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摘要 基于山西数字地震台网 2001 年 1 月 ～ 2014 年 10 月 M L≥2. 0 地震震相到时数据，利

用单台多震和达法计算山西地区波速比，并结合 2010 年 3 次 M S≥4. 5 地震探讨地震前后波速

比的变化特征。结果表明，在 3 次地震前远台波速比异常出现时间较早，为震前 6 个月至 1 年;

而近台波速比异常出现时间相对较晚，为震前 10 天至 2 个月不等，因此可通过远台、近台所围

限的范围来缩小地震预测地点。东山台计算结果表明，发震时刻残差大小会影响波速比变化细

节，因此在实际应用中，应首先确定每个台站发震时刻的残差阈值，以确保波速比计算结果的科

学性和稳定性。
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0 引言
“十五”数字化测震台网运行以来，随着数字地震观测仪器的改进、台站布局的改善和

密度的增加以及震相资料的不断积累和观测精度的提高，利用数字地震资料分析中强地震
前后地震波速变化特征的研究越来越多，如:施甸地震序列波速比在主震发生后、强余震发
生前出现趋势性下降(黎明晓等，2006);水库地震前波速比异常存在下降-回升-发震的过程
(邹振轩等，2006);在文安和唐山附近地区地震波速比出现正常-降低-恢复-发震的异常演
变过程(王林瑛等，2008)，不同学者通过研究不同区域中强地震前后和水库地震波速比变
化特征，对震前存在波速异常予以了肯定。但这些研究所用的是单震多台和达法的计算结
果，得到的波速比为较大范围地震的平均结果，有可能使小区域的局部波速比异常因求平均
而减弱。为提高波速比空间分布特征的空间分辨率，有学者开始采用单台多震和达法对研
究区域的台站波速比进行研究。李艳娥等(2014)的研究结果表明，汶川地震前波速比显著
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变化的台站的分布范围与孕震区范围大体一致，这为确定汶川 M S8. 0 地震前震源区是否存
在地壳介质的显著时空变化提供了有利证据;王林瑛等(2014)研究发现，芦山 M S7. 0 地震
前部分台站也出现了波速比低值异常随时间变化的现象，该研究结果对于判断和圈定未来
强震孕育可能的空间范围很有意义。为此，本文选用山西数字地震台网 2001 ～ 2014 年的震
相到时数据研究山西地区的波速比变化特征。

1 研究方法

单台多震和达法是单台记录到的多个地震事件的平均波速比(图 1)，表征在多次地震
发生时段内，多次地震震源至某个固定台站的一定范围内的平均波速比。波速比计算方法
由日本地震学家和达清夫于 1928 年提出。在假定震源区到地表介质为理想均匀弹性的条
件下，对于理想的均匀弹性介质，纵波速度 vP 和横波速度 vS 与介质泊松比 σ、扬氏模量 E 和
介质密度 ρ 之间的关系为(李善邦，1981)

vP = E
ρ
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式中，波速比 vP / vS 为介质的泊松比 σ 的函数，反映的是地壳上层介质泊松比的变化。本文
在计算波速比的同时也计算了 P 波和 S 波的视速度。

根据 P 波走时和 P、S 波到时差的线性关系得到的 vP / vS 波速比值见式(4)，线性相关系
数 Ｒ 根据式(5)计算得出。根据 P 波走时和相应台站的震中距的线性关系得到的 vP 视速
度见式(6)。同理，根据 S 波走时和相应台站震中距的线性关系得到的 vS 波视速度如式
(7)所示。
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式中，TPi为 P 波走时;TSi为 S 波走时;ΔTi 为 TSi － TPi;Di 为震中距;n 为每个地震到时数据个
数。由下式给出波速比的计算误差 γ
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式中，T0为发震时刻。

图 1 单台多震和达法示意图(据李艳娥等(2014))
★表示震源;▲表示台站; －表示直达波;虚线半圆表示单台波速比监控范围

上述计算方法的优点是利用一个台站不同时间记录的震相数据，在地震时空分布相对
均匀和稳定的情况下，计算出的平均波速比和波速值稳定性较高，可在一定程度上提高结果
的空间分辨能力。利用近距离分布的多个台站的波速比和波速的时间变化的同步性或准同
步性，可有效提高计算结果的客观性和可靠性。

单台多震法与单震多台法相比有一定的优势，表现为:①每次拟合的地震个数稳定;②
每次参加拟合计算的台站位置确定;③每次计算结果是某台站下方一定范围的平均波速比，
空间分辨能力较高;④距离相近的台站可进行可靠性比测，有效提高了异常判别的可信度。
影响该方法计算结果稳定性的因素为:每次参与计算的多个地震的位置可能不稳定;可能存
在时间服务稳定性和精度的影响。此方法的约束条件:

①到时数据个数 = 50;②TS-P≤20s;③相关系数 Ｒ≥0. 95;④误差 γ≤0. 05;⑤震中距
≤160km。

2 资料的选取

本文选取山西数字地震台网 2001 ～ 2014 年 10 月 M L≥2. 0 地震(图 2)的直达波到时数
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据，其中 2001 年 1 月 ～ 2008 年 5 月为“九五”数字化测震台网运行以来的资料，2008 年山西
数字地震台网进行了“十五”数字化测震台网改造，包括外省台站在内数目增加到 47 个，于
2009 年前后基本完成。改造后定位结果更加可靠，精度有所提高，确保了波速比计算结果
的可靠性。

图 2 山西地区 2001 年 1 月 ～ 2014 年 10 月 M L≥2. 0 地震震中分布图

括号内数字为地震次数

3 单台多震和达法计算的波速比结果

本文采用单台多震和达法对山西地区 32 个台站(图 3)记录的地震进行波速比计算，资
料选取原则为:利用 2001 年 1 月 ～ 2014 年 10 月台站周围 160km 范围内多次地震的到时数
据，以 50 个地震作为 1 组数据来拟合波速比值。为了获取稳定的趋势变化，对计算结果采
用 50 点滑动，得到单台波速比时序曲线。由于个别台站为汶川地震后启用，且 2010 年山西
北、中、南部分别发生大同-阳高 M S4. 5、阳曲 M S4. 6、河津 M S4. 8 等地震，为了便于获取地震
发生前后波速比异常空间上有无同步性，本文重点研究 2009 年以来波速比变化特征。图 4
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图 3 参加计算波速比的台站分布图
●无异常台站;▲波速比异常台站;◆波速比异常结束台站

图 4 波速比持续异常台站的波速比随时间的变化曲线
粗线为 50 次地震事件的滑动平均值;上、下两条虚线表示 1 倍方差

为波速比持续异常持续的台站的波速比随时间的变化曲线;图 5 为波速比异常恢复正常值
的台站的波速比随时间的变化曲线。由图 3 ～ 5 可见，2009 年以来山西地区共有 13 个台站
出现了波速比低值异常，其中出现时间最早的为南部的安泽台，最晚为中部的太谷台。其中
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图 5 波速比由异常恢复正常的台站的波速比随时间的变化曲线
粗线为 50 次地震事件的滑动平均值;上、下两条虚线表示 1 倍方差
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2010 年 1 月 24 日河津 4. 8 级地震前，只有南部的安泽台震前 10 个月波速比开始出现趋势
性下降异常，地震即发生在波速比低值异常波动中;而距离震中较近的临汾台、夏县台波速
比则是在地震前 15 天开始出现下降，且震后低值异常持续 2 年左右(截至 2014 年 10 月)。
2010 年 4 月 4 日大同-阳高 4. 5 级地震前，距震中约 90km 的雁门关台在 2009 年 10 月波速
比出现异常，地震发生在低值回升过程中，震后于 2010 年底波速比恢复正常;而距离震中较
近的恒山台、山自皂台、阳原台等则仅在震前 2 月出现波速比下降异常，震后低值异常持续
发展。2010 年 6 月 5 日阳曲 4. 6 级地震前，同样距离震中较远的宁武台、离石台、岢岚台等
于 2009 年 6、9、10 月出现波速比趋势性下降，在低值过程中发震;而距离震中最近的东山台
则仅在震前 1 月才出现波速比下降的低值异常，震后异常持续。上述异常共同的特点是近
台波速比异常比远台的出现晚，远台波速比异常一般出现在震前 6 个月至 1 年，近台则基本
在震前 10 天至 2 个月不等。由于单台波速比表征的是台站周围 160km 范围内的介质变化
情况，而从波速比异常台站与震中的关系来看，尽管波速比异常台参与计算的样本在相邻的
台站之间有重复的情况，但如果根据前述特点将最早出现的台站作为远台的话，可以利用近
台与远台包围的区域来缩小地点预测范围。从上述 3 次震例来看，这还是有一定预测效果
的。而这些特点与冯德益(1981)根据多次震例总结出的波速比异常远台比近台结束的早
的结论不太一致，值得进一步深入研究。

由图 5 可见，在 3 次地震之后波速比异常恢复正常的台站共有 11 个(即北部的大同、恒
山、阳原台，中部的东山、晋祠、昔阳、太谷、离石台，南部的临汾、安泽、夏县台)。表 1 为台
站波速比异常统计表，从表 1 也可以看出，截至 2014 年 10 月，吕梁山隆起区的离石台异常
结束时间最长，已经达 3 年又 4 个月;南部的夏县、临汾台异常结束时间为 2 年 8 个月 ～ 2 年
9 个月;中北部的晋祠、恒山、大同、阳原台和南部的安泽台异常结束时间为 1 年 5 个月 ～ 1
年 8 个月;结束时间最短的是中部的东山台，为 6 个月。从收集的 21 次震例的波速比研究
结果来看(表 2)，2 次 4 级地震震前波速比无异常;3 次 5 ～ 7 级地震在低值异常持续中发
震;16 次 5 ～ 8 级地震均是在异常结束后发震，异常结束到地震发生的时间间隔除 1 个台
外，其余均在 1 年内。参考震例清理结果，11 个台站的波速比异常结束时间均在 1 年以上
(截至 2014 年 10 月)，可以认为超出预测期限。目前，仅有北部的山自皂台、保德台和中部
的东山台的异常有预测意义。
表 1 台站波速比异常统计表

台站 异常开始时间 (年-月) 异常结束时间(年-月) 异常状态
保德台 2011-01 持续
山自皂台 2010-06 持续
大同台 2012-01 2013-03 已结束 1 年 7 个月
恒山台 2010-02 2013-02 已结束 1 年 8 个月
阳原台 2010-02 2013-05 已结束 1 年 5 个月
东山台 2010-11 2014-04 已结束 6 个月
晋祠台 2012-05 2013-04 已结束 1 年 6 个月
昔阳台 2010-11 2012-01 已结束 2 年 9 个月
太谷台 2013-04 2013-10 已结束 1 年
离石台 2009-09 2011-06 已结束 3 年 4 个月
安泽台 2009-03 2013-03 已结束 1 年 7 个月
临汾台 2010-01 2012-02 已结束 2 年 8 个月
夏县台 2010-01 2012-01 已结束 2 年 9 个月

注:统计时间截至 2014 年 10 月
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表 2 波速比异常震例统计表

地震
震级
M S

异常持续时间
异常结束到
发震间隔

震后 方法 台站

2003 年云南大
姚地震(周龙泉
等，2007)

6. 2 2. 5 年低值
震前 1 个月由低
变高

高值
单台多震空
间分布

云南地震台网

2008 年四川攀
枝花地震(钱晓
东等，2013)

6. 1
3 年 持 续 下
降，0. 5 年急
剧下降

震前 2 个月回升
到均值

在均值附近
波动

多台和达法
距震中 160km 以
内的台站

1979 年安徽固
镇地 震 ( 徐 鑫
等，2013)

5. 0 低值异常
震前 3 个月恢复
到正常值

正常值附近
波动

多台和达法
距震中 180km 以
内的台站

1995 年江西瑞
昌地 震 ( 徐 鑫
等，2013)

4. 5 低值异常
震前 3 个月恢复
到正常值

正常值附近
波动

多台和达法
距震中 180km 以
内的台站

1995 年山东苍
山地 震 ( 徐 鑫
等，2013)

5. 2 正常值
震前 3 个月出现
低值，震前 10 天
恢复至正常值

正常值附近
波动

多台和达法
距震中 180km 以
内的台站

1999 年安徽利
辛地 震 ( 徐 鑫
等，2013)

4. 1 低值异常 持续低值异常
正常值附近
波动

多台和达法
距震中 180km 以
内的台站

2005 年江西九
江地震(张小涛
等，2006)

5. 7 正常值
震前 3 个月低值
异常

低值异常持
续 2 年后恢
复至正常值

多台和达法
距震中 180km 以
内的台站

1989 年山西大
同-阳 高 地 震
(刘继禄等，
1999)

5. 6 30 个月低值

源区 1989 年 2 月
历时 8. 5 个月恢
复正 常 值，场 区
1989 年 1 月震前
7 个月高值，场源
波速比达到最高
值后发震，且发生
在震中一侧，另一
侧无异常

正常值附近
波动

多台和达法
天镇台、右台、山自
皂台、阳原台、应县
台、恒山台

1983 年 11 月 7
日山东菏泽地
震(林眉等，
2010)

5. 9
1981 年 1 月
～ 1983 年 2
月低值异常

震前 8 个月恢复
正常值

正常值 多台和达法 山东、河南台网

1988 年澜沧-耿
马地震(蔡静观
等，1999)

7. 6、7. 2 － 震前 1 个月突跳
高值

正常值 单台单震
澜沧台距震
中 40km

2013 年四川芦
山地震(王林瑛
等，2014)

7. 0 低值异常持
续 3. 5 年

除小金台，其余 3
个台震前 1 年恢
复正常值

正常值 单台和达法
小金、蒙顶山、油灌
顶和花马寺四个台

1986 年青海门
源地震(都昌庭
等，1997)

6. 4

1983 年 10 月
～ 1986 年 2
月门源 28 个
月低值，湟源
25 个月低值

恢复正常值 4 个
月后发生地震

正常值 单台单震 门源、湟源台
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续表 2

地震
震级
M S

异常持续时间
异常结束到
发震间隔

震后 方法 台站

1990 年青海共
和地震(都昌庭
等，1997)

7

1987 年 5 月
～ 1990 年 2
月门源 34 个
月，湟 源 35
个月低值

震前 2 个月恢复
正常值

正常值 单台单震 门源、湟源台

1998 年河北张
北地震(刘继禄
等，2001)

6. 2

1994 ～ 1996
年 23 个月低
值，1996 ～
1997 年 14 个
月平静

震前 8 个月恢复
正常值

正常值 单震多台 河北台网

2008 年四川汶
川地震(王林瑛
等，2011)

8. 0
2000 年 7 年
低值异常

持续低值异常 单台和达法
四川台网，青川，平
武，黑水，汶川 4 个
台站

2006 年新疆乌
苏地震(龙海英
等，2001b)

5. 1 震前 9 个月
低值异常

低 值 异 常 持 续
发震

恢复均值 多台和达法 新疆台网

2008 年新疆和
静地震(龙海英
等，2001a)

5. 6 震前 10 个月
低值异常

震前 1 个月突跳
高值

多台和达法 新疆台网

2006 年河北文
安地震(王林瑛
等，2008)

5. 1 震前 持 续 1
年低值异常

低值异常恢复均
值时发生地震

恢复正常 多台和达法 河北、北京台网

2010 年青海玉
树地震(姚家俊
等，2012)

7. 1
震前 2. 5 ～ 4
个月低值后
回升

4. 7 级 前 震 发 生
时，波 速 比 跳 跃
高值

恢复高值 单台单震
200km 内玉树、曲
玛莱、杂多地震台

4 发震时刻确定误差对波速比计算结果稳定性的影响

利用单台多震和达法计算平均波速比主要依赖直达 P 波和 S 波的走时差与直达 P 波的
到时。直达 P 波走时的确定，依赖于直达 P 波的到时与发震时刻的差值计算，发震时刻确
定的精度可直接影响 P 波的走时确定精度。为了对比发震时刻确定的精度可能对波速比
计算精度的影响，本研究利用了山西地区 2001 年 1 月 ～ 2014 年 3 月产出的精定位数据，分
别选取不同的发震时刻残差，如:残差小于 1. 0、0. 5、0. 25 和 0. 20s 的地震进行波速比的计
算，同时满足如下计算精度限定:①走时数据个数 = 50(25 个滑动);②TS-P≤16s;③相关系
数 Ｒ≥0. 95;④误差 γ≤0. 05。以东山台为例，图 6 分别为东山台选取残差小于 1. 00、0. 50、
0. 25、0. 20s 的地震所计算的波速比随时间变化曲线。从理论上分析，发震时刻的残差越
小，波速比计算结果的精度也越高。由图 6 可见，随着残差的减小，波速比波动范围也相应
的缩小;随着残差的增大，得到的波速比的地震数量增多，波速比波动变化也会相对较大，且
与残差小于 0. 25s 和小于 0. 2s 的变化趋势有所不同，震后 2010 年 10 月的由低值向高值的
恢复过程显现出来。因此，如果取发震时刻的残差很小，虽然提高了计算结果的稳定性和可
靠性，但波速比变化的细节被过滤掉很多。就东山台资料而言，取发震时刻的残差小于
0. 5s 的样本，即可以保证计算结果的稳定性，也可以得到较好的波速比变化细节。因此，在
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日常分析预测跟踪中，首先应该确定每个台站发震时刻残差阈值，以确保波速比计算结果的
科学性和稳定性。

图 6 东山台发震时刻确定误差对波速比计算结果稳定性的影响
( a)残差小于 1. 0s;( b)残差小于 0. 5s;( c)残差小于 0. 25s;( d)残差小于 0. 2s

粗线为 50 次地震事件的滑动平均值

5 结论与讨论

本文利用单台多震和达法对山西地区的波速比进行分析，结合已有研究成果，得到如下
结论:

(1) 波速比反映了震源路径介质的速度变化，理论上与地震波走时密切相关。从本文
的研究结果来看，要想确保波速比计算结果的稳定性以及细节变化，在资料选取时，确定每
个台站发震时刻残差阈值是关键。

(2) 尽管本次研究区仅有 3 次中等以上震例，但从波速比计算结果来看，3 次地震前波
速比异常具有共性的特点，即近台波速比异常比远台的出现时间晚，且远台波速比异常一般
出现在震前 6 个月至 1 年，近台则基本在震前 10 天至 2 个月不等。可利用出现异常的近台
与远台包围的区域来缩小地点预测范围。目前存在异常的台站为北部的山自皂台、保德台
和中部的东山台，结合 21 次震例波速比研究结果推断，应关注山西中北部这一区域的地震
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The variation of vP /vS at single seismic station of Shanxi region
studied by Wadati method of single station and multi-earthquake

Weng Zhaoqiang1) Liang Xiangjun2，3) Wu Haoyu2，3) Liu Linfei2，3) Li Li2，3)

1 ) Shantou Seismic Station， Earthquake Administration of Guangdong Province， Shantou 515063，

Guangdong，China

2)Earthquake Administration of Shanxi Province，Taiyuan 030021，China

3)State Key Observatory of Shanxi Ｒift System，Taiyuan 030025，China

Abstract Based on the seismic phase data recorded by the Shanxi Digital Seismic Network from
January，2001 to October，2014，this study calculates wave velocity ratio vP / vS of the Shanxi
region by using the Wadati method of single station and multi-earthquake，and discusses the
variation of wave velocity ratio vP / vS before or after 3 earthquakes with M S≥4. 5 in 2010． The
results show that the anomaly of wave velocity ratio vP / vS at remote stations occurs from 6 months
to 1 year before those 3 earthquakes． The anomaly of wave velocity ratio vP / vS at near stations
occurred from 10 days to 2 months before the 3 earthquakes． We can shrink the earthquake
prediction location by the range of remote and near stations． The Dongshan Seismic Station result
indicates that the residuals of earthquake origin time influence the variation details of wave
velocity ratio vP / vS ． Therefore，we should firstly determine the residual threshold of original times
at each station in the practical applications，to ensure the scientificity and stability of calculated
results of wave velocity ratio．
Key words:Wadati method of single station and multi-earthquake Wave velocity ratio

vP / vS Shanxi region
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