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摘要:场地响应是精确测定震源参数和稳健估计出高精度地壳介质衰减变化的关键影响因素之一,
采用 H/V 尾波谱比法,对祁连山主动源观测台网中４０个短周期观测台站的场地响应进行了分

析.结果表明,祁连山主动源观测台网中４０个短周期观测台站均存在不同程度的放大(衰减)作

用,根据４０个台站观测波形的尾波场地响应曲线特征,可将其分为平坦类、放大类、高频衰减类,在

１~２０Hz频段内部分台站场地响应曲线呈现平坦,场地响应值为１~２倍;而大部分台站在不同频

段有明显放大(衰减)作用,场地响应值为０．３~９倍.台站台基岩性可能是决定场地响应曲线特征

和大小的主要因素,且与台基介质密度具有反相关性.
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Abstract:SiteresponseisoneofthekeyfactorsaffectingtheaccuratedeterminationofsourcepaＧ
rametersandrobustestimationofhighＧprecisioncrustalmediumattenuation．Inthispaper,the
siteresponsesof４０shortＧperiodobservationstationsintheactiveＧsourceobservationnetworkof
QilianMountainswereanalyzedbyusingtheH/Vspectraratiomethod．Theresultsshowedthat
the４０shortＧperiodobservationstationsintheQilian MountainsactiveＧsourceobservationnetＧ
workhaveamplification(attenuation)effectinvaryingdegrees．Accordingtothecharacteristics
ofcodasiteresponsecurvesof４０stations,theycanbedividedintothreetypes:flat,amplificaＧ



tion,andhighＧfrequencyattenuation．ThesiteresponsecurvesofsomestationsareflatinthefreＧ

quencybandof１－２０Hz,andthesiteresponsevalueis１－２times;Moststationshaveobvious
amplification(attenuation)effectindifferentfrequencybands,andthesiteresponsevalueis
０．３－９times．ThelithologyofstationfoundationmaybethemainfactordeterminingthecharacＧ
teristicsandsizeofsiteresponsecurve,whichhasaninversecorrelationwiththemediumdensity
ofstationfoundation．
Keywords:Gansuarea;activeＧsourceseismicnetwork;H/Vspectraratiomethod;siteresponse

０　引言

场地响应描述为观测台站附近地下浅层介质对

地震动放大(衰减)的作用.在测定地震震源参数

时,除了传播路径效应与仪器响应影响,台站的场地

响应也是关键影响因素之一.研究台站的场地响应

不仅可以提高利用地震波形数据分析震源参数的可

信度,同时还可以为单台震级的校正提供依据[１].
监测地壳介质衰减状态及其时空分布特征,特别是

地壳介质衰减动态变化的信息,能够揭示中强地震

的孕育过程,加深对发震构造环境及其动力学过程

的认识,进而为防震减灾提供必要保障,场地响应的

获得可稳健估计出高精度的地壳介质衰减变化[２].
目前计算台站场地响应的方法主要有两种:Moya
方法和 H/V 谱比法.Moya方法为基于 Brune的

ω２ 震源谱参数来计算绝对场地响应的方法,采用该

方法时需要确定低频段水平幅值和拐角频率的准确

性;H/V 谱比法为地震波水平分量与垂直分量做比

值的方法,其根据数据类型又可分为噪声谱比法与

地震数据谱比法,该方法操作简单且可信度较高,是
最常用的非参考场地法之一[３Ｇ４].尾波所描述的是

各个方向的综合地震信息,且默认尾波仅由于衰减

和几何扩散而导致的振幅减少,故利用尾波研究场

地响应,其结果具有一定的可靠性.
由于 H/V 谱比法操作简单,且往往能获得较

高可信度的结果,故诸多学者都应用 H/V 谱比法

做了大量的研究[５Ｇ１２];朱荣欢等人通过H/V 谱比法

对云南区域数字地震台网台站的场地响应进行研

究,得到了各台站场地响应在低频段相对平坦、在高

频段有一定放大的结论;张红才等人将 H/V 谱比

法与 Moya方法得到的场地响应结果进行对比分析

发现,两种方法所得结论具有较好的一致性,表明谱

比法结果具有一定可信度;张珂等人运用 H/V 噪

声谱比法得到内蒙古西部１２个台站的场地响应,根
据特征分为平坦类、中频放大类和高频放大类.为

获取祁连山主动源野外观测台站场地响应,基于祁

连山主动源野外观测系统记录到的天然地震波形资

料,本文拟采用 H/V 谱比法计算祁连山主动源系

统的４０个短周期观测台站的场地响应,并对场地响

应结果和影响因素进行了讨论分析.

１　台站资料及地震记录选取

甘肃祁连山主动源重复探测系统旨在对祁连山

地区地壳速度结构进行动态监测,对地震孕育过程

实时监测,且提高了该区域微震监测能力,对研究断

层深部活动有重要作用.甘肃祁连山主动源于

２０１５年７月９日正式建成并投入运行,至今已经运

行了近六年,期间积累了大量的天然地震资料和主

动源资料,这为获得该区域主动源观测台站场地响

应提供了数据支持.甘肃祁连山主动源观测台网主

要由４０个短周期观测台站组成,均采用 REFTEKＧ
１３０数据采集器和 CMGＧ４０T 短周期地震计(频带

范围为２s~５０Hz),采样率为１００点/秒.观测台

站自西至东覆盖从酒泉到金昌距离约４００km 的祁

连山中段区域,主要沿断裂带分布,主要构造包括祁

连山北缘断裂带、昌马—俄博断裂带、榆木山断裂带

以及龙首山南缘断裂带[１３].表１给出了祁连山主

动源观测台网中４０个观测台站的基本参数,包括编

号、高程、经纬度、台基岩性及地震计的型号.
观测台站台基岩性分为基岩和非基岩,非基岩

台基主要有黄土、砂土、黏土和碎石土台基.当台站

台基岩性为基岩时,仅需人工将基岩表面磨平再放

置地震计;当台站台基岩性为非基岩时,采取深挖

２m的观测坑,坑内浇筑摆墩架设地震计.２０１５年

７月至２０２０年１２月,主动源观测台网共记录到区

域ML≥２．５以上地震１０３９次,经过地震分布的考

察,初步挑选出地震８５次共３４８０条记录,然后经过

信噪比、震中距的筛选并同时要求满足每个台站选

取至少６个地震事件记录的条件,最后筛选出５７次

地震共２９８次记录用于分析.
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表１　祁连山主动源观测台网中４０个观测台站的基本参数

Table１　Basicparametersof４０stationsintheactiveＧsourceseismicnetworkofQilianMountains
编号 纬度 经度 高程/m 台基岩性 仪器参数

ZDY０１ ３９．６° ９８．１° １９１９ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY０２ ３９．６° ９８．４° １８００ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY０３ ３９．５° ９８．５° １９２８ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY０４ ３９．９° ９８．８° １３１１ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY０５ ３９．６° ９９．０° １４２３ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY０６ ３９．３° ９９．０° ２１０６ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY０７ ３９．３° ９９．１° １８６３ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY０８ ３９．１° ９９．２° ２３７３ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY０９ ３９．１° ９９．３° ２１５５ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY１０ ３８．８° ９９．４° ２８６９ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY１１ ３９．８° ９９．５° １３００ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY１２ ３９．０° ９９．４° ２７９９ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY１３ ３９．４° ９９．４° １４３８ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY１４ ３８．４° ９９．５° ３３２６ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY１５ ３９．７° ９９．６° １３１６ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY１６ ３９．２° ９９．８° １６０３ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY１７ ３８．４° ９９．９° ２８８７ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY１８ ３８．８° ９９．９° ２８９６ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY１９ ３８．９° ９９．９° １９６０ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY２０ ３８．６° １００．０° ２１３９ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY２１ ３９．２° １００．０° １５２５ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY２２ ３９．０° ９８．０° １９３５ 破碎基岩 CMGＧ４０T
ZDY２３ ３８．９° １００．１° １６６１ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY２４ ３９．４° １００．１° １４０２ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY２５ ３８．８° １００．２° １７３８ 碎石土 CMGＧ４０T
ZDY２６ ３９．２° １００．４° １４９４ 砂土 CMGＧ４０T
ZDY２７ ３８．６° １００．３° ２２８２ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY２８ ３８．５° １００．４° ２６０５ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY２９ ３８．８° １００．６° １５４０ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY３０ ３８．４° １００．６° ２５８５ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY３１ ３８．４° １００．７° ２５５０ 基岩 CMGＧ４０T
ZDY３２ ３９．２° １００．８° １８８３ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY３３ ３８．２° １００．９° ２８９７ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY３４ ３８．９° １０１．１° ２０６７ 破碎基岩 CMGＧ４０T
ZDY３５ ３８．１° １０１．２° ３１６８ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY３６ ３８．５° １０１．２° ２０９８ 黄土 CMGＧ４０T
ZDY３７ ３８．０° １０１．６° ２８７５ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY３８ ３７．９° １０１．８° ２７１７ 黏土 CMGＧ４０T
ZDY３９ ３８．４° １０２．２° １６０７ 基岩 CMGＧ４０T
ZDY４０ ３８．３° １０１．５° ２４６３ 碎石土 CMGＧ４０T

２　原理及方法

２．１　原理

H/V 谱比法,简称为单台谱比法,为最常用的

非参考场地方法之一,此法是基于“垂直分量不放

大”这一假设推导得到的.该方法基本原理为:设
VS 和VB 分别为地表处与基底处垂直向地震波振幅

谱,HS 和 HB 分别为地表处和基底处水平向地震

波振幅谱,则表层经验函数可表示为:

S＝
HS

HB
　 (１)

Nakamura谱比率为:

SN ＝
HS

VS
　 (２)

实验已证实基底处地震波的水平分量与垂直分量大

致相等;且经实际观测记录证实,地表土层对垂直分

量的放大作用远小于其对水平分量的放大作用[４],
因此可以得到:

HB ≈VB ≈VS　 (３)
在此基础上,经验函数可简化为Nakamura谱比率,即

S＝
HS

VS
　 (４)
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各台站场地响应可表示为各台站水平向地震波振幅

谱与垂直向地震波振幅谱之比.

２．２　处理流程

(１)数据预处理.为减小误差,首先对波形资

料进行去线性、去均值、带通滤波(Butter滤波器,
带宽０．５~２２Hz).其次,为避免计算时间过长,简
化数据处理过程,将主动源野外观测台网中各观测

台站采样率由１００点/s重采样到５０点/s.由于各

个地震事件的震中距不同,截尾波的持续时间也不

同,据实际观测得来的经验和前人研究结果[１４],一
般尾波开始时间选在２倍S 走时处,尾波窗口至少

采用１５s,以此获得较为稳定的尾波衰减.本文使

用的尾波窗长为２０~３０s.图１为ZDY０５台站记

录的２０１９年８月２２日青海３．２级地震的三分量

原始波形记录及尾波窗的选取.最后,为减少傅里

叶变换导致的频率渗漏,需要对截选尾波窗进行波

形灭尖,在该段波形的起始与末尾加５％的余弦

边窗.

(由上到下分别为Z,N,E分量,两条虚线标出尾波窗的截取范围)

图１　ZDY０５台站记录到的２０１９年８月２２日青海３．２级地震的三分量原始波形

Fig．１　ThreeＧcomponentoriginalwaveformoftheQinghaiMS３．２earthquakeon

August２２,２０１９recordedbyZDY０５station

　　(２)计算振幅谱.对预处理得到的地震尾波波

形资料进行短时傅里叶变换.采用平移窗谱法,对
所截取的尾波窗内的波形分为若干个含有２５６个采

样点的小段,并使相邻小段有５０％的重叠,并在每

段波形的起始与末尾加５％的余弦边窗,旨在获得

相同频率间隔的振幅谱.对于重采样后的波形数

据,每一小段的时间长度为５．１s,可得到频率间隔

为０．１９６Hz的傅里叶谱.最后通过公式(５)得到整

个尾波窗内信号的振幅谱

u－(f)＝
T∑

m

i＝１u
２
i(f)

mt 　 (５)

式中:u２
i(f)是第i信号段的傅里叶谱;T 为尾波窗

的持续时间,包含了m 个时间长度为t的信号段,每
个信号段包含２５６个采样点.由于波形资料为速度

记录,所以除以２πf 把速度谱转换成位移谱.然后

通过内插,得到对数频率为０．０,０．０５,０．１０,０．１５,􀆺,

１．３０的共计２７个频率点的位移谱振幅值.仪器响

应校正的问题在这里可以不用考虑,通过对水平分

量及垂直分量频率域中的频谱值对比,仪器响应校

正这一项最终被有效剔除.最后将尾波的水平分量

(NS分量和EW 分量)振幅谱合成水平向振幅谱

H(f)＝ u２
EW(f)＋u２

NS(f)　 (６)
(３)H/V 谱比计算.根据得到的水平向位移振幅

谱H(f)和垂直向位移振幅谱V(f),可以计算得出

每个台站接收到的每条地震记录的场地响应,每个

台站至少选取６条地震记录计算,最后计算选取的

地震记录的场地响应的平均值,得到每个台站的场

地响应S(f).
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３　结果与讨论

３．１　甘肃祁连山主动源观测台网观测台站场地响

应分类

参照上述数据处理及计算过程,对每个台站至

少选取６条地震记录,取平均值后得到的 H/V 谱

比值为每个台站的场地响应值,最后得到祁连山主

动源 观 测 台 网 中 ４０ 个 观 测 台 站 的 场 地 响 应

(图２~４).依据各台站在分析频段内(１~２０Hz)
的场地响应曲线形态,祁连山主动源观测台网中

４０个观测台站大致分为３类:平坦类、放大类、高
频衰减类.

(黑色虚线为该台站每条记录的场地响应值;红色实线为该台站平均场地响应值)

图２　甘肃祁连山主动源观测台网１６个平坦类观测台站的场地响应

Fig．２　Siteresponseof１６flatstationsintheactiveＧsourceseismicnetworkofQilianMountains,GansuProvince
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　　(１)平坦类.ZDY０１、ZDY０２、ZDY０３、ZDY０４、

ZDY０７、ZDY０８、ZDY１３、ZDY１４、ZDY１６、ZDY２１、

ZDY２６、ZDY２７、ZDY３５、ZDY４０共１４个非基岩台

站和ZDY３１、ZDY３９共２个基岩台站场地响应曲线

特征整体呈平坦型,该类台站约占甘肃祁连山主动

源观测台站总数的４０％,在１~２０Hz频域内放大

程度较小,放大值约为１~２倍.
(２)放大类.ZDY０５、ZDY０６、ZDY０９、ZDY１１、

ZDY１２、ZDY１８、ZDY１９、ZDY２０、ZDY２４、ZDY２５、

ZDY２８、ZDY３３、ZDY３６、ZDY３７、ZDY３８共１５个非

基岩台站和ZDY２２台站、ZDY３４台站(基岩台站)
场地响应曲线特征属于放大类,该类台站较多,约占

(黑色虚线为该台站每条记录的场地响应值;红色实线为该台站平均场地响应值)

图３　甘肃祁连山主动源观测台网１７个放大类观测台站的场地响应

Fig．３　Siteresponseof１７amplificationstationsintheactiveＧsourceseismicnetworkofQilianMountains,GansuProvince
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(黑色虚线为该台站每条记录的场地响应值;红色实线为该台站平均场地响应值)

图４　甘肃祁连山主动源观测台网７个高频衰减类观测台站的场地响应

Fig．４　Siteresponseof７highＧfrequencyattenuationstationsintheactiveＧsource
seismicnetworkofQilianMountains,GansuProvince

总台站数的４３％.此类台站场地响应曲线在频域

１~２０Hz范围内均有明显放大效应,且部分台站个

别频段放大效应尤为明显,其中ZDY２４台站场地响

应值在３Hz左右达到９倍.
(３)高 频 衰 减 类.ZDY１０、ZDY１５、ZDY１７、

ZDY２３、ZDY２９、ZDY３０、ZDY３２共７个非基岩台站

的场 地 响 应 曲 线 呈 现 高 频 衰 减 的 特 征.其 中

ZDY２３、ZDY２９、ZDY３２台站场地响应曲线低频部

分较平稳,场地响应值在２倍左右,随着频率的增

加,场地响应值也随之减小,直至衰减结束,最小衰

减可达０．４倍.ZDY１０、ZDY１５、ZDY１７、ZDY３０台

站场地响应曲线呈低频明显放大高频衰减的特征,
此类场地响应曲线起伏较大,在低频呈明显场地放

大效应,在高频呈场地衰减效应,低频场地响应值最

大可达６倍,高频部分场地响应值最小可达０．３倍.

３．２　讨论

祁连山主动源观测台网４０个观测台站大致可

分为３类:平坦类、放大类、高频衰减类.影响台站

场地响应特征的因素比较复杂,主要因素有台站台

基岩性状况、和台站所处地区空间地质状况等.
(１)场地响应与台基岩性的关系

１６个平坦类台站中,台基岩性为基岩的有２

个,砂土的有５个,黄土、碎石土和黏土的各有３个;

１７个放大类台站中,台基岩性为基岩的有２个,黄
土的有５个,碎石土和砂土的各有４个,黏土台站有

２个;７个高频衰减类台站中台基岩性为碎石土的有

３个,黄土的有２个,砂土的有１个,黏土的有１个.
在基岩台站中,２个为平坦类台站,２个为放大类台

站.在４种非基岩台站中,１０个砂土台站中有５个

平坦类台站;６个黏土台站中３个为平坦类台站;黄
土台站和碎石土台站各有１０个,其中各有３个为平

坦类台站.以上数据表明:破碎基岩台站的场地响

应也存在明显放大效应;在３６个非基岩台站中砂土

台站的场地响应曲线较为良好,黏土台站的场地响

应次之,碎石土台站和黄土台站的场地响应大多具

有明显放大(衰减)效应.
(２)场地响应与空间地质构造背景的关系

本文研究的４０个观测台站中有１６个台站位于

高原,１３个台站位于山区,１１个台站位于山区高原

交界处.１６个平坦类台站中有８个台站位于高原,

４个台站位于山区高原交界处,４个台站位于山区;

１７个放大类台站中有５个台站位于高原,４个台站

位于山区高原交界处,８个台站位于山区;７个高频

衰减类台站中有３个台站位于高原,２个台站位于
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山区高原交界处,２个台站位于山区.位于高原的

台站有约５０％属于平坦类台站,位于山区高原交界

处的台站有３６．３％属于平坦类台站,而位于山区的

台站有３０％属于平坦类台站.由此可以得出:位于

高原的台站的场地响应曲线一般比位于山区及山区

与高原交界处的台站的场地响应曲线较平坦些.

表２　场地响应特征与台基岩性的关系

Table２　Relationshipbetweensiteresponsecharacteristicsandlithologyofplatformfoundation
基岩 砂土 黄土 黏土 碎石土

平坦类 ２ ５ ３ ３ ３
放大类 ２ ４ ５ ２ ４

高频衰减类 ０ １ ２ １ ３

表３　场地响应特征与空间地质构造背景的关系

Table３　Relationshipbetweensiteresponsecharacteristics

andgeologicalstructurebackground
高原 高原与山区交界处 山区

平坦类 ８ ４ ４
放大类 ５ ４ ８

高频衰减类 ３ ２ ２

(３)场地响应与介质密度的关系

一般来说,地震波的振幅与介质阻抗ρc的平方

根成反比(介质阻抗等于密度与波速的乘积),低速

低密度的介质对地震波振幅有放大作用.松散的场

地,因介质阻抗较小,其对地震动有较大的放大作

用;而坚硬的台基场地则反之[１５Ｇ１６].已有研究表明,
台站台基的风化程度可影响 H/V 谱比法获得的场

地放大效应的幅值,风化程度越高,场地放大效应的

幅值越高,在中高频段的形态就越弯曲;且 H/V 谱

比值可以反映台站场地的地形效应[１７].甘肃省地

形地貌复杂,大部分地区地表稀疏、破碎,同时伴有

不同程度的风化.甘肃省祁连山主动源野外观测台

网中４０个观测台站的场地响应均存在不同程度的

放大(衰减),根据对台站实地考察,大部分台站台基

介质密度较小,有破碎松散等情况,这在一定程度上

反映了该地区的场地响应值与台基介质密度具有反

相关性.

４　结论

本文根据祁连山主动源观测台网中４０个观测

台站接收到的天然地震波形资料,采用尾波 H/V
谱比法计算研究了各台站场地响应,获得的结论如

下:
(１)H/V 谱比法本质上是一种参考场地法,该

方法的推导过程建立在“垂直分量无放大”这一假设

之上,而事实上垂直分量具有一定的场地放大效

应[１８].基于 H/V 谱比法得到的场地效应比实际台

站场地对地震波的放大作用要小[１９],因此 H/V 谱

比法得到的场地响应结果只能作为绝对场地响应的

一种近似值.
(２)祁连山主动源观测台站均具有不同程度的

场地放大(衰减)效应.祁连山主动源观测台网４０
个观测台站可根据场地响应特征分为平坦类、放大

类、高频衰减类.根据场地响应结果可以看出,部分

台站在观测频段内呈现平坦特征,场地响应值基本

在１~２倍;而多数台站明显具有放大(衰减),场地

响应值在０．３~９范围内.
(３)台站场地响应主要受台站台基岩性状况、

台站所处地区空间地质背景和台站台基处介质密度

等多种因素的综合影响.台站台基岩性可能是决定

场地响应曲线特征和大小的主要因素,场地响应与

台基介质密度具有反相关性.位于高原且台基介质

密度较大的基岩台站,理论上其场地放大(衰减)作
用最小.场地响应值的大小可以反映观测台站的质

量好坏,观测台站质量与台站接收主动源激发信号

的能力成正比,高质量的观测台站可以减少获取较

高信噪比的主动源激发信号的叠加次数,也可在同

等叠加次数下获取更远的传播距离[２１].为减少观

测台站对主动源激发信号的影响(祁连山主频介于

２~８Hz)[２０],主动源观测系统台站应尽可能选择基

岩或介质密度较大的砂土作为台基,同时使用叠加

技术压制噪声,提高信噪比.本文研究结果可供后

续待建或改建的主动源观测台站台基堪选提供

参考.
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