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摘要:将双差地震定位法与遗传算法相结合 , 对 2001 ～ 2007年甘东南地区的地震进行了重新定位。 结果显示:

重新定位后地震在空间分布上更加集中 , 部分地区的地震有向构造带趋近的变化。地震震源平均深度为 14.6 km,

5 ～ 20km深度为该区多震层深度范围。 3次 5级以上中强地震的震中均处于主干活动断裂边缘 。震源深度分布与

断裂构造的关系刻画出剖面沿线不同断裂的深部展布特征 , 部分断裂延伸到中 、 下地壳。
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0　引言

地震定位是地震学中最经典 、 最基础的问题

之一 , 对于研究地震活动构造 、 地球内部结构 、

震源的几何构造等具有重要意义。

常用的地震定位方法主要分为绝对定位方法

(如 Geiger法)与相对定位方法 (如主事件定位

法 、双差地震定位法等)。近年来 , 双差地震定位

法 (Waldhauser, Ellsworth, 2000)作为定位精度

较高的一种相对定位法得到了广泛应用及改进

(杨智娴等 , 2003;朱艾斓等 , 2005;姚运生等 ,

2007)。遗传算法作为一种新型的完全非线性搜索

方法有其自身的优势和特点 , 其主要优点是全局

搜索 , 不用求导数 , 不依赖于初始模型的选取 ,

普遍适用于各种优化问题 。 Kennet和 Sambridge

(1992)、 Sambridge和 Gallagher(1993)利用遗传

算法探讨了地震定位问题;万永革和李鸿吉

(1995)、 万永革等 (1997)、周民都等 (1999)分

别对遗传算法进行了改进 , 作了应用研究 , 并与

其他传统定位方法进行了对比研究。莘海亮等

(2008)使用遗传算法对 2003年民乐—山丹地震

及余震进行了精确定位;黄耘等 (2008)则将以

上两种定位方法相结合 , 对 1980 ～ 2005年江苏及

邻区发生的地震进行了重新定位研究 。

甘东南地区 (32.5°～ 36.5°N, 102°～ 107°E)

位于新构造活动强烈的青藏块体东北缘 , 处在祁

连山地震带和南北地震带北段的复合部位 。区内

多组活动构造交汇 , 地震活动频繁 , 是中国主要

的地震区之一 , 历史上曾多次发生中强地震 。 1654

年天水南 8级地震和 1879年武都南 8级地震 , 为

该地区有史以来发生的最大地震 (杨国栋等 ,

2005)。因此 , 该地区地震活动性 、 构造变形特

征 、 动力学机制及未来的地震危险性等倍受关注

(杨立明等 , 2002;袁道阳 , 2006;范燕 , 车兆

宏 , 2001;郭晓等 , 2007, 2008)。

本文拟首先采用双差定位法对研究区内的地

震进行重新定位 。为了确保地震对之间速度结构

均一 , 适当选取地震对之间的距离是实现双差法

定位的关键 , 但必然会牺牲一些可靠的用于定位

的地震 , 故同时对不符合双差定位条件的地震采

用遗传算法定位 。将这两种定位方法的结果结合

起来 , 获得研究区地震重新定位的结果 , 并分析

探讨该区地震活动的空间分布特征及其与活动构

造的关系 , 为该区进行地震活动性 、 构造活动和

地壳深部结构等研究提供一定的基础。

1　研究方法

1.1　双差定位法

　　双差地震定位法由 Waldhauser和 Ellsworth
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(2000)提出。在双差定位法中 , 使用两个地震的

走时差的观测值与理论计算值的残差 (即 “双

差 ”)确定其相对位置:
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源东西 、南北和垂直方向的坐标 , τ是发震时刻 。

将由所有地震 (i, j=1, 2 , … , N), 所有台站 (k=

1, 2, …)得到的形如 (1)式的方程用矩阵形式表

示 , 便得到方程

WGm=Wd. (3)

其中 , G是一个 M×4N(M是双差的观测数 , N

是地震数)的偏微商矩阵 , d是双差数据矢量 , m

是长度为 4N(Δx, Δy, Δz, Δτ)
T
的矢量 , 含有待定

震源参数的变化;W是对每个方程加权的对角矩

阵 。计算时 , 引入一个表示所有的地震经重新定

位后其平均 “位移” 为零的约束条件
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以阻尼最小二乘法求解方程 (3), 此时 , 问题归
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式中 , λ为阻尼因子 , I为单位矩阵。由正则方程

可以得到方程 (5)的解为
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对于数目不是很大的地震丛集 , 可以用奇异值分

解法得到方程 (5)的解
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式中 , U和 V分别为矩阵 G的两个正交奇异矢量

矩阵 , Λ是由 G的奇异值构成的对角线矩阵 。实

际计算时采用共扼梯度法求解方程 (5), 得到阻

尼最小二乘解 , 同时将奇异值分解法应用于部分

资料以获得有关模型参数的误差 、 分辨度等信息 。

1.2　遗传算法定位

假如在 t0时刻 , 在 (x0 , y0 , z0)处发生了一

次地震 , 那么在台网中观测到的是一组到时 。再

用这些数据求地震的发震时刻和震源位置 (x0 ,

y0 , z0 , t0)。

拟合差函数 (即目标函数)可表示为
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式中 φ(mk)为第 k个假定震源位置 (个体)的拟

合差 , Nsta为总台站数 , t
obs
i 为第 i个台站的观测走

时 , t
cal
i 为由假定震源位置计算的第 i个台站的计

算走时 , 目的就是找出产生一个最佳 φ(m)值 (通

常为最小值)的模型。

遗传算法通过利用较好的观测数据拟合模型

参数以发展新的模型。在每一个迭代过程中 , 每

个模型的目标函数值被用于控制可能性 , 单个参

数的特征将被 “遗传 ” 到下一代模型中去 , 这类

似于生物系统中的进化 , 从一次迭代到下一次迭

代 , 较好的模型将 “存活 ” 并 “繁殖 ”, 而较差的

模型将被淘汰 。每次迭代是以一种类似于适者生

存的方式进行的 , 直到得到一个最佳的模型 。遗

传算法主要通过 “繁殖 ”、 “交配”、 “变异” 三个

步骤循环 , 最终优选出最佳的震中位置 。

2　数据处理

2.1　资料选取

　　本研究区范围为 32.5°～ 36.5°N, 102°～

107°E。重新定位所用资料为 2001 ～ 2007年甘肃省

地震台网和国家基本观测台网记录到的地震波到

时资料 (图 1)。经计算理论走时 、剔除差错数据 ,

对震相不清 、 距离太远的地震进行删除 , 最后得

到 4个以上台站记录到的地震共 2 336个 , 震级在

ML1.0 ～ 5.5之间 , 其中 5级以上地震 3个 。共有

25 318个震相 , 包括直达波 Pg、 Sg, 反射波 Pm、

Sm, 首波 Pn、 Sn。
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图 1　研究区活动断裂与台站分布示意图

Fig.1　Overviewofactivefaultsanddistribution

ofseismicstationsinthestudyarea

2.2　速度模型

地震定位过程中 , 除了定位方法以外 , 合理

的地壳速度结构模型的建立也至关重要。前人已

在本研究区及邻区做了大量的研究工作 , 包括地

震层析成像研究 (丁志峰等 , 1999;周民都等 ,

2006)和人工地震测深剖面研究等 (张少泉等 ,

1985;闵祥仪等 , 1991;李清河等 , 1991;李松林

等 , 2002)。笔者参考前人研究成果 , 经过多次试

算最终建立了分层结构速度模型 (表 1), 波速比

VP/VS=1.732, 莫霍面深度为 50 km, 下界面 P波

速度为 8.10km/s。

表 1　重新定位所用的一维地壳速度模型

Tab.1　Velocitymodelusedfortherelocation

序号 深度 /km P波速度 /km· s-1

1 0 ～ 5 5.40

2 5 ～ 10 6.00

3 10 ～ 15 6.10

4 15 ～ 25 6.25

5 25 ～ 35 6.40

6 35 ～ 50 6.82

2.3　定位计算

笔者将收集整理得到的 2 336个地震进行精确

定位计算 。计算过程中 , 对误差大的地震资料进

行核对 , 或通过震相分析重新获得震相到时数据 。

在采用双差定位法定位时 , 首先要反复试算 ,

根据研究区小震较多 , 台站分布较密集的特点 ,

选取的台站与地震的间距小于 300 km, 地震对的

间距应小于 10 km。采用共轭梯度算法求解方程 ,

得到符合双差定位条件的地震结果共 957个 。其余

地震不满足双差定位条件的原因是:有的地震不

能构成成对的地震事件 , 或相同台站记录到的地

震对的共同的震相小于最小观测数。基于同样的

地壳速度结构 , 笔者采用遗传算法继续对另外

1 379个地震重新定位 , 共迭代计算 40次 , 走时标

准差在由初始的 1.30 s降为 0.6 s时趋于稳定。

3　结果及分析

3.1　震中分布特征

　　图 2为对 2 336个地震进行重新定位后得出

的结果 , 包括 957个地震的双差法定位结果和

1 379个地震的遗传算法定位结果 。由图可见 ,

定位后震中的平面分布有一定的变化 , 但变化不

很明显 , 不过重新定位前出现的由定位误差引起

的经向排列的假象 , 在重新定位后得到明显改

善 。部分地区的地震有向构造带趋近的变化 , 如

六盘山断裂 、 西秦岭北缘断裂以及塔藏断裂周围

的地震 。还有较多的地震呈簇集状出现于多条断

裂的交汇部位 。

3.2　震源深度分析

图 3是重新定位前 、 后全部地震的震源深度剖

面图 (沿 104.5°E经线投影)。重新定位后地震的

震源深度相对于定位前有了明显的收敛 , 绝大多

数地震的震源深度在 0 ～ 25 km的范围内 , 位于地

壳的中 、 上部 (杨智娴等 , 2003)。为了更清楚起

见 , 对全部地震做震源深度分布直方图 (图 4),

对比重新定位前 、 后不同深度层分布统计结果可

以看出 , 重新定位前约 50%的地震震源位于地表

下 5km以内 (其中约 45%的地震由于受测震台网

的监控能力所限没有给出震源深度值), 重新定位

后 92%的地震震源深度集中在 5 ～ 25 km范围内 ,

98%的地震震源深度在 0 ～ 30 km范围内 , 平均深

度为 14.6 km, 这一结果与杨智娴等 (2003)的研

究结果较为一致。
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图 2　地震震中分布图

(a)重新定位前;(b)重新定位后;

Fig.2　Distributionofepicenters
(a)Beforerelocation;(b)Afterrelocation

从图 3、图 4还可以发现重新定位后的震源深

度分布特点 , 就是定位后分布在 20km深度以下的

地震数要远远少于分布在其上的三个深度层内的 ,

而 5 ～ 10 km与 15 ～ 20 km深度范围是两个明显的

地震优势分布层。周民都等 (2006)对包含本文

研究区在内的青藏高原东北缘地区的地壳速度结

构进行了研究 , 指出青藏高原东北缘地区上地壳

埋深约 3 ～ 17 km, 中地壳埋深约 17 ～ 36 km。李清

河 (1991)指出在南北地震带北段中地壳 20 ～ 30

km范围内普遍存在的低阻层 , 李清河等 (1991)、

闵祥仪等 (1991)通过本研究区内的各种人工剖

面发现沿这些剖面中的地壳顶部多存在低速层 。

　　

图 3　重新定位前 (a)和重新定位后 (b)

的震源深度剖面

Fig3.　Cross-sectionalviewofseismicityalong

longitudebefore(a)andafter(b)relocation

图 4　重新定位前 (a)、 后 (b)地震震源

深度分布直方图

Fig.4　Histogramoffocaldepthsbefore(a)

andafter(b)relocation

周真恒和邓万明 (1998)对多震层孕震环境研究

所取得的主要进展进行了总结 , 指出多震层位于
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上地壳至中地壳 , 具有相对高速 、 高密度 、 高阻

的介质结构。笔者综合分析前人研究结果与本文

所得地震深度分布特点 , 得出甘东南地区多震层

深度范围约为 5 ～ 20 km, 这一结果为确定该区地

壳的发震层厚度 、 活动地块的下部边界 , 阐明地

震的成因和机制以及地震危险性分析提供了一个

重要的约束条件 。

3.3　两种定位方法结果对比分析

符合双差定位条件的 957个地震的定位结果显

示 , 均方根残差由初始的 1.29s降为 0.63s;震源

位置的测定误差 (2倍标准偏差)在水平方向平均

为 1.5km, 在竖直方向平均为 1.7 km。其余采用

遗传算法进行定位的地震 , 其结果显示走时标准

差在由初始的 1.30 s降为 0.6s时趋于稳定。

在影响定位结果的诸多因素中 , 模型误差是

最重要的一项。为了更好地分析地震重新定位结

果的可信度 , 笔者将双差法定位结果和采用同样

的地壳速度结构的遗传算法定位结果进行对比

分析。

图 5　两种方法定位结果对比

(a)双差法定位结果;(b)遗传算法定位结果

Fig.5　Comparativeanalysisforresults

oftworelocationmethods

(a)ByDouble-Differencemethod;

(b)ByGeneticAlgorithmmethod

笔者选择武都北至礼县地区 (33.3°～ 34.3°N,

104°～ 105.4°E)进行小范围地震定位对比。取剖

面起点坐标为 (33.8°N, 104°E), 终点坐标为

(33.8°N, 105.4°E), 投影宽度为 15 km。图 5a为

该剖面用双差定位方法得到的结果。由图可看出

震源深度分布在 5 ～ 27 km范围内 , 优势分布范围

为 l0 ～ 27km, 平均深度约 17.5 km。图 5b为相同

原始数据和相同速度模型的遗传算法的定位结果。

由图可看出 , 地震剖面分布与图 5a基本相同 , 震

源深度分布于 5 ～ 32 km范围内 , 平均深度约 17 km。

由两种定位方法得到的结果基本一致。这与黄耘等

(2008)在研究江苏及邻区地震重新定位和构造特征

时对该两种定位方法结果分析所得结论一致。

3.4　地震活动与构造关系分析

3.4.1　中强地震活动多处于主干活动断裂边缘

本研究所用资料包含 3个 5级以上中强地震 ,

分别是 2003年 11月 13日岷县 ML5.5地震 , 2004年

9月 26日岷县—卓尼 ML5.2地震 , 2006年 6月 21

日文县 ML5.4地震 。这 3个地震的震中位置在重定

位后相对于重定位前有了较大的变化———离发震断

裂更近 (震源位置参数及相对变化情况见表 2), 它

们与其周围小震一起沿断裂走向展布 (图 2)。

郑文俊等 (2005)对 2003年 11月 13日甘肃

岷县 ML5.5地震的基本特征进行了研究 , 指出该

次地震发生在甘肃省东南部地区南北向构造带与

昆仑 —秦岭深大断裂交汇部位 , 其孕震和发震构

造为临潭 —宕昌断裂带的中段北支前缘的次级断

裂 , 走向为 NWW—NW;何文贵等 (2006)对

2004年 9月 26日岷县—卓尼 5.2级地震的基本特

征进行了研究 , 指出该次地震与 2003年 11月 13

日岷县 ML5.5地震基本特征相同 , 发震构造也相

同 , 同为临潭 —宕昌断裂带;马占虎等 (2007)

对 2006年 6月 21日文县 ML5.4地震灾害损失进行

了评估 , 并指出该次地震发震构造为哈南 —稻畦

子—毛坡里断裂带;袁道阳等 (2006)研究发现 ,

1995 ～ 2005年十余年来甘肃地区的地震多发生在

活动性较弱的次级断裂带上或主干活动断裂带边

缘。本文的重新定位结果与他们的结论基本一致 。

3.4.2　震源深度剖面分布与构造关系分析

经重新定位后 , 地震沿某些断裂构造的分布

更加密集 , 显示出地震活动与断裂构造活动明显

相关 。本区内多为 NW向大型走滑逆冲型断裂。为
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更好地分析地震活动分布与断裂构造的关系 , 给

出断裂深部展布的特征 , 笔者沿着研究区对角线

方向 , 尽可能地垂直于所经断裂 , 进行地震深度

剖面投影 , 起点为 (32.5°N, 102°E), 终点为

(36.5°N, 107°E), 投影宽度为 60km(图 6), 同

时根据地震重新定位结果分布刻画出了该剖面所

经过断裂的深部展布特征 。

从图 6可以看出 , 剖面沿线地震多分布于 5 ～

30 km深度范围内 , 处于中 、 上地壳 。塔藏断裂

(F16)、 西秦岭北缘断裂 (F6)、 六盘山断裂

(F3)、云雾山断裂 (F4)皆倾向 SW, 其中西秦岭

北缘断裂延伸到下地壳 , 中 、 上地壳内可近似为

直立断层 。这个结果与闵祥仪等 (1991)、 李清河

等 (1991)的研究结果较为一致 。向宏发等

(1998)对六盘山东麓地区活动构造进行了研究 ,

认为六盘山东麓断裂南段断层产状为 320/SW<

70°, 与本文结果基本相符 。迭部—白龙江断裂

(F11)、光盖山—迭山南麓断裂 (F10)、 光盖山 —

迭山北麓断裂 (F9)、 临潭 —宕昌断裂 (F7)皆倾

向 NE, 延伸到中 、下地壳。这个结果与已有地质

资料和前人研究结果 (袁道阳等 , 2007;郑文俊

等 , 2005, 2007)相吻合　 。

表 2　重新定位前 、 后三个中强地震震源位置变化

Tab.2　Hypocentervarietyofthethreeearthquakesbeforeandafterrelocation

发震时间 发震地点

定位前 定位后

φN

/(°)

λE

/(°)
震级

深度

/km

φN

/(°)

λE

/(°)
震级

深度

/km

向垂直发震断

裂方向移动的

距离 /km

发震构造

2003-11-13 岷县 34.75 103.93 5.5 10 34.7215 103.901 2 9.2 4.25 临潭—宕昌断裂的次级断裂

2004-09-26 岷县—卓尼 34.73 103.92 5.2 19 34.7101 103.885 2 15.4 3.85 临潭—宕昌断裂的次级断裂

2006-06-21 文县 33.07 104.90 5.4 15 33.0412 104.917 1 16.5 3.88 哈南—稻畦子—毛坡里断裂带

图 6　地震深度剖面分布与构造关系图

Fig.6　Relationshipbetweencross-sectionalviewsofseismicityandstructure

4　结论与讨论

本文采用双差定位方法和遗传定位方法对

2001 ～ 2007年甘东南地区的地震进行了重新定位 ,

对满足重新定位条件的 2 336个地震给出了定位结

果 , 对其中 957个地震给出了双差定位结果 , 其余

1 379个地震给出了遗传算法定位结果 , 精度总体

上较重新定位前很大提高 。

重新定位后地震在空间分布上更加集中 , 部

分地震有向构造带趋近的变化 , 较多的地震呈簇

集状出现于多条断裂的交汇部位;3个 5级以上中

强地震的震中位置相对于重新定位前有了较大的

变化 , 均处于主干活动断裂边缘 , 与其周围小震

一起沿断裂走向方向展布。震源深度分布的特点

表明 , 甘东南地区地震主要发生在中 、 上地壳 ,

深度分布约在 0 ～ 30 km, 震源平均深度为

14.6 km, 该区多震层深度范围为 5 ～ 20km。地震
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深度分布与断裂构造关系刻画了剖面沿线不同断

裂的深部展布特征。部分断裂延伸到中 、 下地壳 ,

与已有地质资料和前人研究结果较为一致 。

本文结果是建立在一维的速度结构基础上的 ,

由震源深度推测地壳结构与断裂展布特征具有一

定的不确定性 , 但某种程度上它可以反映地震活

动与地壳结构 、 断裂相互之间的关系 。甘东南地

区地质构造复杂 , 地震活动频繁 , 要获得更加精

确的定位结果 , 如采用震源位置与速度结构的联

合反演以及在三维速度结构基础上进行精确定位 ,

还需要做更多的研究 。
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Abstract

WerelocateearthquakesoccurredinthesoutheastareaofGansufrom2001to2007usingdouble-difference

methodandgeneticalgorithmmethod.Theresultshowsthattheearthquakesaremorespatiallyconcentratedand

insomeareastheearthquakestendtogetclosetotectonicbelts.Theaveragehypocenterdepthis14.6kmandthe

seismogeniclayerrangesfrom5kmto20 km.Afterrelocatingthreemoderatelystrongearthquakes, wefindthat

theywerealloccurredintheedgeofthemainactivefaults.Therelationshipbetweenseismicdepthdistribution

andfaultstructureportraythespreadingcharacteristicsofdifferentfaultsalongtheprofileinthedeep, andsome

faultsstretchtothemiddleanddeepcrust.

Keywords:double-differencealgorithm;geneticalgorithm;focaldepth;seismogeniclayer;southeast

areaofGansu
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