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摘要　利用天山中东段地区２５个数字地震台站记录到的２００９～２０１４年底５０７６个近震波形

资料以及新疆地震台网提供的观测报告，采用遗传算法对 Ｓ波位移谱的高频衰减进行拟合，得

到 １９１４０条衰减算子 ｔ数据。根据这些 ｔ数据，反演得到该区地壳 Ｑｓ值分布。结果表明，天山

中东段地区平均 Ｑ０值为 ５２０，其 Ｑｓ值分布及其所揭示的衰减变化特征与研究区的地表构造明

显相关。天山南北两侧的山区盆地交汇部位 Ｑｓ值较低，而高 Ｑｓ值较为集中地分布于天山造山

带内部。１９００年以来天山中东段地区 ６级以上强震大多位于低 Ｑｓ值区域，该区 ２４个高热流点

也大多位于上述天山南北两侧的低 Ｑｓ值区域，热流值与衰减值呈负相关；此外，研究区的速度

结构与衰减结构也呈一定的正相关，反映了二维衰减结构特征与速度结构、二维密度结构的一

致性。
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０　引言

Ｑ值反映了传播介质的非弹性性质，是温度和相变导致晶体结构变化的一个敏感指标，
对了解地球内部介质的非弹性性质及推断其热力学状态均有重要应用价值（洪学海，２００３）。
根据陈等（２００９）研究发现，地震波衰减主要取决于岩石的微观性质即岩石内部裂纹的密
度、分布、构造以及孔隙流体的相互作用等。刘建华等（２００４ａ）对地震波衰减的物理机制研
究认为造成地壳介质中地震波衰减的主要原因是地壳内存在大量裂隙，裂纹中饱含水或部

分含水，地震波传播时引起裂隙中的流体运动，从而造成地震波的衰减。当地震波穿过构造

活动区时，能量将发生强烈衰减而具有低 Ｑ值，而在一些构造稳定的地区则因衰减较小而具
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有高 Ｑ值。因此借助于对地壳 Ｑ值的研究，可以更准确地认识地球内部介质的特征、结构
及其变化等。

目前，主要采用长周期面波和 Ｌｇ尾波来研究介质的衰减，并得到了大量研究结果。Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎ等（１９６５）利用长周期面波研究了地球的平均 Ｑ值结构。Ｓａｔｏ等（１９５８）利用傅里叶变
换研究了面波振幅衰减，Ｓｏｌｏｍｏｎ等（１９７２）采用相同的方法测定了双台间壳幔的 Ｑ值，Ｔｓａｉ
等（１９６９）建立了单源多台法进行测量平均面波衰减。Ａｋｉ等（１９６９）首先提出了近震尾波
成因于均匀且随机分布于一个椭圆内的地壳和上地幔的无数间断面对地震波的反向散射，

之后 Ｓｕｔｅａｕ等（１９７９）又定义了散射机制。Ｈｅｒｒｍａｎｎ等（１９８０）根据 Ａｋｉ的尾波模型及 Ｓｕｔｅ
ａｕ等（１９７９）的散射机制提出了测量尾波 Ｑ值的公式，Ｘｉｅ等（１９８８）将其适用范围延伸到求
Ｌｇ尾波，并提出了叠加谱比法（ＳＳＲ）计算 Ｑ值；丛连理（２００２）基于中国数字地震台网的 １０
个台站和全球地震台网的 ５个台站记录的 ７８５个浅源地震的宽带垂直分量，采用 ＳＳＲ方法
研究了中国大陆及邻近地区 Ｌｇ波的 Ｑ值分布；刘建华等（２００４ｂ，２００４ｃ）将 ＳＳＲ法推广到震
中距小于 ６００ｋｍ的小区域 Ｌｇ尾波 Ｑ值的测量中，并对华北地区尾波 Ｑ值进行成像。

目前关于天山地区的 Ｑ值研究主要是大区域或中国大陆的研究结果以及利用多台多地
震联合反演法得到的平均 Ｑ值，精细 Ｑ值分布研究工作尚未开展。例如汪素云等（２００８）的
研究结果表明，塔里木盆地西部呈低衰减，而东部为高衰减。Ｓｔｅｉｎｓｈｏｕｅｒ等（１９９７）则发现天
山西部显示高衰减，而天山东端则显有低衰减。丛连理等（２００２）对中国大陆及邻近地区 Ｌｇ
尾波的 Ｑ值分布的研究结果表明，塔里木地台的 Ｑ０值明显偏高，为 ３５０～４２５。姜慧（２００７）
利用北天山５２次ＭＬ２５～５０的地震通过联合反演得到该地区的Ｑ０为３４４，赵翠萍（２０１１）在
随后的研究中将该区 Ｑ０值更新为 ４６０。随着新疆区域数字地震台网的建立与完善，积累了
大量的地震波形资料，为地壳介质的 Ｑ值成像研究提供了有力条件。本文将利用 Ｓ波位移
谱的高频衰减拟合数据，在 ０５°×０５°的分辨率上对天山中东段地区进行 Ｑ值成像，并分析
研究该地区的 Ｑ值分布特征。

１　方法原理

在频率域，第 ｊ个台站上观测到的第 ｉ个事件的振幅谱 Ａｉｊ（ｆ）可以表述为

Ａｉｊ（ｆ）＝Ｓｉ（ｆ）Ｉｊ（ｆ）Ｒｊ（ｆ）Ｇｉｊ（ｆ）Ｂｉｊ（ｆ） （１）
式（１）中，ｆ为频率，Ｓｉ（ｆ）即为震源谱，Ｉｊ（ｆ）为仪器响应函数，Ｒｊ（ｆ）为场地响应，用于描述台
站附近近地表地层介质对地震波动的放大作用，Ｇｉｊ（ｒ）为沿路径 ｒ的几何扩散因子，Ｂｉｊ（ｆ）为
衰减谱。

震源谱可以用长周期振幅谱 Ω０和拐角频率 ｆｃ来描述，其数学表达式为（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）

Ｓｉ（ｆ）＝Ω０／（１＋（ｆ
２／ｆ２ｃ）） （２）

　　根据黄玉龙（２００３）和苏有锦（２００６）的研究结果，几何扩散因子可以采用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ等
（１９９２）提出的互相衔接的三段几何衰减函数表示，即

Ｇｉｊ（ｒ）＝

ｒ－ｂ１， ｒ≤ Ｒ０１
Ｒ－ｂ１０１Ｒ

－ｂ２
０１ｒ

－ｂ２， Ｒ０１ ＜ｒ≤ Ｒ０２
Ｒ－ｂ１０１Ｒ

－ｂ２
０１Ｒ

－ｂ２
０２Ｒ

－ｂ３
０２ｒ

－ｂ３， ｒ＞Ｒ０２










（３）

０３２
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　　几何衰减模型中，系数 ｂ１、ｂ２和 ｂ３均被认为与频率无关。当 ｒ≤Ｒ０１时，对应于直达波的
几何衰减；当 Ｒ０１＜ｒ≤Ｒ０２时，对应于过渡区，在该震源距范围内，直达波中加入了在地壳内间
断面和莫霍面上的反射波；当 ｒ＞Ｒ０２时，对应于多次折射反射 Ｓ波的衰减。

沿整个射线路径的衰减谱可以用下式表示（Ｓａｎｄｅｒｓ，１９９３；Ｓｈｅｒｂａｕｍ，１９９０）：
Ｂｉｊ（ｆ）＝ｅｘｐ（－πｆｔｉｊＱ

－１
ｉｊ）＝ｅｘｐ（－πｆｔ


ｉｊ） （４）

式中 ｔｉｊ为沿射线路径的走时，Ｑｉｊ为无量纲的品质因子，ｔ

ｉｊ为沿整个射线路径的算子（即衰减

算子 ｔ）。
仪器响应可以根据台站参数直接扣除，此时振幅谱为 Ａ′ｉｊ（ｆ）＝Ａｉｊ（ｆ）／Ｉｊ（ｆ）。 此外，由于

大多数区域台站都是建在基岩上，其场地响应可以假定为接近 １的常数。因此方程（１）可以
写成

Ａ′ｉｊ（ｆ）＝Ω０
ｆ０ｃ

ｆ０ｃ＋ｆ
２Ｇ（ｒ）ｅｘｐ（－πｆｔ


ｉｊ） （５）

　　另外，ｔｉｊ算子可以写成 １／（Ｑ（ｓ）ｖ（ｓ））沿震源 ｉ至台站 ｊ的射线路径的投影（Ｃｏｒｍｉｅｒ，
１９８２；Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ，１９８３），即

ｔｉｊ ＝∫ｐａｔｈ
１

Ｑ（ｓ）ν（ｓ）
ｄｓ （６）

式中 ｖ为横波波速，ｄｓ为射线路径单元。
如式（５）所示，方程中存在 ３个未知变量，即 Ω０、ｆｃ和 ｔ


ｉｊ，根据式（５）通过对波形的位移

谱反演，可以确定震源到各个台站的路径衰减 ｔｉｊ。 然后，根据式（６）采用与走时层析成像相
同的方法进行衰减层析成像以确定 Ｑ。
１．１　观测资料的预处理

本研究所选用的波形来源于天山中东段地区 ２５个数字地震台，台站位置如图 １所示，
首先对波形记录的两个水平分量进行带通滤波水平校正处理，然后取“Ｓ波窗”和“噪声窗”。
把从 Ｓ波开始到包括 Ｓ波能量 ９０％的时间段（ＴｓｅＴｓｎ）定义为“Ｓ波窗”，在近源距离，“Ｓ波
窗”内只包含了直达 Ｓ波，在较大的距离上，它包含了来自地壳内间断面和莫霍面的反射波；
在更远的距离上，它包含了 Ｓｎ和 Ｌｇ震相。对同一个地震，因震中距或（ＳｇＰｇ）不同，“Ｓ波
窗”的长度也不同，一般这两者成正比关系。针对天山中东段地区，刘建明等（２０１４）进行拟
合后给出的结果为 ｙ＝０７９３ｘ＋１４０９，其中 ｙ为“Ｓ波窗”（ＴｓｅＴｓｎ），而 ｘ则为（ＳｇＰｇ）。

截取 Ｐ波初动前的 ２５６个采样点作为“噪声窗”（Ｒｉｅｂｒｏｃｋ，２００１；Ｈａｎｓｅｎ，２００４）。“Ｓ波
窗”和“噪声窗”的选取如图 ２所示。截取后的“Ｓ波窗”和“噪声窗”采用平移窗谱法进行快
速傅里叶变换，将“Ｓ波窗”内的波形记录和“噪声窗”的噪声记录分别转换成观测振幅谱和
噪声谱。由于所有地震台的地震计都是速度计，因此还应将速度振幅谱换为位移振幅谱。

对于 Ｓ波的两个水平分量分别进行上述处理，得到 Ｓ波水平分量合成位移谱（苏有锦，
２００６）。为了得到可靠的信噪比，选择频率为 １～１５Ｈｚ，而且振幅谱至少是噪声谱的 ３倍。
图 １（ａ）为 ２０１１年 ６月 ２４日乌鲁木齐台（ＷＭＱ）记录到的 ＭＳ３２地震的两个水平分量波形
和几何扩散校正后在 ＷＭＱ、ＳＴＺ、ＧＡＺ、ＫＭＳ、ＳＣＨ台阵的观测位移谱和拟合谱。

据式（５），多台多记录谱联合反演方法（周龙泉，２００９）的原理是假定一个地震被 Ｎ个台
记录，共需反演 Ｎ＋２个未知变量，即 Ω０、ｆｃ、ｔ


１、ｔ


２…、ｔ


Ｎ，比单台观测谱反演方法少反演了

１３２
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图 １　天山中东段地区台站（红色三角）、事件（＋）及射线分布

图 ２　（ａ）乌鲁木齐台记录到的 ２０１１年 ６月 ２４日 ＭＳ３２地震的两个水平分量波形（前面两条虚

线直线段内为“噪声窗”的范围，后面两条虚线直线段内为“Ｓ波窗”）；（ｂ）经噪声校正和几何扩

散校正后在不同台站的观测位移谱和拟合谱（ＷＭＱ：乌鲁木齐台，ＳＴＺ：石梯子台，ＧＡＺ：高崖子

台，ＫＭＳ：库米什台，ＳＣＨ：石场台）

２Ｎ－２个变量，从而降低了解的非唯一性。假定有Ｍ个频率点，那么第ｉ个台观测谱在第ｊ个
频率点的值可表示为 Ａｏｂｓｉ（ｆｉ），理论振幅谱为 Ａ

ｃａｌ
ｉ（ｆｉ）。多台观测谱反演就是寻找使残差


Ｎ

ｉ＝１

Ｍ

ｊ＝１
ｌｇ｜Ａｏｂｓｉ（ｆｊ）Ａ

ｃａｌ
ｉ（ｆｊ）｜最小时的未知变量值。为了寻找最优解，采用遗传算法反演 Ｎ＋

２个未知量，使多台观测谱和理论谱之间在不同频率点的残差之和最小（刘杰，２００３）。经过
噪声和几何校正后，对同一震源进行多台观测谱反演结果显示，不同台站位移谱的高频衰减

主要受不同路径的 Ｑ值影响。
１．２　二维 Ｑｓ成像

获得 ｔ衰减算子后，采用衰减层析成像方法就可以反演得到 Ｑｓ值。首先，挑选出符合

条件的 ｔ衰减算子，根据网格平均射线数确定合适的网格大小，进行检测板分辨率实验，根

２３２
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据检测板分辨率实验结果反复调整网格大小，最终确定出合适的分辨率。然后，通过计算地

壳平均 Ｑｓ作为初始输入模型，采用射线追踪伪弯曲方法，并进行 １０次迭代计算，最终获得

Ｑｓ值。为了去除震源深度影响，在用 ｔ
反演 Ｑｓ值的过程中用震源距代替震中距。

２　天山中东段 Ｓ波 Ｑ值成像

２．１　数据及解的稳定性分析
本文所用资料是天山中东段地区 ２５个数字地震台在 ２００９年 １月 １日～２０１４年 １２月

３１日间记录到的 ５０７６个可定位的 ＭＬ２０～５４的地震事件（图 １）。据式（５），利用遗传算法

共反演得到４４５９９条ｔ数据。由于 Ｑ值误差较大，因此需进一步对数据进行筛选，选出误差
小于 １倍均方差的 ｔ数据共 １９１４０条，相应的射线分布见图 １。利用挑选后的 ｔ数据，将天
山中东段地区（４０５°～４５５°Ｎ，７９°～９０５°Ｅ）的地壳在平面上划分为 ０５°×０５°的均匀网格进
行 Ｑｓ反演，平均网格射线数为 ３４２，有利于降低解的非惟一性。

反演前计算得到天山中东段的 Ｓ波初始平均速度为３．４０６ｋｍ／ｓ，假定该地区初始 Ｑ值为
均匀值，据式（６）可知，当 Ｑ值均匀时 ｔ与震中距成线性关系，利用线性最小二乘法对 ｔ数
据进行线性拟合（图 ３），得到天山中东段地区地壳的平均 Ｑ０值为５２０，略高于赵翠萍（２００５，
２０１１）给出的结果。将得到的 Ｑ０以及初始平均速度作为反演的初始值输入模型。经过 １０

次迭代反演后，ｔ的均方根（ＲＭＳ）残差由反演前的００２５５降低到００２２６，反演前后残差随震
中距的分布如图 ４所示。

图 ３　ｔ数据与震中距之间的线性拟合

为确定０５°×０５°网格的反演结果是否可靠，进行了检测板分辨率实验（图 ５），结果表
明，研究区内部射线覆盖密集，分辨效果较好，仅在边缘少数区域由于台站及地震分布等原

因，射线覆盖较稀，证明大部地区的反演结果是可靠的。

２．２　Ｓ波 Ｑ值成像结果
将天山中东段地区（４０５°～４５５°Ｎ，７９°～９０５°Ｅ）的地壳在平面上划分为 ０５°×０５°的均
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图４　（ａ）反演前残差随震中距的分布，（ｂ）反演后残差随震中距的分布

图 ５　网格检测板分辨率实验结果

匀网格，经过 １０次迭代反演后，得到天山中东段地区 Ｓ波 Ｑｓ值分布图像（６）。结果显示，天
山中东段地区的 Ｑｓ值为 ３８０～７９０，平均 Ｑ０值为 ５２０，略高于赵翠萍（２０１１）给出的该区的平
均结果 ４６０。由图（６）看出，天山中东段地区的 Ｓ波衰减横向变化显著，其表现的是地壳中
地震波能量的衰减分布，其大小与沉积层厚度、构造活动的强弱作用及地壳介质属性关系密

切（孙莲，２０１２）。总体来看，Ｑｓ值分布及其所揭示的衰减变化特征与研究区的地表构造明
显相关。如博罗科努断裂与北轮台断裂之间的区域 Ｑｓ值相对较高，为 ６５０～７５０，而这恰好
为天山山脉的主体区域；Ｑｓ低值区主要集中于天山南北两侧，即天山和准格尔盆地及塔里
木盆地的交汇区域，基本在 ５５０以下，介质的物性在这些区域发生了变化，由山区坚硬的岩
石逐渐向盆地的沉积层过度，低值区主要有伊犁河谷东部、精河北部、乌苏、石河子、乌鲁木

齐地区、库米什、库尔勒以及库车、轮台地区。Ｑｓ值与温度的关系主要表现为区域 Ｑｓ值与区
域大地热流分布的联系。大地热流是地球内部热状态和热结构在地表的最直接显示。根据

胡圣标（２００１）等人发表的中国大陆地区大地热流数据汇编（第三版），本文给出了研究区范
围内（４０５°～４５５°Ｎ，７９°～９０５°Ｅ）的 ２４个热流点数据，由图 ６可以看出，天山中东段地区反

演得到的介质品质因子 Ｑｓ值分布与大地热流分布有一定关系，如区域内的高热流点，大多
分布在天山南北两侧 Ｑｓ值相对较低的区域。
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图 ６　天山中东段地区 Ｓ波 Ｑ值分布
红色五角星代表高热流点，空心圆表示 １９００年以来 ６０级以上地震的震中

３　结果与讨论

本文利用天山中东段地区 ２５个数字地震台站记录到的 ２００９～２０１４年 ５０７６个近震的波
形资料，在 ０５°×０５°的分辨率上对天山中东段地区的进行 Ｑ值成像，并对该地区的 Ｑ值分
布特征进行了分析研究，获得主要结论如下：

（１）天山中东段地区地壳 Ｑｓ值的横向变化显著，Ｑｓ值所反映的衰减变化特征与这一地

区的地表构造明显相关，其主要表现为：①以天山山脉为主的区域 Ｑｓ值较高，为 ６５０～７５０。

②天山南北两侧与准格尔盆地及塔里木盆地的交汇区域 Ｑｓ值相对较低，且越远离山区，Ｑｓ
值越低，基本在 ５５０以下，反映了在由山区向平原及盆地过渡的过程中，沉积层逐渐加厚的
过程。

（２）１９００年以来天山中东段地区绝大多数 ６０级以上地震（图 ６）位于低 Ｑｓ值区域，如
博罗科努断裂、秋里塔格断裂带以及天山北坡的石河子、昌吉地区。此外根据胡圣标（２００１）
等人发表的中国大陆地区大地热流数据汇编（第三版），天山中东段地区（４０５°～４５５°Ｎ，

７９°～９０５°Ｅ）的 ２４个高热流点基本位于上述天山南北两侧的低 Ｑｓ值区域（图 ６），即热流值
与衰减值成负相关关系。

（３）天山中东段已有的速度结构研究结果显示：北天山和中天山地区为隆起的 Ｐ波高
速区域，吐鲁番盆地、库车坳陷、准格尔盆地南缘构成了天山南北两侧的山前低速区（胥颐，

１９９４；郭飚，２００６；钱辉，２０１１；王在华，２００８）。Ｓ波速度研究结果显示，天山中上地壳存在多
处明显的 Ｓ波低速体，它们分别位于天山两侧盆山结合部和天山不同块体的结合部（李昱，
２００７）。短周期 １０～２０ｓ的相速度图像结果显示塔里木盆地和准格尔盆地呈现明显的低速异
常区，天山造山带在周期为 １０～１６ｓ的层析成像中均呈现高速异常，与塔里木盆地和准格尔
盆地的沉积岩低速异常相反对应（唐小勇，２０１１）。由上述天山中东段速度结构的研究结果
也可以看出，该区的速度结构与其衰减结构呈正相关，从而验证了二维衰减结构特征与速度

结构、二维密度结构是一致的（Ｂｕｒｔｍａｎ，１９９３）。而导致天山中东段衰减横向不均匀性的根
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本原因是介质分布的不均匀。

（４）此外本文反演的 Ｑｓ值与频率无关，初始平均 Ｑｓ值比与频率相关的反演结果略高
（赵翠萍 ２００５；２０１１）。假设与频率无关，虽会影响 Ｑｓ的数值大小，但其分布不会改变。因
此，依然可以用来分析介质的物性分布特征（周龙泉，２００９；王惠琳，２０１２；Ｅｂｅｒｈａｒｔ，２００２）。

致谢　作者衷心感谢蒋海昆研究员多年来的悉心指导。新疆地震局陈向军、包翠玲助理研究员，张志

斌、刘盛梅、乌尼尔助理工程师在数据整理等方面提供了帮助。在论文完成过程中，刘建明助理研究员、冀
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