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摘要院 利 用 福 建 省 数 字 地 震 台 网 记 录 的 波 形 数 据 袁 计 算 了 水 口 和 仙 游 地 震 序 列 的 谱 振 幅 相 关 系 数 袁 结 果 显 示

水 口 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 在 0.90-0.98 之 间 变 化 袁 相 关 系 数 高 袁 序 列 地 震 震 源 机 制 解 相 似 程 度 高 曰 仙 游 序 列 谱

振 幅 相 关 系 数 在 0.72-0.81 之 间 变 化 袁 相 关 系 数 略 低 袁 震 源 机 制 解 整 体 相 似 程 度 不 高 遥 结 合 福 建 地 区 同 期 地 震

活 动 背 景 水 平 分 析 认 为 袁 较 高 的 谱 振 幅 相 关 系 数 与 福 建 地 区 较 高 的 背 景 应 力 积 累 水 平 存 在 一 定 相 关 性 遥 水 口

和 仙 游 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 时 序 变 化 显 示 袁 序 列 最 大 地 震 发 生 前 的 谱 振 幅 相 关 系 数 存 在 上 升 变 化 袁 显 示 较 大

地 震 发 生 前 震 区 应 力 水 平 有 增 强 迹 象 遥

关键词院 地震序列曰 谱 振 幅 相 关 系 数 曰 震 源 机 制 一 致 性 曰 应 力 水 平
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Variation Characteristics of the Correlation Coefficient of

Spectral Amplitude of Shuikou and Xianyou Earthquake

Sequences in Fujian

YUAN Liwen袁 LI Qiang袁 CHEN Zhiyong
渊Earthquake Administration of Fujian Province袁 Fuzhou 350003袁 China冤

Abstract院 By using digital seismic waves recorded by Fujian Digital Seismic Network袁 the paper calculated the

correlation coefficient of spectral amplitude of Shuikou and Xianyou earthquake sequences. The results shows that

the correlation coefficient of spectral amplitude of Shuikou varies between 0.90 -0.98袁 the high value of

correlation coefficient indicates that the focal mechanism of the Shuikou small earthquakes are more consistent;

the correlation coefficient of spectral amplitude of Xianyou varies between 0.72 -0.81袁 the lower value of

correlation coefficient indicates that the focal mechanism of the Shuikou small earthquakes are less consistent.

Considering the seismicity background in Fujian area袁 the high correlation coefficient of spectral amplitude is

related to the high background stress level in Fujian. The rising changes of correlation coefficient of spectral
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amplitude before maximum earthquake may be caused by the enhance of regional stress level.

Keywords: Earthquake sequence 曰 Correlation coefficient of spectral amplitude曰 Consistency of focal

mechanism曰 Stress level

0 引 言

基 于 多 种 孕 震 物 理 模 式 的 研 究 发 现 袁 在 大 地

震 孕 育 过 程 中 袁 震 前 在 震 源 区 及 邻 近 地 区 应 力 水

平 有 增 强 过 程 遥 在 区 域 应 力 水 平 增 强 的 背 景 下 袁

震 源 区 介 质 的 微 裂 隙 呈 现 某 一 优 势 方 向 上 的 定 向

排 列 袁 介 质 各 向 异 性 增 强 袁 强 震 前 的 前 震 序 列 震

源 机 制 解 应 趋 于 一 致 遥 我 国 研 究 学 者 对 国 内 外 多 次

强 震 前 小 震 的 震 源 机 制 解 进 行 了 研 究 袁 显 示 出 主 震

前 中 小 地 震 震 源 机 制 解 趋 于 一 致 的 现 象 明 显 [1-5]遥 因

此 袁 利 用 小 震 震 源 机 制 解 一 致 性 判 定 小 震 群 后 续

地 震 活 动 趋 势 袁袁 进 而 判 定 小 震 群 序 列 类 型 是 可 行

的 遥 然 而 袁 受 观 测 台 网 布 局 和 台 站 密 度 等 的 观 测

条 件 的 限 制 袁 有 时 直 接 求 解 小 震 群 中 大 量 中 小 地

震 的 震 源 机 制 解 存 在 一 定 困 难 袁 其 求 解 精 度 也 难

以 保 证 遥 因 此 袁 Lund 等 [6]提 出 了 微 震 体 波 谱 振 幅 相

关 分 析 方 法 袁 将 求 解 大 量 中 小 地 震 震 源 机 制 解 是 否

相 似 的 问 题 转 化 为 求 解 其 零 频 谱 振 幅 是 否 相 关 的 遥

国 内 许 多 研 究 人 员 利 用 谱 振 幅 相 关 系 数 方 法

开 展 了 一 系 列 地 震 序 列 的 研 究 工 作 袁 获 得 了 谱 振

幅 相 关 系 数 与 序 列 地 震 震 源 机 制 一 致 性 尧 区 域 应

力 水 平 和 地 震 活 动 趋 势 判 定 等 的 研 究 成 果 遥 崔 子

健 [7] 等 对 云 南 西 北 部 5 组 小 震 群 序 列 开 展 了 震 例 的

回 溯 性 检 验 工 作 袁 通 过 谱 振 幅 相 关 系 数 的 研 究 显

示 袁 前 兆 震 群 的 谱 振 幅 相 关 系 数 较 高 袁 一 般 性 的 非

前 兆 震 群 活 动 其 谱 振 幅 相 关 系 数 较 低 袁 提 出 可 利 用

谱 振 幅 相 关 系 数 的 大 小 判 定 小 震 群 的 前 兆 性 质 袁 从

而 进 行 区 域 地 震 危 险 性 预 测 研 究 遥 黄 浩 等 [8] 对 滇 西

地 区 6 组 地 震 序 列 渊 含 4 种 不 同 序 列 类 型 冤 进 行 谱

振 幅 相 关 系 数 研 究 袁 分 析 认 为 其 较 高 的 谱 振 幅 相

关 系 数 与 区 域 较 高 的 应 力 积 累 水 平 有 关 袁 利 于 后

续 中 强 地 震 的 发 生 袁 但 不 能 把 谱 振 幅 相 关 系 数 较

高 作 为 判 定 前 震 序 列 的 充 分 条 件 遥 王 莹 等 [9] 对 陕 西

及 周 边 地 区 4 个 中 小 地 震 丛 集 序 列 进 行 了 研 究 袁

指 出 谱 振 幅 相 关 系 数 较 高 的 地 震 序 列 所 在 区 域 袁

其 后 续 强 震 危 险 性 较 大 遥 除 了 上 述 利 用 强 震 发 生

前 的 小 震 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 进 行 中 强 地 震 活 动

趋 势 预 测 之 外 袁 也 有 研 究 通 过 对 主 震 后 余 震 序 列

谱 振 幅 相 关 系 数 的 时 序 分 析 袁 指 出 余 震 活 动 时 段

的 谱 振 幅 相 关 系 数 上 升 或 持 续 高 值 可 能 与 强 余 震

活 动 或 震 源 区 周 边 中 强 地 震 活 动 有 关 [10-11]袁 若 余 震

序 列 的 谱 振 幅 相 关 系 数 下 降 袁 则 后 续 余 震 活 动 发

生 更 大 地 震 可 能 性 不 大 [12]遥 张 致 伟 等 [13] 将 谱 振 幅 相

关 系 数 和 地 震 视 应 力 研 究 结 合 起 来 袁 对 四 川 自 贡

和 长 宁 两 个 注 水 诱 发 的 地 震 序 列 进 行 了 研 究 袁 指

出 谱 振 幅 相 关 系 数 的 高 值 不 一 定 对 应 区 域 处 于 高

应 力 水 平 袁 也 可 能 是 区 域 应 力 场 受 到 流 体 作 用 影

响 遥 此 外 袁 亦 有 研 究 人 员 利 用 振 幅 相 关 系 数 的 聚

类 分 析 法 研 究 序 列 地 震 震 源 机 制 变 化 特 征 袁 由 震

源 机 制 一 致 性 增 强 或 减 弱 的 变 化 来 判 定 区 域 未 来

发 生 中 强 地 震 的 危 险 性 [14-16]遥

本 文 利 用 谱 振 幅 相 关 系 数 方 法 袁 对 近 年 来 福

建 省 最 显 著 的 水 口 和 仙 游 地 震 序 列 活 动 进 行 分 析

研 究 袁 类 比 已 有 震 例 的 研 究 结 果 袁 分 析 两 个 序 列

谱 振 幅 相 关 系 数 变 化 与 震 源 机 制 一 致 性 尧 序 列 显

著 地 震 活 动 和 区 域 应 力 水 平 的 相 关 性 遥

1 原 理 及 方 法

地 震 记 录 位 移 谱 包 含 了 震 源 效 应 尧 地 震 与 台

站 之 间 的 传 播 路 径 效 应 尧 台 站 场 地 效 应 尧 台 站 附

近 的 地 面 运 动 噪 声 尧 地 震 仪 的 仪 器 响 应 和 台 站 附

近 地 表 自 由 表 面 效 应 等 信 息 袁 可 将 其 表 达 为 院

Uif渊f冤=[Si渊f冤Pij渊f冤L
鸳
j渊f冤+Nj渊f冤]Ij渊f冤Surj 渊1冤

其 中 袁 Uij渊f冤 表 示 地 震 i 在 台 站 j 记 录 到 的 位 移

谱 袁 f 为 频 率 曰 i 为 地 震 曰 j 为 台 站 曰Si渊f冤 为 地 震 i 包

含 辐 射 图 型 因 子 的 震 源 谱 曰 Pij渊f冤 为 地 震 i 与 台 站 j

之 间 的 传 播 路 径 效 应 曰 Nj渊f冤 为 台 站 j 附 近 的 地 面 运

动 噪 声 曰L鸳j渊f冤 为 台 站 j 处 的 局 地 场 地 效 应 曰 Ij渊f冤为 台

站 j 的 仪 器 响 应 曰Surj 为 台 站 j 附 近 地 表 的 自 由 表 面

效 应 遥

Si渊f冤 为 地 震 i 包 含 辐 射 图 型 因 子 的 震 源 谱 袁 可

表 达 为 院

Si渊f冤=S
鸳
i渊f冤渍ij 渊2冤

式 渊2冤 中 袁 S鸳i渊f冤 为 地 震 i 的 震 源 谱 曰 渍ij 为 地 震

i 的 震 源 辐 射 图 型 因 子 遥 震 源 辐 射 图 型 因 子 包 含

了 震 源 处 地 震 的 震 源 机 制 信 息 渊 断 层 的 走 向 尧 倾

角 尧 滑 动 角 冤 和 震 源 位 置 信 息 渊 震 源 到 台 站 的 方 位

角 尧 离 源 角 冤遥

根 据 Brune 模 型 [17]袁 地 震 i 的 震 源 谱 可 表 达 为 院
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S
鸳

i渊f冤=
赘

鸳

0i

1+渊f/fc 冤
2

渊3冤

式 渊3冤 中 袁 赘
鸳

0i
为 地 震 i 的 零 频 极 限 值 曰 fc 为 拐 角

频 率 遥

将 渊3冤 式 带 入 渊2冤 式 中 有 院

Si渊f冤=
赘

鸳

0i 渍ij

1+渊f/fc 冤
2

渊4冤

式 渊4冤 中 袁 赘
鸳

0i 渍ij 表 示 台 站 j 记 录 到 的 地 震 i 的

包 含 辐 射 图 型 因 子 的 震 源 谱 零 频 极 限 值 袁 即 谱 振

幅 赘0ij遥

地 震 i 与 台 站 j 之 间 的 传 播 路 径 效 应 可 表 示 为 院

Pij 渊f冤=Gij e
-仔Rij f

/vQ渊f冤 渊5冤

式 渊5冤 可 见 袁 地 震 与 台 站 间 的 传 播 路 径 效 应 受

到 几 何 扩 散 因 子 Gij 尧 震 源 距 Rij尧 介 质 品 质 因 子 Q

渊f冤 和 地 震 波 波 速 v 的 影 响 遥 当 两 次 地 震 被 同 一 个

台 站 记 录 到 袁 且 两 次 地 震 之 间 的 距 离 足 够 接 近 时 袁

其 传 播 路 径 效 应 几 乎 相 等 遥

如 果 从 地 震 记 录 中 扣 除 地 面 运 动 噪 声 和 仪 器

响 应 袁 并 令 Lj渊f冤=L
鸳
j渊f冤Surj 后 袁 则 地 震 i 在 台 站 j

的 地 面 位 移 谱 Uij渊f冤 可 表 示 为 院

Uij渊f冤=Si渊f冤Pij渊f冤Lj渊f冤 渊6冤

对 台 站 j 记 录 的 两 次 地 震 x尧 y袁 则 有 院

Uxj渊f冤=Sx渊f冤Pxj渊f冤Lj渊f冤 渊7冤

Uyj渊f冤=Sy渊f冤Pyj渊f冤Lj渊f冤 渊8冤

当 地 震 x 和 地 震 y 的 距 离 足 够 接 近 时 袁 地 震 射

线 到 同 一 台 站 的 传 播 路 径 几 乎 一 样 袁 即 Pxj渊f冤 与 Pyj

渊f冤 几 乎 相 等 袁 根 据 公 式 渊4冤 可 见 袁 台 站 j 记 录 到 的

地 震 x 和 地 震 y 的 地 面 运 动 位 移 谱 Uxj 渊f冤尧 Uyj渊f冤

与 赘 鸳0x尧 赘 鸳0y 和 渍xj尧 渍yj 有 关 遥 当 震 源 机 制 相 同 的

情 况 下 袁 即 渍xj=渍yj 时 袁 地 面 运 动 位 移 谱 只 与 赘 鸳0x尧

赘 鸳0y 的 相 对 大 小 有 关 曰 在 震 源 机 制 不 同 的 时 袁 则

还 与 表 征 震 源 机 制 信 息 的 渍xj尧 渍yj 有 关 遥 因 此 袁 通

过 地 震 记 录 反 演 谱 振 幅 时 袁 若 震 源 机 制 相 同 袁 反

演 得 到 的 谱 振 幅 赘 0xj 和 赘 0yj 的 相 对 大 小 只 与 赘 鸳0x

和 赘 鸳0y 的 相 对 大 小 有 关 曰 否 则 袁 还 与 震 源 机 制 有

关 遥 因 此 袁 可 由 台 站 记 录 反 演 地 震 x 与 y 的 谱 振

幅 袁 通 过 计 算 相 关 系 数 rxy 来 描 述 两 次 地 震 震 源 机

制 是 否 相 似 的 问 题 遥

地 震 x 与 y 的 谱 振 幅 相 关 系 数 rxy 可 表 示 为
[6]院

rxy=

移
j袁l

渊xjl-x 冤渊yjl-y 冤

移
j袁l

渊xjl-x 冤
2

姨 移
j袁l

渊yjl-y 冤
2

姨
渊9冤

式 渊9冤 中 院 xjl 和 yjl 分 别 表 示 台 站 j 记 录 的 地 震

x 和 y 的 l 分 量 波 形 资 料 反 演 所 得 到 的 谱 振 幅 赘 0xj

和 赘 0yj 的 对 数 值 曰 l 为 地 震 波 形 的 分 量 袁 包 含 P 波

垂 向 尧 径 向 和 S 波 垂 向 尧 径 向 和 切 向 共 5 个 分 量 袁

对 地 震 波 形 的 5 分 量 分 别 计 算 谱 振 幅 袁 而 后 进 行

互 相 关 计 算 袁 可 以 充 分 利 用 地 震 波 形 所 包 含 的 震

源 机 制 信 息 袁 提 高 研 究 结 果 信 度 遥

对 一 组 地 震 序 列 按 地 震 发 生 时 间 顺 序 进 行 排

列 袁 序 列 第 m渊m逸2冤 次 地 震 与 前 面 m-1 次 地 震 编

为 一 组 袁 计 算 组 内 两 两 地 震 之 间 的 谱 振 幅 相 关 系

数 rxy袁 将 所 有 两 两 地 震 间 的 相 关 系 数 求 算 数 平 均

值 袁 则 得 到 第 m 个 地 震 时 的 谱 振 幅 相 关 系 数 遥 以

滑 动 步 长 为 1 进 行 滑 动 袁 依 次 完 成 每 个 地 震 时 刻

谱 振 幅 相 关 系 数 的 计 算 袁 则 可 得 到 随 时 间 变 化 的

谱 振 幅 相 关 系 数 遥

根 据 上 述 原 理 分 析 袁 对 水 口 和 仙 游 地 震 序 列

采 取 如 下 计 算 步 骤 院

渊1冤 收 集 水 口 和 仙 游 序 列 地 震 波 形 资 料 遥

渊2冤 将 南 北 尧 东 西 和 垂 直 向 的 三 分 量 地 震 记

录 旋 转 到 径 向 尧 切 向 和 垂 直 向 上 袁 采 用 延 迟 时 间

窗 方 法 [18-19]计 算 地 震 位 移 谱 遥 图 员 为 本 文 使 用 的 一

个 地 震 的 旋 转 后 的 波 形 及 其 位 移 谱 图 像 遥

渊3冤 分 别 利 用 水 口 和 仙 游 周 边 地 区 背 景

地 震 资 料 渊 图 2冤袁 采 用 多 台 联 合 反 演 方 法 [20] 反 演

水 口 和 仙 游 地 区 的 Q 值 袁 得 到 水 口 地 区 QP =34.8f
0.906袁 QS =83.5f 0.829曰 仙 游 地 区 QP =47.7f 0.843袁 QS =

210.5f 0.631遥

渊4冤 采 用 Moya 等 [21] 引 入 的 遗 传 算 法 反 演 各 台

站 的 场 地 效 应 遥

渊5冤 获 得 经 过 传 播 路 径 尧 场 地 响 应 尧 噪 声 和 仪

器 响 应 校 正 后 的 谱 振 幅 袁 并 计 算 谱 振 幅 相 关 系 数 遥

2 计 算 结 果

2.1 2007至 2008年水口地震序列

福 建 水 口 地 区 自 1993 年 7 月 开 始 小 震 活 动 袁

之 后 地 震 活 动 呈 断 续 起 伏 状 态 袁 但 震 级 水 平 不 高 袁

但 自 2007 年 10 月 开 始 袁 水 口 地 区 地 震 活 动 频 次

和 强 度 水 平 显 著 上 升 袁 截 止 2008 年 12 月 共 发 生

ML 2.5 级 以 上 地 震 45 次 袁 其 中 ML 4.0 级 以 上 地 震 3

次 袁 最 大 地 震 为 2008 年 3 月 6 日 福 建 水 口 ML 4.8

级 地 震 渊26.37毅N袁 118.67毅E冤遥 本 研 究 利 用 南 平 台

渊NAP冤尧 福 州 台 渊FUZ冤尧 闽 清 台 渊MIQ冤尧 古 田 台

渊GUT冤尧 尤 溪 台 渊YOX冤尧 宁 德 台 渊NID冤尧 德 化 汤

头 台 渊DHTT冤 等 7 个 地 震 台 站 记 录 到 的 33 次 ML 2.5

袁 丽 文 等 院福 建 水 口 及 仙 游 地 震 序 列 的 谱 振 幅 相 关 系 数 变 化 特 征 37
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图 2 地 震 与 台 站 射 线 分 布 图

Fig.2 Distribution of earthquakes and stations

ML

ML

渊a冤 渊b冤

图 1 永 定 台 渊YOD冤记 录 到 的 一 次 地 震 的 波 形 渊a冤及 计 算 所 得 的 相 应 观 测 位 移 谱 渊b冤

Fig.1 Waveform of one earthquake recorded by YOD station 渊a冤袁 and the calculated spectrum of the observed displacement 渊b冤

渊a冤 水 口 地 区 渊b冤 仙 游 地 区

级 以 上 地 震 渊 图 3冤 的 波 形 资 料 计 算 谱 振 幅 相 关 系

数 遥 水 口 序 列 地 震 的 谱 振 幅 相 关 系 数 在 0.90耀0.98

之 间 变 化 渊 图 4冤袁 相 关 系 数 数 值 高 袁 表 明 序 列 小 震

震 源 机 制 解 一 致 性 好 遥

2.2 2012至 2014年仙游地震序列

福 建 仙 游 地 区 自 2010 年 10 月 开 始 小 震 群 活

动 袁 随 后 地 震 活 动 断 续 起 伏 袁 截 止 2014 年 12 月

序 列 仍 有 ML 2.0 级 以 上 地 震 活 动 遥 序 列 共 发 生 ML

4.0 级 以 上 地 震 5 次 袁 其 中 最 大 地 震 为 2013 年 9

月 3 日 福 建 仙 游 ML 5.0 渊MS 4.8冤 级 地 震 渊25.63毅N袁

118.75毅E冤遥 本 研 究 利 用 安 溪 长 坑 台 渊AXCK冤尧 安 溪

参 内 台 渊AXCN冤尧 德 化 唐 寨 台 渊DHTZ冤尧 福 清 东 张

台 渊FQDZ冤尧 福 州 城 门 台 渊FZCM冤尧 福 州 琅 岐 台

渊 FZLQ冤 尧 福 州 日 溪 台 渊FZRX冤 尧 惠 安 净 峰 台

渊 HAJF冤 尧 闽 侯 竹 岐 台 渊MHZQ冤 尧 闽 清 东 桥

渊 MQDQ冤 尧 莆 田 埭 头 渊PTDT冤 尧 莆 田 荔 城 台

渊 PTLC冤 尧 莆 田 湄 洲 台 渊 PTMZ冤 尧 莆 田 南 日 台

渊PTNR冤尧 泉 港 前 黄 台 渊QGQH冤尧 泉 州 台 渊QZH冤尧

仙 游 西 苑 台 渊XYXY冤尧 永 春 石 鼓 台 渊YCSG冤尧 永

泰 葛 岭 台 渊YTGL冤尧 永 泰 盖 洋 台 渊YTGY冤尧 尤 溪

坂 面 台 渊YXBM冤 等 21 个 地 震 台 记 录 到 的 52 次

地 震 ML逸2.5 地 震 ML逸2.5
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图 4 水 口 地 震 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 和 M-t 图

Fig.4 The correlation coefficient of spectral amplitude and M-t plot of Shuikou earthquake sequence

图 3 2007要2008 年 水 口 地 震 序 列 及 周 边 台 站 分 布

Fig.3 Earthquakes and stations around Shuikou area between 2007 and 2008

ML逸2.5

2007-10-16 ML3.9 2008-03-06 ML4.8

ML 2.5 级 以 上 地 震 渊 图 5冤 的 波 形 资 料 计 算 谱 振 幅 相

关 系 数 遥 仙 游 序 列 地 震 谱 振 幅 相 关 系 数 在 0.72耀

0.81 之 间 变 化 渊 图 6冤袁 相 关 系 数 略 低 袁 说 明 序 列 小

震 震 源 机 制 一 致 性 不 高 遥

3 讨 论 与 结 论

3.1 谱振幅相关系数与序列地震参数

谱 振 幅 相 关 系 数 从 震 源 物 理 角 度 提 供 了 对 震

源 机 制 解 一 致 性 尧 区 域 应 力 场 状 态 的 描 述 袁 为 判

定 地 震 序 列 活 动 趋 势 提 供 了 重 要 信 息 遥 在 我 国 的

地 震 分 析 预 报 实 践 中 袁 许 多 学 者 利 用 地 震 目 录 袁

通 过 多 大 量 震 例 的 分 析 研 究 袁 总 结 出 了 利 用 表 征

震 群 能 量 释 放 均 匀 度 U 值 尧 震 群 归 一 化 信 息 熵 K

值 尧 序 列 地 震 时 间 丛 集 程 度 籽 值 尧 序 列 频 次 衰 减

快 慢 程 度 h 值 和 序 列 大 小 地 震 比 例 关 系 b 值 等 对

序 列 活 动 特 征 及 趋 势 进 行 判 定 袁 并 提 出 了 一 套 关

于 前 兆 震 群 判 定 的 指 标 体 系 [22-24]遥 当 其 中 任 一 参 数

符 合 前 兆 震 群 阈 值 范 围 袁 则 判 定 震 群 为 前 兆 震 群 袁

通 常 多 指 标 判 定 效 果 优 于 单 一 指 标 遥 鉴 于 水 口 和

仙 游 地 震 序 列 持 续 活 动 时 间 较 长 袁 序 列 地 震 活 动

活 跃 - 平 静 交 替 现 象 明 显 袁 根 据 序 列 参 数 定 义 袁 对

两 个 序 列 进 行 分 时 段 序 列 参 数 的 计 算 遥 U 值 尧 K

值 尧 籽 值 尧 b 值 和 h 值 计 算 结 果 见 表 1遥

从 表 1 中 看 出 袁 编 号 1 的 水 口 序 列 h 值 袁 籽 值

符 合 前 震 序 列 判 断 阈 值 袁 该 序 列 具 有 前 兆 性 质 袁

袁 丽 文 等 院福 建 水 口 及 仙 游 地 震 序 列 的 谱 振 幅 相 关 系 数 变 化 特 征 39



36 卷华 南 地 震

图 6 仙 游 地 震 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 和 M-t 图

Fig.6 The correlation coefficient of spectral amplitude and M-t plot of Xianyou earthquake sequence

图 5 2012要2014 年 仙 游 地 震 序 列 及 周 边 台 站 分 布

Fig.5 Earthquakes and stations around Xianyou area between 2012 and 2014

ML逸2.5

时 间 / 年

2007-10-16 ML3.9 2008-03-06 ML4.8

表 1 水口尧 仙游地震序列测震学参数统计表

Table 1 The seismometry parameters of Shuikou and Xianyou earthquake sequence

编 号
地 震 序 列 序 列 参 数 计 算 结 果

名 称 起 止 时 间 b 值 h 值 U 值 K 值 籽 值

1 水 口 2007-10-16耀2007-12-31 0.79 0.71 0.27 0.59 0.54

2 水 口 2008-03-06耀2008-09-22 0.82 1.23 0.40 0.29 0.49

3 仙 游 2012-04-15耀2012-08-07 0.69 0.69 0.52 0.32 0.49

4 仙 游 2013-08-03耀2013-08-23 0.47 1.72 0.83 0.51 0.41

5 仙 游 2013-09-04耀2014-12-31 0.79 1.11 0.66 0.33 0.46

且 该 时 段 内 谱 振 幅 相 关 系 数 高 袁 尤 其 在 2007 年 10

月 为 研 究 时 段 的 最 高 值 袁 显 示 这 一 时 期 区 域 应 力

场 增 强 袁 小 震 震 源 机 制 解 一 致 性 程 度 增 强 袁 随 后

发 生 2008 年 3 月 6 日 水 口 ML 4.8 级 地 震 渊 序 列 最

大 地 震 冤袁 该 地 震 后 水 口 序 列 持 续 活 动 曰 编 号 2 地

震 序 列 参 数 计 算 结 果 仅 籽 值 还 存 在 一 定 的 前 兆 性

质 袁 同 期 谱 振 幅 相 关 系 数 虽 然 数 值 高 袁 但 整 体 呈

下 降 趋 势 渊 图 4冤袁 随 后 水 口 序 列 虽 然 仍 持 续 了 长 时

间 的 活 动 袁 但 整 体 地 震 活 动 水 平 呈 衰 减 状 态 遥 编

号 3 的 仙 游 序 列 除 K 值 不 符 合 前 震 序 列 判 断 阈 值
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外 袁 其 余 参 数 均 表 现 出 明 显 的 前 兆 性 质 袁 该 时 段

发 生 的 最 大 地 震 为 2012 年 4 月 15 日 仙 游 ML 4.1

级 地 震 袁 谱 振 幅 相 关 系 数 为 研 究 时 段 内 最 高 袁 且

ML 4.1 级 地 震 前 相 关 系 数 逐 渐 增 大 袁 显 示 小 震 震 源

机 制 解 趋 于 一 致 曰 编 号 4 与 编 号 5 的 仙 游 序 列 U

值 和 籽 值 符 合 前 震 序 列 判 断 阈 值 袁 显 示 序 列 具 有

一 定 的 前 兆 性 质 袁 但 对 比 编 号 3 的 前 兆 性 质 不 明

显 袁 同 期 谱 振 幅 相 关 系 数 处 于 研 究 时 段 较 低 水 平

渊 图 6冤遥 综 上 所 述 袁 水 口 和 仙 游 序 列 分 时 段 的 序 列

参 数 计 算 均 显 示 出 一 定 的 前 兆 性 质 袁 两 个 序 列 最

大 地 震 发 生 前 的 序 列 参 数 其 前 兆 性 质 更 为 明 显 袁

相 应 的 谱 振 幅 相 关 系 数 也 相 对 较 高 遥

3.2 谱振幅相关系数与震源机制解

利 用 P 初 动 求 解 了 研 究 时 段 内 水 口 序 列 ML 3.0

级 以 上 地 震 震 源 机 制 袁 显 示 具 有 较 好 的 一 致 性 袁

与 谱 振 幅 相 关 系 数 在 高 值 波 动 渊0.90耀0.98冤 所 显

示 出 的 震 源 机 制 解 一 致 性 好 是 吻 合 的 曰 利 用 Hash

方 法 求 解 了 研 究 时 段 内 仙 游 地 区 150 次 ML 2.0 级

以 上 震 源 机 制 袁 其 震 源 机 制 解 一 致 性 较 好 袁 但 其

谱 振 幅 相 关 系 数 在 0.72耀0.81 之 间 变 化 袁 数 值 略

低 袁 显 示 出 震 源 机 制 解 一 致 性 程 度 不 高 袁 分 析 认

为 这 种 差 异 性 的 存 在 可 能 与 应 力 水 平 的 高 低 有 关 遥

3.3 谱振幅相关系数与应力水平

从 谱 振 幅 相 关 系 数 的 时 序 变 化 来 看 袁 在 两 个

序 列 最 大 地 震 发 生 前 袁 谱 振 幅 相 关 系 数 均 存 在 高

值 上 升 而 后 下 降 的 变 化 袁 显 示 出 序 列 显 著 地 震 前

局 地 的 区 域 应 力 场 有 增 强 的 现 象 遥 从 谱 振 幅 相 关

系 数 数 值 来 看 袁 水 口 序 列 高 于 仙 游 序 列 遥 本 文 水

口 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 研 究 时 段 渊2007要2008 年 冤

前 后 袁 福 建 省 正 处 于 ML 4.0 级 地 震 集 中 活 跃 时 期 袁

2007要2009 年 福 建 省 陆 域 及 近 海 发 生 10 次 ML 4.0

级 以 上 地 震 渊 含 水 口 地 区 3 次 冤袁 是 我 省 1971 年 以

来 陆 域 ML 4 级 地 震 最 活 跃 时 期 袁 其 中 9 次 发 生 在

以 水 口 为 中 心 半 径 200 km 范 围 内 袁 水 口 序 列 的 谱

振 幅 相 关 系 数 的 高 值 与 福 建 地 区 整 体 处 于 高 应 力

背 景 水 平 有 关 遥 仙 游 序 列 谱 振 幅 相 关 系 数 数 值 略

低 袁 仙 游 序 列 ML 4.0 级 地 震 活 动 前 福 建 省 ML 4.0

级 以 上 地 震 持 续 平 静 超 过 3 年 袁 且 ML 3 级 地 震 活

动 水 平 偏 低 袁 仙 游 序 列 地 震 活 动 平 静 后 袁 福 建 地

区 地 震 活 动 也 逐 渐 平 静 袁 截 止 2015 年 底 超 过 2 年

福 建 地 区 未 发 生 ML 4.0 级 以 上 地 震 遥 由 此 可 见 袁

仙 游 序 列 发 生 前 后 福 建 地 区 中 等 地 震 活 动 水 平 低 袁

福 建 地 区 处 于 较 低 的 应 力 背 景 水 平 袁 与 其 谱 振 幅

相 关 系 数 偏 低 一 致 遥 仙 游 序 列 中 等 地 震 活 动 主 要

受 制 于 小 区 域 的 应 力 调 整 活 动 袁 不 存 在 福 建 整 体

区 域 的 高 应 力 背 景 遥
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