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河南省北部地区的地震波走时特性研究
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摘<要<以河南省北部地区地震波走时特征为研究对象#选取河南台网及邻省部分台站的地震观测资料#运用线

性拟合的方法计算得出地壳速度模型$ 检验结果表明#利用该速度模型计算发震时刻%制作理论走时曲线的精度#

比河南省台网使用的华南走时表速度模型有明显提高$

关键词<河南省北部地区&地震波&走时&莫霍面&地壳结构
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=>引言
地震走时表为探讨地壳结构%研究地震波速提

供了依据#地震走时表的使用直接影响着地震观测

中各项参数的测定和震相识别)$*

$

"##[ 年河南省+十五,数字化改造完成以后#测

震台网一直使用310D地震速报软件自带的华南地

震走时表$ 华南地震走时表是以广东%广西%福建%

江西%湖南等地区速度模型为基础建立的#该表适于

华南区域范围的地震观测#而对于地质结构复杂%地

层分层及介质不均匀的区域#该表测定的各项参数

值有很大差异$

河南省北部地区西临太行山#东部为冲积平原#

濮阳%范县地区位于聊兰断裂附近#地震活动异常活

跃是地震重点监视防御区$ 该地区被第四纪地层广

泛覆盖#最大覆盖厚度达 ""# S

)"*

#受此影响#该区

域地震波速也与其他地区有明显的不同$

?>资料选取
选取 "##[A#$-"#$"A#@ 月发生在河南省北部的

$% 个地震事件!图 $"#震级范围为9"9# \C9"$

该区域内的地震能够记录到的主要震相包括(

DM%1M%DSD%1S1%DF%%1F#在部分区域可以记录到康

氏界面上的反射波DO%1O和康氏界面上的绕射波D

V

$

$" 直达波DM%1M

绝大多数地区 9

,

"

$9B 地震的直达波都有清

!

收稿日期!"#$"A#!A$"

基金项目!河南省地震局青年科研基金

作者简介!陈睿#男#$%@% 年生#工程师#主要从事地震监测工作9/]SHG8( OEQ[[?#^$"?9O7S



<增刊!

!

" 陈睿等(河南省北部地区的地震波走时特性研究

图 $<台站及震中分布

-GM9$<0GP>QGV:>G7F 7N>E=P>H>G7FPHFK =;GO=F>=QP

晰的记录#在震中距 ?## ZS以内的记录丰富可靠#

DM的速度为 B9%$ ZS_P#1M的速度为 !9C[ ZS_P$

"" 莫霍面上的反射波DSD%1S1

在震源深度 $# ZS%震中距 C" \$!# ZS的范围

内都能记录到清晰的DSD波#震中距 ?# \%# ZS的

台站处于全反射的距离#DSD%1S1 波的能量非常

强#在DM%1M波后出现#振幅最大可达直达波振幅的

" 倍以上#随着震中距的增大#1S1 与 1M之间的走

时差越来越小#几乎同时到达#两种震相很难分辨$

!"莫霍面上的首波DF%1F

在震源深度 $# ZS#震中距 $?# ZS左右#DF 波

开始成为首波#波速为 @9!@ ZS_P#1F由于受到纵波

群的干扰数据较少#速度为 !9%? ZS_P$

C"地壳模型

考虑到该地区地壳莫霍面厚度的分布特征和部

分康氏界面的不连续性)!*

#采用莫霍面厚度为 !!

ZS的单层均匀地壳模型进行计算$

@>走时表制作方法

@A=>测定基本参数

在网内地震事件中#选取震相清晰%震中距小于

首波干扰距离的直达波#用和达法%高桥法等方法精

确的测定震源的位置和发震时刻#得到精确的震中

距%走时和震源深度)C*

$ 利用球面三角计算公式计

算震中距离#或用HQO.41 软件进行精确的交互和定

位#获取震中距$

@A?>高程$深度校正

由于地震台站分布于不同的海拔高度上#形成

了不同台站的走时偏差#因此需要对台站高程差进

行走时改正)$*

#选取水平面为标准面#设台站对标

准面的高差为
!

2#标准面以上为正值#标准面以下

去负值#根据张诚)C*在制作甘肃地震走时表时采用

的改正公式#计算出高差走时误差
!

$2$ 同时#将不

同深度的地震走时归算到面源#使用单层地壳模型

的深度改正公式计算出深度走时误差
!

$%$

经过两次校正后的观测走时为

:`:a

!

$2a

!

$%

@A@>建立线性回归方程

将震中距和地震波走时!

"

#$"的值代入走时方

程#将方程线性化#该线性方程的系数与地壳的介质

有关)B*

$ 以直达波为例(

将直达波的走时方程($̀

$
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*线性

化为(;̀ <=a"#则 =̀

"

"

#;̀ $

"
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"

#<̀

$
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#用最

小二乘法确定该线性方程的系数 "%<#求出>%%$

@AB>编制走时表

利用已知的速度模型#根据直达波%反射波和首

波的走时方程#建立
"

`1!$

-

#%"!计算发震时刻"%

$

-

]$

"

`!1!

"

"#%"!计算震中距离及分析对比各种

波"的各种表值)B*

$

B>速度模型及时距曲线

BA=>速度模型

采用单层地壳模型计算的直达波%反射波及莫

霍面绕射波的速度见表 $$

表 =>直达波$反射波及绕射波波速

!51A=>$8C;6D39 ;E<D4863F53G:5H8% 48EC863D;I:5H85I<

<DEE4563D;I:5H8

区域
>

DM

!ZS_P"

>

1M

!ZS_P"

>

DSD

!ZS_P"

>

1S1

!ZS_P"

>

DF

!ZS_P"

>

1F

!ZS_P"

2

!ZS"

(

豫北 B9%$ !9C[ B9@C !9BC @9!@ !9%? !! $9@#

BA?>时距曲线

时距曲线可以清楚显示各种波在不同距离上的

出现次序#以及起始%交叉的震中距离#它们随着地

壳的增厚而增加#随震源深度的增大而减小$ 各种

波有不同的动力学特征#能量强的波总是干扰能量

弱的波)B*

!图 ""$

图 "<豫北观测走时与理论走时曲线!% $̀# ZS"

-GM9"<'VP=QR=K >QHR=8>GS=HFK >E=7Q=>GOH8>QHR=8>GS=GF

>E=F7Q>E 7NL=FHF ;Q7RGFO=!% $̀#ZS"

B?
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J>模型检验

JA=>发震时刻误差

选取 "##%-"#$$ 年记录的 9!9# 以上的地震

事件和 "#$" 年记录的9"9# 以上的 % 个地震事件#

利用和达法求出发震时刻#然后用华南表的速度模

型和河南省北部的速度模型分别计算这些地震的发

震时刻)?*

$ 从表 " 可见#华南表的误差范围在]#9$

\$9!C P#平均误差为 #9?[C P&河南省北部的误差范

围在]$9#% \#9#@! P#平均误差为 #9#"C P$ 另外#

将两组误差按升序重新排序#横轴为误差值#纵轴为

折合地震序列#绘制误差分布图 !%C#可以发现利用

华南表速度模型计算发震时刻存在一定的系统偏

差#而使用河南省北部的速度模型计算发震时刻的

误差呈正态分布$

表 ?>发震时刻误差表

!51A?>%44;4;E8543GKL5M8;4DNDI3DO8

序号
地震时间

!年A月A日"

和达法!P" 华南表!P" 误差!P" 河南省北部!P" 误差!P" 震中位置

$ "#$#A#$A$B $@ ]$? ]C$9!# $@ ]$? ]C"9? $9!C $@$ ?C"9"@ #9%@

河南范县与

濮阳县交界

" "#$#A#!A"B #C ]"$ ]$B9$$ #C ]"$ ]$B9$ ]#9#$ #C" $$C9#" ]$9#% 河南范县

! "#$"A#$A#" $[ ]CB ]#C9@# $[ ]CB ]#B9@ #9%? $[C B#B9$$ #9C$ 河南安阳

C "#$"A#$A$@ #C ]B" ]!$9[B #C ]B" ]!!9# $9$B #CB "!"9BB #9@# 河南范县

B "#$"A#$A$@ #B ]"C ]!@9@@ #B ]"C ]![9! #9B! #B" C!?9[" ]#9%B 河南范县

? "#$"A#!A$@ #[ ]"$ ]BC9?# #[ ]"$ ]BC9B ]#9$# #[" $BC9$" ]#9C[ 河南林州

@ "#$"A#CA$" $B ]#@ ]#[9%# $B ]#@ ]$#9# $9$C $B# @#[9%# #9## 河南清丰

[ "#$"A#BA#? $? ]#C ]!C9@# $? ]#C ]!B9% $9$% $?# C!B9C! #9@! 河南焦作

% "#$"A#@A"" $# ]$# ]CC9$# $# ]$# ]CC9$ ]#9#C $#$ #CC9#! ]#9#@ 河南延津

平均误差 #9?[C #9#"C

图 !<华南表计算结果的误差分布

-GM9!</QQ7QKGP>QGV:>G7F 7N17:>E 5EGFH'P>HV8=

图 C<河南省北部速度模型计算结果的误差分布

-GM9C</QQ7QKGP>QGV:>G7F 7NR=87OG>WS7K=87N>E=F7Q>E=QF

L=FHF ;Q7RGFO=

JA?>理论走时与实际走时比较

选取地区到时震相丰富的地震事件#将理论震

相DM%1M%DSD%1S1%DF%1F 波的走时曲线与观测震

相DM$%1M$%DSD$%1S1$%DF$%1F$ 走时曲线进行比

较!图 ""#发现两组走时曲线非常吻合$

P>讨论与结论
华南表的模型为(壳厚 !"9C ZS#上部地壳厚

"$9C ZS#>

;

?̀9#$ ZS_P#>

P

!̀9BB ZS_P&下部地壳

厚 $$9# ZS#>

;

?̀9[[ ZS_P#>

P

!̀9%! ZS_P&>

;F

`

@b%[ ZS_P#>

PF

C̀9B[ ZS_P$ 虽然该表使用双层地

壳速度模型#但其直达波和首波波速与该地区的实

际速度模型存在很大差异#使用华南表确定河南省

北部地区的地震参数#其结果误差较大$ 通过比较

两个模型计算的发震时刻误差#检验走时曲线吻合

度#发现河南省北部的速度模型更适合该地区#定位

??
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精度更高$
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图 C<沂水地震台降水量

-GM9C<)HGFNH887N2GPE:GP=GPS7P>H>G7F

图 B<泰安.D1基准站垂向变化

-GM9B<6=Q>GOH8RHQGH>G7F 7NXHGHF .D1 NGK:OGH8P>H>G7F

场存在反向的变化#变化幅度相近#可能是季节性因

素影响较大#只有消除季节性因素影响#才有利于提

取地震引起的重力场变化信息$

影响重力场变化的主要因素有潮汐变化%气压%

水储量变化!包括地表水和地下水"以及各种误差#

而在流动重力测量的计算过程中作了固体潮的改

正#大大削弱了潮汐变化因素的影响#同时作了气

压%一次项%仪器高等改正#也减少了气压%模型和测

量过程中的误差$ 沂水地震台的降水量分布与重力

场的季节性变化有一定的相关性#降水的渗透作用

可能导致地表抬升#从而使重力场减小#反映出近地

表水环境的变化是影响重力场的重要因素之一$
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