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摘 要

应用唐山一北京地区的选频地震仪台网资料
,

使用单台法可求出台网中各台台址附近的

区域性尾波 4 值
2

为从台站所记录的多个地震中作出归一化的尾波衰减包络线
,
以求出表征

地区性特点的参数
,

代替过去的肉眼估计拼合法
,

本文推算出使用补偿值 二 89 ∃ 二 �
2

:; ‘∗ ,

其中 ‘∗ 为实测震级与归一化所用参考震级之差
, ‘)9 ∃ 是为归一化而取用的尾波振幅补偿

值
2

用这一修正式来归一不同震级所记录地震的尾波震幅
,

可取得较为满意的组合衰减包络

线
,

从而可对每一个地震台利用 多个地震记录综合后求出台站周围地区的等效 4 值
,

以及它们

与频率间的关系
2

结果表明 < 在跨距为百余公里的各台上
, 4值均可表达为 4 二 40 产

,

其中

口
。

为 )= <
时的品质因数

, >为频率
, 专为因地而异的常数

2

值得注意的是
,

各台的 4
。

值
,

其差

异可达一倍以上
2

最小的为沙城台
, 4

。

? �≅ ≅
,

最大的为马道峪台
, 4 。 二 ≅  ≅ Α 但六个台中有

五个台的 4 值幂次刀都基本相同
,

大体在 。
2

∀Β 上下
2

实际测量表明
,

马道峪台附近的高 4 值

是体现在所有频率上均有较高的 4 值
,

而沙城台附近的低 4 值也是表现在所有频率上均有较

低的 4 值
2

因此
,

一方面可看出实际测量结果有较好的可信度
,

另一方面可认为 刀值的一致性

反映各台上引起衰减的物理本质大体上是相同的
2

作为一个大区域来考虑
,

综合此地区六个

台所有频道上的资料
,
进行线性拟合可得出该地区的平均值 < > Χ )= Δ

时
,

口
。 Χ � � 

2

由于 4 值是频率的强依赖函数
,

所有关于衰减的研究结果
,

特别是在 �一# 0= Δ
的高频范围

内
,

必须要考虑频率因素
2

一
、

引 言

介质的品质因数 4 因子反映 了介质对弹性波的传输能力
,

其定义
〔18 是 <

� � △ (

4 Ε二 (
6� 7

式中 △( 为弹性波在一个周期内6时间域 7或一个波长内 6空间域 7的运动过程中
,

波动能

量的衰减
,

( 为波动能量的最大值
2

在地震波传播的研究中
,

常常把介质的品质因数假设为 与频率无关
2

这种定常 4 模

型曾给理论工作带来不少方便
,

也 已经给出不少有益的结果
2

但是 4 因子随频率而变化

的间题 多少年来一直吸弓Φ着地震学家们的注意
2

− ΓΗ Ι9 ϑΙΚ Λ 「≅ ’ 6�  ! � 7 最早指 出远震 Μ 波

本文 �  � ! 年 ! 月 ≅ Β 日收到
, � � ! 年  月 � 日收到修改稿

2

5
地震学联合基金部分资助的课题

2
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# 期 高龙生等 < 唐山一北京地区 4 因子随频率的变化

的表观 4 值 64
尸
7 是随频率的增高而加大的

2

这一假设在尔后的研究中得到了一系列的

支持
2

直达 尸波的4 值测量很难精确化
,

以致于到 目前为止 Μ 波的品质因数 4 <
随频率而

变化的间题很难定量化
2

用横波 ∋Ν Ο 研究 4值问题可给 出精度稍高的结果
2

它给出地慢

中的 4 < ‘< 在频率 > 一 Β
2

�一≅2 ∋= Δ
范围内随频率增加而上升

〔;8 2

自 ∃ ΠΘ 闭6� ∀  7 提出尾波是岩石圈中不均匀体对地震波的散射所形成以来
,

应用尾

波来研究地球介质的衰减特性得到迅速发展
2

这种方法给出一定地区的相对稳定的数值

结果
,

具有统计平均意义
2

应用选频地震仪
〔, ,Ο8 ,

已经从尾波分析 中得到较精确的地区性

4 因子及其随频率的变化
「, 一�Β�

2

结果证明4 值是频率的强函数
,

因此在高频范围 6Β
2

�一

#Β = Δ
7 求取 4 值时必须要把 4值对频率的依赖关系这一 因素考虑进来

2

∃ ΠΘ 比 ,1≅ ,
根据单次逆向 6� � Β 。

7散射模式给出尾波功率谱 尸6。卜7 的表达式为

尸6。 一
,
7 一增粤立

, 一。

一
Ρ 。

Λ
,
犷

Σ
6≅ 7

其中 ∋ 6。7 为表征震源的频谱特性的因子 Α 。 是被考虑的波的频率 Α 4
,

是与散射过程有

关的品质因素 Α / 是波速
,

由于尾波的横波性
,

而应是横波速度 Α 4 则是表现品质因数
<

� Ρ 4 Χ 1 Ρ 4
,

Τ � Ρ 4
‘,

其中 4 ‘
是与内耗有关的品质因数

2

高龙生等曾证明多次散射模型给出了理论上更合理的解释
【1Ο1 和实践上对资料更好的

拟合
￡�#8

2

较完整的体波散射功率谱的表达式应为 Υ1;ς

尸6。一
,
7纽噢孚

, 一, 。 一

誓6
� Τ �

2

≅ < 鹦
。。一箭、

Λ
,
犷

‘

Ω Λ
,

Ρ
6; 7

在 6; 7式中第一项对亩着单次散射的贡献
,

第二项对应着多次散射的贡献
,

不难证明
〔1Ο8

,

当 , Ξ 1‘ Χ Β
2

∀ !口
,

Ρ。 以后
,

尾波中的主要能量来源是由多次散射所提供
2

此时可以把

6; 7式近似地转变为振幅 ∃ 6司
,
7 与时间

, 的关 系
‘�#�

,

、2产、,
护

月,一�夕
了�、了、

式中

其中

 ! ∀ # 。 ∃%
& 一

∋ 一 (
�

) ∗! % 一 去%

‘
是与震源强度和地区特性有关的量

‘

+ ,
,

召

− — .  !

/ 0

1
�

2
‘

3 河 4 5

6 ‘· 7

&
一 ‘· ‘

5 ‘

是介质的密度 8 砰是震源发出的地震波能量 8 ∗ 为区域性平均自由程 8

9 一 二:, ;
< , ∗ , ;

<
= + , ; , 6 >

�

? ≅ , ;
,

# ? &

# 3 & 式表明
,

假若只是利用尾波记录 自身的衰减形态来求 ; 因子的话
,

仅依靠线性拟

合并不能给出满意的结果
,

在简化情况下
,

只使用晚期尾波
,

可用 #钓 式来作拟合
,

由拟

合所得出的 9 值只是给出一个走了样的表观 ; 值 # ;
<
&

,

不同情况下它具有不同的意义
Α

当 ;
,

《 ;‘时
,

; 8
远没有 ;

,

重要
,

表观 ; 值 ;
<

为真实 ;
、

值的 +
�

Β 倍 8 当 ;‘、 ;
,

时
,

;
<
阳 >� ? ;

,

七 >
�

? ;‘8 当 ;
,

》 ; , 时
,

;
,

变得无关紧要
,

这时求出的表观 ; 值
Α ;

< ,

近

似地等于 ; <二 遗憾的是
,

到 目前为止
,

还没有一个较有效的办法去分辨在真实地球介质

中内耗与散射分别 占据的百分比
,

也很难肯定地得出一个一般性的结论
�

但既使如此
,

尾

波给出的表观 ; 值仍然是十分有意义的
�

已经积累了不少这方面的数据
,

也有大量的工作

继续在进行中
�

为与他人及前人结果相比
,

本文只着重研究北京地区的这种表观 ; 值
,

及
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其与频率的关系
。

设本区 4
,

值在 >一 )= Δ
时为 ≅ Β Β ,

则可估算出
Η‘ 一 ≅ Β!

,

即 ≅ Β! 以后的尾波为 多次

散射结果
,

本文所取资料均远大于 ≅ Β ! ,

故可以按 6# 7 式来作拟合以求取 ϑ 和 4
5 2

二
、

观测资料及处理结果

自 � : ∀ 年以来
,

北京地区已在部分台站上安装了多道选频测震仪
,

台站布局如图 �

所示
。

这种仪器使用的摆为自震周期 & 。 Χ 1Ο 的 Ψ ∋ 一 � 型短周期拾震器
,

它检测的信号 经

前置放大器放大后由 Ζ & [ 一� 调频遥测仪用 电话线传输至北京三里河的中心记录室
,

解调

还原为地震信号
2

然后
,

经第二次调频再进人记录器
2

记录器是加有环形磁带延时触发

器的磁带机
2

回放时
,

先对磁带记录进行解调
,

再分别经过 �∀ 路 �邝 倍频程的窄带带通

滤波器滤波
,

送人 , ∗
一

�≅ 型描笔记录仪
2

图 ≅ 、

图 ; 为此种多道选频测震仪的结构框图以

及各道滤波器的频率特性
2

这些带通滤波器的中心频率分别为 �
2

≅! =
Δ , �

2

∀= Δ , ≅
2

+= Δ ,

6≅
2

∋=
Δ

7
, ;

2

�! = Δ ,

6#
2

+=
Δ

7
, !

2

0=
Δ ,

6∀
2

;= Δ
7

, �
2

0=
Δ ,

610
2

+= Δ
7

, � ≅
2

∋= Δ ,

6� ∀
2

0= Δ
7

,

Ε 0
2

+= Δ ,

6≅!
2

Β= Δ
7

,

;�
2

!=
Δ ,

#Β
2

0= Δ 2

其中带括号的频道是在本次工作中暂时未作测

量的频道
2

222 地震台台
,,,

叮叮瞥瞥
协协

结晶纂底露头头

,, 夕 结晶从底埋藏藏
))) Α 深度 6Π∴ 7

‘‘

]]]
Χ

一一ς
2

一一��� � 6、 (
###

立
. Ι Η⊥ 0 Κ Π 0 > >Κ Ι _ Γ Ι 9 Ι⎯ Ο Ι 1Ι Ι ΗΘ3 Ι Ο Ι ΘΟ∴ 0 Λ Κ α Μ β Ο Θ9 Ηβ Ι χ Ι ΘΘΘ9 Λ 一� 该 9 Λ Οβ α 9 α Κ Ι α Α Ηβ Ι Ι Μ ΘΙ Ι 9 ΗΙ Κ Ο

Ι α Κ Ηβ _ Γ α Π Ι Ο Γ ΟΙ δ 玩 Ηβ ΘΟ ⊥ 0 Κ Π α 9 δ Ηβ Ι Ν α 1Ν Γ 1α ΗΙ δ 4
一
> α Ι Η0 Κ Ο ∴ Ι α Ο Γ Κ Ι δ ϑ ⎯ ∴ Ι α 9 Ο 0 > Ι 0 δ α Ο
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# 期 高龙生等 < 唐山一北京地区 4 因子随频率的变化

就整个系统来看
,

这种地震仪的记录有别于普通的 Ψ Ψ
一 1 型短周期地震记录

2

此种

地震仪所记录的不是地动位移
,

而是拾震器下方质点运动速度之垂直分量
2

图 斗是一张

典型的记录
,

’

臼包括原始的宽带地震图和窄带滤波以后的选频地震图
2

拾震 器
七Κ、δ Γ 1Η Σ 燕 调制器

环形 延时
磁带机

触发记录
珍带机

、、五+δ δ ,认Η〔ςΗΗΗ

触触发器器

月月只 Ι Κ %67了���

回回故故故 解 调器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器
进进带 机机机

Θ
∴ ”‘“’“’“

����� 带 通通通 增益益益 阳尼 箱箱
ΖΖΖ 孟α ⎯ 肠Ι 卜卜卜卜卜 滤波 器器器 控 制器器器 卫

压 ∴ Μ 忿9 ΛΛΛ

耀耀
9

认沂沂沂沂沂 飞α 9 11Χ Μ α ΟΟΟΟΟ ∀ α Θ 。。。。

>>>>>>>>>>>乙�Η 0 ΚΚΚΚΚ Ν 0 9 Η加8888888

一土酬
〔Π 引 �10 Ο Ι 0 Ζ 6

0 > � ∀ 0 β α
弄

9 Ι 1Ο

1 Σ Σ �

图 ≅

ε ΘΛ

在唐山一北京地区所设置的多道选频地震仪的结构框图
2

6
α
7 记录部份 〔ϑ 7 回放部份

χ 10 Ι Π δ Θα Λ Κ α ∴ ) Κ Ι _ Γ Ι 9 Ν ⎯ Ο Ι ΘΙ Ν ΗΘ 3 Ι Ο Ι

ΗβΙ & α 9 Λ Οβ α9 一χ Ι ΘΘ加Λ

0 > >Κ Ι _ Γ Ι 9 Ι⎯ ΟΙ 1Ι Ι ΗΘ Ι ΘΟ∴ 0 Λ Κ α Μ β Ο Θ9 ΟΗ α 11Ι δ

6
α

7 φ Ι Ν 0 Κ δ Θ9 Λ Ο⎯ΟΗΙ ∴ 6ϑ 7 Μ 1α ⎯ϑ α Ι Π , ⎯ ΟΗΙ ∴

现用的理论公式 中假设了接收点和震源距离相近以至于可以考虑为落在同 一点 上
2

Οα Η0 Υ�!8 证明
,

在只考虑单次散射的情况下
,

使用 Ε γ 6
Η ,

一 Η。7 为尾波的起始
,

其中
, ,

为
Φ

波的到时
, Η。为地震的发震时刻

,

则考虑接收点和震源之间的距离与忽略此距离在理论上

所引起的差异不超过 �Β 多
2

本项工作中
,

从 Η 一 Ε γ 6
Η <

一 动开始
,

对每路信号测量尾波

随时间的衰减
,

一直到记录幅度降低到噪音水平为止
2

在选频记录 中
,

地震波以一个接一

个的波包形式 出现
,

作为尾波幅度
,

只选用每个波包的最高值部份
,

这样便得到一系列幅

度 ∃ 6。 卜7 与时间
君的对应数据

,

其中
,

时间
多
的起算点为发震时刻

2

实际工作表明
,

单个地震给出的数据不具备充足的代表性
2

因此
,

必须考虑把多个地

震的数值综合在一起
2

= Ι ΜΙ Ι ΝΝ 佣 等使用《拼合》的方法
,

即以 多个地震所给出的数据点分

别绘在透明纸上
,

然后在维持时间座标不变的条件下沿垂直坐标 6震动幅值坐标 7移动
,

当

这些点子在图上呈现 出较好的连续性
,

就依此确定出构制组合地震 图时所需要的对各别

地震应加的补偿
2

代替这种肉眼估计的拼合办法
,

本文试 图推出一简单的分析表达式
,

并严格按这一计算公式来确定将数据进行归一的方法
,

以此来组成拼合的尾波衰减包络

线
2
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57Α 1放 奋比1

牛
七

守寺性 εΚ Ι _ Γ Ι 9 Ν ⎯ ΚΙ Ο、,0 9 Ο Ι ,〕Η Μ Κ Ι α ∴ 朱, � �η�卜 <

�口

Κ
卜1山Φ卜

2

ι
2

ς7>ς’放
·
习月Αϕ

�

�
,
角丫过2ΩΘ由��兔

,
Α〔布

‘

η
‘

广性ε
Κ , “,, Ι 9 亡⎯ ‘ 比 , 户0 「�转。 〔、( Μ , 叼‘Η�� , 1,Φ �Κ10 Κ 古

、

,)+ δ
1 , &1 Η0 < 理

·

δ Ι 1 0 0
)
,)η

、
6‘ Κ

Β
2

Η �ϕη

2

�
2 2 2

⋯⋯ , 二

]
] ]

η6ηΦ7 Ρ 6)ϕ≅ ≅

火α
、

分匆〔道窄寸计#片通摊波匆1率特月掩丫
Ι _ 0 Ι

叱⎯ 戈‘Μ 0够 。! 0 >飞飞ακ伯⊥ ϑ <、又飞仁卜户脸 λ >Θ1
‘

。Κ;

, 6� �≅ 7

]
山一儿‘一匕

�6767

6ϑ 7

图 ; 6α7 前置放大器之频率响应 6ϑ 7 选频地震仪中各道滤波器的频率特性
ε ΘΛ

2

; 6
α

7 ε Κ Ι _ Γ Ι 9 Ι ⎯ Κ Ι ΟΜ 0 9 Ο Ι 0 > Μ Κ Ι α ∴ 一
,
1Θ> ΘΙ Κ Σ

6ϑ 7 & β Ι >Κ Ι _ Γ 0 9 Ν ⎯ ΟΙ1Ι Ι ΗΘ3 Ι >Θ1ΗΙ Κ Ο ⊥ ΘΗβ δ Θ> >Ι Κ Ι 0 Η Ι Ν 9 Η Κ α 1 >Κ Ι _ Γ Ι 9 ΙΘ0 Ο

考虑

1Λ ⊥ ? �
2

∋∗ Τ � �
2

�

其中μ 为地震波能量
,

∗ 为震级
2

将 6:7 式代人 6!7 式便可得

6: 7
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# 期 高龙生等
<

唐山一北京地区 4 因子随频率的变化 ; !  

≅
·

, 6‘
·

”∗ Τ “
·

� ,
7
一 生·

刀 0 α

Τ一Ζ

9,1丫ε
月

仔一2月‘一,ν

一 上 19

≅

#
2

 
‘

; 二 / Μ

Τ �
2

: ;∗ Τ 一;
2

∀ Τ )9 6
, 。α

7 6� 7

由此可见
,

震级对尾波幅度的修正可以写为

△ )9 理 Χ �
2

: ;△∗ 6 7

2

≅! 6= 幻

肠Β ! , Ρ 2

�
2

∀
2

6= 二
7

Ψ
2

)
3
Ρ α2

≅
2

Β 6日Δ 7

Β
2

)3 Ρ ∴

;
2

�! 6= Δ 7

Β2 ≅训 ,

�
2

∀6= Δ 7

Β
2

Ο 3

伽

�≅
2

! 6= Δ 7

Β
2

! 3 Δ Ν ∴

�  了 

图 # 一张典型的选 频地震记录
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# 期 高龙生等 < 唐山一北京地区 4 因子随频率的变化 ; ∀ �

表 ≅ 本项工作中所使用的地震参数
& α ϑ 1Ι Ε ,获Ο 5 0 > Ι α Κ Η β _ Γ α ΠΙ Ο α 9 δ Μ α Κ α 口Ι Η Ι Κ Ο Γ 2 Ι δ Θ9 Η β ΘΟ ⊥ 0 Κ Π

序 号
发 震 时 刻

⋯
震 中

记录台站
年

2

月
·

日 时
一

分
一

秒

�  � Β
2

≅
。

≅ !

�  � Β
2

;
。

� #

�  � Β
2

�
2

≅ ∀

�  � Β
。

≅
。

#

�  ! Β
。

� Β
2

� ∀

�  :  
。

∀
。

� �

�  :  
2

!
。

≅ �

�  :  
2

!
。

�

�  :  
。

∀
2

#

�  :  
。

� Β
2

 

�  :  
。

∀
2

 

�  :  
2

∀
2

� #

�  � Β
。

≅
2

:

�  � Β
。

:
2

≅ !

�  � Β
2

�≅
2

≅!

� : 
2

!
2

� :

� � Β
。

∀
2

� ≅

�  � Β
。

;
。

≅ #

�  � Β
2

∀
。

; Β

�  � Β
2

:
。

�

�  :  
。

�Β
。

�

�  � Β
2

#
。

≅ ;

�  � Β
2

!
2

:

�  � Β
。

#
。

≅ #

�  � Β
。

弓
2

�  

�  � Β
。

� �
2

;

�  � Β
2

#
。

� #

�  � Β
。

� �
2

≅ �

�  �Β
2

∀
2

� :

�  �Β
2

� �
。

≅ �

�  � Β
。

� �
。

≅  

�  � Β
。

�Β
。

≅ �

�  � Β
。

�
。

∀

� ≅ 一 ≅ ∀ 一 ≅ !
2

≅

� � 一 #≅ 一 ! ;
2

 

�
一 ≅≅ 一 #

2

Β

�
一
# !

一
��

2

≅

�; 一 � #一 ; ≅

� ≅ 一 # # 一 ; ≅
2

:

� # 一 � !
一
!

2

∀

� ≅ 一 Β ≅ 一 ≅
。

∀

� !
一 ≅  

一
; ;

2

≅

�Β 一 ≅�
一
�;

� ;
一 Β ;

一 �∀

�; 一 ; 
一 ≅ �

。

∀

�; 一 ! ;
一 �∀

2

∀

� ≅一 ; ≅ 一 �!
。

 

� ∀
一
Β �

一 ≅ #
2

∀

� ;
一
; ;

一
Β Β

 
一
Β ∀

一 # Β
2

;

� ∀
一 ; # 一 � !

2

∀

�王
一 # !

一 ;
2

#

� ∀
一
Β # 一 ≅ Β

�!
一 � �一 ≅Β

。

;

� ∀ 一 # ≅ 一 ; �
。

≅

� !
一 � Β 一 ≅ ∀

2

 

� # 一 Β !
一 # ∀

。

弓

� # 一 ; ∀
一 ≅斗

。

#

�
一 �# 一 !

2

;

� �
一
; ; 一 ! �

2

!

� Β 一 ; ∀
一 ≅ �

。

≅

� ≅ 一 # !
一 ≅ ≅

2

∀

� Β 一 � ;
一
; �

。

#

� ;
一
! ;

一
! ≅

。

�

� !
一
# � 一 ≅ !

2

�

� : 一 ≅ � 一 Β  

沪6. 7

# Β Β ≅  
,

# Β Β ≅!
,

# Β Β Β �
产

# Β
Β � 

# Β Β ≅ ≅ ,

# Β
Β
Β  

尹

又6( 7

� � # Β ;  
,

� � !
Β # ; ’

� � #
Β ; :

‘

� � !
Β ≅ ;

尹

� � !
Β # !

’

� � !
Β
# !

尹

沙城附近

# Β
Β
Β  

尹

;  
Β
! ;

’

;  
Β ; Β

护

;  
Β # Β

’

;  
Β # ;

’

;  
Β ≅ ∀

‘

;  
Β # ≅

,

;  
Β ≅  

尹

;  
Β
# Β

’

;  
Β
牛;

,

;  
Β
# #

,

;  
Β # #

,

;  
Β # !

,

;  
Β # !

Κ

;  
Β # :

,

;  
Β
# #

,

;  
Β
# �

尹

;  
Β
# # ,

;  
Β # �

,

;  
Β ; !

尹

;  
Β � ;

’

� � ∀ Β
Β Β

’

� � ∀
Β
Β �

尹

� � �
Β � ≅

尹

�� �
Β � :

’

� �吕
。; #

‘

� � �
Β Β �

’

� � �
Β ≅ ∀

’

� � �
Β Β  

’

� � �
Β # � ’

� � �
Β ≅ ∀

,

� � �
Β # :

,

� ��
Β ≅ :

,

� ��
Β
! Β 尹

� ��
Β ; #

,

� � �
Β # ; ,

� � :
Β # ∀

‘

� � �
Β ; �

‘

� � :
Β � �

,

� � : Β ; Β
‘

� � �
Β ≅ ;

尹

� � �
Β # Β

’

� � �
Β ≅ �

护

� � �
Β # !

,

� � �
Β
# ∀

,

� � �
Β ≅ !

‘

� � :
Ν # ; ‘

沙城
、

龙泉寺
、

马道峪

沙城
、

龙泉寺
、

马道峪

沙城
、

龙泉寺

沙城
、

龙泉 李

沙城
、

龙泉寺

沙城
、

龙泉寺

沙城

龙泉寺

龙泉寺

龙泉寺
、

太师屯

龙泉寺
、

太师屯

龙泉寺
、

太师屯

马道峪
、

太师屯

马道峪
、

太师屯

马道峪
、

太师屯

马道峪
、

太师 屯

昌黎
、

龙泉寺
、

南山村

太师 屯

太师屯

太师屯

太师屯

昌黎
、

南山村

南 山村

昌黎
、

南 山村

南山村

南山村

昌黎
、

南山 忖

昌黎
、

南山村

昌黎
、

南山 时

昌黎

昌黎
、

南山村

昌黎
、

南 山村

昌黎
、

南山村

2矛口
2了‘Κ2护‘

自曰�日Χ,山一勺Δ了门∗
∗ΕΦ二+二八Γ>>>>>!日一划!,八曰Δ,月,,、,Η,、ΕΙ

/,、1气Φ
Η
七污ϑ。Γ!≅>+,Κ,Η1尸,?Ηϑ。曰门,>/+31+多
声
。,了。Γ八,>+,一3

++‘�+,+++///+/,Κ,白,+,‘,一, ,�,Λ,Μ,、Η
Ν、Φ,、,Η

采用 #2& 式来修正各数据点并归化到 1 级地震上可使每一地震台的每一频道上得到

较多的数据点参加拟合
�

图 Β 以龙泉寺台为例给出了在各个频道上尾波幅度随时间衰减

的综合包络图
,

以及在各个频道上拟合出来的衰减; 值
�

对每个台若干频道上的记录分别作出综合的尾波包络随时间的衰减图
,

并分别应用

式 # 1 & 进行拟合可得出各台在各频道上的等效 ; 值
�

这些数值总结在表 + 中
�

图 ? 所绘

的 ;值与频率的关系即是根据表 + 中所列的数据
�

表 / 则是在进行这些测量和拟合时所

用地震的清单
�

在图 ? 的每个数据点上绘人了计算 ; 值所含有的误差限
�

这些误差的数值列人表 +
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图 ? 唐山一北京附近各台在双对数坐标中的 ; 值与频率的关系

#
∋
& 昌黎 8 # 9 & 沙城 8 # Δ 太师屯 8 # Π & 马道峪 8 #Ν& 龙泉寺 8 # Δ 南山村 8 # Θ & 各台数值综合在一起
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,

# :& α ∋ ! )Ζ ∋ ! Ν Ω ! ,

#Θ & ⊥ ( [ 5 ( ) Σ% 。 ( : Α Σβ ) %∋ %Σ ( ( )

之中
�

这是指在拟合过程中由于数据点的分散所带来的误差
�

数据的分散可能因这样几

个因素 引起
Α +

�

尽管尾波是在较大区域取样
,

; 值反映了较大区域的统计平均性质
,

但

由于震源所在的位置不同
,

每个地震提供的采样空间也是不 同的
,

因此它带来数据的涨

落 8 /
�

采用式 # 2 & 来归化数据
,

就把 χ Ω% Ν! 9 ΝΥ Θ 一 δΣ
Τ
Ζ% ΝΥ 的震级

一

能量公式所具有的误差

也带到计算中来
�

# 2 & 式是一个统计公式
,

本身就会产生有涨落的结果
�

严格地给出 ;

值的测定误差是十分困难的
Α
首先是现有的理论模式的非完善性

,

没有考虑到散射过程

之各向异性
、

散射体分布的不均匀性
、

散射过程中 尸” ε 或 ε ” 5 等波型的转换等等
,

它

们带来的误差尚没有一个正确的估计 8 在现有的方法中
,

为形成拼合地震包络
,

把不同震

级的数据归化到某一震级上
,

这还把震级测定的误差也带到计算中来 8 此外
,

进行归化时

也自然地假设了震级差异性在整个频带上造成同样的效果
�

本文所提出的拼合方法虽然
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高龙生等 < 唐山一北京地区 4 因子随频率的变化

可以看作是造成误差的因素
,

但按照此一定的法则来作时所产生的问题可以看作是更进

一步改进的基础
,

这要比单纯依赖肉眼 目视拼合法合理一些
2

由图 ∀ 可以看出
,

各台数据均服从

夕 Χ 口
。

>” 6� Β 7

的规律
,

其中 4
。

表示频率 > Χ )= Δ 时的 4 值
, 刀 为幂次

,

对每一台为一个常数
2

这一规

律最早被 εΙ δ0 Η03 等
‘1∀8 提出

,

并由愈来愈多的工作所证实
2

∃ ΠΘ
,

随后是 Οα Η0 搜集了各

方面的资料
,

绘制了一个在高频范围较完整的 4 值随频率变化的轮廓图
〔�:�

,

本文复制于图

: 中
2

图 : 也包括了本工作所给出的唐山一北京地区的结果
2
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Ρ

加尔姆

Ρ

面波方法

∋ “ Κ >α Ι Ι ⊥ α 3 Ι Ο

单台法 益

∋ Θ9 Λ 1Ι Ο Η α Η 10 11 ε 1Ι Η β0 δ

王Β Β

> 6��≅ 7

图 : ∃ Π Θ一 Οα Η0 所绘制的 4 值随频率变化的轮廓图
,
图中加人唐山一北京地区资料以资比较

ε ΘΛ
2

: Ο Π Ι ΗΙ β 0 > 4
一
>α Ν Η 0 Κ 3 Ι Κ Ο Γ Ο >Κ Ι _ Γ Ι 9 Ν ⎯ Μ Κ 0 Μ 0 ΟΙ δ ϑ ⎯ ∃Π Θ

一 Ο α Η 0
2

& β Ι Κ Ι Ο Γ 1ΗΟ 0 > Ηβ Ι

ΖΚ Ι ΟΙ 9 Η Ζα Μ Ι Κ α Κ Ι α δ δ Ι δ >0 Κ Ι 0 ∴ Μ α Κ ΘΟ 0 9

比较唐 山一北京地区的 4 值和 ∃ ΠΘ
一∋αΗ 。 的 4 值

一

频率关系轮廓图
,

可 以看出
,

本区的

4 值大体上低于苏联 − αΚ ∴ 地区
,

而高于 日本关东地区
2

本文所得到的结果表明了在北京地区多个台站各自分别给出的 4 值与频率关系基本

上符合同样的幂函数关系
2

本区此 刃 值是在 Β
2

∀ 上下
,

变动不大
,

唯一的例外是太师屯台

站附近
,

其 刀值不是 Β
2

∀ ,

而是 0
2

�
2

4
。

的绝对值在各台站上则有所差别
2

这些数值结果

标注在图 � 中
,

所使用的地震震中在图中用圆圈表示
2

图中的虚线表示的是山区和平原

的交界线
2

初步结果显示
,

位于 山区中的沙城附近有较低的 4
。

值
,

而在马道峪地区有偏

高的 4
。

值
2

再看图 ∀ 6Λ 7 中各台 4 值的综合图
,

则可以确认
,

马道峪地区的高4 值是体

现在所有频率上的
,

因此比较可信
2
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震 学

三
、

小 结 及 讨 论

唐山一北京地区选频地震仪台网上各台的 4
。

值有大有小
,

它们反映了各台附近介

乙乙乙比比匕匕
匕匕匕匕,,, 11111

ϕϕϕ
]]]]]

η一一厂厂厂

广广广广广广广广广广广广广广广广
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」卜
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目目目协协协协协协协协协协 借借借借借

’’’’’’’’’’’’
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一

暴
ΣΣΣΣΣΣΣ

洲洲洲比比片片片
一

蔚
ΣΣΣΣΣΣΣΣΣ

附附附附附
一

区区区区区

洲洲洲险险险险险

。 台姑 ∋ Η百ΗΘ0 9 5
贬中 ( Ζ一Ι Ι 9 ΗΚ Ι

图 � 利用单台法求尾波 4 值时
,

各台记录尾波

对台站周围介质采样所覆盖地区之异同
εΘΛ

2

� Ο Ιβ Ι∴ α ΗΘΙ Θ11Γ Ο ΗΚ α ΗΘ0 9 Η 0 Οβ 0 ⊥ Ηβ Ι Κ Ι α Ο 0 皿 Ο

>0 Κ δ Θ>>Ι Κ Ι 9 Ν ΘΙ Ο Θ9 4 5 α Κ 0 Γ 9 δ 9 ΙΘΛ β ϑ 0 Γ ΚΘ9 Λ ΟΗα ΗΘ0 9 Ο

质的衰减程度不同
,

其中最小的是沙城
,

最

大的是马道峪
,

这两个台相距不过 10 0 Π∴
,

但出现这样大的 4 值差异说明尾波 4 值还

不单单是反映一个大区域的特征
,

局部性

的影响也很重要
,

本文中考虑的是百余秒

的尾波记录
,

它相当于约 Ε +ΒΠ ∴ 范围内的

统计平均衰减
2

图 � 中标注的结果是反映

着各台台址下面的差异或是反映了以两个

台为中心所绘椭球体中互不覆盖部分的差

异
,

如图 � 示意图所示
,

尚难断定
,

要回答

这一间题需要更多更密集台站的数据
2

一

个可以参考的特点是沙城台比其他所有的

台更加深人到山区中
,

即燕山活动构造带

中
,

可能沙城台的低 4 值反映着燕 山活动

带里山区的特征
2

≅
2

尽管各台的 4
。

值有大有小
,

但它们的频率依赖关系是相同的
,

六个台上有五个台

的 刃值在 Β
2

∀� 士 Β
2

Β� 范围内
,

这说明本区导至衰减的原因是一相对固定的物理机制
2

唯

一特殊的是太师屯台
, 刃 Χ Β

2

� # ,

这是有待进一步的工作来阐明其原因的
2

;
2

作为一个大区域来考虑
,

可以把上述六个台的在所有频道上的资料综合起来进行

线性拟合
,

给出 口
。

一 � � 士 #≅
2

这一数值显著地低于前人的结果
2

如靳雅敏等人在唐山

一宁河地区所得的 4 值为 ≅ !: 至 � ;斗! 之间 Υ�� , Α 林邦慧等人
,‘ 8
在同一地区所得结果为 ≅ ≅ !

至 ∀ ∀Β 之间 Α 付昌洪及朱传镇的结果 为 Μ 一 ≅  ; ΥΔΒ ; Α 陈培善等得出 了一 )= Δ
时

,

北京地

区 4
。

值为 # ΒΒ 一 ! Β Β Υ≅1�
,

相比之下
,

本工作在频率为一周时所得出的 4 值是在前人工作所

给出的最低值的下方
2

正如前面所指出
,

尾波给出的表观4 值应恒大于其他方法所得出

的 4 值
,

因为 64
5
7
一 ,

一 4尸十 0
2

∀: 4尸 π 4
一 � 2

这就加剧了和过去结果的差距
2

此种差

别的原因有待进一步研究
2
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2

& β Γ Ο ∴ 0 Κ Ι Κ Ι α Ο0 9 α ϑ 1Ι

Ι 0 ∴ ϑ Θ9 Ι δ Ι 9 3 Ι10 ΖΟ 0 > Ι 0 δ α Ο β α 3 Ι ϑΙ Ι 9 Ι 0 9 ΟΗΚ Γ Ι ΗΙ δ
,

⊥ βΘΙ β Ζ Κ 0 3 Θδ Ι Ηβ Ι αΖΖ α Κ Ι 9 Η 4
一

>α Ι Η0 ΚΟ α Ο Κβ Ι

Ο Ηα ΗΘΟΗΘΙ α 1 Κ ΙΖ Κ ΙΟ Ι 9 Η α ΗΘ0 9 >0 Κ α Ι Ι ΚΗα Θ9 α Κ Ι α α Κ 0 Γ 9 δ Ηβ Ι ΟΗα ΗΘ0 9
2

& β Ι 3 α Κ Θα ΗΘ0 9 0 > 4
一

>α Ι Η0 Κ 3 Ι Κ ·

ΟΓ Ο >ΚΙ _ Γ Ι 9 Ι⎯ βα Ο α 1Ο0 ϑ Ι Ι9 Κ Ι Ι 0 9 >ΘΚ ∴ Ιδ α Ο 4 Χ 4
0 >勺

,

⊥ β Ι Κ Ι 4
。 �! Ηβ Ι 4

一

>α Ι Η0 Κ α Η � = Δ ,

> �! Ηβ Ι

>Κ Ι _ Γ Ι 9 Ι⎯
,

月 �! α Ι 0 9 ΟΗα 9 Η ⊥ β ΘΙ β �! Κ Ι 1α ΗΙ δ Η 0 α Ι Ι ,
·

Ηα Θ9 α Κ Ι α
2

)Η Ι α 9 ϑ Ι 9 0 ΗΘΙ Ι δ Ηβ α Η Ι3 Ι 9 Ηβ 0 Γ Λ β

ΗβΙ Κ Ι �! _Γ ΘΚΙ α Κ Ι ∴ α Κ Π α ϑ 1Ι δ Θ>>Ι ΚΙ 9 Ν Ι Θ9 4
。 α 9 飞“9 Λ ΟΚα ΗΘ0 9 Ο Θ9 Ηβ ΘΟ α Κ Ι α Γ 9 δ Ι Κ ΟΗΓ δ ⎯

,

>0 Κ Θ9 ΟΗα 9 Ι Ι ,

4
。

而
9 Χ �≅≅ α Η ∋β α Ι β Ι 9 Λ α 9 δ 4

0 ∴ α ο ? ≅ ≅ α Η ∗ α δ α 0 ⎯Γ , Ηβ Ι ”! α Κ Ι α 1∴ 0 ΟΗ ΗβΙ Ο α ∴ Ι , α Κ 0 Γ 9 δ 0
·

∀
,

>0 Κ >Θ
3 Ι 0 Γ Η 0 > Ηβ Ι Ο

Θο
ΟΗα ΗΘ0 9 Ο ,

⊥ ΘΗβ & α ΘΟ βΘΗΓ 9 α Ο Ηβ Ι 0 9 1⎯ Ι ο Ν Ι37ΗΘ0 9
2

& βΘΟ Ο β 0 ⊥ Ο Ηβα Η ΗβΙ Ζβ犷

ΟΘΙ α1 ΟΓ ϑ ΟΗα 9 Ι Ι 0 > Ηβ Ι α ΗΗΙ 9 Γ α ΗΘ0 9 α Κ 0 Γ 9 δ Ηβ Ι Ο Ι Ο Ηα ΚΘ0 9 Ο Ι α 9 ϑ Ι Η己Π Ι 9 α Ο _Γ ΘΗΙ Ο Θ∴ Θ1α Κ
2

∃ Ο α Ο Ηα Σ

Η Θ0ΗνΙ α 1 ΚΙ ΟΓ 1Η >0
Κ Ηβ Ι ⊥ β 0 1Ι & α 9 Λ Οβ α 9

一χ ΘΘΘ9 Λ α Κ Ι α , Ηβ Ι 0 3 Ι Κ α 11 α 3Ι Κ α Λ Ι 0 > 4
一

>α Ι Η0 Κ α Η � =
Δ �!

4
。

Χ � �  
2

)Η �! Ν 0 9 ΟΙ _ Γ Ι 9 Η1⎯ 9 0 ΗΘΙ Ι α ϑ 1Ι Ηβ α Η Θ9 Κ Ι Μ 0 Κ ΗΘ9 Λ α 9 ⎯ 4
一

>α Ι Η0 Κ Θ9 ΗβΙ Κ α 9 Λ Ι 0 > 1一#Β =
Δ , 0 9 Ι

βα 。 Η0 Ι 0 9 ΟΘδ Ι Κ ΗβΙ >α ΙΗ Ηβα Η Ηβ Ι 4
一

>α Ι Η0 Κ �! ΟΗΚ 0 9 Λ 1⎯ δ ΙΖΙ 9 δ Ι 9 Η 0 9 >Κ Ι _ Γ Ι 9 Ι⎯
2
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