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　　数值模拟已经渗透到地震学研究的各个重大领域，随着信息时代数字技术的高速发展，充分利用数

字信息资源，开展多学科的综合研究已成为地震学研究发展的趋势．利用数值模拟的手段，将多学科的

观测资料、实验结果和理论分析有机地结合起来，将会极大地开拓解决重大地震学问题的能力，必将推

动对危害人类的强地震的预测预报从经验性向物理的、数字的预报转变．该平台提供面波频散信息，中

国及邻区三维速度模型，中国大陆震源机制解，断层构造，地震波形，地震目录，地震台站，以及仪器响

应信息等丰富的地震学基础数据和研究成果，可以利用这些信息构建比较合理的地球模型和尽可能多的

约束条件，并进行地壳形变和地震过程的数值模拟；可以在该应用平台开展地球介质各向异性分析，面

波层析成像，面波偏振分析，面波时频分析，以及射线追踪等与地球内部结构有关的研究．同时，这也是

一个交流平台，研究人员可以利用该平台发布自己的研究成果与同行交流．

１　研究概况

近年来，各种地震学数字观测网络相继建立，正在不间断地产生大量的数字信息．此外，对地壳三维

速度模型、构造模型等研究已有相当多的成果（Ｈｕａｎｇ，Ｚｈａｏ，２００６；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｌｉ，Ｍｏｏｎｅｙ，

１９９８），为研究地球内部结构和地震孕育过程提供了宝贵的资料．为此，利用数值模拟手段，将多学科的

观测资料、实验结果和理论分析有机地结合起来，建立一个主要用于数值模拟的数据库及应用平台是十

分必要的，这也是推动地震预测向前发展的重要途径．

地震预测作为一个世界性的科学难题，目前还没有取得突破性的进展．地震预测至今还处于经验预

报的阶段，各种前兆手段和预报方法缺乏可靠的物理依据（杨建思，２００５），不同学科领域的研究缺少相互

联系．纵观地震动力学数值模拟预报研究，其主要困难在于缺少有关地壳上地幔深部结构和物理参数以

及结构复杂性的数据，以致于以往的动力预报研究受到很大的局限性，尚处于大尺度的或定性的研究阶

段（刘启元，吴建春，２００３；牟永光，裴正林，２００５）．利用该数据库中面波速度结构，Ｓ波速度结构分布，

地壳厚度，莫霍面埋深，断层分布，构造模型，地震活动性，以及震源机制解等研究结果，可以为建模提

供尽可能多的约束，从而为建立一个合理的地球模型提供强有力的支持．

２００３年１月—２００５年１２月，在科技部基础性工作专项资金资助下，我们建立了一个以地震数值模

拟研究为应用核心，集多种研究手段为一体的的数据库及其应用平台．

 科技部基础性工作研究项目（２００２ＤＥＢ３００９２）资助．

２００６０６１５收到初稿，２００６１０１２决定采用修改稿．
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２　总体设计

总体目标是初步建立包括面波频散信息，中国及邻区三维速度模型及地球介质各向异性信息，中国

大陆震源机制解，断层构造，地震波形，地震目录，地震台站，以及仪器响应等信息的综合地震学基础数

据库．开发地震波分析，面波层析成像，各向异性分析，面波时频分析，射线追踪以及数据查询等应用功

能模块；引进和开发适用于地学领域的有限元分析计算软件系统，并利用数据库提供的各类地震学基础

观测数据和研究成果，开展有限元建模和地震数值模拟研究．此外，这些信息可为多种研究共享，不同研

究手段相互参考印证，用作联合反演的资料．最终建成一个以地震数值模拟为应用核心，集地球内部结

构研究、地应力研究等多种相关学科手段为一体的综合地震学数据库及应用平台．该平台总体设计如图１

所示．

图１　数据库平台总体设计

３　数据库建设

数据库建设从需求分析出发，通过各阶段的设计，在充分考虑了最小的数据冗余和最快的查询速度

的基础上，构造最优的数据库模式，建立各类地震学数据库及其应用系统，使之能够有效地存储数据，满

足各种应用需求．数据库包括有面波频散信息库，面波群速度信息库，中国及邻区三维速度模型库，断层

构造库，中国大陆震源机制解库，地球介质各向异性信息库，地震波形库，地震目录库，以及地震台站和

仪器信息库．并开发了相应的数据入库、维护等数据库管理系统，数据库查询系统，以及各种数据的分析

应用功能模块，方便用户根据需求获取数据，把分析中间结果保存在数据库中，对数据库中的数据进行

更新、删除等各种操作．

１）面波频散信息库．包含约７０００条路径上测定的瑞利波群速度混合路径频散曲线，提供进一步层

析成像研究的基础资料；中国及邻区（６８°Ｅ～１６０°Ｅ，１３°Ｓ～６０°Ｎ）１°×１°网格各结点的纯路径频散曲线，

是深入研究Ｓ波速度结构（如与接收函数联合反演等）的有用资料．

２）面波群速度信息库．中国及邻区７．９～１８０ｓ瑞利波群速度分布，面波反演及Ｓ波分裂研究得到的

地球介质各向异性信息，是研究地球结构和变形的有用资料．

３）地球模型库．由面波层析成像得到的中国及邻区（１５°Ｎ～５５°Ｎ，７０°Ｅ～１４５°Ｅ）１°×１°网格结点的

速度模型．可提供每个点的深度速度值，显示各种Ｓ波速度剖面，供有限元建模应用或参考．
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４）震源机制解库．包含中国大陆１９２０—２００３年共２７６５个震源机制解，可服务于地壳动力学研究中

分析构造块体的受力和运动．

５）断层构造库．包含中国大陆地区全新世活动断裂、全新世隐伏断裂、晚更新世活动断裂、晚更新

世隐伏断裂、第四纪活动断裂、第四纪隐伏断裂等，可用于有限元建模．

６）地球介质各向异性信息库．包含中国大陆及邻区ＳＫＳ波分裂研究所得的上地幔各向异性分布以

及面波反演得到的各向异性分布结果．地壳上部的各向异性可以反映受力情况，地壳下部和上地幔各向

异性则反映构造力作用下的变形和物质流动．各向异性信息为地球动力学模拟提供重要的背景资料．

７）地震波形、地震目录、台站和仪器信息库．地震波形主要针对特定应用，如面波层析成像、ＳＫＳ波

分裂分析、滇西面波偏振研究，对原始波形数据经过筛选、截取、去均值、去线性趋势、仪器极性改正等

预处理后的数据．来源于国家台网、ＩＲＩＳ和ＧＥＯＳＣＯＰＥ等台网提供的中国及周边台站从各台站建立以

来大于５级地震的波形．目前收入的地震目录也是针对特定应用，主要是用于地球内部结构研究的一些

目录，如ＰＤＥ目录、云南小震目录等区域台网测定的目录．台站和仪器信息包括所有波形记录对应的地

震台站地理坐标和仪器响应参数及其随时间的变化情况．

数据库中数据的使用方案是将数据访问组件设计为统一的用户接口，可以提供给不同类型的客户端

使用：Ｗｉｎｄｏｗｓ窗体应用程序、Ｗｅｂ应用程序、ＸＭＬＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．数据库的安全通过数据库角色分配

来实现．

４　应用平台开发

数据库建成之后，围绕着读取和更新数据库中的信息，开发分布式应用程序，建设一个结合地球内

部结构研究，地形变研究，以及地应力研究等多种相关学科手段为一体的应用平台．目前该应用平台可

以利用地震学数据库中丰富的基础资料和研究成果进行介质各向异性分析，面波层析成像，面波时频分

析，偏振分析，射线追踪，以及地震波形资料常规处理，可以输出用于数值模拟的三维地壳结构、构造断

裂、断层破裂模型、地震活动性等研究成果，为构建比较合理的地球模型和尽可能多的约束条件提供坚

实的基础数据支持．同时，这也是一个交流平台，用户可以利用这个平台发布自己的研究成果与同行交

流，更多的研究人员可以通过 Ｗｅｂ查询系统共享平台数据库提供的各种信息．

１）Ｓ波分裂分析模块．各向异性是反映地球内部介质的岩性、受力状态和流变运动非常有用的资料．

Ｓ波分裂是目前研究地壳上地幔介质各向异性最常用的一种方法，可用来探讨地壳应力分布特征，上地

幔各向异性层分布特征，探索与过去或现今大规模的构造运动相关的地球内部动力学过程．用户可以直

接从数据库读取所需分析的波形数据，在该应用模块进行滤波、旋转、自动及手动截取波形、显示质点运

动轨迹、计算能量谱、提取各向异性参数并作出各向异性分布图．

２）面波层析成像模块．利用地震面波资料研究地壳上地幔速度结构和各向异性，除反演计算耗时太

长需独立进行外，其余流程均可在平台上完成．基于多重滤波方法，通过人机交互的时频分析，以计算机

判断为主、人工干预为辅，确定频散曲线，并完成入库、形成反演文件等一系列任务．减少了频散测量中

人为因素的影响，并适合于处理大量的数据．

３）数据管理和工具模块．用于对数据库进行管理维护，并提供波形浏览、常规处理、计算震相到时

等工具，可以在该模块进行研究成果入库和数据交换．

４）面波时频分析模块．提供频散分析、时变滤波、相位适配滤波等比较复杂的功能，可在平台上调

用数据库内资料进行分析处理并将研究结果存入数据库．可用于方法研究，但不适于处理大量的数据．

５）偏振分析模块．用于对三分量地震信号进行偏振分析，提供时域、频域、实信号、复信号、能量比

曲线、质点运动图等多种方法提取偏振参数．

６）Ｗｅｂ查询系统．为方便用户能从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网上获取这些丰富的地震学基础数据，开发了 Ｗｅｂ查询

系统，使更多的研究人员可以从网上获取基础数据和研究成果．
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５　地壳动力学数值模拟实验室的建立

该数据库的核心应用在于地震数值模拟，利用数值模拟的手段将各种地震学基础观测数据和研究成

果相结合，利用数据库中丰富的各类数据信息进行有限元建模，构建更为合理的地球模型和尽可能多的

约束条件，并在有限元分析系统上进行地壳形变和地震过程的数值模拟．为此中国地震局地壳应力研究

所于２００５年组建了地壳动力学数值模拟实验室，该实验室已初具规模并开始试运算．目前实验室已有４

节点（Ｘｅｏｎ３．０ＧＣＰＵ）曙光并行计算系统及配套的服务器和终端，以及ｐＦＥＧＰ飞箭并行计算有限元自动

生成系统软件等，已开始地壳动力学问题的探索研究．

６　数据库使用情况

利用该数据库及应用平台开展了一些研究工作，在此平台上开展了Ｓ波分裂和面波偏振分析以及Ｓ

波速度结构反演等研究，给出了中国大陆及邻区１°×１°网格各结点的纯路径频散曲线，７．９～１８０ｓ瑞利

波群速度分布，各向异性分布以及地球模型．此外，正在开展有限元建模并在数值模拟实验室试运算．已

发表的相关论文有“中国大陆及邻区ＳＫＳ波分裂研究”（罗艳等，２００４）；“东亚地区瑞利波方位各向异性”

（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００４）．
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