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２０２１年云南漾濞MS６．４地震前后主动源
观测走时数据的变化

杨建文１,２,叶　泵１,２,高　琼１,２,张华英１,２,陈　佳１,２

(１．中国地震科学实验场大理中心,云南 大理６７１０００;

２．云南大理滇西北地壳构造活动野外科学观测研究站,云南 大理６７１０００)

摘要:基于２０２１年５月２１日漾濞 MS６．４地震震中附近５０km 范围内１５个地震观测台站记录的

２０２０年１１月１日—２０２１年５月３０日的气枪震源信号,采用互相关时延检测技术提取这１５个台

站各自稳定震相(Sg震相)的走时变化时间序列,并对漾濞 MS６．４地震前后各台站的走时变化特征

进行分析.结果表明:(１)漾濞 MS６．４地震前１０天左右,有４个台站走时开始出现异常,其中,

Ey２１１和Ey２１３台走时呈“V”型变化结构,Ey２１０和CHT台走时呈上升趋势.(２)漾濞 MS６．４地

震后短期内,大部分台站走时出现了明显的趋势性变化,以维西—乔后—巍山断裂为界,断裂带两

侧台站走时变化趋势存在明显差异,断裂以东的 EYA、HDQ、YSW０９台走时呈上升趋势,变化最

为显著的为 HDQ 台,走时差变化量为０．０６７s;而断裂带以西的所有台站在漾濞 MS６．４地震当天

(或震后１~２天)开始出现明显趋势性下降,走时下降持续时间在４~９天间,走时差变化量在

－０．０５３~－０．２０１s间,其中走时差下降量最大为５３２８５台,最小为CHT台.
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TravelＧtimevariationsbeforeandaftertheYangbiMS６．４
earthquakein２０２１derivedfromactiveＧsourceseismicdata

YANGJianwen１,２,YEBeng１,２,GAOQiong１,２,ZHANGHuaying１,２,CHENJia１,２

(１．DaliCenterofChinaEarthquakeScienceExperimentalSite,Dali６７１０００,Yunnan,China;

２．FieldScientificObservationandResearchStationonCrustalTectonicActivitiesinNorthwestYunnan,Dali６７１０００,Yunnan,China)

Abstract:BasedontheairＧgunsourcesignalsfromNovember１,２０２０toMay３０,２０２１,recorded
by１５stationswithin５０kmoftheepicenterofYangbiMS６．４earthquakeonMay２１,２０２１,the



timeseriesoftraveltimechangesofSgphaseat１５stationswereextractedwiththecrossＧcorrelaＧ
tiontimedelaydetectiontechnique,andthetraveltimechangesofeachstationbeforeandafter
theMS６．４earthquakewereanalyzed．Theresultsshowedthat:(１)About１０daysbeforethe
earthquake,thetraveltimeof４stationsbegantoappearabnormal．Amongthem,thetraveltime
ofstationsEy２１１andEy２１３showeda＂V＂Ｇshapedstructure,andthetraveltimeofstations
Ey２１０andCHTshowedanupwardtrend．(２)Intheshorttermaftertheearthquake,thetravel
timeofmoststationsshowedobvioustrendchange．Thechangetrendsofstationsonbothsidesof
theWeixi－Qiaohou－Weishanfaultwereobviouslydifferent．ThetraveltimeofstationsEYA,

HDQ,andYSW０９attheeastofthefaultshowedanupwardtrend,andthemostsignificant
changewasintheHDQstation,withatraveltimedifferenceof０．０６７s．Allstationsatthewest
ofthefaultbegantoshowasignificanttrenddeclineonthedayoftheMS６．４earthquake(or１~
２daysaftertheearthquake)．Thetraveltimedeclinelasted４－９days,andthetraveltimedifferＧ
encevariedfrom －０．０５３sto－０．２０１s．Themaximumdecreaseintraveltimeshowedat５３２８５
station,andtheminimumdecreasewasatCHTstation．
Keywords:YangbiMS６．４earthquake;airＧgunsourcesignal;waveformcrossＧcorrelation;travelＧ

timechange

０　引言

一直以来地震工作者都在努力推进地震预报从

经验预报向基于物理的数值预报转向,而基于新观

测技术的地震预测预报研究是有益的尝试.地震波

作为“照亮地球内部的一盏明灯”是研究地球介质及

其应力场和物性变化最有效的手段[１].利用气枪震

源的高度可重复性来监测地下应力变化的新技术手

段,近些年得到了较快发展.
自２０１１年宾川地震信号发射台建立以来,地震

工作者在持续开展气枪激发试验的基础上,利用气

枪源周围布设的４０余个主动源流动台、区域固定台

及亚失稳台站所获得气枪信号和背景噪声数据,在
气枪地震信号分析[２Ｇ３]、气枪震源各向异性[４]、有限

水体介质地震波场数值模拟[５]、宾川主动源场区地

壳结构各向异性[６]、地震背景噪声成像[７]、地壳波速

变化测量[８]、同震波速变化[９Ｇ１０]及强噪声背景下弱

信号提取[１１Ｇ１３]等方面开展了大量研究工作,部分解

决了利用气枪震源激发信号和地震背景噪声测量地

下波速变化过程中遇到的一些技术问题,初步探讨

了所测量地壳波速变化与地震发生过程的关系,加
深了对地震物理过程的认识.

２０２１年５月２１日,在气枪震源信号观测台站

覆盖区内发生了漾濞 MS６．４地震(２５．６７°N、９９．８７°
E),震源深度８km,震中位于漾濞县苍山西镇境

内.此次地震发生在维西—乔后—巍山断裂西侧的

一条次级断裂带上,震源机制解为右旋走滑兼有少

量正断(相关内容来源于６月２日漾濞 MS６．４地震

科考汇报交流会).从地震序列的类型来看,漾濞地

震属于前Ｇ主Ｇ余型地震,从２０２１年５月１８日１８时

４９分的MS３．２地震起,截至５月３１日８时０分,中
国地震台网共记录到 MS３．０以上地震４６次,其中

MS６．０~６．９地震１次,MS５．０~５．９地震３次(包括

震前的 MS５．６和震后的 MS５．０、MS５．２),MS４．０~
４９地震１３次,MS３０~３９地震２９次.此次地震

震中位于宾川地震信号发射台西南向,距离约６４
km.漾濞MS６４地震是宾川地震信号发射台建立

以来,继２０１３年洱源 MS５５、MS５０,２０１６年云龙

MS５０,２０１７年漾濞MS５１以后试验区内发生的又

一次MS５０以上地震.
在严峻的震情形势和地震多发情况下,在地震

频发区开展地球物理场观测,并基于现有观测资料,
对地震前后的地球物理场变化特征进行回溯性研

究,可 加 深 我 们 对 地 震 孕 育 机 制 的 认 识.漾 濞

MS６４地震震级较大且余震丰富,为主动源探测实

验的开展提供了很好的震例检验.本文基于２０２０
年１１月１日—２０２１年５月３０日漾濞MS６４地震震

中附近５０km范围内的地震观测台站记录的气枪震

源信号,采用互相关检测技术提取各自稳定震相的

走时数据,对地震前后的走时变化特征进行分析.

１　数据处理

１．１　数据收集整理

现阶段,漾濞MS６．４地震震中附近５０km 范围

内共有１８个台站(图１),其中主动源流动台１１个
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(地震 计 为 GuralpＧ４０T,数 据 采 集 器 为 ReftekＧ
１３０B),区域固定台 ３ 个 (地震 计 以 BBVSＧ６０ 和

KS２０００为主,数据采集器为 EDASＧ２４IP),亚失稳

台４个(亚失稳台站来源于国家重点研发计划———
地震亚失稳阶段识别的实验、理论与野外观测研究:
云南洱源地震危险区的密集台网建设与运维项目,
地震计为 CMGＧ４０T,数据采集器为 ReftekＧ１３０B).
从台站分布来看,观测台站总体位于地震震中以北

和以东区域,震中西南方向台站较少.对２０２０年

１１月１日—２０２１年５月３０日１８个台站的观测数

据进行整理,发现 YSW０６台２０２１年２月２２日—５
月２１日,YSW１０台２０２１年５月２０—３０日、２０２０
年１１月１日—２０２１年１月４日,５３２５８台２０２１年５
月２４—３０日由于仪器故障,没有波形记录(因为这

３个台站观测数据缺失较为严重,因此不参与后面

的计算和分析),其余１５个台站观测数据完整性较

好,因此本文选取了观测数据完整性较好的１５个观

测台站进行主动源走时变化研究.图１中地震分布

为０级以上地震精定位结果,地震起止时间为:２０２１
年５月１８日１８时４９分—５月２９日８时０分.

F１:澜沧江断裂;F２:兰坪—永平断裂;F３:顺濞河断裂;F４:维西—乔后—巍山断裂;F５:苍山山前断裂;F６:红河断裂;F７:程海—宾川断裂

图１　气枪源、观测台站、漾濞 MS６．４地震及余震分布

Fig．１　Distributionofairgunsource,observationstations,YangbiMS６．４earthquakeandaftershocks

１．２　波形数据处理及震相走时提取

以水库岸边距离气枪源约５０m 的一台站为参

考台(图１中五角星的位置),近似为源的信息,截取

某次激发记录波形信号为原始信号模板,利用互相

关处理技术对参考台的每次激发记录波形进行互相

关处理,获得相对的气枪激发时刻[１０,１４Ｇ１５].在此基

础上,以获取的激发时刻为准,对各台站进行时长为

１００s的记录波形数据截取,对参考台进行时长为

５s的波形截取.对截取的波形数据进行去均值、去
趋势、去直流量处理,并进行３~５ Hz的 ButterＧ
worth带通滤波,降低噪声干扰,对畸变记录波形进

行人工删除[９Ｇ１０].随后分别将同一枪的各台站数据

与参考台数据作反卷积处理[１５Ｇ１６],对齐到时并去除

震源影响,得到台站到参考台的格林函数.对每一

个台站的所有格林函数进行叠加,其叠加结果作为

各自台站的参考波形模板[图２(a)],同时对每个台

站的格林函数按天叠加[图２(b)].最后将每一天

的叠加结果与参考模板作互相关计算,得到互相关

系数[图２(c)],互相关系数最大值所对应的时间延

迟就是这两段相似波形窗口的走时差[本文取互相

关系数最大,要求互相关系数大于０．９,且最大振幅

处(图２中灰色虚线框)的震相提取走时,从波形来
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看,所取震相为Sg.时间窗长度以能完整表现一个

震相为原则,取值在０．５~１．０s间,不同台站取值存

在较小差异].为了提高精度,对计算结果余弦插值

后提取更高精度的走时变化[１４].

图２　Ey２１３台计算震相走时

Fig．２　CalculatedtravelＧtimeofseismicphaseatEy２１３station

２　结果分析

采用以上方法对主动源监测区内１５个台站记

录的观测波形数据进行处理,分别提取各自稳定震

相(Sg震相)的走时变化曲线(图３、４),其中图３为

震后震相走时呈下降趋势的台站,图４为震后震相

走时呈上升趋势的台站.

２．１　漾濞MS６．４地震前走时变化

对漾濞MS６．４地震前１５个台站记录的震相走

时变化曲线进行分析发现,２０２０ 年 １１ 月 １ 日—

２０２１年３月１７日,除５３０３９、５３２８２、HDQ台的走时

变化存在不同程度的波动外,其余１２个台较为平

稳.２０２１ 年 ３ 月 ３０ 日—４ 月 ２８ 日,除 ５３０３６、

Ey２１１、Ey２１３台走时平稳,EYA 台呈下降趋势外,
其余１１个台走时变化存在较大的波动.２０２１年４

月２９日—５月８日,由于气枪故障,该时段内没有

激发实验.从２０２１年５月９日起开始恢复激发实

验,因此本文重点对２０２１年５月９—３０日间的走时

数据进行分析.

２０２１年 ５ 月 ９—２１ 日(震前 １２ 天),Ey２１１、

Ey２１３台走时变化呈“V”型结构(其中从５月９—１８
日走时呈下降趋势,变化量分别为:－０．０２５s和－
０．０５４s;５月１８—２１日走时呈上升趋势,变化量分

别为０．０３４s和０．０４０s),Ey２１０、CHT台走时呈上

升趋势,变化量分别为:０．０３０s和０．０４７s,其余台站

变化趋势不明显.

２．２　漾濞MS６．４地震后走时变化

对漾濞MS６．４地震后１５个台站记录的震相走

时变化进行统计,相关情况列于表１.结合表１和

图３、４可知,１５个台的走时在漾濞MS６．４地震当天
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(或震后１~２天)开始出现大幅的趋势性变化,该过

程持续时间在４~９天之间,其中 EYA、HDQ 台震

后走时变化呈明显的上升趋势,持续时间分别为８
天和５天,走时差变化量分别为０．０２１s和０．０６７s;

YSW０９台震后走时变化存在波动,但总体呈上升趋

势;YSW１５台震后走时变化波动较大,总体呈下降

趋势.其余１１个台站震后走时呈明显的下降趋势,

走时下降持续时间在４~９天之间,走时差变化量在

－０．０５３~－０．２０１s间,其中走时差下降量最大为

５３２８５台,最小为CHT台.
图５为漾濞MS６．４地震后走时异常台站分布.

由图５可知,漾濞地震后,震中附近５０km内台站

的走时变化存在明显的区域特性,以维西—乔后—
巍山断裂和红河断裂为界,共分为３块,其中红河断

图３　漾濞 MS６．４地震后震相走时呈下降趋势的台站(图中竖虚线表示漾濞 MS６．４地震的发震时刻)
Fig．３　StationswithadownwardtrendinphasetravelＧtimeaftertheYangbiMS６．４earthquake
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图４　漾濞 MS６．４地震后震相走时呈上升趋势的台站(图中竖虚线表示漾濞 MS６．４地震的发震时刻)
Fig．４　StationswithanupwardtrendinseismicphasetravelＧtimeaftertheYangbiMS６．４earthquake

表１　漾濞MS６．４地震后各台站走时变化情况

Table１　ChangesinthetravelＧtimeofeachstationaftertheYangbiMS６．４earthquake

序号 台站
起点

日期 走时差/s

终点

日期 走时差/s
持续时间

/d
变化量
/s

备注

１ ５３０３６ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ ０．０００ ２０２１Ｇ０５Ｇ２６ －０．１５８ ６ －０．１５８ 走时下降

２ ５３０３９ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ ０．０００ ２０２１Ｇ０５Ｇ２７ －０．１５０ ７ －０．１５０ 走时下降

３ ５３２８２ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ ０．０００ ２０２１Ｇ０５Ｇ２６ －０．１５８ ６ －０．１５８ 走时下降

４ Ey２１２ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ ０．０００ ２０２１Ｇ０５Ｇ２９ －０．１７１ ９ －０．１７１ 走时下降

５ Ey２１３ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ ０．０００ ２０２１Ｇ０５Ｇ２９ －０．１４８ ９ －０．１４８ 走时下降

６ Ey２１０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２２ ０．０１４ ２０２１Ｇ０５Ｇ２７ －０．１０４ ６ －０．１１８ 走时下降

７ ５３２７９ ２０２１Ｇ０５Ｇ２３ ０．０３０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２７ －０．１５０ ５ －０．１８０ 走时下降

８ ５３２８５ ２０２１Ｇ０５Ｇ２３ ０．０２９ ２０２１Ｇ０５Ｇ２９ －０．１７２ ７ －０．２０１ 走时下降

９ Ey２１１ ２０２１Ｇ０５Ｇ２３ ０．０３０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２６ －０．１５４ ４ －０．１８４ 走时下降

１０ Ey２１５ ２０２１Ｇ０５Ｇ２３ ０．０３０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２６ －０．０９８ ４ －０．１２８ 走时下降

１１ CHT ２０２１Ｇ０５Ｇ２３ ０．０１４ ２０２１Ｇ０５Ｇ２８ －０．０３９ ６ －０．０５３ 走时下降

１２ EYA ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ －０．０３０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２８ －０．００９ ８ ０．０２１ 走时上升

１３ HDQ ２０２１Ｇ０５Ｇ２１ －０．０３０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２５ ０．０３７ ５ ０．０６７ 走时上升

１４ YSW０９ 走时波动较大,总体上升

１５ YSW１５ 走时波动较大,总体下降

裂以东的５３２７９和５３２８２台震后短期内走时呈明显

的下降趋势,红河断裂以西,维西—乔后—巍山断裂

以东的 EYA、HDQ 和 YSW０９ 台(其中 HDQ 和

YSW０９台沿苍山山前断裂展布)震后短期内走时呈

明显的上升趋势.维西—乔后—巍山断裂以西的台

站(１０个台)震后短期内走时均呈明显的下降趋势,
且短期内具有较好的同步性.

另外,从震后台站走时的总体形式来看,大多数

台站走时在下降(上升)到最低点(最高点)后,短时

间内没有恢复到震前的水平,而是在最低点(最高

点)附近波动.仅 CHT 台的走时短期内恢复且上

下大幅的波动.结合图５发现,CHT台位于漾濞地

震的余震区边缘(地震主要破裂方向),推测气枪信

号在到达台站的过程中,可能穿越了余震活动区,由

于受地下应力变化的影响,致使记录的气枪信号走

时存在较大的波动.

３　讨论

地震在孕育和发生的整个物理过程中会引起介

质的应力状态发生变化,改变其弹性性质,进而影响

其弹性波速,从而导致多次重复测量得到的地震波

走时发生变化[１７].测量波速的微小变化,要求所选

择的震源具有较高的重复性.气枪震源是一种在水

下瞬间释放高压气体最终形成地震波的新型震源,
具有绿色环保、重复性好、激发能量大、能量转换效

率高等特点[１８Ｇ１９].气枪震源在同一地点进行多次激

发所产生的信号波形具有高度可重复性[２].Wang
等[２０]探索出了尾波干涉技术来处理气枪震源波,从
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而得到介质的波速变化.尾波干涉技术将气枪震源

激发的近场记录近似为震源时间函数,通过反卷积

的方法将远场记录波形中的震源特性扣除,从而得

到近似由震源到台站的格林函数[１６,２１].对近似格

林函数,再采用波形互相关的方法得到不同震相的

高精度走时变化.

F１:澜沧江断裂;F２:兰坪—永平断裂;F３:顺濞河断裂;F４:维西—乔后—巍山断裂;F５:苍山山前断裂;F６:红河断裂;F７:程海—宾川断裂

图中黑色为震后走时呈下降趋势的台站,灰色为震后走时呈上升趋势的台站

图５　漾濞 MS６．４地震后走时异常台站分布

Fig．５　DistributionofstationswithabnormaltravelＧtimeaftertheYangbiMS６．４earthquake

　　在波形数据处理过程中,我们将各台站每日激

发的１３枪波形进行叠加,获得单日的格林函数[图

２(b)],将研究时段内的所有波形叠加,获得参考格

林函数[图２(a)],再将当日格林函数与参考格林函

数进行互相关计算,获得互相关系数[图２(c)].由

图２(c)可知,大部分时段互相关系数都保持在１．０
附近.我们以互相关系数为约束(互相关系数要求

在０．９以上),提取最大振幅处的波形来进行最终走

时计算(从波形来看,所取震相为Sg),这样可以保

证结果的准确性.
图６为Ey２１３台的参考波形模板(参考格林函

数)[图６(a)]及漾濞 MS６．４地震前２０２１年４月４
日[图６(b)]、５月９日[图６(c)]和震后５月２９日

[图６(d)]的单日格林函数波形(振幅归一化结果).
对比图６(b)和(c)可以发现,Ey２１３台在４月４日和

５月９日两个时间点,格林函数形态总体相似,这与

图３(i)中两个时间点的走时差无明显差异相对应.

对比图６(c)和(d)可以发现漾濞 MS６．４地震前后,

Ey２１３台的单日格林函数存在明显的变化差异.由

图３(i)可知,从５月９—２９日,Ey２１３台的走时出现

了明显的变化,总体呈下降趋势,这与两个时间点的

单日格林函数的形态存在明显的变化差异相对应.
本文是利用单日格林函数与参考格林函数进行

互相关计算,所提取的震相走时表示的是单日波形

相对于参考波形的走时差,当走时差为正时,表示波

速减慢,当走时差为负时,表示波速加快.
在漾濞MS６．４发生前的４月份内,大部分台站

的走时出现较大波动,EYA 台的走时呈下降趋势.
从２０２１年５月９—２１日,有４个台站走时出现了明

显的异常,Ey２１１和 Ey２１３台走时呈“V”型变化结

构,Ey２１０和 CHT 台走时呈上升趋势.震前这４
个台站走时表现出了不同的变化特征,表明此时地

下介质应力状态较为复杂,相关台站走时呈现不同

的变化状态可能与区域应力场的调整有关.
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图６　Ey２１３台的参考波形模板及漾濞 MS６．４地震前后单日格林函数波形

(图中灰色区域为提取震相走时所用的时间窗,范围为１８~１８．５s)
Fig．６　ReferencewaveformtemplateofEy２１３stationandsingleＧdayGreen＇sfunction

waveformbeforeandaftertheYangbiMS６．４earthquake

　　由图５可知,维西—乔后—巍山断裂以西的台

站走时在漾濞 MS６．４地震后短期内呈同步下降趋

势,且下降幅度较大,表明台站记录到的区域波速在

加快.结合地震烈度分布图来看,这些台站所处区

域的地震烈度都在 VI度以上,表明相关区域在地

震过程中受到了一定程度的影响,地下应力可能发

生了变化.陈立德等[２２]提出的“震源硬化模型”指
出,岩石在受力过程中在其失稳源区存在“硬化”现
象,硬化过程中其介质的刚度会增加.刚度增加可

能导致速度增加,从而使走时缩短[１５].另外,这些

台站距离气枪源相对较远,台站走时下降可能与气

枪信号穿过了地下的失稳源区有关.
地震序列精定位结果显示,漾濞 MS６．４地震的

余震主要呈北西向分布(图５),且极少有余震发生

在维西—乔后—巍山断裂以东区域,表明该断裂在

漾濞地震破裂过程中起到了很好的边界控制作用.
而维西—乔后—巍山断裂以东、红河断裂以西区域

内的台站在漾濞地震后走时短期内呈上升趋势(图
４),这表明维西—乔后—巍山断裂两侧的地下介质

在漾濞MS６．４地震后处于不同的应力状态.在地

震破裂过程中,维西—乔后—巍山断裂扮演着怎样

的角色? 断裂带以西台站走时的大幅度下降是否是

地下应力调整和断裂带活动双重作用的结果,有待

更进一步的研究.

４　结论

本文基于２０２１年５月２１日漾濞MS６．４地震震

中附近５０km 范围内１５个台站记录的２０２０年１１

４７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



月１日—２０２１年５月３０日的气枪震源信号,采用

互相关时延检测技术提取了１５个台站各自稳定震

相(Sg震相)的走时变化时间序列,并对漾濞 MS６．４
地震前后各台站的走时变化情况进行分析.得到如

下认识:
(１)２０２０年１１月１日—２０２１年３月１７日间,

大部分台站走时较为平稳,２０２１年４月大部分台站

的走时出现较大波动,从２０２１年５月９日开始至

２１日(震前１２天)漾濞 MS６．４地震前,有４个台站

走时出现了明显的异常,其中Ey２１１和Ey２１３台走

时呈“V”型变化结构,Ey２１０和CHT台走时呈上升

趋势.
(２)漾濞 MS６．４地震后短期内,震中附近５０

km 范围内的大部分台站走时出现了明显的趋势性

变化,且走时变化存在明显的区域特性.以维西—
乔后—巍山断裂为界,断裂带两侧台站走时变化趋

势 存 在 明 显 差 异,断 裂 带 以 东 的 EYA、HDQ、

YSW０９台走时呈上升趋势,变化最为显著的为

HDQ台,走时差变化量０．０６７s.维西—乔后—巍

山断裂以西的所有台站在漾濞 MS６．４地震当天(或
震后１~２天)开始出现明显趋势性下降,走时下降

持续时间在４~９天之间,走时差变化量在－０．０５３
~－０．２０１s之间,其中走时差下降量最大为５３２８５
台,最小为CHT台.
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