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摘要 新疆、青海、西藏数字地震台网和新疆和田台阵都十分清晰、完整地记录到 2014 年
2 月 12 日新疆于田 MS7. 3 地震的波形，故采用区域地震台网和地震台阵联合定位的方法精确
测定该地震的震源位置。具体定位时采用 了以下技术:①根据 MS7. 3 地震震中的位置，360°等
方位均匀选取台站，平均每隔约 15°选取 1 个台站参与初始定位;②将于田台的记录波形旋转

至径向和切向上精确测定 S 波的到时，并以此控制震中距;③测定震中位置时采用的速度模型，

是以震源为中心、半径约为 1. 0°范围内发生的历史地震资料为基础，经重新拟合后获得的速度
模型;④利用和田地震台阵记录的主震波形资料，经波形聚束方法处理后测定方位角，并以此方
位角修正震中位置;⑤采用确定性方法测定震源深度。最终得到新疆于田 MS7. 3 地震主震的
震中位置为 36. 197° N、82. 467° E，震源深度为 12km，发震时刻为 2014 年 2 月 12 日 17:

19:48. 2。
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0 引言
据中国地震台网中心测定，2014 年 2 月 12 日 17 时 19 分在新疆于田发生 MS7. 3 地震，

此次地震的震中位于 36. 1°N、82. 5°E，震源深度 12km。截至 17 日 08 时 00 分，共记录到余
震 3294 次，其中 5. 0 ～ 5. 9 级地震 1 次、4. 0 ～ 4. 9 级地震 16 次、3. 0 ～ 3. 9 级地震 40 次。据
新疆维吾尔自治区地震局的调查结果，新疆于田 MS7. 3 地震震中区的烈度为Ⅸ度，Ⅷ度区
及Ⅸ度区分布在高山无人区。等震线长轴呈北东东向分布，灾区总面积约 128310km2，地震
造成的直接经济损失为 10. 8 亿元，属于较大的破坏性地震(http: / /www． eq-xj． gov． cn /)。
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此次地震震中位于青藏高原西北缘，塔里木盆地的南缘，震源区附近的地质结构复杂，是西
昆仑地震带康西瓦断裂、阿尔金地震带和东昆仑地震带可可西里断裂的交汇区域，距 2008
年 3 月 21 日发生的 MS7. 3 地震仅约 100km(图 1)。

图 1 精定位时所选用的地震台站和台阵(左下角)分布
绿色、灰色圆圈分别为于田 2014 年 2 月 12 日 MS7. 3、2008 年 3 月 21 日 MS7. 3 地震;红色三角形为地震台站;

中央蓝色方框见图 2 所示

于田 MS7. 3 地震发生后，国内外多个机构都给出了主震震源位置的测定结果。中国地
震台网中心、美国地质调查局(USGS)、德国 GEOFON 数据中心以及美国哥伦比亚大学
Global CMT工作组等给出的详细结果见表 1。图 2 为各个机构测定结果的分布图。由图 2
可见，各机构给出的测定结果有较为明显的差异，震中分别分布在阿尔金断裂带的不同分支
附近。因此，精确可靠的震源位置不仅可以为发震断层的判定提供依据，还是研究震源区孕
震环境、深部构造以及地球内部物理学的重要基础数据(朱元清等，1997;张国民等，2002;
寿海涛等，2007;万永革等，2010)。此外，还可为运用相对定位法(如双差定位法)对后续余
震序列的精定位提供准确的初始参考位置(Waldhauser et al，2000; Shutianet al，2011)。

表 1 世界主要机构及本文测定的主震震源位置

序号
发震时刻
(时:分:秒)

震中位置

°N °E

震源深度
(km)

测定机构

1 17:19:50. 0 36. 100 82. 500 12 中国地震台网中心(CENC)
2 17:19:48. 8 36. 120 82. 480 10 新疆地震台网中心(XJDSN)
3 17:19:48. 0 35. 922 82. 549 10 美国地质调查局(USGS /NEIC)
4 17:19:50. 0 35. 940 82. 600 10 德国波茨坦 GEOFON 数据中心
5 17:19:48. 0 35. 920 82. 550 10 瑞士地震服务中心(SED)
6 17:19:48. 6 36. 270 82. 590 14 美国哥伦比亚大学 Global CMT 工作组
7 17:19:49. 0 36. 010 82. 670 10 欧洲地中海地震中心(EMSC)
8 17:19:48. 2 36. 197 82. 467 12 本研究(震源深度由 PTD 方法获得)
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图 2 各机构及本文测定的震中位置和附近的断层分布
蓝色圆圈为本文测定的震中位置;绿色圆圈为世界主要机构测定的震中位置

为获得此次地震的准确位置，本文首先采用单纯形法对于田地震主震的震中进行初始
定位，然后再根据和田台阵记录波形计算出的方位角进行校正。新疆数字地震台网和新疆
和田台阵都清晰、完整地记录到此次地震的全过程，这为本文采用区域地震台网和台阵联
合定位的方法精确测定此次地震的震中提供了方便。

1 主震的初始定位
1. 1 单纯形法

单纯形法是一种直接搜索法，与网格搜索法的区别在于它们的搜索规则不同，属于非线
性最优化理论中的全局搜索算法。单纯形法是通过在模型空间中构造单纯形来逼近目标函
数的极小点，它不需要求偏导数或逆矩阵(Prugger et al，1988;朱元清等，2002)。每构造 1
个单纯形，就计算其各顶点的目标函数值，并确定其目标函数的最大点、最小点，然后通过扩
展、压缩、反射等算法来构造新的单纯形，以使目标函数的极小点能包含在单纯形内。单纯
形是 1 个几何形体，其顶点个数比要确定的参数个数多 1 个。例如，二维空间中的单纯形
是 1 个三角形，在三维空间中的单纯形则是 1 个四面体。由于它是求目标函数的极小值，
因此当初值合适或地震台站分布包围震中时能避免解陷入局部极小值。该方法是目前最常
用的定位方法，也是数字地震台网定位系统(JOPENS /MSDP)中的首选定位方法①。
1. 2 定位台站的选取

震源的精确定位依赖于诸多因素，如地震台网布设的合理性、所读取的到时资料的质量
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以及所采用的地壳速度结构模型等(周仕勇等，1999)。张天中等(2007)认为，近台和远台
资料的联合使用，有利于得到较为精确的定位结果。为了获得可靠的初始定位结果，本文从
新疆、西藏、青海地震台网中选取了 26 个基本等方位角均匀分布的台站(平均间隔约为
15°)进行地震精定位，选取的记录台站中还包含有一定比例的远台(震中距大于 800km 的
有 4 个)，最后筛选出的台站的震中距范围在 50 ～ 1100km(图 1)。朱元清等(1997)认为提
高震相到时的读取精度是提高定位精度的重要措施之一，本文在重新拾取初至震相到时的
过程中，将数字波形放大至初至前的地脉动清晰可见，量取的初至误差小于 0. 05s。此外，
由于近台 S-P可以很好地控制震中距，故特别将距离震中最近的于田地震台(代码 YUT)记
录的波形旋转至径向和切向上以精确读取 Sg 波到时，旋转后 T、Ｒ、Z 分向的波形如图 3 所
示，最后测得的 Sg-Pg到时差约为 6. 5s。

图 3 于田台旋转至切向 (T)、径向(Ｒ)和垂直向(Z)的波形

1. 3 “3400 走时表”修正
新疆地震台网长期以来一直使用“3400 走时表”进行地震定位，所以本文先采用该走时

表来对主震震中进行定位，结果为 36. 25°N、82. 67°E，总的走时残差为 0. 935s。
“3400 走时表”是根据新疆地区的平均速度模型建立的，与震源区速度模型之间存在一

定差异，特别是于田地震处于构造带边缘的交汇区，结构相对复杂，因此本文对震源区周
围的速度模型作了进一步修正。具体做法是:以震中为圆心、半径为 1°范围内的历史地震
数据为基础(包含此次地震的观测数据)，采用滑动窗线性拟合求得的波速来修正“3400 走
时表”。最后拟合求得的 Pg、Pn波的 速度分别为 5. 960、8. 215km /s(陈向军等，2014)，修正
后的“3400 走时表”结果如图 4 所示。再次定位获得的震中位置为 36. 22°N、82. 52°E，发震
时刻为 2014 年 2 月 12 日 17 时 19 分 48. 2 秒，总的走时残差为 0. 547s。

对比修正前、后总的走时残差，可以清楚地看到相对于“3400 走时表”的平均计算结果，
修正后的走时残差显著减小。单纯形法中残差反映的是在反演过程中构造新的单纯形的收
敛状况，是收缩、扩展、紧缩系数的综合体现，其值越小代表越收敛。图 5 为台站的走时残差
分布。由图 5 可见，修正后的正态分布形式要明显优于“3400 走时表”的平均计算结果。
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图 4 “3400 走时表”修正前、后对比

图 5 “3400 走时表”修正前、后的定位走时残差分布

表明采用修正后的走时结构进行地震震中定位，理论上可以证明其结果应该更趋于目标
极值。

2 台阵方位角校正
地震台阵与区域地震台网的主要区别在于数据分析时采用的技术不同，地震台阵可以

通过不同传感器之间的信号延时来获得精确的台阵-事件方位角(反方位角)估计(赵镇岭
等，2002;寿海涛等，2007;Borrman，2012)。此次于田地震除了固定的区域数字地震台站记
录以外，新疆和田台阵的 10 个子台(其中 1 个为宽频带台站，9 个为短周期台站)也清晰、
完整地记录到此次地震的全过程，震中距台阵中心约 320km，波形记录的信噪比非常高(图
6)。这为本文采用地震台阵的记录波形来精确校正地震的方位角提供了很好条件。和田
地震台阵采用中心子台和 2 个同心圆结构布局，内环半径约为 600m，外环半径约为 1500
m。据段天山等(2009)的分析结果，和田台阵所记录的 P 波信号具有非常好的相关性，在 1
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～ 4 Hz 的频率范围内，无论是远震、区域震还是近震信号，在 3000m 的子台间距范围内，信
号相关系数都可以保持在大于 0. 8 的水平，并且没有呈现出信号相关系数随子台间距增大
而明显下降的趋势。台阵中心位置与此次地震震中的分布如图 1 所示，各子台的分布如图
1 中左下角方框所示。当震源距远大于 10 倍波长时，传播到台阵的地震波可近似为平面波
(Almendros et al，1999)，在假定的圆形波阵面情况下，震中方位角和波阵面的传播方向在水
平面上的投影可以用角度 和 θ表示(图 7)。

图 6 和田台阵的记录波形

图 7 台阵参数示意图

和田台阵中各站点之间的相对高程差均小于 50m(唐明帅等，2010)。因此，本文中不
考虑子台间高程差异，即忽略高程对到时的影响。那么，位于同一水平面上子台间的到时差
与相对距离之间的关系可用下式表示(Borrman，2012)

τ j = tj － t1 =
dj

vapp，h
=
rj·cos( － θ)

vapp，h
(1)

式中，rj为仪器 j的位置矢量，指距指定参考点的距离(绝对值);Φ 为反方位角(通常简写为
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BAZ)，等于波阵面路径的角度，即台站对震中的方位角;θ为台站和参考点连线与正北方向
的夹角，从正北开始起算;vapp，h为视速度矢量，本文中对确定的震中位置可以用 Pn 的速度
来代替。理论上，dj /vapp，h与 τi 之差应等于零。但在实际观测结果中，由于假定的速度模型
与真实地球模型之间存在差异以及波阵面并非是完全平面，因此，它们之间的差并不等于
零。于是，本文联合和田台阵中所有子台来定义如下形式的目标函数，即

ε = 1
n∑

n

j = 1
(rj·cos( － θ j) /vapp，h － τ j)

2 (2)

式中，n 为子台总数，通过在 0°≤Φ ＜ 360°的范围内搜索目标函数 ε 的极值，极值对应的角
度即为台阵对震中的方位角。

为精确量取各子台间的相对到时，本文在初至波到时后 15s 的时窗内，搜索记录波形中
起伏最为尖锐部分到达的时间，如图 6 中黑色箭头所示。需要特别指出的是，通过台阵的
波形聚束也可以得到同样的结果。

根据上述方法，在整个空间内搜索出的目标函数值结果如图 8 所示。图 8 中黑色箭头
所对应的极值即为所求的方位角，约为 110. 9°。而由单纯形法定位结果所获得的方位角约
为 110. 0°，两者相差 0. 9°。于是根据方位角误差和震中距，依据下式，便可计算出在 320km
处的位置修正值约为 5. 1km。

δd = Δ·ω·π /180 (3)

图 8 目标函数随角度的分布

最后，以初始定位的位置为起点将位置修正值 5. 1km，沿经、纬度分解后进行震中位置
修正，最终获得震中位置为:36. 197°N、82. 467°E(图 2)。

3 讨论与结论
本文通过区域地震台网和地震台阵的联合定位方法，最终精确测定出新疆于田 MS7. 3

地震的震中为 36. 197°N、82. 467°E，震源深度 12km，发震时刻(北京时间)2014 年 2 月 12
日 17:19:48. 2。震中误差 ± 3km。需要说明的是，主震的震源深度是采用朱元清等(1990、
1995、1997)提出的确定性方法所测定的结果，深度误差为 ± 2km(宋秀青等，2014)。
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本文对新疆于田 MS7. 3 主震定位采用的方法如下:①对新疆当地的“3400 走时表”进
行校正，采用了符合本区域的地壳速度模型;②利用于田地震台记录的波形旋转至径向和切
向上来精确测定 S 波到时，并以此控制震中距离;③利用台网资料采用环绕震中等角度选
台的方法进行定位，实践和理论都证明如此处理的结果对复杂地区的地震定位效果更好;④
应用了和田台阵的资料，用台阵对震中进行了方位角校正。综上所述可见，本文充分地利用
了台网和台阵的资料，并结合当地地壳速度结构，尽可能采取合理的方法进行了综合处理。
因此，理论上是可以提高定位精度的。

合理地给出定位误差在精定位工作中十分重要。本文在采用单纯形法进行地震定位
后，为了检测该结果，采用抛台试错方法来检验结果的稳定性。具体做法是将所有定位台站
循环、逐个(每 次只抛弃 1 个台站)抛弃后再定位，最后获得 25 次定位结果的走时残差基
本稳定在 0. 60s 左右，震中位置基本不变。结果表明，采用该方法进行地震定位时获得的结
果是稳定的，所选取的台站在各个方位上的权重比例基本相当。

图 9 理论走时与实际观测走时差的均方差分布
五角星为震中位置

此外，本研究在定位时采用震源区附近的历史数据修正“3400 走时表”，这可使由速度
模型引起的系统性定位偏差显著减小(图 4)。

和田地震台阵中各子台的相对到时，是以搜索初至时间段内能量最强的同相波形极值
所到达的时间来表示，或者也可以通过台阵的波形聚束来求取，而非直接量取首波 Pn 的到
时。这是由于首波的能量相对较弱，在记录图上的信噪比相对较低，直接读取 Pn 到时的误
差也会加大。依据式(2)可知，由地震台阵波形记录到时相对误差所引起的最大方位角误
差约为 0. 3°，方位校正引起的震中位置误差约为 1. 5km。

需要说明的是，由于采用单纯形法定位，因此不能直接采用误差椭圆的形式对定位误差
进行描述。但可以采用数值检验，即假定结果偏离震中位置，以一定的步长计算偏离震中位
置时的误差分布来定量描述计算结果的误差范围。本文以最终的震中位置为中心，在约
100km2范围内，计算了以 1km 为步长的网格节点处的理论走时与实际观测走时差的均方差

591



中 国 地 震 30 卷

分布(图 9)。从图 9 中可以得到以下结论:①经校正后的震中位置的走时残差为 0. 32s，较
初定位时的走时残差 0. 547s 更小;②震中位于离理论均方差最小极值中心位置约 1km 处，
加上方位校正引起的震中位置误差约 1. 5km，故可以估计震中位置的理论误差约 ± 3km。
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Study on precision positioning the Yutian， Xinjiang
MS7. 3 earthquake
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Abstract The seismic waveform of Yutian MS7. 3 earthquake，Xinjiang on February 12，2014
was recorded clearly and completely by the Digital Seismic Networks of Xinjiang，Qinghai，Tibet，
and Xinjiang Hotan array，so the method of joint positioning by regional seismic network and
seismic array can be used to accurately determine the earthquake source location． The following
technologies were used in the process of positioning: (1) We selected seismic stations equally
located around epicenter of MS7. 3 earthquake with average intervals of about 15 degrees in the
initial positioning． (2) The recording waveform of Yutian seismic station was rotated to the radial
and tangential to precisely obtain the arrival time of S-wave to control the epicentral distance． (3)
Velocity model was used in the determination of the epicenter，based on the historical records of
earthquakes in the area within a radius of 1. 0° from the source as the center，and the velocity
model is obtained after re-fitting and calibration． (4) Based on the Hotan seismic array recording
waveform，the method of waveform beaming for the determination of the azimuth is used，and the
epicenter location was determined with this azimuth． (5) The deterministic method was used to
measure the source depth． Finally，it is concluded that the Yutian MS7. 3 main shock hypocenter
location was 36. 197°N，82. 467°E，focal depth of 12km，original time of February 12，2014
(17:19:48. 2pm) ．
Key words: Earthquake location Digital seismic network Seismic array
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