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河套地震带犘犵波速度过渡区的地震

空间相关长度幂律变化


韩晓明 　张　帆　张　晖　王树波

赵　星　李　娟　刘永梅

（中国呼和浩特０１００１０内蒙古自治区地震局）

摘要　基于Ｐｇ波速度反演和地震重新定位，运用单键群算法对Ｐｇ波速度过渡带的地震空间

相关长度进行了幂律拟合分析．Ｐｇ波速度反演结果表明，其速度的横向变化表现出构造相依

的特征，速度高低与地壳厚度呈正相关，并在包头—西山嘴凸起和岱海凹陷两个区域形成Ｐｇ

波速度过渡带．利用重新定位的地震数据计算了这两个速度过渡区的地震空间相关长度，结

果显示其幂律拟合曲线均呈一定的增长趋势，表明２００８年以来两个Ｐｇ波速度过渡区域的应

力作用不断集聚、增强，断层有逐步进入协同化阶段的可能，加之速度过渡带通常是地壳运

动强烈区域，未来将成为孕育中强地震的有利场所．在有效控制定位误差的条件下，重新定

位可以明显减小地震空间相关长度的离散形态，提高计算精度．
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引言

地震是地壳岩石在变形过程中不断产生裂纹的结果，但地壳岩石在压缩应力状态下所

产生的裂纹系的最基本性质是无特征尺度（郑捷，１９９２），故很难用传统的几何学方法对其

进行描述，而用分形几何学方法则可以给出地震和岩石破裂现象的时间集聚特征、空间分

布、震级大小统计规律和破裂表面的几何形态及分形结构，使得裂纹系统具有某种有序

性．Ａｌｌèｇｒｅ等（１９８２）在分形理论的基础上，利用重整化群法研究了地壳介质破裂的尺度定

律，并根据岩石破裂概率定量描述裂隙尺度的变化过程，为运用单键群算法计算地震空间

相关长度提供了理论基础（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，Ｄａｖｉｓ，１９９０；Ｄａｖｉｓ，Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，１９９１；周蕙兰等，

１９９７；Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；荣代潞等，２００６）．

地震的孕育和发生过程也是地壳岩石由于缺陷演化而发生大规模破坏的过程，其产生

机制与室内岩石受载产生声发射的机制有相似之处（秦四清，李造鼎，１９９３），岩石力学实

验能近似地反映地震的发生过程．已有研究结果（雷兴林，１９８９；秦四清，李造鼎，１９９３；

马胜利等，１９９５ａ，ｂ；刘力强等，１９９９；施行觉等，２０１２）表明，岩石声发射实验中的波速变

化主要受岩石物性、微裂隙尺度和分布、温压条件和加载方式等众多因素的影响．地震较

易发生在板块边界和新构造活动强烈的地区，这些地区通常是横纵波低速带与高速带的过

渡带（裴顺平等，２００２）．如果我们通过研究地震横波或纵波的速度结构分布，找到低速带

与高速带的过渡带，再根据地震空间相关长度来定量判断速度过渡带地壳介质破裂尺度的

变化，就可以利用地震资料呈现地震破裂尺度与地震波速变化之间的关系．

本文将以河套地震带作为研究区域，通过层析成像法研究Ｐｇ波速度的横向变化，确

定速度过渡带以作为进一步研究的空间范围；然后尝试利用重新定位后的地震震中位置数

据，考察地震波速度过渡带的空间相关长度变化，以期发现地震波速度变化、地壳破裂尺

度与应力作用三者之间存在的关系，并对地震重新定位在提高空间相关长度计算精度方面

的应用效果进行讨论．

１　研究区概况

１．１　研究区地质构造背景

河套断陷带位于阴山隆起与鄂尔多斯隆起之间，西界为狼山山前断裂，北界为色尔腾
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山山前断裂，东界为和林格尔断裂，南界为鄂尔多斯北缘断裂．该断陷带南北宽４０—

８０ｋｍ，东西长约４４０ｋｍ，总体呈近ＥＷ向的左旋剪切拉张带，带内多分布左旋正走滑断

裂（邓起东，尤惠川，１９８５）．重力航磁和石油地震勘探资料表明，河套断陷盆地并非单一

的构造盆地，在纵剖面上西深东浅，西部的临河盆地沉降幅度最大，其沉积厚度约为

６ｋｍ，中间的白彦花盆地的沉积厚度约为０．９ｋｍ，东部的呼包盆地的沉积厚度约为

１．８ｋｍ，沉降中心均靠近山前断裂一侧，断陷带由西向东构造活动有所减弱（国家地震局

《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组，１９８８）．另根据滕吉文等（２０１０）和张永谦等（２０１３）的

研究可知，河套地震带是鄂尔多斯盆地与阴山隆起之间的盆山耦合地区，其深层动力学过

程复杂，壳幔结构和速度分布存在明显的区域差异，基底埋深达７—８ｋｍ，岩石圈地幔物

质上涌导致莫霍面相对其两侧抬升了３—４ｋｍ，柔性下地壳密度略高于两侧，脆性上地壳

中的深断裂是孕育地震的主要场所．公元８４９年以来，河套断陷带曾发生过７次犕≥６地

震，即公元８４９年包头西 犕７、１９２９年毕克齐 犕６、１９３４年五原 犕６、１９７６年和林格尔

犕Ｓ６．２、１９７６年巴音木仁犕Ｓ６．２、１９７９年五原犕Ｓ６．０和１９９６年包头犕Ｓ６．４地震，是我国

华北地区地震活动最为强烈的地区之一．河套地震带所辖断裂基本呈ＥＮＥ至近ＥＷ 向分

布，且主要受到来自ＮＥ向的挤压作用和ＮＷ 向的拉张作用，带内多发生走滑兼正断型地

震，如图１所示．
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图１　研究区构造背景及１９７０年以来犕Ｓ≥４．７地震的震源机制

犉１：狼山山前断裂；犉２：磴口—本井断裂；犉３：鄂尔多斯北缘断裂；犉４：色尔腾山

山前断裂；犉５：大青山山前断裂；犉６：和林格尔断裂．断裂名称下同
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犉１：Ｌａｎｇｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ；犉２：ＤｅｎｇｋｏｕＢｅｎｊｉｎｇｆａｕｌｔ；犉３：ＮｏｒｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓｍａｒｇｉｎａｌｆａｕｌｔ；犉４：Ｓｅｒｔｅｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ；犉５：Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ；犉６：Ｈｏｒｉｎｇｅｒｆａｕｌｔ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

１．２　台网监测能力

２００１年开始的“十五”台网改造升级工程使得河套地震带的地震监测能力大幅度提升，

数字地震资料较之前相对丰富和完整，但此时的“拾震”工作仍以内蒙古区域台网为主；

２００３年以来，河套地震带台站数目稳定保持在１８个，特别是２００９年以来，邻省测震台站

的震相数据参与地震定位后，大幅增加了每个地震事件被记录的台站数目和震相数目

（图２ａ）．

确定最小完整性震级可为Ｐｇ波反演、地震重新定位和地震空间相关长度分析提供相

对可靠的计算依据．由地震台站数目的时序分布（图２ａ）可以看出，自１９８５年以来，地震台
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站数目逐步趋于稳定．为尽可能地规避历史中强地震的余震干扰和保证相对稳定的台网监

测条件，本文选取自１９８５年以来的地震目录，运用最大曲率（ｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ）法进行

完整性检验（Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００５）；检验过程中设定每个计算窗长为５０次地震，滑

动步长包含２０次地震，每组参与计算的地震数目下限为５０个，震级 犕Ｌ 的滑动步长为

０．１，重采样次数为２００，求得了自２０００年以来河套地震带的完整性震级犕ｃ＝２．０±０．０６

（图２ｂ）．
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图２　地震台站数目的时序变化（ａ）和最小完整性震级犕ｃ（ｂ）

犪和犫为古登堡里克特公式中的常数

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ｃ（ｂ）

犪ａｎｄ犫ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｌａｗ．ＩｎＦｉｇ．（ａ），ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｔｉｏｎ．

ＩｎＦｉｇ．（ｂ），ｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狏犲狉狊狌狊ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｎｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狏犲狉狊狌狊ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒｐｏｗｅｒｌａｗ

２　犘犵波速度反演成像

由于地震波速度与岩石性质的相关性比较稳定，为确定地球内部的精细结构和局部非

均匀性，一般利用地震波形数据进行地震层析成像，是目前地震层析成像的主要方法（雷

栋，胡祥云，２００６）．反演速度结构的地震波走时须具有较高信噪比且柱面波和球面波走时

规律均相同．国内研究人员利用地震波到时数据研究了不同地区的地壳和上地幔的三维速

度结构（刘福田等，１９８９；张先康等，１９９４；雷建设等，２００９），由于中国大陆的板内地震多

发生在中、上地壳（刘福田等，１９８９），穿越该范围内的直达Ｐｇ波经过地壳介质传播至地震

台站，其所携带的射线路径信息可较为真实地反映发震层的速度结构．随着较为成熟的Ｐｎ

波反演方法的提出及应用（Ｈｅａｒｎ犲狋犪犾，１９９１；Ｈｅａｒｎ，１９９６），裴顺平等（２００２）提出了利用

直达Ｐｇ波到时数据反演地壳速度横向变化的方法．Ｐｇ波反演的横向速度变化主要代表地

壳浅层５—１０ｋｍ深度的水平速度，即该方法首先将地壳发震层近似为一薄层，同时引入

台站项狋ｓｔａ和事件项狋ｅｖｔ来弥补二维假设和震源深度误差，当震中距不大时可忽略速度随深

度的变化，Ｐｇ波可近似为直线传播，其走时方程为

狋ｏｂｓ＝
犺２＋Δ槡

２

狏
＋狋ｓｔａ＋狋ｅｖｔ， （１）

式中，狋ｏｂｓ为震源深度为犺、震中距为Δ时的观测走时，狋ｓｔａ为台基地质差异和到时差等造成

的走时差，狋ｅｖｔ为震源深度和发震时刻的误差，狏为Ｐｇ波速度．

式（１）经过震源深度校正后为

狋ｏｂｓ－
犺２＋Δ槡

２
－Δ

狏
＝
Δ
狏
＋狋ｓｔａ＋狋ｅｖｔ， （２）
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式中，等号左侧为经过震源深度校正后的走时．如果将地壳发震层划分为二维网格，则校

正后的走时方程为

狋犻犼 ＝犪犻＋犫犼＋∑
犽

犱犻犼犽犛犽， （３）

式中，狋犻犼为地震犻到台站犼经深度校正后的走时，犪犻 和犫犼 分别为第犻次地震和第犼个台站

校正到大地水准面上的到时延迟扰动，犱犻犼犽为第犻次地震到第犼个台站的射线经过第犽个网

格的长度，犛犽 为网格犽的慢度（速度的倒数）．考虑地震层析成像是一个典型的非线性问

题，故本文采用最小二乘正交分解法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓＱＲｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简写为ＬＳＱＲ）迭代

求解Ｐｇ波速度的横向变化（裴顺平等，２００２）．

本文选取自２００８年以来，河套地震带（３９°Ｎ—４２°Ｎ，１０６°Ｅ—１１５°Ｅ）发生的６３５次

犕Ｌ≥２．０地震事件参与Ｐｇ波反演，共收集周边１７个台站的Ｐｇ波到时数据６６３９条，平均

每次地震有１１条震相数据参与计算（图３ａ）．

　　由于解的分辨率矩阵需要较大的存储空间和耗费较长的运算时间（Ｍｅｎｋｅ，１９８４），故

本文采用检测板法（Ｉｎｏｕｔｅ犲狋犪犾，１９９０；Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９２）进行分辨率测试．由图３ｂ可以看
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图３　射线路径（ａ）、检测板理论速度模型（ｂ）和Ｐｇ波速度（平均值为６．０ｋｍ／ｓ）的横向变化（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈ（ａ），ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ（ｂ）ａｎｄｌａｔｅｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｇｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓ６．０ｋｍ／ｓ（ｃ）
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图４　数据方差与模型方差的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

出，检测板理论模型的速度分布效果整

体良好，边缘位置分辨率较差，这可能

是由于地震事件和台站分布稀疏而产生

较小的射线覆盖密度所致．在明确解的

分辨率检测效果后进行Ｐｇ波反演成像．

首先利用Ｐｇ波到时计算得到其平均速

度为６．０ｋｍ／ｓ，将地壳发震层沿横向分

割成２０′×２０′的网格，ＬＳＱＲ迭代次数

设定为６０．适当提高阻尼系数可有效压

制计算误差，但阻尼系数过高反而会增

大误差（裴顺平等，２００２）．为了确定最

佳的阻尼系数，本文选取不同的阻尼系

数分别进行反演，每次反演可得一个走

时残差的数据方差，模型方差则由各个

网格速度扰动值的均方根值给定，然后用数据方差与模型方差所形成的“Ｌ”曲线进行权衡

（ＥｂｅｒｈａｒｔＰｈｉｌｌｉｐｓ，１９８６），并以曲线拐点所对应的阻尼系数作为最佳阻尼系数进行反演，

如图４所示．

兼顾误差控制和射线数目，设定每次地震至少被４个台站记录，最大残差为２．０ｓ，最

大震中距为２°（满足Ｐｇ波近似直线传播的要求），最大震源深度为２５ｋｍ．图３ｃ中红色区

域为低速异常，蓝色区域为高速异常，相对于Ｐｇ波的平均速度（６．０ｋｍ／ｓ），速度变化为

－０．２—０．２ｋｍ／ｓ，走时残差集中在－０．５—０．５ｓ（图５ａ），震中距集中在３０—２２０ｋｍ

（图５ｂ）．

－4

－2

0

2

4

走
时

残
差

/s

走时残差/s
0 50 100 150 200－2 －1 0 1 2

100

50

0

150

200
（a） （b）

射
线

数
目

图５　Ｐｇ波反演得到的走时残差分布直方图（ａ）及其随震中距Δ的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰｇｗａｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅΔ（ｂ）

　　岩石力学实验（方华，伍向阳，１９９９；刘建坡等，２０１０；施行觉等，２０１２）表明，波速受

到所处环境的温度和围压的影响分别发生负相关和正相关变化．就浅源地震而言，围压与

地壳厚度呈正比关系（裴顺平等，２００２），因此，波速变化应与地壳厚度呈正相关．呼包盆

地的地壳厚度为３６—３８ｋｍ，明显低于其南部的鄂尔多斯地台、北部的阴山隆起及其东西

两侧凸起地区的地壳厚度（４０—４２ｋｍ）（嘉世旭，张先康，２００５），Ｐｇ波速度表现出明显的

构造相依分布特征（图３ｃ），而呼包盆地的左旋拉张性质也决定了其Ｐｇ波速度低于其周缘

地区．另外，河套地震带的Ｐｇ波速度以１１０°Ｅ为界呈现出差异明显的高低值异常分布
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（图３ｃ），与汪素云等（２０１３）测定的我国北部地区Ｐｎ波速度以１１０°Ｅ为界的东西侧差异分

布特征较为吻合．在呼包断陷盆地两侧，即包头—西山嘴凸起和岱海盆地，Ｐｇ波速度出现

显著的高低速快速转换，为地震波低速带与高速带的过渡带，因此选择此区域作为考察区

域，利用重新定位后的地震资料开展地壳破裂尺度和分布状态的定量计算．

３　地震重定位

利用ＨｙｐｏＤＤ双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）进行地震重新定位．该方法

利用震相走时差反演震源位置，能够有效地消除震源至台站间的传播路径效应且其对速度

模型的依赖性较小，可以得到相对精确的定位结果（杨智娴等，２００３；黄媛等，２００８；房立

华等，２０１３）．魏文博等（２００７）根据大量的人工地震宽角反射／折射测深剖面资料，利用地

理信息系统（ＡＲＣ／ＩＮＦＯ）的“矢量化”功能以及克里格数据网格化技术构建了华北地区的

地壳三维速度结构模型；滕吉文等（２００８）基于地震宽角反射和折射波资料，通过走时差分

层析成像法对鄂尔多斯盆地北缘的上地壳速度结构进行了精细研究．为考察定位结果的可

靠性，本文分别使用魏文博等（２００７）的速度模型、Ｃｒｕｓｔ１．０速度模型（Ｌａｓｋｅ犲狋犪犾，２０１２）

和组合模型（魏文博等，２００７；滕吉文等，２００８）分别进行地震重新定位，并对定位结果进

行对比分析．其中，组合模型的上地壳（０—１５ｋｍ）速度模型采用滕吉文等（２００８）的研究

表１　Ｐ波速度模型

Ｔａｂｌｅ１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＰｗａｖｅ

组合模型

界面深度／ｋｍ 狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
－１）

魏文博等（２００７）模型

界面深度／ｋｍ 狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
－１）

Ｃｒｕｓｔ１．０模型

界面深度／ｋｍ 狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
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　图６　震相走时曲线

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｈａｓｅｓ

结果，中下地壳的速度模型采用魏文博等

（２００７）的研究结果（表１）．对于每种速度

模型，均采用张洪双等（２００９）利用远震接

收函数测定的该区域平均波速比值１．７３．

　　采用２００９年以来研究区（３９．５°Ｎ—

４１．５°Ｎ，１０８°Ｅ—１１３°Ｅ）犕Ｌ≥２．０地震目

录和震相观测报告①，用于重新定位的Ｐ

波震相数据９９５条，Ｓ波震相数据１０１２

条，震相数目大于８条的地震事件１３４

个，平均每次地震有１４条震相数据（约７

个台站）．从Ｐ波和Ｓ波的震相走时曲线

（图６）可以非常清楚地区分Ｐｇ和Ｓｇ震相
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走时曲线，且震相走时的离散度较小．

基于组合模型、魏文博等（２００７）模型和Ｃｒｕｓｔ１．０模型分别给出了１０２次、９９次和９７

次地震的重新定位结果，如图７ａ所示，可以看出重新定位后的地震集中性更加明显，其中

犃区和犅 区分别为Ｐｇ波横向变化非均匀性较为显著的两个区域．重定位前，震源深度分

布范围为１—２２ｋｍ，９２％的地震集中分布在３—１０ｋｍ．重定位后，组合模型定位深度正态

分布的均数为６．９ｋｍ，分布范围为２．５—１３．１ｋｍ，８６％的地震集中分布在３—１０ｋｍ

（图７ｂ）；魏文博等（２００７）模型定位深度正态分布的均数为６．２ｋｍ，分布范围为２．３—

１１．０ｋｍ，９０％的地震集中分布在３—１０ｋｍ（图７ｃ）；Ｃｒｕｓｔ１．０模型定位深度正态分布的均

数为６．７ｋｍ，分布范围为２．８—１２．９ｋｍ，８７％的地震集中分布在３—１０ｋｍ（图７ｄ）．３种

定位结果均显示震源深度在中、上地壳的分布比率没有太大变化，深度分布的均匀性更加

明显．
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图７　３种速度结构模型的重定位结果及震源深度分布

（ａ）基于３种速度结构模型得到的重定位结果，大圆圈和方框分别为Ｐｇ波速度横向变化异常区域犃和犅；

（ｂ）（ｄ）分别为组合模型、魏文博等（２００７）模型和Ｃｒｕｓｔ１．０模型给出的重定位后的震源深度统计图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅ

ｃｉｒｃｌｅａｎｄｆｒａｍｅｓｈｏｗｔｈｅａｎｏｍａｌｙｒｅｇｉｏｎｓ犃ａｎｄ犅ｏｆｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｇｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ｂ）（ｄ）ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｆｏｃａｌｄｅｐｔｈａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ，

Ｗｅｉ犲狋犪犾’ｓ（２００７）ｍｏｄｅｌａｎｄＣｒｕｓｔ１．０ｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　利用累积概率函数考察了这３种模型的定位精度：基于组合模型得到的ＥＷ 向和ＮＳ

向定位误差在０—１．０ｋｍ的累积分布概率分别为０．９２和０．８６，垂直向定位误差在０—

１．５ｋｍ的累积分布概率为０．９１，走时残差在０—０．５ｓ区间的累积分布概率为０．９８（图

８ａ）；基于Ｃｒｕｓｔ１．０模型得到的ＥＷ向和ＮＳ向定位误差在０—１．０ｋｍ的累积分布概率分
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别为０．８８和０．８３，垂直向定位误差在０—１．５ｋｍ区间内的累积分布概率为０．８８，走时残

差在０—１．０ｓ的累积分布概率为０．９１（图８ｂ）；基于魏文博等（２００７）模型得到的ＥＷ 向和

ＮＳ向定位误差在０—１．０ｋｍ的累积分布概率分别为０．８８和０．８７，垂直向定位误差在０—

１．５ｋｍ的累积分布概率为０．８９，走时残差在０—１．０ｓ的累积分布概率为０．９５（图８ｃ）．对

比基于这３种速度模型得到的重新定位结果可以看出，水平向的定位精度优于垂直向，组

合模型的定位精度略高于其它两种模型．
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图８　由组合模型（ａ）、Ｃｒｕｓｔ１．０模型（ｂ）和魏文博等（２００７）模型（ｃ）得到的定位误差统计结果

第１—３列分别为ＥＷ向、ＮＳ向和ＵＤ向定位误差分布，第４列为走时残差分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ（ａ），

Ｃｒｕｓｔ１．０ｍｏｄｅｌ（ｂ）ａｎｄＷｅｉ犲狋犪犾’ｓ（２００７）ｍｏｄｅｌ（ｃ）

ＴｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎＥＷ，ＮＳａｎｄＵＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

４　地震空间相关长度计算

前已述及，如果将地震孕育过程与岩石破裂过程进行类比，则地壳破裂尺度可用地震

空间相关长度进行定量描述（Ａｌｌèｇｒｅ犲狋犪犾，１９８２；Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；荣代潞等，２００６）．现

在关键问题是，重新定位后地震位置变化的数量级能否引起地震空间相关长度的变化．根

据已有的研究成果（Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；荣代潞等，２００６；荣代潞，李亚荣，２００９；韩晓明

等，２０１０）可知，地震空间相关长度的值域一般不超过５０ｋｍ，而重新定位前后单个地震事

件的水平位置和震源深度的差异一般在０—２ｋｍ，该量级相对地震空间相关长度而言不能

被忽略，且地震空间相关长度是由一组地震进行计算得到，多次地震累加后的位置差异会

更大，其变化量从理论上讲足以影响地震空间相关长度的分布构架．

采用单键群法（ＳＬＣ）计算地震空间相关长度ξ，其核心为单键群构架，即如果选定一个
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地区分布有犖 次地震，首先将每次地震与其空间分布最邻近的地震相连，循环产生犖－１

个键，键长即两次地震的震间距犱犻犼（Ｂｒｕｃｅ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９８９；刘振，周蕙兰，１９９７）：

犱犻犼 ＝ （狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）

２
＋（狕犼－狕犻）槡

２， （４）

式中，狓，狔，狕分别为震中的经度、纬度和深度．这样即可得到一个由犖－１个键长所组成

的序列，在统计学中，随机数据的概率密度函数表示瞬时数据值落在某指定范围内的概

率，即

狆（狓）＝ｌｉｍ
Δ狓→０

１

Δ狓
ｌｉｍ
犜→∞

犜狓
［ ］犜 ． （５）

一个序列狓中，其瞬时值狓≤狓０ 的概率犘（狓０）等于概率密度函数狆（狓）从－∞到狓０ 的积

分，即

犘（狓０）＝∫
狓
０

－∞
狆（ξ）ｄξ． （６）

　　如果用犘（狓０）＝０．５来定义狓０，即在这个序列中，狓≤狓０ 的值有一半的几率出现，反

过来说，狓≥狓０ 的值也有一半的几率出现，用该值代表这个序列的特征值是合理的．用键

长犱≤ξ的概率为０．５的条件来定义地震空间相关长度（Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１），并按照地震的

自组织临界系统的观点给出了相关长度表达式（Ｂｒｕｃｅ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９８９），即

ξ（狋）～ （狋ｆ－狋）
－犽， （７）

式中：狋ｆ为计算终止时间；犽为地震空间相关长度的增长速率（犽＞０），犽值越大表明幂率拟

合曲线上升速率越小，犽值越小表明幂率曲线上升速率越大．

根据式（７）进行幂律拟合，最终用滑动时间窗法得到地震空间相关长度的时间演化进

程，其中步长和窗长均用固定的地震数目表示，如图９所示．

N

t0：起始时间

tf：结束时间

N：窗长

N
tf

ti＋1

ti
t0

图９　由滑动时间窗法计算地震空间相关长度示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｂｙｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄ

狋０ａｎｄ狋ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δ狋ｉｓｓｌｉｄｉｎｇｓｔｅｐ，犖ｉｓｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈ，

ξ（狋犻）ｉｓｓｅｉｓｍｉｃｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｎｅａｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈ

　　由于地震空间相关长度更多地表达了地壳介质在中期时段内的宏观尺度变化，为了与

Ｐｇ波反演和 ＨｙｐｏＤＤ重新定位的起始时间保持一致，空间相关长度的起算时间也定为

２００９年１月１日，震级下限设为犕Ｌ２．０（图２ｂ）．荣代潞和李亚荣（２００９）通过虚拟与真实地

震目录的多次对比试验证明，选定区域内相关长度的幂率增长并非由计算过程中步长和窗

长等参数的选取所造成，即步长和窗长的选取不会对计算结果产生本质影响．根据Ｐｇ波

速度过渡带的地震活动实况，本文选取计算窗长为８次地震，滑动步长为４次地震，采用

重定位前、后的地震目录，利用式（７）分别进行幂律拟合．地震空间相关长度时序变化曲线

和矩加速释放曲线均基于同一假设，旨在观测和发现地震前的临界现象．

图１０为地震空间相关长度的时序变化及其幂率拟合曲线，曲线出现拐折上升的程度
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反映了区域应力作用的大小，即曲线转折上升明显表示应力作用的显著增强．重新定位

前、后，Ｐｇ波速度过渡带的地震空间相关长度的时序变化及其幂率拟合结果如下：

0

台网原始定位结果 魏文博等(2007)模型定位结果
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图１０　重新定位前后犃区（ａ）和犅区（ｂ）地震空间相关长度的幂律拟合曲线及其时序变化

犽为幂律指数，反映了地震空间相关长度的增长程度

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｌｏｗｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ犃 （ａ）ａｎｄ犅（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｇｒｅｙｄｏｔ，ｒｅｄｓｑｕａｒｅ，ｇｒｅｅｎｓｔａｒａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄｓ

ｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ，Ｗｅｉ犲狋犪犾’ｓ（２００７）ｍｏｄｅｌ，Ｃｒｕｓｔ１．０ｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇｒｅｙ，ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．犽ｉｓｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

　　１）犃区地震空间相关长度的时序变化及幂率拟合结果．重新定位前，根据原始台网记

录求得的地震空间相关长度ξ的浮动范围为１．８５—２３．１２ｋｍ，差值为２１．２７ｋｍ．利用３种

速度模型重新定位后，数据离散度明显减小，代表幂律拟合曲线增长速率的犽值变小，幂

律拟合曲线的趋势增长现象更加明显．相比较而言，组合模型和魏文博等（２００７）模型求得

的地震空间相关长度幂率拟合曲线的犽值更小（图１０ａ）．

２）犅区地震空间相关长度的时序变化及幂率拟合结果．重新定位前，地震空间相关长

度ξ的浮动范围为７．７８—３８．５３ｋｍ，差值为３０．７５ｋｍ．利用３种速度模型重新定位后，数

据离散度明显减小，ξ的值域减小比率达４４％；重新定位前的数据离散度较大，基本不存

在幂律增长现象．相比较而言，组合模型和Ｃｒｕｓｔ１．０模型求得的地震空间相关长度幂率拟

合曲线的犽值更小（图１０ｂ）．

５　讨论与结论

本文利用Ｐｇ波走时资料，采用地震层析成像法反演了河套地震带中、上地壳的速度

横向变化，以Ｐｇ波速度横向变化非均匀性显著的过渡带作为研究区域，利用 ＨｙｐｏＤＤ重

新定位后的数据分析Ｐｇ波速度过渡带的地震空间相关长度是否存在幂律增长变化，并对

地震重新定位在提高地震空间相关长度计算精度方面的应用效果进行了讨论，主要结论

如下：

１）２００８年以来，河套地震带的Ｐｇ波速度的横向变化表现出构造相依的分布特点．整

体来看，以１１０°Ｅ为界Ｐｇ波速度呈东低西高的分布．具体而言，Ｐｇ波速度的高低与地壳
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厚度存在正相关，地壳厚度相对较薄的呼包凹陷为低速区，周缘的凸起和鄂尔多斯地块由

于地壳较厚为高速区，在凹陷与隆起之间的包头—西山嘴凸起和岱海盆地为地壳厚度差异

变化区域，也是低速区与高速区的过渡带．另根据张之立等（１９８０）的观点，地壳运动强烈

和地震活跃的地区通常也是地壳厚度变化或地壳温度变化或二者兼有的地区．因此，Ｐｇ波

速度过渡带既然处于地壳厚度差异变化地区，则具备有利条件成为地壳运动和地震活动较

为强烈的区域．

２）利用组合模型、魏文博等（２００７）模型和Ｃｒｕｓｔ１．０模型分别对地震事件进行了双差

定位，结果表明，地震重新定位在一定程度上改善了地震分布集中度，且水平方向定位效

果明显优于垂直方向．地震重定位前后，地震事件在水平方向的位置差异约为１—２ｋｍ；

震源深度整体差异变化较大，约为３—１０ｋｍ，而其在中、上地壳的分布并没有太大变化．

３）根据重新定位前后的数据，结合单键群法和滑动时间窗法分析了速度过渡带的地

震空间相关长度的时序变化．结果表明，重新定位后的地震空间相关长度的数据离散度减

小，代表幂律增长速率的犽值明显变小，时序曲线的变化趋势更加明晰，即犃区和犅 区的

地震空间相关长度均出现一定程度的幂律增长变化，表明区域应力作用水平有不断增强的

趋势（Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；荣代潞等，２００６），也可能是区域断层逐步进入协同化阶段的一个

标志（马瑾等，２０１２），加之犃区和犅 区是Ｐｇ波速度过渡带，地壳运动较为强烈，２００８年

以来地震空间相关长度的幂律变化及其蕴含的应力增强现象很可能使得上述区域成为孕育

破坏性地震的有利场所．

４）从地震空间相关长度的幂律拟合曲线看，重新定位对地震的空间分布进行了有效

校正，地震在重新定位前后的位置差异影响了空间相关长度的分布构架，提高了地震空间

相关长度的计算精度．

甘肃省地震局荣代潞研究员提供了地震空间相关长度计算程序，中国科学院青藏高原

研究所裴顺平研究员提供了Ｐｇ波反演程序，最小完整性震级由Ｚｍａｐ程序包①计算完成，

审稿专家对本文提出的修改建议，作者在此一并表示感谢．
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