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利用 Sato模型研究民乐一 山丹地震 Qc值特征 

李兴坚 ，许玉红 ，陈建军 ，李东生 ，刘小明 ，武 银。，尹 亮 

(1．甘肃省地震局高台地震 台，甘肃 高台 734300； 

2．甘肃省地震局嘉峪关中心地震台，甘肃 嘉峪关 735100； 

3．甘肃省地震局天水中心地震台，甘肃 天水 741020) 

摘 要：利用 Sato单次散射模型 ，使用甘肃遥测 台网 

下研究了 2003年甘肃民乐一 山丹地震序列尾波 Q 

对于不同中心频率点 Q 值 变化形态不一致 ：在序列 

变化起 伏较 弱 。 

山丹台的近场数字地震记录，在 6O S流失时间 

值 的变化特征 ，得到 Q 值随频率的变化 关 系。 

的发展阶段 变化起伏较大，在序列初期和末期 
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Using Sato Model to Study Qc Value Features in Minle--Shandan Earthquake 

LI Xing—jian ，XU Yu—hong ，CHEN Jian-jun。，LI Dong—sheng ， 

LIU Xiao—ming 。W U Yin。。YIN Liang 

(1．Gaotai Seismic Station。EarthquskeAdministration of Gansu Province-Gansu Gaotai 734300-China； 

2．JiayuguanCentral Seismic Station-EarthquskeAdministration ofGansu Province，Gansu Jiayuguan 735100，China； 

3．Tianshui Central Seismic Station。Earthquske Administration of Gansu Province-Gansu Tianshui 741020，China) 

Abstract：Using the Sato single scattering model，based on the near—field digital seismic records 

from Shandan seismic station of telemetry network of Gansu province。the change characteristics 

of coda Q。values of Min1e—Shandan earthquake sequence，Gansu peovince，in 2003，are studied 

with loss time of 6O S．The relationship between the Q values and frequency is obtained．For dif— 

ferent center frequency points。the change from of Q。values are different．In develop stage of the 

frequency，Q values changed with great fluctuations，and in early and late stages，the changes 

were weak． 
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引言 

尾波的存在可以认为是介质不均匀性的最明显 

证据之一。20世纪 60—7O年代 AkiLl_发表 了尾波 

散射理论，Aki和 Chouet[ 用简单的单次散射模型 

解释 了 S波 尾 波 的振 幅 衰 减 现 象 。随 后 Her- 

rmann_l3]研究发现 ，尾波衰减 系数 和 S波衰减系数 

一 致，尾波从此成为研究地震波衰减的一种简便有 

效方法 。近年来国内外地震学家广泛开展了这方面 

的研究工作，取得了许多有意义的研究成果。尾波 

Q 值主要反映了以震源和记 录台站为两个焦点 的 

椭球范围内的品质因子特性，是衡量某个地区构造 

活动的一个指标。一般认 为 Q 值 的变化反映了构 

造应力变化。诸多研究 发现 ，Q 值在地震 活动 

频繁的地区低，在地震活动相对平静的地区高；在古 

老的地质单元或构造运动稳定地区高，而在近代地 

质单元或构造活跃地区低。对于同一个地区，较大 

地震前后Q 值在时间上存在一些前兆性变化，为中 
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强地震和地震序列 中显著地震的预测提供了一个新 

的途径 。一些震例研究还表 明主震前 Q 值变小 ，主 

要表现在 12 Hz以下的频 率范 围[1 。 。本文利用 

Sato单次散射模型和山丹遥 测地震 台的近场数字 

地震 记 录，研 究 2003年 10月 25日民乐一山丹 

Ms6．1、5．8地震的尾波 Q 值的变化特征。 

1 方法与原理 

依据 Sato单次散射模型[~3-24]，在一定频率下尾 

波振幅与时间的函数关系可表示为 

F(￡)=lg[(A ( )／As) K (n)]一 ⋯ 
c(，)一 6(￡一 s) (1) 

式中，A 是 S波的最大振幅；A ( )是 流逝时间 t附 

近的尾波平均振 幅；K(a)是依赖 于时间的传播 因 

子 。A (￡)及 K(口)分别 由式(2)、(3)给出： 

A (￡)===(A}一A：) (2) 

K(n)一 1／alnl(a+ 1)／(a一1)l； 

a— t／ts； (3) 

式中：A 为所取时间窗内地震波平均振 幅；A 为 P 

波到达前适当时段 的地震波平均振 幅，用 以进行地 

震波的噪声校正_2 。 ；t 为 S波到时；t为从地震发 

震时刻起计算的尾波流逝时间；C( )是与频率 ，有 

关的因子 ，对于特定 的频率可视为常数。式(1)中的 

6一(nflg e)／Q，对于不同的频率点拟合 F(￡)和( 一 

t )线性关系求出斜率 b，即可得到该频率点的 Q 

值 。最后 由各个频率点 的 Q 值 ，拟合出 Q。(，)一 

Q。厂 。 

2 资料处理及结果 

2003年 1O月 25日20时 41分，甘肃省民乐县 

与山丹县间(38．4。N，101．2。E)发生 Ms6．1和 5．8 

地震 ，距离震中 50 km 范围内只有 山丹数字遥测地 

震 台有近场观测记录 ，因此利用该台 2003年 1O月 

25日至 2005年 12月 31日期间记录到 的三分量数 

字地震记录，分析研究该地震的尾波 Q。值 的变化特 

征。山丹台海拔 1 770 m，台基为砂砾岩 ，地震计为 

JC—V100—3D，观测频带为 2O s～40 Hz，采样率为 

5O，数据采集 器为 EDAS一3，动态观测范 围为 140 

dB。 

本研 究采用 在时 问域 中求 取尾波 Q 值 的方 

法[2 。分析频率段为 2～18 Hz，间隔 1 Hz，对原始 

波形进行带宽[0．7，，1．3，]的六阶 Butterworth滤 

波器滤波。对滤波后的数据，从 S波到时开始，取窗 

长 2 S，步长 0．5 S滑动计算求出各时间点的平均振 

幅。因为不同的流逝时间反映了不 同深度的Q 值 ， 

计算时同一台站记录到不同地震所取的尾波流逝时 

间应尽量一致 。同时 ，为保持线性拟合的稳定性，所 

截取的尾波窗长不能太短。根据山丹台对地震序列 

的实际记录情况，我们选取的尾波最大流逝时间为 

60 S，尾波起算时间以s波到时后 15 S开始计算，背 

景噪声取 P波初动 以前 10 S左右的平均信号 。这 

样共挑选出符合条件的地震 109次，可以得到各频 

率点 Q 值随时间的演化过程；在此基础上再用关系 

式来拟合 Q 值 随频率 的变化关 系。Q。为频 率 1 

Hz时的 Q 值。图 1为 2003年 1o月25日23时33 

分 ME3．6地震 ．厂一lO Hz的计算结果。 

这样得到了民乐一山丹地震序列尾波 Q 值的 

变化特征。60 S流失时间下 Q 值随频率的变化关 

系为 Q (厂)=：=(28．38±4．49)fo·卯 土。_ o。 (图 2)。 

通过形态对 比发现，不 同中心频率点 Q 值变化 

形态不一致 ，随着频率的增大 Q 值的变化形态也发 

生着明显的变化 。分析发现在序列 的发展阶段 Q 

值的变化起伏较大，Q 值在高值变化。图 3给出 3 

Hz、8 Hz和 18 Hz3个具有代表性 的频率点 Q 值 

随时间的变化。 

从 Q0值演变过程看 (图 3(d))，以 2003年 10 

月 26日23时 52分 ML3．3地震和 2003年 11月 O5 

日17时O6分 ML3．1地震为分隔点，将 Q值变化形 

态分为 3段：第一段，Q。值随时间的变化起伏较大， 

Q值相对较高，地震活动水平也较高 ，此时应为整个 

民乐地震的主震序列 ；第二段 ，Q值 变化较 弓弓，Q值 

相对较低，此时段应为余震活动序列，余震活动水平 

也相对较低，在该时段内发生 的最大强余震为 2003 

年 1O月 30日06时 09分 ME4．3地震 ，在该次地震 

前我们发现在震前 Q 值变化形态具有“低值一高值 

(增大)一低值(降／b)一发震”的变化形态；第三段， 

Q。值也随之较大变化，平均值相对增大，但余震水 

平的相对较弱 。 

3 结论与讨论 

利用 Sato单次散射模型，使用甘肃遥测台网山 

丹台的近场数字地震记录，在 6O S流失时间下研究 

了民乐一山丹地震序列尾波Q 值的变化特征，得到 

Q 值 随 频 率 的 变 化 关 系 为 

Q。(厂)一(28．38±4．49)f ·"跎士。o5。 。对于不同中 

心频率点 Q 值变化形态不一致 ，随着频率的增大 

Q。值的变化形态也发生着明显的变化 ，在序列 的发 

展阶段 Q 值的变化起伏较大 ，在序列初期和末期 
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图1 2003年 1O月25日23时 33分ME一3．6地震计算结果 

Fig．1 The calculating result of ME一 3．6 earthquake occurred at 23：33 on October 25，2003． 
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图 2 民乐一山丹地震序列 Q值变化及 Q值与频率关系 

Fig．2 The Q value sequence and the relation between Q values and frequency Minle--Shandan earthquake 
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Fig．3 Q values changing with time at different centre frequency pots 
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Q 值变化起伏较弱。 的区域特征[J]．地震学报，2001，23(1)：87—97 

从本次地震的Q。值演变过程看，以 2003年 10 

月 26日23时 52分 ML3．3地震和 2003年 l1月 05 

日17时 06分 ML3．1地震为分隔点，可将 Q值变化 

形态分 为 3段 ：第一段 Qo值 随时间的变化起伏 较 

大，Q值相对较高 ，地震活动水平也较 高；第二段 Q 

值变化较弱 ，Q值相对较低 ；第三段 Qo值起伏变化 

较大，平均值相对增大，但余震水平的相对较弱。产 

生这种原 因，分析认为是该 次地震后使得该地 区应 

力状态进行了重新调整 。 

在 2003年 1O月 30日06时 O9分 ML4．3强余 

震前 Qo值变化形 态具有“低值 一高值 (增大)一低 

值 (降小)一发震”的变化形态。 

本研究采用浙江省地震局朱新运 、中国地震 台 

网中心刘杰研制的尾波分析软件进行计算。甘肃省 

地震局监测 中心尹志文高级 工程师、张 幼敏 高级工 

程师，地震预测研 究所 兰州科技创新基地张元生研 

究员给予了悉心指导和帮助 。在此表示衷心感谢 ! 
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