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摘要　为了研究湖北地区地震震源参数特征，本文基于湖北数字地震台网记录到的 Ｓ波观

测振幅谱，通过遗传算法获得湖北地区的介质品质因子和台站场地响应，并在此基础上计算了

湖北地区地震震源参数。结果显示，湖北地区介质品质因子 Ｑ值随频率 ｆ变化的关系式为

Ｑ（ｆ）＝５０１８·ｆ０．３０９；对于大部分台站获得了与其岩石基底相符的场地响应，没有出现明显放大效

应；地震震级与地震矩对数间呈线性关系，即 ｌｇＭ０＝１００６＋１０９３ＭＬ；震源半径与应力降间呈双对

数线性关系，即 ｌｇΔσ＝１０５２２０１ｌｇｒ；地震矩与拐角频率间整体上呈反相关；地震矩与应力降间关

系不显著。
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０　引言

２０世纪 ８０年代以来，我国建成了一批高精度、宽频带的数字地震台网，陈运泰等
（１９９９）认为，通过“现代地震参数”的测定可以发挥数字地震台网在防震减灾方面的效益。
新地震参数目录相比传统地震目录（含地震发震时刻、震级、震中位置和震源深度等信息）主

要增加了中小地震的震源矩、应力降、震源特征尺度等参数。震源参数的测定与应用对于认

识地震孕震过程、促进地震预测研究的深入、提高预测水平均有一定的作用。

具有频带宽、动态范围大、分辨率高以及便于使用计算机处理等优点的数字地震记录为

计算中小地震的震源参数提供了有利条件。地震波主要包含来自震源、传播路径介质、台站

场地以及记录仪器的信息。为获得来自震源的信息，须去除地震记录中除震源外的其他效

应。通过仪器的传递函数可扣除地震波形中记录仪器的效应；通过地震波随距离增加的几

何衰减和以介质品质因子 Ｑ值来度量的介质非弹性衰减（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）可扣除传播
路径效应；通过台站场地响应（Ｍｏｙａ，２０００）可扣除台站场地效应，从而获得震源参数（刘杰
等，２００３；华卫等，２０１０；赵翠萍等，２０１１；高景春，２０１１）。

湖北数字地震台网经过国家“九五”“十五”重大项目———中国数字地震观测网络项目、
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中国地震背景场探测项目改造完成后，台站基本均匀分布于湖北全境，至今己积累大量的数

字化资料。本文选取湖北地震台网 ２００９～２０１５年记录的高质量数字资料，研究湖北地区的
介质品质因子和场地响应，并计算地震的震源参数。

表 １ 本文研究所使用台站的仪器型号和台基岩性

序号 台站名称 台站代码 地震计型号 台基岩性

１ 丹江台 ＤＪＩ ＢＢＶＳ６０ 辉绿岩

２ 大悟台 ＤＷＵ ＢＢＶＳ６０ 板岩

３ 恩施台 ＥＮＳ ＣＴＳ１ 灰岩

４ 房县台 ＦＸＩ ＢＢＶＳ６０ 灰岩

５ 鹤峰台 ＨＦＥ ＢＢＶＳ６０ 灰岩

６ 黄梅台 ＨＭＥ ＢＢＶＳ６０ 花岗岩

７ 九宫山台 ＪＧＳ ＢＢＶＳ６０ 花岗岩

８ 荆门台 ＪＭＥ ＢＢＶＳ６０ 石英砂岩

９ 嘉鱼台 ＪＹＵ ＢＢＶＳ６０ 灰岩

１０ 利川台 ＬＣＨ ＢＢＶＳ６０ 灰岩

１１ 麻城台 ＭＣＨ ＣＴＳ１ 片麻岩

１２ 南漳台 ＮＺＨ ＢＢＶＳ１２０ 灰岩

１３ 潜江台 ＱＪＩ ＦＳＳ３ＤＢＨ 黄土

１４ 石首台 ＳＳＨ ＢＢＶＳ６０ 花岗岩

１５ 十堰台 ＳＹＡ ＢＢＶＳ１２０ 辉绿岩

１６ 随州台 ＳＺＨ ＢＢＶＳ６０ 辉绿岩

１７ 松滋台 ＳＺＩ ＦＳＳ３ＤＢＨ 黄土

１８ 九峰台 ＷＨＡ ＪＣＺ１ 砾岩

１９ 武汉台 ＷＨＮ ＪＣＺ１ 石灰岩

２０ 襄阳台 ＸＦＡ ＢＢＶＳ６０ 石灰岩

２１ 咸宁台 ＸＮＩ ＢＢＶＳ６０ 花岗岩

２２ 兴山台 ＸＳＨ ＢＢＶＳ６０ 石灰岩

２３ 宜昌台 ＹＣＨ ＢＢＶＳ６０ 砾岩

２４ 宜都台 ＹＤＵ ＢＢＶＳ６０ 石灰岩

２５ 阳新台 ＹＮＸ ＢＢＶＳ６０ 石灰岩

２６ 郧西台 ＹＸＩ ＢＢＶＳ１２０ 石英岩

２７ 钟祥台 ＺＨＸ ＣＴＳ１ 砾岩

２８ 竹山台 ＺＳＨ ＢＢＶＳ６０ 石英岩

２９ 竹溪台 ＺＵＸ ＢＢＶＳ６０ 片麻岩

１　地震数据

表 １为湖北数字测震台网 ２９个台
站的信息。通过地震目录初步选出该

地区 ９０个 ＭＬ≥２５地震，再通过波形
信噪比分析，选取其中６１个地震的７０３
条记录用于计算。这些地震的震级为

ＭＬ２５～５４，震 中 距 为 １６～４９８ｋｍ
（图 １）。

２　震源参数计算

２．１　品质因子 Ｑ值
本文采用多台多震源联合反演方

法（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）计算 Ｓ波 Ｑ
值，所截取的 Ｓ波窗长定义为从 Ｓ波开
始到包含 ９０％的 Ｓ波总能量的时间段。
高景春等（２０１１）测定河北省测震台网
中小地震矩震级时认为，Ｓ波窗长和
ＳｇＰｇ到时差之间具有线性关系。本文
采用湖北数字地震台网 ３２０个地震的
震相到时拟合出湖北地区 Ｓ波窗长与
ＳｇＰｇ到时差之间的线性关系为（图 ２）

ＴＳｗ＝０．７４（ＴＳｇ－ＴＰｇ）＋８３ （１）
式中，ＴＳｗ为Ｓ波窗长；ＴＳｇ为Ｓｇ到时；ＴＰｇ
为 Ｐｇ到时。

该方法通过迭代反演获得结果，其

实质是使同一地震震源谱振幅的标准

残差最小。本文获得的湖北地区 Ｑ值
与频率 ｆ的关系为 Ｑ（ｆ）＝５０１８ｆ０．３０９（图
３）。由图 ３可见，湖北地区具有较大的

Ｑ０值和较小的 η值，表明该地区整体介质的均匀程度较高。与国内其他区域相比，湖北地
区的 Ｑ值与频率间的关系同广东（黄玉龙等，２００３）、山西（梁向军等，２０１２）、甘肃（郭晓等，
２００８）等地区的结果相近。但湖北局部地区有较小的 Ｑ０值和较大的 η值，如三峡水库地区
（华卫等，２０１０）及丹江口水库地区（魏贵春等，２０１７）Ｑ值与频率 ｆ间的关系分别为 Ｑ（ｆ）＝

１１２ｆ０．９１８、Ｑ（ｆ）＝１４６ｆ０．７７。

２８７
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图 １　计算 Ｑ值和场地响应所选用地震的震中和射线分布

图 ２　Ｓ波窗长与 ＳｇＰｇ到时差之间的关系

２．２　台站场地响应
Ｍｏｙａ（２０００）方法的实质是使不同地震获得最小的台站场地响应标准残差。本文在计算

获得湖北地区 Ｑ值的基础上，得到 ２９个台站的场地响应（图 ４）。由图 ４可见，场地响应在

１～２０Ｈｚ频率段变化范围为 ０２～１００，大部分台站场地响应在 １附近波动，这与其基岩岩性
相符。此外，恩施台、利川台、竹山台场地响应在频率为 ５Ｈｚ后随地震波频率的增加而减小；

３８７
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图 ３　湖北地区 Ｑ值与频率间的关系

图 ４　湖北数字地震台网台站场地响应

潜江台、松滋台的场地响应放大因子在 ４附近，这 ２个台站均为井下摆。由于台站场地响应
随频率而变化，因此我们在计算地震震源谱时不得不考虑台站场地对地震波的影响。

２．３　震源参数
在扣除仪器响应、介质品质因子、场地响应后，计算时拟合理论震源谱计算震源参数为

４８７
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　　 地震矩 Ｍ０＝
４πρｖ３ＳΩ０
Ｒθφ

（２）

式中，ρ为密度；Ｒθφ为Ｓ波的辐射花样系数，其值为 ２／槡 ５；ｖＳ为Ｓ波速度；Ω０为震源位移谱的
低频水平。

　　 地震应力降 Δσ＝
７Ｍ０
１６ｒ３

（３）

　　 震源尺度 ｒ＝
２．３４ｖＳ
２πｆｃ

（４）

　　 矩震级 ＭＷ ＝
２
３
ｌｇＭ０－６．０７ （５）

式中，ｆｃ为拐角频率。由式（２）～（５）计算 ２００９～２０１５年 ＭＬ≥２５的 １６２次地震震源参数，
结果如图 ５所示。由图 ５（ａ）可见，地震矩与拐角频率间呈反相关，这与震源标定律是一致
的（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）；由图 ５（ｂ）可见，湖北地区的地震近震震级与地震矩间的关系为 ｌｇＭ０＝

１００６＋１０９３ＭＬ；由图 ５（ｃ）可见，地震的应力降范围为 ００１～１５００ＭＰａ，其与地震矩之间没有
显著的线性关系；由图 ５（ｄ）可见，地震震源半径为 １００～５００ｍ，震源半径与应力降间存在显
著的双对数关系，即

ｌｇΔσ＝１０５２－２０１ｌｇｒ （６）

图 ５　地震矩、拐角频率、应力降、震源半径、震级之间的关系

３　结论与讨论

本文采用湖北数字地震台网资料获得了湖北地区介质品质因子和台站场地响应。在此

５８７
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基础上，选用Ｂｒｕｎｅ（１９７０）的ω２震源模型，计算了２００９～２０１５年湖北地区１６２个ＭＬ≥２５地
震的震源半径、应力降及地震矩，得到以下初步结论：

（１）湖北地区品质因子 Ｑ与频率 ｆ间的关系为：Ｑ＝５０１８ｆ０．３０９，具有较大的 Ｑ０值和较小
的 η值。

（２）湖北数字地震台网大部分台站获得了与其基岩岩性相符的场地响应，即在 １附近波
动。各台站场地响应随频率而变化，因此计算地震震源谱时应考虑台站场地对地震波的影

响。获得的台站场地响应对于分析湖北地区台站资料及今后台站建设具有一定的实际意

义。

（３）湖北地区地震震级与地震矩对数间呈线性关系，即 ｌｇＭ０＝１００６＋１０９３ＭＬ；震源半径
与应力降间呈双对数线性关系，即 ｌｇΔσ＝１０５２２０１ｌｇｒ。地震矩与拐角频率间整体上呈反相
关。地震矩与应力降间关系不显著，其主要原因为应力降与拐角频率的立方成正比而且具

有较大的误差；其次，水库诱发地震与构造地震的应力降存在差异，经统计，本文构造地震的

平均应力降为水库诱发地震平均应力降的 ２倍。

致谢：本文计算程序由河北省地震局高景春研究员，中国地震局地震预测研究所赵翠萍研究员、华卫

研究员等提供，并得到他们诸多指导和帮助，在此深表谢意。
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ＡｔｋｉｎｓｏｎＧＭ，ＭｅｒｅｕＲＦ，１９９２，ＴｈｅｓｈａｐｅｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，８２

（５），２０１４～２０３１．

ＢｒｕｎｅＪＮ，１９７０，Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｈｅａｒｗａｖｅｓｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，７５（２６），４９９７～５００９．

ＭｏｙａＡ，２０００，Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，Ｂｕｌｌ

ＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，９０（４），９７７～９９２．

６８７
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ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｏｕｒｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨｕｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ＳｈｅｎＸｕｅｌｉｎ１，２）　ＷｅｉＧｕｉｃｈｕｎ１，２）　ＤｉｎｇＷｅｎｘｉｕ１，２）　ＤａｉＭｉａｏ１，２）

１）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＧｅｏｄｅｓｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ

２）ＨｕｂｅｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅＨｕｂｅｉＴｅｌｅｍｅｔｅｒｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＨｕｂｅｉａｒｅａ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｎｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＨｕｂｅｉａｒｅａｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＱｉｎｔｈｅＨｕｂｅｉａｒｅａｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓＱ（ｆ）＝５０１８·ｆ０．３０９ ａｎｄ
ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｏｃｋ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ：ｌｇＭ０＝
１００６＋１０９３ＭＬ；ｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｎｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：ｌｇΔσ ＝
１０５２－２０１ｌｇｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ；Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｈｕｂｅｉ

ａｒｅａ
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