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一种确定震源中心的方法：逆时成像技术（二）
———基于人工地震的检验

许力生，严　川，张　旭，李春来
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘　要　人工地震的激发时间和震源位置是已知的，因此，用人工地震观测资料检验地震定位技术是十分有效的

技术途径．为了检验逆时成像技术的实用性，我们收集了１０次人工地震的观测资料，５次气枪和５次化学爆破．气

枪记录台网的孔径２０ｋｍ左右，而化学爆破记录台网的孔径２００ｋｍ左右．首先，通过测定值与真实值的比较，从已

有速度模型中筛选出两种较好的模型，然后，利用筛选出的两种模型分别对１０次事件定位，并通过测定值与真实

值的比较以及测定值的不确定性分析挑选出最佳模型，与此同时确定出最佳定位结果．结果表明，在现有最佳速度

模型情况下，气枪与化学爆炸的震中偏差均在５００ｍ左右；气枪震源深度的偏差在１００ｍ左右，而化学爆破震源深

度的偏差在２００ｍ左右；化学爆破的激发时间的偏差在０．０６ｓ左右，而气枪的激发时间的偏差较大，约在０．４ｓ左

右，这可能是由于局部水域的较低波速所致．由此可见，利用逆时成像技术能够在合理的准度和精度水平上确定发

震时刻和震源位置，甚至包括震源深度．
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１　引　言

通常情况下，人们利用标准定位方法确定震源

的位置［１４］．这种方法的优点在于，把地震定位问题

线性化，可以方便快捷地利用最小二乘方法求解并

构建解的置信边界；缺点是，当台站数较少、观测值

中出现出格的数据或者地震事件在台网外围时，定

位误差难以置信，置信边界也没有实际意义［５７］．出

现这种后果的重要原因是理想地假设具有大量的观

测台站、观测误差呈正态分布且走时随震源位置线

性变化．

当研究微震活动或微构造运动时，客观上对地

震绝对定位的准确度（ａｃｃｕｒａｃｙ）和精确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

要求更高，因此，非线性方法是必然的选择［７９］．我们

提出的逆时成像技术没有采用任何近似，同时，利用

互相关技术测量到时，提升了测量的客观性和准确

性；利用聚束能量作为目标函数，克服了最小二乘解

对于少数或者个别出格数据敏感的缺点；利用非均

匀网格搜索的方法确定非线性系统的解，可以利用

解集的特征半径描述观测资料的分辨率或模糊度

（ａｍｂｉｇｕｉｔｙ），进而利用观测到时的标准差和分辨率

来描述解的不确定性，避免了标准定位方法中采用

的统计方法［１０］．

关于逆时成像技术的原理，我们已经利用位移

表示定理做过阐述；关于这种技术的可行性，我们已

经利用多种数值实验进行了论证［１０］．在这里，我们

利用这种技术处理１０次震源参数已知的人工地震

的真实资料，通过测定结果与真实值的比较，进一步

检验它的实用性．

２　观测资料

为了进一步检验我们提出的新方法—逆时成像

技术的实用性，我们特别向同事申请了在滇中南地

区实施的５次气枪和５次爆破的波形资料．气枪和

爆破激发的位置和本研究所使用的台站如图１所

示，记录气枪的台网孔径较小，约２０ｋｍ，而记录爆

破的台网孔径较大，约２００ｋｍ．

２．１　气枪地震记录

为了在百公里尺度的区域内，实现深部介质物

性与应力变化的高精度连续监测，以探索其与构造

活动甚至强震孕育及发生的关系，中国地震局地球

物理研究所在滇西地区建立了大容量气枪地震信号

发射台与密集的地震台阵接收系统［１１］，开展为期三

年的实验研究．截止目前，此系统已经积累了很多次

气枪的波形数据．我们得到的数据只是其中的５次

事件的记录，采样率均为１００ｓｐｓ．气枪激发的时间

和位置列于表１．

表１　５次气枪激发的时间和位置

犜犪犫犾犲１　犗狉犻犵犻狀狋犻犿犲狊犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲５犪犻狉犵狌狀狊

编号 日期 时间 φ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） 犺／ｋｍ

Ｑ１ ２０１２１１０２ １０∶９∶５９．５６ ２５．８０９２ １００．５０１０ ０

Ｑ２ ２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．５５ ２５．８０９２ １００．５０１０ ０

Ｑ３ ２０１２１１０２ １１∶９∶５９．５６ ２５．８０９２ １００．５０１０ ０

Ｑ４ ２０１２１１０２ １２∶９∶５９．５６ ２５．８０９２ １００．５０１０ ０

Ｑ５ ２０１２１１０２ １３∶９∶５９．５６ ２５．８０９２ １００．５０１０ ０

２．２　化学爆破记录

南北地震带南段地形地貌复杂，地壳厚度变化

剧烈．小江断裂带是强震和中强震集中发生的深大

断裂之一，其南段与曲江断裂和红河断裂相互交汇，

构成一特殊而复杂的构造格局．为了调查上述断层

的几何特征和深部形态，研究强震发生的构造背景，

中国地震局地球物理研究所在小江断裂、曲江断裂

和红河断裂的交汇地带实施了高密度地震观测，在

１５０ｋｍ×１５０ｋｍ的范围内布设了２００余台数字地

震仪，构成四边形台阵，并在台阵的周边和内部进行

了６次大当量的爆破．与此同时，为了获取深部二维

地壳精细结构、探测滇南中部强震孕育的深部构造

背景，中国地震局地球物理勘探中心实施了沿泸

西—永德的人工地震折射／广角反射探测计划．我们

０１０４
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图１　５次气枪（ａ）和５次人工爆破（ｂ）的震中（五角星）和台站（三角形）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄ５ａｉｒｇｕｎｓ（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ（ｂ）

得到的数据也只是其中５次的波形记录，其采样率

均为２００ｓｐｓ．爆破的具体时间和位置列于表２．

表２　５次化学爆破激发的时间和位置

犜犪犫犾犲２　犗狉犻犵犻狀狋犻犿犲狊犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲５犮犺犲犿犻犮犪犾犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊

编号 日期 时间 φ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） 犺／ｋｍ

Ｂ１ ２０１２１２２０ １∶１０∶１４．５８ ２３．４６２００ １０１．７９６７ ０．０６０

Ｂ２ ２０１２１２２０ ２∶０∶１７．５０ ２４．１８７４１ １０３．４３１３ ０．０６３

Ｂ３ ２０１２１２２６ ０∶０∶１７．９８ ２４．２３４７５ １０２．５９７４ 

Ｂ４ ２０１２１２２６ ０∶１０∶１３．７１ ２４．０１９０９ １０１．８８０１ ０．０７０

Ｂ５ ２０１２１２３１ ５∶１０∶１４．８５ ２４．１３１５７ １０２．２５７６ 

　　注： 无数据．

３　速度模型

已经有不少人研究过川滇地区的Ｐ波速度结

构，我们从现有文献中查阅到其中５种结果
［１２１７］，另

外，还有ＩＡＳＰＥＩ９１模型和ＣＲＵＳＴ２．０模型．如图２

所示，这些模型之间存在着明显的差别，这可能与资

料和方法有关．朱碚定等
［１２］利用川南、滇北的短周

期地震仪的深源远震波形作为观测资料，通过合成

地震图技术为当地地壳中下部速度结构得到两种模

型，一种包含了低速夹层（Ｍ１），另一种没有低速夹

层（Ｍ２）
［１２］；熊绍柏等１９８６年利用１９８４年攀西地

区南部爆炸地震折射剖面资料为这一地区构建了速

度模型［１３］，１９９３年再次利用同样的资料，但重新拾

取震相，结合合成地震图技术为当地重构了速度模

型（Ｍ３）
［１４］．王椿镛等利用１７４个地震台记录到的

４６２５次地方和区域地震的Ｐ波和Ｓ波到时为我国

西南地区地壳和上地幔建立了三维速度结构，并由

此提取了这一地区的水平分层速度模型（Ｍ４）
［１５１６］；

白志明和王椿镛２００４年通过有限差分和射线反演

图２　川滇地区的Ｐ波速度模型

Ｍ１和 Ｍ２来自朱碚定等［１２］，Ｍ３来自熊绍柏等［１３１４］，Ｍ４来自

王椿镛等［１５］和 Ｗａｎｇ等
［１６］，Ｍ５来自白志明和王椿镛［１７］，Ｍ６

来自ＩＡＳＰＥＩ９１模型，Ｍ７来自ＣＲＵＳＴ２．０（具体数据见附录）．

Ｆｉｇ．２　ＰｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＣｈｕａｎＤｉａｎａｒｅａ

Ｍ１ａｎｄ Ｍ２ａｒｅｆｒｏｍ Ｚｈｕｅｔａｌ．［１２］，Ｍ３，ｆｒｏｍ Ｘｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．［１３１４］，Ｍ４，ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［１５］ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ．

［１６］，Ｍ５，

ｆｒｏｍ Ｂａｉａｎｄ Ｗａｎｇ
［１７］， Ｍ６，ｆｒｏｍ ＩＡＳＰＥＩ９１，Ｍ７，ｆｒｏｍ

ＣＲＵＳＴ２．０（ｓｅｅａｐｐｅｎｄｉｘｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ）．

方法，利用地震走时、振幅比和重力布格异常数据对

云南地区遮放—宾川和孟连—马龙宽角地震剖面的

地壳上地幔结构进行层析成像研究，得到了当地的

速度模型（Ｍ５）
［１７］．

面对这些彼此之间存在差异的模型，我们不知

道哪个更贴近实际．所以，我们只能首先利用相同的

资料和不同的速度模型进行实验，然后通过分析测

定值相对于真实值的偏差，确定最佳速度模型．为了

同时兼顾各种速度模型，我们仅使用了垂直向记录，

且信号窗长取为１．２５ｓ（窗长越短，对模型的要求

越高）．

１１０４
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表３至表７展示了利用相同的观测数据、基于

７种不同的速度模型测定的５次气枪的激发时间和

震源位置（纬度、经度和深度）及其不确定性．类似

地，表８至表１２展示了测定的５次爆破的激发时间

和震源位置（纬度、经度和深度）及其不确定性．可以

看出，尽管观测资料相同，但速度模型不同，则定位

结果明显不同．尤其是震源深度，比如，５次气枪的

震源深度测量值小到０．１１８ｋｍ，大到３．６５９ｋｍ；又

如，５次爆破的震源深度测量值，小到０．０９４ｋｍ，大

到１１．５５５ｋｍ．显然，有些速度模型与实际速度结构

相差甚远．为了选择一个较贴近实际的速度模型，我

们分别计算了５次气枪和５次爆破的测量值与实际

值的偏差，并展示于图３和图４．首先关注震源位置

的偏差，因为激发时间的测定值依赖于震源位置．不

难看出，模型 Ｍ１和 Ｍ２对应结果的偏差异乎寻常，

由此断定这两个模型与实际结构相差甚远．另外，

Ｍ７也较差，而其他模型似乎都比较接近实际．为了

优中选优，我们还分别计算了气枪测量值和爆破测

量值的偏差的平均值，并展示于图５．从偏差的平均

值不难看出，模型 Ｍ３和 Ｍ４比较接近，二者都相当

好，而 Ｍ６也是不错的选择．

４　定位结果

由上面的分析可以看出，模型 Ｍ３和 Ｍ４对应

的偏差非常接近，而模型 Ｍ６似乎也相当好．但是，

考虑到 Ｍ６模型来自全球模型，而 Ｍ３和 Ｍ４模型

均为地方模型，所以，下面仅分析和讨论基于 Ｍ３和

Ｍ４模型的定位结果．为了进一步提高定位精度，信

号窗长缩减到１．０ｓ，且对于气枪，除垂直向记录外，

我们还选用了其他分向质量好的记录．

４．１　基于 犕３模型的定位

表１３和表１４分别给出了基于模型 Ｍ３测定的

５次气枪和５次爆破的激发时间、震中位置（纬度和

经度）和震源深度及其不确定性．为了比较测定值与

真实值的差异，我们分别计算了发震时刻、震中、震

源深度以及震源位置的偏差，并展示于图６中．５次

气枪激发时间的最大、最小和平均偏差分别为０．５０、

０．４２和０．４５ｓ，震中位置的最大、最小和平均偏差

分别为０．５４、０．２８和０．４１ｋｍ，震源深度的最大、最

小和平均偏差分别为０．１１、０．０６和０．０９ｋｍ，震源

位置的最大、最小和平均偏差分别为０．５５、０．２９和

表３　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犙１的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲３　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙１犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．５７１９ ±０．０８８ ２５．８０８３２ ±０．００２６７ １００．４９７５９ ±０．００３２６ １．３１２ ±１．１４３ Ｍ１ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．５７１１ ±０．０８８ ２５．８０８３１ ±０．００３０１ １００．４９７５８ ±０．００３６１ １．３１６ ±１．１５８ Ｍ２ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．９２２７ ±０．１１３ ２５．８１０４４ ±０．００６６５ １００．４９７７７ ±０．００７６８ ０．１５７ ±１．１９７ Ｍ３ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．９０９８ ±０．１１０ ２５．８１０３１ ±０．００６４１ １００．４９７７７ ±０．００６８５ ０．１６２ ±１．０９０ Ｍ４ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．８９０８ ±０．１０６ ２５．８１００１ ±０．００５９９ １００．４９７７７ ±０．００６７６ ０．１６６ ±１．３４１ Ｍ５ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．８９９３ ±０．１０８ ２５．８１０１９ ±０．００６２３ １００．４９７７５ ±０．００７３７ ０．１６５ ±１．０７７ Ｍ６ １０

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．７５３２ ±０．１２０ ２５．８１０６４ ±０．００７２７ １００．４９７８３ ±０．００８２８ ０．６３０ ±０．６９５ Ｍ７ １０

　　注：Ｍ－模型，犖－台站数目．下同．

表４　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犙２的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲４　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙２犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．６１９ ±０．０７６ ２５．８０８４３ ±０．００２４４ １００．４９８０５ ±０．００３３２ ０．９２０ ±１．１９９ Ｍ１ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．６１８４ ±０．０７６ ２５．８０８４４ ±０．００２１２ １００．４９８０５ ±０．００２８１ ０．９３４ ±１．１８３ Ｍ２ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９５５９ ±０．１１３ ２５．８１０６０ ±０．００６６６ １００．４９７８２ ±０．００７３７ ０．１２８ ±０．９９５ Ｍ３ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９４５ ±０．１１０ ２５．８１０６０ ±０．００６３９ １００．４９７７７ ±０．００６６１ ０．１１８ ±０．９５８ Ｍ４ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９１５９ ±０．１０３ ２５．８１０２９ ±０．００５７８ １００．４９７７９ ±０．００５７４ ０．１５０ ±０．８２９ Ｍ５ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９３３５ ±０．１０７ ２５．８１０４１ ±０．００６１７ １００．４９７８１ ±０．００６９８ ０．１３８ ±０．８１６ Ｍ６ １１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．７８６６ ±０．１１９ ２５．８１０８４ ±０．００７２４ １００．４９７８４ ±０．００６９９ ０．６１７ ±０．７３２ Ｍ７ １１
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表５　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犙３的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲５　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙３犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．４７ ±０．１５７ ２５．８０５７３ ±０．００３２４ １００．４９５３７ ±０．００４３０ １．１６９ ±２．１３４ Ｍ１ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．４５７６ ±０．１５７ ２５．８０５７４ ±０．００２６６ １００．４９５３４ ±０．００３６７ １．２１７ ±２．０５９ Ｍ２ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．９４２ ±０．１２８ ２５．８０９８６ ±０．００７５４ １００．４９７６５ ±０．００７４５ ０．１４８ ±１．２１４ Ｍ３ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．９２７５ ±０．１２３ ２５．８０９６９ ±０．００７１７ １００．４９７５１ ±０．００７７３ ０．１４０ ±１．２１８ Ｍ４ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．９０２９ ±０．１１４ ２５．８０９１９ ±０．００６４２ １００．４９７３０ ±０．００７６１ ０．１５９ ±１．２８８ Ｍ５ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．９２４７ ±０．１２０ ２５．８０９４７ ±０．００６９０ １００．４９７４４ ±０．００８１５ ０．１５０ ±１．１１１ Ｍ６ １２

２０１２１１０２ １１∶９∶５９．７７７５ ±０．１３７ ２５．８１０２６ ±０．００８２９ １００．４９７９１ ±０．００９２２ ０．６１５ ±０．８４３ Ｍ７ １２

表６　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犙４的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲６　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙４犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．５４７４ ±０．０９９ ２５．８０７６２ ±０．００１９８ １００．４９６９７ ±０．００２５１ １．１８２ ±１．２７５ Ｍ１ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．５４７８ ±０．０９９ ２５．８０７６２ ±０．００１９８ １００．４９６９９ ±０．００２４３ １．１７９ ±１．２７８ Ｍ２ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９３３４ ±０．１１０ ２５．８１０３１ ±０．００６５６ １００．４９６７７ ±０．００７４８ ０．１４７ ±０．９３１ Ｍ３ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９２０２ ±０．１０７ ２５．８１０１７ ±０．００６２８ １００．４９６７６ ±０．００６５０ ０．１５４ ±０．９０５ Ｍ４ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９００３ ±０．１００ ２５．８０９８５ ±０．００５６９ １００．４９６７４ ±０．００６２９ ０．１７７ ±０．９５７ Ｍ５ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９０９４ ±０．１０４ ２５．８１００２ ±０．００６０７ １００．４９６８０ ±０．００７３６ ０．１４７ ±０．９７０ Ｍ６ １２

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．７７３５ ±０．１１７ ２５．８１０５５ ±０．００７１７ １００．４９６７０ ±０．００６７８ ０．６７５ ±０．７５２ Ｍ７ １２

表７　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犙５的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲７　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙５犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．４１０８ ±０．１０７ ２５．８０８７８ ±０．００２６７ １００．４９６５６ ±０．００２５９ ３．６５９ ±１．０６６ Ｍ１ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．４７５３ ±０．０９１ ２５．８０９７３ ±０．００４６３ １００．４９６７５ ±０．００４６６ ３．４１７ ±１．３２８ Ｍ２ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．９９５１ ±０．０９０ ２５．８１０７４ ±０．００４５４ １００．４９６８９ ±０．００４４１ ０．６２７ ±２．１１４ Ｍ３ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．９７９ ±０．０８９ ２５．８１０５２ ±０．００４１０ １００．４９６８６ ±０．００４０４ ０．６７８ ±２．０５２ Ｍ４ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．９４３４ ±０．０９０ ２５．８１００５ ±０．００２６９ １００．４９６８４ ±０．００２９１ ０．８０５ ±１．６７９ Ｍ５ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．９６７７ ±０．０８８ ２５．８１０３６ ±０．００３３６ １００．４９６８８ ±０．００３４５ ０．６８５ ±１．８７３ Ｍ６ １１

２０１２１１０２ １３∶９∶５９．８３９６ ±０．０９３ ２５．８１１１７ ±０．００５７４ １００．４９６９７ ±０．００５８５ １．１１４ ±２．２０２ Ｍ７ １１

表８　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犅１的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲８　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅１犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１１１２２０ １∶１０∶１３．４８３４ ±０．３９１ ２３．４６３３１ ±０．０２１６３ １０１．７９７８６ ±０．０３０３７ １１．０３６ ±０．６８３ Ｍ１ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１３．９２０４ ±０．２６１ ２３．４７６８６ ±０．０１３２６ １０１．８０３３７ ±０．０１９４９ ３．１１４ ±０．７８６ Ｍ２ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．６８１９ ±０．１９０ ２３．４６３３８ ±０．０１０３０ １０１．７９７９０ ±０．００７９２ ０．１３７ ±０．９９９ Ｍ３ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．６３７７ ±０．１９１ ２３．４６６６３ ±０．０１０２２ １０１．７９８５７ ±０．０１０３０ ０．１７４ ±１．５２６ Ｍ４ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．４９６６ ±０．２２１ ２３．４７２８６ ±０．０１１４６ １０１．８０１１２ ±０．０１３７５ ０．２２８ ±２．６００ Ｍ５ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．５９４３ ±０．１９７ ２３．４６９０２ ±０．０１０４３ １０１．７９９３４ ±０．０１０３０ ０．２０８ ±１．７９６ Ｍ６ １７

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．５４７６ ±０．２１０ ２３．４５８５２ ±０．０１１６０ １０１．７９７６１ ±０．０１２６０ ０．５６０ ±０．６１５ Ｍ７ １７
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表９　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犅２的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲９　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅２犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１１１２２０ ２∶０∶１６．３２３４ ±０．１８１ ２４．１８７２２ ±０．００６７０ １０３．４４１８１ ±０．００９３４ ６．０９９ ±１．９８１ Ｍ１ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１６．７８８８ ±０．１０２ ２４．１８６５５ ±０．００３６９ １０３．４３９４３ ±０．００５６４ ３．０７７ ±０．２６３ Ｍ２ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．４９１１ ±０．１１６ ２４．１８３７２ ±０．００４２７ １０３．４３８８４ ±０．００６７８ ０．０９４ ±０．４５９ Ｍ３ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．４４９７ ±０．０９８ ２４．１８４２５ ±０．００３８０ １０３．４３８６０ ±０．００５６９ ０．１０７ ±０．３３５ Ｍ４ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．３５０５ ±０．０８５ ２４．１８５９５ ±０．００２７６ １０３．４３７７７ ±０．００４７５ ０．３０８ ±０．５９１ Ｍ５ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．４１４７ ±０．０８９ ２４．１８４７２ ±０．００３４７ １０３．４３８４４ ±０．００５１２ ０．１５４ ±０．４７９ Ｍ６ １５

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．３６９ ±０．１５６ ２４．１８３００ ±０．００６３７ １０３．４３９４４ ±０．００９３８ ０．５８０ ±０．３７１ Ｍ７ １５

表１０　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犅３的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲１０　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅３犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１１１２２６ ０∶０∶１７．２７５５ ±０．４３８ ２４．２４６２６ ±０．０２１５０ １０２．５９５５５ ±０．０２８９５ １１．５５５ ±７．８４２ Ｍ１ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１７．４３９９ ±０．２４４ ２４．２３７８４ ±０．０１３７８ １０２．５９６１０ ±０．０１４７０ ３．４５１ ±０．４６６ Ｍ２ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．２１５９ ±０．２６５ ２４．２４１８７ ±０．０１５２３ １０２．５９６７５ ±０．０１７０１ ０．２５４ ±３．０９０ Ｍ３ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．１５１５ ±０．２４９ ２４．２４０２８ ±０．０１３５６ １０２．５９６５５ ±０．０１５７３ ０．２２１ ±２．２４２ Ｍ４ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．００４９ ±０．２３２ ２４．２３７７０ ±０．０１１９３ １０２．５９５７３ ±０．０１４２１ ０．１９３ ±１．８１９ Ｍ５ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．０９６２ ±０．２４０ ２４．２３９３７ ±０．０１１７５ １０２．５９６２４ ±０．０１５０２ ０．１９６ ±２．３７５ Ｍ６ １８

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．３３３５ ±０．４１６ ２４．２４７８８ ±０．０１２２７ １０２．５９５４１ ±０．００９７３ ５．８６５ ±１４．１３４ Ｍ７ １８

表１１　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犅４的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲１１　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅４犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１１１２２６ ０∶１０∶１１．９４３２ ±０．２９０ ２４．０１４０１ ±０．０２０３４ １０１．８７８４３ ±０．０２８６１ １０．９４７ ±０．９０５ Ｍ１ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１２．８６４８ ±０．１４０ ２４．０１５４２ ±０．００２８６ １０１．８７９７６ ±０．００４０６ ６．８７５ ±１．３８４ Ｍ２ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．８３３５ ±０．１５０ ２４．０１９８５ ±０．００８１０ １０１．８８３０２ ±０．０１１６７ ０．４４４ ±２．６２３ Ｍ３ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．７５５１ ±０．１２１ ２４．０１８２１ ±０．００６４６ １０１．８８１８５ ±０．０１０１４ ０．４４８ ±２．００６ Ｍ４ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．５２１６ ±０．１２７ ２４．０１５３９ ±０．００２６２ １０１．８７９５６ ±０．００３４６ １．８９５ ±２．２６５ Ｍ５ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．６８０９ ±０．１０９ ２４．０１７０６ ±０．００５７７ １０１．８８０９９ ±０．００８６７ ０．７３２ ±２．９４０ Ｍ６ ２４

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．７６７５ ±０．２２１ ２４．０２３４２ ±０．０１２３３ １０１．８８５０８ ±０．０１８１４ ０．８２７ ±３．２７５ Ｍ７ ２４

表１２　利用相同的观测资料但不同的速度模型确定的事件犅５的震源参数及其不确定性

犜犪犫犾犲１２　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅５犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犱犪狋犪犫狌狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ Ｍ 犖

２０１１１２３１ ５∶１０∶１３．３７６７ ±０．２５２ ２４．１４５４０ ±０．０１１３０ １０２．２５７１８ ±０．０１３１９ ８．８４１ ±３．２１１ Ｍ１ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．１５２３ ±０．１５７ ２４．１４２５４ ±０．００８１６ １０２．２５６３８ ±０．００８７１ ４．１０２ ±３．７５３ Ｍ２ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．９７１１ ±０．１６３ ２４．１３５１８ ±０．０１００５ １０２．２５９４６ ±０．００９６１ ０．３３７ ±２．４１１ Ｍ３ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．９０４１ ±０．１４７ ２４．１３６８７ ±０．００７３２ １０２．２５８８０ ±０．００８５４ ０．３９１ ±１．９７０ Ｍ４ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．７２７３ ±０．１４０ ２４．１４０５８ ±０．００７２４ １０２．２５７２６ ±０．００７９３ ０．８６２ ±３．９５５ Ｍ５ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．８４４７ ±０．１３９ ２４．１３８１９ ±０．００７５２ １０２．２５８２９ ±０．００８０１ ０．４８１ ±２．６４７ Ｍ６ １５

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．８７９９ ±０．２０９ ２４．１３２３１ ±０．０１１１２ １０２．２６０４６ ±０．０１２６１ ０．７９２ ±２．１５５ Ｍ７ １５
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　１２期 许力生等：一种确定震源中心的方法：逆时成像技术（二）———基于人工地震的检验

图３　基于７种不同的速度模型测定的５次气枪震源位置和激发时间与真实值的比较

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）和（ｅ）分别对应于事件Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４和Ｑ５．在每个子图中，

左边为震源位置的偏差，右边为激发时间的偏差．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｏｆｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ５ａｉｒｇｕｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ７ｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＱ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４ａｎｄＱ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔ，

ｔｈｅｌｅｆｔｓｈｏｗｓｔｈｅｂｉａｓｅｓｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ，ｔｈｅｂｉａｓｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｓ．

５１０４
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图４　基于７种不同的速度模型测定的５次爆破震源位置和激发时间与真实值的比较

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）和（ｅ）分别对应于事件Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４和Ｂ５．其他说明同图３．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｏｆｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ７ｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＢ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ａｎｄＢ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．
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　１２期 许力生等：一种确定震源中心的方法：逆时成像技术（二）———基于人工地震的检验

图５　基于７种不同的速度模型测定的５次气枪和５次爆破的震源位置和激发时间相对于真实值的偏差的平均值的比较

（ａ）和（ｂ）分别对应于气枪事件和爆破事件．其他说明同图３．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｉａｓｏｆｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ５ａｉｒｇｕｎｓａｎｄ

ｔｈｅ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ７ｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ｉｓｆｏｒｔｈｅａｉｒｇｕｎｓａｎｄ（ｂ），ｆｏｒｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．

表１３　基于 犕３模型确定的５次气枪的激发时间和位置及其不确定性

犜犪犫犾犲１３　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５犪犻狉犵狌狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾犕３

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ 犖

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．９７６６ ±０．１１６ ２５．８１２１７ ±０．００６８６ １００．４９８４０ ±０．００６５３ ０．０８８ ±０．７９５ ２１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９８９６ ±０．１３６ ２５．８１１３０ ±０．００７９３ １００．４９９５２ ±０．００７９２ ０．１０３ ±０．９１６ ２５

２０１２１１０２ １１∶１０∶０．０５４０ ±０．１１８ ２５．８１３６２ ±０．００７００ １００．４９８７８ ±０．００５７７ ０．０５７ ±０．７４９ ２５

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９７９４ ±０．１２３ ２５．８１１４３ ±０．００７２１ １００．４９９１６ ±０．００６４７ ０．１０８ ±０．８４８ ２８

２０１２１１０２ １３∶１０∶０．０２９９ ±０．０９７ ２５．８１３４９ ±０．００５７４ １００．４９８５６ ±０．００５０７ ０．１１０ ±０．６６８ ２８

表１４　基于 犕３模型确定的５次化学爆破的激发时间和位置及其不确定性

犜犪犫犾犲１４　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５犮犺犲犿犻犮犪犾犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾犕３

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ 犖

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．６７５３ ±０．１８４ ２３．４６２４８ ±０．００９９５ １０１．７９７８７ ±０．００７７４ ０．１３３ ±０．９２０ １７

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．４８９ ±０．１１２ ２４．１８３８８ ±０．００４７５ １０３．４３９２５ ±０．００６５８ ０．１１４ ±０．５４５ １５

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．２０７２ ±０．２６９ ２４．２４２１１ ±０．０１６０８ １０２．５９６８６ ±０．０１７３０ ０．２５４ ±３．３０３ １８

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．８３５４ ±０．１５６ ２４．０２０１６ ±０．００８４１ １０１．８８２４０ ±０．０１３１９ ０．４１８ ±２．９５０ ２４

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．９７３ ±０．１５５ ２４．１３４８４ ±０．００８３４ １０２．２６０８６ ±０．００９１５ ０．３４８ ±２．０２２ １５

０．４３ｋｍ．５次爆破激发时间的最大、最小和平均偏

差分别为０．２３、０．０１和０．１２ｓ，震中位置的最大、最

小和平均偏差分别为０．９０、０．１３和０．５２ｋｍ，震源

深度的最大、最小和平均偏差分别为０．３５、０．０５和

０．２１ｋｍ，震源位置的最大、最小和平均偏差分别为

０．９０、０．１５和０．５９ｋｍ．

４．２　基于 犕４模型的定位结果

表１５和表１６给出了基于模型 Ｍ４测定的５次

气枪和５次爆破的激发时间、震中位置（纬度和经

度）和震源深度及其不确定性．测定值与真实值的差

异展示于图７中．５次气枪激发时间的最大、最小和

平均偏差分别为０．５０、０．４１和０．４４ｓ，震中位置的最

７１０４
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表１５　基于 犕４模型确定的５次气枪的激发时间和位置及其不确定性

犜犪犫犾犲１５　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５犪犻狉犵狌狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾犕４

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ 犖

２０１２１１０２ １０∶９∶５９．９６３３ ±０．１１４ ２５．８１１９７ ±０．００６６４ １００．４９８４４ ±０．００５９４ ０．０９８ ±０．８１６ ２１

２０１２１１０２ １０∶１４∶２２．９７７０ ±０．１３２ ２５．８１１１１ ±０．００７６１ １００．４９９６７ ±０．００８３６ ０．１１０ ±１．０４２ ２５

２０１２１１０２ １１∶１０∶０．０５０３ ±０．１１６ ２５．８１３３７ ±０．００６７８ １００．４９８８４ ±０．００６１４ ０．０６６ ±０．８２８ ２５

２０１２１１０２ １２∶９∶５９．９７４９ ±０．１２０ ２５．８１１１８ ±０．００６９３ １００．４９９１７ ±０．００６６８ ０．１０４ ±０．８４４ ２８

２０１２１１０２ １３∶１０∶０．０１６３ ±０．０９６ ２５．８１３２９ ±０．００５６０ １００．４９８５４ ±０．００５２５ ０．１２２ ±０．７０５ ２８

表１６　基于 犕４模型确定的５次化学爆破的激发时间和位置及其不确定性

犜犪犫犾犲１６　犎狔狆狅犮犲狀狋狉狅犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５犮犺犲犿犻犮犪犾犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾犕４

日期 时间 Δ狋／ｓ φ／（°Ｎ） Δφ／（°Ｎ） λ／（°Ｅ） Δλ／（°Ｅ） 犎／ｋｍ Δ犎／ｋｍ 犖

２０１１１２２０ １∶１０∶１４．６３６１ ±０．１８２ ２３．４６５７６ ±０．００９７２ １０１．７９８４８ ±０．０１０６７ ０．１５８ ±１．２９５ １７

２０１１１２２０ ２∶０∶１７．４４６８ ±０．０９５ ２４．１８４４２ ±０．００３６１ １０３．４３９０５ ±０．００５５０ ０．１３２ ±０．４１６ １５

２０１１１２２６ ０∶０∶１８．１４６８ ±０．２５４ ２４．２４０４７ ±０．０１３１５ １０２．５９６７６ ±０．０１６０７ ０．２２０ ±２．７４６ １８

２０１１１２２６ ０∶１０∶１３．７５６９ ±０．１２８ ２４．０１８５２ ±０．００６８０ １０１．８８１２１ ±０．００９６６ ０．４３６ ±１．７９４ ２４

２０１１１２３１ ５∶１０∶１４．９０５１ ±０．１３９ ２４．１３６５０ ±０．００８０２ １０２．２６０２４ ±０．００８０７ ０．３８９ ±１．９７６ １５

图６　基于 Ｍ３模型测定的５次气枪（ａ）和５次爆破（ｂ）的激发时间和位置与真实值的比较

在每个子图中，从左向右依次为激发时刻的差异（ＴＣ）、震中位置的差异（ＥＣ）、震源深度的差异（ＤＣ）和震源位置的差异（ＳＣ）．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌＭ３

（ａ）ｉｓｆｏｒ５ａｉｒｇｕｎｓａｎｄ（ｂ），ｆｏｒ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｓ（ＴＣ），

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ＥＣ），ｄｅｐｔｈｓ（ＤＣ）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ＳＣ）ａｒｅｓｈｏｗｎｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

大、最小和平均偏差分别为０．５２、０．２５和０．３９ｋｍ，

震源深度的最大、最小和平均偏差分别为０．１２、

０．０７和０．１０ｋｍ，震源位置的最大、最小和平均偏差

分别为０．５３、０．２７和０．４１ｋｍ．５次爆破激发时间的

最大、最小和平均偏差分别为０．１７、０．０５和０．０８ｓ，震

中位置的最大、最小和平均偏差分别为０．８５、０．１３

和０．５４ｋｍ，震源深度的最大、最小和平均偏差分别

为０．３９、０．０７和０．２３ｋｍ，震源位置的最大、最小和

平均偏差分别为０．８６、０．３９和０．６２ｋｍ．

４．３　定位结果比较

基于 Ｍ３模型，气枪和爆破的激发时间的平均

偏差分别为０．４５和０．１２ｓ，而基于 Ｍ４模型，气枪

和爆破的平均偏差分别为０．４４和０．０８ｓ．基于 Ｍ３

模型，气枪和爆破的震中位置的平均偏差分别为

０．４１和０．５２ｋｍ，而基于 Ｍ４模型，气枪和爆破的平

均偏差分别为０．３９和０．５４ｋｍ．基于 Ｍ３模型，气

枪和爆破的震源深度的平均偏差分别为０．０９和

０．２１ｋｍ，而基于Ｍ４模型，气枪和爆破的平均偏差

８１０４
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图７　基于 Ｍ４模型测定的５次气枪（ａ）和５次爆破（ｂ）的激发时间和位置与真实值的比较．其他说明同图６．

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌＭ３．

（ａ）ｉｓｆｏｒ５ａｉｒｇｕｎｓａｎｄ（ｂ），ｆｏｒ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６．

分别为０．１０和０．２３ｋｍ．基于 Ｍ３模型，气枪和爆

破的震源位置的平均偏差分别为０．４３和０．５９ｋｍ，

而基于Ｍ４模型，气枪和爆破的平均偏差分别为０．４１和

０．６２ｋｍ．总体看起来，无论是气枪还是爆破，模型不同

引起的激发时间的差别出现在百分之一秒的量级上，

震中位置、震源深度和震源位置的差别出现在十米的

量级上，因此，如前所述，模型Ｍ３和Ｍ４都是较好的模

型．但是，考虑到用于气枪定位的台网的孔径较小，而

爆破台网的孔径较大，所以，我们认为Ｍ４模型更好．

考虑模型 Ｍ３和 Ｍ４情况下定位参数的不确定

性．在 Ｍ３情况下，气枪的激发时间、震中纬度、震中

经度和震源深度的不确定性平均值为０．１１８ｓ、

０．００６９°、０．００６４°和０．０７９５２ｋｍ，爆破的不确定性

平均值为０．１７５２ｓ、０．００９５°、０．０１０８°和１．９４８ｋｍ．

在 Ｍ４情况下，气枪的激发时间、震中纬度、震中经

度和震源深度的不确定性平均值为０．１１５６ｓ、

０．００６７°、０．００６５°和０．８６７０ｋｍ，爆破的不确定性平

均值为０．１５９６ｓ、０．００８３°、０．０１００°和１．６４５４ｋｍ．比

较发现，仅 Ｍ３情况下气枪震中经度的不确定性

０．００６４°和震源深度的不确定性０．０７９５２ｋｍ略小于

Ｍ４情况下的不确定性０．００６５°和０．０８６７０ｋｍ，而

其他参数的不确定性都是 Ｍ４小于 Ｍ３．因此，从测

定参数的不确定性判断，Ｍ４也好于 Ｍ３．与前面的

认识一致．

５　讨论与结论

逆时成像技术的优点在于消除非线性问题线性

化引起的误差、提升观测到时的客观性和准确性以

及克服个别出格数据对解的稳定性的影响，但是，对

于速度模型的影响无能为力［１０］．这就是为什么反复

强调切合实际的速度模型对定位结果的重要性的原

因，也是我们在这项研究中选用多个模型进行尝试

的原因．事实再次说明，定位结果对速度模型有很强

的依赖性．

通过基于实际观测资料的定位结果与真实值的

比较，以及定位结果的不确定性比较分析，我们认为

Ｍ３和 Ｍ４模型都是研究区相当切合实际的模型，

但 Ｍ４更好．所以，我们有理由把基于模型 Ｍ４测定

的结果作为对５次气枪和５次爆破的最终定位结

果．需要说明的是，在挑选模型时，无论是气枪还是

爆炸，我们只使用了质量好的垂直向记录，且使用

的时间窗较大，目的是为了兼顾各种速度模型．但

是，在利用较好的 Ｍ３和 Ｍ４模型定位时，对于气

枪，我们不但使用了垂直向记录，也增加了质量好的

其他分向的记录，对于爆炸，我们仍然只使用了仅有

的垂直向记录．不过，由于模型的改善，所以，我们使

用的信号窗长缩小了．这样做的地目的是进一步提

高定位准确度和精度．无论是分向的增加或是时间

窗长的变化都意味着定位信息的变化，这就是为什

么在挑选模型时基于 Ｍ３和 Ｍ４的结果有别于特别

定位时得到的结果的原因．

从定位结果可以发现一个特殊的现象，即气枪

激发时间的测定值偏离真实值较大（偏离平均值为

０．４４ｓ），而且测定的激发时刻总是晚于真实的激发

时刻．关于这个问题，我们与有关专家讨论认为，可

９１０４
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能是地震波在水域传播一定距离所致．因为，地震波

在水中的速度远小于在岩石中传播的速度．当然，准

确合理的解释还有待有关专家的定量计算和分析．

而爆破激发时间的测定值偏离就十分合理，测定值

相对于真实值或早或晚，且偏离值也不大（偏离平均

值仅为０．０８ｓ）．

定位结果的不确定性依赖于方程系统、速度模

型和观测资料，而这里的观测资料不但指观测到时

的质量也指台站的分布状况．对于逆时成像技术，由

于不存在线性近似的问题，所以，方程系统对不确定

性不造成影响；由于利用互相关技术确定观测到

时，所以，到时数据的质量引起的不确定性很小．

解的不确定性主要来源于实际速度结构的各向异性

和观测台站的不完善．到时残差的或大或小与或正

或负反映了介质相对于震源的各向异性，而台站分

布的不完善则直接影响解的精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和不确

定性边界的形状．传统线性定位方法中，解的不确定

性总是一个标准的椭圆或椭球［１４］，而非线性方法

中，解的不确定性不再是椭圆或椭球，具有复杂的几

何特征［４］．逆时成像技术中，我们借助于模糊度

（ａｍｂｉｇｕｉｔｙ）和到时的残差的标准差来描述解的不

确定性．如果发震时刻的模糊度大于或等于到时残

差的标准差，则模糊度的边界就是不确定性边界；如

果发震时刻的模糊度小于到时残差的标准差，则由

标准差与模糊度的比确定不确定性边界［１０］．与其他

非线性方法一样，不确定性边界具有复杂的几何特

征．图８和图９分别展示了用于５次气枪和５次爆

破定位的台站分布、震源位置及其模糊度的几何特

征，可以看出，不同的台站分布对应于不同的模糊度

几何形状，但都表明这些台站分布都能够相当好地

分辨这１０次事件的震源位置．

经过模型的筛选，我们认为基于模型 Ｍ４的定

位结果可以被认为是最理想的定位结果．５次气枪

的激发时间、震中纬度、震中经度、震源深度和震源

位置的平均偏差分别为０．４４ｓ、０．４９ｋｍ、０．１ｋｍ

和０．４１ｋｍ，它们的不确定性依次约为０．１２ｓ、

０．００７°、０．００７°和０．８７ｋｍ；５次爆破的平均偏差分

别为０．０６ｓ、０．５４ｋｍ、０．２３ｋｍ和０．６２ｋｍ，它们的

不确定性依次约为０．１６ｓ、０．００８°、０．０１０°和１．６５ｋｍ．

考虑到介质的各向异性、台网的孔径和台站的分布，

我们认为这些偏差足够小，不确定性也十分合理，这

表明逆时成像技术具有良好的实用性．

致　谢　王宝善研究员为我们提供了气枪资料，李

永华研究员为我们提供了化学爆破的资料，作者向

他们表示衷心感谢．

附录　速度模型数值

附表１　根据朱碚定等
［１２］建立的具有低速夹层的速度模型［犕１］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲１　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狑犻狋犺犪狏犲犾狅犮犻狋狔犾狅狑

犾犪狔犲狉犳狉狅犿犣犺狌犲狋犪犾．
［１２］［犕１］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ／ｓ）

１ ３．０ ４．３０

２ ８．０ ５．２０

３ ７．０ ６．０８

４ ５．０ ６．３０

５ ５．０ ５．５０

６ ５．０ ７．０６

７ ５．０ ６．４０

８ ８．０ ７．４０

９ ８．０ ６．８０

１０ １０．０ ８．０１

１１ １０．０ ８．０６

附表２　根据朱碚定等
［１２］建立的无低速夹层的

速度模型 ［犕２］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲２　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狑犻狋犺狅狌狋犪狏犲犾狅犮犻狋狔犾狅狑

犾犪狔犲狉犳狉狅犿犣犺狌犲狋犪犾．
［１２］［犕２］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ／ｓ）

１ ３．０ ４．３０

２ ８．０ ５．６０

３ ７．０ ５．６０

４ ５．０ ５．８７

５ ５．０ ５．８７

６ ５．０ ６．７１

７ ５．０ ６．７１

８ ８．０ ７．０９

９ ８．０ ７．０９

１０ １０．０ ８．０１

１１ １０．０ ８．０６

附表３　根据熊绍柏等
［１３１４］建立的速度模型 ［犕３］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲３　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾犳狉狅犿犡犻狅狀犵犲狋犪犾．
［１３１４］［犕３］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ／ｓ）

１ ６．０ ５．９５

２ ４．０ ６．１０

３ ２０．０ ６．３０

４ １０．０ ５．８０

５ １５．０ ６．７０

０２０４
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图８ａ，８ｂ其说明见下下页
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图８ｃ，８ｄ其说明见下页
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图８　５次气枪定位使用的台站分布、定位结果及其模糊度

（ａ）—（ｅ）依次对应于表１５中的５次事件．在每个子图中，左上为震中与台站分布，右上为震中及其模糊度在水平面内的投影，

左下为震源及其模糊度在纬度深度剖面上的投影，右下为震源及其模糊度在经度深度剖面上的投影．

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ５ａｉｒｇｕｎｓ

（ａ）—（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ５ｅｖｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｓｈｏｗｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔ，ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｔｓａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔ，ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｔｓａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｄｅｐｔｈ，ａｎｄｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｔｓａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｄｅｐｔｈ．

附表４　根据王椿镛等
［１５１６］建立的速度模型 ［犕４］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲４　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾犳狉狅犿犠犪狀犵犲狋犪犾．
［１５１６］［犕４］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ １．０ ５．８７

２ ９．０ ５．８８

３ ２０．０ ６．４５

４ ２０．０ ７．７５

５ １５．０ ７．８０

附表５　根据白志明和王椿镛
［１７］建立的速度模型 ［犕５］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲５　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾犳狉狅犿犅犪犻犪狀犱犠犪狀犵
［１７］［犕５］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ １０．０ ５．７０

２ １０．０ ６．２０

３ １０．０ ６．６０

４ １３．０ ７．００

５ １７．０ ７．６０

附表６　犐犃犛犘犈犐９１速度模型 ［犕６］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲６　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犐犃犛犘犈犐９１［犕６］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ ２０．０ ５．８１

２ １５．１ ６．５３

３ ２１．４ ８．１０

附表７　犆犚犝犛犜２．０速度模型［犕７］

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲７　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犆犝犚犛犜２．０［犕７］

层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ ０．５ ２．５０

２ １８．０ ６．１０

３ １６．０ ６．３０

４ ８．５ ７．２０
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图９ａ，９ｂ其说明见下下页
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图９ｃ，９ｄ其说明见下页
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图９　５次爆破定位使用的台站分布、震源位置及其模糊度

（ａ）—（ｅ）依次对应于表１６中的５次事件．其他说明同图８．

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ５ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

（ａ）—（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ５ｅｖｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．８．
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