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滦县地区尾波 2 值及其与

频率关系的研究

李松林 樊计昌 惠乃玲 杨 健 孙桂香
3国家地震局地球物理勘探大队4

摘 要

·

利用国家地震局地球物理勘探大队在滦县地震区取得的高精度的数字化地震记录 资 料
,

由尾波分析法计算了对应于 5 个不同频率36一 �
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4 的介质

认 值
1

发现在该频率范围内 2
。

随频率的变化近似服从幂函数关系 2
‘

< 。
种

1

对流逝时间较

短 3 ∀
7

左右4的尾波资料
,

求得
。 ,  9

, = , ∀
1

>7
1

对流逝时间较长 39∀
。

左右4的资料
,

。 二 5�
, = ? ∀

1

!∀
1

= 值较大
,

表明 2
。

值对于频率的强依赖关系
,

”
。

值 30 : ;
的 2

。

值4较

小
1

这些结果表明该地区为一较强的构造活动区
1

关键词 尾波 ≅品质因数 ≅衰减 ≅本征吸收

一
、

引 言

直到六十年代早期
,

地震界的权威意见仍认为介质 2 值是一个与频率无关的常数
1

引

起这种看法的主要原因是
,

当时尚未有高达 �∀ : ;
地震波的观测结果

1

以后
,

随着观测

技术与研究方法的不断进步
,

已经可以测定几十 : Α
频率波的 2 值

1

结果表明
,

2 值对

于频率的依赖关系相当明显
〔, 一 8Β 1

在对地球介质 2 值与频率关系的研究中
,

尾波分析方法起着非常重要的作用
1

它采

用了统计性方法
,

而不是传统的确定性方法来考察地震波振幅的衰减
,

由尾波振幅随时间

的衰减趋势出发
,

计算不同频率时介质的 2 值
1

以前常用的确定性方法则是通过测量近

震体波记录实现的
1

然而
,

体波的振幅和相位受地壳的局部非均匀性的影响很大
,

以致于

使得到的结果具有相 当大的离散性 Χ Δ
1

本文运用尾波分析的方法
,

由高精度的数字化磁带记录资料
,

计算了河北滦县地区介

质 2 值随频率的变化
1

在资料处理过程中
,

尽可能选取流逝时间3指从发震时刻计起的时

间 4较短的尾波部分
1

这样作的好处是
Α

304 多次散射效应的影响较小
,

可以采用较简单

的单次散射模式进行计算阎 ≅ 3� 4 所对应的尾波采样范围较小
,

主要反映地壳介质 的 状

况 ≅ 38 4资料的信噪比较高
1

当选用流逝时间较短 的尾波资料时
,

不能再把地震震源和观测点视为同一个地方
1

因

�! > > 年 � 月 �� 日收到本文初稿
, � ! > ! 年 8 月�> 日决定采用

1
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此
,

在计算中考虑了震源距离的影响因素
1

二
、

方 法 原 理

假定震源和接收点位于同一点
,

且仅考虑单次散射效应
【9� ,

在三维介质中尾波功率谱

尸3
〔口

0
Α
4 可表 示为

Α

Ε 3。(
Φ
4 一 Γ3。4

, 一 , Η 一, “ 2 Α ‘· ,
3一4

其中 Γ3 。4 为表征震源频谱特性的因子
,

2
‘

为由尾波资料求得的介质品质因数
, 。 为所

考虑的波的频率
, , 为流逝时间

,

自发震时刻算起
1

对于窄频带地震记录
,

尾波均方根振幅 # 3。卜4 与功率间有如下关系
〔9Β Α

才3。 (
,
4 一 Χ �尸3。 (

,
4△娇Β全 3; 4

其中△6 为滤波器频带宽度
1

于是
,

可以得到
Α

Ιϑ Χ 搜3。 Κ
Φ
4

, Β 一 Λ 3。 4 一 Χ。 Μ Ν 2
Λ

3。4 Β Φ 38 4

这里 Λ 3。4 代表 尾波的震源因子
,

仅与 。 有关
1

因而 �ϑ 〔# 3+Ο ΚΦ4, 〕和 不之间呈线性关

系
,

其斜率为 一。Μ Ν2Λ 3。4
1

当涉及到流逝时间较短的尾波记录时
,

必须考虑到震源和接收点不在同一位置
1

据

& Π Φ 。
提出的单次各向同性散射 37 �7 4 模式 Χ5Β ,

散射的 & 波的能量密度为 Α

Α 3
, , 。卜4 ?

?

(鲜男李
‘

,

3。4
斗兀0 Θ ‘

3 4

其中平为单位角频段内震源释放的总能量
, 0 为 Γ 波的平均 自由程

, 犷

为震源至观测点的

距离
, 。 ? Φ

Μ
Φ Α , Φ Γ

为 Γ 波的走时
,

天
,

3
Π
4 一生 (ϑ ‘竺土上、

、 Δ — � Μ
37 4

对于窄频带地震图
,

存在着关系式
〔9� Α

∋ 3
Θ , 。 Ρ

Φ
4 一 。。, Ε 3

Θ , 。 Σ
,
4 39 4

Ε 和 。 的意义同前
, Ε 为介质密度

1

由 3� 4
,

39 4 和 3 4式
,

并考虑到介质的吸收 因素
,

可

以导出 Α

、
1

Μ、,Μ、了闰Μ∀∀∗Δ了、
Δ

‘
了、‘、

, Μ Τ 一 Κ ‘、 一 � (Υ 3。4△6 Ρ
“,

几、% , 毋 0‘Μ 一— 0 ΓΗ 下ΓΗ
1

代ΗΓ ΓΗ Ρ
的 ( 乙兀ς不 Ρ

(天
‘

3。4业Ω
。 一“‘, �。, 3口4

‘ ???

其中

# 3
Θ , 。 Ρ, 4 一 Λ

‘

3Λ/ 4Ξ 3
≅ , Π

4
Η 一““, 口

。‘山 ,

犷 ;

一
Ψ 一 ΡΞ

‘

3
Π
4�

“,

Ξ 3
Θ , Π

4 一 止二匕习上臼
一

1

犷

3>4 式两边取对数
,

可得到
Α

(ϑ Χ # 3
Θ , 。 Σ

,
4Μ 天3

Θ , Π
4Β

一 ∃ 3。 4 一 Χ 。 Μ Ν2
Λ

3。4 Β
;

3� ∀ 4

类似地
, (ϑ Χ # 3

Θ , 。 卜4 Μ Ξ 3
Θ , Π

4Β 与
才之间呈线性关系

,

直线的斜率仍为一。Μ Ν2
‘

3。4
1
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三
、

资料处理与结果

这次计算采用了 � ! > 年我队在河北省滦县地区地震观测的记录资料
1

各观测点使

用仪器均为美国 Ξ (− ∋ ) ∋ % Ζ( ∃ 公司

的 ςΟ Ζ
一 � 三分向数字地震仪

1

仪器

记录的是地动速度
,

其动态范围约
、

� ∀∀

[ ∴ ,

采样率为每秒 � ∀∀ 次
1

该仪器所

用的拾震器为一个 + 一  # 垂直向检波

器和两个 ∃ Ο Δ 一 水平向检波器
1

图 Β

给出了检波器的速度频率特性 曲线
1

据

此对速度记录资料在频 率域 内 作 了校

正
,

以扣除仪器的影响
1

范文等同志曾运用 : ]Ε ∀ >� 程序

测定了各次地震的精确位置Χ&�
1

我们选

用了其中震级较大
、

记录质量较好的部

分资料
1

所选用地震 的有关参数 见表

�
1

震中及台站位置分布见图 �
1

图中
,

所选用的地震记录以震中至相应台站的

连线来表示
,

其中三角 形 代 表 台 站位

置
1

为了计算不同频率所对应的介质 ⊥

值
,

我们采用了高龙生所提出的分频道

地震 图的方法
’4

1

通过数字滤波
,

由原始

数字记录得到多道分频道地震图
1

尾波

∀
1

∀ �

34
1

∀ �
1

∀ 7
1

∀ �∀
1

∀ � ∀
1

∀

6 3: ;4

1

�

∗

∗ϑ9 

⋯
八_ϑ_∗

∀
1

�

∀
1

∀
�∀ � ∀ 8Ο  ∀ 7 ∀

6 3: ;4

图 � 检波器的频率特性曲线

3Π4 +
一
 # 型垂直检波器 3=4 ∃ Ο Δ

一
 型水平检波器

计算中使用的有关滤波参数见表 �
1

图 8 给出了一个原始地震记录及其相应的分频道地

震图
1

对每道分频道地震图分别进行尾波分析
,

从而求得各频率时的 2
。

值
1

尾波均方根振幅的计算是在一时间窗内进行的
1

计算时考虑了零线修正问题
1

窗函

数的宽度依资料的不同分为 8Γ 和 , >
两种

,

对应的数据点数分别为 9 ∀∀ 个和 � ∀。。个
1

同

时
,

每次以 � 7
的时间步长滑动取样窗口

,

计算尾波均方根振幅随时间
Φ
的变化

1

利用

3 � ∀4 式
,

由线性回归求直线的斜率
,

得到一。 Μ �认3。4 的值
1

计算是在 ςΖ( ) ∋ 计算机上进行的
1

图  给出了 ς 
一!

·

∃ ⎯8 地震记录 3第  号地震

在第 ! 号接收点 的南北道记录 4的 �ϑ 3# Μ Ξ 4
一 , 的线性 回归 图

1

为简化计算
,

我们计算的

是速度的均方根振幅
1

对于窄频道地震图
,

其位移和速度均方根振幅随时间的变化趋势

基本相同
1

这是因为对每一时刻
不
位移振幅谱与速度振幅谱仅相差一因子 。 ,

因而相当

04 高龙生
, �! >  ‘ 尾波分析的 2 因子 Α 怎样区分散射引起的衰减和

,

一般吸收引起的衰减
1

《
全国地震学研究新

成果交流会
》
论文之二

1
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表 � 本项研究所使用的地展参数

序 号
日 期

3
Π

1

α /
1

[
1

4
发震时刻
⎯
一
α Ωϑ

一 Γ

震 级
) +

震 中

功3− 4

震 源
深 度
3β α 4

采用的尾
波流逝时
间 3

Γ
4

ς 8

ς  

ς5

ς >

ς � ∀

ς �9

ς �  

ς � >

ς  8

ς 7

ς7 5

� ! >  
1

5
。

�斗

�! >  
。

5
1

� 9

�! >  
1

5
。

� 7

�! >  
。

5
。

� 7

�! >  
1

5
1

8 ∀

�! >  
1

>
。

5

�! >  
。

>
。

� �

� ! >  
1

>
1

� 9

� ! >  
。

>
。

�  

� ! >  
1

5
, � �

�!名 
。

5
。

8 �

∀ � 一  !
一
8 9

1

∀

∀ 7一 8 ∀ 一8 �
1

>

∀ >
一
∀ ∀ 一呜9

1

�

� 7
一
� �

一
 ∀

。

>

∀ � 一8 ∀
一
� ∀

。

>

∀  一 � ∀ 一 � 9
1

�

� ∀
一

, !
一
∀  

。

∀

∀ ∀
一 �  

一
8 �

1

 

� 7
一
 5

一
� 8

。

5

� 8 一 � � 一7 �
。

7

� 9
一 ∀ ! 一�  

。

5

�
。

�

8
。

!

�
。

8

8
。

8

�
1

9

�
。

�

�
。

9

�
。

∀

�
。

∀

�
1

∀

8 !
∀
 9

。

�
,

8 !
∀  9

1

>
声

8 !
∀
 8

1

� ,

8 !
∀
 ∀

。

8
尹

8 !
∀
7 8

。

9
,

8 !
∀
 ∀

。

7
,

8 !
∀
 8

。

8
,

8 !
∀   

1

9
,

8 !
∀  �

1

>
,

8 !
∀
7  

1

9
,

8 !
∀
 7

。

9
,

久3∋ 4

� �>
∀
 �

。

5
,

� �>
∀ � !

1

5
,

�� >
∀
 5

。

� ,

� � >
∀ � ∀

1

>
,

� �>
∀
7 5

1

8
,

� �>
∀
� ∀

1

!
,

� �>
∀
 8

1

5
,

� �>
∀
8!

1

7
,

� �>
∀
 8

1

!
,

� �>
∀
7 !

。

0,

� �>
∀
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1

8
,

!
1

5

�8
。

9

 
1

 

�∀
1

∀

9
1

5

!
1

9

9
。

(

� ∀
。

!

5
,

7

5
。

!

 
1

�

7 �一7 5

7 7一9 >

 7

5 �

8 5

7 5

 �

7  

8  

8 >一 7 �

8 7

��扩 � ∀
,

∋ � �> ∀  ∀
, ��!∀ ∀∀ ,

8 ! ∀ 7 7
‘

8 ! ∀  7

—
土

一
图 Ν 2

。

测量中所用的台站
一

地震事件对

表 � 尾波分析中的滤波参数

−
8 ! ∀ 8 7

’

一一止� 一一‘生一一
‘

阵一翌鹦塑一一
一

一一
一

芭止叁⋯望兰一
一

一

≅ ⋯
1

丫 �
·

找
8 Ρ

8
·

∀

�
�

·

∀

 
⋯

9
·

∀
Σ

呼
·

。

’
Ρ

’∀
·

∀ 、

⋯
斗

·

∀

9

Ρ
‘7 1 ∀

Ρ
呼

·

∀

5
χ

χ

Σ
� ∀1 ∀

�
’

·

。

“
‘

Ρ Ν7
·

“ 一

Ρ ’
·

”

于在图  中
,

纵坐标相对平移了 0ϑ 。 ,

而回归直线的斜率基本不变
1

图 还给出了 2
。

值的计算误差
1

引起资料偏离线性的可能原因育
Α

304 介质纵向
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表 � 本项研究所使用的地展参数

序 号
日 期

3
Π

1

α /
1

[
1

4
发震时刻
⎯
一
α Ωϑ
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震 级
) +

震 中

功3− 4
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深 度
3β α 4

采用的尾
波流逝时
间 3

Γ
4
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ς  8

ς 7
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1

5
。
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。

5
1
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�! >  
1

5
。
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5
。
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>
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1
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1
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地震事件对

表 � 尾波分析中的滤波参数
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于在图  中
,

纵坐标相对平移了 0ϑ 。 ,

而回归直线的斜率基本不变
1

图 还给出了 2
。

值的计算误差
1

引起资料偏离线性的可能原因育
Α

304 介质纵向
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#.%

图 , 4 5 #6 7 8 % 随时间 , 的变化 # 9 , 一:
·

; < & %

表 & 介质 =
。

值计算结果

短流逝时间 # & , 一, − −
% 长流逝时间 # − 1一> ∗ −

%
?# (

)
% 测量次数

=
‘

户# 1 7 ≅ Α % 9 # 1 7 ≅ Α %

&
。

+

3
。

+

1 +
。

+

1 −
。

+

∗ +
。

+
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∋
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+ + −

+
�
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�
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+
‘
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�
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Δ
�
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�
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=
Ε

1+ 1士∗ 1

1 : 1土 , 1

, ∗ >士 1 ∗ 3

> + 1土 1 1&

: 3 −土 1− > 1
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1∗ & ∗ 土∗ & ∗ 1

+
�

+ 1, 士+
�

+ + &

+
。
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。
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+
�

+ 1& 士+
�

+ + ,

+
�

+ 1, 士+
�

+ + ∗

+
。

+ 1 − Χ +
。
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+
�

+ 1: 士+
�

+ + ,

+
�

+ 1: 士+
�

+ + ,

曰,5乃,人,Φ,Φ5Γ5,八,,‘,二,‘,‘弓‘,乙,二内Φ

,二

给出了相应的衰减指数

子可表示为
Η

。 。

Ι 二? 二 二ϑ 、 仕、
、

ϑ ϑ 。二 二 、 弟 5 ϑ 二 , , , 二、 ϑ 碎。
尸甲 一 一Κ

刃 , 夕

习 门界仍乙
‘

/扮 Φ亩 二还 上这
。

Λ剑 0/日 , 1划 梦/习贝 甘 沮 勺 /了巴阴及 伽沁迈/
, 纷

一

才 一 君一夕左
# 1 1 %

其中 Μ 为波的传播距离
�

这次计算中
,

共求出了 1& : 个对应不同频率的 =
。

值
�

相对来

讲
,

1+ ( ) 和 巧 ( )
时求得的 =

。

值的数值个数较多一些
,

因此
,

结果更可靠一些
,

中心

频率 ?一 +
�

> − ( )
的滤波道

,

因信噪比太低
,

故无法进行计算
�

所有的 1 7 =
。

的值# 与衰减成正比 %随频率 ? 的变化均示于图 −
�

在双对数坐标下
,

两
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�1Γ

Ν肠心脚

一∗�+ 。

卜 象、
Ι 口

‘Ο > ∗户
·

, Π

Θ ‘2,

一 &
�

即‘一么Κ 一上Κ

+� + + +� 即

∋ 脚

冬
、、、轰

Ρ 一, 一卜未、
印么Γ

二
峋口曹

+
�

, + +
�

3 + +
一

Β + 1
�

+ + 1
�

∗+ 1
� , +

独厂

图 − 滦县地区 =
。

值与频率的关系

#
∃
% 短流逝时间 # 2 % 长流逝时间

者基本呈线性关系
�

这意味着 =
。

和 ?

通过线性回归
,

求得在上述两种情况下

=一
, 3Σ

。
·

。,

和

=一
> ∗?

。
·

, 。

符合关系式
Η

=
。

一 ∃ ?2

=
。

值与频率 ? 的关系分别为
Η

#短流逝时间 %

#长流逝时间 %

·

# 1 ∗ %

# 1& %

# 1 , %

可以看出
,

=
。

值与频率 ? 间存在着密切的关系
�

=
。

值随频率的增加而很快地增加
�

四
、

讨 论

尾波分析方法 日益引起地震学界的重视
�

除介质 =值的计算外
,

该方法还被广泛地

用于地震矩和地震前兆现象的研究中
,

如陈培善
、

金安蜀等人的工作比1+Τ
�

这是由于尾波

形成的统计机制所决定的
�

尾波表现了震源幅射和介质性质方向性的有效平均
�

介质

= 值的测量正是利用了尾波随时间衰减形态的稳定性
�

正如滦县地区的观测资料所表明

的
,

该形态不仅与台站无关
,

而且与震级大小基本无关
,

仅仅由该区域内介质的平均统计

性质所确定
�

如图 ∗ 所示
,

地震震源和观测点比较集中
,

位于滦县附近一个很小的体积范围内
�

因

此
,

对各个不 同的记录而言
,

所得的计算结果反映的是
,

这一共同区域内介质的平均特性
�

=
。

值的计算结果与所选用尾波资料的流逝时间有关
�

我们初步认为
,

这是由于尾波采样

范围的差异所引起的
�

考虑到震源和接收点互相分离
,

则尾波的采样范围为一椭球体
,

源

和接收点为该椭球的两个焦点
�

假定为表面震源
,

该椭球面在通过两个焦点的铅垂平面
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内的投影为如下椭圆方程
Α

一兰一 十

3
。‘
Μ � 4

�

; �

3
, ; Μ � 4

,

一 Θ ’

Μ  
3� 7 4

其中
。

和
犷

的意义同前
1

取
。 一 8

1

8 β α Μ
Γ ,

图 9 给 出了尾波采样范围随时间
, 的变化

1

3Π4 和 3=4 分别对应于 2
,

的两组结果
1

一 �3Δ∗ ε �∀ ∀ 3β α 4

多丫

必

�∀ ∀ 3β α 4

αβ∀
ϑ_111 1目叭0000ΗΓ00

⋯
卜0

⋯
Υ十一Τ了产 一 ς+ +

ς
、2 %

1+ + #≅ Α %

+

—
震源 �

—
接收点

图 3 尾波采样范围随时间变化的垂直投影图

#
∃
%

Σ 二 1 − ≅ Α , Ω Π ∃ Η
Ο , + −

# 2 %
Σ Ο , + ≅。 , Ω 二∃ 二 Ο 3 + −

由图 3 可 以看到
,

前一组结果主要反映了地壳介质的情况
,

后一组结果反映的范围较

深
,

相应于地壳及上地慢顶部介质的平均效果
、

因此
,

后一组的 =
。

值比前一组的普遍大

些
�

尽管如此
,

两组 =
。

值随频率变化的关系基本相同
�

这表现在幂的因次上
�

一个为

+
�

Β , ,
一个为 +

�

: +
�

两者非常接近
,

说明它们来自同一物理机制
�

据高龙生等人的工作Ξ&Φ ,

在唐山一北京地区
,

=
。

Κ 1 Β: 士 , ∗
�

傅昌洪和朱传镇求得

= 一 ∗: & 「11Ψ
�

陈培善等求出北京地区 =+ 值大致为 , ++ 左右 Ξ:Ψ
�

相比之下
,

本项工作所得

的结果有些偏低
,

产生这种现象的一个重要原因是所采用尾波资料的流逝时间问题
�

为

利用单次散射模式
、

并主要得到地壳介质 的信息
,

我们采用了流逝时间较短的资料 #多数

在 , + −

一> +− 左右 %
�

高龙生等采用了百余秒流逝时间的尾波
〔&1 �

陈培善等人则采用了更

长的资料 Ξ:Ψ ,

其流逝时间达数百秒甚至数千秒
�

因而
,

他们计算的结果反映了较大范围 #水

平距离和深度%内介质的平均特性
�
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李松林等 Α
Δ

滦县地区尾波 2 值友其与频率关系的研究

由本项工作的结果可知
,

地壳介质的品质因数十分强烈地依赖于频率
1

因此
,

在研究

地震波衰减的问题 中
,

尤其在 0一 �7 : ;
这样的频率范围内

,

必须考虑到地震波频率这一

影响因素
1

将介质的 2 值视为一个与频率无关的常数
,

势必会给结果带来难以接受的误

差
1

图 5 给出了几个典型地区的

尾波 2尸 与频率 6 的关系曲线
1

为了便于对比
,

也将我们的研究

结果〔关系式3 � 4〕一并附上
1

由

图 5 可知
,

意大利是世界上衰减

最快的地区之一3� : ;
处 2

‘

为

 ∀4
,

美国中部是衰减最慢的地区

之一 3(:
;
处 2

‘为 �∀ ∀ ∀ 4
,

加州

比 日本稍快一点
1

这表明
,

构造

上活动的地区衰减较快 3� : ;
处

2
。

值较小 4
,

而稳定地区则恰恰

相反
1

此外
,

由该图亦可清楚地

看到
,

不同地区 2
,

值随频率的变

化趋势也存在着较大的差异
1

在

�∀ 一 0

� ∀ 一�

旨

�∀ 一 8

图 5

304 意大利 ≅

63: ;4

世界上几个典型地区观测的 盯
,

与
6 关系曲线3据 # βΩ 4

3� 4 加州 ≅ 38 4 日本 ≅ 3 4 美国中部 ≅ 37 4 滦县

构造活 动地区
,

2
。

对频率的依赖性较强
,

随频率增加很快地增加 ≅ 而稳定地区的 2
,

值

则呈现出对于频率的弱依赖性
1

滦县地区的结果与意大利及美国加州的情况相类似
Α � : ; 的 2

。

值较低
,

且 2
。

对

频率的依赖性较强
1

这是否反映了滦县地区构造上的活动性
,

值得进一步探讨
1

怎样解释这种频率依赖性与构造活动的关系呢 φ 对这一问题
,

目前尚难以作出肯定

的答复
1

其中必须涉及到的一个问题是
,

如何认识尾波测定的 2
。

值
1 ‘

据 γΘ Πϑ βΗ 0
、

高龙

生等人最近的看法 Χ��
, ‘

ΓΒ, 单次散射模式所求得的 2
‘

值主要反映了介质的本征吸 收 部分

⊥
, 1

事实上
, # βΩ 和 ∃ ⎯/η ΗΦ 在 � ! 5 7 年的一篇文章中对单次散射的 2

。

也是这样解释

的
〔‘, 1

然而
, � ! > ∀ 年

,

# βΩ 在另一篇文章中
〔� Β 却提出

,

2
。

既包括本征吸收部分 2
, ,

亦包

括散射部分 口Α 1

笔者较倾向于前一种看法
,

即单次散射模式所得到的 2
,

主要为 2
,
的贡献

,

接下来

的一个很 自然的问题是
,

2
,
为什么会随着频率的增加而增 加

,

且对频率的依赖性会因地

区而异呢 φ 另外
,

2
,
随频率增加而增加的现象在地球内部适用范围究竟有多大

,

是对任

一深度的介质都适用呢
,

还是仅适用于某一特定深度以上的介质呢 φ 这些都需要作进一

步的工作
1

高龙生研究员对我们的工作给予了热情的指导
,

并对论文的编写提出了宝贵的意见
1

孙武城
、

刘 昌锉两位高级工程师对该项工作给予了很大的鼓励和支持
,

郑斯华
、

范文
、

范

行等同志参加了部分工作
,

在此一并表示感谢
1

本文系地震科学联合基金会资助的课题
1
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