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灵武地震尾波频率特性及介质参数的测定

杨明芝
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摘 要

本文提出了一种利用地方震尾波测定地壳介质相关长度和 :值的方法
5

该方法基于全面

考虑了震源谱
、

介质散射特性和仪器响应诸因素对尾波优势频率的影响
,

得到公式
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其中 Γ
’

Η ΓΙ:
,

Α为尾波优势频率
, ϑ Κ ,

热分别为由介质相关长度和震源拐角频率确定的参数
,

−? ∋

为仪器响应
5

当给定震源参数#叭 ∋时
,

可通过对已测尾波Α
一

Γ曲线反演计算求解相关长度 Λ 和

:值
,

应用这一方法
,

我们处理了灵武地区 � !Μ∀ 至 �!Μ! 年期间 �& 余次地震的尾波资料
5

测定

了相关长度 Λ 和 :值
,

并对中强地震前后介质相关长度的时间变化作了初步研究
5

结果表明
,

震前介质相关长度表现出减小的迹象
5
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一
、

目Ο 舀

自从( ΠΘ 关于尾波散射理论提出之后
,

利 用尾波资料研究震源和介质的某些参数
,

并进而探讨地震预报问题受到广泛重视
5

基于 ( ΠΘ 的理论
,

Ρ <Σ Σ Τ Λ ΔΔ #�!Μ &∋ 提出一种 比

较简便测定地方震尾波 : 值的方法
5

国内许多学者将这一方法作 了推广和发展
,

测定 了

不同地区的尾被 : 值
,

研究了某些大震前 : 值的变化
5

这对于认识地壳介质性质
,

深化地

震预报研究是十分有益的
5

但是
,

在通常使用的方法中
,

还存在 不足之处
5

首先
,

由于假设

了震源拐角频率大于仪器响应的峰值频率
,

忽略了震源谱对尾波 频率特性的影响
5

这一

条件在震中距小或流逝时间短时
,

可能并不总能得到满足
5

其次
,

在应用 Ρ <Σ ΣΤ Λ Τ 方法

中
,

一彤绪肠不考率介质散射系数的频率依赖性对尾波频率的影响
5

实 际观测表明
,

近 台记

录的尾波频率并不完全符合 Ρ <Σ ΣΤ Λ Τ 方法给出的理论曲线
,

出现明显偏离
5

因此
,

对该方法

做适当改进是必要的
5

近年来
,

尾波研究有了新的突破一方面
,

在 ( ΠΘ 的单次散射模型之后
,

处理了多次散

射问题
5

另一方面
,

基于随机介质理论方法
,

由 +ΛΓ 4
,

Υ ϑ和 ( ΠΘ 等的工作大大改进了人们对

尾波的认识
5

在这些工作的启示下
,

本文研究了震源频谱
,

介质不均匀尺度等因素对地方

震尾波频率特性的影响
5

并试图通过这些讨论寻求利用地方震尾波资料
,

测定震源和介

质某些参数的适用方法
5

使尾波的应用领域得到扩展
5

�! Μ! 年 � � 月 �% 日收到本文初稿
,

�! ! & 年 �∀ 月 ∀ 日决定采用
5
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�! Μ� 至 �! ΜΜ 年期间
,

宁夏灵武地区相继发生了四 次.
ς
Ω 8 的 中强 地震 #见 表 料 伴

随这些 8 级地震
,

该区发生过大量小地震 #包括余震 ∋
,

积累了比较丰 富的尾波资料
,

为研

究这一问题提供了有利条件
5

本文基于这些资料
,

研究了地方震尾 波 的频率特性
,

及测

定介质相关长度和 : 值的新方法
,

并进而探讨了介质相关长度作为前兆观测怡的可能性
5
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二
、

地方震尾波的频率响应

在 ( ΠΘ 尾波理论的基础上
,

Ρ <Σ Σ

ΤΛ  Τ #�!Μ& ∋得 出对于面波 散射的尾 波峰 一 峰振 幅

通 #Γ
’

∋公式

( “
‘

,

崛
一‘“ ∋、 ]。 ∋:

−Φ�

∋令卜
�Ι � ,

‘ 一‘”

一 # ∋

式中
,

扩 Η Ι:, −了 ∋表示仪器响应
,

] 了 ∋称为尾波激发 因子
,

5

Α为 Γ 时刻观测到的尾波优势

频率
5

Ρ <Σ ΣΤ ΛΔ
Δ
认为

,

在尾波中观测到的优势频率厂是震源
、

仪器响应和地球介质滤波器

的函数
5

滤波系统#包括 : 滤波 ∋的优势频率由下式决定 #⊥ _<Δ <Γ Λ 
5 ,

�!Μ� ∋ Ξ

备⎯
,· α− “ , <·β #一可 “ , ,

∴
一 “

#∀ ∋

但是
,

此式对于地震震源拐角频率小于仪器响应峰值频率或与仪器峰值频率相 当时

将不再适用
5

另外
,

地球介质中也未考虑介质散射系数的频率依赖性对尾波谱产生的影响
5

为此
,

需做必要的推广
5

( ΠΘ #�! ∃! ∋曾利用一个峰值频率 Α 处的误差函数作为功率谱的近似得到
Ξ

Ι
, ∀ , , 、 、 Χ � 厂 : χ 上 Δ , Χ 、

δ 少 又‘ ∋ Ι 一 > 下丁钾一了一  

一
下代尸犷一 � ∀ 厂 Γ 4,

, − ?

#Φ%∗ 〕了 ‘ 一Λ Ι 口。, >?
#Ψ ∋

并且给出对于 向后散射的 + 波的尾波功率谱尸 #4,
,

Γ∋ 表示为 #( ΠΘ
,

� ! Μ& ∋ Ξ

”‘。
,

Κ , 一

普
、 #。 , 风· ∋,

∀

#匀
之

一 #� ∋

式中
,

夙 表示向后散射系数
,

+ #。 ∋表示震源谱
,

由于尾波峰值振 幅 ( #Γ∋ 与尾波讯号均方

值 ε φΦ
#Γ∋ Ω 存在如下关系 Ξ

ε

八
‘∋ Ω
奋一(#

‘∋ Ι橱 ∴−#Α∋ ∴一
#8 ∋

由#Ψ ∋
,

#� ∋和 #8∋ 式
,

得到用散射系数 γΔ
,

震源谱+ 伽 ∋
5

仪器响应 −以 ∋表示的尾波峰值振

幅 Ξ
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根据上式
,

当震源谱
,

地球介质散射的频率依赖性不能忽略时
,

#∀∋ 式可以改写成
Ξ

一

蕊不 
。
〔, #Α ∋

,

义厂∋γ 今“ ∋。η β #一 Ξ 厂‘
·

∋χ飞
一 。

以产 δ 尸

#% ∋

并满足条件

Β
, 5 Χ 。 5

Χ
,

 
>
不于   Δ  以 ∋ ≅ −Δ ∃ #? ∋ ≅ 百 ΘΔ γ Γ产 ∋Ε ∋ Ο
“尹 Ξ

由#% ∋式可得

「−
Δ , “ ∋ ≅ −Δς “ ∋

一

、

喜
�。 。 ‘

Γ

Α∋�
‘= Ι

一

#Μ ∋
Β一联 一

兀

一一

+Λ Γ4
,

Υ
ϑ 与 ( ΠΘ 等分别从平均波场理论研究 了反向散射系数的频率依赖性

5

按照

;
ϑ 和 ( ΠΘ #� ! Μ8∋ 给出的 尽+ 散射系数扩 如下 Ξ

、
·

#。 ∋一 Μ Λ Ψ

黑 元
尸

巨
≅ ‘

节司

其中
Λ 为相关长度

,

Φ 。 是 + 波均方阻抗波动
5

令 “ , Η �“ Λ
方

‘,

代 入 上式
一

玲改写 为
Ξ

‘

#Α∋
一喘「志

下

皿 #! ∋

1 。 为与频率无关的常数
,

‘。一 � 二丫万广七
刃 ,

反沙
5

设震源谱的拐角频率 为
5

几
,

令 妈一 �Ι儿
,

取震源谱具有如下形式
Ξ

、 #Ι ∋ 一凡下毕万
Ξ

� 十 [犯 ,
>

#�& ∋

将#! ∋和 #�& ∋代人 #Μ ∋式
,

得 出

∀ 厂  
Η — ∴ 一丁二

—
下一 Ν , 抓一 ≅

兀 0 ? #  十城 ?
‘

∋ Α #� ≅ 踱Α
Φ∋
牛

≅ △“ 门 #川
Ε 」

其中
,

△ 了 ∋Η # Ι ∀ ∋Β 【−Δ  了 ∋」应岁
,

若仪器的频率响应 −#Α ∋具有解析表达式
,

可根据 #� �∋

式计算尾波  
’ 一

Α理论曲线
二

显然
,

在一 般情 况下
,

尾波频 率特 性 除 与 仪 器 响应 −价
,

:

值因素有关外
,

还与介质相关长度参数 ϑ , ,

震源参数 姚密切相 关
5

当 ϑ 一 Λ4
,

姚 = & 时
,

尾波频率才能够只看作仪器和介质 : 滤波器的函数
5

地方台网通常使用两类短周期地震仪一类是熏烟纪录为主的线性放大器—
积分

型记录笔系统 Ν 另一类是以 Ζ Ζ
一

� 为代表的积分放大器

—
线性记录 笔 系 统

5

图 �分

别绘出这两类地震仪在给定震源拐角频率和相关长度参数 时 的尾 波 Α
一

 ι 理 论曲线
5

图

中虚线是相应于忽略震源谱和相关长度影响时的理论曲线
5
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仁图

三
、

灵武地区尾波散射相关长度

为了利用 ∗ ∀∀4 式研究灵武地区散射介质的性质
,

初略估计相关长度的量值
,

我们采

用 : ;9 <= > 和 ? 9 <9 ≅ Α; Β∗ ∀Χ Δ/ 4 给出的 Ε 波初 动半周期方 法
,

测定 了 灵武地 区一些 Φ
7

Γ /
)

& 地震的震源尺度和拐角频率
)

其方法的基本思想是
,

地震震源时间 函数的 半脉冲宽

度 、等于 Ε 波初动半周期
丁
减去传播路径与仪器的综合脉 冲啊应

Η )、。

∗近似等于同一路

径小地震的 Ε 波初动半周期 4 Η

丁Ι 3 ϑ 一 ϑ 的
。

然后由下 两式
一

计算震源半径和拐 角频率 Η

; 二 一
一二退生一一
‘一

下
”’‘,妞

Κ
。二

∃
)

/ ( ΛΙ

∃究 尹

∗ ∀∃ 4

∗ ∀/ 4

式中 Λ 是破裂速度
,

一般取 , 3 %) Χ , Ι ,

飞
, Μ Ε
分别为 Ν 波

、

Ε 波速度
)

口可取 ( &%
)

表 ∃ 列 出震

源参数的测定结果
)

在地震图上用零交点法等间隔测量尾波频率众 Β“  
,

∃
,

⋯
,

<4
)

然 后在 双 对数坐

标纸上绘出关
一 Ο‘曲线

)

为了提高计算精度
,

可对
,

寿Π ,

曲线作适 当平滑
)

平 滑后 的曲线作

为拟合的 目标曲线
‘

在拟合中
,

目标函数取对数型误差
)

令 以4 为理 论值
,

.以 4 为观测值

∗ Β二 ∀
,

∃
,

⋯
,

<4
)

则 目标函数由下式表示 Η

一青客
〔,·‘以 , 一‘“‘∗厂’习

’

∗ ∀( 4
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表 Φ κ波初动半周期测定灵武地区小震震源拐角频率
5
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一

∀ ∀
5

��� Ψ和8 Μ
产产

�& 分 ��
,,

Ψ5 ��� 银川川 &
5

∀ &&& &
5

�∀∀∀ Ψ∃ ��� Ψ
5

8 ���

中中中中中中中卫卫 &
5

�888 &
一

& !!!!!!!

石石石石石石石咀山山 &
5

∀ ∀ 888 &
5

� 8888888

根据 #  ∋ 式
,

当知道震源拐角频率时 #即 妈值 ∋
,

可通过对Α>  曲线进行反演来确定参数 城

和 : 值
5

在计算中我们选用位于震 中区的灵武地震台和新华桥临时地震 台的尾波资料
5

其中

灵武台使用 8% Ψ 型熏烟记录地震仪
,

其频率响应由下式给出
Ξ

−叮
’

∋ Η

叭
、 Σ脚、∋

∀一 �χ ∀ Ι � Δ Ν#从∋∀ #�8

人为摆的固有频率
,

几为记录笔的固有频率
,

几
,

Ζ Ψ
分别 为摆和记 录笔的阻尼系数

5

新华

桥台使用 Ζ + 0
一

 型流动地震仪
5

仪器的频率响应表示 为 Ξ

了了 ∋ 二
� Α  

丫 ≅ #∀二∗Α ∋
,

丫α 一价几力
’≅ 切Ν #ΑΙΑ] ∋

#�∃ ∋

Ξ
为积分放大器的积分时间常数

,

其它参数同#� 8∋ 式
5

图 ∀ 给出了这两台仪器的频率特性
5

由于仪器的实际频率响应与理论响应存在偏差
5

可通过适 当调正 #巧 ∋
,

#�∃∋ 式中常数使

理论值与实测值达到最佳吻合
5

将 ϑ 
,

: 作为未知参量
,

利用#��∋ 式
,

我们在 κ)
一

� 8&& 机上进行计算处理
5

在具体计算

中利用最优化方法中的梯度法做迭代计算
,

使理论曲线与实测曲线达到最佳拟合
5

测定结果

列于表 Ψ5
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杨明芝 Ξ 灵武地震尾波频率特性及介质参数的测定

表中 ϑ , 二叙广
’“

,

求 得各次地震尾

波测定 的介质相 关长度 Λ
5

Λ 反映了介质

不均匀尺度的大小
5

对所测 结果 求平均
,

万“ΜΨ 5! 士� ∃
5

8 #Τ ∋这个数值可以看作灵

武地 区地壳介质相 关长度的代表值
5

这一 旨

结果较前人测定的部分结果 #�一 �&Π Τ ∋要

小
,

而接近于 ] <Λ ϑ 4  < Γ#�! % & ∋爆破资料和

日本 关 东 地 区 测 井资 料 给出的结 果

#Ρ <Σ Σ Λ Θ[ Λ Δ Β , ςκΘ4 Δ 4 ςΛ
,

�! Μ % ∋
‘

�刃

& Μ

& ∃

二Χ Χ
Χ

=

土=月
& 方 & 渭 χ & �

5

8 ∀ Ψ � & ∃ &
5

Μ �
5

& 】
5

8 ∀
Χ

八 �� ∀ ∋

图 ∀ 新华桥台和灵武台地震仪频率特性曲线

表 Ψ 灵武地区相关长度参数 从二如刀
一 ‘ϑ 汉淀结果

时时 间间 台 站站 仪 器器 .
000

一
‘‘

Ο
555

:::

���! Μ 8 �
、

ΜΜΜ 灵武武 8 % ΨΨΨ �
5

∀∀∀  λ %%% & ∀ !!! ∀ ∀ &
5

&&&

���! Μ 8
5

∀ �ΜΜΜ 灵武武 8% ΨΨΨ �
5

��� ∀ Ψ&&& &
5

Ψ��� ∀ 8&
5

!!!

���! Μ Μ
5

�
5

ΜΜΜ 新华桥桥 Ζ +0
一

   �
5

ΜΜΜ �
5

% %%% &
5

∀ ��� ∀ � 8 &&&

���! Μ Μ
5

∀
5

χ ∃∃∃ 灵武武 8 % ΨΨΨ Ψ
5

ΨΨΨ 8
5

% ∀∀∀ &
5

Ψ《乡乡 �∃ ∀
5

���

���! Μ Μ
5

∀
5

�∃∃∃ 银川川 8% ΨΨΨ Ψ
5

ΨΨΨ 8
5

% ∀∀∀ & Ψ��� � Μ �
5

���

���! Μ Μ
5

� ∀ ∃∃∃ 灵武武 8% ΨΨΨ Ψ
一

ΜΜΜ Ψ
5

乏��� 〔∋
5

∀ ��� �∃ Ψ
5

∀∀∀

���! Μ Μ
5

Μ
5

∀ %%% 灵武武 8% ΨΨΨ Ψ %%% Ψ
5

Κ ∃∃∃ & ΨΜΜΜ ∀ Μ & ���

���! Μ Μ
,

!
5

∀ ∀∀∀ 灵武武 8 % ΨΨΨ Ψ
5

��� Ψ 8��� 七卜∀ 888 �∃ !
5

&&&

四
、

介质相关长度的时间变化

介质随机散射相关长度 与地壳中岩石裂隙的大小
,

或裂缝聚群 #⊥ Σ
Λ⊥ Π ⊥ ϑς Γ<Σ ∋的

平均尺度有关
,

而裂隙的开闭和大小分布及聚群特性对地区应力状态的变化非常敏感
5

因

此
,

在孕震过程中介质的相关长度完全有可能发生变化
5

根据这一 思路
,

我们对灵武 地

区中强地震前后
,

介质相关长度随时间的变化做了初步研究
5

在 #� �∋ 式中
,

影响了
一

Γ 曲线形状的参数 姚
,

妈 的函数形式相同
5

因此
,

利用反 演计算不

能同时确定 ϑχ
,

姚和 :
5

为了研究相关长度的时间变化
,

必须首先知道震源参数 姚
5

由干利

用波谱分析或初动半周期方法
,

测定近台小地震震源参数受到种种条件的限制
5

为此
,

在

测定相关长度 中作如下假定
Ξ
# ∋ 对于同一地区而言

,

地震应力降随地 区应力变化不敏感
,

大体为常数Ν #∀∋ 认为震源拐角频率只依赖
一

于震 级
5

由此
,

可根据震级来估计小震震源谱

拐角频率
,

对于小地震 +⊥ _Θ⊥ Π 给出震级与震源半径之间的经验公式

.
0 Η ∀ �! #ΦΣ ∋ ≅ Ψ

5

8

震源拐角频率可由布伦公式算出Ξ

∀
5

Ψ � 双

∀兀 Σ
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表 � 灵武地震尾波测定介质相关长度参数 “。 ,
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杨明芝 Ξ 灵武地震尾波频率特性及介质参数的测定

在已知震源拐角频率的条件下
,

用上节所述的反演方法
5

求解介质相 关长度参数 伙

和 : 值
5

从图 � 可以看出
,

当 Γ
’

比较小时
,

尾 波 关  ι 曲线 受
ϑ 」

,

妈 影 响 显 著
5

因 此
,

在

求解参数 ϑ Ξ

时使用近台资料比较有利
5

我们选用位于震中区的灵武台尾波资料
5

表 � 中列

出了各次地震测定的 ϑ ,

和 : 值
5

图 Ψ 还给出
一

?’部分地震八 曲线的拟合情况
5

其拟合精度
￡

一般在 Λ &∀ 左右
5

图 � 绘出相关长度参数 ϑ 5

的时间变化
5

图 Ψ 尾波厂Γ观测值与理论拟合曲线 #实线 ∋对比图气图中虚线表小山《刀式给出的理论曲线 ∋

从表 � 和图 � 看 出
,

在 �! Μ∀ 一 �!Μ! 年期间
、

似乎显示 了灵武 地区中强地震前出现 ϑ 

降低的现象
,

例如
,

� !Μ� 年 �� 月 ∀Ψ 日灵武 85 Ψ 级地震和 �!Μ% 年 Μ 月 �& 日 8
5

8 级地震前
,

ϑΕ

表现出先出现下降
,

临震前回升的变化
5

由表 � 中看出
,

�!Μ� 年 ∃ 月 ∀Μ 日至 Σ4 月 ∀∃ 日发

生的三 次地震
,

测定的 ϑ 、ε &
,

巧
,

远低于平均水 平#平均值面 二 &
5

Ψ � ∋
5

临震前 �� 月 �! 日和

∀� 日二次地震 ϑ Ξ

已恢复至平均值水平 Ν �! Μ% 年 Μ 月 �& 日 8
5

8 级地震前
,

∃ 月 �% 日和 % 月 �

日两次地震测得 ϑ Ξ 比较低
,

约为 &
5

巧
5

之后
,

% 月 �� 日 Ψ
5

8 级地震
ϑ Ξ

已恢复 至 & ∀ �
,

相隔  

个月
,

主震发生
5

两次 8 级地震的余震尾波测得的 ϑ 【

值都在平均值附近或大于平均值
5

由

于 �! ΜΜ 年 �月 � 日 8 58 级地震前
,

自 �! Μ %年 �& 月至 �! ΜΜ 年 �月 � 日期 间该 区未 发生 Ψ 级

以上地震
,
ϑ , 的变化情况不明

5

但随后于元月 �& 日该区又发生 了一次 8 5& 级地震
5

这次 8
5

&

级地震前发生的一次 �5 � 级地震
,
双 ,

出现 &
5

�� 的低值
5

这两次 8 级 地震 后至 �!Μ! 年 ∀ 月

Σ4 日
,

尾波测得的 “�
值维持至略低于平均值的稳定水平

5

灵武地区中强地震前 ϑ ,

的变化
,

可能反映了震源区介质性质和应力状态的变化
5

在 孕

震过程中
,

随着区域应力场的增强
,

震源及其周围 区域介质中的裂隙张开
5

扩展
,

同时还

会形成新生裂缝
5

使介质等效散射尺度变小
,

ϑ Ξ
降低

5

相 关长 度 由原 来的 Λ 二 Μ& Τ 减 小

到 Λ 二 � & ���
5

在临震前
,

由于应力向未来破裂面高度集中
,

裂隙除在未来破裂面附近更加密集

外
,

破裂面外围区域的大多数裂缝重新闭合
5

从而 在 临震前 出现 ϑ ,

值的恢复
5

介质散射

相关长度 Λ 也相应恢复到原来数值
5

这一过程随各次地震前区域应力动态特性不同
,
ϑ Ξ

的变
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灵 武 8
5

Ψ
灵武 8

5

8 灵武 8
Γ

8
5

8 &

5 、卜=

广ϕΚ卜ΚΘΡ
卜Σ卜
∀
)

∀
Τ

、 )

娜畅%(们。

Ρ Υ
1

1  ! 1 1

1 1 ∀ ∀ ∀

∀Χ Δ ∃ 】ΧΔ 〕 】Χ Δ( ∀Χ Δ& 封Χ 吕∋ ∀Χ Δ. 百ΧΔ Δ

图 ( 灵武地区介质相关长度参数 ς ,

随时间变化曲线

化形态也有所差异
)

8值的测定结果离散性较大
)

从总体上说
,

同我们过去用 尾波测定的该区 8 值大体

一致 ∗杨明芝和董卫国
,

∀Χ Δ & 4
,

口约 ∃%% 左右
)

但似乎看不出有意义的前兆变化
)

薄不 吞士 宝」Β
」儿

、 二Ε 卜口

地方震尾波中包含有大量有用信息
)

本文中
,

我们发展 了一种利用尾波频率测定介

质相关长度
,

8 值的方法
)

并将这一方法应用于宁夏灵武地 区
,

着重讨论了介质相关长度

作为一种前兆观测量的可能性和前景
)

笔者认为
,

利用相关长度研究地震前兆变化的物理意

义是清楚的
,

方法也是可行的
)

尽管这 一方法还存在许多值得探讨 的问题
)

但根 据灵武地

区的震例看
,

它对于探索地震预报问题是具有一定 应用前景的
)

当然
,

本研究仅仅是 开

始
,

还需要用更多观测资料加 以检验
)

尚待进一步完善和深化
)
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