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青藏高原东缘地震波数字资料 

几种振幅比的前兆测定 
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(中国地震局 

魏德 红，张小美， 郝 臻 
兰州地震研究所 ，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：根据兰州数 字遥测地震 台网记录的祁连山中东段的地震资料 ，利用近震的几种体波及地震 

波初动的 3种振幅比：尾波振幅 比、纵波与横波振幅比、初动纵波与横波最大振 幅的振幅比的 4个 

振幅比参数 rco、RCO、Scol、Sco2，对该区的2000年6月6日景泰Ms5．9地震、2001年7月11日肃 

南 Ms5．3地震和 2000年 9月 12日兴海 Ms6．6地震及余震群进行分析研 究。结果表 明中强震前 

各类振幅比会出现高值异常，振幅比参数出现异常后大部分大约 l～4个月发震。振幅比参数 

Scol、Sco2对应地震关系更明显 ，说 明初动 纵波的振幅 比由于最先 到达，它不 受其他波迭加的干 

扰 ，能较好的反映孕震 区的信息。 
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Some Amplitude Ratio Precursors from Data of Digital Seismic 

Waveform in East Margin Area of Qinghai--Tibet Plateau 
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Abstract：Based on the data of Lanzhou digital telemetry seismic network(Lanzhou DTSN)，using 

four parameters(rco，Rco，Scol，Sco2)from three amplitude ratios among some body waves and 

first motion of seismic wave，which are amplitude ratio of end portion in the wave，amplitude ratio 

of P and S waves．and amplitude ratio of first motion of P wave and the maximum amplitude of S 

wave，the anomolies before Jingtai earthquake(Ms5．9)on June 6，2000，Sunan earthquake(Ms 

5．3)on July ll，200l，and Xinghai earthquake(Ms6．6)are analyzed and researched．The result 

shows that each type of amplitude ratio appears high value better moderate-strong earthquakes in 

l～ 4 months。among them parameter Scol and Sco2 have better relation with earthquake． That 

means，because the frist motion of P wave arrives station first and is not disturbed by other 

waves，the amplitude ratio of it cna reflect the information of seismogenic region directly． 

Key words：Digital recording；Seismic wave；Amplitude ratio；Precursor 

0 引言 

祁连山中东段位于青藏高原东缘 ，是近年地震 

活动较强的地 区，2000年 6月和 2001年 7月在甘 

肃省景泰、肃南分别发生了 M 5．9、M 5．3中强震 ， 

2000年 9月在青海省兴海发生了M 6．6强震及余 

震群。兰州数字遥测 台网自 1999年 8月陆续投入 

使用后 ，这几年已积累了本区大量的数字地震记录， 

这几次中强震 又为研究区域 内的孕震 区和是否有异 

常信息提供了条件。数字地震仪记录台在该区的布 

局和 3个中强震 的位置见图 l。数字地震仪记录测 

量地震波的动力学参数较模拟台网从量图精度和读 

数精度上更精确 ；数字地震仪记录有与原 768模拟 
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图 1 祁连 山中东段记录台站与 3个中强震分布 

Fig．1 Distribution of stations and three middle-strong 

earthquakes in the middle-east segment of 

Qilian mountain． 

记录相同的短周期计和不同与 768模拟记录的宽频 

带记录。宽频带记录相对短周期记录有更丰富的各 

种频带的地震波形 ，对动力学特征的一个量 ，当有较 

大振幅时其失真度也比模拟记录要小的多。从历史 

地震记录看甘肃很多地区中强地震临震之前一般无 

前震，因此根据 中强震前较长时 间的数字资料研究 

该地区动力学参数和地震波携带 的上地幔和地壳内 

的可能异常信息，对该区中强震的预测有一定的意 

义 。本文主要利用近几年数字台网地震记录台的资 

料 ，选取了表 1中的地震 ，考虑地震记 录的干扰背景 

及地震太小时影响振幅 比的测定和记 录台少时对 比 

关系较差等，震级取 M 2．8～4．7。初步研究 了几 

种地震体波各类振幅比的关系，得到了较好的结果。 

1 中强地震前近震几种体波振幅比的 

特征 

1．1 尾波振幅比的特征 

尾波振幅比是这样得到 的[1]：尾波起 始点定 在 

S波走时的 1．5倍(或 2倍)处，取尾波窗长为 5 S， 

以窗中的尾波振幅 CA与 S波最大振 幅 SA 之 比作 

为尾波振幅比参数 rco，即 rco—C ／SA。为 了和以 

前模拟台网所做的工作相衔接和进行对 比研究 ，本 

文仍然采用文献[1]的尾波振幅比给出的方法。但 

我们认为尾波振幅 比 rco窗口的选取部分值受震中 

距 △远近的影响 ，可 以采用 rco—CA／SA+厶。厶一 

(A／A)是一个随震 中距并 根据经 验可相 对微 调的 

量，△是地震记录的多台平均震中距。文献E6-1指出 

“振幅比随距离 △的变化特性依 赖于震源机制 、震 

源深度、地壳结构和地壳介质 的性质 等多方面的因 

素”。数字地震记录仿真模拟 DD--1后 的频率特性 

与模拟台相接近，振幅 比的工作采用 了宽频带数字 

地震记录仿真与短周期仪数字地震记录仿真，而且 

利用几种不同类型体波各类不同的振幅比资料时考 

虑震中方位 的影响全部选用垂直向记录 。 

本文资料选取了景泰台、山丹台和河西堡台，首 

先是由于这 3个 台位于 2次 中强地震的震中距有远 

有近，其次是景泰台和河西堡台为宽频带(FBS一 

3A)、山丹台为短周期 (JC—V100)，记录可在不 同 

频带间相互对比。尾波振幅比的资料从 1999年 11 

月到 2002年 1月，图 2给出了 3个台尾波 3个窗口 

的结果。 

尾波振幅比的窗 口图用振 幅比值作纵坐标，时 

间作横坐标，以下其他各类的振幅比图同样处理。 

从图 2看 出，景泰尾波窗 口 1中2000年 4月 12 

日出现高值异常，对应 2000年 6月 6日景泰 5．9 

地震，间隔 2个月；2000年 9月 2日的高值异常对 

应 2000年 9月 12日兴 海的 6．6强震 ，间隔 12 

天；2000年 6月 18日的高值异常对应 2000年 7月 

11日肃南 5．3地震 ，间隔 1个月。窗 口2、窗口 3 

中对应景泰地震较 明显 ，而对肃南地震无反映，原因 

可能是景泰台离肃 南震中较远，也可能存在选取地 

震的地震波未穿过孕震异常区或应用尾波窗口时各 

尾波窗 口反应 的异 常不一致。 

山丹尾波窗 口 1对景泰地震没有出现较高值 ， 

在 2001年 4月出现较高值对应肃南地震，相隔 3个 

月。但窗口 2、窗 口3中 2000年 1月和 2月的高值 

又与景泰地震有对应 ，2001年 3月与 4月的两次高 

值对应肃南地震 ，异常出现时间距发震相隔 3～4个 

月。窗 口3中对景泰地震异 常幅度较大 ，对肃南地 

震较小。 

景泰尾波窗 口 1的 2000年 9月 2日振幅 比值 

高，兴海地震与此异常是否真正对应值得研究，由于 

从 9月 2日的地震 波形看是 两次震 动，从震 中距看 

77 km 影响尾波振幅比值 ，但 随着 △的增大而影响 

减小 。同时间河西堡尾波窗 口 1震中距 139 km，山 

丹尾波窗口 1震中距 243 km，也是两次震动但对尾 

波振幅比值并没有产 生影响。景泰尾波窗 口 2、窗 

口 3中两次震动的地震也对振幅比值无影响。 

景泰尾波窗 口 2与 3，山丹尾波窗 口 1的一个 

特点是地震的震 中距>200 km 以上时观测到振幅 

比的变化不明显 ，而景泰尾波窗 口 1、山丹尾波窗 口 

3似乎又较好 ，因此尾波振幅 比应选取较多 的窗 口 

进行研究 。另外河西堡台尾波窗口 1对两次地震的 

对应都不明显也无 明显规律；窗 口2、窗 口3虽然有 
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表 1 本 文选 取的祁连山中东段地区 1999年 n 月一2OO2年 1月地震 

Q 

Q 
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景泰台尾波窗 口l 山丹台尾波窗 口1 
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0 
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200O 加D1 

河西堡 台尾波窗D2 

200O 200l 

河西堡台尾波窗 1713 

图 2 景泰、山丹、河西堡台的 rcol、rco2、rco3窗 口 

Fig．2 W indows ol rcol。rco2．rco3 at Jingtai。Shandan and Heixipu stations． 
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些变化，但较勉强。初步认 为一方面可 能与本身的 

台基有关 ，另一方面与台附近的地壳结 构和地壳介 

质的性质有关，使得这类台对尾波振 幅 比异常无较 

大反映，以后应避免选取这种台。 

1．2 纵波与横波振幅 比特征 

即 P波的最大振幅 PA与 S波的最大振幅 SA 

之 比，Rco— PA ／SA 十△。选取祁连 山中东段 6 

个台的记录 ，时 间仍 从 1999年 11月一2002年 1 

月 ，其中景泰、合作 、红崖 山、河西堡 台为宽频带仪 ， 

山丹 、肃南台是短周期仪。略去干扰大资料少的安 

宁台及无一定的规律的石岗台和湟源台资料 。 

从图 3中景 泰台 Rco图可看 出景泰地震 与肃 

南地震前 2月都出现较大高值异常，同尾波振幅比 

异常出现时间基本相同，但兴海地震前 2个月出现 

高值异常，与震前 12天尾波振幅比出现异常的时间 

不同。从河西堡台 Rco图可看出，景 泰地震前 3个 

n 2 3 5 7 9 10 12 l 3 4 6 7 8 9 10 12 1 

l999 ∞∞ ∞01 2OO2 

景泰台 

月出现高值异常，肃南地震前 4个月出现高值异常， 

对应较好，这与其尾波 窗 口对两次地震反映不明显 

形成对 比。肃南 台 Rco图可看 出景泰地震前 4个 

月出现高值异常，而肃南地震前从 2000年 7月一 

2001年 3月出现连续较长时间的高值异常区。 

山丹、红崖山、合作三个台与景泰地震无高值对 

应，而肃南地震前都有高值异常对应，出现的时间分 

别为山丹台 6个月 、红崖 山台 3个月 、合作台 9个 

月。合作台 2000年 10月的高值异常对应肃南地震 

由于时间长较勉强 。 

景泰台在 2000年 7月与 2000年 10月出现两 

个高值；与此同时在兰州的安宁台在 2000年 7月及 

2000年 10月 RCO也出现高值；山丹台 2000年 7月 

出现高值。这些高值是否与 2000年 9月 12日兴海 

Ms6．6地震及余震群相对应值得研究，因为景泰 

台、安宁台的震中距已达 500 km。 

山丹台 

L6 

n8 

0 
l1 l 2 4 6 8 10 12 l 3 4 6 7 8 9 10 12 l 

l999 ∞∞ 200l 20m 

河西堡台 

红崖 山台 合作台 肃南台 

图 3 祁连 山 中东段 6个 台的 RCO(PA／SA) 

Fig．3 The Rco(PA／SA)values of six stations in middle-east segment of Oilian mountain． 

1．3 初动纵波与横波最大振幅的振幅 比特征 震波迭加的干扰 ，是做横波与初动纵波振幅 比的原 

初动纵波振 幅是地震波的初动半振幅与其紧相 因。图 4、5是来 自 9个台的 ScoI，Sco2的曲线 。 

连的第一个全振 幅，两个振幅分别定义为 Pol、Po2， 从图 4、5看 出，景泰台的 Scol、Sco2在景泰地 

与横波最大振幅 SA之 比作为纵波初动与横波振幅 震前 2个 月都 出现明显 的振 幅 比异常。Scol在肃 

比参数 Scol、Sco2，即：ScoI— Pol／SA 十厶、Sco2 南地震前无异常，景泰地震之后在正常值内一直稳 

一 Po2／SA十厶。纵波的走时速度在甘肃及邻近 定摆动。Sco2在 2001年 3月与 5月虽然有两次上 

地区近震分析中取 VPg一6．10 km／s，V 一8．18 升但值较小，这与景泰台尾波窗口 1及 Rco异常高 

km／s，横波 V 一3．57 km／s，V 一4．64 km／s。祁 值多次不一致，与尾波窗口2、3有些类同。河西堡 

连山中东段地区地壳厚度大约 52 km左 右，根据甘 台 ScoI、Sco2在景泰与肃南地 震前都有较好对应， 

肃及邻近地 区近地震波走 时表 和走 时曲线 ：当震源 异常明显 ，出现 3～4个 月后发震。Sco2在景泰地 

深度≤20 km、在震中距≤230 km时 Pg直达纵波 震前的异常值比 Scol更强，而 Scol的 2001年 12 

最先到地震接收台。在图 1中的台站与表 1中地震 月高值在Sco2中不明显，这和河西堡台Rco图基本 

的距离大部分都在 230 km 以内而震源深度也≤20 一致 ，但与河西堡台的 3个尾波窗 口对两次地震无 

km，因此所做资料的初动基本是直达纵波。那么最 明显对应关系也形成鲜明对比。 

先穿越地震孕震区的直达纵波头更有可能携带 中强 山丹台 Scol景泰 地震前 有两次异 常，分别是 

地震前高应力背景地区的某些信息，而不受其他地 2000年 2月和 5月，异常时间存在 1～4个月，肃南 
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山丹台 
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L2 
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湟源 台 
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安 中台 

图 4 祁连山中东段 9个台的 Scol(Pol／SA) 

Fig．4 The Scol(Pol／SA)values of nine stations in middle-east segment of Qilian mountain． 

11 2 4 6 9 10 12 1 3 4 6 7 8 9 10 12 1 

1999 2OOO 2001 

景泰台 

l999 加∞ 1 

红崖 山台 

山丹 台 

石 岗台 

合作 台 肃南台 

河西堡台 

湟源台 

lg99 2OOO 2001 

安宁 台 

图 5 祁连山中东段 9个台的 Sco2(Po2／SA) 

Fig．5 The Sco2(Po2／SA)values of nine stations in middle-east segment of Qilian mountain． 

地震前 3个月有一个不 明显 的较小异 常。Sco2仅 

有景泰地震前 4个月的异常存在，肃南地震无反应， 

这与山丹台尾波窗 口 3基本相 同，异 常出现 时间也 

基本一致。这 里需指 出山丹 台 Scol、Sco2与尾波 

窗口 l与 2及 Rco的不同点是前者在肃南地震前都 

无明显异常 ，而景泰地震前 有较大异常，后者反之， 

且异常出现时间也不完全一致。 

红崖山、安宁两台 Scol、Sco2在肃南地震前都 

有较突出异常值。而石 岗台 Scol对肃南地震是 较 

长时间的较小异常值 ，Sco2有一次 明显异常值 。湟 

源台与石岗台相反 ，Scol在肃南地震前有一次明显 

异常值 ，Sco2是较长时间的较小异常值 。合作 台对 

肃南地震 Sco1、Sco2都有异常值 ，但 Scol异常值较 

小 ，Sco2异常值较大。以上各 台的 Scol、Sco2对景 

泰地震无明显异 常显示 ，仅有肃南 台 Scol、Sco2有 

较弱异常，同时肃南台也存在Scol在肃南地震前无 

明显异常值 ，Sco2有非常突出异常值的特征。需要 

说明安宁、肃南 、合作 3台在景泰地震前 由于是试运 

行期需调试 ，资料少且断记较多 ，也是产生未反映景 

泰地震异常的一个可能的客观原因。 

从景泰台 Sco1、Sco2与尾波窗 口 l、2及 RCO对 

两次 所 选 中强 地 震 异 常 的不 同显 示 ，河 西堡 台 
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Scol、Sco2、Rco对两次 中强地震 的较好对应 ，而尾 

波窗 口 l、2、3的无规律对应 ，山丹台 Scol、Sco2与 

尾波窗 口l与 2及 Rco的不同点 ，石 岗、湟源、合作 、 

肃南等台的 Scol与 Sco2在异常上反 映的不一致 ， 

可看出不同的振幅比参数在不同的条件下和方式方 

法不同时，出现的异常信息不全一致或根本不一致 ， 

因此对各类振幅比参数都需认真总结它的特征 、特 

性及其规律。 

2 振幅比参数的综合分析 

由 rco、Rco、Scol、Sco2参数的各类振幅比图可 

看出，青藏块体东北缘祁连 山中东段地 区在 中强震 

前各类振幅比会出现高值异常，因此利用数字地震 

资料连续做振幅比工作在该区中强震预报中将是有 

意义的。 

(1)众多的图和台的资料显示，数字地震的宽 

频带仪与短周期仪在中强震前都能测量到各类振幅 

比的变化 和异常 ，因此无 论使 用 地震 计 的宽频 带 

(FBS一3A)还是短周期 (JC—V100)记 录对 4个振 

幅比参数都可测定 。 

(2)不 同的振幅 比参数对 中强震 异常显示不 

同。由河西堡台和景泰 台为例 ，河西堡 台可明显看 

到 Sco1、Sco2、Rco对景泰、肃南地震都有明显异常 

显示 ，但 rco(3个尾波窗 口)对两次地震无明显异常 

提取，其图也都无一定规律可循。景泰台 rco(尾波 

窗 口 1)、Rco对 景泰、兴海 、肃南 地震都有 异常显 

示，而 Scol、Sco2、rco(尾波窗 口 2、尾波窗口 3)对 

近距离的景泰地震异常突出 ，对兴海 、肃南地震都无 
一 点异常 。其原 因可能是 Scol、Sco2是初动 的振 

幅比参数，在传播时未受其他波迭加的干扰，或由于 

景泰台距震 中仅几十公里 ，处在应力集中区。 

(3)振幅比参数的异常值距发震时间分析见表 

2。一般情况下振幅比参数出现异常后大约 l～4个 

月发震居 多，包括景泰 台、山丹 台、河西堡 台、肃南 

台、红崖山台、石岗台、湟源 台。安宁台、合作台振幅 

比参数 出现异常后大约 2～lO个月发震 ，但这 2个 

台由于资料少不足以说明问题，尤其合作台的振幅 

比异常值所对应的肃南地震由于距离太远很勉强。 

所以本文认为振幅比参数 出现异常距发震时间 l～ 

表 2 祁连 山中东 段地 区数字台振幅比参数异常值 、正常值及 异常距发震时 间表 
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4个月较合适 。 

(4)对振幅比参数的异常值分析 ，显示大多 rco 

值≤l，绝对 多数 地震 Scol、Sco2的值 也≤ l。当 

Rco、Scol、Sco2的值≥l时一般可看出是振幅比异 

常(表 2)。这从地震记录图上直接反映为纵波振幅 

大于横波振幅或纵波出动振 幅大与其他体波振幅。 

表 2给出了祁连山中东段地区的各记录台 4个振幅 

比参数的异常值和正常值 ，做为本次工作 的初步结 

果。一般振幅比参数的异常值大小应该与记录台的 

震中距有关 ，与震级大小无关。以景 泰台和肃南台 

为例 ，景泰 台距 景泰地震 20 km，距 肃 南地震 590 

km，其 Scol值在景泰地震达到 0．9，异常值极为突 

出，但对肃南地震无异常显 示；Sco2值在景 泰地 震 

达到 1．7，也极为突出，对肃南地震异常两次分别是 

0．6和 0．65。肃南台距肃南地震 l50 km，距景泰地 

震 430 km，Sco2值在肃 南地震前 为 0．6，景泰地 震 

异常值 0．38。其他记录台的两次震中距相差不大， 

因此规律不明显。 

(5)rco、Rco、Scol、Sco2振 幅 比参数及各记 录 

台对震前 异常显示优劣 比较显示 ，Scol、Sco2振 幅 

比值对应地震最好 ，rco值又优于 Rco值 。究其原 

因是 Scol、Sco2是初动纵波 ，由于最先到达不受其 

他波迭加的干扰。 

(6)由振幅比值判定地震三要素。分析认为在 

祁连山中东段地区由振幅 比参数反映 出的异常 ，发 

震时间大多在异常 出现 l～4个月 内，具体对照 表 

2；振幅比参数异常值 如果和表 2对应相同时震级一 

般可达 5．3～6级 ，异常值增大或减小时可适当增大 

或减小震级；地震发生区域 由于所做工作和总结仅 

在该区，所以预报区域就是本 区。 

3 讨论 

(1)对各类振幅 比的资料 ，必 须保证 以下两点 

才能判断作 为中强震前 的异 常：首先要有连续的数 

字地震台的长期观测记 录且 断记少 ，并有每个观测 

台的振幅比对应地震在时间和异常幅度上的总结例 

证；其次地震活动要较强，3～4．6级左右的地震最 

好随时间分布均匀 (一般半月一次较好 )，否则就是 

出现振幅比异常也无法测量到 。 

(2)虽然 4个振幅比参数值对所重点研究的两 

次地震大都有较好的对应，但 2001年 l2月的振幅 

比在河西堡台的 Scol高值、湟源台的 Scol、Sco2、 

Rco高值、红崖山台的Scol、Sco2高值、肃南、景泰、 

山丹台的 Rco高值 ，在 4个月 内无地震与之对应。 

是何原因是今后重点研究的课题 。 

(3)地震波由于在传播 时整个覆盖它经过路径 

上的地壳及上地幔几十公里，地震一般又发生在地 

壳中(根据 l990年一2o02年甘肃地震目录，祁连山 

中东段地区地震 的震 源深度一般多在 lO～40 km)， 

因此利用地震波振幅比来观察是否有异常信息从我 

们 的工作中看是有希望的。 
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