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摘要　利用三峡数字地震台网２００９年１月—２０１５年２月记录的１３００多次犕Ｌ＞１．５小震事

件６０００多条射线的Ｓ波数据，利用Ｓ波衰减层析成像技术获得了三峡库区秭归—巴东段上

地壳犙Ｓ 成像分布图．结果显示，三峡库区上地壳犙Ｓ 值存在明显的横向不均匀性，沿水库近

岸区主要为犙Ｓ 高值区，外围ＮＥ，ＮＷ，ＳＷ和ＳＥ等４个方向上均存在犙Ｓ 低值异常区，这是

由于这些异常区位于不同地层转换带，岩层较易破碎，易于库水渗流所致．在巫山—秭归段

剖面上，本文犙Ｓ 成像结果与人工地震测深剖面上基底至上地壳底部之间岩层的犙值变化形

态基本一致，前者均值比后者低，反映了上地壳深部介质对地震波衰减特性的影响．２０１３年

巴东犕Ｓ５．１震群活动和２０１４年秭归 犕Ｓ４．５，犕Ｓ４．７震群活动均分布在犙Ｓ 高值与低值过渡

区，这种区域的地下介质位于“软”、“硬”转换带上，岩层易破碎，应力和能量易集聚，犙值易

受水的渗透引起变化，从而降低发震断层抗剪切强度而诱发地震．
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引言

在反映地下岩层介质性质的众多物理参数中，品质因子犙直接反映了地下介质对地震

波能量的吸收、衰减和散射程度．一般认为，犙值主要由岩石的微观性质，如岩石裂纹密

度、分布和孔隙流体等确定，宏观上与地壳断层、岩浆和低速层分布等有关（陈等，

２００９）．采用数字地震波形衰减计算犙值是比较实用有效的方法之一，通常使用远台长周

期Ｓ波和Ｌｇ波或者近台短周期Ｓ波计算犙值．前者适用于较大区域背景的成像分析，但

其容易受到地震波振幅不确定性的影响，如散射、多重路径叠加、波型转换和震源辐射形

态等，同时也受到区域观测资料数量和台站密度等的限制（胡家富等，１９９９；洪学海等，

２００３）；后者主要适用于小范围精细结构的衰减研究．

三峡库区一直是地震学研究的热点地区之一．早在１９８８年，国家地震局就已开展了长

江三峡坝区及外围人工地震测深工程项目，利用人工地震资料计算了奉节—观音
!

近ＥＷ

向测线剖面上地壳介质的犙值，分析了地壳内各层介质的衰减特征（陈学波等，１９９４）．受

当时条件所限，陈学波等（１９９４）仅研究了该剖面上地壳介质的衰减规律，并未进行区域二

维衰减成像分析．２００３年三峡水库蓄水后诱发了大量浅表微小地震活动，特别是２００８年

底水库水位首次达到１７５ｍ左右，库区周边仍持续大量小震活动．据统计，２００９年１月—

２０１５年２月底共发生的犕Ｌ＞１．０地震超过３０００次，三峡水库诱发地震监测台网（以下简

称三峡台网）共记录到２万多条清晰可靠的波形数据．为了数据分析的可靠性，本文首先对

此期间记录的１３００多次犕Ｌ＞１．５小震进行双差精定位；然后选取震中距小于８０ｋｍ的波

形数据，对库区进行Ｓ波衰减层析成像反演，分析犙Ｓ成像分布特征，并与２０世纪８０年代

人工地震测深结果进行比较，分析这两个时期库区上地壳介质的衰减变化特征；最后讨论

区域地质构造、岩层岩性和水文地质对犙Ｓ分布的影响．

９８１　２期　　　　　 　　　　　　吴海波等：三峡库区上地壳Ｓ波衰减成像研究



１　三峡水库及台网概况

长江三峡水库位于长江中游，水库主体位于湖北秭归县和巴东县境内，坝高１７９ｍ，

是全国库容量最大的水库之一．库区内发育了一系列断裂，包括ＮＮＥ向的高桥断裂、周家

山—牛口断裂，ＮＮＷ向的仙女山断裂、水田坝断裂以及近ＮＳ向的九畹溪断裂，基本构成

了库区构造的主体构架．２０１３年１２月１６日巴东 犕Ｓ５．１地震和２０１４年３月２７日秭归

犕Ｓ４．５，３月３０日秭归犕Ｓ４．７地震就分别发生在周家山—牛口断裂和仙女山断裂附近．

三峡台网初期于２００１年正式运行，由２４个子台站和八河口数据中心构成；２０１１年进

行二期改造后，减少为２２个子台站，如图１所示．台站较均匀地分布在水库南北两岸，分

别配备了１９台ＪＣＶ１０４型短周期地震仪、３台ＦＳＳ３型宽频带地震仪和２４位数据采集

器．记录波形采样率为１００Ｈｚ，由ＧＰＳ统一授时，十多年来三峡台网的观测数据一直连续、

稳定可靠．
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图１　三峡库区断层及台站分布图

犉１：高桥断裂；犉２：周家山—牛口断裂；犉３：水田坝断裂；犉４：仙女山断裂；

犉５：九畹溪断裂；犉６：雾渡河断裂
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２　原理与数据预处理

２．１　原理

根据近台记录波形Ｓ波衰减结构反演的基本原理（Ｓｈｅｒｂａｕｍ，１９９０；Ｈａｂｅｒｌａｎｄ，Ｒｉｅｔ

ｂｒｏｃｋ，２００１；黄玉龙等，２００３；苏有锦等，２００６；周龙泉等，２００９），台站犼对地震事件犻的

记录波形振幅谱可表示为

犃犻犼（犳）＝犛犻（犳）·犐犼（犳）·犚犼（犳）·犌犻犼（狉）·犅犻犼（犳）， （１）

式中：犛犻（犳）为震源谱，犐犼（犳）为仪器响应，犚犼（犳）为场地响应，犌犻犼（狉）为路径狉的几何扩散

系数，犅犻犼（犳）为衰减谱．如果已知犛犻（犳），犐犼（犳），犚犼（犳）和犌犻犼（狉），则可通过波形振幅谱

犃犻犼（犳）反演得到衰减谱犅犻犼（犳）．

震源谱可采用布伦ω
－２理论震源模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），即犛犻（犳）＝ω０犳

２
ｃ／（犳

２
ｃ＋犳

２），式中

ω０ 为零频极限谱，为稳定值，犳ｃ为拐角频率．仪器响应可根据仪器响应参数直接扣除，场
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地响应假定近似为１．由于全部波形资料均为８０ｋｍ以内的直达体波，故几何扩散系数可

直接使用犌犻犼（狉）＝狉
－犫模式，式中犫与频率犳无关，通常为１．沿射线路径的衰减谱可表示为

犅犻犼（犳）＝ｅｘｐ（－π犳犚狏
－１犙－１）＝ｅｘｐ（－π犳狋犻犼），从而

狋犻犼 ＝∫
犚

０
犙－１（狊）狏－１（狊）ｄ狊， （２）

式中，狋犻犼为衰减系数，犚为路径，犙为品质因子，狏为波速．将式（２）代入式（１），可得

犃犻犼（犳）＝ω０
犳
２
ｃ

犳
２
ｃ＋犳

２狉
－犫ｅｘｐ（－π犳狋犻犼）． （３）

可以看到，式（３）中有３个未知参数，其中：ω０ 和犳ｃ仅与震源有关，可通过每次事件多台

位移谱拟合得到；每个震源到各个台站的衰减系数狋犻犼可通过犃犻犼（犳）反演得到．这样犙值

便可根据式（２）进行Ｓ波衰减层析成像确定．

２．２　波形数据预处理

在波形资料处理中，通过“Ｓ波窗”数据位移谱反演震源至台站间的衰减因子狋犻犼．“Ｓ波

窗”为从Ｓ波开始至其能量衰减９０％之间的时间段，窗长与直达Ｐ波、Ｓ波的时差犜Ｓ－Ｐ呈

线性关系，经大量数据拟合得到的关系式为犜Ｓｗ＝０．３７５６＋１．０８３９犜Ｓ－Ｐ．为了进行噪声分

析，取Ｐ波前２．５６ｓ数据为“噪声窗”，窗内数据采用２５６个数据点平移和１２８个数据点重

复叠加的方式求得位移谱，并使用信噪比大于２的波形进行后续分析处理．由于三峡台网

子台站配备的主要为ＪＣＶ１０４型短周期地震计，故需把速度观测谱转换为位移谱，最终得

到了１—１５Ｈｚ的位移谱．图２给出了２０１４年６月２日秭归犕Ｌ２．１地震ＺＪＳ台水平向记录

波形及其位移谱．

0 3

（a）
（b）

6

噪声窗 S波窗

EW

NS

9

振
幅

12 15 15108643

位移谱

噪声谱

21
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

t/s f/Hz

图２　２０１４年６月２日秭归犕Ｌ２．１地震ＺＪＳ台水平向记录波形（ａ）及其位移谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ｏｆＺｉｇｕｉ犕Ｌ２．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪｕｎｅ２，２０１４

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＺＪＳａｎｄｉｔｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）

　　对于式（３），假定事件犻有犼个台站记录，且每次事件具有唯一的震源参数ω０ 和犳ｃ，

这些参数可通过该事件多台位移谱拟合求得，从而在式（３）反演中降低了解的非唯一性．

由图２可以看出，在消除噪声、仪器响应和几何扩散等影响后，不同台站观测位移谱主要

受到不同路径衰减的影响．

计算衰减系数后，可通过式（２）反演犙值．与速度层析成像方法类似，假定地壳为横波

速度均匀的二维介质，则狋主要受犙Ｓ 的影响．将地壳离散化为二维网格，依据通过每个

网格的平均射线数，调整网格大小，确定合适的分辨率．以地壳平均犙Ｓ 值建立初始模型，
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采用射线追踪伪弯曲法，经１０次迭代计算，得到最终的犙Ｓ 值．反演过程中，以震源距代

替震中距以消除深度的影响．

３　三峡库区犙犛值成像

３．１　数据及反演结果稳定性分析

本文使用２００９年１月—２０１５年２月经双差精定位后的１０６７次地震波形资料，震级为

犕Ｌ１．５—４．０，震源深度为３—１１ｋｍ，如图３所示．将每条射线波形数据位移谱代入式（３），
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图３　震源深度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅ
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图４　狋与震中距Δ的线性拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ狋
ａｎｄ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅΔ

采用遗传算法反演得到了６０９１条狋数据．初始

计算时假定区域介质犙Ｓ 值均匀，则狋
与震中距

Δ呈线性关系，利用线性最小二乘法拟合得到了

狋与震中距Δ的关系曲线，如图４所示．反演得

到的研究区平均犙Ｓ 值为１８０，该结果与陈学波

等（１９９４）基于人工地震测深数据所得到的测线

剖面上地壳平均犙值差异不大．同时，对所得到

的狋数据进行筛选，舍弃观测值与拟合值残差

大于一倍均方差的数据．据此，从６０９１条狋数

据中选取４１２０条用于犙Ｓ 值成像，其射线分布

如图５所示．

110.0°E

31.2°N

31.0°

30.8°

地震事件

台站

110.4° 110.8° 111.2°

图５　三峡库区秭归—巴东段地震射线分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｐａｔｈｓｉｎＺｉｇｕｉＢａｄｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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　　经大量的Ｓ波数据走时计算，三峡库区上地壳Ｓ波平均初始速度为３．１９ｋｍ／ｓ，与李

强等（２０１１）计算反演的同层Ｓ波速度基本一致，初始犙Ｓ值为１８０．以该值为初始条件，经

１０次迭代反演后，狋的均方根残差由迭代前的０．０２９１降至０．０２２９，反演前后残差δ狋随

震中距Δ的分布如图６所示．

0
－0.1
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（a）

0

20 40 60 80 0
－0.1

0.1
（b）

0
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图６　反演前（ａ）、后（ｂ）残差δ狋随震中距Δ的分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓδ狋
狏犲狉狊狌狊ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅΔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｂ）

　　为了选取合适的网格大小，经反复试验，最终采用０．０５°×０．０５°网格，多数网格内穿

过的射线数超过１００条，因此该反演结果能较真实地反映大部分地区地下介质的衰减特

征．图７给出了检验板分辨率试验结果．可以看出，三峡库区沿江两岸约２０ｋｍ范围内的

地震事件和台站较多，射线密集，分辨率高；其它边缘地区的地震事件少、台站少，分辨率

较低．因此本文只对分辨率较好的区域进行成像研究，即秭归和巴东沿江两岸地区，范围

约为（１１０．０°Ｅ—１１１．０°Ｅ，３０．７°Ｎ—３１．２°Ｎ）．

230

130

180 Q
S

110.0°E

31.2°
 N

31.0°

30.8°

110.4° 110.8° 111.2°

图７　检验板分辨率试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

３．２　犙犛值成像结果

本研究主要使用２００９年１月—２０１５年２月犕Ｌ＞１．５地震的精定位数据，震源深度主

要分布在３—１１ｋｍ（图３），因此，本文成像结果集中反映了三峡库区秭归和巴东段上地壳

犙Ｓ值的分布特征．

图８给出了三峡库区犙Ｓ值的分布图．可以看出，犙Ｓ 值的横向分布明显不均匀，反映

出不同区域Ｓ波衰减存在很大差异．总体上，沿长江三峡近岸两侧以犙Ｓ高值为主，特别是

秭归西部水库近岸存在明显的犙Ｓ高值区，在库区四周地震波射线覆盖范围内存在一些犙Ｓ

低值区，分别分布在 ＮＷ，ＮＥ，ＳＥ和ＳＷ 等４个方向，主要包括 ＮＷ１，ＮＷ２，ＮＥ１，
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ＮＥ２，ＮＥ３，ＳＷ和ＳＥ等低值区（图８）．高桥断裂穿越ＮＷ２低值区，周家山—牛口断裂东

西两边存在ＮＷ２和ＮＥ３低值区，仙女山断裂附近存在ＳＥ低值区，九畹溪断裂附近存在

ＮＥ１和ＮＥ２低值区．在上述犙Ｓ低值区外围也存在低值区，如ＮＷ１和ＳＷ 低值区西边的

低值区，但地震波射线未覆盖或很少穿越这些区域，反演结果的可靠性不高，故不予以分

析讨论．
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图８　三峡库区上地壳Ｓ波犙Ｓ 值分布图

三角形为台站，红线为剖面测线Ⅰ，椭圆为犙Ｓ低值区，白线为长江三峡，棕线为断裂

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ＳｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅⅠ，ｅｌｌｉｐｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｌｏｗ犙Ｓｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ

４　区域库水渗透和地质构造对介质犙犛值的影响

４．１　犙犛值成像结果与蓄水前人工测深剖面犙值的比较

地壳岩石中孔隙、孔隙率、结构面及孔隙中充满的液、气、固体含量等对地震波衰减

均有明显的影响．随着岩石中黏土含量、孔隙率和渗透率的增加，地震波衰减增大（李亚林

等，２００１；安勇等，２００６；陈等，２００９）；当含水量达到一定程度时，犙值基本不变或略微

增加，并随着围压的增加而增大（施行觉等，１９９５）．

陈蜀俊等（２００５）研究显示，自２００３年三峡水库首期蓄水以来，水库蓄水已引起库首区

表１　三峡库区人工测深剖面不同段的　　

平均犙值与犙Ｓ 值比较　　

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犙ｖａｌｕｅｗｉｔｈ犙Ｓ　　

ｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｅｐ　　

ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ（ＤＳＳ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＴｈｒｅｅ　　

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ　　

距剖面西端

（奉节）距离／ｋｍ

犙值

基底

以上

基底至上

地壳底部

犙Ｓ值

２５—６０ １１０ ３０８ １６０—２２０

６０—９０ ６５ ３４５ ２４０—２６０

９０—１００ ９３ ３４５ ２４０－２６０

１００—１５０ ７４ ２９１ １２０—２００

平均犙值 ８５ ３２２ 约１８０

重力场、渗流场、形变场和构造应力

场的明显变化，这意味着水库蓄水可

能也会对区域地下介质犙 值产生影

响．早在１９８８年国家地震局就曾实

施了长江三峡坝区及外围人工地震测

深工程项目，利用人工测深数据对测

线Ⅰ（奉节—观音!

）剖面进行了地震

波衰减分析，并计算了不同段和不同

地层的犙值（陈学波等，１９９４）．本文

犙Ｓ 层析成像经度范围（１０９．８°Ｅ—

１１１．１°Ｅ）正好位于该剖面西端（奉节）

以东２５—１５０ｋｍ范围内．表１给出
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了该段基底以上以及基底至上地壳底部不同段的犙值以及本研究沿该测线的犙Ｓ 值反演结

果．研究区的平均犙Ｓ值约为１８０，该值介于上地壳两层岩层平均犙值之间．由于本研究中

地震事件震源深度主要分布在３—１１ｋｍ，集中在基底层下部，射线同时穿越了上地壳两层

介质，所以平均犙Ｓ值１８０是上地壳两层介质犙Ｓ值的综合反映．另外，沿剖面自西向东分

为３段：巴东以西段、巴东—香溪段和香溪以东—秭归段，其中巴东—香溪段的犙Ｓ值最高

且较稳定，香溪以东—秭归段犙Ｓ值最低，该特征与表１中基底至上地壳底部的特征基本

一致，反映了本文反演结果受上地壳深部介质衰减特性的影响更明显．

由于蓄水前三峡库区地震很少，仅从测线Ⅰ剖面的犙值并不能反映库区蓄水前的总体

特征，而且测线Ⅰ基本沿长江沿岸布设，其犙值反映了长江近岸区地下介质的地震波衰减

规律，而近岸区岩层经长江江水长久渗透，含水已达饱和，因此对犙值的影响并不明显．

但是，水库蓄水后对近岸区浅表层或周边渗流的影响更明显，这在犙Ｓ 值成像结果中也有

所反映，图８中水库周围的４个犙Ｓ低值区可能与库水长期渗流有一定关系．

４．２　区域地质构造对犙犛值的影响分析

地壳构造差异、岩层破碎度和不同性质的岩性也会对犙值产生影响，腾吉文等（２００４）

和陈等（２００９）研究认为岩石的衰减受岩性影响，由于孔隙和构造面等差异，沉积岩层中

地震波的衰减远大于岩浆岩和变质岩．地质构造上，三峡库区位于八面山褶皱带东北端，

主体构造受黄陵背斜、秭归向斜和神农架穹窿等控制．从测线Ⅰ地质剖面分析，三峡库区

上地壳大部分被沉积盖层所覆盖，仅东部黄陵隆起段结晶基底基岩出露，巫山—秭归向斜

东缘香溪段上地壳盖层均匀稳定，主要为三叠系和侏罗系海相沉积岩层，基底及以下为变

质岩或花岗岩，该区犙Ｓ值偏高但非常稳定．图８中的犙Ｓ低值异常区均处于地层转换比较

复杂的区域，从三峡库区地质构造图（图９）可以看出：ＮＥ向３个犙Ｓ 低值异常区位于秭归

向斜与黄陵背斜的转折地带；ＮＷ向的ＮＷ１和ＮＷ２低值区位于神农架穹窿南缘；ＳＷ 低

值区位于八面山褶皱带边缘，岩层岩性复杂；ＳＥ低值区位于黄陵背斜西南边界带上．这些

区域岩体较易破碎，库水易渗流，从而使介质犙Ｓ值降低．
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图９　三峡库区地质构造简图（引自黄崇轲等，２００２）

Ⅰ：黄陵背斜；Ⅱ：神农架穹窿；Ⅲ：秭归向斜；Ⅳ：八面山褶皱区

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇ犲狋犪犾，２００２）

Ⅰ：Ｈｕａｎｇｌｉｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅ；Ⅱ：Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａｄｏｍｅ；Ⅲ：Ｚｉｇｕｉｓｙｎｃｌｉｎｅ；Ⅳ：Ｂａｍｉａｎｓｈａｎｆｏｌｄａｒｅａ

　　从犙Ｓ成像结果与区域地震活动分布关系角度分析，２０１３年巴东犕Ｓ５．１地震震群位于

水库以北高桥断裂与周家山—牛口断裂之间，在ＮＷ１低值区以南、ＮＷ２低值区以西，为

５９１　２期　　　　　 　　　　　　吴海波等：三峡库区上地壳Ｓ波衰减成像研究



明显的犙Ｓ高值与低值过渡区．２０１４年秭归犕Ｓ４．５，犕Ｓ４．７地震震群在仙女山断裂北端与

九畹溪断裂之间，位于ＳＥ与ＮＥ２低值区之间，为明显的犙Ｓ 高值与低值过渡区．２０００年

云南姚安犕Ｓ６．５地震大多数余震分布在犙高值与低值过渡区（张杰卿等，２００９）；２００３年

大姚地震的两个主震位于犙低值边缘过渡区（王伟君等，２００７）；紫坪铺水库地区犙Ｓ 成像

结果也显示库区震群活动基本都位于犙Ｓ 高值与低值过渡区（王惠琳等，２０１２）．本文结果

与前人的研究结果是一致的．犙值在一定程度上反映了区域岩性软硬程度，犙高值与低值

过渡区正好位于软硬转换带上，岩层更易破碎，更容易受水的渗透而引起犙值的变化，同

时也降低断层抗剪切强度从而诱发地震．

５　讨论与结论

通过对本文所得三峡库区犙Ｓ成像结果以及与人工测深剖面犙值结果的比较，并结合

库区岩层岩性和地质构造，得到结论如下：

１）三峡水库库区上地壳犙Ｓ值存在明显的横向不均匀性，沿水库近岸区主要为犙Ｓ 高

值区，而其周边区域存在一些较明显的犙Ｓ 低值区，分布在水库四周ＮＥ，ＮＷ，ＳＷ 和ＳＥ

等方向上．这些低值异常区多位于地层转换复杂区，岩层较易破碎，易于库水渗流，从而

导致介质犙Ｓ值降低．

２）将本文犙Ｓ成像结果与沿测线Ⅰ人工地震测深剖面上的犙值进行比较可知，沿巫

山—秭归段剖面上的犙值与基底至上地壳底部之间岩层的犙Ｓ值成像结果变化形态基本一

致，前者的平均犙值比后者更低，反映了上地壳深部介质对地震波衰减特性的影响．由于

本研究犙Ｓ值集中反映的是１１ｋｍ以上岩层内的地震波衰减，包含盖层和部分基底以下岩

层，故该值低于基底下层而明显高于上部盖层的犙Ｓ值．

３）２０１３年巴东犕Ｓ５．１震群活动和２０１４年秭归犕Ｓ４．５，犕Ｓ４．７震群活动均分布在犙Ｓ

高值与低值过渡区．这种区域地下介质处于“软”、“硬”转换带上，岩层更易破碎，更容易

受库水的影响而引起犙值的变化，同时这些脆弱部位抗剪切强度低，应力容易集中从而诱

发地震．

４）本文反演得到的三峡库区上地壳平均Ｓ波速度与李强等（２０１１）的反演结果一致，

但本文并未考虑犙Ｓ值与频率的关系．周龙泉等（２００９）和王惠琳等（２０１２）的研究指出，未

考虑频率相关时，使用的初始犙Ｓ值比考虑频率相关时的初始犙Ｓ值略高，即对反演结果数

值会产生影响，但其二维成像分布变化特征不会改变，因此仍能以此来分析地下介质的分

布特征．

周龙泉研究员提供了相关软件，审稿专家对本文提出了宝贵意见，作者在此一并表示

感谢．
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