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浙江地区犔犵波路径衰减关系及

台站场地响应参数


于俊谊 　朱新运

（中国杭州３１００１３浙江省地震局）

摘要　基于浙江省数字地震台网２００７—２０１２年记录的台湾地区３５５次犕Ｓ≥４．０地震的波谱

比数据，使用场地响应与路径衰减联合反演的方法，对穿越台湾海峡特定路径的Ｌｇ波衰减

关系及浙江地区３６个测震台站的场地响应参数进行了计算．计算中选取频率为１—７Ｈｚ、间

隔为０．２Ｈｚ，计算得到了三分向（ＵＤ，ＮＳ，ＥＷ）的衰减关系及场地响应参数．三分向衰

减参数关系为γＵＤ（犳）＝０．００５５犳
０．９４，γＮＳ（犳）＝０．００６４犳

１．１１和γＥＷ（犳）＝０．００４８犳
０．９０．浙江地

区３６个台站均获得了稳定的场地响应，其中庆元台在高频端表现出较明显的放大效应，其它

台站在所研究的频率范围内各分向场地响应大致相当，并未显示出明显的方向性特征．最后

对场地响应的异常部分进行了具体分析和验证，表明本文计算结果正确可靠．
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引言

地震记录受路径衰减、场地响应、仪器响应、几何扩散、地震辐射的方向性等多种因

素的影响（陈运泰等，２０００）．几何扩散、仪器响应和地震辐射的方向性等因素在实际计算

过程中较容易区分并剔除，在适当的条件下甚至可以将其忽略，但要将路径衰减与场地响

应区分开却很困难．为了处理方便，一些地震波衰减方面的研究将场地响应完全忽略，然

而即便是同一地区相距较近的台站，其场地响应也可能有较大的差异，因此完全忽略场地

响应势必会使路径衰减关系产生较大的误差．为了分离场地响应而获得更精确的路径衰减

关系，Ｃｈｕｎ等（１９８７）提出了逆向双台谱比法，该方法在计算Ｌｇ波衰减参数方面较为可

靠，但是过于苛刻的资料选取条件致使其无法得到广泛应用．朱新运和陈运泰（２００７）以及

Ｚｈｕ和Ｃｈｅｎ（２０１２）在谱比法基础上，提出了场地响应与路径衰减联合反演的方法，该方法

通过地震波谱比扣除震源、几何衰减及地震辐射方向性等因素的影响，通过数学计算在观

测谱比中提取场地响应与路径衰减的相关参数，所取得的结果稳定可靠．

浙江地区属于少震、弱震区，根据历史地震记录，迄今为止该地区尚未发生过犕≥６．０

地震．浙江地区地处东部沿海地带，经济较发达，水库、核电站等大型生命线工程较多，抗

震要求高．虽然浙江地区地震较少，但外围的台湾地区地震、东海地震及日本地震对该地

区的影响较大．例如２００６年１０月１２日台湾宜兰发生犕Ｓ５．９地震，尽管距震中６００多千

米，但杭州市区的高层建筑内震感仍然强烈．根据地震工作的需要，浙江省已建成了高密

度、大动态范围的数字地震观测台网，对台湾及临近海域发生的犕Ｓ≥４．０地震大部分台站

均能够获得良好的波形记录，利用这些资料可以开展该区域固定路径上地下介质衰减及场

地响应特征的研究．

朱新运等曾使用地震波衰减与场地响应联合反演的方法计算了相似路径上Ｌｇ波衰减

系数及浙江省域的场地响应（朱新运，陈运泰，２００７；Ｚｈｕ，Ｃｈｅｎ，２０１２），但由于当时条件

所限，使用的地震事件仅有２０个，有效参与评估的台站只有１６个．而目前浙江省域台站

已增至４９个，记录到的台湾地区地震数量和质量均有较大提高，且当时计算结果中场地响

应异常的庆元台也已进行了迁址．因此再次对该区域的台站场地进行评估，特别是对迁址

前后庆元台的场地响应进行评估以及对台湾海峡的Ｌｇ波路径衰减关系计算是非常有意义的．

１　资料选取及处理

１．１　资料选取

本文采用朱新运和陈运泰（２００７）提出的方法，其要求衰减参数保持稳定，即构造体单

一或传播路径单一．对浙江地区而言，台湾及邻近海域发生地震的地震射线均穿过台湾海

峡，尽管地质构造复杂，但路径单一，满足该算法对资料的要求．本文将浙江省台站记录

到的台湾地震作为主要资料，所选取地震的相关参数均引自台湾气象局（２０１４）所公布的定

位结果．
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计算中主要使用Ｌｇ波．Ｌｇ波是Ｐｒｅｅｓ和Ｅｗｉｎｇ（１９５２）在研究北美地区地震记录时所

发现的．一般认为Ｌｇ波是在地壳中经过多次反射形成的，是稳定大陆地区短周期记录中

最典型的震相，具有易于观察且振幅稳定的特点，因此用Ｌｇ波进行场地响应的计算可以

得到更为稳定的计算结果．

　　本文从台湾地区犕Ｓ≥４．０地震中选取台站记录信噪比较高的地震，从中剔除有断记、
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图１　所选地震震中和台站分布

及Ｌｇ波地震射线路径图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｓｗｅｌｌａｓＬｇｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓ

限幅以及有时钟钟差和临时更换备用仪

器等问题的台站记录．由于较大地震的

破裂尺度较大、破裂时间较长，在计算时

会引入较大误差，因此本文对 犕Ｓ＞６．０

地震也进行了剔除．浙江省区域数字地

震台网于２００７年对大部分地震台的测震

仪器进行了升级改造，且对个别台站更

换了地理位置．考虑到观测数据的连续

性和一致性，本文仅使用升级改造完毕

后的台站数据记录进行计算；最终选取

了台湾地区２００７年１１月—２０１３年底的

地震共计３５５次，其震级范围为犕Ｓ４．０—

６．０，台站震中距范围为３００—１０００ｋｍ．

地震观测台站的场地类型均为基岩，分

布于浙江省内，地震射线路径较为单一，

确保满足地震波衰减空间变化较小的要

求．地震震中和台站分布及地震射线路

径如图１所示．
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图２　本文所使用的２．６—３．６ｋｍ／ｓ速度窗截取的地震波形
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１．２　资料处理

Ｌｇ波的到时可以从震相清晰的地震记录中读取，但是很多地震记录中的Ｌｇ震相并不

清晰，因此本文使用速度窗对Ｌｇ波进行截取．已有研究获得的中国东部地区Ｌｇ波的传播

速度为３．５４ｋｍ／ｓ，而Ｌｇ波的速度底限为２．６ｋｍ／ｓ（Ｍｕｒｐｈｙ，Ｂｅｎｎｅｔｔ，１９８２；Ｃａｍｐｉｌｌｏ
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图３　Ｌｇ波速度窗截取部分的波谱图
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犲狋犪犾，１９８５；葛焕称等，１９８５），因此本文选

取Ｌｇ波的速度范围为２．６—３．６ｋｍ／ｓ．

Ｃａｍｐｉｌｌｏ等（１９８５）关于法国中部的Ｌｇ波衰

减参数的研究结果表明，使用不同速度窗

（如２．３—２．６，２．６—３．１，３．１—３．６ｋｍ／ｓ）

计算得到的Ｌｇ波衰减参数相差不大，故认

为速度窗的范围对Ｌｇ波衰减参数的影响是

可以忽略的．本文使用２．６—３．６ｋｍ／ｓ的

速度窗截取波形（图２），并对其以补零的方

法扩展至最近的２狀（狀∈犣）的整数次方．为

防止谱泄露，对得到的波形两端加２％的余

弦窗进行傅里叶变换、仪器校正及几何衰

减校正，并以３个频率采样步长进行平滑处

理，波谱如图３所示．

２　计算结果及分析

２．１　衰减参数

计算过程中，首先在１—７Ｈｚ的频率范围内对所取波形进行几何校正和仪器响应校

正；然后以０．２Ｈｚ间隔进行采样，构造矩阵方程并求解得到衰减参数及场地响应参数；最

后对衰减参数进行γ（犳）＝α犳β形式的拟合，得到垂直、南北、东西三分向的衰减参数关系

分别为γＵＤ（犳）＝０．００５５犳
０．９４，γＮＳ（犳）＝０．００６４犳

１．１１，γＥＷ（犳）＝０．００４８犳
０．９０．

葛焕称等（１９８５）得到了中国东部地区的Ｌｇ波衰减参数，用最大振幅所得的γ值为

０．００３—０．００５；朱新运和陈运泰（２００７）使用与本文相同的方法，所得结果为γＵＤ（犳）＝

０．００１７５犳
０．４３４８５，γＮＳ（犳）＝０．００２１犳

０．４１２４１，γＥＷ（犳）＝０．００１４５犳
０．４８４６７，但因频率范围不同，本

研究结果与该结果有所不同．Ｈｅｒｒｍａｎｎ和Ｋｉｊｋｏ（１９８３）获取的美国中北部地区的Ｌｇ波衰

减参数为γ（犳）＝０．００１犳
０．７；Ｈａｓｅｇａｗａ（１９８５）得到的加拿大地盾的 Ｌｇ波衰减参数为

γ（犳）＝０．００１犳
０．８；Ｃｈｕｎ等（１９８７）基于逆向双台谱比法，分别采用固定时间窗和固定速度

窗得到加拿大东部地区的Ｌｇ波衰减参数分别为γ（犳）＝（０．００１±０．１）犳
０．７４０．０５和γ（犳）＝

（０．０００８１±０．０８）×犳
０．８１０．０８．对比可见，本研究所得到的结果与上述结果大致相似．

２．２　场地响应

参与评估的浙江地区３６个地震台站均为基岩场地，大部分台站的场地响应幅值为１—

３；杭州台、黄坦台、衢州台、黄龙台等４个台站的场地响应幅值为１—４；仰山台的南北向

场地响应在高频端略超出５；庆元台的场地响应幅值在高频端可达１０—２０，高频端放大作

用较明显．除庆元台外其它台站均未表现出明显的放大作用．

根据计算所得场地响应幅值将３６个地震台站大致分为６类，如表１所列．各台站的场
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地响应如图４所示．可以看出：表１中１类和２类台站共有１２个，其中８个台站处于浙北

沿海地区的同一区域内；这些台站的场地响应幅值较小，可能与台站基岩质量及基岩岩性

有关；所有参与评估的３６个台站中，宁海台的场地响应幅值在１—７Ｈｚ范围内均接近１，

在大部分频率处为所有参评台站的最低值；除庆元台和仰山台外，其它台站的场地响应幅

值均为１—４；仰山台的两个水平向场地响应幅值均在４以下，而高频端的垂直向场地响应

表１　台站响应分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｏｎｓｓｏｒｔｅｄｂｙｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

类别 台站名（台站代码） 台站场地响应幅值范围

１ 宁海（ＮＩＨ），舟山（ＺＨＳ），鄞县（ＹＩＸ），嵊泗（ＳＨＳ） １—２

２ 乐清（ＹＵＱ），永康（ＹＯＫ），余姚（ＹＵＹ），海盐（ＨＡＹ），嘉兴

（ＪＡＸ），宁波（ＮＩＢ），泰顺（ＴＳＨ），温州（ＷＥＺ）
１—２，少部分略超出２

３ 珊溪（ＳＸ），淳安（ＣＨＡ），峰源（ＦＹ），景宁（ＪＩＮ），桐庐（ＴＯＬ），

新安江（ＸＡＪ），新昌（ＸＩＣ），新浦（ＸＰ），苍南（ＣＡＮ）

１—３

４ 北仑（ＢＥＬ），包篛（ＢＹ），长兴（ＣＨＸ），湖州（ＨＵＺ），临安（ＬＩＡ），

天台（ＴＩＴ），万阜（ＷＦ），萧山（ＸＳＨ），云湖（ＹＨ）
基本为１—３，少部分略超出３

５ 杭州（ＨＡＺ），黄坦（ＨＴ），衢州（ＷＸＪ），黄龙（ＨＬ） １—４

６ 仰山（ＹＳ），庆元（ＱＩＹ） 最高超出５
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图４　参与评估的３６个地震台站的场地响应
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幅值超过５；庆元台在犳＞２Ｈｚ频段的放大作用明显，场地响应幅值在５以上，最大值超

过２０．

２．３　场地响应结果分析

针对仰山台和庆元台场地响应幅值较高的现象，本文进行了验证分析．一般而言，台

站场地响应幅值较高，在地震台站记录中表现为地震事件的振动幅度大，由此确定的震级

就会偏大．因此本文通过仰山台和庆元台在地震记录中测得的地震震级来对场地响应计算

结果的正确性进行检验．２００７年１１月—２０１３年底浙江省域内发生且仰山台和庆元台均有

记录的地震共２８次，对该地震记录中仰山台和庆元台的单台震级进行统计，统计结果如图

５所示．可以看出：仰山台单台测得的震级均大于或等于多台平均震级，但震级偏差较小，

最大偏差震级为＋０．２，平均偏差震级为＋０．０７；庆元台单台测得的震级均大于多台平均

震级，且与多台平均震级的偏差较大，其中最大偏差震级为＋１．１，平均偏差震级为＋０．６５．
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图５　庆元台和仰山台记录地震的震级偏差统计结果
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　图６　仰山台场地响应图

　Ｆｉｇ．６　ＳｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＹＳ

　　场地响应计算结果中庆元台的场地响

应幅值较大，实际地震观测记录中庆元台

测得的单台震级也偏大，这说明本研究得

到的场地响应结果与实际情况相符．但场

地响应计算结果中仰山台场地响应幅值也

偏大，而实际地震观测记录中仰山台的单

台震级与多台平均震级偏差不大．图６给

出了计算结果中仰山台的台站响应．可以

看出，仰山台的两个水平向场地响应幅值

基本在４以下，只有垂直向的场地响应幅

值在４—７Ｈｚ范围内超过４且最大值超过

了５．因为震级是由两个水平向记录确定的，因此垂直向的场地响应幅值较大并不会造成

实际量取的震级偏差较大．可见，仰山台单台震级与多台平均震级偏差较小的现象与本文

场地响应计算结果相符．
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由于庆元台单台震级与多台平均震级偏差较大，且台站周边环境噪声水平高，所以

“十一五”项目期间，浙江省地震局对庆元台进行了整体搬迁改造．搬迁后的庆元台迁至原

台址西约１．５ｋｍ处，改为深井观测．而在搬迁后的庆元台建成试运行及通过验收前，原有

的庆元台并未停止数据记录，因此在这段时间内两个庆元台是同时运行的，为这两个台站

的记录进行对比创造了条件．

　　搬迁后的庆元台（ＱＩＵ）于２０１４年３月开始试运行，至２０１４年４月９日两个庆元台同

时记录到的台湾地区地震共８次，其详细信息见表２．本文基于这８次台湾地区的地震记

录，使用传统谱比法将庆元台与搬迁后的庆元台的台站场地响应进行对比，结果见图７．

用３５５次台湾地震计算所得的庆元台（ＱＩＹ）场地响应结果如图８所示．
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图７　以搬迁后的庆元台（ＱＩＵ）为参考台站计算

得到的庆元台（ＱＩＹ）的场地响应结果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＱＩＹｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＱＩＵａｓｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｏｎ

1 3

f/Hz
5 7

响
应

幅
值

101

100

U-D
E-W
N-S

图８　利用３５５次台湾地震计算得到的

庆元台（ＱＩＹ）的场地响应结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＱＩＹｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ３５５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＴａｉｗａｎａｒｅａ

表２　搬迁后的庆元台（ＱＩＵ）记录到的８次台湾地区地震

Ｔａｂｌｅ２　ＥｉｇｈｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＴａｉｗａｎａｒｅａｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＱＩＵ

序号
发震时间

　年月日 时：分：秒　
北纬／° 东经／° 震源深度／ｋｍ 犕Ｌ

１ ２０１４０３１６ ０４：０４：３６．５ ２２．２３ １２１．３６ １３．２ ５．２

２ ２０１４０３１７ ２１：１２：５７．２ ２４．０６ １２２．３７ １５．８ ５．３

３ ２０１４０３１９ ２０：１９：２７．０ ２４．０５ １２２．２７ １６．２ ５．６

４ ２０１４０３０５ ００：０１：４０．８ ２３．１９ １２０．７４ ５．６ ４．４

５ ２０１４０３２９ ２３：５６：５４．２ ２４．３６ １２２．１９ ２９．４ ４．３

６ ２０１４０４０１ ０８：１１：２２．９ ２３．９５ １２１．０９ ２３．４ ４．３

７ ２０１４０４０２ ００：０９：４１．３ ２４．０８ １２１．３２ ７１．６ ４．４

８ ２０１４０４０９ ０１：３３：２５．１ ２３．６９ １２１．７６ ４２．５ ４．３

　　从图７和图８可以看出，两次计算结果中庆元台（ＱＩＹ）的场地响应曲线大致相似，只

是略有区别．这主要是由于参考台站的不同所造成的．前次计算总体来看大部分频段是以

宁海台为参考台站的（图８），而后面的验证计算则是以搬迁后的庆元台（ＱＩＵ）为参考台站

（图７），这也从另一个方面验证了本文计算结果的正确性．

３　讨论与结论

　　本文在谱比法的基础上，通过路径衰减与场地响应联合反演的方法，计算了穿过台湾
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海峡较为单一路径的Ｌｇ波路径衰减和浙江地区地震台站的场地响应．该方法不依赖于震

源模型，但考虑了震源的影响，减少了以往其它方法由于简化而引入的误差．

本文给出的Ｌｇ波衰减参数γ０ 结果与朱新运和陈运泰（２００７）一文给出的衰减参数存在

差异，这是源于该文使用的频率为０．５—１０Ｈｚ，而且在７Ｈｚ以上地震波衰减参数发生了

趋势性变化．由此可以认为这种差异可能是由于所使用的频率段不同所引起的，而本文给

出的场地响应结果与该文中所对应台站的场地响应结果是完全一致的．

场地响应与区域岩石基底之间的相关性较大，本文对计算结果中场地响应幅值较大的

台站与该台站记录的震级偏差进行了比较，结果表明场地响应幅值较大的台站所记录的地

震震级大于多台记录的平均震级，这与场地响应对震级影响的理论一致．关于基于搬迁前

后庆元台记录到的台湾地震数据计算所得的两个台站的场地响应相对值，其计算结果与本

文前次计算结果一致，说明利用本文方法得到的场地响应是可靠的．
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