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摘要：收集了甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震序列固定台站和震后６个流动台站震相观测报告，提取了Ｐ
波、Ｓ波走时信息，采用多台和达法计算该地震序列波速比，发现震后较强余震发生前波速比趋势
性下降的特征。这对后续震情跟踪和趋势判定过程中强余震预测有一定的参考价值和指示意义。
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０　引言

地震波携带着震源和介质变化的大量信息。波
速比作为地震波的运动学特征，可以捕捉大震前后
的异常变化信息，通过对波速比变化的时间、幅度、
形态的研究，找出与强震的对应关系［１］。
国外对地震前波速和波速比的测定与研究起源

于上世纪２０年代［２］，在理论和实践上都取得了较大
的进展。１９２８年日本地震学家和达清夫首先提出
和达法求波速比，他指出对一个地震以一组台站记
录的Ｐｇ波走时ｔｐ 和Ｓｇ 波走时ｔｓ 之差拟合直线求
得斜率，再加１即为波速比［３］。１９６２年苏联学者谢
苗诺夫发表了研究加尔姆地区波速异常的初步结

果，发现在震级约大于３．５级的地震发生前都可观
测到波速和波速比异常［３］。２０世纪７０年代初日
本、美国及其他国家也相继发现了许多地震前的波
速异常，特别是美国学者 Ａｇｇａｒｗａｌ等［４］发现了蓝
山湖震群中几次小地震（最大震级为３．３级）前波速
比的异常变化，并提出用 ＤＤ模式解释波速异常。
在国际上对波速比异常仍然存在争议的情况下，国
内学者在此方面的研究取得了一定的进展和成果。

２０世纪７０年代我国学者冯德益等［５］总结出在地壳
演化过程中介质的物理性状将产生一系列变化，如
出现微破裂、扩容，地震波通过地壳介质时，波速也
会相应发生变化，这是利用波速比研究介质物性的
重要依据；王林瑛等［６］研究了汶川地震前后波速比
的变化特征，通过地震波速提取和监控地下介质物
性的变化，对深入认识巨大地震的发震机理和演化
过程，探索预测途径提供了依据；冯建刚等［２］研究了
青藏块体东北缘地区的平均波速比，发现波速比在
空间分布上有一定差异，甘东南（北纬３４°以南）波

速比值最高；黎明晓等［７］研究了云南地区２０００年以
来６级以上地震序列的波速比变化，发现强余震之
前波速比趋势性下降的特征。
本文利用甘肃“十五”数字地震台网及６个流动

台站记录到的震相观测报告，采用多台和达法计算
岷县漳县地震序列的波速比，结合余震序列的起伏
活动特征讨论强余震前波速比的变化特征，试图为
强余震的研判提供参考依据。

１　原理和方法

地震波速度和波速比的变化在一定程度上反映

了地下岩石状态的变化，岩石破裂实验恰好证明了
在破裂孕育过程中主断裂面上纵波速度形态的变

化［８］。波速比的计算方法学者也曾做过总结［８］，主
要有和达法、双台求波速比、四震相法、虚拟台站法
和联合求波速比法等。因研究区域台站分布相对较
多（图１），故本文采用多台和达法计算岷县漳县序
列的波速比。
在理想均匀弹性介质条件下，纵横波速度ｖｐ、ｖｓ

分别与介质泊松比δ、杨氏模量Ｅ和密度ρ有如下
关系［９］：

ｖｐ＝ Ｅ
ρ
（１＋ ２σ２

１－σ－２σ２槡 ） （１）

ｖｓ＝ Ｅ
ρ

１
２（１＋σ槡 ） （２）

ｖｐ
ｖｓ ＝

２（１－σ）
１－２槡 σ

（３）

根据Ｐｇ波走时和Ｐｇ、Ｓｇ波到时差的线性关系得到
波速比值γ，同时也可得到相关系数Ｓｘｙ和误差Ｒ 的
计算公式：
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其中，ｔｐｉ为Ｐｇ波走时，ｔｓｉ为Ｓｇ波走时。

２　资料选取

２０１３年７月２２日７时４５分甘肃岷县漳县发
生ＭＳ６．６地震，９０分钟后发生了 ＭＳ５．６强余震。
本次地震发育了丰富的余震序列，截止８月２６日

０８时共发生余震１３０　０余次，其中５．０～５．９级１
次，４．０～４．９级１次，３．０～３．９级９次。
在岷县漳县６．６级地震震中半径１５０ｋｍ范围

内布设有１３个“十五”数字地震台站，地震后围绕震
中架设了６个流动台站，提高了余震序列的定位精
度（图１）。

图１　岷县漳县６．６级地震余震序列与台站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ

　　　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

本文搜集整理了岷县漳县地震后甘肃台网的震

相观测报告，选取直达波Ｐｇ和Ｓｇ的震相数据，采用
多台和达法计算公式测定该序列的波速比。
计算中选取同时被５个台站记录到的地震事件

为有效事件，序列的相关系数分布如图２所示，其中

相关系数在０．９７～１之间的地震事件为９０２次，占
本次计算所有地震次数的８２．５％，平均相关系数为

０．９９７　４。统计结果表明所有地震事件的相关程度
良好，另外也可以看出地震事件随时间变化过程中
相关系数变化不大，有效范围内大多数地震的相关
系数高于０．９９，这给地震序列波速比变化分析提供
了有利条件。

图２　相关系数统计图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　计算结果分析

图３是岷县漳县地震序列中相关系数大于０．
９７的地震事件波速比演化图。从数值变化范围来
看，该序列波速比在１．６１３～１．８４８之间，均值为１．
７１３。为减小单点突跳可能对计算结果造成的影响，
采用５点平滑对数据进行处理，得到了与实际波速
比变化步调基本一致的平滑曲线。从图３中可以看
出，ＭＬ３．０以上余震发生前波速比都有一个趋势性
下降的过程。图４为主震发生后７天内的地震序列
波速比演化图和Ｍ－Ｔ图，我们同样看到了这种趋
势性下降的特点。

　　图５给出了波速比随震级变化曲线，主震波速
比高出均值０．４，达到１．７５３；震级小于ＭＬ２．０以下
的地震波速比波动较大，随着震级逐渐增大，波动范
围越来越小。因较大余震样本量较少，其变化关系
不太明显。

４　结论

本文通过研究２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县

ＭＳ６．６地震序列波速比得到如下认识：该序列平均
波速比为１．７１３，与２００９年冯建刚等［２］测定的该区
域波速比结果一致；ＭＬ３．０以上余震出现前序列波
速比都出现了不同程度的趋势性下降，而多数 ＭＬ
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图３　岷县漳县地震序列波速比演化曲线与序列Ｍ－Ｔ图
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｐ／ｖｓｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｍ－Ｔｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．０以上余震均发生在序列波速比下降出现拐点后
回升的过程中，仅有个别ＭＬ３．０以上余震发生在序
列波速比下降过程中。
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图４　７月２２日至７月２９日波速比演化曲线与序列Ｍ－Ｔ图
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