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摘要：动态追踪了云南地 区第 4强震活跃期 6．3级 以上强震前波速比异常图像， 

显示 出明显的南北差异：滇西南的 1988年 11月 6日澜沧 一耿 马 7 6、7．2级和 

1993年 1月27日普洱 6 3级强震发生在低波速比异常 区内；中缅边境上的 1992年 

4月23日6 7、6．8级和 1995年 7月 12日孟连西7．2级强震发生在低波速比异常区 

边缘 ；而滇西北的 1996年 2月 3日丽江 7．0级、1976年 11月 7日、12月 14日宁蒗 

6．7、6 4级和滇东的1995年 10月24日武定 6．5级强震却都发生在高波速比异常 

区内 强震前近震震级 JⅥL与持续时间震级 M 的震级差的南北差异也进一步证实 

了波速比异常的差别 
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0 前言 

波速比作为地震波运动学参数应用于地震预报中，人们更多地关注其低值异常．孕震区在 

应力积累过程中，微小裂隙的产生使地震波在穿越介质时波速比减小，从而成为地震的前兆信 

息 ．通常用于解释地震前波速变化成困的主要是扩容一膨胀模式 

在地震预报实践中，尤其在强震活跃期间多个强震同时孕育过程中，全地域的波速比图像 

通常出现大面积低值异常 为此，在确定强震的危险区时，引人了高值异常．近年来，梅世蓉教 

授在研究华北地区的大震时，从深部构造、力学分析、岩石破裂实验和大震震例等多方面论证 

了坚固体孕震模式，提出非均匀地壳中高速扰动体(坚固体)的存在是局部地区应力高度集中 

的根本条件，当高速扰动体被低速扰动区包围时，即震源体的刚度 比四周的环境刚度大时，可 

以满足失稳条件，导致突然破裂，发生大地震；否则可以导致缓慢破裂而不发生大地震【3-5]． 

作者 曾就丽江地震前波速比的动态演化图像和实验结果论述了丽江地震的孕震模式【 ]，那 

么其它地区又怎么样 呢?本文讨论了云南地区第 4强震活跃期 6．3级以上强震前波速比的异 

常图像． 

1 计算方法简介和资料可信度的论证 

1．1 计算方法简介 
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以和达图为基础，利用震中周围多台资料计算 出平均波速比 y，假如有 个台的资料，则 

可用最小二乘法计算在均匀介质 ，以不同地震台记录到的近震直达 P、S波到时 7’ r， 计 

算波速 比 

y = I + 

∑△ (∑△7 ) 

∑(△7 ) ∑ ∑△了、 

式中 △ = Ts ～7’n 

相关系数 只 和波速比的剩余标准差S由下式计算 

∑ (丁 亍 )(△7 △下) 

√ ( Tp)2 

S 二 

其中：T =(1／n)∑T ， △丁 
i=1 

1．2 资料可信度的论证 

∑(△ 一_厶丁) 

(卜 R) ∑(△ 五了=) 

(1／ )∑b,T 

(2) 

(3) 

时 波速比计算中的诸如时问服务、震相分析、震源深度、计算方法和介质的不均匀等因素 

另文作 了萍细讨论，本文只叙述主要见解． 

选取 4个以上地震台记录的震相清晰的 2 5级以上中小地震，算出每个地震的波速比、误 

差和相关系数，共 3 O 1【]余次地震 对(3)式中的 S以 0．01的闻隔统计地震次数，S< 0．05的 

地震次数 占65％，S<0 10的地震次数 占85％ 

用于计算波速 比的中小地震，震中距一般不超过 150 km，震相分辨的差错引起的波速 比 

误差不超过 O 10；对 93％的地震而言 波速 比与震源深度无明显关系． 

对那些 S>0．2O的地震进行分析 ：除数据点密集成 团和时间服务等因素外，能造成 波速 

比较大误差 的原因主要是计算方法的局限和介质的横 向不均匀性．选取与强震孕震区尺度相 

当的近台数据来计算波速比以尽量排除非孕震因素的影响和避免大面积的平均掩盖了孕震信 

息 

在时间上，采用逐月追踪的方法，对强震发生的当月数据逐 日追踪．对一些变化不明显的 

波速 比异常图像 以年度(上年 9月至次年 8月)重迭来提高其在年度会商会中的实用性和可操 

作性，也避免了文章的冗长 波速比高 、低值异常的确定以云南地区的多年均值 1 70 0．05为 

正常值． ≥1 75为高值异常，7≤I 65为低值异常，为使 图像清晰，图中只给出具有波速比高、 

低值异常的地震震 中 

2 强震前波速比的动态演化图像 

2．I 滇西南地区强震前波速比的动态演化图像 

云南地区第 4强震活跃期6 3级以上强震主要发生在滇西南和中缅边境地区，如省内的 

1988年 11月 6日澜沧一耿 马 7 6、7 2级和 1993年 1月 27日普洱 6．3级强震，中缅边境 的 

1992年4月23日6 7、6．8级(简称4．23地震)和 1995年7月 12日盂连西7．2级强震(简称 
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盂连西地震)强震前的波速 比异常图像以强震发生的时间和异常变化来划分 

图 1展示了 1986～1997年滇西南地 区12 a来 1 000多次中小地震的波速 比异常空间分 

布图像，反映出滇西南强震频繁发生过程中波速比异常的动态演化过程 

图 1 滇西南强震频繁发生过程 中波速比的动态演化图像 
F 1 The dyuamic evolution pat zeins ／ rttio during the strong 

e nhcuakes which occurred frequently i rl~uthwest Yunnan 

(a】1985 10～l987一l2：(b)I988-01～ 10i{cJ 1988—11～ 1992_03； 

(d)l992 0"4～12i(c)1993；(f)1994 O1— 1 995．06；(g)1995—07～1997．12； 

(h)1989 11～1992 12；1波速 比高值异常：2波建比低值异常；3强震艇中 

澜沧 耿马地 区在 1988年 8月 15 E{澜沧5 0级地震之前近 30 a未发生过5级以上地震， 

该地区的渡速比以高值异常为主(图 1(a))；从 1988年开始，波速 比出现低值异常，主体形成 

北东向、长约230 km 的低 值异常 区．沿北西 向震 源 区展布 的低值异 常区不如北东 向明显 

(图 1(b))，图中也以虚线画出．不论低值异常区如何取向，澜沧、耿 马两次主震 均位于低渡速 

比异常区内；澜沧一耿马地震后至 4 23双强震，滇西南地区的波速 比主要是低值异常，4 23地 

震发生在长约 200 km的北东向低渡速比异常区的边缘(图 1(c))；4 23地震后．除谰沧、耿 马 

老震区和临沧地区波速比时高时低继续处于应力调整状态外，该地区低波速 比异常的地震减 

少．原低值异常的地区出现高值异常(图 1(d)和(e))1995年孟连西地震前 1．5 a左右，滇西 

南地区的波速比再次出现低值异常，孟连西地震位于长约 270 km、北西向的低波速 比异 常区 

的边缘(图 1(f))；孟连西地震后该地区的波速 比仍 多为低值异常，但 长轴 的取 向转 向北东 

(图 1(g))． 

滇西南地处边陲，省外地震 由于台网的关系，不易观测副波速比异常的全貌，对中缅边境 

的4 23双强震和孟连西地震．从现有的资料看．地震发生在低波速比异常区的边缘，但省内的 

澜沧 一耿马地震是发生在低渡速比异常区内的．再看普洱地震的震例，在 1989年 9月 29日、 

月 1日缅甸 6 4、6．2级双震后．滇西南地区在长达 3 a多的时问内，形成长约 180 km 的低 

波速比异常区，普洱地震发生在低渡速比异常区内(图 1(h)) 

总体来说，滇西南的省内强震发生在低波速比异常区内，省外强震发生在低渡速 比异常区 

的边缘 在低波速比异常区的周围，或被高波速比异常包围．或高、低波速比异常交错发生． 

2，2 武定强震前波速比动态演化图像 

1985年 4月 18日禄劝 6．3级地震后到 1995年 1O月 24日武定 6 5级地震发生，其周围 
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发生数次中强震，强震前波速比的 异常图像先以中强震发生的时间、后以异常变化来划分 

1986年 l0月 、1988年 4月、1989年 9月在武定地震的周围相继发生 r 5．0～5．4级中强 

震，震前波速比的异常范围较小，中强震发生在波速比高 、低值异常的重叠部位(图 2(a)、(b)、 

(c))；但到 1990年，攻地区明显出现长约 270 km、北东 向的低 波速 比异常 区(图 2(d))；1991 

年在低波速 比异常区内出现高波速比异常(剧 2(e))；在 1992～1994年的 3 a内，波速 比的异 

常图像非常清晰：低波速 比异常包围着高波速比异常区，高波速比异常的地震呈北东向排列， 

展布带长 140 km左右(图2(f))；武定地震前夕，震中附近地震很少 昭通 一东川一带 的波速 

比从低值异常转为高值异常，武定地震发生在高波速 比异常区内(图 2(g))；震后该地 区又呈 

低渡速 比异常(图 2(h)) 

图2 武定强震孕育过程 中波速比的动态演化图像 

Fig 2 Fhe dynamic evolu L·【 pattern of l／ ratio during the preparation 

p~ 'ms of the W uding M 6 5 ea hquake 

(a)1985 J0～J986 1u；(b)J986．1l～ 【988 04；(cj t988．04～ 1989 09； 

(dl【990；( )199l；(f)1992～1994；(g)1995；(h)1996～1997； 

1浊建 比高值异常；2波速比低 值异常；3强震震中 4中强震震中 

2．3 丽江强震前波速比的动态演化 图像 

丽江强震前波速比动态演化图像已在文献[6]中作 r详细追踪描述，作为对照，简 单说一 

下：丽江地区在 1993年的大面积低波速比异常后(图 3(a))，1994～1995年在丽江地震南形成 

高波速比异常 区，地震发生在高渡速比异常区内(图 3(b))，震后高波速比异常恢复成低值异 

常(图3(c))同样，1 976年 】1月 7日、12月 14目的宁蒗 6 7、6 4级强震也发生在高波速比异 

常区内 ，本文不另展示图件 

纵观整个云南地区的波速 比异常演化图像可以看出，滇西南和中缅边境地 区的强震在震 

前渡速比的异常图像与滇西北的丽江、宁蒗地震和滇东的武定地震有着明显的不同，前者发生 

在低波速比异常区，后者发生在高波速比异常区． 

3 其它地震波方法的论证 

渡速比从地震波的运动学特征反映了介质的变化，其它方法对于滇西南及其边境地区和 

滇西北、滇东强震前的不 同异常特征有没有反映呢?作者在研究 1995年云南地区地震趋势 

时，对近震震级 M 和持续时间震级 Mo的震级差作了探讨，发现丽江、武定地震与孟连西地 
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震在震前的震级差反向变化(图 4) 

近震震级 M __由水平分量的 s渡最大振幅计算，而持续时间震级 M 由地震波持续 时间 

计算 震级差 MD—M】 通 常在 0 3左右，丽江、武定地震前 MD比 M 明显增大 (0 3～0．8 

级)，但孟连西地震前却是 M。比M 明显减小(0 3～0 8级) 

4 讨论和结论 

(1)强震前波速比异常图像的不同可能反映 了孕震模式的不同，但即使同样发生在高波 

速 比异常区的震例，在时阅进程上也不尽相同 虽然巧家地震台位于禄劝、武定附近，洱源地震 

台也位于丽江附近 但巧家地震台的波速比季均值曲线却反映出禄劝、武定地震是在高波速比 

后 5 a才发生的(图5(a))；而洱源地震台的波速比月均值曲线在丽江地震前 1 a左右出现高波 

速 比异常(图 5(b))．同样，澜沧 一耿马地震和孟连西地震前的异常形态也不尽相 同(图 5(c))． 

地震是复杂的物理过程，其前兆的复杂性和多样性在波速比异常中也同样存在，这就启 

我们要研究波速 比异常图像与孕震模式的关系，目前研究尚处于起步阶段，须作进 一步 的探 

讨 ． 

(2)作者从多震的云南地区提出震前高波速比的现象，在其它地区是否也存在这种现象 

呢?在有关波速 比的文献中，山东菏泽 5．9级 中强地震前菏泽地区的波速 比异常在震前 8个 

图3 丽江强震孕育过程中波速比的动态演化图像 
Fig 3 The dynam~evolution patzern of √ ratio in tbe preparation proce~ 

of t I ~iang M 7 0 earthquake 

(a)1993年 ；(b)l994～1995年 ；(c)1996年 ； 

1波速 比高值异常 ：2波速 比低值异常；3丽江强震震中 

图 4 强震前震级差 MD—M l_的空间分布图像 
Fig 4 Distributio．of differet,ce between n朗T-5hock magni~ude A and 

continued-time magnitude M D be fore~rong earthquakes 

(a)1992年 ；(b)1993～1994年 ：(c)1995年；1 0 3≤ Mn—ML≤ 0 8l 2 0 3≤ 一 )≤ 0 8 

3 0 9≤ 一ML≤ 1 1；4 0 9≤ ML一‰ ≤ l_1；5 强震震中；6 中强震震 中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2I卷 

月出现高值异常 文献 9 中展示的 5个 台波速 比中出现 叫 高值异常的菏泽、粱III和嘉祥 

3个地震 台位于 震 中东 10 km 和震 中东北 90 kin左 

右，高值异常不明显的邹县和泰安地震台分别距震中 

150 km和 188 kin，在 高值异 常区的外围 (图 6(a))且 

波速比的振荡幅度随距离的增加而喊小(图 6(b)) 

ji 7 

图 5 巧家、洱源、澜沧地震台波速比 

的时 间进程 图像 

Fig 5 The time h~su)ry pa L ⋯ of" ~R[1o at Q~aoiia 

Eeyuan and Lanca r F~ Lal_、m 

( )巧 末台 ；(I )洱 源台 ，(：j澜淹 古 

6¨J 

1 7o — 司  P 一 + ‘ 

, , 1 7 0 —  叫  

7070 一 ．： 1 # ] —怔 — =， 

。T 面 _厂 

图 6 山东菏泽 5 9级中强震前 

波速比时空图像 

Fig 6 The_1『n 婶ac pattern of |／ ratio 

I fo the H M 5 9 ∞ [hqu fkc itJ 

Shandong 

(a r麓 中和 台站分 筛 ， 

(bj单台波速 比时问进程曲线 

在华东地区也存在高波速比异常的震例，说明震前高波速比的异常也可能适用于其它地 

区 

通过划云南地区第 4强震活跃期 6．3级 上强震前波速 比异常图像的动态追踪，表明滇 · 

西南的 1988年 l1月 6日谰沧 耿马 7 6、7 2级和 1993年 1月 27日普洱 6 3级强震发生在低 

波速比异常区内；中缅边界上发生的 1992年 4月 23 1]6 7、6．8级和 1995年 7月 12日孟连 

西 7 2级强震均位于低波速 比异常区边缘；而滇西北 1996年 2月 3}l丽江 7 0级 、1976年 11 

月 7日、12月 14日宁蒗 6 7、6 4级和滇东 1995年 10月 24日武定 6 5级强震则发生在高波 

速比异常区由 

强震前近震震级 』ⅥL和持续时间震级 MD的震级差作 为 种简单的地震波方法，虽不能 

明确区分是振幅的变化还是地震波持续时间的变化，但强震前的南北差异也是明显的，进 步 

证实了波速 比异常的南北差异． 
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TIlE DIFFERENCE OF PATTERNS OF p／v RATIO ANOMALy IN 

SOUTH AND NORTH OF YUNNAN AREA 

CAI Jing-guan，ZHANG Xi—ling，LI Yong-li 

(Seismolog~ca!Bureau oj Yunnan Province，Kunming 650041，China) 

A bstract 

The pattern of VO／v ratio anomaly for M ≥6 5 carthquakes in the fourth activity period in 

Yunnan area was dynamically traced，it clearly showed the difference in ,south and north．The 

Laneang-Gengma A．f 7 6 and M  7 2 earthquakes on November 6，1988 and the Puer M  6，3 

earthquake on January 27 1993 in southwest Yunnan occurred in low v．／"／7H ratio anomaly area， 

the China—Burma border M  6．7 and M  6 8 earthquakes on April 23，1992 and the west M englian 

JⅥ 7 3 earthquake on July 12，1995 occurred along the margin of this area．while the Lijiang 

M  7．0 earthquake on February 3，1996，the Ninglang M  6．7 and M  6 4 earthquakes on Novem— 

ber 7 and December 13 1976 and the W uding M  6 5 earthquake on October 24 1995 occurred  in 

high VrJ ratio anomaly region 

Before strong earthquakes，the north south difference between near—shock magnitude M L and 

continued—time magnitude M D demonstrated further the difference of D／ 日ratio 

Key words：v．／口s ratio anomaly；Yunnan；North-south difference 
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