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摘要：利用中国数字地震台网（简称ＣＤＳＮ，下同）１１个台的宽频带长周期（ＶＬＰ）数字记录对１９９０－
２０１２年间的１２４个极远震记录进行了分析处理，在震中距１００．０°～１７９．０°之间，获取了ＣＤＳＮ１１
个台站的Ｐｄｉｆ波的震相数据，得到了Ｐｄｉｆ波在地球核幔界面上衍射的运动学特征和《Ｐｄｉｆ波走时
表》。所得结果大大拓展了Ｐｄｉｆ的记录范围，在１４４．０°～１７９．０°之间弥补了《ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震波
走时表》的缺失，为更大范围内的Ｐｄｉｆ震相分析提供了参考标准，有助于提高中国地震台网的地震
分析水平和积累震相分析经验，以及对地球核幔边界物理性质的认识。

关键词：极远震；Ｐｄｉｆ波走时表；运动学特征；中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）
中图分类号：Ｐ３１５．３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００－０８４４（２０１３）０３－０６１０－０８

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０８４４．２０１３．０３．０６１０

Ｔｈｅ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ－ｗａｖｅｓ　ａｔ　ＣＤＳＮ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ
ＸＵ　Ｊｉａｎ－ｓｈｅｎｇ１，２，ＷＥＩ　Ｙｏｎｇ－ｇａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｚｈｅｎｇ３，４

（１．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｂａｉｊｉａｔｕａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００４６，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｅｎｄｓ　ａｔ　ａｎ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ（Δ）ｏｆ　ａｂｏｕｔ　１００°．
Ａｔ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　１００°（Δ＞１００°），Ｐ－ｗａｖｅｓ　ｐａｓｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ－ｍａｎｔｌｅ　ｂｏｕｎｄ－
ａｒｙ（ＣＭＢ）ａｎｄ　ｓｔａｒｔ　ｔｏ　ｂｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ～１３．７ｋｍ／ｓ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ
ｗａｖｅ　ｉｓ　ｔｅｒｍｅｄ　Ｐｄｉｆ．

Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈａｒｐ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ－ｍａｎｔｌｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆｒｏｍ　１３．７ｋｍ／

ｓ　ｔｏ～８．０ｋｍ／ｓ，ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｉｓ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｒｅｆｒａｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ～８．０
ｔｏ　１１．２ｋｍ／ｓ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｆｒａｃｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｉｓ　ｔｅｒｍｅｄ　ＰＫＰ（ＰＫＰａｂ，ＰＫＰｂｃ　ａｎｄ　ＰＫＰｄｆ）．

Ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｗａｓ　ｆｉｒｓｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ　ｏｎ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｂｙ　Ｄｅｎｍａｒｋ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｓｔ　Ｌｅｈｍａｎｎ　ｉｎ
１９３６．Ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｗａｓ　ｗｅｌｌ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　１０５°ｔｏ　１３０°ｂｙ
ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｓｔｓ　Ｊｅｆｆｒｅｓ　ａｎｄ　Ｂｕｌｌｅｎ　ｉｎ　１９４０，ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１９３０ｔｏ　１９４０，ｆｏｒ　ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ　ｆｒｏｍ　３３ｔｏ　７９４ｋｍ．Ｉｎ　１９９１，ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｗａｓ
ｕｐｄａｔｅｄ　ｂｙ　Ｋｅｎｎｅｔｔ［６］ｆｏｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　１００°ｔｏ　１４４°ａｎｄ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　０，１００，３００，ａｎｄ　６００ｋｍ　ｕｓｉｎｇ
ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１９６４ｔｏ　１９８７．

Ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ　Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＤＳＮ），ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，

ｗｈｏｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　ａｂｏｕｔ　１００．２°ｔｏ　１７９．０°，ｍａｙ　ｂｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｐｈａｓｅ　ｃａｎ
ｂｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ．Ｗｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　１２４ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ａｔ　ｔｈｅ　１１ＣＤ－
ＳＮ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　１９９０ｔｏ　２０１２，ｆｒｏｍ　ｖｅｒｙ－ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｅｖｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ～６．０

① 收稿日期：２０１３－０４－２３
基金项目：中国地震局地球物理研究所中央级公益性科研院所基本科研业务专项项目（ＤＱＪＢ１１Ｂ０７）

作者简介：许健生（１９５４－），男，甘肃武威人，研究员，主要从事地震观测和台站管理工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ＸＪＳ５４１０５＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



ｔｏ　８．８ａｎｄ　ｄｅｐｔｈｓ～４ｔｏ　６３１．３ｋｍ．Ｔｈｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｐｈａｓｅ　ａｒｅ　ｓｕｍｍａ－
ｒｉｚｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

（１）Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ａｎｄ　ａ　ｓｙｓｔｅｍ－
ａｔｉｃ　ｂｉａｓ　ｅｘｉｓｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＡＳＰＥＩ　１９９１ｔａｂｌｅ；ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　１１．２ｓａｔΔ＝１００°，ａｎｄ　１７．０ｓａｔΔ＝１４４°．

（２）ＦｏｒΔ＞１００°，ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　４ｍｉｎ　ａｎｄ　１０．７ｓｔｏ　２９．８ｓｅａｒｌｉｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ
ＰＫＰ　ｗａｖｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ａｎｄ　ＰＫＰ　ｗａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｆｏｒ－
ｍｕｌａｔｅｄ　ａｓ：

ＴＰＫＰ－Ｐｄｉｆ＝－２．８３５Δ＋５５０．７　（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°ｔｏ　１７９．０°）．
　　（３）Ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　４ｍｉｎ　ａｎｄ　５．４ｓｔｏ　６ｍｉｎ　ａｎｄ　４２．０ｓｅａｒｌｉｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｗａｖｅ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　ａｎｄ　ＰＰ　ｗａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ａｓ：

ＴＰＰ－Ｐｄｉｆ＝０．０１４Δ２＋５．５６２Δ－１６３．７　（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°ｔｏ　１７９．０°）．
　　（４）Ｆｏｒ　ｄｅｅｐ－ｆｏｃｕｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｐｈａｓｅｓ，ｐＰｄｉｆ　ａｎｄ　ｓＰｄｉｆ，ｍａｙ　ｂｅ　ｏｂ－
ｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐＰｄｉｆ－Ｐｄｉｆ　ａｎｄ　ｓＰｄｉｆ－Ｐｄｉｆ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｐＰ－Ｐ　ａｎｄ　ｓＰ－Ｐ．

Ａ　ｔｉｍｅ　ｔａｂｌｅ，ｃａｌｌｅｄ　ｔｈｅ　Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｄｉｆ　Ｗａｖｅ　ａｔ　ＣＤＳＮ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｉｓ　ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｐｄｉｆ　ｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ：

ＴＰｄｉｆ＝４．５７３Δ＋３６７．４　（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°ｔｏ　１７９．０°）．
　　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｔａｂｌｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｉｓ　ａ　ｕｓｅｆｕｌ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＩＡＳＰＥＩ１９９１ｔａｂｌｅ，ａｎｄ　ｉｔ
ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｖｅｒｙ　ｕｓｅｆｕｌ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｏｒ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｃｏｒｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｙ－ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－ｔｉｍｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅｓ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ；Ｃｈｉｎａ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

１９３６年丹麦女地震学家莱曼首先在地震图上
识别出了地球核幔界面上传播的衍射波Ｐｄｉｆ。１９４０
年由英国地震学家杰弗里斯和澳大利亚地震学家布

伦用１９３０－１９４０年的观测资料给出了地震波在地
球内部传播的走时表（简称Ｊ－Ｂ表，下同），给出了
震中距１０５°～１３０°，震源深度３３～７９４ｋｍ的Ｐｄｉｆ
波走时。１９９１年国际地震学和地球内部物理学联
合会（简称ＩＡＳＰＥＩ）用１９６４－１９８７年的观测资料给
出了 《ＩＡＳＰＥＩ１９９１ 地震波走时表》（简称 ＩＡＳ－
ＰＥＩ１９９１表，下同），该走时表给出了震中距１００°～
１４４°，震源深度分别在０、１００、３００和６００ｋｍ的Ｐｄｉｆ
波走时表。
在中国大陆虽然从上个世纪５０年代就有ＳＫ

型等中长周期地震仪开始观测，但国内鲜有文献讨
论Ｐｄｉｆ波的运动学特征。直到２０世纪８０年代随
着７６３长周期地震仪台网在中国大陆开始观测，赵
荣国［１］、郭瑛［２］和唐燕娟等［３］开始讨论Ｐｄｉｆ波在北
京和其它地震台７６３长周期地震仪器上的记录特征
（模拟记录），但都没给出Ｐｄｉｆ波在震中距１００°～

１８０°间的完整走时表。从１９８３年起中国地震局与
美国地质调查局合作陆续建成了中国数字地震台网

（简称ＣＤＳＮ，下同）的１１个数字化地震台。ＣＤＳＮ
台站的数字地震仪具有宽频带、大动态范围和高线
性度等优越性。ＣＤＳＮ台站位置如图１所示，台站
情况见表１。本文使用ＣＤＳＮ台站１９９０－２０１２年
间记录到的１２４个极远震资料进行分析处理，研究

Ｐｄｉｆ震相的运动学特征，并给出比ＩＡＳＰＥＩ１９９１表
范围扩展的Ｐｄｉｆ走时表。

１　资料

所用资料全部来自ＣＤＳＮ台站在１９９０－２０１２
年间记录到的１２４个极远震宽频带数字记录，地震
参数取自美国地震学合作研究协会（简称ＩＲＩＳ，下
同）发布的地震目录。发震时间和地震图上标注的
时间均为世界标准时。所用地震目录见表２。

表２中给出的震中距为ＩＲＩＳ的测定结果，可见
目前ＣＤＳＮ台站记录Ｐｄｉｆ波的震中距范围是１００．
０°～１７９．０°。震级范围为６．０～８．８级，震源深度范
围为４．０～６３１．３ｋｍ。震中主要分布在中美洲和
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南美洲的墨西哥、秘鲁和智利等地区（图１）。
表１　ＣＤＳＮ台站信息和观测数据情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ　ｗａｗｅ　ａｎｄ　ＣＤＳＮ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名称 台站代码 高程／ｍ 观测室条件 地质基础 地震计型号 所用资料起止时间 记录到Ｐｄｉｆ个数
北京台 ＢＪＴ　 １９８ 山洞 石灰岩 ＳＴＳ－１／ＧＳ－１３　 １９９０－２０１２年 ７７
恩施台 ＥＮＨ　 ４８７ 地表 石灰岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９３－２０１２年 ２９
昆明台 ＫＭＩ　 １　９５２ 山洞 石灰岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９０－２０１２年 ２９
琼中台 ＱＩＺ　 ２３０ 地表 花岗岩 ＳＴＳ－２　 １９９３－２０１２年 ４０
佘山台 ＳＳＥ　 １５ 山洞 安山岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９３－２０１２年 ３７
乌鲁木齐台 ＷＭＱ　 ９０１ 地下６ｍ 沙岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９３－２０１２年 ５９
海拉尔台 ＨＬＲ　 ６１０ 山洞 安山岩 ＳＴＳ－１／ＧＳ－１３　 １９９０－２０１２年 ６０
牡丹江台 ＭＤＪ　 ２５０ 山洞 花岗岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９１－２０１２年 ５８
拉萨台 ＬＳＡ　 ３７８９ 山洞 花岗岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９３－２０１２年 ６３
西安台 ＸＡＮ　 ６３０ 山洞 花岗岩 ＳＴＳ－１／ＳＴＳ－２　 １９９４－２０１２年 ４８
兰州台 ＬＺＨ　 １　５５２ 地表 红沙岩 ＳＴＳ－１　 １９９０－２０００年 ２６

图１　ＣＤＳＮ台站位置和震中分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ａｎｄ　ＣＤＳＮ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

表２　地震目录

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｏｆ　ｕｓｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

序号 日期
发震时刻
（ＧＭＴ）

纬度
／（°）

经度
／（°）

地点
深度
／ｋｍ

震级
／Ｍ

记录到Ｐｄｉｆ
台站个数

震中距

范围／（°）

１　 １９９０－０３－２５　 １３２２５５．６ ＋９．９２ －８４．８１ 哥斯达黎加 ２２．２　 ７．３　 ２　 １１７．２～１３３．５
２　 １９９０－０７－１４　 ０５５４２５．４　 ０．００ －１７．３８ 阿森松群岛北 １１．１　 ６．６　 ４　 １１４．８～１２１．９
３　 １９９０－０９－０２　 ０４２６４８．０ －０．１４ －８０．２８ 厄瓜多尔近海 １４．２　 ６．６　 ２　 １２８．１～１４４．０
４　 １９９０－１０－１７　 １４３０１３．１ －１０．９７ －７０．７８ 秘鲁巴西交界 ５９８．８　 ７．０　 １　 １５４．５
５　 １９９１－０４－０５　 ０４１９４９．５ －５．９８ －７７．０９ 秘鲁北 １９．８　 ７．１　 ２　 １４４．０～１５０．０
６　 １９９１－０６－２３　 ２１２２２８．８ －２６．８０ －６３．３５ 阿根廷 ５５８．０　 ７．３　 ２　 １５９．４～１６５．７
７　 １９９２－０３－０７　 ０１５３３７．７ ＋１０．２１ －８４．３２ 哥斯达黎加 ７８．９　 ６．６　 ３　 １１７．４～１３３．３
８　 １９９２－０５－１６　 ２０５７５９．５ －１３．６７ －７６．１１ 秘鲁近海 ５６．９　 ６．１　 １　 １５１．６
９　 １９９２－０５－３０　 １６３００１．９ ＋１４．４４ －９２．９３ 墨西哥近海 ５４．９　 ６．３　 ２　 １１９．４～１２７．３
１０　 １９９２－１０－１８　 １５１１５８．５ ＋７．１０ －７６．８４ 哥伦比亚西近海 １０．０　 ７．２　 １　 １３７．１
１１　 １９９３－０１－１０　 １４３９００．４ －５９．２７ －２６．２１ 南桑威奇群岛 ６１．０　 ６．７　 ２　 １４０．４～１５９．２
１２　 １９９３－０３－１５　 １６０８５７．８ －２６．７１ －７０．９２ 智利中部沿海 ２８．９　 ６．７　 ３　 １５５．７～１６９．６
１３　 １９９３－０３－２０　 ０９２０３２．５ －５６．０８ －２７．８０ 南桑威奇群岛 １１５．９　 ６．３　 １　 １３１．３
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续表２

１４　 １９９３－０７－０６　 ０２５３０３．７ －２４．６０ －１１１．８９ 复活节岛北 １０．０　 ６．４　 ２　 １２６．９～１４１．０
１５　 １９９３－０７－１１　 １３３６２２．２ －２５．１３ －６９．９６ 智利北近海 ３３．０　 ６．７　 ２　 １５５．０～１６８．１
１６　 １９９３－０９－０３　 １２３５００．２ ＋１４．５２ －９２．７１ 墨西哥近海 ２６．５　 ６．８　 ５　 １０９．７～１２７．３
１７　 １９９３－０９－１０　 １９１２５４．６ ＋１４．７２ －９２．６５ 墨西哥近海 ３４．１　 ７．２　 ６　 １０９．６～１３５．７
１８　 １９９３－０９－１９　 １４１０５６．１ ＋１４．３６ －９３．３３ 墨西哥近海 １８．０　 ６．４　 ２　 １１０．２～１１９．３
１９　 １９９３－０９－２７　 １３３７３２．９ －５３．６５ －５１．６２ 大西洋南 ３３．０　 ６．６　 １　 １５５．５
２０　 １９９３－０９－３０　 １８２７５０．８ ＋１５．４２ －９４．７０ 墨西哥格雷罗 １９．２　 ６．５　 ６　 １０８．０～１３８．１
２１　 １９９３－１０－２４　 ０７５２１５．６ ＋１６．７６ －９８．７２ 墨西哥格雷罗 ２０．７　 ６．７　 ４　 １１４．８～１３４．７
２２　 １９９４－０１－１０　 １５５３４９．６ －１３．３１ －６９．３９ 秘鲁玻利维亚边界 ５８９．０　 ６．９　 ３　 １４４．８～１５６．５
２３　 １９９４－０１－２５　 ０７１２４４．８ ＋１０．６０ －４１．７２ 大西洋中部 ２９．５　 ６．３　 １　 １０９．０
２４　 １９９４－０２－１２　 ０４１６２６．８ －１０．７９ －１２８．８０ 南太平洋 １５．０　 ６．７　 ４　 １１２．１～１２６．３
２５　 １９９４－０３－１４　 ２０５１２４．９ ＋１５．９９ －９２．４３ 墨西哥危地马拉边界 １６４．２　 ６．９　 ３　 １０８．６～１１８．２
２６　 １９９４－０３－１５　 ０３３６１９．９ ＋１１．１１ －８８．０８ 尼加拉瓜近海 １４．５　 ６．４　 １　 １１４．９
２７　 １９９４－０６－０９　 ００３３１６．２ －１３．８４ －６７．５５ 玻利维亚北 ６３１．３　 ８．２　 ４　 １４６．０～１５９．６
２８　 １９９４－１２－１０　 １６１７４１．０ ＋１８．２４ －１０１．３５ 墨西哥格雷罗 ６７．０　 ６．５　 １　 １１６．２
２９　 １９９５－０３－２６　 ０２１６１２．５ －５５．９５ －２８．２１ 南桑威奇群岛 ４８．４　 ６．３　 ２　 １３１．６～１３３．１
３０　 １９９５－０４－１７　 ０７１４３５．２ ＋３３．７８ －３８．６０ 北大西洋海岭 １０．０　 ６．１　 １　 １１９．５
３１　 １９９５－１０－０３　 ０１５１２３．９ －２．７５ －７７．８８ 秘鲁厄瓜多尔边界 ２４．４　 ７．０　 ４　 １３７．２～１６２．１
３２　 １９９５－１０－０９　 １３３５５３．９ ＋１９．０６ －１０４．２１ 墨西哥近海 ３３．０　 ８．０　 ５　 １０１．６～１２９．５
３３　 １９９５－１１－０１　 ００３５３２．７ －２８．９１ －７１．４２ 智利中部近海 １９．９　 ６．７　 ２　 １５８．０～１７０．１
３４　 １９９６－０１－２２　 ２３１９５７．４ －６０．６１ －２５．９０ 南桑威奇群岛 １０．１　 ６．２　 ２　 １２８．０～１３０．３
３５　 １９９６－０２－１６　 ０９４４５８．４ －１．５０ －１５．２８ 阿森松群岛北 １０．６　 ６．６　 ２　 １１４．２～１２９．４
３６　 １９９６－０２－１９　 ０７１００６．４ －４２．１３ －７５．２８ 智利南海岸 ７．６　 ６．０　 １　 １５６．６
３７　 １９９６－０２－２１　 １２５１０３．５ －９．５９ －７９．５９ 秘鲁北海岸 １０．０　 ７．５　 ４　 １４４．２～１６６．９
３８　 １９９６－０２－２５　 ０３０８１５．８ ＋１５．９８ －９８．０７ 墨西哥格雷罗 ２１．１　 ７．１　 ４　 １１５．８～１３５．７
３９　 １９９６－０３－０３　 １４５５１１．８ ＋１１．６６ －８６．８６ 尼加拉瓜近海 ３３．０　 ６．６　 ５　 １１５．０～１３８．８
４０　 １９９６－０３－２７　 ２０５２０６．０ ＋１１．７８ －８７．９４ 尼加拉瓜近海 ３３．０　 ６．０　 １　 １３１．１
４１　 １９９６－０４－１９　 ００１９３２．６ －２３．９６ －０７０．３７ 智利北部 ４９．５　 ６．７　 ４　 １５３．０～１６９．９
４２　 １９９６－０６－０２　 ０２５２０９．５ ＋１０．８０ －４２．２５ 北大西洋海岭 １０．０　 ７．０　 ３　 １１９．７～１３０．６
４３　 １９９６－０７－１５　 ２１２３３４．０ －１７．６０ －１００．９７ 墨西哥格雷罗 １８．３　 ６．８　 ６　 １０４．３～１３１．７
４４　 １９９６－０９－０５　 ０８１４１４．４ －２２．１２ －１１３．４４ 东太平洋内 １０．０　 ６．９　 ３　 １３０．３～１５２．２
４５　 １９９６－１１－１２　 １６５９４４．０ －１４．９９ －７５．６８ 秘鲁近海 ３３．０　 ７．７　 ７　 １４３．５～１６１．０
４６　 １９９６－１２－０９　 １１２８４８．６ ＋２９．８５ －４２．８６ 北大西洋海岭 １０．０　 ６．０　 １　 １１１．１
４７　 １９９６－１２－１０　 ０８３６１８．７ ＋０．８７ －３０．０４ 大西洋中部 １０．０　 ６．７　 ２　 １０９．０～１２８．９
４８　 １９９７－０１－２３　 ０２１５２２．９ －２２．００ －６５．７２ 玻利维亚南 ２７６．２　 ７．１　 ３　 １５７．８～１６９．０
４９　 １９９７－０４－２２　 ０９３１２３．２ ＋１１．１１ －６０．８９ 特立尼达岛东 ５．０　 ６．７　 ３　 １１８．３～１２３．７
５０　 １９９７－０４－２８　 １２０７３７．８ －４２．５０ ＋４２．６９ 爱德华王子岛 １０．０　 ６．８　 ３　 １０２．７～１１６．３
５１　 １９９７－０５－０１　 １１３７３６．１ ＋１８．９９ －１０７．３５ 墨西哥远海 ３３．０　 ６．９　 ４　 １０８．６～１２７．３
５２　 １９９７－０５－２２　 ０７５０５３．５ ＋１８．６８ －１０１．６０ 墨西哥格雷罗 ７０．０　 ６．５　 ７　 １０３．０～１３１．４
５３　 １９９７－０７－０６　 ０９５４００．７ －３０．０６ －７１．８７ 复活节岛北 １９．０　 ６．８　 ５　 １５８．７～１７６．０
５４　 １９９７－０７－０９　 １９２４１３．１ ＋１０．６０ －６３．４９ 委内瑞拉近海 １９．９　 ７．０　 ６　 １２０．３～１４２．０
５５　 １９９７－０９－０２　 １２１３２２．９ ＋３．８５ －７５．７５ 哥伦比亚 １９８．７　 ６．８　 ２　 １３５．０～１５１．２
５６　 １９９７－０９－２０　 １６１１３２．１ －２８．６８ －１７７．６２ 克马德克群岛 ３０．０　 ７．０　 ２　 １０４．６～１１２．４
５７　 １９９７－１０－０５　 １８０４３０．０ －５９．７４ －２９．２０ 南桑威奇群岛 ２７４．０　 ６．３　 ２　 １３０．４～１４１．８
５８　 １９９７－１０－１５　 ０１０３３３．４ －３０．９３ －７１．２２ 智利中部近海 ５８．０　 ７．１　 ５　 １５８．７～１７２．１
５９　 １９９７－１０－２８　 ０６１５１７．３ －４．３７ －７６．６８ 秘鲁北部 １１２．０　 ７．２　 ８　 １３３．１～１５９．４
６０　 １９９８－０１－３０　 １２１６０８．６ －２３．９１ －７０．２１ 智利近海 ４２．０　 ７．１　 ６　 １５３．１～１７０．０
６１　 １９９８－０９－０３　 １７３７５８．２ －２９．４５ －７１．７２ 智利 ２７．０　 ６．６　 ２　 １６５．０～１７２．４
６２　 １９９９－０６－１５　 ２０４２０５．９ ＋１８．３９ －９７．４４ 墨西哥中部 ７０．０　 ７．０　 ７　 １０５．０～１３２．５
６３　 １９９９－０７－１１　 １４１４１６．５ ＋１５．７８ －８８．３３ 洪都拉斯 １０．０　 ６．７　 ２　 １１０．６～１２０．０
６４　 １９９９－０８－２０　 １００２２１．１ ＋９．０４ －８４．１６ 哥斯达黎加 ２０．０　 ６．９　 ８　 １１８．２～１４９．４
６５　 １９９９－０８－２２　 ０９３５３９．４ －４０．５１ －７４．７６ 智利南海岸 ３３．０　 ６．４　 １　 １７５．７
６６　 １９９９－０９－３０　 １６３１１５．６ ＋１６．０６ －９６．９３ 墨西哥格雷罗 ６０．６　 ７．５　 ８　 １０６．２～１３４．８
６７　 ２０００－０４－２３　 ０９２７２３．３ －２８．３１ －６２．９９ 阿根廷 ６０８．５　 ７．０　 ５　 １５１．９～１７３．２
６８　 ２０００－１１－０７　 ００１８０４．９ －５５．６３ －２９．８８ 南桑威奇群岛 １０．０　 ６．８　 ４　 １３１．３～１４８．１
６９　 ２０００－１１－０８　 ０６５９５８．８ ＋７．０４ －７７．８３ 巴拿马哥伦比亚边界 １７．０　 ６．５　 ４　 １２３．０～１４２．０
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续表２

７０　 ２００１－０５－２０　 ０４２１４３．８ ＋１８．８２ －１０４．４５ 墨西哥 ３３．０　 ６．３　 ５　 １１３．８～１２９．５
７１　 ２００１－０６－２３　 ２０３３１４．１ －１６．２７ －７３．６４ 秘鲁近海 ３３．０　 ８．４　 ８　 １４５．３～１７５．７
７２　 ２００１－０６－２６　 ０４１８３１．３ －１７．７５ －７１．６５ 秘鲁近海 ２４．０　 ６．８　 ５　 １４７．２～１７８．１
７３　 ２００２－１０－１２　 ２００９１１．４ －８．３０ －７１．７４ 巴西西部 ５３４．３　 ６．９　 ６　 １３８．０～１５８．１
７４　 ２００３－０１－２３　 ０２４６４７．７ ＋１３．６３ －９０．７７ 危地马拉近海 ２４．０　 ６．５　 ６　 １１１．４～１４１．７
７５　 ２００３－０１－２２　 ０２０６３４．６ ＋１８．７７ －１０４．１０ 墨西哥近海 ２４．０　 ７．４　 ９　 １００．２～１２９．８
７６　 ２００３－０５－１４　 ０６０３３５．８ ＋１８．２７ －５８．６３ 大西洋北 ４１．５　 ６．６　 ７　 １１１．０～１４１．２
７７　 ２００３－０６－２０　 １３３０４１．６ －３０．６１ －７１．６４ 智利中部近海 ３３．０　 ６．８　 ９　 １５８．２～１７９．０
７８　 ２００３－０８－２１　 １２１２４９．７ －４５．１０ ＋１６７．１４ 新西兰南 ２８．０　 ７．２　 ３　 １０１．５～１１３．１
７９　 ２００３－０９－２２　 ０４４５３６．２ ＋１９．７８ －７０．６７ 多米尼加 １０．０　 ６．５　 ３　 １１３．３～１２０．２
８０　 ２００３－１２－２５　 ０７１１１１．５ ＋８．４２ －８２．８２ 巴拿马哥斯达黎加边界 ３３．０　 ６．５　 １　 １１９．６
８１　 ２００４－０５－０３　 ０４３６５０．０ －３７．７０ －７３．４１ 智利中部近海 ２１．０　 ６．６　 ３　 １６１．２～１６４．９
８２　 ２００４－０６－２９　 ０７０１３０．９ ＋１０．７４ －８７．０４ 哥斯达黎加近海 ９．０　 ６．３　 ２　 １１５．７～１１５．８
８３　 ２００４－１０－０９　 ２１２６５３．６ ＋１１．４２ －８６．６７ 尼加拉瓜近海 ３５．０　 ６．９　 ８　 １１５．２～１４５．６
８４　 ２００４－１１－２０　 ０８０７２２．０ ＋９．６０ －８４．１７ 哥斯达黎加 １６．０　 ６．４　 ３　 １１７．７～１２７．２
８５　 ２００４－１１－２０　 ２２０１４５．６　 １３．３ －９０．０６ 危地马拉近海 ４０．６　 ６．３　 ３　 １１２．０～１２１．５
８６　 ２００５－０３－２１　 １２２３５４．０ －２４．９８ －６３．４７ 阿根廷 ５７９．１　 ６．９　 ２　 １４９．９～１５７．０
８７　 ２００５－０５－１２　 １１１５３５．３ －５７．３８ －１３９．２３ 太平洋大西洋交界 １０．０　 ６．５　 ２　 １１７．１～１２６．３
８８　 ２００５－０６－１３　 ２２４４３３．９ －１９．９９ －６９．２０ 智利北 １１５．６　 ７．８　 ９　 １４９．４～１７８．７
８９　 ２００５－０９－２６　 ０１５５３７．６ －５．６８ －７６．４０ 秘鲁北 １１５．０　 ７．５　 ６　 １３４．５～１６０．６
９０　 ２００６－０４－３０　 １９１７１７．２ －２７．０１ －７０．９６ 智利北部近海 ２６．７　 ６．６　 ４　 １５６．３～１７４．０
９１　 ２００６－１０－１２　 １８０５５８．２ －３１．３０ －７１．３３ 智利中部近海 ４５．９　 ６．４　 ２　 １６０．２～１６９．４
９２　 ２００６－１０－２０　 １０４８５６．０ －１３．４６ －７６．６８ 秘鲁近海 ２３．０　 ６．７　 ４　 １４１．８～１６８．４
９３　 ２００７－０４－１３　 ０５４２２３．０ ＋１７．３０ －１００．２０ 墨西哥格雷罗 ３４．０　 ６．０　 ２　 １０４．９～１１３．７
９４　 ２００７－０６－１３　 １９２９４０．１ ＋１３．５５ －９０．６２ 危地马拉近海 ２３．０　 ６．５　 ９　 １１１．６～１４１．９
９５　 ２００７－０６－２４　 ００２５１８．４ －５５．６５ －２．６３ 南大西洋中部 １０．０　 ６．３　 １　 １３７．５
９６　 ２００７－０８－１５　 ２３４０５７．８ －１３．３９ －７６．６０ 秘鲁近海 ３９．０　 ８．０　 １０　 １４１．７～１７１．６
９７　 ２００７－０９－１０　 ０１４９１４．２ ＋２．９８ －７７．９７ 哥伦比亚西海岸 ３１．０　 ６．８　 ８　 １２５．７～１５２．０
９８　 ２００７－１１－１６　 ０３１３００．１ －２．３１ －７７．８４ 秘鲁厄瓜多尔边界 １２２．９　 ６．７　 ８　 １３０．９～１５７．３
９９　 ２００７－１１－２９　 １９００１９．６ ＋１４．９７ －６１．２６ 背风群岛 １４７．５　 ７．４　 １０　 １１５．０～１４５．１
１００　 ２００８－０２－０８　 ０９３８１４．１ ＋１０．６７ －４１．９０ 大西洋中部北 ９．０　 ６．９　 ４　 １０９．１～１２７．６
１０１　 ２００８－０２－１２　 １２５０１８．４ ＋１６．３６ －９４．３０ 墨西哥格雷罗 ８３．０　 ６．４　 ７　 １０７．４～１３５．６
１０２　 ２００８－０２－２３　 １５５７１９．８ －５７．３３ －２３．４２ 南桑威奇群岛南 １０．０　 ６．７　 ４　 １２７．６～１４０．５
１０３　 ２００８－０４－１２　 ００３０１２．６ －５５．６６ ＋１５８．４５ 麦夸里群岛 １６．０　 ７．１　 ５　 １０１．９～１１５．７
１０４　 ２００８－０５－２３　 １９３５３４．９ ＋７．３１ －３４．９０ 大西洋中部 ９．０　 ６．５　 １　 １２５．９
１０５　 ２００８－０６－０１　 １４３１０３．０ －５９．３８ ＋１４９．６６ 麦夸里群岛西 １０．０　 ６．５　 ２　 １０１．０～１０２．９
１０６　 ２００８－０６－３０　 ０６１７４４．８ －５８．２２ －２２．１０ 南桑威奇群岛 １９．０　 ６．９　 ６　 １２６．９～１４７．９
１０７　 ２００８－１０－１９　 １９４１２５．７ ＋１４．４２ －９２．３６ 墨西哥近海 ２４．０　 ６．６　 ９　 １１０．０～１４０．２
１０８　 ２００９－０５－２８　 ０８２４４５．０ ＋１６．７２ －８６．２３ 洪都拉斯 １０．０　 ７．３　 ５　 １１０．４～１３７．５
１０９　 ２０１０－０２－２７　 ０６３４１１．５ －３６．１２ －７２．９０ 智利中部近海 ２２．９　 ８．８　 ９　 １６０．９～１７７．４
１１０　 ２０１０－０３－１１　 １４３９４３．９ －３４．２９ －７１．８９ 智利中部近海 １１．０　 ６．９　 ３　 １６２．７～１６９．７
１１１　 ２０１０－０４－０４　 ２２４０４３．１ ＋３２．３０ －１１５．２８ 美国墨西哥交界 ４．０　 ７．２　 ４　 １０４．７～１１３．４
１１２　 ２０１０－０８－１２　 １１５４１５．５ －１．２７ －７７．３１ 厄瓜多尔 ２０６．７　 ７．１　 ３　 １３０．０～１４５．６
１１３　 ２０１１－０１－０１　 ０９５６５８．１ －２６．８０ －６３．１４ 阿根廷 ５７６．８　 ７．０　 ２　 １５１．０～１５７．１
１１４　 ２０１１－０１－０２　 ２０２０１７．７ －３８．３６ －７３．３３ 智利中部近海 ２４．０　 ７．０　 ７　 １６１．７～１７５．３
１１５　 ２０１１－０７－０６　 １９０３１８．２ －２９．５４ －１７６．３４ 克马德克群岛 １７．０　 ７．６　 ２　 １０６．０～１１３．８
１１６　 ２０１１－１０－２１　 １７５７１６．１ －２８．９９ －１７６．２４ 克马德克群岛 ３３．０　 ７．４　 ２　 １０５．８～１１３．６
１１７　 ２０１１－１０－２８　 １８５４３４．０ －１４．４４ －７５．９７ 秘鲁近海 ２４．０　 ６．９　 ８　 １４２．９～１６３．４
１１８　 ２０１２－０３－２０　 １８０２４７．４ ＋１６．４９ －９８．２３ 墨西哥近海 ２０．０　 ７．４　 ８　 １０５．２～１３３．９
１１９　 ２０１２－０３－２５　 ２２３７０６．０ －３５．２０ －７２．２２ 智利中部近海 ４０．７　 ７．１　 ７　 １６０．８～１７８．５
１２０　 ２０１２－０４－１１　 ２２５５１０．２ ＋１８．２３ －１０２．６９ 墨西哥 ２０．０　 ６．７　 ４　 １０１．４～１１５．３
１２１　 ２０１２－０８－２７　 ０４３７１９．４ ＋１２．１４ －８８．５９ 中美洲近海 ２８．０　 ７．４　 ９　 １１３．８～１４４．１
１２２　 ２０１２－０９－０５　 １４４２０７．８ ＋１０．０９ －８５．３２ 哥斯达黎加 ３５．０　 ７．６　 １０　 １１６．２～１４７．４
１２３　 ２０１２－０９－３０　 １６３１３５．９ ＋１．９３ －７６．３６ 哥伦比亚 １７０．０　 ７．２　 １０　 １２７．１～１５８．３
１２４　 ２０１２－１１－０７　 １６３５４６．９ ＋１３．９９ －９１．９０ 危地马拉近海 ２４．０　 ７．３　 １０　 １１０．６～１４０．８

４１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



２　Ｐｄｉｆ波的运动学特征

许健生等用 ＣＤＳＮ 北京地震台（１９９０－２００８
年）和ＣＤＳＮ兰州地震台（１９９０－２０００年）的观测资
料给出了Ｐｄｉｆ波在这两个台站的记录特征，并得到
了Ｐｄｉｆ波在１０１．９°～１７５．７°间的ＰＫＰ－Ｐｄｉｆ和ＰＰ
－Ｐｄｉｆ的到时差与震中距的关系［４－５］。
本文用ＣＤＳＮ１１个台的观测资料给出了在ｈ≤

１００ｋｍ、１００＜ｈ≤３００ｋｍ和３００＜ｈ≤６３１．３ｋｍ的
表３　Ｐｄｉｆ波走时表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ
震中距

／（°）
Ｐｄｉｆ走时

（ｈ≤１００ｋｍ） （１００＜ｈ≤３００ｋｍ）（３００＜ｈ≤６３１．３ｋｍ）

１００　 １３ｍ４４．７ｓ
１０２　 １３ｍ５３．９ｓ
１０４　 １４ｍ０３．０ｓ
１０６　 １４ｍ１２．１ｓ
１０８　 １４ｍ２１．３ｓ
１１０　 １４ｍ３０．４ｓ １４ｍ１６．３ｓ
１１２　 １４ｍ３９．６ｓ １４ｍ２５．４ｓ
１１４　 １４ｍ４８．７ｓ １４ｍ３４．６ｓ
１１６　 １４ｍ５７．９ｓ １４ｍ４３．８ｓ
１１８　 １５ｍ０７．０ｓ １４ｍ５３．０ｓ
１２０　 １５ｍ１６．２ｓ １５ｍ０２．１ｓ
１２２　 １５ｍ２５．３ｓ １５ｍ１１．３ｓ
１２４　 １５ｍ３４．５ｓ １５ｍ２０．５ｓ
１２６　 １５ｍ４３．６ｓ １５ｍ２９．６ｓ
１２８　 １５ｍ５２．７ｓ １５ｍ３８．８ｓ
１３０　 １６ｍ０１．９ｓ １５ｍ４８．０ｓ
１３２　 １６ｍ１１．０ｓ １５ｍ５７．２ｓ
１３４　 １６ｍ２０．２ｓ １６ｍ０６．３ｓ
１３６　 １６ｍ２９．３ｓ １６ｍ１５．５ｓ
１３８　 １６ｍ３８．５ｓ １６ｍ２４．７ｓ １５ｍ３９．４ｓ
１４０　 １６ｍ４７．６ｓ １５ｍ３３．８ｓ １５ｍ４８．５ｓ
１４２　 １６ｍ５６．８ｓ １６ｍ４３．０ｓ １５ｍ５７．５ｓ
１４４　 １７ｍ０５．９ｓ １６ｍ５２．２ｓ １６ｍ０６．６ｓ
１４６　 １７ｍ１５．１ｓ １７ｍ０１．４ｓ １６ｍ１５．６ｓ
１４８　 １７ｍ２４．２ｓ １７ｍ１０．５ｓ １６ｍ２４．７ｓ
１５０　 １７ｍ３３．３ｓ １７ｍ１９．７ｓ １６ｍ３３．８ｓ
１５２　 １７ｍ４２．５ｓ １７ｍ２８．９ｓ １６ｍ４２．８ｓ
１５４　 １７ｍ５１．６ｓ １７ｍ３８．０ｓ １６ｍ５１．９ｓ
１５６　 １８ｍ００．８ｓ １７ｍ４７．２ｓ １７ｍ０１．０ｓ
１５８　 １８ｍ０９．９ｓ １７ｍ５６．４ｓ １７ｍ１０．０ｓ
１６０　 １８ｍ１９．１ｓ １８ｍ０５．６ｓ １７ｍ１９．１ｓ
１６２　 １８ｍ２８．２ｓ １８ｍ１４．７ｓ １７ｍ２８．１ｓ
１６４　 １８ｍ３７．４ｓ １８ｍ２３．９ｓ １７ｍ３７．２ｓ
１６６　 １８ｍ４６．５ｓ １８ｍ３３．１ｓ １７ｍ４６．３ｓ
１６８　 １８ｍ５５．７ｓ １８ｍ４２．３ｓ １７ｍ５５．３ｓ
１７０　 １９ｍ０４．８ｓ １８ｍ５１．４ｓ １８ｍ０４．４ｓ
１７２　 １９ｍ１４．０ｓ １９ｍ００．６ｓ １８ｍ１３．５ｓ
１７４　 １９ｍ２３．１ｓ １９ｍ０９．８ｓ
１７６　 １９ｍ３２．３ｓ １９ｍ１８．９ｓ
１７８　 １９ｍ４１．４ｓ １９ｍ２８．１ｓ
１８０　 １９ｍ５０．５ｓ

不同震源深度上Ｐｄｉｆ波在１００．０°～１７９．０°间的运
动学特征和相应的走时表（表３）。

２．１　浅源地震的Ｐｄｉｆ波的运动学特征
为了和ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走时表给出的ｈ＝１００

ｋｍ时的Ｐｄｉｆ波走时特征做对比，本文选取了１０４
个ｈ≤１００ｋｍ的数据，给出了震中距在１００．０°～
１７９．０°间Ｐｄｉｆ波的运动学特征。

（１）由图２见，Ｐｄｉｆ波的走时与震中距有很好
的线形关系，与ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走时表［６］给出的

Ｐｄｉｆ走时直线（虚线）基本平行，但有系统的差异。
这种差异反映了中国大陆局部速度模型与全球平均

速度模型之间存在系统差异。在震中距１００°时的
差值为１１．２ｓ，在震中距１４４°时的差值为１７．０ｓ。

Ｐｄｉｆ波走时与震中距的关系可拟合为

ＴＰｄｉｆ＝４．５７３Δ＋３６７．４　
（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°～１７９．０°） （１）

式中Ｔ的单位为秒，Δ的单位为度。

图２　Ｐｄｉｆ波走时与震中距的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｐｄｉｆ　ｗａｖｅ
　　　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　（２）当震中距Δ＞１００°以后，Ｐｄｉｆ在ＰＫＰ之前
出现的时间范围是４ｍｉｎ１０．７ｓ～２９．８ｓ之间。由
图３可见，随着距离增大，Ｐｄｉｆ与ＰＫＰ的时差越来
越小。Ｐｄｉｆ与ＰＫＰ时差与震中距之间的关系可拟
合为

ＴＰＫＰ－Ｐｄｉｆ＝－２．８３５Δ＋５５０．７　
（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°～１７９．０°） （２）

　　（３）Ｐｄｉｆ在ＰＰ震相之前出现的时间范围是４
ｍｉｎ０５．４ｓ～６ｍｉｎ４２．０ｓ之间。由图４可见，随着
震中距增大Ｐｄｉｆ与ＰＰ之间的时差越来越大。Ｐｄｉｆ
与ＰＰ之间的时差与震中距之间的关系可拟合为

ＴＰＰ－Ｐｄｉｆ＝０．０１４Δ２＋５．５６２Δ－１６３．７　
（ｈ≤１００ｋｍ）　（１００．０°～１７９．０°） （３）

　　（４）由图３可见，ＣＤＳＮ台站观测到的Ｐｄｉｆ波
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图３　ＰＫＰ－Ｐｄｉｆ时差与震中距的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ
　　　ＰＫＰ－Ｐｄｉｆ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

的到时与ＰＫＰ的到时差在震中距１００°～１８０°间有
很好的线性关系，这可能是因为ＰＫＰ波的射线路径
主要在地核内，传播路径上介质的一致性较好。

（５）由图４可见，ＣＤＳＮ台站观测到的Ｐｄｉｆ波
到时与ＰＰ波的到时差与震中距的关系在震中距

１００．０°～１７９．０°间可拟合为二次曲线，这可能是因
为ＰＰ波的射线路径主要在地幔内，传播路径上介
质的一致性较差，是非线形关系。

图４　ＰＰ－Ｐｄｉｆ时差与震中距的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ
　　　ＰＰ－Ｐｄｉｆａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２　深源地震的Ｐｄｉｆ波的运动学特征
为了研究震源深度对Ｐｄｉｆ波走时的影响，便于

和ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走时表给出的ｈ＝３００ｋｍ和ｈ
＝６００ｋｍ时的Ｐｄｉｆ波走时特征做对比研究，本文
选取了１２个震中距在１０８．６°～１７８．７°间，震源深度
在１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ间，和８个震中距在１３８．０°
～１７３．０°间的数据，给出了不同震源深度的Ｐｄｉｆ波
运动学特征。

（１）由表３可见，在震源深度１００ｋｍ＜ｈ≤３００

ｋｍ和３００ｋｍ＞ｈ≤６３１．５ｋｍ时，Ｐｄｉｆ波的走时与
震中距有很好的线性关系，与ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走
时表给出的ｈ＝３００ｋｍ和ｈ＝６００ｋｍ时Ｐｄｉｆ波的
走时直线基本平行，在震中距１００°时的差值分别为

１９．５ｓ和５．７ｓ，在震中距１４４°时的差值分别为２６．
０ｓ和９．８ｓ。
不同震源深度的Ｐｄｉｆ波走时与震中距的关系

可拟合为

ＴＰｄｉｆ＝４．５８６Δ＋３５１．９　
（１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ）　（１０８．６°～１７８．７°）

（４）

ＴＰｄｉｆ＝４．５３１Δ＋３１４．１　
（３００ｋｍ＜ｈ≤６３１．３ｋｍ）　（１３８．０°～１７３．０°）

（５）

　　（２）由表３可见，在１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ 和

３００ｋｍ＞ｈ≤６３１．５ｋｍ时，Ｐｄｉｆ与ＰＫＰ的时差随着
震中距的增大在逐渐缩小。Ｐｄｉｆ与ＰＫＰ时差与震
中距之间的关系可拟合为

ＴＰＫＰ－Ｐｄｉｆ＝－２．８３５Δ＋５５０．６　
（１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ）　（１０８．６°～１７８．７°）

（６）

ＴＰＫＰ－Ｐｄｉｆ＝－２．９９１Δ＋５７７．４　
（３００ｋｍ＜ｈ≤６３１．３ｋｍ）　（１３８．０°～１７３．０°）

（７）

　　（３）由表３可见，在１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ 和

３００ｋｍ＞ｈ≤６３１．５ｋｍ时，Ｐｄｉｆ与ＰＰ的时差关系
可拟合为

ＴＰＰ－Ｐｄｉｆ＝０．０１４２Δ２＋５．５６２Δ－１６３．８　
（１００ｋｍ＜ｈ≤３００ｋｍ）　（１０８．６°～１７８．７°）

（８）

ＴＰＰ－Ｐｄｉｆ＝０．０１５　０Δ２＋５．７７２Δ－１７４．６　
（３００ｋｍ＜ｈ≤６３１．３ｋｍ　（１３８．０°～１７３．０°）

（９）

　　（４）对于有一定震源深度的地震常可观测到

Ｐ、Ｓ波在震中附近的反射波ｐＰ、ｓＰ在幔核界面上
衍射形成的ｐＰｄｉｆ和ｓＰｄｉｆ波，ｐＰｄｉｆ－Ｐｄｉｆ和ｓＰｄｉｆ
－Ｐｄｉｆ的时差分别与ｐＰ－Ｐ和ｓＰ－Ｐ的时差相等。
图５给出了乌鲁木齐台、西安台和昆明台在不

同震中距记录到同一深度地震的ｐＰｄｉｆ波的典型记
录。

３　结论

通过对１９９０－２０１２年ＣＤＳＮ１１个台记录到的

Ｐｄｉｆ波的运动学特征分析，可以得出以下结论：
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图５　３个台站的２００７年１１月２９日ＭＳ７．４背风群岛地震的ｐＰｄｉｆ记录（ｈ＝１４７．５ｋｍ，
　　　ＥＰＣ：Ｎ１４．９７°，Ｗ６１．２６°）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐＰｄｉｆ　ｗａｖｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄｗａｒｄ　ｉｓｌａｎｄｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｉｔｈ　ＭＳ７．４ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

（１）目前Ｐｄｉｆ波在ＣＤＳＮ台站的记录范围为

１００．０°～１７９．０°，震级为６．０～８．８级，震源深度为４
～６３１．３ｋｍ。与Ｊ－Ｂ表和ＩＡＳＰＥＩ１９９１表相比，

ＣＤＳＮ台站的宽频带数字地震仪大大拓展了Ｐｄｉｆ
震相的记录范围。

（２）本文给出的不同震源深度的《Ｐｄｉｆ波走时
表》是对《ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走时表》的有益补充。
《Ｐｄｉｆ波走时表》与《ＩＡＳＰＥＩ１９９１地震走时表》有系
统的差异，这种差异反映了中国大陆局部速度模型
与全球平均速度模型之间存在系统差异。

（３）震源深度对Ｐｄｉｆ与ＰＫＰ时差的影响随距
离的增大逐渐减小。

（４）震源深度对Ｐｄｉｆ与ＰＰ时差的影响在１４０°
时最大，在震中距１００°和１８０°时最小。

（５）深震衍射波ｐＰｄｉｆ和ｓＰｄｉｆ波与Ｐｄｉｆ波的
时差ｐＰｄｉｆ－Ｐｄｉｆ和ｓＰｄｉｆ－Ｐｄｉｆ分别与ｐＰ－Ｐ和

ｓＰ－Ｐ的时差相等，与ｐＰ－Ｐ和ｓＰ－Ｐ一样可作为
测定震源深度的参数。

致谢：本文的数据处理和震相标注均由黑龙江
省地震局和跃时高级工程师提供的“ＣＤＳＮ地震台
站分析软件”完成，在此深表谢意。
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