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胶东半岛地区震源波谱参数研究①
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摘　要：利用山东数字地震台网记录到的胶东半岛及附近地区２０１０年以来的地震波形资料，采用

Ｂｒｕｎｅ模型，并结合遗传算法反演了本区１３４次２．０级以上地震的震源波谱参数。结果表明胶东
半岛地区中小地震的地震矩在９．７６×１０１１～５．９×１０１４　Ｎ·Ｍ之间；应力降范围在０．０１７～２５ＭＰａ
之间，均值是０．９７ＭＰａ；视应力范围在０．０６～１０．２ＭＰａ，平均应力水平在０．３９６ＭＰａ。地震矩、应
力降和视应力都与震级呈正相关关系，拐角频率与震级的关系不是很明显；地震矩和拐角频率成负
相关关系。根据本区震源参数和震级的定量统计关系，去除震级影响，通过应力降和视应力随时间
的变化得到目前正处于应力的释放时期。
关键词：胶东半岛；震源参数；地震矩；视应力；拐角频率
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０　引言

胶东半岛地区地质构造复杂，主要涉及燕山—
渤海断裂带东段，郯庐断裂带在渤海与之交汇。主
要断裂方向为 ＮＮＥ—ＮＥ向和 ＮＷＷ 向。该区断
裂活动强烈，是华北７级强震的高活动区。曾发生

１５４８年渤海海峡７级、１５９７年渤海７级、１８８８年渤
海湾７级、１９６９年渤海７．４级以及１９４８年的威海
西北海域６级地震。
地震波谱是地震波的动力学特征，利用地震波

形资料提取有关的波谱信息一直是获得中强震前后

震源区应力状态与孕震状态变化的一种重要方法，
国内外许多地震学者已做了大量的研究，并取得了
初步的进展［１－３］。震源参数的计算一般在频率域进
行。在对台站记录的地震波资料进行场地响应、仪
器响应、几何扩散、路径衰减、震源辐射方向性因子
校正之后，通过遗传算法可以获得低频波谱振幅极
限、拐角频率等参数，进而根据一定的理论公式可计
算应力降、震源半径、地震矩等。本文利用朱新运
等［４］研制的小震震源参数计算软件研究胶东半岛地

区的地震震源波谱参数。

１　震源参数计算方法

地面运动的位移谱可以表示为

Ａｉｊ（ｆ）＝Ａｉ０（ｆ）·Ｇ（Ｒｉｊ）·Ｓｊ（ｆ）·ｅ－ｋ（ｆ）Ｒｉｊ （１）
式中，Ａｉｊ（ｆ）为第ｉ个地震在第ｊ个台站的观测谱；

Ａｉ０（ｆ）为第ｉ个地震的震源谱；Ｒｉｊ 为第ｉ个地震到
第ｊ个台站的震源距；Ｇ（Ｒｉｊ）为几何扩散函数；

Ｓｊ（ｆ）为第ｊ个台站的场地响应；ｋ（ｆ）为非弹性衰
减系数。对于某次地震的某个台站记录，从振幅谱中
扣除仪器响应、噪声影响、传播路径影响、场地响应，

就可以得到该台站记录的震源位移谱Ａｉ０（ｆ）。这
样，对于某次地震的每个台站记录都求出震源位移
谱Ａｉ０（ｆ），再求平均震源谱来作为该地震的观测震
源谱：

珡Ａ０（ｆ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ａ０（ｆ）ｊ （２）

　　根据Ｂｒｕｎｅ（１９７０）的ω２ 模型，理论震源位移谱
可以表示为

│Ｏｔｈ（ｆ）│ ＝Ω０＊［１＋（ｆ／ｆ０）２］－１ （３）
式中，Ｏｔｈ（ｆ）表示理论震源谱；Ω０ 表示震源谱低频
极限值；ｆ０ 表示拐角频率。把Ω０ 和ｆ０ 作为独立变
量，根据式（３），利用遗传算法使观测谱和理论谱具
有最小残差，确定Ω０ 和ｆ０，并利用得到的Ω０ 和ｆ０
求出地震矩、震源半径、应力降等：

Ｍ０ ＝４πρＶ
３
ＳΩ０

Ｒθφ
（４）

这里ρ是介质密度，本研究取为２．８ｇ／ｃｍ
３；ＶＳ 是Ｓ

波速度，本研究取为３．５ｋｍ／ｓ；Ｒθφ是辐射花样系
数，理论上与震源机制相关，但单个小震的震源机制
难以确定，也存在误差较大的影响；因而在实际工作

中一般Ｒθφ取 ２／槡 ５。应力降为

Δσ＝７　Ｍ０１６ｒ３
（５）

２　资料选取

２０１１年下半年至２０１２年９月，胶东半岛及近
海区域（１１８°～１２３°Ｅ，３６°～３８°Ｎ）３级地震持续活
跃，发生了１８次３级地震，而且主要发生在内陆地
区。历史上如此高频度的小震集中增强只出现在唐
山地震前。为了研究胶东半岛地区发生中强地震的
危险性，分析近几年来该区域应力的变化，本文选取
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了２０１０年１月至２０１２年９月胶东半岛地区的１３４
次２级以上小震的波形资料（地震与台站分布见图

１），通过震源谱获得地震矩、拐角频率、应力降和视

应力等震源参数，统计分析各种参数间的关系，分析
研究区应力状态，希望对该区域地震孕育、发生、发
展过程有一定认识。

图１　胶东半岛地区地震和台站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

３　震源波谱参数的计算结果分析

根据上述计算方法，地震位移谱包含着两个独
立参数，即零频极限和拐角频率，通过观测谱获得这
两个参数是计算震源参数的重要一环［５－９］。首先对
地震波形进行挑选，选取Ｓ波较清晰的波形进行波
谱计算。图２为２０１２年７月１３日莱州 ＭＬ３．８地
震的计算实例，依据此流程，计算了２０１０年以来胶
东半岛地区１３４个２级以上小震的震源波谱参数。

３．１　地震矩与近震震级的关系
地震矩是常用的震源参数之一，它表示震源的

等效双力偶模型的力偶矩［１０］。根据１３４个小震的
地震矩计算结果，胶东半岛的地震矩范围在９．７６×
１０１１～５．９×１０１４　Ｎ·Ｍ之间。
地震矩和震级的关系可由关系式ｌｏｇ　Ｍ０＝ａＭ

＋ｂ表达。由于所统计地震的区域不同，关系式中ａ
和ｂ在数值上略有差异，不同的ａ和ｂ反映了不同
地区介质应力水平和介质非均匀程度的不同［９］。胶
东半岛地区地震矩与震级的关系用稳健回归函数线

性拟合，去除异常点的影响，可以表示为

ｌｇ　Ｍ０ ＝０．８３　ＭＬ＋１０．９７ （６）
线性回归的相关系数为０．９８，线性回归残差的标准
差为０．３３（图３）。

　　胶东半岛的地震矩和近震震级的拟合关系与其
他学者的研究结果基本一致。比如李一正［１１］研究
的滇西实验场地区结果；秦嘉政［１２］得到的昆明地区
结果；李立平［１３］得到的滇中禄劝地区的结果；刘学
军［１４］等得到的姚安地区结果；张永久［１５］得到的雅
江、马尔康地区的结果；师海阔［１６］得到的宁夏地区
的结果等，这些结果的斜率分布在０．８～１．２之间，
截距在９．９１～１２．０１之间。

３．２　地震应力降
应力降表征地震瞬间断层错动时位错面上的应

力变化，通过分析研究地震的应力降可以了解地震
过程中构造应力释放水平，从而间接地认识地震发
生地区的构造场的背景应力［１７－１８］。

本文根据１３４个小震的应力降计算结果得到应
力降随时间的变化曲线。分析应力降３年内的变
化，计算得到的应力降ΔＰ在０．０１７～２５ＭＰａ之间，
均值在０．９７ＭＰａ之间；根据胶东半岛地区应力降
与震级的定量统计关系（式（７）），去除了震级的影
响，统一折算到２级地震的应力降水平，来分析应力
降随时间的变化（图４），可以较清楚的看到应力降
在均值附近随时间存在增强—减弱的波动过程。

２０１０年以来每年的７月份左右应力升高达到高值，
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图２　２０１２年７月１３日莱州ＭＬ３．８地震的波谱
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｉｚｈｏｕ　ＭＬ３．８

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｊｕｌｙ　１３，２０１２．

图３　地震矩与近震震级的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ

　　　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

随后慢慢下降，目前处在应力降的下降期。

　　胶东半岛东部地区应力降与震级表现出正相关
的关系，即应力降随着震级的增加而升高（图５）。

图４　应力降随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｒｏｐ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ．

图５　应力降与震级的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．

　　用稳健回归函数线性拟合，去除了偏差大的点
的影响，得到

ｌｇΔＰ ＝０．７３　ＭＬ＋３．６６ （７）

　　线性回归的相关系数是０．９８，线性回归残差的
标准差为０．５４。

３．３　视应力
视应力的变化反映了震源区应力积累和释放的

水平，从而可用于判定区域地震趋势［１９］。
通过计算，胶东半岛１３４次地震的地震视应力

为０．０６～１０．２ＭＰａ，研究区平均视应力为０．３９６
ＭＰａ。同样根据胶东半岛地区视应力与震级的定量
统计关系（式８），去除了震级的影响，统一折算到２
级地震的视应力水平，来分析视应力随时间的变化
（图６），可以看到目前视应力处于减弱的时期。

图６　视应力随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ．

　　吴忠良等［２０－２１］研究发现中国大陆的视应力分布
在０．１～２．６ＭＰａ之间，平均视应力水平在０．８
ＭＰａ。胶东半岛东部区域的平均视应力与上述研究
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结果基本一致，低于中国大陆平均水平，本研究区属
于低应力释放地区。
胶东半岛东部地区视应力也表现出随着震级的

增加而升高的现象（图７）。

图７　视应力与震级的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｎｄ

　　　 ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．

　　用稳健回归函数线性拟合，去除了偏差大的点
的影响，得到

ｌｇＰ＝０．７３　ＭＬ＋３．２７ （８）

　　线性回归的相关系数是０．９８，线性回归残差的
标准差为０．５４。

３．４　地震矩与拐角频率的关系
图８给出了胶东半岛东部地区地震的拐角频率

和地震矩的关系，可以看到震级与拐角频率的关系
不是很明显，可能是由于地震样本数太少，相应震级
地震缺失造成的。

图８　拐角频率和震级的关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ

　　　 ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．

图９　拐角频率和地震矩的关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ

　　　 ｍｏｍｅｎｔｓ．

　　其他地区［１６－１８］的研究结果地震矩和拐角频率存
在明显的依赖关系，即地震矩越大，拐角频率越小，
这一规律在胶东半岛这个区域也是适用的，胶东半
岛东部地区的地震矩与拐角频率也呈明显的负相关

关系，稳归函数线性拟合关系为

ｌｇｆｃ ＝－０．２　ＭＬ＋３．４６ （９）

　　线性回归的相关系数是０．９９，线性回归残差的
标准差为０．２１。

４　结论与讨论

本研究利用胶东半岛地区近震数字地震台网记

录到得小震波形资料，根据Ｂｒｕｎｅ模型，采用遗传算
法计算了２０１０年以来１３４次２级以上地震的小震
震源波谱参数，得到的胶东半岛地区中小地震的地
震矩在９．７６×１０１１～５．９×１０１４　Ｎ·Ｍ 之间；应力降
范围在０．０１７～２５ＭＰａ之间，均值是０．９７ＭＰａ；视
应力范围在０．０６～１０．２ ＭＰａ，平均应力水平为

０．３９６ＭＰａ。地震矩、应力降和视应力都与震级呈
正相关关系，随震级的增加而升高。得到了适应于
胶东半岛地区的定量关系，与其他学者的研究结果
基本一致。拐角频率与震级的关系不是很明显，地
震矩和拐角频率呈负相关关系。
通过应力降和视应力随时间的变化，可以较清

楚的看到胶东半岛地区应力的调整相较于之前的高

应力状态，目前正处于应力的减弱时期。对了解该
区域的应力状态和孕发震过程有一定的指导意义。
由于地震序列地震条目较少，震级偏低，结论的可靠
性还有待于进一步检验。

本文成文过程中受到朱新运博士的指导，特此
感谢。
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