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摘要　收集整理了新疆地震台网 ２００９～２０１４年的地震观测数据，利用多台和达法计算了新

疆天山地区中小地震的波速比及其背景值。为了突出异常变化，分析了研究区内的波速比扰动

值变化，同时回溯了天山地区 ７次中强地震。结果表明：①天山地区波速比的背景值为 １７０左

右，自 ２０１３年开始，波速比的低值异常主要集中在天山中东段及普昌断裂附近；②２０１１～２０１３

年研究区内 ４次 ＭＳ５０以上地震前，震中位置波速比扰动值多数处于低值状态；③７次中强地震

前，震中及其附近区域波速比低值的地震事件占相应时段内总事件的比率大于 ６０％，研究区内

中强地震前波速比呈低值状态较明显。
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０　引言

在地壳演化过程中，介质的物理状态会发生一系列变化。地震波携带着大量反映震源

和介质变化的信息，当地震波通过地壳介质时，其速度会发生变化，而波速比作为地震波的

运动学特征，可用其捕捉中强地震前后的异常变化信息，这也是利用波速比研究地下介质物

理性质变化的重要依据。通过对地震波波速比变化的研究，发现其与中强震有对应关系，因

此，将波速比变化作为监测手段来预测未来较大地震则成为地震分析预测研究的重要方法

（冯德益，１９８１；蔡杏辉，２０１３；李海兵等，２００８；张博等，２０１３；张洪艳等，２０１０；韩晓明等，
２００９；龙海英等，２０１１ａ、２０１１ｂ；张晖等，２０１４）。

１９５６年，宫本贞夫通过研究福井 ７２级地震发现，震前存在首波走时异常引起的波速异
常现象（冯德益等，１９８１）。此后国内外地震工作者对波速异常开展了大量研究，同时多种波
速异常研究方法也相继出现（隗永刚等，２０１４）。近年来，随着数字地震学方法的不断推广以
及数字地震波形资料的积累，对波速比变化特征的研究逐渐增多（王林瑛等，２０１１；韩晓明
等，２０１０；龙海英等，２０１１ａ，２０１１ｂ），同时也获得了不同研究区内中强地震前波速比的空间分
布和时序变化特征等研究成果，为中强地震活动的趋势研判提供了依据，也进一步检验了中

强地震前波速比异常存在的可信度（岳晓媛等，２００８；陈俊华等，２００７；黎明晓等，２００４）。
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随着新疆“十五”地震台网的建立，台站密度增大，仪器观测精度提高，这为新疆波速比

研究创造了良好条件。龙海英等（２０１１ａ、２０１１ｂ）分别对新疆乌苏 ５１级及和静 ５６级地震前
的波速比异常进行了深入研究，认为地震发生在波速比的一个近似椭圆形低值异常区，同时

在低值出现 ９～１０个月之后发震。高朝军等（２０１３）采用天山中段数字化地震资料分析了
２０１２年 ６月 ３０日新源、和静 ６６级地震前后的波速比异常，结果认为地震发生在波速比低
值异常区的东北缘。

本文选取 ２００９年１月１日～２０１４年９月３０日新疆区域台网记录到的天山地震带 ＭＳ≥
１０的地震数据，利用多台和达法计算了天山地区中小地震波速比实际值和背景值，其中波
速比背景值是无中强地震发生时 ＶＰ与 ＶＳ的比值，文中将以 ２００９年数据为基础求解的波速
比值作为背景值。实际值即当有较大地震发生时的 ＶＰ与 ＶＳ的比值。为突出异常变化，本
文计算了波速比的扰动值（实际值相对于背景值的变化），通过对 ２０１１年以来 ４次中强地震
前波速比扰动值空间分布变化的分析，得出波速比异常变化与中强地震之间的关系，同时对

近 １年来新疆天山地区波速比扰动值变化与地震的对应情况进行了分析和讨论。

１　新疆天山地区地震地质背景

新疆天山造山带是全球主要的古生代造山带之一，包括 ２个碰撞带，即 １个较老的南部
碰撞带（位于塔里木地块北侧陆缘和中天山南侧陆缘之间）和 １个较年轻的沿北天山断层的
碰撞带（肖龙，１９９９）。该地区地质结构复杂，受印度洋板块向北推挤和兴都库什地区的挤压
作用，天山地区地壳不断隆升，并在两侧山前坳陷或前陆盆地内形成多个逆冲褶皱带（高朝
军等，２０１３），其中天山中段覆盖了南天山东段和中天山南缘构造带。研究人员针对新疆天
山中东段地区开展了一些波速比研究，２０世纪 ８０年代初，一些学者利用模拟地震波资料对
新疆部分中强地震前后的波速比异常做了系统研究（王海涛，１９８９；敖雪明，１９８７），发现多数
中强地震前波速或波速比出现较明显的变化。近几年来，龙海英等（２０１１ａ、２０１１ｂ）和高朝军
等（２０１３）对天山中东段几次中强地震前波速比异常变化特征进行了分析，中强地震前波速
比异常形成不同形状的低值区，异常出现后 １年内在异常区内部或边缘发生中强地震。自
２０００年以来新疆区域数字地震台网逐步建成后，地震监测能力大幅度提高。但由于受台站
布设环境的影响，天山中东段台网布局相对于南天山西段更为均匀（图 １）。而新疆境内
ＭＳ≥１０地震主要集中在天山中东段和南天山西段，且主要沿断裂带分布，其中天山中东段
乌鲁木齐附近区域台站密度较大，因此，所记录的小地震数据相对较多，而南天山西段台站

较为稀疏，中强地震活动水平较高，满足波速比求解标准的地震数据相对于天山中东段略

少。为进一步了解新疆天山地区地震波的运动学特征即波速比变化，在满足技术要求和求

解标准的前提下，选择天山中东段和南天山西段作为本文的研究区域，以捕捉中强地震前的

波速比异常信息。

２　研究方法与原理

基于多台和达法求解波速比的原理，采用新疆天山地区的研究数据，对一个地震以一组

台站 ｉ记录的纵波到时 ＴＰｉ和纵波与横波间的到时差 ＴＳｉ－ＴＰｉ为资料作图，拟合直线求斜率，
再加 １即为波速比（冯德益，１９８１）。假设所选研究区为理想的均匀弹性介质，以多台记录到
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图 １　新疆天山地区地震台站分布及研究区域内震中分布图

的近震直达 Ｐ波、Ｓ波到时 ＴＰｉ、ＴＳｉ计算波速比 γ、相关系数 Ｒ和标准差 Ｓ的计算公式为
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式（４）中，γｄ为波速比扰动值；γａ为波速比实际值；γｂ为波速比的背景值，有关实际值和背
景值的概念说明已在引言中给出。
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结合前人对新疆天山地区波速比研究成果，基于新疆地震台网 ２００９～２０１４年的地震观
测数据，采用多台和达法计算天山地区震中周围多台（台站数目不少于 ４个）平均波速比值，
考虑到研究数据波速比计算结果的异常变化并使其更明显，我们计算了波速比的扰动值

（（４）式），同时分析其时空演变特征以及通过震例回溯探索波速比异常变化与中强地震之
间的关系。

３　资料选取

本文资料来自新疆地震局提供的 ２００９年 １月 １日～２０１４年 ９月 ３０日新疆天山地区
１５５４３次 ＭＳ１０以上地震的观测数据。依据多台和达法计算原理，按照地震事件至少被 ４个
台站记录到的标准，共选取地震事件 ９５９０次，可利用的地震数据占总数据的 ６１７％。为保
证样本数和数据精度要求，在已选的 ９５９０次地震事件中，再参照波速比标准误差≤００５、相
关系数≥０９８的标准，共选出地震事件 １７５５次。在计算波速比扰动值之前，首先需要计算
波速比（包括实际值和背景值），同时参照前人的筛选方式对所选用资料进行筛选和预处理

（高朝军等，２０１３）。采用前述预处理后的地震数据，首先按照研究区设定范围参数，将研究
区进行 ０２°×０２°网格划分，并求得每个网格的波速比背景值，背景值主要是基于研究区域
内无中强地震发生的时段进行计算；然后选择 ２０１３年以来的地震数据获取相应波速比实际
值，同时求解波速比的扰动值，并对其时空变化特征进行分析；最后，结合 ２０１１～２０１３年 ４次
中强地震前波速比扰动值空间分布情况，分析中强地震前波速比扰动值变化特征。波速比

扰动值的计算主要是依据研究区内满足条件的地震数据，一般为低值负异常。

４　震例回溯

４．１　新疆天山地区波速比背景值
刘文学等（２０１１）采用修订后的接收函数 Ｈ－κ叠加算法估计了新疆及周边地区 ９０个地

震台站下的波速比，波速比的估计结果为 １６１～１８９，均值为 １７６。结合前人研究结果，本文
采用多台和达法对新疆天山地区波速比展开研究，结果表明，研究区内波速比为 １６５～１７８，
均值为 １７０左右。
４．２　天山地区的 ７次震例

为突出研究区内波速比异常的空间分布，将研究区分为天山中东段和南天山西段 ２个
子研究区。图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）显示的是天山中东段和南天山西段２０１３年１月～２０１４年９月
波速比扰动值空间分布，结果表明，天山中东段的温泉新源地区和乌鲁木齐南部地区以及
南天山西段的柯坪块体波速比扰动值存在低值异常，其中，新源西部的波速比扰动低值形成

一个不规则的椭圆形，而乌鲁木齐附近区域和南天山西段的普昌断裂以西波速比扰动低值

变化幅度较大，其辐射范围相对集中。

通过计算，得到了上述２个区域的波速比时序图（图 ３），其中图 ２（ａ）中２个虚线圈所圈
定区域分别与图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）中的时序图内容相对应。结合研究区内的 ３次震例分析，
中强地震之前波速比均显现出一定的异常变化特征，其中天山中东段的 ２次地震前波速比
总体呈现出“下降低值恢复发震”变化趋势，异常持续时间为 ３个月左右，异常变化幅度
为 ５％左右，尤其是异常上升幅度相对较大，并发生在“低值回升发震”过程中，多数地震前

１２１



中　国　地　震 ３２卷

图 ２　２０１３年 １月～２０１４年 ９月天山地区波速比扰动值分布图
（ａ）天山中东段；（ｂ）南天山西段

图 ３　２０１３年 １月～２０１４年 ９月 ２个扰动值异常区波速比时序图
（ａ）温泉新源地区；（ｂ）乌鲁木齐南部地区；（ｃ）柯坪块体

出现了“低值恢复”过程。如乌鲁木齐南部地区在 ２０１３年 ３月 ２９日昌吉 ５６级地震和 ８月
３０日乌鲁木齐 ５１级地震之前波速比出现低值异常过程（图 ３（ａ），３（ｂ）），波速比高值恢复
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过程中发震。２０１３年 １２月 １日柯坪 ５３级地震之前柯坪块体波速比处于低值状态（图 ３
（ｃ）），３个子区域时序图之后的时间内波速比出现低值恢复状态，但没有地震发生，说明此
异常对应率并非 １００％。目前乌鲁木齐南部地区、温泉新源地区以及柯坪块体波速比时序
曲线呈现出“下降低值恢复”变化趋势，而该现象很可能是中强地震发生前的一种表现，也
意味着这 ３个子区域地下介质应力可能正处于积累的过程中，需要加强关注。

图 ４　２００９年 １月～２０１１年 １０月新源附近波速比扰动值分布图

图 ５　２００９年 １月～２０１２年 ６月新源附近波速比扰动值分布图

随着数字监测台网密度的增加，局部监测能力逐步提高，研究区内监测到的地震的最小

完整性震级降低，尤其是台站布设相对均匀的天山中东段。新疆天山地区是中强地震频发

区域，２０１１年以来共发生 １６次 ＭＳ５０以上中强地震。本文分析了 ２０１１～２０１３年 ４次 ＭＳ５０
以上中强地震前的波速比扰动值变化，这 ４次地震分别位于天山中东段和南天山西段。从
天山中东段分区的波速比扰动值分布（图 ４、５、６）可以看出，２０１１年 １１月 １日尼勒克和巩留

交界处的 ６０级地震发生在波速比扰动的低值异常区域（图 ４），自 ２００９年 １月～２０１１年 １１

月 １日 ＭＳ６０地震前，震中及其附近区域满足波速比计算条件的地震事件共 ８９４次，而自
２０１１年１月开始，波速比值低于１７１的地震共２６７次，占 ＭＳ６０地震前中小地震事件总数的
６５％。２０１２年６月３０日新源、和静交界６６级地震前，新源附近区域波速比扰动值形成不规
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图 ６　２００９年 １月～２０１３年 ３月乌鲁木齐附近波速比扰动值分布图

则的半椭圆形低值区，而主震震中位于半椭圆的端部（图 ５），２００９年 １月～２０１２年 ６月 ３０
日 ＭＳ６６地震前，其相应研究区域内共有 １０５５次地震事件满足波速比的求解条件；２０１１年
１１月１日ＭＳ６０地震发生后，波速比值低于１７１的地震共１０６次，占主震前中小地震事件总
数的 ６３５％；２０１１年 １１月 １日 ＭＳ６０地震前该区域的波速比低值异常可能仍与此次 ＭＳ６６

图 ７　２００９年 １月～２０１１年 ７月阿合奇西南波速比扰动值分布图

地震有关。北天山中东段 ２００９年 １月～２０１３年 ３月波速比扰动值空间变化显示（图 ６），在
扰动的低值集中区发生了 ２０１３年 ３月 ２９日乌鲁木齐、昌吉交界 ５６级地震，２００９年 １月至
此次地震前，其震中及其附近区域共有 １３１８次地震事件满足波速比的计算要求。２０１３年 １
月至 ＭＳ５６地震发生的时间段内，波速比值低于 １７２的地震共 ２３次，占 ＭＳ５６地震前中小
地震事件总数的６２％。图 ７给出了南天山西段阿合奇西南区２００９年１月～２０１１年７月波速
比扰动值的空间变化，在 ２个波速比扰动低值区的中间位置发生了 ２０１１年 ８月 １１日阿图
什伽师 ５６级地震。２００９年 １月至该地震发生前，此地震震中及其附近区域共有 ６６５次地
震事件可用来求解波速比。而自２０１１年１月至 ＭＳ５６地震发生，共有８８次地震事件的波速
比值低于１７３，占 ＭＳ５６地震前中小地震事件总数的５２４％。从４次中强地震前波速比扰动
值的变化中可以看出，波速比异常多数分布在断裂带两侧和不同方向断裂的交汇部位，多数
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断裂具有控震背景，地下介质物理性质较为复杂，波速比低值异常区及其附近区域的地下介

质应力积累水平则相对较高，具有发生中强地震的地质构造条件。

５　结论与讨论

本文通过对新疆天山地区 ２００９年以来地震波速比进行计算，得出天山地区波速比扰动
值时空变化图，并结合 ２０１１～２０１３年 ４次震例分析了波速比扰动值在中强地震前的一些变
化，最后得出以下结论：

（１）２００９～２０１４年新疆天山地区波速比平均值为 １７０，基本波动范围为 １６５～１７８。结
合 ３次震例分析，中强地震前波速比呈现出一定的异常特征，变化幅度在 ５％左右，震前总体
表现为“下降低值恢复发震”这一变化过程，异常持续时间为 ３个月左右。综合分析 ７次
中强地震前波速比值的变化情况，震前震中及其附近区域在一定时间段内波速比低值的地

震事件占相应总事件数的比率大于 ６０％，中强地震前波速比低值相对明显。
（２）结合 ４次震例，分析 ２０１３年以来研究区内波速比扰动值时空变化，可以看出，天山

中东段的温泉新源、乌鲁木齐南部地区以及南天山西段的柯坪块体区存在波速比扰动的低
值异常。这 ２个子区域地震活动水平较高，地下构造背景复杂，波速比扰动值高低交替分
布，分布区域大小以及集中程度与台站密度和满足波速比计算条件的地震事件数有关。地

震活动性不同的区域，其地下介质应力状态的变化及应力作用也有所差异，波速比扰动值变

化较大的区域其地质构造应力变化也相应较为显著，应力积累处于一个逐步加强的过程，因

而发生中强地震的可能性较大，需要加强对这几个子区域的波速比以及其他地震学参数变

化的进一步跟踪和研究。４次震例的波速比扰动值时空变化分析发现，多数中强地震发生在
波速比扰动的低值集中区域，波速比扰动值异常大多分布在断裂带两侧和多条断裂的交汇

部位，相应研究区内地下介质应力变化和相互作用比较显著，具备发生中强地震的地质构造

条件。

（３）由于本文所用数据取自 ２００９年以后，未采用此前模拟记录的地震数据，因此不能较
完整地展现有地震记录以来新疆天山地区波速比的变化情况，且新疆南天山西段台站密度

相对于天山中东段少，分布不均匀，区域划分的精度不够精细，记录的震例也相对较少，所获

取的结果受资料影响较大。随着数字化地震数据数量和质量的不断增加和提高，波速比研

究结果的精度和可靠性将会进一步提高。

致谢：新疆地震局提供了研究数据，李志海在波速比扰动值计算方面、王琼在震例分析研究上提出了

意见和建议，审稿老师提出的意见和建议让本文增色不少，在此一并致谢。
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