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摘 要

本文利 用 1 9 8 7年 8 月在江 西省寻乌发生的三次 5
.

百级 以上 地 震 的 记 录 资

朴
,

讨论了我国东南地 区二 :

波的传播特征
。

结果表 明
: 二 :

波 的 初 至 波 速 为

6
.

00 k m /
s ,

与 P r e s s 的结果相近 ; 二 :

波有明显的频散特征
,
其卓越周期 为0

.

6

一 0
.

8秒
,

较多表现为正常频散
,

同时也有少量表现为反常须散 ;
`

由二 `
波的 波

数及波峰的水平合成矢量得到的振幅辐针 图象
,
基本上与弱非均匀介质辐针图

象相近 ; 二 :

波各波数水平到时与垂直到时存在明显的到 时差
。

_ _ 日 } 言、 ,沪 . .一 .

对纵导波的早期研究 〔 l 一 ” 〕认为
,

纵导波的产生与地壳内低速层的存在 有 关
。

近 年 来

A ik 〔 4 〕认为
,

纵波频散的产生除了与地壳分层结构有关外
,

还与层内介质的不均匀性有密切

的关系
。

我国的一些地震记录中也有
二 :

波显示
,

尤其是在我国东南部地区发生 的地震
,

该区 台

网可以记录到较多的清晰可辨认的纵导波
,

如二 :

波
、

P ;
波等

。

深入研究二 :

波及其它 纵 导波

的传播特征
,

对研究我国东南部地区的地壳结构有一定的意义
。

本文利用 1 9 8 7年 8 月在江西省寻乌发生的三次 5
.

0级 以上地震的 D D一 1 短周期 地 震 仪

的记录
,

研究二 :

波的传播特征
。

二
、

我国一些地震的纵波频散现象

所谓纵波频散
,

是指地震产生的纵波在介质中传播时
,

由于介质的不均匀等因素的影响而

产生的纵波的散射现象
,

在地震图中表现为 P波段出现明显的波列特征
。

图 l a 给 出 了 1 9 8 2

年四川甘孜 4
.

2级地震的 S K地震仪的记录
,

图 l b给出了 19 8。年 6 月 1 日甘肃肃北 5
.

6级地震

的 S K地震仪的记录
。
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图 1 兀 :

波典型记录图
a

.

1 98 2年 3 月 2 4日四川甘孜 4
.

2级地震 b
.

1 8 9o 年 0 月 1 日甘肃肃北 5
.

6 级地震

Fi g
.

1 Tp yi
e al e e ro rdo s f t he泥 :w v e a

一般由于 二 :

波振幅小
,
出现不甚规则而不易分辨

。

而我国东部台网记录的该区域内发生

的地震
,

其: :

波一般较清晰
。

图
2 给 出 了江 西 寻 乌 二 次 地 震 的 记 录 图

,

图 中

二 :

波 显 示 较 明 显

。
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图 2 江 西 寻 乌 二 次 地 震 的
二:

波 记 录 图

a
.

功 87 年 8 月 2 日5
.

0级 地 震 b
.

扮
8 7年 8 月 1 5 日 5

.

0级 地 展

F i g
.

2 R e e o r d s o f t h e 兀 : w a v e o
f t w o e a r t h q u a k e s

i n X u o w u ,

J i a n g , : 1 P r o v i n e e

由 图
2 可 以 看 出

,
二

:

波 波 列 持 续
3一 5周

。

在 本 文 所 使 用 的 资 料 中

,
二

:

波 出 现 的 最 小 震 中

距
△ = 4

.

6 6
。 ,

最 大 震 中 距
△ = 7

, 6
。 。

一 般 来 说

,
二

:

波 的 垂 直 分 量 记 录 要 较 两 个 水 平 分 量 清 晰

,

波 列 明 显

。

震 中 距 较 小 的 台 站

,

如 在 乌 溪 江 地 震 台 ( △ = 4
.

66
。

)记 录 中
, 二 `

波 几 乎 与 P 波 同 时

到 达
,

但 有 明 显 的
二

。

波 波 列 存 在 ( 图 Z b )
。

在 宁 波 台
记 录 中

,

初 至
二

:

波 到 达 之 前

,

有 一 明

显 的 大 波 动

,

而 无 明 显 的 波 列 特 征

,

其 走 时 又 与
P 波 相符

。

因 而 可 利 用

二 :

波 的 波 列 特 征

,

同 时 利 用 初 至
二

:

波 之 前
P波的 存在 来辨 认

二:

波

。

三

、

我 国 东 部 地 区
二 g

波 的 传 播 特 征

为 了 研 究 我 国 东 部 地 区
二 `

波 的 传 播 特 性

,

本 文 利 用
1 9 8 7 年 8 月 2 日

、

3 日
、

15 日在 江
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西 省 寻 乌 发 生 的 三 次
M L > 5

.

0级 地 震 的 记 录

资 料 ( 图 2 ) 研究二
:

波 的 传 播 特 征

。

在 研 究

中 选 用 震 中 方 位 相 近 的 新 安 江 台

、

乌 溪 江

台

、

湖 州 台 ( 震中方位差△ a < 3
。

) 及 宁波

台
、

南 京 台 (震 中方 位差 △ a < 20
’

)的 D D一

1 短 周 期地 震 仪 记 录
,

图
3 给 出 各 台 站 位 置

及 震 中的 分 布
。

地 震 参 数

、

台 站 位 置 及 各 台

震 中 方 位 角 见 表
1

、
2

。

其 中 地 震 参 数 的 选

取 根 据 国 家 地 震 局
19 8 7年 8 月 月 报 数 据

。

1
.
二

`

波 的 初 至 速 度 V二
:

二
:

波 的 初 至 波 速 v 二̀ : ·
`

票

匕

一 ,

式 中
一’

一

” 甲 “ 碑

一 ~ ~ ”
’ . `

T兀
: , ’
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’ `

△ ,
为 该 台 震 中 距

, T 二
:

为
二

:

波 走 时

,

T二
:
二 t 二` 一 t 。 ,

其 中
t 二`

为
二 :

波 的 初 至 到

时

, t .

为 地 震 的 发 震 时 刻

。

:
弘

,

扮

育
` 几 12口 {狱口助、 1
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~ 七` 响网州动一一 中 曰

图 3 震 中和 台站 分 布 图

F i`
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表
1 展 源 参 数 表

“ 日”
}
发, 时 “

阵
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` 级
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} M L
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.
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.
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一
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~

-

}遭三生兰旦
一
卜
一
二鲤止一一

一
卜一止竺巡二
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一

卜
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`
. .

`

豆

二

兰

一

一

一 }一一竺一
尸

-
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·

3 ! 2 5
’

o盛
`

】 1 1 6
’
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`

{
6

·
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表 2

小小
...

各 台 瓜 中 方 位 角

} 展 中 ,巨
展 中 方 位 角

a , l a = 1 8 0
. + a , 仪 器 型 号

乌 澳 江

新 安 江

1一
-

竺 些
竺

一

}一里竺竺卫匕{一竺引一止竺
- 一

}一
~

里 暨

翌 生

一

一 }一竺塑翌兰一
一
!二望生卜-

一
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一
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吮
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一燮迎竺上̀ !二二兰

一
{一二竺一

}
_

竺

.

6 8
望 竺 {卫 {_

_

竺 I犯卫;
` ’ _ _

}
7

·

“ ” { “ 01

} 32
’

0 2
`

0 6“ } 1 18
’
5 1

`

16 “ } 7
·

6 6 } 8 41

38 : 7 8 2 18 : 7 8 D D一 1

3 7
0 .

32 2 17
’ .

32 D D一 1

湖 州

宁 波

南 京

3 6 : 4 5 D D一 1

4 8 : 1 8

2 16 : 盛5

2 28 : 1 8 D D一 1

2 3 : 0 1 2 0 3: 0 1 D D一 1

表
3 列 出 了 测 得 的 V

二,

值

。

由 表
3 可 以 看 出

,
江 西 寻 乌 地 震 的

二 `

波 的 初 至 速 度 V 二:
为

5
.

5 0 一 6
.

i s k m /
s ,

取 其 平 均 值 为
6

.

o o k m /
s ,

与
P r e s s

和 G u t e n b e r g所 测 得 的 结 果 相 近
。

2
.
二 :

波 的 频 散 特 征

表
4 给 出 了 用 峰 谷 法 〔 “ 〕测 得 的 每 个 波 峰 和 波 谷 的 到 时

。

图
4为 各 台测 得 的 三 次 地 震 的

” `

波 到 时 和 波 数 图

,

图 中 分 别 给 出 了 实 测 值 和 拟 合 值

。

拟 合 相 关 系 数

r
均 在 0

.

98 以上
,

以 丫 =

0
.

.

99 居多
,

标 准 离 差 一 般 在
士 0

.

18 左右
,

最
大 达

士 0
.

30
,

最 小 为
土 0

.

03
。
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.

7 9999999

111111111111111111111翁
.

666 1 3 7
.

000 0
.

2 6 999 0
.

2 2 2222222TTTTT / 22222222222 5
.

8 666 5
.

8 555 13 7
.

222 l a7
.

6666666

5555555555555555555555555
.

8盛盛 6
.

8 3333333

TTTTT 砚`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

UUUUU TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

由 图
4
各 台 拟 合 曲 线 求 出 名即寸刻 斜 率 即为 该 时 刻 的 半 周 期 ( 见表 4 ) ,

业 由 此 作 出 频 散

曲 线 ( 见图 5 )
。

在 正 常 频 散 情 况 下

,
二

:

波 到 时 及 周 期 变 化 较 大

,

T
二. 二

约 为
2 秒

,
T 二

。

约



n 卷

翻示安;「台
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一
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口 曰 昌
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U工 艺 : 飞 协
.

、 6 2

}
平

} 十
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上 _上, J - 招匕一儿一占 一
户

-
”

沙̀ 二 艺 J 魂 5 6

溉
汁

一
卜

3 1
.

0 卜 +

0 1 )乙 J l 5 6 7

公

图 4 沉:

波 到 时 和 波 数 图

a
.

19 87 年 8 月 2 日地 展 b
.

19 87 年 8 月 3 日地 震
c

.

19 87 年 8 月 15 日地展

F i g
.

4 P a t t e r o s o f t五
e 兀 ` w a

碑
a r r i丫a l t i m e a n d w a v e o u 了, x b e r

为
。

.

3秒
,

其 最 大 振 幅 对 应 的 卓 越 周 期 为
。

.

6一 。
.

8秒
,
而 对 于 反 常 频 散

,

其 周 期 变 化 则 不

大

,

周 期 随 到 时 变 化 的 差 仅 为
。

.

1秒
,

卓 越 周 期 相 差 不 大

,

约 为
0

.

7一 0
.

8秒
。

3
·
“ .

波 的 群 速 度 U ( T )

由 群 速 度 公 式 U
. ( T ) = △ 。

/ T 二̀ : ( T ) 求 得不 同周期的群速 度 值 ( 表 4 )
,

U ` T 》
变

化 范 围 为 5
.

68 一 6
.

18 k m /秒
。

由 表
4 可 以 看 出

,

波 列 中 群 速 度
U 《 T ,

极 值 所 对 应 的 波 数 振

幅

,

不 是 该 波 列 的 最 大 振 幅

,

即 波 列 中 最 大 振 幅 不 一 定 是 埃 利 相

。

这 一 结 果 与 对 某 些 面 波 的

研 究 结 果 是 一 致 的

。

4
.
二

`

波 的 振 幅 辐 射 图 象

使 用 各 波 数 垂 直 向 周 期 作 为 相 应 的 水 平 向 波 数 的 周 期

,

业 作 出 地 动 位 移 水 平 合 成 矢 量 图

( 图 6 )
。

图
6 中 各 点 即为 各 波 数 水 平 合 成 矢 量 值

,

数 字 表 示 波 数

,

实 线 为 各 台 站 的 震 中 方

位 线

。

图
6 表 明 各 点 基 本 在 各 台 的 震 中方 位 线 附 近

,

而 在 与 震 中 方 位 线 成 90
。

方 位 上 则 没

有

。
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图 5 “ :

a
.

正 常 频 散 曲 线

F i g
.

弓

一

D呈s p e r s iv e

波 的 须 散 曲 线

b
.

反 常 频 散 曲 线

e u r v e o f t h e 旅 : w a v e
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知安; 1
台

/

一山一_
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:

聋
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卜

! ; 十 艺

刁十 /

卜
.
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1:1 } l 地族

执
`

少

L
。

卜,

氏

1
1卜
卫.

1
.

才

二

一 六

一

( 」,林了勺: 片 月 巧 日 地 展

1

十 3

0 3

二 :

波 水 平 振 幅 合 成 矢 量 图

C o m P o s i t e v e e t o r o f h o r i z o n t a
l

几O

6

图
.g

/刊F

e o m P o n e n t a m P li t u
d

le o
f t h e “ ` w a v e

5
.
二 `

波 水 平 与 垂 直 分 量 的 相 移

图
2 表 明

二:

波 主 要 在 垂 直 方 向 上 较 明 显

,

而 两 水 平 分 量 记 录 较 弱

。

为 研 究 水 平 与 垂 直

分 量 到 时 的 差 异

,

选 取 记 录 较 清 晰 且 可 进 行 波 数 追 踪 的 记 录

,

将 水 平 和 必 直 分 量 各 波 数 到 时

列 入 表
5 中

。

由 表 中 可 以 看 到

,

湖 州 台 的
1 9 8 7年 8

月
3 日 5

.

3级 地 震 的 记 录
,

以 及 湖 州 台

、

新 安 江 台 的
1 9 8 7年 8 月 15 日5

、
2级 地 震 的 记 录 中水 平 与 垂 直 向 波 列 到 时 虽 有 差 异

,
但 仍 在 其
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量 图 读 数 误 差 范 围 之 内
。

而 乌 溪 江 台 的
19 8 7年 8 月 2日 5

.

8级 地震 记 录 中
,

波 数 1 的 东 西 向

与 垂 直 向记 录 到 时 差 达 0
.

3秒
。

湖 州 台 的
1 9 8 7年 8 月 2 日地 震 记 录 中

,
东 西 向 与 垂 直 向 各 波

数 到 时 明 显 存 在 差 异
,

其 时 差 △ t = 0
.

3一 。
.

5秒
,

这 显 然 是 不 能 用 读 数 误 差 来 解 释 的

。

该 记

录 中 两 分 向 到 时 差 还 表 明

,

水 平 向 的 波 数
1 与 垂 直 向 波 数 2 到时 相 吻合

,
其 余 各 波 数 也 同 祥

存 在 此 特 点

。

因 此
1 9 8 7年 8 月 2 日湖 州 台 的 地 震 记 录 表 明

,
二 :

波 的 两 分 向 相 位 差 为

余 记 录 因 存 在 量 图 误 差 而 不 能 得 到 满 意 的 结 论

。

了

’ 其

衰 5

波 列
( n i )

湖州 台
E一 W

U一 D

17 一 09 一奶
.

9 一奶
.

2 一 4 6
.

7

17 一 0 9一 4 6
.

4 一 4 5
.

9 . 4 6
.

3 一 4 6
.

7

宁 波 台
E ee W 17 一 0 9一 的

三 亚 }…三 三 }二三二{三亚{三亚}二互

号一一
ù2ee3

编ù一

U一 D 17 一 09一 4 9

湖 州 台
N ee S 0 7一 2 0一 2 2

.

9

U一 D 0 7一 2 0一 2 3

新 安 江 台
E一 W 0 1ee 0 1一 3 8 一 3 9

.

1

一 bg
.

o

一 4 0 : 2

} 】
U一 D 0 1一 0 1we 38

.

4 一 3 9
.

5

湖 州 台
E一 W 0 1一 02一 3

.

9

U一 D 0 1一 0 2一 4
.

0

四
、

讨 论 与 结 论

1
一

般 认 为
, 二 :

波 是 地 壳 低 速 层 内 不 均 匀
P波迭 加 而生成 的纵 导波

,

本 文 研 究 证 实 了 这

一 认 识

。

由 于 低 速 层 内 波 速 低 于 其 上 层 或 下 层

,

当 地 震 原 生 纵 波 入 射 角 达 到 临 界 角 时

,

会

产 生 全 反 射

,

即 折 射

,

上 下 层 地 震 射 线 沿 低 速 层 界 面 传 播

。

当 原 生 波 入 射 角 大 于 临 界 角 时

,

所 产 生 的 折 射 波 一 方 面 沿 界 面 传 播

,

同 时 也 沿 与 界 面 垂 直 的 方 向 衰 减

。

这 种 沿 某 一 方 向 传 播

,

而 沿 另 一 方 向 衰 减 的 波 称 为 不 均 匀 波

。
二 。

波 就 是 这 种 不 均 匀
P波在 低 速度 层 内迭 加而 生成 的

纵 导波
,

因 而
二

`

波 具 有 不 均 匀 P波 的特性
。

设 S为不 均匀 P波 的波 振幅
,

则 波 矢 量 可 写 为

,

!
_ _

1 _
.

_
, _ _ . * 、

S ( “ p ,
o

,
一 i识 石兀 万丁 飞

-

) 。 一 , “ r ` 一

丽

` 。

一

、 P入

一

其 中
p为 地 震 射 线 参 数

, p 二 ~

等

一 ,

动

纵 波 波 速

, `为 地 震 射 线 入 射 角
,

取
x
方 向 为 界 面

的 延 伸 方 向
, z

方 向 为 界 面 垂 直 方 向

。

可
以 看 出 水 平 和 垂 直 分 向 必 存 在 一 相 位 差

,

且 其 相 位

差 等 于
二

/ 2
。

因 此 不 均 匀 P波的 一个 重要 特 性是 产生 水 平和 垂直 向的相 移
。

本 文 的 研 究 结 果

证
寒

了 上 述 结 论

。
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二:
波 水 平 和 垂 直 向 相 移 的 存 在

,

还 有 待 更 多 的 实 测 资 料 来 证 实

。

对

二 :

波 水 平 和 垂 直 向

相 移 的 研 究

,
将 会 深 化 对

二 :

波 的 生 成 机 制 的 认 识

。

2
.

A K . 〔 4 〕
在 研 究 非 均 匀 介 质 地 震 波 时

,

假 设 地 球 内 散 射 波 是 由 原 生 波 和 非 均 匀 介 质

相
互 作 用 而 产 生 的

,

由 于 介 质 的 非 均 匀 性 比 较 弱 ( 可称为弱非均匀介质 ) ,
因 此 散 射 波 仍

遵 循 不 受 扰 介 质 的 波 动 方 程

,

此 时 散 射 源 与 外 加 体 力 等 效

。

在 弱 非 均 匀 介 质 中

,
当 P波 沿

x

方 向 入 射 时
,

由 于 速 度 ( a ) 及弹性 常 数 ( 从 卜 ) 梯 度

的扰动
,

使 远 场 P波
、

S波 的 振幅产 生辐 射 图象 ( 见图 7 )
。

由 图
7 可 见

,
速 度

a
和 弹 性 系 数

卜 的 不 均 匀 性 的 作 用 像 一 个 单 力 或 力 偶

,

使 远 场 散 射
P波振 幅辐 射基 本 沿震 中方 位线 或 其 相

反 方 向
。

本 文 实 测

二 :

波 振 幅 辐 射 图 ( 见 图 6 ) 与图 7 中 由 于 速 度
a
或 弹 性 系 数 卜 的 扰 动 而 产 生 的

散 射 P波 图案 是 相似 的
。

由 此 我 们 认 为
二

:

波 的 产 生 与 介 质 的 弱 非 均 匀 性 有 关

。

非非 均 匀 性性 原 生 P波波

类类 型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 散散散 射 P波波 散 射 S波波

666
。。

一

e 纷
之’’

分

,,

甲甲 ( 6入 )))

惬
于

j
’’

XXX

一一一一

门巨...

甲甲

鲍 脚 乙乙

一

任 关 弓

之

’’

扮

lll

口口X .......

图 7 当 P 波沿 工方向 入射时
,

由 三 种 局 郊 非

均 匀 性 散 针 形 成 的 远

〕

场 P波和 S波辐舒 图案

F i g
.

7 R a d i a t s o n p a t t o r n b y t h r e e k i n d s o
f

l o e a l h
e t e r o g e o e i t y s e a t t e r e d d i s t a n t

f i e l d o f t h e p a n d 5 w a v e w h e n

i n e i d e n t P 贫 a v e
呈

s x 一 d i r e e t i o n

3
.

本 文 的 研 究 表 明

, 二 :

波 的 频 散 特 征 是 明 显 的

,
其 群 速 度 是 可 以 测 得 的

。

若 选 取 合 适

的 记 录

,
也 可 以 测 得 相 速 度 C ( T )

。

对
二 `

波 频 散 的 研 究
,

为 测 定 地 壳 介 质 参 数 提 供 了 一 条

新 的 途 径

。

4
.
二

:

波 一 般 在 震 中 距
5

。

一
1 0

“

范 围 内 记 录 较 明 显

。

中 国 东 南 各 省 地 震 较 少

,

利 用 小 展

尾 被 测 定 介 质 品 质 因 子 的 方 法 在 该 地 区 内 显 然 是 不 适 用 的

。

由 于

二 .

波 在 该 地 区 记 录 明 显

,

因 此 利 用
二 :

波 测 定 介 质 的 衰 减 参 数 的 方 法

,

对 于 测 定 该 区 的 介 质 参 数 具 有 特 殊 意 义

。

5
.

中 国 东 部 许 多 台 的 地 震 图 上 有

二
:

波 的 清 晰 记 录

,

表 明 在 本 文 讨 论 的 地 震 波 传 播 路 径

内 的 广 大 地 区 的 地 壳 中 部 存 在 着 比 较 连 续 的 低 速 层

。

本 研 究 得 到 肖 志 江 同 志

、

何 鸣 同 志 及 李
于 民 同 志 的 大 力 协 助

,

特 此 致 谢

。

( 本文 1 9 8 8年 1 1月 2 0日收 到 )
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