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摘要:利用云南地区地震波记录资料 , 对滇西地区 1998年以来 5次 MS≥5.8强震前的波速比异常进行了动态追

踪 , 结果表明:滇西地区强震前 1 ～ 3年会形成一个长 60 ～ 160 km的椭圆形低波速比异常区 , 强震通常发生于异

常区边缘 、 异常交错部位或低波速异常区外围 60 km范围内。低波速比异常区出现的高波速比 (≥1.90)点 , 除

2001年施甸 5级震群外 , 对应的强震孕育时间的长短与强震震中距的大小有类似反比的关系。
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0　引言

自 1997年起云南地区一直处于 7级大震平静

期 , 但发生了多次 5 ～ 6级中强地震 , 特别是滇西

地区 5年内连续发生了 1998年 11月宁蒗 6.2级 ,

2000年 1月姚安 5.9、 6.5级 , 2001年 4、 6月施

甸 5.2、 5.9、 5.3级 , 2001年永胜 6.0级 , 2003

年大姚 6.2、 6.1级等强震 (群), 呈现出强震时

空密集的情况。 1996年 , 云南地区开始架设数字

地震台站 , 至 1998年云南区域数字地震台网已有

22个子台 , 全面控制了云南地区 2级以上地震 ,

其中滇西地区有 8个子台。到 2004年台网增至 31

个子台 , 其中滇西地区有 13个子台 , 是台站布设

较密集的区域 , 这为研究该区域的波速变化提供

了较好的基础资料。

本文中 , 我们利用云南区域数字地震台网记录

资料 , 对滇西地区 (24°～ 28°N, 97.5°～ 101.5°E)

1998年以来波速比演化进行动态追踪 , 分析滇西

地区 MS≥5.8强震前的波速比异常变化特征 , 并

对异常区内的地震波速比作数值分析 , 探讨 7级大

震平静期内滇西地区密集发生的强震的波速比演

化特点及波速比与地震孕育的关系。

1　资料和计算

1.1　资料的选取

　　选取云南台网 4个以上子台记录到的清晰 Pg、

Sg直达波到时 , 选用台站到震中的距离为到时差在

20 ～ 25 s间的远台和小于 0.5s的近台 , 用多台法计

算滇西地区地震的波速比 VP/VS、剩余标准差 S和

相关系数 R。为减小介质横向不均匀性的影响 , 对

于能计算出波速比值的地震 , 用不同台站组合进行

计算 , 在差异较大时 , 采用与孕震区尺度大致相当

的小台网或近台计算的数据 , 尽量排除由于非孕震

原因引起的波速变化。波速比误差大于 0.03和相关

系数小于 0.9的数据均舍弃。经计算得到 1998 ～

2006年滇西地区数字地震波波速比数据 1 436个。

1.2　计算方法

根据 Pg、 Sg波的到时 TP、 TS, 用最小二乘法

计算波速比

VP/VS =
n∑
n

i=1
ΔT

2
i-(∑

n

i=1
ΔTi)

2

n∑
n

i=1
(ΔTiTPi)-∑

n

i=1
TPi∑

n

i=1
ΔTi

. (1)

式中 n为台站个数 , 本文取 4 ～ 9。 ΔTi=TSi-TPi,

相关系数
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其中 TP =(1 /n)∑
n

i=1
, ΔT=(1 /n)∑

n

i=1
ΔTi。

2　异常的确定

将滇西地区 1990 ～ 2006年的地震波波速比分

为两个时间段:1990 ～ 1997年与 1998 ～ 2006年 ,

并给出后一时段波速比的月均值 (图 1)。图 1中

的虚线表示波速比均值 。 1990 ～ 1997年基本上为

模拟记录地震波资料处理结果 , 在以往的强震震

例中曾有很好的表现 (蔡静观和张喜玲 , 1999a;

1999b), 本文重点分析 1998年以后波速比月均值

的时间进程 。

图 1　1998 ～ 2006年滇西地区地震波波速比月均值曲线

1990 ～ 1997年波速比月均值的平均值为 1.715

(蔡静观等 , 1999), 1998 ～ 2006年波速比月均值的

平均值为 1.690, 两者之间相差 0.025。 1998 ～ 2006

年该区域的波速比月均值最低为 2003年 1月的

1.64, 最高为 2000年 6月的 1.81, 一倍方差为

1.653和 1.718。 2004年 12月至 2005年 12月波速比

明显高于平均值 , 2001年 1月至 2004年 11月波速

比相对较低 , 在平均值与其下一倍方差线内波动。

由于波速比月均值是动态变化的 , 为方便资

料的统一分析与突出波速比 , 我们取滇西地区波

速比等于 (1.70±0.05)时为正常值 , 大于 1.75

则为高值异常 , 小于 1.65为低值异常 。对滇西地

区波速比数值采用逐月追踪的方法 , 对强震前发

生的高波速比数据逐个追踪 , 对一些变化不明显

的波速比异常图像以年度重叠。为使波速比异常

空间分布图像更加清晰 , 仅给出高 、 低波速比异

常值的地震震中 。

3　波速比的动态演化图像

1998年以来 , 滇西地区的 MS≥5.8地震主要

发生于宁蒗 、 永胜 、 大姚 、 施甸等地 , 波速比异

常的分布在时间上以强震发生的时间来划分 , 在

空间上以异常的位置来划分 , 对于震群 , 则以最

大地震发生的时间来划分。

图 2为 1997年 9月至 2006年滇西地区部分中

小地震的波速比异常空间分布图像。图中实心圈

表示低波速比异常 , 空心圈表示高波速比异常 ,

“ +” 表示后续强震的震中位置。

(1)1997年 9月至 1998年 9月 , 滇西地区以

高波速异常为主 , 在丽江以北形成一个 NE向 、 长

约 100 km的低值异常集中区 , 1998年 11月宁蒗

6.2级地震就发生于低值异常区的边缘 , 异常时间

为震前 1年 (图 2a)。

(2)1998年 3月至 1999年 12月 , 滇西地区

形成 2个波速比低值异常集中区 , 宁蒗附近的异常

在时间上与 1998年宁蒗 6.2级地震的异常时间段

重合;另一个异常区在剑川 、 下关一带形成长约

160 km的椭圆形 , 1年零 10个月后 , 距异常区的

边缘约 40 km处发生了 2000年 1月姚安 5.9、 6.5

级地震 (图 2b)。

(3)1998年 12月至 2001年 4月 (图 2c), 在

剑川 、下关一带形成一个长约 160 km的 NE向椭

圆形低波速比异常区 。 1998年 10月至 2001年 9

月 , 在低波速比异常区的右上角 , 形成一个 EW

向 、 长约 100km的低值异常区 , 异常时间长达 3

年 (图 2d)。 2001年 10月永胜 6.2级地震发生在

两个集中区的交错部位 。

宁蒗 、丽江 、 永胜等地在 1998年 10月至 2001

年 9月和 1998年 12月至 2001年 4月两个时段均

形成两个长约 60 km的低波速比异常集中区 , 2001

年 5月 24日宁蒗 5.8级地震发生于两区域之间 ,

地震距异常区边缘约 30km内。

(4)2001年 11月至 2003年 6月 , 在剑川 、

下关 、 宾川一带形成一个长约 120 km、 NW向分

布的低波速比异常集中区 , 异常时间为 1年零 7

个月 。 2003年 7月 、 10月 , 大姚 6.2、 6.1级地

震发生于异常区东边 60 km (图 2g)。 2001年 11

月至 2002年 6月该区域仅在外围出现低值点 ,

2002年 6月后至震前 1年形成了一个 80 km长的

异常区 , 大姚 6.2级地震位于异常区东边约

100 km处 (图 2h)。

(5)1998年 5月至 2001年 3月保山 、施甸一

带形成了一个 NNE向 、 长约 60 km的低波速异常
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区和一个 NW向 、 长约 80 km的低波速异常区

(图 2i), 异常区形成时间长约 3年 。 2001年 4

月 10日 、 12日和 6月 8日的施甸 5.2、 5.9、

5.3级地震发生在两个异常区的交错部分 。 2000

年 2月至 2001年 3月施甸 5级震群前 1年形成

NE向的半圆形异常区 , 其顶点为震群的震中位

置 (图 2j)。

图 2e和图 2f为波速比无异常时间段。归纳起

来 , 滇西地区 1998年以来 MS≥5.8地震前 1 ～ 3年

形成长 60 ～ 160 km的椭圆形低波速异常区 , 地震

发生于异常区的边缘 、 异常交错区域或异常区外

围 60 km范围内。

8
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4　高波速比数值分析

4.1　高波速比异常与强震的关系

　　强震前 , 在低波速异常密集区及附近区域还

出现了少数高波速比异常点 , 我们将进一步分析

这些高波速异常的数值 , 讨论其与滇西地区后续

MS≥5.8地震的关系 。

除 1998年外 , 1997 ～ 2003年滇西地区的波速

比异常均以低值异常为主 , 大于 1.9的高波速比仅

有 11次 (表 1), 这些异常点分别集中于丽江—永

胜 、 下关 —宾川 、 保山 —昌宁三个区域。其中

1998年 11月 13日永胜出现高达 1.99的波速比 ,

与 1998年 11月 19日宁蒗 6.2级地震仅隔 6天 、

相距 135km。 2000年 7月 28日丽江出现高达 2.1

的波速比 , 与 2001年 5月 24日宁蒗 5.8级地震间

隔 297天 、 相距 63km, 与 2001年 10月 27日永胜

6.0级地震间隔 450天 、 相距 120　 km。

表 1　滇西地区高波速比 (VP/VS)≥1.90异常与后续强震关系

编号

波速比异常地震参数 对应地震参数

发震时间

年 -月 -日

震中位置

北纬 东经
ML VP/VS

发震时间

年 -月 -日

震中位置

北纬 东经
地名 ML

对应

时间 /d

对应

距离 /km

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1998-03-21

1998-05-27

1998-11-13

1998-12-02

2000-07-28

2000-07-31

2000-09-22

2001-10-18

2001-10-27

2001-11-20

2002-05-18

24°54′　 99°15′

25°03′ 98°52′

26°03′ 100°32′

25°31′ 100°14′

27°17′ 100°18′

25°29′ 99°00′

25°02′ 99°19′

24°58′ 99°25′

26°15′ 100°35′

25°16′ 99°27′

24°55′ 99°23′

2.9

3.1

2.6

4.3

2.7

3.0

2.8

2.9

3.0

2.7

2.5

1.95

2.03

1.99

2.02

2.10

2.72

1.95

1.91

1.90

1.92

1.93

2001-04-12

2001-04-12

1998-11-19

2000-01-15

2001-05-24

2001-10-27

2001-04-12

2001-04-12

2001-10-27

2003-07-21

　

24°50′　99°01′

24°50′　99°01′

27°14′　100°59′

25°35′　101°07′

27°38′　100°48′

26°14′　100°34′

24°50′　99°01′

24°50′　99°01′

26°14′　100°34′

25°57′　101°14′

　

施甸

施甸

宁蒗

姚安

宁蒗

永胜

施甸

施甸

永胜

大姚

　

5.9

5.9

6.2

6.5

5.8

6.0

5.9

5.9

6.0

6.2

　

1 116

1 050

6

408

297

450

252

200

9

632

　

25

28

135

90

63

120

73

38

182

73

　

1998年 12月 2日下关出现高达 2.02的波速

比 , 与 2000年 1月 15日姚安 5.9、 6.5级地震间

隔 408天 、相距 90 km。 2001年 10月 27日永胜出

现高达 1.90的波速比 , 与 2003年 7月 21日大姚

6.2级地震间隔 632天 、相距 73 km。

保山—昌宁一带共出现 6次高波速比异常 ,

2001年 4月施甸 5级震群前有 4次 , 最早高波速

比异常值于 1998年 3月 21日出现在保山 , 为

1.95, 与 2001年 4月 12日施甸 5.9级地震相距

约 25 km, 时间间隔为 3年零 21天 。最大波速比

异常值于 2000年 7 月 31日出现在保山 , 为

2.72, 地点与施甸 5.9级地震相距约 73 km, 时

间间隔为 252天 。保山于 2001年 11月 20日和

2002年 5月 18日出现两个高值异常点 , 但滇西

地区至今无强震发生 。

滇西地区强震前波速比大于等于 1.90的点因

强震的位置而具有不同的时 、 空关系:在宁蒗 、

永胜 、 大姚 、 姚安地区 , 强震前异常区内大于等

于 1.90的高波速比点对应的强震时间与对应的强

震距离存在类似反比的关系。在施甸 、 保山地区

的强震前 3年 , 高波速比点对应的震中孕育时间的

长短与对应的强震距离的大小存在类似反比的关

系。而在强震前半年左右 , 高波速比点对应的强

震孕育时间与对应的震中距离成正比。

4.2　高波速比与地震的孕育

滇西地区为强震多发区 , 其深部构造上地壳

体现为以高速层为主 , 同时上地壳底部有一低速

层 (阚荣举和韩源 , 1992)。波速比数值因地震波

所经途径的不同而不同 , 因此滇西地区在强震前

出现的高 、低波速比异常特征 , 与其地下构造是

密切相关的 。而张学民等 (2004)在对华北地区

地下介质波速比值进行研究后也得出:强震区的

波速比要整体高于弱震区和过渡区 , 多震区下面

往往是一个波速比高值层;强震区上地幔波速比

较高 。

岩石破裂实验表明:当压力达 70% ～ 90%破

9
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裂应力时 , 波速会下降 , 下降幅度在未来断裂面

的垂直方向较大 , 平行方向较小。若岩石特征刚

度与压机系统刚度相近 , 在逼近破裂时波速比就

会回升 (赵晋明等 , 1996), 即临震时可能出现高

波速比突变 。这与在地震孕震过程中 , 孕震区范

围内后期出现的高波速比点的情形十分相似。

5　结论

(1)我们计算得到的滇西地区波速比资料为

该区域的平均波速比值 , 在所选区域与台站相对

固定的情况下 , 地震波虽受所经路径差异的影响 ,

但还是能从一定程度上反映地下介质的动态变化 ,

因此 , 地震波平均波速比较大幅度的突变 , 可看

作是地震前孕震区介质偏离平衡态的体现 , 但目

前实例尚少 , 还需不断积累和检验 , 才能客观地

认识地震孕育的复杂过程 。

(2)滇西地区的波速比月均值在 2004年 12

月至 2005年 12月整体偏高 , 这可能是 2004年 12

月 26日印尼苏门答腊西北近海 8.7级地震对云南

地区介质应力状态产生影响的表现 , 但从高波速

比异常持续长达 1年以上的情况看 , 这样的解释似

乎并不完善 。类似的高波速比异常出现于 1994 ～

1995年间 , 之后 1996年丽江发生 7级地震。因

此 , 2004年 12月至 2005年 12月滇西地区的高波

速比异常可能表明滇西地区介质处于不稳定状态 ,

外界的微小扰动会引起偏离平衡态的明显涨落 ,

预示着该区未来存在发生大地震的危险。

(3)在滇西地区发生的 5次中强地震前 , 均

出现了波速比低值异常集中区 , 但异常区形成的

时间和异常区大小差异很大 , 例如 2001年施甸 5

级震群前 , 研究区形成两个长为 60 ～ 80 km的椭圆

形波速比异常区 , 时间长达 3年 , 其间曾出现多次

低波速比异常 “密集—消失—出现 ” 的情况 , 震

前 1年异常区变为一个半包围圈 , 施甸地震就发生

于异常区边缘;1998年宁蒗 5.8级地震前 , 仅 1

年时间内就形成一个长约 100 km的低波速比异常

区 , 再往前追踪 , 该区无波速异常 , 但强震同样

发生于异常区边缘。这可能是由于地震孕育模式

和过程的差异 , 使波速比异常问题同样表现出一

定的复杂性。波速比异常与强震孕育的关系 , 还

需作进一步的探讨 。

(4)由表 1可知 , 2001年施甸 5级震群前 ,

在不同的孕育阶段 , 波速比大于等于 1.90的高波

速比点与强震的距离随时间变化而不同 , 而 2001

年 11月 20日与 2002年 5月 18日出现两个高值异

常点后 , 仅于 2004年 10月在保山发生 1次 4.6级

地震 , 该差异与强震的孕育过程有何关系 , 是否

小滇西的地震孕育有其独特性 , 目前因震例相对

较少 , 需进一步积累和研究。

通过对滇西地区近期强震前波速比异常的动

态追踪 , 发现滇西地区 MS≥5.8地震前 1 ～ 3年会

形成一个长 60 ～ 160km的椭圆形低波速比异常区 ,

强震就发生于异常区的边缘 、 异常交错区域或低

波速异常区外围 60 km范围内 。除 2001年施甸 5

级震群外 , 在宁蒗 、 永胜 、 大姚 、 姚安地区的强

震发生前 , 低波速比异常区出现的高波速比 (≥

1.90)异常点距发震时间越长 , 其与强震震中的

距离越短 , 即高波速比点对应的强震发生时间的

长短与对应的强震距离大小成类似反比的关系。
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EvolutionofWaveVelocityRatioAnomalybeforeCurrentStrong
EarthquakesinWestYunnan

LIYong-li, MAOHui-ling, SUYou-jin
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

UsingtheearthquakewavedatarecordedbyYunnanRegionalDigitalNetwork, wedynamicallytracethea-

nomaliesofwavevelocityratiobefore5earthquakeswithM≥5.8inWestYunnansince1998.Theresultsshow

thattheanomalousareasformedasaellipseabout60-160 kmlong1-3yearsbeforetheearthquakes, andthe

earthquakesusuallyoccurredattheedgeandmeetingareaofanomalyareas, ortherangeof60kmfromthepe-

ripheryoflow-valueanomalyarea.Thereare11high-valuepoints(≥1.90)inthelow-valueareasofwaveve-

locityratio.Weanalyzetherelationbetweenthepointsandthestrongearthquakeswhichtheycorrespondto, and

findthepreparationtimeofthestrongearthquakes, exceptthe2001Shidianearthquakeswarm, variesinversely

withthedistanceofpointtoearthquake.

Keywords:WestYunnan;strongearthquake;wavevelocityratioanomaly
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