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摘 要

本文讨论了计算区域地襄波走时表的方法
,

整理 出完整的多层地壳模型四

类近地震波时距方程 式
,

详细讨论 了理论时距方程及其数位解法
,

取得 了拟合

观测时距曲线的方法和经脸
,

设计出理论时距方程求解
、

拟合观测时距 曲线及

编表的比较完整的计算程序
。

l成必
在地震学和地震预报研究工作中

,

地震波走时表是必不可少的基础工具
。

三十年代末
,

H
.

杰弗里斯和 K
.

E
.

布伦编算了世界上有名的地震波走时表〔 ” , 1 9 7 6年郭履灿等编算出 中

国地区 P波和 S波走时表〔 “ 〕 ,
1 9 7 7年张诚等编算出甘肃及邻近地区近地震旅走时表 〔 3 〕 。

在编

算过程中
,
他们都根据走时表的适用范围

、

地壳模型及资料情况
,

采取了各有特点的计算方

法
。

本文在多层地壳模型的基础上
,

讨论了理论的
、

观测的走时表的算法和编表法
,

并设计

出完整的计算程序
。

一
、

近地震波理论走时公式

假设地壳结构为水平 N层模型
,

各层厚度为 H : , ,
· · ·

~
·

… ,
N

,

地壳总 厚 度

H =
E H

, 。

震中距为△
,

震源深度为 h
,

震源所在层号用K 表示
,

1 ( K ( N
。

为 了便 于 奋

气气 二
、

—
---

___

lll
H : VVV

卜
,

丫
R ··

六六六!
。 · v ··

誉
;

叹
““

描述
,

各类近地震 波的 传播 速度 都表示为

V : , i = 1 , 2 , … … ,
N

,

且 V , < V : ( …

< V N ,

即不包含低速层
,

每层 都是 常速
。

下面分别讨论各类波的走时方程

1
.

直达波走时方程

多层模型直达波传播路径如图 1所示
。

由折射定律有
.

注
:

图 i 中R `层的 H t 、

V k应为 H i 、

V
.
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5 i n a l

V l

二 P (射线常数 )
。

由几何学有
:

P H
,

V
; ~

凸 一 = 且 1 .
t a n a 一 = 一

—
, K i =

召 1 一 P 么 V i “

H
:

C o s a -

H l

侧 1 一 P 名 V . “

奋
直达波在各层内的走时

t ; = 卫三 三一-
一

奋丝七- 一一

V , v i衍丁二户万万

对于 i 二 1至 K + 1
,

H i是各层的厚度
,

对于 i 二 K
,

即震源所在层
,

其深度

h
、 = h 一 E H

. ,

于是有
: △ : =

飞共
_ _ 、

P V
、

` n 一
乙 h : 少一

-
一

- - - -

一
- - - -

一一下一:
t 、 匕 ( h 一 乙 H .

一 1

侧 1 一 P 吕 V 、 “

1

V 、
记 1一 P 名 V 、 名

综上所述
,

走时参数方程可表示为
:

△ 二
E △i =

七 一 1

乙 P V
:

H
:

/侧 1 一 P
Z

V
. 1 + ( 五一 艺 H i ) P V k /亿 1 一 p

急
v

、
’

吕

( 1 )

H
. ) / V 、

召 i 一 P
Z V 、 “.k1兄-1I

一+H
`

/ V 。
记 1 一 P , V : “.k1乙-l1=

艺 t一
二一 几

协!万

( 2 )

当 K 二 1 时
, t = 侧△“ + h 么

( 3 )

2
.

反射波走时方程

杯

由图 2 可见
,

反射波传播路径可分为三

部分
:
震源以上各层 ( i = 1

,
2

, ·
·

… k 一

1 ) ;震源所在层 ( i = k ) , 震源以下直至反

射层 ( i 二 k + 1 , … … n )
。

对于震源以上

各层
,

反射波的传播与直达波相同
,

对于震

源以下直至反射层
,

反射波的传播与入射波

类似
,

只是入射路径与反射路径对称
,

该段

走时应是反射路径走时的两倍 ; 震源所在层

又包括 O C
产

及 C D 两段
,
所 以

△、 = O
,

C
产 + D

产
D =

t k =

〔 Z H 、 一 ( h 一
乙 H

,
) 〕P v ,

/了 i 一 P “ V 、 ,

〔 Z H 、 一 ( h 一 E H
.

) 〕 / v ,
亿 i : P ,

丫盗
,

’

i 一 耳

CD一h+
C一

ó

卜O一V

将三部分相加得到反射波走时方程
:
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k , 1

△。 =
艺 P H

.
v

.
/ 亿 z 一 P “ v 。 “ + 〔 Z H

。 一 (卜 名 H
` ) 〕P v 、

/亿
`

z 一 P “ v : “

+
乞 2 P H . v .

/召 i 一 P
:

v , `

t 。 ==
E H

,
/ v

。
训 i 一 P

“
v

, “ + 〔 Z H
、 一 ( h 一

乙 H
, ) 〕 / v k

亿丁二 P
“

v
、 `

+
E Z H

。
/ v `侧 1二

~

PI

叭
玄

( 4 )

( 5 )

诊

组一七+ 1

式中 1 《 K (
n 《 N

3
.

由绕射波的形成可知
,

当震中距△大于临界角对应的临界震中距△
.

时
,

才能观测到绕射

波
。

假设在第
n
层产生绕射

,

临界角为 a
。 ,

则

5 i n a 。 _

V
二

1

V
。 + 1

=
P

o

!城租

相应的震中距

七+ 密 k ` !

△。 =

习 H
. v .

/记 v 盆
二 : 一 v

, “ + 〔 Z H 、 一 (卜 艺 H
. ) 〕 v 、

/召可事
: 一 y 是

1 一 1 通一 1

+
名 Z H . v .

/记 v 盆
, : 一
说

’ 二

l 一七+ 1

由图 3 可见
,

A B = △ 一 △
. , t oA + t : :

相当于全反射的走时
, t aA = △一 △。

V
。 + :

故绕射波走时

公式为
:

t’
: = t 。 ` + t ^ : + t 。 s =

兴一 +
乙 H

: + 〔 Z H
、 一 ( h 一 艺 H

. ) 〕

/上
_ _

川 V 孟一 V

启
。 , ,

/万一—, 。

六
: 乙 n ’

衬可
一

V
( 6 )

份

才
d,

这̀

A0̀.|lb

图 3 图 4

4
.

震源在地壳以下的地震波走时方程

如 图 4 所示
,

对于从震源到地壳底部的波射线要考虑波速随深度变化引起的弯曲
。

取 曲

线 O A 段一个微元 d s = d z
记 1 + ( d △ / d z

)
么 ,

其中
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d△
一

不一
- = tg n a气 z少

= P
·

V ( z
) /侧 1 一 P 2 V Z ( z)

,
P =

S i n a (
z

)

V ( z
)

影毯, 一 二
`

”

V N

_ S i n a x

V
-

则 d s = d z
/亿 1 一 P

名 V “ ( z
)

,
d t = d s / V ( z

)
,

奋
产 产 _ P 2 0

o
` A =

} d △ =

l
乙 。 t a n a ( z ) d z =

l
-

J O , A J O J O

P V ( z ) /侧 1 一 P
Z

V
“ ( : )

·

d z

1 / V ( z ) 侧 1 一 P Z V “ ( z )
·

d z
n甘Zo

户...J、

~
_

「
’ , ,

f z 。 1
` o A 二

J
。 “ t =

J
。

, 石丽下
a s -

射线段 A B是地震波在地壳的传播
。

参数方程为
:

△ =

I:
。

p V
( z ) /亿 i 一 P名 V

“ ( z )
·

d
z +

E P H : V .
/训 i 一 P Z V , “

( 7 )

( 8 )

,i-l
,

乙-l1
, =

I:
。 ` / v ` · , / 了拜石万礼万

.

d · +

H :
/ V

。
亿 1 一 P Z V 。 “

二
、

理论公式的数值解

解

扮

`

理论公式中的震中距△用震中和台站坐标计算
。

设地震台的地理纬度为肺
. ,

经度 为入
.

地心橇纬度为小
` · ,

震中地理纬度为小
。 ,

经度为入
。 ,

地心余纬度为小
` 。

、

则 C o S△ 二 a ·

A + b
.

B + C
.

C

式中
a = S i n

小
, 。 ·

C o s 入
。 ,

b = S i n
小

` 。 ·

S i n 入
。 ,

e = C
o s
小

` 。 ,
A = S i n

小
` 。 ·

C o s 入
. ,

B = 5 i n
小

, 二 S i n 入
. ,

C = C o s
小

` .

地带纬度小与地心纬度 小有如下关系
:

t a n
小

=
( 1 一 ) “ t a n

小

式中 e为地球扁率
,

取
e 二 1

~

丽万
, 余 纬度定义为小

` = 90
。
一 小 ( 北纬 )

。

已知地理纬度
,

即可

杏

求出地心纬度和地心余纬度
,

再利用上述公式可以求出震中距
。

根据折射定律
,

射线常数 P是入射角
a
的函数

。

当地壳结构模型选定时
,

入射角 和 震 中

距是一一对应的
,

可以由震中距参数方程近似求解 P值
。

本文用线性内插法求解
。

即构 造区

间〔 a ,
b〕及其函数 F ( P )

,

从
a
开始以一个基本步长△P分隔该区间

,

依次计算
:

P : = a +

i △P 及 F ( P 。 )
,

判断相邻两个函数值是否同号
。

若 F ( P 。 ) 与 F ( P : , :

) 符 号 相 同
,

则再增加步长继续计算
、

判断
,

直至出现函数值反号
。

我们将这个过程称为挑选区间
。

函数

值反号说明该小区间〔 P : ,
P : + :

〕内必有一个实根使得 F ( P ) * △
。

为此将该小区间视 为 新

“ ~ 。
,

_ 、 、 。 。 。 。 L
山一

, 、

~ 一
,

。
, , 、

b 一 a , . 。 、
、 ~ ~ 一

, ,、

,
的区间〔 a , b〕

,

采用线性内插公式
:

P = b 一 F ( b ) 二二兴二竺下井
一 ; ,

( 1。 ) 将 P逐次代 替一 `

一
’

一

` 、 一 `

一
, ` , 一“ `

~ 一
` J `

州 州 ~ “
- 一 、 一 `

F ( b ) 一 F ( b )
’ 、

一
` ’ ` “ `

一~ ” 曰

a
或 b

,

使得区间逐次缩小逼近真解
,
直到 ! F ( P .

) 一 △! < 0
.

5公里即满足要求
。

从计算公式本身和物理意义可知
,

P值应满足不等 式
: 。 《 P <

V
。 。 二

。

以此作为第
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一次选择构造区间〔 a ,

b〕的原则
,

实际上
,

为了节省计算时间
,

加快收敛速度
,

根 据 各 种 波 射

线的路径
,

分别选取各自的初值 P
。 :

直达波
:

P
。

==
△

了△“ + h 么 V
. 。 二 ( 1 1 )

反射波
:

△ 1
( 1 2 )

亿△“ + ( Z H 一 h ) “

式中△为震中距
,

h为震源深度
,

H为地壳厚度
,

V 二 . 二

为地壳底层速度
。

在选择区间的 过程

中
,

即要保证 P值的精度又要使得自变量 P不至于超界
,

程序设计中采取变步长的方法自动 调

整
,

使区间套逐步缩小
。

对地壳下面的地震波只考虑P波和 S波
,

假设速度随深度是线性变化
:

V = a + bz
。

公式

( 0 7 )
、

( 0 8 ) 中定积分采用梯形公式
:

妙

△
,

= 女艺
/ P V

;

t
~ 一

.

二二二二二二二二二二二二 +

、

训 1 一 P
么

V s “

P V , + 1

、 / 1 一 P Z V 5 2

、
,

么
) 倪

十

总
P H I V ,

训 1 一 P 么 V i ,

( 1 3 )

t
,
二 女艺 ( “

V ,了了丁砰V万+ i / V ; + :

侧 i 一 P“ V 毯
, : △z +

E 荃t :
/ V

.

卜叫娜

召 1 一 P ,
V

。 ,

式中 V .
是地壳各层速度

,
i 二 1

,
2

,

… … N

V ,是地壳下的速度
,

V , = a + b
· z , ,

j = o
,

1 … … 1 0

三
、

观测走时曲线

( 1 4 )

1
。

海拔高程差的观测走时改正

设地震台对标准面的高差为乙h
,

地震台在标准面以上乙五取正值
,

在 l标准面以下 乙h取负

值
,

高差对走时产生的误差为各t : 。

对单层模型
:

梦
面 。

,

各t l =

电

拼二德
S h l

_
_ 一

, .

_ n .

万

6 h
·

C o s a -

V 1

夸

C o s a : = ( h + 乙h ) /亿△“ 卜 ( h + 乙h )
忿

对多层模型
:

曲

0 卜尹 各t l 二
乙h

一

C
o s a l

V
-

图 5
C O S a : = 训 1 一 P “ V : ￡

2
.

震源深度差的观测走时改正

利用波的理论公式分别求出震源深度 h和标准深度 Z处的理论走时 ( 对同一个△而言 )
,

将它们的时差作为深度改正量
:

乙t : = T ( Z ) 一 T ( h )
。

经过两次改正
,

观侧走时 T = T + 从
: 一 从

: 。

.3 观测走时曲线

我们对以双曲 线 式 t 二召石不不亚竿拟合可能引起的误差进行了检验
。

对双层地壳模
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谬

型百的理论时距曲线
,

从△二 o 公里开始
,

每隔 10 公里取一组数值 ( △, t )
,

至 1 0 0 0公里共

取 10 1组
,

作为观测值进行拟合
,

得到系数
a 。

和
a : ,

然后再算出对应于上面 10 1组 的 拟合 数

值
,

所有对应的数值的差为 土 0
.

01 一 士 。
.

05 秒
,

证明用双曲线式拟合是可行的
。

我们用一般多项式 t = b 。 + b : △ + b
: △“
对 h = 20 公里的观测数值拟合

,

发现直 达 波
,

反

射波
、

绕射波的拟合曲线都向上凹
,

与理论曲线有两个交点
, △小于 10 0公里的直 达 波

、

反

射波的时距曲线成为直线
, △ = o 公里和 △ = 1 0 0。公里的 走时偏差最大

,

经分析 认 为
,

这

是由于我们的观测数据主要分布在 1 0 0 一 6 00 公里范围内
,

拟合曲线向△ = 0 和△ = 1 0 0 0 公 里

外推
,

出现了较大偏差
。

因此不能采用多项式拟合
。

曲线拟合过程是
: ( 1 ) 将实测走时进行台站高程差和震源深度差改正后得 出观 测 走

时 ; ( 2 ) 将观测走时与对应的理论走时进行比较
,
筛选出精度较高的资料

,

P波挑选误 差

范围是 4 秒
,

S波是 5秒
,

它们以数据对 ( △ . , t . ) 的形式出现 ; ( 3 ) 将参加拟合的数据

对
,

按△ ,
由小到大顺序排列 , ( 4 ) 调用子程序进行曲线拟合

,

绕射波可直接得到 线性 方

程的拟合系数 a 。
和

a ; ,

由计算机按照方程 t = a 。 + a : △计算观测走时表
,
直达波和反 射波调

用之前将数据对平方再做 自变量
,

调用结果得到系数
a 。

和
a : ,

这时观测曲线方程为

t 二侧 a 。 + a : △“ ,

依此式计算走时表
。

四
、

计算步骤及程序使用说明

1
.

由观测数据计算近地震波走时表的步骤
:

( 1 ) 输入原始数据
; ( 2 ) 计算震中距及实测走时

; 计算改正 量色t : 、

乙t :
及

娜.j户

奋
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观测走时 , ( 4 ) 计算理论走时并筛选
、

排列 ; ( 5 ) 求拟合曲线
,
计算偏表走时 ; ( 6 ) 重

复 1 至 5步计算各种波的走时 ; ( 7 ) 造表打印某一深度的走时表 ; ( 8 ) 重复 1 至 7 步计

算不同深度的走时表
,

计算流程图附后
,

图中还给出了编算理论走时表的过程
。

2
.

程序使用说明

全部计算过程是用 A L G O L 60 算法语言在 D J S一 6 机上实现的
。

( 1 ) 主要符号简介

N :
台站总数 ; M :

地震总数 ; L
:
地壳层数加 1

:
Z :
标准深度 ; Z H 〔 1 :

N 〕:
台站

高程 ; Z A〔 1 : N
,

1 : 2 〕
,

台站纬度和经度 ; E 〔 1 :

M , 1 : 2 〕:
震中纬 度 和 经度 ,

H
。 〔 1 : M〕:

震源深度 ; T
。 〔 1

:

M〕
:

发震时刻 ; H L〔 1 : L〕:
地壳各层厚 度 ; H L〔L〕

是地壳厚度 , V L〔 1 :
L〕各层速度 ; T T :

筛选的语言
, H:

波类型数 ( 本文允许 12 种
,
如

P
、

P
。 、

P
二

等 ) , P P
:
波种类数

,

本文 考虑 直达
、

反 射
、

绕 射和地壳下面 的 波 ; L L :

发生反射或绕射的层数 ; A 〔 1 : M〕:
记录各次地震的台站数目 , B〔 1 : M N〕:

台站 编号 ,

T A〔 1 : M N〕:
地震到时

,

以后存放观测走时; T G〔 1 : M N〕
:

理论走时 ; T
:
存放 编 表

数据
。

( 2 ) 输入和输出

首先控制台置 N
、

M
、

L
、

Z
。

输入元素顺序是Z A
、

z H , E
、

H
o 、

T o ; V , , y
。 ,

H L
。

选择好波类型 H
、

波种类 P P
、

L L及误差 T T之后输入相应观测资料 A
、

B
、

T A
。

计算

中快打输出筛选资料的百分数及拟合系数
,

最后宽打输出走时表
。

( 3 ) 编表过程

本文将同一个深度的各种波的走时编在一张表内
,

于是程序设计时在基本参数输入之后

有一次暂停
,

这是多分支处理 口
,

根据控制台参数的再置可以选择
。

编表时
,

一种波算完可

以换另一种波
,

直到各种波算完造表打印输出
。

这是对一个标准深度
。

程序可以自动修改连

续计算直至 50 公里为止
。

如果为了分析对照
,

完全按理论公式编表
,

也可以从该分理 口转向

另一个分支
,

编表方法完全相同
。

同样还可以转向计算地壳以下的地震波走时表
,

该表深度

在 60 一 1 00 公里
,

各个深度的P波
、

S 波走时印在一张表内
。

表的格式和内容见 《 甘肃地 区近

地震波走时表 》 。

本文所介绍的编算近地震波走时表的方法和程序
,

在编制甘肃
、

青海南部
、

陕西
、

宁夏

地区的走时表时起到了有效的作用
。

如果将地震定位
、

地壳模型的反演和走时曲线计算编表

程序连接一体
,

就更系统和完善了
。

这样的工作还有待今后进行
。

( 本文 1 9 5 6年 4 月 1 5日收到

辛

曲
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