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１９９５年陡河地震前后小震震源参数

及其相互关系


张天中　马云生　黄蓉良　刘庆芳　刘元壮

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　在震源谱的多台多震尾波解法的基础上，应用Ｂｒｕｎｅ震源模型，求解１９９５年１０月６

日陡河犕Ｌ５．９地震前后在其周围发生的４８次小地震的震源因子和震源波谱，进而估算了地

震矩、拐角频率和应力降，并讨论了它们之间的相互关系和在陡河地震前后随时间的变化．

结果表明：小震震源因子表现出相当大的稳定性，震源因子的峰值频率和随频率的变化形态

都很相似．发现震前一年左右曾多次出现应力降较高的事件．需要指出的是，考虑到应力降

由地震矩和拐角频率计算得到以及地震矩和拐角频率的相关关系，实际上，这里的高应力降

指的是拐角频率高于正常值的情形．
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引言

地震预测的地震学方法有时被简称为“以震报震”，即以较小地震的某些特征来预测一

次较大地震的来临．目前最为广泛使用的是小地震的时空（强）分布特征，即地震活动性方

法．１９９５年海城地震的预报是最成功的一次应用．此外，通过小地震所揭示的震源介质性

质在大地震前的可能变化也引起了人们的广泛注意．地震波频率特性在大地震前的变化早

有报道．朱传镇等（１９７５）用选频测震仪对新疆西克尔地区的微震Ｐ波谱进行了观测和研

究，发现随着较强地震的临近，微震波在１０～６０Ｈｚ频率范围内的谱值增高．肖蔚文

（１９９０）利用波初动半周期测定了地震的震源参数，发现在卢龙地震前一年多时间里，周围

地区的应力降似乎偏低．“八五”期间，在地震波预报方法研究中，对地震波频谱特征的研

究成为其中重要的一个方面．冯德益等（１９９４）研究了ＣＤＳＮ白家疃和佘山台记录的Ｐ波和

Ｓ波的频谱特征，并以峰值频率等７个参数来探索其在较大地震前的变化，发现这些参数

在较大的地震前均有不同程度的变化，且与波速比的变化大体同步．赵根模和杨港生

（１９９４）通过分析余震的频率特征，为早期判断地震序列类型提供了地震波方面的信息．

由于地震波通常携带有震源、介质和台站（仪器和局部场地条件）的信息，一方面，它

成为我们了解震源、介质和台站特征的重要途径；另一方面，由于３个因素混杂在一起，有

 国家科技攻关项目（９６９１３）资助．中国地震局地球物理研究所论著００ＡＣ１０１１．
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时难以分离，给我们认识各自的性质造成了困难．特别是对于较小的地震，其频率成分较

高，对于介质的小尺度不均匀性极为敏感，更难于得到其震源的波谱等性质．为得到震源

的性质，通常选择发生在几乎是同一地点的两次（或多次）地震在同一台站的记录进行比

较，此时认为两次地震的震源机制大体相同，路径和场地的影响也是相同的．否则，由于

震源辐射花样的影响，传播路径和台站场地局部地形、地质条件的影响，会给所得震源波

谱带来较大的不确定性．张天中等（１９９７）以尾波方法求取小地震的波谱比，得到了比直达

波方法离散程度较小的结果，为减小震源机制（辐射花样）和传播路径的影响提供了一个可

能的途径．在笔者上述工作的基础上，本研究进一步探索利用尾波波谱分析方法求取较小

地震的震源参数及其相互关系，并讨论了其在较大地震前的可能变化．

北京地区以唐山老震区发生地震较多．但该区自１９９１年７月２７日发生滦县犕Ｌ５．０地

震后，直至１９９５年１０月６日陡河犕Ｌ５．９地震前，一直没有犕Ｌ５．０以上地震发生．本研究

利用该期间发生的小震资料，探索较大地震前小震的震源波谱及由此得到的震源参数的可

能变化．

１　资料和方法

我们使用了华北台网陡河台和昌黎台所记录的４８次小地震的资料．这些地震发生在

１９９３～１９９６年间，震级范围为犕Ｌ２．０～４．５，震中距小于７０ｋｍ，测定的震源深度不大于

１４ｋｍ．陡河台有３５条记录，昌黎台有１８条记录，其中５次地震有两个台的记录资料可

用．台站和震中的分布见图１，各次地震的基本参数见表１．

图１　台站和震中分布图

　　当我们假定陡河台和昌黎台附近介

质性质相同，所记尾波具有相同的衰减形

态犆（犳，狋）时，台站犼（犼＝１和２分别代表

陡河和昌黎台）所记地震犻（犻＝１，２，…，

４８）的尾波功率密度谱犘犻犼（犳，狋）的经验公

式为（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，Ａｋｉ，１９８６）

１

２
ｌｇ犘犻犼（犳，狋）＝ｌｇ犛犻（犳）＋ｌｇ犚犼（犳）＋

ｌｇ犆（犳，狋） （１）

其中，犳为选定频段的中心频率，狋为从

发震时刻起算的时间，犛犻（犳）为各次地震

的震源因子，犚犼（犳）为两个台站的场地因

子，又称场地放大倍数．求得尾波功率密

度谱，便可拟合式（１）得到震源因子和场

地因子的相对值．因此，求取尾波功率密

度谱是这项工作的基础．已知一个数字化

的地震记录狔（狋狀），设Δ狋为采样间隔，选定时间窗长狋Ｗ，频率窗长（频域长度）犳Ｗ，则犖＝

狋Ｗ／Δ狋为时间域内的样本点数；频率域分辨率Δ犳＝１／狋Ｗ，频率域样本点数 犕＝犳Ｗ／Δ犳＝

犳犠狋犠．此时，可得时刻狋狀 和频率犳犿 邻域内的平均功率密度谱（张天中等，１９９７）
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表１　地震基本参数和震源参数表

序号
日　期

年月日

时　间

时：分：秒

震级

犕Ｌ

地震矩

／１０１３Ｎ·ｍ

拐角频率　

／Ｈｚ

应力降

／１０５Ｐａ

１ １９９３０２０４ ００：５５：５１．９ ３．６ １３．１０ ４．５ ２３．８５

２ １９９３０４２５ １８：４４：１７．６ ２．８ １．８５ ５．３ ５．６３

３ １９９３０５１３ １９：４９：０２．７ ２．８ １．４０ ７．８ １３．５２

４ １９９３０７０９ １９：２８：３５．８ ３．０ ２．８２ ５．８ １１．２３

５ １９９３０７２９ ００：２４：０４．８ ２．８ １．１７ ８．０ １１．８９

６ １９９３０８０９ ０１：２８：５３．５ ２．６ １．０２ ６．５ ５．６６

７ １９９３０８２１ １６：０８：２２．０ ２．８ ０．８５ ９．６ １５．１８

８ １９９３０９２７ １５：４４：１８．６ ４．５ ３３．５１ ３．２ ２１．０３

９ １９９３１０２０ ０３：４９：０６．６ ３．０ １．７２ ６．５ ９．４５

１０ １９９３１１０２ １９：３３：４７．３ ２．８ １．３９ ８．６ １７．９８

１１ １９９３１１０２ ２０：３０：５７．６ ２．６ ０．６８ ８．５ ８．２９

１２ １９９３１１１９ ２３：４４：０６．９ ２．７ ０．４５ ９．９ ８．８６

１３ １９９４０１０４ １７：２７：３４．４ ２．５ １．０７ ４．６ ２．０７

１４ １９９４０１２１ １１：５３：１０．８ ２．６ ０．４２ １１．１ １１．６９

１５ １９９４０１３０ １６：５１：４５．９ ３．０ ２．１０ ７．０ １４．１９

１６ １９９４０２１４ ０９：２５：２３．５ ２．６ ０．５６ ８．８ ７．６４

１７ １９９４０３１１ ０７：１２：４８．６ ２．７ ０．５０ １１．３ １４．５４

１８ １９９４０３１１ ０９：５１：１８．７ ２．１ ０．２２ １３．４ １０．５４

１９ １９９４０３２７ ２１：０８：４４．８ ２．５ ０．４２ １４．４ ２４．７５

２０ １９９４０４１８ ０９：０５：２１．９ ２．６ ０．５４ １２．６ ２１．５４

２１ １９９４０５２９ ２３：４３：３６．７ ２．４ ０．４４ １０．１ ９．０３

２２ １９９４０８０６ ０５：０７：４９．５ ２．８ １．５９ ６．３ ８．１１

２３ １９９４０９２６ ０５：３１：２５．０ ２．７ １．９１ ９．４ ３１．８９

２４ １９９４１００２ ０３：０８：１７．９ ３．６ ５．０４ ５．５ １６．４７

２５ １９９４１００２ １２：３３：２６．３ ３．４ ３．８７ ４．４ ６．４３

２６ １９９５０１２５ ０１：２６：５１．２ ２．４ ０．３５ １２．６ １３．８５

２７ １９９５０１２７ ２２：５８：２２．２ ２．２ １．１６ １０．６ ２７．２９

２８ １９９５０２２２ １９：５３：０１．８ ３．９ １３．５７ ３．０ ７．６３

２９ １９９５０２２２ ２０：３０：００．７ ２．２ ０．５４ ７．８ ５．１１

３０ １９９５０２２３ ０２：４１：５０．１ ３．４ ２．４１ ３．９ ２．９５

３１ １９９５０２２３ ０３：３４：３５．５ ２．３ ０．６２ ７．０ ４．１９

３２ １９９５０２２３ ０５：５８：２４．４ ２．０ ０．３８ ８．９ ５．３５

３３ １９９５０２２４ ００：１８：３６．５ ２．２ ０．２５ ９．５ ４．２２

３４ １９９５０２２４ ０８：５７：４７．３ ２．２ ０．６０ ７．９ ５．９６

３５ １９９５０６２６ １２：５０：３９．３ ２．６ ０．４７ ７．６ ４．１２

３６ １９９５１００３ １４：５７：１６．９ ２．９ １．５７ ５．２ ４．５４

３７ １９９５１００６ ０７：５１：５０．４ ３．０ ２．４０ ３．８ ２．７３

３８ １９９５１１２２ ０１：２５：４９．５ ３．２ ４．９８ ３．４ ３．７９

３９ １９９５１２０６ １６：５０：１０．７ ２．５ ０．４１ ８．５ ５．０９

４０ １９９６０３０８ ０６：４１：００．４ ２．７ ０．９５ ７．５ ８．０８

４１ １９９６０３２６ ０２：５７：１７．１ ２．０ ０．４３ ６．９ ２．７９

４２ １９９６０３２６ １７：３３：２４．６ ２．３ ０．３３ ７．１ ２．３８

４３ １９９６０４０８ ００：３９：２８．８ ４．０ １５．２３ ２．８ ７．００

４４ １９９６０４０９ １８：１０：１２．６ ３．３ ２．１７ ６．５ １１．８６

４５ １９９６０６１３ ２１：１８：２１．９ ２．１ ０．３６ １０．７ ８．７４

４６ １９９６０６２１ １２：０９：４７．９ ２．６ １．９９ ３．３ １．４１

４７ １９９６０７１７ ０６：３６：１１．９ ３．８ ８．９２ ４．２ １３．４１

４８ １９９６０８２６ ２３：０６：１５．０ ２．７ １．４２ ９．１ ２１．５１

５３２　３期　　　　　　　张天中等：１９９５年陡河地震前后小震震源参数及其相互关系
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犘（犳犿，狋狀）＝
狋犠
２
·１
犕∑

犕－１

犿＝０

１

犖∑
犖－１

狀＝０

狔（狋狀）ｅｘｐ（－犻２π犳犿狋狀）
２

（２）

　　对于一条地震记录，本研究中规定：发震时刻狋＝０，尾波起始于２倍狋Ｓ（Ｓ波走时），终

止于能量谱密度小于噪声能量谱密度４倍的前一个点，并舍去狋＞１５０ｓ的数据．每条地震

记录最初的５．１２ｓ数据（Ｐ波到达前），求谱作为背景噪声能量谱密度．本研究取狋Ｗ＝

５．１２ｓ，并以２．５６ｓ的步长滑动．选取０．５～１．０Ｈｚ，０．７５～１．５０Ｈｚ，１．０～２．０Ｈｚ，…，

等１１个频段，则其频率窗长犳Ｗ 分别为０．５，０．７５，１．０，１．５Ｈｚ，…，中心频率犳ｍ 分别为

０．７５，１．１，１．５，２．１，３．０，４．２，６．０，８．５，１２．０，１７．０和２４．０Ｈｚ．为减少矩形窗引起的

高频畸变，我们采用余弦矩形窗、时间窗两端各５％的数据与余弦函数相乘后作谱，即可

由式（２）求得平均功率密度谱（马云生等，１９９５）．为了保证以下的拟合计算结果有较高的

精度，仅当一条记录至少在前１０个频段有６个或更多的时间点的尾波功率密度谱时，该记

录才被选用，否则被舍去．在拟合时按其数据点数加权．

２　震源因子和震源波谱

本研究取犆（犳，狋）＝狋
－１ｅｘｐ（－π犳狋／犙）（Ａｋｉ，１９６９）．考虑到尾波犙值随时间窗而变（张

天中等，１９９０），取狋＜７０ｓ时为犙１，７０＜狋＜１５０ｓ时为犙２．首先假定陡河台各频率的场地

因子均为１，即可由各条记录的尾波功率密度谱拟合式（１）得到各次地震的震源因子．利用

上述资料和方法，即可求得各次地震的震源因子．此外，还能得到犙１，犙２ 和昌黎台的场地

因子等，本研究在此不作讨论．

结果表明：３年内的小震震源因子表现出了相当的稳定性．大多数地震的震源因子的

峰值出现在１．５Ｈｚ，部分地震（８次）的震源因子的峰值出现在１．１Ｈｚ，只有个别地震（２

次）的震源因子的峰值出现在２．１Ｈｚ．各次地震的震源因子随频率的变化也很相似．

为了得到震源波谱，我们采用了Ｂｒｕｎｅ的圆盘位错模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），也即震源波谱

与频率之间的关系满足

犕 （犳）＝
犕０

１＋（犳／犳ｃ）
２

（３）

其中，犕０ 为地震矩，犳ｃ为拐角频率．我们可仅假定该台０．７５Ｈｚ的场地因子犚１（犳１）为１，

而拟合求取其它各频率的场地因子犚′１（犳犿）（犿＝２，３，…，１１）和震源因子犛
′
犻（犳犿）［此时

犛′犻（犳犿）犚
′
１（犳犿）等于上一节中求得的犛犻（犳犿）］，使震源因子犛

′
犻（犳犿）的频率变化对上述模型符

合最好．除了可以得到该台调整后的其它频率的场地因子和各次地震的震源因子以外，还

可得到各次地震的拐角频率犳ｃ．

上述拟合，仅能得到震源谱的形状．为得到震源谱的绝对值，还需补充条件，如确定

某一地震的地震矩等．本研究利用孙勇等（１９９１）得到的北京地区地震矩与地方震级的关系

式

ｌｇ犕０ ＝０．７２犕Ｌ＋１８．６６ （４）

其中，犕０ 的单位为１０
－７Ｎ·ｍ（下同）．假定所用的４８次地震的地震矩的平均值满足式

（４），其实质仍相当于规定了某一地震的地震矩，从而可求得各次地震的震源谱的绝对值．

式（４）的使用不影响各次地震地震矩的相对值，也不表明这些地震的地震矩和地方震级之

间满足该式．
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３　震源参数及其相互关系

按Ｂｒｕｎｅ模型，可由上述得到的拐角频率计算断层的等效半径狉＝２．３４狏Ｓ／２π犳ｃ．其

中，狏Ｓ为Ｓ波速度，取为３．２ｋｍ／ｓ．进而可计算应力降Δσ＝７犕０／（１６狉
３）．所得各次地震的

地震矩、拐角频率和应力降均列于表１．

在一定的震级范围内，我们假定地震矩犕０、拐角频率犳ｃ和震级犕Ｌ 之间存在半对数

线性关系，由表１中的数据，可拟合得

ｌｇ犕０ ＝ （１７．７１±０．２０）＋（０．８５±０．０５）犕Ｌ （５）

ｌｇ犳ｃ＝ （１．５１±０．１３）－（０．２４±０．０３）犕Ｌ （６）

由式（５）、（６）和Δσ∝犕０犳
３
ｃ 可得

ｌｇ犳ｃ＝ （６．８７±０．１１）－（０．３０±０．０３）ｌｇ犕０ （７）

ｌｇΔσ＝ （０．５５±０．３１）＋（０．１３±０．０８）犕Ｌ （８）

所有数据以及拟合公式（５）、（６）、（７）和（８）所得的直线分别绘于图２中．

图２　震源参数与地震大小的关系

（ａ）地震矩与地方震级的关系；（ｂ）拐角频率与

地方震级的关系；（ｃ）拐角频率与地震矩的

关系；（ｄ）应力降与地方震级的关系

　

　　从图２ｄ中可见，在本文讨论的震

级范围内，应力降几乎与震级无关．这

一结果与Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９１）的结果是

相同的．他得到在 犕０＝１０
１２
～１０

１４ Ｎ

·ｍ 的范围内，应力降几乎不变．式

（８）中两者之间的相关系数仅为０．２３，

该值已经是在１０％的显著水平上使其

有意义的临界值（中山大学数学力学

系，１９８１）．

　　本研究得到的地震矩大体上随拐

角频率的３～４次方而变化．我们单独

使用昌黎台的资料时，曾得到地震矩

大体上随拐角频率的５次方而变化（张

天中等，１９９８）．多台法与单台法的差

异以及震源模型的不同，可能是造成

这种差异的重要原因．但本研究的结

果与Ｎｕｔｔｌｉ（Ａｋｉ，１９８３）的结果比较接

近．他发现标定律在板内地震与板间

地震之间有着明显的差别．对板内地

震来说，地震矩随拐角频率的４次方而变化．

事实上，如果我们把式（７）中ｌｇ犕０ 前的系数以犫来表示，当犫＝－ 时，此时为Ａｋｉ

（１９７２）假设的模型，即应力降为常数，与震级无关．拐角频率与断层长度成反比，而地震

矩与断层长度的３次方成正比；当犫≠－，且地震矩与拐角频率没有较大地偏离上述关

系式（７）时，应力降的变化恰恰表示了震级的变化．当犫＞－时，应力降随震级的增大而

升高．但式（５）和（６）仅为满足一定精度的统计关系，在实际的资料处理中，拐角频率的估
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计通常有较大的误差，而计算的应力降正比于拐角频率的３次方，拐角频率的误差会极大

地影响应力降，从而使应力降和震级（或地震矩）的这种关系常会被误差所掩盖，因而使它

们的相关性很差．特别是在犫接近于－时更是如此．

４　震源参数在较大地震前的可能变化

　　对于一次地震的远场位移谱，在最简单的情况下，可用３个基本量来描述，即零频谱

幅、拐角频率和高频衰减率（笠原庆一，１９８１）．冯德益等（１９９４）曾提出７个频谱特征参量．

其中零频谱值、拐角频率和高频段斜率即为上述基本量，而其它参量可由这３个基本量导

出．如最大频率可由拐角频率和高频段斜率求得．震源波谱的频率成分的变化可由拐角频

率的变化来反映．图３ａ中给出了本研究时期内拐角频率的变化，其中竖线位置表示陡河地

震发生的时间．在该地震发生前有多次地震的拐角频率较大地高于平均值，而主震前后拐

角频率则偏低．但计及拐角频率与震级（或地震矩）之间的相关性，在检测拐角频率的变化

时，需扣除地震大小的影响，应检测拐角频率是否严重偏离与震级（或地震矩）之间的正常

关系而超出一般的变化范围．从图２ｂ和表１可知，偏离最大（拐角频率最低）的点对应

１９９６年６月２１日地震，发生在陡河地震后，难以说明其前兆意义．从统计意义上讲，震前

拐角频率变大（小）仅表示了震前有较小（大）的地震发生．由于本研究选用地震是依据有满

足需要的尾波记录，未包括所有一定大小的地震．故即使这是一项可能的前兆，也需由另

外的研究来证实．

图３　震源参数的时间变化

（ａ）拐角频率随时间变化；（ｂ）应力降随

时间变化；（ｃ）应力降参数随时间变化

　

　　应力降在较大地震前的变化也有报道

（Ｒａｕｔｉａｎ犲狋犪犾．，１９７８；肖蔚文，１９９０）．图

３ｂ中给出了应力降的时间变化．可以看

出，在陡河地震发生前约一年左右曾发生

多次高应力降事件，最大的３次以较大圆

圈表示在图１中，其中最大的一次就发生

在主震附近．这３次地震以实心圆表示在

图２中．从图２ｃ中可以看到，这３次地震

的拐角频率虽并非最高的几次，但以本研

究所求的地震矩表示地震大小时，与同样

大小的地震相比，这３次地震的震源波谱

的拐角频率较高，也即高频成分较丰富，

故其震源尺度较小．而从１９９５年２月起，

应力降较低这一状态一直持续到陡河地震

后两个月才有所上升，但大多仍在方差范

围内．肖蔚文（１９９０）发现，１９８２年卢龙地

震前一年多时间内即有高应力降事件发

生，而总体上应力降偏低．这与我们的结果很相似．值得注意的是，这样的比较应在应力

降与地震大小无关的范围内进行，否则还应考虑地震大小的影响．Ｒａｕｔｉａｎ等（１９７８）曾以

ｌｇΔσ－ｌｇ犕０ 作为应力降进行过讨论．实际上他讨论的是拐角频率的变化，而拐角频率仍与
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地震大小有关．根据上一节的讨论，我们认为可用犘Δσ＝犕０犳ｃ
－１／犫作为应力降参数进行比

较，这是一个与地震大小无关的量．从图象上看，也就是在犕０犳ｃ图上发现较大地高于拟

合直线的点．当１／犫＝３时，即为通常的应力降．本研究中，－１／犫＝３．４，已很接近３．该参

数的变化绘于图３ｃ中，与应力降的变化相似．

５　结论

（１）应用尾波多台多震方法，得到在所研究的时空强范围内各次地震的震源因子（震

源波谱）的峰值频率和随频率的变化形态都很相似，表现出相当的稳定性．

（２）应用Ｂｒｕｎｅ震源模型，求得各次地震的地震矩、拐角频率和应力降等震源参数．

地震矩、拐角频率与震级有着较好的半对数线性关系，而应力降与震级的相关性很弱．它

们之间的相关关系取决于ｌｇ犕０，ｌｇ犳ｃ和犕Ｌ 的线性关系的斜率．将频率成分（拐角频率）和

应力降作为一种地震前兆时，应对上述相关性给予充分考虑．一个与地震大小无关的应力

降参数，也许更适合于发现真正的异常．

（３）１９９５年陡河地震前约１年左右曾发生多次应力降较高的事件，与地震矩相同的其

它地震相比，这些地震波的拐角频率较高，高频成分较为丰富，表明震源尺度较小．

本研究得到杨建思、王凤霞和朱碧辉等同志的大力支持，他们提供了十分宝贵的资

料；研究过程中，曾与许忠淮、王培德研究员进行过多次有益的讨论．在此一并致谢．
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