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摘要　选用首都圈测震台网观测报告，采用多台和达法计算首都圈地区 ２００２～２０１４年小震

波速比值，系统分析首都圈地区 ２００２年以来中强地震前波速比的时空变化特征，探讨中强震孕

震过程的前兆信息。为了保证多台波速比计算结果的精度及可靠性，对其计算条件进行了合理

限制。计算结果表明，首都圈中强地震发生前，出现了多次波速比低值异常，在震源区附近存在

显著的波速比低值异常区，发震地点多为异常区的边缘。
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０　引言

在中强地震的孕育过程中，震源区及其附近的介质会发生如微破裂、扩容、塑性硬化及

相变等变化，通过该区域的地震波速相应也会发生变化。因此，研究波速异常的变化可以得

到震源区介质物理状态改变的信息，即震前的前兆信息，这也是波速异常用来作为地震预测

方法的物理基础。国内外地震学者据此开展了大量的研究工作并总结了很多较好的震例。

日本地震学家和达清夫于 １９２８年提出和达法（李善邦，１９８１）用来计算从震源到地表台站的
介质波速的比值。随后，国外地震学者陆续开展对地震波速的研究工作，Ａｇｇａｒｗａｌ等（１９７５）
观测到了美国纽约兰山湖地区震前波速比异常。Ｎｕｒ（１９７２）、Ｓｃｈｏｌｚ等（１９７３）相继提出膨胀
扩容模式解释较大地震前后波速比变化的异常机理。我国学者的波速比研究工作始于 ２０
世纪 ７０年代，至今也已取得了大量的研究成果。冯德益（１９８１）较系统地研究了中国西部部
分强震、中强震前的波速比变化特征。姜秀娥等（１９８１）利用四震相法讨论了唐山大地震的
波速异常特征。

近年来，随着测震观测仪器的改进和台站布局密度的提高以及震相资料的不断积累和

观测精度的提升，有关利用数字地震资料分析中强地震前后波速变化特征的研究逐渐增多

（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，２００２）。蔡静观等（１９９９）对丽江、宁蒗强震波速比时空演化过程进行了系
统分析。周焕鹏（１９９４）、黎明晓等（２００４）和韩晓明等（２０１０）分别对南黄海、华北和包头等
地区进行了平均波速比的研究。光春云等（１９９４）、李永莉等（２００９）、岳晓媛等（２００８）、龙海
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英等（２０１１）分别对山西、滇西、北京和新疆等地区显著地震前后波速比的变化特征进行了研
究。蔡静观等（１９９６）利用 ３个地震台单台波速比的动态变化对澜沧耿马大震前的波速比
异常进行了时空变化特征研究。李艳娥等（２０１４）采用单台多震和达法对汶川 ＭＳ８０地震前
波速比的时空变化特征进行了分析。

目前，将波速比方法应用于首都圈地区的研究较少，一般多为背景性分析，如地震波速

度结构分析。而首都圈地区是华北重要的地震活动区，地震活动频繁且分布广泛，历史上曾

发生过多次强震。因此，本文采用和达法，利用首都圈地区高精度、高密度的数字地震资料，

基于多台和多震联合测定波速比，系统分析首都圈地区中强震前波速比的背景趋势和异常

变化特征，以期为该地区地震危险性分析提供依据。

１　原理

日本地震学家和达清夫于 １９２８年提出求波速比的和达法。其基本原理为对 １个地震
以 １组台站记录的纵波到时 ＴＰｉ、纵横波到时差 Ｔ（Ｓ－Ｐ）ｉ的资料作图，拟合散点求得直线斜率，
再加 １即为波速比。

假设所选研究区域为理想的均匀弹性介质，以多台记录到的近震直达 Ｐ、Ｓ波到时 ｔＰｉ和

ｔＳｉ计算波速比 ｖＰ／ｖＳ（ｒ）、相关系数 Ｒ和波速比的计算误差 γ。计算公式如下
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式中，ｖＰ／ｖＳ为波速比，δｔ′Ｐｉ＝（ｔＰｉ－ｔ０）－Δｔｉ／（ｖＰ／ｖＳ－１）。

２　研究区域、数据筛选及计算处理

２．１　研究区域
　　选取首都圈地区（３８５°～４１．０°Ｎ，１１３．０°～１２０．０°Ｅ）为研究区域。２００２～２０１４年首都圈
地区共发生 ４次 ＭＬ≥５０地震，分别为 ２００４年 １月 ２０日滦县 ＭＬ５０、２００６年 ７月 ６日文安
ＭＬ５５、２０１０年 ４月 ４日大同 ＭＬ５０和 ２０１２年 ５月 ２８日唐山 ＭＬ５１地震。本文以这 ４次地
震作为研究对象，采用多台／多震和达法，利用首都圈地区的数字地震资料，从时间进程和空

９８６
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间分布 ２个方面分析震前地震波速比的时空演化和异常特征。
图 １为首都圈地区２００２～２０１４年４次 ＭＬ≥５０地震及地震台站分布。由图 １可见，首都

圈地区地震台站数量多且分布密集，积累了丰富的、连续的和高精度的数字化地震波形资

料，为我们开展该地区波速比异常研究工作提供了便利条件。

图 １　２００２～２０１４年首都圈地区 ＭＬ≥５０地震及台站分布

２．２　数据筛选及信度分析
本文利用 ２００２～２０１４年首都圈地区数字地震台网记录的 ＭＬ≥１０小震震相报告，读取

１１０００次地震的直达 Ｐ波、Ｓ波震相数据，计算该地区的地震波速比。同时，为了提高计算精
度及计算结果的可靠性，对参与计算的震相数据给出合理限制。具体限制条件为：①因计算
结果的误差与台站数目的多少密切相关（张学民等，２００７），故对 １次地震事件参与计算的台
站数量要求有 ６个以上；②鉴于首都圈地区台站分布比较密集，设定 Ｓ波、Ｐ波到时差的范
围为 ０～２０ｓ；③计算的相关系数 Ｒ≥０９７；④计算误差 γ≤００５。

图 ２为参与波速比计算的数据信度分析图。其中，图 ２（ａ）为波速比均值与对应地震次

数统计图，从中可见，波速比均值高度集中于 １７１附近，且数值为 １６７～１７５的占 ９７％；图 ２

（ｂ）为计算波速比均值的相关系数与对应地震次数的统计图，全部波速比的相关系数Ｒ＞０９７

的比例达 ９８％；图 ２（ｃ）为参与计算波速比的地震震级和波速比值关系图，显示波速比值与

震级之间的线性关系不明显，即波速比值不受震级大小的影响；图 ２（ｄ）为计算误差统计图，

其中 γ≤００５的占 ９１％。通过以上对拟合数据的限制，既提高了波速比计算结果的实际精
度，又保证了本文以下计算与分析结果的可靠性。

２．３　波速比背景趋势的计算结果
基于以上波速比公式、初动数据及限制条件，首先得到了首都圈地区波速比背景趋势计

０９６
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图 ２　计算数据信度分析
（ａ）波速比值与对应的地震次数分布；（ｂ）相关系数与地震次数统计；

（ｃ）波速比值与震级关系；（ｄ）计算误差与地震次数统计

图 ３　２００２～２０１４年首都圈地区波速比背景分析时序图
灰色：波速比原始曲线；黑色：波速比平滑曲线：黑色虚线：异常阈值

算结果（图 ３）。由图 ３可见，２００２～２０１４年首都圈地区波速比均值为 １７１，该结果与黎明晓
等（２００４）、赵明淳等（２００５）的结果比较接近，均略低于线弹性体的波速比值 １７３。因此，以
下进行震例时空分析时，将波速比均值 １７１作为异常分析阈值，即当波速比值小于 １７１时
即作为低值异常。

３　首都圈地区典型震例的波速比异常分析

３．１　波速比的时序演化分析
　　为更加清晰地分析地震波速比时序曲线的整体变化趋势，依据本文最终参与计算的样
本多少综合设定，选取 １０点滑动曲线进行震例分析（图 ４）：

１９６
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图 ４　２００２～２０１４年首都圈地区 ４次中强震波速比趋势时序图
细实线：波速比原始曲线；粗实线：波速比平滑曲线；虚线：异常阈值

（１）２００４年 １月 ２０日滦县 ＭＬ５０地震。图 ４（ａ）显示滦县地震前首都圈地区地震波速
比在均值上下波动，变化平稳，时间进程上没有出现波速比低值异常现象。

（２）２００６年 ７月 ６日文安 ＭＬ５５地震。从图 ４（ｂ）可以看出，２００４年 １１月首都圈地区

２９６
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波速比出现显著的低值异常，２００５年 ６月异常变化出现转折开始回升，２００５年 １２月波速比
恢复至正常值，７个月后发生了文安地震，整个低值异常过程持续 １年多，异常演化模式为异
常恢复正常发震。

（３）２０１０年 ４月４日大同 ＭＬ５０地震。自文安 ＭＬ５５地震后，首都圈地区波速比值在均
值附近波动，在维持了短暂的正常水平后于 ２００７年 ２月再次出现波速比低值异常，２００８年
３月异常开始恢复，２００８年 １１月首都圈波速比恢复到正常水平，１年半后发生大同地震，此
次异常过程持续时间近 ２年（图 ４（ｃ））。大同地震的异常演化模式为异常恢复正常发震。

（４）２０１２年 ５月 ２８日唐山 ＭＬ５１地震。图 ４（ｄ）显示，２０１０年 ６月首都圈地区波速比
开始下降，出现低值异常，于 ２０１１年 ３月异常达到最低点，随后开始恢复，于 ２０１２年 １月波
速比恢复至正常水平，４个月后发生了唐山地震，整个低值异常过程持续时间长达 １年半。
唐山地震的波速异常演化模式为异常恢复正常发震。

时序扫描显示，４次震例中只有滦县地震前未出现波速比低值异常，其余 ３次震例震前
均出现了波速比低值异常，并有显著的低值异常持续过程，低值异常持续时间为 １５～２０
年，波速比异常演化模式为异常恢复正常发震。

由于不同地区的介质物性可能存在横向差异，使用多台和达法时可能会导致计算结果

发生相应变化，因此，本文将以 ４次震例为中心，分别设定各自的研究区域，对比分析震前波
速比的时间变化特征（图 ５）。为保证充分的地震样本数参与计算，选取震中周边的地震集
中区为研究区域，分别为唐山老震区（３９．０°～４０５°Ｎ，１１７５°～１１９５°Ｅ）、文安地区（３８５°～
３９９°Ｎ，１１５．０°～１１７５°Ｅ）、大同地区（３９°～４１°Ｎ，１１２°～１１５°Ｅ）。

图 ５（ａ）为唐山老震区波速比时序图。由图 ５（ａ）可见，唐山地震前该区共出现波速比
低值异常 １次，异常时间范围为 ２００５～２００９年 ６月，２０１２年 ５月发生唐山地震，此次异常持
续时间为 ４年半，异常演化模式为异常恢复正常发震；对比图 ４（ａ）、４（ｄ）发现，滦县地震
前首都圈地区和唐山老震区均未出现波速比异常，而唐山地震前 ２个区域在时序上均显示
出波速比低值异常，唐山老震区的异常持续时间相对更长；２０１５年该区波速比开始下降并处
于较低值水平，目前尚无转折回升趋势出现。图 ５（ｂ）为文安地区波速比时序图。该区地震
波速比于 ２００５年 ２月开始下降并出现低值异常，在恢复过程中发生文安地震，地震发生后
波速比很快恢复至正常值水平，异常演化模式为异常恢复发震正常，至今该区波速比变化
比较平稳，未出现显著的低值异常；对比图 ４（ｃ）发现，文安地区波速比低值异常幅度更大、
更为突出。图 ５（ｃ）为大同地区波速比时序图。２００６年 ３月该区波速比开始下降并出现低
值异常，异常持续至 ２００８年 １０月结束，２０１０年 ４月发生大同地震，异常演化模式为异常恢
复正常发震，地震发生后该区波速比变化一直较为平稳；对比图 ４（ｄ）发现，大同地震前首
都圈地区、大同地区波速比时序曲线均记录到波速比低值异常。

综合对比首都圈地区（图 ４）和震中区附近（图 ５）波速比时序曲线可见，滦县地震前 ２
个研究区域均未出现波速比低值异常，其他 ３次震例在时序图上均显示存在低值异常；３次
震例前的波速比异常持续时间均以年为单位，持续时间较长，演化模式大致相同，异常幅度

以图 ５更为显著，这可能由于选取震中附近地震相对集中范围的地震进行分析，避免了大范
围研究区域的平均结果忽略小范围区域的波速异常，可以得到震源区附近的地震波速比能

够看到更为显著的波速比异常过程。
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图 ５　４次地震前周边区域地震波速比时序曲线
细实线：波速比原始曲线；粗实线：波速比平滑曲线；虚线：异常阈值

３．２　波速比空间演化特征分析
图 ６为首都圈地区 ２００２～２０１４年 ４次中强震例前波速比空间扫描图。从波速比空间分

布图分析波速比异常区域，可以判定未来地震的震中范围。从图 ６可以看出：

（１）滦县地震。在滦县地震前，首都圈地区波速比低值异常区集中在首都圈东北部，滦
县地震发生在该异常区的西南端，空间分布显示滦县地震前，在震源区附近出现了异常区。

（２）文安地震。自 ２００５年 ３月首都圈地区出现为期近 １年半的波速比低值异常，异常
区主要分布在京西北和首都圈中南部，其中以首都圈中南部异常区最为突出且异常范围较

大，文安地震即发生在该异常区内。

（３）大同地震。从时序扫描图来看，大同地震的波速比异常时间范围为 ２００７年 ２月～
２００９年 ３月，在该异常时间段内首都圈西部出现了 ＮＷ向和 ＮＥ向 ２个较大范围波速比低
值异常区，２个异常区交汇于山西带北端，大同地震即发生于该交汇处。

（４）唐山地震。２０１０年 ６月，首都圈地区出现为期近 ２年的波速比低值异常，从对应的
空间扫描图来看，波速比低值异常区主要分布在环渤海湾，而唐山地震即发生在异常区的北

西端。
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图 ６　首都圈 ４次震例震前波速比空间等值线图
黑色三角形为震中

图 ６为首都圈 ４次震例震前波速比空间等值线图。图 ６显示，４次震例震前在震源区附
近均出现了波速比低值异常区，其中只有文安地震发生在异常区内，其余 ３次地震均发生在
异常区附近或边缘地区，这可能与地壳介质分布不均匀有关。地壳应力的不断积累会导致

构造破裂，因而地下局部介质的密度变化在空间上会存在一定的差异。

４　结论与讨论　

本文以首都圈地区 ２００２年以来发生的 ４次中强以上地震为研究对象，采用多台和达法
研究了震前地震波速比的背景趋势和时空异常动态演化特征。为了保证计算结果的精度和

可靠性，对参与计算的地震数据在相关系数、台站、误差等方面给予了限定，如计算误差控制

在 ００５以内，相关系数达 ０９７以上等。通过以上计算结果分析得到如下结论：
（１）４次震例中只有滦县地震在震前未出现波速比低值异常，其余 ３次震例在时序方面

均出现低值异常，一般当异常达到低点后出现转折回升后发震，异常持续时间为 １５～２０
年；如只出现单点低值异常突跳并未形成持续的异常过程，那么该异常的信度不大，此结果

与王林瑛等（２００８）的结论基本一致。
（２）滦县、大同和唐山等 ３次震例的波速比低值异常演化模式均表现为异常恢复正常

发震，本文得到的演化模式与前人的研究结果（龙海英等（２０１１））也较为一致。对于异常演
化模式的解释一般有 ２种：一是冯德益（１９８１）的认为在岩石受压初期，波速随压力的增加而
增大，但在岩石破裂前，当压力超过岩石强度的 ５０％左右以后，波速则随压力的增加而明显
下降。二是 Ｎｕｒ（１９７２）的开裂膨胀模式：在波速异常阶段，当应力积累到岩石最大强度一半
之后，微裂陆续发生；由于裂胀效应的作用，波速开始下降，到了最低点后延续一段时间，此

时期成为地震安全期。这是因为膨胀减少孔压力，实际上增加了岩石的有效破坏强度，使地

震不能发动，待外来地下水渗入，水肿作用提高孔压力后，岩石弹性模量增大，波速才又回
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升。由于水的渗流很慢，因此需要一定时间才能恢复波速正常，达到发震阶段（李善邦，

１９８１）。本文的计算结果分析表明基本符合以上 ２种波速比异常机理的解释。
（３）４次地震的波速比空间图像显示，当区域内出现波速比低值异常区时，未来地震多

发生在异常区附近以及边缘与异常区交汇处。

除此之外，为了避免由于不同地区的介质物性可能存在横向差异而导致计算结果发生

变化，本文还分析了 ４次地震前震中附近区域波速比的时序变化。经对比发现，２个研究区
域的震前波速比异常幅度以震中附近区域更为显著，这可能与选取的地震均较为集中，减小

了地震波传播路径的差异，因而能够看到更为显著的波速比异常过程有关。

综上所述，多台和达法研究首都圈地区中强以上地震前波速比变化的异常特征很有意

义，可从时间和空间 ２个方面为未来首都圈地区可能的中强以上地震提供时间尺度和空间
方位的判断依据。但今后仍需继续积累震例经验，以便能更深入地开展地震预测的研究和

应用工作。

目前，在地震研究工作中，数字地震学方法的应用越来越广泛，为了避免地震预测结果

的随机性，提高预测效能，可以通过其他同样具有物理意义的数字地震学方法进行相互验证

和相互补充。如陈学忠等（２０１１）、梁向军等（２０１４）应用震源参数视应力方法研究发现，在
河北滦县 ＭＬ５０、河北文安 ＭＬ５５、山西大同 ＭＬ５０地震前视应力均出现了明显的高值异常；
王晓山等（２０１１）通过对震源机制解参数进行统计分析发现，河北文安地震前在震源区附近
出现大范围的一致性参数低值区域；薛艳等（２０１０）利用小震精定位方法分析发现，在文安地
震前，不同地壳深度地震活动的增强趋势。因此，以上地震学相关研究结果可以说明本文利

用多台和达法研究首都圈中强震波速比计算过程的可靠性、异常存在的客观性，也进一步证

明了本文结论的合理性。

致谢：感谢两位匿名审稿专家对论文修改提出的宝贵建议。
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