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波速异常的进一步研究和问题讨论(一 )
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摘 要

本文首先清理 了近年来我国一些中强地震前后波速比异常棍况
。

在 21 个震

例中
,

有 7 次震前提 出过不同程度的预报意见
,

12 次是震后总结发现异常的
,

2 次震后总结未发现异常
。

其次
,

讨论了利用天然地震资料探索地震波速度异常的几个问题
: ( 1 )现

有较密的区域电信传输台网需提高观刚精度
,
使得较大的前兆异常量不致于被

误差所掩盖 , ( 2 )使用多台和达法探索波速比异常时必须注意其方向性效应
,

而且
,
若能把单台波速比法与多台波速比法平行时照使用

,

效果可能更好些 ,

( 3 )要注意远 台与近台出现异常的早晚与反应的程度 ,
.

( 4 )高位点反映地震前

班的信息较小
, 而低位却可能携带某些前兆 信息 , ( 5 )不会有固定不变的异常

区
,

应该考虑到异常区的变迁
。
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研究地震波速度异常
,

对于探索地震前兆与震源孕育过程都有一定的意义
。

从 19 7 2年以

来
,
国家地震局兰州地震研究所长期开展波速异常用于地震预报的研究工作

。
1百79 年以前的

主要成果在 《 地震波速异常 》 〔 1 〕一书中有较系统的介绍
。

但是
,
波速异常是一种较复杂的地震前兆现象

,

近几年的发展主要是对其复杂性的认识

有所提高
。

本文从这一点出发
,

总结了一些新的震例
,

业着重讨论了几个有争议的问题
。

二
、

中强地震前后波速比异常概况

目
.

前
,

全国不少地区增设了区域电信传输台网
,
从观测精度的角度而言增加了发现波速

异常的有利条件
。

表 1 中列出的21 个地震都是伴有波 速 异 常 的一些 新 的 实 例
,

未曾在文

献〔 1 〕中列出
。

其中
,

震前出现异常业提出过不同程度预报意见的 ( 包括中期或短期趋势意

见 ) 有七次
。

它们的共同点是地点和震级预报较好
,

个别的偏低
。

属于震后总结发现异常的

.
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有2 1次
。

另有两个地震震后总结也未发现波速变化
。

在表 1中分别用 I
、

J

清况
。

皿表示这三类卜

某些中强及前的波速比异常
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此外
,

我们在甘肃及邻近地区进行了连续十五年的波速比预报地震的监测工作
,

图 1 显

示了波速比异常对应地震的情况
,

其中不少是震前作了一定程度的预报的
。

10 7 4年 n 月 17 日

南坪 5
.

7级地震前曾作了较好的短期预报
。

1 98 啤 4 月 1 8日青海木里地震前发 现过波速 比异

常扩业作了一定程度的预报
。

上述事实说明波速异常在某些地震前可能存在
。

二
1 9 7 9年 1 2月 2 0日在武威地区 ( 3 7

0

4 2
`
N

,
2 0 1

0

5 6 `
E

一

) 发生了M s = 4
.

6级的地震
,

「

1 9 5 2年

6月 8 日在相距不远处 ( 3 7
0

4 8 ` N和 1 02
0 3 8 `

E ) 又发生 了M s = 4
·

1级的地震
,

.

两次地震
.

前波

速比随时间变化曲线形态非常相似 ( 图 2 )
。

这一事实是否可以说明
,

·

震前波速异常业不是
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偶然的现象
,

而是有一定的物理机制的
,

但是
,

目前我们对这种物理机制还未完全认识
。

图 1 一些 中强地震前的波速比异常

F i g
.
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图 2 两次武威地震前的波速比异常
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三
、

用天然地震资料探讨地震波速度异常中的一些问题

用天然地震资料探索较大地震 前 的 波 速 异 常 变 化
,

有几种方法
,

如多台和达曲线方

法〔 1 〕
、

单台四震相方法〔 7 〕
、

由多台发震时刻求单台波速比的方法〔的等
。

本文仅 就 这些方

法中现在遇到的几个间题进行一些讨论
。

1
.

影响多台平均波速比异常的几个因素
根据我们的分析犷似

`

下几个因素可能影响多台波速 比异常的观测
。

( 1 ) 波速比的方向性效应的存在

实验表明〔10 〕 ,

对岩石加载时
,

虽然随着时间的增长 V
,
都显示下降

,

但变化速率却因各

种条件而相差很大
。

当换能器收发方向平行于岩石层理时
,

V P
下降速 率最大

,

说明岩石的

各向异性是明显的
,

它导致了波速比异常变化的各向异性
。

野外观测中对各向异性问题也有所发现〔 13
、

14 〕 。

例如
,

苏联学者在研究勘察加地震区的

波速异常时
,

曾提出一个参数 A
:

l
_ _

12
, . _

A =

…引
二

黔
氦 ”咚可廿忍匹

1 ’ `

卿」 ( 1 )

其中 △K ,
与呸

,
分别为最大值与最小值与平均波速比 1

·

7 3的差
,

P为权数
。

我们曾提出用参数 S 即标准差作为代表各方向上速度异常不一致 的一个量
。

从图 3 可以

看出
,

松潘 7
.

2级地震前的波速异常后期
,

S值的变化是明显的
。

对应松潘地 震序列比较好
,

这说明方向性效应可能存在
。
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19 8 2年 4月 14日海原地震前
,

由甘肃台网资料分析到了较明显的波速异常 ( 图 1 ) ,
而

由宁夏台网的分析却未见异常 〔图 4 ) 1 )
。

这可能是方向性效应 的 结果
,

因为两个不同的

台网可能处于不同的构造部位上
。
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;
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第 3期 冯德益等
:

波速异常的进一步研究和间题讨论 (一 )

研究波速各向异性间题需要对S 波偏振问题进行研究
。

澳大利 亚 昆士 兰大 学 的 F
.

D
.

S t ao e y 教授认为〔2 1〕 :

探测真正的波速变化的一种可能途径是从S波偏振的角 度 寻 求各向异

性的证据
。

由于震源情况复杂
,

要有效地使 S波的一种偏振辐 射滞于另一种
,

需要仔细地研

究与检验
。

比较S波的两种偏振的到时
,

从原理上看是寻找波速变化的直
卜

接 和 有效的办法
,

`

它避免了可能由震源迁移所带来的困难 , 存在的间题是在离震源近处的 S波起始可能被 P波波

列所模糊化
。

一

(
`

2 ) 台站分布位置对波速比比值的影响

影响波速比计算的另一个因素是台站的分布位置
,

如甘肃的河西地区
,

台站的分布几乎

成直线状
,

这样只有少数近台处于未来地震的孕震区
,

而其它台距震中越来越远
。

当近台出

现异常时
,

即便远台正常或异常较小时
,

这时和达曲线不但斜率不减小
,

甚至提高
。

在河西

九条岭地区地震的监测工作中常常遇到无异常或无明显异常却有震的情况
。

例如
,

对于 1 9 8 4

年 1 月 6 日九条岭5
.

5级地震 ( 图 s a ) 前的波速异常
,

当用多台方法作时
,

使 早期 异常被

掩盖
,

从 1 9 8 3年 8 月开始
,

只有 3 个点低于正常值下限 ( 1
.

6 8 )
,

这种情况易被处理成无异

常
。

万呱
5
·
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... , 尸产 、
.
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图 5 九条岭地震前的波速比异常

.a 19 8 3年至 1 9 8 4年多台资料

b
.

1 9 8 3年至 19 8 4年单台 ( 九条岭台 ) 资料
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( 3 ) 不同震中距的资料对多台求波速比的影响

在多台求平均波速比的方法中
,

存在着近台和远台的矛盾
。

即使台站的分布良好
,

这一

矛盾也依然存在
、

因为未来中强震周围地区不可能均匀地受压或受拉
,

加之方向性异常
、

地

壳构造情况等也起着重要影响
。

也就是说
,

单个近台异常时
,

不但不会使平均波速比下降
,

反而使之拾高 ; 同样远台也会带来和达曲线斜率虚假下降的情况
。

这样测得的平均波速比中

或多或少带有虚实不定的成份
。

据分析
,

同样的观测误差在不 同距离的台站上对平均波速比的影响 也 是 不 同的
。

现以

1 9 8 4年 1月 24 日的一次地震为例
。

由表 2 可的
,

若最近的台 ( S一 P = 2
.

01, ) 和 最 远 的 台

(弓万
二 1 1

.

l0’ )的到时都变化 0
.

31,
,

则可以使平均波速比增 加 或减少 0
.

0 15
,

相对变化量

约 1% , 而当中距离台的到时变化 0
.

31, 时
,

平均波速 比 只变化 0
.

0 0 4
,

即 0
.

2%左右
。

所以在

求平均波速比时
,

若和达曲线欠佳
,

选点就会直接影响比值
。

这一影响 在
n ( 台数 ) 越小时

越明显
。

另外
,

实际观测结果表明
,

一般情况下
,

近台出现波速比异常早
。

如 19 8 1年 1 月 6 日甘

肃九条岭 .5 5级地震 ( 图万 )
,

近台 ( 九条岭台 ) 出现异常早而且明显
,

而展中距为 2 60 公里

左右的高台台基本上观侧不到异常
。

因此
,

工作中必须大致考虑观测范围的大小
。

不同震级
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震中距对平均波速比的影响

台 名 到
.

时 到 时 差

表 2

△ r = r , 一 r

的地震
,
其孕震区范围也不一样

。

对于九条岭 5
.

5级地震
,

其资 料 应 取 自20 0公里的台网之

内
’ 、

为了克服多台求波速比方法中的弊病
,

应考虑采取以下措施
。

以四震相法来代替和达多台平均波速比法
。

四震相法在研究漂 阳等地震〔 7 〕的前兆异常

中有效果
。

.
』

但是必须指出
,

要求单台接收的地震图中四个震相都十分清晰
,

会使资料量的来

源受到局限
。

使用单台资料可使得观测条件单一化
。

图 5 是单台 ( 九条岭台 ) 求波速比值的情况
,

与

图 5 “
相比

,

可 以较明显地看出异常从 198 3年 4 月开始
,

总异常达九个月之久
,

九条岭台紧

靠震源
,

可以认为近处台的波速异常先出现
。

事实表明
,

在多台法中友映不出的异常而在单

台方法中可以出现
。 一 ’ -

文献〔 9 〕提出用发震时刻求单台波速比
,

然后再求所有单台波速比的平均值
。

利用这种

方法对一些地区彼速比进行了实际计算
,

得出了较好的结果 ( 图 6 )
。

` ,

由于使用这种方法要

求地震射线通过异常区
,
故不采纳走时表求得的发震时刻 T 。 ,

而用双 台求 T
。 ,

·

无论求 T 。
的

相对台在不在异常区内
,

均会使 T
。
下降

,

从而在波速比的下降中
,

发震时刻起了加 权作用
。

但该方法的缺点是要预估异常区
,

保证射线经过异常区
。

一旦异常区估计不准会影响波速比

曲线的变化
。

几几
_

一
’ `

二

丫
卜

一
`

我们用上述方法对甘肃礼县地区 1 9 7 8年至 1 9 8 1年的资料进行分析
,

得到了与图 6 同样的

比较好的结果
。

在的曲线

前的曲线

___

椰
“

甲MMM

图
’

6

F 19
.

6

一

西海固地区的波速比 变化 ( 虚线表示原来的曲 线
,

’

实线

二
`

一
`

表示修正后的曲线 )
一

:

T h e v a r i a t i o n o f s e i s m i e v e l o e x t y r a t i o i n X五ji
- 一 二;

H a i y u a n 一
G u y u a n r e g i o n

T h e d a s h
e d e u r v e d e n o t e s o r i g i n a l r e s u l t a n d t h e s o l i d

e u r v e 一 r e v i s e o d

.、 一 ` ~

秒
、

,

由公式 ( 牙 )
、 、

( 3 )
_

对这种方法的误差进行估计
。

、

设发震时刻造成的变化可达 1州 2

求得的估计误差为。
.

5秒
,
不能掩盖 1一 。秒的变化量奋一

:
` ·

认
一

:
一

` 丫
一

: 一
`

称 :
-
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乙 T om 。 二
==

△ t Z

( T r一 ) T i
_

-, 一 r份三下二一于署一
一 6 ( △ t , ) 十

灭 凸 t Z 一 已 t x 少
“

△ lt ( T凡 一 T砚 )

( △ t : 一 △ t l )
乙 ( t Z

△ t , ` _

_

+ 了二一一
.

一下二一 6 (
’

士
’

子 )
。 工 2 一 。 〔 1 一 i

△ t l

+ ; 二= 二十 , 乙 ( T二
凸 t Z 一

、

典 I通
一 2

( 2 )

单台波速比的误差由下式求得
:

1 丫
, ` . 、

△ t
, ` ’

_ ,

二
、

O r o =
.

万二二了开了一 O又凸 t ) +
门

下石花二甲下井下可 6 叹
’

l
’

犷 )
I P 一 尘 O

一

又 i P 一 1 0 ,
-

、

八 t

( T下 一 T
。
) “
己 ( T

。
) ( 3 )

其最大误差小于 0
.

05
,

设平均波速比的异常幅度为 0
.

0 8
,

则异常幅度也不致完全掩盖
。

2
一

监测预报中一些问题的讨论
- -

由于上述一些影响因素的存在
,

在实际波速比监测预报中
,

常常遇到一些问题
,

使判断

异常变得十分困难
。

提出这些问题的目的在于交流也在于把研究工作推向深入
。

( 1 ) 关于波速比的高值与低值

从前述的分析中可以看出
,

平均波速比值的升高与降低除了受物理机制的制约外
,

也由

于方法本身或观测误差等造成某些虚假成份
。

所以高值与低值按十分理想的格式出观是不大

可能的
。

根据我们工作的结果震前极大值出现的情况就与〔 1 〕中所讨论的有些差别
,
业非在

每次地震之前都能观测到极大值
。

一 、
一

卜 . 「

据对甘肃及邻近地区多次地震的统计 ( 表 3 )
,

有几次地震之前确实观测到了极大值
,

而有几次却没有大于 1
·

80 的值
。

一
’ -

这可能是临震之前
,

近台波速 比回升得比远台更高
,

当以多台和达曲线最小二乖踌求平

均波速比时
,

显示出来的数值不会太高
,

甚至偏低
。

这也可能是由于临震前小震资料太少
,

出现
r 二
时根本没有记到的缘故

。

与此相反
,

在分析工作中
,

波速比值的极低值的出现却是引人注 目的
。

往往在孕震的后

期
,

比值甚至降到 1
.

60 以下
。

如 1 9 8 4年 1月 6 日九条岭地 震 前 的 10 月下旬
, r
的 极 小 值为

1
.

55 , 19 8。年 4 月 18 日的木里五级地震之前的九月底
, r
值降到 1

.

56
。

近 年 来甘肃及邻近地

区的四级以上中强震前
,

在波速比监测 中均有低值 ( 表 4 )
。

它们的特点是
:
出现这种点很

少
,

多在异常后期
,

在每个震例中几乎都有
。

通过实践
,

我们认为可
·

以把是否 出现这些点作

为区分真假异常的参考
。

如 1 9 7 9年初到 1 9 8 0年的一年半时间内西海 固地 区 波速比值均为低

值
,

但无低于 1
.

64 的点
,

可以认为不是异常
。

用发震时刻求单台波速 比法所得的结果也证实

了这一点 ( 分别见图 6 的虚线和实线 )
。

某些中强展前的极大值情况 表 3 某些地展前波速比的极小值 表 4

时 间
地 点

{
震 级 } 发 震 时 间

地 “
}

, 级
}

r 。 ; :

O口ó匕,曰八UQd.7

…
冶.61孟1ō

ù.上ù.占. .上

1人ō匕叮
.ùǹ

..65乐
ù

.719 7 0
。

1 2
。

8

1 9 7 3
。

8
.

1 1

1马7 3
`

1 1
。

1 7

1 9 7 6
.

8
.

1 6

1 9 7 8
。

8
.

1 6

19 7 9
。

7
。

2 5

西吉

南坪

南坪

平武

民乐

礼县

张掖西

木 里

九条岭

靖 远

礼礼 县县 4
。

777

冰冰 威威 4
.

666

水水
、

里里 5
.

222

海海 原原 5
。

777

张张掖西 三
---

4
。

111

木木 里里 5
.

000

九九条岭岭 5
.

555

靖靖 远远 4
。

2
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这种极低点的出现不一定说明实际波速比降得很低
,

因为表 4 中的结果均是多台和达曲

线最小二乘法求平均波速比得来的
。

因此该结果是近台与远台变化的综合效应
。

在波速比异常的研究中
,

还需要指出
,

波速比的下降
、

上升都是跳跃式的
。

例如
,

1 9 8 2

年 4 月 14 日海原地震前
,

波速比异常比较明显
,

但正确判断时间确实十分困难
。

由此可以推

测也会有某些地震孕育到一定阶段而自我解体
。

假如这种情况存在
,

必然导致有异常无地震

的结果
。

归根到底
,

波速比变化只反映地壳应力场作用的结果
,

而不是 地震 孕育的直接结

畏
。

这可能是将波速异常作为预报地震手段时
,

`

短期预报有时失灵的原因
。

’

( 2 ) 异常区范围的判断

某一地区第一次中强震之前
,

异常区的轮廊往往比较清楚
,

但这是不稳定的
,

常常发生

变化
。

认识异常区变化的情况
,

有助于对异常的判断
。

观测结果表明
,

波速比异常区的变化

如果与大震前的地震活动性图象特性有关
,

可能有其内在的原因
,

而不是假象
。

图 7 a 是木里两次五级地震前
,

1 9 7 7年到 1 9 8 0年 4 月 18 日波速比异常的 分布情况
,

异常

点大都在异常区内
,

最后在异常区的边缘发生中强震
。

震后
,

波速比在 19 8 0年趋于恢复
,

但

震中偏在一边
,

左下侧形成空 白 ( 图 7 b ) , 1 9 8 1年波速比值恢复
,

而在右下侧又 出现一些

异常点 ( 图 7 。 ) , 到 19 8 2年
,

波速比值再次普遍下降
,

空区 范围 缩 小 ( 图 了 d ) 直到 19 8 3

年 1 月以后 比值回升
、

空区被填充
,

新的 5
.

2级地震又发生 ( 图 7 e )
。

这一事实说明
,

当有

一系列的中强震在几年之内发生时
,

波速异常图象的变化一般是比较复杂的
。

当出现有较多

的异常点变迁到附近的新地点
,

又具有震前一般地震活动性图象的特点时
,

似乎意味着新的

地震危险即将来临
。

对
’

川
. _ _ _ ’

\

协
.

{
厂
}

/ `

一
`

飞
. 、 l呵 l ,

、 !龟 { /一

、 }
、
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~ 一笔

.

一
“

:.\ 岁
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\

、 ··

丫丫
。
: 。

殆
。
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.
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a

198 0 5一 12

b

1 98 1
.
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000 . 000
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...

000 。。
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0 1
.
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.
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r ) 1
.

7 0

份 5
.

0 级地震震中

1 982
.

1一 1 2

d

1 98 3
.

1一 7

e

图 7 木里五级地 震前波速异常区的变化

F i g
.

7 T h e e h a n g e s o f a n o m a l o u s a r e a o f s e i s m i e

r a t i o b e f o r e M u li e a r t h q u a k e

四
、

结 语

综上所述
,

我们认为
,

人们利用各种方法都可以观测地震被速异常
,

v e
l
o e i t y

因而不应轻率地否
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定它的存在
。

客观上存在的有震无异常
,

有异常无震的现象除了因观测方法
、

资料质量的影

响外
,

主要的是对地震孕育过程中波速变化物理实质并未真正搞清
。

在把波速与波速比用于

地震预报上
,

还有相当多的工作要做
,

还有很多问题有待探讨
。

例如
,

必须努力改善现有的

地震观测条件
,

提高时间服务精度
,

变可见记录为数字化记录
,

在需要监侧的地区合理布设

台站
,

以便收集到更多的地震信息 ; 加强对监视地区地壳构造的研究
,

弄清地震波射线路径

上的真实状态 ; 实验研究中要力争使实验逼近地球内部真实情况
,

要开展用人工震源对孕震

区进行研究等等
。

不可否认的事实是
:
对于波速异常的研究大大地推动了地震观测

、

震源物

理的理论与实验研究以及地震前兆与地震预报的研究
。

现在人们需要更冷静地从客观事实出
发

,

深入扎实地研究可以发现波速异常的条件和波速异常的实质以及可将波速异常角于地震

预报的渠道和方法
。

在科学间题上不能一哄而起
,

也不能浅尝辄止
,

只要锲而不舍
,

相信波

速研究定会有新的突破
。

山东
、

江苏
、

上海
、

新疆
、

安徽
、

宁夏等省
、

市
、

自治区地震 局 为 我 们提供了有关资

料
,

在此一并表示感谢
。

( 本文 1 9 5 5年 1 0月飞6日收到 洛
’
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