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华东三分区波速比时空特征分析与研究①
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摘要:对华东三个活动地块区进行了波速比时空对比分析,发现:各活动块区的波速比曲线随时间

变化形态差异较大,目前仅鲁东黄海块体处于波速低值异常,但是异常幅度比较小,短期内发生中

强地震的可能性不大;空间分布上主要以低值异常为主,近三年的波速比低值异常主要集中在山东

南部地区。同时结合安庆 MS4.8、高邮MS4.9等震例,在震前高值区会明显出现大范围离散-收敛

(发震)-离散现象。
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Abstract:ZhangGuominetal.(2005)presentedtheChineseactiveblockdivisionresearchresults,

analyzingtheregionalcharacteristicsofEastChinaseismicgeologyandseismicactivityonthree
plots.(Comparingseismicwavevelocityspaceandtime,wecanseethateachearthquakeblock’s
seismicwavevelocitycurvechangeswithtimedifferences.IntheeasternpartofShandongProv-
inceandintheYellowSeaseismicblock,recentseismicvelocityshowslow-valueanomalies,but
theabnormalamplitudeisrelativelysmall,andthereforethepossibilityofmoderatelystrong
earthquakesoccurringintheshorttermissmall.EastChinaseismicwavevelocitydistributionin
spaceisconnectedtolow-valueanomalies;innearlythreeyearsofseismicwavevelocityspatial
distribution,EastChinaEarthquakelowvelocityratioanomaliesweremainlyconcentratedin
southernShandongProvince.AnalyzingthistogetherwiththeAnqingMS4.8andGaoyouMS4.9
earthquakecharacteristics,ahigh-valueareabeforeanearthquakewillshowasignificantlylarge
scopeofdiscreteconvergencephenomena.

TheEastChinaarea,whichspansthethreetectonicunitsNorthChina,SouthernChina,and
YellowSea,hasacomplexgeologicstructure.Theregionaldeepfaulthasanobviouseffectonthe
regionaltectonicmovementandstrongearthquakeactivityanddistribution.TheTancheng-Lu-
jiang(Tan-Lu)faultzone,agreatfaultacrosstheEastChinaarea,spawnedtheJiangxiregion’s
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2005Jiujiang-RuichangMS5.7earthquake,aswellastheDingyuanMS4.2,AnqingMS4.8,

Ruichang-YangxinMS4.9,andGaoyouMS4.6earthquakes.Inthisfaultbelt,theintensityand
frequencyofmoderateseismicactivityissignificantlyincreased.StudyingtheEastChinaregion,

especiallytheratioofwavevelocityfeaturesneartheareaoftheTan-Lufaultzone,cangiveasci-
entificbasisfortheseismictrendintheregion,enhancetheusevalueofseismicstationinforma-
tion,andrealizetheorganiccombinationofearthquakemonitoringandprediction.

ThisstudyusestheChinaEarthquakeNetworksCenterearthquakecatalogdatafortheEast
Chinaarea(27°~38°latitude,111°~125°longitude)tocalculatethat,foraRichtermagnitude
whereML≥1,therewere2815eventsfromJanuary2008toSeptember2013,withaseismicwave
velocityratioof1834.AccordingtotheEastChinaregion’sboundaryandtectoniccharacteristics,

thestudyareaisdividedintotheNorthChina,SouthernChina,andtheEastern-YellowSeablocks
(Figure1)tostudyandanalyzethedata.AsFigure1shows,thedistributionofearthquakesis
relativelyuniform,andtheareaofearthquakemonitoringstationdensityishigh,sothatthespa-
tialandtemporalcharacteristicsofwavevelocityratiorepresentingtheregioncalculatethewave
velocityratioverywell.
Keywords:EastChina;activeblock;multi-staionmethod;wavevelocityratio

0 前言

中强地震前孕震区由于应力状态发生变化导致

该地区介质的波速比也发生相应的变化,在中强震

前的中小地震波传播穿过孕震区时其地震波必将包

含孕 震 区 内 波 速 的 变 化 信 息。Birch[1]和 Sim-
mons[2]等在实验室发现:当围压或含水状态的变化

时岩 石 的 弹 性 波 速 度 会 发 生 变 化;Nur[3] 和

Scholz[4]等在研究波速比时发现,较大地震前,地壳

中裂缝增加(波速比下降)和流体的流入(波速比上

升)有可能会引起地壳中地震波速度的变化(膨胀扩

容模型)。
据岩石样品破裂实验结果,在岩石受压初期波

速随压力增大而增加,但在岩石破裂前,当压力超过

岩石强度的50%左右以后波速比却随压力增大而

明显下降。因此,研究波速比时空演化特征,并总结

中强地震前孕震区的波速比变化规律,将有助于震

情跟踪研判。

20世纪50年代以来,国内外陆续开展波速比

研究。如美国学者阿加瓦尔发表蓝山湖震群中几次

小地震前波速比异常变化,并提出DD模式(扩容模

式)。上世纪70年代我国逐步开展此项研究工

作[5-9],1976年的松潘—平武7.2级大震前波速比负

异常现象就是当时发出预报的依据之一。此外安徽

及邻区波速比变化研究也在逐步探索研究中,如徐

鑫等[10]在安徽及邻区中强震前波速比变化研究中

发现7次中强震有5次存在低值异常,其中以1995
年苍山地震震例尤为突出。

近年来,随着数字地震观测仪器的改进和台站

布局密度加大,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结果逐渐增多[11-14],分别对

不同区域发生的中强地震和水库地震进行了波速比

变化特征的震例研究,对震前存在波速比异常给予

了判定。
华东地跨华北、华南和鲁东—黄海块体三个大

地构造单元,地质构造复杂,区域性深大断裂对区域

构造运动和中强地震活跃程度与分布有着明显的控

制作用。郯庐断裂带是中国大陆东部一条巨大的深

大断裂,斜贯华东地区,自2005年江西九江瑞昌

MS5.7地震后,在郯庐断裂带南段相继发生了定远

MS4.2、安庆 MS4.8、瑞昌阳新交界 MS4.6、高邮

MS4.9地震,断裂带南段的中等地震活动强度和频

度显著增强。系统开展华东地区,特别是郯庐断裂

带附近地区的波速比研究,不仅能为该地区的震情

趋势研判给出科学依据,同时对提升地震台站资料

的使用价值,实现地震监测与预报有机结合也有重

要意义。本文分别对华东三个分区的波速比进行时

空对比分析,以期对波速比异常与中强震的关系进

行探讨。

1 计算原理

地震的纵波波速与横波速度之比即为波速比,
用VP/VS 表示。日本地震学家和达清夫提出和达

法,在假定震源区到地表介质为理想均匀弹性的条
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件下,利用地震直达纵波的到时和直达纵波与横波

到时差的线性关系,可直接计算出从震源到地表台

站的平均介质波速的比值,并将其作为表征上地壳

介质总体物性的重要物理参量 (李善邦,1981)。利

用地震资料求地震波速比的方法有:和达法、四震相

法等,本文使用和达法。具体理论公式参考王林瑛、
张小涛等研究文献[14-16]。

2 数据资料处理

2.1 时空范围限定

本研究根据国家地震台网中心地震目录资料,
挑选华东地区(111°~125°E,27°~38°N)2815个

ML≥1.0地震的震相走时资料,计算2008年1月至

2013年9月地震波速比值1834个。根据华东地区

的边界和构造块体,将研究区划分为三个子区域,分
别是华北、华南与鲁东—黄海地块(图1),并对上述

三个分区进行分析研究。从图1中的地震分布可以

看出,地震分布相对均匀,且该地区地震台站密度较

高,因此认为计算其波速比能很好地代表该区域的

波速比的时空特征。

图1 ML2.0以上震中分布图

Fig.1 DistributionofearthquakeepicenterswithML⩾

2.0inEasternChina

2.2 计算参数

为减少误差,对其计算参数限定如下:①多台直

达波到时差的跨度要求≥10s;②单个地震参与计

算的台数在4个以上;③要求计算结果的相关系数

≥0.995(图2);④单个地震的计算误差≤0.05;⑤
纵横波到时差 ≤23s。经过以上限定后,既保证有

足够样本数目,同时可剔除部分误差较大或者错误

的数据,提高数据的精度和可信度。

图2地震波速比相关系数

Fig.2 Thecorrelationcoefficientofseismicvelocityratio

  从图3可以看出华东地区波速比分布主要集中

在1.64~1.78范围,比较稳定;同时波速比主要分

布于5~20个台站数和5~15km震源深度范围。
计算精度与记录台站数目密切相关,记录台站数目

越多,波速比计算精度越高,波速比值离散度越小。

2.3 计算结果的稳定性分析

(1)为掌握相关系数和台站数目对计算结果的

影响,本文选取华东地区ML≥2.0以上震级段进行

研究,发现:相关系数对地震波速比计算结果的影响

并不是很大,而参与计算的台站个数对最终求解波

速比个数与挑选地震个数影响较大(见表1)。整个

计算过程相对较稳定。
(2)本文分别计算了华北地块 ML≥1.0、≥

2.0、≥2.7三个震级档波速比曲线和5点平滑曲线

(图4),可以看出震级档大小直接影响波速比数据

量的多少与曲线的光滑程度,但对波速比曲线整体

趋势影响不大,因此对计算结果影响不大。但为了

保证结果的精度,在资料足够的时候应尽量降低起

始震级。
表1 地震波速比相关系数、台站数目

Table1 Seismicwavevelocitycorrelationcoefficient,the
numberofseismicstations

序号 台站数目 相关系数 波速比个数 地震个数

1
4 0.980 1235
4 0.990 1235
4 0.995 1235

1834

2
6 0.980 1175
6 0.990 1175
6 0.995 1175

1733

3
8 0.980 1050
8 0.990 1050
8 0.995 1050

1571

  (3)由于单个地震波速比计算可能含有一定的

误差,因此原始曲线突跳较大(图4(a)),不利于分
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图3 波速比与地震震源深度、台站数关系
Fig.3 Therelationshipbetweenthewavevelocityratio,focaldepthsandthenumberofseismicstations

析长时段波速变化。本文采用5点数据平滑,对曲

线进行平滑处理,这样有利于突显曲线信息量,同时

也可以降低单个地震误差干扰。

3 波速比时空分析

3.1 时间分析

本文对波速比曲线进行了标准差计算,经多次

研究确定当波速比值高于或低于5点滑动曲线波速

比值的一个标准差为异常,并对波速比震例总结与

异常判断做了重新研究和分析。

图4 华北块体地震波速比时间曲线

Fig.4 Theseismicwavevelocityratiocurvesinnorth
Chinablock

  (1)图4为华北块体各震级档波速比时间进程

对比 曲 线。2010年 山 西 运 城 MS4.8、河 南 太 康

MS4.7两次中等地震前,波速比存在很明显的低值

异常持续时段。特别是ML≥2.7曲线(图4(c)),异
常信息较为突出,其中红色曲线为5点滑动曲线,更
能突显出该项信息。2013年上半年华北块体存在

持续时间较短、幅度较小的异常变化,目前恢复。因

此认为该块体波速比时间变化未出现明显的异常,
短期内发生中强震可能性不大。

(2)图5为华南块体波速比时间进程曲线,可
以看出,2011年安庆MS4.8、瑞昌MS4.6地震前,波
速比原始曲线存在中期的持续低值异常,异常时间

尺度为2008年10月—2009年9月,存在持续低值

1年左右,然后持续高值至发震。安庆地震后也存

在类似持续低值一年多的曲线特性,然后在高值段

持续一段时间,目前已从低值转为高值,应动态跟踪

后续波速比实时变化。

图5 华南块体地震波速比时间曲线

Fig.5 Theseismicwavevelocityratiocurvesin
   SouthernChinablock

  (3)图6为鲁东—黄海块体波速比时间进程曲

线。可以看出,2012年高邮MS4.9震前波速比存在

波动低值异常,然后逐步回升正常范围波动,最后在

低值区发震。ML≥2.7地震波速比时间进程曲线
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(图6(b))显示该地区的波速比处于低值异常状态,
应注意中长期的曲线动态。

  (4)三分区波速比值曲线形态各一,存在差异。
华北块体波速比(VP/VS)为1.7081,五点滑动波速

比值的标准方差为±0.007792;华南区域平均波速

比(VP/VS)为1.6983,五点滑动波速比标准方差为

±0.011838;鲁东黄海区域平均波速比值接近于理

想弹性介质中的波速比值1.7132,五点滑动波速比

标准方差为 ±0.011372。鲁东黄海区域明显明显

高于其它2个区域的平均波速比,这在一定程度上

也表征了其地下介质的区域差异较为显著。

3.2 空间分析

从2009—2013年2年一度的波速比时空扫描

分布图(图7(a~d))可看出,华东地区在中强震前

均有不同程度的震兆信息反映。2009—2010年华

东地区波速比低值异常区主要集中在皖东南地区,
其后发生安徽安庆MS4.8地震;2011—2012年华东

地区波速比低值异常区主要集中在山东南部和江苏

北部地区,并在异常区内发生江苏高邮 MS4.9地

震。从近三年的波速比空间分布可以看出,华东地

区波速比低值异常主要集中在山东南部地区,2013
年异常范围有所收缩,因此认为未来一年或稍长时

间苏鲁交界地区有发生中强地震的可能。

图6 鲁东—黄海块体地震波速比时间曲线

Fig.6 TheseismicwavevelocityratiocurvesinEastern
ShandongandtheYellowSeablock

图7 华东波速比空间分布

Fig.7 ThedistributionofwavevelocityratioinEasternChina

4 结论与讨论

通过对华东地区2008年1月—20013年8月

16日以来地震波速比资料分析发现:
(1)对比分析华北、鲁东黄海地块 ML2.0与

ML2.7震级波速比曲线,可知震级大小直接影响波

速比数据量的多少与曲线的光滑程度,但对波速比

曲线整体趋势影响不大,即波速比时间进程具有很

好的同步性,说明计算结果稳定可靠。
(2)华东三个研究区域波速比时间特征:华北

块体波速比目前已经恢复,因此认为该块体波速比

时间变化未出现明显的异常;华南块体短期内未发

现低值异常,应动态跟踪后续波速比实时变化;鲁
东—黄海块体ML≥2.7地震波速比时间进程曲线

显示该地区的波速比处于低值异常状态,由此推断

未来一段时间内中等地震发生的危险性在逐步增

大。各震例在波速比曲线中形态各异,显示了该区

地震地质介质的复杂性、地震机制的多样性和震兆

信息的非单一性等特点,对震例的总结确实很难把

握。
(3)华东区域波速比空间特征:从2009—2013

年2年一度的波速比时空扫描分布图可看出,该区

的波速比分布主要以低值异常为主;从近三年的波

速比空间分布可以看出,华东地区波速比低值异常
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区主要集中在山东南部地区,2013年异常范围有所

收缩,因此认为未来一年或稍长时间内苏鲁交界地

区值得关注。山东南部海域中无地震观测台站,对
海域地震的记录分析也存在盲区。大陆上的台站用

于定位,一是震中距较远,其次大都偏于一个方位

内,海域地震震相分析误差较大,对数据分析精度上

难以把握,因此地震定位精度会相对较低,求得的波

速比信度同样会受到影响。
(4)由于研究区内数字地震资料有待进一步收

集完善,同时较大地震数目偏少,特别对南黄海

2011-01-12、2013-04-21、2013-05-18几次 MS5.0左

右边界地震的认识上,还存在差异,能总结出规律性

的东西不是很多,尤其是在分析预报的应用上还要

更进一步的深入研究和探讨。
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