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小近震三分向地震图 % 波记录

振幅包络形状及 ) 值测定

杨 明 芝
3宁夏回族自治区地震局4

摘 要

本文采用三层地壳介质模型
,

讨论了地方台网记录的小近震三分向地震图 % 波段振幅包

络形状问题
0

认为 5 波包络的规则形状主要是由于强反射界面上的一次和多次全反射波 形

成的
0

分析了地壳分层结构
,
震源辐射特性

,
介质衰减对

,

次全反射波振幅的影响
0

在此基

础上
,

从理论上给出了从直达 % 波到尾波之间的 % 波段记录部分振幅包络形状函数和 % 波最

大振幅
0

利用包络形状函数方法测定了宁夏地区介质品质因素 6 值
0

关键词 5 波 7 全反射 7包络 7 6值

一
、

8/9 舀

众所周知
,

近震图上 5 波段记录 占有非常显著的位置
0

其振幅强
,

持续时间长
0

具有

比较稳定
,

规则的记录形态
0

: 波段从直达 5 波起振幅先随时间增大
,

达到最大振幅后又

逐渐衰减
0

随着震中距离的增大
,

上升时间和下降时间也增大
0

: 波最 大振幅之后的下

降段衰减规律并不服从 ∀ ;<
0

的尾波振幅公式
0

可见
,

它是由区别于散射的另一种机制

造成的
0

那么
, 5波段有规律的记录图形是怎样形成的 = 它们的震相特征是什么 = 这种

规则图形与震源辐射
,

地壳结构及介质特性的关系如何 = 显然
,

这是一些值得探讨的问

题
0

笔者曾指 出>�� , 5 波记录图形的规则形状与地壳的分层
9

结构有关
0

并采用简单的二

层介质模型
,

研究了垂直向 5 波振幅包络形状问题
0

在此基础上
,

本文对二层模型作了改

进
,

采用三层模型进一步研究包括水平向在 内的三分向 5 波振幅包络形状及有关问题
0

根据冯锐的研究结果>�? ,

中国地壳层状结构大体上可用沉积层
、

花 岗岩层和玄武岩层

来代表
0

并且
,

尽管各地区地壳结构差别很大
,

但大体上可划分为几个速度结构基本 稳定

的区域
0

因此
,

对于震中距离不是很大时
,

地震波传播的区域可近似看成是水平层状横向

均匀的
0

图 � 是本文采用的模型示意图
0

我们将沿用文献 〔/≅ 的说法
,

称地面为自由面

3界面 ∋4
,

底部反射面为主反射面 3界面 ��� 4
,

界面 8 为中间界面
0

相应地
,

波速度满足

�  Α Β 年 �� 月 Χ 日收到本文初稿
, �  Α  年 �� 月 : 日决定采 用

0
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杨明芝 Δ 小近震三分向地震图 5 波记录振幅包络形状及 6 值测定

月Δ Ε 夕
�

Ε 热
0

事实上
,

地壳存在许许多多界面
,

波传播的影响较小
0

只有波速差异大的显著

界面才会对波的传播造成重要影响
0

一般来

说
,

沉积层可看作是 第一层的代表
0

按照冯

锐给出的结果
,

其厚度约 Φ一 Α Γ Η
。

波速比

较低
,

口
7

约在 �
0

Α Γ Η Ι
5
左右

0

沉积层与下

部岩层的交界面可作为中间界面
0

主反射面

是 中间层下部的强反射界面
,

例如康腊面或

莫霍面 3对于不存在康腊面的地区 4
0

另外
,

一般来说
,

大多数天然地震发生在沉积层之

但由于多数波速差异小的弱反射界面对

ϑ

—料
8 ∗

川
一一

Κ

叶

从 “

Λ

二一一Μ
‘

一二‘Μ ��

Ι
Ι

Ι

0

ϑ犷Ν

夕

图 / 三层地壳介质模型

下
0

这里我们假定震源位于界面 8 与 Η 之间
0

在上述 模型的基础上
,

采用虚源图像的几何近似方法
,

讨论 % 波段振幅随时间变化的

一些基本规律和特征
0

分析认为
,

自由面与主反射面之间的一次和多次全反射 5 波对 5

波段振幅包络形状起主要作用
0

这些全反射波通过中间界面的调制作用形成上升一衰减

的规则图形
0

二
、

层状介质中的多次全反射波

小地震震源可以近似用点源代表
0

一个点源辐射的 5 波远场位移谱为
Δ

Ο 3
‘.

4 一 Ο 。
3。4Π

。 Θ Ο ,

3。4
Π ,

3/4

其中
,

认3。 4 一
,
3。4劣 , Π 一‘

孚 Ι
,
3夕一 。

,

帅
0 Δ

3。4 表示源强度
,

男 , 为辐射图型因子
0

地震发生时
,

地震波 以各种角度投射到地壳分层界面上3如图 �4
,

受到界面的反射
、

透射

等作用
0

其中一部分经过一些特殊的反射
、

透射路径传播到地面台站 尸
0

显然
,

这些由不

同路径到达台站的波在主反射面 ��� 上的人射角只能取某些 特 殊 值 )
,

3
, Κ / , � ⋯ 4

0

任何一条路径
7
3日

。

4 到达 尸点的地震波位移可表示为
Δ

这里 中,3白
。

4

响
0

Ο , 3。
, Ρ

4

表示沿路径

一 ,
3。 4男, 3乡

。

4价, 3口
0

4
Π

一下Μ
Ι

7
3<一 口

, 甲4 3� 4

7
3)

。

4 在分界面上的反射和透射作用对 5波振幅和相 位 的 影

震源发出的波可通过多种途径到达观测点
0

同时在分界面上还会发生波型的转换
,

形成十分复杂的物理图象
0

但是
,

根据理论计算3参看文献 〔Φ� 中图 Φ
0

巧 和图 Φ
0

� Σ 4
,

其

中 Τ 一5 , 5一Τ 转换波振幅比较小
0

而小于主反射面临界角 Α
。

人射的多次反射波
,

其反

射系数很小
,

到达台站振幅已很微弱
0

因此
,

只有 自由面与主反射面之间的一次或多次全

反射波具有较强的振幅
0

这些全反射波在主反射面上的入射角限定在临界角 Α
。

与直达

5波人射角 百之间
0

用 −/
,

− Φ

表示界面 ∋ 和 ��� 上 % − 波反射系数 7 马
7 ,

众
Δ

代表经过中间界面 Υ 的上

行 5ς 波和下行
’

5ς 波的透射系数
0

用带撇的量表示 %8 波相应的量
0

对于全反射

波
,

界面 ∋ 和界面 Η 满足全反射条件
0

令
Δ
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− /

Κ Π一 ,

竹 , − Φ

Κ Π 一 ‘甲Φ

− 7 一

对 3� 4式取绝对值
,

并定义界面因子

一 < 7 Δ
# 一

价, 3Α 4
0

码 一 。一 ‘弓

得

云<3。
, , 0

冬一 /
,
3。4 /

·

∋、 ,31
。

4/
·

币, 3。
。

4
·

上
犷”

3Φ 4

由于 Λ−
Δ

ϑ Κ ϑ−
Φ

�一 ∋− 7 Λ一 Λ− 二Λ一 / ,

式中 币,3Α
。

4 即为
Δ

币5ς

3口
,

4 Κ �� Θ − /

3日
。

4 �
·

ΛΩ
7 �

3Ξ
。

4
·

Ω
� �

3Α
。

4Λ
” ·

ϑΩ
��

3Α
。

4】 3Χ 4

价
5 8

3日
,

4 一 �
·

ϑ刀
�

73口
,

4
·

Ω Ψ

73日
,

4 Ζ
” ·

∋Ω
Ψ

73日
,

4 / 3: 4

。 为波穿过中间界面 �� 的次数
0

近似为
Δ

, 一 全生塑鳖生
�

·

8 [∴ 口
,

△是震 中距
, 人是震源深度

,

8 是界面 ��� 的埋深
0

波由介质 � 进入介质 � 的透射系数 Ω�
� ,

马7 和由介质 � 进人介质 � 的位移透 射 系

数 从
� ,

从7 可由下述公式算出
0

对于 % ς 波
Δ

� 3∗
/

Θ ∗ Φ

4夕

>3∗
/
Θ ∗ Φ

43Η
Δ
Θ Η 7

4 一 3∗
Ψ

Θ ∗ 7

43Η
/

Θ Η Φ

4 ≅尸

对于 % 8 波
Δ

3Σ 4

ΨΗ Π . 5 日

]
必

解 ⊥. ‘ 十

丫甲
一

病
3Β4

从
一

_ _ _
]

一
一 Κ 、 口 5 8

式 中 乙 , , 乙� , 乙Φ , ∗ 7

和 。 , � , 。 � , 二 Φ , Η 7

符

号意义参看伊文的著作
〔Φ〕0

月
,

夕分别为界

面两侧介质 5 波速度
0

Η Κ 川乒 为剪切

模量比
0

3Χ 4 式中因子 Λ/ Θ ⎯ /

归4 / 为 接 收

点 % ς 波的人射波与其反射波迭 加 造 成

的
0

根据文献 〔/≅ 给出的结果 Δ

�� Θ − ∋

3!
’

4 �一 α

]
0

飞
、、

、、

口 5 ς

忍刀0Α0Σ

⋯Χ
,6一�����占

>
0

、、
� �“

,

3
·<Υ Ψ。

,

一

磐4、飞Ζ
、

5 /Υ ϑ [∴ 一 ‘

/

一
日Λ 贬Α 4

[ ]
“! : 口 Ι ≅ Λ

叭、
、

ΑΣΧ
 一

0

⋯
!!!!

:! ! Σ !
!

Β! !

图 � 界面因子 九
ς ,

叽
,
与入射角 Π 关系曲线

3户
,

Ι户
Δ

Κ .
·

Α  
,

月
Δ

Ι舀
Φ 二 ! : Φ , 井

Δ

Ι 尹
Δ

一 。
,

Σ呼
,

拼 Δ

Ι 拌
, 千 !

·

Σ � : 4

少 为波在 自由面上的人射角
0 1 7 ,

吞
7

为介

质 � 的纵
、

横波速度
0

354 式的函数图形

也已在文献 【/≅ 中给出
0

根据 3Σ 4
、

3Β 4和 3Α 4 式
,

就可得出界

面 因子 饥
ς ,
币58

0

图 � 是给定地壳模型

参数下计算的界面因子 饥
ς ,

价58 随人射

角变化的图形
0

实际计算表明
, , 对 饥

ς ,

饥
8 的影响不大

,

近似计算时可用
。

代
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杨明芝 Δ 小近震三分向地震图 5 波记录振幅包络形状及 6 值测定

替
0

全反射 5波振幅除与震源强度
,

源辐射特性以及几何扩散有关外
,

表征界面影响的因

子 饥
ς ,
价

5 8 对波振幅起调制作 用
0

使到达台站的波振幅随人 射角 . 变化
,

三
、

% 波记录振幅包络形状函数

对于距震 中不是很近的台站
,

除记录到直达 5波外
,

还可能接收到来 自主反射面上的

一次和多次全反射波
0

这些全反射波的位移振幅由 3Φ 4式表示
0

根据虚源图像的几何近

似方法
〔Χ� 0

每一个
“
虚源

”

与一条反射路径相对应3参看图 /4
0

尸点的位移可以看成由直

达波和一系列
“
虚源

”

义
,

义⋯况 辐射的波造成的
0

这些波的人射角 口
。

必须满足关

系 Δ

△ 一 38 士 β4 [∴ 久

8
Δ
[∴ 口

, ‘

十 8
Ψ
[∴ 5

。
一 ,

3
Υ 一 ! , � , � ,

⋯

其中 民 是在 自由面上的人射角
, 5<Υ 火 一 3吞

�

扭
�

4 5< Υ 5
。 , Υ 只能取正整数

0

即它们相对

于主反射面的人射角 日
。

只能取分立谱值 )
Δ ,
日

�

一 Α
, 0

并且
,

对于全反射波
,

还必须满足

条件
Δ

Α
。

4 Α
。

3!⊥ 为临界角 4

对于 口
0

4 !⊥ 的全反射波
,

由于不同的 口
。

对应的传播路径不同
,

它们到达观测点 尸所经

历的时间也不同
0

反射次数少的波先到
,

反射次数多的后到
0

这样
,

形成以 口角由大到小

的顺序相继到达 χ 点时间序列
0

图 Φ 表示了一个震中距 △ Κ � ! ! ΓΗ 台站可能接收到

的 。
次全反射波振幅

一
时间序列

,

小地震的震源作用时间极短
0

若取破裂

传播速率
⊥ δ Φ Γ Η Ι

5 ,

断层面上质点的滑动

速率
ε 出 /Η Ι

5 ,

对于一次四级地震
,

其破裂

时间大约只有 !0 Φ : ,

断层面上质点的作用时

间大约 !0 !� 一 !
0

� : 0

说明震源过程所经历

的时间远远小于不同路径波的到 时 差
0

因

此
,

可以忽略不同路径到达的波包之间的相

干作用
0

认为后一个波包到达 尸点时
,

前一

个波包在 尸点的作用已经消失
0

于是沿各反

射路径到达的波相互独立
0

在地震图上按到

达时间先后形成记录振幅的时间序列
0

构成

近震图上 5 波段图形的基本骨架
0

在记录比较清晰的图纸上可以看到 % 波

段振幅和周期的分组迹象
0

: 波段的包络便

月月月 φ /// 9 φ � ! ! Γ ΗΗΗ
月月 φ !!!

Λ
””

龚
,

仁淤ΔΔΔ

一一

ΛΛΛΛΛ ΛΖ�
ΦΦΦ

___

ΖΖΖ

ΛΛΛΖ
?’’

ϑϑϑϑϑϑϑ ϑ � ���

眼牟理Ν级

:! Σ ! Β ! Α !  !

图 Φ 。
次全反射波的振幅

一
时间序列

由这些波群 中的较大振幅决定
0

伴随每一条反射路径到来的全反射波的波群中可能包含

各种 Τ一% , % 一
Τ 转换波和 因介质的非均匀性造成的散射波

0

使每一反射波束具有一定

的延续时间
0

因此
,

在地震图上看到的是一连续的振动图形
0

由于转换波
、

散射波振幅不

http://www.dizhenxb.org.cn
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会超过全反射波振幅
,

因而不会改变 5 波段包络的振幅时间特征
0

令 Α 在主反射面临界角 日
。

与直达波入射角 日之间连续变动
0

就可以由 3Φ 4式得到

一条光滑曲线
0

由于 乡与波走时
了
3从发震时刻算起 4相对应

,

故作如下近似考虑
Δ

3/4 波

的传播路径长度
犷
近似用平均波速 夕乘以波走时

‘
代替

0 犷 一 户 一 △ Ι
5

<Υ . 关系 近 似

成立 7 3� 4不考虑波频率随时间的变化
,

则得
Δ

云, 3。
, 7
4 一 /

,
3
〔。

4Λ
·

Λ男
, Λ

·

币, 3
,
4上
卢[

3 4

3夕Κ 5 − , % 8 4

衡 是 Ξ 的函数
,

因而也是
,
的函数

, 才的取值范围从直达 % 波到时 王到以临界角
‘

氏 反

射波的到时
Δ ‘ 0

显然
,

曲线上只有那些对应于 ) 一 石
,
Α

� , 乡�

⋯ )
。

的特殊点的振幅 才是

真实存在的全反射波位移振幅
0

实际观测表明
,

对于小地震
, 5 波段记录振幅对震源力学过程的细节很不敏感

0

这可

能是 由于震源处介质的非均匀性和反射界面小尺度起伏
,

使波的辐射方向特性变得模糊
0

因此
,

可近似认为辐射在各方向上是均匀的
0

厌
, 用震源球面上的平均值代替

0

设波在 尸点的人射角为 !’
,

那么
, % − 和 %8 波在 尸点引起的地面垂直位 移 [[, 和

水平位移
。
分别为

Δ

, 3。
, ,

4 一 Ο 5ς 5<Υ 口
’

ε
3,. , ,

4 Κ >石聋
ς ⊥ . 5 ’

日
‘

Θ 厅夏
8 ≅号

若三分向地震仪放大倍数分别为 ∋/3 。4
,

∋α3 。4 和 �Φ 3∗. 4
,

波的优势频率为

3�! 4

3� �4

。。,

台 站 相

对于震源的方位角 甲
0

此外
,

用地壳介质品质因素 6 表示衰减
0

可得到三分向地震图 %

波段振幅包络形状函数
Δ

∀
Δ

3。
。, [4 一 ∀ 。

3。
。

4∋
,

3。
。

4价
, [ 一‘。一‘。‘, , . ⊥ . Δ 甲 3�� 4

写写飞
几!Α!0Σ!0Χ

//9 0

/
!0�人!0Α�理识华�级勺
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� 期 杨明芝七 小近震三分向地震图 5 波记录振幅包络形状及 6值测定 � Φ :

∀ Ψ

3。
。 , ‘

4 Κ ∀ 。

3。
。

4�
�

3。
。

4价
, Δ 一‘。一

。‘, , 6 。<Υ 甲

∀ Φ

3。
。 , [

4 一 ∀ 。

3
Δ . 。

4�
Φ

3。
!

4价
。 α 一 , ‘一‘。‘左口

3� Φ 4

3�Χ 4

其 中
, ∀ !3∗Ω !4 是与震源强度有关的常数

0

而

「
,

八 ;△ �
、

0 , ,

�备
俘、 一 Λ中脚 气� 一 一万丁 Λ十 中亏8 Λ

∗ ] 广犷 Ι 」

价
。

一 价5 ς

; Κ 吞Δ
Ι热

。

根据 3�� 4一3 �Χ 4式可定义相对包络形状函数
0

为 ∀ /γΥ , ∀ ΨΗ , ∀ Φ Η ,

则相对包络形状函数为
Δ

3� : 4

3�Σ 4

令三分向 5 波最大振幅分别

γ
Δ

3。
, [

4 一 才 7

3。
, , 4 Ι才

∋二
3�Β 4

盐池台9 φ /. 5 Γ Η
0
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图 : 宁夏台网记录的几次地震实测 % 波包络曲线

3用最大振幅归一化 4
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地 震 字 报 �� 卷

一
一

一
Κ

Μ Μ Μ
0

一
,

Μ 一
0 ‘0 0 ‘0 ‘

Μ 一
γ

Ψ

3。
, [

4 Κ ∀
Ψ

3。
, [

4 Ι∀
Ψ。

3� : 4

γ
Φ

3。
, [4 Κ ∀ Φ

3。
, [

4 Ι∀
Φ。

3� 4

图 Χ 是给定地壳参数下计算的 5 波理论相对包络形状曲线
0

其中 γ
二

一 3γ/ 十 γ孟4备 代 表

水平向
,

γ
/

Κ γ
Φ

代表垂直向
0

作为例子
,

图 弓是由宁夏台 网记录的几次地震实测 5 波包

络曲线
0

理论曲线与实测曲线在基本特征上一致
0

四
、

% 波最大理论振幅

由于 3�� 4
,

3�Φ 4 和 3 �Χ 4式代表包络振幅随时间
,
变化的光滑函数曲线

,

且有极大

值
0

对其求一阶微分得到一组方程
Δ

η ∀ 7
3, 4

η 多
Κ ! 3γ Κ � , � , Φ 4

可求出极大值对应的波走时 [< Η 。 ‘Η 时刻的包络振幅即为 5 波最大振幅 ∀ 7 Η 0

通常
,

使用 5 波最 大振幅确定地方震震级 ( ∗ 0

由于 当地壳结构参数给定时
,

形状函

数只是波走时
‘
的函数

,

最大振幅可表示成震源强度 53 。4
、

仪器放大倍数 /3 ∗. 4 和一

个只与 粉。 有关的函数 ι ‘
3[< Η4 的乘积

Δ

∀ 7 。
3。4 Κ % 3。4

·

∋δ 3。4ι
‘
3

[‘,
4

因此
,

当地壳结构一定
、

震源辐射及介质衰减特性相同时
,

对于同一接收点而言
,

震 中距离

相同的两次地震
,

记录的最大振幅比只与震源强度有关
Δ

∀ 7 Η _ %3。4
∀ ‘二 %

‘

3。4
3� ! 4

同样
,

震中距分别为△和 △
,

的两次地震
,

若忽略频率 的 的差别
, 5波最大振幅比值有

以下关系
Δ

∀ 7。 _ % 3。4
·

ι δ
3

[ 7 Η
4 _ 53。4ι 73△ 4

∀ 7。 %
‘

3。4 ι <
3
[ 7Η 4 %

,

3。4ι 73△
‘

4
3� �4

3� ! 4 和 3� �4 式是定 义 (
∗

震级的两个基础公式
0

由于震源强度 53 。4 是 源函 数 抓。4

和地震矩 。。

的乘积
,

即 Δ

】%3
‘.

4Λ一 。 ∴ 3。4Η
。

Ι Χ
二 χ夕

, ⊥

若各次地震的源函数相同
,

则 3� !4 和 3� �4 可写成
Δ

∀ 7 , _ % 3。4 _ Η 。

∀ 7。 5
‘

3。4 Η 7

∀ ‘二 一 Η . ι 73△4
∀ 7。 Η 7ι 73△

‘

4

最大振幅定义的震级 ( Δ 同地震矩定义的震级一致
0

3� � 4

3� Φ 4

五
、

6 值 测 定

由于 5波包络形状函数与介质 6 值有关
,

可利用来测定地壳介质的品质因子 6
0

取

地震图 5 波最大振幅之后的包络振幅 ∀/ 3[4
,

儿3[4
,

凡3[4
,

仪器的放大倍数为 ∋ , , � � , � Φ
0
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� 期 杨明芝 Δ 小近震三分向地震图 % 波记录振幅包络形状及 6值测定 � Φ Β

令
ϕ 一 ϑ‘黝

’

Θ3 必α�‘
∗]∋ ϕ Ι ]∋ Δ Ι 9

Ψ 一 ∀刀几

将三分向振幅公式 3�� 4
、

3�Φ 4和 3�Χ 4 代人 3� Χ 4
,

3� : 4式
,

取对数
Δ

∋Υ κ Κ 1 7

十 ∋Υ 币
0

一 ∋Υ [ 一 λ 7 忿

∋Υ Ψ 一 1 Δ

Θ ∋Υ 小, 一 � ∋Υ 7 一 λ α [

可得最小二乘公式
Δ

2 Δ

3[ 4一 1 Δ
Θ λ /[

2α

3[4 φ 1 Δ

Θ λ α Δ

式中
2 7

3Ρ4一 ∋Υ κ 一 ∋Υ 中
,

Θ ∋Υ ,

3� Χ 4

3� : 4

3� Σ 4

3� Β 4

3� Α 4

3�  4

3Φ ! 4

表 � 地展参数及 6 值测定结果

编编号号 经 纬 度度 鬓级级 台 站站 震中距距 % 波段频率率 6 ,, 6
���

333按 日期44444444444444444444444 又( ∗ 44444 3Γ Η 444 γ/ ,

γ
Ψ

38
α

4444444
叨叨叨,,, 久ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ

ΑΑΑ : ! � � ΧΧΧ Φ Β
! � � 声声 �! Φ

! Χ Α
’’ Φ

。

ΧΧΧ 中 卫卫

7ΔΔΔΔ
�

0

Α � , �
0

 ::: Α ��� ‘

7ΔΔΔ寺寺寺寺寺寺 口子子子 �
。

Β :::::::

ΑΑΑ , ! � � ::: Φ  
! � ! 护护

�! Χ
!
Φ ! 产产 Χ

。

��� 中 卫卫
ΔΔΔΔΔ

�
。

Φ !!! Φ Χ !!!

7ΔΔΔΔ石石石石石石嘴山山山 �
0

Σ � , �
0

�������

ΑΑΑ : ! � � ΒΒΒ Φ Α
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! :

尸尸
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! � �

护护
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。
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Α ! , �
0
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�! Σ
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� �

,,
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。

ΦΦΦ 石嘴山山 � Χ ��� �
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! : , �
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ΑΑΑ : ! Χ �    Φ Σ
!
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! � ! 护护
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。
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Β :
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。
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宗宗宗宗宗宗别立立 �� ΣΣΣ �
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Α ! , �
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0
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0

 ΑΑΑ  ΑΑΑ Α ΑΑΑ

ΑΑΑ : ! Σ ! ΧΧΧ Φ Β
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Φ �
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� ! �

! � Α
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Χ
。

��� 海 原原 Φ � ΣΣΣ /
。

Σ Α , �
0
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 Α , �
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! ! �
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布
。
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0

 ! , �
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! ::: � ! ��� � :::

同同同同同同 心心 Φ Α ΧΧΧ �
0

Σ Α ,, Α ��� � � ���

中中中中中中 卫卫 Φ  !!! �
0

Β Χ , �
0

Β ΑΑΑ � ! ΦΦΦ � Χ ���

寺寺寺寺寺寺 口子子 �  !!! �
0

� ! , �
0

� ::: �� !!!!!

ΑΑΑ :! Β ! ΒΒΒ Φ :
!
: �

护护

� ! Σ
!
! Α

矛矛
Φ

。

��� 盐 池池

Δ7ΔΔΔ
�

0

: ! , �
0

: !!! Α ΣΣΣ ,

ΔΔΔΔ中中中中中中 卫卫卫 �
0

� Φ , �
0

! !!!  ΦΦΦΦΦ

ΑΑΑ :! Β �    Φ Α
!
! !

户户
� ! Σ

!
� :

护护 �
。

ΑΑΑ 寺 口子子 ‘

ΔΔΔΔ
�

0

� : , �
0

! ::: : ,,

ΔΔΔΔΔ中中中中中中 卫卫卫 �
0

Φ � , �
0

� ::: � � ΣΣΣΣΣ

ΑΑΑ : ! Α � ��� Φ Α !
! Φ

矛矛 � ! Σ
!
� Χ 户户 Φ

。

!!! 宗别立立 � � ΧΧΧ Φ
0

� ! ,
�

0

Β ::: Β ΧΧΧ � ! ���

寺寺寺寺寺寺 口子子 � ! !!! �
0

� : , �
0

! ΒΒΒ Α ΧΧΧ Β !!!

中中中中中中 卫卫 �! ΧΧΧ �
0

Φ� , �
0

� :::  ΦΦΦ � Χ ���
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: �
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!
Φ Β
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ΔΔΔΔΔ
小 口子子

7ΔΔΔΔ
Φ

0

Φ ! , Φ
0

Φ!!! �

ΔΔΔΔ
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地 震 字 于及 �� 卷

2Ψ

3[ 4 Κ ∋Υ Ψ 一 ∋Υ 价
,

Θ Ψ/Υ 不
3Φ �4

1 , , 1 Ψ ,
λ

Δ ,
λ

Ψ

是待定常数
0

6 值可求出
Δ

6‘一 一对
。

Ι λ
7

3<一 � , � 4 3Φ � 4

只要按一定时间间隔 △ , 公取相应的包络双振幅 ∀ Δ

3[?4
,

∀α 3[?4
,

儿3勺43了一 / , �⋯ 的
,

由公式 3� Χ 4
,

3� : 4
,

3Φ ! 4 和 3Φ �4 计算相应的 2 7
3

, , 4
,

即可测出 6
δ
值

0

价
0

和 价,
的计算

比较复杂
,

为此
,

按当地情况取一合适地壳结构参数值
0

利用 3Χ 4
,

3匀 和 3/幻
,

3� Σ 4 式

作出 价
0 ,
价,
随 日变化曲线 3如图 � 4

0

再由 . 一 1Ρ . 5< Υ 3△ Ι户4 查图量出对应于 粉 时的

小
,

和 币,
值

0

: 波的峰值频率 γ
。

可采用零交点法测量
0

6 值是 由水平向和垂直向资料分别测定
,

用 6
7

和 6
Δ

表示
0

表 �是根据宁夏台网的

几次地震资料测定的 6
Δ
和 6

Δ

值结果
0

6 值的分布情况示于图 Σ 中
0

!!! 地震震

ΘΘΘ 台站站

图 Σ 宁夏地区 6值分布‘实线上的数字表示相应路径上的。值
,

。一鱼
0

土鱼
乙

从以上结果看
,

水平向资料测定的 6
Δ

值似乎比垂直向资料测定的 6
Ψ

值存在系统

性偏低
0

对此解释是 6
/
主要反映 %8 波衰减特性

,

而 6
Ψ

反映 % − 波衰减特性
0

由

于 58 波是平行于界面的位移分量
0

地壳各分界面并不是理想界面
,

地震时界面两边可

能存在微小的位移不连续和摩擦
0

水平分量的这种非线性效应更强些
,

造成 % 8 波衰减较
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� 期 杨明芝 Δ 小近震三分向地震图 5 波记录振幅包络形状及 6 值测定 � Φ  

大
0

从上面结果看
,

一般 6 Δ 比 6
Ψ

小 Χ! 一 :!
0

是否如此
,

尚需更多资料的验证和作 更深

入研究
0
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