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山东长岛地区地震波非弹性衰减Q 值、
场地响应及震源参数研究

周少辉１,２,曲均浩１,２,苗庆杰１,２,李　铂１,郭宗斌１,刘方斌１,２

(１．山东省地震局,山东 济南２５００１４;２．山东省地震局«地震监测产品研发与服务»团队,山东 济南２５００１４)

摘要:利用山东台网记录的长岛震群２０１７年２月１４日—９月１日期间的波形与震相资料研究长

岛地区非弹性衰减系数,得到该地区介质平均Q 值与频率f 的关系式为Q(f)＝３６３．９f１．３７４１.采

用 Moya等[１]提出的利用遗传算法联合反演得到长岛周边台站的场地响应,根据Brune模型震源

参数计算公式求解长岛震群序列地震震源参数.结果显示,各个震源参数之间均存在一定的相

关关系,地震矩随 ML 震级的增大而增加,地震矩与破裂半径R 之间存在半对数关系,拐角频率

fc 随地震矩的增大而减少;长岛地震序列的应力降数值普遍偏小,最大不超过０．９MPa,这意味

着长岛震源区整体构造应力较低,也可能指示长岛震群为低摩擦应力的断层作用;震源参数随时

间的变化方面,整体而言,长岛震群地震应力降变化起伏很大,在 M４．１地震发生前,拐角频率与

应力降均发生快速下降后随即翻转上升的现象,证明在 M４．１地震发生前震源区整体应力的挤

压逐渐增强.
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InelasticAttenuationQValue,SiteResponse,andSeismic
SourceParametersinChangdaoRegion,Shandong

ZHOUShaohui１,２,QUJunhao１,２,MIAOQingjie１,２,LIBo１,GUOZongbin１,LIUFangbin１,２
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Abstract:BasedonthewaveformandseismicphasedataoftheChangdaoearthquakeswarm
fromFebruary１４toSeptember１,２０１７,theinelasticattenuationcoefficientoftheChangdaoarＧ
eaisstudied,andtherelationshipbetweentheaverageQ valueandthefrequencyfinthe



ChangdaoareaisQ(f)＝３６３．９f１．３７４１．ThesiteresponsesofstationsaroundChangdaoareobＧ
tainedusingthejointconversionofgeneticalgorithmproposedbyMoya,andthesourceparameＧ
tersofChangdaoearthquakeswarmsequencearecalculatedbytheBrunemodelformula．ThereＧ
sultsshowthattherearesomecorrelationsbetweenthevarioussourceparameters:theseismic
momentincreaseswiththelocalmagnitudeML,andthereisasemilogarithmicrelationshipbeＧ
tweentheseismicmomentandtheruptureradiusR．Thecornerfrequencyfcdecreaseswiththe
increaseofseismicmoment．ThestressdropvaluesoftheChangdaoearthquakesequenceare

generallysmall,andthemaximumdoesnotexceed０．９MPa,whichmeanstheoverallstructural
stressinChangdaofocalareaislow．Consideringthechangesofsourceparametersovertime,the
changesinstressdropoftheearthquakeswarmisveryirregular．Beforetheoccurrenceofthe
M４．１earthquake,thecornerfrequencyandstressdropbothdecreasedrapidlyandimmediately
increased．ThisprovesthattheoverallstressintheChangdaofocalareaincreasedbeforethe
M４．１earthquake．
Keywords:inelasticattenuationcoefficient;seismicsourceparameter;siteresponse;earthquake

swarmsequence

０　引言

随着数字地震观测环境的不断完善,基于数字

地震资料计算震源及介质参数、开展余震预测的研

究逐渐受到重视,成为今后震后趋势判定的一个重

要发展方向[２].地震是指源区介质在外加载荷应

力作用下产生的破裂错动或震源区原有断层的扩

展失稳.破裂错动与原有断层扩展失稳都是在应

力作用下岩石产生形变且超过一定程度的结果.
换言之,地震的产生与岩石发生错动处的应力状态

有关.震源区应力状态强弱的判定,对序列地震活

动趋势的判定具有重要意义[３].由于地震发生在

地下深部,震源区的应力状态在现有技术条件下无

法直接测定,往往通过震源机制、震源参数等来研

究局部应力场的强弱、作用方向及作用方式[４].通

过分析震源参数如拐角频率、应力降、震源破裂半

径等,可以间接了解震源区的应力状态,进行序列

后续地震活动判定以及分析局部地区的地震危

险性.
要求得震源参数,首先需要在台站接收的地震

观测谱中准确扣除地震波传播路径效应以及接收台

站的场地响应.根据地震波在地球内部介质的传播

特征选取三段几何扩散模型[５Ｇ６],采用多台多震联合

反演可以较好地求取介质Q 值(品质因子);采用

Moya等[１]、刘杰等[７]提出的遗传算法联合反演接

收台站的场地响应.这两种方法目前已经广泛应用

于我国很多区域台站的地震波传播路径效应、接收

台站的场地响应计算中.
本文通过整理山东长岛震群序列波形和震相资

料,首先计算得到长岛地区地震波传播的非弹性衰

减系 数 和 接 收 台 站 的 场 地 响 应 结 果;其 次 采 用

Brune圆盘模型,计算得到长岛地震序列中 ML２．５
~３．０地震事件的震源参数,并研究长岛震群序列

震源参数的总体特征,重点探寻震群序列震源参数

时间变化对后续序列地震活动的指示意义.

１　方法原理

１．１　介质品质因子Q 值计算方法原理

台站记录的地震位移谱Uij(f)可表达为:

Uij(f)＝ Si(f)RθφPij(f)L,
j(f)＋Nj(f)[ ]􀅰

Ij(f)Surj (１)

式中:Uij(f)指地震i被台站j 接收到的实际位移

谱;f 指频率;Si(f)指地震i的震源谱;Rθφ 为震源

辐射图像因子;Pij(f)指地震波从震源传播至台站

j受到的传播路径的影响,描述传播过程中地震波

的衰减,与地震波的传播距离有关,包括非弹性衰减

与几何扩散衰减;L′
j(f)指台站j的场地响应,描述

地震台周围近地表地层对地震地面运动的放大作

用;Nj(f)指台站j周围的地表运动噪音;Ij(f)指

台站j中具体记录仪器的仪器响应;Surj 指台站j
周围地层表层的自由表层效应,是地震波入射地表

自由表面的反射特征.

目前通常的做法是,利用延迟窗谱技术[８Ｇ９] 在
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将地震信号由时间域转为频率域的过程中消除噪音

项;由于仪器响应是指地震仪观测系统各部分的综

合效应,因而可由仪器标定来进行较正[１０Ｇ１１].由式

(１)可知,从地震波记录中消除仪器与噪音项的影

响后为:

Uij(f)＝Pij(f)􀅰L,
j(f)􀅰Rθφ􀅰Si(f)Surj (２)

其中Pij(f)可表示为:

Pij(f)＝Gije
－

πfRij
Qij(f)νij 　 (３)

式中:Gij 为几何扩散参数,是指地震波在介质中由

震中区域向外传播时波阵面随传播距离逐渐增大而

增大,同时地震波通过单位面积波阵面的能量在逐

步减小;Rij 指震源距;Vij 指波速;Qij(f)为介质品

质因子,描述波在介质中由震中向外传播时地震波

能量由于介质的不均匀与非完全弹性而产生的

“耗损”.
针对体波,根据地震波在地球内部介质的传播

特征选取三段几何扩散模型[５Ｇ６]:

G(R)＝

R－b１
ij , Rij ≤R１

R－b１
１ R－b２

１ R－b２
ij , R１ ＜Rij ≤R２

R－b１
１ R－b２

１ R－b２
２ R－b３

２ R－b３
ij , Rij ＞R２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
将式(３)代入式(２)得:

Uij(f)＝Gij(f)e－(πfRij/Q(f)β)􀅰L′
j(f)􀅰Rθφ􀅰

Si(f)Surj (５)
本文采用多台多震联合反演求取介质Q 值(品

质因子).多台平均可在一定程度上消去震源幅射

图像对结果的影响,即式(５)中不必出现震源辐射

图像因子Rθφ;对于自由表面效应Surj,理论SH波

在到达地表时只发生了反射,则其反射波和入射波

的位移大小相等,那么在地表的台站记录到的位移

恰好是入射波位移的二倍,即对在地表台站记录的

SH 波,式(１)中的Surj ＝２,而对井下摆记录则有

Surj ＝１;因此也可忽略自由表面效应Surj.
将式(４)代入式(５),取对数并进一步整理后为:

lgSi(f)＝lgUij(f)＋b１lgRij ＋Cij(f)Rij －lgL′j(f), Rij ≤R１

lgSi(f)＝lgUij(f)＋b１lgR１＋b２lg
Rij

R１
＋Cij(f)Rij －lgL′j(f)), R１ ≤Rij ≤R２

lgSi(f)＝lgUij(f)＋b１lgR１＋b２lg
R２

R１
＋b３lg

Rij

R２
＋Cij(f)Rij －lgL′j(f)), Rij ≥R２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　(６)

其中:

Cij(f)＝
πlge

VQ(f)f　 (７)

已知Uij(f)、Rij 与V,需要求解b１、b２、b３、R１、

R２、L′j(f,R)和Q(f).为此定义残差为:

ε＝∑
n０

i＝１
∑
ni

j＝１
Dij(f)

Dij(f)＝lgSi(f)－∑
ni

j＝１
lgSi(f)/ni

　 (８)

其中:ni 指接收到地震i的台站个数;n０ 指研究中参

与分析运算的地震总数.
联合反演得出最佳的b１、b２、b３、R１、R２、L′j(f,

R)和Q(f),使得残差ε最小.由于需求解较多参

数,因此需要首先对地震记录作滤波处理,并对R１、

R２ 假设初始值,求取其余参数.而后相应调整R１、

R２ 初始值再次重新反演,直到残差ε不再减小.根

据已有研究,一般使R１ ≈１．５H,R２ ≈２．５H,H 为

研究区域的地壳厚度[１１].

１．２　场地响应的获取

本文采用 Moya等[１]、刘杰等[１７]提出的遗传算

法联合反演台站场地响应.本理论以Brune模型为

基础,首先对记录到的地面运动位移谱实施路径校

正处理,并假定对于不同的地震事件来说,同一接收

台站的场地响应均相同;在此基础上,可由Brune模

型求出具体每一个地震震源谱参数的初始值,进而

获取每一个台站对应于每一个地震的场地响应.因

此任一台站记录到多少记录谱就会对应有多少场地

响应,进而利用遗传算法搜索震源谱参数,最终使得

由不同地震获得的同一接收台站场地响应的标准偏

差最小,即可获得台站场地响应.虽然在算法上可

较好地将场地响应与路径效应分开,但实际最终得

到应为平均场地响应.
根据Brune圆盘模型,在不考虑非弹性衰减的

情况下,地震的理论位移震源谱为:

Ω０(f)＝
Ω０

１＋(f/fc)２
　 (９)

其中:Ω０ 指震源谱的零频极限;fc 指拐角频率.当

可以确定Ω０ 和fc 时就可以求出理论位移震源谱.
因此在第k个频率上,利用第i个地震的位移

谱计算出的第j个台站的场地响应可表示为:

Sij(fk)＝
Acorr

ij (fk)
Ω/(１＋(f/fci)２)

　 (１０)
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其中:Acorr
ij (fk)指校正后的地面运动位移谱.

全部台站所有频点场地响应的归一化标准偏差

公式如下:

sum＝∑
j
∑
k

std[Sij(fk)]
mean[Sij(fk)]　 (１１)

式中:std[Sij(fk)]是台站j通过i个地震获得的在

频点k 的场地响应的标准偏差;mean[Sij(fk)]是

台站j通过i个地震获得的在频点k 的场地响应平

均值.运用遗传算法通过不断迭代使其归一化标准

偏差减少到最小,即可求出每一个地震的震源谱参

数:拐角频率fc 与零频极限Ω０,从而得到最稳定的

台站场地响应.

１．３　 震源参数的获取

由式(１)可知,从地震波记录Uij(f)中消除

Nj(f)、Ij(f),Pij(f)和L′
j(f)后,即可得到震源

谱Si(f).获得震源谱后,利用遗传算法对地震震

源谱与理论震源谱进行拟合,进而得到零频极限Ω０

和拐角频率fc
[１,１７,１２Ｇ１３].本文主要研究中小地震,

故满足Brune圆盘模型,可用如下公式求解应力降

Ds、地震矩M０ 和震源半径R 等震源参数[１４Ｇ１５].

Δσ＝
７
１６

􀅰M０

R３ 　 (１２)

M０＝
４πρv３

SΩ０

Rθφ
　 (１３)

R＝
２．３４vS

２πfc
　 (１４)

其中:ρ为研究区域介质密度;vS 为S波传播速度,

胶东地区一般取ρ＝２．７g/cm３,vS ＝３．５km/s;Rθφ

选取SH 波在全震源球上的平均震源辐射因子

０．４１[１６].

２　数据资料

本文重点研究震群地震活动的震源参数特征.
长岛震群序列从２０１７年２月１４日的 ML２．８地震

开始,截止到２０１７年９月１日共记录 ML≥２．５余

震１２４次,其中ML２．５~２．９余震７９次,ML３．０~３．４
余震３４次,ML３．５~３．９地震６次,ML４．０以上地震

５次,最大震级地震为 ２０１７ 年 ３ 月 ３ 日 ML ４．５
地震.

本文选取震相清晰、有８个台站记录到的长岛

地震序列波形资料(图１,表１),长岛地震台由于距

离震中太近未被选取.同时遵循每个地震能够至少

被三个台站记录到、同时每个台站能够包含三条以

上地震事件记录的原则[７,１７],挑选波形分辨率高、能
经过１．５倍信噪比检验的地震记录用于研究.

三角形为本次选用的地震台站,红线为区域中主要的断裂带分布,

圆圈为长岛地震序列２０１７年２月１４日—２０１７年９月１日 ML

≥２．５地震分布,红色五角星为 M４．５级地震

图１　研究区断层、台站及震中分布

Fig．１　Distributionoffaults,stations,andepicenters
inthestudyarea

表１　长岛地震序列参与计算的台站参数

Table１　Stationparametersinvolvedinthecalculationofthe
Changdaoearthquakesequence

台站代码 地震计型号 数据采集器型号 频带范围

BHC BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz
PENL BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz
LOK BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz
ZHY BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz
YTA BBVSＧ１２０ DASＧ２４GN １２０s~５０Hz
LZH BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz
WEH FSSＧ３DBH EDASＧ２４IP ２s~５０Hz
WED BBVSＧ６０ EDASＧ２４IP ６０s~５０Hz

３　计算结果及分析

３．１　地震波衰减与台站场地响应

选取地震序列附近的８个固定测震台站记录的

１７次地震资料(图２),计算得出长岛震源区非弹性

衰减系数Q 值为Q(f)＝３６３．９f１．３７４１.可以看出,
长岛地区有相对较大的Q０ 值和较低的η 值,本次

计算采用同一序列地震且与台站的震中距较小的资

料,其结果反映的是该区域浅层Q 值.同时,对于

有较大Q 值的介质,地震波在传播过程中的能量耗

损较小、衰减较慢.一般而言,地质构造活动较稳定

的地区,介质的均匀程度相对较高,Q 值较高;而地
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质构造活动强烈的地区,Q 值相对较小[１８Ｇ１９].本次

计算结果与长岛附近的辽宁区域(地震活动相对较

稳定)非弹性衰减系数Q(f)＝５５２．７f０．２８０１[２０]以及

山东中西部地区(地震活动相对较稳定)非弹性衰减

系数Q(f)＝３８２．２f０．４４３[２１]相比,Q 值相对较小,与
研究区构造活动实际情况相一致.

(蓝线为单个地震计算结果;红线为整体拟合结果)

图２　长岛震区附近台站场地响应

Fig．２　SiteresponsesofstationsnearChangdaoearthquakearea

　　由图２可见,８个台站的场地响应值都为１~２.
其中LZH、LOK、PENL台站的场地响应相对平稳,
响应值均在１附近,没有明显的频率放大,可较好地

记录该频段内的地震动情况;WEH、WED 台站的

场地响应在１~２０Hz频率范围内有明显变化,高频

端显著降低,同时ZHY、YTA、BHC台站场地响应

从低频向高频端虽有较明显的变化,但变化幅度并

不是很大,也可相对较好地记录地震动.场地响应

主要的影响因素包括:台站台基条件、台站所在位置

的地形地貌和局部地质构造等[２２],松软的沉积场地

对地震动放大作用明显,坚硬的基岩场地则较小,基

岩台基台站的场地响应在大部分频段内平坦[２３].
此外,台站周围介质对震源谱高频端有相对较强的

吸收能力,而对低频端的吸收差异很小,因此台站周

围局部介质特征对地震谱的高频部分有着重要影

响[２４Ｇ２６].长岛震源区中,PENL台站的台基岩性为

砾岩,WEH、WED、LOK、LZH 台 站 为 凝 灰 岩,

BHC、ZHY台站为花岗岩,YTA 台站为云闪母片

麻岩.在已知的这几种岩石中,砾岩硬度最低,其次

分别为凝灰岩与云闪母片麻岩,而花岗岩硬度最高.
因而由图２明显可见,WEH、WED台站高频段明显

减少,这可能是由于二者台基均为较软的凝灰岩以
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及受威海地区的局部介质特点的影响较大.此外,
由于场地响应受多种因素综合影响,因此也不能单

纯根据台基岩性对场地响应进行比较,需结合台站

所处位置的地形地貌以及局部地质构造等多种因素

作进一步的分析.

３．２　长岛震群序列地震震源参数整体特征

鉴于目前应力降与震级的关系存在争议.有部

分研 究 者 认 为 应 力 降 随 地 震 矩 不 变,近 似 于 常

数[２７Ｇ２８];也有部分研究者认为应力降呈现随震级增

大而增大的趋势[２９Ｇ３０];同时有研究指出拐角频率随

震级增大而减少[１１,３１].因而在应用震源参数方法

时需消除或避免震级对结果产生额外的影响.为了

在扣除震级影响的同时还尽可能地保留足够多的地

震样本进行分析,在计算长岛震群震中及附近区域

介质品质因子Q 值和台站场地响应的基础上,本文

将着重对长岛震群序列中震级为 ML２．５~３．５且满

足其他计算条件的地震的震源参数进行研究分析.
地震矩M０ 表征地震强度大小,其数值大小与

地震所释放的能量密切相关.本次获取的地震矩

M０ 主要分布在１０１２~１０１４ N􀅰m 间(图３),图４为

地震矩M０ 与 ML 震级关系图,在本次研究的震级

范围内呈现出震级越大地震矩越大的现象,同时地

震矩M０ 与ML 震级在单对数坐标下也存在很好的

线性关系:logM０＝９．７５５＋１．１９０ML.本次计算得

到的二者关系与其他地震学家得到的全球其他地区

的二者关系基本相似[３２],其相关系数为０．９２６.震

源破裂半径R 和地震强度、震源区介质结构等有

关[３３].图５为震源破裂半径R 与地震矩关系图.
从图中可看出地震矩和震源破裂半径R 之间存在

半 对数关系:logM０＝１１．８８２＋０．００５R,其相关系数

图３　拐角频率与地震矩关系图

Fig．３　Therelationshipbetweencornerfrequency
andseismicmoment

图４　地震矩 M０ 与 ML 震级关系图

Fig．４　TherelationshipbetweenseismicmomentsM０

andmagnitudeML

图５　破裂半径R 与地震矩M０ 关系图

Fig．５　TherelationshipbetweenruptureradiusRand
seismicmomentM０

为０．７８５.拐角频率fc 指频谱中低频渐近线与高频

渐近线相交点的频率,反映地震波高频和低频能量

的分布及地震波的衰减变化特征,实际上为反映震

源尺度大小的物理量[１４,３１].本次获得的拐角频率

fc 数值范围在４~１２Hz间,整体而言,拐角频率与

地震矩存在一定的相关性,随地震矩增大而减少

(图３),相关系数为－０．４０４;这一二者相关性结果

亦与前人的研究相一致[１１,３１].
图６为长岛震群序列 ML２．５~３．０地震应力

降分布统计.从图中可看出应力降数值分布较为

集中,且普遍偏小,其最大不超过０．９MPa,平均值

只有０．５９３MPa,中位值为０．６０５MPa.由于地震

所释放应力降的高低表征震源区应力水平的高

低[２],因而这意味着长岛震源区整体构造应力环

境较低,这也可能暗示长岛震群为低摩擦应力的

断层作用.
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图６　长岛震群序列应力降分布统计

Fig．６　DistributionofstressdropinChangdao
earthquakeswarm

３．３　长岛地震序列震源参数随时间的变化

拐角频率是对远场位移谱宽度的一种估计,实
际上可反映震源尺度大小,其随震级的增大而减

少[１１,３１].由于本文选取的震级研究区间范围较小,
可近似认为震级对拐角频率的误差影响很小.图７
为拐角频率随时间变化图.从图中可看出在１５０天

之前,绝大部分地震事件的拐角频率都高于整体拐

角频率的平均值,且拐角频率随时间有起伏的小幅

上升,随后开始快速下降,紧接着就立刻上升,直到

M４．１地震发生,随后拐角频率逐渐稳定在平均值

附近.

图７　拐角频率随时间变化图(横线为拐角频率平均值)
Fig．７　Variationofcornerfrequencyovertime

拐角频率的这种变化可能与长岛区域的应力场

有关,对于震级相同的地震而言,如其产生于高背景

应力环境,则其震源脉冲高而窄,高频成分较多,拐
角频率较大;反之,则其震源脉冲低而宽,高频成分

往往很少,拐角频率较小[３４].在拐角频率随序列时

间变化方面,如震级相同的地震所处的时间进程位

置不同,所对应的背景应力环境也不同,因而拐角频

率也不相同.由此,这一拐角频率随时间的变化可

能表征了震源区的应力调整过程,即在１５０天之前,
震源区整体环境应力较高,且应力小幅度逐渐挤压

增强;达到一定程度后逐渐稳定,同时这一时期地震

频次明显减少(１４０~１５０天),未有ML２．５以上地震

发生(图８),似乎重新处于相对强的“闭锁”状态;紧
接着在短时间内发生一系列中小地震,应力快速释

放,即拐角频率快速下降,随后由于震源区局部应力

场在短期内快速调整,可能造成局部应力增强,拐角

频率快速增加,直到M４．１地震发生;随后震源区整

体应力环境重新处于稳定状态.

图８　长岛地震序列 ML≥２．５地震 MＧt图

Fig．８　MＧtoftheML≥２．５earthquakesinthe

Changdaoearthquakesequence

应力降指断层位错面在地震产生瞬间错动时所

作用的应力变化,中小地震应力降随时间变化可能

反映了应力状态随时间的变化[１１].通过分析地震

应力降随时间的变化,可以间接了解地震序列活动

过程中局部构造应力的变化.图９给出长岛地震序

列中ML２．５~３．０地震应力降随时间的变化.由图

９可见,整体而言,长岛震群地震应力降变化起伏很

大,早期阶段应力降逐渐上升,随后发生 M４．０地

震,应力降继续上升,且大大高于整个序列应力降的

图９　长岛震群序列 ML２．５~３．０地震应力降随

时间的变化(横线为应力降的平均值)
Fig．９　VariationofstressdropofML２．５~３．０earthquaks

intheChangdaoswarmovertime
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平均值,随后在约１５０天左右开始极速下降,并立刻

开始上升,直到在１７５天左右发生 M４．１地震,随后

应力降继续上升,直到并未记录到 ML２．５以上的地

震为止.
这一应力降随时间的变化可能表征了震源区的

应力调整过程,即早期阶段余震区应力状态随时间

逐渐增加,震源区局部应力出现挤压增强趋势;之后

应力维持在相对高值,即在１００~１４０天之间的所有

地震释放的应力降均高于平均值;随后在短时间内

应力降快速降低,并紧接着快速上升,直至 M４．１地

震发生.从力学作用的观点来看,中小地震在高应

力状态下所释放的应力降一般会比低应力状态下所

释放的应力降高,这是高应力状态下介质性质的综

合反映[３５].这表明 M４．１地震发生前,长岛区域整

体应力环境在短时间内快速剧烈调整,局部区域可

能确实整体处于短时间的挤压增强阶段.

４　讨论和结论

(１)长岛震源区非弹性衰减系数Q 值为Q(f)

＝３６３．９f１．３７４１;长岛地区有相对较大的Q０ 值和较

低的η值,与周边地震活动相对稳定的区域相比Q
值相对较小,与构造活动程度的实际情况相一致.８
个长岛地区台站的场地响应值都为１~２,均可以较

好地记录该频段内的地震动;但由于场地响应受多

种因素综合影响,因此需结合台站所处位置的地形

地貌以及局部地质构造等多种因素对其进行进一步

的分析.
(２)各个震源参数之间均存在一定的相关关

系,地震矩随ML 震级增大而增加,二者存在很好的

线性关系:logM０＝ ９．７５５＋１．１９０ML,相关系数为

０．９２６;地震矩与破裂半径R 之间存在半对数关系:

logM０＝１１．８８２＋０．００５R,其相关系数为０．７８５.拐

角频率fc 数值范围在４~１２Hz之间,随地震矩增

大而减少,相关系数为－０．４０４;长岛地震序列的应

力降数值普遍偏小,最大不超过０．９MPa,由于地震

所释放应力降的高低表征震源区应力水平的高低,
因而意味着长岛震源区整体构造应力环境较低,也
可能意味着长岛震群为低摩擦应力的断层作用.

(３)在震源参数随时间的变化方面,在１５０天

之前拐角频率为有起伏的小幅度上升,随后开始快

速下降,紧接着就立刻上升,直到 M４．１地震发生,
随后拐角频率逐渐稳定在平均值附近.这一拐角频

率随时间的变化可能表征了震源区的应力调整过

程:早期阶段震源区整体应力逐渐挤压增强,达到一

定程度后逐渐稳定,同时这一时期地震频次明显减

少(１４０~１５０天),似乎重新处于相对强的“闭锁”状
态,紧接着在短时间内发生一系列中小地震,应力快

速释放,即拐角频率快速下降,随后由于震源区局部

应力场在短期内快速调整,造成局部应力增强,拐角

频率快速增加,直至发生 M４．１地震.但值得注意

的是,本次研究震例很少,对于拐角频率的这种变化

是否为地震前兆还需进一步的详细研究.
整体而言,长岛震群地震应力降变化起伏很大,

在早期阶段应力降逐渐上升,随后发生 M４．０地震,
之后应力降仍继续上升,且大大高于整个序列应力

降的平均值,在约１５０天左右开始极速下降,并紧接

着开始上升,直至１７５天左右发生 M４．１地震;两次

M４．０以上地震均发生在应力降上升阶段,且均在

应力降还未上升到平均值时发生,尤其是后续M４．１
地震发生在应力降短期内快速下降后的上升阶段.
因而序列应力降随时间转折升高的变化对后续序列

地震活动判定可能有一定的指示意义.
震源参数随时间的变化与地震序列中较强地震

的发生有一定关系,跟踪序列震源参数的时间变化

可能为后续序列地震活动判定提供一定的参考.但

本文的资料有限,尚需更多震例的验证.
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