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摘要　利用地震走时数据，采用联合反演方法获取了江苏地区的一维 Ｐ波速度模型。与仅

采用初至波走时的传统天然地震走时获取方法相比，该方法充分利用了大量存在的续至波参与

反演，能有效改进中下地壳的反演能力。针对地震震相目录中常存在震相标识错误的问题，采

用的自动判别筛选震相方法能最大限度提高数据走时的精度，可以对不同震相进行有效区分。

与其他常用一维速度模型相比，本文反演的模型对 Ｐｇ、Ｐｎ震相走时拟合效果最佳，残差最小。

当所用走时数据拥有较高定位精度时，该反演方法能为研究区三维速度结构成像和地震定位提

供较可靠的一维速度模型。
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０　引言

传统的利用天然地震走时获取一维速度模型主要有 ＨｅｒｇｌｏｔｚＷｉｅｃｈｅｒｔ方法、线性拟合方
法、τ（ｐ）方法等（Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９），这些方法使用的前提是震源位置较为准确，这是因为其主
要是利用台站与震源之间的走时资料来反演一维速度结构。除了单独反演速度结构外，现

在有很多种方法能同时反演速度结构和震源参数，其中，使用较为广泛的是 Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等
（１９９４）提出的最小一维速度模型方法，该方法已广泛应用于国内外许多地区的速度模型反
演中，并取得了丰富的研究结果（于湘伟等，２００３；赵旭等，２００７；李铂等，２０１２；王小娜等，
２０１５；柯乃琛等，２０１６）。此外，田癑等（２００６）采用拟牛顿法与信赖域法结合的方法对北京地
区地震震源和速度模型进行联合反演，取得了较好的效果。但是，同时反演震源位置和速度

结构需要在地震的定位误差和速度的扰动足够小的条件下，才能使得包括震源和速度在内

的未知数联合方程是线性的；否则，定位的误差将会直接影响速度结构的准确性，进而造成

速度结构的不准确，因此，这是进行震源和速度同时联合反演的首要条件。实际上，由于地

球介质存在横向非均一性，大多数一维速度模型的构建过程都是各层介质速度平均化的过

程。

准确的三维速度模型是诸如大尺度构造应力场、地球动力学等研究的基础性资料，而较
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好的一维速度模型不仅可以提高地震定位的精度，还可以为各种三维地震成像结构提供可

靠的初始模型。地震定位时很多地区的一维速度模型是建立在深反射地震剖面基础上的，

通过深反射地震剖面能得到较为准确的二维地壳速度结构和莫霍面深度信息，杨文采等

（１９９９ｂ）对穿过江苏北部的郯城涟水综合地球物理剖面进行了深地震反射和大地电磁调
查，但并未给出该反射剖面的具体深度和速度特征；在另一条从诸城到日照方向的剖面给出

了地壳到地幔的速度结构（杨文采等，１９９９ａ），并将各深度的速度结构与岩性相对应起来，该
速度结构可为江苏北部地区的速度结构提供一种参考。王有学等（２００４）利用布置在苏北的
中国大陆科学钻探井的 ２条折射／反射地震剖面研究认为，该钻探场址区的地壳速度结构可
分为上地壳、中地壳、下地壳 ３层，各层厚度均为 １０ｋｍ左右，整个地壳的平均速度为６．３
ｋｍ／ｓ。从符离集（安徽）到奉贤（上海）的 ＨＱ１３宽角反射地震剖面穿越整个江苏中部地区，
该速度结构在江苏中南部具有一定的代表性，白志明等（２００６）对该剖面进行了新的处理和
解释，揭示了该剖面上地壳深度为 １０～１３ｋｍ，速度为 ５９～６．０ｋｍ／ｓ；中地壳深度为 ２１～２５ｋｍ，
速度为 ６．３～６．４ｋｍ／ｓ；下地壳分为 ２层，上层深度为 ２５～２９ｋｍ，速度为 ６．６～７．０ｋｍ／ｓ，下层深
度为 ３０～３６ｋｍ，速度为 ６．９～７．０ｋｍ／ｓ。在层析成像方面，很多研究者使用的初始一维速度模
型参考了周边区域的深地震反射剖面结果（徐佩芬等，２０００；徐纪人等，２００３；黄耘等，２０１１）。
对于江苏地区，黄耘等（２０１１）综合各种深地震反射资料结果，将该区域的地壳及上地幔分为
７层速度模型，以此作为地震定位和区域三维速度反演的初始模型。尽管建立在深地震反射
剖面基础上的初始模型有较好的约束能力，具有一定的代表性，但往往成像覆盖的地区范围

远远超过深地震反射所能覆盖的区域，因此，存在一定的不足。如果能采用具有较好定位水

平的地震数据本身构建出一维 Ｐ波速度模型，由于地震射线覆盖整个研究区，则能有效代表
研究区的平均速度结构。在地震定位方面，目前江苏台网常规地震定位使用的一维速度模

型主要是全球 ｉａｓｐ９１模型。这种 ２层模型具有分层简单、能追踪到多种震相等特点。但是，
该模型是建立在整个全球尺度基础上的，对于具体地区的地震定位水平还有较大的提升空

间。

鉴于江苏地震台网记录的震相资料中含有大量的续至 Ｐｇ波震相，这些震相在传统的走
时反演速度结构中很少利用，本文同时利用初至波、续至波震相，采用 Ｐｇ、Ｐｎ波震相走时联
合反演江苏地区一维 Ｐ波速度模型，以期为后续江苏地区三维速度结构以及地震定位研究
提供较可靠的一维速度模型。

１　数据与方法

本文收集了 ２００８～２０１６年间江苏地震台网记录的地震 Ｐ波震相数据，其包含有 Ｐｎ、Ｐｇ
震相走时数据，所有地震都给出了震源深度，同时具有相对较好的定位精度。为了进一步提

高数据的精度，同时考虑到震源向下沿莫霍面折射滑行产生 Ｐｎ波的特性，对数据进行了筛
选，设置震源深度小于 ３０ｋｍ，每个地震的 Ｐ波记录不少于 １０个，这可使得震源具有相对较
高的定位精度，从而提高数据走时的精度（图 １）。经过筛选后，共有 ７６个台站、６６１个地震，
总的走时数据约 １４０００条，其中，来自地壳的 Ｐｇ震相走时数据约 １００００条，其余为 Ｐｎ震相
走时数据。这些地震的震源深度小于１５ｋｍ的占总数７０％，说明江苏地区绝大多数地震发生
在中上地壳以内。由图 １可见，江苏境内绝大部分地区都有地震记录，在附近海域也有大量
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图 １　研究区 ２００８～２０１６年地震空间分布与震源深度统计
黑色线段表示断裂；黑色实心三角形表示台站；黑色空心圆表示地震

的地震分布；沿郯庐断裂带山东境内有较多的地震分布，而在江苏境内的宿迁段地震数量明

显偏少，远不如江苏其他地区，在其右侧的徐州和其左侧的盐城地区都有较多的地震发生，

但震级都较小。从筛选后的时距曲线（图 ２（ａ））可见，台网记录中含有大量来自地壳的续至
Ｐｇ波，包含初至波和续至波在内的地壳 Ｐｇ波与上地幔顶部 Ｐｎ波震相区分较为明显，当震
中距大于３００ｋｍ时，续至波与Ｐｎ波逐渐分离开来，但是由于走时拾取等原因，时距曲线具有
十分明显的走时误差，我们将采用新方法对其进行处理。

本文采用 Ｘｕ等（２０１０）提出的联合 Ｐｇ和 Ｐｎ方法来反演江苏地区地壳及上地幔一维 Ｐ
波速度结构。该方法对地壳 Ｐｇ波震相和上地幔顶部 Ｐｎ波震相走时分别采用不同方法计
算，对前者采用直接利用球面坐标系下伪弯曲射线追踪方法（Ｋｏｋｅｔｓｕｅｔａｌ，１９９８），对后者利
用 Ｐｎ波震相的折射波性质分段计算走时。

对于地壳 Ｐｇ波射线，从第 ｊ个震源到第 ｋ个台站的走时残差表示为

ｒｊｋ＝ｔ
ｏｂｓ
ｊｋ －ｔ

ｐｒｅ
ｊｋ ＝

ｎ１

ｒ＝１
－ｄｌ
ｖ( ) Δｖ

ｖ( ) （１）
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图 ２　不同震相数据筛选前后对比

其中，ｔｏｂｓｊｋ为观测走时；ｔ
ｐｒｅ
ｊｋ为理论走时；Δｖ为速度扰动；ｄｌ为网格长度；ｖ为初始速度。

对于 Ｐｎ波射线，采用常规二维 Ｐｎ波层析成像方法（Ｈｅａｒｎ，１９９６；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｐｅｉ
ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７），将 Ｐｎ波走时分为 ３部分，即从震源到莫霍面的走时、沿莫霍面滑
行的走时和从莫霍面到台站的走时
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ｖ２ｃ
－
１
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式（２）、（３）中的 Δｕｋ为莫霍面深度变化引起的走时变化；Δｔｋ为震源延迟项，主要包括事件

深度和开始时刻等引起的震源误差；Δｈｋ为莫霍面深度的变化量；ｖｃ、ｖｍ分别为地壳底部的
速度和上地幔顶部的速度。

初始模型选用的地壳速度为６．３ｋｍ／ｓ，是由 Ｐｇ震相时距曲线进行拟合得到的，经过多次
试算，最终选取上地幔顶部的速度为８．０ｋｍ／ｓ、深度为 ３５ｋｍ的反演结果较为理想。初始模型
一共分为 ８层（含莫霍面），间隔为 ５ｋｍ。在进行走时计算时，为了正确区分震相并去除拾取
错误的震相，采用了一种自动识别震相的方法。考虑到江苏地区的莫霍面深度在 ３５ｋｍ内，
因此，设置初始距离为 ０８°，当震中距小于该值时，只考虑式（１）中地壳 Ｐｇ波走时的计算；而
当震中距大于０８°时，分别利用式（１）、（２）计算Ｐｇ、Ｐｎ走时。当单个走时残差大于４ｓ时，则
该射线走时不参与反演，同时计算 Ｐｇ、Ｐｎ波震相的走时残差，当两者的残差差值小于 ０５ｓ
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时，也不考虑该走时，最后根据各自走时残差的大小来确定该走时属于哪种震相。

反演方法采用阻尼最小平方法（ＬＳＱＲ）（Ｐａｉｇｅｅｔａｌ，１９８２），对式（１）、（２）进行联合求
解，使下式达到最小，另外，为了克服方程求解的病态和不稳定性，加入了阻尼因子 λ和平滑
因子 μ

最小化 　‖Ａｍ－ｄ‖２＋λ２‖ｍ‖２＋μ２‖Ｌｍ‖２
（４）

其中，第 １项为方程的最小平方残差；第 ２项为阻尼项，用于控制整个解的稳定性；第 ３项为
平滑项，用于控制相邻网格之间解的平滑性。

图 ３　反演前后残差分布
（ａ）初始模型的残差分布；（ｂ）最终模型的残差分布；（ｃ）反演前、后残差直方图；（ｄ）反演后的折合走时（Ｔ－Ｘ／７）

黑色实心三角代表 Ｐｎ波震相；灰色圆圈代表 Ｐｇ波震相；ｒｍｓ为残差均方根

２　结果与讨论

如图 ２（ａ）所示，目前由于各种原因很多震相数据的走时数据存在各种偏差，这很容易

出现震相标识错误，将属于地壳 Ｐｇ波的震相标识为 Ｐｎ波震相。由图 ２（ｂ）可见，对于 Ｐｎ、
Ｐｇ震相走时十分接近的临界距离（震中距 １２０～１８０ｋｍ），难以进行有效的筛选；而对于震中
距大于 ３００ｋｍ的震相，利用本文方法能对 Ｐｎ、Ｐｇ震相进行十分有效的筛选识别，这种筛选
提高了数据的使用精度，从而有助于提高后续层析成像结果的可靠性。

每次联合反演都将上次反演结果作为初始模型进入下一次的联合反演，经过 ４次迭代，
反演结果趋于稳定，走时数据残差的均方根值由 １２１ｓ降为 ０６２ｓ，残差减少了 ５２％，与初始

模型残差分布相比，反演后的残差以零值为基线基本呈正态分布（图 ３（ｃ）），数据残差减小

十分明显。从反演前后的残差与震中距间的关系来看（图 ３（ａ）、３（ｂ）），初始模型的残差对
于小震中距震相而言，以正残差为主，说明浅层的速度偏大；而对于大于 ５００ｋｍ的震中距震
相（主要为 Ｐｎ震相），则以负残差为主，说明初始模型的莫霍面速度偏小；经过反演大、小震

中距下的走时残差都得到了有效校正，基本沿残差零值两侧分布。图 ３（ｄ）中显示出 Ｐｇ、Ｐｎ
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波折合走时随震中距的增加震相区分越加明显。图 ４为反演前后一维速度模型分布。由
图 ４可见，反演后的 Ｐ波速度为 ５．１４～６．４１ｋｍ／ｓ，莫霍面厚度为 ３３．８６ｋｍ，上地幔顶部速度为
８．０６ｋｍ／ｓ。其中，浅层 ０～５ｋｍ的速度最小，５～１５ｋｍ之间速度变化很小，为５．８８ｋｍ／ｓ；与下地
壳相比，中、上地壳 ２０ｋｍ以内的速度较小，整个地壳的平均速度为６．０ｋｍ／ｓ，与全球速度模型
ｉａｓｐ９１相比，显著偏低。

图 ４　反演前后一维速度模型分布

由于阻尼最小平方法（ＬＳＱＲ）不能对反演结果给出误差估计，因此，本文采用常规
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法对所有数据进行随机采样并进行相同参数下的反演，重复 １００次得到本次反演
模型的误差估计值。地壳不同深度下的速度误差分别为 ０．０３６ｋｍ／ｓ（０ｋｍ）、０．０２８ｋｍ／ｓ
（５ｋｍ）、０．０２２ｋｍ／ｓ（１０ｋｍ）、０．０２５ｋｍ／ｓ（１５ｋｍ）、０．０１８ｋｍ／ｓ（２０ｋｍ）、０．０１３ｋｍ／ｓ（２５ｋｍ）、
０．０５２ｋｍ／ｓ（３０ｋｍ）；上地幔顶部速度和莫霍面深度的误差分别为０．００３５ｋｍ／ｓ、０１１４ｋｍ。

为了探讨该模型是否对江苏地区具有一定的代表性，选取了目前江苏及其邻区常用的

几种模型（图 ５），计算相同地震数据下不同模型的残差结果并对其进行简单比较。此次一
维 Ｐ波速度模型只包括地壳、上地幔顶部的速度以及莫霍面深度参数。选取的模型中用于
日常定位的有 ３种，分别为 ｉａｓｐ９１全球模型、华北模型和华南模型等；用于层析成像的模型
主要来自于 ＨＱ１３测线（综合模型）（黄耘等，２０１１）。定位模型中，ｉａｓｐ９１模型是目前江苏台
网日常使用的，而华南模型目前在相邻的安徽地区作为地震定位速度模型使用（谢石文等，

２０１６）。
几种模型中，ｉａｓｐ９１模型属于全球速度模型，华北模型和华南模型主要是针对特定地区

地震定位的模型，因此，这几种模型的应用范围并不能代表江苏地区的速度模型。由几种模
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图 ５　研究区 ４种一维 Ｐ波速度模型与反演速度模型对比

型计算得到的所有残差均方根值可见，本文反演的一维 Ｐ波速度模型残差均方根最小；深地
震反射获取的速度模型（综合模型）的残差最大，这可能说明江苏地区具有较为复杂的地质

构造分布，单一的反射剖面不能很好地约束整个区域的地震走时。我们将此次反演模型与

其他模型的结果进行比较，结果如图 ６所示。由图 ６可见，深地震反射速度模型能拟合的数
据最少且残差最大，其次为华南模型，然后是华北模型，最好的是 ｉａｓｐ９１模型。ｉａｓｐ９１模型
的走时残差均方根值为 ０８８ｓ，比此次反演模型的多近 ３０％。由此可见，本文采用的联合反
演获取的一维 Ｐ波速度模型对初至波、续至波震相数据拟合最好。

３　结论

本文利用地震走时数据采用联合反演方法获取了江苏地区的一维 Ｐ波速度模型，得到
以下认识。

（１）与仅采用初至波走时的传统天然地震走时获取方法相比，该方法同时使用初至波、
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图 ６　研究区 ４种一维 Ｐ波速度模型与反演模型的残差分布
走时残差为观测走时与不同模型下理论走时的残差；ｒｍｓ为残差均方根

续至波震相走时，充分利用了大量存在的续至波参与反演，能有效提高中下地壳的反演能

力。针对常规地震震相目录中常存在的震相标识错误问题，采用的自动判别筛选震相方法

能最大限度提高数据走时的精度，可以对不同震相进行有效区分。

（２）通过与其他速度模型进行简单比较，反演模型对 Ｐｇ、Ｐｎ震相走时拟合效果最佳，具
有最小的残差。当所用走时数据定位精度较高时，该联合反演方法能为研究区三维速度结

构成像和地震定位提供较可靠的一维速度模型。此外，目前各台网使用诸如华南或华北等

模型作为地震定位的一维速度模型，尽管它们是简单的二层速度模型，但却有较高的定位效

率。而本方法速度模型是多层的，后续工作将对该模型作进一步改进，并考虑运用爆破地震

来有效检验该模型的定位能力。
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