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用尾波的强度和衰减估算北京地区

4 波的平均自由程

高龙生 华正兴 李瑞暄
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

# 78 提出的单次散射模型由于它的简单而显得很实用
1

作为单次散射模型的改进
,

本文

表明应用多次散射模型也可给出一个简单可行的办法来估算一定地区地下介质的不 均匀 性
1

本文分别用尾波的强度和衰减求出与散射有关的 9 因子
1

可以看到
,
尽管笙次散射模型和多

次散射模型两者给出了十分接近的结果
,
但后者显得更加合理井有其自相一致性

1

本文认为
,

无论运用哪个简化了的模型
,

方程 50
: # 二 ‘; 一 <:= 一 0,0 , 或 >: # 一 。 ;

一 ?
1

, 】:= 一 人, 6中的刘
≅

数项是不可忽略的
1

本文应用北京地区地震台网资料
,

求出了频率在 (Α Β

左右北京地区 4 波

的平均自由程
,

结果见表 Χ1

关键词 地震波 Δ 尾波 Δ衰减 Δ 9 值 Δ散射

一 己0 言、 、声 1 Ε 卜 一刁

自 # 78 5 � Φ � 6
〔 >
提出地方震尾波是地下介质的不均匀体引起的散射波这样一种假

设
,

对尾波的研究已在多方面取得进展
,

诸如对尾波产生机制的研究和应用尾波去发现

震源及地下介质的某些参数等方面的研究
1

现已证实尾波主要是来自 4 波
‘Χ, ,

并且
,

对较

晚到达的尾波多次散射将比单次散射显得更重要
‘Γ ,�>

。

利用单次散射计算的简易性
,

许多

学者
,

例如 # 78
,

&Η= 沪, ,

Α
Ι
ϑϑ Κ Η

:: =Φ> 用此理论来处理尾波资料确实取得了不少成绩
1

本

文则想在处理北京地区的资料的同时
,

比较一下两种不同模型给出的结果
,

并透析一下不

同模型给出的不同解答的物理含义
。

假定一定数量各向同性散射体随机均匀分布在地下三维弹性体内
,

高龙生等
〔月 导出

尾波功率谱的表达式为

Λ5。 Μ
=
6
一 Ν : 。。& 5。 6

。一“‘(9

. ΒΝ
50 Ο  

1

Χ Γ , Χ。。 . , Ι ”
·

Γ , ” 。Η . ‘

6 5 6

这里
: 。 为单位体积 内散射体的平均密度 Δ 。 表示散射体平均横截面 Δ 45 。6 为震源函数

,

它可表示为 45 。6 Π 嘴Θ饥 5。八?6 Ρ
Χ ,

其中
ϑ 。

表示参考距离 Δ 价
。

为震源发射波包的振幅谱

密度
,

 价
。

 
Χ

正比于通过单位面积的波动能量
, 2 表示波速

, 。 为所考虑的角频率 Δ 忿 为从

发震时刻起算的尾波延续时间 Δ 9 为介质品质因素
1

等式 506 由两部分组成
,

前一项为单次散射功率 已5。 Μ
,
6

,

后一项为多次散射功率

尸贰。 Μ =6
,

分别表示为

本文  � 3 ∀ 年 Χ 月  ! 日收到
1
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一田= Μ 口

Λ= 5。 Μ
, 6 Σ : 。。& 5。6笼了厂 =‘

5Χ 6

Λ,
5。八6 Π Χ

1

� Φ 5
: /Η

6
Χ! 5。6

Ι 5一 “= Μ 9 Ο /
·

Γ Γ 月 。口 . 宕6

5Γ 6

考虑单次散射只包括了地表下半间空
,

作为对单次散射模型的修正
,

我们在这里已扣除了

因子 Χ
。

在角频率“ 附近的单位角频段上震源释放的能量 Τ 5。6 可写为

万 5。6 Π � , ϑ
孟Θ小

。
5。Μ

ϑ 。

6Θ
’

5� 6

进一步
,

运用下列等式 54
Η =/ ,

 � ∀ ∀ Δ Υ Η8 : =ς
,

 � ! ? 6
〔”, , ,

 
刀?口 Π —

乙

、 , 夕 、 之
Ω

ϑ

 
1

 

一 —
1

十 —
9 ( 9

,

5! 6

5Φ 6
 一。

、 1、了,Χ朽了∗∃‘了吸、了‘、

我们可把表达式 5Χ 6
,

5Γ 6
,

写为

已5。 Μ
=
6 一

评 5。6

� 兀+ .

一口=Μ 9

尸,
5。 Μ

,
6 一

0
·

Χ Γ Τ 5。 6
1

Χ 兀+ Ν

己一

5苛
Ο 。力 ∀

苛6
;

竺9=Λ ,
5。 Μ

,
6 Π

 
1

Χ ΓΤ 5。6

Χ 叮+ Ν

Ι 一田ϑ Μ ∗ Ξ

=

竺 Ο ?
1

Φ ∀

9 ,
5� 6

口一9

以上表达式中
, + 表示平均 自由程

,

9
‘

表示散射品质因素
,

9 、表示内耗吸收品质因素

4Η=
。

50 � ∀3 6即 提出
,

台站接收到的地震能量密度可近似表达为 三 Ω矛5= 6
,

其中 Ω 为
3

介质密度
,

对地壳而言 Ω 取为 Χ
1

∀ � Μ
Ψ
Κ

Γ Δ # 5=6 为给定时刻波的平均双振幅
,

因此
,

尾波功

率作为在单位时间和单位面积上的能流可近似为

: , 、

Γ
, , , 、 , ,

厂又=夕一 一 Λ注
一

以6 Ζ

3
5 ? 6

这里 . 是波速
, 4 波速取为 Γ

1

47 Κ Μ
。1

从式 5∀ 6
,

546 和 5 ? 6
,

可分别得到两种不同模型的表达式
,

对单次散射模型有
;

# Ν

5
=6 一

ΝΤ Ι 一“,  ?

Γ 忆Ω + . Ν ΧΧ
5  6

对多次散射模型有
;

# ,

5
= 6 Σ

�
1

� Χ Τ
Γ汀 Ω + Ν.

。一
5价

Ο 。, ,

仓6
;

5 Χ 6

分别对式 5  6
,

5 Χ 6 两边取对数
,

可得

(: # 5= 6

和

(: # 5= 6 Σ

Π Η ≅

一 (: Β 一 [ 8 Β 5 Γ 6

Η ;

一 ?
1

! (: = 一 [ , Β 5 � 6
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其中
一

钟
·

扁
一

钟
·

瓷

Ο ‘· Τ 一 ,· +

6 5 ! 6

Ο ‘· Τ

6
一 ‘· +

5 Φ 6

 切
Υ 8

一 — —Χ 9
5 ∀ 6

、<
产、

90 
心1 了1、竺 Ο 。

1

Φ ; 竺、
� ϑ 9

,

Μ

这里值得注意的是
, [ Δ , [ ;

只有  ? 一 Χ

一  ? 一’这个量级
,

所以尽管式 5 Γ 6
,

5 � 6 中的第二项

对时间 ,
取了对数

,

但其系数达 ?
1

! 和 0 ,

故此项在最小二乘拟合中对结果具有十分重要

的影响
,

不可忽略
1

本文使用北京台网的记录资料
,

并以此为例
,

对使用两种不同模型求出的有关介质区

域性衰减参数进行比较
,

并对它们在特定条件下为何具有如此接近的结果作一些内在物

理原因的分析
1

因受资料来源的限制
,

在现阶段我们只能使用宽带记录地震图
,

尽管这种记录不够理

想
,

但对计算结果的可靠性仍是可以充分肯定的
1

. ? ?二ϑ≅∴Ρ]0]4Ι],4ΙΙΙ⊥训%%
≅≅% ΙΙ, _Ι,
<
Ι40Ι4, 4Ι](<“

Ψ 龙泉寺

⎯ 南山村

一上房 山

⊥ 一沫源

Μ 5Α Β 、  ?

α Ι , Λ/ : 4Ι Ψ β ϑ 2 Ι 4

图  台站仪器的频响曲线

/ ⊥ & Ι 0Ι Ι =Ι ⎯ 4 =Η = 8/ : ; _ 8=χ8: =χ Ι δ Ι 888: ε 4 Ι 8;
, : 8Ψ − Ι =_ / ϑ 7

1
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二
、

资 料 处 理

选用资料来自北京地震台网的部分台站
,

台网各站的地震信号用电话线传输至北京

三里河记录中心
1

自  � ∀ � 年以来
,

除沙城台因台基较差外
,

整个台网进行了仪器归范化

工作
1

各站使用的都是 Υ Υ
一  型墨水笔绘记录仪

,

仪器固有频率为  ? Α Β ,

它配有 自振

周期 了
。

Π  4 的 Υ &一  型摆
1

图  显示了选用台站的仪器频响曲线
1

本工作使用的资料大部选自  � ∀ � 年以后的地震记录
,

少量的也选用了  � ∀ ∀ 年以来

的资料
1

表  列 出了地震清单
,

参数引自北京地震台网观测报告
。

图 Χ 为台站地理位置

和震中分布图
1

尾波
,

作为非均匀介质中随机分布的非均匀体的散射波
,

是一种统计现象

的结果
1

同时地球中相对较深的介面也会反射一些波掺杂其中
。

因此
,

尾波包络线的起

伏是不可避免的
1

作为统计现象来处理
,

这种起伏是应予忽略的
1

因此
,

在处理资料时
,

我们首先对尾波包络进行平滑处理
,

以消除尖脉冲的影响
,

考虑公式推导时的一些近似

条件采用 Χ 5
, ; 一 =? 6 为尾波起始

,

其中 = ,

为 4 波到时
, 0。为地震的发震时刻

,

取时间间隔

〕?4 一 Χ ?! 5其间一般含  ? 个周期的波列 6
,

量 出尾波峰峰值的平均值
。

矛华一一斗红一斗丝一一华二Σ 军

;莎礴到
。

洲百冲淤
泉寺

太吓屯

南山丰士

声

心丁一一。△下心Ω。Δ耳
日日日

乞
湍 Θ3

φ Φ γ

/
’

Θ

台站与震中地理分布图

, Ι / ε ϑ Η Ω χ 8Ι
Η
0 ⎯ 8; =ϑ β [ 8/ : / ⊥ 4 Ι0Ι Ι = Ι ⎯ 4=Η = 8/ : , Η 几 ⎯ Ι Ω更Ψ Ι : =Ι ϑ ,

1

三
、

尾波包络衰减计算结果

为检验北京地区地震台网不同台站尾波衰减特征的一致性
,

对同一地震 5) 。 Π 斗
1

� ,

 � 3 
1

�
1

Φ 6 分别测量了各台的尾波 振幅衰减
,

并将振幅放大倍数全部归一至 Χ η 0护倍
1

由

图 Γ 可见
,

记录到的尾波反映了整个台 网的区域特征而不只是单个台站的
1

唯一例外的

是沙城台
,

因它的台基地质条件稍差于其他台
,

地震仪的放大倍数只限于  ? ’以下
,

是其

他台的一半
1

由表  可见
,

震级愈大
,

台 站间尾波衰减特征一致性愈好
1

例如
,

对较大 的 地 震

5)
;

一 !1 Φ ,

 � 3?
1

Χ1 ∀ 6
,

台站间 [ 值变化只有 ?
1

? ? Γ � ,

而对 小 一 些 的地 震 5)
; Π Γ1 �

,

 � 3?
1

Χ
1

Χ 3 6
, [ 值的变化范围为 ?

1

?   ,

为前者的三倍
1

可以看到
,

小地震的尾波比大地震的更易受小区域局部特征的影响
1

分别应用 50 叼

式对六个站的尾波包络进行拟合
,

结果如图 � 所示
1

由图可看出
,

尾波衰减斜率因震级不

同而有差异
1

基于 5 Γ 6
,

5 � 6式
,

用最小二乘法求出了参数
Η ; , Η Ν , [ ,

和 [〕
1

它们一并与
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呼 期 高龙生等 ; 用尾波的强度和衰减估算北京地区 4 波的平均自由程

采用地震的参数列在表  中
1

Ρ
甲]卜+厂‘  卜ΙΙ]压卜卜卜匕匕+厂一+(�

耐�  ”滋

图 !

∀ # ∃ %& ∋ (! # ) # ∗ + , , & −

北京台网不同台站尾波衰减特征的比较
上, & ./ ∋ , 0 # ∗ 1 # + & &∃ # ) 2 + (∗∗, ∋ , ) . , .& . (# 。 3 4 ( .5 () .5 , 6 , (( () 2

7 , ( 0∃ ( , 8 , . 4 # ∋ 9
:

图 ; 显示了单次散射模型与多次散射模型 < 值与震级之间的关系
,

用线性拟合的方

法可分别得到以下表达式
,

对单次散射有

=2 < 3 > 一 �
?

! ! 一  
?

� ;≅ Α
?

; 簇 ≅ 毛 ;
?

Β Χ �Δ Ε

对多次散射有

=2 < 3

> 一 �
?

 Φ 一 #
?

�Γ Δ ≅ Α
?

; 成 ≅ 蕊 ;
?

Β Χ Α  Ε

由于我们的资料来源于宽带记录系统
,

因此不同震级的不同衰减特征可由它们优势

频率的差异给以解释
,

即地震震级愈大
,

尾 波延续时间愈长
,

优势频率也就显得愈低
。

如

图 ‘所示
。

对北京地 区
,

优势频率与尾波延续时间有如下关系式
3

Η) ∗, > Α
?

Δ ! 一  
·

; Φ Η ) Ι Χ Α � Ε

另外也得出了北京地区震级与尾波延续时间的关系式

≅ > �
?

! Δ Η) . 一 !
·

Φ ϑ Χ Α Α Ε

由 Χ � Δ Ε
,

Χ Α  Ε
,

Χ Α �Ε 和 Χ Α ΑΕ 式可得如下 < 值与优势频率的表达式
,

对单次散射模型

=2 < ,

> 一 �
?

Δ斗 Κ  
?

Γ Δ =2 ∗  
?

Β Λ ∗ Λ �
?

Β Χ Α ! Ε

对多次散射模型

�Δ < Μ
一 一 �

?

Γ � Κ =
?

�Α =2 ∗  
?

Β Λ ∗ Λ �
?

Β Χ Α Φ Ε

注意 Χ Α ! Ε
,

Χ Α Φ Ε 式并不是一个普适的表达式
,

而是用北京地区的资料拟合的式子
?

为使结果更明确
,

按此二式在  
?

Β一 �
?

Β Ν Ι 间取若干频率值来求出相应的 < 值
?

再 按

Χ � ϑΕ
,

Χ � ;Ε 式可求出相应的 Ο 值
,

此结果列于表 Α 的上半部分
?

其中 ΟΚ 是一种等效 Ο
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表  5Η 6

ΛΗ ϑ Η 1 西1 = Ι ϑ 一 / ⊥ Ι Η ϑ = χι β Η 7 Ι ≅

地, 参数
Η / ⎯ Η 00 =卜曰

发 展 时 刻  震 中 展级

沙城
− /

1

年
1

月
1

日 χ
一

Κ
一 4 卯5− 6 又5∋ 6

 

5) +
6  一甲≅ 下下尸

一

Ε
Θ
Π

一全一 Θ一全一
 � 3?

。

Χ
。

∀

 � 3Γ
。

�
1

Γ

 � 3 ?
。

3
。

Φ

 � ∀∀
。

�
1

Χ ∀

 � ∀∀
。

�
1

Χ 3

 � 3 ?
。

Γ
。

Χ 3

 � 3  
。

∀
。

∀

 � 3  
。

�
。

Φ

 � ∀ ∀
。

�
。

∀

 � 3 ?
1

 ?
。

Χ �

 � 3 ?
。

  
。

 ?

 � 3 ?
。

0
。

 ∀

 � ∀∀
。

�
。

Χ

 � 3?
。

  
。

!

 � 3 ?
。

  
1

!

 � ∀ ∀
。

�
1

3

 � ∀∀
。

�
1

Γ

 � 3  
。

�
。

∀

 � 3?
。

Χ
。

Χ 3

 � 3  
。

 Χ
。

Χ ?

 � 3 ?
。

 ?
。

Χ 3

 � 3 ?
。

3
。

Γ

 � 3  
1

�
1

 ∀

 � 3  
。

�
。

  

 � 3 ?
。

0
。

 Φ

 � 3Γ
。

�
。

Χ 3

 � 3  
。

∀
。

 3

 � 3 Χ
。

∀
。

 ∀

 � 3  
1

  
1

 ∀

 � 3Γ
。

�
。

∀

 � 3 Χ
。

 Χ
。

  

 � ∀ Γ
。

  
。

 

 � 3 Χ
。

 Χ
。

 �

 � 3Γ
。

Φ
。

Χ Χ

 � 3 ?
。

Γ
。

ΧΦ

 � 3 ?
。

Χ
。

∀

 � 3 ?
。

0
。

 �

 � 3 Χ
。

  
。

 Φ

 � 3 Χ
。

 Χ
。

!

 � ∀ �
。

 Χ
1

Γ

 � 3 ?
。

Χ
。

∀

 � 3  
。

  
。

 Γ

 � 3?
。

 
1

Χ 3

 � 3?
。

Χ
。

∀

 � 3?
。

Χ
。

Φ

 Γ 一Γ  一Γ ?
。

∀

 ? 一  Φ
一
Γ ?

。

?

 ∀ 一 Χ  一 ∀
。

�

  一Γ  
一

�
。

Χ

Χ  一� ? 一 Γ ∀
。

�

Χ 一Γ 3
一
Γ Χ

。

∀

Χ Χ 一 �
一  �

。

0

Χ ? 一 Χ Φ
一
! Γ

。

3

� 一! ∀
一
Γ Γ

1

�

 ∀ 一! ∀ 一 3
。

!

 Γ 一! Φ
一
! Γ

。

Χ

 � 一� �
一 Χ ?

1

�

Φ 一 � ? 一 Χ  
。

Γ

 Γ 一 Γ Φ
一 � �

。

?

> 0 一 Φ 一 ∀
1

�

 � 一  3 一 !
1

�

!
一 Χ  一  

。

0

  
一 Χ � 一! !

1

Γ

∀ 一! ∀
一 � ?

。

 

?
一
� 3

一
Γ ∀

。

?

Χ ? 一 0
一

, ?
1

�

3 一 3 一� Φ
1

�

 Χ 一 � 一  Χ
。

Γ

3 一  一Γ ∀
。

!

3 一 Χ Χ 一 �
。

Φ

Χ Χ 一! ? 一 Χ Χ
。

�

Γ
一
 !

一 � 3
。

!

  一 ∀ 一Χ Γ
。

∀
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数及各站拟合结果
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[式又 尸 6

1 Π 太师电
盛 尸Π 辣源
/
一抄城

△一习二房山
斗
一龙泉等

翔一南山村
1?、△

旦

至

/
·

 拉

乃; 5 η  ? 一Χ 6

1 一太师屯
么 一沫源
/ 一沙城
么 一

Ε

+ 房山
Ξ

Ε 龙泉寺

Ο1 一南山村

Π Π 之Π
‘

图 ! 各台综合的 [ ‘, [
;

值与震级的关系

2 Η0β Ι 4 / ⊥ 石
 , [

; 2 Ι ϑ 4 β , Κ Η ε : 8=β ⎯ Ι 4 ⊥/ ϑ , Ι 0Ι Ι =Ι ⎯ ‘= Η =8/ : 4
1

值
,

由 5� 6 式定义
1

另一方面
,

可根据 5 Γ 6
,

50钓 式中的
。

值来求平均自由程 + ,

并 用 5! 6式来推算 91

值
1

其作法是这样的
;
首先综合用每张地震记录求出的

Η
值与震级的关系

,

如图 ∀ 所示
,

可拟合得如下的线性关系
;

Η ;

Π 一 Φ
‘

! 3 Ο  
1

Χ ∀) Χ
1

! 成 ) 5 !
1

Φ 5Χ ! 6
Η ,

Π 一 ∀
1

Γ � Ο ?
1

� 3) Χ
1

! 镇 ) 成 !
1

Φ 5Χ Φ 6

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



高龙生等 ; 用尾波的强度和衰减估算北京地区 4 波的平均自由程

刀刀刁

! ? ? =5习

图 Φ 北京台网尾波优势频率与延续时间的关系

行
Ι ⎯/Κ 认 Η : ϑ ⊥ϑ Ι ι β Ι : Ψ 8Ι 4 8: δ Ι 888: ε − Ι =_ / ϑ 7 2 Ι ϑ 4 β , Ι 0Η Λ4 Ι ⎯ =

如
Ι
·

考虑 , β =Ι : [ Ι ϑ ε 一 α 8Ψ χ=Ι ϑ
震级能量公式

0ε _ Π  
1

&) Ο   
1

3 5Χ ∀6

式中砰为地震波能量
,

)为震级
1

将式 5Χ ! 6
,

5Χ Φ 6及5Χ ∀ 6代人 5 ! 6
,

5 Φ 6 式可得

0ε + ;

Π !
1

Γ Χ ∀ Ο ?
1

� ? ) Χ
·

! ϕ ) ϕ !
1

Φ 5Χ 3 6

和

0ε + ;

Π !
1

� ∀ Ο ?
1

Γ Χ) Χ
1

! ϕ ) ϕ !
1

Φ 5Χ � 6

使用类似于 占,

和 [ , 的方法
,

可得平均自由程与优势频率的表达式

0ε +
;

Π Φ
1

� ! Φ 一 Χ
1

Γ Φ 3 0ε ⊥ ?
1

Φ ϕ ⊥ ϕ  
1

Φ 5Γ ? 6

0ε + ;

Π ∀
1

 ∀ Χ 一  
1

∀ ∀ Φ 0ε ⊥ ?
1

Φ ϕ ⊥ ϕ  
1

Φ 5Γ  6

应用对 5Χ Γ 6
,

5Χ � 6式类似的作法
,

在 ?
1

Φ一 0
1

Φ Α Β
频段上取若干频率值即可求得相

应的 + 值及 9
,

值
1

它们列在表 Χ 的下半部分
1

表 Χ 的左半部为用单次散射所得计算结

果
,

右半部为多次散射所得计算结果
1

四
、

讨 论 和 结 论

表 Χ 是本文所给出的主要结果
,

它比较了由尾波包络线的衰减特征所给出的及 由尾

波强度给出的 9 值 Δ 也比较了由单次散射和多次散射两种计算式所给出的结果
1

使人感

到意外的是
,

尽管单次散射和多次散射两种模型具有不同的表达式
,

但却给出了十分接近

的结果
1

这种数值结果的稳定性可与如下事实进行对比 ; 即在现阶段
,

用别的方法所给

出的 9 值
,

其涨落却很大
。

在某种意义上
,

前述结果的一致性是偶然的而非必然的
。

可以看到的一种可能原因

是理论上预计的两种不同模型的尾波包络线并无实质性差别以
” 1

第二种可能的原因可以
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图 ϑ

χ & =/ , 0 # ∗

各台综合的
‘ , , ‘Α

值与震级的关系
& , , & Μ _ , ∋ 0 / 0 ∃ & 2 ) (. (. / + , , ∗# ∋ , , =, , ., + , . & . (# ) , ?

从分析 Χ � �Ε 式和 Χ �Α Ε 式中看出
3 两个式子中平均 自由程 δ 分别以 δ 及 口 出现

,

而速度

χ 则分别以 尸 及 χ 出现乡正由于速度值在量级上与 自由程相近
,

因此两种差别正好相消
?
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� 期 高龙生等 ; 用尾波的强度和衰减估算北京地区 4 波的平均自由程

表 Χ

单 次 散 射 模 式

?
。

‘

?
。

? ? ∀ Γ ?
。

?  ! ?

九一瓦

9 “ 叮0[
Δ

口 5平均6

⋯
二

黛巨盖二⋯茸过⋯
Ρ

Χ Φ ∀
 

Χ ∀ 呼
Θ

“∀ �
】 ⋯幸

Χ ∀ 弓士5一  ? 6

乙
,

57Κ 6 Γ ? Γ
。

?

9
,

二 。乙
;

Μ 歹

工 5平均657Κ 6

卜二竺
二生一卜竺竺匕

≅
卜止竺一

一

Θ一里立一Θ一止生二
Π

一
Θ

Χ Χ ?

】
’Φ Χ

Θ
’ΧΦ

Θ
‘?Χ

Θ

口
;

〔平均6

 Χ Γ土5Π � � 6

一∀ ? 士5一 3Χ 6

⊥⊥⊥,, ?
1

ΦΦΦ ?
。

333  
。

??? ⊥
。

ΧΧΧ 0
。

��� 0
。

ΦΦΦ

[[[
ΧΧΧ ∗

。

? ? 3 333 ?
。

?  Χ ??? ?
。

?  Φ ??? ?
。

?  � ??? ?
。

? ΧΓ ??? ?
。

? Χ Φ ???

999Ο 二 二⊥Μ[
;;;

Χ  ��� Χ ? ∀∀∀ Χ ?     � ∀∀∀  � ���  �    

口口
Ο

5平均666 Χ ?  士333

+++ ;

57 Κ 666 ΓΦ 3
。

??? Χ Χ  
。

???  � �
。

???  ? ∀
。

??? 3  
。

∀∀∀ Φ �
。

???

999
,

二 。乙
;

Μ示示 Γ �ΦΦΦ Γ  ∀∀∀ Χ Φ ∀∀∀ Χ Γ ΧΧΧ Χ ? !!!  3弓弓

二二5平均6 57Κ 666  Φ !士  ? ���

口口
;

5平均666 Χ Φ ∀土∀ ΧΧΧ

注 ; 9十 二
牛

十

擎
,
其中 9 , 为内耗吸收品质因素

, 9
,

为散射品质因素
1

甘亡 甘 =

但假若是速度值趋近于光速那样
,

或远小于现在这样的值
,

那么多次散射和单次散射就会

给出远为不同的结果了
1

表 Χ 中
,

用单次散射模型由尾波强度求出的 9
,

因子为  ∀ ? Δ 而用包络线衰减求出的

总体衰减 9 因子为 Χ ∀ !
1

此结果与 5Φ6 式所要求的 9
,

κ 9 相冲突
1

另一方面
,

按照多

次散 射模型
,

表 Χ 给出的平均散射 9
,

为 Χ Φ ∀
,

而平均的总体衰减 9 因子为 Χ?  ,

则是符合

5Φ 6式的要求
1

因此可以认为
,

尽管单次散射模型和多次散射模型给出了十分接近的结

果
,

但后者有更好的内符
1

此外
,

假如能用此种方法作更精细测量的话
,

则将有可能以此

为基础来研究在这些 9值之间
,

即由自由程所得的散射 9 以及总体 9 之间
,

有多少差别
1

这显然是很重要的课题
1

然而
,

本文的作者们在考虑到整个的工作中作了较多的假设和

简化
,

故现有计算的结果之精度恐不足以用来详细讨论 散 射 959
一4Ψ Η== Ιϑ 8:ε 6 和 总 体

959
一

εΨ :Ι ϑ Η0 6 间的差别
1

但前述的定性的内符检验也是重要的
。

表 Χ 也表明
,

用尾波的包络特征来求区域性的衰减参数比用尾波强度来求所得的结

果要更稳定些
1

用不同震级的资料拼合在一起所求得的 9 值其标准差对前者为 3 5夕值 自

身为 Χ?  6
,

对后者为 ∀Χ 5求 出的 9 值自身为 Χ Φ∀ 6
1

佐藤λ!< 发表的结果说明其求得之自由
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程的对数的标准差为 ?
1

! ,

这和自然数上的标准差难以作一一对比
1

但本项工作 所得的

误差不会高于这一量级
。

最后值得一提的是
,

在应用 5 Γ 6 及 5 � 6式作计算时
,

由于 [ 值是一个很小的量
,

故

尽管第二项是对时间取了对数的项
,

和 自然数相比似应很小
,

但仍不可忽略
,

否则将会严

重影响最后的结果
。

本工作得到地震学联合科学基金会的部分资助
1
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� 期 高龙生等 ; 用尾波的强度和衰减估算北京地区 4 波的平均自由程 Γ Φ了
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