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摘要　２０１３年 ６～７月在广西平果县中铝广西分公司 ３号排泥库附近出现密集小震群活动。

本文搜集本次震群中 １４６次可用于计算尾波的 ＭＬ＞１０地震的近距离台站数字地震波形，利用

波形高信噪比的尾波时间域信号，采用计算尾波品质因子 ＱＣ（ｆ）值的 Ｓａｔｏ模型，通过滤波及去

除环境噪声，计算了地震波传播路径上的尾波 ＱＣ（ｆ）值；拟合 ＱＣ（ｆ）值与频率 ｆ之间的关系，分

析了排泥库区域地震波衰减的时空特征。根据信噪比及计算要求，从近场 ７个台站的记录中挑

选出 ２７３条三分向记录，计算尾波衰减参数，得到尾波 ＱＣ（ｆ）与频率 ｆ的关系为：Ｑ（ｆ）＝（６９．０７

±４００９）ｆ０９０±０２３。 结果表明，本区域为低衰减区域，库区 Ｑ值相对较高，地震波衰减较慢，且 Ｑ

值对频率的依赖性不强，研究区介质非均匀性程度低，介质较为稳定。
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０　引言

尾波理论是地震波衰减研究的重要理论。Ａｋｉ（１９６９）在研究地震尾波中，提出一种统计
模型来解释尾波的激发机制。他认为介质中均匀地分布着一些散射体，当地震波在传播过

程中经过这些散射体时就发生逆向散射。在此基础上，Ａｋｉ等（１９７５）研究了只发生 １次散
射的情况，并在单次散射模型基础上提出了台、源重合情况下的尾波衰减系数的计算方法。

该研究结果成功地解释了尾波的许多特点，并为众多观测事实所支持，从而使地震波衰减的

研究工作得到了迅速的发展。Ａｋｉ等（１９７５）列举了尾波的几个重要性质：尾波不是直接从
震源传播来的慢面波，尾波功率谱的衰减与台站震源间的距离、射线路径均无关，且与震级
也无关（至少对于Ｍ＜６地震如此）。考虑到台、源分离情况下震源至接收点距离的影响，Ｓａｔｏ
（１９７７）成功地把“单次各向同性散射模型”推广到台站与震源分离的情况，该模型由于计算
方法简单而得到了广泛应用（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９４；Ｎａｖａｌｅｔａｌ，１９９９；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｒａｓａｎｅｔ
ａｌ，２００４）。

２０１３年 ６～７月，在广西平果县中铝广西分公司 ３号排泥库附近出现密集小震群活动，
地震造成泥浆泄漏，给当地造成显著的社会和经济影响。此次震群的密集程度在该地区地
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震史上是罕见的，并被初步判断为前兆型震群，但是其后该地区并未发生中强地震。本研究

搜集了近场记录的信噪比较高的数字地震波资料，采用单次散射的 Ｓａｔｏ计算模型，计算地震
波衰减参数，以期对中铝广西分公司 ３号排泥库区域地震波衰减特征有一定的认识。

１　理论与方法

依据Ｓａｔｏ模型（Ｓａｔｏ，１９９７；Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔａｌ，１９９７；Ｗｏｎｇ，２００１），在一定频率下，尾波振幅
与时间的函数关系可表示为

Ｆ（ｔ）＝ｌｇ［（ＡＣ（ｔ）／ＡＳ）
２Ｋ－１（ａ）］＝Ｃ（ｆ）－ｂ（ｔ－ｔＳ） （１）

式中，ＡＳ是 Ｓ波的最大振幅；ＡＣ（ｔ）是流逝时间 ｔ附近的尾波均方根振幅；Ｋ（ａ）及 ＡＣ（ｔ）分
别由式（２）、（３）给出，Ｋ（ａ）是依赖于时间的散射体附近的几何扩散因子。

Ｋ（ａ）＝１／ａｌｎ［（ａ＋１）／（ａ－１）］ （２）
式中，ａ＝ｔ／ｔＳ，ｔＳ为 Ｓ波的走时，ｔ为从发震时刻算起的尾波流逝时间。

ＡＣ（ｔ）＝（Ａ
２
Ｔ －Ａ

２
ｎ）
１／２

（３）

ＡＴ＝
ＳＴ（ＥＷ）

２＋ＳＴ（ＮＳ）
２

２槡
（４）

ＡＴ为 １个采样周期 Ｔ的地震波均方根振幅（Ｄｒｏｕｅｔｅｔａｌ，２００５）；ＳＴ（ＮＳ）和 ＳＴ（ＥＷ）分别为
南北及东西分量。Ａｎ为 Ｐ波到达前适当时间段（２ｓ）噪声均方根振幅，用以进行地震波的噪
声校正（Ｐｕｌｌｉ，１９８４）。Ｃ（ｆ）是与频率有关的影响因子，对同一地震的同一频率，Ｃ（ｆ）为常
数，拟合出 Ｆ（ｔ）与（ｔ－ｔＳ）的线性关系，得到 ｂ。ｂ与 ＱＣ的关系由下式给出

ｂ＝（２πｆｌｇｅ）／ＱＣ （５）
品质因子 ＱＣ（ｆ）与频率的关系表示为

ＱＣ（ｆ）＝Ｑ０ｆ
η （６）

由于介质的品质因子 Ｑ值反应了衰减特征，品质因子值高则表示衰减慢。因此本文中将品
质因子ＱＣ（ｆ）作为频率为ｆ时的尾波衰减参数，Ｑ０为频率 ｆ＝１Ｈｚ时的尾波衰减参数；η代表
尾波衰减参数 ＱＣ对频率 ｆ的依赖性指数。

２　资料及数据处理

２．１　基本资料

　　中铝广西分公司 ３号排泥库位于广西平果县马头镇龙来村板下屯，总库容 ４４３７万 ｍ３，
有效库容 ４１２６万 ｍ３，含泥度 ２８％，库面标高 ３９４ｍ，２０１２年 １２月投入运行。库区地处右江
褶皱带，存在 ＮＥ、ＮＷ向的 ２组断裂，这 ２组断裂可能在晚更新世仍有活动，构造复杂，但地
震活动性较弱，历史上距库区１００ｋｍ范围内没有显著地震事件发生。２０１３年６月１６日排泥
库及其附近开始出现震群活动，至 ２０１３年 ７月 ２５日，共记录到 １１４７次地震，其中 １０级以
下 １１０４次，１０～１９级３８次，２０～２９级５次，最大为６月２１日、７月３日２次ＭＳ２３（ＭＬ３０）
地震。此次震群距离平果县城约 １２ｋｍ。震群发生时，平果县果化镇那荣村、布荣村、山营
村，马头镇那塘村、龙来村有明显震感，平果铝业公司及县城一带有震感。２０１３年 ６月 １７
日，位于平果县马头镇龙来村板下屯的中铝广西分公司 ３号排泥库开始出现泥浆泄漏，泄漏
点距右江河约 １２ｋｍ。此次震群活动在当地造成了较大的经济损失。
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震区开始出现震群活动后，震源区先后布设了 ４个流动台站。尽管该序列地震震级不
大，但近距离流动台仍获得了较多高信噪比的数字地震波资料。而平果台（ＰＧＸ）、大新台
（ＤＸＸ）、南圩台（ＮＡＸ）和岩滩台（ＹＴＴ）等 ４个固定台距震中区小于 ７０ｋｍ，也记录了许多的
数字地震波资料。此次震群极短时间间隔内地震连发，致使部分地震无法进行尾波衰减参

数的计算，因此本研究搜集了此次震群可用于计算尾波 Ｑ值的 ＭＬ≥１０地震近场记录的波
形资料，根据信噪比及计算要求，从中挑选出 １４６次地震在 ７个台站的 ２７３条记录，计算尾
波衰减参数。地震震中及台站分布见图 １。

图 １　台站及震中分布

２２　数据处理
通过原始记录读取 Ｐｇ、Ｓｇ震相到时，在 Ｐｇ波到时前取 ２ｓ为背景噪声，使用均方根振幅

比作为信噪比，其值大于 ２则满足尾波衰减参数进一步计算的基本条件，截取可用尾波波形
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（朱新运等，２００５、２００６）。在满足信噪比的情况下，将流逝时间固定为 ６０ｓ，在近场地 ７个台
站记录的 １４６次地震中，挑选出地震波形记录 ２７３条。对每条记录，确定分析频率段为 ４～
１８Ｈｚ，间隔 １Ｈｚ，使用 ６阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器，对分析频率 ｆ，以［（２／３）ｆ，（４／３）ｆ］带宽滤
波。尾波从 Ｓ波震相到时之后 ５ｓ开始起算，取采样窗长 ２ｓ，滑动步长 ０５ｓ，根据式（３）、（４）
计算各时间点的合成振幅，求解尾波 ＱＣ（ｆ）；根据式（６）拟合 ＱＣ（ｆ）与 ｆ的关系，获得 Ｑ０及
η。 计算过程见图 ２。

图 ２　尾波衰减参数计算过程实例
（ａ）波形原始记录（仅绘 ＥＷ向），ｔ１表示尾波计算实际使用的尾波截断点，ｔ０表示地震发震时刻（ｔ１－ｔ０ ＝６０ｓ）；

（ｂ）ｆ＝１１（１±１／３）Ｈｚ数据滤波实例；（ｃ）主频率为 ｆ＝１１Ｈｚ的数据拟合；（ｄ）ＱＣ（ｆ）与频率间的关系

３　结果

３１　震区及各台站统计的衰减系数特征
　　尾波 Ｑ值主要反映了以震源和记录台站为 ２个焦点的椭球范围内的品质因子特性。用
１个台站记录到的不同地震求出的 ＱＣ值，反映了台站附近的品质因子特征。如果用某一区
域内所有台站资料计算 ＱＣ值，即可得到该区域的品质因子特征。经过对震区全部可用地震
事件计算结果进行统计，地震波衰减参数可表示为下式，数据分布见图 ３。

３１７
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Ｑ（ｆ）＝（６９０７±４００９）ｆ０９０±０２３ （７）

图 ３　震区全部所用台站记录的尾波衰减参数与频率间的关系
（ａ）ＱＣ（ｆ）与频率间的关系，星号表示实测的 ＱＣ（ｆ）值，实线表示衰减参数与频率的依赖关系；（ｂ）数据残差分布

　　为进一步对数据进行分析，本研究按有记录的台站来统计地震波衰减参数与频率的关
系，统计实例见式（８）及图 ４，各台站统计的衰减参数见表 １。

由 ＮＡＸ台单台获得的尾波衰减参数与频率间的关系为
Ｑ（ｆ）＝（６２９８±２６５７）ｆ０９４±０２３ （８）

图 ４　ＮＡＸ台站记录的尾波衰减参数与频率间的关系
（ａ）ＱＣ（ｆ）与频率间的关系，星号表示实测的 ＱＣ（ｆ）值，实线表示衰减参数与频率的依赖关系；（ｂ）数据残差分布

　　由表 １可见，距排泥库库区较近的平果台（ＰＧＸ）、流动台 １（Ｌ４５０１）、流动台 ２（Ｌ４５０２）

和流动台 ３（Ｌ４５０３）等 ４个台站 Ｑ０及 ΔＱ０较高，Ｑ０达到 ８０左右且标准偏差高达 ５５％；其余

台站获得的 Ｑ０为 ６３以下且标准偏差小于 ３０％。因此，震源区（库区）近距离观测台站所获
得的尾波衰减参数相对一致。

已有研究（Ｐｕｌｌｉ，１９８４；Ｗｏｎｇ，２００１）表明，在震源距及地震剪切波速度确定的情况下，流
逝时间越长，采样椭球体越大，采样也越深。而随着深度增加、应力增大，介质的非均匀性降

低（Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ，１９８４；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒｅｔａｌ，１９８５；刘希强等，２００９），ＱＣ（ｆ）值随尾波流逝时间的

４１７
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表 １ 各台站数据统计结果

台站名称、代码及位置 衰减参数
记录数

台站名称 代码 北纬／（°） 东经／（°） Ｑ０ ΔＱ０ η Δη 流逝时间／ｓ

平果台 ＰＧＸ ２３．３３ １０７．５８ ７８．１８ ２３．１３ ０．８４５ ０．１８３ ６０ ９５

流动台 １ Ｌ４５０１ ２３．４２ １０７．５３ ８１．４５ ３９．９３ ０．９８２ ０．２８２ ６０ １３

流动台 ２ Ｌ４５０２ ２３．４２ １０７．４８ ８８．２４ ４８．４２ ０．８６３ ０．２７０ ６０ ５７

流动台 ３ Ｌ４５０３ ２３．４０ １０７．４８ ８０．８８ ４７．６２ ０．９３４ ０．３５３ ６０ ２４

大新台 ＤＸＸ ２２．８５ １０７．１９ ３７．７９ １０．９４ ０．９９１ ０．１５０７ ６０ ４３

南圩台 ＮＡＸ ２３．１４ １０７．６７ ６２．９８ ２６．５７ ０．９４３２ ０．２２７ ６０ １７

岩滩台 ＹＴＴ ２４．０３ １０７．５２ ５２．７１ ２１．１４ ０．９０１ ０．１８４ ６０ ２０

平均／合计 ６９．０７ ４０．０９ ０．８９７ ０．２３０ ６０ ２７３

增加而增大，介质对地震波造成衰减的程度也降低。但也有不同，如 Ｐｅｔｕｋｈｉｎ等（２００３）在研
究 Ｋｉｎｋｉ区域地震波衰减时，按地震震源深度将其分为孕震层地震（０～２０ｋｍ）和非孕震层地

震（２０～７０ｋｍ）来研究浅层及深层的地震波衰减。其研究结果表明，浅层地震波衰减的 Ｑ０大
于深层的。本研究同一研究区剪切波速度基本一致，地震均为浅源地震，尾波流逝时间相

同。相比之下，大新（ＤＸＸ）、南圩（ＮＡＸ）和岩滩（ＹＴＴ）等 ３个台站震中距大于库区台站，按

照尾波采样公式（Ｐｕｌｌｉ，１９８４），其尾波采样深度小于库区台站尾波采样深度，而获得的 Ｑ０则
小于库区台站的结果，这说明该区域浅层采样的尾波衰减较快，区域存在浅层高衰减层。

３２　库区 Ｑ值衰减系数变化分析
３２１　近距离台记录的衰减系数统计特征

　　库区近距离 ４个台站获得的 Ｑ０基本相等且标准偏差都较大，这 ４个台站中 １个为固定

台、３个为流动台。３个流动台为 ２０１３年 ６月 １６日震群发生之后的数天内临时架设，台站
记录的 Ｓｇ、Ｐｇ波走时差绝大部分为 ０３～２０ｓ，即台站震中距离约小于 ２０ｋｍ。由于受资料的
限制，以及震群极短时间间隔内地震连发，因而对部分地震无法进行尾波衰减参数的计算。

我们通过分析发现可用地震事件计算，并由此得出库区近距离尾波衰减参数与频率间的关

系为Ｑ（ｆ）＝（８２．０２±４０２６）ｆ０８７±０２４，本研究按照地震发生时间顺序对４个库区近距离台站的

尾波衰减参数进行了统计，结果如图 ５、６、７所示。

Ｑ值是表征一个地区地下介质均匀程度的物理量，低 Ｑ０值表示地下介质非均匀程度
高，Ｑ值与频率有关；η为频率的相关系数（也叫吸收系数），其高值表示 Ｑ值与频率的依赖
关系较强，表明介质的均匀程度低。与国内不同区域 Ｑ值及其对频率的依赖程度相比，本研
究都表现为高 Ｑ０、低 η的现象，库区 Ｑ值相对较高，地震波衰减较慢，且 Ｑ值对频率的依赖
性不强。

３２２　平果台记录的衰减系数特征
流动台稳定性相对较差，故障率较高，单台对序列地震记录的完整性不佳。从表 １可以

看出，７个台站记录的 １４６次地震中，实际获取的记录仅 ２７３条，流动台有效记录仅 ９４条。
相比而言，在 ７个台站中记录最完整的是库区附近的平果台，在 １４６次地震中有效记录达
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图 ５　近台台站 ＱＣ（ｆ）与频率 ｆ间的关系

星号表示实测的 ＱＣ（ｆ）值；实线表示衰减参数与频率的依赖关系

图 ６　近台台站尾波衰减参数 Ｑ０随地震时间序列的变化

９５次。
绘制平果台单台获得的尾波衰减系数 Ｑ０和衰减指数 η随地震时间序列的变化图

（图 ８），由图 ８（ａ）可见，在地震序列发展过程中，尾波衰减系数 Ｑ０存在波动变化，且前期波
动较大，后期较小，但没有趋势性上升或下降，或趋势性特征不明显。而由图 ８（ｂ）所反映的
η除了波动变化以外，整体上表现出低值现象。在序列发展后期，η整体上还表现出上升的
趋势。根据式（６）中ＱＣ（ｆ）、Ｑ０、η、ｆ之间的关系，在Ｑ０不变的情况下，η越小，在高频率端的
ＱＣ（ｆ）则越小，这说明随着序列的发展，高频率波衰减系数增大，衰减趋势变缓。
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图 ７　近台台站尾波衰减指数 η随地震时间序列的变化

图 ８　平果台获得的尾波衰减参数 Ｑ０（ａ）和 η（ｂ）随地震时间序列的变化

４　讨论与结论

为了与本文的研究结果进行对比，我们搜集了使用同样方法在国内外其它区域获得的

尾波衰减参数（表 ２）。魏红梅等（２００９）研究重庆荣昌区域尾波衰减参数时限定流逝时间为
６０ｓ，其结果中 Ｑ０明显小于本研究获得的 Ｑ０，而频率的依赖性指数 η则大于本研究的，说明
重庆荣昌区域地震活动性高于中铝广西分公司 ３号排泥库库区，这与两区域实际的地震活
动水平一致。师海阔等（２０１１）计算的宁夏区域尾波 Ｑ０值表明，宁夏全区或分区的尾波衰减
参数小于本研究区的结果，但其计算尾波衰减参数使用的流逝时间是 ８０ｓ，本研究使用的是
６０ｓ，两者相差 ２０ｓ。一般情况下，流逝时间越长，反映的尾波采样越深，Ｑ０值越大。按数据
推断，以同样６０ｓ的流逝时间计算，宁夏全区或分区的尾波衰减系数 Ｑ０值小于中铝广西分公
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司 ３号排泥库的 Ｑ０值。同样，宁夏全区的地震活动水平也高于本研究区。表 ２中，刘芳等
（２００７）选取的尾波流逝时间为 ７０～８０ｓ（大于本研究），而其统计的 Ｑ０值也大于本研究的 Ｑ０
值，但其研究区域包括整个内蒙古中西部地区，故数据结果难以比较；Ａｍｅｒｂｅｈ等（１９８９）对
喀麦隆火山区、Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等（１９９７）对巴哈北部地区的尾波衰减参数的研究没有固定尾波流
逝时间，其数据的随机波动非常大，无法进行比较；而 Ｗｏｎｇ（２００１）在研究特雷斯火山区尾波
衰减时虽然没有固定流逝时间，但限制了 １２ｓ的尾波窗，在震源距变化不大的情况下，尾波
窗相对长度与流逝时间是等比例的，其衰减数据结果与本研究基本相当。朱新运等（２０１２）选
取尾波流逝时间为６０ｓ（与本研究相同），而其统计的 Ｑ０值却小于本研究的 Ｑ０值，这与珊溪水
库库区的地震活动水平（２０１４年１０月２５日再次发生４１级地震）高于本研究区相一致。

书书书

表 ２ 国内外不同区域尾波衰减参数比较

序号 研究区域
衰减参数 尾波

流逝时间／ｓ
备注

Ｑ０ η

１ 内蒙古中西部 ６９．９８ ０．８９９ ７０～８０ 刘芳等（２００７）

２ 重庆荣昌 ４２．２４ １．０１１８ ６０ 魏红梅等（２００９）

３ 喀麦隆火山区 ６５ １ ２５～５０ Ａｍｅｒｂｅｈ等（１９８９）

４ 巴哈北部 ４１～２０７ — ３５～７０ Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等（１９９７）

５ 特雷斯火山区 ５０ ０．６５ １２ｓ（尾波窗） Ｗｏｎｇ（２００１）

６　宁夏区域

宁夏全区 ４４．８１ ０．９４９１ ８０

师海阔等（２０１１）

吉兰泰区 ５３．５９ ０．９１４８ ８０

银川区 ５３．０４ ０．９２１ ８０

卫宁同区 ４２．２５ ０．９５２３ ８０

固海地震区 ４１．６５ ０．９６３６ ８０

７　珊溪水库
全部记录 ５２．２ ０．９２２ ６０

朱新运等（２０１２）
库区记录 ５１．４ ０．９６ ６０

８　中铝广西分公司 ３号排泥库
全部记录 ６２．９８ ０．９４ ６０

本研究
库区记录 ８２．０２ ０．８７ ６０

诸多研究认为，尾波 Ｑ值是衡量某地区构造活动的一个指标，地震活动频繁的地区 Ｑ
值低，地震活动相对平静的地区 Ｑ值高。年代久远的地质单元或构造运动稳定的地区 Ｑ值
高，反之，晚近代地质单元或构造运动活跃地区 Ｑ值低。与国内不同区域 Ｑ值及其对频率
的依赖程度相比，本区 Ｑ值相对较高，地震波衰减较慢，且 Ｑ值对频率的依赖性相对稍低。
由此可以认为，研究区区域介质非均匀性程度较低，介质较为稳定。

致谢：本研究所用尾波 Ｑ值计算软件由浙江省地震局朱新运博士提供，计算所用波形数据由广西地震

台网中心提供，在此深表谢意。
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