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摘要　利用２２个云南区域数字地震台网近震资料，研究了云南地区地震尾波在１～２０Ｈｚ内

６个频段的衰减特征．首先使用单次散射模型计算各台站的尾波衰减系数犙－１ｃ ；然后利用随

机各向同性散射介质均匀分布的多次散射模型，使用多流逝时间窗分析方法，计算各台站的

平均自由程犔ｅ和地震反照率犅０，得到总衰减系数犙
－１
ｔ ，并从中分离散射衰减系数犙

－１
ｓ 、吸收

衰减系数犙－１ｉ ．云南地区基本衰减特征是犔ｅ主要集中在１０～３０ｋｍ内，在２～６Ｈｚ之间有最

大值；犅０ 在１～２Ｈｚ大致为０．５左右，在其它频段则小于０．５．也即在１～２Ｈｚ，犙
－１
ｉ 与犙－１ｓ

数值相当，其它频段犙－１ｉ 逐渐大于犙－１ｓ ，成为尾波总衰减的主要原因．除１～２Ｈｚ外，其它

频段犙－１ｃ 值接近犙－１ｉ ．云南地区的犙
－１尤其是犙－１ｓ ，在空间上有较大的差异，滇东略微高于

滇西北，滇西北高于滇西南地区．与全球其它区域的研究结果比较发现，云南地区犙－１ｓ 略低

于平均水平，犙－１ｉ 略高于平均水平，而犙－１ｔ 则处于其它区域结果的中间．

关键词　　尾波衰减　吸收衰减　散射衰减　云南地区
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引言

自Ａｋｉ１９６９年开始地震尾波研究以来，有关尾波的理论和应用得到了不断地发展（Ｓａ

ｔｏ，Ｆｅｈｌｅｒ，１９９８）．尾波的最基本特征是尾波幅值随时间的衰减速率，一般使用单次散射

模型（Ａｋｉ，Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５；Ｓａｔｏ，１９７７）计算尾波衰减系数犙－１
ｃ ．犙

－１
ｃ 被认为能够反映区域

介质衰减的平均特征，在某个构造区域它是相对稳定的值域，随频率和流逝时间而变化；

在不同的地质构造区域，其值一般表现为构造活动区大，构造稳定区小（Ｊｉｎ，Ａｋｉ，１９８８；

Ｓｉｎｇｈ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８３）．一些区域的研究表明（Ｊｉｎ犲狋犪犾，２００４），犙
－１
ｃ 随时间的变化与该

地区的特征地震发生频度有非常强的相关关系．其中认为犙－１
ｃ 反映岩石圈韧性层的破裂密

度，而特征地震的频度可能代表岩石圈脆性层对应力加载破裂的反应．基于这种相关关

系，犙－１
ｃ 能够作为地震前兆应用于地震预报．

犙－１
ｃ 是一个视衰减系数，主要是固有吸收衰减和散射衰减的综合产物．介质非弹性导

致的固有吸收将地震波能量转换成热量，介质不均匀性导致的散射仅是改变波的传播方向

或相位偏移．总的衰减系数可表示为（Ｄａｉｎｔｙ，１９８１）：犙
－１
ｔ ＝犙

－１
ｓ ＋犙

－１
ｉ ，其中犙

－１
ｓ 为散射

衰减系数，犙－１
ｉ 为吸收衰减系数．由于散射能量并未消失，并且在不同流逝时间，其部分

 “十五”国家科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０３）和地震青年基金项目（１４０１０２１３４０３）联合资助．

２００５０５３０收到初稿，２００５０９０５收到修改稿，２００５０９２１决定采用．
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能量能够对接受点有贡献，因此犙－１
ｃ 应该处于犙－１

ｔ 和犙－１
ｓ 或犙－１

ｉ 的值之间．尽管在理论

模型中犙－１
ｃ 可以表示为犙－１

ｓ 和犙－１
ｉ 的流逝时间函数（Ｈｏｓｈｉｂａ，１９９１），但大量的研究表

明，犙－１
ｃ 与犙－１

ｓ 和犙－１
ｉ 的关系仍然是不明朗的（Ｆｅｈｌｅｒ，Ｓａｔｏ，２００３），因此有必要发展散射

系数和吸收衰减系数非均匀分布模型来更好地解释犙－１
ｃ ．

介质不均匀性不仅产生了地震尾波，同时也会使区域应力进行重新分配．一些研究表

明，散射系数的空间分布与地震断层的活跃和地震活动性有相关关系（Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ，２０００），

因此了解介质散射特征是有意义的．为了分离出散射衰减和吸收衰减，基于能量辐射传输

理论，Ｗｕ（１９８５）提出了从总衰减中确定散射和固有吸收衰减的相对贡献量的方法．在此

基础上，Ｆｅｈｌｅｒ等（１９９２）和 Ｈｏｓｈｉｂａ（１９９３）提出了“多流逝时间窗分析”（ｍｕｌｔｉｌａｐｓｅｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗ，ＭＬＴＷ）方法，根据对时间积分后的能量与距离的函数关系，求取散射和吸收衰

减系数．ＭＬＴＷ 方法被广泛应用于全球不同地质构造区的计算（Ｆｅｈｌｅｒ犲狋犪犾，１９９２；

Ｈｏｓｈｉｂａ，１９９３；Ｊｉｎ犲狋犪犾，１９９４；Ｃａｎａｓ犲狋犪犾，１９９８；Ｈｏｓｈｉｂａ犲狋犪犾，２００１；Ｂｉａｎｃｏ犲狋犪犾，

２００２；Ｕｇａｌｄｅ犲狋犪犾，２００２；Ｄｕｔｔａ犲狋犪犾，２００４；Ｖａｒｇａｓ犲狋犪犾，２００４；Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｎａｋａｍｕｒａ，

２００４）．这些结果表明，不同的区域不仅在犙－１
ｃ 上有很大的区别，而且犙－１

ｉ 和犙－１
ｓ 以及两

者在不同频率对犙－１
ｔ 的贡献上也有着非常明显的差异．这反映了全球不同区域介质散射和

吸收衰减特征的差异性．

云南地区处在欧亚板块和印度板块碰撞会聚地带的东南边缘，其地壳变动剧烈，新构

造活动强烈，活动断裂发育，是中国地震活动频度高和强度大的地区之一．根据晚新生代

和现代构造变形特征，该区域可划分为川滇菱形、滇西和滇南３个活动地块（张培震等，

２００３）．秦嘉政和阚荣举（１９８６）用模拟记录资料研究了云南地区尾波犙０ 值（频率为１．０

Ｈｚ）分布，认为总体上云南地区属低犙ｃ值地区，并且在空间分布上有较大的差别．本文将

首先利用云南区域数字地震台网资料，使用Ｓａｔｏ单次散射模型计算各台站Ｓ波犙－１
ｃ ；然后

使用 ＭＬＴＷ 方法计算各台站Ｓ波犙－１
ｉ 和犙－１

ｓ 以及犙－１
ｔ 根据衰减与频率的曲线关系，讨论

云南地区的尾波衰减特征；最后与全球其它地区的散射和吸收衰减系数作对比．

１　数据

本文使用２２个云南区域数字地震台站的波形记录．数据时间范围为１９９９年７月—

２００４年８月，共识别５７６５个地震事件，其中２００４年地震为 犕Ｌ≥３．０．这些台站采用

ＦＢＳ３仪器，仪器频率响应曲线在０．０５～２０Ｈｚ为平坦，采样字长为１６位，采样频率为５０

Ｈｚ．以台站为中心，选择距台站８０ｋｍ范围内，震源深度小于３０ｋｍ，２．０≤犕Ｌ≤５．０，在

计算时段内信号信噪比（噪声定义为Ｐ波到时前２～５ｓ的信号）≥３的地震．各台站符合上

述条件的地震条目见表１中地震数一栏．地震和台站分布如图１所示．

２　方法原理

Ａｋｉ（１９８０）发现对同一地区的地震尾波，当流逝时间狋较大时，不同震中距的地震尾波

的频谱特征是相似的．尾波能量可以表示为：犲ｃｏｄａ（狉，狋）＝犛·犌·犆（狋）．其中，狉为震中距，

犛是与震源有关的因子，犌是与场地有关的因子．犆（狋）在同一地区对所有接收点是相同的，

即与震中距和辐射图案无关．本文使用Ａｋｉ的尾波归一化技术，消除尾波能量中震源和场

地因子的影响．

９　１期　　 　　　　　　　　　　王伟君等：云南地区尾波衰减特征研究
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表１　云南地区台站名、代码和参与计算地震数

台站名 代码 地震数 台站名 代码 地震数 台站名 代码 地震数

黑龙潭 ＨＴ０１ ３１（２２２） 通海 ＴＨ０２ ９１（１９７） 禄劝 ＬＱ０６ １５５（５３１）

马龙 ＭＡ０４ ２１（１２９） 易门 ＹＭ０５ １３７（５７６） 丽江 ＬＪ０９ １０９（１２３６）

楚雄 ＣＸ０７ １０２（４５２） 永胜 ＹＳ０８ ２２３（１３７０） 东川 ＤＣ１２ １８（２０１）

云龙 ＹＬ１０ ３３５（１４０１） 鹤庆 ＨＱ１１ ３２７（１５０４） 团山 ＴＳ１５ １２４（１６４４）

沧源 ＣＹ１３ ４０（２１８） 思茅 ＳＭ１４ ４５（９１） 景洪 ＪＨ１８ ３３（７５）

保山 ＢＳ１６ ４０４（１３１４） 云县 ＹＸ１７ ２７（２６８） 文山 ＷＳ２１ ３１（６２）

中甸 ＺＤ１９ ５５（１４６） 畹町 ＷＤ２０ ７４（２１５）

昭通 ＺＴ２２ ４７（７６） 弥勒 ＭＬ０３ ６７（１３９）

　注：括号内数字为满足其它条件，但不计信噪比的原始地震数．

图１　云南地区活动断层、地震台站及震中（１９９９０７—２００４０８）分布图

　　对全区Ｐ波、Ｓ波速度分别取６．０ｋｍ／ｓ和３．５ｋｍ／ｓ．对地震速度波形使用１０阶Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器，取１～２Ｈｚ、２～４Ｈｚ、４～６Ｈｚ、６～８Ｈｚ、８～１２Ｈｚ、１２～２０Ｈｚ共

６个频段．然后以计算点为中心，±１ｓ为计算窗长，以０．５ｓ为滑动步长，计算滤波后速度

波形的平方均值（ＭＳ）振幅，最后再除以参考平方均值振幅得到归一化衰减曲线．尾波归

一化参考时间（狋ｒｅｆ）的选择对所有地震满足狋ｒｅｆ≥２狋Ｓ（狋Ｓ为Ｓ波到时），这里取４７．５ｓ．

２．１　地震尾波衰减系数的计算

根据Ｓａｔｏ（１９７７）各向同性单次散射模型，Ｓ波尾波能量衰减曲线对参考流逝时间狋ｒｅｆ的

能量进行归一化后，尾波可表示为

犈ｎ（犳，狉，狋，狋ｒｅｆ）＝
犃２（犳，狉，狋）

犃２ｒｅｆ（犳，狉，狋ｒｅｆ）
＝
犓（狏狋／狉）

犓（狏狋ｒｅｆ／狉）
ｅ２π犳

（狋－狋ｒｅｆ
）犙
－１
ｃ （１）

０１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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其中，犈ｎ是归一化尾波能量，犳是计算频率，犃为尾波速度波形振幅，犃ｒｅｆ为狋ｒｅｆ处振幅，狏

为Ｓ波速度，狋是从发震时刻起算的流逝时间，狉是地震震源到台站的距离．式中函数犓（α）

＝α
－１ｌｎ［（α＋１）／（α－１）］．对式（１）求对数，再以最小二乘法求得曲线斜率犫，即可得到该

频率的犙－１ｃ ＝犫／（２π犳）．

图２　ＬＱ０６台尾波衰减拟合结果

实心点表示一次地震在相应频率段的尾波衰减拟合值，

圆圈表示２倍方差范围内拟合值的均值

　　犙
－１
ｃ 拟合时间段选择在发震时间后的

３４～５０ｓ．根据尾波后传（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）理

论，这个时间段大致反映了以台站为中心８０

ｋｍ左右半径范围内介质的尾波衰减特征．

首先，得到每次地震的犙－１
ｃ 值后，需要指出

的是，由于受噪声、方位、震级和震中距等

因素和后续较小地震叠加到尾波时段的影

响，少数地震得到的结果具有较大的偏差，

因此，本文仅对每个频率段均使用在２倍方

差范围内的值进行平均得到该台的犙－１
ｃ ．图

２给出了ＬＱ０６台的计算结果．

２．２　犕犔犜犠方法

２．２．１　犛散射波的能量理论计算

在随机各向同性均匀分布散射介质中，

Ｐ波向Ｓ波的散射转换要比Ｓ波向Ｐ波转换强，也即Ｓ波在Ｓ尾波中占主导位置（Ａｋｉ，

１９９２；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾，１９９３）．如果不考虑Ｐ波能量，Ｓ散射波的能流密度可以用下式表示

（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾，１９９１）：

犲（狉，狋）＝犲ｉｎ狋－
狘狉－狉０狘（ ）狏

ｅ
－犔
－１

ｅ
狘狉－狉０狘

４π狘狉－狉０狘
２＋　　　　　　　

　　∫犞犔
－１
ｅ犅０犲狉１，狋－

狘狉１－狉狘（ ）狏
犲
－犔
－１
ｅ 狘狉１－狉狘

４π狘狉１－狉狘
２ｄ狉１ （２）

其中，犲（狉，狋）为时间狋接收点位置狉处能流密度，狉０是源点位置，狉１是散射体的位置，狏为

Ｓ波速度，犞为包含散射体的空间．右边第一项表示从源点直达接收点的入射能流密度，其

中犲ｉｎ为源点在某一时刻的能流密度；第二项表示所有散射体单次或多次散射对接收点的能

量贡献，其中的犲表示狉１ 处散射体在某一时刻的能流密度．犔
－１
ｅ 表示波衰减到开始能量的

ｅ－１ 时所传播距离（平均自由程）的倒数．犅０ 为地震返照率（ｓｅｉｓｍｉｃａｌｂｅｄｏ），表示散射衰减

与总衰减的比率．它们之间的关系为

犅０ ＝犙
－１
ｓ／犙

－１
ｔ 　　　犙

－１
ｔ ＝犔

－１
ｅ狏／ω

犙－１ｓ ＝犙
－１
ｔ 犅０　　 　犙

－１
ｉ ＝犙

－１
ｔ （１－犅０

烅
烄

烆
）

（３）

对于方程（２），本文使用Ｚｅｎｇ（１９９１）的混合解法计算理论值．

２．２．２　犕犔犜犠方法

Ｆｅｈｌｅｒ等（１９９２）提出的 ＭＬＴＷ方法主要基于两个观测现象：① 在近震地震图中Ｓ波

的开始部分直达波占主导，并且其幅度由介质总的衰减系数控制；② 其后的Ｓ尾波主要由

散射Ｓ波组成，其幅度主要由散射衰减系数决定（Ｓａｔｏ，Ｆｅｈｌｅｒ，１９９８）．对不同震中距分布

的地震，分别计算Ｓ波到时后不同时段的理论与观测数据的能量积分，可以反演出散射衰
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减系数和吸收衰减系数．本文采用的方法如下：对某一地震，其震中距为狉犿．

１）计算理论归一化能量．在Ｓ波到时后，划分３个时间段（从Ｓ波到时狋ｓ起算，分别

选为０～１２ｓ、１２～２４ｓ、２４～３６ｓ），分别计算这３个时段的理论能量密度积分为

犈ｓｙｎ犻 （狉犿；犅０，犔
－１
ｅ ）＝∫

犻＋１

犻
犲（狉犿，狋；犅０，犔

－１
ｅ ）ｄ狋　　犻＝１，２，３ （４）

其中，犲（狉犿，狋；犅０，犔
－１
ｅ ）由式（２）计算得到．经过尾波归一化处理和几何校正后，理论归一

化能量表示为

犈ｓｙｎｎ犻 （狉犿；犅０，犔
－１
ｅ ）＝ｌｇ

犈ｓｙｎ犻 （狉犿；犅０，犔
－１
ｅ ）

犲ｓｙｎ（狉犿，狋ｒｅｆ；犅０，犔
－１
ｅ ）
·４π狉

２［ ］犿 　　犻＝１，２，３ （５）

犲ｓｙｎ（狉ｍ，狋ｒｅｆ；犅０，犔
－１
ｅ ）为理论参考尾波能流密度．

２）计算观测归一化能量．３个相同时段观测波形能流密度积分为

犈ｏｂｓ犻 （狉犿）＝ρ狏∫
犻＋１

犻
犃２ｏｂｓ（狉犿，狋）ｄ狋　　　犻＝１，２，３ （６）

其中，ρ为接收点介质密度，狏为地震波速；犃ｏｂｓ为观测速度振幅，其中包括源和场地因素

的影响．尾波的归一化处理将消除源、场地和介质密度等因素的影响．尾波归一化处理和

几何校正后，观测归一化能量表示为：

犈ｏｂｓｎ犻 （狉犿）＝ｌｇ
犈ｏｂｓ犻 （狉犿）

犲ｏｂｓ（狉犿，狋ｒｅｆ）
４π狉

２［ ］犿 ＝ｌｇ∫
狋犻＋１

狋犻

犃２ｏｂｓ（狉犿，狋）ｄ狋

犃２ｏｂｓ（狉犿，狋ｒｅｆ）
４π狉

２

熿

燀

燄

燅
犿

犻＝１，２，３ （７）

犲ｏｂｓ（狉犿，狋ｒｅｆ）为参考尾波观测能流密度．

３）进行最小误差分析．对所有的地震，在预定的犅０，犔
－１
ｅ 取值范围内，计算拟合误差

Ｒｅｓ（犅０，犔
－１
ｅ ）＝

１

犖∑
犖

犿＝１
∑
３

犻＝１

犫犻（犈
ｓｙｎ
ｎ犻 （狉犿；犅０，犔

－１
ｅ ）－犈

ｏｂｓ
ｎ犻 （狉犿））

２ （８）

其中，犖是所有参与计算的地震数目；犫犻是计算加权值，规定各个计算时段对误差的贡献．

以６１００对（犅０，犔
－１
ｅ ）为拟合范围（犅０ ＝０．０１，０．０２，０．０３，…，１．０００；犔

－１
ｅ ＝０．００１，

０．００２５，０．００４，…，０．１ｋｍ－１），使用网格搜索方法在拟合范围内查找最小二乘误差点，

得到一对最佳拟合ｏｐｔ犅０ 和ｏｐｔ犔
－１
ｅ ．使用犉测试估计来衡量犅０ 和犔

－１
ｅ 的不确定性（Ｊｉｎ犲狋犪犾，

１９９４；Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｎａｋａｍｕｒａ，２００４）．由公式（３）计算得到相应的散射衰减系数和吸收衰

减系数．图３为ＬＱ０６台两个频率段 ＭＬＴＷ方法拟合结果．可以看到，第一个时段数据比

较离散．Ｓａｔｏ等（１９９７）指出是由于非球面Ｓ波辐射造成的，即不同的震源机制，对尾波的

开始部分有较大的影响．因此，对第一段能量在误差计算中使用了较低的加权值（犫１＝

０．３），其它两段则使用犫２＝犫３＝０．３５的加权（Ｊｉｎ犲狋犪犾，１９９４）．

３　结果分析与讨论

云南地区２２个台站的６个频段的平均自由程和反照率如图４所示．平均自由程在１～

２Ｈｚ介于１０～２５ｋｍ之间；在其它频段，除了ＣＹ１３、ＹＸ１７、ＪＨ１８、ＹＬ１０和 ＷＤ２０台的

２～８Ｈｚ频段内有介于３０～５０ｋｍ的平均自由程，其它台站平均自由程主要介于１２～３０

ｋｍ之间．大部分台站均在２～６Ｈｚ之间出现平均自由程的相对峰值．反照率在１～２Ｈｚ

值介于０．４０～０．６５之间，在其它频率段迅速下降，基本上低于０．５，介于０．４５～０．１之间．
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这表明犙－１
ｓ 对犙－１

ｔ 的贡献要小于犙－１
ｉ ．

图３　ＬＱ０６台两个频率段的 ＭＬＴＷ拟合结果

左图为经尾波归一化和几何校正后的能量积分的对数与震中距关系图，三角形、圆圈、十字标记分别表示

Ｓ波到时后０～１２ｓ、１２～２４ｓ、２４～３６ｓ时段的能量积分对数．３条曲线表示用最佳拟合参数计算得到

理论值．右图为相应频率段拟合误差分布图，＋为最小二乘误差拟合点，浅色表示７５％ 以内犉

测试置信区域．犔－１ｅ ，犅０拟合值右侧的＋－值分别表示１σ拟合误差的上下限

图４　云南地区２２个台站的地震反照率犅０ 和地震平均自由程犔ｅ与频率犳的关系

图５是按台站区域分布编号展开的犙－１
ｔ ，犙

－１
ｓ ，犙

－１
ｉ 和犙－１

ｃ 分布图．总的来说，台站间

犙－１
ｉ 的变化幅度小于犙－１

ｃ 和犙－１
ｓ 的变化幅度，其中，犙－１

ｓ 变化幅度最大．根据以台站为中

心８０ｋｍ覆盖范围分布及其与构造的关系，我们简单地将云南分为滇东（ＨＴ０１、ＴＨ０２、

ＭＬ０３、ＭＡ０４、ＹＭ０５、ＬＱ０６、ＣＸ０７、ＤＣ１２和ＺＴ２２，主要包含川滇菱形地块的东南部区

域）、滇西北（ＹＳ０８、ＬＪ０９、ＹＬ１０、ＨＱ１１、ＴＳ１５、ＢＳ１６和ＺＤ１９，包含川滇菱形地块的西

南部和滇南地块北部区域）、滇西南（ＣＹ１３、ＪＨ１８和 ＷＤ２０，主要为滇西和滇南地块边界

的构造带区域）３个区域．比较平均犙－１
ｔ ，犙

－１
ｉ ，犙

－１
ｓ 和犙－１

ｃ 值，滇东总体上略微高于滇西
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北，而这两个区域总体上高于滇西南．ＳＭ１４和ＹＸ１７台属于滇南地块南部，ＷＳ２１台属于

华南地块，没有划入上述３个区．ＹＸ１７和 ＷＳ２１台地震活动相对稳定，具有低犙－１值特

征，而ＳＭ１４台犙－１值特征与滇西北类似．

图５　云南地区衰减系数的空间展布图

图中从上到下分别表示低频至高频６个频段的结果；粗实线从左到右分别表示滇东、滇西

北和滇西南３个子区域的平均值；横坐标台站名称从左至右依次为ＺＴ２２、ＬＱ０６、

ＣＸ０７、ＤＣ１２、ＹＭ０５、ＭＡ０４、ＨＴ０１、ＴＨ０２、ＭＬ０３、ＢＳ１６、ＺＤ１９、ＴＳ１５、

ＹＳ０８、ＨＱ１１、ＹＬ１０、ＷＤ２０、ＣＹ１３、ＪＨ１８、ＳＭ１４、ＹＸ１７、ＷＳ２１

一般认为在一定的频率范围内，犙－１与频率犳有犙
－１（犳）＝犙０犳

－η的指数关系，云南地

区２２个台站的犙－１
ｔ ，犙

－１
ｓ ，犙

－１
ｉ ，犙

－１
ｃ 与频率的关系如图６所示．犙－１

ｉ 在１～２０Ｈｚ内有较

好的频率指数衰减关系，值域在０．０００９～０．０２之间．犙
－１
ｓ 频率指数衰减关系较差，其值在

２Ｈｚ后明显下降，值域在０．０００１～０．０３之间．受散射的影响，犙
－１
ｔ 在２Ｈｚ后也表现出明

显下降的形态，值域在０．００１～０．０４之间．犙
－１
ｃ 值域在０．０００５～０．０２之间，除ＹＸ１７台

外，其值域范围与犙－１
ｉ 类似．考虑到１～２Ｈｚ相对其它频率段有大的变化，仅在２～２０Ｈｚ

内对全区和分区的平均衰减系数进行指数关系拟合，以得到区域或分区的统计特征，其拟

合值如图６所示．１～２Ｈｚ的犙
－１
ｉ 和犙－１

ｃ 值与２～２０Ｈｚ的拟合曲线比较吻合，但１～２Ｈｚ

的犙－１
ｔ 和犙－１

ｓ 值则明显高于相应拟合曲线．

云南地区犙－１
ｃ 与犙－１

ｓ ，犙
－１
ｉ 和犙－１

ｔ 关系的总体特征是：在１～２Ｈｚ，犙
－１
ｉ 与犙－１

ｓ 数值

相当；除ＭＬ０３、ＹＳ０８、ＤＣ１２、ＹＸ１７和 ＷＤ２０台，其它台犙－１
ｓ 略大于犙－１

ｉ ．大于２Ｈｚ后，

所有台犙－１
ｉ 逐渐大于犙－１

ｓ ，成为尾波衰减的主要原因．对于１～２Ｈｚ以外的频率段，大多

数台站犙－１
ｃ 值都比较接近犙－１

ｉ 值．图７给出了两个典型的关系特征曲线．

从上面计算的结果可以看到，总体上云南地区属低犙值地区．衰减系数在空间上差异

较大，犙－１
ｓ 尤其突出．我们知道，犙－１

ｉ 是介质非弹性的表现，受矿物成分、围压、温度、孔

隙度、孔隙流体等诸多因素的影响（陈，黄庭芳，２００１）．犙－１
ｓ 主要与速度扰动的影响有

关（Ｓａｔｏ，Ｆｅｈｌｅｒ，１９９８），这种扰动与介质分布的不均匀性、介质的破裂程度有很大关系．
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图６　云南地区２２个台站衰减系数与频率的关系

每个图中粗实线、细实线、细点线、细点划线分别为２２个台、滇东、滇西北和滇西南

衰减系数平均值；从上到下４个公式分别对应它们在２～２０Ｈｚ的拟合值

图７　ＭＬ０３和ＬＪ０９台总衰减（粗实线）、散射衰减（细实线）、吸收衰减（点划线）

与尾波衰减（点线）的关系

大量的测井结果表明，在ｍ～ｋｍ级的尺度范围内，声波速度与空间尺度（犳）的功率谱存在

犳
－０．５
～犳

－１．５的指数关系（Ｈｏｌｌｉｇｅｒ，Ｇｏｆｆ，２００３）．可以推测，犙
－１
ｓ 的频率依赖性与这种速度

扰动的空间尺度指数关系有关．对于速度扰动与空间尺度关系的解释，Ｌｅａｒｙ（２００３）认为

是岩石的破裂数（犛）与破裂尺度（犔）频谱同样存在指数关系犛（犔）∝犔
－β，β集中在１．其数

值模拟认为，犙ｃ衰减指数（η）在β＝０时为１．１７；β＝１时为０．６；β＝２时为０．０５．因此，

犙－１
ｃ 和犙－１

ｓ 的平均η值为０．７３和０．９７，在一定程度上反映了介质破裂强度关系．犙
－１
ｉ 空

间分布差异的相对收敛和犙－１
ｓ 的相对发散，可能意味着全区岩石非弹性的差异较小；滇东

和滇西北（主要集中在川滇菱形块体内）岩石非弹性的差异要小于它们与滇西南的差异；而

三者的差异可能主要表现在岩石的破裂程度上．

本文中滇东地区处于川滇菱形地块的东南角，是小江断裂与红河断裂的交汇处，因此

可能介质破裂程度较强，在整体上表现为较高的犙－１
ｓ ．另外这个区域表现出由北向南犙

－１
ｓ

递减的现象（ＬＱ０６、ＣＸ０７、ＤＣ１２＞ＨＴ０１、ＭＡ０４、ＹＭ０５＞ＴＨ０２、ＭＬ０３），可能与川滇菱

形地块向东南流动并受阻于滇西南地块和华南地块（王庆延等，２００２），受阻区域由于积压

作用使破裂发育受到限制有关．滇西北地区主要有金沙江断裂、红河断裂北段等深大断
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裂，高犙－１
ｓ 主要表现为中甸－丽江一带（ＬＪ０９、ＺＤ１９）和保山（ＢＳ１６）一带，这些区域是地震

相对活跃的地区．尽管滇西南在历史上有多次７级以上的地震发生，但是低犙－１
ｓ 可能反映

了该区域破裂的发育程度低于云南其它地区，或反映了该区域破裂的新生性（虢顺民等，

１９９９；苏有锦，秦嘉政，２００１）．

对于地震波的散射强度问题，Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８０）用非均匀规模长度犪与地震波长

λ的关系进行了划分，即λ＞＞犪时，散射在所有方向都发生，但随波长增大而减小；λ≈犪

时，散射在所有方向都发生且幅度最大；λ＜＜犪时，散射有方向性，幅度小且与波长无关．

Ｙｏｍｏｇｉｄａ和Ｂｅｎｉｔｅｓ（１９９５）的研究也表明，由断裂引起的散射效应在地震波长为断裂长度

的２倍时最为显著．云南地区普遍存在１～２Ｈｚ犙
－１
ｓ 高值，２Ｈｚ以后大幅降低的现象；另

外相邻区域（如ＹＳ０８、ＬＪ０９、ＨＱ１１）犙－１
ｓ 在１～２Ｈｚ差别不大，但在２Ｈｚ以后出现较大

的差别．可能说明云南地区存在对１～２Ｈｚ波长（如Ｓ波速度３．５ｋｍ／ｓ，对应１．７～０．８５

ｋｍ）敏感的介质不均匀或破裂．

图８为收集了全球不同地区，使用 ＭＬＴＷ方法计算的犙－１
ｓ ，犙

－１
ｉ 和犙－１

ｔ ．与其它区域

比较，云南地区的衰减系数在这些研究的值域范围内，其平均衰减系数与加那利群岛和南

加州的衰减系数在数值上比较接近．云南犙－１
ｔ 处于这些区域结果的中间；犙－１

ｓ 值覆盖了较

大范围，并略低于平均水平；而犙－１
ｉ 值的分布比较集中，且略高于平均水平．在２～２０Ｈｚ

范围内，这些区域结果大部分都表现为：随着频率的增大，犙－１
ｉ 逐渐大于犙－１

ｓ ，成为衰减的

主要因素（即犅０ 小于０．５）．

图８　云南地区总衰减系数、散射衰减系数、以及吸收衰减系数与全球其它地区结果对比

哥伦比亚西北部（Ｖａｒｇａｓ犲狋犪犾，２００４）；智利北部（Ｈｏｓｈｉｂａ犲狋犪犾，２００１）；意大利南亚平宁地区

（Ｂｉａｎｃｏ犲狋犪犾，２００２）；南加州ＰＡＳ台（Ｊｉｎ犲狋犪犾，１９９４）；加那利群岛（Ｃａｎａｓ犲狋犪犾，１９９８）；阿

拉斯加中南部（Ｄｕｔｔａ犲狋犪犾，２００４）；日本关东—东海地区 （Ｆｅｈｌｅｒ犲狋犪犾，１９９２）；哥伦比亚

安第斯山地区（Ｕｇａｌｄｅ犲狋犪犾，２００２）；日本和歌山地区（Ｍａｔｓｕｍａｍｉ，Ｎａｋａｍｕｒａ，２００４）

４　小结

１）云南地区的平均自由程犔ｅ主要集中在１０～３０ｋｍ内；地震反照率犅０ 在１～２Ｈｚ

大致为０．５左右，在其它频段则小于０．５．也即在１～２Ｈｚ，犙
－１
ｉ 与犙－１

ｓ 数值相当，其它频

段犙－１
ｉ 逐渐大于犙－１

ｓ ，成为尾波总衰减的主要原因．

２）除了１～２Ｈｚ，犙
－１
ｃ 的值接近犙－１

ｉ ．在１～２０Ｈｚ，犙
－１
ｔ ，犙

－１
ｉ 和犙－１

ｃ 数值范围主要为

１０－２～１０
－３．云南地区普遍存在１～２Ｈｚ高犙

－１
ｓ 值，２Ｈｚ以后犙－１

ｓ 大幅降低的现象．这可
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能说明云南地区存在对１～２Ｈｚ波长敏感的介质不均匀或破裂．

３）云南地区属低犙值地区，犙值在空间上有较大的差异．滇东犙－１值略微高于滇西

北，滇西北高于滇西南．空间的差别在犙－１
ｓ 上表现得更为明显．根据犙－１

ｉ ，犙
－１
ｓ 和犙－１

ｃ 的

区域差异情况，我们认为云南衰减的区域变化主要与介质分布的不均匀性，以及介质的破

裂程度有很大关系．

４）与全球其它区域的研究比较发现，云南地区犙－１
ｓ 略低于平均水平，而犙－１

ｉ 略高于

平均水平，犙－１
ｔ 则处于其它区域结果的中间．

云南省地震局遥测台网为本研究提供了资料，云南省地震局分析预报中心苏有锦研究

员和付虹研究员在资料处理中给予了帮助，评审者提出了有益的意见，在此一并表示衷心

感谢．
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