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摘要　利用发生在龙滩水库地区的１４４次 犕Ｌ≥１．０地震资料，研究了该地区地壳介质的衰

减特征，并采用尾波归一化方法分别估算了Ｐ波、Ｓ波的品质因子犙Ｐ 和犙Ｓ，用单次反散射

模型计算了尾波品质因子犙ｃ．结果表明，该地区上述３个值与频率的依赖关系分别为犙Ｐ（犳）

＝（７．４３±０．７８）犳
（１．０５±０．０６），犙Ｓ（犳）＝（１３．０８±３．２０）犳

（１．７６±０．１５），犙ｃ（犳）＝（５０．５２±２．７１）

犳
（１．１３±０．０３），总体呈现低犙０ 和高η值的特点．在所研究的频带范围１—１６Ｈｚ内，犙Ｓ／犙Ｐ 比值

均大于１，表明该地区体波衰减中散射可能起着较大作用．犙ｃ与犙Ｓ 的比较结果表明，在小于

８Ｈｚ时，犙Ｓ＜犙ｃ；而大于８Ｈｚ时，则犙Ｓ＞犙ｃ．这可能是由于介质的多次散射作用的结果．
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引言

广西龙滩水电站总装机容量为６３０万千瓦，电站于２００１年７月正式开工建设，２００３

年１１月大江截流．电站水库库容２７３亿立方米，２００６年９月３０日首次蓄水，水库水位上

升至３２０ｍ．在此期间，龙滩库区小震活动明显增强，发生的最大地震是２００７年３月１７日

贵州罗甸３．８级地震；２００７年６月１日第二次蓄水，水库水位升高至３４２ｍ，小震活动进

一步增强，发生了２００７年７月１７日天峨犕Ｌ４．６地震．水库蓄水及水位的变化与地震活动

之间的关系明显．

区域地震波衰减（介质品质因子犙值）的研究对于计算地震震源参数、预测工程地震中

强地面运动造成的灾害非常重要．因此，研究人员采用不同的方法在世界不同地区广泛地

开展了这方面的研究，采用的主要方法有多台多震联合反演方法计算Ｓ波衰减（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，

Ｍｅｒｅｕ，１９９２；Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾，１９９９；黄玉龙等，２００３），尾波方法（Ａｋｉ，Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５）和尾波

归一化方法（Ａｋｉ，１９８０；Ｓａｔｏ，１９８０；Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ犲狋犪犾，１９９３；王勤彩等，２００５；Ｓｈａｒｍａ，

Ｋｕｍａｒ，２００７）．

“龙滩水电站工程数字遥测地震台网”工程，于２００５年１１月２５日建设完成并投入试

运行，２００６年３月２９日通过验收．该台网由１０个地震台站组成，完整地记录到了龙滩水

库两次蓄水期间所诱发的小震活动．研究水库地区介质衰减特征并将其与一般构造地震作

比较是一个令人感兴趣的课题．本文利用２００６年９月—２００７年８月该台网记录到的龙滩

水库的小震资料，采用尾波归一化方法测定Ｐ波、Ｓ波犙值以及尾波犙 值，开展水库地区

地壳介质衰减特征的研究．

１　方法原理

１．１　用尾波归一化方法测定犙值

Ａｋｉ和其他许多人的研究都表明，对于不同的地区、不同的地震，尾波和Ｓ波的振幅

比与频率的依赖关系较稳定，或者说，尾波振幅与Ｓ波振幅成比例，依此提出了用尾波谱

振幅归一化Ｓ波谱振幅（振幅比）来测定Ｓ波犙值的方法（Ａｋｉ，１９８０）．１９９３年Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ

等（１９９３）将尾波归一化方法扩展到同时测定Ｐ波、Ｓ波衰减．对于地方震，在扣除了噪音、

仪器响应和台站场地响应后，Ｓ波谱振幅为

犃Ｓ（犳）＝犛（犳，θ）犚
－１ｅ

－
π犚犳

β犙Ｓ
（犳） （１）

式中，犛（犳，θ）为包含了震源幅射图象效应的震源谱，犚代表震源距，β表示Ｓ波速度．扣

除噪音、仪器响应和台站场地效应后，对于地方震，尾波的振幅可用式（２）表示（Ａｋｉ，

Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５），只是这时犛（犳）仅为震源谱．

犃ｃ（犳，狋ｃ）＝犛（犳）犆（犳，狋ｃ） （２）

式中

犆（犳，狋ｃ）＝狋
－１
ｃｅ

－
π犳

犙
ｃ
（犳）
狋
ｃ （３）

式中，狋ｃ为尾波的走时，即从地震发震时间算起至尾波测量的时间，一般狋ｃ＞２犚／β．

将式（１）除以式（２），并取对数，整理后得

ｌｎ
犃Ｓ（犳）犚
犃ｃ（犳，狋ｃ）

＝ｌｎ
犛（犳，θ）

犛（犳）
－ｌｎ犆（犳，狋ｃ）－

π犳

β犙犛（犳）
犚 （４）
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　　为了消除震源幅射图象的影响，即消去上式右边的第一项，对展布在犚±Δ犚范围（犚

不同，θ不同）的多个地震求平均，即对不同的犚进行回归计算（用〈〉表示），即有

〈ｌｎ
犃犛（犳）犚
犃ｃ（犳，狋ｃ）

〉犚±Δ犚 ＝－ｌｎ犆（犳，狋ｃ）－
π犳

β犙Ｓ（犳）
犚 （５）

　　根据式（３），犆（犳，狋ｃ）仅是频率犳和走时狋ｃ的函数，与震源和台站的位置无关，故当对

所有地震都取同样的走时狋ｃ时，则对某中心频率犳犓，ｌｎ犆（犳犓，狋ｃ）为常数，这里不妨令

犪＝－ｌｎ犆（犳犓，狋ｃ）　　　犫＝
π犳犓

β犙Ｓ（犳犓）
（６）

即有　　　　 　　　　　　〈ｌｎ
犃Ｓ（犳犓）犚

犃ｃ（犳犓，狋ｃ）犚±Δ犚
〉＝犪－犫犚 　　　　　　　　　　 　（７）

在对地震记录滤波后，对各中心频率犳犓 在Ｓ波窗和尾波窗（对于每次地震，狋ｃ相同，在狋ｃ

前后取一定长度的尾波记录）分别计算Ｓ波和尾波的均方根振幅，然后对式（７），以犚为变

量，用最小二乘法进行回归计算，得到斜率犫，从而得到

犙犛（犳犓）＝
π犳犓
犫β

（８）

　　由一系列的犙Ｓ（犳犓）即得到犙Ｓ（犳）＝犙０犳η．由于Ｐ波的谱振幅犃Ｐ（犳）与Ｓ波谱振幅

犃Ｓ（犳）成正比，故有犃Ｐ（犳）～犃ｃ（犳），于是用该方法也可求得Ｐ波的犙值犙Ｐ（犳）．

１．２　尾波方法测定犙值

依据Ｓ波单次反散射模型，Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）提出尾波是地球介质中随机分布的各

种非均匀体对原生波的反向散射形成的．前面已提及，尾波的振幅可用式（２）表示，对该式

两边取自然对数得

ｌｎ［犃ｃ（犳，狋ｃ）狋ｃ］＝ｌｎ犛（犳）－
π犳
犙ｃ（犳）

狋ｃ （９）

　　式（９）右边是狋ｃ的线性方程．在某一频率上测量出一个地震记录的犃ｃ（犳，狋ｃ）和狋ｃ，即

可求出直线的斜率犓，进而得到品质因子

犙ｃ（犳）＝π犳／犓 （１０）

　　计算不同频率下的尾波犙ｃ值，利用公式犙ｃ（犳）＝犙０犳η，拟合求得犙ｃ与频率的关系．

２　资料选取与处理

图１是龙滩水库示意、台站及１９７０年以来的地震活动分布图．龙滩水库是一座高山峡

谷型高坝大库容水库，库区地势西高东低．龙滩水库主要由红水河、布柳河、南盘江、北盘

江、蒙江及曹渡河汇聚而成，水库坝址位于库区东南部（图１中的黑色块体）．库区内较大

范围的北西向张剪性断裂非常发育，但在库区内部分布有小规模的ＮＥ向断层．根据地质

调查，断层间有挤压破碎带存在，裂隙和岩溶裂隙泉沿断层呈线状分布（郭培兰等，２００６）．

１０个台站均匀分布于水库周围，仁顶、天峨两个台站地震计为ＦＢＳ３Ｂ宽频带速度地震计

（平坦范围２０ｓ—４０Ｈｚ），其它台站地震计为ＦＳＳ３Ａ短周期速度地震计（平坦范围１—

４０Ｈｚ），采样率均为１００Ｈｚ．台网网径东西方向约９０ｋｍ，南北方向约７３ｋｍ．地震监测

能力在主要库水区达犕Ｌ１．０以下（姚宏等，２００７，２００８）．

根据中国地震局台网中心提供的地震目录，龙滩水库地区（２４．６°Ｎ—２５．６°Ｎ，１０６°—
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１０７．４°Ｅ）历史上仅发生过１次中强地震，即１８７５年广西乐业犕Ｓ６．０地震（图１中粗空心圆

所示）．对比龙滩水库蓄水前后地震活动空间分布（图１）发现，２００６年９月３０日龙滩水库

首次蓄水后，地震活动主要集中在以前没有发生地震的地方，地震呈丛状分布，水库蓄水

诱发中小地震的特征非常明显．由于龙滩水库数字地震台网建立以来，龙滩水库首次蓄水

前该地区地震活动水平很低．因此，我们只挑选了２００６年９月—２００７年８月龙滩水库地

区犕Ｌ≥１．０的１４４次地震（图１中实心圆）进行研究．
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图１　龙滩水库示意、台站及地震活动分布图

空心圆表示蓄水前发生的地震，阴影圆是１８７５年发生的犕Ｓ６．０地震，实心圆

表示蓄水后发生的地震．三角形表示台站，黑色正方形表示坝址位置

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇＬｏｎｇｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｓｈａｄｏｗ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒ犕Ｓ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ１８７５；ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｆｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ．Ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄａｍａｒｅｓｈｏｗｎ

ｗｉｔｈｇｒａｙｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　采用尾波归一化方法求解Ｐ波、Ｓ波犙值，对地震和台站的分布有一定的要求，即要

求地震相对于台站均匀分布．为此，我们只选择八广台（ＢＧ）和仁顶台（ＲＤ）两个地震台进

行研究．另外，由于地震到八广台和仁顶台两个台站的距离不相同，我们选取的尾波结束

的流逝时间分别为２０ｓ（ＢＧ）和１３ｓ（ＲＤ）．首先在４个不同频带范围内利用巴特沃斯带通

滤波器进行滤波，在此基础上，选取尾波信号大于２倍噪声的地震计算尾波归一化犙值．

　　为了便于比较，我们利用相同的资料，采用Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）的方法计算尾波犙

值．取南北向的记录进行计算，先进行高斯滤波，中心频点分别为２．０，３．０，４．０，８．０，

１０．０，１２．０和１６．０．仍然选取八广台和仁顶台两个地震台的地震资料，尾波测量的结束时

间分别固定在流逝时间为２０ｓ（八广台）和１３ｓ（仁顶台）的时刻，以该时间为终点，取８ｓ的

时间进行数据拟合．测量时尾波起始的走时都大于１．５倍的Ｓ波走时，滑动窗长为２ｓ，滑

动间隔为１ｓ，取Ｐ波到时前２ｓ的记录为噪声．
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３　计算结果与分析

３．１　尾波归一化结果

表１、表２分别给出了两个台站在各频带上利用尾波归一化方法得到的Ｐ波、Ｓ波犙

值计算结果．图２和图３以八广台为例分别展示了各频带上经尾波归一化后Ｐ波、Ｓ波振

幅与震源距关系．图４分别给出了两个台站得到的Ｐ波、Ｓ波犙值拟合曲线．将两个台站

各频点的犙值平均后重新拟合，得到龙滩水库地区的Ｐ波和Ｓ波的犙值分别为：犙Ｐ（犳）＝

（７．４３±０．７８）犳
（１．０５±０．０６）和犙Ｓ（犳）＝（１３．０８±３．２０）犳

（１．７６±０．１５）．两个结果均呈现出低犙０ 值和

高η值的特点．

表１　龙滩水库各频带的Ｐ波犙值结果及所用地震数（犕Ｌ≥１．０）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｗａｖｅ犙ｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ犕Ｌ≥１．０）ｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎＬｏｎｇｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

台站名 １—２Ｈｚ ２—４Ｈｚ ４—８Ｈｚ ８—１６Ｈｚ 犙０ η 地震数

八广 １３．０９±０．８９ １７．２７±０．８１ ３７．１３±０．６１ ７５．６２±０．６７ ８．０３±０．７０ ０．８７±０．０５ ６０

仁顶 ６．６８±１．０６ ４３．２８±０．５９ ５３．７５±０．７９ １２０．６８±０．６１ ５．７９±１．４９ １．２８±０．１６ １７

表２　龙滩水库各频带的Ｓ波犙值结果及所用地震数（犕Ｌ≥１．０）

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＳｗａｖｅ犙ｖａｌｕｅｉｎａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ犕Ｌ≥１．０ｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎＬｏｎｇｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

台站名 １—２Ｈｚ ２—４Ｈｚ ４—８Ｈｚ ８—１６Ｈｚ 犙０ η 地震数

八广 ２６．３３±０．７０ １３３．４０±０．６５ ６３４．２５±０．５１ １１１９．３６±０．５８ １５．４７±３．０９ １．８５±０．１２ ６０

仁顶 １７．１３±０．６４ ５４．０５±０．７３ ４１９．４４±０．９０ ３０３．６７±０．６０ １１．２６±４．１２ １．５４±０．２２ １７
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图２　八广台经尾波归一化后Ｐ波振幅随震源距的衰减

右上角数值表示相应的频率范围，左下角数值表示各频率范围相应的犙值及误差

Ｆｉｇ．２　ＣｏｄａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃａｙｏｆＰｗａｖｅｗｉｔｈｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＢＧ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ，ａｎｄ犙ｖａｌｕｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒａｔｌｏｗｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ

３．２　尾波结果

用每个地震台站记录到的每次地震的波形资料，在每个频点都可以计算出相应的犙
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图３　八广台经尾波归一化后Ｓ波振幅随震源距的衰减

右上角数值表示相应的频率范围，左下角数值表示各频率范围相应的犙值及误差

Ｆｉｇ．３　ＣｏｄａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃａｙｏｆＳｗａｖｅｗｉｔｈｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｔｓｔａｔｉｏｎＢＧ

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅａｔｄｏｗｎｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ

ｓｔａｎｄｓｔｈｅ犙ｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

Q( f )＝(7.43±0.78)f (1.05±0.06) Q( f )＝(13.08±3.20)f (1.76±0.15)
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图４　Ｐ波（ａ）和Ｓ波（ｂ）尾波归一化犙值频率曲线图

实线代表每个台站的拟合曲线，虚线代表两个台站各频点平均后的拟合曲线．

图例中不同符号代表不同的台站，字符为相应台站的代号

Ｆｉｇ．４　犙ｖａｌｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰｗａｖｅ（ａ）ａｎｄＳｗａｖｅ（ｂ）

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｄａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

ａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｅａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄｄｅｎｏｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｂｅｌｓａｒｅｔｈｅｉｒｓｔａｔｉｏｎｃｏｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

值．对每个频点，将由每个地震台站记录到的所有地震计算得到的犙值进行平均，即可得

到该台站相应频点的犙值．对所有频点的犙值进行最小二乘拟合，最后得到每个台站的尾

波犙值．表３是龙滩水库地区两个台站尾波犙值的计算结果，图５ａ，ｂ是其相应的拟合

曲线．

　　从两个台站尾波方法得到的犙值结果来看，总体上呈现出低犙０ 值和高η值的特点．

对每个频点，将由两个台站的记录得到的犙值进行平均，得到龙滩水库地区的尾波犙值

为：犙ｃ（犳）＝（５０．５２±２．７１）犳
（１．１３±０．０３）（图５ｃ）．
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表３　龙滩水库地区两个台站尾波犙值计算结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犙ｖａｌｕｅｆｏｒｃｏｄａｗａｖｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｏｎｇｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

台站

（代码）

参与计算

的地震数

各频率点计算的均值

２．０Ｈｚ ３．０Ｈｚ ４．０Ｈｚ ８．０Ｈｚ １０．０Ｈｚ １２．０Ｈｚ１６．０Ｈｚ

拟合结果

犙０ η

八广（ＢＧ） ９ １５１．３５ ３３２．３１ ３９３．７１ ６６７．４３ １３３８．２４ １５５７．０１ １５１８．５５ ８０．６１±６．４４１ １．１３±０．０４１

仁顶（ＲＤ） １３ ６０．０２ ６２．７０ ６１．９４ ２３９．０９ ２２７．８３ ３８３．８７ ５６４．３１ １８．７９±２．０５２ １．１７±０．０５５
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图５　龙滩水库地区两个台站尾波犙值及平均结果

（ａ）八广台；（ｂ）仁顶台．右上角字母表示台站名，括号内是地震数；（ｃ）平均结果．虚线表示拟合曲线

Ｆｉｇ．５　犙ｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｆｏｒｃｏｄａｗａｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｏｎｇｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ＳｔａｔｉｏｎＢＧ；（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎＲＤ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｓｇｉｖｅｎｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ

ａｔｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ．Ｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

４　讨论与结论

对于水库地区介质品质因子犙值（犙（犳）＝Ｑ０犳η）的研究，国外做过类似的工作．Ｓｈａｒ

ｍａ和Ｋｕｍａｒ（２００７）利用尾波归一化方法及尾波方法得到印度Ｋｏｙｎａ水库地区的结果为：

犙Ｐ（犳）＝（５９±１）犳
（１．０４±０．０４），犙Ｓ（犳）＝（７１±１）犳

（１．３２±０．０８），犙ｃ（犳）＝（１１７±２）犳
（０．９７±０．０７）．

Ｇｕｐｔａ等（１９９８）利用５个不同流逝时间窗得到的尾波犙值结果显示，指数η值均大于１．

从龙滩水库地区Ｐ波、Ｓ波和尾波犙值计算结果（图６）可看出，犙值随频率增大而增大，显

示犙值与频率呈现出一种强的依赖关系．３个犙值结果中，指数η值都比较高，且均大于

１．与上述作者在Ｋｏｙｎａ水库地区的结果有较好的一致性．这是否有可能是水库地震独有

的特征值得进一步研究．造成η值大于１的原因可能有多方面因素的影响，从本质上来讲，
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犙值与介质的均匀程度相关联．介质均匀程度较低的地区，犙０ 值较小，而犙值与频率的依

赖程度（指数η）越高．很多研究人员研究了η值与地震活动水平之间的关系（Ａｋｉ，１９８０；

Ｐｕｌｌｉ，Ａｋｉ，１９８１；ＶａｎＥｃｋ，１９８８），他们认为构造活动地区具有高η值，而构造稳定地区η
值则比较低．另外，有些研究结果表明，η值的高低与流逝时间的长短也有关系，流逝时间

的减小会造成η值的增大（Ｒｏｃｋｅｒ犲狋犪犾，１９８２；Ｐｕｌｌｉ，１９８４；Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９８；Ｓｈａｒｍａ，

Ｋｕｍａｒ，２００７）．从前面的分析来看，龙滩水库蓄水前后地震活动水平都较低．但本研究

中，由于地震与台站震中距比较小，流逝时间均小于２０ｓ．另外，本文所使用的地震资料

的震源深度大部分在５—１２ｋｍ之间，而地壳浅层介质非均匀性较高，这些都可能是造成
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图６　龙滩水库地区Ｐ波、Ｓ波及尾

波犙值计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰ，Ｓａｎｄｃｏｄａｗａｖｅｓ

龙滩水库地区η值偏高的原因．

　　本研究中得到的Ｐ波、Ｓ波及尾波的犙０

值分别为７．４３，１３．０８和５０．５２，相对于研究

范围更大地区所得到的结果，这些犙０ 值都

比较低．造成这种现象的原因在于，本研究

中所用资料的震中距比较小，而犙０ 值的高

低与所用资料震中距离的跨度有关（Ｄｉｎｅｓｈ

犲狋犪犾，２００５，２００６；Ｓｈａｒｍａ，Ｋｕｍａｒ，２００７）．

当地震波在很长的距离传播时，它穿透地壳

的深度会更大，相应地得到的犙０ 值比较高；

反之，犙０ 值则较低．

针对Ｐ波、Ｓ波犙 值结果之间的比较，

国内外研究人员进行过研究．Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ等

（１９９３）经做过仔细分析，发现在低频处（＜１

Ｈｚ）和高频处（＞１Ｈｚ），犙Ｓ／犙Ｐ 竟完全颠倒

过来．实验室的观测结果表明，对于水饱和岩石，犙Ｓ／犙Ｐ＜１，而对于干性岩石，犙Ｓ／犙Ｐ＞１

（Ｔｏｋｓｏｚ犲狋犪犾，１９７９；Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ，１９８２；Ｗｉｎｋｌｅｒ，Ｎｕｒ，１９８２）．Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等（１９７９）的研究

结果显示，在地表压力下，大多数干性岩石具有犙Ｓ／犙Ｐ＞１．Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ等（１９９３）在日本

Ｋａｎｔｏ地区得到的结果显示，在频率大于１Ｈｚ时犙Ｓ／犙Ｐ＞１．这些研究结果表明，比值犙Ｓ／

犙Ｐ 不仅与频率范围而且还与岩石的性质有关．比较本研究得到的Ｐ波、Ｓ波犙值结果可看

出（图６），在所研究的频带范围１—１６Ｈｚ内，比值犙Ｓ／犙Ｐ均大于１．注意到本研究所使用

的仅是水库首次蓄水后头一年的地震资料，从某种意义上来说，我们可以得到这样的认

识，即当时龙滩水库地区岩石还没有达到水饱和状态．在条件允许的情况下，追踪水库地

区比值犙Ｓ／犙Ｐ随时间的演变过程是一件很有意义的事情．另外，有些研究结果表明，散射

较多的地区犙Ｓ／犙Ｐ＞１（Ｓａｔｏ，１９８４；Ｈｏｕｇｈ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８８）．因此可以推测出，在龙滩

水库地区的体波衰减中散射可能起着较大作用．

图６显示的犙ｃ与犙Ｓ的比较结果表明，在小于８Ｈｚ时，犙Ｓ＜犙ｃ；而大于８Ｈｚ时，则

犙Ｓ＞犙ｃ．这可能是由于介质的多次散射作用的结果，因为散射过程对于这两类波的影响可

能不尽相同（Ｓｈａｒｍａ，Ｋｕｍａｒ，２００７）．当然，这需要采用多次散射模型来验证（Ｈｏｓｈｉｂａ，

１９９１）．

　　广西省地震局姚宏、郭培兰在资料收集和整理上给予了诸多帮助，审稿者提出了宝贵
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建议，在此一并致谢！

参　考　文　献

郭培兰，姚宏，袁媛．２００６．龙滩水库地震危险性分析［Ｊ］．高原地震，１８（４）：１７２３．

黄玉龙，郑斯华，刘杰，赵兴权，康英．２００３．广东地区地震衰减和场地响应的研究［Ｊ］．地球物理学报，４６（１）：５４６１．

王勤彩，刘杰，郑斯华，陈章立．２００５．云南地区与频率有关的Ｐ波、Ｓ波衰减研究［Ｊ］．地震学报，２７（６）：５８８５９７．

姚宏，杨松文，陈斌．２００７．Ｃａｎｏｐｙ宽带接入系统在龙滩水电工程数字遥测地震台网信道优化设计中的应用［Ｊ］．地震

地磁观测与研究，２８（６）：６３６８．

姚宏，陈鑫，黄树生，龙政强．２００８．龙滩水电工程数字遥测地震台网监测能力检验［Ｊ］．地震地磁观测与研究，２９（４）：

６２６６．

ＡｋｉＫ，ＣｈｏｕｅｔＢ．１９７５．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｄａｗａｖｅｓ：Ｓｏｕｒｃｅ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８０：３３２２

３３４２．

ＡｋｉＫ．１９８０．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ０．０５ｔｏ２５Ｈｚ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋

犐狀狋犲狉犻，２１（１）：５６６０．

ＡｔｋｉｎｓｏｎＧＭ，ＭｅｒｅｕＲＦ．１９９２．ＴｈｅｓｈａｐｅｏｆｇｒｏｕｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮

犃犿犲狉，８２（５）：２０１４２０３１．

ＤｉｎｅｓｈＫ，ＳａｒｋａｒＩ，ＳｒｉｒａｍＶ，ＫｈａｔｔｒｉＫＮ．２００５．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ

Ｏｃｔｏｂｅｒ１９，１９９１，ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｈｅａｒｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｌｏｃａｌｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．

犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，４０７：１２４．

ＤｉｎｅｓｈＫ，ＳｒｉｒａｍＶ，ＫｈａｔｔｒｉＫＮ．２００６．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｉｔｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＱｓｅｆｆｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈａｍｏｌｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．犘狌狉犲

犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１６３：１３６９１３９８．

ＧｕｐｔａＳＣ，ＴｅｏｔｉａＳＳ，ＲａｉＳＳ，ＧａｕｔａｍＮ．１９９８．Ｃｏｄａ犙ＥｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅＫｏｙｎａＲｅｇｉｏｎ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅

狆犺狔狊，１５３：７１３７３１．

ＨｏｓｈｉｂａＭ．１９９１．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｐｓｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ＰｒｏｇｒａｍｍｅａｎｄＡｂｓｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ２：２０９．

ＨｏｕｇｈＳＥ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＧ．１９８８．ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＡｎｚａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ犙ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，７８：６７２６９１．

ＪｏｈｎｓｔｏｎＤＨ，ＴｏｋｓｏｚＭＮ，ＴｉｍｕｒＡ．１９７９．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎｄｒｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏｃｋｓ：Ⅱ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４４（４）：６９１７１１．

ＭｏｃｈｉｚｕｋｉＳ．１９８２．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏｃｋｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８７：８５９８８６０４．

ＰｕｌｌｉＪＪ，ＡｋｉＫ．１９８１．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｓｔａｂｌｅａｒｅａｓ，ｉｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥ＡｎｎＡｒｂｏｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，ＡｎｎＡｒｂｏｒ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ：１２９１４１．

ＰｕｌｌｉＪＪ．１９８４．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｄａｗａｖｅｓｉｎＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，７４（４）：１１４９１１６６．

ＲｏｃｋｅｒＳＷ，ＴｕｃｋｅｒＢ，ＫｉｎｇＪ，ＨａｔｚｆｅｌｄＤ．１９８２．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ犙ｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｐｔｈ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｌｏｃａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，７２（１）：１２９１４９．

ＳａｔｏＨ．１９８０．犙－１ｖａｌｕｅｆｏｒＳｗａｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅＫａｎｔｏｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．犣犻狊犻狀，３３：５４１５４３．

ＳａｔｏＨ．１９８４．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆｓｍａｌｌｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｒａｎｄｏｍ

ｌｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８９（Ｂ２）：１２２１１２４１．

ＳｈａｒｍａＢ，ＫｕｍａｒＳ．２００７．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＰ，Ｓ，ａｎｄｃｏｄａｗａｖｅｓｉｎＫｏｙｎａｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．犑犛犲犻狊犿狅犾，１１：３２７３４４．

ＳｉｎｇｈＳＫ，ＯｒｄａｚＭ，ＤａｔｔａｒａｙａｍＲＳ，ＧｕｐｕｔａＨＫ．１９９９．Ａｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２１Ｍａｙ１９９７，Ｊａｂａｌｐｕｒ，Ｉｎｄｉａ，Ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ（犕Ｗ＝５．８）ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍｆｕｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｈｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８９（６）：１６２０１６３０．

ＴｏｋｓｏｚＭＮ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＤＨ，ＴｉｍｕｒＡ．１９７９．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎｄｒｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏｃｋｓ：Ⅰ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４４（４）：６７１６９０．

ＶａｎＥｃｋＴ．１９８８．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｄａｗａｖｅｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，７８：７７０７７９．

ＷｉｎｋｌｅｒＫＷ，ＮｕｒＡ．１９８２．Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４７（１）：

１１５．

ＹｏｓｈｉｍｏｔｏＫ，ＳａｔｏＨ，ＯｈｔａｋｅＭ．１９９３．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｓｉｎｔｈｅＫａｎｔｏａｒｅａ，Ｊａｐａｎ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｄａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１１４：１６５１７４．

８２６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA


