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摘要:随着复杂速度结构反演的发展和高性能计算能力的提升,基于高精度３D介质模型计算格林

函数反演震源机制更具可行性.中小地震因具有更好的覆盖和近似点源效应,在区域结构成像中

有着广泛的应用.基于波形类的反演方法如波动方程层析成像、全波形反演都需要震源机制解,而
传统的震源机制反演方 法 不 能 很 好 地 应 用 于 中 小 地 震.采 用 有 限 差 分 法 构 建 应 变 格 林 张 量

(StrainGreenTensor,SGT)数据库,将合成波形和实际波形按震相截窗并滤波到不同的频带范

围,先通过最小化互相关走时差来进行震源重定位,再通过最小化波形残差反演震源机制.通过合

成数据测试验证方法的正确性,随后将该方法应用于青藏高原东部边缘龙门山地区,反演一系列

M W３．４~５．７的中小地震震源机制.由于应变格林张量数据库可预先构建,该方法可以应用于(近)
实时震源机制解反演.
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Abstract:Withthedevelopmentofcomplexvelocitystructureinversionandimprovementsin



highＧperformancecomputationalpower,ithasbecomepossibletocalculateaccurate３Dstrain
Greentensors(SGT)bymeansofhighＧresolution３Dearthmodels．DuetomoreuniformdistriＧ
butionandbetterpointsourceeffects,smallＧtoＧmoderateearthquakesarewidelyusedinlocalＧ
scalewaveformＧbasedtomography．Asitisknown,waveformＧbasedtomographymethodslike
waveＧequationtomographyandfullwaveforminversion(FWI)requirefocalmechanismsolutions
duringthewholeinversionprocedure．However,traditionalfocalmechanisminversionmethods
arenotverysuitabletosmallＧtoＧmoderateearthquakes．Inthisstudy,wefirstusedthefinitedifＧ
ferentialmethodtoconstructastrainGreentensor(SGT)databaseandfilteredthesyntheticand
actualwaveformsindifferentfrequencybandranges．WethenrelocatedtheearthquakesbyminiＧ
mizingthecrossＧcorrelationtraveltimedifferences,and,next,invertedthefocalmechanismby
minimizingthewaveformresiduals．Finally,weusedthisSGTdatabasemethodtoinversethefoＧ
calmechanismsofaseriesofM W３．４－５．７earthquakesintheLongmenshanfaultzone,between
theeasternmarginoftheTibetanplateauandthewesternpartofSichuanbasin．TheresultsindiＧ
catedthattheproposedmethodcanbeappliedin(near)realＧtimeinversionsoffocalmechanism
solutionssincethedatabasecanbepreＧconstructed．
Keywords:focalmechanisminversion;straingreenfunction;Tibetplateau;finitedifferential

method;waveforminversion

０　引言

震源机制解的精确反演不仅对灾害响应、核爆

监测、理解构造运动等有很大帮助,而且也是提高波

形类地球结构成像精度的重要保障.在早期研究

中,断层面解可通过P波初动分布或者P波初动结

合最大 P 波振幅和最大 S波振幅比的方法来确

定[１Ｇ３].随着数字地震台站的发展,数据数量和质量

得到了显著提高,基于最小化各震相波观测波形和

合成波形残差类的方法随之发展起来[４Ｇ５].
在地震成像中,为了事件覆盖均匀和近似点源,

就需要用到中小地震事件.如果使用传统的震源机

制解反演方法,采用远震记录反演震源机制,其信噪

比低;采用近震记录,因震源和速度结构(通常采用

１D速度模型)的耦合效应会导致震源机制解产生偏

差.所以传统的震源参数确定方法不能很好地应用

于中小地震事件.而且当成像的区域尺度较小时,
定位误差导致的结果偏差可能比震源机制解的影响

更大,所以有必要找到一种能同时提供事件准确位

置和机制解的震源反演方法.
随着地震资料的积累和质量的提高以及层析成

像技术的发展,可以获得分辨率越来越高的３D 参

考模型;计算能力的提升使得计算３D 应变格林张

量(SGT)的成本可以接受.Liu等[６]基于谱元法合

成波形并通过求解含震源参数(震源经度、纬度、深
度,６个矩张量元素和参考震源位置)目标函数

Frechét导数获得震源机制解,并将该方法应用于南

加州地区.该方法的缺陷是当参考震源位置与实际

震源位置相差较大时,最终的定位结果可能不会收

敛到真实位置,从而影响了机制解的准确性.Zhao
等[７]提出了基于互易定理用有限差分方法计算并存

储了３DSGT来反演震源机制的方法,该方法运用

了广义地震数据泛函 [GeneralizedSeismological
DataFunctionals(GSDF)][８]的思想(通过调整频

率依赖的走时和振幅异常,来匹配合成和观测波形)
来构建目标函数.从台站处三分量的单力源可计算

得到台站全空间的格林函数,故有限差分正演计算

SGT的次数三倍于台站个数,由于计算和存储量

大,因此该方法在区域内事件较多时效率更高.以

上两种方法都需要提供初始震源位置和震源机制

解,Shen等[９]进一步发展了Zhao等[７]的方法,对于

一个给定的震源位置,合成波形是矩张量元素关于

SGT的线性函数,这样就可以通过线性反演直接求

解震源机制解,考虑到震源定位的误差,可以在参考

震源位置的邻近区域内用网格搜寻的方法逐点反演

震源机制解.但由于该方法为了降低因３D参考模

型不够准确对震源机制解反演的影响,借鉴了Zhu
等[５]“cutＧandＧpaste”的思想,即在拟合波形前允许

各震相时移,这样处理会导致震源位置无法从参考

位置得到准确的更新,从而增加了定位误差.当成

像的区域尺度较小时,定位误差导致的结果偏差可

能比震源机制解的影响更大.本文在Shen等[９]的

基础上,在震源机制反演之前,首先从参考震源位置
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网格搜寻各震相的互相关走时差极小值对震源进行

重定位,这一过程因本文选取的参考模型优于用于

参考震源位置定位的速度模型(通常参考位置由各

地震目录提供如中国台网地震目录和 GCMT等提

供,它们一般选取１D速度模型用于定位),会得到一

个更准确的震源位置,考虑到参考模型的误差以及震

源机制解对水平方向位置变化的不敏感,本文会在定

位结果垂向方向的一定范围内各网格点反演震源机

制解并允许各震相一定量的时移,波形残差最小的位

置和该位置的震源机制解为最终震源反演结果.

１　方法原理

１．１　应变格林函数

由于３D 模型正演计算量庞大,本文需要一个

高效的方式计算任意假定位置及假定震源机制在台

站处的合成波形.显然使用数值计算方法(有限差

分、谱元法、边界元法等)来直接计算是需要耗费巨

大计算代价的.通过震源和台站间的格林函数互易

定理,只需要计算各台站在３D 空间中的格林函数

就可以运用互易定理计算空间中任意位置、任意震

源机制解在台站处的合成波形.二阶对称的应变张

量可以定义为位移向量的空间梯度:

ε(r,t)＝
１
２

{[Ñu(r,t)]＋[Ñu(r,t)]T}　 (１)

　　 应变格林函数可以类似的定义为二阶格林张

量的空间梯度:

H(r,t,rs)＝
１
２

{[ÑG(r,t,rs)]＋[ÑG(r,t,rs)]２１３}

(２)
式中:G 为rs 处震源激发在接收点r处的格林函数,
[]２１３ 代表张量转置,表示１和２索引值交换.式(２)
的分量形式可以写为:

Hijn(r,t,rs)＝
１
２

[∂iGjn(r,t,rs)＋∂jGin(r,t,rs)]

(３)
由表示定理[１０].点源双力偶震源的位移场可以写

为:

un(r,t,rs)＝∂S
iGnj(r,t,rs)Mji　 (４)

式中:M 为矩张量;上标S 表示偏导的计算是以源

点坐标进行的.利用矩张量的对称性以及格林函数

的互易定理,式(４)可以表述为:

un(r,t,rs)＝
１
２

[∂s
iGjn(rS,t,r)＋

∂s
iGin(rS,t,r)]Mji (５)

至此推导出SGT和震源参数(位置和矩张量)
之间的关系:

un(r,t,rs)＝Hijn(rs,t,r)Mji　 (６)

１．２　 矩张量反演方法

根据Kikuchi和Kanamori[１１]的表述,点源的震

源机制可以表示为６个基本矩张量的线性求和:

M ＝∑
６

m＝１
αmMm　 (７)

式中:αm 为系数.６个基本矩张量为:

　

M１＝
０ １ ０
１ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;　M２＝
１ ０ ０
０ －１ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;

M３＝
０ ０ ０
０ ０ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

; M４＝
０ ０ １
０ ０ ０
１ ０ ０

é
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êê

ù
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ú
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;

M５＝
－１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ １

é

ë
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û

ú
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;M６＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １
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(８)

震源机制解可用系数αm 表示为:

Mij ＝
α２－α５＋α６ α１ α４

α１ －α２＋α６ α３

α４ α３ α５＋α６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

震源基本矩张量可以有多种线性组合方式,不
同的组合物理意义也不同,例如当 Mij 退化为零迹

矩阵 时, 此 时 的 矩 张 量 解 为 纯 偏 矩 张 量 解

(pureＧdeviatoricmomenttensor)只需要 M１,M２,
,M５ 的线性组合;当[Mij]的行列式值为零时,此
时的矩张量解是纯剪切的双力偶(doubleＧcouple)
矩张量解.

根据式(６),位于rs处且以基本矩张量Mm 为地

震矩的震源在台站j处n分量的位移bj
nm(t,rs)可表

示为:

bj
nm(t,rs)＝∑

３

i,k＝１

[Gin,k(rs,t;j)Mik
m ]∗S(t,rS)

(１０)
式中:Mik

m 表示基本矩张量Mm 的ik分量.S(t,rs)
为震源时间函数,本文采用的震源时间函数是由宽

频带 momentＧrate函数推导出的经验式[１２].
则任意地震矩在台站处的位移Sn 可表示为基

位移bj
nm 的线性组合:

Sj
n(t,rs)＝∑

Nb

m＝１
αmbj

nm(t,rs)　 (１１)

式中:Nb 是基本矩张量的个数,最大值为６.为了

简便起见,反演的目标函数定义如下:
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χ(m,rs)＝

１
Nr

∑
N

i＝１
wi∫

t２

t１
di(t－δt)－∑

Nb

m＝１
αmbim(t,rs)[ ]

２
dt

(１２)
式中:N 表示用于反演的总记录个数;wi 是根据数

据质量、方位角覆盖以及振幅计算得到的权重系数;

t１ 和t２ 分别为波形时窗的起止时刻;di(t)是第i个

波形记录;m＝[α１,,αnb]是待求的各基本矩张量

的系数;Nr＝∑
N

i＝１
wi是目标函数的归一化参数;δt是

合成波形和观测波形之间由于速度模型误差和发震

时刻误差无法校正造成的剩余时移量.通过奇异值

分解可求得反演参数m ＝[α１,,αnb],再由式(７)
可最终得到矩张量解.

２　震源反演

２．１　参考模型选取和SGT数据库构建

去除仪器响应后的波形包含了震源和路径两部

分效应,为了准确反演震源机制解,需要挑选一个精

确的３D参考模型减小路径上因结构误差带来的影

响.龙门山地区因其独特的地质构造且区内地震频

发,固定台站分布密集数据丰富,吸引了众多学

者[１３Ｇ１４]开展了一系列的速度结构成像工作.本文通

过基于不同模型正演的合成波形和观测波形的匹配

程度,最终选择Liu等[１４]的基于密集台阵背景噪声

和接收函数联合反演的结果作为本文的介质模型.
龙门山地区地表起伏剧烈,为了构建龙门山地

区的SGT 数据库,本文采用了 Zhang等[１５]DRP/

optMacCormack格式的可变网格同位网格有限差

分法,该方法比传统的有限差分方法更好地适用于

含地表起伏的情形,且在相同精度下由于采用了可

变网格和并行计算具有更高的计算效率.本文选择

了如图１的区域构建SGT 数据库,区域内含有２１
个固定台站.SGT 存储三方向的网格间距都设置

约为１km(由于本文采用的是可变网格的贴体网格

有限差分,故空间网格间距不是固定的常数,在下文

所采用的事件的位置范围内,网格间距基本约为

１km),时间步长为０．３８９s,记录时长１５０s,最后构

建的SGT数据库占磁盘空间约为８T.

２．２　模拟测试

本文采用两个不同的震源机制解,基于 Liu
等[１３]的模型合成数据,验证测试方法的正确性以及

在龙门山地区存在强烈地表起伏时的适用性.
表１中给出了２个事件的位置和震源矩张量,

图２给出了用于反演的台站位置信息.由于震源定

位需要一个参考位置,本文给两个事件设定了相同

的参考位置(１９５,２４２,－２５)km.将合成数据根据

滤波到两个频带(１０~５０s;５~１６．６７s),并截取 P
波和面波两个时间窗.通过１．２节的介绍,波形和

矩张量之间是线性的关系,而震源位置变化导致波

形改变成非线性的,对用波形进行震源定位这种非

线性问题本文采用网格搜索这种全局反演方法,即
从参考位置向外扩展８个网格点(由于网格间距为

１km,相当于考虑参考位置的定位误差为８km,一
般通常认为震源目录提供的定位误差小于５km,但
在龙门山地区由于地形和结构复杂,故将搜索半径

定为８个网格点),通过最小化互相关走时差搜索震

源位置.从表１的反演结果以及图２的沙滩球样式

对比来看,地震矩张量的反演都能收敛到真解.

图１　龙门山地区１９个中小震震源机制解反演结

果(红Ｇ白沙滩球)以及其中 GCMT 提供震

源机制解(黑Ｇ白沙滩球)的４个事件的震源

位置和沙滩球样式对比

Fig．１　Inversionresultsoffocalmechanismsolutionsof１９
smallＧtoＧmoderate earthquakes (whiteＧred beach
balls)inLongmenshanarea,andtheepicenterlocaＧ
tionandstylecontrastof４eventswithfocalmechaＧ
nismsolutionprovidedbyGCMT

２．３　反演实例

龙门山地区地处欧亚地震带,是欧亚版块和印

度板块碰撞的边缘,区内分布着正、逆、走滑断层引

起的不同类型的地震,震源机制解多样.本文依据国

家地震科学数据共享中心[ChinaEarthquakeData

６５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表１　数值实验中的震源真解和反演结果

Table１　Turesolutionandinversionresultofsynthetictest
事件 类别 X/km Y/km Z/km MW Mxx Myy Mzz Mxy Mxz Myz

Eq１
真解/True １９０ ２４０ －２８．５１ ５．１ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００

FDSGTＧINV １９０ ２４０ －２８．７９ ４．８ ０．００ －０．０１ ０．０１ １．０５ ０．００ ０．００

Eq２
真解/True １９０ ２４０ －２８．５１ ５．１ １．００ －２．００ １．００ ０．００ １．００ １．５０

FDSGTＧINV １９０ ２４０ －２９．１６ ４．９ １．０４ －２．０８ １．０４ ０．０３ １．０８ １．６２

(矩形中字母表示台站名,震源位置(图中五角星),右上角小图

是用沙滩球表示的震源机制解,True表示真实解,FDSGTＧINV
是反演结果,黑色实线表示断层)

图２　用于数值实验反演的台站分布

Fig．２　Distributionoftheseismicstationsused
innumericaltest

Center(CEDC)]提供的中国台网统一地震目录,从
四川省地震局２００８—２０１５年的宽频带固定台连续

数据中挑选了１９个 M W３．４~５．７事件进行了震源

机制解反演.本文挑选信噪比(SNR)大于３的台站

观测记录用于反演,并根据数据的SNR 和振幅

(amplitude)、台站的方位覆盖(azimuth),计算式

(１２)中的权重,即wi＝wawdws.参与每个事件反

演的台站个数都不小于７个.
如表２,反演的１９各个事件中有４个事件能够

在 GCMT中获得震源机制解信息.本文比较了这

４个事件的反演结果,从图１中可以看出震源球的

断层 面,辅 助 面 的 形 式 基 本 一 致,即 使 对 于

２０１１０４１００９０２４２这样台站方位覆盖很差的事件,本
文的反演结果依然稳健,详细的数值(见表２)有差

别.从图３中未用于震源机制解反演的台站的波形

匹配情况来看,基于本文震源解的正演波形比基于

GCMT提供的震源解的合成波形更加拟合观测波

形.而且CEDC和 GCMT给出的震源位置也有较

大的差别,在深度上的差异达到了１１．４km,可见基

于１D速度结构在复杂地区震源定位的结果有较大

表２　龙门山地区本文震源反演结果同GCMT震源解的比较

Table２　ThecomparasionbetweenFDSGTsourcesolutionandGCMTsourcesolutioninLMSFzone
事件 类别 纬度/(°) 经度/(°) 深度/km MW Mrr Mtt Mpp Mrt Mrp Mtp

GCMT ３０．０３ １０１．９６ ２９．２ ５．１ －１．３４ ４．１７ －２．８３ －０．７９５ －０．６０１ －４．２２
２００８０２２６１７５０ FDSGTＧINV ３０．１５ １０２ １８．８ ４．７ －１．２６ １．６９ －０．４３ －０．９３ －０．３４ －２．３２

CEDC ３０．１３ １０２．０４ ２２ ４．８
GCMT ３０．５１ １０１．６３ ２５．４ ５．１ －０．５ ４．９９ －４．４９ －１ ０．５９ －２．０８

２０１００４２７２０２２ FDSGTＧINV ３０．５６ １０１．４８ ４．５ ４．８ ０．１７２ １．６９６ －１．８６７ －０．５５ －０．０１ －１．０３
CEDC ３０．６ １０１．４５ ８ ４．８
GCMT ３１．２６ １００．８７ ２５ ５．４ －０．０２７ １．５ －１．４８ －０．１３６ －０．４２８ ０．０４９

２０１１０４１００９０２ FDSGTＧINV ３１．２６ １００．７７ ７．５４ ５．２ －０．８１７ ８．６７ －７．８５ －１．０９６ －２．６６８ ０．３２２
CEDC ３１．２８ １００．８ １０ ５．２
GCMT ３０．１６ １０１．８１ ２６．１ ５．７ －０．２３８ ４．６７ －４．４４ －０．１３ ０．０５ －２．１８

２０１４１１２５１５１９ FDSGTＧINV ３０．２２ １０１．７８ １０．９ ５．５ －１．９３ ２０．９６ －１９．０３ －０．５９ ５．０４ －１４．３９
CEDC ３０．２ １０１．７５ ２０ ５．４

的误差,本文震源深度普遍小于两个地震目录提供

的结果,和 CEDC的结果比较接近,这与本文使用

的速度结构模型相比,两个地震目录采用的速度结

构模型在浅层值偏大有关.

３　结论和讨论

本文通过数值实验以及使用２１个固定台站的

数据,基于Liu等[１５]的速度模型计算３D有限差分
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(黑色线为观测波形,红色线为本文方法反演的震源解正演得到的波形,绿色线为 GCMT提供的震源解正演得到的波形.

图中台站都没有参与该事件的震源反演)

图３　事件２００８０２２６１７５０采用低通０．４Hz滤波的波形匹配结果

Fig．３　Waveform matchingresultsofevent２００８０２２６１７５０withlowpassfilteringof０．４Hz

应变格林函数数据库(FDSGTdatabase),反演了

龙门山地区２００８—２０１５年的１９的中小震事件.数

值实验的结果波形匹配良好,实际反演结果同 GCＧ
MT有较好的一致性,表明该方法可以在龙门山断

层区这样速度结构复杂、地形起伏剧烈的地区应用.
采用３D有限差分应变格林函数数据库用局部

尺度(localscale)的数据来反演中小震震源机制,可
有效地解决 GCMT在反演中小震源机制因地震能

量太小无法激发长周期的地震波而在较远震中距时

缺乏反演数据的问题.另外,尽管构建３D 有限差

分应变格林函数数据库比较耗时,但由于可以预先

构建,所以该方法还可以应用于(近)实时震源机制

解反演.
该方法可以解决波形类反演方法反演中小地震

震源机制的问题,尤其适合散射积分类[７]层析反演

时也需要构建应变格林函数数据库的成像方法.
速度结构和震源反演是一个相互耦合的问题,

彼此的发展会相互起促进作用,随着波形类反演方

法的逐渐应用以及高性能计算机计算能力的增强,
该方法的精度会不断提高.
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