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甘肃邻近地区

曹克信

Pn
波速度初探

王周元

(国家地震局兰州地震研究所)

摘 要

用甘肃及郁近省 区的地震台网记录的周 围中强地震资料研究了本区上地慢 顶部 Pn
波 速

度的分布情况
。

本研 究使用 呱> 4
、

0级地震的折射 Pn
波到时

,

由相对于某一给定震中方位差

小 于 3o 的两个 台站配对
,

取其相对到时差的震 中距之差求 P n 波速度
。

优点是简便 易行
,

并且

定位的发震时 .tI 和震源位五偏差对速度无影响
。

60 多个地震的 2 00 多台站对的结果表明
:

甘

肃邻近地区 P n
波速度分布的 昨均 匀性和各 向异性都较为 明显

,

以东经 1 0 30 为界
,

其以 东地 区

平均 nP 波速度为 .8 00 士 0
.

19 /公里 /秒
。

似乎平行于南北地震带的 几个历史强 震分布条带及

沿河西走郎强震分布带均显示出 P n 波速度明显的低速条带
。

毫无疑 问
,

这些结果对地震研 究

和予报具有重要意义
。

一
、

月叮 言

甘肃东南部属于南北地震带北段的一部分
,

西北部 一 一河西走郎受祁连地震带的影响也

是地震的高发区
。

上地慢地震波速度是了解一个地区构造格局 的重要参数
,

多数报道对陕甘宁青地壳结构

的研究都在点线长曦尺范围内
,

报道的 nP 波速度为 8
.

17 公里 /秒左右的
。

张少泉等用爆炸测

深射线追踪法研究西起青海 门源
,

东至陕西金堆城
,

全长 90 0 多公里
,

测线剖面横穿甘肃中东

部
,

总的地壳厚度由西向东变薄
;
南北地震带六盘山附近莫霍面起伏变化较大

,

有上隆趋势
“ 2 , 。

为了详细研究甘肃即青芷高原东北缘上地慢 P n
.

波速度
,

我们利用本地 区台网记录的 1 9 7 6一

1 9 9 0 年 60 多个 sM 大于 4
.

0
,

级地震 P 波到时
,

测定了台网下伏的 P n
波速度

,

并对结果作了简

要讨论
。

厂

二
、

测定方法和资料处理

时间项方法用于地壳和地震波速度的研究是 了解地球浅层结构的一种有效方法
。

震源到

台站的 nP 波到时 iT 记为

,
.

,
. ` _ : _

二 △ i
1 1
一

1 0 ~
r
`

a o 州卜 a i州一 干丁二 气 1 少
V 过 l

式中 T。 为发震时刻
,

ao 和 ia 为震源和 台站记录场址 的时间项
, △ i 为震中距

,

va i 为下伏

折射界面的 P n
波速度

。

时间项方法对测定从震源到台站整个传播路经上的折射界面速度很有

用
,

但是它要取决于发震时刻
,

震中精度和震源深度
,

并且依赖 台基场址岩性物理特性等的影

响
。

测定精确的震源位置和发震时刻
,

以期得到每个 台精确的震中距和对应的走时
,

用球面三

角公式对震中距进行较正

一 1 6 1 一
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△ (公里 )= 1 1 1
.

19 9〔 (哪一哪 )
2

+ (冶一入e )
Ze os

Z

如下式表示
,

时间差被用于测定折射界面的速度

1
, , 、 , ,

二万 Lq万十耳℃ ,」
“

`

( 2 )

jT 一 T i -
△ j一△ i

V a i j
+ (d j一 d i ) ( 3 )

式中 va ij 为折射界面的 P n
波视速度

,

iD 和 Dj 为两个台站的时间项
;
对于水平折射界面

和最小观测误差来说
,

假定每一台站对的 Dj ~ iD
,

va i一Va j一Va ij 都成立
,

则

V a i」 △ j一△ i

T j一 iT
( 4 )

我们分别为每个地震测定了 P n
波视速度共 20 0 多个估算值

。

.

近年来甘肃台网及邻近地 区发生了许多有利于研究的中强地震
,

用这些地震租前述地震

台站对之间相对走时来研究 P n
波速度

.

为了不影响测定结果
,

这里约定选用台站对相对于震

ù一

中的方位差小于 3o
,

选用甘青共 43 个台

的记录用于本研究
,

部分震 中示于 图 2
。

所有 P n
波到时的测定误差不大于 0

.

3

秒
。

注意到 nP 波速明显的各向异性
,

为

了讨论和叙述方便
,

以东经 1 03 度为界
,

把研究区分为东西地震区
。

按发震时间

顺序从东到西记录 的台站对平均 P n
波

视速度列于表 l 中
。

有些地震的 P n
波射

线一连穿过几对一条线上的台站时
;
或

平行非常相近的两对台站均合为一条射

线处理
,

最后取用 88 对 P n
波射线

,

东西

地震区各 村 对
。

震中

-
O 月. .

.
. . . ` . . . . . . . . . . . .

台站 i
·

+
·

△i j一

台站 j

— +

一

图 1 衬台站记录到的经莫霍界

面折射的 P 波示意图

1 0 1
’

102
“

1 0 3
“ 1叱

“

10 7 。
`

10 8

波勤飞方百
1 0 0

“

10 1 1 0 2 ` 1 0 3

图 2 震中
,

台站
,

台站对 .mI 的 P n 波速度

1 6 2
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三
、

结果与讨论

结果表明
:

东西地震区地震在本区域显示出截然不同的 P n
波视速度值

。

1 0 0 3 以东震区地

震的 P n
波视速度总平均值8

.

00 士0 2 .6 公里 /秒
。

其中沿北西方向河西走廊北山的红崖山
、

山

丹
、

高台
、

嘉玉关一带的 P n
波视速度只有7

.

8 9士0
.

7 2公里 /秒
;

景泰
、

兰州
、

临夏
、

合作以及甘

肃东南部所有台网平均 P n
波视速度为7

.

88 土0
.

3 2公里 /秒
,

图 ( 3 )B
。

1 0 3
“

以西用于研究的地震多发生在祁连南山和青海省境内
,

只限于徨源至景泰东南的台

网观测到
,

总平均 nP 波视速度为 8
.

4 2士 0
.

19 公里 /秒
.

视速度随震中距 (乙i) 和方位的分布示

于图 4
。

实心圆表示东震区 nP 波速
,
权表示西震区 P n

波速
。

(△ )I 展布范围约 2 40 一 7 80 公里
,

东

西地震区 P n
波射线呈南北

、
东西方向发展布在兰州以南区域内

,

如果不同折射界面存在的话
,

那未视速度随 (△ )I 的方向变化
,

应当反映出这一些
。

然而
,

本次研究中发现观测误差以内确实

存在很大的系统变化
,

、、 ’ +

臀鼠
。 “

_ ··

又又 不83 “ 。
产 /丫 {

一

、 、 0 000
,,

羁称气
。 ,

丈
。

子田田

可可热豁豁
。。 。尸丫 \’c

厂厂

r
.

、 ,)
·幻

w

;
`+O

"
O

来自西震区地震的 P n
波速度高

于来自东震区地震 0
.

43 公里 /

秒
。

同时也作出了视速度相对于

台站方位而变化的 (图 4 b)
,

仔

细审视图 3 和图 4b
,

可以看出

各向异性的存在
,

东震 区 P n
波

视速度相对台站方位变化大
,

标

准差也较大
;
西 震 区方位变化

小
,

标准差也小
。

因为地震比较

均匀分布在观测台网东西两测
,

所以多数台站对都有相反的 P

波到时
,

相反方向的 P n
波速度

差别之大
,

表明甘肃东南
,

西北

部台网相对东西地震区的 nP 波

存在显署的方向性效应
,

并且完

全可能有倾斜的或弯曲的折射

界面存在
。

何正勤等研究南北地

震带的瑞利波群速度与地壳结

构指出
, ` 3 ’
南北地震带可能在上

地慢物质上隆
。

门源 一 一全堆城

地震测深剖面过六盘山构造带
,

测得 P n
波速度 7

.

9 公里 /秒
, `4)

在攀西地

区的人工爆破中发现该地区

O 历史中强然

〔卜nP 波速低值区

台站 O

岁
’

“一

|J龟、 ,

图 3 研究区域 下伏 P n 波速度分布

上地慢顶部的 nP 波速度在 7
.

60 一 7
.

80 公里 /秒之间
, ` 5 ,

这些与本文研究结果十分接近
。

一个地区的构造格局可能对不同方向的 P n
波速度起着重要的限制作用

。

昌马一 一祁连断
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裂带古浪断裂带和海源断裂带共同构成了青芷高原东北缘的一条弧形展布的深大断裂
,

秦岭

北缘大断裂走 向近东西横穿研究区淹没于南山地 向斜之 中
,

而南山地向斜沿东经 1 03 度往北

逐渐转向北西
〔。 。

青芷板块向东
,

东北抬升运动
,

相对稳定的阿拉善地块和鄂尔多斯地块
,

促使

河西走廊地带和甘肃东南地区地慢物质上涌
,

即 M o H O 界面隆起的重要因素
。

因而可以推断

1 03 度附近可能是 M O H O 界面深度产生剧变的分界线
,

地壳构造带影响 nP 波速 已成为次要因

素
。

或许甘肃西北
、

东南这些构造不稳定地区是倾斜
,

褶皱和极大破碎的 M O H O 界面
“
模糊

” 区

域
。

根据中国强地震 目录和陕甘宁青四省 (区 )强地震 目录记载
,

甘肃地区自公元前 193 年至

1 9 9 0 年 10 月 20 日景泰地震共发生了 1 25 次以上中强地震
。

南北带北段 M O H O 界面在两侧地

壳相对运动过程中是形变的主要部位
, P n

波速度呈现极大的方向异性则可能是地震高频度发

生的重要依据
。

个别地震发生在 P n
低值区的延长区边缘

,

甘肃东南地区和河西走廊上地慢顶

部 P 波低速区的存在
,

及其深度规模与研究地区的地震活动性有关
。

除河西地区外
,

低速区平

行南北地震带呈条带状分布
,

但每一条带上发生地震分布极不均匀
.

从低值区地震活动图象来

看
,

当一个低值条带发震后是否会转移到另一个低值区域或转移出甘肃地区是值得研究的另

一问题
。

因而有效地确定有参考价值的 P n
波速低值区域

,

对寻找替在的强震发生部位是有显

而易见的意义
。

四
、

结 束 语
这里介绍的台站对方法测定 P n

波速度方法简便易行
,

对消除定位中不确定性因素的影响

有独到的优点
。

因而结果较为可信
。

测定结果揭示了上地慢速度各向异性的特点及其与地震

分布的关系
,

对地震预报及地震区划均有一定意义
。

当然这里提供的仅是初步研究结果
,

受到

资料等因素的限制结果还是初步的
,

有一定局限性
,

有待于进一步深入研究
,

以得到更充实的

结果
。
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-

表 1 10 3 度东地震的平均 Pn 波视速度

台台 站
`

对对
’

台站对方位
` ’’

距 离离 观测
`̀

平均走时差差 平均视速度度

△△△△ ij (公里 ))) 次数
`̀

(T i j )士 a
(秒 ))) ( P n

).v 士
a

(公里 /秒 )))

HHH Z O一 G T
、、

1 5 777 5 5 9
.

444 111
、

6 6
.

999 8
.

3 666

HHH Z O一 S DDD 1 1 222 4 4 9
.

111 222 5 4
.

4士 0
.

3 000 8
.

23士 0
.

0 222

`̀

G G一 J NNN 6777 9 6
.

777
·

222 1 2
.

2士 0
.̀

1 000 7
.

9 3士 0
.

0 777

LLL X一 J T LLL 1 1 111
、

2 7 3
.

333 333 3 3
.

8士 0
.

7 111 8
.

1 0士 0
.

0 666

LLL X一 H X BBB 1 0999 3 2 2
.

111 333 3 9
.

5 3士 0
.

9 444 8
.

1 5士 0
.

1 9
。。

LLL X A一 VVDDD 8 111 9 2
.

555 333 1 1
.

9 0士 0
.

5 444 7
.

7 9士 0
.

3 666

JJJ N一 C XXX 9 000 1 9 8
.

000 222 2 4
.

5 5士 0
.

3 555 8
.

0 7士 0
.

1 111

TTT S S一 C XXX 8 222 8 3
.

888 444 1 0
.

心 8士 0
.

3 555 7
.

8 6士 0
.

2 777

JJJ Y一 M XXX 7 444
,

2 6 3
.

666 111 3 2
.

888 8
.

0 444

JJJ T A一L J XXX 6 222
、

1 5 3 ` 000 111 19
.

555 7
.

8 555

JJJ T A一L XXX 6 888 1 8 7
.

333 111 2 3
.

555 7
.

9 777

JJJ T A一H Z OOO 6 666 2 6 3 ` 111 111 3 3
。

666 7
.

8 444

LLL X 一H Z OOO 6 666 7 6
.

111 111 1 0
.

111 7
.

6 333

JJJ T A一H X BBB 1 4 111 2 1 9
.

000 111 2 6
.

888 8
.

1 777

JJJ T L一G TTT 1 3 8
_

2 6 6
.

00000 111 3 2
.

000 8
.

3 111

GGG G一VVXXX 7 333 2 0 6
。

444 111 2 6
.

999 7
.

6 777

LLL X A一丫V XXX 7 444 1 4 3
.

666 l
」

1 8
.

99999 7
.

6 000

SSS N A一 J T SSS 1 5 777 1 5 3
.

888 222 1 8
.

5 0士 0
.

3 000 8
.

3 1士 0
.

1 444

JJJ T L一 S N AAA 1 3 888 卜 2 4 8
.

888 222 3 1
.

7 士 1
.

1 111 7
.

8 6士 0
.

3 444

SSS D一 J Y GGG 1 5 2
’’

2 6 8
.

777 111 3 2
.

333 8
.

3 222

HHH X B一G TTT 1 4 888 2 2 7
.

888 666 2 9
.

2 6士 1
.

1 111 7
.

7 9士 0
,

2 777

ZZZ Y一A XXX 1 5 333 4 3 2
.

222 111 5 4
.

222 7
.

9 777

ZZZ Y一 J Y GGG 1 5 000 2 1 2
.

666 222 2 5
.

4士 0
.

0 000 8
.

3 7士 0
.

0 000

TTT VV— VVXXX 7 888 2 5 5
.

222 444 3 2
.

0 0士 1
.

1 222 7
.

9 8士 0
.

2 888

GGG G— V7 DDD 7 999
.

、

1 5 5
.

333 333 19
,

4 0士 0
.

1 444 8
.

0 1士 0
.

0 666

TTT VV一C XXX 1 0 555 1 6 8
.

222 111 2 0
.

999 8
.

0 555

TTT W一W SSS 7 000 6 5
.

444 111 8
.

666 7
.

6 111

LLL J X一H Z OOO 7 333 1 1 2
.

777 111 1 4
.

444 7
.

8 333

GGG T一 J Y GGG 1 6 000 1 4 3
.

555 222 1 8
.

8 5士 0
.

0 555 7
.

7 1士 0
.

0 111

SSS G一 S N AAA 1 5 222 3 0 6
.

000 111 3 8
.

444 7
.

9 777

BBB D K一 J T SSS 1 5 222 2 8 6
.

222 111 3 4
.

777 8
.

2 666

SSS G一 J T SSS 1 5 333 d 5 9
.

666 111 5 7
.

222 8
.

0 444

JJJ T L — X VV DDD 1 5 000 1 9 8
.

000 111 2 4
.

888 7
.

9 888

HHH Y S一 N R GGG 1 3 888 1 8 4
.

000 222 2嫂
.

0 0士 0
.

5 000 8
.

0 8 士 0
.

1 777

1 6 5
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台台 站 对对 台站对方位位 距 离离 观测测 平均走时差差 平均视速度度

△△△△j i(公里 ))) 次数数 (叭j ) 士a
(秒 ))) (Pn ) v士。

(公里 /秒 )))

PPP P一 J1 Y GGG999 4
、

26 7
.

111 222 2 3
.

4士 0
.

8 4 555
.

2 3士 0
.

1 111

SSS G一 GTTT 1 4 3331 . 999 2 222 01 5
.

1 0士 0
.

2 0008
.

9 0士 0
.

2 222

XXX N一 XWDDD888 1 1
·

8 6 2
.

888 111 2 3
.

9998
。

1 777

Y HHH一 JY GGG1 2 3334 37
.

999111 4 5
.

8 111
.

999 0

HHHY 一S N AAA1888 1 28 0
.

666111 35
.

222
`

7
.

9 777

XXXM 一 XFFF2 2229 7
.

111 777
`

1 1
.

5557
.

9 444

GGG G一L X AAA7 6 4442
.

888 lll8
。

5557
.

3999

DDD X一 H6 XXX7771 4 3
.

222 333
_

1 6
.

8 0士 0
.

0888 7
.

9 9 士 0
.

444 0

YYY C H一L XXX222 47 0
。

777 2228
.

8 0士 0
.

0 0008
.

0 3士 0
.

0 000

LLL YS 一DL888 8 HHH 4 5
.

999111 57
.

888 7
。

9 444

HHHS Y 一 XDDD VV1 6888 2 34
.

111 lll9 2
.

777 7
。

8 888

PPP P一 NGGG R8 0001 18
.

777111 1 4
.

5558
.

1 999

PPP P一S N AAA1 7 0001 18
.

777111 1 5
.

111 7
.

8 666

ZZZ Y 一T JSSS 1 6 777 21 6
.

888 6 222 2
.

8 士 0
.

1 0008
.

9 0士 0
.

0222

LLL JX一 XWOOO1 999 2 4 08
.

111 111 51
,

000 8
.

0 000

III J X一B D KKK 1 2 777 3 2 2
.

888 lll 4 1
.

777 7
.

7 444

LLL Z H一H X BBB 1 1 888 2 9 8
.

111 111 3 5
。

888 8
.

3 333

LLL Z H一 L Y SSS 1 1 888
’

2 2 7
.

000 111 2 8
.

777 7
.

9 111

LLL Z H一 S GGG 1 1 888 1 9 6
.

111 111 2 5
.

2,, 7
.

7 888

YYY C H一 L Y SSS 1 1 666 2 1 8
.

777 lll 2 6
.

777 8
。

1 999

YYY O一 L Y SSS 1 1 666 1 3 4
.

000 111
i

一

16
.

222 8
.

2 777

VVVV S一勺VXXX 7 999 1 9 1
.

333 111 2 4
.

444 7
.

8 444

LLL Z H一 H Z OOO 5 444 1 4 5
.

999 111 19
.

000 7
。

6 888

LLL Z H一 LXXX 4 444 7 3
.

555 lll 9
.

666 7
.

6 666

HHH Y S一 H X BBB 000 6 4
.

333 lll 8
.

333 7
.

7 444

SSS G一 X W DDD 14 888 2 2 5
.

777 111 3 0
.

777 8
.

3 333

SSS G一 A XXX 1 4 888 6 8 1
.

444 111 8 2
.

222 8
.

2 999

LLL Y S一 Z YYY 1 4 555 2 2 2
.

222 111 2 8
.

333 7
.

8 222

LLL Y S一 J Y GGG 1 4 777 4 3 5
.

000 111 5 3
.

000 8
.

2 111

XXX V7 D一 A XXX 1 4 999 4 2 5
.

777 111 5 1
.

555 8
.

2 777

\

总平均 P n
波速度 8

.

00 公里 /秒 最小二乘标准偏差 0
.

26 公里 /秒

16 6
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表1 20 3度西地震的平均P n
波视速度

声

台台 站 对对 台站对方位位 距 离离 观测测
.

平均走时差差 平均视速度度

△△△△ i j(公里))) 次数数 ( i T) j士 口
(秒))) (P n

) v 士a (公里/ 秒)))

LLL ZH 一 XMMM4 3 33320 4
.

000 222 31
.

1 5士0
.

555 8 8
.

4 8士0
.

2 222

LLL X— T VVVV666 4 31 8 9
.

2 2 333 3331
.

3士0
.

222 4 8
.

56 士0
.

1 777

HHH O Z一 C 3 XXX3 3332 97
.

3335 333 3
.

37 士0
.

2 8 999
.

41 士0
.

0 777

LLL X一 M2 XXX1 888 950
。

111 lll1 8
.

111 8
.

2 999

LLL X一丫 VDDD 0 2 3 333 98
.

111 222 35
.

0 3士0
.

5000 8
.

3 9士0
.

1 333

MMM X一 V犷DDD 0 3 9991 4 8
.

7771 4447
.

5 5 士0
.

888 38
.

47 士0
.

1 777

LLL J X一 L XAAA 31 6 2 3334
.

444 333 31
.

2 8士0
.

4 888 8
.

4 5 士0
.

1 333

LLL ZH 一 TS SSS 31 8882 57
。

888 333 30
.

87 士0
.

1 9998
.

2 3士0
.

111 0

SSS L Z班士拐GSSS1 3 3330 2 2
.

222 2 444 3
.

333 9士0
.

4 333

HHH ZO一 M XXX1 0 2 2 3 999
.

111 1 555 4
.

3338
.

4 333

N XXX一 L XXX321 33370
.

111 111 1 9
.

666 8
.

6 888

HHH O Z一 VVDDD 31 666 6 2 5
.

111 444 30
。

3338
.

7666

LLL X一 L XAAA1 3666 6 2 3
.

888111 2 8
.

555 8
.

3111

【【 J X一G GGG 2 32 555 32
.

111 222 2 8
.

000 8
.

2 999

LLL ZH 一 J ZCCC 3 35552 4 8
.

2 888
`̀

0 3
.

4 士0
.

000 2 8
.

2 4士0
.

666 0

XXXN — L YYY X2 3
.

6 2 888 3
.

111 555 3 9
.

888 8
.

1 999

N XXX一G GGG 2 3 9998 36
.

111 666 6 4
.

111 8
.

3 999

LLL XA — C XXX2 3 3337 3
.

666111 8
.

555 8
.

6 666

YYYD 一 XMMM 3 3555 35 3
.

555111 1 4
.

000 8
.

1 888

MMM X一丫 V2 XXX9111 1 7 5
.

000 222 21
.

1 5士0
.

0 555 8
.

2 7 士0
.

0 222

HHHz o一w 父
`̀

3666 0 0 2 8
.

222 444 3 3
.

4 士0
.

8000 8
.

40 士0
.

1 999

LLL J X一 C XXX1 555 3 31 4
.

333222 3 9
.

6 士0
.

4000 8
.

6 2 士0
.

1 999

LLL Y X一 C XXX0 37771 6 5
.

555 3331 8
.

8 3士0
.

2111 8
.

7 8士0
.

0 888

DDD X—G GGG 301 8881 3
.

111 1 444 3
.

555 8
.

4000

JJJ TS 一S N AAA1 6111 1 71
.

8881 lll9
.

9998
.

6 333

ZZZ Y一G1 GGG 35557 4
.

222111 8
.

444 8
.

8 333

DDD X一 TS SSS 31 8881 6 7
.

999991 9
.

8士0
.

222 4 8
.

4 8土0
.

1 777

TTT Y一 XFFF2 3 3 9991 7
.

111 888 3 3
.

555 8
.

1 222

JJJS T一1 A 4 444 XXX2 2 5
.

111 111 2 7
.

000 8
.

3444

LLL工义— J000 2 NNN 5 3 31
.

111 111 2 7
。

000 8
.

666 5

HHH Y— YCHHH 347772 31
.

111 666 2 7
.

111 8
,

5 555

GGG T一N R GGG 777 11 0
.

444 111 1 2
.

888 8
.

6 333

HHH X B一H Y SSS 222 6 4
.

888
·

111 7
.

666 8
.

5 333

DDD L H一H YYY 3 2 111 3 5 3
.

888 111 4 0
.

888 8
.

6 777

一 1 6 7 一



甘肃邻近地区P n
波速度初探

台台 站 对对 台站对方位位 距 离离 观测测 平均走时差差 平均视速度度

△△△△ i j( 公里 )))次数数(T i j )士a
( 秒( )))p n )V士a

( 公里/ 秒 )))

YYYD 一T YYY3 888 5 136
.

000 111 16
.

666 8
.

999 1

XXXN一H ZOOO3 222 2 0 08
.

333 2 8 111
.

777
.

8
.

1222

YYYD 一T V铲铲3... 7 2 14 9
.

77777 2 9
.

8 5士 0
.

3 5558
·

3 7 士 0
·

0
,

999

SSS G一K MMM 3 2 888 4 2 3
.

777 111 4 9
.

666 8
.

5 444

VVV犷S一 C XXX 3 1 555 3 1 9
.

888 111 1 4
.

777 8
.

111

YYY C H一G GGG 3 1 444 2 1 0
.

666 111 2 5
.

555 8
.

2 666

HHH Z O一Z J CCC 444 3 0 5
.

999 111 3 5
.

666 8
.

5 444

LLL J X 一L Z HHH 1 555 5 3
.

777 lll 6
.

444 8
.

3 999

XXX R D一D L HHH 2 8 777 2 7 6
.

444 111 3 2
.

999 8
.

4 000

DDD L H一Z YYY 3 333 3 0 3
.

666 111 3 6
.

444 8
.

3 444

HHH Y一H Z OOO 3 1 111 2 3 6
.

555 lll 2 8
.

444 8
.

3 333

HHH Y一V犷XXX 3 1 000 5 17
.

333 111 6 2
.

666 8’
.

2 666

XXX N一M XXX 3 1 333 3 2 0
.

333 111 3 8
.

888 8
。

2 666

XXX N一丫VDDD 3 1 222 4 8 4
.

888 lll 5 6
.

333 8
.

6 111

III J X一WSSS 3 2 000 2 19
.

333 lll 2 6
.

444 8
.

3 111

LLL Z H一T VVVV 3 2 555 1 6 2
.

555 111 1 9
.

333 8
.

4 222

YYY C H一D XXX 3 2 111 9 9
.

222 111 1 2
.

000 8
.

2 777

LLL Z H一Z QQQ 2 8 333 2 5 3
,

444 lll 3 1
.

999 8
.

1 333

DDD X一 L X AAA 2 9 111 1 6 1
.

333 111 1 9
.

555 8
.

2 777

JJJ T A一 C XXX 一 2 9 444 4 1 2 4 000 lll 5 0
.

444 8
.

1 888

GGG G一 C XXX 2 9 444 1 1 7
.

333 111
.

1 4
.

000 8
.

3 888

MMM X一 C XXX 3 3 666 1 7 7
.

000 333 2 0
.

9 7 士 0
.

2 111 8
,

4 4士 0
.

0 888

UUU X 一父MMM 3 5 111 3 1 2
.

666 111 3 8
.

333 8
.

1 666

LLL Z H一X FFF 3 5 666 3 4 2
.

666 222 4 0
.

7 5士 0
.

0 111 8
.

4 1士 0
.

0 111

YYY C H一X FFF 3 5 555 3 5 2
.

777 222 4 1
.

7 0士 0
.

0 000 8
.

4 2 士 0
.

0 000

TTT W一ZJ CCC 3 5 111 9 2
.

111 222 1 1 4 1 5士 0
.

2 555
’

8
.

2 7士 0
.

1 777

LLL X一乞 J CCC 3 4 999 2 8 1
.

222 222 3 3
.

5士 0
.

6 000 8
.

4 0士 0
.

1 555

LLL X一D XXX 3 5 111 1 2 0
.

000 111 1 4
.

666 8
.

2 222

LLL J X 一X PPP 3 5 000 3 9 4
.

333 111 4 7
。

333 8
.

3 444

SSS D一N R GGG 8 777 8 0
.

333 111 9
.

111 8
.

8 222

PPP P一N R GGG 8 555 8 8
.

222 111 1 0
.

000 8
.

8 222

JJJ N一X MMM 3 5 555 8 2
.

222 111 9
.

999 8
.

3 000

勺

总平均 P n
波速度 8

.

42 公里 /秒 最小二乘标准偏差 0
.

19 公里 /秒

1 6 8


