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摘要     为揭示地震波在地壳小尺度非均匀介质中的散射过程，更准确地描述地震波的包络展宽

现象，本文基于多次各向异性散射理论，采用离散波数法求解能量密度积分方程，选取高斯型自

相关函数表征的散射模式，得到 S 波能量密度包络。基于此，本文首先分析了单次散射和多次散

射在形成 S 波能量密度包络中的贡献规律；然后探讨了吸收系数和总散射系数对合成 S 波能量

密度包络的影响；最后对比了在不同散射模式下合成的 S波能量密度包络的差异。结果显示：① 不

同的散射模式下单次散射和多次散射对地震波散射过程的贡献规律是一致的，对于近震（震源距

小于 100 km），单次散射模型可以近似合成 S 波能量密度包络；随着震源距增大，多次前散射模

型可以更快地接近总能量密度包络；②  吸收系数增大会降低直达 S 波和尾波幅值，总散射系数

增大会降低直达 S波幅值，但使得 S波尾波幅值升高；③ 前散射模式下 S波能量密度包络随震源

距的增大会导致峰值延迟，包络展宽，尾波衰减一致性更快等现象产生。
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Abstract：In order to reveal the scattering process of seismic waves in the small scale inhomo-
geneous medium of the crust and to describe the envelopment broadening phenomenon of seis-
mic waves more accurately，a discrete wave-number method is used to solve the improved seis-
mic wave energy density integral equation based on the multiple anisotropic scattering theory，
and the scattering pattern represented by Gaussian autocorrelation function is selected to obtain
the S wave energy density envelope. Firstly，we analyzed the contribution of single scattering
and multiple  scattering to  the energy density  envelope of  S wave. Then，we discussed the ef-
fects of absorption coefficient and total scattering coefficient on the synthesis of S wave energy
density  envelope. Finally，we  compared  the  differences  of  the  energy  density  envelope  of  S
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wave synthesized in different scattering patterns. The results show that: ① The contribution of
single scattering and multiple scattering to the seismic wave scattering process is consistent，and
for the near earthquakes （hypocentral distance is less than 100 km），the single scattering model
can be used to match the S-wave energy density envelope. As the hypocentral distance increa-
ses，the multiple forward scattering pattern can approach the total energy density envelope more
quickly. ② As the absorption coefficient increases，the amplitude of the direct S wave and the
coda wave will decrease. And when the total scattering coefficient increases，the amplitude of
the direct S wave will decrease，while the coda wave amplitude of the S wave will increase. ③ In
the forward scattering pattern，with the increase of hypocentral distance，the energy density en-
velope of S-wave appears the peak delay，the envelope is widened，and the attenuation consist-
ency of the coda wave is accelerated.

Key words：anisotropic；scattering  theory；Gaussian  medium；forward  scattering  pattern；
the S wave envelope 

引言

在过去的几十年中，地震学家提出了一系列用来合成地震图的分析方法。然而，由于对

小尺度地壳非均匀性认识不足，精细破裂过程缺乏细致研究，故合成的高频地面运动其有效

性尚待提高（Imperatori，Mai，2012，2013）。近年来，利用世界各地地震台站收集的高质量地

震波数据进行了分析，小尺度地壳非均匀性对地震波传播过程的影响得已进一步的研究。近

震的尾波记录以其光滑的包络线为特征，反映了地壳非均匀介质的散射特性。Aki （1969）分
析了地震记录的尾部连续出现的波列，并将其解释为地壳中随机分布的非均匀介质引起的

后向散射波。

模拟尾波包络的一种标准方法是将地壳非均匀性表示为随机均匀分布的点状散射体。

Wu （1985）以及 Wu 和 Aki （1988）利用该方法，在辐射传输理论基础上，对地震波能量传播特

性进行了研究。该方法在单次散射近似下（Aki，Chouet，1975；Sato，1977）和多次散射过程中

（Hoshiba，1991；Zeng et al，1991）均被用来合成尾波包络。辐射传输理论同时考虑了前向和后

向散射过程，利用描述强前向散射过程的各向异性散射系数，此理论可以模拟包络的展宽

（Gusev，Abubakirov，1987，1996）。Hoshiba （1995）在日本西部地区利用蒙特卡洛方法模拟研

究了各向异性散射对地震波传播过程的影响，该研究主要集中分析了地震尾波的能量空间

分布。Wegler 等（2006）对计算地震图包络的五种不同理论进行了数值比较，包括 Markov 近

似、扩散近似、各向同性散射系数的辐射传输理论、波恩散射系数的辐射传输理论和有限差

分法，其结果显示，具有波恩散射系数的辐射传输理论可以正确地模拟从直达波到尾波的完

整地震记录包络。Calvet 和 Margerin （2013）通过对比利牛斯山脉观测的地震波包络拟合，证

明了多次各向异性散射过程在 S 波尾波激发中的重要性。Jing 等（2014）基于辐射传输理论，

在 Sato （1994，1995）的各向异性散射模型的基础上，引入震源特征时间函数 tm 来表征震源处

辐射能量密度脉冲包络的时间宽度，并应用于美国内华达州威尔斯地震余震 S波包络拟合。

20 世纪 90 年代地震波各向异性散射理论发展较快，Sato （1995）基于此理论对比分析了

多次各向异性和各向同性散射过程，但各向异性散射仅讨论了强前散射过程。Hoshiba
（1995）采用蒙特卡洛方法合成各向异性散射介质的尾波包络，该方法可以完整地模拟尾波包

络，但在强前散射情况下波动较大，限制其适用性，并且多次散射过程并未涉及后散射的对
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比分析。景月岭等（2012）选取指数型介质模型，讨论不同散射模式对 S 波能量密度包络曲线

的影响。Zeng （2017）将多次各向异性散射理论应用于余震记录的反演，验证多次前散射模型

在拟合 S 波尾波包络中的有效性。前人关于各向异性散射理论的研究较多，但缺乏关于各向

异性理论下单次散射项和多次散射项对整个地震波能量密度包络贡献的深入研究。且国内

关于单次散射和多次散射对地震尾波作用的研究多数是基于各向同性散射的假设（曾健，聂

永安，1989；聂永安等，1995），各向同性散射模型的数学表达较为简单，虽可以在一定程度

上模拟地震尾波能量密度包络衰减的一致性，但不能合理模拟地震能量密度包络的展宽现象。

为了揭示地震波在地壳小尺度非均匀介质中的散射过程，以及更准确地模拟地震波在

传播过程中出现的包络展宽现象，本文在多次各向异性散射理论基础上，拟通过高斯型自相

关函数表征的散射模式，采用离散波数方法求解散射能量密度积分方程，得到 S 波能量密度

包络来研究单次散射和多次散射过程对 S波能量密度包络的相对贡献；分析吸收系数和总散

射系数对 S 波能量密度包络合成的影响；并系统地对比后散射、各向同性散射、前散射模式

下合成的 S波能量密度包络的差异，探讨不同散射模式对 S波能量密度包络的影响规律。 

1  各向异性散射理论

地震波在地壳中传播时与非均匀性介质的相互作用导致其能量沿不同的散射方向重新

分布。如图 1 所示，Sato （1995）基于辐射传输理论，给出了三维空间中轴对称的各向异性散

射过程公式。在此理论中，地壳非均匀介质由

均匀随机分布的点状散射体表示。由于散射体

的随机分布，波场非相干，因此可以叠加散射

波 能 量 。 并 引 入 方 向 性 散 射 系 数 g （ ψ ） ＝

g0ζ（ψ）描述各向异性散射过程，其中，ψ 是散

射角， ζ（ψ）是散射模式函数， g0 是总散射系

数，定义为

g0≡
1

4π

z
g（ψ）dΩ（ψ）＝

1
2

w π

0
g（ψ）sinψdψ，

（1）

Ω（ψ）式中，  表示散射点的地震波能量密度流

Ω Ω

方向。假设震源为点源，位于球坐标系下的坐标原点，在 t＝0 时的辐射能量为 W。E（ r， t；
）用于表示 t 时刻接收点位置向量 r 处的能量密度在  方向上的分布。描述多次散射过程的

能量密度方程为

E（r，t；Ω）＝WG（r，t；Ω）＋

V0

w ∞
−∞

w ∞
−∞

w ∞
−∞

w ∞
−∞

z
G（r′′，t－t′；Ω）g（ψ）E（r′，t′；Ω′）dr′dt′dΩ（ψ）， （2）

Ω′（ψ）

Ω

式中：等式右侧第一项是点源和接收点之间直达波能量的贡献；第二项是地震波多次散射过

程的贡献；V0 表示地震波在地壳介质中传播的平均速度； r＝ （ r，θ，ϕ）表示散射点位置向

量，r″＝r－r′，r″表示散射波能量密度方向，能量大小与 g（ψ）成正比； t 表示地震波到达接收

点位置 r 的时间， t′表示地震波到达散射点 r′的时间； 表示接收点的地震波能量密度流

方向；G 是方向格林函数，描述了单位脉冲在位置 r处沿方向 上的能量密度分布，即

y

z

x

散射角ψ

入射能量流

轴对称

散射模式ζ（ψ）

 

图 1    轴对称各向异性散射示意图（Sato，1995）

Fig. 1    A schematic plot of axially symmetric

multiple anisotropic scattering process （Sato，1995）
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G（r，t；Ω）＝
exp[−（g0V0＋b）t]

4πV0r2
δ

(
t－

r
V0

)
H（t）δΩ（r；Ω）， （3）

δΩ（r；Ω）
δΩ（r；Ω） δΩ（r；Ω）

式中：r＝ |r|；b＝ηi*V0，b 表示散射介质的固有吸收作用； 是立体角的 δ 函数，当 Ω 的

方向与 r 相同时， ＝1，否则， ＝0；H（ t）是阶梯函数，当 t≥0 时，H（ t）＝1，否

则 H（ t）＝0。
为了方便地求解式（2），对以下参数进行无量纲化处理，即

τ＝V0g0t ρ＝g0r Ē＝
E

Wg3
0

Ḡ＝
G
g3

0

b̄＝
b

V0g0
. （4）

Ēt

然后，利用空间域上的傅里叶变换和时间域上的拉普拉斯变换，以及立体角中的球谐函

数展开，得到能量密度 ρ 的频域表达，由 （ρ，ω）表示。为了更合理地描述地震波的包络展

宽现象，引入震源时间函数 tm 表示震源处能量脉冲的时间宽度（景月岭等，2012），如图 2 所

示。引入 tm 的地震波能量密度方程为

Î0（r，t；ω）＝
1

2πr2

w ∞
−∞

dω
1

4π

2exp
(

iπ
4

)√
tmω

sin
[
2exp

(
iπ4

)√
tmω

]exp
[
−iω

(
t－r
V0

)]

＝
1

4πr2
H

(
t－

r
V0

)
π2

2tm

∞∑
n＝1

（−1）n＋1n2 exp


n2π2

(
t－

r
V0

)
4tm

，tm＝

√
πε2r2

2V0a
，

（5）

式中，ε 为地震波在传播过程中速度波动的幅

度，a 为随机介质的相关距离. tm 是震源特征

时间函数，反映了地震波能量脉冲随震源距

增加出现的展宽效应。对于特定的地震， tm 的

值是常数。根据式（5），频域中震源处的初始

能量密度可表示为

I（ω）＝
2exp

(
iπ
4

)√
tmω

sin
[
2exp

(
iπ
4

)√
tmω

]. （6）

考虑震源辐射的初始脉冲的时间宽度，

地震波能量密度为

Ē（ρ，τ）=
1

2π

w ∞
−∞

dωexp（−iωτ）
[
Ēt（ρ，ω）∗ I（ω）

]
.

（7）
 

2  数值模拟

地震波能量散射过程可分为直达波、单次散射过程和多次散射过程（散射阶数 M≥2），
过程如图 3所示。其能量组成为

Ēt（ρ，τ）＝Ḡ（ρ，τ）＋Ē1（ρ，τ）＋Ēm（ρ，τ）， （8）

方向性
散射系数 g(ψ)

散射点

接收点

震源

tm

 

图 2    引入震源特征时间函数的辐射传输

理论示意图

Fig. 2    The schematic view of radiative transfer

theory with the source characteristic time function
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式中，直达波项为

Ḡ（ρ，τ）＝


exp[−（1＋b̄）τ]

4πρ2
δ（t－τ）， τ≥0，

0， τ＜0.
（9）

Ē1

Ēm

单次散射项 （ρ，τ）采用了 Sato （1995）中的结果。由于 δ 函数和对数函数的存在，导致

式（7）的收敛非常慢，为了避免该问题，对于多次散射项 （ρ， τ）的计算采用离散波数法

（Bouchon，  1979，2003；Zeng，1993）。此方法通过引入震源的空间周期性来离散辐射波场，

Ēt

Ēt

Ē

用多个离散的虚拟点源替代原始震源，

并通过复频域内的傅里叶变换来计算格

林函数，可以得到地震波能量密度的时

域表达，具体推导过程见 Zeng （1993）。
最后，将直达波、单次散射过程、多次

散射过程叠加后，得到 （ρ，τ），并在时

间域进行傅里叶变换，得到 （ ρ， ω）

后，与 I（ω）卷积，通过式（7）作傅里叶逆

变换，并按照式（4）还原得到地震波能

量密度 （ρ，τ）。 

3  散射模式的选择

常用的随机介质模型有指数型、高斯型和冯·卡门（Von Karman）型，本文选择高斯型自

相关函数来表征散射体的分布特征。将自相关函数在空间域上进行傅里叶变换即可得到高

斯型功率谱密度函数，对于短波，高斯型功率谱密度函数很快衰减为零。因此，该函数通常

用于描述长波丰富的非均匀随机介质（邵婕等，2016）。Hoshiba （1995）给出了以高斯型为特征

的散射模式的函数关系，即

ζ（ψ）＝
µ

1－exp（−µ）exp
[
−µsin2

(
ψ

2

)]
， （10）

式中，μ 为高斯型散射模式表征系数，−∞＜μ＜∞。当 μ＝0 时，ζ（ψ）＝1，对应各向同性散射，

当 μ＞0 时，表示前散射强于后散射。之后对式（10）进行球谐函数展开，并用一阶展开系数

ζ1 为−0.08 和−0.16 来描述后散射模式（Zeng，  2017）。其中，ζ1＝−0.08 对应于 μ＝−1.0 表征的

弱后散射模式，ζ1＝−0.16 对应于 μ＝−2.0 表

征的强后散射模式。

本文中，高斯型散射模式表征系数 μ 取

为−2.0，−1.0，0，2.0，7.0 分别表征强后散

射、弱后散射、各向同性散射、弱前散射和

强前散射模式用于计算，图 4 中 x 向分量是

ζ（ψ）cosψ，y 向分量是 ζ（ψ）sinψ，随着 μ 的增

大，散射过程由后向散射为主过渡到各向同

性散射直至以前散射为主。在本文中，S 波

震源 接收点

（a）直达波

震源 接收点

散射点

（b）单次散射波

散射角ψ

震源 接收点

（c）多次散射波

ψ

 

图 3    直达波 （a）、单次散射波 （b）、

多次散射波 （c）的示意图

Fig. 3    The schematic view of direct wave， single scattering

wave and multiple scattering wave
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x向分量

y
向
分
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－0.1
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图 4    数值示例中使用的散射模式

Fig. 4    The scattering patterns used in the

numerical examples
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速度 VS 设定为 3.5 km/s， tm 取值为 0.1。为了便于研究不同震源距下能量密度包络曲线的差

异，震源距 r 按倍数取为 50，100，200，400 km，其中，震源距 r 取 400 km 时，时间窗长取为

500 s，其它三种情况下取 200 s。 

4  结果分析
 

4.1    单次散射项和多次散射项对 S 波能量密度包络的影响

Zeng （1993）研究地震波多次散射过程中，充分考虑了 P 波和 S 波散射能量的互相转换，

分析得出 P 波转换到 S 波的能量远大于 S 波转换到 P 波，因此地震尾波是由散射 S 波为主

导。本文对地震波散射的研究主要是 S 波的多次散射过程。如式（8）所示，地震波能量密度

由直达波项、单次散射项和多次散射项（散射阶数≥2）构成，为了研究单次散射和多次散射

对地震波散射过程的贡献，在以下分析中，把直达波项和单次散射项的组合称为单次散射，

把多次散射项称为多次散射。首先，由式（7）合成无量纲化的能量密度包络，并通过式（4）还
原得到实际的 S 波能量密度包络。为了便于讨论散射过程对能量密度包络的影响，总散射系

数 g0 取为 0.01 km−1，吸收系数 ηi 取为 0。由图 5 单次散射、多次散射和全散射条件下的能量

密度包络对比可以看出：

1）  对于后散射模式，当震源距较小时（r＜100 km），单次散射能量密度包络与全散射能

量密度包络吻合较好。随着震源距增大，单次散射能量密度包络尾波部分与全散射能量密度

包络偏差逐渐增大，而多次散射能量密度包络与全散射能量密度包络尾波末端保持一致。

2）  对于各向同性散射模式，单次散射和多次散射对地震波散射过程的贡献规律基本与

后散射模式一致。但当震源距较小时，各向同性散射模式下的单次散射能量密度包络的尾波

段与全散射能量密度包络的偏差更小。同时，多次散射能量密度包络的幅值更接近全散射能

量密度包络。

3）  对于前散射模式，当震源距较小时，同样采用单次散射近似表示全散射能量密度包

络。在 r＝50 km 时，单次散射能量密度包络与全散射能量密度包络几乎重合。随着震源距增

大，多次散射能量密度包络越接近全散射能量密度包络，在 r＝400 km 时，多次散射的能量

密度包络与全散射能量密度包络偏差很小。相比后散射和各向同性散射模式，前散射模式

下，单次散射能量密度包络幅值略有增加，多次散射和全散射幅值明显增加。 

4.2    吸收系数和总散射系数对 S 波能量密度包络的影响

吸收系数 ηi 和总散射系数 g0 是描述地震波在地壳非均匀介质中传播的衰减特性的两个

重要参数，以 r＝400 km 为例，分别讨论两者在不同散射模式下合成 S 波能量密度包络的影

响规律。其中，分析 ηi 对 S 波包络合成的影响规律时，g0 设为定值 0.01 km−1，ηi 分别取值为

0，0.000 5，0.001 km−1；分析 g0 对 S 波包络合成的影响规律时，ηi 设为 0，g0 则分别取值为

0.005，0.01，0.015 km−1。后散射、各向同性散射、前散射模式下不同吸收系数和总散射系数

合成的 S波能量密度包络如图 6所示。可以看出：

1）  ηi 较小时，如 ηi 为 0 km−1 时，后散射和各向同性散射模式下，S 波能量密度包络会出

现第二个波峰，随着 ηi 的增大，S 波能量密度包络幅值减小，第二个波峰也逐渐消失；前散

射模式下，随着 ηi 的增大，直达 S波和 S波尾波包络幅值均显著降低。

2）  后散射和各向同性散射模式下，随着 g0 的增大，S 波包络峰值下降，尾波段幅值增

加，并且 g0 增大到一定程度时，如 g0 为 0.015 km−1 时，S 波包络会出现第二个波峰；前散射
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模式下 g0 的增大对 S 波包络变化规律与后散射、各向同性散射模式基本一致，降低 S 波包络

峰值，提高尾波段幅值，并且前散射模式下 g0 的增大会使 S波包络展宽现象更加明显。 

4.3    散射模式对 S 波能量密度包络的影响

不同的散射过程导致了散射能量不同的时空分布，为了对比不同散射过程对 S 波能量

密度包络合成的影响，高斯型散射模式表征系数分别取 μ＝−2.0，−1.0，0，2.0，7.0 表征的强
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图 5    高斯型散射模式表征系数 μ 取为−2.0 （a），0 （b）和 7.0 （c）时不同震源距 r 的散射结果比较

Fig. 5    Comparison of scattering results at different hypocentral distances r when the Gaussian scattering
pattern characterization coefficient μ＝−2.0 （a），μ＝0 （b） and μ＝7.0 （c）
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后散射、弱后散射、各向同性散射、弱前散射和强前散射模式用于分析。其中， g0 取为

0.01 km−1，ηi 为 0.005 km−1。不同散射模式下合成的 S 波能量密度包络如图 7 所示，为了便于

比较，能量密度包络振幅均乘震源距系数 exp（ tS/15），其中， tS 是 S 波到时。结果表明：震源

距相同时，与后散射和各向同性散射模式相比，前散射模式下直达波能量密度包络峰值较

大，峰值出现时间延迟。而后散射和各向同性散射模式下产生了比前散射模式更高的尾波振

幅。后散射模式和各向同性散射模式下的 S 波能量密度包络展宽现象并不明显，而前散射模

式能合理地表现 S波能量密度包络随着震源距增大出现的展宽现象，并且前散射模式过程越
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图 6    不同散射模式下吸收系数 η i 和总散射系数 g0 对 S波能量密度包络合成的影响

Fig. 6    Influence of absorption coefficient and total scattering coefficient on the synthesis of

S wave energy density envelope under different scattering patterns
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图 7    不同散射模式下合成的 S波能量密度包络

（a） 前散射和各向同性散射模式；（b） 各向同性散射和后散射模式。图中纵坐标均为

S波能量密度乘震源距系数 exp （tS/15）后的结果

Fig. 7    The energy density envelope of S wave synthesized in different scattering patterns
（a） The forward scattering and isotropic scattering patterns；（b） The isotropic scattering and back scattering patterns。The

ordinates in the figure are the results of S-wave energy density multiplied by hypocentral distance coefficient exp （tS/15）
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强，包络展宽现象越明显。震源距变化时，三种散射模式均能描述尾波末端的衰减一致性；

但前散射模式在震源距变化时能更快地体现尾波衰减一致性，而后散射和各向同性散射模

式的尾波衰减一致性较慢（图 8）。 

5  讨论与结论

本文在各向异性散射理论基础上，选取高斯型自相关函数表征的随机介质散射模式，分

析了单次散射和多次散射过程、吸收系数和总散射系数以及不同散射模式对 S波能量密度包

络合成的影响。主要结论如下：

1）  在不同的散射模式下，单次散射和多次散射对地震波散射过程的贡献规律一致。对

于近震（r＜100 km），单次散射可以用来近似合成 S 波能量密度包络，验证了传统的单次散射

模型的适用条件，并且，相比传统的单次后散射模型，单次前散射模型更为合理。随着震源

距增大，多次前散射模型可以更快地接近总能量密度包络。地震波在地壳非均匀介质中传播

时，较短的时间内，与少量的介质体发生散射作用，单次散射过程起主导；随着传播距离的

增加，地震波会与更多的散射体发生作用，多次散射过程变得更加重要。
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图 8    不同散射模式下合成的 S 波能量密度包络衰减一致性

（a） 各向同性散射模式； （b） 后散射模式；（c） 前散射模式

Fig. 8    The consistance of the energy density envelope attenuation for the S wave synthesized

in different scattering patterns
（a） The isotropic scattering pattern； （b） The back scattering pattern； （c） The forward scattering pattern
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2）  吸收系数和总散射系数对合成 S 波能量密度包络的影响很大，不同散射模式下二者

对 S 波包络的影响规律相同。吸收系数增大，降低直达波幅值和尾波幅值；总散射系数增

大，降低直达 S 波幅值，但增加 S 波尾波幅值。吸收系数对应固有衰减，总散射系数对应散

射衰减。固有衰减是地震波传播过程中介质的非弹性吸收作用，将地震波能量转化为热能等

其它能量，由于此过程不完全可逆，会造成能量的损失。散射衰减并不引起地震波在传播过

程中的能量损失，而是将地震波能量重新分配到不同的方向，如 S 波散射衰减把部分直达

S波能量转移到散射尾波上。

3）  在同一震源距下，与后散射和各向同性散射主导的散射模式相比，前散射模式下合

成的 S 波能量密度包络峰值较大，峰值出现的时间发生延迟。并且在前散射模式下 S 波能量

密度包络展宽现象明显，尾波衰减一致性相对更快，在 Margerin （2017）和 Zeng （2017）相关研

究中也出现这种现象，主要原因是前散射模式会提高直达波能量，降低尾波能量，而后散射

和各向同性散射下直达波能量更多分配到尾波部分，产生了比前散射模式更高的尾波能量。

导致不同震源距时前散射模式下的尾波能量能较快扩散均匀，使其衰减一致性呈现较为明

显.关于地震波包络展宽特征的描述主要基于马科夫近似的双曲抛物线波动方程（范小平等，

2009），该方法完全忽略了后散射作用，假定地震波散射过程为前散射，得出高频 S波的包络

展宽现象是由传播路径上随机分布的非均匀体对 S波的多次前散射过程产生的。本文采用各

向异性散射理论合成 S 波能量密度包络，得到了与其一致的包络展宽的形成机制，但多次散

射过程的描述更为完备，并且基于辐射传输理论发展的各向异性散射理论符合能量守恒定

律。本文是对地震波散射过程的理论研究，可以为合理地描述地壳非均匀介质引起的地震波

包络展宽现象提供一种新的方式。在后续的工作中，将会通过对实测资料的拟合来进一步检

验和证明。
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