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应用和达法测定福建古田水口水库

ＭＬ４．８级地震序列波速比
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摘要：应用和达法测定福建古田水口水库ＭＬ４．８级地震序列的波速比，其计算的相关系数较高，测得的波速比值具

有较高的可信度。通过分析ＭＬ４．８级主震前后的波速比发现，在前震期经历了相对稳定—低异常值—回升—加速

上升—高异常值—主震发生的过程；余震期波速比高、低异常值增多，且差异有逐渐加大趋势。

关键词：福建古田水口水库；ＭＬ４．８级地震序列；和达法；波速比

中图分类号：Ｐ３１５．６１　　　文献标志码：Ａ

０　引言

波速作为地震波的运动学特征，它与传播介质的
性质有着密切的关系。冯德益［１］认为在地壳演化过程
中，介质的物理性状将产生一系列变化，如出现微破
裂、扩容、塑性硬化及相变等，地震波通过地壳介质时，
波速也会相应发生变化，这是利用波速比研究介质物
性的重要依据。早在上世纪５０年代初，就有人开展波
速比的研究工作，近几年我国许多地震工作者开展了
应用数字地震资料测定地震波速比的工作，如王林瑛
等［２－３］、刘锦和陈贵美［４］、黎明晓和刘杰［５］、张小涛
等［６］、邹振轩等［７］，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，取得了一定成果。

福建古田水口水库是华东地区最大的水库，

１９９３年３月３１日下闸蓄水以来，地震活动较为频
繁。２００８年３月６日，水口水库发生了ＭＬ４．８级地
震，此次地震是水库蓄水以来记录到的最大地震。
在发生主震的前半年，水库发生了许多中小地震，主
震后中小地震活动也很活跃，为研究该序列地震的
波速比变化提供了丰富的原始地震记录数据。本文
应用多台和达法测定该序列地震的波速比值，并对
序列的波速比特征进行了初步分析。

１　方法及原理

测定波速比的方法主要有多台和达法、双台直
达波法、单台四震相法、虚拟台站法、联合求波速比
法等。本文采用多台和达法，该方法是日本地震学

家和达清夫１９２８年提出的（王林瑛等［２］），其原理
为：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，拟合直线求得斜率，再加１即
为波速比。

对某个地震，假设震中周围有ｎ个台记录到，对
得到的Ｐ波和Ｓ波到时分别记为ｔｐｉ和ｔｓｉ，纵横波到
时差记为Δｔｉ ＝ｔｓｉ－ｔｐｉ，纵横波的波速分别记为νｐ

和νｓ，波速比ｋ＝νｐνｓ
，应用多台和达法，通过最小二

乘法计算的平均波速比可表示为：
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２　资料选取与预处理

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（王林瑛等［２］）。震相数据我们只使用
直达波Ｐｇ、Ｓｇ到时数据，在判读震相数据时，震中
距１２０ｋｍ附近可能出现了Ｐｎ波，这可能影响到对
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直达波震相的判读精度，因此我们仅选用震中距小
于１２０ｋｍ的台站记录，且要求台站记录都要有直
达波Ｐｇ、Ｓｇ的震相数据，这样对绝大多数地震来
说，震相简单且易于辨别，能减少判读震相数据的误
差。福建台网台站记录仪器的采样率有５０Ｈｚ和

１００Ｈｚ两种，这样震相数据的读数精度可达０．０２ｓ
和０．０１ｓ。考虑到和达法的多台拟合问题，这里要
求同一地震事件至少要有４个台同时有Ｐｇ、Ｓｇ震
相数据的地震，且要求选用的地震震级 ＭＬ≥１．０，

并在使用和达法对曲线进行拟合过程中，对个别显
著偏离回归直线的台站记录值进行舍去处理。

２００５年的１０月４日至２００７年９月１０日近２
年时间里，古田地区未记录到０级以上地震，２００７
年的９月１１日才开始记录到０级以上地震活动，此
后小震活动频繁，直至２００８年３月６日发生了

ＭＬ４．８级地震；４．８级主震之后，余震活动时间延续
很长，考虑到ＭＬ１．０级以上地震的发生情况及余震
衰减情况，我们对ＭＬ４．８级古田地震序列的研究时
段取为２００７年的９月１１日至２００９年１２月３１日。

按照上述要求，筛选了２８５个地震事件，其中主震前

５８个地震，主震后２２６个地震，总计有Ｐｇ、Ｓｇ震相
对２　２８０个，这些地震的震级分布为ＭＬ１．０～４．８，

震源深度分布为１～１０ｋｍ，参与计算的台站数为４

～１４个。计算的２８５个地震事件的震中位置与参
与计算的台站位置如图１所示。

图１　２８５个地震事件震中位置及参与计算的

１４个周边地震台站分布图

３　结果分析

３．１　相关系数的分析
应用和达法的最小二乘法拟合福建古田ＭＬ４．

８级地震序列的波速比值，计算得到的相关系数值
随地震序号的变化如图２所示。图２中，２８５个事
件的相关系数为０．９９５８～１，平均相关系数为

０．９９９４，其中介于０．９９９０～１．０的事件为２３９个，占
总事件的８３．９％，可见所计算事件的相关性很好。
从图中可以看出随着地震序列的发展，相关系数有
一定的发散，但偏差较小。

图２　相关系数随地震序号变化图

３．２　波速比的时间变化特征
古田 ＭＬ４．８级地震序列的波速比最低值为

１．６４６，最高值为１．７４１，全部波速比的平均值为

１．６９２，低于线弹性体的波速比值１．７３０。由图３波
速比所对应的地震次数图可以看出波速比值较集中
在均值附近。

图３　不同的波速比对应的地震次数

５５
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图４波速比随地震序列时间的分布图中，黑实
线为波速比的平均值线，两条虚线为１倍的标准偏
差线，时间轴为每３个月一个刻度。ＭＬ４．８级主震
发生时间为２００８年３月６日，从图中，可以看出，主
震前半年的５８个地震的波速比基本介于１．６８～
１．７０之间，超过标准偏差的极少，主震后余震较集
中的２个时段，即２００８年３—７月和２００９年７—８
月的波速比值都有较多超过标准偏差的，而且超过
标准偏差值越来越多、越来越大。这可能由于前震
期孕震区内地壳处于应力加速积累的状态，但相对
稳定，波速比表现为较一致；主震后，震源区随着裂
隙的发育，特别是水库水的逐渐渗入，使得微裂隙产
生膨胀，此时Ｐ波和Ｓ波的视速度变化的差异性增
大而使波速比值变化较大。

图４　波速比随地震序列时间的分布图

主震前后的波速比变化情况，特别是对临近主
震前的波速比变化分析，有益于地震监测预报工作。

考虑到整个序列时间跨度及前、余震密集时段的分
布情况，取主震前近５个月（２００７年１０月１４日—

２００８年３月６日）和主震后近５个月（２００８年３月６
日—７月３１日）的１７６个事件，它们的波速比值分
布为１．６７２～１．７１０，平均值为１．６９３，取大于１倍标
准偏差为异常值，按序列发展做图，并标注这段时间
内的主震和较大地震（图５）。由图可见，主震前波
速比相对稳定，在接近主震时，波速比曾出现连续２
个较低异常值，为２００７年１１月６日、７日发生的地
震，此时离主震正好相差４个月的时间，其后回升，

到临近主震时，特别是ＭＬ４．１级最大前震至主震时

段，这些地震发生于同一个小时内，波速比出现加速

升高，直到ＭＬ３．８级地震较高异常值，随后发生主

震，可见波速比经历了相对稳定—低异常值—回
升—加速上升—高异常值—主震发生的过程；主震

后，波速比的异常值明显增多，且异常量有越来越大
的趋势，波速比值较为分散。

图５　１７６个地震波速比随地震序号变化图

３．３　波速比和震级的关系
图６为波速比值随震级的变化，震级范围为ＭＬ

１．０～２．０，波速比值的分布范围较大为１．６４６～
１．７４１，平均为１．６９１；在震级ＭＬ２．１～３．０间，波速
比分布范围为１．６７５～１．７０９，平均为１．６９３；在震级

ＭＬ３．１～４．０间，波速比分布范围为１．６８７～１．７１０，
平均为１．６９６；ＭＬ４．８主震为１．７０４，最大的ＭＬ４．１
前震为１．６９３，最大的ＭＬ４．１余震为１．６９７。由于
较大震级的地震样本较少，整个序列震级与波速比
的变化未显示明显的关系。

图６　波速比值随震级的变化图

３．４　波速比和震源深度的关系

２８５个地震事件的震源深度分布为１～１０ｋｍ，
平均深度为４．５ｋｍ，主要集中分布在３～７ｋｍ范围
内，其中ＭＬ４．８主震深度为４．３ｋｍ。从图７中可
见，在震源深度３ｋｍ、４ｋｍ、６ｋｍ附近，波速比的变
化范围较大，这可能反映了震源区应力蓄积、变化的

６５
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主要深度。

图７　波速比值随深度的变化图

４　结论与讨论

应用多台和达法的最小二乘法对福建古田水口

水库ＭＬ４．８级地震序列的波速比进行测定，并对波
速比的变化特征进行初步的讨论，形成如下一些结
论：

（１）使用震源区附近一定范围内的台站数据，经
过对震相到时数据严格的筛选，使得相关系数较高，
计算的平均波速比值，具有较高的可信度。

（２）通过对波速比随时间变化特征的分析，认为
古田水口水库地震波速比在前震期经历了相对稳
定—低异常值—回升—加速上升—高异常值—主震
发生的过程；余震期波速比高、低异常值增多，且差
异有逐渐加大趋势。这可能反映了震源区前震期相
对稳定，余震期受破裂与库水的渗入，波速比差异加
大。

（３）通过对波速比随震源深度的变化特征分析
认为，波速比值的变化能反应应力积累与变化的区
域深度，可能反映了震源位置附近的介质物理性质
和化学性质存在变异。
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