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摘! 要：使用皎口、海城、陡和、浑源等地震序列的地震波记录，研究了拐角频率随地震序列进程的

变化特征。为了消除地震震级对拐角频率趋势性变化的影响，求得了每个地震的拐角频率与序

列中同震级地震拐角频率的比值随地震序列发展而变化的曲线，较好地反映出该比值的发展进

程；即在一个前 % 主 % 余地震序列中，同震级前震拐角频率高于余震拐角频率；而对震群地震序

列则看不出这种变化。利用地震序列外围地区适当范围小震资料的拐角频率作为背景值，其比

值曲线同样很好地反映出地震序列发展的规律。本方法可以作为对地震序列发展趋势进行较客

观评估的新方法。
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$! 前言

! ! 一次中强地震发生后，对地震序列的发展趋势进行准确的判断是防震减灾的迫切需要，也是地震学研

究的一个重要课题。随着数字地震台网的迅速普及和数字地震仪性能的提高（宽频带、大动态），相关数

字地震学理论研究的深入和发展，以及计算机技术的提高和通讯技术的发展，使我们能在较短时间对数据

进行传输和分析处理，以确定该地震的序列特征，判断进一步发震的可能性。

! ! 地震震源参数包括震源尺度、地震矩、应力降、拐角频率等，考虑到震源尺度、地震矩、应力降等对震源

模型的依赖以及由于计算而引入噪音可能淹没我们需要的信息等原因，本文将注意力集中在由波形直接

读取的拐角频率、低频极限及衰减率上，通过一些震例对此进行详细分析。

#! 拐角频率的测定

!( !! 资料来源

! ! 本文资料来源于浙江省重点资助课题《震后趋势快速判断》课题组收集的包括（#）浙江皎口地震序列

（#//0），（-）浙江文成—泰顺震群序列（-$$#），（"）浑源地震序列，（,）浙江省数字化台站建成（#//+ 年 0
月）以来所发生的 !1#( 0 以上并有波形清晰记录的绝大部分地震。其中（#）、（"）为模拟记录进行数字化

处理的资料，（-）、（,）为速度数字记录。同时本文还采用了郑治真先生等在文献［#］，张天中先生等在文

献［-］中的数据。各地震序列的主震参数见表 #。

!( "! 资料处理

! ! 因本文使用了部分经过数字化处理的位移模拟记录资料，由于仪器限制，很多地震波形超限。为了统

一，我们仅在 & 波段选择数据，求得 & 波拐角频率。

! ! 计算地震波拐角频率采用熟知的经典方法，即首先作出地震波的位移谱，然后从图中量出其拐角频

率。对地震波进行分析过程中充分考虑了仪器响应、场地和路径影响，并进行了必要的扣除和校正。对宽
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表 !! 各地震序列的主震参数

序列名称
主! ! ! ! 震

发震时间 震中位置 震级 !"

皎口序列 #$$%&’$&’( )$* %$+,，#)#* #-+. %* ()
陡河序列 #$$-&#’&’/ 0$* (/+,，##1* %/+. -* ’0
海城序列 #$(-&’)&’% %’* (’+,，#))* ()+. (* 0%
浑源序列 #$$$&##&’# 0$* $(+,，##0* 1(+. -* /

频带数字仪，其响应平坦段频率上限远大于工作频率段上限；对模拟记录进行数字化处理时采样率为 -’
23，由采样步长确定的上限为 )- 23，也能满足工作要求。采样时间窗长取 #’ 4 左右，由此确定的波谱频

率下限为 ’* # 23。对两类记录分别处理（其中数字化速度记录要积分一次），可以通过相关软件（56748、

987:8; 等）完成，本工作中使用了 56748 软件。

)! 地震序列拐角频率的变化特征

很多文献对地震拐角频率随地震序列的发展而发生规律性的变化进行过论述，一般认为前震拐角频

率高，余震拐角频率低［#，0］，且地震波拐角频率大小与地震震级大小也有关［%，-］。我们的结果表明，震级越

大，拐角频率越小（图 #），这一点与其他研究者［/］采用地震波其它波段研究结论是一致的。通过对本研究

所采用的资料进行仔细观察、对比，我们发现在同一个地震序列中，处于前震序列中的地震其位移谱拐角

频率高于处于余震序列相同震级地震位移谱拐角频率，有些甚至相差较大，如图 # 中竖虚线所示。

（8）皎口地震序列! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! （;）陡河地震序列

图 #! 地震序列震级与拐角频率关系

<6=* #! >?:876@A4B65 ;?7C??A 98=A67DE?4 8AE F@GA?G HG?ID?AFJ*

! ! 我们的目的是利用拐角频率的变化尽可能判断地震序列的发展趋势，即找到一种可以和拐角频率相

对应的异常量度，并能表现出随时间变化的特征，由此为地震趋势判定提供客观依据。从前述已知，在一

个地震序列中，前震拐角频率高，余震拐角频率低，但同时拐角频率随震级发生变化，这两种变化相互叠加

干扰，将有用信息淹没。如图 ) 所示具有前震和余震的皎口和陡河地震序列的拐角频率的变化进程，在图

中看不到明显规律性的变化。

! ! 为了提取有用信息，剥离地震震级对拐角频率规律性变化的影响，在序列中分别挑选同震级地震，求

其拐角频率的平均值，再用每个地震实际拐角频率值与平均值相比，作出比值随地震序列的变化图（对不

在前震和余震中均出现的同震级地震予以剔除）。并将此方法进一步推广到浑源、海城等地震序列，如图

0 所示。由图中我们不难看到，对主余震序列，其前震拐角频率的这种比值高于平均水平，而余震拐角频

率比值低于平均水平，拐角频率随地震序列的时间进程的变化规律明显地显现出来。
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! ! （"）皎口地震序列! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! （#）陡河地震序列

图 $! 地震序列中地震拐角频率的变化进程

%&’( $! )*+ ,"-&".&/0 1-/’-+22 /3 4/-0+- 3-+56+04&+2 &0 "0 +"-.*56"7+ 2+56+04+(

! ! （4）海城地震序列! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! （#）浑源地震序列

图 8! 地震序列进程中的拐角频率比变化

%&’( 8! )*+ ,"-&".&/02 /3 -".&/ /3 4/-0+- 3-+56+049 &0 "0 +"-.*56"7+ 2+56+04+(

8! 拐角频率背景值

! ! 前面的结果表明，拐角频率的比值变化对地震趋势发展有明显的指示作用。但我们是在获得了地震

完整序列的基础之后，求得各级地震拐角频率平均值，进而求得各地震拐角频率与同震级平均值之比的。

而在主震发生前的前震活动中无法得到整个地震序列各震级拐角频率的平均值。为此，我们试图在序列

震发生区域外围一定范围正常地震活动水平条件下，从这一地区背景地震中寻找拐角频率的背景值，以使

上述的方法在判断地震序列的发展趋势中具有可操作性。

我们使用浙江省数字化台站 :;;< 年建成以来在正常地震活动水平下所发生的 !=:( > 以上并有波形

清晰记录的绝大部分小地震，测定其 ? 波拐角频率，测定结果非常离散（图 @）。但各震级地震的平均值分

布较好，由此，我们使用震级与拐角频率平均值进行了拟和（图 A），震级与拐角频率较好地满足关系式：

B0（ "#）$ C% @>: >（ B0!=）$ & C% 8>A A（ B0!=）& :% <C<
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图 !" 浙江省小震拐角频率与震级

#$%& !" ’()*+) ,)+-.+*/$+0 1+)0.0 23%*$4.5+0 (, 02366 +1+*40
$* 78+9$3*% :)(1$*/+&

图 ;" 拐角频率均值拟和曲线

#$%& ;" <(6=,$4 /.)1+ (, /()*+) ,)+-.+*/= 2+3* 136.+ $*
78+9$3*% :)(1$*/+&

" " 从图 ; 可以看出，小震级地震拐角频率拟和程度较好，较大震级地震拟和程度较差，这可能与使用样

本多少有关。拟合残差对数结果在 > ?& ?@ 到 ?& A 之间，即：正向偏离最大处，拐角频率测定均值是拟合值

的 A& AA 倍；负向偏离最大处为 ?& BC 倍。

" " 完成了对小震拐角频率数据的拟和之后，我们用浙江省近年发生的两次地震序列（ 皎口地震序列和

文成—泰顺震群型地震序列）的各震级拐角频率均值进行比较（图 D）。图中 5343A 和 5343E 分别是浙江省

小震位移谱拐角频率均值与拟合值。比较结果是：对皎口主余震序列，如果在前、余震中均有某一震级地

震，则该震级地震拐角频率与拟和值很接近（图 D（3）：5343@），某一震级地震仅在主震前出现，则其拐角频

率（或拐角频率均值）比拟和值大（图 D（3）：5343!）。反之，某一震级地震仅在余震中出现，则其拐角频率

（或拐角频率均值）比拟和值小（图 D（3）：5343;）。对文成—泰顺震群序列，其实测均值与拟和曲线相比非

常离散（图 D（F）：5343@）。对比拟和残差与异常量大小之后认为，如果用正常地震活动水平下小震位移谱

拐角频率均值代替相对较小范围内的地震序列各震级地震拐角频率均值，并做拐角频率比，同样会较好地

反映出序列发展的特征。如果将拐角频率测定时的读数误差看作随机误差，那么在求拐角频率背景值时，

使用地震样本越多越好。

" " " " （3）胶口地震序列" " " " " " " " " " " " " " " " " " " （F）文成泰顺地震序列

图 D" 浙江省小震拟和值与实际地震序列的均值关系

#$%& D" ’(2:3)$0(* F+4G++* 48+ F3/H%)(.*5 :(6=136 3*5 48+ 2+3* ,)+-.+*/= $* )+36 +3)48-.3H+ 0+-.+*/+0&
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为更进一步说明问题，笔者对皎口地震序列和文成—泰顺序列进行了实际分析（图 !）" 由图 ! 我们看

到，对具有前、余震的地震序列（图 !（#）），其前震拐角频率明显高于同地区同震级背景地震拐角频率拟

和值，而余震拐角频率则低于正常地震活动背景下同地区同震级地震拐角频率拟和值；对于震群型（图 !
（$）），随着震群的发展，拐角频率比有所降低，但无法分辨出序列中各震级地震相对于正常地震活动背景

下同地区、同震级地震拐角频率拟和值的趋势性变化特征。这一点为序列地震震情发展的客观评估提供

了一种新的思路和方法。

% % % % % （#）皎口地震序列% % % % % % % % % % % % % % % % （$）文成 & 泰顺地震序列

图 !% 实际地震拐角频率与拟和背景值拐角频率之比

’()" !% *#+(, ,- .,/01/ -/12310.4 (0 /1#5 1#/+623#71 812310.18 +, $#.7)/,309 :,54;#5"

<% 结论和讨论

% % （=）一个地震序列的地震波拐角频率与该地区背景地震拐角频率的比值随地震序列的发展表现出一

定的趋势性变化特征，可用来判断未来地震序列的发展趋势。

（>）地震波拐角频率随地震序列的这种变化特征可能与区域的应力场（环境应力场）有关。根据陈

培善等人的研究［!］，同样大小的地震，如果发生在高背景应力条件下，地震震源脉冲高而窄，相应的高频

成分多，拐角频率大；如果发生在低背景应力条件下，地震震源脉冲低而宽，相应的高频成分少，拐角频率

小。由此，笔者认为，在一定应力背景下，随着地震序列的发生发展，区域背景应力也有一个同步的释放过

程，总体上是递减的。同样大小的地震在地震序列的时间进程中所处位置不同，所对应的背景应力也不

同，反映在地震波上则拐角频率不同。

（?）在一个地震序列中，主震使震源区应力得到很大程度的释放，从而使前、余震地震波表现出明显

的差别，其高频成份在前震地震波中远高于余震地震波。在现有的观测及处理条件下，识别出这种差别应

该是可能的。

（<）在本文中，我们使用了拐角频率变化作为基本前兆信息。由于在地震波的处理中涉及到仪器校

正、路径扣除等必要步骤，读数时具有主观性，相应地会引入无法避免的误差；且背景值具有区域性特征。

因此本文结果有待进一步的震例检验。
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