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安徽“霍山窗”中小地震的
地震波衰减特征研究

＊

李　发 　黄显良　陈宇卫　沈小七　刘泽民
（中国合肥２３００３１安徽省地震局）

摘要　利用安徽合肥台、六安台和豹子崖台记录到的２００１—２０１０年安徽“霍山窗”发生的ＭＬ

≥２．０地震的波形资料，计算了其振幅衰减系数Ｋ值和卓越频率衰减系数ａ值，分析研究了

Ｋ值和ａ值的时空变化特征，并讨论了其与华东地区中强地震的对应关系及与Ｑｃ 值的相关

性．结果表明，３个台站均记录到了明显的变化特征：① “霍山窗”ＭＬ４．０地震、江西九江

ＭＳ５．７地震及河南太康ＭＬ５．０地震前６个月左右时间内，Ｋ 值和ａ值均呈现持续下降的异

常低值状态，平均下降幅度Ｋ 值为２０％—３５％，ａ值为４５％—５１％，并于上升的过程中发

震，震后趋于正常；② Ｋ值的平面分布特征显示，Ｋ 值异常地震主要位于断裂带交汇区附

近，并沿断裂带方向分布；③ Ｋ值、ａ值与Ｑｃ值基本呈负相关．上述特征为进一步了解该区

域的地壳介质状态和研究中强震前后Ｑｃ的变化特征提供了一定的依据．该研究结果可能对

中长期地震预报和震后趋势判断有一定的指示意义．
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引言

在地震孕育过程中，由于应力的不断积累引起介质的性质发生变化，在地震记录上反

映为波形特征的差异．它提供了大量地震孕育的信息，其中地震波的振幅衰减系数Ｋ 值、

卓越频率衰减系数ａ值及介质因子Ｑｃ值均是描述地球介质性质的重要参数，同时也是对
地震记录进行定量分析和研究震源性质所必需的参数，已广泛地应用于地震预报研究，并
取得了一定的成果．例如，蔡静观等（１９８５）和许昭永等（１９８６）分别从地震波振幅衰减系数

Ｋ 值和卓越频率衰减系数ａ值的研究发现，Ｋ 值和ａ值在禄劝６．１级地震前呈现下降趋
势；张帆等（２００５）研究发现，Ｋ 值在不同地震类型的主震前后呈现不同的变化规律；秦嘉
政和钱晓东（２００２）通过计算Ｑｃ值得出１９９３年中甸５．８级地震前后区域地震尾波的不同衰
减特征等．随着研究的不断深入，数字化地震台站的加密和宽频带仪器的普及，关于地震
尾波衰减特征的研究越来越引起人们的重视，其结果也被积极地应用于地震预测预报新方
法、新技术的探索，特别是地震序列的震后趋势判断中，且取得了一定的成效（李琼等，

２００７，２００８）．
安徽“霍山地震窗”构造区（３１．０°—３１．８３°Ｎ，１１５．０°—１１６．５°Ｅ）位于大别山隆起块体

与华北坳陷块体接触带附近的北大别山沉降带南缘，其内外地质结构复杂：内有ＮＷ 向青
山—晓山断裂、梅山—龙河口断裂及沿该断裂切割的ＮＥ向落儿岭—土地岭断裂，该区微
震、小震活动频繁，主要发生于断裂交汇区附近，并与华东地区中强地震具有一定相关性
（郑兆苾等，１９９９）；外有距离约２０ｋｍ的佛子岭水库，库容起伏涨落引起佛子岭地段的小
震活动较为活跃．对该区域，许多地震学者已开展了大量的研究工作，获得了丰富的成果
（陈宇卫等，２００７；宋永能，１９９０）．
鉴于“霍山窗”构造区内外地震环境的复杂性，中小地震的活跃性，以及与华东地区中

强地震之间的关联性，基于已有的研究成果，对该区域的地壳介质状态和地震孕育过程的
力学环境做进一步研究，具有一定的科学意义．因此，本文进行中小地震波的衰减特征研

究，求取振幅衰减系数Ｋ 值、卓越频率衰减系数ａ值及介质因子Ｑｃ值，研究其时空变化
特征，并讨论它们之间的关系，试图获取一定的变化规律．
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１　方法

选择特定地区、固定台站记录的地方震资料．假设地震波的振幅衰减（从地震图记录
的Ｓ波最大振幅开始）和卓越频率衰减（从直达Ｓ波开始）遵从下列关系式（蔡静观等，

１９８５；许昭永等，１９８６）：

Ａ＝Ａ０ｔ－Ｋ

ｆ＝ｆ０ｔ－烅
烄

烆
ａ

（１）

式中，Ａ和ｆ为在给定时刻ｔ（从发震时刻算起）的地震图垂直分量上的振幅和卓越频率；

Ａ０，ｆ０ 为虚拟起始振动（ｔ＝１ｓ）的振幅和卓越频率；Ｋ，ａ分别为振幅和卓越频率衰减
系数．
对式（１）取对数

ｌｇＡ（ｔ）＝ｌｇＡ０－Ｋｌｇｔ （２）

　　通过选取合适的时间窗，读取若干组Ａ１ｔ１，Ａ２ｔ２，…，Ａｎｔｎ 数据，利用式（３）的最小二
乘法计算Ｋ 值和Ａ０，用同样的方法计算ａ值和ｆ０．

Ｋ ＝
Ｎ∑ｌｇＡｉｌｇｔｉ－∑ｌｇＡｉ∑ｌｇｔｉ
Ｎ∑（ｌｇ２ｔ）２－（∑ｌｇｔｉ）２

（３）

　　在采样的时间窗选择中，主要视实际波形的变化而定．平均时间窗长为１０ｓ，均满足
尾波截断处信噪比大于２，背景噪声取Ｐ波初动前３ｓ左右的平均信号．计算Ｋ 值和ａ值
的数据点选取如图１ａ所示，其中Ｋ 值从Ｓ波最大振幅开始，ａ值从Ｓ波开始，对ａ值计算
中的卓越频率点ｆｉ通过波谱分析图进行量取（图１ｂ），有±０．０５的读数误差．

图１　测量方法示意图．（ａ）数据点选取实例；（ｂ）卓越频率量取实例

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
（ａ）Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　资料选取和分析

２．１　资料选取
利用合肥台、六安台和豹子崖台记录到的２００１—２０１０年安徽“霍山窗”发生的ＭＬ≥２．０

地震的波形资料，挑选出三分向震相清晰、波形衰减明显且干扰小的８４次地震事件，进行

Ｓ波衰减特征研究．震级范围为ＭＬ２．０—４．９，其中ＭＬ４．０—４．９地震２次，ＭＬ３．０—３．９
地震６次，ＭＬ２．０—２．９地震７６次．震中、台站及地质构造分布情况如图２所示．

１１２　２期　　　　　 　　李　发等：安徽“霍山窗”中小地震的地震波衰减特征研究



图２　“霍山窗”内外中小地震、记录台站和地质构造分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌ－ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｕｌｔｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ“Ｈｕｏｓｈａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗｉｎｄｏｗ”

２．２　时间变化分析
利用式（３）计算得到合肥台正常值Ｋ＝３．６２±１．２８，ａ＝１．０７±０．３６；六安台正常值Ｋ

＝２．５８±０．８４，ａ＝０．６９±０．３６；豹子崖台正常值Ｋ＝１．９６±０．５４，ａ＝０．６４±０．２７．Ｋ 值
和ａ值的时间变化曲线如图３和图４所示．图中的水平实线表示Ｋ 和ａ的正常值（取平均
值），水平虚线表示正常Ｋ 值和ａ值的标准偏差范围．
　　从图３和图４可知，“霍山窗”ＭＬ４．０地震前８—９个月内，３个台均记录到了Ｋ 值和ａ
值持续下降的低值异常状态，平均下降幅度Ｋ 值为２０％—３５％，ａ值为４５％—５１％，并于
上升的过程中发震，震后趋于正常．同样，在距“霍山窗”约１５０ｋｍ的江西九江ＭＳ５．７地震

图３　３个台站Ｋ值的时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｅ　３ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图４　３个台站ａ值的时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｅ　３ｓｔａｔｉｏｎｓ

前４—５个月内，及距“霍山窗”约２６０ｋｍ的河南太康ＭＬ５．０地震前６—８个月内，均出现
了与上述一致的结论．
这种变化特征可能反映了应力的变化过程，即当应力达到一定程度时，孕震区岩体内

发生微裂隙（缝）从而导致体积膨胀，而与之相邻的外围区则处于压缩状态．岩体的体积膨
胀使Ｓ波速度降低，高频吸收作用增强，振幅衰减增大；而压缩区则反之．当台站和震中
位置使Ｓ波传播路径主要通过膨胀区时，Ｋ 值和ａ值开始下降，直至应力增加到某一程度
时，膨胀区的某些裂缝闭合，而压缩区则出现了微裂隙，Ｋ 值、ａ值开始上升，随后发生较
大地震．
２．３　空间分布特征

Ｋ值的平面分布特征（图５）显示，Ｋ值异常地震主要位于磨子潭—晓山断裂（青山—

图５　豹子崖台的Ｋ值平面分布

Ｆｉｇ．５　Ｋ－ｖａｌｕｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　Ｂａｏｚｉｙａ　ｓｔａｔｉｏｎ
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晓山）与落儿岭—土地岭断裂交汇区附近，其中低值地震（图５中多边形圈定区域）分布的
优势取向与落儿岭—土地岭断裂方向基本一致．

“霍山震情窗”的小震主要发生于该交汇区附近，历史上的中强震如１９１７年１月２４日
霍山６级地震和１９１７年２月２２日霍山５级地震也发生于此，可见该地区地质构造环境
十分有利于孕育弱小地震和中强地震．由震源机制解反演应力场（郑先进等，２０１０）显示，
该区域主压应力方向从Ｎ９６°Ｅ（与磨子潭—晓山断裂走向基本一致）逐渐调整到Ｎ８０°Ｅ（与
落儿岭—土地岭断裂走向接近），一定程度上说明了该区域应力场方向主要受３条构造断
裂带的影响，尤其在断裂交汇区较为明显，加上豹子崖地震台位于交汇区附近，则当应力
达到一定程度时，由豹子崖台记录的发生于交汇区附近的中小地震地震波更易通过孕震区
岩体内的膨胀区及与之相邻的外围压缩区，使得位于交汇区附近的地震较多地出现Ｋ 值
异常．
　　目前该区域的应力场方向Ｎ８０°Ｅ（与落儿岭—土地岭断裂走向接近）表明，落儿岭—土
地岭断裂可能对区域应力场影响较大，豹子崖台又位于该断裂带上，因此由豹子崖台记录
的沿该断裂分布的中小地震地震波，因受应力场影响可能更易通过孕震区岩体内的膨胀
区，导致更多地出现Ｋ 值低值异常．
同样计算了“霍山窗”外围６０ｋｍ内３５次２级以上地震（震中分布如图２所示）的Ｋ 值

和ａ值，并以豹子崖台正常值Ｋ＝１．９６±０．５４，ａ＝０．６４±０．２７为背景值进行了时空变化
分析．结果表明，Ｋ 值和ａ值随时间的变化呈现随机性，特别是在华东地区中强震前后无
明显的变化特征；Ｋ 值（ａ值类似）的平面分布特征显示（图６），Ｋ 高、低值异常地震也无明
显的分布特征，呈现一定的随机性．上述特征可能是由于地震本身分布的随机性及因远离

图６　“霍山窗”外围地震的Ｋ值平面分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｕｔｓｉｄｅ“Ｈｕｏｓｈａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗｉｎｄｏｗ”
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“霍山窗”而受到横穿窗内的３条断裂构造带的较小影响所致．这种窗内外地震波衰减特征
的显著不同，也充分说明了“霍山窗”作为安徽中小地震的活动窗口，在安徽及华东地区地
震预测预报工作中具有重要作用．

３　Ｋ值、ａ值与Ｑｃ值的关系

利用合肥地震台记录到的２００１—２０１０年 “霍山窗”内的ＭＳ≥１．５地震的数字化波形资
料，挑选出尾波持续时间长、干扰小且Ｓ波记录清晰的３７次地震事件，运用 Ｍａｔｌａｂ　Ｑｃ值
计算程序（朱新运等，２００６），计算其尾波Ｑｃ 值，即根据地方震尾波单次散射模型（Ａｋｉ，

Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５），通过以某频率为中心频率的一定带宽滤波器滤波后的尾波振幅可表述为

Ａ（ｆ，ｔ）＝Ｓ（ｆ）·ｔ－１·ｅ－πｆｔ／Ｑｃ（ｆ） （４）

式中，Ｓ（ｆ）为震源因子，ｔ为从发震时刻起算的地震波流逝时间，Ｑｃ（ｆ）为对应于中心频率
点ｆ的尾波Ｑ 值，Ａ（ｆ，ｔ）是对应ｔ时刻一个采样周期的幅度最大值．
对式（４）两边取对数为

ｌｎ［Ａ（ｆ，ｔ）·ｔ］＝ｌｎＳ（ｆ）－β·ｔ （５）

式中，β＝πｆ／Ｑｃ（ｆ）．分别从地震的某一中心频率（以１．５，３．０，６．０，９．０，１２．０，１６．０和

２０．０Ｈｚ为中心频率，倍频为带宽）采集不同流逝时间ｔ对应的Ａ（ｆ，ｔ），将所有数据点分
别代入式（５），用最小二乘法可求出直线的斜率β，从而得到地震记录该频率点的品质因子

Ｑｃ（ｆ）＝πｆ／β （６）
求出的各品质因子与各中心频率点进行拟合，得到拟合关系式．求出的该区域的Ｑｃ 值范
围为６５—１３５，平均为９４．
依据 Ｈｅｒｒｍａｎｎ（１９８０）和Ａｋｉ（１９８０）的尾波衰减系数与Ｓ波衰减系数一致的理论，对

“霍山窗”内的ＭＳ≥１．５地震的Ｓ波振幅衰减系数Ｋ 值、卓越频率衰减系数ａ值与尾波Ｑｃ
值之间的关系进行了初步研究，得出了它们之间的变化关系（图７）．

图７　Ｋ值（ａ）、ａ值（ｂ）与Ｑｃ值的关系图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｃｗｉｔｈ　Ｋｖａｌｕｅ（ａ）ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ａｖａｌｕｅ（ｂ）

　　图７表明，Ｋ 值、ａ值与Ｑｃ值基本呈负相关．从力学观点解释为，当应力达到一定程
度时，孕震区内呈现岩体的膨胀区及与之相邻的压缩区．当台站和震中位置使Ｓ波传播路
径主要通过膨胀区时，Ｋ 值、ａ值开始下降．同时由于地震波的衰减主要受控于震源过程、
传播介质和记录场地影响这三方面的综合效应，对特定地区和固定记录台站，尾波衰减将
主要受限于震源体受应力状态的控制．因此随着应力的积累，孕震区震源体内积累了相当
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高的应力强度，高应力区介质的整体性相对较好，因而降低了地震波的散射和吸收，尾波
衰减率β降低．根据式（６），相应的Ｑｃ值变大．这一结果对进一步了解该区域的地壳介质

状态和地震孕育过程的力学环境分析具有十分重要的意义，也为研究中强震前后Ｑｃ的变
化特征提供了一定的依据．

４　讨论与结论

１）时间变化表明，Ｋ 值和ａ值在华东地区中强震前后均呈现震前持续下降和震后趋
于正常的变化特征．该变化特征一定程度上反映了应力的变化过程，即随着应力的不断积
累，孕震区内形成了岩体的膨胀区和与之相邻的压缩区，受应力作用的影响，Ｓ波传播路
径交替通过膨胀区和压缩区，使得Ｋ 值和ａ值在中强震前后呈现一定的变化规律，该研究
结果可能对中长期地震预报和震后趋势判断有一定的指示意义．
２）平面分布特征表明，Ｋ 值异常地震主要位于青山—晓山断裂与落儿岭—土地岭断
裂交汇区附近，其中低值地震分布的优势取向与落儿岭—土地岭断裂方向基本一致．结合
该区域的背景应力场特征，推断该区域应力场方向主要受３条构造断裂带的影响，尤其在
断裂交汇区较为明显，因此当应力达到一定程度时，交汇区附近的中小地震地震波更易通
过孕震区岩体内的膨胀区及与之相邻的外围压缩区，使得交汇区附近的地震较多地出现Ｋ
值异常．同时，由于豹子崖台位于落儿岭—土地岭断裂带上，由其记录的沿该断裂分布的
中小地震地震波因受应力场影响可能更易通过孕震区岩体内的膨胀区，更多地出现Ｋ 值
低值异常．由于ａ值异常地震的平面分布无明显特征，故暂未做详细分析．
３）通过对“霍山窗”外围地震的Ｋ 值和ａ值计算结果表明，Ｋ 值和ａ值的时空变化呈
现一定的随机性．可能是由于地震本身分布的随机性及因远离“霍山窗”而受到３条断裂构
造带的较小影响所致．这种窗内外地震波衰减特征的显著不同，也充分说明了“霍山地震
窗”在安徽及华东地区地震预测预报工作中具有重要作用．
４）Ｋ 值、ａ值与Ｑｃ值均是描述地球介质性质的重要参数，它们之间的关系值得进一

步探讨．该文利用拟合方法研究得出Ｋ 值、ａ值与Ｑｃ值基本呈负相关，并从力学角度得到
了很好的解释，该结果对进一步了解该区域的地壳介质状态和地震孕育过程的力学环境分
析具有十分重要的意义，也为研究中强震前后Ｑｃ的变化特征提供了一定的依据．

５）２０１１年１月１９日安庆发生ＭＬ４．８地震（震中分布见图２）．该地震距“霍山窗”仅

１１０ｋｍ，且与河南太康地震时间间隔也仅为３个月，因此，河南太康地震前的Ｋ 值和ａ值
的异常变化是否意味着安庆ＭＬ４．８地震前的趋势异常，值得进一步探讨．
６）由于振幅衰减系数和卓越频率衰减系数的求取，要求固定台站对固定地区进行拟
合计算．为尽量排除台站影响，本文选取了３个不同方位、不同震中距的台站及同一台站
的相同仪器进行了计算，结果基本一致．因此，本文结论基本成立．
７）由于所取的地震事件震级偏小，地震数目较少，因此，本文结论的可靠性还有待进
一步检验．

浙江省地震局朱新运高级工程师为本研究提供了 Ｍａｔｌａｂ　Ｑｃ 计算程序，在此表示
感谢．
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