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云南姚安地区的尾波衰减

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（中国昆明６５００４１云南省地震局）

摘要　２０００年１月１５日云南姚安发生了６．５级地震．震后围绕震中区架设了一个由６套拾

震器记录仪组成的临时数字地震台网．在所记录的余震中，有４０２次余震有较精确的定位．

依照Ｓａｔｏ的单散射模型分析观测的尾波短记录，获得了姚安地区地壳的尾波平均品质因子

犙ｃ（犳）＝４９犳
０．９５，犳＝１．５～２０．０Ｈｚ，具有高构造活动性区域的衰减特征．
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引言

地震波传播品质因子犙是量度衰减（犙－１）的地球介质的基本物理参数之一，是介质非

均匀性和非弹性的反映，在震源物理和工程地震研究中有重要应用．品质因子与地区的构

造活动性和地震活动性密切相关．这一特性曾作为预测地震的一个因素而加以研究（Ｃｈｏｕ

ｅｔ，１９７９；Ｊｉｎ，Ａｋｉ，１９８６，１９８９）．在云南地区，秦嘉政（１９９２）和秦嘉政等（１９９５）用模拟记

录研究尾波犙ｃ的区域变化和大震前后的起伏，发现大震前在主震震中附近的近源区的犙ｃ

值较高，大震后变小３０％左右；而主震前后远源区的犙ｃ值则变化不明显．对云南地区的

犙ｃ值研究结果表明，地震活跃的云南西部地区平均犙ｃ值小于２００，而地震活动相对平静

的云南东部地区，犙ｃ值则大于２００．也就是说，构造活动强烈的地区为低犙ｃ值背景区，构

造活动相对稳定的地区为高犙ｃ值背景区．

但是，从模拟记录中只能看出地震图上出现的所谓主频率波的衰减，难以得出不同频

率与尾波衰减之间的关系，应用的广泛性受到限制．

２０００年姚安地震系列震中区附近布设的临时地震数字台网记录了大量余震，提供了

研究品质因子的一个机会．我们用Ｓａｔｏ（１９７７）的单散射模型测量了地壳尾波的犙ｃ值．

１　研究区域

姚安震区处于滇中块体内的滇中中台陷的中南部．滇中块体在扬子准地台西端，由一

级断裂 小江、红河、安宁河断裂和二级断裂 剑川—丽江断裂所围限，睝近时期整

体作南南东向的运动（阚荣举等，１９７７）．滇中中台陷是地台“活化”的产物，新构造运动产

生了第四纪的类磨拉石建造（王洋龙，２００１）．其地壳分６层，厚约５３ｋｍ（胡鸿翔等，

１９８６）．

 云南省“十五”科技攻关“云南强震中短期预测研究”项目（２００１ＮＧ４６）资助．

２００２０９０２收到初稿，２００３０４０９收到修改稿，２００３０６１７决定采用．
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在滇中中台陷周边，磨盘山—绿汁江断裂、楚雄—建水断裂、永胜—宾川断裂和金

河—程海断裂诸活动断裂中，历史地震活动频繁，曾发生多次６级以上地震；但在其内部

尚未记载发生过６级以上的地震．距２０００年姚安６．５级震区最近的一次较大地震，是

１９９３年８月４日发生在姚安南约７ｋｍ仁和附近的５．６级地震．

流动台网区域西部为山区，东部为姚安盆地，海拔在１８００ｍ以上．网区内无较大断

裂，通过震中地区与２０００年姚安地震破裂带走向相同的一条原断裂是近垂直倾滑的（王洋

龙，２００１）．姚安主震和余震都是近垂直的走滑断裂（王绍晋等，２００２；李白基等，２０００ａ）．

２　资料

２０００年１月１５日云南姚安６．５级地震发生以后，云南省地震局围绕震中区架设了６

套ＥＤＡＳ３Ｍ型数字地震记录仪，采样率１００Ｈｚ．拾震器是自然周期为１ｓ的ＪＣＶ１００３Ｄ

型３分向速度仪，带宽１～８０Ｈｚ．系统幅频特性平直范围在１～２０Ｈｚ，动态范围９０ｄＢ．

系统配有ＧＰＳ定位接收机，受时精度１μｓ，定位精度可达２０ｍ．台网位置见图１．姚安台

处于盆地内，其余５台均在西边的山区，除苤拉台基为红砂岩外，其它５台均为土层（叶建

庆，２００１）．

图１　地震震中和流动地震台位置分布图

６．５级主震和５．９级前震为云南区域台网观测资料测定

图１显示，地震台围绕震中，大多数地震都有方位分布宽广的观测，这是精确震中定

位的必要前提．台网口径约２２ｋｍ，震中距在２５ｋｍ范围之内，大致相当于最深震源深度

１４ｋｍ的１．７倍，这给测定震源深度提供了有利的条件．

地震记录从２０００年１月１５日１６时４０分开始，至２月１日的半个月内，共记录到

３１００次余震．其中５台以上记录的余震有４０２次，绝大多数记录有清晰尖锐的Ｐ和Ｓ波震
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相，Ｓ－Ｐ时间在２～３ｓ内，都是直达波，可得到较精确的定位．

图２　数字记录波形图例（水平分量）

２０００年１月２５日３７分，犕Ｌ２．３地震，

时间轴零点对应发震时刻

　　震源区位于滇中中台陷中心附近，

靠近滇深８２地震测深工程的宾川—马

龙测线（胡鸿翔等，１９８６），相距约２０

ｋｍ．我们用该测线的楚雄段地壳Ｐ波

速度模型，取Ｓ波速度狏Ｓ＝狏Ｐ／槡３．定

位结果表明，姚安地震序列分布在长

约１７ｋｍ的破裂带上，走向北西．余

震序列的深度在２～１４ｋｍ，Ｐ波和Ｓ

波都是直达波，定位实际只用到地壳

速度模型上地壳的两层参数，其中层１

厚１．５ｋｍ，狏Ｐ＝４．３０ｋｍ／ｓ；层２厚

１８．５ｋｍ，狏Ｐ＝５．７９ｋｍ／ｓ．

本研究所用资料从上述４０２次余

震中选取．图２是记录波形的一个实

例．

３　方法

测量Ｓ波品质因子犙Ｓ的方法可分

两类：一类用Ｓ波振幅随距离衰减的

性质，常用的有Ａｋｉ（１９８０）的尾波规一

法，它要求有分布在一定距离范围和

多方位的多次地震的联合使用，消除

震源辐射方向性，求取平均值；另一类

用尾波振幅随时间衰减的性质，有适

当长度单台尾波记录即可获得结果，

最常用的有单次散射的Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ

（１９７５）模型和Ｓａｔｏ（１９７７）模型．后一类可用于测量犙Ｓ，是因为许多观测结果证明，尾波是

由Ｓ波的散射波组成，尾波犙ｃ 和Ｓ波犙Ｓ 一致（Ｒａｕｔｉａｎ，Ｋｈａｌｔｕｒｉｎ，１９７８；Ａｋｉ，１９８０；

Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８０）．

姚安余震多为２～３级的小震，记录长度短．Ｓａｔｏ（１９７７）模型将Ｓ波和尾波联合使用，

适于短尾波记录（Ｓｔｅｃｋ犲狋犪犾，１９８９）．按照Ｓａｔｏ模型Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ等（１９９７）的变式，尾波振

幅的频率和时间函数可写为

ｌｇ
犃ｃ（狋）

犃（ ）Ｓ

２

犓－１（α［ ］）＝犆（犳）－犫（狋－狋Ｓ） （１）

式中，犃Ｓ是Ｓ波最大振幅，犃ｃ（狋）是流逝时间狋附近的尾波平均振幅，犓（α）是依赖时间的

扩散因子．

犓（α）＝
１

α
ｌｎ
α＋１

α－（ ）１ （２）
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式中，α＝狋／狋Ｓ，狋Ｓ是Ｓ波的流逝时间．犆（犳）是犳频率波的源因子，可看为常数．犫＝π犳

ｌｇ犲／犙ｃ．将最小二乘法用于式（１）数据，求出斜率犫即可获得犙ｃ（犳）．

４　数据处理和结果

取７个中心频率：１．５，３．０，６．０，９．０，１２．０，１６．０和２０．０Ｈｚ计算犙ｃ（犳）．对每一地

震每一台站记录的两水平分量作７个频率的８阶椭圆带通滤波，带宽为犳±犳／３．图３左半

部最上一个子图是原水平分量记录波形，其下是各中心频率滤波波形．在滤波地震图上，

从直达Ｓ波前１ｓ开始，取一系列长度为２ｓ的数据窗，每窗重复１ｓ，计算各窗尾波的均

方根（ｒｍｓ）振幅，它与窗中心的流逝时间对应．取Ｐ波前２ｓ的水平二分量的最大ｒｍｓ振幅

犃狀（犳）作为噪声背景的校正值，于是有

犃ｃ（犳，狋）＝ ∑（犃ＥＷ（犳，狋）
２
＋犃ＮＳ（犳，狋）

２
－犃狀（犳）

２）

槡 犿
（３）

式中，犿是窗内取样数目．图３右边曲线是各中心频率的ｌｇ［（犃ｃ（狋）／犃Ｓ）
２犓－１（α）］狋图例．

审查图形，选择开始平稳下降的直线部分用最小二乘法求出式（１）斜率犫，从而得出犙ｃ（犳）．

图３　Ｓａｔｏ模型求犙ｃ（犳）图（２０００年０１月１７日２３点３６分地震，巴拉台记录）

左边最上子图为未滤波水平分量波形图，其下为滤波后各中心频率的波形图．右边曲线为对应左边波形的ｌｇ［（犃ｃ／

犃Ｓ）２／犓（α）］狋图形．直线为最小二乘结果，所用数据即该直线所跨越部分．横坐标零点对应发震时刻
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　　目视审查式（１）图形是一个很重要的步骤，从记录图或滤波图上，看似正常平稳衰减

的波形，而在其式（１）图上出现强烈起伏的波动，表明有其它扰动叠加，则该记录不宜选

用．此外，作为一个取舍控制条件，我们在计算结果中舍去了标准偏移大于１５％的犙ｃ（犳）

结果．

　　虽说Ｓａｔｏ模型可从Ｓ波最大振幅开始取式（１）数据求犫值（Ｓｔｅｃｋ犲狋犪犾，１９８９），但在我

们的记录中，大多数记录是从最大振幅处开始，有一短时间的急剧下降，大约从２犜Ｓ（犜Ｓ

为Ｓ波走时）开始才是平稳的衰减（图３）．能从Ｓ波最大振幅处开始与尾波形成一直线的记

录非常少．

　 表１　姚安震区平均尾波犙ｃ（犳）（Ｓａｔｏ模型）

频率／Ｈｚ 犙ｃ 标准偏移 样本数

１．５ ６７ ２ １３７

３．０ １０８ １ １４１

６．０ ２２８ ９ １４１

９．０ ３６８ ７ １４０

１２．０ ４６８ １２ １３８

１６．０ ６８９ １１ １３６

２０．０ ８０４ １０ １３６

　　表１列出了从５９次地震的１６８条记录获得

的犙ｃ（犳）值，拟合犙ｃ（犳）＝犙０犳
犺，得出犙ｃ（犳）＝

４９犳
０．９５．

５　讨论和结论

Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ等（１９９７）在用Ｓａｔｏ（１９７７）单散

射模 型 研 究 墨 西 哥 ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ 的 Ｃｅｒｒｏ

Ｐｒｉｅｔｏ地热区的尾波衰减时，未能得出小于６Ｈｚ

的犙ｃ，认为Ｓａｔｏ模型无能力获得低频的犙ｃ．Ｗｏｎｇ等（２００１）用同样的模型和方法研究墨

西哥ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ的ＴｒｅｓＶｉｒｇｅｎｅｓ火山区尾波衰减时，关于低频犙ｃ得出了与Ｄｏｍｉｎｇｕ

ｅｚ等（１９９７）相同的结论．

根据我们的经验，上述两例可能是所用滤波器对低频滤波不甚有效，而非Ｓａｔｏ（１９７７）

模型本身有问题．该两例用的都是８阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器．我们也曾将８阶甚至更高阶

的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器用于姚安的数字地震记录，确实得不出小于６Ｈｚ的有效的滤波结

果．后来改为８阶椭圆滤波器用于同一记录，获得了很好的滤波输出．在我们处理过的记

录中，的确有些记录得不出低频的滤波输出，其原因可能是地震太小未能诱发出足够强的

低频成分．所以我们认为，Ｓａｔｏ（１９７７）模型是适用于分析小于６Ｈｚ的尾波衰减的．

本研究所用尾波大多数在３０ｓ流逝时间以内．以速度３．３ｋｍ／ｓ计算，Ｓ波走过的距离

当在１００ｋｍ，达到的深度在５０ｋｍ左右．而姚安地壳厚５３ｋｍ（胡鸿翔等，１９８６），所以犙ｃ

反映的是整个地壳的平均衰减性质．

李白基等（２０００ｂ）用Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）单次散射模型，研究云南武定１９９５地震余

震尾波，得出田心台犙ｃ（犳）＝５９犳
０．９５和云龙台犙ｃ（犳）＝５２犳

０．９０，与本文所得姚安地区尾波

犙ｃ（犳）＝４９犳
０．９５非常接近，都属于低犙０ 高犺值为特征的构造活跃地区的尾波性质．事实

上，武定和姚安都在滇中块体内，有相同的地震活动等级．它们有类似的介质不均匀性和

散射，反映出一致的犙ｃ（犳）是合理的结果．这也是滇中中台陷是扬子准地台活化的产物的

必然结果．
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