
　
第４７卷 　第５期

２０１７年０９月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．４７　No．５
Sep．２０１７　

　

崔鑫,李铂,朱元清,等．基于 Hyposat和 HypoDD的山东地区地震波一维速度模型．吉林大学学报(地球科学版),２０１７,４７
(５):１５７２ １５８１．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０１７０５３０５．
CuiXin,LiBo,ZhuYuanqing,etal．OneＧDimensionSeismicVelocityModelofShandongProvinceBasedonHyposatand
HypoDD．JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),２０１７,４７ (５):１５７２ １５８１．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．
２０１７０５３０５．

基于Hyposat和HypoDD的山东地区地震波
一维速度模型

崔　鑫１,２,李　铂１,朱元清３,李亚军１,穆　娟１,王　峰１

１．山东省地震局,济南　２５００１４

２．中国地震局地球物理研究所,北京　１０００８１

３．上海市地震局,上海　２０００６２

摘要:本文收集了２００９—２０１６年山东地区 M≥０．１的１５５４次地震事件及其走时数据,对该地区地震

波一维速度模型进行了研究.首先,使用走时曲线拟合、折合走时曲线分析等方法给出了山东地区地震波

一维速度结构模型的初始模型以及参考变化范围;然后,精选５５次震相较为丰富的地震事件,用 Hyposat
方法进行批量重定位,根据残差以及地球物理背景给出 P波参考模型,之后对理论波速比加入合理的扰

动,对所有P波和S波速度模型组合进行批量地震重定位,根据残差结果极小值获得了最优的P波和S波

速度模型;最后,利用多重检验方法对最优模型进行检验,包括天然及非天然地震事件检验、３种定位水平

差异检验、４种定位深度差异检验以及乳山和长岛震群的双差定位检验,最终获得了较为可靠的山东地区

地震波一维速度模型:vP１＝６．１３km/s,vP２＝６．８８km/s,vP３＝７．９３km/s,H１＝２２km,H２＝３３km,vS１＝
３．５４km/s,vS２＝３．９５km/s,vS３＝４．４６km/s.另外,本文发现,单纯型等非线性算法的定位结果对于速度

模型依赖性较低,反之 Geiger类型的线性迭代定位方法则较为依赖速度模型.
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Abstract:Wecollectedearthquakeswithlocalmagnitudeabove１．０andtraveltimedatainShandong
areafromtheyear２００９to２０１６,andcalculatedoneＧdimensionseismicvelocity model．Theprocess
mainlyincludedthreesteps:１)Initialmodel:tofitthetraveltimedataandanalyzethereducedtravel
timecurve,eventuallytogettheinitialmodelanditsspan;２)Bestmodel:torelocatetheselected
eventsofallpossible modelsbasedon Hyposatsoftware,accordingtothe RMSandgeophysical
background,togetthebestmodelofPphaseandthepossiblemodelofSphasethroughaddinga
reasonablevariabletotheoreticalseismicvelocityratio,thentorelocateeventsofallmodelsaccordingto
theRMS,andfinallytorevealthebestmodel;３)Modeltest:totestthebestmodelbyusingthetestof
naturalearthquakeevent,blastevent,horizontalepicentercomparisonofthreelocationmethods,depth
comparisonoffourlocation methods, HypoDD epicenter comparison of Rushan and Changdao
earthquakeclusters,andultimatelytogetthebestmodel．TheoneＧdimensionseismicvelocitymodelin
Shandongis:vP１＝６．１３km/s,vP２＝６．８８km/s,vP３＝７．９３km/s,H１＝２２km,H２＝３３km,vS１＝
３．５４km/s,vS２＝３．９５km/s,vS３＝４．４６km/s．Besides,thelocationaccuracyofnonlinearalgorithmsuch
assimplexgenerallyislessdependentontheseismicvelocity model;whereasthelineariterative
positioningmethodbasedontheGeigeralgorithmismoredependentontheseismicvelocitymodel．

Keywords:earthquake;oneＧdimensionseismicvelocitymodel;earthquakelocation;Shandong

０　引言

地震波走时速度研究是地球物理学基础研究,
包括基础的水平分层速度研究,以及倾斜分层速度

研究、三维速度模型研究、S波分裂研究等等.研究

方法包括了体波、面波、接收函数和有限频方法等.
体波研究方法是经典方法,包括古登堡方法(又称拐

点法)和 HerglotzＧWiechert法(又称积分法).前者

利用走时曲线的拐点来获得对应走时速度,只能计

算７００km 以上的速度分布,且对走时曲线的精确

性有要求;后者利用阿贝尔积分方程对时距公式进

行求解,需要对震源深度以上的介质进行“剥壳”处
理.依据这些经典方法,１９７５年 Dziewonski等[１]

在对大量地震波走时数据分析的基础上,提出了标

准参考地球模型(PREM).面波方法主要研究地壳

和上地幔结构,主要包括两类:一是频散反演方法,
二是面波波形反演方法.前者假设面波沿大圆路径

传播,绘制相速度和群速度频散曲线,得到各网格的

纯路径频散曲线,然后反演地震波三维速度结构.
后者用基阶和高阶面波波形拟合反演三维速度结

构,利用波形记录的丰富信息,对地壳和上地幔的精

细结构进行研究.面波方法一般用于区域模型研

究,朱介寿等[２]使用面波频散和波形拟合反演方法,
对东亚及西太平洋边缘海地区的地壳和上地幔进行

了高分辨率三维S波速度成像.Pan等[３]利用西准

噶尔盆地７０km 测线得到的４００条频散曲线,给出

了１．５km 深 度、６０km 长 的 二 维 剪 切 波 成 像.

Mohanty等[４]对西藏和印度地区的 P波速度结构

和各向异性进行了研究.薛林福等[５]在大量实践基

础上提出了分块三维地质建模方法,以断裂和岩体

边界为边界,将研究区分解为内部构造相对简单的

地质单元,分别对每一单元进行地质和地球物理研

究,揭示深部地质结构,基于剖面建模构建整个区域

的三维地质模型.曾融生[６]对大陆地区的莫霍面深

度进行了研究,绘制了大陆及邻区的莫霍面深度图.

Watts[７]对全球岩石圈的一维速度模型进行了研

究.另外,速度模型研究与地震定位研究[８１９]有密

切的联系,二者存在耦合关系,定位研究的进展常常

会推动速度模型研究的进展.
山东省境内中部山地突起,西南、西北低洼平

坦,东部缓丘起伏,形成以山地丘陵为骨架、平原盆

地交错环列其间的地形大势.海拔最高点为中部泰

山,主峰海拔１５３２m,最低点为黄河三角洲,海拔

１０m.山东省地层发育比较齐全,从老到新有太古

宇泰山群;元古宇—太古宇胶东群,胶南群;元古宇

粉子山群,蓬莱群,济宁群及土门组;古生界寒武系,
奥陶系(中、下统),石炭系(中、上统),二叠系;中生

界侏罗系,白垩系;新生界第三系,第四系.缺失志

留系、泥盆系、奥陶系上统、石炭系下统、三叠系等地

层.基岩出露面积约占全省面积的五分之三.
地层的分布特征基本上可分为三区.以沂沐断

裂带的昌邑—大店深大断裂为界,全省地层分成东
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西两部分,地层发育情况有很大差别.东部(鲁东地

区)发育元古宇—太古宇胶东群,元古宇粉子山群、
蓬莱群及中生界,新生界不甚发育;西部鲁中南地区

除胶东群、胶南群、粉子山群、蓬莱群外,其余地层发

育较全,鲁西、北地区则发育很厚的新生界.山东历

史上发生过８．５级强震,以及若干次６~７级地震.
郯庐断裂带纵贯南北,具备发生强震的地质构造条

件.对于本地区的详细地球物理背景研究是具有现

实意义的.林怀存[２０]给出了山东省近震地震波速

和地壳结构的结果,显示山东省上地壳的波速为

６．１８km/s,地壳厚度为３６km,中西部较厚而东部

较薄.李铂等[２１]根据 VELEST方法给出了山东省

的一维速度结构研究结果.黄建平等[２２]利用重力

和地形观测反演了中国及临区地壳厚度.孙耀庭

等[２３]、王淑萍等[２４]、代杰瑞等[２５]、黄超等[２６]对山东

地区的矿区、地层和断裂进行了地球化学和地质学

研究,这些研究揭示了研究区内部子区域的地学背

景.邱毅等[２７]、王晓娜等[２８]对福建和龙门山地区

的一维速度模型进行了研究.当前山东省地震定位

和编目均使用华南速度模型,该模型由范玉兰等[２９]

根据福建及其周边的地震资料给出,由于未使用本

区域数据资料,对本区域研究和具体工作适用性存

在一定差异.现在根据我省数字地震台网近十年丰

富的地震数据资料,本文进行了本区域的地震波速

度模型研究.

１　理论

本文通过单层地壳模型说明初始模型的建立方

法.单层模型的地震波速度为

v＝
D２＋H２

t
. (１)

式中:v 为该层地震波的速度;D 为震中距;H 为震

源深度;t为对应走时.在 D＞＞H 的情况下,式
(１)可以化简为

v＝
D
t

.

　　本文对走时曲线的数据点进行拟合,所得曲线

的斜率倒数即为该层地震波波速.另外,本文使用

了 Hyposat对地震事件进行批量重定位,根据重定

位的 评 价 残 差 来 评 估 模 型 的 优 劣.Hyposat为

Geiger定位方法的改进,即求解以下目标函数极小

值:

φ(t０,x０,y０,z０)＝∑
n

i＝１
r２

i.

式中:(t０,x０,y０,z０)为地震的震源发震时刻及发震

震中;ri为第i个台站的对应残差,即理论到时与实

际到时之差;n 为台站数量.Hyposat方法的改进

之处包括:使用了射线参数或者视速度反演,该参数

的残差可以较好地评估震相质量;使用了更丰富的

震相信息,包括pP(P波的两次反射波,其中离开震

源的射线方向偏向地表)、sP(反射波,离开震源射

线方向偏向地表,为S波,在地表反射后转换为 P
波)等;反演过程使用了奇异值分解(singularvalue
decomposition,SVD)方法,提高了计算速度和稳定

度.
本文的研究对象为山东地区的一维地震波走时

速度模型.基于上下地壳的地质学背景,该模型分

为三层,分别对应上地壳、下地壳和地幔,目标参数

包括对应层的深度(上地壳深度h１,下地壳深度

h２)、P波速度(vP１、vP２、vP３)和 S波速度(vS１、vS２、

vS３).研究步骤主要分为４步:
第一步,计算P波和每层厚度的初始模型.使

用的方法是走时曲线拟合,拟合曲线的斜率倒数即

为对应参数.
第二步,使用 Hyposat批量重定位方法,确定P

波和每层厚度的最优模型.在初始模型的基础上,
加入扰动生成大量速度模型.将每个速度模型用大

量地震事件的批量重定位,根据最终的残差来确定

最优模型.
第三步,S波参数的计算,在最优模型基础上,

对S波加入扰动,对所有扰动模型进行批量重定位,
根据残差确定最优模型.

最后一步为模型的检验,通过多种方法将最优

模型与原始模型进行对比,确定最终模型.

２　数据

本文使用的数据主要包括三部分,分别是:１)

２００９—２０１６年M≥０．１(M 为震级)的１５５４次地震

事件及其走时数据,利用这些数据,通过走时曲线拟

合以及相关分析,得到初始模型以及变化范围;２)１０
个较大地震的波形数据,用于标定Pb(P波在康拉

德面的首波)震相,给出相应的速度参数;３)５５个地

震事件走时数据,包括多于７条的Pn(P波在莫霍

面的首波)震相,本文使用这部分数据进行批量地震

重定位,并基于重定位结果给出最终模型.
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为了提升数据的使用效果,本文使用以下方法

去除数据的异常点,具体方法为:以Pg(P波的直达

波)震相数据为例,将所有走时数据的走时和震中距

进行散点投影,并对该散点集合进行直线拟合,根据

每个点到拟合直线的距离进行判定,如果距离超过

指定阀值,则认为该点为异常点数据,删除该点数

据.将全部异常点删除后,剩下的数据重新进行拟

合,可以认为该数据的拟合效果要好于原始数据.
图１为震中分布图,图２为射线分布图.

从图１和图２可以发现,本文所用的地震事件

和地震射线较为均匀地覆盖了目标研究区域,不存

在明显的空区.

图１　震中和台站分布图

Fig．１　Epicenterandstationmap

图２　地震射线分布图

Fig．２　Seismicraymap
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３　模型

３．１　P波和层厚度初始模型

本文通过走时曲线以及前人的工作给出地震波

速度模型的初始模型,以及大概的变化范围.具体

做法如下:

１)用走时曲线拟合给出地壳上层波速vP１、vS１

和地幔顶部波速vP３、vS３;

２)对１０个典型地震重新标志震相,主要是给出

Pb震相,然后利用这些震相数据获得地壳下层波速

vP２、vS２;

３)结合前人工作,可以获得康拉德面参考值

H１和地壳厚度参考值 H２,将以上参数以及震相数

据绘制折合走时曲线图,给出参考的初始模型以及

模型的变化范围.
图３为各类震相的走时曲线图.Pb走时点数

据来自１０个典型地震的重新标志震相.通过计算,
得到 初 始 速 度 模 型 为:vP１ ＝６．１７km/s,vP２ ＝
６．８８km/s,vP３＝７．７６km/s.

Sg．S波的直达波;Sn．S波的首波.

图３　走时曲线图

Fig．３　Traveltimecurvefigure

本文参考曾融生[６]以及Crust１．０[７]的地壳厚度

结果,认为山东地区地壳厚度约为３３km.将以上

参数和走时点作为基础数据,绘制折合走时曲线图,
如图４所示.需要说明,图４中４条绿色曲线分别

代表不同震源深度的理论折合曲线,曲线上数字即

为对应的震源深度,红色曲线和蓝色曲线同理.通

过不断变换图４的参数,可以使得折合走时曲线与

走时点的符合程度趋于良好,并给出模型参数的变

化范围.最终的模型变化范围如表１所示.

３．２　P波和层厚度最优模型

在获得了初始模型变化范围后,本文可以利用

Hyposat软件对５５个典型地震进行批量重定位.
通过逐步缩小模型参数的步长,可以获得一批较为

准确的优质模型组合,这些模型的定位残差均较小,
且均在给定的模型变化范围以内.批量重定位的

５５个地震事件的挑选依据是Pn震相的数量.由于

Pn震相可以约束地壳厚度和下地壳、地幔顶部的速

度结构,且可以较好地约束地震震中的深度,因此本

文根据Pn震相数量进行地震事件数据的选择,最
终筛选了５５个地震事件.具体做法分为两步.第

一步步长较大,采用表１的参数作为上下限,步长设

为０．１０km/s和１．０km.第一步可以给出一个残差

最小的结果,第二步在该结果基础上进行小范围扰

动,并缩小步长为０．１０km/s和０．５km,然后分析残

差最小的模型,如表２所示.

图４　折合走时曲线图

Fig．４　Reducedtraveltimecurvefigure

表１　地震速度模型参数范围表

Table１　Parametersettingofseismicwavevelocitymodel

vP１/
(km/s)

vP２/
(km/s)

vP３/
(km/s)

H１/

km
H２/

km

下限 ６．０ ６．８ ７．７ ２０．０ ３０．０

上限 ６．２ ６．９ ８．０ ２３．０ ３６．０

　　

结合本文之前的该地区背景调查,以及物理上

的考虑,本文认为最好的模型如表３所示.
需要说明的是,这个模型并不是残差最小的模

型,而是考虑了地区区域实际物理背景而进行的人

工挑选,而且还要经过后面的模型检验,如果模型检

验结果不佳,还要进行重新挑选.

６７５１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第４７卷　



表２　残差最小的地震波速度模型组合

Table２　SeismicvelocitymodelvombinationofminimumRMS

vP１/
(km/s)

vP２/
(km/s)

vP３/
(km/s)

H１/

km
H２/

km
RMS/

s

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２２．０ ３４．０ ０．３５３

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２３．０ ３３．５ ０．３５４

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２３．０ ３４．０ ０．３５５

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２０．０ ３４．０ ０．３５７

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２１．０ ３４．０ ０．３５９

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２２．０ ３３．０ ０．３６０

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２０．５ ３４．０ ０．３６０

　　注:RMS 为定位结果的残差.

表３　最优地震波速度模型

Table３　Thebestseismicvelocitymodel

vP１/
(km/s)

vP２/
(km/s)

vP３/
(km/s)

H１/

km
H２/

km
RMS/

s

６．１３ ６．８８ ７．９３ ２２．０ ３３．０ ０．３６０

　　

３．３　S波速度模型

在得到P波的速度结构之后,本文继续探索S
波的速度结构.S波与P波的速度有一定联系,在
地震学理论中,对于理想泊松体,其 P波和S波的

波速比值约为１．７３;考虑到地球物理实际情况,深层

介质波速比常常高于浅层.据此,具体做法如下.

１)搜索最优波速比:P波速度不变,变动波速比为

１．７０~１．７５,从１．７０开始,以０．０１的步长增至１．７５,
得到６组不同的S波波速;然后对６组速度结构进

行批量地震事件重定位,根据评价残差极小值得到

最优波速比.据此,本文得到的最优波速比为１．７２.

２)对vS１使用最优波速比,vS２和vS３分别迭代循环所

有的波速比,且使得从上层到下层的波速比为递增.
计算所有速度模型的定位结果,根据定位结果平均

残存极小值确定最优速度模型,如表４所示.

表４　最优速度模型参数

Table４　Thebestvelocitymodelparameters

vP/(km/s) vS/(km/s) H/km

上地壳 ６．１３ ３．５６４ ２２

下地壳 ６．８８ ３．９０９ ３３

地幔顶部 ７．９３ ４．４５５

　　注:H 为地层下界面的深度.

３．４　模型检验

在获得了最优模型后,本文利用多种方法对模

型进行检验.

３．４．１　典型事件检验

本文通过选择典型的天然地震和非天然地震事

件,用原始模型和最优模型进行重定位,然后比较两

种定位结果的残差优劣等.非天然地震事件定位过

程中要锁定震中深度为０.最终的地震定位结果如

表５、６所示.
通过表５、６可以发现,最优模型比原始模型获

得了较低的残差,且位置与编目位置更为接近,显示

最优模型比原始模型在定位上效果更好.

表５　天然地震事件重定位结果

Table５　Relocationofselectednaturalearthquakeevent

模型 日期 时刻 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km RMS/s 定位方法 震相数据

编目 ２０１２０９０６ ０∶４１∶０６ １１７．０５８ ３４．８０２ ７ ０．４００ 单纯型 观测报告

原始模型 ２０１２０９０６ ０∶４１∶０６ １１７．０７７ ３４．８１６ ９ ０．４０８ Hyposat 重标震相

最优模型 ２０１２０９０６ ０∶４１∶０７ １１７．０７１ ３４．８０３ ９ ０．３４９ Hyposat 重标震相

　　

表６　爆破事件重定位结果

Table６　Relocationofselectedblastevent

模型 日期 时刻 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km RMS/s 定位方法 震相数据

编目 ２０１５０５０２ ５∶５１∶０２ １１６．９０２ ３５．３９３ ０ ０．３００ 单纯型 观测报告

原始模型 ２０１５０５０２ ５∶５１∶０２ １１６．９１７ ３６．３９３ ０ ０．２２９ Hyposat 重标震相

最优模型 ２０１５０５０２ ５∶５１∶０２ １１６．９０８ ３６．３９０ ０ ０．１６８ Hyposat 重标震相
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３．４．２　定位结果比较与讨论

本文将原始模型和最优模型的定位结果与地震

目录进行对比,定位的事件为５５次批量重定位事

件,定位的具体方法和速度结构等见表７.

表７　３种定位结果的参数说明

Table７　Parameterdetailofthreelocationresults

定位方法 速度结构 走时数据

目录定位结果 单纯型 华南模型 观测报告数据

原始模型结果 Hyposat 华南模型 观测报告数据

最优模型结果 Hyposat 最优模型 观测报告数据

　　

这些定位结果的震中差异一般在３km 左右,
这种差异在大区域震中分布图上难以观察,因此本

文将这３种定位结果的水平震中差异描绘成曲线

图,可以更好地观察其定位效果,如图５所示.从图

５可以看出,原始模型、最优模型和地震目录３种定

位结果的起伏是较为一致的,这种情况可能与地震

事件的台站布局和数据质量有关.

图５　３种定位水平差异比较图

Fig．５　Comparationofthreeepicenterdifference

朱元清等[１６]给出了测定地震震源深度的PTD
(Pwavetimedifference)方法,该方法利用首波和

直达波的相对关系进行地震震源深度的测定,在地

震震源深度测定方面精度较高.图６为原始模型、
最优模型、地震目录和PTD方法４种定位结果的深

度显示,具体的震相和定位方法等见表８.
从图６可以看出,原始模型定位效果较差,相当

部分点位于地表或者接近地表,这说明原始模型不

太适合当前研究区;PTD定位结果较为合理,均匀

散布于５~１５km 范围内,这一方面说明了其深度

定位方法的合理性,也暗含了最优速度模型的优越

性;地震目录定位结果普遍集中于７~９km 范围,
出现地表地震情况较少,但是其深度过于集中于小

区域,结果也不尽合理;最优模型定位深度变化范围

也较大,也反映了最优模型的合理性.

图６　４种定位结果深度比较图

Fig．６　Comparationoffourepicenterdepth

表８　４种定位深度的相关参数

Table８　Parameterdetailoffourlocationdepth

定位方法 速度结构 震相数据

地震目录定位深度 单纯型 华南模型 观测报告数据

原始模型定位深度 Hyposat 华南模型 观测报告数据

最优模型定位深度 Hyposat 最优模型 观测报告数据

PTD方法定位深度 PTD 最优模型 观测报告数据

　　

另外,通过图５分析 Hyposat和单纯型的定位

效果可以发现,最优模型与地震目录定位的差异最

小,即目录结果的定位效果优良.而地震目录为原

始模型和单纯型方法的结果,所以在速度模型较差

(即原始速度模型)的情况下,单纯型定位效果仍然

较优,同样,原始模型与地震目录定位差异最大,即

相对目录结果,原始模型的 Hyposat方法定位效果

不好.分析其原因,这种现象可能源于算法的原理.
单纯型方法为非线性算法,按照一定规则进行全局

搜索,对于全局的大部分区域都有涉及,特点是计算

速度慢,不会陷入局部极小.Hyposat则是线性迭

代算法,按照梯度向最优的方向进行迭代计算,计算

速度快,但容易陷入局部极小.这可能是以上现象

的内部原因:即 Hyposat作为线性算法,在速度模

型较好时可以迅速得到较优的结果,但速度模型较

差时,则容易陷入局部极小,结果偏离较大.而单纯
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型方法则相反,速度模型较差时,由于全局搜索的特

性,不容易陷入局部极小,仍可得到较优的结果.

３．４．３　乳山、长岛震群双差定位研究

本文使用双差定位方法对乳山和长岛震群进行

定位,速度模型分别为原始模型和最优模型,并分析

其定位差异.乳山震群为２００７—２０１６年的３０７５
次地震事件,长岛震群为２００８—２０１６年的４００次地

震事件.
图７为乳山震群震中分布图,图８为长岛震群

震中分布图.

图７　乳山震群震中分布图

Fig．７　EpicenterofRushanearthquakeclusters

图８　长岛震群震中分布图

Fig．８　EpicenterofChangdaoearthquakeclusters

从图７和图８可以看出,相对于地震目录震中,
原始速度模型的双差定位震中较为收敛,最优速度

模型的双差定位震中收敛性最好.这种收敛源于双

差定位方法的优异性,其重定位结果一般会使得成

簇震群的震中更加汇聚;最优模型定位结果收敛性

最明显,则显示了最优速度模型的优异性.

４　结论和讨论

１)山东地区的一维速度模型为vP１＝６．１３km/s,

vP２＝６．８８km/s,vP３ ＝７．９３km/s,H１ ＝２２km,

H２＝３３km,vS１ ＝３．５４km/s,vS２ ＝３．９５km/s,

vS３＝４．４６km/s.该模型与走时曲线拟合结果、批
量地震重定位结果均较为一致,且经过各种检验,其
表现比华南速度模型优良.

２)通过单纯型方法和 Hyposat定位结果的比

较,本文发现:单纯型方法即使在较差的速度模型下

也可以获得较好的定位结果;而 Hyposat的定位效

果对速度模型的依赖性较强,即如果速度模型质量

不好,则定位结果较差.这主要源于两种方法的原

理不同.单纯型方法为非线性方法,其定位思想为

全局搜索法,即在整个数据空间寻找满足约束条件

极小值的解(此处的约束条件主要是指残差),其计

算速度一般不会太快;另外,这类方法不需要计算偏

导数矩阵,即使速度模型略差,因为其进行了全局搜

索,所以其解仍与最优解差异不大.当然,这里需要

说明,如果速度模型与真实模型差异太多,则非线性

算法解也会较不理想.Hyposat为基于 Geiger法

思想的迭代方法,其定位思想为对定位方程进行线

性化,利用一阶近似来获得近似解,之后迭代此过

程,直至获得最优解;这类定位方法需要计算偏导数

矩阵,如果速度模型质量不好,则很有可能导致其定

位迭代方向错误,而陷于局部极小的情况.综合以

上讨论,本文发现,非线性定位方法对速度模型的依

赖性略低,而 Geiger类方法则对速度模型依赖性较

高.
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