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利用sPn震相对宁夏地区近年
有感地震震源深度重定位①

吕俊强,李青梅,赵卫东,蔡新华,陈春梅
(宁夏回族自治区地震局,宁夏 银川750001)

摘要:宁夏十五数字地震观测台网自投入使用以来,积累了大量的地震数字波形。利用宁夏台网中

震中距在1000km范围内不同台站记录的9次 M≥3.0地震的sPn与Pn震相进行分析、计算这

些地震的震源深度。研究表明,利用sPn与Pn震相的到时差计算地壳内近震深度的方法简捷、准

确。
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UsingsPnPhasetoRelocateFocalDepthsofFeltEarthquakes
ofRecentYearsinNingxiaArea

LVJun-qiang,LIQing-mei,ZHAOWei-dong,CAIXin-hua,CHENChun-mei
(EarthquakeAdministrationofNingxiaHuiAutonomousRegion,Yinchuan75000,Ningxia,China)

Abstract:Focaldepth,theverticaldistancefromanearthquakesourcetotheground(theepicen-
ter),isoneofthebasicearthquakeparametersandisoneofthemostdifficultoftheseismicpa-
rameterstoaccuratelydetermine.Theaccuratedeterminationofthefocaldepthinvolvesaseries
ofimportantproblemsincludingacorrectunderstandingoftheearthquakepreparationprocess,

theearthquakemechanism,itsgeologicalstructure,andthestressfield.Sincethefifteenstations
oftheNingxiadigitalseismicobservationnetworkwereofficiallyestablishedin2009,alargevol-
umeofdigitalseismicwaveformdatahasaccumulated,andmuchresearchworkhasbeenpossi-
ble.Onthebasisofpreviousstudies,usingthelagofthesPnandPnphases,inthisstudy,we
calculatedthefocaldepthofnineearthquakeswithM≥3.0,whichoccurredintheareasurround-
ingNingxiainrecentyears.TheresultsofthesPnmethodaremainlydependentonthevelocity
modelselectionandprecisionoftheseismicphase.Weselectedtheapprovedandwidelyused
Ningxialocalvelocitymodel.ThePnandsPnphasesandreadingaccuracyareparticularlyimpor-
tant,becausetheinitialamplitudeofthistypeofwavephaseisgenerallyweak.Assuch,ifthere
isanarrivaltimedifferenceof0.5~1s,itmayresultinacalculationerrorof1.5~3kminthefo-
caldepth.WiththeavailabilityofmultiplerecordsofthesPnphase,usingtheaveragesofeach
calculationdepth,itispossiblereducetheerrorcausedbythereading.Researchshowsthatitisa
relativelysimplemattertoaccuratelycalculatethenear-earthquakedepthwithinthecrustusing
thelagofthesPnandPnphases.Determiningtheexactvalueofthefocaldepthcanprovidean
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importantcriterioninearthquakeresearchwithrespecttothecausalfactorsoftheformationand
structureofdeepcrustalactivities.
Keywords:sPnphase;Pntimedifference;nearshock;focaldepth

0 引言

震源深度是从震源到地面(震中)的垂直距离,
是目前最难被准确测定的地震参数之一,而震源深

度的准确测定[1-3]关系到对地震的孕育过程、发震机

理、地质构造和应力场等一系列重要问题的正确认

识。上世纪苏联学者提出在近震中可以观测到sPn
震相,并给出双层地壳结构模型中sPn-Pn的走时方

程。近年来随着数字地震记录的普及,特别是中国

地震局“九五”、“十五”项目建设以来,国内学者对利

用sPn与Pn震相的到时差计算震源深度进行了大

量的研究工作。如:房明山等[4]用sPn震相测定近

震震源深度;高立新等[5]用sPn震相计算震源深度

的初步分析与应用;任克新等[6]用sPn计算内蒙地

震的震源深度;王登伟[7]用sPn与 Pn波走时差测

定近震震源深度的方法等。

2009年宁夏十五数字地震观测台网正式投入

使用以来,积累了大量的数字地震波形资料并开展

了基础性研究工作[8]。本文拟在前人研究的基础

上,利用sPn与Pn震相的到时差计算宁夏及周边

近年来发生的9次M≥3.0地震的震源深度。

1 sPn震相记录特征

sPn波是横波S在地面的转换波。横波S入射

到地表被反射转换为纵波P后,入射到莫霍界面(M
界面),当入射角等于临界角时,纵波P沿 M界面向

前滑行形成Pn波,由于该震相是由横波S转换来

的,记为sPn。其仍然保持着横波的动力学特征,振
幅与周期均大于纵波,最终在地震记录上以纵波形

式出现,所以垂直分向显示清晰,其振幅和周期均大

于Pn。由 于 与 Pn都 属 于 首 波,初 动 振 幅 较 微

弱[9-11]。
由于sPn波是由S波的Sv成分转换成的波,

设v1、v2分别为上、下地壳内纵波P的传播速度,

vS1、vS2分别为横波S在上、下地壳内传播速度,v3

为纵波P在莫霍界面的传播速度(即:Pn的传播速

度),h 表示震源深度,h1为震源到康拉德界面(上下

地壳分界面)的深度,H1表示上地壳厚度,Δt 为

sPn-Pn的走时差。
单层地壳结构中sPn-Pn的走时差方程为[1]:
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  双层地壳结构中分为两种情况:(1)震源在上地

壳内,波的传播路径如图1(a);(2)震源在下地壳

内,波的传播路径如图1(b)。图1中,O 点表示震

源位置,角i满足公式sini=v1/v2。震源在上地

壳内,sPn-Pn的走时差方程为[1]:
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图1 sPn与Pn波的传播路径图

Fig.1 TheraypathofsPnandPn

  根据Snell定律,可推得:
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  震源在下地壳内,sPn-Pn的走时差方程为:

Δt=TsPn-TPn=
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  据宁夏区域地壳速度结构模型[12]可知:上地壳

厚 H1=27km,下地壳厚 H2=24km,vS1=3.52
km/s,v1=5.99km/s,vS2=3.81km/s,v2=6.70
km/s,v3=8.10km/s。将模型速度值代入式(3)、
(4)可以得到:
震源在上地壳的深度公式为:

h=2.72Δt (5)
震源在下地壳的深度公式为:

h=27+3.17(Δt-9.93)=3.17Δt-4.48(6)

  通过式(5)、(6)可知:当Δt≤9.93s时,震源位

于上地壳内,用式(5)进行计算;当18.75s≥Δt>
9.93s,震源位于下地壳内,用式(6)进行计算;当震

源深度超过51km时,不能利用双层地壳结构模型

进行计算[5],因为宁夏地区地壳速度结构模型的莫

霍面深度是51km。

sPn波记录特征是:此波的振幅一般强于Pn
波;如果初动清楚,此波与Pn波方向相反;一般情

况下周期比Pn长[13],振幅比Pn大;观测范围在Δ
<1000km内,我国大部分地区的台站基本都能比

较清楚地记录到sPn震相[13]。sPn与Pn波的走时

曲线相平行,随震中距变化极小,它们的到时差仅随

震源深度的变化而增减。如有多台数据,则sPn与

Pn的到时差通常为常量。

2 震源深度计算

宁夏地处纵贯我国南北的中枢大地震带———南

北地震带的北段。在地质上,该段是祁连地槽褶皱

系与华北地台的西部边缘接触形成的过渡带,并发

育了一系列规模较大的活动断裂,地质状态不稳定,
造成了宁夏地区具有地震发生频次高、强度大、灾害

重的特点。
上溯1000年以来,宁夏地区发生过14次6级

以上破坏性地震,其中有5次7级以上灾难性地震。

1739年发生的银川-平罗8级大地震瞬间使素有

“塞上江南”之称的银川平原成为残垣断壁,死伤遍

野;1920年宁夏海原发生了举世震惊的8⅟级大地

震,造成了巨大的人间惨祸。据统计,宁夏历次地震

造成的死亡人数累计达30万左右。
利用宁夏及邻省地震台网共28个台站的数字

地震记录波形资料,采用sPn震相计算宁夏及邻近

地区9次 M≥3.0地震的震源深度[4,14]。图2为台

站与震中分布图。

图2 宁夏地区台站与震中分布图

Fig.2 DistributionofstationsandepicentersinNingxiaarea

  首先根据Pg波和Pn波的走时方程,计算出

Pn波先于Pg波到达的临界震中距Δ0。因为当台

站位置远小于Δ0时,Pn波完全被Pg波淹没,无法

识别;当台站位置在Δ0附近时,根据两种震相的动

力学特征,通常Pg波初动起始较Pn波尖锐,振幅

较Pn波大,所以Pn波也不容易识别;当台站位置

大于临界震中距Δ0时,Pn已经作为初至震相可以

直接读取。通过对宁夏台网记录的波形分析得到:
宁夏地区的Δ0大约为220km。sPn波动力学特征

保持着横波性质,其振幅和周期均大于纵波,最终以

纵波形式出现在地震记录上,所以垂直分向显示清

晰,其振幅和周期均大于Pn,又由于与Pn同属于首

波性质,其初动振幅较微弱。一般在震中距大于

250km时宁夏地区的sPn震相出现在Pn之后、Pg
之前。图3为2010年6月22日宁夏永宁4.9级地

震固原地震台记录到的 Pn、sPn、Pg震相的记录

波形。

  表1为9次地震的一些基本参数、sPn计算

深度。
从表1可知,根据sPn震相的判别依据,震中距

由近到远。每个地震都选用5个以上台站的数字波

形资料,震中距平均值为251~458km(Δ<1000
km);TsPn/TPn平均值为1.28~1.78,sPn周期大于

Pn周期;AsPn/APn均值为1.34~3.53,sPn振幅大于
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表1 地震参数及sPn计算深度

Table1 SeismicparametersandcalculationresultsoffocaldepthusingSPn
发震时刻 地点 震级/M 台站数 震中距均值/km TsPn/TPn均值 AsPn/APn均值 tsPn-Pn均值 深度均值/km

2009-05-28T22:04 宁夏同心 3.7 5 269 1.32 2.67 2.91 8
2009-06-25T04:07 内蒙古阿拉善左旗 3.9 8 458 1.28 1.74 3.53 9.5
2009-11-21T06:54 宁夏同心 4.2 5 287 1.41 1.34 2.65 7

2009-11-21T15:51
宁夏灵武、内蒙古鄂

托克前旗交界
4.7 6 308 1.32 1.95 2.42 6.5

2010-06-22T16:46 宁夏永宁 4.9 7 320 1.65 2.53 2.36 6
2010-08-12T14:46 宁夏永宁 3.7 5 312 1.50 1.98 2.25 6
2011-12-27T02:46 甘肃平川 3.7 7 334 1.78 2.16 2.63 7
2012-11-20T10:24 宁夏永宁 4.6 7 320 1.67 2.34 2.34 6
2012-12-03T02:42 宁夏中宁 3.7 5 251 1.72 2.56 2.39 6

  注:TsPn/TPn为周期比;AsPn/APn为震幅比;tsPn-Pn为到时差。

图3 宁夏永宁4.9级地震的记录波形

Fig.3 ThewaveformofYongningM4.9earthquakeinNingxia

Pn振幅。同时还可看到,各台站之间的周期比和振

幅比偏差较大(原因可能是记录的信噪比较小,背景

干扰相对较大,所以量取读数的误差相对较大,另外

可能与台站附近的地质坏境有一定关系)。但总的

趋势仍可以反映出纵波和横波动力学特征的差别,
就记录到的周期和振幅而言,sPn均大于Pn,这与

理论特征相一致。9次地震的到时差tsPn-Pn平均值

为2.25~3.53s,对应的震源深度为6~9km。

3 计算结果分析

sPn方法的结果依赖于速度结构模型和震相读

取的精度。速度结构模型选取关系到计算公式的正

确与否,本文选取了《宁夏地区地震波走时表》中给

出的速度结构模型,后期的人工地震测深、地壳深部

结构研究[8,15]等工作,也验证了此速度结构模型比

较符合宁夏地区。因此各台的差别主要取决于Pn
与sPn震相的准确分辨及读数的精度。因为这类性

质波的震相,初始振幅一般情况下都比较微弱,所以

读取到时如有0.5~1s的相差,可能导致震源深度

的计算结果有±1.5~3km的误差。

  从表1可以看出这几次地震的震源深度均值约

为7km。图4是利用宁夏速度结构模型计算出的

震源深度为7km的Pn、Pb、sPn、Pg理论走时曲线

图4 宁夏地区理论走时曲线图

Fig.4 Theoreticaltravel-timecurvesinNingxiaarea

图。根据宁夏地区地震波走时表,在震源深度5~
10km、震中距为250km时,Pb波与Pg波的到时

差为-0.1~0.1s,在地震波形上两个震相几乎同时

到达。由于两个震相各自的特征,Pb震相较难识

别。当震中距大于250km时,虽然Pb震相也出现

在Pn之后、Pg之前,但从图4中可以看出,在相应

的震中距拾取到的sPn震相到时点能大致落在sPn
理论走时曲线上,说明拾取到的震相是sPn震相而

非Pb震相,sPn震相的识别是可信的。

4 结论

通过以上的分析研究可以得到如下结论:
(1)震源深度是地震时空参数中的一个基本参

数,如果区域台网能够记录到sPn震相,并且能够准

确地识别该震相,应用此方法就可以较为准确地计

算出震源深度值。如果有多台记录到了sPn震相,
取各台计算深度的平均值,就可以降低相对误差。

(2)宁夏地区震中距大约在220km时,Pn作

为初至震相;大于250km时sPn震相出现在Pn震

相之后、Pg震相之前。

94第38卷 第1期        吕俊强,等:利用sPn震相对宁夏地区近年有感地震震源深度重定位          



(3)利用sPn震相计算近震(Δ<1000km )的
震源深度,如果各个台站sPn-Pn的到时差比较一

致,就可以准确地计算此次地震的震源深度了。
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