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2017年 8月九寨沟 MS7.0地震序列 S波分裂特征
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摘要：采用质点运动判别法与偏振分析法相结合的方法，测定了四川九寨沟 7.0 级地震余震序列的 S 波分裂参数：

快波偏振方向和慢波延迟时间，获得了 6 个台站 S 波分裂参数结果：位于余震密集区的 L6202 台有 2 个快波优势

偏振方向（NNE 向和近 EW 向），在主震后 1 个月其快波偏振方向为近 EW 向，随着余震的发生应力得到释放，其

快波偏振方向调整为 NNE 向；L5111 台无明显的快波优势偏振方向，体现了该区域复杂的地质结构和主震后应力

调整作用；L5112 台的快波优势方向为 NNE 向，与岷江断裂走向大体一致；位于余震密集区东侧的 JZG 台快波偏

振方向为 NW 向，与塔藏断裂的走向一致；位于余震密集区南侧的 L5110 和 L5113 台的快波优势偏振方向为近

EW 向，与九寨沟区域应力场方向基本一致；各台站的归一化平均慢波延迟时间在 1.2～5.0 ms/km 范围内，L6202、

L5112 台的平均慢波延迟时间明显大于 JZG、L5110 台，反映出余震密集区的应力积累强于其他区域。
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0    引言

在中上地壳介质中，普遍分布着因应力作用定

向排列且充有流体的裂隙（EDA 裂隙），其走向平行

或大致平行于最大水平应力 [1]，导致地壳介质存在

各向异性特征。大量的观测事实表明，S 波在地壳

各向异性介质中传播能观测到 S 波分裂现象，即

S 波分裂成 2 组速度不同、方向接近垂直的快 S 波、

慢 S 波 [1-3]。快 S 波偏振方向一般与区域最大主应

力场或区域局部地质构造（断层）走向一致 [4-7]，慢

S 波延迟时间则受到介质中裂隙的物理特性和流体

特性变化的影响，一定程度上反映了区域应力的变

化特征，在大震前后其变化特征更明显 [8-9]。因此，

快 S 波偏振方向和慢 S 波延迟时间是分析地壳各

向异性特征的 2 个基本参数。

据中国地震台网中心测定结果，2017 年 8 月

8 日 21 时 19 分四川省阿坝州九寨沟县（ 33.2°N，

103.82°E）发生 MS7.0 地震（以下简称九寨沟地震），

震源深度 20 km。该地震发生在巴颜喀拉块体北

部，位于东昆仑断裂、塔藏断裂与东部龙门山断裂

的交汇处，为印度板块向欧亚板块的俯冲导致青藏

高原向北东推移，次级巴颜喀拉块体向南东推挤背

景下发生的一次强震。此次地震的震中位于岷江

断裂、塔藏断裂和虎牙断裂附近。近 NS 向的岷江

断裂为岷江隆起西边界的主控断裂，以逆冲为主兼

走滑特征；近 NW 向的塔藏断裂位于东昆仑断裂东

段和 NNW 向的虎牙断裂为岷山隆起东边界的主控

断裂，均为左旋走滑断裂 [10-12]。此区域地质构造复

杂，晚第四纪活动强烈，历史地震频发，在地震震中

周边 200 km 范围内，近百年共发生 5 级以上地震

49 次，距离最近的为 1976 年 8 月 16 日至 8 月 23 日，

四川松潘-平武地区先后发生的 7.2 级、6.7 级、7.2 级

3 次强震 [13]。这几次地震震源区的构造应力场最大

水平主应力方向为近 EW 向[14-15],与 GPS 数据研究显
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示的该地区的水平速度场方向一致 [16]；震源机制结

果表明：该地震为走滑型地震 [17-19]；双差定位结果显

示，余震呈 NWW 向的条带状分布，北临塔藏断裂，

南接虎牙断裂北端，主震位于余震中央 [20]。根据余

震震中分布、主震及余震震源机制解等，推测本次

九寨沟地震及其余震的发震构造为位于岷江断裂

与塔藏断裂之间的一条隐伏断裂上，断裂为左旋走

滑属于东昆仑断裂东端的分支断裂之一或是虎牙

断裂向北的延伸[14, 18, 21]（图 1）。
杨溢等 [22] 和刘莎等 [23] 分别利用九寨沟地震后

3 个月和 1 个月的数据研究了震源区台站 S 波分裂

参数特征，分析了震源地壳应力场随时间的变化。

本文拟延长观测时间，采用九寨沟震源区的 1 个固

定台站（2013 年至 2018 年 6 月 30 日）和 6 个流动台

站（截至 2018 年 6 月 30 日）记录到的近万余条地震

波形数据，采用质点运动判别法和偏振分析法测定

各个台站的 S 波分裂参数（快波偏振方向、慢波延

迟时间），分析其随时空的变化，以更好地反映震源

区地震各向异性及应力场随时间的变化特征。

 

1    资料和分析方法

九寨沟地震发生后，甘肃省地震局和四川省地

震局在震源区分别架设了 2 个（L6201、L6202）和
4 个（L5110、L5111、L5112、L5113）短周期流动台

站，其频带范围为 2 s～50 Hz，采样率为 100 sps。其

中， L5110、 L5111 和 L5112 台采用 CMG-40TDE 地

震仪，L6201、L6202 和 L5113 台采用 GL-PS2 地震

仪。所有流动台站数据于 2017 年 8 月 12 日起，实

时传输至四川地震台网中心。四川台网固定台站

JZG 为宽频带地震台站，其频带范围为60 s～50 Hz，
采样率为 100 sps，采用 BBVS-60 地震仪。本文收集

到的 1 个固定台站 2011 年至 2018 年 6 月 30 日和

6 个流动台站截至 2018 年 6 月 30 日共记录的近万

条余震数据，为本次 S 波分裂分析提供了充分的数

据资料。

用于 S 波分裂分析的地震波形数据须满足在

“S 波窗”内，在该窗内的地震计记录到的 S 波和

入射波的类型相似，否则观测到的 S 波相位和振幅

将严重畸变，难以重建入射 S 波 [24]。大量研究结果

表明，对于泊松介质 (泊松比为 0.25)，S 波的入射角

窗口约为 35°[25]，由于地表存在低速沉积层及地震

波在地表入射时弯曲的波前面可能导致有效临界

角扩大到 45°～50°，统计结果显示，有效分裂事件震

源深度主要分布在 5～14 km（图 2）。根据四川西部

的分层速度模型 [26] 进行了计算，本文选择 S 波的入

射角≤47°的地震波形数据进行分析。

S 波分裂分析的常用方法有偏振图分析法、相

关分析法、质点运动判别法、地震图旋转分析法

等，它们各具优势。通过偏振图分析法能够直观、

全面地展示 S 波分裂现象，对 S 波分裂参数进行直
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图 1    九寨沟地震震源区主要断裂、地震及台站分布图
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图 2    有效 S 波分裂事件震源深度分布直方图
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观地检验[27]。本文通过偏振图分析法和质点运动判

别法相结合测定 S 波分裂参数。S 波到时读取精度

对 S 波分裂分析结果影响较大，为了保证 S 波分裂

结果的可靠性，计算 S 波参数时首先需挑选出

“S 波窗”内且到时清晰的地震数据，并重新读取

S 波的到时；然后，截取 S 波到时前 20 和后 15 共

35 个采样点的波形数据并画出该段波形的质点运

动图（时间长度 0.35 s），逐一挑选出线性或近线性

的质点偏振图（图 3），在此基础上，分别利用质点运

动判别法与偏振图分析法测定 S 波分裂参数；最

后，利用偏振图分析法对测定的 S 波分裂参数可靠

性进行验证[9]。
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注：①为三分向原始地震图，EW（东西向）、NS（南北向）、UD（垂直向），用两竖线之间的波形来画质点偏振图；②为经过旋转后的质点振动图，S1 为快 S 波到时，

S2 为慢 S 波到时，图中两短线之间的时间长度为 0.01 s；③为两水平分向的波形经旋转至快 S 波方向的地震图，两竖线代表快、慢 S 波到时；图①、③将振幅值进

行归一化处理。

图 3    S 波分裂分析图例
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2    结果以及讨论

使用 1 个固定台站（ JZG）及 6 个流动台站

（L5110、L5111、L5112、L5113、L6201、L6202）截至

2018 年 6 月 30 日记录到的大量余震事件中筛选出

S 波信噪比高且到时清晰的地震事件测定 S 波分裂

参数，并利用偏振图分析法对每条结果进行验证，

排除不合适事件，为保证 S 波分裂参数计算的可靠

性，最后 6 个台站得到 5 条以上 S 波分裂结果。

L6201 台距余震区较远，无有效的 S 波分裂结果，

L6202 台 S 波分裂结果最多，为 336 条， L5112 台

S 波分裂结果为 53 条，JZG 台 S 波分裂结果为 47 条，

L5113 台 S 波分裂结果为 31 条，L5111 台 S 波分裂

结果为 28 条，L5110 台 S 波分裂结果仅为 5 条。表 1
列出了各台站的 S 波分裂参数结果，包括快波偏振

方向和归一化的慢波延迟时间。由于事件选取和

S 波分裂参数的计算方法不同，杨溢等 [22] 得到的有

效分裂事件更多，但是研究结果与其基本相符。

6 个台站快波偏振方向以及位于台站“S 波

窗”内的地震方位分布见图 4。其中，4 个台站有

1 个明显的快波偏振优势方向，L6202 台有 2 个快波

偏振优势方向，L5111 台未表现出明显的快波偏振

优势方向；位于余震密集区内有 3 个台站（L6202、
L5111、L5112），L6202 台快波偏振优势方向为 NNE

 

表 1   6 个台站的 S 波分裂结果
 

台站代码 有效记录条数
优势偏振方向/

（°）

快S波偏振方向标准差/

（°）

慢S波延迟时间平均/

（ms·km−1）

慢S波延迟时间标准差/

（ms·km−1）

1 L6202 336 — — 4.1 1.8

2 L5111   28 — — 2.5 1.1

3 L5112   53   28 17 5.0 2.1

4 L5113   31   94 11 3.8 1.3

5 JZG   47 129 38 2.3 2.8

6 L5110     5 102 14 1.2 0.1
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注：短线表示用于计算快 S 波偏振方向的地震事件相对于台站的位置

图 4    6 个台站的快 S 波偏振方向等面积投影玫瑰图
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向、近 EW 向，L5112 台的快波偏振优势方向只有一

个为 NNE 向，而 L5111 台没有明显的快波偏振优势

方向；位于余震密集区南侧的 L5113 台和东南侧的

L5110 台的快波偏振优势方向均为近 EW 向；位于

余震密集区东侧较远位置的 JZG 台仅有一个快波

偏振优势方向即 NW 向。

慢波延迟时间除受到地震波传播路径中地壳

介质的各向异性程度影响外，还受其在地壳中传播

距离的影响。因此，为了消除由于地震波传播距离

而产生的影响，采用归一化的处理方法计算出单位

距离的慢波延迟时间，即以 ms/km 来表示每千米的

时间延迟大小。通过归一化处理后的延迟时间结

果表明，6 个台站的延迟值均大于 1.0 ms/km，最大

是 L5112 台，为 5.0 ms/km。

2.1    快波偏振方向的空间分布特征及随时间的变化

快波偏振优势方向与地壳介质中定向排列的

微裂隙的走向一致，能够反映出当地主压应力的方

向 [28]。九寨沟地震发生在 NS 走向、逆冲为主的岷

江断裂，近 NW 向、左旋走滑为主的塔藏断裂和 NNW
走向、左旋走滑为主的虎牙断裂的交汇地带 [29]。将

6 个台站的快波偏振方向分布于构造背景中，呈现

出空间分布特征（图 5），并选取 S 波分裂结果在

50 条以上的 L6202、L5112 台以及跨越主震前后的

JZG 台 ,分析其快波偏振优势方向随时间的变化特

征（图 6）。位于余震密集区内的 3 个台站 L6202、
L5112 和 L5111 中，L5112 台快波偏振优势方向突出

为 NNE 向，与其靠近的岷江断裂的走向大致相同；

L6202 台有 2 个突出的优势偏振方向，近 EW 向和

NNE 向；L5111 台没有明显的优势偏振方向，但从

图 4 清楚地看出，位于该台站第 3 象限地震的偏振

优势方向为 NNE 向，第 4 象限的地震优势偏振方向

为 NWW 向，这些表明 L6202 台和 L5111 台的快波

偏振受到区域主压应力场和断层的共同影响。

JZG、L5110、L5113 台是位于余震密集区外的 3 个

台站，位于余震密集区东侧的 JZG 台快波偏振优势

方向为 NW 向，该方向与塔藏断裂的走向一致；

L5113、L5110 台其快波偏振优势方向为近 EW 向，

该方向与区域主压应力方向一致，体现出受区域应

力场控制各向异性的特征。除 L5111 台无明显的

快波优势偏振方向以外，其余 5 个台站的快波偏振

优势方向与杨溢等[22] 的研究结果基本一致。

L6202 台和 L5112 台位于余震密集分布区域

内，更加靠近发震断层，L5112 台快波偏振优势方向

突出为 28°，而 L6202 台有 2 个快波偏振优势方向，

分别为近 EW 向和 NNE 向。图 6 给出了 L6202、
L5112 台站快波偏振方向随时间的变化，明显观测

到快波偏振方向在主震发生后的一个月内呈现出

较凌乱状态。为了进一步分析 L6202 台快波偏振

方向随时间的变化，绘制了分时段等面积玫瑰图

（图 7），2017 年 8 月 12 日至 9 月 7 日快波优势偏振

方向为近 EW 向，而 20117 年 9 月 8 日 —2018 年

6 月 7 日时间段内快波偏振方向变为 NNE，由于主

震及余震的发生导致应力的释放和调整，该台站的

快波偏振优势方向逐渐调整为 NNE 向，在主震后

的 30 天前后趋于集中并与岷江断裂的走向一致。

杨溢等[22] 也在主震后的第 27 天左右观测到 L6202 台

的快波偏振方向发生变化，与本文的 L6202 台的结

果一致。L5112 台的快波偏振优势方向仅为 NNE
向而无 EW 向，这可能反映了九寨沟地震孕育过程

中应力在发震断层积累同时受控于发震断层，导致

断层东部的应力积累效应小于西部 [22]。从图 6 还是

能够看出 L5112 台的快波偏振方向在地震发生初

期稍显离散，但随着时间的推移很快又趋于集中。

2.2    慢波延迟时间变化特征

慢波延迟时间不仅对地壳中的微裂隙密度，还

对其几何形态都较为敏感，所以它能一定程度地反

映出地壳介质中应力分布特征 [24, 30]。根据统计结果

（表 1），位于余震密集区的 L6202、L5112 两个台站

慢 波 延 迟 时 间 平 均 值 为 4.1  ms/km、 5.0  ms/km，

L5111 台慢波延迟时间平均值为 2.5  ms/km，其余

3 个台站 L5113、JZG、L5110 的慢波延迟时间平均

值分别是 3.8 ms/km、2.3 ms/km 和 1.2 ms/km。从统

计结果来看，L6202、L5112 台的慢波延迟时间的平
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均值明显大于远离余震区的 JZG 台和 L5110 台。

由于慢波延迟时间能反映区域应力的变化特征，从

而反映出不同区域应力积累的强弱，这与杨溢等 [22]

观测到的慢波延迟时间结论相同。

选取慢波延迟时间结果在 50 条以上的 L6202、

L5112 台以及所选地震数据跨越主震前后的 JZG 台
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注：红色线段处为主震后 1 个月

图 6    台站 L6202、L5112、JZG 快波偏振方向随时间的变化
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进行分析。从图 8 中可以看出，位于余震密集区的

L6202、L5112 台的归一化慢波延迟时间在主震发

生后的一段时间里相对较大，最大值达到 11.1 ms/km

和 12.3 ms/km，随着时间的推移余震不断发生，应力

得到释放和调整，其值逐步减小并稳定在 6.0 ms/km

左右；JZG 台是震区附近跨越主震的固定台，根据

记录到的地震波形数据，计算 S 波分裂参数共得到

47 条结果，但是主震后的 S 波分裂参数有效结果仅

为 3 条，其慢波延迟时间随时间并无明显变化，其

值基本在 4.0 ms/km 以下，表明由于距震源区较远，

受九寨沟地震应力积累和调整作用影响较小。

 

3    结论

本文利用九寨沟地震震源区的 1 个固定台

（JZG 台）和 6 个流动台站记录的地震波形数据，采

用质点运动判别法与偏振分析法相结合计算 S 波

分裂参数，最终得到 6 个台站的 S 波分裂参数结果

大于 5 条。该结果反映了震源区 S 波分裂的时空变

化特征，得到以下结论。

1） 位 于 余 震 密 集 区 内 的 3 个 台 站 L6202、

L5112 和 L5111，在 L6202 台观测到快波偏振优势方

向发生了明显的变化，主震后短时段内观测到快波

偏振方向出现紊乱现象，1 个月后趋于平稳；主震

后 1 个月内的快波偏振优势方向为近 EW 向，而

2017 年 9 月 8 日至 2018 年 6 月 7 日时间段内快波

偏振优势方向变为 NNE。这表明了主震后震源区

的应力发生了紊乱，随着余震的不断发生应力快速

恢复到稳定状态，这一现象在 L5112 和 L5111 台没

有观测到。
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图 8    台站 L6202、L5112、JZG 慢波延迟时间随时间的变化
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2）快波偏振优势方向出现了明显的空间变化，

JZG、L5110、L5113 台是位于余震密集区外的 3 个

台站。位于余震密集区东侧的 JZG 台快波偏振优

势方向为 NW 向，与塔藏断裂的走向一致，体现出

受断裂结构控制各向异性的特征；位于余震密集区

南侧和东南侧的台站 L5113、L5110，其快波偏振优

势方向为近 EW 向，与区域主压应力方向一致，体

现出受区域应力场控制各向异性的特征。

3）位于余震密集区的 L6202、L5112 两个台站

慢波延迟时间平均值为 4.1ms/km、5.0 ms/km，L5111
台慢波延迟时间平均值为 2.5 ms/km，其余 3 个台站

L5113、JZG、L5110 的慢波延迟时间平均值分别是

3.8  ms/km、 2.3  ms/km 和 1.2  ms/km。 L6202、 L5112
的慢波延迟时间的平均值明显大于远离余震区的

JZG 台和 L5110 台，由于慢波延迟时间能反映区域

应力的变化特征，这也反映出不同区域应力积累的

强弱。
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Characteristic of S-wave Splitting of the 2017 Jiuzhaigou
MS7.0 Earthquake Sequence

HUANG Chunmei,  WU Peng*,  SU Jinrong,  WANG Yuhang,  WEI Yaling,  LI Dahu,  YAN Lijun
（Sichuan Earthquake Agency, Chengdu 610041, China）

Abstract:   This  paper  combination aspect  ratio  method and the  polarization analysis  method to  measure  the  S-wave
splitting  parameters  of MS7.0  earthquake  sequence  occurred  in  Jiuzhaigou  area,  Sichuan  Province:  polarization
direction of fast S-wave and the delay time of slow S-wave of the earthquake sequence. Finally, we got the S-waves
splitting results at 6 stations, the results show: there are two dominant polarization directions (NNE and EW) of fast S-
wave at  stations  L6202 in  dense  aftershock area.  One month  after  the  main-shock,  with  the  stress  release  caused by
aftershocks, the dominant polarization directions of fast S-waves at station L6202 adjusted from EW to NNE. Due to
the  complex  geological  structure  of  the  area  and  the  stress  adjustment  after  the  main  shock,  there  is  no  obviously
dominant  polarization  direction  of  fast  shear  waves  at  station  L5111.  The  dominant  polarization  direction  of  fast  S-
waves  is  in  NNE at  station  L5112,  which  is  consistent  with  the  strike  of  Minjiang  fault.  The  dominant  polarization
direction of the fast S-waves is in NNE at station JZG, located in the eastern of the aftershocks dense area, which is
consistent  with  the  strike  of  Tazang fault.  The  dominant  polarization  directions  of  the  fast  S-waves  are  approximate
EW, in agreement with the direction of the regional principal compressive stress, at stations L5110 and L5113 located
in the southern of the aftershocks dense area.  Furthermore,  the time delay of slow S-wave is in the range of 1.2~5.0
ms/km. The time delay of slow S-wave at stations L6202 and L5112 is obviously more than at stations JZG, L5110,
suggesting the stress accumulation in the dense aftershocks area is stronger than other area.

Key words:   S-wave splitting；polarization direction of fast S-wave；time delay of slow S-wave
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Characteristics of Ambient Seismic Noise from Broadband Seismic Array in
Western Hubei Region

REN Fengru,  XIE Jinyun,  YANG Xiaozhou
（Hubei Key Laboratory for Multiscale Imaging of the Earth’s Interior, Institute of Geophysics and Geomatics,

China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China）

Abstract:  Based on the three-component ambient noise data recorded by broadband seismic stations during different
time in Western Hubei, the noise cross-correlation functions between stations are calculated and stacked. The slowness
spectra  of  Rayleigh  wave  and  Love  wave  are  obtained  by  beamforming  analysis  method  to  study  the  temporal  and
spatial distribution of ambient noise sources in Western Hubei. The results show that in the 5~10 s period of the second
microseismic  zone,  the  ambient  noise  originates  from the  South  Pacific  Ocean  and  has  no  seasonal  variation.  In  the
10~20 s period of the first microseismic zone, the slowness spectra shows obvious energy loop distribution, indicating
that  the sources of ambient noise distribute in many directions.  In the longer period range of 20~40 s,  there are also
obvious energy loops in the slowness spectra, and the generation mechanism is likely to be similar to the mechanism of
infragravity  waves  proposed  for  longer  periods.  In  different  periods,  the  ambient  noise  sources  have  different
distributions, but there are obvious energy loops in the period of 10~40 s, which indicates that there are noise sources
distributed  in  all  directions.  Therefore,  the  calculation  of  cross-correlations  in  the  period  of  10~40  s  by  using
continuous  ambient  noise  records  in  different  time  satisfies  the  theoretical  premise  of  ambient  noise  surface  wave
tomography.

Key words:   ambient seismic noise source；beamforming；broadband seismic station in western Hubei region；cross-
correlation functions
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