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摘要　采用一种多事件多台站的Ｌｇ波谱反演方法，同时反演若干新疆伽师地震的地震矩

犕０、源拐角频率犳ｃ及从这些地震的震中到８个中亚地震台站（ＷＭＱ，ＡＡＫ，ＴＬＧ，ＭＡＫＺ，

ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ和ＣＨＫ）的传播路径所对应的视犙Ｌｇ模型参数．反演得到的地震矩与质心

矩反演结果具有较好的相关性，而且在利用区域震ＳＶ波的平均源辐射因子的典型值来进行

校正后，二者在数值上也基本一致．同时，反演得到的地震矩与面波震级也具有很好的相关

性．反演得到的视犙０Ｌｇ（１Ｈｚ时的犙Ｌｇ）与路径的构造特征相符合．其中，ＡＡＫ，ＴＬＧ和

ＭＡＫＺ３个台站对应的传播路径，绝大部分在地形起伏强烈、地震活动性强的天山地区对应

的犙０Ｌｇ较小，分别为３５１±８７，３４９±８６和３００±２７．ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ和ＣＨＫ４个台站的传

播路径大部分在比较稳定的哈萨克地台，对应的犙０Ｌｇ较大，分别为５５３±７２，５６９±５８，５５０±

５７和６０３±６５；而 ＷＭＱ对应的传播路径基本上沿塔里木盆地及天山边缘地带，沿传播路径

的地形和地壳厚度的变化，不如沿至 ＭＡＫＺ台的传播路径的变化那么剧烈，因此，其犙０Ｌｇ也

比到 ＭＡＫＺ对应的传播路径的犙０Ｌｇ大，反演结果为４６２±５６．
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引言

Ｌｇ波可看作是在大陆地壳内部传播的导波（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８２）或高阶面波的叠加

（Ｋｎｏｐｏｆｆ，犲狋犪犾，１９７３）．在稳定的大陆地区Ｌｇ波十分发育，并常常是区域地震图上幅值

最大的震相．自Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３）讨论Ｌｇ波的衰减特性并提出Ｌｇ震级开始，它就被广泛地用

来估算地震的震级和地下核爆炸当量（Ｎｕｔｔｌｉ，１９８６；Ｐａｔｔｏｎ，１９８８；Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ，１９９４；葛焕

称等１９９２）．

Ｌｇ波的传播方式决定了其衰减具有强烈的区域性变化，而Ｌｇ波振幅谱则同时包含了

源频谱及路径衰减特性的信息．在过去十多年，一些被称作谱反演的方法被用来同时计算

地震或地下核爆炸的地震矩、源拐角频率和传播路径对应的平均犙值（Ｓｅｒｅｎｏ犲狋犪犾，１９８８；

Ｘｉｅ，１９９３，１９９８；Ｘｉｅ犲狋犪犾，１９９６；Ｃｏｎｇ犲狋犪犾，１９９６；ＡｌＥｑａｂｉ犲狋犪犾，２００１）．该方法比较明

显的优点是几乎不需要有关传播路径的任何先验信息．同时，上面引述的一些研究结果表

明，Ｌｇ波谱反演方法在可靠地估算区域性地震事件的震源强度和识别地震事件等方面都

有比较好的应用前景，并可为不同地区Ｌｇ波衰减特性的研究提供独立的测量结果．

在上面引述的研究中，除Ｓｅｒｅｎｏ等（１９８８）讨论的是多次事件单个台站情况下的反演

 ２００３０７２９收到初稿，２００４０２２０收到修改稿，２００４０４１２决定采用．
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问题外，其余讨论的都是单次事件多个台站情况下的反演．针对同一地区内的多次地震或

震群的情况，本研究采用一种多次事件多个台站的方法，同时反演各次地震的震源参数及

从这些地震的震中地区到各个台站的路径衰减参数．应用这一方法对新疆伽师地区的一系

列地震在若干中亚地震台站上的记录进行了分析．初步的分析结果表明，这一方法可以很

好地处理多次事件多个台站Ｌｇ波谱反演的问题．

１　反演方法

设同一源区内的犑次地震和犖个记录台站，根据Ｘｉｅ（１９９３）研究结果，第犼次地震在第

犻个台站上的Ｌｇ波位移谱可近似地表示为

犃Ｌｇ犻犼（犳）＝
犛犼（犳）犚（θ犻犼）

Δ０Δ犻槡 犼

ｅｘｐ －
π犳τ犻犼
犙犻（犳（ ））犡犻（犳）狉犻犼（犳） （１）

这里，犃Ｌｇ犻犼（犳）为Ｌｇ波位移谱，犳表示频率，犛犼（犳）为第犼次地震的源频谱，Δ犻犼为震中距，Δ０

为一参考距离并可取作１００ｋｍ（Ｓｔｒｅｅｔ犲狋犪犾，１９７５；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，Ｋｉｊｋｏ，１９８３）．犚（θ犻犼）为Ｌｇ

波的源辐射图案，θ犻犼代表从第犼次地震的震中到第犻个台站的方位角．犙犻（犳）表示从震中地

区到台站犻的传播路径的Ｌｇ波品质因子，τ犻犼为Ｌｇ波列的平均走时，犡犻（犳）表示第犻个台站

对Ｌｇ波的场地响应函数，狉犻犼（犳）表示其它原因而造成的随机干扰．

Ｓｔｒｅｅｔ等（１９７５）曾指出，Ｌｇ波列的后一部分主要是由散射信号构成的，其源辐射的方

向性不强而可以忽略．Ｘｉｅ（１９９８）的分析进一步证实了这一点．因此，与此前其他研究者

的工作相类似（Ｓｅｒｅｎｏ犲狋犪犾，１９８８；Ｃｏｎｇ犲狋犪犾，１９９６；ＡｌＥｑａｂｉ犲狋犪犾，２００１），本研究在反

演的时候忽略了Ｌｇ波频谱的方向性；其次，由于台站的场地响应一般是不知道的，而要同

时反演犛犼（犳），犙犻（犳）和犡犻（犳）则又很困难，因此，类似于Ｘｉｅ（１９９３）的结果，我们令

ｅｘｐ －
π犳τ犻犼
犙犻（犳（ ））犡犻（犳）＝ｅｘｐ － π犳τ犻犼犙′犻（犳（ ）） （２）

其中，犙′犻（犳）为Ｌｇ波的视品质因子，并假定它对频率的依赖关系满足指数定律，即

犙′犻（犳）＝犙
′
０犻犳η

′
犻 （３）

其中，犙′０犻为１Ｈｚ时的Ｌｇ波视犙值，η
′
犻为频率关系指数．这里值得提醒的一点是，如果上

述假定不成立，则可能会在震源参数的反演结果中引入误差．

基于以上假设，我们就得到了实际用于反演的Ｌｇ波振幅谱表达式，即

犃Ｌｇ犻犼（犳）＝
犛犼（犳）

Δ０Δ犻槡 犼

ｅｘｐ －
π犳

１－η犻τ犻犼
犙０（ ）犻

狉犻犼（犳） （４）

这里为简洁起见，我们省略了犙′０犻和η
′
犻的上标．另外，反演时采用Ｓｅｒｅｎｏ等（１９８８）的源函

数模型，即

犛犼（犳）＝
犕０犼
４πρ狏

３
Ｓ

１

１＋（犳／犳ｃ犼）
２

（５）

其中，犕０犼为第犼次地震的地震矩，犳ｃ犼为相应的源拐角频率，ρ和狏Ｓ分别为介质密度和Ｓ波

速度．

根据式（４），Ｘｉｅ（１９９３）提出一种单次事件多个台站的反演方法，同时计算单次事件

的地震矩犕０、拐角频率犳ｃ及从地震震中到各个台站的传播路径所对应的犙０和η值．其反

演方法包括在震源参数（犕０，犳ｃ）空间中进行格点搜索，及在固定（犕０，犳ｃ）的情况下将式
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（４）变换为η犻和ｌｎ犙０犻的线性方程组来求其最小二乘解．在多次事件多个台站的情况下，

这一方法需要在震源参数（犕０１，犳ｃ１，犕０２，犳ｃ２，…，犕０犑，犳ｃ犑）所构成的２×犑维空间中进行

格点搜索，因而是不现实的．此外，由于这一方法需要对式（４）取两次对数，以将其变换为

η犻和ｌｎ犙０犻的线性方程组，因此，可能因为Ｌｇ波频谱的随机扰动而造成解的不稳定（Ｘｉｅ，

１９９８）．

为此，本研究直接利用高斯牛顿法来进行反演．Ｓｅｒｅｎｏ等（１９８８）曾用相似方法来讨

论多次事件单个台站情况下的Ｌｇ波谱反演问题．根据式（４），记

犱犻犼犽 ＝ｌｎ
犃Ｌｇ犻犼（犳犽） Δ０Δ犻槡 犼

犛犼（犳犽）
＋
π犳

１－η犻
犽 τ犻犼
犙０犻

（６）

其中，犳犽表示第犽个频率抽样点．我们的问题是要求解各次地震的犕０，犳ｃ和至各个台站的

传播路径的犙０及η值，使得能用式（４）来最佳地拟合实际的Ｌｇ波位移谱．这相当于要求振

幅谱拟合误差

犚犲狊２ ＝∑
犖

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犱２犻犼犽 ＝ 最小值 （７）

其中，犓 为频率域中的抽样点数．记各次地震的犕０，犳ｃ及各路径的犙０ 和η值组成的模型

参数矢量为

犿＝ ［犙０１，η１，…，犙０犖，η犖，ｌｎ犕０１，犳ｃ１，…，ｌｎ犕０犑，犳ｃ犑］
Ｔ
＝ ［犿１，犿２，…，犿狇］

Ｔ

其中，狇＝２×（犖＋犑），则从一组初解犿０出发，式（７）意义下的最佳模型参数解可由以下

方程的解经反复迭代而求得，即

犱（犿狉）＝－犌（犿狉）δ犿 （８）

犿狉＋１ ＝犿狉＋δ犿 （９）

这里，下标狉表示第狉步的迭代结果，而

犱（犿狉）＝ （犱１１１，犱１１２，…，犱犖犑犓）
Ｔ
＝ （犱１，犱２，…，犱狆）

Ｔ

为犱犻犼犽 按一定顺序排列而成的观测数据矢量，其维数狆＝犖×犑×犓；犌（犿狉）＝（犱犻／犿犼）

为狆×狇维的偏导数矩阵，它可以很容易地从犱犻犼犽 对各个模型参数的偏导数求出，即

犱犻犼犽

犙０犾
＝－
π犳

１－η犻
犽 τ犻犼
犙２０犻

δ犻犾　　　
犱犻犼犽

η犾
＝－
π犳

１－η犻
犽 τ犻犼
犙０犻

ｌｇ犳犽δ犻犾 （１０）

犱犻犼犽

ｌｎ犕０犾
＝－δ犼犾　　　

犱犻犼犽

犳犮犾
＝－

２犳
２
犽

犳
２
犽＋犳

２
ｃ犼

１

犳ｃ犼
δ犼犾 （１１）

在实际计算过程中，当‖δ犿‖小于预先指定的数值时则停止迭代，并将相应的迭代结果作

为求得的解．假定式（４）中的随机扰动项狉犻犼服从对数正态分布，则可求得第犻个模型参量的

不确定度为

δ犿
２
犻 ＝ε

２犉α（１，狆－１）犆犿（犻，犻） （１２）

其中，ε
２
＝犚犲狊

２／（狆－狇），犉α（１，狆－１）表示自由度为１和狆－１的犉分布的１－α置信范

围，而犆犿（犻，犻）为矩阵犆犿 ＝ （犌
Ｔ犌）－１ 的第犻个对角元素．

利用模拟的０．１～５Ｈｚ范围内的Ｌｇ波频谱对上述方法进行了检验．假设有同一位置

上的６次地震和２个台站，各个地震震源参数和２个台站对应的震中距和犙０ 及η值见表１

所示．模拟的Ｌｇ波位移谱由式（４）和式（５）来计算．式（４）中的随机干扰项用犲ε 来表示，其

中ε为服从正态分布犖（０，σ
２）的随机变量．在取σ＝０．２的情况下我们进行了１００次试验，

３２　增刊　　　　　　　　 　　靳　平等：由Ｌｇ波振幅谱估算地震矩及Ｌｇ波犙值
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试验结果的统计值也列在表１中．其中，±号左边的数字为１００次试验的反演结果的均值，

±号右边的数字为反演结果的２倍标准方差．为更直观地表示反演结果的准确程度及其离

散性，图１给出了这１００次试验的反演结果与实际模型参数值的比较．从该图及表１可以

看出，上述反演方法一般情况下可以较好地估算出实际的模型参数值，但在源拐角频率低

于反演数据频带下限的情况下（如表１中的事件６），其反演得到的地震矩的离散度会很大，

并可能产生很大的测量误差．

图１　对本文反演算法的数值检验结果

（ａ）反演得出的犙０值分布；（ｂ）反演得出η值分布；（ｃ）反演得到的地震矩和实际模型值的比较；

（ｄ）反演得到的拐角频率和实际模型值的比较．关于数值试验具体方法请参加见正文

表１　模拟计算采用的模型参数值及其反演结果

模 型 参 数 反 演 结 果

台站１（Δ＝５００ｋｍ） 　　　犙０＝５００；η＝０．３ 　　　　　犙０＝５１９±１１５；η＝０．２８±０．１０

台站２（Δ＝３００ｋｍ） 　　　犙０＝３５０；η＝０．５ 　　　　　犙０＝３６６±９０；η＝０．４９±０．０９

事件１ 犕０＝１×１０１５Ｎ·ｍ；犳ｃ＝１．０Ｈｚ 犕０＝（０．９８±０．１５）×１０１５Ｎ·ｍ；犳ｃ＝１．００±０．０８Ｈｚ

事件２ 犕０＝５×１０１５Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．６Ｈｚ 犕０＝（４．９５±０．６９）×１０１５Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．６０±０．０５Ｈｚ

事件３ 犕０＝２×１０１６Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．４Ｈｚ 犕０＝（１．９８±０．２９）×１０１６Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．４０±０．０４Ｈｚ

事件４ 犕０＝１×１０１７Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．２Ｈｚ 犕０＝（１．０２±０．１９）×１０１７Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．２０±０．０３Ｈｚ

事件５ 犕０＝５×１０１７Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．１５Ｈｚ 犕０＝（５．１１±１．１７）×１０１７Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．１５±０．０２Ｈｚ

事件６ 犕０＝２．５×１０１８Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．０７Ｈｚ 犕０＝（３．１４±２．０３）×１０１８Ｎ·ｍ；犳ｃ＝０．０６７±０．０３Ｈｚ

　　由于本研究采用的方法不需要将式（４）变换为ｌｎ犙０犻的线性方程组，因此，该方法也自

然避免了Ｘｉｅ（１９９３）方法因Ｌｇ波振幅谱的随机扰动而引起的解的不稳定性的问题．

２　数据及分析

本研究对８次新疆伽师地震在 ＷＭＱ，ＡＡＫ，ＴＬＧ，ＭＡＫＺ，ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ和

ＣＨＫ等８个中亚台站上的记录进行了分析．图２给出了这些地震和台站所在的位置，各个

台站到这些地震的距离大约在３００～１６００ｋｍ之间．表２是８次地震的震源参数，表３给

４２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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出了上述８个台站的坐标位置．

表２　震源参数列表

序

号

地震时间（ＵＴＣ）

年月日 时：分：秒

震中位置１）

φＮ／（°） λＥ／（°）

深度１）

／ｋｍ

震级１）

犕Ｓ

地震矩２）

／１０１７Ｎ·ｍ

地震矩３）

／１０１５Ｎ·ｍ

拐角频率３）

／Ｈｚ

１ １９９７１０１７ １７：３５：１４．５ ３９．４４ ７６．８６ ２４．２ ５．１ １．２ ３８．２±５．９ ０．３７±０．０５

２ １９９８０３１９ １３：５１：３３．７ ３９．９２ ７６．７３ ３３ ５．６ ３．３ １４４±２０ ０．３９±０．０５

３ １９９８０８０２ ０４：４０：３９．３ ３９．５７ ７７．０３ ９．８ ５．６ ３．３ １１３±１６ ０．４６±０．０６

４ １９９８０８０２ ０５：４８：３８．７ ３９．５８ ７７．３４ ２１．１ ４．０ ２．０±０．４ １．２７±０．１９

５ １９９８０８０３ １５：１５：２２．５ ３９．５５ ７７．１０ ２４ ４．４ ３．９±０．７ １．０８±０．１５

６ １９９８０９０３ ０６：４３：０２．３ ３９．４９ ７７．３２ ２３．２ ４．４ ０．３３ １７．８±２．９ ０．６４±０．０９

７ １９９８１００２ １７：０１：５７．７ ３９．５１ ７７．５９ ３３ ４．２ ５．１±０．８ ０．７９±０．１１

８ １９９８１２２３ １９：２３：３３．６ ３９．７７ ７６．９０ ３．７ ４．２ ９．６±１．４ ０．４７±０．０６

　注：数据来源：１）国际地震中心（ＩＳＣ）；２）哈佛大学质心矩（ＣＭＴ）反演结果；３）本文．

表３　台站坐标及对应传播路径的犙Ｌｇ参数　

台站 φＮ／（°） λＥ／（°） 犙０Ｌｇ η

ＷＭＱ ４３．８２１ ８７．６９５ ４６２±５６ ０．５１±０．０４

ＡＡＫ ４２．６３９ ７４．４９４ ３５１±８７ ０．３６±０．１０

ＴＬＧ ４３．２３０ ７７．２３０ ３４９±８６ ０．３２±０．１０

ＭＡＫＺ ４６．８０８ ８１．９７７ ３００±２７ ０．４４±０．０４

ＫＵＲ ５０．７１５ ７８．６２０ ５５３±７２ ０．１４±０．０８

ＶＯＳ ５２．７２３ ７０．９８０ ５６９±５８ ０．１７±０．０６

ＺＲＮ ５２．９５１ ６９．００４ ５５０±５７ ０．１９±０．０６

ＣＨＫ ５３．６７６ ７０．６１５ ６０３±６５ ０．１１±０．０７

图２　地震震中（黑圆点）与台站位置分布示意图

　　分析采用上述台站的宽频带垂向记录进行．反演采用的频谱数据用下述方法得出：取

３．０～３．６ｋｍ／ｓ的Ｌｇ波速度窗口（图３），对窗口内的记录，去除其线性趋势项，由４０９６

点的ＦＦＴ计算其振幅谱，再经５点平均光滑并扣除仪器响应后，将所得结果作为Ｌｇ波位

移谱．实际计算时仅采用０．１Ｈｚ以上、信噪比大于２的频带范围内的样点进行反演．同

时，为避免高、低频样点在权重上的失衡，用插值的方法将ＦＦＴ得出的原来在频率域中呈

线性等距的样点转换为对数等距的样点．

　　采用本文第１节的方法对表２所列８次地震的地震矩犕０、源拐角频率犳ｃ及从这些地

震的震中所在地区到各个台站的犙０Ｌｇ和η同时进行了反演．待反演的模型参数共３２个．计

算时取式（５）中的介质密度ρ＝３．０ｇ／ｃｍ
３，Ｓ波速度狏Ｓ＝３．７５ｋｍ／ｓ（相当于下地壳中的Ｓ

波速度）．反演得到的震源参数和路径衰减参数分别列于表２和表３中．

反演结果可以比较好地拟合实际的Ｌｇ波位移谱．作为例子，图４给出了对其中一次

地震的拟合结果．可看出，各个台站上的Ｌｇ波位移谱都得到了比较好的拟合．

　　反演得到的视犙０Ｌｇ和η值与伽师到各个台站的传播路径的构造特征基本一致．Ｌｇ波

作为地壳中的导波，除介质的非弹性以外，沿传播路径的地形和地壳厚度的变化对Ｌｇ波
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图３　反演数据示意图

左图为Ｌｇ波速度窗口示意图，图中给出的是１９９８年１０月２日伽师地震（表２）在ＺＲＮ地震台上的记录，

震中距约１４．５°；右图是相应的Ｌｇ波位移谱及噪声位移谱．噪声谱根据Ｐ波前面长度

和Ｌｇ波信号窗口长度相同的时间窗中的噪声记录加以计算

图４　１９９８年８月２日伽师地震（表２）在各个台站上的Ｌｇ波振幅谱及其拟合结果

虚线为实际的Ｌｇ波位移谱，实线为根据反演结果给出的拟合曲线
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的幅值有非常大的影响．在地形及地壳厚度变化比较剧烈的山区，由于能量泄漏，Ｌｇ波的

衰减较大，而在地形和地壳厚度变化不大的地台地区其衰减较小．在本文研究的８个台站

中，从震中地区到ＡＡＫ，ＴＬＧ和 ＭＡＫＺ的传播路径均位于地形起伏很大、地震活动比较

活跃的天山地区，因此视犙０Ｌｇ都比较小，而且在反演结果的不确定范围内，３个台站的视

犙０Ｌｇ总体上保持一致．到 ＷＭＱ台的传播路径主要通过塔里木盆地和天山交界的边缘地

区，该地区地壳厚度变化的梯度方向接近于与天山山脉的走向相垂直，因此，沿传播路径

的地壳厚度变化不如沿至 ＭＡＫＺ，ＡＡＫ和ＴＬＧ的路径的变化那么剧烈．相应地，其视

犙０Ｌｇ值明显地大于上述３个台站对应的路径的视犙０Ｌｇ值，而且这里得出的从伽师至 ＷＭＱ

的犙０Ｌｇ的大小与Ｘｉｅ等（１９９６）及Ｃｏｎｇ等（１９９６）给出的具有相似构造特征的犙０Ｌｇ的大小相

一致．ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ和ＣＨＫ等几个台站所对应的传播路径在穿过天山之后更多地位

于比较稳定、地壳厚度变化较小的哈萨克地台，因此其视犙０Ｌｇ都较大，而且，在反演结果

的不确定度以内，这几个台站的视犙０Ｌｇ及η值比较一致．此外，从各条路径对应的η值的

大小来看，似乎天山地区的犙Ｌｇ与频率的依赖关系较大，而哈萨克地台的犙Ｌｇ与频率的依赖

关系相对较弱．不过，Ｘｉｅ（１９９８）认为，由Ｌｇ波振幅谱得到的η值可能与震中距大小有

关，即震中距增大时，犙Ｌｇ与频率的指数依赖关系趋于减弱．关于这一方面的内容还需要开

展进一步的研究来加以证实．

图５　由Ｌｇ波谱反演得到的地震矩犕０（Ｌｇ）

与质心矩反演结果［即犕０（ＣＭＴ）］之间的比较

图中● 代表的是未经ＳＶ波平均辐射因子修正前的

结果；○ 代表修正后的结果，详细说明见正文

　　将本研究得出的地震矩大小与哈佛大学的

质心矩反演结果进行了比较（图５），二者具有

很好的相关性，但Ｌｇ波反演结果与质心矩结

果相比系统偏小，前者平均约为后者的４０％．

类似现象在 Ｘｉｅ（１９９８）的研究当中也出现过．

这可能是因为质心矩反演等方法得出的地震矩

代表的是源在各个方向上的峰值辐射强度，而

Ｌｇ波反演方法得出的地震矩反映的是源在不

同方向上的平均辐射强度．如果不严格地假定

犕０（Ｌｇ）＝犕０（ＣＭＴ）·犚θφ．这里，犕０（Ｌｇ）和

犕０（ＣＭＴ）分别表示由Ｌｇ波频谱及质心矩反演

方法得出地震矩，而犚θφ则表示地震波的平均辐

射因子．由于这里研究的是区域台站垂向分量

表４　部分地震震源机制解

序号
节面Ⅰ

走向 倾角 滑动方向

节面Ⅱ

走向 倾角 滑动方向

１ ３３９° ８１° １７８° ７０° ８８° ９°

２ ２４３° ２３° ７９° ７５° ６８° ９５°

３ ２３１° ３０° －５６° １３° ６６° －１０８°

６ ２３４° ３２° －９０° ５４° ５８° －９０°

　　　注：表中序号与表２中的序号相同；表中节面参

数全部引自哈佛大学ＣＭＴ反演结果．

上的Ｌｇ波，因此，犚θφ应当近似地取Ｂｏｏｒｅ和

Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９８４）定义的区域震ＳＶ波的平均

辐射因子．他们给出了３种典型地震，即倾角

９０°的走滑、倾角３０°的倾滑和倾角４５°的斜滑

（滑动方向４５°）地震的区域震ＳＶ波平均辐射因

子，其大小分别为０．２０，０．４６和０．４３．表４给

出了表２中有质心矩反演结果的部分地震的断

层面解．根据这些结果，取犚θφ＝０．４０似乎可以

比较合理地解释犕０（Ｌｇ）和犕０（ＣＭＴ）之间的系
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统偏差．从图５可以看出，犕０（Ｌｇ）在经上述平均辐射因子校正后与犕０（ＣＭＴ）符合得相当

好，但也同时暗示走滑和倾滑地震在Ｌｇ波激发能力的问题上并无明显差异．

　　图６ａ给出了由Ｌｇ波反演得到的未经校正的犕０ 与面波震级犕Ｓ 之间的关系．可以看

出，犕０ 与犕Ｓ具有较好的相关性．回归分析得到的犕０ 与犕Ｓ之间的初步关系为

ｌｇ犕０ ＝ （１．００±０．２７）犕Ｓ＋（１１．５４±１．２８） （１０）

即ｌｇ犕０ 近似与面波震级成正比．这里，犕０ 的单位为Ｎ·ｍ．

反演得到的源拐角频率犳ｃ总体上随犕０的增大而减小（图６ｂ），但离散度较大．初步的

回归结果表明，犳ｃ∝犕０
－０．４２±０．２２．而早先的一些研究结果表明，犳ｃ近似与犕０ 的１／４次方

（Ｘｉｅ犲狋犪犾，１９９６；Ｃｏｎｇ犲狋犪犾，１９９６）或１／３次方（ＡｌＥｇａｂｉ犲狋犪犾，２００１）成反比．由于本研究

目前的回归结果具有比较大的不确定度，因此，尚需在更多事件的反演结果的基础上作进

一步的分析．

图６　（ａ）犕０ 与犕Ｓ 之间的相互关系；（ｂ）犳ｃ与犕０ 之间的相互关系

３　结论

利用同一源区内的多次地震在区域地震台站上的Ｌｇ波位移谱，本研究提出一种多次

事件多个台站的谱反演方法来同时计算各次地震的地震矩犕０、源拐角频率犳犮及各条传播

路径对应的视犙０Ｌｇ和η值．数值试验结果表明，该方法可较好地处理多次事件多个台站的

Ｌｇ波谱反演问题．

应用这一方法，本研究计算了伽师地区８次地震的犕０，犳ｃ和该地区到８个中亚台站

的视犙０Ｌｇ和η值．反演得到的犙０Ｌｇ与传播路径的地质构造特征基本一致．从伽师至ＡＡＫ，

ＴＬＧ和 ＭＡＫＺ等全部或大部分位于天山地区的传播路径的犙０Ｌｇ较小，分别为３５１±８７，

３４９±８６，３００±２７；到ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ及ＣＨＫ等也通过天山但大部分位于哈萨克地台

的传播路径的犙０Ｌｇ值较大，分别为５５３±７２，５６９±５８，５５０±５７及６０３±６５；而主要沿着塔

里木盆地与天山边缘地区的、到 ＷＭＱ台的传播路径的犙０Ｌｇ值则介于上述两种情况中间，

约为４６２±５６．从犙Ｌｇ与频率的关系指数η的大小来看，到ＡＡＫ、ＴＬＧ、ＭＡＫＺ和 ＷＭＱ

等４条路径的η值较大，为０．４左右；而到ＫＵＲ，ＶＯＳ，ＺＲＮ及ＣＨＫ的４条路径的η值

较小，基本上在０．１～０．２之间．

根据Ｌｇ波频谱得到的犕０ 与哈佛大学质心矩反演结果具有较好的相关性，但数值上

平均约为质心矩反演结果的４０％．其中的可能原因是，由Ｌｇ频谱计算的犕０ 反映的是震

源在各个方向上的平均辐射强度，而质心矩反演结果反映的是震源的峰值辐射强度．在用

Ｂｏｏｒｅ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９８４）给出的区域震ＳＶ波的平均辐射因子的典型值进行校正后，二
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者在数值上基本一致．

初步的分析结果表明，ｌｇ（犕０）近似与犕Ｓ成正比．后续工作将在更多事件的反演结果

的基础上，进一步研究ｌｇ（犕０）与各种定义的震级之间的相互关系，并研究其在区域性地震

事件震级估算及事件识别等方面的应用．

审稿专家对本文提出了宝贵修改意见，在此表示衷心感谢．
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