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摘要　利用四川 ２０１５模型，选择 Ｍｓｄｐ嵌入的几种常用定位方法对九寨沟 ＭＳ７０地震进行

重新定位，比较震源深度结果，并用 ＰＴＤ方法验证合适的震源深度，从而得到较为可靠的震源深

度。本文最终判定九寨沟 ＭＳ７０地震震源深度为 １２±２ｋｍ。
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０　引言

２０１３年 ４月之前，四川测震台网使用 ＳｅｉｓＤＰＳ地震分析软件进行地震编目工作，地震日
常定位方法为区域搜索法。２０１３年 ４月之后，编目工作使用的是 Ｊｏｐｅｎｓ５２软件的地震分析
模块 Ｍｓｄｐ，使用的速度模型是川滇三维走时表。该走时表针对川滇地区地震台站密度较
低、壳幔速度结构横向变化剧烈的特点，在震相走时计算和地震定位时考虑了地球扁率、台

站高程和地形起伏等的影响，其三维速度模型的震相理论到时显示功能，有助于震相分析人

员在复杂介质结构区域正确识别震相。但因分层较多，该走时表在速报和编目时处理速度

相对较慢。

２０１５年，四川测震台网人员参与了“全国区域一维速度模型”课题的研究工作，根据四
川发生的地震和爆破震相等资料，通过数据拟合、波速稳定性分析、折合走时曲线拟合、

Ｈｙｐｏｓａｔ批处理搜索和结果检验等方法，建立了四川地区一维地壳速度模型（以下简称 ２０１５
模型），并在四川台网的地震速报和编目中选择应用。该模型从稳定性、定位精度以及 ＰＴＤ
方法验证等方面都证明，在相同定位方法的前提下，由该模型定位的震源深度更接近于实际

情况。

因四川测震台网接入了周边邻省共享台站数据，这使得九寨沟 ＭＳ７０地震成为网内地
震。对于网内地震来说，在不同速度模型下，各种定位方法结果的经纬度、震级等要素基本
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变化不大，只是有的模型不适合当地，台站的震相到时残差可能会相对较大。但是不同模型

下，很重要的地震参数———震源深度会变化较大。如果使用的速度模型浅于当地真实地壳

结构，一些定位方法则定不出深度，显示为 ０。本文研究旨在利用四川 ２０１５模型，选择 Ｍｓｄｐ
嵌入的几种常用定位方法，对九寨沟 ＭＳ７０地震进行重新定位，比较震源深度结果，并用
ＰＴＤ方法来验证合适的震源深度，以期得到较为可靠的深度结果。

１　四川 ２０１５模型简介

四川测震台网工作人员选取四川测震台网 ２００９年 １月～２０１４年 １２月间，记录台站数
大于 ３０个（包括邻省台站）、震级 ＭＬ≥１０的地震事件 ４５２９次，震相共计 ２１１１８９个。利用
波速拟合、走时折合等处理方法确定建立速度模型所需的各项参数的变化范围；设定各个参

数的变化步长，利用 Ｈｙｐｏｓａｔ地震定位程序，对选取的地震数据进行批处理，再根据处理结
果，选取残差较小且上地壳和下地壳的深度符合前人研究结果的参数，初步建立新的速度模

型；利用批量定位的残差、ＰＴＤ方法定位的深度、人工地震数据、典型地震事件等对新建模型
进行验证，分析新模型的合理性。由此确定的最优一维速度模型如表 １所示。

表 １ 四川 ２０１５地壳速度模型

地壳分层 ｖＰ／（ｋｍ／ｓ） ｖＳ／（ｋｍ／ｓ） 波速比 Ｈ／ｋｍ

上地壳（Ｖ１、Ｈ１） ６．０ ３．４９ １．７２ ３３

下地壳（Ｖ２、Ｈ２） ６．７ ３．８３ １．７５ ２１

上地幔（ＶＮ） ８．１ ４．６３ １．７５

２０１３年１０月２１日０１：００和０１：１０，
芦山 ＭＳ７０地震科考项目进行了 ２次人
工爆 破，第 １次 在 芦 山 县 双 石 镇
（３０．２７°Ｎ，１０２．９０°Ｅ），药量为 １．５ｔ，第 ２
次 在 宝 兴 县 永 富 乡 （３０．６７°Ｎ，
１０２．５６°Ｅ），药量为 ２０ｔ。根据四川测震
台网记录到的地震波形，在 Ｈｙｐｏｓａｔ定位方法下，比较四川 ２０１５模型和四川分区速度模型
（ＡＡ、ＢＢ模型）的定位结果，结果显示，ＡＡ模型定位宝兴永富人工爆破深度为 ３５４ｋｍ，明显
不符合实际深度；ＢＢ模型定位 ２次人工爆破深度均为 ０ｋｍ，但震中误差相对较大；使用四川
２０１５模型的震源深度均为 ０，震中误差最小，更接近真实情况。

利用 ＰＴＤ方法对各个模型进行了验证，结果表明，使用四川 ２０１５模型时的震相分布更
服从于高斯正态分布，表明这一速度模型更为符合实际情况。使用四川 ２０１５模型与分区速
度模型对 ２００９年 １月～２０１４年 １０月 ＭＳ≥３０的 ３１９次地震进行 Ｈｙｐｏｓａｔ批处理，分区速度
模型（ＡＡ模型）的定位残差为 ０５２，分区速度模型（ＢＢ模型）的为 ０７１，四川 ２０１５模型的为
０４８；水平误差和深度误差方面，相较于编目数据库结果而言，四川 ２０１５模型的水平误差和
深度误差都很小，且趋势稳定。２０１５模型与分区速度模型（ＡＡ模型）的水平误差相差不大，
但 ＡＡ模型的深度误差出现了较多的异常值。综上所述，四川 ２０１５模型的定位结果相对较
好。

２　九寨沟 ＭＳ７０地震深度初判结果

２０１７年 ８月 ８日九寨沟发生 ＭＳ７０地震，四川测震台网可接收数据的全部 １０８个台站

（包括周边邻省共享台站）均清晰地记录了此次地震的波形，距震中最近的台站为四川九寨

沟台（ＪＺＧ），震中距约 ３６ｋｍ，最远的为云南大姚台（ＤＡＹ），约 ８６４ｋｍ。台网所有台站定位的
空隙角为 ６４°，该地震属于台站包围较好的网内地震。

４０５
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九寨沟地震震中烈度为Ⅸ度，但在震中对地表的破坏性相对较小，远场区域震感相对较
强烈，因此，该地震震源深度是非常关键的参数。在地震定位时，垂直方向没有台站，无法用

垂直方向台站震相走时残差来约束震源深度（宋秀青等，２０１６），并且也没有震中距小于震源
深度的台站（假定震源深度不超过 ３３ｋｍ），最近的九寨沟台（ＪＺＧ）震中距为 ３６ｋｍ。所以，在
各种速度模型下的各种定位方法中，震源深度均不是确定值。

以下为几个研究机构给出的初判震源深度：①中国地震台网中心利用国家台站波形数
据，通过面波振幅谱波陷特征，初判此次地震震源深度为 １２ｋｍ；②北京大学、中国地震局地
球物理研究所给出的初判震源深度为 １０ｋｍ，余震的震源深度为 ６～２２ｋｍ；③中国地震局地震
预测研究所大震应急组初判震源深度为 ５ｋｍ。

速报震源深度方面，四川测震台网和中国地震台网中心速报震源深度均为 ２０ｋｍ；甘肃
测震台网１３ｋｍ；青海测震台网１５ｋｍ；陕西测震台网１０ｋｍ。四川测震台网中心编目的震源深
度为 ２３ｋｍ。

统计了四川测震台网提交到中国地震台网中心的 ２０１０年以来九寨沟地区地震的编目
深度结果发现，震源深度为 １～５ｋｍ的地震占 １４％；６～１０ｋｍ的占 １１％；１１～１５ｋｍ的占 ４１％；
１６～２０ｋｍ的占 ２７％；＞２０ｋｍ的占 ７％。从统计上看，该地区震源深度的优势范围为 １１～
１５ｋｍ。

以上各个深度结果差别较大，若要确定相对准确的震源深度，就需要适合当地的速度模

型和定位程序，特别是合适的速度模型对于震源深度的准确测定有着非常重要的作用。

３　四川 ２０１５模型下不同定位方法震源深度计算

地震定位方法是产生更精确地震资料的基础，定位方法的正确选取，是产出可靠地震资

料的保障，基于此才可为相关各领域的研究及应用提供更好的数据服务。

下面介绍 ＭＳＤＰ地震分析软件下嵌入的几种定位方法。
（１）单纯型法是在 ｎ维空间中，用 ｎ＋１个顶点构成 １个多面体。依据单纯型运算规则，

计算各个顶点的函数值，然后进行比较，确定顶点的优劣；然后计算新点，用好的顶点代替，

不断地改变顶点，使单纯型朝着目标函数最小的方向移动，最终获得准确解（陈贵美等，

２００９）。
（２）ＨＹＰ２０００定位程序采用传统 Ｇｅｉｇｅｒ法的基本思路：将走时在初值附近做泰勒展开，

在此基础上建立观测方程组，然后求解。在具体计算方法上，即先将观测方程组降维，不化

成正规方程组，直接用奇异值分解最小二乘法方程组。ＨＹＰ２０００还可采用分区水平分层速
度模型来为每个台站制定不同的速度模型。

（３）Ｈｙｐｏｓａｔ计算原理同 ＨＹＰ２０００，在定位初始化中可以设置初始深度、初始深度误差
等，深度计算还可以采用固定和反演同时参与计算。本次计算设置的初始深度为 １５ｋｍ，初
始深度误差为 １５ｋｍ。

（４）川滇 ３Ｄ（ＬＯＣ３Ｄ）使用的速度模型为地震行业科技专项“川滇地区地震走时表编
制”的研究成果“川滇地区三维速度模型”，使用的定位方法为单纯型法。

（５）利用 Ｊｏｐｅｎｓ５２的 Ｍｓｄｐ定位程序，配置单纯型法、Ｈｙｐｏｓａｔ方法、ＨＹＰ２０００方法的速
度模型为四川 ２０１５模型，在将波形放大为 １ｓ的软件窗口下，重新精确标注了 １０９个台站的

５０５
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１２个初至 Ｐｇ震相、９７个初至 Ｐｎ震相，几种定位方法的结果见表 ２，残差见图 １。

表 ２ 几种定位方法定位结果和各台网正式编目结果

定位结果
发震时刻

（时：分：秒）

北纬

／（°）
东经

／（°）
深度

／ｋｍ
震级

ＭＳ
走时系统偏差

／ｓ

定位方法

结果

单纯型 ２１：１９：４７．８ ３３．１８ １０３．８５ １３ ６．８ ０．５１５

Ｈｙｐｏｓａｔ ２１：１９：４７．２ ３３．２０ １０３．８３ ７ ６．８ ０．３６２

ＨＹＰ２０００ ２１：１９：４８．７ ３３．２０ １０３．８７ ５ ６．８ １．０４

川滇 ３Ｄ ２１：１９：４６．８ ３３．２０ １０３．７８ １６ ６．８ ０．５６６

各台网

正式编目

定位结果

中国地震台网中心 ２１：１９：４８．７ ３３．２０ １０３．８２ １０ ７．０ ２．６

甘肃测震台网 ２１：１９：４８．１ ３３．１８ １０３．８５ １３ ７．０ ０．４３７

青海测震台网 ２１：１９：４７．９ ３３．２０ １０３．９４ １９ ６．８ ０．４６９

四川测震台网 ２１：１９：４６．４ ３３．２２ １０３．８３ ２３ ７．０ ０．２８８

陕西测震台网 ２１：１９：４８．３ ３３．２８ １０３．８２ ６ ７．０ ０．７３０

重庆测震台网 ２１：１９：４９．２２ ３３．３２ １０３．８４ １４ ６．８ ０．４０３

图 １　各种定位方法下台站初至波残差

由图 １可见，九寨沟 ＭＳ７０地震因震级较大，发震时有一个破裂过程，震源对于近台来
说，已经不能做为一个点源，这导致各个台站的初至波震相残差在近台（０～２００ｋｍ）相对较
大，而在 ２００～７５０ｋｍ，残差相对较稳定，远台（大于 ７５０ｋｍ）由于地震波已经传至其他地区，
速度模型已经有了很大的变化，也导致残差相对较大。

台站震相走时残差反映了理论走时与工作人员标注的实际走时之间的差别，其系统偏

差主要反映了理论走时与实际观测的不一致性。这种系统偏差包含了某一射线路径上实际

地球结构与标准对称地球模型的差异（薛峰等，１９９８）。一般来说，走时残差是定位误差、震
源区域介质以及浅层的不均匀性、台站附近介质速度异常及地震波的频散效应等多种因素

引起的走时误差的积累。

走时系统偏差是将各个台站 Ｐｇ或 Ｐｎ震相残差取绝对值后，再计算所有残差的算术平

６０５
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均值。与平均误差相比，走时系统偏差由于离差被绝对值化，不会出现正负相抵消的情况，

更好地反映了预测值误差的实际情况。

九寨沟 ＭＳ７０地震定位结果中的发震时刻、经纬度、震级等基本要素，在各个测震台网
中心编目结果中差别不大，在此不作讨论。差别较大的是震源深度，为 ５～２３ｋｍ，没有统一的
深度值。

由表 ２、图 １还可见，几种定位方法计算出的系统偏差和深度差别较大，ＨＹＰ２０００定位
方法深度最浅，系统偏差最大；Ｈｙｐｏｓａｔ方法系统偏差最小，深度为 ７ｋｍ；单纯法和川滇 ３Ｄ法
系统偏差相近，深度相差了 ４ｋｍ。

距离最近的九寨沟台（ＪＺＧ）震中距约 ３６ｋｍ，ＳｇＰｇ时间差约 ４９８ｓ，按照虚波速度为
８ｋｍ／ｓ的波速，则震源距为 ３９８４ｋｍ，根据震中距、震源距以及震源深度组成的勾股定理，可
得震源深度约为 １５ｋｍ。据此，四川 ２０１５模型下，单纯法的 １２ｋｍ和川滇 ３Ｄ的 １６ｋｍ深度结
果较为可靠；各个测震台网的编目结果见表 ２，由表 ２可见，中国地震台网中心的 １０ｋｍ、甘肃
测震台网的 １３ｋｍ，较为可靠。分析认为，这 ２个测震台网地震定位所使用的台站均能较好
地包围震中，结果相对较合理。

张晁军等（２０１０）根据震源深度计算公式，在震中距、速度模型一定的情况下，得出震相
走时残差对深度误差有较大影响的结论。在距震中 １００ｋｍ处的台站，当震相走时残差为
００５ｓ时，震源深度的误差达到±２６６ｋｍ。震源深度误差也随着震中距的增大而增加，这也意
味着确定震源深度必须要有近台参与定位。

杨成荣（２０１４）对２０１０年１月１８日１９时３５分新疆呼图壁ＭＬ４０地震，利用相同的速度
模型（新疆 ３４００走时表）、不同的定位方法进行定位，除了单纯法的深度结果为 ５ｋｍ（经震中
距、震源距以及震源深度组成的勾股定理验证为结果不可取）以外，其他方法得到的震源深

度较一致，均为 ２３ｋｍ左右。
由以上的研究结果可以看出，只要选取适合当地的速度模型，排除明显错误的震源深度

结果，则在理论范围内的深度结果均较一致。因此，速度模型较定位方法对深度的影响稍

大。

综上所述认为，单纯型法的 １２ｋｍ左右至川滇 ３Ｄ方法的 １６ｋｍ左右的深度范围，为此次
九寨沟 ＭＳ７０地震的初步定位深度范围。

４　ＰＴＤ方法验证深度

ＰＴＤ深度定位程序是根据朱元清等（１９９０）提出的利用 Ｐｎ、Ｐｇ震相测定震源深度的方
法而研制的程序。程序的实现过程中，在指定的深度范围内直接搜索震源深度，在该深度

下，初至波理论计算值与实测值之差最小。该方法利用了初至震相 Ｐｇ、Ｐｎ相对较清晰、信噪
比较高、标注误差小的特点，以及莫霍界面的波速比较容易确定且比较稳定，并结合直达 Ｐｇ
波和折射 Ｐｎ波的离源射线反向容易辨认的特征，能比较敏感地反映震源深度的变化。理论
计算结果显示，当深度变化 ５ｋｍ时，对震中距为 １００ｋｍ的地震台，其到时差的变化可以达到
０７０ｓ。如果只用 Ｐｇ波的走时，当震源深度变化 １０ｋｍ时，Ｐｇ波的走时差只改变了约 ００７ｓ
（宋秀青等，２０１４）。ＰＴＤ方法的优点在于，采用不同台站的初至 Ｐｎ、Ｐｇ到时差计算震源深
度，可以避开发震时刻引起的误差，且参与计算的 ＰｎＰｇ数据对较多，如本研究采用了 ７９７
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个样本对，提高了区间的置信度。

针对上、下地壳的震源深度有多解的情况，对于程序搜索到的最小 ＰｎＰｇ走时差对应的
深度值，若其走时比深度上下变化 １ｋｍ导致的局部走时梯度大 ３３倍时，则认为该组数据无
法搜到合适的震源深度，舍弃该深度；若在该深度处计算的直达波走时与对应的走时差大于

此深度下变化 １ｋｍ导致的局部走时梯度的 ３３倍时，则认为该深度值不符合直达波的走时
要求，该组数据无法搜到合适的震源深度，舍弃该深度。这样的条件约束能有助于剔除多解

情况下的虚值。

在 ＰＴＤ程序配置好四川 ２０１５模型后，其他的计算参数设置如下：当理论到时与实测到
时之差大于 ０５ｓ时，舍弃该样本点；大于 １ｋｍ的深度定义为有效深度，参与最后的深度平均
值计算；为了保证了 Ｐｇ、Ｐｎ震相的准确性，震中距≤１５０ｋｍ的 Ｐｇ震相以及震中距≥１５０ｋｍ
的 Ｐｎ震相才参与计算深度，不指定震源深度在哪一层界面内，在地壳厚度内搜索。

设置计算参数后，该 ＰＴＤ计算软件使用的数据为 Ｈｙｐｏｓａｔ定位方法下的结果文件数据，
共 ９７个 Ｐｎ震相、１２个 Ｐｇ震相，可用 ＰｎＰｇ数据对 ７９７个，Ｈｙｐｏｓａｔ定位的震源深度为
６７ｋｍ。图 ２为四川 ２０１５模型 ＰＴＤ定位方法震源深度结果。图 ２中标注的深度（Ｄ）后面的
第 ２个值为 ＰＴＤ方法重新计算的深度结果，为 １２３ｋｍ。

图 ２　四川 ２０１５模型 ＰＴＤ定位方法震源深度结果

当理论深度为 １２ｋｍ时，如果 Ｐｇ、Ｐｎ的到时随机误差分别增加 ０５ｓ，则深度误差幅度为
±２ｋｍ（宋秀青等，２０１４）。计算结果显示，此次九寨沟 ＭＳ７０地震震源深度为１２３ｋｍ，取整为
１２ｋｍ，则误差范围为±２ｋｍ，这些震相到时组合的计算结果均为独立的深度结果。由于理论
模型与实际应用的地壳模型间存在差别，所以，在取得大量单个深度结果的情况下，深度结

果能满足统计规律，结果也符合高斯分布，并且这 ７９７个独立的震源深度的集中度最大值与
高斯分布极值耦合的最好，因此认为，本次计算结果（１２±２）ｋｍ为九寨沟 ＭＳ７０地震震源深
度。

本文比较了各省级测震台网提交到中国地震台网中心的地震编目结果后发现，四川、甘

肃测震台网是距震中最近的台网，其所用台站能较好地包围震中，而其他台网台站分布单

边，地震波传播路径较远且传播路径上介质速度结构复杂，故 ＰＴＤ方法无法配置速度模型，
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所以只从中国地震台网中心调取了这 ２个测震台网的正式编目结果，取其观测报告中的
Ｐｎ、Ｐｇ震相，分别配置当地速度模型（四川 ２０１５模型已在上文作了说明，甘肃 ２０１５模型为
ｖＰｇ＝６．１２ｋｍ／ｓ，ｖＰｂ＝６．６０ｋｍ／ｓ，ｖＰｎ＝８．１３ｋｍ／ｓ，ｖＰ／ｖＳ＝１７２，康拉德界面深度 ２１ｋｍ，莫霍界面
深度 ５２ｋｍ），用 ＰＴＤ方法重新计算了震源深度，使用四川测震台网编目震相，计 ５１个 Ｐｎ震
相、５０个 Ｐｇ震相，可用 ＰｎＰｇ数据对为 ４１２个，计算结果为 １３７ｋｍ（图 ３（ａ））；使用甘肃测
震台网编目震相，计９８个 Ｐｎ震相、２６个 Ｐｇ震相，可用 ＰｎＰｇ数据对为１１５６个，计算结果为
１１２ｋｍ（图 ３（ｂ））。这 ２个深度结果相差不大，深度的集中度最大值与高斯分布极值耦合的
相当好，并与图 ２的 １２３ｋｍ非常接近，这 ３个深度取平均值为 １２４ｋｍ。故认为震源深度为
（１２±２）ｋｍ较为合适。

图 ３　编目震相 ＰＴＤ定位方法结果———震源深度高斯分布

５　结论与讨论

九寨沟地区地处青藏高原向四川盆地陡跌的两大地貌单元的过渡地带，该地区活动断

裂发育，地震活动频繁，是我国的地震活跃区之一，历史上曾发生多次有感破坏性地震。该

区域处于松潘平武地震活动带内相对稳定区，到目前为止，此次九寨沟地震直接破坏作用
不太大，但由它诱发的泥石流、滑坡、山崩等，则会对九寨沟自然景观造成一定影响（郭建强

等，２０００）。根据现场调查，九寨沟 ＭＳ７０地震的直接破坏作用不大，这也从侧面说明了该地
震有一定的深度，震源深度相对小于 １０ｋｍ的可能性较小。

综上所述，本文参照四川测震台网 ２０１０年以来九寨沟地区地震的深度统计优势范围，
对比在四川 ２０１５模型下单纯法定位和川滇 ３Ｄ方法定位的残差和深度，以及按九寨沟台
（ＪＺＧ）计算震源深度的范围，初步判定震源深度范围，再根据四川、甘肃测震台网编目的震
相数据，用 ＰＴＤ计算结果验证，最终判断此次九寨沟地震的震源深度为（１２±２）ｋｍ较为合
适。
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