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摘要 寻找并确认更深的余震，对认识汶川主震的深部构造环境、应力状态具有一定的意

义。已有研究表明，绝大多数汶川地震余震深度在 20km 以内，但近期的研究提出了 2 个余震可

能深于 30km 的证据，为了确认这 2 个疑似深震的震源深度，本文通过计算理论地震图测试了震

源深度及震中距对 P 波偏振的影响，并与实际观测的 P 波偏振信息进行对比分析。此外，还使

用近震深度震相 sPL 波拟合的方法来测定震源深度，确认了这 2 个地震的深度在 10 ～ 15km

范围。
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0 引言

一次大震后，往往会在震区发生很多余震，对这些余震的震源深度进行研究，不仅有助
于理解主震的孕震机理、应力状态，还可以为地震灾害防御研究提供基础资料。从地震成灾
角度看，浅震可使震中区产生很强的地面震动而形成严重的灾害，例如 1993 年的印度 Latur
6 级地震，其深度只有 2km，从而造成了近万人死亡、数万人受伤的惨重后果(Gupta et al，
1996)。从地震成因角度看，震源深度是确定地壳脆性-韧性的重要指标，是研究发震机制的
关键。对于汶川地震而言，有研究者提出的模型认为青藏高原东缘中下地壳中的物质流动
(地壳通道流，Crustal Channel Flow)是汶川地震的动力(Royden et al，2008)。地壳通道流
所对应的地层因为容易流动因此应力水平低，不容易发生地震，而汶川大震最深的余震深度
有可能反映了地壳通道流的上界面深度，因此研究汶川地震余震深度具有重要意义。

然而，稀疏台网下震源深度的精确测定是一个难点。目前常用的国际地震目录(USGS /
NEIC，ISC)所测定的远震震源深度主要利用地震 P、S 波走时得到，但因震源深度和发震时
刻之间存在折衷，因此用此法所确定的远震震源深度误差一般较大。对于近震而言，震源深



3 期 罗艳等:汶川地震余震序列中 2 个疑似深于 30km 余震的波形研究

度定位的精度主要依赖于台网密度，其定位精度直接取决于最近台站的震中距(Douglas，
1967;Spence，1980;Romney，1957;Waldhanser et al，2000，Mori，1991)。另一种测定震源深
度的方法是基于波形的方法。由于地震波形中包含对深度更敏感的丰富信息，所以各种震
相的偏振、振幅、频谱乃至全波形信息等都可用于确定震源深度，从而得到更高精度的结果。
常用的如深度震相法，中强以上的地震可以利用远震深度震相(pP，sP)(Engdahl et al，1998;
Murphy et al，2006)，而对于 5 级以下的中小地震由于远震体波信噪比较低，一般需要近震
深度震相资料才能准确测定震源深度。近震深度震相 sPg( sPL，sP)、sPmP 和 sPn 在近震记
录上通常可以清楚地观测到(Bock et al，1996; Saikia et al，2001;Kim et al，2006;Ma et al，
2006; Kastrup et al，2007)。使用深度震相来确定震源深度的方法不受台站密度的限制，只
要有台站记录能识别出清晰的深度震相，即使是单台也可以得到可靠的结果。

刘春等(2009)提出了一种确定震源深度的方法，即先通过 P 波偏振方向判断地震是否
“刚好”位于台站的“正”下方，然后挑选出位于台站正下方的地震，在 3 分向地震记录中识
别出 P 波和 S 波震相，通过 P 波和 S 波的到时差计算出震源深度。由于震中距近似为 0，所
以 P 波与 S 波到时差主要受控于震源深度，利用已有的速度模型就可以由到时差求出震源
深度。此方法可以有效测定台站正下方的地震深度。

有研究表明(Scholz，2002;马宗晋等，1990;张国民等，2002)，活跃大陆地区板内地震大
部分发生在 5 ～ 25km 深度范围。其后的研究也表明(吕坚等，2008;黄媛等，2009)，汶川地
震及其一系列余震深度主要分布在 5 ～ 25km 范围，但是在汶川主破裂带东北端发现一系列
小于 5km 的浅震(郑勇等，2009;罗艳等，2010)。而刘春等(2009)在汶川主破裂带中部发现
存在大于 30km 深震的可能证据。深震对于理解汶川地区下地壳物质流变状态、孕震机理
具有重要的意义，有必要对其进行仔细确认。

为了确认这 2 个地震的深度，我们分析了震源深度及震中距对 P 波偏振角度的影响，确
认了这 2 个疑似大于 30km 的深震并不位于 L104 台站正下方(L104 台站位置见图 7)，震中
距应该大于 20km。为进一步确认这 2 个疑似深震的深度，我们从实际观测波形识别出 sPL
深度震相，并计算了理论地震图进行拟合，发现这 2 个地震的深度均小于 20km。

1 P 波偏振和距离-深度的关系

刘春等(2009)提出了一种可以确定地震台正下方地震深度的方法，并利用此方法发现
了 2 个地震(发震时间分别为 2008 年 6 月 3 日，23 ∶ 44，以下简称事件 1;2008 年 6 月 5 日，
07∶ 26，以下简称事件 2)深度可能大于 30km 的证据。这 2 个地震位置十分接近，他们根据
地震目录找到震中距最近的 L104 流动台，在 3 分向地震记录中识别出 P 波和 S 波震相，通
过 P 波和 S 波的到时差计算出震源深度。这 2 个地震在 L104 台上观测到的 P 波、S 波到时
差约为 4. 0s，按照地震位于台站正下方的前提假设，震中距近似为零，因此可以推断地震深
度大于 30km。

但是如果地震真的发生在台站正下方，由于 P 波近垂直入射，P 波的径向分量应该远小
于垂直分量。然而，在实际观测的地震记录图上，事件 2 的 P 波径向分量和垂直分量幅度相
差不大，如图 1 所示。因此推断震中和 L104 台站在水平方向上可能有较大的距离，故该地
震并非位于台站正下方。
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图 1 事件 2 在 L104 台站的 3 分向波形记录。Z、T、R 分别是垂直、切向和径向分量，P

波和 S 波的到时差约为 4. 0s，如果地震发生在台站正下方，则 P 波垂直分量的振幅应该

比径向分量强很多，但是实际数据显示 P 波垂直分量和径向分量的幅度相差不多

一般情况下，地震的水平位置精度较高，震中距也比较准确，因此利用 P 波径向与垂直
向振幅比可较好地约束地震震源深度。若给定震中距，在 P 波向上出射的情况下，地震越
深，P 波出射角越小，P 波垂直分量与径向分量的振幅比就越大。为了确认此次地震的震中
距，我们分别使用赵珠等(1997)(图 2 实线)和万柯松等(2010) (图 2 虚线)提出的速度模
型，计算不同震中距和不同震源深度对应的理论地震图，分析 P 波径向分量和垂直分量比
值与震源深度和震中距的关系。

图 2 本文计算理论地震图使用的速度模型。实线为赵珠等(1997)提出的模型，虚线为万柯

松等(2010)基于有限频率全波形反演得到的汶川地区速度模型，我们将这 2 种模型计算理

论图地震进行对比，分析模型对 P 波偏振的影响
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首先假设震源深度为 35km，分别计算震中距为 5、15、30km 的理论地震图，如图 3 第 1
列所示，虚线是径向分量，实线是垂直分量，第 1 列第 3 ～ 1 行分别对应震中距是 5、15、30km
时的理论地震图，第 1 列第 4 行是实际观测波形的垂直分量与径向分量。在震源深度假设
为 35km、震中距为 5km 所对应的理论图中(第 1 列第 3 行)，径向分量与垂直分量的比值与
实际观测中的比值相差太大，径向分量明显偏小。当震中距为 15km 时(第 1 列第 2 行)，理
论图中径向分量只有垂向分量一半左右。而当震中距为 30km 时(第 1 列第 1 行)，径向分
量与垂直分量比较接近，和实际观测的比值(第 1 列第 4 行)较为一致。测试结果表明，如
果该地震深度为 35km，那么 P 波的偏振(径向分量与垂向分量的振幅比)表明震源不可能
在台站正下方，震中距至少在 35km 左右。

测试另一种情形，假设震源深度为 15km，计算震中距为 5、15、30km 的理论地震图，如
图 3 第 2 列所示。对应于震中距为 5km 的理论地震图中(第 2 列第 3 行)的径向分量振幅
比实际观测图中的径向分量振幅明显偏小。而对应于震中距为 15km 的理论地震图中(第 2
列第 2 行)的径向分量和垂直分量的振幅接近。当震中距为 30km 时，理论图中(第 2 列第 1
行)径向分量的振幅比垂直分量的振幅略大。这表明，只有当震中距远小于震源深度时，P
波偏振才能有效约束震中距和深度的比值。

图 3 使用不同模型计算的理论地震图与实际数据对比。第 1 ～ 2 列是使用赵珠等(1997)模型

计算震源深度分别为 35、15km 的理论地震图径向和垂直分量。第 3 列是使用万柯松等(2010)模

型计算的理论地震图径向和垂直分量。第 1 ～ 3 行分别对应震中距为 5、15、30km 的理论地震图，

第 4 行是实际观测波形中径向和垂直分量。虚线是径向分量，实线是垂直分量

为了理解结构模型对 P 波偏振的影响，我们使用万柯松等(2010)提出的另一个模型，
在假设震源深度为 15km 时，分别计算了震中距为 5、10、15km 的理论地震图，结果如图 3 第
3 列所示。这种模型是基于有限频率全波形反演得到的。在这种模型下，震源深度为 15km
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时，即使震中距为 30km(第 3 列第 1 行)，P 波径向分量的振幅依然比垂直分量的振幅小。
这说明在速度模型不很准确时，利用 P 波偏振确定震中距和震源深度比有一定的不确定
性。因此应该寻求更好的办法确定地震深度。

2 深度震相 sPL 波形拟合
sPL 震相是由 S 波入射到自由地表形成水平传播的 P 波(半空间模型)或者在近地表多

次反射、折射波形成的一个波列，一般在震中距 30 ～ 50km 处容易观测到，其射线路径如图 4
所示。sPL 具有深度震相典型特征，与其参考震相的到时差随震源深度增加而近乎线性增
长，且对震中距变化不敏感，因此可以较好地约束震源深度。因为 sPL 波中有部分能量以 S
波全反射为 P 波的方式传播，具有类似 Pn 波的特点，即具有长周期的特征，在地形起伏较
小且浅部结构较为简单时，sPL 较易识别。因 sPL 波属于 P 波系列，所以只在 R 和 Z 分量上
出现，而且由于 sPL 波主要沿水平方向传播，因此径向分量能量明显强于竖直向分量。

图 4 sPL 射线路径示意图。四角星表示震源位置，虚线表示 S 波，实线表示 P 波。S 波由震源发出，

入射到自由地表，S 波部分能量全反射为 P 波，沿水平方向传播，形成长周期的 sPL 震相

利用 sPL、sPg 波进行波形拟合是确定震源深度的有效方法( Langston，1987)，这种方法
对速度模型和震中距的精度要求不高。可以利用 sPL 与 P 波震相到时差对地震深度敏感的
特性来确定地震深度。

在 ZJG 台站(台站位置见图 7)观测到了前述 2 个疑似深震的 sPL 震相，如图 5 所示，左
图为事件 1 在 ZJG 台站的 3 分量波形记录，右图为事件 2 的 3 分量波形记录。从图中可以
看出，sPL 波具有长周期且径向分量的振幅强于垂直分量的特征，这 2 个事件的 sPL 波和 P
波到时差约 3 ～ 4s。只要在实际地震图上正确识别出近震深度震相 sPL 就可以通过计算不
同深度的理论地震图来拟合实际观测的 sPL 波，从而有效地确定震源深度。

为拟合 ZJG 台站观测到的 sPL 震相进而测定震源深度，本文分别计算震源深度为 15、
10km 在 ZJG 台的径向分量理论地震图，如图 6 所示，实线表示理论图，虚线表示观测图。将
P 波初至对齐后，对比理论波形和实际波形的 sPL 波。从图 6 中可以看出，实际地震图中的
sPL 波到时比震源深度为 10km 对应的理论地震图(图 6 第 2 行)到时晚，而比震源深度为
15km 对应的理论地震图(图 6 第 1 行)中的 sPL 波到时早，因此推断地震深度在 10 ～ 15km
之间。
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图 5 ZJG 台上观测到这 2 个疑似深震的 3 分量波形记录，Z、T、R 分别表示垂直、切向和径向分量。

sPL 波显示出长周期特性，且比 S 波到的早，在径向和垂直向皆可见，sPL 和 P 波到时差约 3 ～ 4s

图 6 使用赵珠等(1997)模型计算的 ZJG 台径向分量理论地震图。第 1 行对应震源深度为
15km，第 2 行对应于震源深度 10km，虚线代表理论地震图，实线代表实际观测图。实际观测

的 sPL 波到时介于震源深度为 10km 与 15km 的理论地震图中 sPL 到时之间

3 用已知事件约束台站相对位置

既然地震深度在 10 ～ 15km 之间，而按照地震目录这 2 个疑似深震又离 L104 台较近
(震中距 5km 内)，那又如何解释 L104 台上观测到的 P 波与 S 波到时差约为 4s 的现象呢?

而且 P 波偏振也要求地震离 L104 台站较远。一种可能的情形是汶川地震之后，在获取流动
地震数据时，相关工作人员可能把台站的经纬度和台站名错误配对，导致了刘春等(2009)

根据地震目录挑选的离地震最近的 L104 台并不是真的在地震正上方，L104 台其实离这 2

个地震较远。

为了确认 L104 台的位置，我们分析了 2 个定位比较精确的地震(青川地震，2008 年 7
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月 24 日，03∶ 54∶ 43;北川地震，2008 年 7 月 24 日，03∶ 50∶ 39)在 L102、L103、L104 台站记录
的 P 波初动到时。图 7 是根据四川省地震局台网中心提供的台站经纬度绘制的台站分布
图。对于 2008 年 7 月 24 日青川地震，按照图 7 上的台站分布，L103 台离震中最近，L104 台
次之，L102 台离震中最远，因此应该是 L103 台最先接收到 P 波，L104 台随后，而 102 台最后
接收到 P 波。但实际上，L104 最先接收到 P 波，而 L103 台最后接收到 P 波，如图 8( b)所
示。对 AXI 台西北的北川地震，按照图 7 中的台站分布，L102 台离此次地震最远，应该最后
接收到 P 波，而 L103 和 L104 台应该几乎同时接收到 P 波。但实际观测表明(图 8( a))，
L102 和 L104 台几乎同时接收到 P 波，但是 L103 台的 P 波到得最晚。因此四川省地震局台
网中心给出的 L102、L103、L104 台的相对位置可能有误。如果把原来 L102 台的位置换成
L103 的位置、L103 台的位置换成 L104 的位置，再把原来 L104 台的位置换成 L102 台，如图
7 中带框的 L102，L103，L104 位置所示，那么图 8 中观测到的 2 个地震在 L102、L103、L104
台站 P 波初动到时异常现象就很容易解释了。

图 7 汶川地震余震分布及部分台站分布图。空心圆为四川台网定位的 2. 5 级以上

余震，三角形表示台站位置，实线为汶川地震地表破裂，在汶川主破裂带东北端的五角

星为 2008 年 07 月 24 日青川地震位置，而在 AXI 台站西北部的五角星为另一个验证

事件 2008 年 07 月 24 日北川地震位置。实心圆表示 2 个疑似深震水平位置。没有带

方框的 L102、L103、L104 是原来的台站位置，其右边带方框的 L102、L103、L104 是根据

波形分析之后修订后的台站位置。箭头表示验证事件地震波与 L102、L103、L104 台站

的传播路径示意

经过台站位置互换之后，L102 台应该离这 2 个疑似深震很近，即这 2 个疑似深震应该
位于 L102 台站正下方，因此使用 L102 台站记录可以较好地确定地震深度。我们发现 L102
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图 8 2 个验证事件在 L102、L103、L104 台站的垂直分量波形记录
( a)2008-07-24，03 ∶ 50 ∶ 39，北川 M2. 6 地震在 L102、L03、L104 台垂向记录。离震中最远的
L102 台并不是最后一个记录到 P 波，而是与 L104 台站几乎同时记录到 P 波，而 L103 台最后

记录到 P 波。(b)2008-7-24，03∶ 54∶ 43，青川 M5. 6 地震在 L102、L103、L104 台站垂向波形记

录。离震中最近的 L103 台并不是第一个记录到 P 波，而是最后一个接收到 P 波

台所记录的事件 2 的 P、S 波到时差约为 1. 7s 左右(如图 9 所示)，按照台站正下方地震深度
确定方法，P、S 波到时差 1. 7s 则对应十几千米的震源深度，和 sPL 波深度震相波形拟合方
法得到的深度比较一致。而事件 1 在 L102 台上没有 P 波数据，仅有 S 波数据，故此我们没
有进行分析。但是在图 5 中这 2 个事件有类似的 sPL-P 波到时差，估计地震深度也为十几
千米。根据改正后 L104 台和事件 1 的距离，可以解释 L104 台上的 4s 左右的 P-S 到时差以
及 P 波水平、垂向分量幅度相当的现象。

图 9 2008 年 06 月 05 日疑似深震(事件 2)在 L102 台站 3 分向波形记录。P、S 波到时

差约为 1. 7s，对应震源深度在 15km 左右，这与利用 sPL 波方法得到的深度比较一致
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图 10 汶川地震大于 3. 0 级以上余震分布图以及本文研究的 2 次余震位置
( a)图为余震分布垂直剖面图(吕坚，2008)，空心圆圈是刘春等(2009)推断的 2 个疑似深震位

置，实心圆圈是本文通过深度震相 sPL 波形拟后测定的震源深度位置，这 2 个疑似深震的深度都

在 20km 以内。可以看到，目前已知的 3 级以上余震均发生在小于 25km 的范围内。( b) 图是余

震分布的水平位置和本文研究的这 2 次地震的水平位置(2 个实心圆)，图中方框内虚线为所观

测到的汶川地震地表破裂，实线为断裂分布

5 讨论和结论

大量研究表明(吕坚等，2008;黄媛等，2008;朱艾斓等，2008;张瑞青等，2008;郑勇等，
2009)，汶川地震余震大多发生 5 ～ 25km 深度范围内，但是在汶川主破裂带东北端也发现有
小于 5km 的浅震(郑勇等，2009;罗艳等，2010)。以往的研究表明，龙门山断裂带绝大多数
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地震发生在 3 ～ 22km 的深度范围(赵珠等，1995、1997;杨智娴等，2003)。因此汶川地震余
震和历史上龙门山地震可能都发生在厚度约为 20km 的脆性上地壳内。假若龙门山西侧的
青藏高原存在通道流的话，它的位置应该深于 22km。

有研究(刘春等，2009)提出了汶川地震的 2 个余震可能深于 30km 的证据，而深震对理
解汶川主震的孕震机理和深部应力环境极其重要，因此，对于是否存在深于 30km 的余震，
有必要进行进一步确认。本文通过 P 波偏振、深度震相等波形方法仔细研究了汶川地震的
这 2 次余震(2008-06-03，23∶ 44，事件 1 和 2008-06-05，07∶ 26，事件 2)，通过深度震相 sPL 的
拟合，确认了这 2 次地震的震源深度均浅于 20km，在 10 ～ 15km 范围。图 10( a)中 2 个空心
圆是刘春等(2009)测定的这 2 次地震震源深度位置，而 2 个实心圆是本文通过深度震相法
重新定位的震源深度的位置。图 10(b)中 2 个实心圆表示这 2 次地震的水平位置。

本文虽然确认了这 2 次地震的震源深度小于 20km，但不排除汶川地震余震中有发生在
更深处的可能，这需要进行更深入的研究。综合分析了确定震源深度的一些方法后我们认
为，刘春等(2009)提出的使用位于台站正下方地震测定震源深度的方法是一种很好的方
法，其优点之一是在震中距较小情况下所定震源深度的误差较小。而且 P 波的径向和垂向
比也可以对震源深度提供一定的约束。此外，近震的深度震相( sPL、sPg)也是一种稳定地
测定震源深度的方法。在具体工作中，可能需要把几种方法结合起来，以得到可靠的深度。

致谢:本文所用的波形数据来源于四川省地震局台网中心;匿名审稿人对论文的修改提出了很好的建
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Waveform study on two aftershocks of the Wenchuan MS8. 0
earthquake sequence

Luo Yan1) Ni Sidao2) Long Feng3)

1) Institute of Earthquake Science，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China

2) Institute of Geodesy and Geophysi，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430077，China

3) Earthquake Administration of Sichuan Province，Chengdu 610041，China

Abstract Accurate depths of aftershocks are a help to understand deep tectonic structure and
stress field beneath the Longmenshan fault． Depths of most aftershocks of the M S8. 0 Wenchuan
earthquake were reported in upper crust ( ＜ 25km) ． Recently，some observations were regarded
as evidences to two deep aftershocks ( ＞ 30km) ． We analyzed broadband seismogram of these
events based on P wave polarity and sPL waveform，but they both support the depths less than
20km． To confirm the error source，we investigated residuals of other events with high location
precision and considered dominant errors arising from inaccuracy locations of some temporal
seismic stations．
Key words:Wenchuan aftershock Focal depth Waveform analysis
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