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芦山余震震源参数及震源区品质因子反演
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摘　 要： 为了确定 ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日芦山地震部分余震的震源参数及传播路径对地震波的衰减特性，选取 ３０ 次余震中

１５ 个强震台站获取的 １７９ 组加速度记录，选择其中一次余震作为参考事件，基于广义反演方法计算了芦山余震的位移震

源谱及品质因子，采用网格搜索方法确定余震震源参数，进一步确定了震源参数的定标关系．结果表明：芦山地震平均应

力降略低于汶川余震平均应力降，震级与应力降没有明显相关性，视应力与应力降正相关；该研究区域 ０ ５ ～ ２０ Ｈｚ 频段

品质因子为 Ｑ（ｆ） ＝ ３１ ８６７ｆ１ ０３７ ５， 地震波衰减速度较快．
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　 　 ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日四川省芦山县发生 ＭＳ ７ ０
级地震，芦山主震震中位于龙门山断裂带西南端的

彭县－灌县断裂上，主震过后余震活动十分频繁，余
震沿发震断层向主震两侧延伸，主要分布在长约

３２ ｋｍ、宽约 １５ ～ ２０ ｋｍ、深度为 ５ ～ ２４ ｋｍ 的范围

内［１］，余震破裂类型以逆冲型为主［２］ ．芦山地震发

震区域位于龙门山断裂及鲜水河－小江断裂的“Ｙ”
形交界处，在过去的 ４０ 年里，距离芦山地震震中

２００ ｋｍ 范围内发生过多次 ＭＳ ６ ０ 级以上地震，其
中包括 ２００８ 年 ＭＳ ８ ０ 级汶川地震及其余震，这一

区域地震多发人口密集，地震危险性很高．
我国测震资料相对丰富，国内研究人员大多

基于 Ａｔｋｉｎｓｏｎ 方法与遗传算法采用测震记录反演

我国地震多发地区的品质因子及震源参数，比如



甘肃、云南和四川地区［３－５］ ．随着我国高质量强震

动记录的增加，采用强震动记录反演中小地震震

源参数及品质因子已经逐渐得到推广［６－８］ ．我国数

字强震动台网在龙门山地区密度相对较大，芦山

余震序列中台站多次触发，记录到 ２ ０ ～ ５ ４ 级余

震 １７６ 次， 共收集到超过 １ ０００ 组加速度记录，这
为反演芦山余震震源参数及品质因子提供了基础

数据．本文基于参考事件的广义反演方法估计了

发震区域剪切波品质因子及震源参数，包括地震

矩、拐角频率、应力降、破裂半径及地震波能量，进
一步确定了震源参数的定标关系．

１　 广义反演方法

自由表面水平地震动剪切波加速度傅里叶幅

值谱可表示为

Ｏｉｊ（ｆ） ＝ Ｓｉ（ｆ）·Ｇｊ（ｆ）·ＧＳ（Ｒｉｊ）·ｅｘｐ（－πｆＲｉｊ ／ Ｑ（ｆ）Ｖｓ），
（１）

式中： Ｏｉｊ（ ｆ） 表示第 ｊ 个台站观测到第 ｉ 个地震的

记录剪切波水平方向加速度傅里叶幅值谱；Ｓｉ（ ｆ）
表示第 ｉ 个地震的加速度震源谱；ＧＳ（Ｒ ｉｊ） 表示几

何扩散；Ｒ ｉｊ 表示第 ｉ 个地震到第 ｊ 个台站的震源

距；ｅｘｐ（ － πｆＲ ｉｊ ／ Ｑ（ ｆ） Ｖｓ） 表示地震波非弹性衰

减；Ｑ（ ｆ） 表示与频率 ｆ相关的品质因子；Ｖｓ 表示震

源处剪切波速，取为 ３ ６ ｋｍ ／ ｓ； Ｇ ｊ（ ｆ） 表示第 ｊ 个
台站的场地反应．

本文几何扩散采用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等［９］给出的三段

线性衰减曲线，表示为

ＧＳ（Ｒ） ＝
Ｒ －ｂ１，
Ｒ －ｂ１

０１ ，

Ｒ －ｂ１
０１ ·Ｒｂ２

０２·Ｒ －ｂ２，

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｒ ≤ Ｒ０１；
Ｒ０１ ＜ Ｒ ≤ Ｒ０２；
Ｒ ＞ Ｒ０２ ．

（２）

式中： Ｒ０１ ＝ １ ５Ｄ，Ｒ０２ ＝ ２ ５Ｄ，ｂ１ ＝ １ ０，ｂ２ ＝ ０ ５，
Ｄ 表示地壳厚度． 芦山地震序列震中附近区域地

壳结构复杂，地壳厚度从西北侧的 ５２ ５ ｋｍ 减小

至东南侧的 ４１ ５ ｋｍ［１］，近似以平均地壳厚度

４７ ｋｍ作为地壳厚度，则 Ｒ０１ ＝ ７０ ５ ｋｍ， Ｒ０２ ＝
１１７ ５ ｋｍ．

式（１）两边同时取对数，得到线性叠加形式：
ｌｎ Ｏｉｊ（ ｆ） － ｌｎ ＧＳ（Ｒ ｉｊ） ＝ ｌｎ Ｓｉ（ ｆ） ＋ ｌｎ Ｇ ｊ（ ｆ） －

　 　 πｆＲ ｉｊ ／ Ｑ（ ｆ）Ｖｓ， （３）
式（３）矩阵形式为

ＡＸ ＝ ｂ ． （４）
式中： Ａ 是每一行包含 ３ 个非零项 （两个 １ 和

－ πｆＲ ｉｊ ／ Ｖｓ） 的稀疏矩阵；Ｘ 表示式（３） 右边所有

未知量的向量；ｂ表示式（３） 左边所有已知量的向

量．该矩阵方程可详细表示为式（５） 所示形式．采
用奇异值分解方法求解式（４），在每个频率上确

定 Ｉ（地震个数） ＋ Ｊ（台站个数） ＋ １（Ｑ值） 个未知

数，由于存在一个未加约束的自由度，需要考虑震

源与场地间的权衡问题，通常采用参考场地法或

参考事件法来解决． 芦山余震序列中 ６ 个触发基

岩台站水平 ／垂直谱比法估计的场地反应均不能

满足参考场地应在整个频段上不存在场地放大的

要求，因此本文采用参考事件法．

（5）
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２　 数据及数据处理

采用以下原则选取合适的强震记录用于广义

反演：
１）记录震源距范围为 ２５ ～ １００ ｋｍ．芦山余震

震源深度主要分布于 ５ ～ ２４ ｋｍ，为避免震源深度

不确定性对震源距计算的影响和减少截取的剪切

波中面波引起的干扰分别设定最小和最大震源距

限制［１０］ ．

２）对原始数据进行零线校正及 ０ １～３０ Ｈｚ 巴特

沃斯带通滤波处理后，为减小噪声对记录的影响和

避免场地出现非线性反应选取三分量峰值地面加速

度均满足 ５～１００ ｃｍ／ ｓ２ 的记录［１１］ ．
３）为减小反演结果的离散性，在满足 １）和

２）的基础上，选择同时满足不少于 ４ 次地震中触

发的台站以及不少于 ４ 个台站记录到的地震所对

应的记录．
根据上述 ３ 个原则选取了 ２５ 个台站在 ３４ 次

·９５·第 ４ 期 温瑞智， 等： 芦山余震震源参数及震源区品质因子反演



地震中记录到的 ２６２ 组记录，台站记录震源距分

布见图 １，图中阴影区域表示 ５ ｋｍ 间隔范围内记

录数量分布直方图围成的区域，６４ 表示最大频

数．由图 １ 可见，纵坐标 ５１ＤＸＹ 及以上台站（Ａ
组），记录震源距大多不超过 ７０ ｋｍ，主要分布于

２５ ～ ４５ ｋｍ 范围内；纵坐标 ５１ＤＸＹ 以下台站

（Ｂ 组），震源距主要分布于 ８０～ ９０ ｋｍ 范围内．Ａ、
Ｂ 两组台站记录震源距差异决定了传播路径不

同，由于品质因子对地壳介质横向和垂直方向的

不均匀性特别敏感， Ａ、Ｂ 两组台站记录品质因子

差异较大［１２］ ．

震源距/km

台
站

图 １　 台站记录震源距分布

　 　 本文在 Ａ 组台站数据中选取了 ３０ 次地震中

１５ 个台站记录到的 １７９ 组记录用于广义反演．台站

及余震震中分布见图 ２．所有传播路径分布均匀且

交织在一起，方位角对震源影响及传播介质不均匀

性对品质因子影响可忽略．Ａ 组记录震源距不超过

Ｒ０１ （即７０ ５ ｋｍ），几何扩散 ＧＳ（Ｒ） 取为 Ｒ －１ ．

图 ２　 台站、地震震中位置及震源与台站间传播路径分布

　 　 广义反演方法需截取记录的剪切波部分，剪切

波抵达时间和结束时间分别定义为 Ｈｕｓｉｄ 函数中地

震波能量开始急剧增加的点和累加均方根函数开始

下降的点对应的时间［１３］ ．在截取的剪切波前后各乘

以 １０％的剪切波持时的余弦边瓣窗口以消除截断误

差，计算剪切波两个水平方向的傅里叶谱，采用 ｂ ＝
２０的Ｋｏｎｎｏ 和 Ｏｈｍａｃｈｉ 窗口函数平滑傅氏谱［１４］，并
以两个水平方向谱的矢量和作为记录水平傅氏谱．

３　 参考事件震源谱

Ｒｅｎ 等［１１］ 以 ６２ＷＩＸ 台站作为参考场地基于

广义反演方法估计了 ９６ 个汶川余震加速度震源

谱．本文选取 ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日 ０９：３７：２９ 发生的

４ ９ 级地震作为参考事件，从 ９６ 个汶川余震中选

取与参考事件震级相差不超过 ０ １ （４ ９±０ １）的
余震 １３ 个．采用下文 ４ １ 节提到的网格搜索方法

确定选取的 １３ 个余震的平均位移震源谱的理论

震源参数，地震矩 Ｍ０ ＝ ２ ４２７×１０２３ｄｙｎｅ·ｃｍ、拐
角频率 ｆｃ ＝ ０ ８９ Ｈｚ、高频滚降系数 γ ＝ ２ ０，以该

理论震源谱作为参考事件的实际震源谱用于广义

反演．

４　 结果分析及讨论

４ １　 震源参数

基于参考事件的广义反演方法分离了上文所

选 １５ 个台站的场地反应、３０ 个地震的加速度震

源谱以及区域品质因子．反演得到的余震位移震

源谱见图 ３，图中可见，位移震源谱较符合 Ａｋｉ［１５］

提出的 ω ２ 震源谱模型．采用震源参数（Ｍ０、ｆｃ） 及

γ 表示的实际位移震源谱的理论形式：

ω1

ω2

ω3(
)

其他事件
EQ130421045344Ms5.4
EQ130421221656Ms4.4
EQ130511090721Ms4.1
EQ130526210159Ms4.0

图 ３　 反演得到的 ３０ 次余震位移震源谱

　 　 Ｓ（ ｆ） ＝
ＲΘΦＶＦ

４πＶ３
ｓ ρ ｓＲ０

·
Ｍ０

１ ＋ （ ｆ ／ ｆｃ） γ ， （６）

式中： ＲΘΦ 为点源辐射图型因子，随方位角呈对称

性变化，在此取平均值 ０ ５５；Ｖ 表示地震波水平分

量含剪切波能量的比例，取为 ０ ７０７；Ｆ 为半空间
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表面放大，本文取为 １； ρ ｓ 为震源处介质密度， 取

为 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３； Ｒ０ 为参考距离，通常取为 １ ｋｍ．
　 　 其中矩震级 ＭＷ 与地震矩有如下关系［１６］：

ＭＷ ＝ ２
３
ｌｏｇ Ｍ０ － １０ ７． （７）

　 　 采用网格搜索方法在 ０ ５ ～ ２０ Ｈｚ 频段内搜

索满足理论位移震源谱与实际位移震源谱相对面

积差最小的 ＭＷ、ｆｃ 及 γ，即

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １

ＳＳ（ ｆｉ） － ＳＯ（ ｆｉ）
ＳＯ（ ｆｉ）

·（ ｆｉ ＋１ － ｆｉ） ＝ ｍｉｎ， （８）

式中： ｎ 表示 ０ ５～２０ Ｈｚ 内所有频率点数； ｆｉ 表示

第 ｉ个点的频率；ＳＳ（ ｆｉ） 与 ＳＯ（ ｆｉ） 分别表示搜索的

理论位移震源谱及基于广义反演方法确定的实际

位移震源谱．理论震源谱的搜索过程中ＭＷ 变化范

围为余震震级 ± ０ ５，变化步长 ０ ０１； ｆｃ 变化范围

为０ ０１～５ ０ Ｈｚ，变化步长为 ０ ０１ Ｈｚ； γ 变化范

围为２ ± ０ ３， 变化步长 ０ １．
　 　 最小二乘拟合地震矩与拐角频率可得：

ｌｏｇ Ｍ０ ＝ ２３．００ － ２．２１ ｌｏｇ ｆｃ， （９）
　 　 Ａｋｉ［１５］认为 Ｍ０ ｆｃ ３ 是一个与应力降有关的常

数，故将式（９）斜率固定为－３ ００ 后拟合得：
ｌｏｇ Ｍ０ ＝ （２３．２４ ± ０．４１） － ３．００ ｌｏｇ ｆｃ，（１０）

拟合结果见图 ４，Ｍ０ｆｃ ３ ＝ １ ７３×１０２３ｄｙｎｅ·ｃｍ·ｓ－３，
略低于 Ｄｕｔｔａ 等［１７］研究阿拉斯加中南部地区中小地

震得到的 Ｍ０ｆｃ ３ ＝ ２ ０９ × １０２３ ｄｙｎｅ·ｃｍ·ｓ－３ 和
Ｈａｓｓａｎｉ 等［１３］ 研究伊朗中东部地区中小地震得到

的 Ｍ０ ｆｃ ３ ＝ ２ ４８×１０２３ ｄｙｎｅ·ｃｍ·ｓ－３ ．芦山余震平

均应力降为 ３ １４ ＭＰａ，略低于喻畑等［８］ 研究

１３ 次汶川余震 （ＭＷ ＞ ５ ０） 震源参数得到的

３ ８０ ＭＰａ平均等效应力降．

(
)

c

c

?

图 ４　 地震矩与拐角频率关系（阴影区域表示加减一倍标

准差范围）
　 　 根据 Ｂｒｕｎｅ［１８］提出的圆盘形应力脉冲震源模

式，计算了余震震源半径 ｒ 及应力降 Δσ． 地震矩

与震源半径 ｒ的关系见图５，图中同时给出了余震

的应力降分布范围（１ ０～１０ ０ ＭＰａ）．应力降与震

级没有明显的相关关系，与 Ｍｏｙａ 等［１９］ 研究阪神

地震余震得到的结论一致．
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图 ５　 地震矩与震源半径散点分布图

　 　 基于 Ｉｚｕｔａｎｉ⁃ｋａｎａｍｏｒｉ 理论谱方法同时考虑

地震波能量补偿将积分上限提高至最大拐角频率

（拐角频率上限为 ５ Ｈｚ）的 １０ 倍，即 ５０ Ｈｚ［２０］ ．本
文分别计算了地震波能量 Ｅｓ 和视应力 σＡ ．

地震波能量与地震矩的关系见图 ６，双对数

坐标下线性拟合得到 ｌｏｇ Ｅｓ ＝ ０ ８２ｌｏｇ Ｍ０ － ７ ７，
相关系数 Ｒ ＝ ０ ９１，拟合直线斜率 ０ ８２ 接近 １ ０，
近似有 Ｅｓ ∝ Ｍ０，固定斜率为 １ 拟合得

ｌｏｇ Ｅｓ ＝ （ － １１．６６ ± ０．３３） ＋ ｌｏｇ Ｍ０ ． （１１）
　 　 Ｅｓ ／ Ｍ０ 平均值为 ２ １９×１０－１２，与Ｈａｓｓａｎｉ 等［１３］得

到的 Ｅｓ ／ Ｍ０ ＝ ２ ５０ × １０－１２ 较为接近，但明显大于

Ｄｕｔｔａ 等［１７］得到的 Ｅｓ ／ Ｍ０ ＝ １ ２０ × １０－１２．
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图 ６　 地震波能量与地震矩关系

　 　 本文确定的视应力为 ０ １７ ～ ２ ２１ ＭＰａ，低于

程万正等［２１］研究 ２０００—２００４ 年四川地区中小地

震得到的视应力变化范围 ０ １ ～ １０ ０ ＭＰａ，推断

可能是发生于主震破裂面的余震初始应力降低所

致．根据应力降与视应力的计算结果，线性拟合得
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Δσ ＝ ６ ７８σＡ － １ ０５，Ｒ ＝ ０ ９１，表明应力降越高视

应力越大，单位地震矩辐射的地震波能量越大，本
文余震 σＡ ／ Δσ 的平均值为 ０ ２５８．

不考虑面波震级ＭＳ 和地方震级ＭＬ 之间的换

算，通过最小二乘法拟合可得到地震面波震级与

矩震级的关系： ＭＷ ＝ ０ ８７６ ２ＭＳ ＋ ０ ５６３ ９ （Ｒ ＝
０ ８３）， 如图 ７ 所示，本文确定的矩震级与面波震

级关系与 Ｒｅｎ 等［１１］ 反演汶川余震得到的结果较

为一致，整体上矩震级拟合结果与面波震级一致，
对于小震级余震，矩震级略高于面波震级；对于中

等震级余震，矩震级略低于面波震级．
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图 ７　 矩震级与面波震级关系

４ ２　 品质因子

品质因子 Ｑ（ ｆ） 通常表示为 Ｑ０ ｆ ｎ 的形式，本
文反演确定的芦山余震区域剪切波品质因子见图

８，拟合得到 ０ ５ ～ ２０ Ｈｚ 频段品质因子为 Ｑ（ ｆ） ＝
３１ ８６７ｆ１ ０３７ ５，芦山地震近场区地震波衰减表现出

吸收快且与频率依赖性强的特点（低 Ｑ０ 高 ｎ） ．芦
山发震区与汶川地区临近，其频率相关的品质因

子对频率的依赖性相近，即 ｎ 值较一致，一定程度

上可推断本文反演的品质因子较为可靠． 与四川

其他地区相比［４， ５， １１］，本文反演确定的芦山余震

区域品质因子结果较小，主要原因有两方面：１）
广义反演方法确定的品质因子反映了所有传播路

径的平均非弹性衰减，本文选取的余震震源深度

主要分布于 １０ ～ ２５ ｋｍ 范围内，该研究区域地壳

平均厚度约为 ４７ ｋｍ，震源距集中在 ２５～４５ ｋｍ 范

围，地震波传播路径主要集中在上地壳，而其他研

究成果采用较远震源距的记录，地震波传播路径

主要集中在下地壳，众所周知地壳深处 Ｑ 值相对

较大；２）本文研究区域集中于芦山地震发震区，
该区域地壳活动强烈，一般认为，在地壳活动相对

稳定地区 Ｑ 值相对较高，在地壳活动强烈的地区

Ｑ 值相对较小．
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图 ８　 频率相关的品质因子

５　 结　 论

１）采用芦山强余震记录基于广义反演方法

估了余震震源参数 （Ｍ０、ｆｃ、ｒ、Δσ、Ｅｓ、σＡ） 及该区

域剪切波品质因子 Ｑ（ ｆ），并给出了震源参数间的

定标关系．
　 　 ２）芦山余震 Ｍ０ｆｃ ３ ＝ １ ７３×１０２３ｄｙｎｅ·ｃｍ·ｓ－３，
相应于 ３ １４ ＭＰａ 的平均应力降，略低于汶川地震

余震 平 均 等 效 应 力 降； 应 力 降 主 要 在 ０ １～
１０ ０ ＭＰａ范围内变化，与震级没有明显的相关

性；视应力与应力降正相关，由芦山余震视应力低

于 ２０００—２００４ 年四川余震结果推断发生于主震

断层面上的余震初始应力可能较低．芦山余震震

源参数 Ｍ０ ｆｃ ３ 及 Ｅｓ ／ Ｍ０ 与 Ｈａｓｓａｎｉ 等［１３］ 研究伊朗

中东部中小震级地震的结果十分接近，初步推断

两地区余震震源破裂过程以及区域构造环境可能

存在相似性．
３）０ ５～２０ Ｈｚ 频段内本文估计的剪切波品质

因子 Ｑ（ ｆ） ＝ ３１ ８６７ｆ１ ０３７ ５， 分析表明地震波衰减

吸收较快且与频率的依赖性较强；本文获得的芦

山地震区域品质因子低于四川其他地区的结果，
主要是由于所用记录震源距相对较小且该区域地

壳活动较为活跃．另外，需要说明的是，本文研究

区域位于青藏高原与四川盆地过渡地带，存在地

壳介质横向不均匀性．广义反演确定的品质因子

仅体现该区域的平均水平，该方法无法考虑单一

区域内品质因子的横向变化性．考虑到本文研究

区域相对较小（半径约 ７０ ｋｍ），暂不考虑地壳介

质横向不均匀性对本文反演结果的影响．
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