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摘 要：基于单次散射(Aki)模型，利用2000年至今浙江及安徽台网记录的37次 3 0以上地震 

的数字地震波资料，计算了浙江及邻近省区平均尾波 Q值，并拟合了Q值对频率的依赖关系数据。 

结果为：Q( =212±33． 却 ”，与国内其它区域相比，本区域为 Q值高值、对频率低依赖性区 

域。认为本研究区内构造活动弱，地震活动水平低。本文就 Q值对频率、尾波窗长等的依赖性特 

征及影响 Q值计算的噪声水平、滤波器、数据采样等因素进行了深入分析。 
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Research on Coda Q Value in Zhejiang Province and Neighbouring Areas 
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Abstract：Based on the single scatter model(Aki)，using 37 earthquake digital wave data above ML3．0 

from 2000 to now recorded by Zhejiang and Anhui earthquake nets，the average Q value of coda in rela— 

tive region is calculated，and relationship between Q value and frequency is polyfited．The result is Q(f) 

=2 1 2±33．5，o ·”．Contrasting the result with that of other domestic region，山e coda scatter feature 

is that the Q value is higher but dependence on frequency is lower，SO it is considered that tectonic activi— 

ty and seismisity are low in this region．Also the effects from those factors including coda windows length， 

noise level，fiher type and SO on，which are thought to change Q value in data processing，are analysed 

deeply in this paper． 
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0 引言 

地震波衰减(Q值)研究是地球物理研究的重 

要部分，相关研究结果的应用非常广泛。Q值是描 

述地壳介质非均匀程度⋯的确定性指标 ，Q值大小 

及其对频率的依赖程度反映了介质的非均匀性和非 

弹性特征。Q值与区域构造活动及地震活动性密切 

相关 -4]，这一点在地震预报中被广泛应用 。 

地震记录是受记录系统、台站间的介质传递系 

统及台站场地响应调制的地震波，要使用一种确定 

性方法研究与传播路径有关的参数(Q值)，几乎是 

不可能的。Aki[9 提出了利用地震尾波的统计性方 

法求解 Q值模型，后来又得到不断的修正 。̈。，因其 

简单、易于数据运算而被广泛应用于区域 Q值研究 

中¨̈ 。在使用 Aki模型求解 Q值的相关研究中，与 

具体计算直接相关的某些问题有必要进行深入研 

究： 

(1)大多数研究者采用定步长采样。为了反映 

数据的频率特征，能否改进采样模式，利用与待求 Q 

值对应频率的周期作为采样步长进行动态采样。 
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(2)不同研究者采用不同滤波器进行数据滤 

波，各不相同的滤波器性能对结果数据有多大影响。 

(3)尾波段选择除了考虑多次散射等因素外， 

必须考虑尾波数据记录的可用性。数据可用性以尾 

波截断点信噪比高于某一定值来保证，如何确定该 

值大小使记录质量较差的地震波也可以用于计算 Q 

值，同时噪声对 Q值未造成太大影响。 

本研究利用浙江省及邻近区域数字地震波资 

料，依据Aki模型对影响尾波Q值计算的噪声水平、 

数据采样、滤波器使用等因素进行深入研究。计算 

了该区域尾波 Q值，分析尾波 Q值对频率、尾波窗 

长等的依赖性特征，对该区域的介质衰减特征及区 

域地震活动性进行了客观评估。 

1 方法简介 

本研究采用尾波方法求解 Q值，用单一散射模 

式描述尾波衰减。通过以某频率为中心频率的一定 

带宽滤波器滤波后的尾波振幅可以表述为 

A(f，f)=Is( ·t～·e- (1) 

其中Is(／)为震源因子；t为发震时刻算起的地震波 

流逝时间；u为常数，体波 U=1，面波 U=0．5，本研 

究全部采用近震记录，因此 U取值为 I；Q。(厂)为对 

应于中心频率点厂的尾波 Q值；A(f，t)是对应 t时刻 
一 个采样周期的幅度最大值。 

对式(1)两边取 自然对数并整理变为 

ln(A(f，t)·t )=lnS(~ 一a·t (2) 

Q ∽ ：一 0 (3) 

具体操作上，首先对地震波以厂为中心频率，以 

[％厂， 力带宽，使用 8级巴特沃斯滤波器进行滤 

波；之后以厂对应的周期 为采样步长，分别采集不 

同流逝时间 t对应的A(f，t)，将所有数据点分别代 

入式(2)，联列构成二元一次方程组，用最小二乘法 

求解该地震记录该频率点的 Q值，得到本条地震记 

录对应单一频率点的 Q值；为了研究整个区域地震 

波衰减总体特征，可通过该区域所有记录对不同频 

率点求 Q值，并对不同频率点求 Q值平均值，用平 

均值作为该区域对应频率点的 Q值。 

作为比较本研究也采用更直接的方法求解。每 

条地震记录上每个数据点都可以表述为 

y bk+。。 (4) 

i= 1，2，3，⋯ ，m；k = 1，2，3，⋯ ，n 

其中Y =ln(A。 ，t)·t)；b 为第 k个地震的震源 

因子项；后为地震序号； 为采样点序号。一对对应 

采样数据代入式(4)构成一个方程，将所有地震记 

录某一频率的所有数据点构成的方程联立，如下式： 
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其中m为单个地震各台站采样数据点总数；n为参 

与分析的地震总数。用最小二乘法求出 a值，利用 

式(3)得到研究区该频率点的 Q值。 

2 观测资料 

2ooO年以来浙江及邻近地区共发生 M 3以上 

地震37次(表 1)，其中最大地震震级 M 4．3。浙江 

省地震台网、安徽省地震台网对这 37次地震中的大 

表 1 地震基本参数 
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部分地震有较好记录。本研究收集了比较清晰的地 

震记录共317条，从中筛选信噪比较高的有效地震 

记录共 230条计算 Q值。地震震中及台站分布如 

图1。台站配备 3分向速度记录仪，数字采样率为 

50／s，仪器响应的平坦段频率低端在 0．1 Hz以下。 

本研究的工作频率段为4—18 Hz，所有仪器响应在 

该频率范围内均平坦。 

116。 n8。 l2D。 122。 l24。 

图1 地震及台站分布(直线表示采用的地震记录 

的地震射线路径) 

Fig，1 Distribution of earthquake epicenters and 

seismic station． 

3 数据处理及结果 

数据处理包括尾波段选择、波形数据信道选择、 

滤波器使用及数据采样等几个重要部分，每一部分 

都直接影响最终数据结果，因此有必要分别加以讨 

论 。 

3．1 噪声及尾波段选择 

基于 Rautain和 Khahurin l 的实验分析，尾波 

段起点取 2倍的 S波走时。至于尾波窗的截断时 

间，大部分研究者以信噪比为2作为截断标准，也有 

在信噪比大于5甚至更高截断的 引。很显然截断 

点信噪比越高结果数据的可信度越高，但对于台站 

背景噪声较大、震级较小地震的地震波资料流逝时 

间取至2倍的S波走时时，信噪比已经降得很低，截 

断点信噪比要求太高就意味着这一地震信号中可截 

取的尾波太短或根本截取不到尾波。尾波窗太短， 

结果数据很不稳定，由此以来在台站分布密度低、背 

景噪声高的地区就很难收集足够的资料来研究该地 

区 Q值；而截断信噪比太低，按尾波模型分析结果 

数据会被趋势性抬高(图2)。图2表示一个实际的 

尾波 Q值求解情况及示意图。图中能明显看到：尾 

波窗取得过长，式(2)中的ln(A ，t)·t )部分会被 

趋势性抬高，其原因是：因子 t是线性增长的，当信 

噪比很低时，A( t)的取值实际上已经是噪声数据。 

噪声是随机的，因此在信号被噪声淹没之后所取得 

的各A( t)值大小基本相当，lfl(A( t)·t )的值 

就会随t的增加趋势性增大。因此在尾波窗选择时 

既要考虑尾波窗大小 以保证数据稳定并能反映 Q 

值对深度的依赖性特征，同时必须考虑截断点信噪 

比大小，以保证数据的可靠性。 
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(b)示意图 

图2 噪声对数据的影响(其中空心圆代表时问因子， 

星号代表A ，t)，子图是t与ln(A ‘)·t ) 

的关系) 

Fig．2 Effects of noise on seismic wave(hollow circle represent 

time factor，asterisk representA t)，Subgraph shows 

relationship between t and lnCa(厂，t)·t“)) 

那么在截断点信噪比多大时可以降低噪声对 Q 

值的影响呢?本研究中作者进行了数据反演测算。 

具体做法是：假定某一频率点的 Q值，将 Q值数据、 

频率数据及流逝时间数据代人式(1)，将式(1)中的 

s∽ 取作常数由此计算A( t)；之后在整个数据段 

叠加计算机随机噪声，再以一定信噪比截断，用式 

(2)、(3)求 Q值。在信噪比取至 及以上截断信号 

时，计算值与理论值非常接近，未出现趋势性偏差， 

从数值关系上是可以接受的。本研究以信噪比高于 

截断尾波作为最大可用尾波段，对于记录质量较 
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高的地震波以此标准截断的尾波窗可能很长，尾波 

窗太长，不可避免的引入了多次散射作用  ̈。对 

此，本研究限制尾波窗长在80 S内。 

3．2 数据采样 

在同类研究中，尾波幅度采样基本上采用固定 

时间步长_8 副或有限改变采样步长_1 。而尾波 Q 

值研究是对应不同频率点进行的，如果用固定时间 

窗长采样，难以准确反映不同频率点尾波衰减特征。 

为此本研究引入了动态采样法，即对低频率点求 Q 

值时采样数据密度低；对高频率点求 Q值时采样数 

据密度高。具体做法是用待求Q值的频率点／对应 

周期作为采样步长采样，图3表示对实例波形进行 

动态采样后的数据及拟合情况。动态时间步长采样 

与固定时间步长采样比较，虽然没有具体的实例来 

说明其优越性，但就原理上讲动态时间步长采样至 

少可以反映出数据采样的频率特征。 

流逝时间／0 

(a)动态采样 

流逝 时 间／s 

(b)数据拟合 

图3 数据动态采样与拟合 图 

Fig．3 Drawing of dynamic sample and fiting． 

3．3 滤波器选择 

数据滤波是求解Q值重要的环节，在相关研究 

中研究者对其使用的滤波器及性能都有特别的描 

述。本研究使用不同滤波器及相同滤波器不同性能 

对尾波 Q值求解影响情况进行了实例地震波计算， 

并列比较了巴特沃斯滤波器、切比雪夫(I)滤波 

器、高斯滤波器三种滤波器及相应滤波器在取不同 

参数进行数据滤波对 Q值数据结果的影响。结果 

表明：所使用滤波器在相应参数下若未引起波形的 

严重畸变，则基本不会对 Q值造成太大影响。图4 

是对同一条地震记录使用不同滤波器并改变滤波器 

参数后的数据计算结果。本研究采用 8级巴特沃斯 

滤波器进行滤波。 

频 翠／H 

图4 不同类型、不同性能滤波器对尾波 Q值的 

影响(‘‘+”表示实测数据，虚线表示各 

结果 Q值对频率的拟合情况) 

Fig．4 Filter with different types and feature effect on Q value 

(“+”represents actual measuring data，dot line 

represents fitting value depended on frequency)、 

3．4 数据信道选择 

尾波求解 Q值方法基本上是对单道信号数据 

(一般为垂直向)进行的 ’̈’ ]，也有使用两道(东西 

和南北向)信号数据 或三道信号数据 进行的。 

在本研究中对同一地震记录三分向数据分别求解 Q 

值，同时求出各频率点三分向结果的平均值。在数 

据处理中发现，同一地震记录三分向数据分别求解 

得到的Q值结果在低频端并不一致，而在高频端数 

据却非常一致(图5)。为此本研究采用三分向数据 

的平均值作为判断该地震波衰减特征的Q值指标。 

10‘ 

频率／Hz 

图5 不同分向Q值数据比较 

Fig，5 Comparison among Q values of different direction． 

3．5 结果 

利用 230条地震记录，使用 8级巴特沃斯滤波 

器进行滤波并进行动态数据采样，尾波截断处信噪 

比大于 H最大尾波窗长在80 S以内，用椭球体公 
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式计算尾波最大采样深度 92 km，每条记录以4至 

18整数频率点为中心频率，计算 15个频率点数据， 

对每个频率点的所有 Q值求平均值作为该频率点 

该区域的 口值，拟合平均 口值与对应频率之间的关 

系其结果为 

Q( =212±33．5·f 如·” (6) 

对各频率点分别联立如式(5)的方程求 Q值， 

得到结果为 

p∽ =207·f 盯 (7) 

两者数据基本相当(图6)。 

籁 
幡 

寒 

簌 

频率／Hz 
(a) 数据拟合情况 

标准偏差33．5 J 
数据残差 

(b)拟合残整 

图6 Q值与频率的关系 

Fig．6 Relationship between Q value and~equency． 

4 讨论和结论 

(1)Q值大小反映了地震波衰减程度，Q值对 

频率的依赖程度与地壳介质均匀程度有关，依赖程 

度越大，地壳介质均匀程度越低，相关区域构造活动 

越强烈，地震活动水平越高 。该研究区 Q。= 

212，对频率的依赖性指数 0．62，与国内不同区域 Q 

值及其对频率的依赖性程度  ̈·"埘 相比较(图7) 

属于高 Q值区，地震波衰减缓慢，Q值对频率表现 

出弱依赖性。由此可以认为，研究区区域构造活动 

弱，地震活动水平较低。 

(2)由同一地震同一台站记录的三分向数据求 

得同一频率的Q值结果在低频率端不一致(图5)， 

这与 Aki等 卜 的观点是一致的。低频率端 Q值 

大小主要受介质几何非均匀性控制，而高频率端 Q 

值大小主要受介质非弹性特征控制 。当地震波 

波长与介质中的散射体线度、散射体之间的距离基 

本相当时地震波的散射最强，能量衰减表现出对频 

率的强依赖性 。由于介质几何非均匀性，介质中 

散射体不同取向的线度差别引起了低频端不同分向 

Q值结果的差别。Aki等 认为受介质几何非均匀 

性控制的低频率端为 5 Hz以下；本研究三分向数据 

不一致段频率高于 5 Hz，最高可达 8 Hz，这说明不 

同地区受介质几何非均匀性控制的低频率端范围是 

不同的。 

频 翠／H 

图7 Q值与频率关系的国内相关研究结果比较 
Fig．7 Comparison among the domestic research results 

for Q value with frequency． 

(3)随着深度增加应力增大，介质非均匀性降 

低 ]，地震波尾波后到部分与先到部分相比较采 

样深度更深，反映到实际计算中表现为 Q值随尾波 

窗长增大 而增大。本研究结果是：总的趋势上 Q 

值随尾波窗长度增加而增大，而在细节上表现为阶 

跃式增加，即平坦 一跳跃 一平坦的模式。利用记录 

质量高的地震波，可以截取足够长的地震尾波对这 
～ 特征加以验证。图 8是 2000年 3月 3日江苏靖 

江地震在浙江嘉兴台地震波记录的计算情况，计算 

时以20 s为尾波窗长起点，每增加 5 s计算一次。 

通过图8能直观地看到数据大致分成了三段，第一 

段(20～55 s)数据不稳定，第二段(60～80 s)数据 

尾波窗长／Hz 

图8 尾波窗长对数据结果的影响 

Fig．8 Coda windows length effects O11 Q value 
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抬高并持续了近 20 s的平坦，再次跳跃并进入第三 

个平坦段，平坦持续了近30 s，并且频率越高这种趋 

势越明显。这一现象说明地震尾波 Q值可能与分 

层的地壳速度结构有一定关系。吴建平等心 在青 

藏高原 Q值的结构反演中发现，在对应 S波的低速 

区存在一个低 Q值区，这也佐证了 Q值与速度结构 

存在某种联系这一特点。 

本研究得到郑斯华教授、刘杰教授具体、细致的 

指导，在此表示衷心感谢! 
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