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联合利用走时与波形反演技术研究地壳
三维速度结构(Ⅱ)———应用
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(中国地震局兰州地震研究所 ,兰州　730000)

徐果明
(中国科技大学 ,合肥　230026)

摘要　使用阻尼最小二乘法进行震源参数和地壳三维速度结构的走时联合反演.

所用资料为 S 波和 P 波到时差 , 并用人工地震资料的二维解释结果作为三维速度模

型的特定约束条件.为建立初始模型 ,又利用天然地震构成了准二维剖面.在走时反

演基础上 ,利用遗传算法进行了几个地震事件的波形反演尝试 , 并对走时反演获得

的地壳速度结构模型的局部进行了修正.以 34°～ 42°N , 94°～ 112°E作为研究区域 ,

在该区域中收集了 1986年以来大量地震的 S波和 P 波到时差资料 , 7条人工地震二

维速度剖面资料和 2个数字化地震台的几个地震的三分向记录资料.对这些资料进

行了处理 ,最后得出了 0 ～ 25 km 深度不同截面的速度分布 ,并对所得结果进行了分

析.
主题词　　波形反演　地壳结构　速度结构　准二维剖面　遗传算法

中国图书分类号　P315.3;P313

1　资料及处理结果

1.1　初始模型的建立

本文研究的区域范围为 34°～ 42°N ,94°～ 112°E.在该研究区域内共有 7条人工地震测深

剖面 ,它们是:西安—延安 —包头 —白云鄂博剖面 ,郑州 —银川剖面 ,门源—渭南剖面 ,阿木去

乎—灵台剖面 ,成县 —西吉剖面 , 花石峡—敦煌剖面和格尔木 —额济纳旗剖面.从所收集的地

震资料来看 ,所有的震源都分布于 25 km 以上 ,其中大部分地震发生在 10 ～ 20 km 深度范围

内.根据这些实际资料 ,把模块的大小定为 18 km ×18 km×1 km ,网格模型共由 76×48×25

个立方块组成.人工地震测深资料的解释结果有很高的可信度 ,基于这一点 ,我们利用速度剖

面来给模块赋初值 ,尤其是人工地震的速度剖面所穿过的那些模块 ,在反演迭代过程中 ,那些

模块中的速度值是不加以修改的.对于没有人工地震测深剖面穿过的模块 ,我们使用了 2种基

本的而且是可行的方法:第一种是根据地震和台站的分布情况 ,在研究区内划分许多个条带 ,

要求在条带之内要有一定数量的地震和台站 ,其中的每一个地震至少被一个台站接收到.把每

收稿日期:1997-10-21

第一作者简介:张元生 ,男 , 1965年 7月生,助理研究员 ,主要从事地震波速度结构研究.



一个条带之内的所有地震当作一个事件来处理 ,进行二维速度反演.在反演过程中 ,震源参数

可以不做校正.经过这种方法处理之后 ,得到许多纵横交错的准二维速度剖面.所谓准二维剖

面是将分布在一个条带上的地震和台站分别看作类似人工地震剖面的爆炸源和测点 ,即在一

条剖面上有多个震源和多个台站 ,若选择合适 ,可以构成多个相遇追踪系统 ,分段反演出二维

速度结构.在各交叉剖面处 ,所得结果可以相互验证补充 ,进而对模型进行修改.在实际处理过

程中 ,有两个因素必须考虑:

(1)震源深度的影响.因各个事件震源深度不同 ,不能在同一条时距曲线上处理 ,我们首

先选择定位精度较高的 A类地震 ,对不同深度进行走时校正 ,以尽可能减少因深度不同和不

准造成的影响.

(2)资料少的影响.因为天然地震和台站分布有限 ,按人工地震方法所构成的剖面测点数

目少 ,结果可信度降低.为克服此缺点 ,我们在实际处理时按不同“测线”把地震归并 ,分布距离

相近的地震可视为同一个震源.它们在不同台站上的走时可作为同一震源上不同炮检距的走

时 ,这样可以大大增加每一“炮点”的实测数据.但这样做因震源深度不同造成的影响则相当

大 ,因此 ,我们除了对深度进行校正外 , 还对获得的时距曲线进行统计处理.对于偏离大多数

点的个别点予以剔除.一般每个“剖面”可获得 2 ～ 4个“炮点” ,即获得 1 ～ 6个相遇系统.在某

些准二维剖面的相互交叠之处 ,可能有几个速度值 ,在这种情况下取它们的平均值.对于每一

个未赋初值的边界模块 ,运用搜索办法寻找离它最近的已经赋予初值的模块来获得初值.第二

种方法为插值法.用这种方法对未赋初值的模块赋值.虽然建立初始模型要花大量的时间 ,但

这样做是值得的.在反演方法中 ,初始模型的可信度越高 ,其反演结果越可靠.如果初始模型与

真实模型相差太大 ,则反演结果的可信度降低 , 且所费机时颇多 ,收敛很慢.

波形反演的初始模型是从走时反演结果中获取的.由于波形数据都是单台记录 ,因此只需

建立层状的一维模型就可以了.用射线追踪的方法 , 但不考虑射线在块边界的横向折射 ,把射

线所穿过块中的速度和相应的 z 轴坐标从走时反演结果中读取出来 ,从而得到各层的厚度和

速度.在此基础上 ,给每一层的速度值限定边界 ,并给定各层速度值的变化步长(0.05 km/ s),

这就为波形反演的遗传算法建立起了随机选择的模型空间.

1.2　资料的收集及处理

有关本文所用方法的理论 ,作者已另文给出[ 1] .利用区域台网 1986—1995年的地方震走

时资料和张掖数字台网三分向及兰州台三分向数字化记录资料 ,在研究区域内共选出 94个台

站(图 2),2 531个地震 ,地震的震级为 2.0≤M S≤4.5 ,同时记到直达 P 波和直达 S波的记录

共有 14 514条 ,这些资料都为A类和B类.对资料的筛选条件是:(1)每一个地震都必须至少

有 4个台站同时记录到;(2)考虑到地壳内部 0 ～ 70 km深度范围内 ,P 波的速度变化范围为 4

～ 8 km/ s ,由理论速度比λ=1.732即得到虚波速度变化范围为 5.5 ～ 11.0 km/ s ,如果虚波速

度值不在这一范围内 ,则删除相应的记录.经过筛选同时满足以上条件的地震有 2 157个

(图 1),获得 S波和 P 波到时差共 13 013个.由于 Pm ,Sm ,Pn 和 Sn震相收集得少 ,故在本文中

没有处理.另外我们利用 S波和 P 波到时差资料进行反演有两个优点 ,一是在反演时不考虑

发震时刻 ,减少了待定参数的个数 ,克服了发震时刻带来的误差;二是克服了仪器本身带来的

误差.利用走时反演得到了图 3 、图 4和图 5所示的三维速度结构分布结果.

数字化地震波形三分向记录资料包括 5个地震的单台记录 ,见表 1 ,表中的地震矩的计算

及射线上的平均Q 值见文献[ 2] .在这些资料中 , 兰州台是位移记录 ,张掖台为速度记录 ,为了

与合成地震图相比较 ,我们把张掖台速度记录波形对时间进行积分 , 使之变成位移记录波形.
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图 1　1986 —1995年研究区范围内地震震中(2.0≤M L≤4.5)分布
Fig.1　Dist ribut ion of earthquake(2.0≤M L≤4.5)of 1986—1995 in research area.

图 2　研究区范围内台站分布
Fig.2　Dist ribution of seismic stations in research area.

但是由于干扰信号的影响 ,几乎所有的积分结果都存在着漂移现象 ,经频谱分析发现 ,噪声的

频率都较低 ,可以和地震波的有效频率区分开来 ,故对这些波形记录资料进行滤波处理(本文

选用四极 But terw orth滤波器),并把有效频段定为 1 Hz≤f ≤30 Hz ,这一有效频段恰恰在仪

器的线性放大频带之内 , f L =1 Hz , fH =30 Hz分别是低拐角频率和高拐角频率 ,加上这一滤

波器之后 ,其积分的结果不再有漂移现象.位移记录波形与地面的真实位移是有区别的 ,但是
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图 3　研究区内 3个剖面地震波速度成像(剖面位置见图 1)
Fig.3 Seismic veloci ty tomography of three sections in research area.

只要在扣除位移记录波形中的仪器参数部分之后所得到的波形就能反映地面运动随时间的变

化情况.

在波形反演中 ,速度的扰动值为 0.05 km/ s.设第 i层的 P 波初始速度为 V i ,其相应的上

下边界速度值分别为(V i ±0.15)km/ s , N i =7 , d i =0.05 km/ s.对于每一个地震 ,在其相应

的模型空间中随机地选择 100个模型作为遗传算法的父模型.利用单台地震波记录资料进行
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图 4　研究区内不同深度的地震波速度成像
Fig.4　Seismic velocity tomog raphy in dif ferent depths of research area.

图 5　20 ～ 25 km 深处地震波速度成像
Fig.5　Seismic velocity tomography in depths of 20～ 25 km

　　　 in research area.

反演 ,首先要解决的问题是源函数的数学描述.但对于天然地震震源 ,往往震源机制都是未知

的 ,震源本身具有相当的复杂性 ,根据统计学原理 ,可以得到剪切位错源谱表示公式[ 3] .在本

文中只强调波形的形状 , 而不考虑波形振幅的绝对大小 ,因此源谱振幅值的绝对大小并不重

要 ,重要的是在地震波有效频带之内振幅随频率的相对变化形态.震源的持续时间τ视观测资

料而定.在波形反演的同时 ,要求走时误差不大于在阻尼最小二乘法中的计算走时误差.

2　讨论与结论

2.1　地质构造特征

在研究区域内主要构造有(图 6):华北地

台的鄂尔多斯台拗 ,贺兰 —六盘台褶带及内

蒙地轴西段 ,祁连褶皱系 ,秦岭褶皱系北段 ,

巴颜喀拉—甘孜褶皱系中段 , 昆仑褶皱系东

段 ,柴达木地块东部 ,塔里木地台东部 ,天山

褶皱系东部和内蒙大兴安岭褶皱系西部.

鄂尔多斯台拗为华北地台西部的一个巨

型中生代拗陷区 ,其陆相地层厚度巨大 ,可达

5 ～ 7 km .该区是华北地台内比较稳定的地区

之一.从图 1可见 ,该区是一个无震区.

贺兰—六盘台褶带为华北地台西缘的台

缘拗陷带 ,也是华北地台与祁连山地槽之间
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的构造过渡带 ,呈狭长带状展布.该台褶带是华北地台上活动较强烈的二级构造单元 ,在中元

古代 —古生代为近南北向的拗陷带 ,中 、新生代其南北差异升隆显著.该台褶带为多震地带.

表 1　用于波形反演的地震参数

事件 日期 发震时刻
震中位置

纬度 经度

深度

/ km

震级

(M L)

地震距

/N·m
Q p Q s 台站

地震 1 1989-03-25 04:05:33.18 38.61 99.55 20 2.7 1.25×1013 600 250 张掖

地震 2 1989-02-25 00:51:32.75 39.15 100.88 20 2.1 1.14×1012 600 225 张掖

地震 3 1988-10-01 14:42:09.36 38.61 99.54 19 3.1 4.95×1013 600 300 张掖

地震 4 1988-10-23 08:35:59.37 38.65 99.55 16 2.9 0.94×1013 600 225 张掖

地震 5 1990-04-15 15:08:46.30 37.01 103.67 11 3.6 25.1×1013 500 210 兰州

图 6　研究区内大地构造分布
Fig.6　The tectonic sketch in research area.

内蒙地轴位于华北地台北缘 ,呈近东西向带

状展布.其西段多为沙漠地区 ,地震活动较频繁.

祁连褶皱系位于青海 、甘肃两省接壤地区和

宁夏回族自治区的西南部 ,包括著名的祁连山脉 、

河西走廊和陇西地区 ,为一呈北西西向延伸的加

里东地槽褶皱系 ,长达 1 000多公里 ,宽 250 ～ 300

km.祁连山区经历了 3个不同性质的大地构造发

展阶段.地槽发展阶段的特点有:内部构造分异明

显 ,中央隆起(地背斜),南北两侧拗陷(地向斜).

该区是多震地区.

秦岭褶皱系主要包括秦岭褶皱系的北秦岭

带 ,它以青海湖 —北淮阳深大断裂与中秦岭带(礼

县—柞水)和武当—淮阳隆起带为界.其北部主要

发育寒武系冒地槽沉积.其南部发育早古生代碎

屑岩 、火山岩 、火山碎屑岩和碳酸岩 ,厚近万米 ,属

优地槽环境.

柴达木地块位于青海西北部 ,呈三角状.它处于祁连加里东褶皱系和东昆仑华力西褶皱系

之间 ,东邻秦岭印支褶皱系 ,边界多为深断裂.地块中南部大部分被新生代沉积层覆盖.

2.2　三维速度结构

从图 1中得知 ,地震主要分布于贺兰—六盘台褶带 、内蒙地轴 、祁连褶皱系 、秦岭褶皱系北

段 、鄂尔多斯地台边缘及其邻近的一些区域内.台站主要分布于贺兰 —六盘台褶带 、内蒙地轴 、

祁连褶皱系 、秦岭褶皱系北段 、鄂尔多斯地台的北缘和南缘区域.根据地震和台站分布情况可

以看出 ,在该研究区域内存在一些空白区.这些空白区主要分布于研究区域的四周 ,尤其是鄂

尔多斯地台 、内蒙大兴安岭褶皱系西部以及研究区的最西部.在三维速度结构截片图中都反

映出了这些空白区内的速度值未得到修正 ,其值是常数 ,这与实际情况不符.产生这种现象的

根源是无地震波射线穿过这些区域.下面分析 3个剖面的速度结构分布情况.

剖面 1(图 3):这条剖面横穿祁连褶皱带 ,向南进入秦岭褶皱带的北段 ,北端位于内蒙地轴

的西部.其南端点坐标为(37°N ,99°E),北端点坐标为(40°N ,102°E).剖面长度达 422.5 km.在

此剖面上有 2个沉积层较厚的地区 ,它们是民乐盆地和黑河地区.P 波速度的分布明显地反映

出了 2个盆地的形态 ,在 0 ～ 7 km 深度范围内的速度要低一些 ,其 P 波速度为 4.79 ～ 5.98

49第 3期　　　　　　　　张元生等:联合利用走时与波形反演技术研究地壳三维速度结构(Ⅱ)———应用　　　　　　　　



km/s.在 10 ～ 14 km 深度范围内 ,有一横向均匀梯度层 ,P 波速度为 6.14 ～ 6.31 km/ s.该剖面

从上到下 , 速 度 的层 状结 构颇为 明显 ,可 推断 14 km 以上大体上是上地壳;15 ～ 25 km 为中地

壳.但 是中 地壳 的速 度横 向不 均匀 性非 常明显 .

剖面 2(图 3):该 剖 面 位于 祁 连 山之 中 ,与 祁 连 山脉 的 延 伸方 向 一 致 .剖 面的 起 点 坐 标为

(39°N ,99°E),终 点坐 标为(37°N ,102°E),长 度达 342.5 km.从 图上 可见 ,在 0 ～ 2 km 深度范围

内 , 走 廊 南 山北 段 的 P 波速度与门源地区相比要高一些.在 3 ～ 10 km 深度 , 速 度 的 横 向 不均

匀性非 常明 显 .在 10 ～ 14 km 深度存在一均匀的横向速度梯度层 , P 波速度为 6.16 ～ 6.32

km/s.似 乎 14 km以上为上地壳 ,15 ～ 25 km 为中地壳.中 地 壳速 度 不 均 匀 很 明显 , 不 少地 段

呈现 低速 区 .

剖面 3(图 3):该剖 面位于 河西 走廊 ,即 祁连 褶皱 系北侧(向 斜).剖面 的起 点坐 标为(40°N ,

98°E),终点 坐标 为(38°N ,102°E),从嘉 峪关 开始 ,经 酒 泉 、清水 、临泽 、张 掖 、民 乐盆 地北 缘直 到

九条 岭 .其中 嘉 峪关 、酒 泉 、临 泽 至张 掖 及民 乐 盆 地北 缘 的速 度 较低 ,显 示 了上 述 地区 的 沉积

形态 .在 4 ～ 10 km 深度 , 速 度 的 横向不 均匀 性非 常明 显 .在 10 ～ 13 km 深度 , 存 在 一均 匀 的横

向速 度梯 度层 .

以上 分析了 速度 随深 度的 变化 情况 ,下 面 分析 速度 的水 平变 化特 征 .

(1)0 ～ 2 km截面(图 4a):区 内 P 波速度为 4.24 ～ 4.89 km/ s.从总 体 上 看 , P 波速度呈

东低西高 , 从 地 台区 向地 槽区 P 波速度值的变化是渐增的.在内 蒙 地 轴中 部 地 区 、贺 兰 —六盘

台褶带 、祁 连褶 皱东部 与贺 兰 —六 盘 台褶 带 接 壤 的 约 200 km 宽的地区及河西走廊中部地区

的速度分布较复杂.从兰 州往北 至九 条岭 、内 蒙地 轴 西 部地 区 及 秦岭 褶 皱 带北 段 速 度 较高 .与

秦岭 褶皱 带北段 相邻 的祁 连褶 皱带 最南 侧 、柴 达 木地 块 和 昆仑 褶 皱 带最 东 部 地区 的 速 度 也较

高 .在 柴达 木地 块的 东部 地区有 一 条 近南 北 向 约 30 km 宽的低速带.此 截 面 基 本 上 反 映的 是

浅部 沉积 .

(2)2 ～ 5 km 截面(图 4b):区 内 P 波速度为4.99 ～ 5.59 km/ s.其分 布情 况与 0 ～ 2 km截

面有相似之处 , 即 呈 现 出东 低西 高的 现 象 .与 0 ～ 2 km 截面相比 , 除 局 部 形 态 有变 化 之 外 ,该

区速度 分布 的整 体形 态基 本相 似 .柴 达木 地块 的 东部 地 区有 一 条近 南 北向 约 30 km 宽的低速

带.

(3)5 ～ 10 km 截面(图 4c):区 内 P 波速度为 5.82 ～ 6.13 km/ s.速 度 的 横向 不 均 匀 性与

上述 2个截面相比发生了很大的变化.

(4)10 ～ 15 km 截面(图 4d):区内 P 波速度为6.16 ～ 6.3 km/ s , 基 本 上反 映的 是上 、中地

壳的 特点 .速度 的总 体分 布趋 势也 呈现 出东低 西高 的状 态 .在内 蒙地 轴西部 大范 围内 以及 秦岭

褶皱带 北段 速度 较高 .在 秦岭褶 皱带 北段 存在 一 条与 其 边 缘 相连 的 近 南北 向 、宽 度 不 等 、长达

几百 公里 的高速 带 .在此 截面 内还 存在 很多速 度较 高的 局部 地区 .

(5)15 ～ 20 km 和 20 ～ 25 km2个截面的速度相近(图 5),其 P 波速度分别为 6.17 ～ 6.55

km/s和 6.19 ～ 6.61 km/ s.在这 2个截面中 , 速 度 的 横 向变 化 非 常 复 杂 , 但 是 分 布形 态 相 似 .

除了 内蒙 地轴西 部的 一部 分地 区 、秦岭 褶皱带 北段 地区 以及 一些 局部 小区 域的 速度 较高 以外 ,

大 部 分区 域的速 度较 低 .
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COMBINED INVERSION TECHNIQUE TO STUDY 3-D CRUSTAL VELOCITY STRUCTURE

BY USING SEISMIC TRAVEL-TIME ANDWAVEFORM(Ⅱ)———APPLICATION

ZHANG Yuansheng　LI Qinghe

(Lanzhou Inst itute of Seismology , CSB , Lanzhou 　730000)

XU Guoming

(Universi ty of Science and Technology of China , Hefei　230026)

Abstract

Damped least squares method is used in combined inversion for three-dimensional crustal ve-

locity st ructure and hypocenter parameters.Used data are travel-time difference betw een P w ave

and S w ave , and two-dimensional velocity st ructure f rom deep seismic sounding data is regarded as

rest rict ing condit ion of three-dimensional velocity model.And by using earthquake data ,quasi-2-D

veloci ty prof iles are consti tuted for building initial model.Based on travel time inversion , wave-

form s of several earthquakes are inverted applying genetic algori thms.The crustal velocity model

from travel time inversion result has been revised.An area of 34°～ 42°N and 94°～ 112°E is select-

ed as research area and gathered many travel-time dif ference betw een P w ave and S w ave from

1986 to 1995 , seven two-dimensional velocity profiles f rom deep seismic sounding and seismic

w aveform records in three components of several earthquakes f rom two digital stations in the area.

The velocity tomographies of dif ferent sections in depth of 0 ～ 25 km are obtained , and the results

are discussed.

Key words　Waveform inversion , Crustal structure , Velocity structure , Quasi-2-D Profile ,

Genetic Algo rithms
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