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摘要院 应 用 多 台 和 达 法 测 定 福 建 仙 游 震 群 ML逸1.0 地 震 的 平 均 波 速 比 袁 在 考 虑 一 定 震 中 距 及 台 站 数 计 算 情 况

下 袁 测 得 的 波 速 比 值 相 对 稳 定 尧 可 靠 袁 计 算 的 相 关 系 数 高 袁 剩 余 标 准 差 小 袁 具 有 较 高 的 可 信 度 遥 对 波 速 比 值

的 总 体 变 化 特 征 的 分 析 袁 结 果 显 示 院 仙 游 震 群 波 速 比 变 化 复 杂 袁 总 体 经 历 了 高 异 常 值 - 低 异 常 值 - 高 异 常 值 - 相

对 稳 定 - 主 震 发 生 的 过 程 曰 主 震 及 较 大 余 震 发 生 后 袁 波 速 比 的 高 尧 低 异 常 值 增 多 袁 且 低 异 常 值 频 次 较 高 于 高 异

常 值 遥 对 小 区 域 的 波 速 比 变 化 分 析 发 现 院 不 同 区 域 相 对 主 震 前 后 袁 异 常 值 变 化 情 况 差 别 较 大 袁 从 震 群 波 速 比

整 体 特 征 讨 论 波 速 比 变 化 异 常 情 况 袁 是 否 范 围 过 大 袁 有 待 于 更 多 案 例 的 检 验 分 析 遥
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Abstract院 The paper measured the average wave velocity ratios of earthquakes with ML逸1.0 in Fujian Xianyou

earthquake swarm by using multi -station methods. In consideration of certain epicentral distance and the

calculation of the number of stations, the measured velocity ratio is relatively stable and reliable袁 which has high

correlation coefficient袁 small residual standard deviation, and high credibility. The paper analyzed the overall

variation of wave velocity ratio. The results show that: the wave velocity ratio changes of Xianyou earthquake

swarm is complicated袁 and experienced the process of high outliers - low outliers - high outliers - relatively

stable - the process of the main shock occurred曰 after the main shock and the large aftershocks袁 high and low

outliers of wave velocity ratio increases袁 and the frequency of low outliers is higher than the high outliers. Based
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on the analysis of the wave velocity ratio in small region袁 it is found that the outlier changes are different in the

different regional before and after the main shock曰 weather the range is too large for disussing the abnormal

variation of the wave velocity ratio by using the overall characteristics of the wave velocity needs more case

analysis for the test.

Key words院 Fujian xianyou曰 Earthquake swarm曰 Multi-station methods曰 wave velocity ratio

0 前 言

研 究 震 源 及 周 围 地 区 波 速 比 的 变 化 袁 获 取 地

震 孕 育 的 震 兆 信 息 袁 是 许 多 地 震 工 作 者 致 力 的 研

究 课 题 遥 自 上 世 纪 50 年 代 初 以 来 袁 国 内 外 许 多 学

者 在 这 方 面 的 研 究 工 作 袁 已 取 得 了 一 些 有 意 义 的

成 果 遥 如 1980 年 以 来 袁 国 际 上 根 据 重 复 地 震 波 形

高 度 相 关 的 特 点 袁 研 究 和 验 证 地 震 前 后 波 速 变 化

特 征 袁 取 得 了 地 震 前 后 波 速 变 化 确 实 存 在 的 研 究

实 例 [1-6]遥 近 几 年 我 国 许 多 地 震 工 作 者 [7-16] 开 展 了 应

用 数 字 地 震 资 料 测 定 地 震 波 速 比 的 工 作 袁 他 们 分

别 对 不 同 区 域 发 生 的 中 强 地 震 前 后 的 波 速 比 变 化

特 征 进 行 研 究 袁 取 得 了 一 定 成 果 遥 他 们 的 研 究 成

果 表 明 中 小 以 上 地 震 袁 都 可 能 观 测 到 波 速 比 的 异

常 变 化 遥 随 着 数 字 地 震 观 测 仪 器 的 改 进 和 台 站 布

局 密 度 的 增 加 袁 观 测 数 据 的 精 度 得 到 提 高 袁 震 相

记 录 资 料 得 到 丰 富 袁 台 站 布 局 更 加 合 理 袁 所 求 得

的 波 速 比 值 将 更 具 有 可 靠 性 和 准 确 性 遥 2013 年 9

月 4 日 06 时 23 分 袁 福 建 仙 游 发 生 了 ML 5.0 地 震 袁

此 次 地 震 是 该 地 区 自 福 建 台 网 有 记 录 以 来 记 录 的

最 大 地 震 袁 福 建 台 网 很 好 的 记 录 到 此 次 序 列 地 震 遥

本 文 应 用 多 台 和 达 法 测 定 该 序 列 的 地 震 平 均 波 速

比 值 袁 并 对 序 列 的 波 速 比 变 化 进 行 初 步 的 分 析 遥

1 方 法 及 原 理

多 台 和 达 法 是 日 本 地 震 学 家 和 达 清 夫 1928 年

提 出 的 [7]袁 其 原 理 为 院 对 一 个 地 震 以 一 组 台 站 记 录

的 纵 波 到 时 和 纵 横 波 到 时 差 的 资 料 作 图 袁 拟 合 直

线 求 得 斜 率 袁 再 加 1 即 为 波 速 比 遥

对 记 录 到 的 某 个 地 震 袁 假 设 震 中 周 围 有 个 台

记 录 到 袁 对 得 到 的 P 波 和 S 波 到 时 分 别 记 为 tpi 和

tsi袁 纵 横 波 到 时 差 记 为 驻ti=tsi-tpi袁 纵 横 波 的 波 速 分

别 记 为 VP 和 V S袁 波 速 比 k=
V P

V S

袁 应 用 多 台 和 达

法 袁 通 过 最 小 二 乘 法 计 算 的 平 均 波 速 比 可 用 如 下

公 式 渊1冤 表 示 院
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相 关 系 数 R 表 示 为 下 式 公 式 渊2冤院
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剩 余 标 准 差 S 表 示 为 下 式 公 式 渊3冤院
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式 渊2冤 中 袁 t P =

n

i = 1
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袁 驻t =

n

i = 1
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n
遥

根 据 其 原 理 只 要 有 2 个 以 上 台 站 同 时 记 录 到

P尧 S 波 就 可 以 求 得 波 速 比 值 袁 但 考 虑 到 要 求 的 是

震 源 及 周 围 地 区 的 平 均 波 速 比 值 袁 除 了 用 相 关 系

数 和 剩 余 标 准 差 来 约 束 求 解 外 袁 还 应 考 虑 到 一 定

震 中 距 范 围 内 袁 有 一 定 数 量 台 站 参 与 计 算 的 值 才

较 能 代 表 该 次 地 震 在 一 定 区 域 内 的 平 均 波 速 比 值 遥

2 资 料 选 取 与 处 理

统 计 福 建 台 网 自 数 字 化 以 来 记 录 的 福 建 仙 游

地 震 袁 发 现 院 2005 年 8 月 前 仅 记 录 有 6 个 小 地 震 曰

2005 年 8 月 至 2010 年 8 月 4 日 袁 5 年 时 间 里 未 记

录 有 地 震 曰 2010 年 的 8 月 4 日 至 2014 年 12 月 31

日 袁 中 小 震 活 动 较 为 频 繁 袁 共 记 录 有 3479 次 地

震 袁 其 M原T 图 见 图 1遥 因 此 对 仙 游 震 群 的 研 究 时

段 取 为 2010 年 的 8 月 4 日 至 2014 年 12 月 31 日 遥

计 算 地 震 波 速 比 的 关 键 要 点 是 震 相 判 读 的 精

度 和 可 靠 性 判 定 [7]遥 为 了 得 到 可 靠 的 震 相 数 据 用 于

计 算 波 速 比 袁 对 所 使 用 的 震 相 数 据 进 行 一 定 的 条

件 限 制 院 只 使 用 直 达 波 PG尧 SG 到 时 数 据 曰 在 判 读

震 相 数 据 时 袁 震 中 距 120 km 附 近 可 能 出 现 了 PN

波 袁 可 能 影 响 到 对 直 达 波 震 相 的 判 读 精 度 袁 因 此

初 步 选 用 震 中 距 小 于 120 km 的 台 站 记 录 曰 要 求 台
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站 记 录 都 要 有 直 达 波 PG尧 SG 的 震 相 数 据 曰 考 虑 到

地 震 太 小 袁 信 噪 比 差 袁 也 可 能 影 响 到 到 时 读 数 的 判

断 袁 这 里 要 求 地 震 的 震 级 要 大 于 等 于 ML 1.0 级 曰 对

于 双 震 叠 加 的 数 据 袁 可 能 影 响 到 时 读 数 的 判 断 袁 舍

去 不 用 遥 这 样 对 绝 大 多 数 地 震 来 说 袁 震 相 简 单 且 易

于 辨 别 袁 能 减 少 判 读 震 相 数 据 的 误 差 遥 福 建 台 网 的

台 站 记 录 仪 器 的 采 样 率 在 使 用 数 据 时 段 里 都 为 100

Hz袁 这 样 震 相 数 据 的 读 数 精 度 可 达 0.01 s遥

由 于 和 达 法 测 定 的 是 震 源 周 边 介 质 的 平 均 波

速 比 袁 与 台 站 布 局 及 所 选 用 的 台 站 记 录 有 关 遥 仙

游 整 个 震 群 的 发 展 袁 经 历 了 福 建 测 震 台 网 野 十 五 冶

记 录 袁 到 现 在 运 行 的 野 十 一 五 冶 记 录 袁 在 震 中 周

边 分 布 的 台 站 也 是 不 同 的 遥 合 理 选 择 一 定 震 中 距

范 围 内 的 台 站 计 算 波 速 比 值 袁 代 表 该 事 件 在 相 应

区 域 内 的 波 速 比 值 袁 尤 显 得 重 要 遥 因 此 我 们 在 震

群 中 选 用 较 大 地 震 袁 在 较 远 震 中 距 都 有 较 清 晰 的

记 录 袁 选 用 了 十 五 记 录 的 2 个 尧 十 一 五 记 录 的 4

个 较 大 地 震 袁 对 包 围 震 中 袁 由 震 中 距 40 km 起 并

每 增 加 10 km袁 计 算 一 个 波 速 比 值 袁 直 到 震 中 距

150 km袁 观 测 它 们 的 变 化 及 台 站 记 录 数 的 变 化 袁

寻 找 较 稳 定 的 能 代 表 一 定 震 源 围 区 地 壳 的 平 均 波

速 比 值 袁 及 其 所 对 应 的 震 中 距 及 台 站 数 遥 由 震 中

距 40耀150 km袁 每 隔 10 km 计 算 一 个 波 速 比 值 袁 绘

的 震 中 距 与 波 速 比 值 如 图 2渊a冤袁 相 应 的 震 中 距 所

对 应 的 台 站 数 如 图 2渊b冤遥

对 6 个 事 件 随 震 中 距 递 增 计 算 的 波 速 比 值 的

计 算 结 果 袁 见 表 1遥

由 图 2渊a冤 可 见 波 速 比 值 在 震 中 距 80 km 前 及

110 km 后 变 化 较 大 遥 表 1 中 袁 编 号 为 1 和 2 的 事

件 为 野 十 五 冶 记 录 袁 其 它 4 个 事 件 为 野 十 一 五 冶

记 录 事 件 遥 6 个 事 件 在 震 中 距 由 40耀150 km 内 袁 每

隔 10 km 一 个 值 袁 其 最 大 值 与 最 小 值 的 变 化 率 最

大 为 4.56%袁 最 小 2.13%袁 相 差 较 大 曰 如 果 取 较 稳

定 的 80 耀110 km 部 分 的 值 袁 其 变 化 率 最 大 为

0.64%袁 最 小 为 0.17%遥 因 此 我 们 认 为 对 震 中 距 取

80耀110 km 较 为 合 理 袁 其 相 对 应 的 台 站 数 最 低 为 9

图 1 福 建 仙 游 震 群 M-T 图

Fig.1 The M-T figure of Xianyou earthquake swarm in Fujian

时 间 / 年 -月

图 2 不 同 震 中 距 所 拟 合 的 波 速 比 值 及 所 对 应 的 计 算 台 站 数

Fig.2 The wave velocity ratios fitted by the different epicentral distances and the number of stations to be calculated
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表 1 6个事件波速比测定值变化率的统计

Table 1 Statistics of the change rate of measured value of wave velocity ratio of the six earthquakes

编 号
发 震

时 刻
震 级 纬 度 /毅 经 度 /毅

深 度

/km

波 速 比

最 小 值

波 速 比

最 大 值

变 化 率

/%

优 选

震 中 距

优 选 波 速

比 最 小 值

优 选 波 速

比 最 大 值

优 选 波 速

比 变 化 率

1
2012-04-15

11:57:01.1
4.1 25.66 118.71 14 1.679 1.747 4.05 80耀110 1.744 1.747 0.17

2
2012-11-25

07:48:49.3
3.8 25.63 118.75 17 1.693 1.741 2.84 80耀110 1.733 1.741 0.46

3
2013-08-03

02:43:56.5
4.2 25.64 118.75 10 1.701 1.784 4.88 80耀110 1.723 1.734 0.64

4
2013-08-23

05:02:01.4
4.5 25.63 118.75 10 1.694 1.73 2.13 80耀110 1.725 1.73 0.29

5
2013-09-04

06:23:26.8
5.0 25.63 118.75 11 1.698 1.739 2.41 80耀110 1.715 1.724 0.52

6
2013-10-30

01:50:12.3
4.5 25.63 118.75 10 1.689 1.766 4.56 80耀110 1.733 1.739 0.35

个 袁 见 图 2渊b冤遥

按 照 上 述 要 求 袁 筛 选 了 570 个 地 震 事 件 袁 其

中 主 震 前 264 个 地 震 袁 主 震 后 305 个 地 震 袁 这 些

地 震 的 震 级 分 布 为 ML 1.0耀5.0袁 震 源 深 度 分 布 为

5耀21 km袁 参 与 计 算 的 台 站 数 为 9耀31 个 遥 应 用 和

达 法 对 这 570 个 事 件 进 行 波 速 比 值 计 算 袁 在 数 值

进 行 拟 合 过 程 中 袁 对 个 别 显 著 偏 离 回 归 直 线 的 台

站 记 录 值 进 行 舍 去 遥 计 算 所 用 的 570 个 地 震 事 件

的 震 中 位 置 与 参 与 计 算 的 台 站 位 置 见 图 3 所 示 遥

3 结 果 分 析

3援1 相关系数的分析

应 用 和 达 法 的 最 小 二 乘 法 拟 合 福 建 仙 游 震 群

的 波 速 比 值 袁 其 计 算 的 相 关 系 数 值 随 地 震 序 号 的

变 化 如 图 4 所 示 遥 图 4 中 袁 570 个 事 件 的 相 关 系 数

为 0.983 9耀0.999 8袁 平 均 相 关 系 数 为 0.997 7袁 其

中 介 于 0.995 0耀0.999 6 的 事 件 为 526 个 袁 占 总 事

件 的 92.3%袁 可 见 所 计 算 事 件 的 相 关 性 很 好 遥

图 3 570 个 地 震 事 件 震 中 位 置 及 参 与 计 算 的 周 边 地 震 台 站 分 布 图

Fig.3 The epicenter location of 570 seismic events and the surrounding seismic stations participated in the calculation
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3援2 计算误差统计分布

选 取 震 中 距 110 km 内 袁 具 有 9 个 以 上 地 震 台

震 相 记 录 清 晰 的 中 小 地 震 袁 计 算 出 每 个 地 震 的 波

速 比 的 剩 余 标 准 差 S袁 对 S 以 0.01 的 间 隔 统 计 地

震 次 数 袁 见 图 5袁 S 值 主 要 分 布 在 0 和 0.01, 它 们 共

占 总 数 的 88.1%袁 没 有 大 于 0.05 的 袁 可 见 计 算 的

误 差 都 很 小 遥

图 4 相 关 系 数 随 地 震 序 号 变 化 图

Fig.4 The map of correlation coefficient varying with earthquake sequence

图 5 波 速 比 计 算 剩 余 标 准 差 统 计

Fig.5 The residual standard deviation of the velocity ratio

3援3 波速比值的分布特征

仙 游 震 群 570 次 地 震 的 波 速 比 最 低 值 为

1.658袁 最 高 值 为 1.773袁 全 部 波 速 比 的 平 均 值 为

1.706袁 见 图 6袁 低 于 线 弹 性 体 的 波 速 比 值 1.73袁

波 速 比 值 优 势 集 中 于 1.690耀1.720 间 袁 为 435 次 袁

占 总 数 的 76.3%袁 其 相 应 的 泊 松 比 为 0.231耀0.245遥

据 实 验 研 究 [17]表 明 袁 普 通 岩 石 泊 松 比 的 变 化 范 围 为

0.20耀0.35袁 且 对 岩 石 组 成 特 别 敏 感 袁 其 中 花 岗 岩 泊

松 比 为 0.24袁 闪 长 岩 为 0.27袁 辉 长 岩 为 0.30 等 袁 结

果 与 研 究 区 域 位 于 以 晚 侏 罗 原 早 白 垩 纪 酸 渊 中 酸 冤 性

火 山 岩 及 燕 山 期 花 岗 岩 类 广 泛 分 布 的 闽 东 地 体 [18] 较

一 致 遥 标 准 偏 差 为 0.014 7袁 相 对 于 平 均 值 的 变 化

率 为 0.86%袁 大 于 表 1 中 优 选 震 中 距 范 围 内 测 得 的

波 速 比 值 变 化 率 袁 这 样 以 标 准 差 作 为 异 常 判 定 标

准 具 有 一 定 的 可 靠 性 遥

图 6 不 同 波 速 比 对 应 的 地 震 次 数

Fig.6 Different wave velocity ratio corresponding to the number

of earthquakes

波 速 比 /V PV S

3援4 总体波速比值的时间变化特征

根 据 研 究 时 段 的 M原T 图 渊 见 图 1冤 可 知 震 群 的

发 展 呈 现 较 集 中 的 三 个 时 间 段 袁 可 划 分 为 院 时 段 I
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为 2010 年 8 月 至 2011 年 5 月 袁 事 件 数 69袁 最 大

为 2011 年 1 月 29 日 ML 2.8 地 震 袁 有 31 个 事 件

求 得 波 速 比 值 曰 时 段 II 为 2011 年 12 月 至 2012

年 8 月 袁 事 件 数 231袁 最 大 地 震 为 2012 年 4 月

15 日 ML 4.1 地 震 袁 有 101 个 事 件 求 得 波 速 比 值 曰

时 段 III 为 2012 年 11 月 至 2014 年 12 月 袁 事 件 数

3 179袁 最 大 地 震 为 2013 年 9 月 4 日 ML 5.0 地 震 袁

求 得 的 波 速 比 值 有 438 个 遥 以 研 究 时 段 整 个 震 群

的 平 均 波 速 比 为 该 区 域 的 平 均 波 速 比 袁 以 超 过 1

倍 的 标 准 差 来 判 定 异 常 值 袁 对 整 个 震 群 波 速 比 值

做 时 间 发 展 与 地 震 序 号 图 袁 并 将 三 个 时 段 的 较 大

地 震 标 注 在 图 件 中 进 行 分 析 渊 见 图 7冤遥 图 7渊a冤 为

波 速 比 随 时 间 进 程 的 分 布 图 袁 直 线 为 波 速 比 的 平

均 值 线 袁 两 条 虚 线 为 1 倍 的 标 准 偏 差 线 袁 时 间 轴

为 每 6 个 月 一 个 刻 度 遥 在 时 间 进 程 里 波 速 比 值 多

点 重 合 在 一 起 袁 不 易 于 辨 识 袁 做 波 速 比 随 地 震 序

号 的 变 化 图 渊 见 图 7 (b)冤袁 其 中 序 号 1耀31 为 时 段

I 的 地 震 袁 序 号 32耀132 为 时 段 II 的 地 震 袁 133 开

始 为 时 段 III 的 地 震 袁 主 震 ML 5.0 地 震 序 号 为 265遥

由 图 7 分 析 院 淤 时 段 I 中 出 现 8 次 低 异 常 值 袁 7 次

高 异 常 值 遥 由 高 异 常 值 下 降 到 低 异 常 值 再 回 升 到

高 异 值 时 袁 发 生 ML 2.8 地 震 袁 而 后 又 下 降 到 低 异

常 值 袁 再 回 升 到 高 异 常 值 袁 整 体 有 经 历 过 W 型 的

变 化 过 程 遥 根 据 岩 石 破 裂 实 验 结 果 [19]及 整 体 地 震 都

较 小 的 情 况 袁 可 能 反 应 时 段 内 震 源 区 应 力 调 整 发

生 地 震 初 期 袁 介 质 围 压 及 裂 隙 正 进 行 反 复 调 整 变

图 7 波 速 比 随 地 震 序 列 时 间 及 地 震 序 号 分 布 图

Fig.7 Distribution of wave velocity ratio varying with the time of the earthquake sequence
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化 遥 于 时 段 II 中 出 现 4 次 低 异 常 值 袁 41 次 高 值 异

常 遥 在 连 续 出 现 20 次 高 异 常 值 后 袁 出 现 1 次 低 异

常 值 袁 而 后 又 回 升 出 现 高 异 常 值 时 袁 发 生 ML 4.1

地 震 袁 其 后 波 速 比 值 仍 较 高 袁 高 异 常 值 较 多 袁 可

能 与 此 时 段 区 域 应 力 调 整 时 袁 造 成 流 体 对 岩 体 裂

缝 和 孔 隙 的 大 量 渗 入 有 关 遥 盂 时 段 III 中 出 现 55

次 低 异 常 值 袁 37 次 高 异 常 值 遥 在 2012 年 11 月 至

2013 年 2 月 袁 波 速 比 由 低 异 常 值 至 高 异 常 值 袁 发

生 ML 3.8 地 震 袁 后 保 持 较 高 频 次 的 高 异 常 值 袁 可

能 与 震 源 区 应 力 调 整 时 水 体 渗 入 有 关 遥 2013 年 3

月 至 2013 年 10 月 里 发 生 4 次 4 级 以 上 地 震 袁 它

们 发 生 前 常 有 由 低 至 高 异 常 值 回 升 的 情 况 袁 ML 5.0

主 震 前 袁 出 现 高 尧 低 异 常 值 为 3 次 尧 7 次 袁 整 体 波

速 比 值 相 对 稳 定 袁 高 尧 低 异 常 值 幅 度 较 小 袁 可 能

与 震 源 区 水 体 饱 和 和 震 源 区 应 力 以 震 群 形 式 释 放

有 关 遥 2013 年 11 月 后 袁 波 速 比 出 现 较 高 频 次 的

高 尧 低 异 常 值 袁 次 数 分 别 为 14尧 37 次 袁 低 异 常 值

频 次 较 高 于 高 异 常 值 袁 可 能 为 主 破 裂 后 袁 裂 隙 较

多 袁 且 围 压 仍 较 高 有 关 遥

综 合 分 析 认 为 福 建 仙 游 震 群 波 速 比 变 化 复 杂 袁 总

体 经 历 了 高 异 常 值 - 低 异 常 值 - 高 异 常 值 - 相 对 稳

定 -主 震 发 生 的 过 程 曰 主 震 及 较 大 余 震 发 生 后 袁 波

速 比 的 高 尧 低 异 常 值 增 多 袁 且 低 异 常 值 频 次 较 高

于 高 异 常 值 遥

3援5 小区域波速比值的时间变化特征

福 建 仙 游 震 群 震 中 分 布 区 域 渊 见 图 8a冤袁 范 围

为 院 纬 度 25.543毅 耀25.693毅 袁 经 度 118.635毅 耀

118.791毅袁 面 积 约 为 17伊17 km袁 震 源 深 度 分 布 为

3耀21 km袁 在 三 个 不 同 时 段 里 袁 地 震 集 中 发 生 在 不

同 的 区 域 遥 对 于 总 体 的 波 速 比 变 化 特 征 袁 可 能 受

震 中 分 布 较 广 影 响 袁 和 所 选 用 包 围 震 中 台 站 记 录

的 影 响 袁 使 波 速 比 的 异 常 变 化 变 得 复 杂 起 来 遥 通

过 观 测 相 近 震 源 位 置 地 震 波 速 比 在 时 间 上 的 变 化 袁

或 许 更 能 提 供 准 确 的 信 息 遥 从 计 算 得 到 的 570 个

地 震 的 震 中 分 布 位 置 及 发 生 的 时 间 来 看 渊 见 图 8b冤袁

三 个 时 段 里 震 中 呈 现 各 自 相 对 集 中 的 区 域 袁 再 对

比 较 集 中 的 位 置 进 行 细 化 袁 把 这 些 震 中 分 为 五 个

25.7毅

25.66毅

25.62毅

25.58毅

25.54毅

118.64毅 118.68毅 118.72毅 118.76毅 118.69毅 118.71毅 118.73毅 118.75毅 118.77

25.67毅

25.65毅

25.63毅

25.61毅

25.59毅

图 8 仙 游 震 中 分 布 图

Fig.8 Distribution of the Xianyou epicenter location

小 区 域 遥

五 个 小 区 域 划 分 情 况 如 下 院 区 域 1袁 经 度 为

118.715毅耀118.722毅袁 纬 度 为 25.618 2毅耀25.627 1毅袁

面 积 约 为 0.7伊0.9 km袁 有 17 个 地 震 袁 再 对 深 度 分

布 进 行 统 计 袁 深 度 分 布 为 8耀14 km袁 取 深 度 优 势 分

布 在 10耀12 km 的 地 震 袁 这 样 有 11 个 地 震 曰 区 域

2袁 经 度 为 118.704毅耀118.721毅袁 纬 度 为 25.650毅耀

25.668毅袁 面 积 约 1.7伊1.9 km袁 有 51 个 事 件 袁 再 对

深 度 分 布 进 行 统 计 袁 深 度 分 布 为 6耀19 km袁 分 布 较

散 袁 取 深 度 优 势 分 布 在 9耀14 km 的 地 震 袁 有 38 个

地 震 曰 区 域 3袁 经 度 为 118.731毅耀118.742毅袁 纬 度 为

25.631 5毅耀25.647 6毅袁 面 积 约 1.1伊1.6 km袁 有 257

个 地 震 袁 再 对 深 度 分 布 进 行 统 计 袁 深 度 分 布 为 6耀

14 km袁 取 深 度 优 势 分 布 在 8耀11 km 的 地 震 袁 有

239 个 地 震 曰 区 域 4袁 经 度 为 118.742毅耀118.753 6毅袁

纬 度 为 25.620 9毅耀25.64毅袁 面 积 约 为 1.2伊2.0 km袁

有 126 个 事 件 袁 对 深 度 分 布 进 行 统 计 袁 深 度 分 布

为 8耀19 km袁 取 优 势 分 布 的 9耀11 km 的 地 震 袁 有

87 个 地 震 曰 区 域 5袁 经 度 为 118.7536毅耀118.7639毅袁

纬 度 为 25.613 0毅耀25.628 9毅袁 面 积 约 为 1.0伊1.6
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km袁 有 39 个 地 震 袁 对 深 度 分 布 进 行 统 计 袁 深 度 分

布 为 8耀11 km袁 取 优 势 分 布 的 10耀11 km 的 地 震 袁

有 35 个 地 震 遥

对 划 分 的 五 个 小 区 域 的 波 速 比 变 化 袁 理 想 认

为 是 基 于 同 一 或 震 源 位 置 极 相 近 的 地 震 的 波 速 比

变 化 遥 对 各 小 区 域 做 波 速 比 随 时 间 进 程 及 地 震 发

生 顺 序 的 变 化 图 渊 见 图 9冤遥 图 中 黑 实 线 为 该 区 域 的

地 震 平 均 波 速 比 值 线 袁 两 条 虚 线 为 1 倍 的 标 准 偏

差 线 袁 以 超 过 1 倍 标 准 偏 差 线 的 值 为 异 常 值 袁 各

区 域 波 速 比 变 化 图 的 纵 坐 标 保 持 一 致 袁 并 在 图 件

上 标 注 各 区 域 内 较 大 地 震 遥

由 图 9渊A尧 a冤可 见 区 域 1 地 震 波 速 比 有 下 降 趋

势 袁 且 出 现 4 次 低 异 常 值 袁 可 能 显 示 了 围 压 正 在

增 加 袁 且 小 区 域 的 微 裂 隙 也 在 增 加 遥 由 图 9渊B尧 b冤

可 见 区 域 2 波 速 比 出 现 有 11 次 高 异 常 值 袁 在 临 近

2012 年 4 月 15 日 ML 4.1 地 震 发 生 时 袁 有 一 次 低 异

图 9 5 个 小 区 域 波 速 比 随 地 震 序 列 时 间 及 地 震 序 号 分 布 图

Fig.9 The distribution of wave velocity ratio varying with the time of the earthquake sequence in five small regions
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常 值 袁 并 很 快 回 复 为 高 异 常 值 袁 发 生 ML 4.1 地 震 袁

其 后 波 速 比 趋 于 稳 定 袁 可 能 为 地 下 流 体 大 量 渗 入

而 后 趋 于 饱 和 有 关 遥 由 图 9渊C尧 c冤 可 见 区 域 3 波 速

比 值 在 2013 年 1 月 至 2013 年 8 月 份 相 对 稳 定 袁

有 出 现 4 次 较 小 低 异 常 值 袁 2013 年 11 月 后 袁 即 震

群 中 所 有 4 级 地 震 之 后 袁 出 现 高 尧 低 异 常 值 分 别

为 7 次 尧 30 次 袁 低 异 常 值 无 论 是 幅 度 还 是 频 次 都

较 高 于 高 异 常 值 遥 由 图 9渊D尧 d冤 可 见 区 域 4 是 最 大

及 较 大 地 震 发 生 的 集 中 区 域 袁 集 中 了 所 有 4 级 以

上 的 地 震 袁 如 2013 年 8 月 3 日 ML 4.2尧 2013 年 8

月 23 日 ML 4.5尧 2013 年 9 月 4 日 ML 5.0尧 2013 年

10 月 30 日 ML 4.5 地 震 袁 在 它 们 之 前 都 有 低 异 常 值

的 出 现 袁 在 ML 5.0 主 震 前 有 6 次 低 异 常 值 袁 3 次 高

异 常 值 遥 由 图 9渊E尧 e冤 可 见 区 域 5 波 速 比 出 现 1 次

低 异 常 值 袁 3 次 高 异 常 值 袁 都 发 生 在 ML 5.0 主 震 后

的 时 段 里 遥

对 五 个 小 区 域 波 速 比 的 变 化 分 析 袁 我 们 认 为 袁

在 ML 5.0 主 震 前 袁 区 域 1 的 波 波 速 比 主 要 表 现 为

低 异 常 值 袁 区 域 2 的 波 速 比 主 要 表 现 为 高 异 常 值 袁

区 域 3 主 要 表 现 为 较 小 的 低 异 常 值 袁 主 震 位 置 的

区 域 4 主 要 表 现 为 低 尧 高 异 常 值 交 替 袁 区 域 5 相

对 稳 定 曰 主 震 后 袁 区 域 3 主 要 表 现 为 高 尧 低 异 常

值 较 多 袁 以 低 异 常 值 为 主 袁 区 域 4尧 5 以 高 异 常 值

为 主 遥 不 同 区 域 相 对 主 震 前 后 袁 异 常 值 变 化 情 况

较 大 遥 由 于 各 时 段 里 袁 震 中 位 置 的 迁 移 袁 很 难 获

得 同 一 位 置 在 各 个 时 段 里 的 波 速 比 值 袁 没 有 观 测

到 同 一 位 置 在 3 个 时 段 里 的 波 速 比 变 化 情 况 遥

4 结 语

应 用 多 台 和 达 法 的 最 小 二 乘 法 对 福 建 仙 游 震

群 的 ML 逸1.0 地 震 的 波 速 比 进 行 测 定 袁 并 对 波 速

比 的 变 化 进 行 了 初 步 的 讨 论 袁 形 成 如 下 一 些 结 论 院

渊1冤 在 求 震 源 区 地 壳 的 平 均 波 速 比 值 时 袁 仅

通 过 设 定 一 定 的 台 站 数 的 计 算 结 果 是 不 合 理 的 袁

特 别 是 在 判 断 异 常 方 面 是 不 利 的 遥 本 文 在 计 算 波

速 比 过 程 中 袁 发 现 采 用 不 同 震 中 距 内 所 包 围 的 不

同 台 站 的 数 据 拟 合 的 波 速 比 值 有 较 大 的 差 异 遥 在

震 中 距 80耀110 km 内 袁 所 包 围 的 台 站 数 随 着 震 中

距 的 增 加 而 增 多 袁 求 得 的 波 速 比 值 具 有 稳 定 性 好 袁

差 异 小 袁 其 相 对 应 的 最 低 台 站 数 为 9 个 遥 在 仙 游

震 群 序 列 的 波 速 比 值 求 解 过 程 中 袁 要 求 选 取 震 中

距 80耀110 km 内 所 包 围 的 台 站 数 据 且 所 参 与 拟 合

计 算 的 台 站 数 要 达 到 9 个 及 以 上 袁 然 后 经 过 对 震

相 到 时 数 据 严 格 的 筛 选 袁 使 得 相 关 系 数 较 高 袁 剩

余 标 准 差 较 小 袁 所 计 算 得 到 的 平 均 波 速 比 值 袁 应

能 代 表 相 应 区 域 的 波 速 比 值 袁 具 有 较 高 的 可 信 度 遥

渊2冤 通 过 对 福 建 仙 游 震 群 波 速 比 随 时 间 变 化

特 征 的 分 析 认 为 院 仙 游 震 群 波 速 比 变 化 复 杂 袁 总

体 经 历 了 高 异 常 值 - 低 异 常 值 - 高 异 常 值 - 相 对 稳

定 -主 震 发 生 的 过 程 曰 主 震 及 较 大 余 震 发 生 后 袁 波

速 比 的 高 尧 低 异 常 值 增 多 袁 且 低 异 常 值 频 次 较 高

于 高 异 常 值 遥

渊3冤 通 过 对 福 建 仙 游 震 群 小 区 域 波 速 比 的 测

定 分 析 认 为 院 不 同 区 域 相 对 主 震 前 后 袁 异 常 值 变

化 情 况 差 别 较 大 遥 从 震 群 波 速 比 整 体 特 征 讨 论 波

速 比 变 化 异 常 情 况 袁 是 否 范 围 过 大 袁 有 待 于 更 多

案 例 的 检 验 分 析 遥
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