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中国地区地震P波和 S波走时

表的实用检验

阎志德 郭履灿 唐友梅

( 国家地震局地球物理研究所 )

摘 要

中国地 区地震 P波和 S波走时表实测地 震的效果如何 ? 本文给 出 了一 系列地

震的实测结果
,

对比 J一 B表和其他走时表分析表明
,

建立在中国地 区实际观 测

数据所独立算 出的中国地 区地震波走时表
,

更适合于实际情况
,

用以测 定中国

地 区震中的参数具有较高的精确度
。

引 言

地震学中的许多问题都直接或间接与地震走时表有关
。

精确测定震中位置和震源深度
,

正确分析震相都依赖于走时表
,

所以地震波走时表是分析解释地震图的基本工具之一
,

确定

地球内部的速度分布
,

通过对某些地区或某观测剖面上的局部走时与平均走时的系统偏差
,

发现其局部特征 和构造差异
。

因此
,

改进和制作走时表
,

是地震观测和地震预报工作所必需

的
。

在地震观 测系统中
,

我国一直沿用杰弗瑞斯— 布伦走时表〔 ” ,

在使用中不断发现在我

国地区的不同震中距离上
,

存在着一定的偏差
,

在记录台站不多的情况下
,

尤其对于震源深

度的测定不够准确
。

因此
,

编制中国地区的地震波走时表很有实际意义
。

于是
,

我们搜集了

1 9 5 2一 1 9 7 1年发生在我国境内及边境地区 2 66 次地震的观测资料
,

这些地震 的 震级 为 4
.

7 ~

7
.

9级
,

震源深度均在地壳范围之内
,

按照统一的分析震相的鉴别标准
,

分析了这些地 震 的

各种震相在国内外 58 2个地震台站上的 P波和 S 波到时 , 根据我国地 区大爆炸观测及地壳结构

的研究成果
,

提出了中国地区平均地壳速度模型 ; 用迭代法校正震中和发震时刻
,

由深度校

正把各种深度 的走时折合为表面震源 的走时
,

再采用立方样条函数平滑数据的方法
,

求得了

中国地 区地慢中P波和 S波随深度的速度分布值
,

业算得震源深度从 。 公里到 7 50 公里共 21 种

深度上
,

震中距离从 。 到 1 04
“

之间P波和 S波的走时表
。

在计算过程 中
,

对于 26 6 次地震按平

均的地壳速度模型进行走时的深度校正
、

台站标高校正和地球椭园扁率校正
,

用迭代法求得

表面震源 的P波走时表
,

又按中国地区平均的地壳速度模型
,

该模型在经过震相检验的反 复
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修正之后
,

使得在剥壳之后在莫霍界面 ( 相当于地球半径为 6 3 3 1
.

0公里的球面 ) 上
,

距离为

零 的情况下
,

P波走时为零
,

进而采用海格劳兹— 维歇尔特— 贝特曼 的方法进行 速 度反

演而算得速度分布值和各种震源深度及震 中距离上的 P波走时
; 后来又对 于 震 中 距 离 7

。

~

1 4 ?

之间由于地壳平均速度模型的选取和减轻 S波出现低速层的影响等问题作了进 一 步 的 计

算
,

提出了中国地区地震 P波和 S妹走时表〔 2

礼 中国地 区地震波走时表实测地 震 的 效 果 如

何
,

本文作了系列检验并给出结果
。

一
、

一 厂
、 `

二
、

半哆 据

1
.

我们采取在修定震中参数时 P波残差的标准误差
Q
为判据

。
4

同其他条件一样
,

则
。
的大

小就和所使用走时表的好坏有直接关系
。

计算 P波残差的标准误差的公式是
:

。 =

了全
:

2

八 m
` 一 ` ’

式中
,

当深度固定时
,

f 二 3 ; 当修定深度时
,

.

f 二 4 , 如果 以 m为输入地震台数
, In, 为 按

2 0
舍去不 良数据之后的实际台数

,

)为 修定震中参数的台站序号
,

m
’

三 m
。

2
.

我们又 以每个地震计算 P波残 差的方差 ( F A )
,

作为另一个判据
,

方差是质 量 检 验

的判别标准之一
。

因为有时舍去的台数不完全一样
。

计算某个地震的方差公式是
:

F A = 艺屯
“ = ( m

, 一 f )
x a Z

三
、

结 果

( 一 ) 我们先后选取了三批地震与 J一 B表同时进行修定震中参数 的计算
,

以便 比 较 两

个表计算的标准误差
。 一

1
.

系用参加计算 P波走时表的 2 66 个地震进行统计
,

用 J一 B表算得的最后修定参数 的 P波

残差的标准误差 a ,

有 85 %的地震 比用中国表算得的 a 偏大
。

即所谓
“
内符 合

”
程 度

,

中 国

走时表比 J一 B表的效果好
。

2
.

对未参加计算走时表的 49 个地震统计
,

这些地震分别取自1 9 7 1
、

1 9 7 3 、 1 9 7 4年中国地

震台网观 测报告的数据
,

其中有 73 % 的地震中国表所算得的标准误差
Q 比 J一 B 表 算 得的偏

小
。

即所谓
“
外符合

”
程度

,

中国
1

走时表比 J一 B表效果好
。

·

3
.

取 1 9 7 6年在我国和林格尔
、

龙陵一潞西
、

唐山
、

松潘平武
、

盐源等地发生 的 娜 次 地

震
,

用两个表进行对比计算
,

其中有 84 %的地震中国表算得的 a 比 J一 B表算得的 Q偏 小
。

( 二 ) 两个表计算的 P波残差的方差比较

1
.

1 9 7 6年 13 次中国地震的方差计算
,

其中70 %的地震中国表算得的方差比 J一 B 表算 得

的偏小
。

2
.

随机选取 1 9 7 6年 4 月份发生在欧亚板块不远的
。

8 次国外地震
,

方差计算其中75 %的地

震中国表算得 的方差比 J一 B表算得的偏小
。
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我们具体列出两种 P波走时表实测地震计算结果对比
,

从表 1 可 以看出
,

用中国走时 表

比 J一 B表计算震中参数 的结果好
。

中国表除算得 P波残差的标准误差偏小外
,

算得的发震时

刻和震 中经纬度
、

一

震源深度均比 J一 B表更为接近于区域台网所测定的结果和实地测 量 的 结

果
。

表 1 中国地区地震 P波走时表与 J一 B表

测定震中参数的对比

地 震 时 间

年 月 日
测 定 方 式

发 震 时 刻
卜

(北京时间 )

时 分 秒
( U T x )

震 中 经 纬 度

北纬度分秒 } 东经度 分秒

!震源深度
。 标准误差

…( 公里 ) 备 往

67-119 62 8 19

( 广东河 源 )

区 域台网中国表

J一 B表

0 4 18

0 4 1 8

0 4 18

5 2
。

8

5 2
。

3

5 1
。

7

2 3 4 3

2 3 4 6

2 3 5 1

1 1 4 3 8 4 8

1 1 4 3 6

1 1 4 3 6

0
。

6 6

2 。 1 8

1 9 6 6 2 5

( 云南东川 )

区域台网 中国表

J一 B表

2 3 12

2 3 12

2 3 12

2 9
。

9

2 9
。

4

3 0
。 6

2 6 1 2

2 6 0 8

2 6 0 6

0 7 2 4

10

1 2

1
。

1 6

1
。

3 6

用 2 0 9个台

九O,J
飞

八」nU八CII甘山.占ù.二目.二

1 9 7 1 5 2 1

( 四川 渡口 )

实地 测量 中国表

J一 B表

1 0 58 3 2
。

5

1 0 58 32
。

8

1 0 5 8 3 2
。

8

2 6 3 8

2 6 3 5

2 6 3 5

4 5 7
。 2

4 2 7
。

2

4 1 3 5

一 1
。

4

0

0

1
。 4 0

1 . 6 3

…
用 3 ’个 台

匕兰生

1盖̀工
.
上.U八Un,上1上,人

一
J阳,一

;
,山一一润一.ó6“一

i
一

|
ù

…
ù

…

四
、

与其他走时表的对比

J一 B表公布于 1 9 4 0年
,

是杰弗瑞斯— 布伦拟用全球平均地壳模型制定的
,

对于 P波走

时主要根据欧洲和 日本台网对欧洲和美洲和日本地震的观测资料
。

不 同地 区的走时差别是明

显 的
。

J一 B走时表在远震走时表部分至今仍然被大多数 国家采用
。

1 9 6 8年美国发表了一组 P

波走时表〔 3 〕 ,

也作为一个全球性的平均走时表为很多人所参考
。

1 9 7 1年R a n d a n 发表 了 一

组全球平均的 S波走时表〔 盛〕 ,

他是沿用 1 9 6 8年美国 P波走时表的地壳厚度模型和制作 P 波走

时表所使用的 27 8个地震的 S波数据而算成的
。

因此
,

我们把中国表除前所述与 J一 B 表 进行

了一系列 的对 比外
,

也取上述两套全球平均的走时表求差值
,

以兹对 比
。

图 1 表面震源 P波 J一 B 表
、

1 9 6 8年美国表

减去中国 P 波走时表的差值曲线图

图 1 为表面震源 P波 J一 B表
、

1 9 6 8年美国表减去中国 P波走时表的差值曲线
,

由图 上 看



西 北 地 震 学 报 第 3卷

出
,

中国表比 J一 B表相差一般在 一 1
.

0至 + 1
.

7秒之 内
,

比 1 9 6 8年美国P波表则系统偏大 2 ~

3秒
。

图 2 为表面震源 S波 J一 B表
、

1 9 7 1年 R a n d al l表减去中国 S波走时表差值曲线
,

总 的 趋

势是中国表比 J一 B表偏大 2 ~ 3 秒
,

而 R a n d a l l表在 1 5
”

一22
。

之间比 J一 B表的S 波 走 时 偏

大 5 ~ 10 秒
,

中国表大体上介于二者之间
。

+
, O

+ 8

丹OJ,月̀n甘丹̀J,+++切,

图 2 表面震源 S波 J一 B表
、

1 9 7 1年 R a n d l l表

减去中国 S波走时表差值曲线图

从过去多次修定震中参数的结果表明
,

用美国 P 波表计算震中参数的效果
,

在中国地区

的地震比用 J一 B表计算的效果更差
。

我们分析 19 68 年美国P波走时表编表所用的27 8 次 地震

大部分位于太平洋周 围地区
,

而该地区的地壳厚度只有 10 公里左右
,

但他们采用的 全 球 平

均模型的地壳厚度又是 40 公里
,

二者是不匹配的
。

1 9 7 8年印度人发表了印度地区地震 P波和 S波走时表 〔 5 〕〔 6 〕 ,

其震中距离也是算到 1 00
“ ,

看来当前要改进 J一 B表的趋势是分地 区计算远震走时表
,

在选择了该地 区的地壳速度 模 型

和进行走时的深度校正后
,

就可望更加符合当地的实际情况
,

这是逐渐为近年来各国的工作

经验所表明了的〔 7 〕 。

五
、

结 束 语

根据我国地区大爆炸观测及地壳结构的研究成果
,

给出中国地 区平均地壳速度模型 ; 选

用发生在我国境内及边境地 区 2 66 次地震的观测资料
;
采用立方样条函数平滑数据的方 法

,

算得的中国地区地震 P波和 S波走时表
,

独立于国外任何一种走时表
。

经过实用检 验 表 明
,

比 J一 B表及国外其他走时表更适合于 中国地区地震观测的实际情况
,

替代 J一 B表用来 测 定

中国地尽震 中的参数
,

能够提高测量的精确度
。

( 本文 1 9 8 0年 12月 3 1日收到 )
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