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摘　要　根据三峡台网２００１～２００６年记录的４９０个地震事件中的７３３０条 Ｐ波和３５２４条 Ｓ波到时资料，利用
Ｋｉｓｓｌｉｎｇ方法得到了三峡库区最小一维Ｐ波和Ｓ波速度模型以及台站校正值，并应用于地震的精定位。重新定位
后地震走时残差均方根从原来的０．５６ｓ下降到０．４１ｓ，地震定位精度在经度、纬度、深度方向上有了较大提高。
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１　引 言
地震定位一直是地震学一个最基础的问题，高

精度地震定位是人们长期关注的重点。地震定位结

果的精度不仅与地震仪、台站几何分布、震相读取、

时间服务等因素有关，而且依赖于选取的初始速度

模型与真实地球的接近程度。众所周知，地球的地

质构造、深部结构、地球内部物质分布、断裂带分布

等情况是十分复杂的，要用一个一维地球模型描述

这样复杂的情况是十分困难的，但是在实际工作中，

却往往需要这样做。例如，地震定位中使用的初始
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速度模型就是如此，与真实地球相差太大的速度模

型严重影响定位结果的精度和可信度，因此，人们使

用各种方法得到尽量接近“真实地球”的速度模型

来减少速度模型对地震定位结果的影响。１９９４年，
Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等人［１，２］在研究震源位置和一维速度模型耦

合问题中提出确定最佳一维速度模型的方法，此方

法计算的速度模型可使定位结果的走时残差均方根

最小，定位精度更高，在此意义上，称此速度模型为

“最小一维速度模型”。目前，该方法被国内外学者

广泛地应用于地震精定位等初始速度模型的确

定［３～８］。

２００３年５月１９日三峡水库开始蓄水后，库首
区地震活动频繁，至２００６年底，三峡数字遥测台网
共记录到 ３８００多次地震。精确测定这些地震位
置，对于研究水库荷载与库水渗透的动态过程，水库

区域地下速度结构的变化过程，三峡水库诱发地震

成因等十分重要。故而，获得更接近三峡库首区真

实的地壳速度模型用于本地区地震精定位是必要

的。为此，我们利用三峡数字遥测台网记录的地震

到时资料，对运用 Ｋｉｓｓｌｉｎｇ提出的方法来确定三峡
库首区最小一维Ｐ波和Ｓ波速度模型进行了研究。

２　区域地质构造特征

研究区域如图１所示。研究表明［９］：本区地处

我国地势第二阶梯的东缘，位于扬子准地台的中部。

区内主要涉及上扬子台褶带、江汉洞庭坳陷、四川
台坳和大巴山台缘坳褶带等４个二级构造单元。扬
子准地台基底主要由早元古晚元古代变质火山碎
屑岩及侵入其间的岩浆岩组成，黄陵地块和神农架

地块是其出露部分。区内沉积盖层出露齐全，从震

旦系至第四系均有出露。三叠系上统至第三系为陆

相碎屑岩，厚度变化约５０００～１２０００ｍ，主要分布
于大型坳陷盆地及山间槽地，如四川盆地、江汉盆

地、秭归盆地等。

三峡水库建设前，许多学者通过地球物理等方

法对研究区域深部构造进行了深入研究。如，陈学

波等［１１，１２］的人工地震测深（图２）表明研究区域地
壳上地幔构造存在明显差异和速度结构横向不均匀

性。因此，用一个简单的一维速度模型来表征该区

域地壳复杂的速度结构特征是困难的。

１　第四系　２　白垩系第三系　３　侏罗系　４　三叠系震旦

系　５　前震旦系　６　断裂　７　长江　ＤＭＦＢ　大巴山台缘褶

皱带　ＪＤ　江汉拗陷　ＹＰ　扬子准地台　ＳＤ　四川台拗　ＳＢ

　神农架地块　ＨＢ　黄陵地块　ＺＢ　秭归盆地

图１三峡地区地质构造略图（据文献［１０］改绘）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅａｒｅａ

１．陆相沉积岩　２．海相沉积岩　３．不整合面　４．基底变质岩花岗质岩　５．闪长质岩　６．辉长闪长质岩

７．辉长质岩　８．壳幔过渡层　９．铁镁质橄榄岩　１０．莫霍界面及推断莫霍界面　１１．断层

图２　人工地震测深地质解释剖面（据文献［１２］改绘）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

３　方 法
地震波观测到时是台站坐标、震源参数、震源至

台站射线传播路径上速度模型的非线性函数［１３］，用

数学形式表达如下：

ｔｏｂｓ＝ｆ（ｓ，ｈ，ｍ） （１）
式中，ｓ为台站坐标，ｈ为震源参数，ｍ为速度模型。
我们将到时与震源参数和速度模型之间的高度非线

性关系问题称为震源位置和速度模型耦合问题。根

据射线理论，结合初始速度模型，可计算出震源至台

２
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站的理论到时 ｔｏｂｓ，在此基础上，使用截断的泰勒级
数对式（１）展开，可以得到走时残差 ｔｒｅｓ与未知参数
扰动量Δｈｋ和Δｍｉ的线性关系，表示如下：

ｔｒｅｓ＝ｔｏｂｓ－ｔｃａｌ＝∑
４

ｋ＝１

ｆ
ｈｋ
Δｈｋ＋∑

ｎ

ｉ＝１

ｆ
ｍｉ
Δｍｉ＋ｅ （２）

根据矩阵理论，震源参数和速度模型间耦合关系写

为如下数学形式：

ｔ＝Ｈｈ＋Ｍｍ＋ｅ＝Ａｄ＋ｅ （３）
式中，ｔ为走时残差向量（观测走时与理论走时之
差）；Ｈ为走时对震源参数的偏导数矩阵；ｈ为震源
参数的扰动量向量；Ｍ为走时对速度模型的偏导数
矩阵；ｍ为速度模型的扰动量向量；ｅ为走时偏差
向量，包括观测走时拾取偏差以及由于台站坐标偏

差、速度模型和震源参数的不正确性、方程线性化等

原因导致理论走时的偏差；Ａ为所有偏导数矩阵；ｄ
为震源参数和速度模型的扰动量。

到时不仅与震源参数（除发震时间外）有着高

度非线性关系，而且与速度模型间也存在着较强非

线性关系，即使是一维的速度模型，这种非线性关系

仍然存在。在常规的地震定位中，人们往往假定一

速度模型作为先验的“真实速度模型”而固定不变，

通过不断调整震源参数，使得地震走时残差最小，这

时由于忽略震源位置和速度模型间的耦合关系必将

导致定位结果系统偏差，甚至其定位结果的误差估

计也将严重依赖于假设的先验速度模型。因此，震

源位置的精密确定和定位结果的误差估计需要求解

出耦合问题中未知参量，其中包括震源参数和速度

参数。

Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等人利用地震观测走时数据，联合反演
震源位置和一维速度模型，拟合得到的“最小一维

速度模型”不仅能很好地跟前人的研究结论（如人

工测深剖面结果等）相一致，而且所有的地震重新

定位后总的走时残差均方根（ＲＭＳ）最小，精度更
高。值得一提的是，在最小一维速度模型中，各层的

层速为该深度间三维速度模型的平均，它并不仅仅

是空间意义上的简单平均，而是整个区域内以层间

传播路径上射线长度为权重的三维速度结构加权均

值。

由于研究区域内地质构造复杂、地壳上地幔速

度结构分区特征明显，采用简单的一维速度模型，必

将忽视与真实速度模型差异对定位结果的影响。真

实的速度模型和简单速度模型的差异可分为两个部

分：一部分为震源到台站路径上的差异，另一部分为

台站下方的差异。利用 Ｋｉｓｓｌｉｎｇ方法计算得到最小
一维速度模型，包括台站校正值，应用于地震定位

中，很大程度上可消除初始模型与真实速度模型差

异，进而提高地震定位的精度。因此，本文采用此方

法，利用 Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等人［１４］编写的程序 Ｖｅｌｅｓｔ来计算
三峡库首区的最小Ｐ波和Ｓ波一维速度模型。

４　观测资料
２００１年１月，由２４个子台组成的三峡数字地

震台网正式运行。台网平均台距为１０～２０ｋｍ，可
定位的地震震级下限优于 ＭＬ０．５，震中定位精度可
达１～２ｋｍ，震源深度测定精度为２～５ｋｍ。三峡水
库蓄水后，在库首区诱发大量水库地震，以震群型为

主，到２００６年底，共发生地震３８００余次。我们从
三峡台网观测报告中选取４９０个地震事件，如图３
所示，每个地震记录的Ｐ波到时数据不小于１０条，Ｓ
波到时数据不小于６条，共７３３０个Ｐ波到时记录，
３５２４个 Ｓ波到时记录，平均每个地震记录数为２２
个，选取的地震大多发生在５～１５ｋｍ深度间，少数

图３　三峡台网和地震射线分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒａｙｓ

３
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地震震源深度超过２５ｋｍ。我们从图３中地震射线
覆盖图可以看出，整个研究区域被地震射线密集覆

盖，表明这些地震在研究区域内分布均匀。

５　最小一维速度模型确定

５．１　最小一维Ｐ波速度模型
Ｋｉｓｓｌｉｎｇ方法基本计算过程为：在参考已有先验

信息的基础上，选取不同的速度模型作为初始模型，

同时反演震源参数和速度模型，包括台站校正值，再

在初始模型的基础上对层厚和速度进行微调，经过

反复计算得到走时均方根残差最小的一维速度模型

作为我们最后求得的“最小一维速度模型”。选取

不同的速度模型反复计算旨在求得多值解空间中的

全局最小速度模型，避免陷入局部最小。

在三峡地区，相关的速度模型有４种：一是严尊
国等人［１５，１６］的“虚波”速度模型（图４中黑色细实线
表示，此模型分为３层）；二是根据陈学波［１１］、陈步

云［１２］等人通过人工地震测深得到了三峡库区地壳

上地幔速度模型（图４中黑色粗实线表示，此模型
分为６层）；三是三峡台网采用人机交互程序ＥＤＳＰ
ＩＡＳ用于日常定位的速度模型（图４中黑色实线表
示，此模型分为５层）；四是张爱民等［１８］使用的速度

模型（图４中黑色虚线表示，此模型分为５层）。

图４　４种不同的Ｐ波速度模型
Ｆｉｇ．４　ＦｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

我们根据４种不同速度模型定位结果走时残差
均方根值的大小，选取残差均方根值最小的第二种

速度模型作为本研究的初始速度模型（表１），以金
子山台作为参考台站，该台站位于研究区域中部，可

记录到丰富的地震到时资料。在计算迭代的过程

中，我们需要设置合适的控制参数，特别是震源参数

的阻尼系数，速度参数的阻尼系数和台站校正的阻

表１　初始的一维Ｐ波速度模型
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ１ＤＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

深度（ｋｍ） Ｖｐ（ｋｍ／ｓ）
０．０～２．０ ５．０
２．０～６．０ ５．５
６．０～１２．０ ５．８

深度（ｋｍ） Ｖｐ（ｋｍ／ｓ）
１２．０～２５．０ ６．２
２５．０～３５．０ ６．８
３５．０～４０．０ ７．９

尼系数，由于阻尼系数大小将影响反演结果的真实

性和稳定性，对此，我们选取震源参数的阻尼系数为

０．０１，速度参数的阻尼系数为０．１，台站延迟阻尼系
数为０．０１［１］，计算到同时满足下列３项条件下迭代
中止：１）震源位置，台站校正值和速度值已没有很
大的变化；２）所有地震均方根残差相对于第一次重
新定位后的结果明显地减小；３）计算的最小一维速
度模型和台站校正值有实际的地质意义且没有违反

先验信息。据此，我们最终计算出最优的最小一维

Ｐ波速度模型，如图５中的黑色加粗实线，该速度模
型从地表到４０ｋｍ深度处分为８层（图５），对应的Ｐ
波速度值为 ５．０４、５．４０、５．７６、５．８８、６．１６、６．５４、
６．８３、７．４７ｋｍ／ｓ。计算得到的最小一维Ｐ波速度模
型与初始速度模型比较发现，在０～６ｋｍ深度间的
速度界面的位置有所变化，速度值基本一致，４～６
ｋｍ深度速度值减小了０．１ｋｍ／ｓ；６～２５ｋｍ深度间
速度层得到了细化，分辨率为４～６ｋｍ。值得注意
的是，１６～２５ｋｍ被重新划分为两层：１６～２０ｋｍ深
度间，速度值６．１６ｋｍ／ｓ，与初始速度模型速度基本
一致，２０～２５ｋｍ深度间，Ｐ波速度值为６．５４ｋｍ／ｓ，
增大了０．３４ｋｍ／ｓ，相对于初始速度模型在２５ｋｍ深
度以下速度值由６．２ｋｍ／ｓ急剧增大到６．８ｋｍ／ｓ，最
小一维速度模型２０～２５ｋｍ深度间的速度值６．５４
ｋｍ／ｓ更加合理，２５～３５ｋｍ间的速度值变化不大，

图５　最小一维Ｐ波速度模型稳定性检验
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍ１ＤＰｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄ

ｅｌ
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与初始速度模型速度也基本一致。总体而言，最小

一维 Ｐ波速度模型与通过人工地震测深结果简化
的初始速度模型基本一致，但在１２～２５ｋｍ深度间
速度层得到了进一步的细化，分辨率在４～６ｋｍ之
间。

为了检验结果的稳定性，我们使用３种不同的
速度模型作为检验初始速度模型，图５黑色虚线表
示，检验模型相对于第二种速度模型在层速和层厚

上有所变化，在检验过程中，控制参数设置相同，分

别得到了最小一维速度模型，图５黑色实线表示，通
过比较，我们发现３种不同的试验模型得到的最小
一维速度模型，接近于最优的最小一维 Ｐ波速度模
型，这说明反演得到最优的最小一维 Ｐ波速度模型
是稳定的。

５．２　最小一维Ｓ波速度模型
在常规地震定位过程中，通常简单地假定 Ｖｐ／

Ｖｓ为常值，联合Ｐ波和 Ｓ波震相来测定地震的基本
参数。Ｍａｕｒｅｒ和 Ｋｒａｄｏｌｆｅｒ［１９］在研究 Ｖｐ／Ｖｓ值变化
对地震结果精度影响中指出：Ｖｐ／Ｖｓ为恒值时，利用
Ｐ波和Ｓ波震相测定震源深度偏差要比仅利用Ｐ波
震相测定的结果大一倍，而采用独立的 Ｓ波速度模
型时地震震源深度得到了更好的约束。为了获得独

立的Ｓ波速度模型，我们将采用上述同样的方法，利
用Ｐ波和Ｓ波走时数据来计算研究区域的最小一维
Ｓ波速度模型。假定 Ｖｐ／Ｖｓ分别为 １．６５，１．７０，
１．７５，１．８０，利用前面得到的最小一维Ｐ波模型来构
建４种不同的Ｓ波初始速度模型，如图６黑线虚线
表示；分别反演得到最小的 Ｐ波、Ｓ波速度模型，如
图６黑色实线表示；我们选取４种不同速度模型中
均方根残差最小的Ｓ波速度模型作为最优的最小一
维Ｓ波速度模型。该速度模型从地表到４０ｋｍ深度
处分为８层（图６），对应的Ｓ波速度值分别为

２．９９、３．００、３．３２、３．３５、３．５１、３．７０、３．９０、４．２７ｋｍ／ｓ，
Ｖｐ与 Ｖｓ比值分别为１．７０、１．８５、１．７４、１．７６、１．７０、
１．７３、１．６４、１．７６（表２）。从图６也可以看出，反演
得到的最小的一维Ｓ波速度模型也是稳定的。

表２　最小一维速度模型和Ｖｐ与Ｖｓ之比值
Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍ１ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄＶｐ／Ｖｓｒａｔｉｏｓ

深度（ｋｍ） Ｖｐ（ｋｍ／ｓ） Ｖｓ（ｋｍ／ｓ） Ｖｐ／Ｖｓ
０．０～４．０ ５．０４ ２．９９ １．７１
４．０～６．０ ５．４０ ３．００ １．８５
６．０～１０．０ ５．７６ ３．３２ １．７４
１０．０～１６．０ ５．８８ ３．３５ １．７６
１６．０～２０．０ ６．１６ ３．５１ １．７０
２０．０～２５．０ ６．５４ ３．７０ １．７３
２５．０～３５．０ ６．８３ ３．９０ １．６４
３５．０～４０．０ ７．４７ ４．２７ １．７６

５．３　台站校正
台站校正值反映速度模型与真实模型间的差

异，不同台站相对于金子山台（参考台站）校正值的

正负大小表明台站所布设地区为低高速度异常［６］。

在本文中，我们采用 Ｐ波到时数据在计算最小一维
Ｐ波速度模型时，同时反演出每个台站Ｐ波校正值，
其中金子山台Ｐ波校正值为０ｓ，相对校正值变化范
围为－０．３１～０．１９ｓ（图７）。同样，利用Ｐ波和Ｓ走
时数据也得到了每个台站的 Ｓ波校正值，其中金子
山台Ｓ波校正值为 －０．０９ｓ，相对校正值变化范围
为－０．５０～０．１１ｓ（表３）。不同台站相对校正值的
大小表征出研究区域地表速度结构的横向不均性。

布设于黄陵地区台站的校正值为明显的负值，如牛

坪垭、鸡冠石台等，说明黄陵地区为高速异常区。而

位于秭归盆地台站校正值则为正值，如赵家山台等，

说明秭归盆地为低速异常区。不同台站相对校正值

表征出三峡库首区地表速度结构横向不均性，且与

图６　最小的一维速度模型和Ｖｐ与Ｖｓ之比值
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｉｍｕｍ１ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄＶｐ／Ｖｓｒａｔｉｏ

５
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图７　震中重新定位结果和Ｐ波台站校正结果
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌｏｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅＰｗａｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓ

表３　根据Ｐ波和Ｓ波得到的三峡台站校正值
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ Ｐ

ｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅ

序号 台站名 Ｐ波台站校正（ｓ） Ｓ波台站校正（ｓ）
１ 牛坪垭 －０．２３ －０．５９
２ 鸡冠石 －０．１９ －０．４３
３ 三 堡 －０．３１ －０．５１
４ 白云山 －０．２０ －０．４２
５ 大块田 ０．１３ －０．１５
６ 百佛寺 ０．０５ ０．０１
７ 肖家坪 ０．０７ －０．０４
８ 梅花山 －０．０５ －０．１７
９ 较场坝 －０．０４ －０．２３
１０ 猫子山 －０．０１ －０．２７
１１ 赵家山 ０．１９ ０．０２
１２ 石头垭 ０．１０ －０．１１
１３ 周坪 ０．０７ －０．０４
１４ 卢家山 ０．０１ －０．０６
１５ 郑家坪 ０．０７ －０．０７
１６ 炮台山 ０．０３ －０．０６
１７ 茅山岭 ０．０９ －０．０６
１８ 梨子坪 ０．１７ －０．１４
１９ 金子山 ０．００ －０．０９
２０ 淹水溏 －０．０５ －０．１６
２１ 代石沟 －０．１５ －０．４９
２２ 双山 ０．０３ －０．２３
２３ 长岭 －０．０４ －０．３７
２４ 黄土坡 ０．００ －０．２６

研究区域内地表已知地质构造特征联系紧密。这也

表明了最小一维速度模型是接近于真实速度模型

的。

６　结果评价
为了检验本文得到一维速度模型是否具有实际

意义，我们利用最小一维速度模型，包括台站校正

值，用于地震重新定位。用重新定位结果的好坏评

价最小一维速度模型。

利用Ｖｅｌｅｓｔ程序，在单个地震定位模式（Ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔｍｏｄｅ）下，对选取的４９０个地震重新定位，定位
结果投影在３个互相垂直的平面上（图７）。相对于
三峡台网采用的速度模型（称原始一维速度模型）

给出的定位结果，重新定位后数据的残差方差和均

方根残差都有明显的改善，如图８所示，定位前数据
走时残差方差为０．３５ｓ２，均方根残差为０．５６ｓ；定
位后残差方差为０．２１ｓ２，均方根残差为０．４１ｓ。重
新定位后地震走时残差有了较大幅度的降低，说明

计算得到的最小一维速度模型要优于原始一维速度

模型。

图８　重新定位后均方根残差分布图
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｉｄｕａｌＲＭＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｅｖｅｎｔｓ

从重新定位后地震震中分布图看，地震更加集

中，特别在兴山、归州、巴东等地变化更加明显，这与

三峡库首区地震多呈震群型分布相一致。对比定位

前后震源深度分布图我们可以发现，定位前发生在

０～１２．５ｋｍ深度间地震占总数的７１．６３％，平均深
度为９．７１ｋｍ；定位后，深度为５．００～７．５０ｋｍ的地
震明显增多，有８３．２７％的地震分布在０～１２．５ｋｍ

６



　专刊 赵旭等：三峡库首区最小一维速度模型研究

深度内，平均深度为８．６９ｋｍ。重新定位后的地震
深度变浅，这与张爱民等的研究［１８］结论基本一致且

说明重新定位后的地震在经度、纬度、深度方向上定

位精度都有较大提高，这同时也表明最小一维速度

模型更接近于三峡库首区真实速度模型。

７　结论
１）通过Ｋｉｓｓｌｉｎｇ提出的计算最小一维速度模型

方法，利用三峡台网的观测走时资料，确定了三峡库

首区最小的一维速度模型，包括Ｐ波速度模型，Ｓ波
速度模型以及台站校正值。通过比较，最小一维 Ｐ
波速度模型与人工地震测深结果简化的初始速度模

型是基本一致的。

２）不同台站相对校正值表征出三峡库首区地
表速度结构横向不均性，且与研究区域内地表已知

地质构造特征联系紧密。

３）采用最小一维速度模型，对选取的地震重新
定位。定位后的地震走时残差有较大的降低，地震

定位精度在经度、纬度、深度方向上有了很大提高。

表明了最小一维速度模型要优于其他速度模型，也

更接近于三峡库首区真实速度。
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