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摘要　研究表明，地震波穿过构造活动相对稳定地区时，能量衰减不明显且具有高 Ｑ值；而

穿过构造活动地区时，能量会发生强烈衰减且具有低 Ｑ值。本文利用 Ｓａｔｏ模型对依舒断裂带北

段萝北通河地区 １５个数字化地震台站记录到的 ２６６条 ＭＬ≥２０地震尾波 Ｑｃ值进行了分析和

研究，发现黑龙江萝北、通河附近地区 Ｑｃ值具有明显的复杂性和差异性，且萝北地区 Ｑｃ值远低

于通河地区 Ｑｃ值，其原因一方面与区域构造活动有关，另一方面与区域地壳构造复杂、地下介

质破碎、区域应力不断变化有关。本文还讨论了萝北、通河附近地区 Ｑ值随着频率变化的关系

及 Ｑ０值空间分布特征，有效地分析了该区域介质状态的变化过程，对萝北地区地震活动性的研

究和预测有指导意义。
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０　引言

地震波 Ｑ值是除了地震波速度以外，用以研究地球深部结构及地球动力的重要的地球
物理学参数。它可以理解为地震波由于地壳层内介质不均匀性而引起的散射作用和介质产

生了非弹性吸收而导致的地震波能量衰减。一般情况下地震波衰减在横向上变化量级在几

十倍以上，但地壳和上地幔地震波速度在横向上的变化未超过 １０％。研究表明，地震波穿过
构造活动相对稳定地区时，能量衰减不明显且具有高 Ｑ值；而穿过构造活动地区时，能量会
发生强烈衰减且具有低 Ｑ值。所以对地壳 Ｑ值的研究，可以更加准确地认识地壳结构特
征，更好得认识地壳内低速层、断层分布以及深部动力学特征。应力变化造成岩石性质发生

变化，例如流体的迁移、存在的裂隙状态、热物质的上涌等，这些都有可能造成 Ｑ值的变化。
通过研究 Ｑｃ值的时间变化和空间分布特征，尝试将其应用于地震预测预报。

郯庐断裂带北段萝北、通河地区经常发生中小地震，地质构造比较复杂，是黑龙江省地
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震监测重点区域。利用 Ｓａｔｏ模型（Ｓａｔｏ，１９７７）对依舒断裂带北段萝北通河地区（４４°～４９°Ｎ，
１２６°～１３６°Ｅ）１５个不同台站记录到的 ２６６个 ＭＬ≥２０地震尾波 Ｑｃ值进行了分析和研究，讨
论了 Ｑｃ值随频率变化的关系，对黑龙江省萝北地区进行了 Ｑ值计算，得到了该地区品质因
子随着频率变化的关系及 Ｑ０值的空间分布特征，有效地分析了该区域介质状态的变化过
程，对萝北地区地震活动性的研究和预测有指导意义。

１　Ｑｃ值计算方法

常用测量 Ｓ波品质因子 ＱＳ的方法有两类：一类是利用 Ｓ波振幅随距离衰减的性质，常

用的有 Ａｋｉ的尾波归一法（Ａｋｉ，１９８０），它适用于分布在一定距离范围和多方位的多次地震
的联合使用，消除震源辐射方向性，求取平均值；另一类是利用尾波振幅随时间衰减的性质，

有适当长度单台尾波记录即可获得结果，最常用的有单次散射的 Ａｋｉ和 Ｃｈｏｕｅｔ模型（ＡｋｉＫ
ｅｔａｌ，１９７５）以及 Ｓａｔｏ模型（Ｓａｔｏ，１９７７），可用于测量 ＱＳ，是因为许多观测结果证明，尾波是由
Ｓ波的散射波组成，尾波 Ｑｃ和 Ｓ波 ＱＳ一致（Ｒａｕｔｉａｎｅｔａｌ，１９７８；Ａｋｉ，１９８０；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８０）。
尾波方法的优势在于仅用一个地震记录，就可以得到 Ｑ值与频率的关系（李白基等，２００４），
因而非常适合于依舒断裂带北段地震的尾波 Ｑ值的计算。

本文采用基于 Ｓａｔｏ（１９７７）提出的散射模型来计算地方震 Ｓ尾波 Ｑｃ值：对于特定的频
率，可以将此种尾波的振幅和时间的关系表示为

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

式中，ＡＳ为 Ｓ波最大振幅；Ａｃ（ｔ）为流逝时间 ｔ附近的尾波均方根振幅；ａ＝ｔ／ｔＳ，ｔＳ为 Ｓ波的流
逝时间；Ｋ（ａ）为依赖于时间的传播因子；Ｋ（ａ）及 Ａｃ（ｔ）分别由下式给出

Ｋ（ａ）＝１／ａｌｎ［（ａ＋１）／（ａ－１）］ （２）
Ａｃ（ｔ）＝（Ａ

２
Ｔ －Ａ

２
ｎ）
１／２

（３）
式中，ＡＴ为所取时间窗内地震波均方根，Ａｎ为 Ｐ波到达前适当时间段记录的地震波均方根，
用它进行地震波的噪声改正（高金哲，２００７）。

式（１）中，Ｃ（ｆ）为与频率 ｆ有关的影响因子，对同一地震的同一频率，Ｃ（ｆ）为常数，由此
可见 Ｆ（ｆ）与（ｔ－ｔＳ）之间存在线性关系，因此可根据式（１）拟合得到斜率 ｂ，ｂ＝（２πｆｌｇｅ）／Ｑｃ，

就可得到该频率点的 Ｑｃ，然后由各个频率点的 Ｑｃ值，拟合出 Ｑｃ（ｆ）＝Ｑ０ｆ
η，其中 η为频率依

赖指数，与 Ｑ０呈负相关性。

２　数据选取

数据选取 ２００２年以来黑龙江省数字地震台网记录到的 ＭＬ≥２０地震波形资料 ２６６条，

采用朱新运等（２００５）研制的基于Ｓａｔｏ模型的近震Ｓ波尾波Ｑｃ值求解及分析软件，利用依舒
断裂带北段 １５个地震台站（图 １）记录到的三分向波形计算尾波 Ｑｃ值，每个台站选取一条
尾波持续时间相对长且振幅不饱和、干扰小且 Ｓ波清晰的地震波形，对尾波 Ｑｃ值与频率的
关系进行分析。在计算台站周围区域内的平均尾波 Ｑｃ值时，既要地震波形质量好，还要考
虑计算结果的残差分布及标准偏差是否合适。在数理统计中，残差是指实际观察值与估计

值（拟合值）之间的差，残差越小，说明拟合结果越好。选取残差处于正态分布，且标准偏差

小于 １０的计算结果，这样可信度高、可以应用。

６４５
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图 １　依舒断裂带北段地震和周边台站分布

３　依舒断裂带北段 Ｑｃ值空间分布特征分析

表 １ 依舒断裂带北段附近 １５个台站周围

平均 Ｑ０值及平均 η值

地震台站
６０ｓ

Ｑ０ η 参与计算波形个数

抚远 １７．８８ １．００９３ ８

鹤岗 ２３．３４ ０．９６７５ ４２

佳木斯 ２２．４５ ０．９８８１ ３０

嘉荫 ２１．５４ １．００４８ ８

萝北 ３１．０８ ０．８９９５ ２３

双鸭山 １９．１４ １．００２７ ２５

逊克 １５．０３ １．０３０１ １１

伊春 １８．１５ ０．９６４０ ２２

依兰 ２０．６９ １．０５０２ ３８

宝清 ２５．６２ ０．９９２０ １０

北林 ２５．４２ ０．９６５６ ８

宾县 ２８．５６ １．０１６２ １７

庆安 ２３．０３ １．０８５５ ８

通河 ３６．７３ ０．９１６２ ７

延寿 ３５．０４ １．０３４９ ９

平均值 ２４．２４ ０．９９５１ ２６６

计算时使用６级 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行滤波，尾波段起点取 ２倍的 Ｓ波走时，采样窗长
取 ２ｓ，采样步长取 ０５ｓ，为保证数据可靠，尾波截断处信噪比大于 ２。每条地震记录以 ４～１８
整数频率点为中心频率，计算 １５个频率点数据，对 Ｑｃ值与频率之间的依赖关系进行拟合，
由 Ｑｃ值的求解公式可以得知，Ｑｃ值
与频率成正比关系，即频率越高，Ｑｃ
值越大。当频率 ｆ为 １时，得出每个
地震的 Ｑ０值（表 １）。由于有的台站
记录信噪比不高，可用于计算的地震

记录也相对较少；有的台记记录波形

样本数存在较大差异，导致能得到较

好拟合结果的地震射线不多，所以样

本少的台站结果只能作为该地区介

质均匀程度好坏的一个参考值。

尾波 Ｑｃ值与区域构造活动及地
震活动性密切相关，主要反映了震源

和地震台站周围介质的平均性质（朱

新运等，２００６），Ｑｃ值的变化反映了
构造活动时应力的变化。构造活动

越强烈的地区，这个半椭球体的介质

的均匀程度就越低，地震波射线穿过

此介质时能量的消耗就越大，衰减就

会越快，Ｑ值就会比较低；而在构造
活动比较稳定的地区则相反，即地下

７４５
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介质的均匀程度越高，地震波射线在穿过该介质时衰减就越慢，Ｑ值就越高（万永革，２０１６）。
一般而言，Ｑ０值与其对应的频率依赖指数 η值之间的关系为负相关，即 Ｑ０值越小，对频率
的依赖程度越大，相关区域地壳均匀程度就越低，地震活动水平也越强；否则 Ｑ０值越大，对
频率的依赖程度越小，地壳均匀程度就越高，有关区域构造活动水平也越弱（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，
１９８３；Ｒｈｅａ，１９８４；刘长生等，２０１５）。

通过计算依舒断裂带北段 １５个地震台站周边地区 Ｑ０值，发现依舒断裂带北段 Ｑ０值具
有显著的分区特征，呈南、北地区高，东、西地区偏低的分布特征（图 ２），其中萝北地区和通
河地区 Ｑ０值相对较高，且萝北地区 Ｑｃ值又远低于通河地区；同时，依舒断裂带北段的萝北、
通河地区也是黑龙江省内中小地震活动最频繁的两个地区，且萝北附近地区地震活动频次

和强度远高于通河附近地区，这与前人研究的 Ｑ０值与地震活动性之间的关系规律基本一
致。

图 ２　依舒断裂带北段 Ｑ０值等值线（ｆ＝１Ｈｚ）

为进一步验证计算结果的可靠性，绘制了 ｆ＝１１Ｈｚ时依舒断裂带北段 Ｑｃ值等值线图
（图 ３），通过对图 ２、３对比可以看出，不同频率下的萝北、通河附近地区 Ｑ值分布特征一致，
二者之间的相互差异也比较一致，说明本文计算结果可靠。这种差异特征是由于萝北和通

河地区都位于依舒断裂带北段，依舒断裂带是黑龙江省东部地区地震活动的控制构造带，该

断裂带附近中小地震活动频繁，长期的中小地震活动造成这 ２个区域附近的介质破碎程度
增加，介质中的应力无法过度累积，只能以中小地震的形式释放掉，不易积累更大的能量，因

此这 ２个区域的应力一直处于积累释放的循环过程。由于区域介质承受的应力不断变化，
导致地壳介质的弹性强度和均匀性逐渐增强，于是地震波传播过程中损耗的能量减少，造成

依舒断裂带北段萝北和通河附近的 Ｑ０值相对较高。

４　结论

本文以 Ｓａｔｏ模型作为理论基础，研究了郯庐断裂带北段萝北、通河附近地区尾波衰减特
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图 ３　依舒断裂带北段 Ｑｃ值等值线（ｆ＝１１Ｈｚ）

征，得出如下结论：

（１）本文对依舒断裂带北段 １５个数字化地震台站接收到的 ２６６条地震波形进行分析和
处理，计算了 １５个台站地下及周围介质平均 Ｑｃ值，黑龙江萝北及周边地区平均 Ｑｃ（ｆ）＝

（２４．２４±９．５２７）ｆ０．９９５１±０１３４０。
（２）黑龙江萝北、通河附近地区 Ｑｃ值具有明显的复杂性和差异性，且萝北地区 Ｑｃ值远

低于通河地区，其原因一方面与这两个区域构造活动有关，另一方面与区域地壳构造复杂、

地下介质破碎、区域应力不断变化有关。

（３）地震尾波是岩石介质中的非均匀体散射产生的，岩石裂隙也是非均匀体的重要部
分，是导致地震波散射的重要原因，应力变化导致岩石裂隙特征如裂隙长度、宽度、流体静压

力等的变化会给地震波散射造成直接影响。由于尾波 Ｑ值产生的机制比较复杂，与反映的
采样范围、各次散射的成分及区域构造有关，且有些机制尚存争议，所以本文得到的结果及

相应的解释是初步的，还有待于进一步的探讨。

致谢：本文采用浙江省地震局朱新运和中国地震台网中心刘杰研制的尾波分析软件进行计算，审稿老

师提出了建设性修改意见，特此致谢。
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