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摘要　利用辽宁遥测数字地震台网营口台的地震波形资料，采用高原等剪切波分裂ＳＡＭ 分

析方法，对１９９９年１１月２９日辽宁省岫岩犕Ｓ５．９（犕Ｌ５．３）地震前后的地震序列进行了剪切波

分裂分析．通过对营口台的资料分析表明，快剪切波优势偏振方向为ＥＮＥＷＳＷ向，与该地

区主压应力方向一致，也与华北区域构造应力场方向一致；平均慢剪切波时间延迟在岫岩地

震前显示增加，可能反映了震前的应力积累过程．营口台的快剪切波优势偏振方向还与小地

震活动空间分布走向一致，与活动断层走向相关．快剪切波偏振的月平均变化直方图也显

示，地震前两个月快剪切波偏振方向似乎也有变化，但这个现象还需要更多资料的证实．
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引言

大量的研究已经证实（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，２００３ａ；Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾，１９８６；

Ｍｏｒｅｌｌｉ犲狋犪犾，１９８６；Ｃｒｅａｇｅｒ，１９９２），在地球的不同深度范围内均存在地震各向异性．在地

壳中引起地震各向异性有多种原因，但最普遍的因素是地壳中存在充满液体的定向排列的

大范围扩容各向异性（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｉｌａｔａｎｃｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，缩写为ＥＤＡ）微裂隙（Ｃｒａｍｐｉｎ，Ａｔ

ｋｉｎｓｏｎ，１９８５）．当剪切波穿过定向排列的ＥＤＡ裂隙结构时，会分裂成快剪切波和慢剪切

波．快剪切波偏振的优势方向与裂隙的走向一致，与原地最大主压应力方向一致；慢剪切

波的时间延迟反映了介质的各向异性程度．因此，可以通过剪切波分裂来研究地壳介质特

性和地壳应力状态的变化（高原等，１９９５；石玉涛等，２００６；吴晶等，２００７），并通过与其它

地质与地球物理观测结果的对比分析，研究区域的断裂分布和各向异性分布的不均匀性．

同时，通过剪切波分裂参数在大地震前后的变化，还可以研究地震预测问题（高原等，

１９９６；Ｃｒａｍｐｉｎ，２００１；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，２００３ａ）．最新的研究表明，慢剪切波的时间延迟对

裂隙的水压变化具有很好的反映（Ｔａｎｇ犲狋犪犾，２００５）．Ｍｉｚｕｎｏ等（２００５）在日本Ａｔｏｔｓｕｇａｗａ

断层附近进行的剪切波分裂研究表明，原地最大水平主压应力方向与断层走向之间的夹角

随着断层与台站之间距离的增加而增加，即随着与断层距离的增加，台站下面的原地主压

应力受到的断层影响逐渐减小，而更趋向于区域应力场方向．

１９９９年１１月２９日１２时１０分（北京时），在辽宁省岫岩县偏岭镇与海城市孤山镇交界

处发生了一次中等强度的地震，即岫岩地震．根据中国地震台网的测定，该地震的震中位

置为４０．５３°Ｎ、１２３．１５°Ｅ，震源深度为７．０ｋｍ，震级为犕Ｓ５．９（犕Ｌ５．３）．而辽宁地震台网

测定的结果，震中位置为４０．５３°Ｎ、１２３．０２°Ｅ，震源深度为１０．０ｋｍ，震级为 犕Ｓ５．６

（犕Ｌ５．９）．岫岩地震是辽宁省继海城７．３级地震后又一次成功地做出临震预报并取得减灾

实效的地震（蒋秀琴，佟晓辉，２００１）．根据地震观测记录，辽宁省地震局整理出一个岫岩地

震序列．该序列既包含前震序列，又包含持续时间较长的余震序列，是一个前震—主震—

余震型的完整序列（兰从欣等，２００６）．本研究采用辽宁遥测数字地震台网营口台记录的

１９９９年６月—２０００年１２月的数字地震波形资料，采用剪切波分裂ＳＡＭ 分析方法（高原

等，２００４），进行了地壳介质地震各向异性的研究，并对各向异性参数的变化特征进行了

讨论．

１　构造背景与资料

岫岩—海城地区位于中朝地台东北部胶辽台隆与华北断坳相交接的部位．在新构造运
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动上，岫岩—海城地区处于辽东上升区与下辽河—渤海沉降区相交接的部位辽东上升区一

侧．该地区的地壳上升速率自晚第三纪以来具有不断加速的特点，近年来地壳运动明显活

跃（万波，２０００；高常波，钟以章，２０００）．由于现今构造运动继续表现为下辽河盆地拉张坳

陷和两侧山区挤压隆起，所以在盆地与隆起边界的北东向活动性断裂带上应力特别易于集

中，而在活动性北西向断裂及东—西向断裂与之交会的地区就成为应力大量集中和释放的

地点，也是辽宁省地震主要集中地区（马杏垣，１９８９）．岫岩—海城地区地震活动频繁，是

辽宁省地震最为活跃的地区．特别是海城地震发生前后及本次岫岩地震前后，这一地区的

地震活动更是十分密集．岫岩地震是海城地震区时隔２０多年后的又一次强地震活动，其发

震构造为ＮＷ向海城河断裂，与海城地震的发震构造有着密切的关系（万波，２０００）．

图１　营口（ＹＫ）台及周围６０ｋｍ内的地震分布图

实心圆表示剪切波窗口内的地震，空心圆表示在剪切波窗口

外但距离ＹＫ台６０ｋｍ内的地震（１９９９年６月—２０００年１２

月）．犉１表示双台子断裂；犉２表示二界沟断裂；犉３表示太子

河断裂；犉４ 表示海城—营口断裂；犉５ 表示金州断裂；犉６ 表

示海城河断裂；犉７表示碧流河断裂；犉８表示庄河断裂

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ（ＹＫ）

ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｉｎ６０ｋｍ

Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｓｈｅａｒｗａｖｅｗｉｎｄｏｗ，ａｎｄ

ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｗｉｎｄｏｗ，ｂｕｔ

ｗｉｔｈｉｎ６０ｋｍｆｒｏｍＹＫ （１９９９０６—２０００１２）．犉１—犉８ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ：犉１：Ｓｈｕａｎｇｔａｉｚｉｆａｕｌｔ；犉２：Ｅｒｊｉｅｇｏｕｆａｕｌｔ；犉３：

Ｔａｉｚｉｈｅｆａｕｌｔ；犉４：ＨａｉｃｈｅｎｇＹｉｎｇｋｏｕｆａｕｌｔ；犉５：Ｊｉｎｚｈｏｕ

ｆａｕｌｔ；犉６：Ｈａｉｃｈｅｎｇｈｅｆａｕｌｔ；犉７：Ｂｉｌｉｕｈｅｆａｕｌｔ；犉８：Ｚｈｕａｎｇ

ｈｅｆａｕｌｔ

　　岫岩地震震中附近有３条主要的

活动断裂，分别为ＮＥ向的海城—营

口断裂，ＮＮＥ 向的金州断裂以及

ＮＷ 向的海城河断裂（图１）．海城—

营口断裂以及金州断裂都属于中国东

部最大的断裂带，即郯庐断裂，而海

城河断裂则是１９７５年海城地震和

１９９９年岫岩地震的发震构造．ＮＷ 向

海城河断裂是一条正在形成和发育的

断裂，该断裂从营口高坎起，往东南

经岫岩偏岭镇延伸到东港市境内，走

向为３２０°（吕培苓等，２００４）．

辽宁遥测数字地震台网由沈阳中

心台和１５个遥测地震台站组成（蒋秀

琴，佟晓辉，２００１）．１９９９年６月台

网开始试运行期，１９９９年９月２０日

正式运行并开始观测，台网对辽宁南

部地区（海城—岫岩地区）的地震控制

能力为 犕Ｌ≥２．０地震（吕培苓等，

２００４）．本研究使用的是营口（ＹＫ）地

震台１９９９年６月以后的地震波形资

料．辽宁遥测数字地震台网的大部分

台站采用的是ＪＣＺ１型短周期地震

计，但营口台采用的是ＦＢＳ３型宽频

带地震计，仪器频带宽度为０．０５—２０

Ｈｚ，采样率为５０Ｈｚ．

２　研究方法和数据处理

２．１　研究方法

当剪切波穿过定向排列的ＥＤＡ裂隙结构传播时，会分裂成两列波，首先到达的为快
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剪切波，后到达的为慢剪切波．慢剪切波相对快剪切波有个时间延迟．慢剪切波的时间延

迟反映了介质的各向异性程度，它受到介质中裂隙的物理特性和所含的流体特性的影响．

两列剪切波分别在两个几乎垂直的方向上振幅最大．当剪切波入射到地表时，如果入射角

大于临界角就会发生全反射现象．为了避免发生全反射，应选择剪切波窗口内的数据．对

于泊松介质（泊松比为０．２５），剪切波窗口约为３５°．但是由于地表沉积层的影响，在实际

工作中选择入射角≤４５°的波形资料即可（Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｐｅａｃｏｃｋ，２００５）．

本研究采用的是剪切波分裂系统分析方法 ＳＡＭ方法（高原等，２００４）．ＳＡＭ 方法

是在相关函数分析法的基础上提出的一种剪切波分裂分析方法．该方法主要包括３个部

分，即相关函数计算、时间延迟校正和偏振分析检验，具有自我检验的特点．为便于使用，

ＳＡＭ方法软件系统最近进行了升级和更新（高原等，２００８）．

剪切波分裂分析的主要任务是从地表记录中分离出快剪切波和慢剪切波．由于快剪切

波与慢剪切波来自同一个波源，对快剪切波和慢剪切波进行时间延迟校正之后，一般情况

下这两个波列应该是相关的（高原，郑斯华，１９９４）．相关函数计算就是首先将记录的两个

水平分量的波形进行旋转，得到两个新的波列．旋转角度α从正北方向开始，沿顺时针方

向在０°—１８０°范围变化，步长为１°；时间延迟Δ狋的变化范围为－０．１ｓ至０．１ｓ，步长为

０．０２ｓ．然后计算两个波列的相关系数，相关系数最大时对应的旋转角度和时间延迟就是

快剪切波偏振方向和慢剪切波时间延迟．根据相关函数计算结果进行时间延迟校正．最

后，对时间延迟校正前后的两个波列进行偏振分析检验．根据高原和郑斯华（１９９４）的结

果，如果经过时间延迟校正的偏振图更为接近线性，则表明计算结果的可靠性较高，否则

需要重新计算剪切波分裂参数，并重新检验计算结果．

２．２　数据处理

下面利用几个实例来介绍数据处理过程．图２为辽宁遥测数字地震台网营口台记录到

的４个地震事件的波形，都是三分向记录．从原始三分向地震波形中截取了４０个采样点的

数据，并对该数据进行了相关函数计算，结果见图３．

　　图４给出的是未经过时间延迟校正的ＮＳ向和ＥＷ 向剪切波的偏振图及剪切波的波

形．从图中可以看出两列剪切波的质点运动轨迹并不是线性的．根据相关函数计算结果，

将两个水平分量旋转α角，得到快、慢剪切波，再将慢剪切波向前移一个时间量Δ狋，即进

行时间延迟校正．如果经过波形旋转和时间延迟校正后的偏振图呈线性（图５），就说明该

计算结果是比较可靠的．由于仪器、观测环境和波形等方面的影响，由相关函数计算得到

的剪切波分裂参数与最终结果总会有一些差异，但相关函数计算结果可以提供一个有效的

参考值．许多情况下，计算、校正和检验需要重复进行．

　　在处理数据的过程中，我们遇到了一些特殊的波形，不能简单地以偏振图是否呈线性

来判断计算结果的可靠性．图６所示的就是营口台记录的两个特殊的波形，图６—图９分

别为这两个记录的三分量地震波形、相关函数计算结果、水平分量剪切波偏振图和偏振分

析检验图．

　　从偏振分析检验图中可以看出，虽然进行了波形旋转和时间延迟校正，但快剪切波与

慢剪切波的质点运动轨迹没有一点规律性，不呈线性特征．导致这种现象的主要原因是快

剪切波的频率与慢剪切波的频率不同，这种情况就需要更多地依靠偏振图结合波形旋转来

分析，这也是高原和郑斯华（１９９４）及ＳＡＭ方法（高原等，２００４）强调要用偏振图进行检验
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的原因之一．偏振特性是高原等（２００４）提出的ＳＡＭ方法中使用的一个重要内容（高原等，

１９９５，１９９６）．

图２　营口台记录的三分向地震波形

（ａ）１９９９年８月１９日犕Ｌ２．０地震的地震波形，震源深度１６ｋｍ，震中距８．９８ｋｍ；（ｂ）１９９９年９月６日

犕Ｌ３．１地震的地震波形，震源深度６ｋｍ，震中距５．１３ｋｍ；（ｃ）１９９９年１２月２５日犕Ｌ２．０地震的地震波形，

震源深度１０ｋｍ，震中距５．２１ｋｍ；（ｄ）２０００年１月７日犕Ｌ２．４地震的地震波形，震源深度１２ｋｍ，震中距

０．４４ｋｍ．横坐标为采样点数，数据采样率为５０Ｈｚ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１９，１９９９，ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ１６ｋｍａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ８．９８ｋｍ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ３．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，１９９９，ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ６

ｋｍａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ５．１３ｋｍ；（ｃ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２５，１９９９，

ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ１０ｋｍａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｅｎｃｅ５．２１ｋｍ；（ｄ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ２．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎ

ｕａｒｙ７，２０００，ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ１２ｋｍａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ０．４４ｋｍ．Ａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｅｓｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ．Ｓａｍ

ｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ５０Ｈｚ

３　数据分析

本文采用ＳＡＭ分析方法（高原等，２００４，２００８）对营口台记录的１９９９年６月—２０００年

１２月的数字地震波形记录进行分析，得到了剪切波窗口内（入射角≤４５°）共１４３条数据，

其中有１２条记录的震源深度未知．通过对营口台记录的有震源深度的１３１条地震记录进

行分析，全部地震事件的震源深度分布在５—１６ｋｍ范围内，平均震源深度为１１．３ｋｍ．其

中震源深度在８—１６ｋｍ范围内的地震事件有１２０个，占全部给定震源深度的地震事件的

９２％．根据石玉涛等（２００６）的研究结果，我们将营口台记录到的未知震源深度但震中距小

于８ｋｍ的１２条记录，也作为补充数据进行了分析（表１）．

表１　营口台的剪切波分裂参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ

台站名
台站

代码
λＥ／° φＮ／°

剪切波分裂分析结果（剪切波窗口内）

记录条数 偏振方向／°
时间延迟

／ｍｓ·ｋｍ－１

剪切波分裂分析结果

（增加了８ｋｍ内的数据）

记录条数 偏振方向／°

营口 ＹＫ １２２．６０ ４０．６８ １３１ ７６．１±２６．２ ３．０２±１．８４ １４３ ７５．９±２５．３

　注：表中偏振方向是快剪切波平均偏振方向，时间延迟是标准化的慢剪切波时间延迟．
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图３　相关函数计算结果

（ａ）快剪切波偏振方向为８５°，慢剪切波时间延迟为０．０８ｓ；（ｂ）快剪切波偏振方向为６０°，慢剪切波时间延迟

为０．０４ｓ；（ｃ）快剪切波偏振方向为８５°，慢剪切波时间延迟为０．０４ｓ；（ｄ）快剪切波偏振方向为５５°，慢剪切

波时间延迟为０．０８ｓ．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别对应于图２中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中的４个地震事件．在每

一个波形计算结果图中，左上图为不同偏振方向和时间延迟的相关函数等值线图，实心圆表示相关函数最大

值的位置；右上图为相关函数最大值和最小值分布图；下图为三分量剪切波的波形图，图中横坐标是采样点

数，数据采样率为５０Ｈｚ

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆ８５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０８ｓ；（ｂ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ６０°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０４ｓ；（ｃ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ８５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ

０．０４ｓ；（ｄ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ５５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０８ｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｆｏｕｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｅａｃｈｓｕｂｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｔｏｐ

ｌｅｆｔｐｌｏｔｇｉｖｅｓｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｄｏｔ

ｍａｒｋｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｔｏｐｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｌｏｗｅｒｐｌｏｔｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈｅａｒｗａｖｅｆｏｒｍ，

ｗｉｔｈａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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图４　水平分量剪切波偏振图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别对应于图３中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中的４个地震事件．在每一个分析图中，从上至

下分别为剪切波质点运动轨迹图、ＮＳ分向剪切波波形和ＥＷ分向剪切波波形（横坐标为采样点数）．犛１ 与

犛２分别表示快剪切波与慢剪切波的开始位置

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｏｕｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎＦｉｇｕｒｅ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎ

ｅａｃｈｓｕｂｆｉｇｕｒｅｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｉｌｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．犛１ａｎｄ犛２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒ

ｗａｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图５　偏振分析检验

（ａ）快剪切波偏振方向为７０°，慢剪切波时间延迟为０．０６ｓ；（ｂ）快剪切波偏振方向为８５°，慢剪切波时间延迟

为０．０４ｓ；（ｃ）快剪切波偏振方向为８５°，慢剪切波时间延迟为０．０２ｓ；（ｄ）快剪切波偏振方向为６０°，慢剪切

波时间延迟为０．０２ｓ．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别对应图４中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中的４个地震事件．在每一

个分析图中，从上至下分别为经过时间延迟校正后的剪切波偏振图、快剪切波波形和慢剪切波波形（横坐标

为采样点数），其中犛１与犛２分别表示快剪切波与慢剪切波的开始位置

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｃｋｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆ７０°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０６ｓ；（ｂ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ８５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０４ｓ；（ｃ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ８５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ

０．０２ｓ；（ｄ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ６０°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０２ｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｆｏｕｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎＦｉｇｕｒｅ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｅａｃｈｓｕｂｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｂｅｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｉｓｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｆｏｒｍ．犛１ａｎｄ犛２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

７４３　４期　　　　　　 　太龄雪等：辽宁１９９９年犕Ｓ５．９岫岩地震的剪切波分裂特征

http://www.dizhenxb.org.cn



图６　两个特殊的三分量地震波形

（ａ）１９９９年９月９日，震级为犕Ｌ１．８地震的地震波形，震源深度为７ｋｍ，震中距为０．９ｋｍ；

（ｂ）１９９９年１０月１４日，震级为犕Ｌ１．６地震的地震波形，震源深度为９ｋｍ，震中距为４．２ｋｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈｐｅｃｕｌｉａｒｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ１．８ｑｕａｋｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ９，１９９９，ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ７ｋｍａｎｄ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．９ｋｍ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎ犕Ｌ１．６ｑｕａｋｅｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１４，１９９９，

ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ９ｋｍａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ４．２ｋｍ

图７　两个特殊波形的相关函数计算结果

（ａ）快剪切波偏振方向为５５°，慢剪切波时间延迟为０．０８ｓ；（ｂ）快剪切波偏振方向为６５°，慢剪切波

时间延迟为０．０６ｓ．（ａ）和（ｂ）分别对应图６中的（ａ）和（ｂ）中的两个地震事件．图中其它含义同图３

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｐｅｃｕｌｉａｒｗａｖｅｆｏｒｍ

（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓａｔ５５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０８ｓ；（ｂ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｉｓａｔ６５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０６ｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｉｎＦｉｇｕｒｅ６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｔｈｅｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｕｒｅ３

　　图１０给出的是慢剪切波时间延迟（Δ狋）随时间的变化和营口台周围６０ｋｍ范围以内地

震事件的震级随时间的变化图，即Δ狋狋图和犕狋图．图中ｂａｎｄ１表示的是剪切波射线方

向与裂隙面的夹角在１５°—４５°之间的区间，这个区间的慢剪切波时间延迟对裂隙纵横比的

变化更加敏感；ｂａｎｄ２表示的是射线方向与裂隙面的夹角小于±１５°的区间，这个区间的
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图８　两个特殊波形的水平分量偏振图

（ａ）和（ｂ）分别对应图６中的（ａ）和（ｂ）中的两个地震事件．图中其它含义同图４

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅｃｕｌｉａｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎＦｉｇｕｒｅ６．

ＯｔｈｅｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｕｒｅ４

图９　两个特殊波形的偏振分析检验

（ａ）快剪切波偏振方向为７５°，慢剪切波时间延迟为０．０４ｓ；（ｂ）快剪切波偏振方向为６０°，

慢剪切波时间延迟为０．０８ｓ．（ａ）和（ｂ）分别对应图８中的（ａ）和（ｂ）

中的两个地震事件．图中其它含义同图５

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｅｃｋｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｐｅｃｕｌｉａｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ
（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｓ７５°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０４ｓ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｉｓ６０°ａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０８ｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎＦｉｇｕｒｅ８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｔｈｅｒｍｅａｎｉｎｇｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｕｒｅ４
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图１０　营口台记录的慢剪切波时间延迟变化图

（ａ）和（ｂ）为慢剪切波时间延迟随时间变化图（Δ狋狋图），曲线是对数据进行５点拟合的结果，斜线是直线拟合

结果；（ｃ）为营口台周围６０ｋｍ范围内地震震级的时间分布图（犕狋图），图中的岫岩地震主震和最大余震参数

取自中国地震台网中心，其它地震参数来自辽宁省地震局地震目录（１９９６年６月—２０００年１２月）

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｐｌｏｔｓｈｏｗｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ（Δ狋ｖｅｒｓｕｓ狋），ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｖｅｐｏｉｎｔｆｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ．Ｏｒｄｉｎａｔｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｕｎｉｔｏｆｍｓ／ｋｍ，ａｎｄａｂｓｃｉｓ

ｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｍｅｉｎｙｅａｒａｎｄｍｏｎｔｈ．（ｃ）ｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｉｎ６０ｋｍｆｒｏｍｓｔａｔｉｏｎＹＫ（犕狋ｆｉｇｕｒｅ）．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｉｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＸｉｕｙａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋＣｅｎｔｅｒ

慢剪切波时间延迟对裂隙密度变化更加敏感（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９９）．从ｂａｎｄ１的Δ狋狋图中可以

看出，从１９９９年７月—１０月慢剪切波时间延迟有逐渐增加的趋势（斜线为对其进行直线拟

合的结果），这个现象再次验证了地震前的应力增加过程．遗憾的是１１月份在剪切波窗口

内没有数据，无法对这一个月的数据进行分析，因此也不能观测临震前的应力释放过程

（Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４）．

　　为了从统计上分析慢剪切波时间延迟在地震发生前后的变化规律，本文把全部数据分

为４个时间段，计算了不同时间段的平均Δ狋（表２），发现主震前的平均Δ狋最高，主震发生

后Δ狋降低（图１１）．这一现象基本对应着震前的应力积累，而震后的Δ狋降低则可能是受到

表２　不同时间段营口台的平均慢剪切波时间延迟

Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｇｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ

分段名称 日期／年月 平均慢剪切波时间延迟／ｍｓ·ｋｍ－１

主震前　　　　　　　　　　　　　 １９９９０６—１９９９１０ ３．８８±２．４７

主震发生后到最大余震发生前　　　 １９９９１２—２００００１０８ ２．６１±１．９３

最大余震发生后到整个地震序列结束 ２００００１１６—２０００１０ ２．８１±１．４９

地震序列结束后　　　　　　　　　 ２０００１１—２０００１２ ３．１２±１．５６
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图１１　营口台不同时间段的平均慢剪切波时间延迟示意图

图中的犕Ｓ５．９即表示１９９９年１１月２９日岫岩地震主震；犕Ｓ５．２表示岫岩地震后２０００年

１月１２日发生的最大余震，中国地震台网测定该余震震级为犕Ｓ５．２（犕Ｌ５．４）

Ｆｉｇ．１１　ＡｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｇｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ

犕Ｓ５．９ｍａｒｋｓｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆｔｈｅＮｏｖｅｍｂｅｒ２９，１９９９Ｘｉｕｙａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，犕Ｓ５．２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔｉｎＪａｎｕａｒｙ１２，２０００ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｔｈｅＸｉｕｙａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ．犕Ｓ５．２（犕Ｌ５．４）ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｈｅａｄｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

震后应力释放的影响．至于后面３个时间段平均Δ狋似乎又持续增加的现象，若考虑到标准

误差的因素在内，则这个增加的幅度是在误差范围内的．统计样本的时间分段和数据的时

间分布不均会造成统计上的假象．然而，图１１还是明显地表示出地震前后的应力积累和释

放影响了慢剪切波时间延迟（Δ狋），故参数Δ狋能够反映出应力的变化过程．

　　曹凤娟等（２００５）对岫岩地震序列中营口台记录的１９９９年１１月—１２月的２６个数据进

行剪切波分裂分析，得出了震前快剪切波平均偏振方向为Ｎ５８．７°Ｅ，震后快剪切波平均偏

振方向为Ｎ１°Ｅ—Ｎ６８°Ｅ；平均慢剪切波延迟时间为４．２３ｍｓ／ｋｍ，震前平均慢剪切波时间

延迟为４．４３ｍｓ／ｋｍ，震后平均慢剪切波时间延迟为４．１５ｍｓ／ｋｍ．然而，上述结果来自将

剪切波窗口扩大得到的资料上，这导致了分析结果可信度的降低．这可能也是这两个研究

结果产生差异的主要原因．

图１２给出了营口台的快剪切波偏振方向等面积投影玫瑰图．营口台位于 ＮＥ向的海

城—营口活动断裂东侧，附近还有ＮＮＥ向的金州断裂以及ＮＷ 向的海城河断裂（图１）．

比较图１２ａ和ｂ可以看出，选用剪切波窗口内数据的快剪切波偏振方向与增加了震中距小

于８ｋｍ的地震事件的快剪切波偏振方向基本一致．因此，在没有准确的震源深度数据的

情况下，可以根据该地区震源深度分布特征，适当地增加离台站较近的地震事件作为数据

的补充，以增加快剪切波偏振分析结果的可靠性．这个结论与石玉涛等（２００６）的研究一

致．从图１２ａ和ｂ可以看出，营口台有明显的ＥＮＥＷＳＷ 向的快剪切波优势偏振方向．该

优势偏振方向与张萍和蒋秀琴（２００１）以及张萍等（２００１）用震源机制解方法对岫岩地震序列

进行研究得出的该地区主压应力方向一致，也与华北北部近东—西方向的构造应力场方向

较一致．然而，图１２ａ中还有几个记录显示出ＮＷＳＥ向的优势偏振方向，这可能是受到

台站东边的海城河断裂的影响所致．

由营口台快剪切波偏振方向的月平均变化示意图（图１３）可以看出，快剪切波偏振方向

在主震前两个月似乎有些变化．但由于主震前一个月缺少可提供信息的小地震，无法进行

详细的讨论．地震或火山喷发前后偏振方向的变化在过去亦有一些报道（高原，冯德益，

１９９３；Ｇｅｒｓｔ，Ｓａｖａｇｅ，２００４；Ｐａｄｈｙ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００６），但这个现象仍需要更多的资料来加

以证实．
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图１２　快剪切波偏振方向等面积投影玫瑰图

（ａ）营口 （ＹＫ）台记录的剪切波窗口内１３１条记录的数据分析结果；（ｂ）在（ａ）图基础上又增加了未知震源深

度但震中距小于８ｋｍ的共１４３条记录的分析结果．图中短线段表示快剪切波偏振方向，线段长度表示慢剪切

波时间延迟大小．图下方的标尺是标准化时间延迟的尺度

Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ１３１ｒｅｃｏｒｄｓｉｎｓｈｅａｒｗａｖｅｗｉｎｄｏｗａｔｓｔａｔｉｏｎＹＫ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ１４３ｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂｕｔｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｌｅｓｓｔｈａｎ８ｋｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｇ

ｕｒｅ（ａ）．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｂａｒｓｓｈｏｗｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｂｅｌｏｗｔｈｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图１３　营口台快剪切波偏振月平均变化示意图

图中的犕Ｓ５．９表示１９９９年１１月２９日岫岩地震主震，箭头指向发震的时间位置

Ｆｉｇ．１３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＹｉｎｇｋｏｕ

犕Ｓ５．９ｄｅｎｏｔｅｓｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆＸｉｕｙａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２９，１９９９．Ａｒｒｏｗｈｅａｄ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｉｎ

ｄｅｇｒｅｅ（°），ａｎｄｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｅｓｔｉｍｅｉｎｙｅａｒａｎｄｍｏｎｔｈ

４　讨论和结论

本研究采用ＳＡＭ分析方法，分析了辽宁遥测数字地震台网的营口台的１９９９年６月—

２０００年１２月的数字地震波形记录，对岫岩地震前后的剪切波分裂特征进行研究，得到了

营口台附近地壳各向异性的初步结果．
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结果表明，快剪切波偏振优势方向与原地主压应力方向一致（图１２）．营口台ＥＮＥ

ＷＳＷ 向的优势偏振方向与营口地区主压应力方向一致，与华北区域构造应力场方向一

致．几个明显的ＮＷＳＥ向偏振方向的记录则可能是受到附近走向相同的海城河断裂的

影响．

构造地震孕育与发展的过程实际上是应力积累的过程，这种应力场的变化将会改变震

源区及其附近区域岩石的性质（张中杰，２００２），而剪切波分裂特性对地壳应力场的微小变

化所引起的地壳裂隙的变化非常敏感．研究表明，剪切波分裂参数可以反映震前的应力积

累和临震前的应力释放过程（Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４），这种性质可以用来进行地震预测

（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，２００３ｂ）．地震的孕育过程会引起裂隙状态的改变，由于剪切波分裂观测的

是受力地壳岩石的裂隙状态，这种微小的变化可以被剪切波分裂监测出来．较大地震的孕

育可能导致很大范围内岩体的受力状态的改变．因此反映出地震孕育过程应力变化的地震

台站并非一定要在未来地震的震源区内．研究表明，可以在５０ｋｍ范围内研究一次犕Ｌ３．５

或犕Ｌ４．０地震的应力场变化（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，２００３ａ）．

本研究得到在营口台的记录中，慢剪切波时间延迟在岫岩地震前有一个增加的过程，

显示出震前的应力积累过程（图１１）．尽管缺少了主震前一个月的数据，这种增加还是很明

显的，而且从开始增加到岫岩地震发生的这个持续时间有近１４２天，这个关系也符合Ｇａｏ

和Ｃｒａｍｐｉｎ（２００６）统计出的剪切波分裂时间延迟增加持续时间与震级的关系．但因为缺少

震前数据，没有能观测到临震前的应力释放过程．

通过把数据分为４个时间段并计算不同时间段的平均慢剪切波时间延迟，发现岫岩地

震主震前６个月的平均慢剪切波时间延迟较高，明显高于主震发生后几个时间段的平均慢

剪切波时间延迟（图１１）．这个现象可能对应着震前的应力积累和地震即将发生及主震发生

后的应力释放的过程，反映了应力的变化过程．而快剪切波偏振的月平均变化直方图（图

１３）也显示出，岫岩地震主震前两个月，快剪切波偏振方向似乎也有些变化，但该现象还需

要更多资料的证实．

近来有研究表明，可以用快剪切波优势偏振方向来判断地下断层是否为活动断层（石

玉涛等，２００６；吴晶等，２００７）．本研究使用的营口台在ＮＥ走向的海城—营口断裂东侧，

在ＮＥ走向的金州断裂的ＮＥ方向的前方，似乎没有直接位于大的断裂带上，但小地震活

动近ＥＷ方向空间分布显示出营口台下方存在近ＥＷ 方向的活动断裂（图１）．本研究得

到的营口台的快剪切波优势偏振方向与上述方向一致．

本研究根据石玉涛等（２００６）的结果进一步证实，针对国内数据服务现状，在区域地震

台网资料震源深度数据不全的情况下，可以补充震中距较近（例如震中距小于８ｋｍ）的波

形记录，这可能会增加快剪切波偏振分析结果的可靠性．
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