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（中国银川７５０００１宁夏回族自治区地震局）

摘要　 在前人研究的基础上，本文在进行近震尾波犙值研究时，提出了用采样深度反应流逝

时间对犙值影响的方法，同时对地震尾波的频率和采样深度依赖特性进行了探讨．通过对宁

夏银川遥测台网数字化记录的分析表明：地震尾波犙值不仅对频率有着强烈的依赖性，对采

样深度的依赖性也不可忽视；通常地震尾波犙值依赖特性公式犙＝犙０犳
狀 中的参数犙０ 和狀与

采样深度关系密切，当采样深度增加时，犙０ 明显升高，狀则降低，并可用线性关系进行拟合．

本文对此特征进行了解释．因地震尾波产生机制比较复杂，此特征是否普遍存在，尚待更多

的研究证实．
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引言

在近震的地震波形记录中，Ｐ波和Ｓ波后观测到的尾波，可用地球介质中随机分布的

各种非均匀体对原生波的散射来解释．１９７５年Ａｋｉ（１９７５）用单次散射模型解释了尾波的形

成，并在此模型的基础上提出了一种从尾波的时间衰减确定尾波犙值的方法．现在这种方

法已在世界许多地区用于分析所获得的地震记录，得到了尾波犙值的频率依赖特性及区域

性变化的一些特征，对地壳介质有了更深一步的研究（Ａｋｉ，１９８０；张天中等，１９９０；李松林

等，１９９０；曾健等，１９９７）．后来又有人对Ａｋｉ的单次散射模型作了改进，提出了二次或多

次散射模型（曾健，聂永安，１９８９），但在本质上与单次散射模型并无区别．在一些研究中

同时发现，所求得的尾波犙值与采用的尾波数据段的长度，或尾波的流逝时间有关，流逝

时间越长，犙值越大，并试图从理论上进行解释，但均没有给出尾波犙值与流逝时间变化

的具体数值或关系式．

宁夏银川遥测地震台网自１９９６年１０月起，在原模拟记录部分并接了数字化采样记

录．本研究利用此数字化采样记录，在进一步考虑流逝时间的前提下，提出用采样深度表

征各不同震中距地震的流逝时间，研究了宁夏中北部区域尾波犙值随频率和采样深度的变

化特征．

 宁夏回族自治区科委资助项目．

１９９９０７３０收到初稿，２００００２２４收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



１　近震尾波单次散射模型

假定震源与接收点位于同一点，仅考虑单次散射效应，在三维介质中尾波功率谱

犘（ω狘狋）可表示为（Ａｋｉ，Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５）

犘（ω狘狋）＝犛（ω）狋－
２ｅ－ω狋

／犙（ω） （１）

其中，犛（ω）是表征震源频谱特性的因子，犙为由尾波资料求得的介质品质因子，ω为所考

虑波的角频率，狋为自发震时刻算起的流逝时间．

对于一定频带的地震记录，尾波均方根振幅犃（ω｜狋）与功率谱之间关系为

犃（ω狘狋）＝ ２犘（ω狘狋）Δ槡 犳 （２）

其中，Δ犳为滤波器频带宽度．联合式（１）和（２）可得到

ｌｎ［犃（ω狘狋）狋］＝犮（ω）－
ω

２犙（ω［ ］）狋 （３）

其中，犮（ω）代表震源因子和频带宽度，仅与频率有关．

当涉及到流逝时间较短的尾波记录时，必须考虑震源和接收点不在同一位置．据Ｓａｔｏ

（１９７７）提出的单次各向同性散射模式，散射的Ｓ波能量密度为

犈（狉，ω狘狋）＝
犠（ω）

４π犾狉
２犓′（α） （４）

其中，犠 为单位角频段内震源释放的总能量，犾为Ｓ波的平均自由程，狉为震源至观测点的

距离，α＝狋／狋Ｓ，狋Ｓ为Ｓ波走时，函数

犓′（α）＝
１

α
ｌｎ
α＋１

α－（ ）１ （５）

　　对于窄频道位移地震图，存在关系

犈（狉，ω狘狋）＝ρω
２犘（狉，ω狘狋） （６）

其中，ρ为介质密度．由式（２），（４）和（６）可导出

犃（狉，ω狘狋）＝
１

ω

犠（ω）Δ犳
２πρ槡 犾

狘犓′（α）槡 狘
狉

ｅ－ω狋
／２犙（ω）

＝犆′（ω）犓（狉，α）ｅ－ω
狋／２犙（ω） （７）

其中，犓（狉，α）＝ ｜犓′（α）槡 ｜／狉，为尾波振幅修正因子．对上式两边取对数得

ｌｎ［犃（狉，ω狘狋）／犓（狉，α）］＝ｌｎ犆′（ω）－
ω

２犙（ω［ ］）狋 （８）

对于给定的角频率ω，通过上述线性关系式，可求得尾波犙值．对于不同的频率犳，犙通常

是随犳变化的，其变化形式可取为

犙＝犙０犳
狀 （９）

　　此外，从实际观测尾波部分可以看出，随着流逝时间的增大，尾波包络的衰减速率减

小．许多研究者（张天中等，１９９０；李松林等，１９９０）指出，尾波流逝时间的大小与所反映的

介质范围或采样深度有关，流逝时间越长，反映的范围越大、采样深度越深．在不考虑震

源深度时，设水平方向的坐标为狓，垂直向下（深度）方向的坐标为狕，介质平均Ｓ波速度为

狏，则流逝时间狋与反映的介质范围（狓，狕）的关系为

狓２

（狏狋／２）２
＋

狕２

（狏狋／２）２－狉
２／４

＝１ （１０）
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上式是以狏狋／２和 （狏狋／２）２－狉
２／槡 ４分别为长、短轴的椭圆，流逝时间狋和震源距狉都对反映

的介质范围有影响．当所选用资料的流逝时间较长，满足狏狋狉时，则可不考虑震源距狉

的影响．本文所用的资料，是将宁夏地震局银川遥测台网原有模拟信号，经ＡＤ板进行数

字化采样记录处理而成，因ＡＤ转换动态范围有限，也存在记录限幅问题，且可选用的地

震震中距多在４０～８０ｋｍ之间，所以可选用的地震震级不大，超过噪声水平的流逝时间也

较短．在此情况下，震源距狉对反映的介质范围的影响不可忽视，可用采样深度表征所求

取的犙的介质范围．在式（１０）中取狓＝０时，可得到采样深度

犺＝
狏狋
（ ）２

２

－
狉２

槡 ４
（１１）

通过式（１１）对不同震中距的流逝时间进行限制，即可区分出不同采样深度范围内的尾波犙

值．当采样深度大于莫霍面后，因速度的增加和强反射面的存在，式（１０）和（１１）只能是一

种粗略的近似．

２　二阶巴特沃斯滤波器

为了计算不同频率地震波的犙值，需采用分频道地震图的方法，通过数字滤波，由原

始数字波形记录得到分频带地震图．所以，数字滤波器的选择和程序的编制是至关重要的．

设滤波器系统脉冲响应的富里叶变换或系统函数为犎（犳），输入函数的富里叶变换为

犉（犳），输出函数的富里叶变换为犌（犳），则有

犌（犳）＝犉（犳）·犎（犳） （１２）

　　选取不同的滤波器时，系统函数犎（犳）有不同的表达形式．当选用二阶巴特沃斯带通

递归滤波器（Ｂａｔｈ，１９７４）时，有

犎（犣）＝
犺０＋犺２犣

－２
＋犺４犣

－４

１＋犵１犣
－１
＋犵２犣

－２
＋犵３犣

－３
＋犵４犣

－４
（１３）

其中

犺０ ＝狑
２
　　犺２ ＝－２犺０　　犺４ ＝犺０

犵１ ＝
－２β（２＋槡２狑）

犽

犵２ ＝
２（１＋２β

２
－狑

２）

犽
　

犵３ ＝
－２β（２－槡２狑）

犽

犵４ ＝
１－槡２狑＋狑

２

犽
　

犽＝１＋ 槡２ ２狑＋狑
２

其中，参数狑和β由滤波器的频带犳１，犳２ 和采样时间间隔Δ狋决定

狑＝ｔａｎπ（犳２－犳１）Δ狋

β＝
ｃｏｓπ（犳２＋犳１）Δ狋
ｃｏｓπ（犳２－犳１）Δ狋

（１４）

　　为了使滤波结果无相位畸变，采用双向滤波，即第１次正向滤波，第２次反向滤波．为
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了验证所编制的滤波程序的滤波效果，图１给出了一个已知函数的滤波结果对比图．

图１　三种频率波（犳１＝１Ｈｚ，犳２＝２Ｈｚ，犳３＝３Ｈｚ）

理论和滤波结果比较

（ａ）狔＝ｓｉｎ２π犳１狋＋（２／３）ｓｉｎ２π犳２狋＋（１／３）ｓｉｎ２π犳３狋

（ｂ）狔＝ （２／３）ｓｉｎ２π犳２狋　　　　　　　　　　

　（ｃ）滤波结果：（犳１＋犳２）／２≤犳≤ （犳２＋犳３）／２

　

３　计算参数的选取

　　（１）分频带频率的选取．宁夏银川遥测

地震台网各子台均用ＤＤ１型地震仪，其频

率响应曲线达最大放大倍数７０％的频率范

围为犳＝１．０～２０．０Ｈｚ，并接的数字化记录

的采样率为１００Ｈｚ．各频带中心频率的间

隔至少应大于谱的最小分辨率１／５０Ｈｚ．取

第１个频带的中心频率犳ｃ１＝１．６６７Ｈｚ，各

频带带宽为其中心频率的一半，则其它各

频带的中心频率为

犳犮犽＋１ ＝犳犮犽＋犳狑犽／２　　　犽＝１，…，１０

犳狑犽＋１ ＝犳犮犽＋１／２ （１５）

　　（２）尾波起始时间的选取．尾波的起始

时间与震源至接收点之间的距离有关，根

据杨明芝（１９９０）的研究，本研究取１．５倍的

Ｓ波走时为尾波的起始点．

（３）尾波结束时间的选取和均方根振

幅的计算．用首至波（通常为Ｐ波）前至少

５．０ｓ数据的均方根振幅，作为记录信号的背景噪声水平犃犖．对已进行分频滤波的某道记

录，从流逝时间狋大于１．５狋Ｓ开始，以窗长２．０ｓ，滑动步长１．０ｓ，计算每个时间窗内记录

信号的均方根振幅犃犜犻和相应的流逝时间狋犻．当犃犜犻≤２犃犖 时，作为此频道尾波的结束时

间，停止计算．取地震信号的均方根振幅为

犃犛犻 ＝ 犃２犜犻－犃
２

槡 犖 （１６）

　　（４）不同采样深度分频道尾波犙值的计算．对某一地震记录，取狏＝３．５ｋｍ／ｓ，震源距

狉约等于震中距Δ，用式（１１）分别计算出采样深度犺犼每间隔１０ｋｍ所对应的流逝时间狋犣犼，犼

＝１，…，２０．对已得到的某频道犳犮犽尾波均方根振幅犃犛犻和流逝时间狋犻，当狋犿≤狋犣犼＜狋犿＋１，且

犿≥１０（即至少有１０个点的尾波均方根振幅数据）时，将（犃犜犻，狋犻，犻＝１，…，犿 ）代入式（８），

用最小二乘法计算出此频带犳犮犽某采样深度犺犼的犙 值犙犽犼．对于某一采样深度，当有至少５

对犳犮犽和犙犽犼时，再用式（９）求出此采样深度尾波犙值随频率的变化关系犙犼＝犙０犼犳
狀
犼．

　　（５）尾波犙值随采样深度变化的计算：经以上步骤求出每条记录不同采样深度尾波犙

值随频率的变化后，对相同采样深度的犙０ 和狀求算术平均，最终得到区域尾波犙值随采

样深度的变化特性

犙（犳，犺）＝犙０（犺）·犳
狀（犺） （１７）

４　计算结果

考虑到所选取的地震记录既要有一定时间长度的尾波振幅，又不能限幅，震级犕Ｌ 取
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１．７～３．５，台网交出震中的地震，选取震中距在１２０ｋｍ以内的台站记录；台网无法交出震

中的地震，选取Ｓ和Ｐ波到时差小于１２．５ｓ的台站记录．计有６０次地震，其中台网交出震

中的地震５１次，单台地震９次，共选取了９４条数字化记录信号．图２为宁夏银川遥测台

网各子台的台站分布，及用于计算尾波犙值能交出震中的地震震中分布．

图３　数字地震图和经带通滤波后的波形图例

　　作为一个例子，图３～５给出

了１９９８ 年 ４ 月 ２０ 日小口子台

（ＸＫＺ）记录到的吴忠地震（震级犕Ｌ

＝２．５，Ｓ波走时狋Ｓ＝２５．０ｓ）的计

算图形．其中，图３最上一道为未

经滤波的原始混频记录信号，下面

１１道是经不同中心频率数字滤波

图２　台站和震中分布示意图

图４　尾波振幅随流逝时间的变化图例

（犳ｃ＝３．２６Ｈｚ，狋＝３８．５～９１．５ｓ）

图５　一定采样深度（犺＝１２０ｋｍ）时尾波犙值

随频率的变化图例
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后的分频信号．图４是中心频率犳ｃ＝３．２６Ｈｚ时，地震信号的尾波均方根振幅犃Ｓ 随流逝

时间狋的变化曲线．图５是采样深度为１３０ｋｍ时，不同频率的犙值及拟合曲线．

　　表１和图６为最终得到的尾波犙值随采样深度的变化．可以看到，犙０明显随采样深度

犺的增大而增大，其变化可较好地用线性关系拟合为

犙０（犺）＝４２．７５＋０．５６犺 （１８）

表１　参数犙０ 和狀随采样深度的变化

采样深度

／ｋｍ
记录条数

犙值

犙０ 均方差

狀值

狀 均方差

３０ ５０ ７４．１９ ４８．２５ ０．９５ ０．３１

４０ ４９ ６５．９２ ４１．６６ ０．８７ ０．３１

５０ ３５ ７６．４１ ５６．２８ ０．８８ ０．３１

６０ ３５ ６７．１７ ４１．５４ ０．９５ ０．２６

７０ ４５ ７５．８０ ４６．５３ ０．９０ ０．３５

８０ ５３ ８２．９９ ５５．６８ ０．８９ ０．３９

９０ ５５ ８６．８３ ４４．７１ ０．８７ ０．３０

１００ ３７ １０１．９４ ５６．３０ ０．７６ ０．２５

１１０ ２７ １１８．１５ ６１．８８ ０．７２ ０．２３

１２０ ２１ ９９．９５ ５３．６２ ０．７９ ０．２４

１３０ ２２ １０８．９５ ５７．６４ ０．８２ ０．２６

１４０ １６ １１４．４８ ４５．５０ ０．８０ ０．２５

１５０ １５ １２１．２７ ３６．５８ ０．７８ ０．２３

１６０ １７ １２３．９３ ３４．１４ ０．８３ ０．３２

１７０ １１ １３１．５６ ２５．４４ ０．８６ ０．２５

１８０ ９ １５５．４３ ３０．４６ ０．８０ ０．３１

１９０ ９ １６３．２６ １６．５４ ０．７１ ０．０７

图６　犙０ 和狀随采样深度犺的变化

其中，标准差狊＝２８．７，相关系数狉＝０．９５；狀值随采样深度的变化虽比较散乱，但呈下降

变化的趋势还是比较明显的，仍用线性关系近似拟合为

狀（犺）＝０．９４－０．０００９８犺 （１９）

其中，标准差狊＝０．０７０，相关系数狉＝０．６９．

联合式（１８）和（１９），则得到犙值随频率犳和采样深度犺的变化关系为

犙（犳，犺）＝ （４２．７５＋０．５６犺）犳
（０．９４－０．０００９８犺） （２０）
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当采样深度犺从３０ｋｍ变化为１９０ｋｍ时，相应的犙０ 增大８９．６，狀减小０．１６，其变化量都

是比较显著的．

需要注意的是，以上两式中的采样深度犺，是指从地表算起０～犺之间的深度范围，而

非某一深度值．

若不考虑采样深度的变化，则犙值随频率的变化关系为

犙（犳）＝１０４．０１犳
０．８３ （２１）

５　讨论和结论

一般在尾波犙值的研究中，多是研究犙值随流逝时间的变化．因本文计算中所用的地

震记录不是很多，故得到的３０～１９０ｋｍ采样深度范围内，尾波犙值中的犙０ 和狀随采样深

度变化的拟合关系式（１８）和（１９）误差较大，也可能随区域不同拟合系数或符合的函数关系

有所变化，但其随采样深度的变化却是比较明显的．这种尾波犙值随采样深度变化的特

征，进一步证实了其他作者求尾波犙值时，所选取的流逝时间越大，求得的犙值越大的特

点．当不考虑犙值随深度的变化时，所得到的犙值随频率的变化关系式，与我国其它地区

的关系式相比，虽有变化，但不是很大．

由式（１８）～（２０）可见，虽然犙０ 和狀随采样深度犺的变化相反，但对于给定的频率，犙

值是随采样深度的增大而增大的．由于采样深度越深反映的深部介质的信息越多，所以这

种犙值随深度的变化，与通常在此范围内犙值随深度的增大而增大是一致的．狀随采样深

度的变化，可解释为：在不考虑横向变化情况下，当采样深度增大（流逝时间增长），尾波

的多次散射成分和反映的深部犙值的成分均增多．深度越深，介质散射体的密度减小，均

匀性增高，相应的犙值对频率的依赖性降低．由于狀值仅反映了犙 值对频率的依赖性，所

以狀值随采样深度的增大而减小．

因尾波犙值的产生机制比较复杂，与所反映的采样范围、各次散射的成分及区域构造

有关，且有些机制尚有争议和正在进一步研究，所以本文得到的结果以及对其的解释仅仅

是初步的，尚待其它地区资料计算结果的验证和理论上的解释．
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