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云南测震台网记录汶川 8.0级地震波形分析初探＊
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摘要:利用云南测震台网记录的汶川 MS8.0地震及其余震序列共 28个数字地震波形 , 对 MS≥6.0余震进行波形

特征分析 、 MS≥5.0余震进行地震定位分析。根据主震波形分析结果 , 汶川 8.0级主震有别于其它余震。比较四

川台站和云南台站的定位结果 , 云南测震台网的地震定位精度与台站布局关系密切。
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0　引言

据中国地震台网测定 , 2008年 5月 12日 14

点 28分 04.0秒 , 在四川省汶川县境内 (31.0°N,

103.4°E)发生 MS8.0特大地震 , 此次地震震源深

度仅为 15 km(陈运泰等 , 2008), 属于内陆浅源

地震。地震释放的巨大能量通过地震波广泛向外

传播 , 影响范围极广 , 全国绝大部分地区乃至境

外均有不同震感 , 造成了生命财产的巨大损失 。

主震之后余震活动不断 , 截至 6月 12日 , 中国地

震台网中心测定 MS≥4余震就有 90多个
①
。这些

地震 , 云南测震台网均有波形记录。作为地震监

测的最前沿 , 云南测震台网承担着云南省及周边

地区的大震速报任务 。四川处于云南的北面 , 是

云南测震台网定位的难点地区之一 , 但本次主震

及其众多余震 , 为我们认识这一地区的地震波形

特征提供了良好的条件 。研究及探讨这些资料 ,

可用于掌握这一地区的波形特征及定位方法 , 为

快速和准确地定位地震提供条件。

1　地质构造及地震资料

1.1　地质构造

　　汶川大地震发生在位于我国南北地震带的四

川盆地和青藏高原东部之间的龙门山断裂带上 ,

该断裂带自青川起 , 经北川 、茂县 、 绵竹 、 汶川 、

都江堰 、 大邑等地 , 到泸定附近为止 , 呈 EN— WS

走向 , 是一条长达 470 km、 宽 100 km的地震带

(陈运泰等 , 2008), 其地质构造与自然地理条件

十分复杂 (图 1)。龙门山断裂带是四川强烈地震

带之一 , 自公元 1169年以来 , 共发生破坏性地震

26次 , 其中 6级以上地震 20次 (葛剑雄 , 2008)。

由于印度洋板块向亚欧大陆板块俯冲 , 造成青藏

高原快速隆升 , 使青藏高原的地层不断向东滑移 ,

受到四川盆地的阻挡后 , 聚集了巨大的能量 , 最

终在龙门山断裂带北川—映秀地区突然释放 , 形

成本次特大地震 。地震在地壳深部的岩石中形成

　　　　

　

图 1　龙门山断裂带及 2008年 5月 12日至

6月 12日 MS≥5.0地震震中分布图
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了一条长约 300 km、深达 30 km的大断裂 , 其中

约 200 km出露地表 , 形成沿映秀 —北川断裂分布

的地表破裂带。该破裂带从映秀镇以南开始向 EN

方向延伸 , 经北川县 , 过平通镇和南坝镇 , 止于

青川县的石坎乡附近 。另外 , 龙门山与成都平原

交界的都江堰 —江油断裂也发生了 60 km的破裂

(张培震 , 2008)。经统计 , 目前已发生余震 2万

多次 , 其中最大余震的震级为 MS6.4。这些余震主

要分布在从汶川到青川的龙门山断裂带的中北段 ,

形成长达 300 km左右的余震带。

1.2　地震资料

由于汶川地震及其序列已超出云南测震台网速

报范围 (20°～ 30°N、 96°～ 107°E), 所以我们选取

国家台网速报目录①中 5个 MS≥6.0地震进行地震

波形特征的初步分析 , 其中汶川 3个 (5月 12日 19

时 10分 58秒的 MS6.0地震因叠加无法辨认震相被

剔除)、江油 1个 、 青川 1个;同时选取 28个 MS≥

5.0地震 (剔除叠加及初始震相不清的地震)进行

地震位置的测定分析。这些地震的分布范围为 30.9°

～ 32.8°N、 103.2°～ 105.6°E(图 1)。从图 1中可见

序列地震是沿断裂呈 WS—EN方向分布。由于国家

台网速报目录没有给出深度 , 而云南测震台网台站

距汶川地震及其余震距离较远 , 震源深度无法测定 ,

因此本文不讨论震源深度。

2　地震波形特征分析

汶川主震及余震序列对于云南测震台网来说均

属于近震范围 , 最近的台站是盐津台 , 最远的是孟

连台 。为了直观 , 我们仅选用记录较好 、 离汶川主

震最近的盐津台记录到的数字地震波形作为研究对

象 , 对 4个 MS≥6.0地震的特征进行初步分析。

2.1　5月 12日 14时 28分 MS8.0主震

汶川主震震中位置为 31.0°N、 103.4°E, 距盐

津台约 334 km, 从图 2中可见波形十分特殊 , 由

于多次破裂显示相当复杂 , 波形变化明显 。在 0 ～

60 s之间地震波可分为 3个部分 , 每个部分之间振

幅相差很多倍 , 需经多次放大才能看到 (图 2a,

时间标尺 600 s)。第 1部分在 0 ～ 16 s左右 , 它被

后续的大地震波压缩得几乎看不出来 , 经放大才

可清楚地看到初至波 PN波 (图 2b, 时间标尺

120 s), 但后面的波形就不能分辨了 , 说明 Pn波

初动很弱 , 与大部分相同震级的地震相比有较大

区别;第 2部分在 17 ～ 46 s左右 (图 2c, 时间标

尺 120 s), 从图中可看到在之前和之后波形都有明

显变化 , 在理论上 SN波应在 14 ∶29 ∶25附近出

现 , 但是在实际记录中 , 此时间段无法清楚辨识出

SN波震相 , 说明震相复杂;第 3部分在 48 ～ 60 s左

右 (图 2c, 时间标尺 120 s), 波形呈大周期 、 大

振幅 , 已经限幅 , 其它震相已无法辨认。在 60 s

内波形记录特征与破裂大致由 3个主要的子事件组

成 (陈运泰等 , 2008)。

图 2　汶川主震地震波形图

2.2　5月 13日 15昌 07分汶川 MS6.1地震

此地震震中位置为 30.9°N, 103.4°E, 距盐津

台约 320 km。从图 3 (时间标尺 300 s)中可以看

　　　　

　

图 3　汶川 MS6.1地震波形图
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到 , Pn, Pg, Sn, Sg波发育完整 , 可清楚辨识 。

初至波不清晰 , 为一系列周期与振幅均较小的波

形组成 , 单个波形无明显的方向性 , 但三分向震

相发育趋势均有明显的方向性。 Sg波之后 , 有 LR

波出现 (库尔哈奈克 , 1992), 周期大约为 5 s,

垂直向振幅明显大于水平向。

2.3　5月 18日 01时 08分江油 MS6.0地震

此地震震中位置为 32.1°N, 105.0°E, 距盐津

台约 440 km。从图 4 (时间标尺 300 s)中可以看

到 , Pn, Pg, Sn, Sg波发育完整 , 可清楚辨识 。

此次地震有清晰的初至波 , 其后有两个周期与振

幅较大的完整波形。 Sg波之后 , 有一组发育不完

全的 LR波出现 (库尔哈奈克 , 1992), 此组波形

周期大约为 7 s, UD向振幅明显大于水平向 。

图 4　江油 MS6.0地震波形图

2.4　5月 25日 16时 22分 MS6.4青川地震

此地震震中位置为 32.6°N, 105.4°E, 距盐津

台约 510 km。从图 5 (时间标尺 300 s)中可以看

　　　　

图 5　青川 MS6.4地震波形图

到 , 初至波三分向均有尖锐的突跳 , 且周期也比

较大 , 半周期大约为 1 s, 而且 UD向与 NS的初至

振幅明显大于 EW向。 Sn波到达之后 , 水平向出

现了一组高频震相 , 时间持续大约 9 s, 垂直向对

此无明显记录 。

从以上图形可见 , 由于主震震级巨大使波形

限幅 , 加之波形较复杂 , 除初至波经放大可辨认 ,

其它震相都难以分辨。另外三个地震其波形各有

其特征 , 这与地质构造 、传播途径及距离有关。

3　地震位置分析

“十五 ” 项目完成后 , 云南测震台网增加了一

定数目的台站 , 使台网布局更加合理 , 沿四川边界

从东至西有盐津 、昭通 、巧家 、东川 、 华坪 、 永胜 、

中甸等台站 , 并接入了四川高县 、 雷波 、普格 、 盐

源 、乡城等台站数据 (图 6), 大大提高了对沿云南

行政区边界的四川地震的监控能力。但汶川地震及

其余震序列对于云南测震台网还是属于网外地震 ,

观测能力较弱 , 地震定位有一定难度。经过探索 ,

我们认为 , 对于这一地区的地震 , 只要初至波清楚 ,

用以下方法定位效果最好 。 (1)用距地震最近 、张

角最大呈弧形状分布的 5 ～ 10个台;(2)全部选用

初至 P波定位 , S波明显时 , 也可用 1 ～ 2个台的 S

波 , 但位置变化不大 (李桂华 , 2005)。

图 6　定位台站位置分布图
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3.1　定位方法

设用于定位的子台数为 n, 第 i个子台的位置

坐标为 (xi, yi), 震中位置坐标为 (xe, ye), 于

是第 i个子台到震中的距离 Δi有

Δ
2
i =(xi-xe)

2
+(yi-ye)

2
. (1)

另一方面 , 在 n个用于定位的子台中 , 各子台

的初动到时记为 tp0i, 用最小的初动到时作为发震

零时 t0 , 于是各子台的初动走时 tpi就是

tpi=tpoi-t0 , 　(i=1 , 2, … , n). (2)

根据 n个子台的初动走时 tpi, 由最小走时计

算公式即可得到与最小走时 tpi相应的震中距 Δi,

于是方程 (1)中只有两个未知量 xe和 ye, 由 n个

用于定位的子台的初动到时即可构成 n个方程组成

的非线性方程组 , 方程组中两两方程相减 , 非线

性方程组就简化成线性方程组:

aij×xe+bij×ye =cij. (3)

其中 aij=2(xi-xj), bij =2(yi-yj), cij=d
2
0i-Δ

2
i

-d
2
0j+Δ

2
j , d0i、 d0j是 i、 j子台到坐标原点的距离 。

于是用最小二乘法得到现有发震时刻 t0对应

的震中位置 (xe, ye), 这就是发震时刻 t0设定后 ,

计算出各台地震波初动的走时和相应的震中距 ,

“交切 ” 法得到震中位置 (xe, ye)。对于得到的

震中位置 (xe, ye), 容易计算出各子台的震中距

和相应的初动理论走时 tpci, 由此得到各子台的初

动理论走时 tpci和观测走时 tpoi的差 , 定义它们的代

数和为 at0 , 即:

at0 =∑
n

i=1
(tpci-tpoi). (4)

定义走时残差 ε为

ε
2
=

1

n-2 ∑
n

1

(tpci-tpoi)
2 . (5)

用 at0修改设定的发震时刻 t0 ,

t′0 =t0 +μ×at0. (6)

其中 μ是阻尼系数 。用 t′0 代替 t0 , 重复上述从

(2)式开始的过程 , 直到 at0或 ε小于某一给定

值 , 或者迭代次数大于某一给定值。在迭代过程

中 , 阻尼系数 μ逐渐趋于零 。

速度模型采用国内平均双层模型的 “中国地

区地震走时表 ” (国家地震局地球物理研究所 ,

1979)(表 1)。

表 1　云南遥测台网现采用的地壳速度结构模型

h1 =16 km VP1 =5.71 VS1 =3.40

h2 =24 km VP2 =6.53 VS2 =3.77

VP3 =7.97 VS2 =4.45

3.2　定位结果比较

分别选用四川台站定位和云南台站定位与中

国台网定位的结果进行比较 , 结果见表 2。在分析

28个地震的位置时 , 四川台站选用的是云南测震

台网接入的高县 、 雷波 、 普格 、 盐源和乡城台 ,

云南台站选用的是盐津 、 昭通 、 巧家 、 华坪 、 永

胜和中甸台。由于地震发生后 , 四川省的所有台

站因通讯 、电力中断而瞬间停止工作 , 云南测震

台网没有汶川 8.0主震的波形记录而无法定位。 5

月 17日的汶川 MS5.1余震 , 因云南有省内地震 ,

初至波有干扰无法定位。震源深度没有讨论故而

未列在表中。由表 2可见 , 由于四川台站弧形分布

较云南台站好 , 且距汶川及其余震稍近 , 除 6月

11日 6时 23分 20秒的 28号地震定位 Δd偏大为

0.82°, 其余的地震 Δd与中国台网的一致 , 均在

0°～ 0.35°之间;仅用云南台站定位结果就差一些 ,

Δd在 0.1°～ 1.16°之间。由于四川乡城台的线路故

障 , 28号地震无波形记录 , 只有偏东的 4个台参

与定位 , 其张角比有乡城台参与定位小很多 , 因

此 Δd稍大 。这也从一个侧面反映了定位台站选择

的重要性 。

4　讨论与结论

(1)汶川 8.0级主震是一个很特殊的地震 ,

它的许多独有特征值得我们探讨和研究 , 随着对

该地震的深入研究 , 对其显现出的独特现象可能

会有更好的解释;

(2)汶川地震的余震波形各有其特征 , 这与

地质构造 、传播途径及距离有关;

(3)对于汶川地震及其余震序列的定位 , 选

用距地震最近 、张角最大呈弧形状分布的 5 ～ 10个

489



地 震 研 究 31卷

台站 , 全部选用初至 P波定位 , 效果最好;

(4)把沿云南行政区边界的外省台站接入是

十分必要的 , 这可以提高地震的监控能力和定位

精度　 。

表 2　四川台站 、 云南台站与中国台网定位的结果比较

序号 日期 震中地名 发震时间

中国局参数 四川台站参数 云南台站参数

经纬度 震级 经纬度 震级

φN λE M φN λE M
Δd

经纬度 震级

φN λE M
Δd

1 四川汶川县 14∶28 ∶04.0 31.0° 103.4° 8.0 无四川台波形数据 　 30.9° 103.4° 7.7 0.10°

2 四川绵竹县 16∶21 ∶47.3 31.3° 104.1° 5.2 31.3° 104.0° 4.9 0.09° 31.2° 104.0° 4.9 0.13°

3 四川彭县 17∶07 ∶03.1 31.3° 103.8° 5.0 31.3° 103.9° 4.7 0.09° 29.7° 102.6° 4.7 1.91°

4 四川什邡县 17∶42 ∶26.4 31.4° 104.0° 5.2 31.4° 104.0° 5.0 0.00° 31.2° 104.0° 4.8 0.20°

5 四川汶川县 18∶23 ∶40.0 31.0° 103.3° 5.0 31.0° 103.5° 4.6 0.17° 30.2° 103.3° 4.6 0.80°

6 5.12 四川汶川县 19∶10 ∶58.4 31.4° 103.6° 6.0 31.4° 103.7° 6.1 0.08° 31.1° 103.7° 6.1 0.31°

7 四川汶川县 21∶40 ∶54.3 31.0° 103.5° 5.1 31.1° 103.6° 4.8 0.13° 30.7° 103.6° 4.8 0.31°

8 四川青川县 22∶46 ∶09.5 32.7° 105.5° 5.1 32.8° 105.6° 4.8 0.13° 31.9° 105.2° 4.8 0.84°

9 四川彭县 23∶05 ∶34.1 31.0° 103.8° 5.0 31.1° 103.7° 5.0 0.13° 31.1° 103.1° 5.0 0.60°

10 四川都江堰市 23∶28 ∶56.2 31.0° 103.5° 5.0 31.1° 103.6° 4.9 0.13° 31.1° 103.5° 4.8 0.10°

11 四川郫县 01∶54 ∶36.1 30.8° 103.9° 5.0 30.9° 103.8° 4.8 0.13° 31.2° 104.5° 4.7 0.65°

12 四川什邡县 04∶08 ∶50.1 31.4° 104.0° 5.7 31.2° 104.1° 5.4 0.21° 31.5° 104.0° 5.4 0.10°

13 5.13 四川安县 04∶45 ∶31.7 31.7° 104.5° 5.2 31.7° 104.3° 5.1 0.17° 31.3° 104.3° 5.1 0.44°

14 四川汶川县 07∶46 ∶22.6 31.2° 103.4° 5.3 31.2° 103.4° 5.1 0.00° 30.7° 103.5° 5.1 0.51°

15 四川汶川县 15∶07 ∶10.9 30.9° 103.4° 6.1 31.0° 103.4° 5.7 0.10° 31.2° 103.4° 5.6 0.30°

16
5.14

四川汶川县 10∶54 ∶36.5 31.3° 103.4° 5.6 31.2° 103.6° 5.5 0.20° 30.7° 103.5° 5.6 0.61°

17 四川什邡县 17∶26 ∶44.0 31.4° 104.0° 5.1 31.2° 104.2° 4.8 0.26° 31.3° 104.1° 4.8 0.13°

18 5.15 四川安县 05∶01 ∶08.0 31.6° 104.2° 5.0 31.9° 104.4° 4.5 0.35° 31.7° 104.2° 4.5 0.10°

19 5.16 四川理县 13∶25 ∶49.0 31.4° 103.2° 5.9 31.3° 103.4° 5.6 0.20° 31.3° 103.4° 5.5 0.20°

20 5.17 四川汶川县 00∶14 ∶46.3 31.2° 103.5° 5.1 31.2° 103.6° 4.7 0.09　°　P波初动有云南省内地震干扰

21 5.18 四川江油市 01∶08 ∶23.4 32.1° 105.0° 6.0 32.2° 105.0° 6.0 0.10° 32.2° 104.8° 6.0 0.20°

22 5.19 四川青川县 14∶06 ∶54.9 32.5° 105.3° 5.4 32.3° 105.3° 5.5 0.20° 32.8° 105.9° 5.4 0.59°

23 5.25 四川青川县 16∶21 ∶46.9 32.6° 105.4° 6.4 32.6° 105.5° 6.1 0.08° 31.9° 104.8° 6.1 1.00°

24
5.27

四川青川县 16∶03 ∶24.1 32.7° 105.6° 5.4 32.6° 105.6° 5.1 0.10° 32.2° 105.2° 5.0 0.60°

25 陕西宁强县 16∶37 ∶53.1 32.8° 105.6° 5.7 32.7° 105.7° 5.5 0.13° 31.8° 104.9° 5.6 1.16°

26 6.05 四川青川县 12∶41 ∶08.2 32.3° 105.0° 5.0 32.0° 104.9° 4.7 0.31° 31.7° 104.6° 4.7 0.69°

27 6.09 四川彭县 15∶28 ∶36.0 31.4° 103.8° 5.0 31.3° 103.9° 4.6 0.13° 31.1° 103.8° 4.6 0.30°

28 6.11 四川汶川县 06∶23 ∶20.2 30.9° 103.4° 5.0 31.7° 103.6° 4.4 0.82° 31.4° 103.8° 4.4 0.60°
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增刊 李桂华等:云南测震台网记录汶川 8.0级地震波形分析初探

WaveformAnalysisoftheWenchuanMS8.0 Earthquake

byYunnanSeismicNetworkRecords

LIGui-hua, LIUGuo-hua, MINZhao-xu
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Weanalyze28 waveformsoftheWenchuanMS8.0 earthquakeandtheaftershocksequencerecordedbythe

Yunnanseismicnetwork, andgivethewaveformcharacteristicsofMS≥6.0 earthquakesandthelocationresults

ofMS≥5.0 earthquakes.Theanalysisofthemainshockwaveformshowsthatthemainshockisobviouslydiffer-

entfromtheaftershocks.ComparingthelocationresultoftheYunnanseismicnetworktothatoftheSichuan

seismicnetwork, wefindthattheaccuracyoftheformerslocationiscloselyrelatedwiththedistributionofsta-

tions.

Keywords:WenchuanMS8.0 earthquake;waveform;earthquakelocation;seismicnetwork;Yunnan;

Sichuan　　
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