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摘要：该文对濮阳台记录的２１次地震进行了地震波衰减研究，讨论了地球介质品质因子随频率变化的关系；利用
不同地震采用不同流逝时间的尾波品质因子测定方法，有效去除了由于不同地震或同一地震的地震散射波在纵向

介质中穿透深度的不同而导致对品质因子测量结果的影响，从而有利于扑捉到品质因子的异常变化特征与地震孕

育过程的关系。利用改进后的模型，对鲁豫交界地区尾波值进行了计算，得到了该地区品质因子随频率的变化关

系和区域介质衰减的时间变化特征。
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０　引言

品质因子 Ｑ值是描述地球介质特性的主要参
数。由于应力变化造成的岩石性质的变化，如裂隙

状态、流体迁移、热物质上涌等，都可造成品质因子

Ｑ值的变化。由于地震波在介质中的衰减与 Ｑ值
直接相关，因此通过天然地震研究地球介质的 Ｑ
值，以进一步了解地球内部介质的特性是地震学的

主要研究方向之一。

地震波能量耗损包括内摩擦和散射两个方面。

因此，相应的 Ｑ值也由内摩擦和散射两部分组成。
内摩擦意指地震波在传播过程中，介质在短暂的应

力作用下，其微粒（质点）运动需克服微粒之间的摩

擦阻尼，从而使地震波的能量耗损，相应的衰减称为

固有衰减或吸收衰减；散射“耗损”意指由于地球介

质不均匀，地震波在传播过程中遇到许多散射体，波

发生散射，使地震波能量在波场中重新分配，故在台

站接收到的仅是原来波的能量的一部分，相应的衰

减称为散射衰减。根据研究，Ｑ值为频率的函数，通
常表述为Ｑｃ＝Ｑ０ｆη。研究发现，地壳和上地幔横波
品质因子的地区性变化是显著的，稳定地区的品质

因子测值明显比构造活动地区高。

体波衰减和面波衰减均可表征地球介质的品质

因子Ｑ值，但研究证明，Ｓ波尾波对地震构造应力所
导致的破裂、温度变化非常敏感，能提供区域介质物

性变化的综合信息。国内外有大量研究利用尾波监

视介质性质和应力场随时间的变化，并发现了地震

前后尾波Ｑｃ值随时间的变化与特征地震频次具有
强的正相关性。尾波 Ｑｃ值与构造活动的相关性显
示出一定的前兆特征，因此，采用合理的物理模型对

特定地区的尾波衰减进行研究，具有重要的理论和

实际意义。

地震在孕育过程中震源和介质性质或多或少要

发生变化，通过震源、介质参数的测量可望捕捉到地

震前兆异常。但另一方面，不同地震的地震波传播

路径或范围的差异也会引起震源、介质参数的“异

常”变化。如何通过改进测量方法，提高测量精度

分离出假“异常”信息，有效地分辨出地震在孕育过

程中震源和介质参数的异常变化信息是今后努力要

解决的课题。基于此，该文将改进后的测量尾波 Ｑｃ
值的方法应用在鲁豫交界地区，研究得到该区品质

因子随频率的变化关系和区域介质衰减的时间变化

特征与地震孕育过程之间的关系。
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１　尾波品质因子的测量方法及其改进

１．１　基于Ｓａｔｏ单次散射模型的测量方法

在众多测量Ｑ值的方法中［１］，根据体波来测量

Ｑ值的振幅衰减和频散衰减是目前普遍采用的方
法。该文根据 Ｓａｔｏ的单次散射模型［２］，指定频率 ｆ
和流逝时间ｔ的尾波均方根振幅Ａ（ｆ，ｔ）与品质因子
的关系可表示为［３］：

ｌｏｇ［Ａ（ｆ，ｔ）／Ａｓ（ｆ）２·Ｋ－１（α）］＝ｌｎＣ（ｆ）－ｌｏｇｅ·２πｆ／Ｑｃ（ｔ－ｔｓ）（１）

式中：Ａｓ（ｆ）指指定频率ｆ的Ｓ波最大振幅，当α＝ｔ／

ｔｓ时，函数 Ｋ（α）＝
１
α
ｌｎα＋１
α－１

。上述公式适用条件

是Ｓ波及其尾波。许多研究表明，品质因子的大小
与流逝时间具有明显的相关性。流逝时间越长，品

质因子越大；品质因子随震中距和震源深度增加而

变大，与震级无明显关系［４］。

当震源和台站不在同一点上时所测定的尾波反

应的Ｑｃ（ｆ）是以震源和台站为焦点的椭球体里介质
的平均性质。椭球体的模型可做如下假设：ｘ，ｙ，ｚ表
示空间坐标，ｒ表示震源距，β为平均横波波速，Δ和
ｈ分别表示震中距和震源深度，ｚｍ表示散射波波阵
面围成的椭球体。散射椭球体的大小可表示为［５］：

ｘ２

β２ｔ２／４
＋ ｙ２

β２ｔ２／４－ｒ２／４
＋ ｚ２

β２ｔ２／４－ｒ２／４
＝１ （２）

　　从公式（２）中可知，散射椭球的长半轴等于

βｔ／２，其他两个短半轴等于 （
βｔ
２）

２－ｒ
２

槡 ４。刘希强

等［６］推导出各种情况下椭球体的体积，进而得出了

最大流逝时间ｔｍａｘ与散射椭球体深度ｚｍ、震源深度ｈ
和震中距Δ之间的的解析关系：

ｔｍａｘ＝
１
β

４×（ｚｍ －
ｈ
２）

２×（ｈ２＋Δ２）

Δ２
＋ｈ２＋Δ槡

２（３）

　　对近似相同震中距的地震而言，ｚｍ越深，散射
椭球体体积越大，尾波流逝时间就越长；对不同震中

距的地震而言，只有有条件的选取不同的流逝时间

才能保证一致的散射椭球体深度。因此，不同的流

逝时间对应于不同散射椭球体的体积，Ｑ０和η值的
大小反映了以震源和记录台站为两个焦点的散射椭

球体范围内介质品质因子的地震波衰减特性。

１．２　测量方法改进

基于上述研究，刘希强等对传统测量方法进行

改进。即固定椭球体的深度，不同地震选取不同流

逝时间窗的话，可解决由于不同地震的地震波传播

路径的纵向差异而引起品质因子的差异变化问题。

改进的测量方法主要是确定了ｚｍ体积、应用了新的
划分频率带宽和确定中心频率的方法［７，８］，提出了

新的流逝时间选取的方法，以确定各数据窗所对应

不同中心频率的振幅Ａ（ｔ，ｆ）。
对ｌｏｇ［（Ａｃ（ｔ，ｆ）／Ａｓ（ｆ）

２·Ｋ－１（ｔ／ｔｓ）］随 ｔ ｔｓ变化曲
线进行拟合得到斜率 ｂ和误差，拟合值与实际离散
值的相关系数应大于０．８０。根据 Ｑｃ＝２πｆｌｏｇｅ／ｂ计
算得到品质因子，Ｑｃ＝Ｑ０ｆη即品质因子随频率的变
化则根据高斯—牛顿非线性最小二乘拟合方法对测

量的 Ｑ（ｆ）进行拟合，得到各系数，进而给出幂指数
拟合曲线。

２　资料

２．１　濮阳台周围地震活动概况

自１９９６年以来，河南濮阳、范县地区出现的２
级以上中小地震集中区，小震活动经历了两次增强

过程，第一次是１９９７年下半年至１９９９年上半年，期
间于１９９８年１２月和１９９９年５月在区内发生了两
次４．０级地震；第二次增强始于 ２００２年，期间于
２００３年４月２７日、２００５年４月２７日和２００６年４月
９日发生了４．０，４．３和４．７级中等地震。２００６年４
月９日４．７级地震后，２００７年该区地震活动明显减
弱，但２００７年１１月至今，该集中区发生２级以上地
震２９次，其中３．０～３．９级地震７次，地震活动明显
增强，表明该集中区进入了新的加速发展阶段。

２．２　濮阳地震台观测记录

濮阳地震台测震观测始于１９９２年９月，位于濮
阳市区胜利路、昆吾路交叉口西南侧，东经１１５°００′
１４″，北纬３５°４５′５４″，高程５５ｍ。２００３年底，濮阳市
地震台进行了数字化改造。濮阳地震台深井观测层

位为３２０ｍ，观测岩性为粉细砂。观测系统由 ＥＤＡＳ
２４ＩＰ型数据采集器和 ＦＳＳ ３ＤＢＨ型深井地震计
组成。系统采样率在２００７年７月后调整为１００Ｈｚ，
之前为５０Ｈｚ，地震计的自然周期为１秒，系统频带
宽度１～４０Ｈｚ，配有ＧＰＳ接收机，受时精度为１μｓ。

为提高尾波品质因子测定的准确性，该文选取

濮阳地震台的数字化记录２１条。濮阳地震台距离
该集中区较近，所有地震记录均为地方震记录，震相
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清晰。所选２１条２．０级以上地震记录自２００４年８
月—２０１０年３月，其中２．０～２．９级地震６次，３．０～
３．９级地震１２次，４．０～４．９级地震３次，最大震级
为２００６年４月９日４．６级地震。２１个地震均位于
濮阳地震集中区，震中距最大为４２．８５ｋｍ，最小为
２３．０４ｋｍ，满足品质因子测定对地震记录的要求。
震源深度最大为２５ｋｍ，最小为５ｋｍ，无震源深度记
录的地震的震源深度均按１０ｋｍ进行计算（图１）。

图１　濮阳地震台位置及测定品质因子
所选用的地震震中分布图

３　结果分析

为了更有利于提高测量结果的可比较性，该文未

采取根据台网确定的发震时刻来确定每次地震的 Ｓ
波走时和尾波流逝时间，而是根据表１的一维区域速
度模型和实际量取的直达Ｓ波与Ｐ波的到时差来确
定Ｓ波走时和尾波流逝时间。利用改进后的品质因
子测量方法，依次对上述２１次地震进行了计算。根
据鲁西南地区地壳一维速度模型和每个地震直达 Ｓ
波与Ｐ波的到时差，计算了地震震中距、Ｓ波走时和
尾波流逝时间。图２，３分别给出了２０１０年３月２５日
３．４级地震垂直向震相和水平向尾波波形。

表１　鲁西南地区地壳一维速度模型

地壳层位
Ｐ波速度

（ｋｍ／ｓ）

Ｓ波速度

（ｋｍ／ｓ）

地壳分层

厚度（ｋｍ）

１ ４．４０ ２．５７ ５．２

２ ５．９６ ３．４９ １３．２

３ ６．６２ ３．８７ １１．９

Ｍｏｈｏ ８．０３ ４．７０

图２　２０１０年３月２５日３．４级地震垂直向震相记录

图３　２０１０年３月２５日３．４级地震水平向尾波记录

３．１　品质因子区域总体特征

根据三分之一倍频程谱来划分频率带宽和确定

中心频率，对每个地震的水平向分量做带通滤波处

理，同时计算Ｑｃ（ｆ）。在滤波地震图上，从直达 Ｓ波
开始，取一系列长度为２ｓ的数据窗，每窗重复１ｓ，
根据公式（１）计算Ａｃ（ｔ，ｆ），应用非线性拟合算法拟
合得到不同中心频率的品质因子、计算误差及其相

关系数。品质因子与频率之间满足幂指数关系，计

算得到了每次地震尾波的品质因子和相关参数，详

见表２。由２１次地震拟合得到了品质因子与频率
之间的统计关系为 Ｑｃ＝２８．７ｆ

１．１５，其中 Ｑ０＝２８．７，η
＝１．１５，Ｑ０和η值的９５％置信误差分别为８．６５和
０．１３。图４所示为Ｑ值与频率的幂指数拟合曲线。
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表２　濮阳台记录的地震及尾波品质因子计算参数和结果

序号
发震时刻

（年月日时分秒）

纬度

（度）

经度

（度）
震级

深度

（ｋｍ）

震中距

（ｋｍ）

Ｓ波起始

时间（ｓ）

流逝时间

窗（ｓ）
Ｑ０ η值

１ ２００４０８０５０２５８０７ ３５．６２ １１５．２７ ３．４ １９ ２７．８９ １０．０３ １８．８ １０．３９ １．５５
２ ２００５０１２７２３１６２９ ３５．６３ １１５．２５ ３．０ １０ ３２．７８ １０．４１ １９．１ ３６．８５ １．１７
３ ２００５０４２７１０２６４７ ３５．５５ １１５．３７ ４．０ ５ ４０．３７ １２．４４ １８．５ ６３．２０ ０．９４
４ ２００６０１２９１２２０４２ ３５．６１ １１５．２３ ３．４ ２２ ２３．０４ ９．３２ ２１．８ ４０．１７ ０．９３
５ ２００６０４０９１７２０２１ ３５．６７ １１５．４１ ４．６ １２ ３１．９１ １０．３２ １８．８ ６９．１０ ０．６９
６ ２００６１２１９１３４６２０ ３５．６３ １１５．３５ ３．１ １３ ４１．０８ １２．９７ １５．４ ８９．４０ ０．６７
７ ２００７０３１４２１０９０７ ３５．５５ １１５．２８ ３．３ ２５ ３１．４９ １１．５９ １５．６ ３９．６２ ０．９２
８ ２００７０７１２１２３１２０ ３５．６３ １１５．３７ ３．４ ８ ３８．２８ １１．９０ １８．０ ２４．２７ １．２４
９ ２００７１０２８０８５５５５ ３５．６７ １１５．３８ ３．２ １２ ３７．９３ １２．０１ １６．７ １４．９５ １．３６
１０ ２００８０６２２２１３２３９ ３５．６７ １１５．４０ ２．３ ８ ３８．９４ １２．０９ １７．８ ４８．０９ １．００
１１ ２００８０８２６１５３８１２ ３５．７７ １１５．４８ ３．６ １３ ３９．１２ １２．４２ １６．０ ５８．０６ ０．６８
１２ ２００８０９１５１７３４５７ ３５．７３ １１５．４８ ２．６ １０ ４２．８５ １３．２９ １６．０ １４．２２ １．４７
１３ ２００９０３１１１８４１１３ ３５．７５ １１５．４７ ３．０ ７ ４０．７６ １２．５９ １７．６ ３７．５３ １．１１
１４ ２００９０３２１１１５７２８ ３５．７５ １１５．４５ ２．２ ６ ４０．０１ １２．３５ １８．２ １２．３５ １．５８
１５ ２００９０６１５２２２７０３ ３５．７０ １１５．４３ ２．４ ８ ４１．１６ １２．７３ １７．２ １６．５７ １．３６
１６ ２００９０６２３１５１４００ ３５．７２ １１５．４３ ２．３ ６ ３４．８８ １０．８５ １９．７ ３８．２２ ０．９２
１７ ２００９０８０３１３４５３０ ３５．６３ １１５．２９ ３．１ ８ ３０．９２ ９．７９ ２０．３ １７．４４ １．３５
１８ ２００９０８０４０４１２４２ ３５．７１ １１５．３６ ２．５ ８ ３１．４６ ９．９３ ２０．２ １３．３３ １．５６
１９ ２００９１０２７０８０６００ ３５．７２ １１５．４３ ３．９ １０ ３８．７４ １２．１１ １７．１ ８．１７ １．８３
２０ ２０１００１１５１７１５５１ ３５．７５ １１５．３２ ４．２ １０ ３０．０１ ９．６３ ２０．１ １６．６４ １．４５
２１ ２０１００３２５０４２１０１ ３５．７０ １１５．４４ ３．４ １０ ３５．２５ １１．１２ １８．２ ６．９７ ２．０１

图４　不同地震不同频率Ｑ值分布及
Ｑ值与频率的幂指数拟合曲线

　　从单个地震的Ｑ０来看，濮阳地区品质因子变化
存在一定的不稳定性，且存在较大的差距。品质因

子最大为８９．４０，最小为６．９７。分析认为品质因子
变化较大主要是由该地区介质的不均匀性引起的。

根据２１次地震拟合得到的Ｑ０值为２８．７，反应了该
地区地震波衰减的平均特性。刘希强等（２００９）对
２００３年６月至２００５年２月１９次青岛崂山地震序列
进行拟合，得到了品质因子与频率之间的统计关系：

Ｑｃ（ｆ）＝（２６．４±４．２）ｆ
１．２１±０．０６７（１Ｈｚ≤ｆ≤１５Ｈｚ）

　　已有研究表明，构造活动强的地区为低 Ｑｃ地
区，构造活动相对稳定的地区为高Ｑｃ值背景区。濮
阳地区品质因子与青岛崂山地区相当，表明两地区

构造活动强度相似。

３．２　品质因子随时间的变化关系

该文在得出该区域尾波衰减总体特征的基础

上，还计算了不同频段品质因子随时间的变化关系，

结合地震活动实况，初步分析了该区地震活动水平

与不同频段尾波Ｑｃ值的对应关系，得出区域构造应
力随时间变化特征，使Ｑｃ这一物理量能够直接应用
于该地区地震分析预报。该地区对低频成份的地震

波散射反映较弱，高频成份的地震波散射反映较好，

故选取拟合结果较好的高频成分的 Ｑ值得出了 ６
个频段品质因子随时间的变化关系（图５）。
　　对于 Ｑｃ值的变化机理，Ａｋｉ（２００４）认为，由地
震断层滑动加载的地震活动可能是脆性层局部应力

源引起的；Ｑ值变化与频率的依赖关系可能主要来
源于断裂引起的散射衰减，破裂的增加会导致Ｑｃ值
减小，反之破裂的愈合会导致Ｑｃ值变大。通过对该
区域不同频段品质因子时间变化序列分析发现，地

震活动水平增强的过程与地震应力水平增强的过程

具有较好的一致性。２００９年以来，该区中小地震活
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图５　不同频段品质因子随时间的变化关系曲线

动频繁，发生２．０级以上地震９次，而２００９年以来，
高频成份Ｑｃ值增高趋势明显，反映了该地区构造应
力有逐渐增强的趋势。根据不同频段品质因子随时

间的变化关系，分析认为濮阳地区地震活动水平有

进一步增强的可能。

４　结论

（１）区域品质因子大小与区域介质横向和纵向
非均匀性程度有关、与散射椭球体的范围有关、与区

域应力场的变化有关。不同地区的区域介质非均匀

性的差异是引起这些地区的品质因子具有背景水平

差异的原因；在近似相同的地区（指不同地震的震

源距有变化、散射波穿透深度有变化），散射椭球体

的范围不同是引起品质因子具有波动变化的原因；

在相同的地区，区域应力场的增强或减弱是引起品

质因子具有（大幅）波动变化的原因。因此，建立区

域介质参数的变化规律，排除品质因子的非震干扰

因素，研究其与应力场变化的关系，探索地震形成的

机理是实现地震物理预测的有效途径。

（２）联合Ｓ波和尾波记录得到了濮阳地震集中
区地震波的衰减特征。根据 Ｓａｔｏ模型，由２１次地
震拟合得到了品质因子与频率之间的统计关系为

Ｑｃ＝２８．７ｆ
１．１５（１Ｈｚ≤ｆ≤１５Ｈｚ）

其中Ｑ０＝２８．７，η＝１．１５，Ｑ０和 η值的９５％置信误
差分别为８．６５和０．１３。频率衰减指数η并不总是
小于１，当流逝时间较小往往要大于１。

（３）改进后的品质因子测量方法可有效去除由
于不同地震或同一地震的地震散射波在纵向介质中

穿透深度的不同而导致对品质因子测量结果的影

响，从而有利于扑捉到品质因子的异常变化特征与

地震孕育过程的关系。

（４）为了研究地震在孕育过程中，某固定区域
介质性质的时间变化特征，必须对不同震中距和不

同震源深度的地震记录进行尾波流逝时间窗长的有

条件选取，同时对品质因子随震中距的变化进行归

一化处理。基于此，该文分析得到了不同频段品质

因子随时间的背景变化特征，２００９年下半年以来冀
鲁豫交界地区地震活动增强，Ｑｃ值有所升高，表明
研究区域构造应力有进一步增强的可能。
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第２６卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年９月



（５）该文分析结果是初步的，缺乏更长资料的
积累和更多台站记录的分析比较以及较大地震震例

的检验。
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