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摘要 针对汶川地震序列，利用慢度-方位角台站校正 ( SASC)法来提高那曲、和田 2 个台

阵的定位精度。结果显示，那曲台阵对汶川地震序列定位后，其后方位角和慢度残差的标准偏

差在校正后分别降低了 32%和 58% ;和田台阵的分别降低了 38%和 71%。校正后，那曲台阵记

录的汶川地震序列中 100%的地震都提高了定位精度;和田台阵记录的所有地震的后方位角精

度均得到提高，78%的地震其慢度精度得到了提高。
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0 引言

与大孔径台阵不同，小孔径台阵仅限于对区域地震或地方震的监测。大多数台阵方法
都是先假设一平面波到达台阵，从而计算其波前的后方位角和慢度。一般来说，通过台阵技
术得到的后方位角和慢度与理论上得到的有区别。为了减小观测值与理论值的差距，研究
者提出了很多方法，其中慢度-方位角台站校正(SASC)法就是其中之一。SASC 法通过比较
慢度和方位角的观测值与理论值，在不同的慢度域给出特定的校正值。很多学者研究过
SASC 法(Bondar et al，1999、2001; Tiira，1999; Wang et al，2000; Schweitzer，2001; Ben et al，
2004)。利用 SASC 法能够有效提高信号的相关性和地震的定位精度(Bondar et al，1999;
Koch et al，1999)，即使对那些未发生过地震的地区也是如此(Tiira，1999)。有一些台站进
行 SASC 后，其误差分布显示有系统偏差，暗示着系统偏差与地下结构有关(Bondar et al，
1999，Schweitzer，2001)，有可能是由于倾斜的 Moho 面或台阵下方的倾斜层引起的(Krüger
et al，1992;Lin et al，1996)。在这些 SASC 的研究成果中，经过校正后的观测值与理论值之
间残差的标准偏差急剧下降;残差中值更接近于 0;残差变化范围也大幅减小 (Ben et al，
2004)。对中国新建立的西部台阵，还没有类似的研究。那曲与和田地震台阵已运行两年
多，对汶川地震序列，有完备的数据记录。为了得到更精确的汶川地震定位结果，我们对那
曲、和田台阵进行了 SASC 校正。
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本文应用 SASC 法对那曲、和田台阵记录的汶川地震序列进行了定位误差校正。那曲
台阵位于青藏高原腹地、西藏藏族自治区的北部。那曲地区的地势为南北高、中间低，地貌
结构总体上东部为高山峡谷，中西部为高原湖盆。和田台阵位于和田地区皮山县境内，场地
南部为西昆仑山脉，东部为皮牙曼背斜主峰。地貌上，场地四周为中低山丘陵，中部为一相
对平坦、大致呈钩形的侵蚀谷地。基岩普遍出露，多数地段岩石新鲜、完整，局部风化地段岩
石露头有片理，估计去除风化层后岩石完整性会变好。那曲、和田台阵均有 9 个子台，台阵
孔径约为 3km(图 1)。

图 1 那曲、和田台阵的分布、布局和汶川地震序列
上面的图中三角表示台阵，圆圈表示 4. 5 级以上的汶川地震序列;在下面的 2 个小图中，三角形表示台站

本文利用 F-K 分析法获得地震后方位角和慢度的观测值，利用 IASP91 速度模型
(Kennett，1991)和来自国家地震台网中心的汶川地震目录计算后方位角和慢度的理论值
(Ben et al，2004)。另外，采用 Schweitzer(2001)提出的平均慢度校正法来计算 2 个台阵的
矢量校正模型。通过以上方法，得到那曲、和田 2 个台阵的校正模型。
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1 数据资料

本文主要对 4. 5 级以上的汶川地震余震进行慢度校正，共计算了 2008 年 5 月 12 日 ～ 8
月 31 日间的 70 多个地震(图 1)，地震参数由国家地震台网中心的地震目录提供。根据地
震目录提供的震中位置，我们可计算后方位角和震中距;根据 IASP91 速度模型中震中距与
慢度的关系，可获得地震的慢度值。以往的研究结果(Koch et al，1997)表明，大的残差一般
由异常情况引起，为此舍掉了后方位角残差和慢度残差分别大于 70°和 10s / °的地震，因为
在计算慢度和后方位角的很多方法中，利用低信噪比的地震会产生分散性，并且当信噪比低
于 20 时，误差会急剧增大(Steck et al，1993;Walck et al，1991;Harris 1990)。因此，本文剔
除了信噪比小于 20 的地震。

2 分析方法

本文采用 F-K 分析法计算地震的后方位角和慢度，采用 Schweitzer(2001)提出的平均
慢度校正法进行 SASC 的计算。
2. 1 F-K 分析

F-K 分析是一项标准的台阵技术，能够同时计算分布于不同慢度和方向的能量(Capon，
1973;Aki et al，1980)。假如一个信号的慢度和后方位角是未知的，则可以进行慢度和后方
位角组合的网格搜索以找出最好的参数组合，也就是这种组合能够使相加的信号产生最高
的振幅。为减少计算时间，在谱域进行计算。在 F-K 分析中，手动拾取震相到时，并选取 3s
的时间窗。
2. 2 平均慢度校正

以每 15°的后方位角和每 2s / ° 的慢度为步长，将 0 ～ 20s / ° 的慢度域划分为 240 个慢度
子域。本文校正的汶川地震序列仅占有其中的几个慢度子域。本文规定每个子域至少应该
有两个观测值。若一个慢度子域中没有或只有一个观测值，那么这个慢度子域将不会有校
正值;若一个慢度子域有两个或多个观测值，那么观测值与理论值的误差矢量平均值将作为
这个慢度子域的校正值(Schweitzer，2001)。若后方位角校正值大于 70°或慢度校正值大于
10s / °，那么这个校正值将被取消，因为较大误差常与不合理情况如 F-K 分析中应用了很差
的调谐参数等(Koch et al，1997)有关。

本文确定 soc为校正矢量，从观测慢度 so指向理论慢度 s t。第 i 个慢度子域的校正矢量
被定义为该慢度子域内 n 个慢度偏差的平均值，由如下公式表示

soc =
∑

n

i = 1
( soi － s ti)

n
2. 3 SASC 结果

应用前述的方法和数据，完成了那曲、和田两个地震台阵对汶川地震序列的慢度-方位
角台站校正。图 2 为两个台阵的校正矢量模型。从图 2 中可以看出，那曲、和田两个台阵的
校正矢量在方向上均朝向圆心，且幅度较大。即两个台阵对汶川地震序列的慢度观测值均
大于理论值，这可能是由台阵下方的地下结构引起的。

图 2( a)、2(b)中所表示的台阵对汶川地震序列的校正模型可用表 1 表示。
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图 2 那曲、和田两个台阵的 SASC 模型
径向轴表示 0 ～ 20s / °的慢度，每 4s / °一个标注;0° ～ 360°的后方位角按顺时针方向读取;

红色圆圈表示观测值;蓝色圆圈表示理论值

表 1 那曲、和田台阵的慢度-方位角校正值

台阵
后方位角 ( °) 慢度 ( s / °)

观测值 校正值 观测值 校正值

那曲台阵

和田台阵

＞ 75 ～ 90 － 5. 80 ＞ 12 ～ 14 0. 10
＞ 75 ～ 90 － 1. 46 ＞ 16 ～ 18 － 3. 35
＞ 75 ～ 90 － 2. 94 ＞ 18 ～ 20 － 4. 94

＞ 90 ～ 105 － 8. 94 ＞ 14 ～ 16 － 1. 80
＞ 90 ～ 105 － 6. 48 ＞ 16 ～ 18 － 3. 23
＞ 90 ～ 105 － 0. 38 ＞ 12 ～ 14 － 2. 21
＞ 90 ～ 105 － 5. 29 ＞ 14 ～ 16 － 4. 18
＞ 90 ～ 105 － 2. 32 ＞ 16 ～ 18 － 5. 99
＞ 90 ～ 105 － 2. 23 ＞ 18 ～ 20 － 7. 63

＞ 105 ～ 120 － 13. 39 ＞ 12 ～ 14 － 2. 38
＞ 105 ～ 120 － 10. 82 ＞ 14 ～ 16 － 4. 26

由 F-K 分析计算的地震定位结果，减去 SASC 模型中相应慢度子域内的校正矢量，可以
得到校正后的地震定位结果。图 3( a) ～ 3( d)分别显示了那曲、和田台阵在 SASC 校正前、

后的定位结果与台网中心给出的定位结果之间的误差矢量。比较图 3( a)、3( b)可发现，校
正前那曲台阵的慢度观测值比理论值大;而经过 SASC 校正的那曲台阵的地震定位误差矢
量明显减小，误差矢量在方向上也出现随机性。图 3( c)、3(d)显示，与那曲台阵相似，校正
前和田台阵地震定位中的慢度观测值均大于理论值，即有系统偏差;而经过 SASC 校正的定
位误差明显减小，系统偏差也随之消失。故此表示 SASC 消除了和田台阵的系统偏差，这可
能是由于校正对象是地震序列。因为 SASC 对随机误差的校正效果较好，它采用一定慢度
范围内误差的平均值作为校正值。对于有些系统误差，SASC 不能将其完全消除掉。
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图 3 两台阵的定位误差矢量
径向轴表示 0 ～ 20s / °的慢度，每 4s / °一个标注;0° ～ 360°的后方位角按顺时针方向读取;

红色圆圈表示观测值;蓝色圆圈表示理论值

3 SASC 的评估

经过对那曲、和田台阵校正前后后方位角残差和慢度残差的比较可知，校正后最大误差
范围明显减小，而小误差地震明显增多，后方位角和慢度残差的中值在校正后趋于 0，而校
正前此中值与 0 相距很大。那曲、和田台阵的后方位角和慢度残差在校正前后的中值见表
3。由表 3 可见，那曲台阵经过校正后，后方位角和慢度残差的标准偏差分别下降了 32%、
58%，而残差的中值均降到 0. 1 以下;和田台阵后方位角和慢度残差的标准偏差分别下降了
38%、71%，中值均降到 0. 7 以下。
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表 3 那曲、和田台阵 SASC 校正前后后方位角残差与慢度残差的标准偏差和中值

台阵 分组
后方位角残差( °) 慢度残差( s / °)

标准偏差 中值 标准偏差 中值

那曲台阵

和田台阵

校正前 5 4. 5 1. 2 3. 2

校正后 3. 4 － 0. 09 0. 5 0. 05

校正前 5. 6 4. 6 1. 6 4. 3

校正后 3. 5 － 0. 7 0. 5 0. 04

图 4( a) ～ 4(d)分别显示了那曲、和田台阵后方位角残差和慢度残差在校正前后定位
结果的对比。在图 4 的每一分图中都有一条对角线用以区分定位结果，可以检验出经过
SASC 后的定位结果是否改善。对角线左上方的圆圈表示校正后定位精度提高的事件而其
右下方的圆圈表示校正后定位精度下降的事件。经过分析图 4，我们给出以下结果:汶川地
震序列经过那曲台阵的慢度校正后，所有地震的定位精度都得到提高。汶川地震序列经过
和田台阵的慢度校正后，所有地震的后方位角精度得到提高，78. 8%的地震其慢度精度得到
提高。

图 4 那曲、和田台阵在校正前后定位结果的比较

4 结论

对那曲、和田台阵进行 SASC 评估的结果显示，平均慢度校正法能够大幅度地减小定位
误差矢量。对于地震序列而言，SASC 的校正效果要好于对一般随机地震的校正。

那曲、和田台阵经过校正后，其记录的汶川地震序列后方位角残差和慢度残差的标准偏
差大幅度下降，校正后残差中值均趋于 0。汶川地震序列经过那曲台阵的慢度校正后，
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100%的地震的定位精度都得到提高。对于和田台阵，经过慢度校正后，所有地震的后方位
角精度得到提高，78%的地震其慢度精度得到提高。结果表明，经过慢度校正后，两个台阵
对于汶川地震序列的定位精度大幅度提高。

由那曲、和田台阵记录的汶川地震序列的定位误差分布发现，两个台阵针对汶川地震序
列均出现不同程度的系统误差，这可能与两台阵的地下结构有关，但由于我们使用的事件是
地震序列，慢度域的覆盖面积很少，故也可能和这个序列发生地的地下结构有关。
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Corrections for the location errors of Wenchuan aftershocks
recorded by Nagqu and Hotan array

Hao Chunyue Zheng Zhong Zhang Shuang

Institute of Geophysics，CEA，Beijing 100081，China

Abstract We use slowness-azimuth station correction ( SASC) method to improve the location
accuracy of the Wenchuan aftershocks recorded by Nagqu and Hotan seismic arrays． The results
showed that the standard deviations of backazimuth and slowness errors of Wenchuan aftershocks
recorded by Nagqu array decreased 32% and 58% respectively after correction． The numbers are
38% and 71% for Hotan array． After the correction， the location accuracy of Wenchuan
aftershocks recorded by Nagqu array are all improved，for Hotan array，78% aftershocks were
improved in slowness and 100% were improved in backazimuth．
Key words:SASC Wenchuan aftershocks Seismic arrays in western China
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