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摘 要：利用紫坪铺水库数字地震台网和成都 区域数字台网中的油榨坪 台 2004年 8月到 2008年 5 

月 12日汶川大地震前的地震波形资料，采用遗传算法反演计算了紫坪铺库区 261次 1．6级 以上地 

震的震源波谱参数。结果表明紫坪铺库区中小地震的地震矩 M。在 1．35×10 。～5．98×10“N· 

m 之间；应力降随着震级的增加 而升高；库 区小震震 源谱拐 角频率与地震矩、震级的依赖关系不明 

确，这可能与紫坪铺水库蓄水后库区压力增加，且水体沿着龙门山断裂方向扩散和渗透有关。 
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Study on Seismic Source Param eters in Zipingpu Reservoir Area 

ZHANG Yong—jiu。QIAO Hui—Zhen 

(EarthquakeAdministration of Sichuan Province．Chengdu 610041．China) 

Abstract：Based on digital seismograms recorded by Zipingpu reservoir digital seismic network and 

YZP station of Chengdu Digital Tele—seismic Network from August 2004 tO M ay 2008 before 

W enchuan 8．0 earthquake。the seismic source parameters of 261 earthquakes above M  1．6 are 

calcalated．The result shows：seismic moments M。were 1．35× 10 ～ 5．98× 10 N ·m ；the stess 

drop increased with earthquake magnitude；and the relationship of corner frequency relying on 

seismic moment and earthquake magnitude was not come into existence in Zipingpu reservoir 

area．This may have relation with augment of pressure-pervasion and infiltration of water along 

Longmenshan fault belt after reservoir sluice． 
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0 引言 

紫坪铺水库位于都江堰市 区西北 9 km 处的岷 

江上游 ，为坝高 156 m，总库容 11．12×10。m。的大 

型水利工程 。紫坪铺库区建有包括 7个子台的数字 

遥测地震台网进行实时监测，同时四川I区域 台网的 

油榨坪台也位于库区范 围内。 自 2004年 8月紫坪 

铺水库台网投入试运行以来，除了个别 被盗子 台一 

段时间无数据外 ，记录资料基本完整。 

震源参数 的计算一般在频率域进行 ，在对 台站 

记录的地震波资料进行场地响应、仪器响应 、几何扩 

散 、路径衰减 、震源辐射方向性因子校正之后口。]，通 

过遗传算法[4刮可以获得低频波谱振幅极限 、拐角频 

率等参数 ，进而根据一定 的理论公式可计算应力降、 

震源半径 、地震矩等。 

紫坪铺水库台网从 2004年 8月 17日开始运行 

到 2008年汶JiI大地震前记 录了丰富的中小地震资 

料。根据姚立王旬等 的研究认为：水库诱发地震震 

源区的介质条件变化与一般构造地震不 同，与水 的 

作用有密切关系 。岩体 的扩容、饱和以及浸水弱化 

对地震波传播速度、破裂速度及破裂尺度有较大影 

响，而这些也是决定拐角频率等震源参数 的主要因 
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素之一。本文在前期对紫坪铺水库库区介质衰减 、 

台站响应研究和震源参数初步分析 的基础上 ，利 

用 2008年 5月 12日汶川地震前发生在紫坪铺库区 

的大量 中小地震的波形资料 ，采用 Brune模型 ，计算 

紫坪铺库区中小地震的震源波谱参数 ，并进一步讨 

论震源参数的时空变化特征。 

1 地震、台站及资料选取 

2008年 5月 12日汶川 8级地震前紫坪铺水库 

库坝区地震活动强度不高，自2004年水库台网运行 

以来没有记录到 4级以上地震。但与省内其他的水 

库如大桥水库、二滩水库蓄水后的地震活动相 比，紫 

坪铺水库的弱震活动相对活跃l_9 ，尤其是 2005年 

9月下闸蓄水后分别在 2006年 10月和 2008年 2 

月发生的两次震群活动表现特别明显。从紫坪铺水 
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库台网2004年 8月到 2008年 5月 11日记录的库 

区地震目录分析，库区弱震活动频度受到水库的水 

位大幅度升降变化的明显影响(图 1)。2005年 9月 

开始下闸蓄水后水位从 9月 30日的 760 m迅速上 

升到 10月 10日的 821 ITI，在缓慢上升到 12月 3日 

的 835 m后水位开始下降，地震活动出现逐渐增加 

的趋势；2006年 8月 13日开始库水位再次出现 大 

幅度上升，到 1O月 7日累计上升 54 m，此后水位开 

始下降，结果 10月 12日出现了水磨震群，该震群距 

离汶川 8．0级地震震 中不到 5 km；2007年 12月 14 

日库水位再次达到高值后开始下降，2008年 2月 14 

日又在大坝下游 10 km 左右的地方发生 了董家 山 

震群 。 

⋯ ．n rf] 一 

(c)水位变化 

图 1 紫坪铺水库库 区地震活动 M—T(a)、N—T(b)及水位变化(c) 

Fig．1 The seismic activity M — T(a)、N—T(b)and water level variety(c)in Zipingpu reservoir area． 

紫坪铺水库台网共有 7个台站，基本均匀地展 

布在库区周边，平均台距为 10 km。台站使用 JC— 

V104型短周期数字抬震器 ，配备 EOAS一24{ 型 24 

位数据采集器；数据采用超短波段的单工数字无线 

传输与 DDN公用数据网接力传输、中心统一记录 

的方式；观测系统 的动态范 围优于 100 dB，采样 率 

每秒 100点；采用了GPS统一授时和定位系统，数 

据采集的时间服务精度优于 1 Ins。选取区域内 

2004年 8月 16日到 2008年 5月 11日发生的 1．6 

级以上地震 ，用双差定位法口 对其进行重新定位。 

然后挑选出同时被上述 8个台站中的 3个 以上清晰 

记录的 261次地震用于震源波谱参数的；十算 (图 

2)。 

2 震源参数计算方法 

地面运动的位移谱可以表示为 

A (_厂)一Am(厂)·G(R )·S (厂)·e--k(DR (1) 

式 中 A (厂)为第 i个地震在第 J个 台站的观测谱 ； 

A (-厂)为第 i个地震的震源谱；R 为第 个地震到 
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图 2 紫坪铺库区地震及台站分布 

Fig．2 Distribution of earthquakes and seismic stations 

in Zipingpu reservoir area． 

第 J个台站的震源距 ；G(R )为几何扩散 函数 ；S (，) 

为第 个 台站的场地响应 ；志(厂)为非弹性衰减系数 。 

对于某次地震的某个台站记录 ，从振幅谱中扣除仪器 

响应 、噪声影响 、传播路径影响 、场地响应 ，就可以得 

到该台站记录的震 源位移谱 A。 (厂)。这样 ，对于某 

次地震的每个台站记 录都求 出震源位移谱 A (，)， 

再通过式(2)求平均震源谱来作为该地震的观测震源 

谱 ： 

1 

Ao(厂)一 Ao(厂)， (2) 
‘ ’

J= 】 

根据 Brune(1970)的 模型，理论震源位移谱 

可以表示为 

1 0 (，)1—0。*[1+(f／fo) ] (3) 

式中， (_厂)表示理论震源谱 ； 表示震源谱低频极 

限值 ；fo表示拐角频率。把 和 作为独立变量 ， 

根据式(3)，利用遗传算法 使观测谱和理论谱具有 

最小残差 ，确定力 。和 ，并利 用得 到的 n。和 

求各种震源参数，地震矩 

Mo一 (4) 

这里 p是介质密度 ，本研究取为 2．8 g／cm。；Vs是 S 

波速度 ，本研究取为 3．5 km／s；Re是辐射花样系数 ， 

}Hz ／Hz 
(C)2008—02—14 3．7级地震 (d)2008．03—12 3-3级地震 

图 3 紫坪铺库区震源波谱 实例 

Fig．3 The examples of source spectrum for four earthquakes in Zipingpu reservoir area． 
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理论上与震源机制相关 ，但单个小震的震源机制难 

以确定 ，也存在误差较大 的影响。因而在实际工作 

中一般 R0,取 。应力降为 

=  
7M o (5) 

对于震源尺度 ，采用 圆盘 型震源模型 (BrMrle， 

1970)计算震源半径 

一  (6) 

3 计算结果及分析 

为计算剪切波地面运动 的傅立 叶谱 ，首先把台 

站记录矫正到零基线。将第一个可识别的剪切波到 

时开始至 S波能量 的 90 作为 S波窗 ，用延迟窗技 

术口 获得三分量波形记录稳定的傅立叶谱。扣除 

仪器响应 、噪声影响、传播路径影响、场地响应后 ，根 

据上节介绍的方法计算了紫坪铺库区 261个中小地 

震的震源波谱参数。图 3是求震源波谱参数的一些 

例子 ，(a)～(d)分别为 2004年 8月 18日 3．2级地 

震 、2004年 11月 10日 3．0级地震 、2008年 2月 14 

日 3．7级地震及 2008年 3月 12日3．3级地震的震 

源波谱 。 

计算得到紫坪铺库 区 261个 中小地震的地震矩 

M。在 1．35×10 ～5．98×1Ö N ·m之 间。地震 

矩与震级的关系用最小二乘拟合线性回归关系可以 

表示为 

logM o一 11．12+ 0．92M L (7) 

线性回归 的相 关 系数 R：0．91，残差 的标准 差 为 

0．69(图 4)。 

／  
． ．

‘ ’

／ · 
· ’ 
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肘  

图4 紫坪铺库区地震矩与震级的关系 

Fig．4 The relationship between seismic moments and 

magnitudes in Zipingpu resevoir area． 

许多研究者在其它地方进行了相关研究 ，比如 ： 

Bakun得到了美 国中加州地 区结果_l3]，李一正得到 

了滇西实验场地 区结果口 ，秦嘉政得 到了昆明地区 

结果Ll ，李立平得到了滇中禄劝地区和谰沧～耿马 

地 区结果 ，刘学军等得到了姚安地区结果[̈]、张 

永久得到了雅 江、马尔康地区的结果L】 ]。这些结 

果的斜率在 0．8～1．2之间，截距在 9．91～12．O1之 

间。紫坪铺库区的研究结果与其他地区的研究结果 

一 致 。 

紫坪铺 库 区 261次地震应 力降范 围为 0．006 

MPa≤Aa≤32．809 MPa，应力降与震级的关 系(图 

5)表现为正相关，即应力降随着震级的增加而升高。 

与作 者 以前对 雅 江地 区和马 尔康 地 区 的研究 结 

果口。。 比较，紫坪铺库区中小地震的应力降略高于 

这两个地区同等地震的应力降水平。 

． ． 
1 ． 1 。 ． 。

． I ‘： ’ 

。：i l；i：i。：：．：‘ 
l i；-l l’： ．· ． 
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； 一· 
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帆  

图 5 紫坪铺库区地震应力降与震级的关系 

Fig．5 The relationship between stress drops and 

magnitudes in Zipingpu reservoir area． 

图 6给出了紫坪铺库区地震拐角频率与震级之 

间的关系，可以看出震级与拐角频率的关系不明确。 

以前大多数研究结果 中提到的拐角频率与地震大小 

的负相关关系n _l9_，即地震震级越大 ，地震矩越大， 

拐角频率越小这一规律对于紫坪铺库区的地震并不 

成立 。 
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图 6 紫坪铺库区地震拐角频率与震级关系 

Fig．6 The relationship between corner frequencies 

and magnitudes in Zipingpu reservoir area． 

拐角频率的大小与地震大小没有关系，那么是 

加 H m 8 6 4 2 4  

N墨＼ 
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什么因素在影响拐角频率的变化呢?刘特培等L2叩 

认为这可能与参与计算的地震震级范围有关；姚立 

王句l7]、钱晓东 等分析认为是库区蓄水压力增加、 

岩体裂隙充水的影响；雷建设等l_2 研究认 为甚至可 

能与下地壳流有关。对紫坪铺库区地震拐角频率随 

时间变化过程分析，拐角频率低值主要集中出现在 

水库水位大幅度上升后。图 7是 261个地震的拐角 

频率 5点平滑曲线及紫萍铺水库水位变化曲线，可 

见在几次水库水位出现大幅度上升一下降变化时地 

l0．2 

糌 
6．7 

震的拐角频率都有降低 的趋势出现，这 与我们前期 

的研究 结果是一致 的r8j。从 拐角频率空 间分布分 

析 ，震级小拐角频率又相对低的地震主要分布在八 

角台、桂花树和灵隐寺台附近，而且离龙门山中央断 

裂很近的地方 (图 8)。因此 ，综合时空分析结果认 

为，紫坪铺库区地震拐角频率与地震 尺度关系出现 

的这种与一般规律不一致的现象，是紫坪铺水库蓄 

水后使库区压力增加，并且水体沿着龙门山断裂方 

一  一 一 ． 

} 
(a)地震拐角频率变化 

／年 
(b)水位变化 

图 7 紫坪铺库区地震拐角频率(a)与水位(b)变化 

Fig．7 The variations of corner frequency and water level in Zipingpu reservoir area 

图 8 地震拐角频率空间等值线分布 

Fig．8 The space isolines of corner frequency in Zipingpu 

reservoir area． 

向扩散和渗透的结果，与文献[7]和[21]的研究结果 

比较一致 。 

对 2006年 lO月 12日水磨震群和 2008年 2月 

14日发生的董家山震群的拐角频率参数 比较 ，前者 

的平均拐角频率 比后者的低 3～4 Hz，再根据紫坪 

铺库区拐角频率总体的时空变化特征，并结合姚立 

王句等 对水库诱发地震的拐角频率特征的研究分 

析认为 ，紫坪铺库区 2006年 1O月 12日发生的水磨 

震群应该是水库诱发地震 ，而 2008年 2月 14日发 

生的董家山震群是构造地震 ，该震群 的发生可能是 

汶川地震前区域应力场增强的反应 。 

4 结论 

本研究利用紫坪铺水库数字地震台网及成都数 

字台网中油榨坪台的波形资料 ，根据 Brune(1970) 

的 ∞。模型 ，采用遗传 算法计算 了紫 坪铺水 库库 区 

2004年 8月到 2008年 5月 12日汶川I 8．0级地震前 

的 261次 中小地震震源波谱参数 ，得到 261个 中小 

地震的地震矩 在 1．35×1O ～5．98×10 N ·1"I1 

之间 ；紫坪铺库区的地震 矩与震级的关系与 国内外 

2  7  1  5  
8  8  7  

g＼ 
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其他研究人员其他地区的研究结果一致。 

紫坪铺库区 261次地震应力降范围为 0．006 

MPa≤△ ≤32．809 MPa，应力降随着震级的增加而 

升高，与作者以前对雅江地区和马尔康地区的研究 

结果 比较 ，紫坪铺库区中小地震 的应力降略高于这 

两个地 区同等地震的应力降水平 。 

以前大多数研究结果 中提到的拐角频率与地震 

大小的负相关关 系对于紫坪铺库 区的地震并不成 

立。分析认为，这种现象是紫坪铺水库蓄水后使库 

区压力增加，并且水体沿着龙门山断裂方向扩散和 

渗透的结果 。紫坪铺库 区 2006年 10月 12日发生 

的水磨震群是水库诱发地震 ，2008年 2月 14日发 

生的董家山震群是 构造地震，该震群 的发生可能是 

汶川地震前区域应力场增强的反应。 
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