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摘要：通过对甘肃岷县２０１３年７月３个Ｍ＞４．０地震震相的细致分析，认为在震中距大于２５０ｋｍ
时四川数字地震台网部分台站可记录到较为清晰的ｓＰｎ震相。采用ｓＰｎ和Ｐｎ震相确定震源深度
的方法分别对岷县３个地震的震源深度进行了重新计算，得到了较为精确的地震震源深度。
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０　引言

对于地震学研究、地震构造研究、地震危险性评
估和地震事件识别来说，地震震源深度是一个重要
参数［１］，它的准确测定关系到对震源过程、断层构
造和应力场作用等一系列问题的正确认识。震源深
度既是影响地震灾害大小的因素，又是目前最难准
确测定的参数之一。目前由于我国绝大多数台网布
局稀疏，速度模型又不够精准，如果采用常规方法，
即使采用直达Ｐ波来测定震源深度也无法得出精
确结果。

２０世纪５０年代苏联学者提出在近震中可观测
到ｓＰｎ震相，之后曾给出双层地壳模型近震的ｓＰｎ
－Ｐｎ走时方程［２］。８０年代随着世界数字记录观测
台网的发展，国外学者采用理论地震图和数字模拟
记录比较方法可清晰分辨出ｓＰｎ和ｐＰｎ波，从而有
助于提高测定近震震源深度和定位精度。对于震中
距小于１　０００ｋｍ的地震，波形记录中ｓＰｎ震相并不
少见，中国地震学者采用ｓＰｎ震相准确测定了中国
区域的多个地震的震源深度［２－４］。如今，四川数字地
震台网已具有一定规模的台站，具备分辨ｓＰｎ波计
算震源深度的能力。本文通过对甘肃岷县地震的震
相分析，利用ｓＰｎ震相重新测定岷县２０１３年７月３
个Ｍ＞４．０地震的震源深度，并进行一些探索。

１　ｓＰｎ震相基本特征和震源深度公式

震相ｓＰｎ是测定近距离（Δ＜１　０００ｋｍ）浅源地
震震源深度值比较实用的震相。设震源不在地表
（ｈ≠０），为了简化描述设地壳为单层，ｓＰｎ波射线传
播路径如图１所示。
当地震发生在地壳内时，原生横波的ＳＶ成分

在地表震中附近反射转换为Ｐ波；转换后的Ｐ波入
射到莫霍面时，当入射角为临界角时，又形成 Ｐｎ
波，由于此时的Ｐｎ波是Ｓ波转换而来，故记为ｓＰｎ
波。其基本特征是：ｓＰｎ波的振幅通常比Ｐｎ波强，
虽然其动力学特征保持横波性质（即振幅和周期均

大于纵波Ｐｎ），但最终以纵波形式出现在地震记录
上，所以垂直分向显示比较清晰。若初动清楚可见
的话，ｓＰｎ波与Ｐｎ波反向，周期一般比Ｐｎ长，出现
在Ｐｎ与Ｐｇ震相之间，ｓＰｎ与Ｐｎ波到时差仅随震
源深度增加而增加。同时要特别注意ｓＰｎ与Ｐ﹡ 波
的混淆，一般Ｐ﹡ 比ｓＰｎ振幅弱，周期也较短。

图１　单层地壳模型ｓＰｎ传播路径
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓＰｎ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐａｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ

　　　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ

　　根据图１可以推断出地震震源深度为ｈ＝Ｋ·

Δｔ，其中Ｋ＝ Ｖ２２－Ｖ２槡 Ｓ１

ＶＳ１·Ｖ２ ＋
Ｖ２２－Ｖ槡 ２

１

Ｖ１·Ｖ２
，Δｔ为ｓＰｎ与

Ｐｎ之间的走时差；ｈ为地震震源深度；在固定地壳
模型下Ｋ 便是一个常数。可知，ｓＰｎ与Ｐｎ之间的
走时差与震中距无关，与震源深度成正比。因此利
用ｓＰｎ与Ｐｎ之间的走时差可获得地震震源深度。
根据甘肃地区地震波走时差的地壳模型［５］可知：Ｖ１
＝６．０９ｋｍ／ｓ，ＶＳ１＝３．５６ｋｍ／ｓ，Ｖ２＝８．１７ｋｍ／ｓ，
则Ｋ＝２．７５７，震源在地壳内的深度ｈ＝２．７６Δｔ。

２　ｓＰｎ震相在甘肃岷县地震分析中的应用

据中国地震台网中心测定，北京时间２０１３年

０７月２２日０７时４５分，在甘肃省定西市岷县、漳县
交界（北纬３４．５°，东经１０４．２°）发生６．６级地震，震
源深度约２０ｋｍ。震中距岷县约１５ｋｍ。截至７月

３０日０８时，甘肃岷县漳县６．６级地震共记录到余
震１　０６６次，其中３．０级以上余震９次，包括５．０～
５．９级１次，４．０～４．９级１次，３．０～３．９级７次。
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本文通过对Ｍ６．６主震和２个Ｍ＞４．０较大余震震
相的细致分析，得出在震中距大于２５０ｋｍ时，四川
数字地震台网部分台站可记录到较为清晰的ｓＰｎ
震相。

（１）７月２２日０７时４５分，甘肃岷县发生Ｍ６．６

主震，甘肃台网速报的地震震源深度为６ｋｍ，四川
台网速报的地震震源深度为２０ｋｍ，两个台网速报
的震源深度差竟达１４ｋｍ。图２（ａ）是此次地震的震
相分析图，其中四川蒙顶山、高县、安岳、美姑等台站
的ｓＰｎ震相较清晰，由这些台站计算得到的震源深

图２　四川台网部分台站记录岷县６．６级地震及其强余震的ｓＰｎ震相
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓＰｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｈａｓｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｘｉａｎ　Ｍ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ

　　　ｉｔｓ　ｓｏｍｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

０４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表１　利用部分四川台站ｓＰｎ震相重新测定岷县Ｍ６．６地震及其强余震的震源深度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ　Ｍ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｏｍｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｗ

　　　　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓＰｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｈａｓｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｓｏｍｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地震 记录台站 震中距／（°） ＴＰｎ ＴｓＰｎ ＴｓＰｎ－ＴＰｎ／ｓ　ｈ／ｋｍ

Ｍ６．６主震

ＳＣ／ＳＵＳＩ　 ４．４　 ０７：４７：０４．３０　 ０７：４７：０９．８９　 ５．５９　 １５．４
ＳＣ／ＭＤＳ　 ４．５６　 ０７：４７：０６．５８　 ０７：４７：１２．１２　 ５．５４　 １５．３
ＳＣ／ＡＹＵ　 ４．５７　 ０７：４７：０７．１２　 ０７：４７：１２．７４　 ５．６２　 １５．５
ＳＣ／ＦＸＧＵ　 ４．６４　 ０７：４７：０７．８８　 ０７：４７：１３．２７　 ５．４９　 １５．１
ＣＱ／ＲＯＣ　 ５．２５　 ０７：４７：１６．００　 ０７：４７：２１．４４　 ５．４４　 １５．０
ＳＣ／ＧＸＡ　 ６．１９　 ０７：４７：２８．４０　 ０７：４７：３４．１２　 ５．７２　 １５．８
ＳＣ／ＭＧＵ　 ６．２７　 ０７：４７：３０．５５　 ０７：４７：３６．１６　 ５．６９　 １５．７
均值 ５．５７　 １５．４

Ｍ５．６余震

ＳＣ／ＭＥＫ　 ２．６３　 ０９：１３：２６．９２　 ０９：１３：３０．４４　 ３．５２　 ９．７
ＱＨ／ＢＡＭ　 ３．１７　 ０９：１３：２９．４６　 ０９：１３：３３．０６　 ３．６　 ９．９
ＳＣ／ＹＴＩ　 ２．７３　 ０９：１３：３０．２７　 ０９：１３：３３．６５　 ３．３８　 ９．３
ＳＣ／ＹＺＰ　 ３．０２　 ０９：１３：３３．６２　 ０９：１３：３７．１３　 ３．５１　 ９．７
ＳＣ／ＸＣＯ　 ３．０７　 ０９：１３：３４．６１　 ０９：１３：３８．０２　 ３．４１　 ９．４
ＳＣ／ＸＪＩ　 ３．２９　 ０９：１３：３７．７９　 ０９：１３：４１．２２　 ３．４３　 ９．５
均值 ３．４８　 ９．６

Ｍ４．１余震

ＳＣ／ＷＣＨ　 ２．４３　 ２３：２７：１４．３６　 ２３：２７：１７．６４　 ３．２８　 ９．１
ＱＨ／ＢＡＭ　 ３．１７　 ２３：２７：１７．９９　 ２３：２７：２１．３１　 ３．３２　 ９．２
ＳＣ／ＲＴＡ　 ３．２４　 ２３：２７：１８．９５　 ２３：２７：２２．３２　 ３．３７　 ９．３
均值 ３．３２　 ９．２

度平均值为１５．４ｋｍ（表１）。
（２）７月２２日０９时１２分发生 Ｍ５．６最大余

震，甘肃台网速报的地震震源深度为６ｋｍ，四川台
网速报的地震震源深度为９ｋｍ，震源深度差为３
ｋｍ。图２（ｂ）是此次地震的震相分析图，其中四川
马尔康、盐亭、油榨坪、西充等台站的ｓＰｎ震相较清
晰，由这些台站计算得到的震源深度平均值为９．６
ｋｍ（表１）

（３）７月２８日２３时２６分发生Ｍ４．１余震，甘
肃台网速报的地震震源深度为６ｋｍ，四川台网速报
的地震震源深度为１８ｋｍ，震源深度差为１２ｋｍ。

图２（ｃ）相分析图，其中四川汶川、壤塘等台站的ｓＰｎ
震相较清晰，由此计算得到的震源深度为９．２ｋｍ
（表１）

由上述可知：甘肃地震台网速报的这３个地震
震源深度均是６ｋｍ，主、余震震源深度未发生改变
（即震源区域破裂过程没有发生变化）；四川地震台
网速报的这３个地震震源深度分别是２０ｋｍ、９ｋｍ、

１８ｋｍ，震源区域破裂过程发生了变化（先由深至
浅，再由浅至深）。

本文通过对上述３个地震震源深度的重新计
算，得到了比较精确的震源深度值，可以看出主震之
后两次较大余震的震源深度明显变浅，这说明甘肃
岷县 Ｍ６．６地震震源区域破裂过程只是由深至浅
的。由此可知：如果某一地区发生较大地震时，就可

以通过本文中所介绍的方法对震后一段时间内深度

ｓＰｎ震相进行分析，并精确地计算出震源区余震的
震源深度，这对余震活动性分析和快速判定地震的
破坏程度都是很有必要的。利用此方法可以较精确
确定地震的震源深度，比起常规方法［６－８］，由于本方
法采用了地表反射震相，增加了对深度的分辨率，因
此具有独特的优势。

３　结论

（１）本文运用多台ｓＰｎ－Ｐｎ平均到时差方法来
测定地震震源深度，其误差主要来源于震相识别的
误差和地壳模型的误差，因此正确识别ｓＰｎ与Ｐｎ
震相是至关重要的。

（２）在震中距大于２５０ｋｍ时，四川数字地震台
网部分台站可记录到较为清晰的ｓＰｎ震相。通过
对甘肃岷县２０１３年７月３个Ｍ＞４．０地震震源深
度的重新确定，得出Ｍ６．６主震的震源深度为１５．４
ｋｍ，７月２２日 Ｍ５．６最大余震的震源深度为９．６
ｋｍ，７月２８日Ｍ４．１余震的震源深度为９．２ｋｍ，这
两次较大余震震源深度较主震明显变浅，说明甘肃
岷县Ｍ６．６地震震源区域破裂过程是由深至浅的。

（３）利用深度震相获得较为精确的震源深度，
可以为地震活动性分析及相对应的地震预测指标

（如ｂ值分析，ｐ值分析等）提供更为精确的指标，从
而对地震预测和地震危险性分析提供基础资料。
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