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北京地区地壳和上地慢的
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摘 要

用分布在北京地区各方位上
,

震中距在 � 。
。

一  。。
。

范围内的  �# 次远震在本区 巧 个地震

台上的 ∗ 波到时
,

研究北京地区地壳和上地慢的三维速度结构
(

在正演时
,

远震的震源参数 8又
、

,
、

:
、

&9 采用 ;∋ <. 的数据
,

以 =一 ; 模型作为标准地球模

型
(

在反演中
,
采用奇异值分解的方法直接解大型超定方程组 0 > ? ≅ ,

而不借助于正规方程

组 0 / 0 ( 二 0/
≅

(

结果表明 Α 北京地区地壳和上地慢的 尸波速度存在明显的横向差异
(

就  ! Β � 年一 ! 夕Χ

年的资料所得的结果来看
,

存在东南的相对低速区8地壳中 尸波速度低  # 一  ∃ Δ
,

在上地慢中

低 ∀一!Δ 9
,

西北部的相对高速区 8在地壳中 尸波速度高 ! Δ 左右
,

进人上地慢后差异逐渐消

失 9
,

中部是正常区
(

在地表
,

速度差异带的分布与覆盖层的分布大体一致
(

而在深部
,

这种差异带的分布与地

震活动性分布相当符合
(

而且
,

本区的几次强震 Α 三河一平谷地震 8 Ε Β ! 年
, Φ ? ∀ 9

、

沙城

地震 8
, , � 。年

, Φ 一 Ε

幼 和唐山地震 8 ! Β Ε 年
,

Φ 一 Γ
(

∀ 9 的震源正好在这些速度差异带的
Η 什 Ι

边界附近
(

一
、

引 言

用观测地震波走时推测地球内部的地震波速度结构的问题是地震学 中的一个经典课

题
(

四十年代以来
,

经典的方法得到了充分的发展
,

也取得了一些很重要的结果
(

这些结

果至今仍是我们认识地球的基础知识
(

但是
,

经典的方法也遇到了相 当的困难
,

主要是
Α

 
(

这种方法主要地依赖于对地震图上
“

震相
”的判读

,

因而在实际上也就是要求有一个先

验性的结构认识
(

在研究达到了一定的水平之后
,

这种要求在实际上很难做到 Γ�
(

对研究

横向结构
,

经典方法缺乏效力
(

近十几年来
,

由于台阵观测和反演理论的发展以及大型快速 电子计算机的应用
,

对

地球结构的研究在方法上和资料上都有所突破
(

板块构造学说的发展和 地 震成 因 的 研

本文  ! Β ! 年  # 月 ∀ 日收到
(



金安蜀等 Α 北京地区地壳和上地慢的三维 尸 波速度结构

究
,

使人们越来越认识到研究地壳和上地慢横向结构的重要性
(

安艺敬一 8) ϑ, 9 等人先

后提出了用台阵的近震记录同时确定震源和三维结构
Κ∋∋ ,

用远震 ∗ 波残差反演台阵下地

壳和上地慢三维结构的方法 Λ�Μ
(

随后有不少作者用他们的方法研究了所在地区 的 资 料
,

得到了较好的结果
(

日本的平原和朗 8Ν
(

4 ,+Ο :Ο +Ο 9〔
� , 用这种方法研究了 日本群岛和 日本

海以下直到 Ε Χ# 公里深的大尺度三维速度结构
(

进一步弄清了这一地区岩石层板块消减

的特性
(

他的结果与其他地球物理研究结果的相互映证
,

在一定程度上也说明了这种方

法的有效性
(

、

,

我们用北京区域地震台网记录的远震 ∗ 波残差研究北京地区地壳和上地慢的三维速

度结构
,

试图了解强烈地震孕育地区的地壳
、

上地慢介质情况
,

为认识地震成因积累基础

知识
(

二
、

原 理 和 方 法

 
(

模型的参数化和问题的公式化

在限定的研究区域内
,

先考虑一个水平成层的初始模型
(

设第
,

层的平均速度为 讶
‘ ,

射线在该层中走过的距离是 击 Γ 设 %
,

是实际速度
, Π ,

是实际距离
,

则射线在此层中的实

际走时是 ≅
,

? Π叮玖
(

按下式定义相对慢度扰动 >
‘ Α

生 ? 8∋ Θ 。
Α

9
%

,

歹
‘

则有

击
“一 瓦

Π ‘
Ι ,

一 三犷 戈 ΡΡ ∋一 >
,

夕
犷

,

? 立土兰竺 8∋ Θ 。
,

9
(

%
‘

射线穿过模型的所有层到达地面的时间

一 艺
‘ Θ 了 十 “

·

− Κ 是层数
, + 是底层到时

, Ε
是与观测误差有关的残差项

(

设想将各层分为若干块
,

并将射线在
,

层内的全部扰动都计人其在此层中所经路径

最长的第 ,块内
(

于是第
, 层内第 , 块 的相对慢度扰动

>
< ,

? 而
, ,

Θ △> 对
(

风
,

是
,

层内第 Σ块本身的相对慢度扰动
,

△>
‘,

是邻近块的贡献
(

忽略了扰动的高阶项

后
,

每条射线的地面到时

一 二 十 艺 、
Γ

十 艺 。 艺 示
, ,

·

Τ
, ,

Θ 。
气

式中

肠 一 司歹
, (

当第 ,块是
Υ

层内路径最长者时
,

当第 Σ块不是
Υ

层内路径最长者时
(打ς

ΤΕ

Ω ; 是各层的块数
,

是包括了被忽略的高阶项在内的残差项
(
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对一次地震而言
,

若地面观测台数为 Ν ,

则相应的地面观侧到时向量

重一 了 十 。# 十 0 鱼 十 鱿

式中
堂一 8

≅ ∋ ,

勺 ,

⋯
多 一 8

Α , , Α � ,

二

Ξ ? 8
。护

, <
梦

, ·

丛 一 8而
  ,

而 Α ,

才? 8 
,

∋
,

⋯

≅ Ν

9
/ ,

· , 丁、

9/ ,

已雯9
,

二
,

示、、, ,

⋯
,

而− Α 、 ;

9/ ,

∋9/

− 一 − Κ Ψ − ; 是模型的总块数
,

当通过第
, 层第 , 块的射线到达第 , 合时

,

Ξ, , 一 Ξ
,
Γ否

− Κ

则是零
(

而 > 。

一 艺 。
,

为无扰动射线在模型中的走时
,

已垂 是由于慢度扰动所引起 的

走时异常
(

为了消除各台共有的研究地区以外路径的影响
,

在 云中减去各台的平均值 0
,

即令

、,了、少、(产# 
·

#�8∋
了+、吃了
、

‘

、、、么((((( ,了了Ζ 、,

!  飞 一 二万 尸
,

Ξ
, ∋

入 仁下

 、,
气二

?

尸
,
Ξ , −

入 不或

艺 Ξ ‘,
 令

二 Ξ 尺 − 一
=

三 尸
=
Ξ , −

入 不二

 一Ν
一众

Ι了=刀亨‘∋Ρ<[Ρ(、、、、

�

,

�
一

一�
一一�

相应地
,

走时残差向量也减去对所有台的平均值
,

即令

 雪
!

∀
‘ # 、 , , ∃ % 、

一 二万 & ,

又【夕寿
。

∋ 篇二飞

式中
重一 重一 ( ,

得到相对走时向量 犷
)

对 ∗ + 次地震事件
,

则有

, 一 � − . 份
)

式中
, 一  ,产

,

,梦
,

⋯
,

,盖
/

∀ 0

� 丸
。
∀

∃口了)、、

一一�

都可以按  1 # ∀

&
)

求解方法

一般说来
,

式和  1& ∀ 式的定义
,

由观测到时
、

初始模型和标准地球模型算出
)

 #∀ 式常常是不相容的超定方程组
,

通常是将  2∀ 式正规化为

� 0 � − 3 � 0 ,
,

 & ∀

然后求它的最小二乘解
)

这种方法存在两方面的缺点
/  之∀ 式的条件数是  #∀ 式条件
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数的平方
(

这对于条件数本来就已较高的方程来说
,

几乎是必然要导致方程更严重的病

态
,

使解不稳定 Γ�
(

在形成 0 / 0 和 0 飞 时
,

原始方程中的某些信息会遭到破坏
,

在观测有

限
、

信息十分宝贵的情况下
,

对结果不利
(

为了避免这些缺点
,

我们不从正规方程出发
,

而

直接用奇异值分解的方法求方程组 8∋9 的广义逆解
(

按奇异值分解定理
,

任一 Φ Ψ − 矩阵 0 可分解为

0 一 ∴ 6 % / (

8� 9

式中 ∴ 是由 0 0 / 的 − 个最大本征值的本征向量组成的 Φ 只 − 矩阵
,

% 是 0
一

厂

0 的本征

向量矩阵
,

6 是对角矩阵
,

其对角元素
, ‘

是 0 丁0 的本征值的非负平方根
,

称为奇异值
(

由

8�9 式得 0 的广义逆

0 Θ 一 % 6 Θ ∴
/ ,

8斗9

则 8∋9 式的广义逆解是

示
ς

一 0 十≅
(

在实际计算中
,

并不明显生成 0 十 ,

而是按下述过程求解
Α

令
∗ 一 ]

/

>
,

⊥ ? ∴ / + ,

则
∗ 一 6 Θ 叼

(

式中

8Χ 9

、

Υ
Ι

十刀
万

十�
了

十  

万Ι矛口矛(((、、、

一一
Θ6

Υ

, 一

_
 Ι

, ‘ < ‘⎯ &
,

# Χ  α #
。

,

�
,

⋯
, β

(

于是可得

价
、

? % ∗
(

你 9

8Ε 9式表明
,

价
Α

是 0
下

0 的本征向量的加权和
,

加权因子是 ∗ , ,

于是可将一系列可供

选择的解写成

瑞穿
, 一 艺 ,

,。二

。‘是 % 的第 , 个列向鼻
(

在实际计算中按

_仓贸
’一 #χ

。, δ Α 、

、刀∋宫
‘

一 > 宫
一‘

十 3
Α

趴

8Β 9

来实现
(

在这种情况下
,

由巴克斯和吉尔伯特 8;Ο Ρ

ϑε
< Ο β Π 0 ,∋φ Ρ + ≅ ,

 ! Ε ∀ 9“, 以及威金斯 8[ ,牙

妙β , ,

 ! 夕� 9〔习 所讨论的分辨矩阵是
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γ 8·9 一 %
,

% =
,

γ 7下, 一 艺 Τ ‘, % , ‘
(

8∀ 9

相应的信息密度矩阵是

η 8+ 9 一 ∴
,

∴万
(

协方差矩阵是
. 2 % ,

8价
Ξ

9 ? 少] < Θ “

% / ,

_.2 % ,

8价
。

9 ι
、, 一护艺 8% ‘, % , ,

Ι
Γ
∋9

(

8! 9

8 #9

式中
ιΥ≅ 一 0 示兮川

�

口 (

一
’‘ ?

Φ 一
+

�
(

解的选择

由 8 # 9 式可知
,

奇异值
, , 以  Ι

,

∋的方式进入协方差矩阵
(

为了使方差小
,

就应该在

心 不十分小时将本征谱截断
(

但从 8∀9 式不难看出
,

过早地截断又会使分辨矩阵与单位

矩阵相差甚远
,

即使分辨变坏
(

为了确定一个折衷的截断值
,

我们的做法是
Α

8 9 根据摄动理论
〔Ε 
可以证明

,

资料的相对扰动 ΥΥ△≅∋∋ Ι7∋ ≅∋∋ 所引起的解的相对扰动

黔
成 ·

809 粉
,

在极限情况下
,

上式取等号
,

得解的最大相对扰动

8糯9
> Ο 二

一809
黔

·

式中 式0 9 是方程的条件数
,

它是观侧误差的放大因子的上界
(

等于最大奇异值与最小奇异值之比
,

即
Α 80 9 一 , > & Ψ

Ι
了。, β (

另一方面
,

显然只有当

8  9

8  
’

9

在方程 8∋9 的情况下它

睦竺卫《  

__> __
8 � 9

时解才有意义
(

比较 8  
’

9式和 8 � 9 式不难看出
,

只有条件数
二

80 9满足不等式

80 9 ι △≅ ΥΥ

  ≅ ∋】
成  

的方程的解才有意义
(

我们所用资料的相对扰动  】△≅∋∋ 川≅7∋ 、 #
(

#�
(

于是有
Γ > Ο Ψ

Ι
, > ,。 毛 � Ψ  # �

作为一个约束条件
,

将截断奇异值取为

‘。 9
‘> Ο Α

ϕ � ϕ  # 一 �
(

8� 9 按实际的台站分布和资料分布
,

依初始模型计算出各台的理论走时
,

再将此计

算值作为精确资料去反演初始模型
(

计算结果表明
,

计算引起的最大相对慢度扰 动是

士 #
(

# 
(

这个结果一方面说明了算法本身的还原性能是良好的 Γ 另一方面可以把它看作

是解的随机扰动的一部分
(

于是
,

由于资料的随机相对扰动引起的解的随机相对扰动的
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下界值 士 #
(

#�
,

加上计算所引起的解扰动 士 #
(

#  
,

就可以看成是解的
“

噪声背景
” ,

从而把
、

ιι> 【∋
> Γ 。

9 &
·

# �

作为另一个约束条件
(

经过这两项约束之后
,

可供选择的解的范围已大大缩小
,

这些解的方差也都合理
,

而

且解之间的差别也已不大
(

这也说明方程的解是稳定的
(

经过截断之肩
,

再对分辨矩阵

的每一行 乙 ,

在使

取极小的意义上选取最佳分辨
(

只是
“

真实
”解的一个估计值

(

Ρ Α

一 艺 8γ Α ,

一 。Α ,

9
,

通过分辨矩阵的映射就得到了一个
“

单一
”
解

(

当然
,

它

三
、

资料和反演结果

资料 选用  ! Β � 年一  ! Β Χ 年间发生在北京地区各方位上
、

震中距在 � # 。一  #。
。

之

间的  � # 次远震 8图  9
,

在本区域内 巧 个台站 8图 � 9 上记录到的 尸波到时
(

由于台站建

立的先后不同和各台的工作效率不一
,

并不是每一次地震在各合都有清楚的记录
(

在进

行理论走时计算时
,

使用的是 ;7 6. 的震源参数 8几
、

甲
、

:
、

# 9
,

用 =一; 模型作为标准地球

印−

Ε# −

加−
�#−

巧#丫『

! # 1

图  

 � # 1

全部远震事件分布图
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模型
(

做了相应的扁率校正和台站高度校正
(

分块 块体的尺度由波长和实际情况决定
(

在用射线理论计算走时的时候
,

小于

波长尺度的非均匀性实际 七被光滑掉了
,

因而小于波长的分块是没有意义的
(

同时
,

考

虑到合站分布和计算机内存的实际情况
,

鉴于总块数受到的限制
,

我们把 − � ! “ 、

1∋  Χ “

选做坐标原点
,

平行于经纬 网格把初始模型中的每一层都按 ∃# 公里 Ψ ∃# 公里分成 朽 块

8图 � 9
(

ΧΧΧΧΧ 奴999  ΧΧΧ � #△△ � ΧΧΧ � ### � ΧΧΧ ∃ ### ∃ ΧΧΧ

⋯⋯⋯匕匕
+ ∃∃∃ ,

久久
� ∃ △△ � !!! �∃∃∃ �!!! ∃ ∃∃∃

ιιιιιιιιιιιιιιιιιιιιιι
叭叭叭 ∀∀∀ ‘

气气
 ∀∀∀ � � △△ △△ ���� � ∀∀∀ ∃ ���

北北北北京硕硕醉醉醉 � ∀∀∀∀∀∀∀∀∀

����� Β ___Υ ���  ΒΒΒ � ��� � ΒΒΒ � ��� 夕唐吐吐∃ ���

△△△

___
、、 △△△△△ � ΒΒΒΒΒ

ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ
     ΕΕΕ      ΕΕΕ � ,

_
�ΕΕΕ 毯毯 �ΕΕΕ ∃    

((((((((((( 天津津津津津
ιιιιιιιιιιιιιιιιιιι

图 � 台站分布及每层分块

△

—
地震台 Α (

—
地名 Α 数字表示块序号

彻始模型的选取 先按 =一; 模型把从地面向下延伸到  ## 公里处分为四层
,

然后

按士 Χ公里的增量改变层厚
,

按 士 ∋多 的增量改变各层的速度值
,

进行模型扰动试验
(

结

果表明
Α  

(

模型的扰动与解的相应变化符合很好
,

算法是稳定的
(

�
(

第二层底界在 �Χ 公

里变为 ∃# 公里时方差明显增大
,

这说明莫霍面的平均埋深大致在 � Χ 公里至 刊 公里之

7’ΡΠ
(

经过多次尝试后
,

我们选择了下述初始模型 8见表  9 Α

层 数 层速度 Τ ∗

8公里厂秒9

4、少阳&
)

传‘曰5
6三7
了
,一

,

⋯
一89
#了
口

:乃

四

表 #

;
) 州) ) ) ) 州) ) ) 甲) ) ) )

层厚  地面为 1∀ <  公里 ∀

2 1

& =

& =

5 1

结果 图 >一图 9 给出了计算结果
)

每一格中的数字表示该块的相对慢度扰动

值
,

括号 中的数字表示相应的分辨
)

第一层各块的标准误差在 。
)

1 =1 一1
)

1 91 之间
)

第二

层以后各块标准误差都小于 1
)

1 > & ,

故不一一列出
)

空白区表示因无射线通过而无解
)

向

左斜的阴影线表示高速区
,

向右斜的阴影线表示低速区
)

第一层  1一 #1 公里 ∀ / 由于台站分布的局限
,

使得许多块 中通过的射线太少
,

甚至有

钓块没有射线
,

所以有些块的分辨很差
)

方差较大的原因可能是由于假设的层厚度比实

际厚度偏大
,

但由于分辨所限不能再薄
)

即使如此
,

仍表现出了明显的横向不均匀
/ 位于

西北部的第 ?
、

#5
、

# ?, &1
、

& 5
、

& = 各块相对慢度扰动是 一 %呱一一 #& 多 ≅ 位于东南部的第
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图 � 第一层各块的慢度扰动解和相应的分辨
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∃ � 等各块相对慢度扰动是 ∀务一  Ε 多
,

除无射线通过者外
,

其余

各块的扰动值都小于标准误差
(

将图 � 与本区地形图比较可见
,

西北部高速区和东南部低速区的边界
,

大致 与山区平

原的交界线一致
(

这种情况说明了这种速度差异可能主要是由覆盖层的分布造成的
(

第二层 8 # 一 �Χ 公里 9 Α 西北部的高速区虽然依然存在
,

但它与相邻地区的速度对照

性明显减弱
,

且在第 ! 块出现反转
,

但分辨较差
(
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图 ∃ 第二层各块的慢度扰动解和相应的分辨

东南部的低速区不仅依然存在
,

而且它与邻区的速度对照愈加强烈
(

特别突出的是

第  Β
、

�  
、

� �
、

� Β
、

� � 等几块
(

它们相应的地面位置正好是北京东南的安次一天津一宝

低一带和唐山附近
(

自  ! Β � 年以后
,

这一带地区中
、

小地震活动频繁
,

这些地震和唐山主

震及其余震的震源大都是在这几块附近
(

 Ε Β !年三河一平谷大地震的震源也在这个低速区的边界附近
,

但它所在处8第 �� 块9

与相邻块的速度对照不及前述各块强烈
(

另外
,

在西北部第 ! 块出现了相对低速
,  Β� # 年这里曾发生过 Φ 一 Ε 立 的大地震

,

∃
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近代小地震活动也较频繁
(

但因它处于我们研究地区的边沿
,

相邻各块和它 目身的分辨

都较差
,

不能作出判断
(

第三层 8�Χ 一 Ε# 公里9
Α
西北部高速区的范围已有了明显的变化

,

从分辨的角度看
,

第 ! 块以较好的分辨继续呈现低速似乎表明第二层第 ! 块的相对低速是可信的
(

此外
,

第 ∀ 块所表现的较大的速度差异和第  Χ 块的相对低速都可能是由于信息量不够造 成 的

解波动
(

而第 �Χ 块所表现的速度明显偏高意味着什么
,

现在还弄不清楚
(

东南部的低速区内
,

除第 �Β 块外
,

其余各块与邻区的速度差异已明显减小
(

第三层和第二层相应各块解之间的连续性和稳定性较好说明就我们的尺度而言
,

平

均壳
、

慢边界的选择是合理的
(
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图 Χ 第三层各块的慢度扰动解和相应的分辨

第四层 8Ε# 一  ## 公里9 Α 西北部的高速区已基本消失
(

东南部低速区的西北边界进

一步向东收缩
(

经验表明
,

如果在第四层中再加一层
,

有可能改善对实际资料的拟合质量
(

但限于计

算机的容量
,

我们没有做
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图 Ε 第四层各块的慢度扰动解和相应的分辨
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四
、

讨 论

 
(

北京地区的地壳和上地慢的 尸波速度存在明显的横向差异
(

从本文所用的资料得

到的结果来看
,

研究区域大致可分成三个速度不同的部分
Α
中部的正常区

、

西北的相对高

速区和东南的相对低速区
(

西北部地区的横向差异性在进入地慢之后逐渐消失而与中区连成一片 Γ 东南部低速

区的各块之间的慢度扰动值表现得相当连续和稳定
,

说明这一低速体内部介质均匀性较

好
,

而且这一低速体一直深人到上地慢之中
(

我们在研究北京地区的地震活动特点时
,

曾经发现
Α
从地震活动性差异的角度可以

把本区分成 ) 、 ;
、

. 三个部分
,

这三个地区的地震活动水平和震源深度分布都有明显的

差别
(

而它们所在的位置则大致与上述三个速度分区一致
(

如果认为在地壳表层 8 # 公里以上或更薄一点 9
,

这种横向不均匀性主要是受覆盖层

分布的影响
,

那么在地壳深部速度差异带的分布与地震活动特点的一致性则证明了地震

活动与介质特性有关
(

较强地震的震源处在有显著速度差异的块体边界附近
,

似乎说明了

一次较强地震的能量积累可能与这种有相当尺度的
、

介质性质差异明显的块体镶嵌有关
(

我们在研究唐山地震前后
,

北京区域地震台网各台的远震 尸波残差变化时
,

曾发现
Α

在  ! Β � 年一  !Β Χ 年之间
,

经过本区东南部的地震射线的相对残差明显偏大
(

这个结果

不仅与本文所得的结果在低速区的空间位置上相 当一致
(

而且提示我们
,

本文的结果随

所用资料时间不同可能会有变化
(

究竟这种地壳
、

上地慢的横向差异只是一种稳定的区

域性结构特征
,

还是一种与强震的孕育有关的震兆特征λ 这有待于从以下两方面证实
Α

8∋9 研究别的强震区和非强震区的情况 Γ 8� 9研究不同时期的情况
(

�
(

如果具有相当尺度的
、

速度差异显著的镶嵌体的存在确与强地震有关
,

那么值得注

意的是
,

本文所得的低速体一直深人到了岩石层的底部附近
,

这对于研究强地震能量的积

累机制也许是重要的
(

研究别的地球物理量 8例如密度分布
、

地热分布和电磁结构等9的

横向不均匀性显然是很有意义的
(

�
(

用奇异值分解的方法解大型超定方程组
,

作为广义反演的一个
“

插件
”
是有效可行

的
(
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