 研 究 区 内 部 的 反 演 结 果 是 令 人 满 意 的

,

但 在 边 缘 部 位 畸 变 现

象 较 为 明 显

。

其 原 因 主 要 是

:

地 震 波 射 线 覆 盖 面 较 广

,

在 边 缘 地 区 通 常 提 取 地 震 波 路 径 走 时

要 采 用 截 取 的 办 法

,

而 研 究 区 周 困 地 区 的 地 壳 速 度 结 构 很 不 相 同

,

因 此 用 同 一 截 取 公 式 不 尽

合 理

。

另 外 边 缘 区 地 炭 波 射 线 比 内 部 要 稀 疏 一 些

,

因 此 造 成 信 息 量 不 足

。

但 是 从 总 的 反 演 结

果 来 看

,

对 异 常 区 的 基 本 位 置

、

大 致 形 状

、

速 度 值 偏 高 或 偏 低 等 均 能 很 好 地 反 映 出 来

。

三

、

结 论

卜 1前地震台站观测精度一般都在 0
.

3秒 左 右
,

根 据 本 文 的 讨 论 可 以 看 出

,

利 用 南 北 地 震

带 北 段 的 区 域 地 震 台 网 记 录 的 天 然 地 震
P n

波 资 料
,

运 用
A R T 方法 进行 上 地慢顶 部 速 度 结构

成 象能 够 得 出较好 的结果
。

在 反 演 计 算 中 要 注 意 对 莫 霍 面 倾 角 和 地 壳 速 度 模 型 参 数 的 选 取

,

因 为 它 们 对 反 演 结 果 影 响 较 大

。

对 震 源 深 度 不 详 的 地 震

,

可 用 研 究 区 内 平 均 深 度 或 优 势 深 度

分 布 值 代 替

,

也 能 得 出 较 为 满 意 的 反 演 结 果

。

( 本文 1 9 8 5年 7 月 9 日收 到 )
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会 议期 间
,

代 表 们 认 真 审 议 通 过 了
《 协 会 章 程 》 ,

选 举 产 生 了 中 国 灾 害 防 御 协 会 甘 肃 分

会 第 一 届 理 事 会

、

常 务 理 事 会

。

推 选 魏 庆 同 同 志 为 协 会 会 长

,

吴 新 科

、

马 怡 良

、

张 汉 相

、

常 庆

库

、

王 振 军 和 张 喜 坤 为 副 会 长

,

田 植 甲 为 常 务 副 会 长 并 兼 协 会 秘 书 长

,

同 时 推 选 成 克 聪 为 副

秘 书 长

,

张 锋 为 常 务 副 秘 书 长

。

来 自 有 关 防 灾 研 究 方 面 的 专 家

、

学 者 23 人作丁学术报告
,

收 到 灾 害 学 方 面 的 研 究 论 文

、

报 告 共 90多 篇
。

这 些 报 告 受 到 了 与 会 代 表 的 热 烈 欢 迎

。

魏 庆 同 会 长 在 会 议 闭 幕 时 作 了 重 要 讲 话

,

他 说

,

这 次 大 会 标 志 着 甘 肃 省 灾 省 防 御 工 作 进 入

一 个 新 的 阶 段

。

我 们 要 继 续 努 力 奋 斗

,

积 极 开 展 协 会 各 项 工 作

,

加 强 学 术 研 究 和 交 流

,

群 策

群 力

,

为 预 防 和 减 轻 甘 肃 省 自 然 灾 害

,

为 甘 肃 经 济 建 设 做 出 应 有 的 贡 献

。

( 甘 肃省 防 灾协 会 办公 室 )
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甘 肃 防 灾 协 会 成 立 大 会 暨 学 术 报 告 会 在 兰 召 开

1 9 8 9年 1 1月 28 日
,

中 国 灾 害 防 御 协 会 甘 肃 分 会 成 立 大 会 暨 学 术 报 告 会 在 兰 召 开

。

这 次 为 期 三 天 的 会 议 旨 在 广 泛 团 结

、

组 织 甘 肃 省 防 灾

、

抗 灾

、

救 灾 战 线 的 科 技 人 员

、

千

部 和 群 众

,

综 合 研 究 甘 肃 省 的 重 大 灾 害

,

提 高 全 社 会 的 防 灾 意 识 和 抗 灾 能 力

,

最 大 限 度 地 减

轻 灾 害

,

造 福 人 类

。

参 加 这 次 大 会 的 有 省 级 各 有 关 厅 局

、

部 分 科 研

.

单 位

、

高 等 院 校 和 地

、

州

、

市 的 负 责 同 志

、

有 关 专 家

、

学 者 及 各 方 面 的 代 表

,

共
1 00 多人

。

甘 肃 省 副 省 长 穆 永 吉 同 志 代 表 省 政 府 到 会 祝 贺

,

并 作 了 题 为
《 广 泛 动 员 社 会 各 界

,

积 极

开 展 减 灾 活 动
食

为 减 轻 甘 肃 省 自 然 灾 害 带 来 的 损 失 而 努 力 奋 斗
》 的 重 要 讲 话

。

中 国 灾 协 常 务 副 秘 书 长

、

组 织 部 部 长 高 锋 同 志 代 表 中 国 灾 害 防 御 协 会 专 程 到 会 祝 贺 并 讲

了 话

。

省 政 府 副 秘 书 长 魏 庆 同 同 志 代 表 中 顾 委 委 员 李 登 冻 同 志 致 开 幕 词

。

田 植 甲 同 志 向 大 会 报 告 了 协 会 筹 备 情 况 和 今 后 的 主 要 任 务

。

大 会 还 收 到 了 中 国 灾 协 上 海 分 会

、

我 国 著 名 科 学 家 翁 文 波 教 授 等 发 来 的 贺 电

、

贺 词

。
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