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摘 要：利用兰州数字地震遥测 台网观测报告，采用和达法计算 出 2001年 1月一2007年 6月发生 

在青藏块体东北缘 2 953次地震的波速比值 。将青藏块体 东北缘按 1。×1。、0．2。×0．2。分成小区， 

求出每个小区域 内的平均波速比值 。分析得 出如下结论 ：(1)青藏块体东北缘平均波速比值在 空间 

分布上有一定差异，甘东南(N34。以南)波速比值最高，祁连山地震带和西秦岭北缘断裂附近次之， 

甘肃中部最低；(2)青藏块体东北缘矿震分布区域和 1ox1。的低波速比值区域一致，地震波速比值 

是判定矿震的可能依据之一 ；(3)地震波速比值随震级的增大而增大。所得的平均波速比值 为研 究 

青藏块体东北缘波速比值随时间变化有一定参考价值。 
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Determination and Study on Average 

Northeastern M argin of 

Seismic Velocity Ratio(VP／Vs)in 

Qinghai—Tibet Block 

FENG Jian-gang，DAI Wei，DONG Zhi—ping，HU Yong—j un 

(Lanzhou Institute of Seismology。CEA。Lanzhou，730000，China) 

Abstract：Based on the Lanzhou seismic network observational report， using the multi～station 

methods。the seismic velocity ratio(VP／、，，s)of the 2 9 5 3 earthquakes in Northeastern margin of 

Qinghai—Tibet block during Jan． 2001 to Jun．2007 are calculated． The research region are 

divided into little areas by 1。× 1。and 0．2。×0．2。。and the average seismic velocity ratios for every 

little areas are given．Through analysising the average seismic velocity ratios，following conclu— 

sion are gottern：(1)The average ratios in different regions of the research block are different， 

among them，the ratio in Southeastern of Gansu province is the highest，in Qilian seismic belt and 

along West Qinling fault are higher also。in middle Gansu province is the lowest．(2)The mine 

earthquakes often occurred in the 1。× 1。little areas with lower ratios．SO the ratio could be used 

tO distinguish mine earthquake．(3)The ratio values increase along with the increase of magni- 

tudes of earthquake．The average seismic velocity ratios for each area in Northeastern margin of 

Qinghai——Tibet block can be a reference to analyze the variation of the ratio before strong earth—- 

quakes． 

Key words：Seismic velocity ratio；Average value；Northeastern margin of Qinhai-Tibet block；Mine 

earthquake 

0 引言 

国外的地震波速比研究早在上世纪 20年代就 

开始了，1928年 日本地震学家和达 清夫提出和达法 

求波速比。我国学者 自上世纪 7O年代开始对波速 
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比开展研究 ，1981年出版的《地震波速异常》一书就 

是早期国内学者对地震波速比研究的总结[1]。不同 

地区地壳结构和速度分布有一定差异，近几年关于 

波速比在空间上的分布特征已有一些研究 ]，华北 

地区地壳 的平均波速 比的空 间分布特征和岩性、温 

度 、应变有着一定的联系【5]。安徽 N31。以北地区波 

速 比的平均值以郯庐断裂带 为界 ，呈现 出大致东高 

西低的特征 ，可能与郯庐断裂带两侧 的介质特性不 

同有关，与前人所研究郯庐断裂带东西两侧地质构 

造有明显差异基本相符l_6]。 

地震活动与区域构造特点、地壳活动状况有关， 

而地震波速或波速 比可以反映断层或地壳的活动状 

况 。青藏块体东北缘构造复杂 ，中强地震活动频繁 ， 

地震破裂方式和类型多样 。根据区域构造的基本特 

点和动力学环境，可划分为祁连山地震带和甘东南 

地区。祁连山地震带从阿尔金断裂至六 盘山地 区， 

属于祁连 山活动地块 的北部边界 ，以 Nw—NWW 

左旋走滑和逆冲断裂为主。甘东南地区北部边界为 

西秦岭北缘活动断裂 ，东部为岷山构造带和龙门山 

断裂带，南部为玉树 断裂，内部存 在 NW 和 NE两 

组构造，以左旋或右旋走滑为 主。由于柴达木 一共 

和地块的顺时针旋转和向东南方 向的挤 出，导致甘 

东南地区应力 比较集 中，中强地震活 动 比较频繁。 

以往学者对波速比的研究多是对某一特定的小区域 

进行时间上的变化分析，探索中强地震前的波速 比 

异常。本文则是研究青藏块体东北缘平均波速 比的 

空间分布特征，以此来了解青藏块体东北缘地壳介 

质在空间上的差异 ，结合地质构造环境 ，了解青藏块 

体东北缘地壳介质在空间上的差异 。本文所得到的 

数据对以后研究中强地震前波速比值的变化分析也 

有一定参考意义。 

1 资料的选取及数据处理 

2001年 1月 1日一2007年 6月 31日兰州数字 

地震遥测台网共记 录到发生在 甘肃省及周边地 区 

ML1以上地震 9 847次。选取甘肃省地震局编制的 

“兰州数字地震台网观测报告”中的震相到时数据。 

要求所选择的地震必须满足以下 3个条件 ：① 地震 

位于兰州数字遥测台网内或 台网边缘 ；② P波和 S 

波的到时差为2～25 S；③每个地震同时被 4个或 4 

个以上台站记录到 。经过挑选得到 3 100次地震符 

合条件。根据这 3 100次地震的 P波和 S波到时 

t t。 ，按照下列公式分别计算出每次地震事件的 

多台波速比值 y(即该地震震源周围介质的平均波 

速比)和相关系数 R。为了保证数据的可靠性，采用 

相关系数为 0．99以上且波速比值在1．60～1．79之 

间的计算结果 ，最后得到 2 953次地震的波速 比值 。 

图 1为这些地震的震中分布情况 。 
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式 中 为台站的总数 。 

图 1 研究 区地震震 中分布图 

Fig．1 Distribution of earthquake epicenters 

in the reaearch region． 

2 计算结果分析 

2．1 青藏块体东北缘平均波速比的空间分布 

将青藏块体东北缘划分成 0．2。×0．2。的矩形区 

域 ，计算 出每个小区内的地震波速 比的平均值 。得 

到各个小 区 内的平 均波速 比值为 1．692～1．735。 

由于地震分布在空间上 的不均匀性 ，有些小 区内因 

没有发生地震而无数据。为了使得数据在空间上有 

一 定的连续性，计算其周围小区波速 比的平均值 ，作 

为没有发生地震的小区的波速比值。分别做出青藏 

块体东北缘波速比值空间分布的平面图(图版 Ⅱ中 

图 2(a))和立体图(图版Ⅱ中图2(b))。从图中可以 

看出，甘东南(N34。以南)波速比值最高，甘肃中部 

波速比值较低。沿着西秦岭北缘断裂的波速比值较 

高，并且有南北都有比较明显的分界，原因可能有 

二：(1)西秦岭北缘断裂与其邻近断裂的活动性质差 

异比较明显 ，断裂的北面地震活动相对较弱，断裂分 
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布相对较稀疏且走 向和西秦岭北缘断裂也不一致。 

(2)从地质方面看 ，西秦岭北缘断裂经历加里东、燕 

山、喜马拉雅等多期次强烈构造运动，断错古生界、 

中生界、新生界等不 同时代地层 。沿断裂带分布的 

基性 、超基性岩体说 明，其断切深度 已达上地 幔，因 

而是我国中部 的一条主要地质 、地貌 分界带 。其形 

成与发展直接影响着断裂南北两侧秦岭褶皱系与祁 

连褶皱系的建造和改造 ，形成 以西秦岭北缘断裂 为 

界的南北不同的地质、地貌特征 ，断裂 以南是基岩山 

地为主要地貌特征 ，断裂带 以北是 以第四纪地貌 为 

主要特征 ]。 

按照 1。×1o区域对研究区进行分块 ，计算 出每 

个小区内的地震波速 比值的平均值介于 1．703～ 

1．716之间(图3)。甘东南波速比值最高，祁连山地 

震带次之 ，甘肃中部最低 。在这 57个小区中波速比 

值最低的两个区域为永登和华 亭附近 ，可能 与这些 

区域近几年的矿震较多有关 。波速 比值可能是区别 

天然地震和矿震的依据之一，还有待于更进一步的 

研究去证实 。 

图 3 青藏块体 东北缘 1。×1。区域平均波速比值 

Fig．3 The average seismic velocity ratios of 1。×1。little areas in Northeastern margin of Qinghai--Tibet block． 

2．2 地震波速比值的 区域平均值 与地震活动 的关 

系 

根据 已做 出的 2 953次地震波 速比值 ，将青藏 

块体东北缘分成以下 4个 区域 ，并且分别求 出每个 

区域的平均值 (图 4)。4个区域分别为：祁连山地震 

带(N 37。以北)、甘肃中部(N 35．3。～37．0。)、西秦 

岭北缘断裂 (N 34．0～35．o)、甘东南(N 34。以南)， 

波速比值依次为：1．706、1．704、1．705、1．712。再将 

2001年 1月 一2007年 6月 的 ML4以上地震 标注 

上 ，结果发现 ML4以上地震几乎全部集 中在波速 比 

值比较高的区域。随着台网密度的加大，地震波速 

比值的空间分布特征可能会成为中强地震地点判定 

的重要依据之一。 

2．3 波速 比值随震级的变化 

波速比值与震级的关系目前 尚无定论 。本研究 

结论显示波速比值与地震震级有一定 的关系 ，随震 

级增大而增大。图5为参与计算地震不同震级档次 

的频次统计 ，看出发生最多的震级为 ML1．5～3．0。 

但地震实际发生最多的震级档次为 MfJ1．0～2．0， 

这是由于台网密度不够导致许多小震不能参与波速 

比值的计算。图 6给出了地震震级与波速比的关 

系，可以看出波速比值最高的为 ML1．0～1．5，但这 
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图4 波速比值的 4区平均值与地震活动的关系 

Fig．4 The average seismic velocity ratios and distribution of 

ML≥ 4 earthquakes in the research region which 

is divided into 4 areas． 

图 6 波速 比与震级的关系(图中数字为参与 

． 平均值计算的地震次数) 

Fig．6 Relationship between the seismic velocity ratios 

and magnitudes in the reaearch region． 

图 7 不 同波速 比值 的地震 次数 

Fig．7 The earthquake numbers in groups with different 

seismic velocity ratios． 

22．244 S，在观测报告中出现 的只能是 22．2 S，这就 

意味着观测报告 中记录 的数值 比实 际的读数要小 

0．044 S。随机 的给一 次地震 P和 S波 到时加 一 

0．044 +0．044之间的一个数值 ，这样得到的波速 

比值与原来 的波速比值最大差值为 0．016。由于记 

录的原 因导致的误差不能忽略 ，地震观测报告 中震 

相到时数据的记录精度应该提高，观测报告 中记录 

到的数值应该和 目前可以达到 的读数精度相匹配 。 

否则随着计算精度要求 的提高 ，将会导致观测报告 

中的数据无法有效利用 。 

由于读数记录造成 的差值 是一个随机 的过程 ， 

在地震次数比较多的情况下是可以避免的。以一次 

地震的波速比值为例，随机加一0．044～+0．044之 

间的一个数值，计算次数越多，地震波速比值的平均 

值就越接近原始值。表 1为随机给一个误差后计算 

波速比值与原始值 的差值随计算次数的变化 ，次数 

越高差值的绝对值越小，计算次数为 100次时差值 

已经降低为 10一。所以本文计算的结果虽然由于 

记录原因存在一定误差，但是从地震统计次数上来 
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看 ，结果还是 比较可信的。 

表 1 差值 的绝对值随计算次数变化情 况表 

4 结论和讨论 

(1)青藏块体东 匕缘平均波速 比值为 1．706，在 

空间上甘东南(N 34。以南)波速较高 ，西秦岭北缘断 

裂附近 、祁连 山地震带次之 ，甘肃中部最低 ； 

(2)波速比值在空间上的不均匀分布与地震活 

动及断层有一定关 系，矿震 多发地 区的波速 比值较 

低 ，波速 比值可能是区别天然地震和矿震 的依据之 

一 ： 

(3)随着计算精度 的提高 ，震相 到时保 留一 位 

小数点将无法满足要求，地震观测报告中震相到时 

数据的记录精度应该提高 ，记录数值应该与读数精 

度相匹配。 

本研 究中计算地震波速比值利用了刘杰研究员 

提供的程序 ，特此致谢 ! 
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