
书书书

　第２７卷　第５期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．５　

　２００５年９月　（４９８～５０７） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐ．，２００５　

文章编号：０２５３３７８２（２００５）０５０４９８１０

北京地区中小地震震源参数反演


兰从欣１）　刘　杰２
）
　郑斯华２

）
　马士振１

）
　李菊珍１

）

１）中国北京１０００８０北京市地震局　　　　　　

２）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所

摘要　利用２００１年１０月—２００４年１０月该台网记录到的５１１条波形资料，分别以北京及附

近地区、北京西部山区和东部平原区作为研究区域，采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ方法计算各自的

犙值，并与已有的结果进行对比，讨论了犙值计算结果的可靠性及差异存在的原因．在此基

础上，利用 Ｍｏｙａ等方法进行了震源参数和场地响应的反演，计算时采用了两种模型：① 分

区的犙值、地震和台站；② 全区的犙值、地震和台站．结果表明，两种模型得到的震源参数

和场地响应基本一致，同时也说明了采用这些方法得到的震源参数不受台网大小的限制．

关键词　　震源参数　场地响应　品质因子　犙值　地震台网

中图分类号：Ｐ３１５．３＋３　　　文献标识码：Ａ

引言

北京及附近地区作为重要的地震活动区，许多研究者对该区作过不同程度的非弹性衰

减和震源参数等研究工作．例如，高龙生等（１９８６）、卓钰如等（１９９０）采用模拟资料，使用

优势频率和机械分频的方法研究北京地区的尾波犙值．随着数字化地震台网的不断建设，

数字化资料的应用越来越得到人们的青睐．刘万琴等（１９９０）首先将北京遥测台网的数字化

地震记录应用于尾波研究中，用人工方法求包络线再作拟合计算犙值．张天中等（１９９８）测

定尾波振幅比和能量比，并用分频的能量比估算了北京地区的尾波犙值和平均自由程等，

得到了北京地区地震波衰减主要是由于吸收所致，且随着频率的升高，散射的影响逐步减

弱．但是，近年来对北京及附近地区犙值变化特征的研究主要是应用单台尾波进行的．孙

勇等（１９９１）虽然将唐山地区的震源参数和衰减作了联合反演，但他们使用的是Ｐ波谱资

料，而且所有的研究均没有按照地质、地貌特征等分区，并分别研究其非弹性衰减和震源

参数等的变化规律．

为了得到较真实的地震震源参数，在使用各台站记录的地震波形资料时，必须扣除地

震波振幅随距离的几何扩散、非弹性衰减、场地响应和仪器响应等影响．仪器响应可通过

仪器标定加以校正．对于其它参数的扣除，本文首先将北京地区按照地质构造特征划分成

西部山区和东部平原区两部分，利用２００１年１０月—２００４年１０月发生在北京及附近地区

的最新地震的Ｓ波谱资料，采用相互连接的３段几何衰减模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２；

黄玉龙等，２００３）和遗传算法等对该区非弹性衰减特征等进行分区研究，以讨论不同区域

 中国地震局地震预测研究所数字化地震波实验室、国家“十五”地震预报科技攻关课题（０２０３０４）、地震科学联合

基金（６０４０２２）和北京市自然科学基金（８０２２００９）共同资助．
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内的非弹性衰减系数差异性的原因．在此基础上，利用 Ｍｏｙａ等提出的方法（Ｍｏｙａ犲狋犪犾，

２０００；刘杰等，２００３），计算不同分区情况下，各台站的场地响应和地震的震源参数．在比

较这些参数的基础上，对其可能的原因进行了讨论．本研究可为在台网中计算小地震的震

源参数提供一些具体方法．

１　计算方法及原理

１．１　非弹性衰减

任一台站观测的任一地震地面运动的傅里叶谱犳可以表示为

犃犻犼（犳）＝犃犻狅（犳）·犌（犚犻犼）·ｅ
－
π犳犚犻犼
犙（犳）·狏·犛犼（犳）·犐犼（犳） （１）

式中，犃犻犼（犳）是在第犼个台观测到的第犻次地震的傅里叶谱振幅，犃犻狅（犳）为第犻次地震的震

源谱振幅，犌（犚犻犼）为几何衰减函数，几何衰减的计算采用相互连接的３段几何衰减模型，

犚犻犼 为第犻次地震到第犼个台站的震源距，犙（犳）为依赖频率的品质因子，狏为地震波速度，

犛犼（犳）为第犼台的场地响应，犐犼（犳）为第犼台的仪器响应．对式（１）两边取对数并加以整理，

得到

ｌｇ犃犻狅（犳）＝ｌｇ犃犻犼（犳）－ｌｇ犌（犚犻犼）＋犮（犳）犚犻犼－ｌｇ犛犼（犳）－ｌｇ犐犼（犳） （２）

其中，非弹性衰减系数犮（犳）与犙（犳）的关系为

犮（犳）＝
π犳ｌｇ犲
犙（犳）β

（３）

式中，β为剪切波速度．采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）方法计算非弹性衰减系数时，首先

不考虑场地响应，对给定的非弹性衰减系数犮（犳），通过对台站记录进行几何扩散和非弹性

衰减校正，得到相应地震的震源谱振幅，选择合适的犮值，使各台站得到的同一地震的震源

谱振幅残差最小；其次利用得到的参数犮，求出场地响应；最后，再考虑各台站得到的场地

响应，将场地响应的计算结果代入式（２），重新计算各台站经过校正后的震源谱振幅，采用

遗传算法，经过多次反复迭代，最终求得非弹性衰减系数犮（犳），进而求得犙（犳），详细的计

算步骤参见相关文献（黄玉龙等，２００３；刘杰等，２００３）．

１．２　场地响应及震源参数

采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）方法可以同时计算得到场地和介质性质等．但由于该

方法在计算非弹性衰减系数犮（犳）（或品质因子犙（犳））时，各台站的场地响应是通过与平均

值比较来确定的．对于场地响应较小的台站（如基岩台站），该方法所得到的场地响应的对

数将是负值．因此，该方法得到的场地响应是相对的，不是真实的场地响应．另一方面，即

使是基岩台，由于在频率域中场地响应并不完全平坦，也会产生一定误差．因此，本文采

用 Ｍｏｙａ等（２０００）方法反演场地响应和震源参数．该方法首先对每次地震选择Ｂｒｕｎｅ

（１９７０，１９７１）震源谱参数，每个震源谱参数被用于计算已记录地震的台站的场地响应．假

定每个台站的场地响应对于每次地震事件均一样，利用遗传算法通过寻找不同的震源谱参

数，使由不同事件得到的台站场地响应的标准偏差最小，并最终求得场地响应和震源参数．

Ｍｏｙａ等（２０００）方法的基本原理和实现步骤是：首先对第犻次地震在第犼个台站观测

到的Ｓ波傅里叶振幅谱进行几何扩散和非弹性衰减的校正，几何扩散部分仍然采用三段线

性回归；然后对每次地震选择震源谱参数（零频幅值Ω０ 和拐角频率犳ｃ），即可得到每次地
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震的理论震源谱

犛犻（犳）＝
Ω０犻

１＋（犳／犳犮犻）
２

（４）

这样在第犽个频率上，第犻次地震对第犼个台站的场地响应为

犌犻犼（犳犽）＝
犗ｃｏｒｒ犻犼 （犳犽）

犛犻（犳犽）
（５）

在第犽个频率上，计算第犼个台站的由不同地震得到的场地响应的平均值和标准偏差

δ犼犽 ＝
ｓｔｄ［犌犻犼（犳犽）］

ｍｅａｎ［犌犻犼（犳犽）］
　　 （对犻求标准方差和平均值） （６）

　　利用遗传算法，调整所有地震的震源参数，使下式极小

ｒｅｓｉｄｕａｌ＝∑
犼
∑
犽

δ犼犽 （７）

这样，即确定出震源谱参数和各台站的场地响应．详细的计算步骤参见刘杰等（２００３）文

章．然后利用下面的关系求地震矩犕０、应力降Δσ和震源半径犚 等震源参数：

犕０ ＝
４πρ狏

３
ＳΩ０

２犚θφ
（８）

其中，ρ是密度，狏Ｓ是Ｓ波速度，犚θ 是辐射图型系数．

Δσ＝
７犕０
１６狉３

（９）

犚＝
２．３４狏Ｓ
２π犳ｃ

（１０）

表１　台站仪器、台基岩性等基础信息表

编号 台站名 岩性 观测类型 传输

０１ 琉璃庙（ＬＬＭ） 花岗岩 宽频带 ＤＤＮ

０２ 密云（ＭＩＹ） 灰岩 宽频带 ＤＤＮ

０３ 杨镇（ＹＡＺ） 泥岩 短周期 ＤＤＮ

０４ 马坊（ＭＡＦ） 短周期 ＤＤＮ

０５ 金盏（ＪＩＺ） 泥岩 短周期 卫星

０６ 苏州街（ＳＳＪ） 砾岩 短周期 ＤＤＮ

０７ 斋堂（ＺＨＴ） 灰岩 宽频带 ＤＤＮ

０８ 八宝山（ＢＢＳ） 灰岩 宽频带 ＤＤＮ

０９ 天坛（ＴＩＴ） 泥灰岩 短周期 ＤＤＮ

１０ 西集（ＸＩＪ） 砾岩 短周期 ＤＤＮ

１１ 次渠（ＣＩＱ） 泥岩 短周期 ＤＤＮ

１２ 榆垡（ＹＵＦ） 泥岩 短周期 ＤＤＮ

１３ 刘斌堡（ＬＢＰ） 灰岩 宽频带 卫星

１４ 西拨子（ＸＢＺ） 凝灰岩 甚宽带 卫星

１５ 十三陵（ＳＳＬ） 灰岩 宽频带 卫星

１６ 牛栏山（ＮＬＳ） 砾岩 短周期 ＤＤＮ

１７ 大灰厂（ＤＨＣ） 灰岩 宽频带 卫星

１８ 牛口峪（ＮＫＹ） 灰岩 宽频带 卫星

１９ 凤河营（ＦＨＹ） 泥岩 短周期 卫星

２　数据资料及分区

北京市地震局遥测台网所属共１９个测

震台站，遍布在北京地区的各个区县．台站

间的距离平均约为４０ｋｍ．各台站岩性、地

震计观测类型等不尽相同（表１），但都是三

分量数字地震仪，大部分地震仪在１～２０

Ｈｚ之间具有速度平坦的响应．地震信号以

５０Ｈｚ的采样率通过有线或卫星通讯实时传

送到遥测台网中心．

　　选取２００１年１０月—２００４年１０月该台

网记录到的北京地区（３９．５°～４１°Ｎ，１１５．５°

～１１７．５°Ｅ）１．０级以上地震作为研究对象．

除此之外，附近地区还发生了２００２年１２月

８日廊坊３．４级、２００２年５月１９日丰南４．７

级、２００３年４月２３日宁河４．３级等显著地

震．为了使参与计算的地震数目更多，在实

际计算中也吸收了这些地震．

在对地震波谱资料进行处理的过程中，把从Ｓ波开始到包含Ｓ波总能量９０％的时段定

００５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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义为Ｓ窗．采用平移窗谱方法（Ｃｈａｅｌ，１９８７），获得稳定的观测信号的傅里叶谱．将Ｓ窗内

的波形分成若干个包含有２５６个采样点的小段，使相邻小段之间有５０％重叠，在每小段波

形的起始和末尾加上５％的余旋边瓣，通过快速傅里叶变换得到每一小段的傅里叶谱，并

对其进行仪器响应校正和噪声校正，最后在频率域内合成得到Ｓ波的总的谱振幅．仪器响

应校正的方法是首先根据台站的零点、极点、灵敏度和归一化常数等得到每个频率点的放

大倍数，然后将观测谱除以相应频率点的放大倍数，即可消除仪器响应．将Ｐ波初动前

２５６个采样点的记录作为噪声记录，计算出与观测信号相同持续时间的噪声位移振幅，然

后对观测信号扣除噪声．之后，按照信噪比大于２倍为标准选择可以使用的波形记录，在

此基础上，按照“一次地震必须有３个以上台站记录、一个台站必须记录到３次以上地震”

的原则，最终确定６４次地震、１９个台站、５１１条记录参与反演计算地震非弹性衰减、场地

响应和震源参数（图１）．这些地震的震中距为５～２０９ｋｍ，震级范围为犕Ｌ１．０～４．７．

图１　北京及附近地区１９个台站、６４次地震以及５１１条地震记录的射线（ａ）及长度变化（ｂ）图

由于北京地区地质构造比较复杂，北京台网覆盖的地区中，东南部为平原，西北部为

山区，且西北部山区的台站全部为基岩台，而东南部平原区则全部是井下摆，因此需要分

区进行深入研究．发生在山区的地震只参与山区犙值的计算，发生在平原区的地震只参与

平原区犙值的研究，对交界区的地震则同时参与两者的反演分析．同样按照“一台三震，一

震三台”的原则，最终确定９个台、２９次地震、共１３９条地震记录参与山区的计算（图２）；

平原区共有１０个台、３４次地震、共１７３条记录用于非弹性衰减的研究（图３）．

图２　北京西部及邻近山区９个台、２９次地震以及１３９条地震记录的射线（ａ）及长度变化（ｂ）图
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图３　北京东部及邻近平原区１０个台、３４次地震以及１７３条记录的射线（ａ）及长度变化（ｂ）图

３　介质品质因子犙的计算结果

非弹性衰减系数与频率有明显的依赖关系．在考虑频率依赖的犙模型时，通常用频率

的幂函数，即犙（犳）＝犙０犳
γ的形式来拟合犙与频率的关系．参数γ反映了犙对频率的依赖

程度，当γ＝０时，犙与频率无关．从图４可以看到，１Ｈｚ以上的频率范围内，北京及附近

地区的ｌｇ犙与ｌｇ犳有很好的线性关系．该结果与Ｊｉｎ和Ａｋｉ（１９８８）以及刘杰等（２００３）的研究

结果比较一致．各区介质品质因子犙与频率的关系分别如下所示：

北京及附近地区（整个研究区）：犙Ａ（犳）＝１９４．２犳
０．７０４

北京西部山区：犙Ｗ（犳）＝１２４．８犳
０．８５１

北京东部平原区：犙Ｅ（犳）＝８８．５犳
０．８６９

从图４及以上关系式可以看到：平原区的介质品质因子最小，山区次之，整个研究区

的最大．一方面表现出犙值的区域性特征，另一方面也表现出不同路径介质对犙值的影响

不同．整个研究区的衰减则反映了较大范围内介质的平均特征，且这种平均也不是一种数

学上的简单平均．

北京东部平原区与西部山区犙值的不同，在一定程度上反映出地壳介质与结构的横向

不均匀性．北京平原区的地壳厚度较薄，平均约为３３ｋｍ；而北京西部地区的平均厚度为

４０ｋｍ，地质构造较复杂．刘福田等（１９８６）研究了华北地区地壳和上地幔的三维速度结构，

层面成像结果表明，华北地区的地震波速度存在明显的横向不均匀性，深度为１４ｋｍ的层

面速度图象与熟知的地质构造非常相似，对应于本文研究的区域范围内平原区为低速区，

山地区为高速区，盆地与平原一样表现为低速异常区，这些可能在一定程度上是造成山区

犙值大的原因．

整个研究区的介质品质因子最大，这一方面是因为其路径射线的覆盖面积最大，其犙

反映出较大范围内的衰减特征；另一方面，由于其射线平均长度最大，其犙含带了较多的

地球深部信息．整个研究区、北京西部山区、东部平原区的路径射线的平均长度分别为

６９，５６ｋｍ和５３ｋｍ．射线越长，携带的深部信息就越多．而地球深部介质均匀性较好，其

品质因子犙值要比浅部介质的犙 值大．由此也能得出整个研究区的犙最大，而东部平原区

的犙最小的结果．
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图４　北京各区犙值随频率的变化（ａ）及整个研究区结果与其它结果的比较（ｂ）

１．是Ｊｉｎ、刘杰等得到的结果犙＝２１４犳０．５５；２，３．分别是马云生利用尾波３０～６０ｓ窗、

６０～９０ｓ窗得到的结果，犙＝１１５犳０．９１，犙＝２１７犳０．７４；４．本研究的结果

马云生等（１９９５）用尾波资料研究了北京地区的犙值，发现在同一时间窗内，山区的平

均犙值比平原区大．例如在３０～６０ｓ时间窗内，山区的平均犙值为１１３，平原区为１０３；在

６０～９０ｓ时间窗内，山区平均犙值为２７２，平原区为１６３．本文平原区品质因子犙比山区

小、深部介质犙值大等特征与上述结果基本一致．

４　场地响应与震源参数

根据式（１），台站场地和震源参数的反演结果与路径上的非弹性衰减有一定关系．本

文将研究在不同的衰减模型下台站场地和震源谱参数的变化特征．反演过程中所使用的模

型、地震及台站的具体情况如表２所示．这样，对于平原区或山区的同一地震或同一台站

便得到两组不同的震源或场地数据，并对这些数据进行分析．

表２　北京东部平原区、西部山区各种方法模型的主要参数简表

平原区方法 平原区模型等选取（井下台） 山区方法 山区模型等选取（地表基岩台）

ＥＥ 犙Ｅ（犳）＝８８．５犳０．８６９（３４次地震、１０个台站） ＷＷ 犙Ｗ（犳）＝１２４．８犳０．８５１（２９次地震、９个台站）

ＥＡ

　

犙Ａ（犳）＝１９４．２犳０．７０４（６４次地震、１９个台

站）；分离出平原区３４次地震、１０个台站

相应的反演结果

ＷＡ

　

犙Ａ（犳）＝１９４．２犳０．７０４（６４次地震、１９个台

站）；分离出山区２９次地震、９个台站相应

的反演结果

４．１　场地响应

选用模型方法的改变对北京东、西两区的台站场地响应的影响并不十分显著．各场地

的变化形态基本没有发生改变，且总体上表现出西部地表基岩台的响应比东部井下台响应

大的特点．其低频端场地响应变化相对平稳，有些在１附近起伏；高频端场地的放大倍数

减小或出现负放大现象（图５）．

在北京东部平原区１～１０Ｈｚ范围内，只有个别台、个别频点的场地响应小于１，即绝

大多数井下台的场地响应大于１；１０～２０Ｈｚ范围内除牛栏山（ＮＬＳ）、杨镇（ＹＡＺ）台外，其

它所有井下台的场地响应都小于１．总体上看，用ＥＥ方法得到的场地响应比ＥＡ方法略大．
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图５　北京西部山区、东部平原区共计１９个台站在不同模型方法下的场地响应犛（犳）

细线表示ＥＡ，ＷＡ方法；粗线表示ＥＥ，ＷＷ方法．横坐标单位为 Ｈｚ

　　北京西部山区地表基岩台在不同方法模型下的场地变化比北京东部平原区复杂．在低

频段，ＷＡ，ＷＷ 两种方法得到的同一台的场地响应结果比较接近；越到高频段，场地响

应偏离越大．

以上分析反映出模型的改变对东区、西区场地响应的影响略有不同．在整个频段范围内

对东区井下台的影响基本相同；对西部台站而言，高频段和低频段的影响有所差别．但总体

上看，所有台站的场地响应受不同区域所选衰减模型（即犙值与频率的关系）的影响很小．

４．２　震源参数

总体上看，模型方法的改变对震源谱参数的影响并不十分显著（图６）．在北京东部平

原区，零频极限与其平均值偏差最大的是本区的４．７级最大地震，其差值为０．２；北京西部

山区的最大差值为０．１８，相应的地震震级为２．９级，并不是山区的最大地震４．４级．因此，
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零频极限偏差的大小与地震震级关系不大．拐角频率与各区相应平均值的偏差大多小于

１０％，平原区有８４％的地震偏差小于等于１０％，山区地震所占比例约为８９％．

图６　北京东区、西区地震震源谱参数在不同模型方法下的计算结果

实心圆表示 ＷＷ，ＥＥ模型；空心圆表示 ＷＡ，ＥＡ模型

计算地震的震源参数时，地壳密度取为２．９ｇ／ｃｍ
３，Ｓ波速度为３．５ｋｍ／ｓ；由于没有每

次地震的断层面解，辐射图型系数取水平分量的平均值 ２／槡 ５．

采用最小二乘法，分别研究地震矩、应力降、震源半径、拐角频率与地震震级的变化

关系（图７）．整个研究区震源半径、应力降、拐角频率与震级间的关系分别如下：

ｌｇ犚ａｌｌ＝０．５２１犕Ｌ＋３．８４７

ｌｇσａｌｌ＝０．７５７犕Ｌ－２．７６１

ｌｇ犳ａｌｌ＝－０．５２犕Ｌ＋３．３２５

　　从图７中可以看出，地震矩与近震震级的拟合关系最为理想；震源半径随着震级的增

加有一定的增大趋势；拐角频率随震级则有减小的趋势，但在２．５级以下变化比较凌乱；

应力降与震级之间的关系也不十分明显．

虽然震源谱参数受区域选择影响不大，本文仍然分别研究了北京东部平原区、西部山

区及整个研究区的地震矩犕０ 与震级犕Ｌ 间的关系，分别为

ｌｇ犕ａｌｌ＝１．０１犕Ｌ＋１０．１７

ｌｇ犕ｅａｓｔ＝１．１２犕Ｌ＋９．９８

ｌｇ犕ｗｅｓｔ＝０．９５犕Ｌ＋１０．３３

　　可见，不同地区的拟合关系基本一致，其斜率在１．０左右，且存在震级大，地震矩也

大的趋势．
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图７　震源参数与近震震级的变化关系．（ａ）地震矩；（ｂ）震源半径；（ｃ）应力降；（ｄ）拐角频率

５　讨论和结论

区域的选择对品质因子犙值的影响较大．就北京地区而言，当频率为１Ｈｚ时，东部平

原区的犙值比西部山区的小，整个研究区的犙值比分区的大得多，这一方面表明犙值具有

区域性特征，与地质构造关系密切．另一方面也表现出不同路径介质对犙值的影响不同，

射线越长，覆盖的区域越大，犙值反映的深度也越大，其携带的地壳深部的信息就越多．

区域选择对震源参数和台站的场地响应结果影响不大．本文所采用的计算震源和场地

响应的方法是一种统计平均．对某次地震而言，如果仅用分区的记录，分别采用分区和整

个研究区的犙值，在射线路径完全相同情况下，根据关系式（２）可以得到，采用分区犙值所

得的震源谱要比采用整个研究区犙值得到的震源谱要大一些的结果．但另一方面，在进行

全区计算时，虽然整个研究区的犙值比分区的大，但它所涉及的射线路径也有一部分比分

区的大一些，是分区里没有的．如果仅用这部分较长射线计算，所得到的犙值可能比整个

研究区的平均犙 值的结果还大．因此，采用整个研究区的犙值，这部分对非弹性衰减的校

正要比平均的校正大一些．综合这两种因素，分区和整个研究区得到的同一地震的震源参

数结果比较相似．表明采用不同区域计算同一次地震的震源参数结果大致是相同的．

场地响应对震源谱参数的计算结果影响也比较大．目前采用的 Ｍｏｙａ等（２０００）方法是

假定参考台站（一般是比较好的基岩台站）低频部分的场地响应为１．选择合适的参考台站

是比较重要的，本文是对多台参考台站进行联合求平均，以保证结果更稳定可靠．

由于中小地震的震源辐射图型不易求得，本文采用的是一种平均结果计算震源参数．

因此，为与理论结果一致，地震最好能被多个不同方向的台站记录到，即台站的张角要尽
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可能大．

本研究得到徐平研究员和邢成起研究员的帮助，谨致谢意．
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