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内蒙古中西部地区震源参数和场地响应反演 
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摘 要：采用 Atkinson方法，基 于遗传算法，利用呼和浩特数字地震 台网 7个子 台记录的 9次质量 

较高的地震事件资料 ，计算了内蒙古中西部地 区的品质因子 Q值和非弹性衰减 系数 C(．厂)。在所研 

究的频率范围内，前者和频率 厂有很好的线形关系：Q(厂)一 116．8fI'o。。；后者与频率 厂的变化关系 

不明显。在此基础上采用 Moya方法反演了 7个地震 台的场地响应和地震 的震源参数 ，并对 它们 

之间的相互关系进行 了讨论。结果显示在所研 究的频率域内 7个基岩 台站的场地均不同程度的存 

在放大作用，其次震源参数间具有较好的线性关系。本文还详细介绍了Atkinson方法和 Moya方 

法的原理和计算步骤 。 
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The Inversion for Source Parameters and Site Effect 

in M idwest Area of Inner M ongolia 

GAO Li—xin ，ZHENG Si—hua 。DING Feng—he · 
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2、Institute o／’Earthquake Science。CEA．Beijing 100036。Chinu； 
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Abstract：In this paper，the quality factor(Q)and the non—elasticity attenuation cofficient C(f) 

in M idwest area of Inner Mongolia are calculated using data of nine events recorded by 7 stations 

of hohhot digital seismic net based on genetic algorithm and Atkinson method．In the scope of 

studying frequency，the correlation of the non—elasticity cofficient C(f)and frequency f is not 

obvious，but the quality factor Q and frequency f have good linearity connection：Q(f)一 116． 

8f ‘。∞．Meanwhile，the source parameters are inverted by using Moya mothed，and the relation— 

ships between the source parameters are discussed．The result shows that the correlation of the 

source parameters has good linerity connection ．The site effects for seven stations are also ob— 

tained by GA and the Moya methods from nine earthquakes，the result shows there is the amplifi— 

cation at the rock sites in the whole frequency band．The principium and approach of the Atkinson 

and M oya methods are introduced in this paper． 

Key words：M idwest area of Inner M ongolia；Genetic algorithm：Site effects；Source parameters 

引言 

地震记录是一种综合信息，包含了地震震源 、地 

震波的传播途径及场地响应等特征。随着呼和浩特 

数字化地震台网的建成 ，利用其记 录的大量地震波 

形资料 ，可提取地震 的震 源参数如地震 矩、应力 降 

等。虽然震源参数的计算从原理上讲比较简单，研 
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究也 比较成熟 ，但要精确得到这些参数并不是很容 

易 ，至少两个方 面的因素影响计算结果的稳定。第 

一 个因素是传播途径和场地响应对信号的影响。根 

据研究不同震中距上地震波的几何扩散系数是不同 

的，目前 比较 好 的方 法 是 引入 三 段 几 何 衰减 模 

型[1 ]。另外传统上场地响应主要是相对于岩石 台 

站进行估计 ，如线性反演法L3]，但相对估计在选择台 

站时会引入某些偏差，近期 的一些研究 表明岩石台 

站在地表并不是完全没有场地响应L4 ]。第二个因 

素是从位移谱中读取低频水平和拐角频率时 ，大多 

数情况下是由眼睛判断，主观性较强 ，而拐角频率一 

个较小 的变化将显著影响应力降的结果 J。在地震 

学和勘查地球物理 中品质 因子 Q值是一个重要的 

参数 ，在实验室 中利用高频能量小 的岩石样本 以及 

天然地震和爆破资料已经能够对其进行测定L6]，一 

般来说 Q值在 0．1 Hz到 30 Hz之间，Q随频率 ，的 

增加而增加L7 ]。 

要想得到精确 的各种参数 ，必须设法 区分地震 

记录中震源效应、传播途径及场地响应。Atkinson 

提出的方法 比较好的解决了这个问题 ]，但该方法 

是基于固定台网的地震波资料，台站的场地响应基 

本上与频率无关 ，在一个常数附近波动 。对流动台网 

资料 ，由于一些台站的场地响应变化较大，采用这种 

方法计算 的震源参数会 出现一定偏差，但对几何扩 

散和非弹性衰减的结果不会 造成太大影响。为解决 

流动台网资料 的处理 ，Moya等提 出了一种利用遗 

传算法同时计算震源谱参数和场地响应的方法L9]， 

但该方法是在假定已知几何扩散和非弹性衰减参数 

进行的。因此 ，本文使用内蒙古中西部地区 2001年 

至 2003年间 9个质量较高的地震事件波形资料，综 

合上面的两种方法计算内蒙古中西部地区介质的品 

质因子 Q值、台站的场地响应和中小地震的震源参 

数，并详细介绍这两种方法 的原理和计算步骤。 

1 观测资料及处理 

本文使用的资料为呼和浩特数字地震观测台网 

记录到的 9个地震(MI 一 3．4"--5．0)，规定每个地 

震至少被 3个台站记录到，而且每个 台站至少记录 

3个地震。表 1给出了 7个台站的基本参数。表 2 

给出了地震参数及取得记录的台站 。 

对于数据 的处理 ，首先从地震记录的时程曲线 

中确定 P、S波的到时。到时差小 于 10 S时采用 S 
—

P的到时差来计算震中距；若到时差大于 10 s时 

采用台站的经纬度和震源位置参数来计算震 中距 。 

本文所有台站记录均为速度记录 ，采样率为 0．02 S。 

在进行 Fourier变换时，仅对信噪比大于 2的信号 

进行分析。并对这些信号扣除噪声，得到经过噪声 

校正的速度振幅谱。对于 S波 的两个水平分量分别 

进行上述处理，每个分向除以 2丌，，然后得到经过 

仪器响应校正和噪声校正 的位移振 幅谱 ，最后在频 

率域内合成得到s波水平分量的总的位移振幅谱。 

表 1 呼和浩特数字台网基本参数 

2 几何衰减和震源谱模型的选取 

在地震定量问题 中，经常需要考虑的不仅是近 

震源的地震波传播特性，而且还需要考虑区域震中 

距范围内的地震波传播特性问题[23。针对内蒙古数 

字化子台少且分布零散 的情况，我们参 照 Atkinson 

和 Mereu提出的互相衔接的三段几何衰减函数 

表 2 地震参数及记录台站 

序 号 
地震参数 台站及记录地震 

日期 N／ xE／。 JIN WLH 

1 1 

1 1 

1 1 

0 0 

QSH BLM DSH XSZ 

1 

1 

1 

1 

1 

001 2001—06-05 

002 2003—06—10 

003 2001--07-·22 

004 2006—06—22 

005 2003-01_23 

006 2002-01-12 

007 2001-．02—．11 

008 2003—10—07 

009 2003--11--16 

108．24 

111．28 

109．54 

109．21 

107．03 

107．47 

107．03 

112．69 

113．30 

注 ：表 中⋯1’ 表示该 台站记录到该地震 ．“0”表示该台站没有记录到该地震 

O  6  3  2  8  6  5  4  4  

一5  4  4  4  3  3  3  3  3  
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fR R ≤ Rol 

G(R )一．{ 1·鼢 ·R- 2． Ro1<R≤Ro2 (1) 

L ·鼢 · ·鼢 ·R- ． R> Roz 

根据有关研究 ，几何扩散系数一般取 b —l，bz一0， 

b。一 0．5，R。1一 1．5H，R。2— 2．5H(H 为区域地壳 

厚度)。当 R≤ R。 时 ，直达波衰减；R。。< R≤ R。z 

时 ，对应于转换带 ，直达波和各种壳 内界面和 Moho 

面上的反射波 ；R。。< R时 ，对应多个反射、折射 S 

波的衰减。 

内蒙古中西部地 区的地壳厚度约为 42 krn，所 

使用的资料最大震 中距超过 63 km，所 以地震谱振 

幅随距离的几何扩散系数采用三段几何衰减模型进 

行计算E4-5]。 

采用 Brune的∞。震源模型作为理论震源谱： 

Si ) 

其 中 为低频幅值 ；，c 为拐角频率 。 

3 计算方法和结果 

3．1 品质因子 Q值 

第 个地震在第 个台站观测到的 S波 Fourier 

速度振幅谱可表示为[ (本文仅给出R≤ R。。的表 

达式) 

0fJ(，)一s。(，)GJ(，) (3) 

其中 S (，)是第 i个地震的震源谱振幅；GJ( 厂)是第 

个台站的场地响应 ；R 是第 i个地震至第 个台站 

的震 中距 ；V 是 S波 速度；Q(，)是 S波的品质因 

子 。对上式取对数 ，可得 

logo0(，)一 logS (，)一 logR 一 

c(f)R + logGi(，) (4) 

非弹性系数 c( )与介质品质 因子 Q(f)之 间的关 

系 

Q( ： (5) 

采用 Atkinson提出的方法计算非弹性衰减系 

数 Q值 卜 ，其原理 为：在 l～20 Hz范围内以0．196 

Hz为采样间隔 ，共计 27个频率点 。首先在某个频率 

上设定区域的品质因子 Q值 ，对台站记录进行几何 

扩散和非 弹性衰减校正 ，得到相应地震的谱振幅；对 

同一地震的谱振幅求平均 ，利用各台站 与平均振幅 

之间的差异确定台站 的场地响应 ；再考虑各台站场 

地响应 ，重新计算各台站的经过校正后平均谱振幅； 

调整 Q值反复计算，使各台站得到的上述谱振幅的 

残差最小。残差定义为 

k =[1ogs (，)] 一 丽  (6) 

这里 刀  是第i个地震的所有台站平均震源谱 

振幅。 

非弹性系数 c(f)的求解是采用计算 

su m 一 ∑∑ l k l (7) 
i J 

求极小方式得到。因此上述方法的计算步骤为 

(1)将所有台站场地响应项设为零，选择合适 

的参数 c(，)，使式(5)的残差总和极小； 

(2)利用得到的参数 ，求场地响应 ： 

矗Ⅱ 

logGj(，)一 一  (8) 
IH  J 

其中 为第 个台站记录的地震事件数。 

(3)将 场地 响应的计 算结 果代 入 ，重 新计 算 

c(，)。 

重复(2)、(3)步 ，使上述残差总和达到最 小。通 

过反 复迭 代 ，可 得 到该 区域 的非 弹 性 衰减 系数 

c(，)，进而利用式(2)得到介质 的品质 因子 Q(，)。 

图 l给出了本文的计算结果 ，可以看到在 l～ 20 Hz 

范围内，非弹性衰减系数 c(，)与频率的依赖性关系 

较差，但是 Q值在整个所研究的频率范围内与频率 

有较好的线性关系。品质因子 Q(，)与频率的拟合 

关 系是 

Q(，)一 116．8f 。 (9) 

0· 

专 

蓑0． 
拳 

羹 

0． 

+ 

+ 

频率／Hz 

C  

’ 

圜 

遐 

Ⅱ詈 

1 

+ 

‘ ： ‘ ． 

频率／Hz 

图 l 非弹性衰减 系数 c(，)、品质 因子 Q(，) 

与频率 厂的关系 

Fig、1 Relation among the non-elastic attenuation coefficient 

c(，)、quality factor Q(，)and frequency，． 

3．2 震源谱参数 

采用 Moya的方法确定每个地震 的震源谱参数 

和台站的场地响应[g]。该方法首先对每个地震选择 

Brune震源谱参数[1 用于计算已记录地震的台站 

的场地响应。假定每个台站的场地响应无论那个地 

震事件均应一样，运用遗传算法通过寻找不同的震 

源谱参数使不同事件得到的台站的场地响应的标准 
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偏差最小 。 

首先对第 i个地震在第 J个 台站观测到的 S波 

Fourier振幅谱进行几何扩散和非弹性衰减的校正， 

并从速度谱转换成位移谱 。设定每个震源的位移震 

源谱参数(震源谱的低频水平Qo和拐角频率厂c)，可 

得到每个地震的理论位移震源谱。这样在第 k个频 

率上，第 i个地震对第 个台站的场地响应为 

Gd(̂ )一 0 (̂ )／S (̂ ) (10) 

计算第 _『个 台站 由不同地震得到的场地响应 的平均 

值和标准偏差(对 i求标准方差和平均值) 

= —

std (G丽~(fk))
m efln (-rll 

(11) 
， ， 

利用遗传算法 ，调整所有地震的震源谱参数，使 

下式极小 

sum 一 ∑∑ (12) 
j  ̂

图 2是 4个地震 的震源谱 ，可 以看 出理论震源 

谱曲线和平均震源谱曲线大多拟合关系较好。这时 

的震源谱 已经分别经过仪器响应、几何扩散 、非弹性 

衰减、场地响应的校正。 

频率iHz 

001撇 ( s 0) 

频率／Hz 

∞)003号Hh震仉¨．3)位移谱 

颓 翠／Hz 频率／Hz 

005号地震 8)位移谱 (d)0a7号地震 5)位移谱 

图 2 震源谱和理论震源谱比较(光滑线是拟合的 

理论震源谱曲线，非光滑曲线是 由各个台站 

记录得到的平均震源谱曲线) 

Fig．2 The average source spectras and GA proposed 

theory source model spectras． 

3．3 场地 响应 

通过以上计算可以得到内蒙古呼和浩特 7个台 

站的场地响应 (图 3)。从图中可以看到大多数台站 

的场地响应并非 为理论值 l，在不同的频率段有不 

同程度放 大作用 。值得 注意 的是台站 (JIN、DSH) 

几乎在整个频率段存在较大 的场地作用 ；其他 台站 

的场地响应较为理想 ，但仍然存在不同程度 的放大 

作用 。可见基岩台站也存在场地响应。 

Moya等的方法 由于事先对场地响应没有 限 

制 ，得到场地响应更接近实际情况。而 Atkinson方 

法 在第一次迭代时将场地响应人为地设为 1，误 

差将不可避免 ，具体工作时应注意这个问题 。 

3．4 震源参数 

根据 Brune模型[1 ，利用得到的震源谱参数求 

各种震源参数。 

(1)地 震矩 ： 

Mo一 

这里 p是密度 ，本研究取为 2．7 g／cm。；V 是 S 

波速度，本 研究取为 3．2 km／s；R 是辐 射花样 系 

数，由于我们没有每个地震的断层面解 ，所 以令 R如 

为一常数；并取 SH波在全震源球上 的平均值 为 0． 

48。对于震源尺度 ，采用圆盘型震源模型[1̈。 

(2)震源半径为 

2．34Vs ，1 、̂ 
一  

(3)应力降 ： 
，7  ̂

△ 一 (15) 
lbr 

根据上述公式计算得到9个地震的震源谱参数 

和震源参数，图 4给出了 9个地震的地震矩(Mo) 

与震级(Ml，)的关系、地震矩(M o)与拐角频率的关 

系。从图中可以看 出，地震矩 与震级的依赖关 系较 

为明显 ，具有一定的线形关系；另外地震矩和拐角频 

率的依赖关系也较为明显 ，拐角频率越小 ，地震矩越 

大。 

图 5给出了 9个地震的地震矩与源半径以及应 

力降之问的关系。可以看到源半径与地震矩大致呈 

现正比关系，随着源半径的增大地震矩也逐渐增大。 

另外地震矩和应力降也大致呈现一定的正比关 系， 

地震矩增大应力降也增大，这是否可 以说明地震矩 

和应力降之问也存在正 比关 系?如果这个关 系成 

立，震级和应力降是否也存在一定 的正 比关 系?当 

然这个结果是可以解释和理解 的，也是在实际地震 

危险性分析中期望出现的结果 。 

图 6给出了 9个地震的震级和源半径及应力降 

的关系。从图中可以看出，震级和源半径、应力降存 

在一定的正比关系，随着震级的增大源半径和应力 
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图 3 7个 台站 的场地 响应 

Fig．3 Site effects obtained by GA inversion of seven stations． 

图 4 地震矩与震级 、拐 角频率的关系 

Fig．4 Relationships between seismic moment and 

magnitude．corner frequency． 

+ 

图 6 震级和源半径、应力降的关系 

Fig．6 Relationships between magnitude and source 

radius。stress drop． 

降逐渐增 大。也就是说 ，大地震的源半径大 ，小地震 

的源半径小 ；大地震 的应力 降大，小地震 的应 力降 

小 。 

图 5 地震矩与源半径及应力降的关系 

Fig．5 Relationships between seismic moment and 

source radius．stress drop． 

4 讨论 

本文所得的非弹性衰减系数在所研究的频率域 

内与频率的关系较差 ，几乎不随频率的变化而变化。 

而品质因子与频率的依赖关系较强 ，从 品质 因子与 

频率的拟合图来看几乎是完美的线性关系。 

分析得到了呼和浩特数字台网 7个台站的场地 

响应，发现7个基岩台站均不同程度的存在场地响 

应。场地响应的误差表现在量归函数上，现在使用 

的量归函数已长时间未经过校正 ，对震级的准确测 

定影响在所难免 。因而对呼和浩特数字台进行 台站 

校正即量归函数 的进一步修订是必要的。 

另外在研究中还发现 ，Q。值 的结果对求取场地 

响应有较大的影响。使用的地震事件不同，得到的 

5 ．9ûp 翟交 

uJ。．eL吾，目婆  
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台网的场地响应会 有所差别 ，但是这种差别基本不 

会影响场地响应的基本形态或影响很小。 

需要指出的是 ，在实际工作 中发现一些 台站的 

实际仪器响应在 l～20 Hz之间，并不象标定函数给 

出的那样 是平坦的。如果不用 Moya方法进行场地 

响应计算并对观测谱进行校正 ，所得得震源谱 函数 

根本不满足 Brune二次方模型 ，这时得到的场地响 

应并不是真正的场地响应 ，它包含 了仪器不平坦部 

分的校正。因此，在利用 Moya方法得到的场地响 

应研究地震工程问题 (如土层放大作用 )时，一定要 

注意仪器校正是否完全。 

地震震级和源半径、应力降之间存在一定的线 

性关系；另外地震矩和源半径、应力降以及拐角频率 

之间也存在一定的线形关系。这在理论上是可以理 

解和解释的，也是在地震分析预报工作 中期望得到 

的一种确定 的关系。不同类型地震的应力降是否存 

在差别 ，主震和余震的应力降关系如何 ，等等这些问 

题 ，都是我们在地震预测实践中非常关心和希望了 

解 的。 

许 多人对震源参数及其相互关系进行过研究 。 

特别是 Moya等的结果显示[g 地震矩和应力降没有 

明显的相关关系，源半径和应力 降也没有明显的相 

关关系，与本文的结果相差较大。由于一些 因素的 

限制 ，特别是呼和浩特遥测台网建设时间晚，台网孔 

径大 ，分布不均匀，高质量 、路径覆盖均匀的地震少 ， 

所 以本文仅采用 了 9个地震事件进行研究。由于样 

本量较少 ，结果可能包含了较多的不确定性 ；但无论 

如何本文所得的结果也是一种客观反映。 

本文计算程序是 中国地震局分析预报研究 中心 

研 究员刘杰提供 的，在此表示感谢 。 
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