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随着数字化地震台网在全国陆续建设完成，利用数字化台网记录的大量地震波形资料

提取地震的震源参数，如地震矩、破裂尺度、应力降等，更好地为地震预测和地震危险性

分析服务，逐渐成为当前的一项日常工作（Ｈｏｕｇｈ犲狋犪犾．，１９９９；Ｂｉｎｄｉ犲狋犪犾．，２００１）．虽然

震源参数的计算从原理上讲比较简单，这方面的研究也比较成熟，但要精确得到这些参数

并不是很容易，至少两个方面的因素影响计算结果的稳定：第一个因素是传播途径和场地

响应对信号的影响．根据研究，不同震中距上地震波的几何扩散系数是不同的，目前比较

好的方法是引入三段几何衰减模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｂｏｏｒｅ，１９９５；黄

玉龙等，２００３）．另外，传统上场地响应主要是相对于岩石台站进行估计，如线性反演法

（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８２）．但相对估计在选择台站时会引入某些偏差．近期的一些研究表明，岩石

台站在地表并不是完全没有场地响应（Ｍｏｙａ犲狋犪犾．，２０００；章文波等，２００１；Ｊｉｎ犲狋犪犾．，

２０００；Ｄｕｔｔａ犲狋犪犾．，２００１）；第二个因素是从位移谱中读取低频水平和拐角频率．由于震源

谱模型是一个非线性函数，大多数情况下，这种读取是由人为判断，主观性较强，拐角频

率一个较小的变化将显著影响应力降的结果．

地震记录是当地震发生时，地震仪记录到的地震信息．它是一种综合信息，包含了地

震震源、地震波的传播途径及场地响应等特征，因而，要想得到精确的各种参数，必须设

法区分地震记录中震源效应、传播途径及场地响应．Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）提出的方法

比较好地解决了这个问题，但该方法是基于固定台网的地震波资料，在这种情况下，所有

台站的场地响应基本上与频率无关，在一个常数附近波动．对流动台网资料，由于一些台

站的场地响应变化较大，采用这种方法计算的震源参数会出现一定偏差，但这种方法对几

何扩散和非弹性衰减系数的计算结果不会造成太大影响．为解决流动台网资料的处理，
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Ｍｏｙａ等（２０００）提出了一个方法，它是利用遗传算法（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７５）同时计算震源谱参数

和场地响应，但该方法是在假定已知几何扩散和非弹性衰减参数的情况下进行的．因此，

本研究使用了中美合作于１９８２年７月～１９８４年１２月在唐山地区布设的强地面运动台网

所观测到的数字地震波形资料（ＣｈｉｎａＵＳＪｏｉｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｎＳｔｒｏｎｇＧｒｏｕｎｄＭｏｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ，１９８９），利用上面两种方法的各自优势，计算了唐山地区介质的品质因子犙值、地震

的震源参数和台站的场地响应．本文详细介绍了这两种方法的原理和计算步骤，并对它们

在使用中应注意的问题以及与其它研究结果的对比进行了讨论．

１　地震数据

１９７６年７月２８日唐山大地震后，我国开始布设具有一定规模的强震观测台网，通过

与国际同行的合作，在唐山地区布设了多台数字化强震仪，建立了唐山强震观测国际合作

台阵（如中美、中日合作等）．本研究使用的就是中美合作于１９８２年７月～１９８４年１２月在

唐山地区布设的强地面运动台网所观测到的资料．该资料前后共布设了２０台三分量加速

度地震仪，记录到５２次地震（犕Ｌ＝２．３～５．７）的２１８条数字化加速度谱．我们得到的资料

共１８５个记录，如果规定每次地震至少被３个台站记录到，而且每个台站至少有３次地震

记录，那么能处理的资料为９０个，分成１３次地震和１０个台站．表１给出了台站参数，表

２给出了地震参数及取得记录的台站．

表１　台站参数

序号 台站编码 φＮ／（°） λＥ／（°） 海拔／ｍ 场地条件

１ ＴＳ０１ ３９．７６０ １１８．４０７ ７６ 地表岩石

２ ＴＳ０２ ３９．７４２ １１８．４７５ ４０ 地表土层

３ ＴＳ０３ ３９．７５５ １１８．５７７ ４５ 地表土层

４ ＴＳ０７ ３９．７４８ １１８．６９０ ４５ 地表土层

５ ＴＳ１５ ３９．７４７ １１８．３９７ －８２２ 隧道岩石

６ ＴＳ１６ ３９．７４８ １１８．４００ ４８ 地表土层

７ ＴＳ１７ ３９．７４７ １１８．３７８ ３８ 地表土层

８ ＴＳ１８ ３９．７２８ １１８．４１０ ４７ 地表土层

９ ＴＳ１９ ３９．７５４ １１８．４０６ －５５３ 隧道岩石

１０ ＴＳ２１ ３９．７４５ １１８．３７８ ３８ 地表土层

　　从表２可以看到，实际使用资料的震级范围是２．８～４．２，震中距的范围是６～２４ｋｍ．

本研究采用Ｓ－Ｐ的到时差来计算震源距，而不用台站的经纬度和震源位置参数来计算，

这样做目的是减少由于震中位置的不确定性带来的震源距误差．所有台站记录均为加速度

记录，采样率为１００ｓｐｓ，本研究使用ＳＨ波的资料，通过对水平方向的两个分量进行旋转

得到．在进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换时，采用５ｓ的时间窗，５％汉宁窗（Ｈａｎｎｉｎｇｔａｐｅｒ）来提取．此

外，对得到的加速度谱，用０．５Ｈｚ窗宽的汉宁窗进行平滑．

２　计算方法和结果

２．１　品质因子犙值

由于所使用的资料最大震中距仅为２４ｋｍ，所以地震谱振幅随距离的几何扩散系数比

较简单，为犚－１．第犻次地震在第犼个台站观测到的Ｓ波Ｆｏｕｒｉｅｒ谱振幅（位移、速度、加速
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表２　地震参数及取得记录的台站

序号 编码 年月日 φＮ／（°） λＥ／（°） 犕Ｌ ＴＳ０１ＴＳ０２ＴＳ０３ＴＳ０７ＴＳ１５ＴＳ１６ＴＳ１７ＴＳ１８ＴＳ１９ＴＳ２１

１ ８３０７７ １９８３０８０８ ３９．７１ １１８．４７ ２．９ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０

２ ８３０７９ １９８３０８０９ ３９．６８ １１８．４８ ３．８ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０

３ ８３０８１ １９８３０８１３ ３９．６９ １１８．４６ ３．６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０

４ ８３０９９ １９８３０９２４ ３９．７７ １１８．５０ ３．５ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０

５ ８３１０３ １９８３０９２６ ３９．７７ １１８．４５ ３．３ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０

６ ８３１０４ １９８３０９２６ ３９．７４ １１８．３９ ４．２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０

７ ８３１０８ １９８３１００２ ３９．８０ １１８．４７ ２．８ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０

８ ８４０２９ １９８４０２１６ ３９．７６ １１８．５１ ３．７ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０

９ ８４１１７ １９８４１１０５ ３９．７８ １１８．４８ ２．９ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０

１０ ８４１３２ １９８４１０１２ ３９．８３ １１８．５０ ３．５ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １

１１ ８４１３８ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４６ ３．８ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １

１２ ８４１３９ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４５ ３．９ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １

１３ ８４１４２ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４４ ３．５ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １

　注：“１”表示该台站记录到相应地震，“０”表示该台站没有记录到相应地震．

度均可，这里是加速度）可表示为（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９９２）

犗犻犼（犳）＝犛犻（犳）犌犼（犳）ｅｘｐ －
π犚犻犼犳
犙（犳）狏（ ）ｓ 犚犻犼 （１）

其中，犳是频率，犗犻犼（犳）是第犼个台站观测到第犻次地震的谱振幅，犛犻（犳）是第犻次地震的震

源谱振幅，犌犼（犳）是第犼个台站的场地响应，犚犻犼是第犻次地震至第犼个台站的震中距，狏Ｓ是

Ｓ波速度，犙（犳）是Ｓ波的品质因子．

对上式取对数，可得

ｌｇ犗犻犼（犳）＝ｌｇ犛犻（犳）－ｌｇ犚犻犼－犮（犳）犚犻犼＋ｌｇ犌犼（犳） （２）

非弹性衰减系数犮（犳）与介质品质因子犙（犳）之间的关系为

犙（犳）＝
ｌｇ（ｅ）π犳
犮（犳）狏Ｓ

（３）

　　采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）提出的方法计算非弹性衰减系数犮（犳）值，其原理为：

首先设定所有台站的场地响应为１（即不考虑场地响应），对给定的非弹性衰减系数犮（犳），

通过对台站记录进行几何扩散和非弹性衰减校正，得到相应地震的震源谱振幅，调整犮值

大小，使各台站得到的同一地震的震源谱振幅残差最小；设定某次地震的震源谱是不同台

站得到的震源谱振幅的平均，而各个台站的场地响应的对数就是该台站得到的震源谱振幅

对数与该地震的震源谱振幅对数之差的平均值；最后，再考虑各台站得到的场地响应，重

新计算各台站经过校正后的震源谱振幅，通过调整犮值，使对同一地震得到的震源谱振幅

的残差最小．其残差定义为

犽犻犼 ＝ ［ｌｇ犛犻（犳）］犼－ｌｇ犛犻（犳） （４）

式中，ｌｇ犛犻（犳）是第犻次地震的震源谱振幅的对数，是对记录到该地震的所有台站计算得到

的［ｌｇ犛犻（犳）］求平均．

非弹性衰减系数犮（犳）的求解是采用计算

ｓｕｍ＝∑
犻
∑
犼

狘犽犻犼狘 （５）

求极小方式得到．因此，上述方法的计算步骤为：
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１）将所有台站场地响应的对数设为零，选择合适的参数犮（犳），使式（５）的残差总和极

小．

２）利用得到的参数，求场地响应

ｌｇ犌犼（犳）＝∑

犿
犼

犻＝１

犽犻犼／犿犼 （６）

其中，犿犼为第犼个台站记录的地震事件数．

３）将场地响应的计算结果代入，重新计算犮（犳），使式（５）的残差总和极小．重复２）、

３）步，进一步缩小残差总和．

通过反复迭代，可得到该区域的非弹性衰减系数犮（犳），进而利用式（２）得到介质的品

质因子犙（犳）．图１给出了本研究的计算结果．可以看到在小于８Ｈｚ时，采用这种方法是

得不到犙值的．为解决这个问题，我们引用了Ｊｉｎ和Ａｋｉ（１９８８）采用尾波得到的北京及附

近地区犙值结果．他们的犙值数据大部分在１Ｈｚ左右，也有一些数据分布在低频上．综

合上述数据，品质因子犙（犳）与频率的关系是

犙（犳）＝２１４犳
０．５５ （７）

图１　介质品质因子犙与频率犳的关系

２．２　震源谱参数和场地响应的确定

采用 Ｍｏｙａ等（２０００）的方法，

确定每次地震的震源谱参数和台站

的场地响应．该方法首先对每次地

震选择 Ｂｒｕｎｅ（１９７０）震源谱参数，

每个震源谱参数被用于计算已记录

地震的台站的场地响应．假定每个

台站的场地响应对于每次地震事件

均一祥，因此，运用遗传算法通过

寻找不同的震源谱参数，使由不同

事件得到的台站场地响应的标准偏

差最小．

首先对第犻次地震在第犼个台站观测到的Ｓ波Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱进行几何扩散和非弹性

衰减的校正，并从加速度谱转换成位移谱

犗ｃｏｒｒ犻犼 （犳）＝犗犻犼（犳）犚犻犼ｅｘｐ
π犚犻犼犳
犙（犳）狏（ ）犛 （２π犳）

２ （８）

设定每个震源的位移震源谱参数（震源谱的低频水平Ω０ 和拐角频率犳ｃ），可得到每次地震

的理论位移震源谱

犛犻（犳）＝
Ω０犻

１＋（犳／犳犮犻）
２

（９）

这样，根据定义，在第犽个频率上，由对第犻次地震记录计算得到的第犼个台站的场地响应

为

犌犻犼（犳犽）＝
犗ｃｏｒｒ犻犼 （犳犽）

犛犻（犳犽）
（１０）

在第犽个频率上，计算第犼个台站由不同地震得到的场地响应的平均值和标准偏差：
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δ犼犽 ＝
ｓｔｄ［犌犻犼（犳犽）］

ｍｅａｎ［犌犻犼（犳犽）］
　　　（对犻求标准方差和平均值） （１１）

利用遗传算法，调整所有地震的震源谱参数，使下式极小

ｓｕｍ＝∑
犼
∑
犽

δ犼犽 （１２）

图２ａ，ｂ，ｃ给出了不同类型台站的场地响应，图中细线表示由各次地震记录得到的台站的

场地响应，粗线表示该台站场地响应的平均值．图２ｄ，ｅ，ｆ给出不同震级地震的震源谱，图

中细线表示由各个台站记录得到的震源谱，图中粗线表示拟合的理论震源谱．详细的震源

参数可见表３．

图２　不同类型台站的场地响应函数和不同震级地震的震源谱及拟合的理论震源谱

（ａ）地表岩石台站１；（ｂ）地表土层台站２；（ｃ）隧道岩石台站５；（ｄ）第７次地震（犕Ｌ２．８）；

（ｅ）第８次地震（犕Ｌ３．７）；（ｆ）第６次地震（犕Ｌ４．２）

２．３　震源参数

根据Ｂｒｕｎｅ（１９７０）结果，利用上面得到的震源谱参数求各种震源参数，其地震矩为

犕０ ＝
４πρ狏

３
ＳΩ０

犚θφ
（１３）

式中，ρ是密度，本研究取为２．７ｇ／ｃｍ
３；狏Ｓ是Ｓ波速度，取为３．２ｋｍ／ｓ；犚θφ是辐射花样系

数，由于我们没有每次地震的断层面解，所以令犚θφ为一常数，并取ＳＨ波在全震源球上的

平均值为０．４８．对于震源尺度，采用圆盘型震源模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），其震源半径为

狉＝
２．３４狏Ｓ
２π犳ｃ

（１５）
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表３　地震的震源谱和震源参数反演结果

序号 年月日 φＮ／（°） λＥ／（°） 犕Ｌ Ω０／ｃｍ·ｓ 犳ｃ／Ｈｚ 犕０／１０１３Ｎ·ｍ 狉／ｍ Δσ／１０５Ｐａ

１ １９８３０８０８ ３９．７１ １１８．４７ ２．９ ８８．７８ ６．７ ２．１８ １７７．９ １６．９

２ １９８３０８０９ ３９．６８ １１８．４８ ３．８ ２５８．１６ ４．９ ５．９８ ２４３．２ １８．２

３ １９８３０８１３ ３９．６９ １１８．４６ ３．６ ４７９．２４ ４．９ １１．１ ２４３．２ ３３．７

４ １９８３０９２４ ３９．７７ １１８．５０ ３．５ １４０．５５ ５．７ ３．２５ ２０９．１ １５．６

５ １９８３０９２６ ３９．７７ １１８．４５ ３．３ １５７．７２ ５．０ ３．６５ ２３８．４ １１．８

６ １９８３０９２６ ３９．７４ １１８．３９ ４．２ ４０６．２３ ３．９ ９．４１ ３０５．６ １４．４

７ １９８３１００２ ３９．８０ １１８．４７ ２．８ １２９．８１ ５．３ ３．０１ ２２４．８ １１．６

８ １９８４０２１６ ３９．７６ １１８．５１ ３．７ ２８９．０６ ５．６ ６．６９ ２１２．８ ３０．４

９ １９８４１１０５ ３９．７８ １１８．４８ ２．９ １２８．９３ ５．９ ２．９９ ２０２．０ １５．８

１０ １９８４１０１２ ３９．８３ １１８．５０ ３．５ ４３３．０５ ５．０ １０．０ ２３８．４ ３２．４

１１ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４６ ３．８ ３８０．６３ ３．５ ８．８２ ３４０．５ ９．８

１２ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４５ ３．９ ２０１．１０ ５．４ ４．６６ ２２０．７ １９．０

１３ １９８４１１１２ ３９．８４ １１８．４４ ３．５ ２２０．７１ ４．２ ５．１１ ２８３．７ ９．８

应力降为

Δσ＝
７犕０
１６狉３

（１４）

　　根据上述公式计算得到的１３次地震的震源谱参数和震源参数由表３给出．采用最小

二乘法，得到１３次地震的地震矩犕０（Ｎ·ｍ）与震级犕Ｌ 的关系是：

ｌｇ犕０ ＝１２．３５＋０．３９犕Ｌ （１６）

该曲线斜率仅为０．３９，相对较低．由表３可以看出，１３次地震的应力降在９×１０５～４０×

１０５Ｐａ之间，但应力降与地震矩之间没有明显的依赖关系．

３　小结和讨论

采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｂｏｏｒｅ，１９９５；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２），计算非弹性

衰减系数犮（犳）（或品质因子犙（犳））时，由于各台站的场地响应是通过与平均值比较来确定

的，对于场地响应较小的台站（如基岩台站），该方法所得到的场地响应的对数将是负值，

即台站响应将小于１（图３），因此它得到的场地响应是相对的，不是真实的场地响应．另一

方面，从残差式（５）的定义可以看出，由于残差是每次地震由不同台站得到的震源谱振幅

减去其平均值，因此，即使所有台站的场地响应乘上某个常数（对数值相当于加一个常数）．

由式（２）可以看到，所得到的残差并不改变，这意味着各台站采用相对场地响应时，并不影

响非弹性系数犮（犳）的计算，但是，如果直接用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法计算地震的震源谱，由于所有

台站得到的场地响应与真实场地响应相比低一个常数，造成得到的震源谱参数Ω０ 比实际

结果偏低．

　　另外，采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法，在第一次迭代时，如果基岩台站的场地响应的平均值人为

地设定为１，其它台站的场地响应相应增加一个值，那么，所有台站的场地响应就与真实

的场地响应相近．采用这个方法，将很大程度地消除震源谱参数计算时的误差．但是即使

是基岩台站，由于在频率域中场地响应并不完全平坦，因此这种方法应用时也会有一定误

差，具体工作时应注意这个问题．

与此相反，采用Ｍｏｙａ等（２０００）的方法，由于事先对场地响应并没有限制，因此，这种
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方法得到的震源参数和场地响应更接近实际情况．但是应用 Ｍｏｙａ方法时也有一个限制，

即每次地震的震源谱参数Ω０ 的初值必须小于基岩台站的震源谱振幅低频水平，它隐含的

一个假定就是基岩台站的场地响应接近于１．另外，由于该方法是同时要反演所有地震的

震源谱参数，当地震较多，采用遗传算法计算时，收敛速度较慢，计算是非常消耗时间的．

相反，Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法计算震源谱参数时，每次仅计算一次地震，因此计算速度就比较快．

图３给出了不同类型的台站采用这两种方法得到的台站场地响应，以及它们的比值．

可以看到，在大部分频率上第一种方法得到的场地响应比第二种低了近３～４倍，不完全是

一个常数，但不同台站得到的比值结果大体一致．

图３　两种方法得到的场地响应及比值．图中下面的细线是Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法得到的

场地响应，上面的细线是 Ｍｏｙａ方法得到的场地响应，粗线是两者的比值

（ａ）台站１：地表岩石；（ｂ）台站２：地表土层；（ｃ）台站３：隧道岩石

对介质品质因子犙值计算，章文波等采用线性反演方法得到唐山地区的犙值为：犙

（犳）＝２９犳
０．９１①和犙（犳）＝６７犳

１．１（章文波等，２００１）．与全球其它地区和金安蜀等在北京地区

所得的结果（Ｊｉｎ，Ａｋｉ，１９８８）对比，该关系在低频部分结果过低（黄玉龙等，２００３）．而本研

究采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法所得结果与前人的结果是一致的，因此本研究是采用这种方法得到

犙值的关系．另外，由式（２）可以看出，非弹性衰减系数对地震波振幅衰减的贡献不仅取决

其本身，还与地震到台站的震中距有关．当该系数较小或震中距较小，使两者乘积（犮（犳）

犚犻犼）的大小处于由各台站得到的震源谱振幅误差范围之内时，参数犮（犳）将无法求出．这就

是本研究仅能得到８Ｈｚ以上的非弹性衰减系数，而在广东数字化地震台网却能比较好地

得到２Ｈｚ以上非弹性衰减系数的原因（黄玉龙等，２００３）．

本研究部分程序是在中国地震局工程力学所章文波同志程序基础上修改的，在此表示

感谢．
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