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吕级强震前地震波特性的异常变化

冯德益 顾瑾平 盛国英
( 国家地震局兰州地 震研 究所 )

敖雪明 赵 兵

( 新疆维吾 尔自治 区地震局 ) (青海省地 震局 )

一
、

RJl 舀

1 9 7 6年 7月 2 8日唐山 7
.

8级地震是发生在我国地震台网及前兆观测台 网 较密的地区
,

认

真分析这次强震前出现的各种前兆异常现象
,

对于地震预报研究工作无疑有较大的实际意义
。

本文试图探讨此次强震前通过孕震区的地震波运动学特性及动力学特性的某些前 兆 异 常 变

化
,

为此
,

我们收集了河北
、

北京
、

天津
、

山东四个 区域地震台网及国家地震局地球物理研究

所有线传输台网所属的五十多个台 自1 9 7 0年 以来记到的唐山震区及其外围地区地震的 P
、

S

波到时及振幅资料
,

分别用几种不同的方法研究了这一地区波速
、

波速比及振幅比的前兆异

常变化
。

二
、

唐山地震前的波速异常

由于大范围内地震震中位置 的不 同及各台站的工作状况有差异
,

在计算各次地震的波速

及波速比时
,

选用的台站也往往有所不同
。

P
、

S 波到时的量测误差不超过 0
.

3一 0
.

5秒
,

各

台的相对钟差估计一般不超过 0
.

5秒
。

为 了消除某些误差较大的资料混入后 的影响
,

我 们 按

一定标准 ( 和达图法
、

可疑值的统计舍弃法等 )对原始资料进行了必要的筛 选
,

同 时 还 对

计算结果作了一些统计处理
。

从探索波速异常的目的出发
,

用三种不同的方式分别研究了波

速 比
、

和达曲线曲率系数 以及 P波速度在这次强震前的异常变化
。

1
.

平均波速比的异常变化 用最小二乘法分别算出 1 9 7 0年以来唐山周围地 区多次地震的

平均波速比后
,

便可得出异常的平面分布
,

如图 l所 示
。

由该可图以看出
,

波速异常呈现低值

的地震分布在一个较大的异常区 ( 视波速 比异常区 ) 内
, 7

.

8 级 地震的震中位于该异常区的

东南部
。

为了突出波速比异常点较多的地区
,

还划出了一个范围较小的明显异常区的大致边

界
。

.

兰州地震研究所钟廷胶
、

罗瑞铭二 itIJ 志 参加 了本文 中的部份 计算工作
。
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图 1 唐山地区及其外围地区波速 比的平面分布

图 2 给出了视波速 比异常区内波速比随时间的变化过程
。

图中的 Y一般为按月平均的波

速比值
,

若某个月仅发生 1 一 2 次地震
,

就再与相邻月份的地震加起来作平均
。

横线段表示

平均时所取 的时间区间
,

竖线段表示均方根误差
。

由于资料欠缺
, 1 9 7 0年以前波速比的变化

情况难于得出
,

更无法求出其出现异常以前波速比的正常值或基值
。

为了对比分析
,

我们把

图 1所示的异常区外围 63 次地震的波速比进行平均
,

得出 丫
。 二 1

.

7 6 5
,

业把这个 丫
。

值 作 为

1
.

3 0官山东南

M 4青一 5 。
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~
_
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图 2 唐山地震前平均波速比随时间的变化

该地区正常期波速比的一个参考基值
。

由图 2 可以看出
,

波速比在」
.

9 7 0年以前就于卜始呈现异

常
, 1 9 7 2年 1月恢复到参考基值以上

,

业伴有一次M
二 4 义级地震 ;

此后
,

波速 比 继 续 异

常
,

直到 1 9 7 6年 2 月 以后明显急剧回升
,

以致临震前达到 Y 二 .] 95 左右的高值
。

从 波 速 比 恢复到正常值以上的 19 7 2年 1 月算起
,

到主震发生为止
,

经过了四年半左右
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的时间
,

按照文献〔幻中给出的经验公式可推算出主震震级应为 7
.

8级
。

从视波速比异常区大

致范围可得出异常区的短半轴 b约为 85 一 90 公里
,

按文献〔 2〕的经验公式推算出震级应为 7
.

2 。

所以用前一种方法算出的震级与事实相符
,

后一种则略偏小
。

2
.

和达曲线 曲率系数的异 常变化 用文献〔3〕中的和达曲线二次逼 近 法
,

计 算 了 唐 山

周围地区一些地震的和达曲线曲率系数日
。

结果如 图 3
、

4所示
。

可以看 出
,

日《 一 0
.

01 的

图 3 唐山地区及其外围地区

和达曲线曲率系数日的平面分

布 ( 1 9 7 0
.

1一 1 9 7 4
.

1 2 )

地震主要分布在一个与图 l 中的波速比明显异常区大致

相符的和达曲线曲率系数异常区内
。

图 4 为该异常区内

和达曲线曲率系数随时间的变化曲线
,

图中竖线段表示

曲率系数日值的计算误差
。

由图 4 可知
,

唐山 7
.

8 级地

震前该和达曲线曲率系数有较明显的异常变化
,

最大异

常幅度超过了 日
= 一 0

.

0 5 ; 震前则是振荡式回升
,

业达

到 + 0
.

03 的高值
。

从 1 9 7 0年 5 月恢复到超过基 值 ( 日=

O )时算起
,

到主震发生之间的时间间隔约为 2 2 5 0天
,

按〔3〕中给出的△T
; ,
随 M变化的经验关系图可以得出

,

主震的震级应大于 7
.

3
。

5
.

纵波速度的异常变化 为了探索纵波速度 V
,

在

震 前 的 变 化
,

采用了一种利用 5个以上台 P 波到时资

料同时确定近地震震源参数 ( 震中位置
、

震源深度及发

震时刻 )与波速的计算方法
。

此方法的基本思路是先求

...

户户厂厂御御一一
:
图 4 唐山 7

.

8级地震前和达曲线曲率系数日随时间的变化

计出一组较适 当的初值
,

然后用循环优化迭代法解以下残差方程
:

F ( 印
,
入

, t
。 ,

h
,

V
p

(
( t 。 一 t一些

矛+ R “

v ,

式中印
,
入为震中经纬度

, t
。

为发震时刻
,

h为震源深度
,

V
p

为 P波速度 ; △ ;
为各台 的 震中

距
,

由相应 的球面三角公式算出
。

五个震源参数的综合计算精度可通过最终的 F 值来估计
,

各参数的测定误差也可用相应公式分别算出
。

本文所用的计算结果对应着 F < 2秒
“ ,

相应 的纵波速度计算误差小于 0
.

3公里 /秒
。

纵波速
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度异常区范围与图 1 所示的波速 比异常 区范围基本相符
,

该异常区内纵波速度随时间的变化

如图 5所 示
。

由于缺乏 1 9 7 0年以前的资料
,

我们只能以外围地区多次地震速度平均值 6
.

20 公

里 /秒作为参考基值
。

此外
,

可计算出纵波速度的地震数 目较少
,

不能按月平均
,

因而 纵 波

速度随时间的变化起伏性较大
,

也很难和平均波速比异常曲线完全对应
。

由图 5 可 以看出
,

·

从 1 9 7 0年到 1 9 7 4年
,

纵波速度有明显异常
,

绝大多数地震的纵波速度低于 6
.

2叭 1 9 7 5年曾有一

度回升
,

然后又再次出现异常
,

直到临震前才恢复
。

, 2巨色 山
M 于日

卜知 唐山 东南
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图 5 唐山地震前纵波速度时间的变化

为了论证纵波速度异常
,

首先作纵波速度统计分布图
,

即图 6
。

图中△ n
/

n
为 V

,

介于 V
,

一

△V
,

与 V
, 十 △ V

。

之间的地震次数选用所占的总地震次数的百分 比
。

异常区内地震的纵波速

度分布与外围正常区内纵波速度分布有明显的区别
,

异常区内地震的纵波速度分布的峰值明

显偏低
,

且分布区间较宽
。

除此之外
, 1 9 7 5年 1月 以后异常区内地震的纵波速度分布与 1 9 7 4

年 12 月以前的分布也有一定差别
,

其分布范

围是向高值方向移动
,

但差别不 是 特 别 显

著
。

第二种方法是作 t 检验
。

由外围正常区

内的 46 次地震可得
一

V
。 ; 二 6

.

20 公 里 /秒
,

标

准离差的平 方 S全= 0
.

0 6 7 9 公 里
“
/秒

’ ,

由

1 9 7 4年 12 月 以前异常区内的 50 次地震 得 V
, 2

= 5
.

9 3公 里 /秒
,

标 准 离 差 的 平 方 S全二

0
.

0 8 4 2公里
“

/秒
么 ; 于是可以计算出统 计 参

量 t 二 4
.

82
。

对显著性水平
a 二 0

.

1 9 0 ,

查 t分

布表可得 t
。

. 。 。 , 二 3
.

5 5
。

由于 l t l> t
。 . 。 。 , ,

故应否定 V
p , = V

p :

的假定
,

即异常区内的

V p `公 里 / 秒
J

图 6 唐 l
_

U地震前异常区内两个时间段及外

围正常 区内 V
p

的统计分布

纵波速度 V
,

与外围正常 区内的纵波速度 V
。

在统计上有显著的 差别
。

如果把异常区内 1 9 7 5年

1 月以后的地震 的 V
p

与 1 9 7 4年 12 月以前的地震的 V
p

作 比较
,

则可算出统计参量 t = 1
.

86
。

对

显著性水平 a = 10 %查 t分布表得
,

t
。 .

, 。 二 1
.

67
。

由 此可 以看 出
,

】t }略大于 t
。 .

, 。 ,

即异常

区内纵波速度在 1 9 7 4年 12 月 以前及以后虽在统计上也有一定的差别
,

但这种差别不太著显
。

三
、

唐山地震前的 S
、

P波振幅比异常

以文献〔 5 〕中的理诊分析为基础
,

我们探讨了唐山地震煎震中地区尽 外 围地 区 亏
、

p
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波垂直向位移最大振幅的比值随时间及空间的变化
。

选用地震的震级一般 为 M
。
二 1

.

0一4
.

0
,

振幅的量测误差不 超过 0
.

2 一 0
.

3毫米
。

用作分析研究的 A s ,
A

p

要求大于 1 毫米
,

多数 情况

下大于 3 毫米
。

由于振幅比依赖于震源机制
、

震中距
、

台站方位等方面的因 素
,

我 们 必 须

固定台组来对某些地震进行观测
; 同时

,

为了消除种种误差
,

需作必要的统计 平 均 处 理
。

为此
,

我们把唐山及其外围地区按半度的步长分为小块
,

求出西北方 向的车 尔 营 ( 停 台时

以龙泉寺代替 )
、

马道峪
、

平谷
、

周口店四台记到的每一小块内的每次被选中的地震 的 S
、

P 波振幅比 A
` :

/ A
, * ,

再求出四台的平均值 A s 。

/ A
, 。 ,

然后取一定时间段内发生的地震 对

应 的振幅比平均值来进行分时段平均
,

即得各小方块在不同时间段内的振幅比均值
。

实际计算结果表明
,

唐山地震前震中附近有一个振幅比相对低的异常区
,

该异常区内的振

幅比在 1 9 7 4年 7月以后有所回升
。

振幅比的平面分布情况见 图7 ,

图中各经纬度小分区上边的数

值表示从 1 9 7 。年 1 月到 1 9 7 4年 6月期间的振幅比均值
,

下边方框内的数值表示从 1 9 7 4年 7月到

1 9 7 6年 7 月期间的振幅比均值
。

可 以看出
,

在 1 9 7 4年 6月 以前
,

北纬 39
.

5
。

度 以北存 在 着一

个振幅 比相对低值区
,

该区内的
(扮)

; , < 2
·

6“ ,

图中标出了这个低值区内的部份边界 ; 由于

资料所限
,

另一部份边界未能划出
。

从 1 9 7 4年 7 月到 1 9 7 6年 7 月
,

除 7
.

8级主震震中所 在 的

那个小方块仍然处于低振幅比状态之外
,

原低值区的其它分区内振幅比均有所增加
。

从 1 9 7 0

年 1 月到 1 9 7 4年 6 月
,

整个低值区内的振幅比总平均值为 2
.

10
,

而图 7 中的南部外围地区的

d f {
, 160 l日『

.
承德

些宽城

马逆 峪

招.. 车 龄益 }凿 }益…幽
陡河心入

拍司

泉一 耳
一

7
·

5 8 } 2

i活引 }压
; …益融1

”七代河

钟嘱臀

墨一一墨凿

益一昌
D

益 }墨…凿 }墨…凿

3一/一一了一/二5刁创了一/一一7一/二8一/一
,
一̀̀一

i

esesL比一,、二\一

日8
。

图 7 唐山地震前振幅比的平面分布
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振 幅 比 总 平均值为3
.

4 4 ;
从 9 1 7 4年 7月到 19 76年 7月

,

原低值区内的振幅 比总平均值上升

到;
.

23
,

而南部外围地区却仅变化到 3
.

58
。

振幅 比随时间的变化特性依赖于台站方位以及组合方式
。

由东北方向的陡河
、

宽城
、

承

1 2e色山

冈 7日

门 O唐山 东南

〕 7日鹿山

小蔽俄中范围往 117 扩一 119 佑
.

” 冬.- 八帅讹闰

月下è
已

ǔ\\
、

)一入一八一
’ - -

一
,

一八办
口叮 \一/ 之价x\/ 习丫 丫

! 9 7 { 1 9 7 ?

图 8

12 7 己 6 8 10 JZ 7 d

1 9 7 5 飞 1 9 7 6

唐山地震前振幅比随时间的变化

尹罗山

瞥
匕

` 。 r A 户

德
、

昌黎
、

北戴河等台资料平均得出的同一

地区的振幅 比随时间的变化如图 9所示
。

可

以看出
,

上面研究过的北部低值区的振幅比

总的仍比南部外围区偏低
,

而且这两个 区的

地震的 S
、

P 波振幅比在震前几个月内均要

明显急剧上升
。

我们还把东北方向台组的振

幅变化特性与西北方向台组 作 了 比 较 ( 西

北方向台组的振幅比随时间的变化特性见图

8 )
。

二者各不相同
,

而且在某些时期它们

的变化甚至相反
。

四
、

初步结论与讨论

图 9 陡河
、

宽城
、

昌黎
、

北戴河
、

承德等

台记到的 S
、

P 波平均振幅比月均值随 时 间

的变化

1
.

在唐山7
.

8级强震前
,

该地区平 均 波

速比
、

和达 曲线曲率系数及纵波速度都有较

明显的前兆异常变化
。

纵波速度异常区范围

与波速比异常区范围基本相符
,

而和达 曲线

曲率系数的异常区范围略小
,

大致与波速 比
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的明显异常区范围相符
。

2
.

波速异常起始时间应在1 97 0年以前
,

由于资料所限
,

具体起始时间 难 于 确 定
。

正如

〔1 ,

3, 4〕中指出过的那样
,

在波速异常后期平均波速比或和达曲线曲率系数回升到正 常 值

之后
,

还可能重新出现低值或呈起伏性变化
,

业且二者第一次回升到正常值的时间各不相同
,

其与震级间的相应经验关系式或经验关系图也各有差异
。

按这些经验关系式或经验关系图推

算出的唐山地震的震级与实际发震震级大致相符
。

值得注意的是
,

临震前平均波速比及和达

曲线曲率系数均达到足够大的高值
,

这对于强震的短期和临震预报有较大的实际意义
。

3
.

由于能计算出纵波速度的地震数目较少
,

不能按月作平均处理
,

加之各次地震的震源

位置与记录台站的组合不同
,

纵波速度异常曲线与平均波速比异常曲线难于 一 一 对 应
。

在

1 9 7 5年二者均有一度上升
,

然后又呈下降异常
,

业在再次回升后发震
,

从总趋势上看大致相

符
。

虽然纵波速度资料较少
,

精度较差
,

但从统计分布图及 t检验方法等所得的结果来看
,

波

速异常区内的低速度值与外围正常区的高速度值在统计上的确有明显的差异
。

4
.

唐山 7
.

8级地震前
,

在波速异常期间
,

S
、

P波垂直向振幅比也有较明显的 异 常
。

从

统计处理结果看
,

振幅比异常区较大
,

主震震中在振幅 比高低值区的边界附近
。

北部低值区

的振幅 比在 1 9 7 0年以前就出现异常
, 1 9 7 4年以后回升

,

业且振幅比的回升先从远离主震的震

中处开始
,

主震震中附近地区回升较晚
。

南部外围区的振幅比在 19 7 3年 6 月以前基本上为正

常值
,

1 9 7 3年 7 月 以后才呈现一定的异常
。

5
.

振幅比的异常特性依赖于不 同方向的台站组合
。

唐山7
.

8级地震前
,

东北方向台组 记

到的振幅比异常特性与西北方向台组所得的结果差异较大
, 1 9 7 5年以后二者甚至呈近似反向

变化
,
此外

,

东北方向台组记到的振幅比在临震前的中短期趋势异常 (明显上升 )要比西北方

向台组记到的更为显著
。

由于资料所限
,

目前尚难对各个方 向的不同台组所记到的振幅比异

常 的时空分布特性进行全面研究业作相应的统计平均处理
,

因而 尚难把振幅比的异常特性和

平 均 波 速 比的异常特性作详细的对 比
。

但是从西北方 向一个台组所得的振幅比变化情况来

看
,

振幅比异常区与平均波速比异常区大部份相合
,

振幅比随时间变化的一些转折时期也与

平均波速比大致相近
。

6
.

从平均波速比
,

纵波速度及振幅 比随时间的变化特性来看
, 1 9 7 0年以来曾有过三个转

折时期
:

一个是 1 9 7 2年初
,

平均波速比恢复到正常值以上
,

然后又下降 ; 另一个是 1 9 7 4年下

半年到 1 9 7 5年上半年
,

振幅比回升
,

速度回升
,

平均波速 比也有一度短期回升
,

此后又再次

下降 ; 第三个是 1 9 7 6年 2 月前后
,

平均波速 比开始明显回升到较高值
,

纵波速度也有再次回

升趋势
,

振幅比亦有较明显 的转折
。

这三个转折时期在振幅比随时间的变化曲线 ( 图 3 )上

反映得最为明显
。

对比郑治真等 的研究结果〔幻便可看出
。

波速异常的这三个转折时期与地下

水
、

地形变和地震波谱所 显示的共同时间特征 ( 即 1 9 7 2年初
、

1 9 7 5年初和 1 9 7 6年初 ) 符合较

好
。

7
.

本文所得的结果表明
,

唐 山 7
.

8级地震前的波速异常区范围足够大
,

主震震中偏 于 异

常区的东南部
。

粗略看来
,

波速异常区展布范围与陈培善等得出的唐山大 震 前 ( 1 96 9
.

4
、

24 一 1 9 7 6
、

理
、

22 ) 剪应力
,r 。

的高值分布范 围〔 6〕大体相近
,

而波速异常区长轴的走向则 与 陈

运泰等由形变反演得出的唐山地震释放的主压应力轴方向 ( 北东 1 0 4
。

) 〔 7〕大致 相 符
,

波 速

异常随时间的变化特征也与其它某些前兆现象的变化特征有所对应
; 因此

,

波 速异 常 可 能

是直接由于应力在该地区集中所引起 ? 其不同的异常阶段也可能与应力的不同发展阶段相对
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应
。

即断层预滑可能导致应力松弛
,

从而使波速比回升
,

多次间断性预滑的结果就可能引起

波速比的起伏性变化
。

这种预滑的规模就唐山地震而言可能比主震还要大一 些 7C 〕 ,

因 而 就

有可能成为波速比几度回升的一种原因
,

图 3 上平均波速比的三次明显回升就有可能对应着

三次规模较大的断层蠕滑
。

( 本文 1 9 8 0年 8 月 10 收到 )
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