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摘要　针对山西测震台网缺少适合本地区地壳速度模型的现状，在前人工作成果的基础

上，基于山西测震台网 ２００９～２０１４年间产出的大量震相数据，采用“线性拟合”和“折合走时”法

分别确定了模型参数中速度和深度的波动范围；利用 Ｈｙｐｏｓａｔ定位程序，使用 ４６４８９组模型，分

别批量定位 ７６个地震事件，并选取残差最小的一组参数作为山西 ２０１５地壳速度模型；最后运用

批量定位比较残差、ＰＴＤ测定深度和人工爆破等 ３种方法对山西 ２０１５地壳速度模型进行了验

证。结果表明：在山西地区进行地震定位时，山西 ２０１５地壳速度模型相较于现有的修正 ＪＢ模

型残差更小，精度更高，具有更好的适用性。
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０　引言

山西地区（３４°～４１°Ｎ，１１０°～１１５°Ｅ）位于华北克拉通内部，东部为华北平原地块，西部
为鄂尔多斯地块，二者在结构和稳定性方面存在较大差异（张培震等，２００３）。华北平原地块
在燕山期由典型稳定的克拉通地块转变为造山带（邓晋福等，２００３），鄂尔多斯地块自形成以
来保持了典型的大陆克拉通岩石圈结构特征（邱瑞照等，２００４）。山西地区处于 ２个构造特
征截然不同的地质体之间，地壳运动十分活跃，导致山西断陷带成为我国一条重要的地震活

动带，地震活动非常频繁。因此，需要利用精准的地震定位结果来正确把握该地区发震构

造、地震活动性和地震触发过程等（宋美琴等，２０１２）。当前，山西测震台网的测震台站已基
本确定，地震定位精度主要受地壳速度模型的制约。若要获得精准的地震定位结果必须具

备当地可靠的地壳速度模型，所以开展山西地区地壳速度模型研究有着重要的意义。

目前，受定位程序以及计算成本等因素的影响，测震台网日常工作中所使用的速度模型

以一维速度模型为主（孙安辉等，２０１１）。２０１５年以前，山西测震台网使用的定位模型是在
ＪＢ模型（Ｊｅｆｆｒｅｙｓｅｔａｌ，１９４０）的基础上进行修正后得到的，简称“修正的 ＪＢ模型”。该走时
模型的编制是以欧亚大陆平均速度为基础，适用于大区域范围内的地震观测资料。山西地
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区地质构造复杂，莫霍面深度以及速度结构在 ＳＮ、ＥＷ方向都有较大差异（张曼丽，１９９４）。
对此有诸多学者曾经对山西不同地区速度模型做过研究，成果与与修正的 ＪＢ模型存在较
大差异（张学民等，２００４；于利民等，１９９５；祝治平等，１９９９；徐扬等，１９９７；魏文博等，２００７；张
健狮等，１９９７；张学民等 ２００３；郭震等，２０１５），鲜有针对适用于山西全区地壳速度模型的研
究。

针对上述问题，本文依据山西测震台网 ２００９～２０１４年大量实测地震数据，对山西地区速
度模型进行了分析研究，为提高地震定位精度、减小残差提供了模型基础。首先通过线性拟

合获得模型的速度参数的波动范围，在此基础上，利用“折合走时”法确定了康氏界面和莫霍

界面深度的范围；然后通过 Ｈｙｐｏｓａｔ程序确定了“山西 ２０１５地壳速度模型”（２０１５年完成的
山西一维地壳速度模型）的各个参数；最后采用批量定位比较残差、ＰＴＤ测定深度和人工爆
破等 ３种方法对新模型进行了验证。

１　数据选取及其预处理

本研究旨在求得一组符合山西地区的速度模型参数，震相数据选自山西测震台网

２００９～２０１４年记录的山西及周边 ５０ｋｍ范围内的地震事件，并且地震事件记录的台站数 Ｎ≥
１０个的地震数据作为原始数据。按照不同的震级档，对 Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ和 Ｓｇ震相数进行统计，
见表 １。

表 １ 不同震级的震相个数

震级范围 Ｐｇ震相／个 Ｐｎ震相／个 Ｓｇ震相／个 Ｓｎ震相／个 地震个数

１．０～１．５ ３２０４ ２２７ ３７３９ ７８ １３３

＞１．５～２．０ ２３５３ ３５８ ２６７９ １３８ ７９

＞２．０～２．５ １８３０ ４９９ ２００７ １４７ ５２

＞２．５～３．０ １０１０ ３６２ １１２５ ８５ ２７

＞３．０～３．５ ５２６ １８１ ６１３ ３９ １４

＞３．５～４．０ ２３８ １２１ ２４９ ２３ ６

＞４．０～４．５ ５０ １４ ５０ ４ ３

＞４．５～５．０ ４０ １６ ４２ ０ １

＞５．０～５．１ ４２ ３６ ４２ ３０ １

合计 ９２９３ １８１４ １０５４６ ５４４ ３１６

为保证所选地震的震中具有较高的精度，将震相数据进行预处理，只保留参与定位的台

站数大于 ４０的一类精度地震事件，同时剔除 Ｐｎ震相个数小于 ４个的地震事件。依照上述
条件共得到 ７６个地震事件，获取 Ｐｇ震相 ３１１８个、Ｐｎ震相 １０９０个，将此作为研究山西地区
一维地壳速度模型的基础数据，震中分布射线图如图 １。由图 １可知，预处理后的 ７６个地震
的震中较均匀地分布在山西地区，而且震中与台站的连线几乎覆盖了整个山西地区，具有较

强的代表性。

２　速度模型中速度值范围的确定

速度模型中的速度包括 ３种震相的波速，即 Ｐｇ的速度值 ｖ１、Ｐｂ的速度值 ｖ２和 Ｐｎ的速

１２７
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图 １　预处理得到的 ７６个地震分布及地震射线

度值 ｖｎ。其中 ｖ１和 ｖｎ波动范围采用在不同震中距范围内实测数据线性拟合与滑动窗拟合
相结合的方法确定；由于 Ｐｂ震相的标注存在一定困难，日常速报和编目中均未对其做出要
求，因此数据量较少，只用线性拟合来确定 ｖ２。
２．１　ｖ１和 ｖｎ波动范围的确定

根据预处理得到的 ７６个地震事件，提取 Ｐｎ和 Ｐｇ震相的走时及震中距，分别将每种震
相的走时和震中距进行线性拟合。这里的线性拟合实质是求走时 Ｙ和震中距 Ｘ之间的线性
函数关系

Ｙｉ＝Ａ＋ＢＸｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
其中，（Ｘｉ，Ｙｉ）表示（Ｘ，Ｙ）的第 ｉ个实测值；Ａ和 Ｂ为任意实数。

针对不同震中距范围内的走时分别采用上述方法进行拟合计算，结果见表 ２。可以看
出，ｖｎ随着震中距的增大逐渐增大，由７．７０ｋｍ／ｓ增大到８．０６ｋｍ／ｓ，当 Δ＝５０～４５０ｋｍ时达到最
大值；ｖ１与 ｖｎ的情况相近，当 Δ＝５０～１５０ｋｍ时为最小值６．０１ｋｍ／ｓ，随着震中距的增大呈逐渐
增大的趋势，并且震中距达到 Δ＝５０～４５０ｋｍ后趋于稳定。震中距较小时 ｖｎ值偏小主要是由
于这段震中距范围内 Ｐｎ震相个数有限造成。

滑动窗拟合的方法能够更进一步分析该地区地壳速度结构分段速度的稳定性（陈向军

等，２０１４）。本节基于预处理得到的 ７６个地震，分别给出 Ｐｎ和 Ｐｇ两种震相的震中距在不同
区域范围内的速度变化（表 ３、４），由表 ３、４可知：

（１）震中距以 １５０ｋｍ为步长滑动时，ｖｎ值呈窄幅波动的趋势，最大值为８．０８ｋｍ／ｓ，最小
值为７．７７ｋｍ／ｓ；ｖ１值的波动范围也较小，围绕６．２０ｋｍ／ｓ波动，最大值为６．２３ｋｍ／ｓ，最小值为

２２７
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表 ２ 震中距在不同范围内拟合结果

震相波速
震中距 Δ拟合范围／ｋｍ

５０～１５０ ５０～２００ ５０～２５０ ５０～３００ ５０～３５０ ５０～４００ ５０～４５０ ５０～５００ ５０～５５０ ５０～６００

ｖｎ／（ｋｍ·ｓ
－１） ７．８１ ７．８７ ７．８９ ７．９３ ７．９６ ８．０２ ８．０６ ７．９７ ７．９５ ７．９８

ｖ１／（ｋｍ·ｓ
－１） ６．０１ ６．１２ ６．１５ ６．１８ ６．１７ ６．２０ ６．２５ ６．２１ ６．２３ ６．１９

表 ３ 震中距在不同区域范围内的速度变化状况（步长＝１５０ｋｍ）

震相波速
震中距 Δ拟合范围／ｋｍ

５０～２００ １００～２５０ １５０～３００ ２００～３５０ ２５０～４００ ３００～４５０ ３５０～５００ ４００～５５０ ４５０～６００

ｖｎ／（ｋｍ·ｓ
－１） ７．８２ ７．８６ ７．７８ ７．９８ ８．０６ ８．０１ ８．０８ ７．９７ ７．８６１

ｖ１／（ｋｍ·ｓ
－１） ６．１２ ６．１５ ６．２０ ６．２６ ６．１８ ６．２３ ６．１２ ６．１７ ６．２１

表 ４ 震中距在不同区域范围内的速度变化状况（步长＝２００ｋｍ）

震相波速
震中距 Δ拟合范围／ｋｍ

５０～２５０ １００～３００ １５０～３５０ ２００～４００ ２５０～４５０ ３００～５００ ３５０～５５０ ４００～６００

ｖｎ／（ｋｍ·ｓ
－１） ７．８９ ７．８９ ７．９２ ７．９８ ８．０２ ８．０５ ８．０５ ７．９９

ｖ１／（ｋｍ·ｓ
－１） ６．１５ ６．１９ ６．２０ ６．２１ ６．１９ ６．１４ ６．１２ ６．１９

６．１２ｋｍ／ｓ。
（２）震中距以 ２００ｋｍ为步长滑动时，ｖｎ和 ｖ１值的波动范围进一步缩小且趋于稳定。ｖｎ

最大值为８．０５ｋｍ／ｓ，最小值为７．８１ｋｍ／ｓ；ｖ１最大值为６．２１ｋｍ／ｓ，最小值为６．１５ｋｍ／ｓ。
由上述 ２种计算方法可得：山西地区 ｖ１＝６００～６．３０ｋｍ／ｓ，平均值为６．１５ｋｍ／ｓ；ｖｎ＝７．８０～

８．１０ｋｍ／ｓ，平均值为７．９５ｋｍ／ｓ。
２．２　ｖ２范围的确定

为了能够更精确研究山西地区的地壳速度模型，在预处理的同时对得到的 ７６个地震进行
识别并标定 Ｐｂ震相，共得到１３６个 Ｐｂ震相，山西地区比较典型、清晰的 Ｐｂ震相如图２所示。

图 ２　山西地区典型 Ｐｂ震相

３２７
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将上述 １３６个 Ｐｂ震相的走时与震中距进行线性拟合，得到 Ｐｂ的速度值 ｖ２＝６．７３ｋｍ／ｓ
（图 ３）。

图 ３　Ｐｂ震相线性拟合

参考目前全国各个台网使用的速度模型，其中 ＪＢ模型、ＩＡＳＰＡ９１模型、甘青模型和陕
西模型中 ｖ２＝６．５０ｋｍ／ｓ，华南模型中 ｖ２＝６．８８ｋｍ／ｓ。所以可以认为山西地区 ｖ２＝６．５０～
６．９０ｋｍ／ｓ，平均值为６．７０ｋｍ／ｓ。

３　速度模型中界面埋深范围的确定

本文采用理论和实测走时相对比的方法确定康氏面和莫霍界面深度的波动范围。由于

理论走时依托速度模型，合理的模型计算的理论走时和精度较高的实测走时具有较好的拟

合程度，因此通过调整模型参数改变二者拟合程度可以确定模型参数的波动范围。为了能

够清晰、直观地表示震中距与走时间的关系，先对走时进行处理，得到“折合走时”ｔＺ，然后给
出“折合走时”和震中距关系。

ｔＺ＝ｔ－（Δ／ｖ） （２）
式中，ｔＺ为折合走时；ｔ为走时；Δ为震中距；ｖ为波速。

此方法的基本思路是：根据模型参数和本地区震源深度分别求得 Ｐｂ和 Ｐｎ震相在一定
震中距范围内不同震源深度处的理论走时，由各个台站的震相到时和震中距可以获取相应

震中距范围内的实测走时；对理论走时和实测走时分别进行处理得到理论“折合走时”和实

测“折合走时”，保持模型中速度值不变，通过调整深度值改变二者拟合程度，进而确定康氏

面和莫霍界面深度的波动范围。

由于本节的目标是初步确定模型参数的波动范围，因此速度值 ｖ１、ｖ２和 ｖｎ分别取前文
求得波动范围的平均值 ６１５、６７０和７．９５ｋｍ／ｓ，实测走时从预处理的 ７６个精度和可信度较
高的地震事件中获取。山西地区震源深度范围为 ５～２０ｋｍ，分别绘制震源深度 ５、１０、１５、
２０ｋｍ的理论“折合走时”，并将其与实测“折合走时”进行对比。首先对 Ｐｂ震相进行对比分
析（图 ４），如图 ４所示，随着康氏面的深度 ｈ１由 １８ｋｍ逐渐增大到 ２３ｋｍ，理论“折合走时”由
实测“折合走时”的下方逐渐上移至其上方，所以可以判断 ｈ１的波动范围为 １８～２３ｋｍ，平均
值为 ２０５ｋｍ。
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图 ４　Ｐｂ“折合走时”
实线表示不同震源深度条件下，Ｐｂ震相理论“折合走时”；空心圆点表示实测“折合走时”

同样的方法，固定 ｈ１的值为２０５ｋｍ，调整 ｈ２的深度对比 Ｐｎ震相（图５），如图 ５所示，随

着莫霍面的深度 ｈ２由 ３７ｋｍ逐渐增大到 ４５ｋｍ，理论“折合走时”由实测“折合走时”的下方

逐渐上移至其上方，所以可以判断 ｈ２的波动范围为 ３７～４５ｋｍ，平均值为 ４１ｋｍ。

４　最终模型的确定

在确定模型参数的最终结果时，本文采用同一种定位方法、不同的速度模型批量定位同
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图 ５　Ｐｎ“折合走时”
实线表示不同震源深度条件下，Ｐｎ震相理论“折合走时”；空心圆点表示实测“折合走时”

一组多个震中被台站包围较好的地震事件，不同的模型参数对应不同的残差。根据孙安辉

等（２０１１）的观点，在观测走时准确的情况下残差主要受速度模型影响，残差越小说明计算理
论走时所用的速度模型越接近真实的地壳结构。使用同一种定位方法是为了避免由于定位

方法的不同引起残差值的不同；震中被台站包围较好地震事件的实测走时具有较高的精度

和可信度。

根据确定的模型参数波动范围，分别组合得到多组模型，依次对所选地震采用 Ｈｙｐｏｓａｔ
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方法（Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ，２００１）进行批量定位、分别计算残差。为避免纵横波波速比不确定的因素
引入过大误差，首先仅使用 Ｐｇ、Ｐｎ震相进行批量定位计算，并分 ２步完成。第 １步的模型参
数滑动步长较大，速度值以０．１ｋｍ／ｓ、深度值以 １ｋｍ为步长，波动范围在前文确定的基础之上
适当扩大。其中 ｖ１的取值范围为 ５７０～６．３０ｋｍ／ｓ，ｖ２的取值范围为 ６．５０～６．９０ｋｍ／ｓ，ｖｎ的取
值范围为 ７．７０～８．１０ｋｍ／ｓ，康氏面深度 ｈ１的取值范围为 １９～２３ｋｍ，莫霍面深度 ｈ２的取值范
围为 ３５～４５ｋｍ。通过组合一共获得 ９６２５组模型，每一组模型都分别对所挑选的 ７６个地震
事件进行批量定位，共进行 ７３１５００次计算。残差最小的一组速度模型见表 ５。

第 ２步是在第１步运算的基础上进一步精细运算，缩小滑动步长和波动范围，其中 ｖ１的
取值范围为 ６１０～６．２５ｋｍ／ｓ，ｖ２的取值范围为 ６．７０～６．８５ｋｍ／ｓ，ｖｎ的取值范围为 ７．８５～８．００
ｋｍ／ｓ，ｈ１的取值范围为 １９～２２ｋｍ，ｈ２的取值范围为 ３８～４３ｋｍ，速度值以０．０１ｋｍ／ｓ为步长，深
度值以 ０５ｋｍ为步长，共获得 ３６８６４组模型，残差最小的一组速度模型见表 ６。

表 ５ Ｈｙｐｏｓａｔ第 １次计算残差最小的模型参数

ｖ１ ｖ２ ｖｎ ｈ１ ｈ２ 残差

６．２０ｋｍ／ｓ ６．８０ｋｍ／ｓ ７．９０ｋｍ／ｓ ２０ｋｍ ４０ｋｍ ０．４８４

表 ６　Ｈｙｐｏｓａｔ第 ２次计算残差最小的模型参数

ｖ１ ｖ２ ｖｎ ｈ１ ｈ２ 残差

６．１８ｋｍ／ｓ６．７９ｋｍ／ｓ７．９５ｋｍ／ｓ ２１ｋｍ ４１ｋｍ ０．４６３

然后固定 Ｐ波速度及康氏面、莫霍面深度，使用 Ｓｇ和 Ｓｎ震相确定 Ｓ波的速度模型。由
于通常情况地壳波速比为 １７３，因此将 ｖＰｇ／ｖＳｇ、ｖＰｂ／ｖＳｂ和 ｖＰｎ／ｖＳｎ值的波动范围设定为 １６５～
１８０、步长为 ００１进行批量定位。通过计算得出各个波速比对应的平均定位残差，残差最小
的 ８组参数见表 ７，当 ｖＰｇ／ｖＳｇ＝１．７１、ｖＰｂ／ｖＳｂ＝１．７１、ｖＰｎ／ｖＳｎ＝１７６时平均定位残差最小。

表 ７ 不同波速比对应的残差值

ｖＰｇ／ｖＳｇ ｖＰｂ／ｖＳｂ ｖＰｎ／ｖＳｎ 残差

１．７１ １．７１ １．７６ ０．３７３

１．７１ １．７２ １．７６ ０．３８９

１．７１ １．７３ １．７７ ０．４１３

１．７１ １．７４ １．７８ ０．４２８

１．７１ １．７５ １．７５ ０．４３６

１．７１ １．７１ １．８０ ０．４４８

１．７１ １．７３ １．７６ ０．４５２

１．７１ １．７４ １．７５ ０．４５５

综合上述研究成果，可以得出山西地区地壳

一维速度模型———山西 ２０１５地壳速度模型
（表 ８）。

５　模型检验

为了检验山西 ２０１５地壳速度模型的适用性
与准确性，采用批量定位比较残差、ＰＴＤ测定深
度和人工爆破等 ３种方法对山西 ２０１５地壳速度
模型和修正 ＪＢ模型定位结果进行了比较。
５．１　批量定位比较残差

采用同样的定位方法和相同的地震事件，计
表 ８　山西 ２０１５地壳速度模型参数

地壳分层 ｖＰ／（ｋｍ·ｓ
－１）ｖＳ／（ｋｍ·ｓ

－１） ｈ／ｋｍ

上地壳 ６．１８ ３．６２ ２１．０

下地壳 ６．７９ ３．９７ ２０．０

莫霍面 ７．９５ ４．５２

算不同模型对应的定位残差值，残差值较小则说

明该模型的适用性较好。批量定位的地震事件取

自山西测震台网 ２０１５年 １～７月统一编目结果，
从中筛选 ＭＬ≥２０的７１个地震。利用 Ｈｙｐｏｓａｔ程
序针对 ２种速度模型进行了定位（图 ６），由图 ６
可知，山西 ２０１５地壳速度模型的残差值远小于修正 ＪＢ模型的残差值。具体表现为：山西
２０１５地壳速度模型的残差值波动范围为 ０２４５～０７１４，平均值为 ０４５３，而修正 ＪＢ模型的残
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图 ６　不同模型残差对比图

差值波动范围为 ０２８２～１８４９，平均值为 １１８３。
５．２　ＰＴＤ方法检验

震源深度测定的确定性方法（简称 ＰＴＤ方法）是朱元清等（１９９０）在 ２０世纪 ９０年代提
出的，该方法利用初至 Ｐｇ、Ｐｎ震相比较清晰，莫霍界面的速度 ｖｎ容易确定且较稳定的特点，
并结合直达 Ｐｇ波和折射 Ｐｎ波的离源射线反向特征，能比较敏感地反映地震震源深度的变
化。该方法可以在 Ｐｎ到时震相转换时对不同台站进行组合，参与深度计算的组合数为（记
录到 Ｐｇ的台站数）×（记录到 Ｐｎ的台站数）”。由于 ＰＴＤ方法对速度模型依赖性较高，速度
模型的适用性程度与测得有效震源深度的个数成正相关，因此可以检验速度模型的适用性。

２０１０年 ６月 ５日山西阳曲发生 ＭＳ４６地震，这是近年来发生在山西地区震级最大、波及
范围最广、震中被台站包围情况良好的地震事件。分别采用山西 ２０１５地壳速度模型和修正
ＪＢ模型利用 ＰＴＤ方法测定阳曲 ＭＳ４６地震的震源深度。其中，记录到 Ｐｇ的台站数为 ２５，
记录到 Ｐｎ的台站数为 ２２，通过组合一共可以得到 ５５０个理论深度值。山西 ２０１５地壳速度
模型中有效深度有 ４５７个（占 ８３１％），计算深度值为 １６７ｋｍ，与宋美琴等（２０１３）采用 ＣＡＰ
方法反演的结果（１７～２０ｋｍ）相近；而修正 ＪＢ模型的有效深度有 １１１个（占 ２０２％），计算深
度值为 ６４ｋｍ。由此可见，山西 ２０１５地壳速度模型相对修正 ＪＢ模型适用性较强。
５．３　人工爆破检验

人工爆破有着具体的发震时刻和震中位置，因此在验证模型和算法等方面时其优点非

常鲜明。本文分别采用 ２种模型测定 ２０１４年 １１月 ２５日发生在山西中阳的人工爆破参数。
经实地调查得知，该爆破发震时刻为 １５：３５：１３０，震中坐标为 ３７°２５２′Ｎ、１１１°１２′Ｅ，震深
０ｋｍ。采用 ２种模型分别进行测定（表 ９），与实际参数相比，不论震中位置还是发震时刻，山
西 ２０１５地壳速度模型测定结果均优于修正 ＪＢ模型测定结果。

表 ９ ２种模型的测定结果

发震时刻

（时：分：秒）

北纬

／（°）
东经

／（°）
深度

／ｋｍ
残差

发震时刻差

／ｓ
震中差

／ｋｍ
选用模型

１５：３５：１２．８ ３７°２５．０′ １１１°１２．７′ ０ ０．５２２ ０．２ １．０９６ 山西 ２０１５地壳速度模型

１５：３５：１４．１ ３７°２６．０′ １１１°９．４８′ ７．３ ０．８０３ １．１ ３．９９８ 修正 ＪＢ模型

８２７

ＣＭＹＫ



４期 殷伟伟等：山西 ２０１５地壳速度模型研究

６　结语

本文利用 ２００９～２０１４年山西测震台网大量的实测震相数据开展了山西地区一维地壳速
度模型的研究，并得到了以下结论：

（１）得到的新的适合山西地区的一维地壳速度模型———山西 ２０１５地壳速度模型参数
为：上地壳 ｖＰ＝６．１８ｋｍ／ｓ，ｖＳ＝３．６２ｋｍ／ｓ，厚度 ２１ｋｍ；下地壳 ｖＰ＝６．７９ｋｍ／ｓ，ｖＳ＝３．９７ｋｍ／ｓ，厚度
２０ｋｍ；莫霍面 ｖＰ＝７．９５ｋｍ／ｓ，ｖＳ＝４．５２ｋｍ／ｓ。

（２）通过批量定位比较残差、ＰＴＤ测定深度和人工爆破等 ３种方法检验皆证明，山西
２０１５地壳速度模型相对修正 ＪＢ模型在山西地区地震定位过程中具有残差小、精度高和适
用性强的特点。

（３）山西２０１５地壳速度模型上地壳 Ｐ波的传播速度为６．１８ｋｍ／ｓ，显著高于修正 ＪＢ模型
中的５．５７ｋｍ／ｓ；而莫霍面 Ｐ波的速度为７．９５ｋｍ／ｓ，小于修正 ＪＢ模型中的８．０１ｋｍ／ｓ。这可能与
山西断陷盆地带在拉张过程中上层松散堆积层减薄而致上地幔密度小的物质上涌有关。

需要指出的是，山西 ２０１５地壳速度模型是针对山西全区的地壳速度模型，对于小区域
台网，可参考本文给出的方法进行专门的探究。

致谢：感谢山西省地震局、上海市地震局和全国一维速度模型工作组全体成员对本研究的大力支持和

帮助，感谢匿名审稿人对论文修改提出的中肯的意见与建议。
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