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关于近震震相的若干问题

葛焕称

（中国南京２１００１４江苏省地震局）

摘　　要

针对在地震观测领域中存在的关于近震震相识别的若干实际问题，包括：珚Ｐ（Ｐｇ）与珔Ｓ

（Ｓｇ）是否直达波；珔Ｓ（Ｓｇ）与Ｌｇ，Πｇ与珚Ｐ（Ｐｇ）是否两种波；区域走时表中的震相；地震观测报

告中的震相符号和识别；犿Ｌｇ与犕Ｌ 的关系等问题，进行了讨论，阐明了一些模糊的认识．

主题词　近震；震相；震级

引　　言

１９０９年 Ｍｏｈｏｒｏｖｉ̌ｃｉｃ
＇

最先发现震中距约１０°以内，在能传播至较远距离的那种Ｐ和

Ｓ波（即Ｐｎ和Ｓｎ）之后，有一对清楚的Ｐ和Ｓ波脉冲，命名为“珚Ｐ”和“珔Ｓ”震相．他解释为

自震源至台站的直达波．

１９２５年Ｃｏｎｒａｄ发现一个新震相“Ｐ”，速度介于Ｐｎ和珚Ｐ之间，似乎它是在地壳中

间层中传播的．１９２６年Ｊｅｆｆｒｅｙｓ又发现了横波Ｓ
震相．Ｐ和Ｓ被认为是在康拉德界面

下面滑行的折射波．

１９３７年Ｊｅｆｆｒｅｙｓ联合许多欧洲的研究结果，假定水平均匀双层地壳模型，给出如下

震相速度：

Ｐｇ　５．５７±０．０２ｋｍ／ｓ　　　Ｓｇ　３．３６±０．０１ｋｍ／ｓ

Ｐ　６．５０±０．０３　　　　　 Ｓ 　３．７４±０．０３　　　

Ｐｎ　７．７６±０．０３ 　　　　　Ｓｎ　４．３６±０．０２　　　

这里，他将珚Ｐ和珔Ｓ改名为“Ｐｇ”和“Ｓｇ”，解释为沿花岗岩层顶部滑行的折射波．该速度值

为１９４０年ＪＢ近震走时表所采用，并获得广泛的应用．它已成为一种经典的地壳震相速

度图象．

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５１）认为，在南加利福尼亚震中距约１００ｋｍ内，珚Ｐ和珔Ｓ是直达波，以

“ｐ”和“ｓ”记之．在约１００ｋｍ以外，珚Ｐ和珔Ｓ波群相应于地壳低速通道中的面波．并指出，

先前称为珔Ｓ的震相，在约大于１００ｋｍ，相应于Ｓ波群中最大的起始．它不属于一个确定

　１９９３年６月３日收到初稿，１９９３年１２月５日决定采用．
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的震相．珔Ｓ的振幅即相应于Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）测量犕Ｌ 时使用的最大振幅．珚Ｐ相亦可作类似

解释．

Ｐｒｅｓｓ和Ｅｗｉｎｇ（１９５２）在北美震中距６００－６０００ｋｍ范围内，发现一个震相．周期为

０．５－６ｓ，速度平均３．５１ｋｍ／ｓ．命名为“Ｌｇ”波．他们指出：当小于１０°时，Ｌｇ的周期变

短，变成公认的Ｓｇ．

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５５）指出：在南加利福尼亚几度范围（但不小于１２０ｋｍ）内，珔Ｓ群可能

就是Ｌｇ群．Ｌｇ解释为地壳低速通道内的横导波，珚Ｐ则为对应的纵导波．

Ｐｒｅｓｓ和Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５６）在北美发现在５°－３８°之间一种变幻无常的小振幅震相，

称为“Πｇ”．速度为６．０９±０．０６ｋｍ／ｓ．Πｇ被解释为Ｌｇ通道中的纵导波，与在短距离的

珚Ｐ相对应．实际上，Πｇ与珚Ｐ的区分是没有必要的．其后，许多作者一般均将Πｇ和珚Ｐ相

统称为“珚Ｐ（或Ｐｇ）”．

应该指出的是，地壳震相的速度观测值在２０世纪前半期是偏低的．约至５０年代以

后，随着观测的改善，Ｐｇ和Ｓｇ（Ｌｇ）的速度提高至６和３．６ｋｍ／ｓ，Ｐｎ和Ｓｎ升至８．２和

４．７ｋｍ／ｓ．另外，许多地区未观测到Ｐ和Ｓ，说明在大陆地壳中，康拉德界面不是普

遍存在的．

５０年代以来的许多研究表明，珚Ｐ（Ｐｇ），Ｌｇ，Ｐｎ和Ｓｎ是区域地震图上的４个主要波

群．这里的符号“Ｌｇ”代替了经典的“Ｓｇ（或珔Ｓ）”．经典概念认为，珚Ｐ（Ｐｇ）和珔Ｓ（Ｓｇ）是直达波

或沿花岗岩层顶部滑行的折射波；近代概念却认为珚Ｐ（Ｐｇ）和Ｌｇ是地壳中的导波．经典

概念认为Ｐｎ和Ｓｎ是 Ｍ面下滑行的折射波；而近代认为它们是 Ｍ 面以下，上地幔中传

播的导波．珚Ｐ，Ｌｇ，Ｐｎ和Ｓｎ可在约１００公里至数千公里的区域距离内传播．在约１００

ｋｍ内，它们转化为直达波ｐ和ｓ．这就是近代区域震相的简明图象．

区域震相的历史演变和近代的研究概况在笔者的另一篇文章（葛焕称，１９９４）中已作

详细的论述．

迄今，一些有影响的权威性著作，在阐述区域震相时均存在某种偏向，大体有如下

几种：① 基本停留在经典近震震相的概念和图象上（如：Ｊｅｆｆｒｅｙｓ，１９７６；Ｂｕｌｌｅｎａｎｄ

Ｂｏｌｔ，１９８５）；② 仅阐明了地壳导波的近代概念，而未提及经典的概念（如：Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，

１９５９）；③ 分别阐述了经典和近代的震相概念，但对两者之间的过渡关系未能作系统正

确的说明（如：Ｂａｔｈ，１９７９；ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）；④ Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５８）虽然详细地叙

述了珚Ｐ从经典直达波概念至地壳纵导波的过渡，但对于经典珔Ｓ与地壳横导波Ｌｇ的关系

却又根本没有提及．此外，对地壳纵导波，Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５８）使用“珚Ｐ”，而Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５９）

却使用“Πｇ”的符号．由此导致在地震界中，区域震相（主要表现在１０°内的近震震相）的

概念和符号的混乱．笔者（１９８８）曾指出过这种状况．以下进一步提出并澄清几个易混淆

的具体问题，以供商榷讨论．

１关于“珚Ｐ（Ｐｇ）和珔Ｓ（Ｓｇ）是约１０００ｋｍ

以内的直达波”的问题

　　显然，这是一个经典的观点，但值得注意的是，不少作者（Ｊｅｆｆｒｅｙｓ，１９７６；Ｂａｔｈ，
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１９７９；刘正荣，１９７６；张少泉，１９７７；傅淑芳等，１９８０；赵荣国，１９８０；徐果明、周惠兰，

１９８２；张诚，１９８８；时振梁等，１９９０）仍持这种观点．

表１　中国各区域走时表中的珚犘和珔犛速度（犺＝０）

地　　区 甘青（１） 陕西（１） 宁夏（１） 三峡（１） 华南（１） 东北（１） 华东（１）

珚Ｐ／ｋｍ·ｓ－１ ６．１０ ５．９０ ５．９９ ６．１０ ６．０１ ５．９５ ６．２６

珔Ｓ／ｋｍ·ｓ－１ ３．５５ ３．４４ ３．５３ ３．５４ ３．５５ ３．４７ ３．６１

地　　区 新疆（２） 北京（２） ９区平均 中国（２） 苏皖（３） 西藏（１）

珚Ｐ／ｋｍ·ｓ ５．９４ ６．３２ ６．０６±０．１５ ５．７１ ５．５５ ５．５５

珔Ｓ／ｋｍ·ｓ ３．５７ ３．６４ ３．５４±０．０６ ３．４０ ３．２０ ３．２５

　　资料表源：（１）国家地震局科技监测司，１９８９；（２）时振梁等，１９９０；（３）王 ! !

、张锁喜，１９９２．

我们现在来考察按照经典近震震相图象制定的中国各区域走时表中的“直达波”珚Ｐ和

珔Ｓ速度．表１列出１２个中国各区域走时表速度值（震源深度犺＝０）．表中前列的９个区，

平均速度珚Ｐ＝６．０６±０．１５ｋｍ／ｓ，珔Ｓ＝３．５４±０．０６ｋｍ／ｓ．该珚Ｐ速度值与世界其它地区的

地壳导波珚Ｐ的约６ｋｍ／ｓ速度值相近．该珔Ｓ速度值与Ｂａｔｈ（１９５４）测定的欧亚大陆Ｌｇ波

速度３．５４±０．０７ｋｍ／ｓ，以及葛焕称等（１９９２）给出的中国大陆（除新疆和西藏以外）地区

Ｌｇ波速度３．５４±０．０２ｋｍ／ｓ的数值一致．由此可见，中国各区域走时表中的珚Ｐ相实际

上就是地壳导波珚Ｐ群的起始相，其珔Ｓ相应就是地壳导波Ｌｇ群的起始相．

此外，各区域走时表中均给出直至１０００ｋｍ不同震源深度的珚Ｐ和珔Ｓ走时．显然，这

是没有必要的，因为导波的速度与震源深度是无关的．

表１后列的３个走时表，它们的速度值均明显偏低．除了西藏地区可能为它的特殊

的地壳构造所决定外，郭履灿（１９８１）的中国地区近震走时表（时振梁等，１９９０）和苏皖地

区近震走时表（王
! !

、张锁喜，１９９２）就难以令人接受了．

２关于Ｓｇ和Ｌｇ的问题

在Ｂａｔｈ（１９７３）的《地震学引论》中写道：“短距离大陆地震的记录中有一个震相的振

幅比Ｓｇ大，而被误认为Ｓｇ相，这种波就是Ｌｇ１．它的波速为３．５４ｋｍ／ｓ，Ｓｇ的波速为

３．３７ｋｍ／ｓ”．“观测表明Ｌｇ１波在震中距超过５°的范围出现，近距离内只产生Ｓｇ波．”

虽然这两句在该书１９７９年修订版中都被删除了，然而，在中国的许多论著中都可以找到

类似的叙述．

将Ｓｇ相仅仅看作是速度为３．３７ｋｍ／ｓ的震相，这显然是经典的观点．事实上，如前

所述，在５０年代以后，Ｓｇ的观测速度已提高至３．５－３．６ｋｍ／ｓ．这正是Ｌｇ１的速度．所

以，许多地震机构所标注的“Ｓｇ”相，实际上是Ｌｇ群的起始．而经典的Ｓｇ（或珔Ｓ）实际上

不是一个确定的震相，约相当于Ｓ波群最大的起始（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，１９５１）．

如果按照Ｂａｔｈ（１９７３）的观点，将３．３７ｋｍ／ｓ的经典Ｓｇ相与３．５４ｋｍ／ｓ的Ｌｇ波作

严格区别．那么，“在近距离（５°）内只产生Ｓｇ波”，就意味着５°内观测不到３．５４ｋｍ／ｓ的

波．可是，事实并非如此．

此外，关于“Ｌｇ１波在震中距超过５°的范围出现”，其根据似应出自Ｐｒｅｓｓ和Ｅｗｉｎｇ

（１９５２）发现Ｌｇ波时所用资料的最小震中距５７０ｋｍ．在《地震学引论》（１９７９修订版）中虽
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然删除了上面的话，但在该书的表３中，却又将Ｌｇ１与Ｓｇ１的分界距离定为１０°．这大概

来源于Ｐｒｅｓｓ和Ｅｗｉｎｇ（１９５２）：“小于１０°时，Ｌｇ的周期变短，变成公认的Ｓｇ”，以及

Ｂａｔｈ（１９５４）对欧亚大陆Ｌｇ波观测的最小震中距约为１０°．但实际上，Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ及其它

作者的专门的观测与研究表明，Ｌｇ波开始出现的临界距离约为１００ｋｍ，已如上述．

３关于Πｇ和珚Ｐ（Ｐｇ）

前文已阐明，Πｇ与珚Ｐ（Ｐｇ）均代表在区域距离内的同一种波，即在Ｌｇ通道中传播的

短周期地壳纵导波．符号Πｇ仅在５０年代为Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等少数作者使用过，其后一般习

惯使用“珚Ｐ”或“Ｐｇ”的符号．

但应指出，至今仍有一些作者（刘正荣，１９７６；傅淑芳等，１９８０；赵荣国，１９８０；徐果

明、周惠兰，１９８２；时振梁等，１９９０；Ｂａｔｈ，１９７９）将珚Ｐ（Ｐｇ）看作是１０００ｋｍ内的直达波，

而将Πｇ看作是５°－１０°以外的地壳纵导波．

４关于Ｐ和Ｓ

前文已经提到，在大陆地壳中，康拉德界面并不是普遍存在的．根据中国的观测资

料，赵荣国（１９８０）亦指出：在中国大陆，“Ｐ和Ｓ能识别出的图例不多”．在一些中国区

域走时表中都给出了约自１００ｋｍ至１０００ｋｍ之间的Ｐ和Ｓ的理论走时（国家地震局

科技监测司，１９８９）．但是，这些理论走时与实际地震图的符合情况如何？在各自的区域

内康拉德界面是否存在？这些应是首先回答的重要问题．

５关于莫霍面反射波Ｐ１１（ＰＭ），Ｓ１１（ＳＭ）和

康拉德面反射波Ｐｃ，Ｓｃ

　　赵荣国（１９８０）指出：“Ｐ１１，Ｓ１１在８０－１２０ｋｍ之间记录最好”．张诚（１９８８）指出：“从

我国东部滨海地区到青藏高原，震中距从７０ｋｍ到１７０ｋｍ，都观测到了清晰的莫霍面上

的反射波．”卢守安（１９８６）根据山东地区的观测指出：在震中距７０－１２０ｋｍ，可观测到

清晰的反射波Ｐ１１，Ｓ１１，至１８０ｋｍ仍可观测到；而在较远的台站，Ｐ１１，Ｓ１１已被衰减得十

分微弱，因此很难记录到．

至于Ｐｃ和Ｓｃ，尚未见实际观测的报道．

在许多中国区域走时表中均列出了震中矩０至１０００ｋｍ的Ｐ１１（ＰＭ），Ｓ１１（ＳＭ），Ｐｃ，

Ｓｃ的走时（国家地震局科技监测司，１９８９）．笔者认为，这些走时表中，超出约７０－１８０

ｋｍ或稍宽的距离范围的Ｐ１１，Ｓ１１走时，以及Ｐｃ，Ｓｃ走时，是缺乏实际意义的．

区域走时表应反映该地区各区域震相走时的实际情况．纯理论计算的走时，往往与

实际观测不符，易造成误解与混乱．

６关于地震观测报告

国际性权威杂志“国际地震中心报告（ＢＩＳＣ）”，在１０°以内的震相符号是混乱的．它

几乎兼收并蓄了世界各地震机构使用的各种震相符号和用法．据不完全统计，大体可分
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以下几种情况：

（１）一律使用符号“Ｐ”和“Ｓ”，各代表Ｐ和Ｓ波的初至相．

（２）采用ＪＢ近震走时表的符号：Ｐｇ，Ｓｇ，Ｐ，Ｓ，Ｐｎ，Ｓｎ．

（３）对“Ｓｇ”和“Ｌｇ”的符号使用最为混乱．有几种情况：仅用“Ｓｇ”，不用“Ｌｇ”；仅用

“Ｌｇ”（Δ＞０°），不用“Ｓｇ”；Ｓｇ和Ｌｇ被看作为近和远距离的两种波，其分界距离分别为５°

或１０°．

（４）报告中Ｐｇ和Ｓｇ的速度值变化范围很大，复盖了经典Ｐｇ，Ｓｇ（速度分别约为５．

６和３．４ｋｍ／ｓ）和近代Ｐｇ，Ｓｇ（Ｌｇ）（速度分别约为６和３．６ｋｍ／ｓ）的速度值乃至更大的

范围．它们的速度差异，除了包括各地区间的速度值的真实差异外，还包括了不同地震

机构对Ｐｇ和Ｓｇ识别标准上的差别．

上述情况将大大妨碍地震观测报告中数据的正确运用，不能充分发挥其效益．因

此，在世界范围内，统一震相的符号和识别规则是当务之急．

７关于犿Ｌｇ和犕Ｌ

这里主要从最大振幅的测量方法来考察犿Ｌｇ与犕Ｌ 两种震级标度之间的关系．

１９３５年Ｒｉｃｈｔｅｒ提出原始犕Ｌ 标度，测定的是 ＷＡ标准地震仪的最大记录振幅，一

般属于Ｓ波，少数情况可以是Ｐ波（ＧｕｔｅｎｂｅｒｇａｎｄＲｉｃｈｔｅｒ，１９５６）．Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５１）指

出：先前称为珔Ｓ的震相，它不属于一个确定的震相．珔Ｓ的振幅即相应于Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）测

量犕Ｌ 时使用的最大振幅．Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５５）又指出：在约１００ｋｍ以内，珔Ｓ群可能就是

Ｌｇ群．Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３）用Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）的振幅数据去拟合非埃里相Ｌｇ波理论衰减曲线，

在０．４°－６°之间符合得很好．以上说明测定原始犕Ｌ 的 ＷＡ仪最大记录振幅，除极少数

Ｐ波外，实际上都是Ｌｇ波群（包括约１００ｋｍ内的Ｓ波群，下同）的最大振幅．

中国犕Ｌ 标度使用短周期地震记录的Ｓ（即Ｌｇ）波群的最大地动振幅，不使用Ｐ波振

幅．

Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３）提出的美国中部犿ｂＬｇ标度是测量Ｌｇ波最大持续振幅（指地动振幅，下

同）．它定义为群速度３．５５至３．３０ｋｍ／ｓ之间的第三大振幅（葛焕称等，１９９１）．从速度

区间来看，它基本上包括了经典珔Ｓ相．取第三大振幅而不取最大振幅，实际得到的是Ｌｇ

群振幅的某种平均．该方法的优点是可以排除特大反射波振幅等使震级值偏大的影响．

葛焕称等（１９９１）对中国东部的观测结果表明：Ｌｇ群的最大振幅 ｍａｘ和Ｌｇ波最大

持续振幅ｌｇ，具有相同的空间衰减系数γ值．据此，中国大陆犿Ｌｇ标度就采用了 ｍａｘ振

幅．中国犿Ｌｇ与中国犕Ｌ 使用相同的地动振幅，有利于震级标度的衔接和资料的连续性．

犿Ｌｇ标度具有明确物理意义的震级基准点；不要求 ＷＡ仪记录；不同地区仅需测定

Ｌｇ波γ值，即可获得全球大陆基本统一的均匀的犿Ｌｇ标度等优点．这使得犿Ｌｇ优于犕Ｌ

标度，而成为一种良好的区域震级标度．

０５ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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