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摘要　分析了１９９９年７月—２００３年１２月发生在云南地区的由２２个地震台站记录的５６６８

次地震的数字波形资料，从中选出保山、永胜、丽江、鹤庆、易门和禄劝６个地震台用扩展的

尾波归一化方法计算Ｐ波、Ｓ波衰减．这６个台分为３个研究区，保山研究区内犙－１Ｓ ＝

０．００８６７犳
－０．８６，犙－１Ｐ ＝０．０１１５５犳

－０．９３；永胜、丽江、鹤庆研究区内犙－１犛 ＝０．０１８２４犳
－０．９４，犙－１Ｐ

＝０．０２２８８犳
－０．９２；禄劝、易门研究区内犙－１Ｓ ＝０．０１６４７犳

－０．９１，犙－１Ｐ ＝０．０２８２６犳
－０．９７．后两个

研究区衰减结果比较接近，而保山研究区的Ｐ波、Ｓ波衰减明显偏低．与全球其它地区采用

同样方法得到的Ｐ波、Ｓ波衰减结果对比表明：永胜、丽江、鹤庆研究区和禄劝、易门研究区

的Ｐ波、Ｓ波衰减与日本关东地区很接近，而远高于韩国东南部的衰减；保山研究区的Ｐ波、

Ｓ波衰减略高于韩国东南部．此外，还与前人得到的云南地区的尾波衰减结果进行了对比分

析，发现本文Ｓ波衰减值与他们的结果相近．
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引言

参数犙－１的研究是了解与地球内部结构、物理条件相关的地震波衰减物理机制的重要

参数（Ｓａｔｏ，１９９２），也是工程地震中定量预测强地面运动必不可少的参数．因此，在世界范

围内，地震学家用不同方法对地震活动带和人口密集地区的犙－１进行了大量研究．

由于工程地震的需要，对地壳内Ｓ波衰减的研究远远领先于对Ｐ波衰减的研究．通常

人们用震源谱、传播路径、场地响应联合反演的方法求某一地区Ｓ波的衰减参数（Ａｔｋｉｎ

ｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２；Ｏｒｄａｚ，１９９２；Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾，１９９９；Ｓｈｉ犲狋犪犾，１９９８；Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ，１９９４；黄

玉龙等，２００３；王勤彩等，２００４）．Ａｋｉ（１９８０）首先用Ｓ波尾波归一化方法得到日本关东地

区与频率有关的Ｓ波衰减；Ｓａｔｏ（１９８０）利用深孔资料用同样方法得到该区的Ｓ波衰减．在

此基础上，Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ等（１９９３）把尾波归一化方法扩展到Ｐ波，得到能同时测定Ｐ波、Ｓ

波衰减的扩展尾波归一化方法，并用此方法得到日本关东地区与频率有关的犙－１
Ｐ 和犙－１

Ｓ ．

Ｃｈｕｎｇ和Ｓａｔｏ（２００１）、Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ等（１９９８）采用同样的方法分别计算了韩国东南部和日本

长野地区的犙－１
Ｐ 和犙－１

Ｓ ．

 国家重大基础研究前期研究专项（２００２ＣＣＤ０１７００）和国家“十五”重点科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０３）资助．
中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０３０．

２００４１１２２收到初稿，２００５０４０８收到修改稿，２００５０５１２决定采用．
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云南地区由于其强烈的地震活动和火山、高温热泉的存在而倍受地震学者的关注．到

目前为止，该区的衰减研究多用尾波资料．张天中等（１９９０）、李白基等（２００４）利用数字资

料，通过带通滤波求得滇西地区、姚安地区随频率变化的尾波犙ｃ 值；秦嘉政和阚荣举

（１９９２）以及秦嘉政和刘祖荫（１９９５）利用模拟记录主频幅值，求得滇西地区的尾波衰减

犙－１
Ｐ ，并通过Ｐ波初动半周期求得龙陵、腾冲和保山地区的犙

－１
Ｐ （秦嘉政，阚荣举，１９８６，

１９９２）．这些研究结果对了解滇西地区的岩石圈结构特征起到了很大作用．但该区缺少与

频率有关的Ｐ波、Ｓ波衰减研究结果．

云南省地震局数字遥测台网１９９９年７月正式运行，到现在已积累了大量的数字波形

资料，这使得我们有条件对该区进行与频率有关的衰减研究．本文利用扩展的尾波归一化

方法，计算云南地区Ｐ波、Ｓ波与频率有关的衰减犙－１
Ｐ 和犙－１

Ｓ ，并与不同方法得到的该地

区的结果和相同方法得到的其它地区结果进行了对比分析．

１　方法原理

通过给定流逝时间的尾波谱振幅使震源谱振幅归一化，就能利用单台波形资料计算

犙－１
Ｓ ．尾波谱振幅犃ｃ可表示为

犃ｃ（犳，狋ｃ）＝犛ｓ（犳）犘（犳，狋ｃ）犌（犳）犐（犳） （１）

式中，犳是频率，犛ｓ（犳）是Ｓ波震源谱振幅；犘（犳，狋ｃ）是尾波激发因子，它表示尾波谱振幅

如何随流逝时间衰减；犌（犳）是场地响应因子，犐（犳）是仪器响应．

直达Ｓ波谱振幅犃Ｓ可表示为

犃Ｓ（犳，狉）＝犚θ犛Ｓ（犳）狉
－γｅｘｐ －

π犳
犙Ｓ（犳）狏Ｓ（ ）狉犌（犳，ψ）犐（犳） （２）

式中，犚θ 是震源辐射因子，狉是震源距，γ是几何扩散系数，犙Ｓ（犳）是Ｓ波品质因子，狏Ｓ是

Ｓ波平均速度，ψ是Ｓ波在台站的入射角．

式（２）除以式（１）可得到归一化震源谱振幅

犚－１犃Ｓ（犳，狉）狉
γ

犃ｃ（犳，狋ｃ）
＝
犌（犳，ψ）

犌（犳）
犘－１（犳，狋ｃ）ｅｘｐ －

π犳
犙Ｓ（犳）狏Ｓ（ ）狉 （３）

　　 对震中相对台站分布均匀的地震数据，假设取所有地震的震源节面解的平均，则犚

和犌（犳，ψ）／犌（犳）都可视为常数．当给定狋ｃ值时，对某一频率犘（犳，狋ｃ）是一个常数．取直达

体波的几何扩散系数γ＝１，对式（３）两边取对数得

〈ｌｎ
犃Ｓ（犳，狉）狉
犃ｃ（犳，狋ｃ［ ］） 〉狉±Δ狉 ＝－ π犳

犙Ｓ（犳）狏Ｓ
狉＋ｃｏｎｓｔ（犳） （４）

式（４）左边〈　〉指在很小的震源距范围狉＋Δ狉内求平均．

假设在很小的震级范围，很窄的频带内犛Ｐ（犳）／犛Ｓ（犳）＝ｃｏｎｓｔ，那么就可以把这种方法

扩展到Ｐ波（Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ犲狋犪犾，１９９３）：

〈ｌｎ
犃Ｐ（犳，狉）狉
犃ｃ（犳，狋ｃ［ ］） 〉狉±Δ狉 ＝－ π犳

犙Ｐ（犳）狏Ｐ
狉＋ｃｏｎｓｔ（犳） （５）

式（５）中，犃Ｐ（犳，狉）为直达Ｐ波谱振幅，犙Ｐ（犳）是Ｐ波的品质因子，狏Ｐ 是Ｐ波平均速度．

求出各地震Ｐ波、Ｓ波和尾波的谱振幅和震源距后，式（４）和式（５）中等式左边的归一

化振幅与震源距用最小二乘线性拟合，求斜率即可得到研究区的Ｐ波、Ｓ波各频点的衰减，

然后由公式犙－１
Ｐ ＝犙Ｐ

０
犳η 和犙

－１
Ｓ ＝犙Ｓ

０
犳η 拟合得到Ｐ波、Ｓ波衰减与频率的关系．
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２　数据资料

本研究使用的数据是１９９９年７月—２００３年１２月发生在云南地区的由２２个地震台站

记录的５６６８次地震的数字波形资料．这些资料的Ｐ波和Ｓ波到时及震源参数是经云南省

遥测台网重新整理的．以各台站为中心选取半径为３０～１４０ｋｍ环带内的２．５级以上地震，

从中选出环带内地震多且分布均匀和地震仪运行稳定、记录连续、噪声低、波形好的台站，

且要求这些台站记录到的地震能覆盖一定的构造区域．对发生震群和有地震序列记录的地

区，仅保留其中震级较大或记录较好的地震，以保证地震在空间分布的均匀性．最后确定

保山、永胜、丽江、鹤庆、易门和禄劝６个地震台为计算台站．图１给出了６个台站及研究

区震中分布．台站的参数及各台站计算犙－１
Ｐ 和犙－１

Ｓ 所用地震数目见表１．地震仪均为三分

量速度型地震仪，型号ＦＢＳ３Ａ．该仪器在０．０５～２０Ｈｚ速度平坦．１６位数采，型号

ＥＤＡＳ３，采样率为５０点／秒．

图１　台站及研究区震中分布图

图中细线表示断层；空心三角表示台站，字母表示台站的代码；小圆圈表示参与计算的地震

表１　台站参数及以台站为中心各区计算犙
－１
Ｐ 和犙－１Ｓ 所用地震数

台站名 代码 台基岩性 仪器型号 地震次数 震级范围

保山 ＢＳ１６ 砂岩 ＦＢＳ３Ａ １７８ ２．５～４．７

永胜 ＹＳ０８ 砂岩 ＦＢＳ３Ａ ２３０ ２．５～４．５

丽江 ＬＪ０９ 灰岩 ＦＢＳ３Ａ ２２１ ２．５～４．７

鹤庆 ＨＱ１１ 灰岩 ＦＢＳ３Ａ ２３４ ２．５～４．７

易门 ＹＭ０５ 灰岩 ＦＢＳ３Ａ １５８ ２．５～４．６

禄劝 ＬＱ０６ 砂岩 ＦＢＳ３Ａ １３６ ２．５～４．７

由于云南地区地震的震源深度范围为０～３６ｋｍ，且多数为１０ｋｍ，因此，在地表选取

０９５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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半径为３０～１４０ｋｍ环带内的地震基本上包含了震源距范围为４２～１４０ｋｍ的地震．云南地

区的平均虚波速度为８．４ｋｍ／ｓ，因此，与震源距相应的Ｓ－Ｐ时间为５～１６．６７ｓ．本文取５

ｓ时间窗求直达Ｐ波、Ｓ波幅值随震源距的衰减，是因为直达波最大幅值常常出现在初动

到时后几秒内（Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ犲狋犪犾，１９９３），这也是去掉小圆内（半径３０ｋｍ）地震的原因．最大

震源距不超过１４０ｋｍ是为保证流逝时间狋ｃ（狋ｃ＝６０ｓ）大于１．５倍Ｓ波走时．

３　资料处理

首先把台站记录校正到零基线，再对数据两端各加５％汉宁窗消除边瓣效应，然后用

无相四极Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器得到４个倍宽频带１～２，２～４，４～８，８～１６Ｈｚ的波

形（图２）．

图２　原始波形和Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波后波形实例（２００００２１５，犕Ｌ３．４，ＮＳ分量，保山台记录）

图中４条竖虚线依次是各频带噪声窗开始取值时间狋狀、Ｐ波到时狋Ｐ、Ｓ波到时狋Ｓ、尾波流逝时间狋犮，

４条横线依次是噪声、Ｐ波、Ｓ波、尾波的５ｓ长时间窗．滤波频带标在各波形上面

震源处的地震信号近似脉冲，振幅随震源距的增加而迅速衰竭（Ｓａｔｏ，１９８９）．在这种

情况下，读取的峰值振幅不一定代表直达波的振幅．因此，本研究首先使用最大值法求得

５ｓ时间窗内直达波的谱振幅，然后使用均方根法，并对两种方法的计算结果进行对比

分析．

最大值法是对各滤波后的波形，自Ｐ波、Ｓ波到时开始各取５ｓ的时间窗，在此时间窗

内量出直达Ｐ波、Ｓ波峰谷最大值的一半作为式（４）、式（５）中的犃Ｓ（犳，狉）和犃Ｐ（犳，狉）．本

研究从垂直分量读取犃Ｐ（犳，狉），从南北分量读取犃Ｓ（犳，狉），因为与Ｃｈｕｎｇ和Ｓａｔｏ（２００１）

在韩国以及Ｙａｓｈｉｍｏｔｏ等（１９９３）在日本所做的工作类似，在云南地区所使用的资料中也未

观测到南北分量与东西分量幅值的明显不同．所以分析Ｐ波衰减时尾波谱振幅和噪声在垂

直分量取值，分析Ｓ波衰减时在南北分量取值．均方根法是求５ｓ时间窗内直达Ｐ波、Ｓ波

各数据点的均方根作为犃Ｐ（犳，狉）、犃Ｓ（犳，狉）．两种方法计算尾波振幅谱的方法相同，即在
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流逝时间狋ｃ＝６０ｓ时，求５ｓ时间窗内尾波各点幅值的均方根值犃ｃ（犳，狋ｃ）．均方根计算公

式为

犃（犳，狉）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狏（犳，狋狀，狉）槡
２ （６）

式中，狏（犳，狋狀，狉）是南北分量或垂直分量地面运动速度幅值，犳是频率；狋狀 是流逝时间，流

逝时间自发震时刻算起；狉是震源距，犖 是分析所用时间窗内数据点数．

在本研究所选定的地震中，狋ｃ至少大于１．５倍的Ｓ波走时，大多数地震狋ｃ大于２倍的Ｓ

波走时．噪声计算是由直达Ｐ波到时向前推２ｓ，然后再向前取５ｓ计算均方根值作为噪声，

以避免取到Ｐｎ波．本研究选用的波形尾波振幅谱均大于２倍的噪声谱．

取云南地区Ｐ波、Ｓ波地壳平均速度狏Ｐ＝６．０ｋｍ／ｓ、狏Ｓ＝３．５ｋｍ／ｓ，把犃Ｐ（犳，狉）、犃Ｓ

（犳，狉）和犃ｃ（犳，狋ｃ）代入式（４）和式（５），用最小二乘线性拟合，通过求斜率计算犙
－１
Ｐ 和

犙－１
Ｓ ．以保山地区为例，图３、图４给出了该区各频带Ｓ波、Ｐ波尾波归一化振幅与震源距

关系图．由于地震的振幅值随震源距衰减分布均匀，所以直接对所有数据进行拟合而不对

Δ狉求平均．由图３、图４可以看到，除１～２Ｈｚ两者差异稍大外，其它频带非常接近，而且

均方根衰减值的标准偏差较小．

图３　保山地区经尾波归一化后的Ｓ波振幅随震源距衰减图

图中空心圆和＋字分别表示峰值振幅和均方根振幅，实线和虚线分别表示峰值振幅和均方根振幅的最小二乘

拟合线．图中数字上面一行是峰值振幅的衰减值（犙－１Ｓｍａｘ），下面一行是均方根振幅的衰减值（犙－１Ｓｍｅａｎ）

在计算Ｐ波衰减时，曾假设很小的震级范围内犛Ｐ（犳）／犛Ｓ（犳）＝ｃｏｎｓｔ．为了比较震级因

素的影响，本文又计算了２．５≤犕Ｌ≤３．５震级范围内的犙
－１
Ｐｍａｘ与犙

－１
Ｐｍｅａｎ，并与保山地区所有

地震（犕Ｌ２．５～４．７）的计算结果进行比较（表２）．可以看出，两者差异不超过１０％．

据以上分析，其余各台研究Ｐ波、Ｓ波衰减时，均使用全部数据并用均方根振幅值进

行计算．

４　结果

表３、表４给出了保山、永胜、丽江、鹤庆、易门、禄劝６个台各频带的Ｐ波、Ｓ波衰减

值，各频带拟合时使用的地震波形数，以及衰减与频率关系的拟合结果．在进行衰减与频
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图４　保山地区经尾波归一化后的Ｐ波振幅随震源距衰减图

图中空心圆和＋字分别代表峰值振幅和均方根振幅，实线和虚线分别代表峰值振幅和均方根振幅的最小二乘

拟合线．图中数字上面一行是峰值振幅的衰减值（犙－１Ｐｍａｘ），下面一行是均方根振幅的衰减值（犙－１Ｐｍｅａｎ）

表２　保山地区不同震级范围内犙
－１
Ｐｍａｘ与犙

－１
Ｐｍｅａｎ结果比较 １０－３　

犙－１ １～２Ｈｚ ２～４Ｈｚ ４～８Ｈｚ ８～１６Ｈｚ

犙－１ｐｍａｘ（犕Ｌ２．５～３．５） ８．３３±２．０８ ４．０±０．９９ １．９３±０．４６ ２．３±０．２４

犙－１ｐｍｅａｎ（犕Ｌ２．５～３．５） ９．４４±２．０５ ４．１３±０．８７ １．９５±０．３９ ２．２１±０．２２

犙－１ｐｍａｘ（犕Ｌ２．５～４．７） ９．０９±１．９８ ４．３２±０．９４ ２．０７±０．４５ ２．３２±０．２２

犙－１ｐｍｅａｎ（犕Ｌ２．５～４．７） ８．７５±１．９５ ４．３１±０．８７ ２．０±０．３８ ２．２４±０．２０

率关系拟合时，由于保山地区８～１２Ｈｚ的衰减值与其它３个频带偏离（Ｐ波尤为明显），所

以使用前３个值进行拟合，其它台使用所有频带的衰减值进行拟合．可以看出，衰减与频

率有很强的依赖关系．

图５、图６给出了６个台Ｐ波、Ｓ波各频带的衰减及标准偏差以及本文３个研究区的Ｐ

波、Ｓ波随频率衰减的拟合线和前人工作结果．３个研究区的划分见图１．第一个是以保山

台为中心的研究区域，区内犙－１
Ｓ ＝０．００８６７犳

－０．８６，犙－１
Ｐ ＝０．０１１５５犳

－０．９３；第二个是以永胜、

丽江、鹤庆３个地震台为中心的滇西实验场及外围地区，区内平均犙－１
Ｓ ＝０．０１８２４犳

－０．９４，

犙－１
Ｐ ＝０．０２２８８犳

－０．９２；第三个是以禄劝、易门为中心的滇中地区，区内平均犙－１
Ｓ ＝０．０１６４７

犳
－０．９１，犙－１

Ｐ ＝０．０２８２６犳
－０．９７．从结果可以看出，第二、第三个研究区的衰减结果比较接近，

而保山地区的Ｐ波、Ｓ波衰减明显低于其它两个区（图５、图６）．在各区内部，以不同台为

中心的衰减也稍有差异，第二个研究区中的Ｐ波衰减值是以永胜、丽江、鹤庆依次递减；Ｓ

波衰减永胜稍高，丽江、鹤庆很接近．第三个研究区中易门的衰减大于禄劝．

区域衰减差异可以从地壳结构中得到解释．云南省地壳结构虽然复杂，但基本可分３

层（阚荣举，韩源，１９９２）．遮放－宜宾地震测深剖面显示保山地区的上地壳深度约１５ｋｍ，

中地壳深度约３６ｋｍ，且中地壳为高速层（刘祖荫等，１９９９）．刘建华等（１９８９）、陈培善等

（１９９０）得到的０～２０ｋｍＰ波速度结构显示保山地区基本为高速区，仅东北角速度较低．

吴建平等（２００１）得到的５ｋｍ、１０ｋｍＳ波速度分布也显示保山研究区速度较高，仅东北方
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表３　云南地区６个台各频带的Ｐ波衰减值及所用波形数

台站
１～２Ｈｚ

犙－１Ｐ ／１０－３ 波形数

２～４Ｈｚ

犙－１Ｐ ／１０－３ 波形数

４～８Ｈｚ

犙－１Ｐ ／１０－３ 波形数

８～１６Ｈｚ

犙－１Ｐ ／１０－３ 波形数

犙－１Ｐ （犳）

犙－１０ ／１０－３ －η

保山 ８．８２±１．７１ １６１ ４．３１±０．８２ １４８ ２．０±０．３７ １５８ ２．２４±０．２０ １５１ １１．５５ ０．９３

永胜 １７．９８±１．９９ ２１４ ９．６±１．１ ２０９ ４．７６±０．４８ １９６ ２．４±０．２７ １４３ ２７．１８ ０．９７

丽江 １４．５６±２．７８ ２１４ １０．８５±１．３６ １９８ ４．６９±０．６６ １７６ ２．５５±０．５ １１５ ２３．３４ ０．８７

鹤庆 １３．１２±２．４ ２２６ ６．７±０．８１ ２２０ ３．６４±０．４２ ２００ １．９４±０．２７ １５９ １８．７４ ０．９２

易门 １９．６２±２．５３ １３７ １２．７９±１．１９ １３６ ５．３３±０．４６ １２９ ３．３３±０．３５ １１３ ２９．７３ ０．８９

禄劝 １６．５７±２．３４ １２４ ８．５９±１．１７ １２８ ４．３±０．５８ １２０ １．７±０．３１ ９２ ２０．７８ ０．９１

表４　云南地区６个台各频带的Ｓ波衰减值及所用波形数

台站
１～２Ｈｚ

犙－１Ｓ ／１０－３ 波形数

２～４Ｈｚ

犙－１Ｓ ／１０－３ 波形数

４～８Ｈｚ

犙－１Ｓ ／１０－３ 波形数

８～１６Ｈｚ

犙－１Ｓ ／１０－３ 波形数

犙－１Ｓ （犳）

犙－１０ （１０－３） －η

保山 ６．４８±０．９ １６７ ３．０１±０．４ １５０ １．９７±０．２ １５８ １．４４±０．１ １３３ ８．６７ ０．８６

永胜 １３．５４±０．９９ ２１３ ７．１７±０．５３ ２０８ ３．７５±０．３ １８０ １．９±０．１７ １０６ ２０．０５ ０．９４

丽江 １０．１６±１．３６ ２１３ ７．２１±０．７４ １９９ ３．５２±０．３９ １７７ １．６２±０．２９ ８９ １７．４６ ０．９６

鹤庆 １２．０２±０．９８ ２２４ ６．２６±０．４２ ２１５ ３．２６±０．２４ １９１ １．６１±０．１６ １０１ １７．９６ ０．９６

易门 １５．７６±１．２４ １３５ ６．７７±０．５ １３２ ３．５６±０．２５ １２３ ２．３４±０．２３ ８６ ２０．５８ ０．９２

禄劝 ９．７９±１．２ １２９ ４．９±０．６ １２９ ２．４５±０．３ １２５ １．４８±０．１９ ８７ １３．６８ ０．９２

图５　Ｐ波与频率有关的衰减

图中６种符号分别代表保山、永胜、丽江、鹤庆、易

门、禄劝６个台的Ｐ波衰减值，误差棒代表标准偏

差．实线是本研究各区Ｐ波衰减与频率的最佳拟

合，虚线是其它国家用同样方法得到的结果，细实

线是本研究区前人的结果．１．保山研究区；２．永

胜、丽江、鹤庆研究区；３．鹤庆、易门研究区；４．

韩国东南部；５．日本关东地区；６．龙陵、腾冲和保

山地区的犙－１Ｐ （秦嘉政，阚荣举，１９８６，１９９２）

图６　Ｓ波与频率有关的衰减

１～５号线的含义与图５同．细实线是本研究区前人

的结果．６．滇西尾波衰减（张天中等，１９９０）；７．姚

安尾波衰减（李白基等，２００４）；８．永胜地区尾波衰

减（秦嘉政，刘祖荫，１９９５）；９．滇西尾波衰减（秦

嘉政，阚荣举，韩源，１９９２）；１０．滇西Ｌｇ波衰减

（秦嘉政，刘祖荫，１９９５）
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向速度较低．这与保山地区较低的Ｐ波、Ｓ波衰减相一致．丽江—者海地震剖面显示永胜、

丽江上地壳深度约１７ｋｍ，中地壳深度约３６ｋｍ，上地壳浅层和中地壳为低速层．这与此区

较高的衰减值相一致．吴建平等得到的５ｋｍ的Ｓ波速度分布显示昆明、禄劝为低速区．这

样就解释了易门、禄劝衰减值较高的事实．本研究的衰减结果以红河为界北高南低，与吴

建平等的Ｓ波速度结构北低南高相一致．

由图５、图６可知，永胜、丽江、鹤庆研究区和禄劝、易门研究区的Ｐ波、Ｓ波衰减与

日本关东地区很接近，而远高于韩国东南部的衰减；保山研究区的Ｐ波、Ｓ波衰减略高于

韩国东南部．

以永胜、丽江、鹤庆３个地震台为中心的研究区域位于欧亚板块的缅甸弧以东，滇缅

泰板块、印支板块和扬子板块三大地质板块的会聚地（国家地震局科技监测司，滇西地震

预报实验场，１９９６），也是滇西地震预报实验场区．该区和保山研究区内有不少有关衰减的

研究成果．秦嘉政和阚荣举（１９９２）及秦嘉政和刘祖荫（１９９５）用模拟记录主频幅值得到滇西

地区尾波和Ｌｇ波的衰减值；张天中等（１９９０）用数字记录窄带通滤波的方法得到洱源附近

的尾波衰减值．他们的结果介于本研究保山区和永胜、丽江、鹤庆研究区Ｓ波衰减值之间．

李白基等（２００４）姚安地区尾波衰减结果与本文永胜、丽江、鹤庆区和易门、禄劝两区Ｓ波

衰减值较接近．这两个研究区包含姚安地区．虽然前人的研究方法和研究范围大小与本研

究不同，但他们的衰减结果在本研究Ｓ波衰减值变化范围之内．秦嘉政和阚荣举（１９８６，

１９９２）用Ｐ波初动半周期所得龙陵、腾冲和保山地区犙－１
Ｐ 值比本研究保山区的Ｐ波衰减

高，他们的研究是划出３个很小的区分别进行计算．两者差异可能是研究范围不同所致．

５　讨论

使用扩展的尾波归一化方法首先要考虑区域选择．该方法是以台站为中心，用单台求

Ｐ波、Ｓ波衰减．方法要求研究区内有较多的地震且分布均匀，以消除辐射花样和入射角的

影响．

其次是震级选择，衰减计算中要求狋ｃ＝６０ｓ时尾波谱振幅要大于２倍的噪声．如果震

级太低，那么尾波谱振幅由于太小，将不能满足这个条件．所以通常选犕Ｌ≥２．５，同时保

证一定的地震数．对于地震较少，震级偏低的研究区域，如果舍弃太多小震，将不能保证

结果的稳定．要解决这个问题，可以先做一个尾波幅值随流逝时间衰减的量板，然后计算

狋ｃ＝５０ｓ或４０ｓ时的尾波幅值，用量板预测狋ｃ＝６０ｓ时的尾波幅值，那么震级下限可降到

２．０左右．

地震的震源深度对结果的可能影响也要考虑．因为本文各研究区所用地震２０％～２５％

没有震源深度数据，所以没有考虑震源深度对衰减的影响．如果所选地震的震源深度较精

确，可以通过筛选不同深度的地震分别计算衰减值，分析地壳不同深度的衰减差异．

扩展的尾波归一化方法的适用范围较广，不仅可以研究区域性Ｐ波、Ｓ波衰减，还可

用于研究小范围内高频Ｐ波、Ｓ波衰减．此时可以通过减小直达波时间窗的长度、取较小

的狋ｃ的方法计算Ｐ波、Ｓ波衰减．只要保证直达Ｐ波、Ｓ波最大振幅在时间窗内，狋ｃ大于

１．５倍Ｓ波走时即可．考虑到震源距小的地震波形高频信息丰富，可以选取较高频带进行

计算，如Ｙｏｓｈｏｍｏｔｏ等（１９９８）对日本长野西部所作的研究一样．Ｙｏｓｈｏｍｏｔｏ分析了井下

地震仪记到的震源距２～１２ｋｍ范围内的地震，对原始记录带通滤波求出中心频点为１６，
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２５，４０，６４，１０２Ｈｚ的５个频带的波形，然后取狋ｃ＝５．５ｓ，尾波窗长０．５ｓ，Ｐ波、Ｓ波窗长

０．１ｓ，计算日本长野西部上地壳的Ｐ波、Ｓ波高频衰减．

使用尾波归一化方法时，流逝时间狋ｃ要大于１．５倍Ｓ波走时，此时狋ｃ处所取幅值才是

尾波幅值．Ｃｈｕｎｇ和Ｓａｔｏ（２００１）计算韩国东南部地区的衰减时，取狏Ｓ＝３．５ｋｍ／ｓ，震源距

最大为１６０ｋｍ．要满足狋ｃ大于１．５倍Ｓ波走时，需狋ｃ≥６９ｓ，但他取了狋ｃ＝６０ｓ．那么震源

距大于１４０ｋｍ的数据不满足尾波归一化方法的要求，这对他的计算结果可能有一定影响．

云南省地震局遥测台网为本研究提供资料；云南省地震局分析预报中心苏有锦、付

虹，中国地震局地震预测研究所王伟君、马宏生在资料处理中给予帮助．在此一并表示衷

心感谢．
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