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汶川地震前后波速比变化特征的再研究


李艳娥　王林瑛 　郑需要

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　收集整理了四川省地震台网１９９０—２０１２年产出的地震直达波震相数据，利用单台多

震和达法对２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前后四川地区的波速比变化特征进行了分析研究（共筛

选出１３个数据量较为丰富、连续性较好的台站）．结果显示：其中位于龙门山断裂中北段西

侧的４个台站，震前出现长达７年左右的中长期波速比低值异常；其它９个台站的波速比震

前变化基本稳定．震前波速比出现异常的４个台站的分布与汶川犕Ｓ８．０地震孕震区范围大体

一致，从而为研究汶川犕Ｓ８．０地震前是否存在地壳介质特性的时间变化过程，提供了有力的

判定依据．
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引言

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震发生后，为研究汶川地震前后波速比和视速度时间

变化特征，王林瑛等（２０１１）曾以龙门山断裂及其附近地区的地震震相报告提供的数据为基

础，利用单震多台和达法研究了龙门山断裂及其附近地区的波速比和视速度在汶川地震前

的低值异常过程．研究表明，汶川地震前，在龙门山断裂及其附近地区虽然存在波速比的

低值异常，但异常幅度并不显著；然而，其视速度的低值异常过程显著，且异常持续时间

长达３—４年左右（王林瑛等，２０１１）．该研究采用的单震多台和达法由于会受到单次地震使

用台站分布的影响，存在较大范围数据的平均效应，局部范围的异常可能会受到压制和减

弱．另外，上述研究仅限于龙门山断裂及其附近地区，没有利用整个四川省及邻区地震震

相数据，无法进行龙门山断裂附近与外围地区波速比变化特点的对比研究．因此，对余震

区附近与外围地区波速比变化特征的差异性研究受到限制，难以给出汶川地震余震区附近

台站出现的波速比异常是否唯一与汶川地震的发生具有密切关联性的证据．

为此，本文首先收集了四川省地震局２００１—２０１２年数字地震台网产出的地震直达波

震相数据，对汶川地震前后四川省波速比的变化特征再次进行了系统的研究分析．考虑到

汶川地震为犕Ｓ８．０巨大地震，震前波速比的异常过程有可能达到数年甚至１０年以上，仅

２００１年１月—２０１２年６月的数据可能无法全面反映巨大地震前地壳介质特性整体异常变

化的全过程．因此，又进一步补充搜集和整理了１９９０年１月—２０００年１２月四川省地震台

网的模拟数字地震仪台网记录的震相数据，将地震震相数据从２００１年向前扩展至１９９０

年，研究数据总计时间长达２２年．其中含有１２２８１１次地震事件，８９１４３０对直达波震相数

据，且获取的地震震相数据连续性很好．

１　单台多震波速比狏犘／狏犛计算方法和使用资料

单台多震和达法计算得到的是多次地震事件由单台记录的平均波速比（图１），表征多

 

地震

台站

图１　单台多震和达法示意图
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次地震发生时段内，由多个震源至某个台

站直达波穿透路径范围内的平均波速比．

　　本研究采用的计算方法为单台多震和

达法，该方法由日本地震学家和达清夫

１９２８年提出．在假定震源区到地表介质为

理想均匀弹性的条件下，纵波速度狏Ｐ 和横

波速度狏Ｓ与介质泊松比σ、弹性模量犈、介

质密度ρ之间的关系为（李善邦，１９８１）
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　　由式（３）可见，狏Ｐ／狏Ｓ为介质的泊松比σ的函数，主要反映的是地壳中上层介质泊松比

的变化．Ｐ波和Ｓ波的速度则与介质的泊松比σ、弹性模量犈和介质密度ρ密切相关．

根据Ｐ波走时与Ｐ波、Ｓ波到时差的线性关系得到狏Ｐ／狏Ｓ波速比值如下：
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式中，狋Ｐ犻为Ｐ波走时，狋Ｓ犻为Ｓ波走时，Δ狋犻＝狋Ｓ犻－狋Ｐ犻，狀为每次地震到时数据的个数，δ狋′Ｐ犻＝

（狋Ｐ犻－狋０）－Δ狋犻／（狏Ｐ／狏Ｓ－１）（冯德益，１９８１）．

单台多震和达法计算结果的可能影响因素为：① 每组参与计算的地震空间位置可能

不稳定；② 单次地震发震时刻的误差不同．因此在地震时空分布相对均匀和稳定、每次参

与计算的数据量基本相同的情况下，其计算结果的可靠性和稳定性较高．

四川地区是地震发生较为频繁的地区，积累了大量的数据，为我们的研究筛选出质量

较高的数据提供了保障．为了使研究结果可靠，针对单台多震法计算波速比的特点，本文

采用以下参数作为约束条件：

１）地震数据个数犖＝８０（１个滑动），即采用８０次地震为一组数据得到一个波速比值．

２）Δ狋≤２０ｓ，即最大的震中距范围为１６８ｋｍ．

３）排除每组数据中离差偏大的震相数据．

４）相关系数犚≥０．９５，误差估计γ≤０．０５，删除线性拟合较差的数据．

５）选择震级犕Ｌ≥２．７，主要考虑小地震测定精度可能会较差，容易在时间空间上形成

小的丛集，所以选择定位精度较好的地震参与计算．

２　波速比异常计算结果

四川省地震台网运行可分为１９９０—２０００年四川省模拟数字化地震记录的运行时段和

２００１—２０１２年数字地震仪地震记录的运行时段．图２为四川省及其邻区１９９０年１月—

２０１２年６月地震震中的空间分布图．

经过对四川省数字地震台网２００１—２０１２年数据分析，从中对比和筛选出１３个数据丰

富且连续性好的地震台站．图３给出了这１３个地震台的空间分布．

考虑到台网运行环境和分析判读震相精度的一致性，首先分析了四川省数字地震台网
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中上述１３个地震台站２００１年１月—

２０１２年６月的地震震相数据，结果表明

其中９个台站的波速比在汶川地震之前

基本稳定，另外４个台站的波速比在汶

川地震之前出现低值异常，且已持续７

年左右．为提高分析结果的连续性和可

靠性，又补充整理了１９９０年１月—２０００

年１２月四川省地震台网的模拟数字化台

网记录的震相数据，重点对波速比出现

异常的４个台站进行分析．

青川（ＱＣＨ）、平武（ＰＷＵ）、汶川

（ＷＣＨ）和黑水（ＨＳＨ）等４个台站为汶

川地震前波速比出现低值异常过程的台

站．图４给出了这４个台站１９９０年１

月—２０１２年６月波速比随时间的变化曲

线，其中由于数据质量问题平武台使用

的数据时间为１９９５年１月—２０１２年６月．
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图４　汶川（ＷＣＨ），青川（ＱＣＨ），黑水（ＨＳＨ）和平武（ＰＷＵ）台波速比随时间的变化曲线

图中数字表示相应时间段内的波速比平均值．灰色竖线为计算误差，蓝色曲线为波速比结果，

红色曲线为１０个点平均滑动结果，黑色实线为平均值，虚线为标准差

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狏Ｐ／狏ＳｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＷＣＨ，ＱＣＨ，ＨＳＨ，ａｎｄＰＷＵ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇ．ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｇｒｅｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｏｆ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓ狏Ｐ／狏Ｓｖａｌｕｅ，ｒｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｖｅｒ１０ｐｏｉｎｔｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图中波速比稳定段—低值异常段平均值结果显示，这４个台站的波速比随时间变化的形态

基本一致，从２０００年开始波速比出现降低，低值持续了大概７年时间；但在临震前波速比

的变化特征不明显，其原因可能是由于选取８０次地震作为一组计算结果，从时间上不足以

分辨波速比的变化；如果改为４０次地震或者３０次地震作为一组数据，临震前即可看到波

速比的恢复形态．由于资料原因，本研究重点分析波速比稳定且持续时间长的低值异常．

油榨坪（ＹＺＰ）、道孚（ＤＦＵ）、姑咱（ＧＺＡ）、九龙（ＪＬＯ）、蒙顶山（ＭＤＳ）、马尔康

（ＭＥＫ）、壤塘（ＲＴＡ）、五马坪（ＷＭＰ）和成都（ＣＤ２）等９个台站波速比在汶川地震前变化

基本平稳．图５给出了上述９个台站２００１年１月—２０１２年６月波速比随时间的变化曲线．

采用单台多震和达法研究结果表明，沿龙门山断裂带汶川、青川、黑水和平武等４个

地震台的波速比出现明显的正常—降低—维持长期低值—发震的阶段性异常变化过程．汶

川犕Ｓ８．０地震发生后，上述４个台站的波速比伴随着余震活动强度的逐渐衰减快速恢复到

震前的背景水平．分布在鲜水河断裂带、龙门山断裂带南段、安宁河—则木河断裂带以及

图５所示的９个台站，汶川地震前后的波速比变化基本平稳．

下面以黑水台为例对不同方位波速比进行研究，对异常的主要区域进一步加以判断和

分析．和达法是基于一种平均意义的计算结果，其计算过程中会受到多种因素，诸如计算

波速比所使用的地震空间分布、时间分布等影响，这会造成结果的不稳定性和差异性．当

某个台站出现波速比异常时，如何判断是否与未来强震相关？能否从波速比异常的方位得

到一些信息？假如波速比低值异常与强震相关，那么出现异常的区域应与强震的孕震区大

体一致；相反，在远离孕震区的方位波速比变化则基本稳定．图６给出了黑水台不同方位
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图５　油榨坪（ＹＺＰ）、道孚（ＤＦＵ）、姑咱（ＧＺＡ）、九龙（ＪＬＯ）、蒙顶山（ＭＤＳ）、

马尔康（ＭＥＫ）、壤塘（ＲＴＡ）、五马坪（ＷＭＰ）和成都（ＣＤ２）等台

２００１年１月—２０１２年６月单台波速比随时间的变化曲线

灰色竖线为计算误差，蓝色曲线为波速比结果，红色曲线为１０个点平均滑动结果，

黑色实线为平均值，虚线为标准差

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狏Ｐ／狏ＳｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＹＺＰ，ＤＦＵ，ＧＺＡ，ＪＬＯ，

ＭＤＳ，ＭＥＫ，ＲＴＡ，ＷＭＰａｎｄＣＤ２ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｏｆ２００１ｔｏＪｕｎｅｏｆ２０１２

Ｇｒｅｙｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｏｆ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓ狏Ｐ／狏Ｓｖａｌｕｅ，

ｒｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｖｅｒ１０ｐｏｉｎｔｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ａｖｅｒａｇｅ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图６　计算黑水台（ＨＳＨ）波速比所使用地震的

空间分布．绿色直线为犃区与犅 区的分界线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ狏Ｐ／狏ＳｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＨＳＨ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅ

ｓｕｂａｒｅａｓ犃ａｎｄ犅

的波速比变化特征的对比分析，将参与计

算的地震以图中的直线分为犃区和犅 区．

　　图７给出了犃 区和犅 区波速比随时

间的变化．结果表明，在远离断裂带的犃

区波速比变化基本稳定，而在断裂带附近

区域的犅区波速比低值异常显著．由此证

明，波速比的异常很可能与强震的孕震区

密切相关．

３　分析与讨论

本文利用单台多震和达法对汶川地震

前波速比变化进行了分析，得到以下结论：

１）通过对四川地区所筛选出的１３个

台站在汶川地震前后波速比变化特征的对

比分析，结果显示其中４个台站出现波速

比显著异常，其它９个台站波速比变化稳

定．通过对比波速比变化显著台站和变化

稳定台站的空间分布，发现出现波速比异

常的区域与孕震区范围大体一致，为确定
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图７　黑水台根据犃区（ａ）和犅区（ｂ）地震数据所得到的波速比随时间的变化

灰色竖线为计算误差，蓝色曲线为波速比结果，红色曲线为１０个点平均滑动结果，

黑色实线为平均值，虚线为标准差

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狏Ｐ／狏ＳｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＨＳＨｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｔｗｏｓｕｂａｒｅａｓ犃 （ａ）ａｎｄ犅（ｂ）

Ｇｒｅｙｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｏｆ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓ狏Ｐ／狏Ｓｖａｌｕｅ，

ｒｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｖｅｒ１０ｐｏｉｎｔｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅ

狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

汶川犕Ｓ８．０地震前震源区是否存在地壳介质的显著时空变化提供了有利证据．

　　２）从本文分析结果看，汶川犕Ｓ８．０地震在震源区存在明显的波速比中长期异常过程．

汶川犕Ｓ８．０地震在震源区存在明显的波速比正常稳定变化阶段（２００１年以前）和波速比出

现波动变化并降低，继而在低值处持续了近７年（２００１—２００７年）时间，这一现象可以作为

汶川犕Ｓ８．０地震前波速比变化的中长期特征．这一特征与 Ｎｕｒ（１９７２）、Ｗｈｉｔｃｏｍｂ等

（１９７３）、Ｓｃｈｏｌｚ等（１９７３）、冯德益（１９８１）、梅世蓉（１９９３）等观点比较吻合．
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３）利用单台多震和达法，可以清晰地识别出汶川地震前青川、平武、汶川和黑水等台

平均波速比出现显著异常变化．对比单震多台和达法与单台多震和达法可看出，由于单台

多震和达法和达曲线拟合的数据样本给定，台站位置固定，地震射线是从多个地震震源到

台站下方集中穿透，只要地震分布位置随时间变化基本稳定，便可较好地提高平均波速比

的计算精度和空间分辨能力，所携带的多个震源附近至台站下方地壳介质变化的信息也更

为丰富和可靠．

单震多台和达法计算结果显示，波速比震前低值变化不显著，其原因一是本研究所采

用的地震样本的空间范围仅限于龙门山断裂附近，所使用资料的时间长度有限；二是由于

多震多台法选择的地震分布范围很大，包括部分汶川地震南部波速变化很小的地区．同时

由于汶川犕Ｓ８．０地震的北部震源区很长，不同部位受力方式的差异性导致波速比变化过

程差异较大，多台平均计算方法的平均效应可将异常减弱，导致异常的显著性不突出．由

此可见，对于汶川犕Ｓ８．０巨大地震，利用和达法研究其波速比的时间变化特征，单台和达

法由于其影响波速比变化因素相对较少，空间分辨率较高，在波速比异常的识别上，计算

结果的可靠性和稳定性明显优于单（多）震多台和达法．根据ＧＰＳ研究结果，在波速比异常

进入中长期和中短期阶段，存在构造块体推挤运动过程加剧的观测事实（中国地震局监测

预报司，２００９）．

本研究是基于大量的震相报告数据进行分析得到的结果，使用的方法成熟且易于实

现，能够利用地震台网产出的海量数据进行分析，实现准实时跟踪研究．其缺点是这一方

法受多种因素的制约和影响，诸如地震定位精度、震相读取误差等．在研究过程中对使用

数据进行筛选，尽量排除由于数据质量带来的影响．但是尽管如此，数据质量存在的问题

仍不可完全避免．对于所得到的结论，仍需利用数字地震学，如重复地震的方法，从实际

记录到的波形中找到更为确凿的波速变化证据．在今后的工作中将采用精确的波形相关技

术推进和深化这方面的研究．
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