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摘要 : 使用 2002—2012 年渭河盆地及邻区 20 个地震的 98 条地震资料 , 采用遗传算法反演了渭河盆地及邻

区的场地响应和非弹性衰减关系。研究结果表明 : 渭河盆地及邻区的非弹性衰减 Q 值随频率 f 的变化关系为

Q( f )=(623.0±127) f 0.479±0.116,1 Hz 处的 Q0 值明显大于山西、甘肃东南部等地质构造活跃区 , 与鄂尔多斯地块

比较接近 , 表明其构造活动程度与鄂尔多斯地块接近 , 明显低于山西地区和甘肃东南部。6 个台站的场地响

应值均在 1 附近变化 ,最大值不超过 4, 未显示明显的放大效应 ,蓝田台场地响应与其它台站相比有所差别 ,

其原因有待进一步的研究。
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Abstract: Based on 98 pieces of digital seismic data of 20 seismic events recorded at 6 seismic stations in Weihe 
basin and its adjacent area from 2002 ot 2012,the relation of inelastic attenuation Q value with frequency in the 
crust of this region and site response of the 6 stations are inversed by using genetic algorithms. The results show 
that the frequency-dependent Q in this region is estimated as Q( f )=(623.0±127) f 0.479±0.116 ,and the Q value at 1 Hz 
is 623 in this region,which is much larger than the result in the geologically active tectonic region such as Shanxi 
and southeastern Gansu,but is close to the Ordos block,indicating that its activity is close to that of the Ordos 
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过去几十年间强地面振动及其工程应用的

研究取得了很大的进展 [1-7], 地面振动依赖于震

源、传播路径和场地响应等方面 , 这几种效应

的分离对于精确确定地震参数十分重要。其中 ,

场地响应可通过实际地面振动数据经验估计或 S
波速度剖面的数值模拟得到；地震波衰减 (Q 值 )
是描述地壳介质非均匀程度的确定性指标 ,  反
映了介质的非均匀性和非弹性特征。使用实测

地震波资料估算场地响应和地震波衰减特征有

多种方法 [8],Atkinson 方法较好地解决了震源、

路径和场地响应的分离 , 演化出多种具体计算

方法并得到广泛的应用 [9-13]。

渭河断陷盆地位于鄂尔多斯地块南缘 , 其

南方是分隔华北克拉通与华南地块的秦岭造

山带 , 历史上曾发生过华县 81/4 级地震等多次

强震 , 但现代地震活动强度较低。本文采用

Atkinson 方法来研究渭河盆地及邻区场地响应和

非弹性衰减。 

1 观测资料

从 2002 年 1 月至 2012 年 12 月陕西省数字

地震台网的记录中 , 挑选波形清晰 , 信噪比较

高的 ML≥2.5 地震记录 , 且要求每个台站至少记

录到 3 个地震 , 每个地震至少有 3 个台站记录 ,

共选择了 6 个台站 20 次地震的 98 条地震记录。

首先对波形数据进行零线校正、去倾 , 仪器响

应校正 , 进行方向旋转合成 SH 波；然后采用平

移窗方法计算 SH 波位移谱 , 并消除 SH 波的自

由表面效应；最后采用 Atkinson 方法反演渭河

盆地及邻区场地响应和非弹性衰减。表 1 为台

站参数 ,图 1 为震中、台站位置和射线分布。

表 1  台站参数表
Table 1   Parameters of the stations used in this study

台站名称 代码 纬度 /(°) 经度 /(°) 海拔 /m 台基岩性

蓝田 LAN 34.2 109.3 1300 花岗岩

乾陵 QIA 34.6 108.2 885 石灰岩

周至 ZHO 34.1 108.3 610 片麻岩

合阳 HEY 35.4 110.1 1160 砂岩

蒲城 PUC 35.1 109.4 1010 灰岩

泾阳 JIN 34.7 108.8 685 石灰岩

 105oE  106oE  107oE  108oE  109oE  110oE  111oE  112oE 
  32oN 

  33oN 

  34oN 

  35oN 

  36oN 

三角形代表台站 ,圆形代表震中

图 1 台站、震中和射线路径分布图

Fig.1  The distribution of seismic stations,epicenters and ray paths 

block,indicating that its activity is close to that of the Ordos block,but significantly lower than that of Shanxi and 
southeastern Gansu. The site responses of 6 stations do not show clear amplifying effect with the maximum value 
less than 4,which is consistent with their basement on rock. The site response in Lantian station shows some 
difference, and the reason should be studied further.
Keywords: Weihe basin;Attenuation of ground motion;Site response;Q value;SH wave
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2  研究方法

进行仪器响应校正和自由表面效应处理后 ,

在频率域地震波的位移谱为 [7]:

Aij( f )=Ai0( f )·G(Rij)·e Q( f )β Sj( f )               （1）
式中 ,Aij( f ) 为入射第 j 个台站记录的第 i

个地震 SH 波的位移谱振幅 ,Ai0( f ) 为第 i 个地

震的震源谱 ,G(Rij) 为几何扩散 ,Rij 为震源距 , 

Q( f ) 为品质因子 ,β 为 S 波速度 ,Sj( f ) 为第 j 个

台站的场地响应。

（1）式两边取对数 ,得 :

lg Aij( f )=lg Ai0( f )+lg G(Rij)-C( f )Rij+lg Sj( f ) 
                                                                     （2）
式中 :

C( f )=             f                                            （3）

本次研究采用 Atkinson 三段几何衰减模型
[11] 描述几何扩散与震源距的关系 :  

πf Rij

π lg e
Q( f )β

 （4）

式 中 R1,R2,b1,b2,b3 为 常 数。 根 据 已

有 的 研 究 , 取 b1=1,b2=0,b3=0.5, 一 般 取

R1=1.5H,R2=2.5H,H 为研究地区的地壳厚度 ,本

文取 H=36 km, D=36 km。

采用 Atkinson 多台多震源联合反演法 [11],

定义残差为 :

ε=∑ ∑︱Dij( f )︱                                           （5）

Dij( f )=[lg Ai0( f )]- 
∑[lg Ai0( f )]j   

            （6）

式中为 ni 为记录到第 i 个地震的台站数 ,n0

为所分析的地震数目。

利用遗传算法进行反演计算 [11-12], 求解步骤

如下 :

（1）首先令各台站的场地响应为 1, 即 lg 
Sj( f )=0, 此时 ε 的大小仅取决于参数 b1,b2,b3 和

C( fk )。
（2） 用 遗 传 算 法 求 得 使 ε 为 最 小 的

b1,b2,b3 和 C( fk )。
（3）利用求得的参数 , 计算出各台站的场

地响应 :

lg Sj( f )= 
∑ Dij( f )  

                                     （7）

式中 mj 为第 j 个台站记录到的地震数目。

（4）将场地响应代入 , 重复步骤（2）和

（3）, 直至使 ε 不再减小 , 即得到在中心频率

fk 的 b1,b2,b3,C( fk ) 和 Sj ( fk )。
得 Q( fk ) 为

Q( fk )=                 f                                       （8）

对各频率点 fk 重复以上步骤 , 得到一系列

的 b1,b2,b3,Q( fk ) 和 Sj ( fk )。
对各频率点 fk 得到的 b1,b2 和 b3 值求平均

得到 b1,b2 和 b3, 由各频率点的 Q( fk ) 拟合 , 得

到 Q( f )=Q0 f η,同时也得到了 Sj ( f )[11]。

3 计算结果及分析

利用上述方法资料 , 本文得到了渭河盆

地及邻区非弹性衰减系数 C( f ) 和介质品质

因子 Q 值与频率关系（图 2 和图 3）, 拟合

得到渭河盆地及邻区 Q( f ) 与频率的关系为 :              

Q( f )=(623.0±127) f 0.479±0.116, 其 误 差 范 围 是

95% 置信度下得到的。可见 , 渭河盆地及邻区

Q 值与频率关系与鄂尔多斯地块 Q( f )=585.2 f 
0.579[14] 比较接近 ,与山西地区 Q( f )=323.2 f 0.506[15]

和甘肃东南区域 Q( f )=374.0 f 0.308[16] 相比 ,Q0 明

显较大 , 说明渭河盆地及邻区构造活动程度明

显低于山西地区和甘肃东南区域。一般认为 ,

构造活动相对稳定的地区 Q 值较高 , 构造活动

强烈地区 Q 值低 , 介质均匀程度高 ,Q 值也较

高 [17]。从本研究所用的地震、台站和地震路径

分布（图 1）看 , 其主要覆盖区域为渭河构造体

系 , 基本处于秦岭褶皱带的北缘。秦岭褶皱带

由太古—元古代变质岩及燕山期花岗岩组成 ,

基底统一 , 介质具有较好的整体性 , 局部运动

水平差异较小 , 现代地震以中、小震为主 , 属

弱震、少震区 [18], 这种构造特征造成了渭河盆

地及邻区 Q 值相对较高。π lg e
βC( fk

 )

王卫东等 : 渭河盆地及邻区场地响应和非弹性衰减研究

                                        Rij
-b1                                          Rij ≤ R1

Gij=                      R1
-b1·R1

b2·Rij
-b2                      R1 ≤ Rij≤ R2

               R1
-b1·R1

b2·Rij
-b2·R2

b3·Rij
b3              R2 ≤ Rij≤ R3

n0    ni

i=1   j=1

j=1  

 ni

 ni

 mj
j=1  

 mj
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图 2  非弹性衰减系数 C( f ) 与频率关系图

Fig.2  The relationship between inelustic attenunation 
coefficient C( f ) and frequency
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图 3  介质品质因子 Q 值与频率关系图

Fig.3   The relationship between Q value and frequency

由反演得到的场地响应图（图 4）可见 , 蓝

田台的场地放大效应最强 , 在 5~10 Hz 区间多

个频点的场地响应值大于 3, 除蓝田台外 , 其余

台站的场地响应值均在 1 附近变化 , 台站的各

频率点场地响应值都小于 3。总体而言 , 由于各

台站均为基岩场地 , 故均未表现出明显的放大

效应。周至台（ZHO）台多个频点的场地响应

值小于 1, 可能与其处于秦岭褶皱带 , 基岩整体

性较好且地壳厚度较大有关。蓝田台场地响应

与其它台站相比有所差别 , 其原因有待进一步

研究。我们认为可能与其处于秦岭山区与渭河

平原交界处的孤峰上 , 构造较为复杂 [19], 可能

受到局部地质构造和地形的影响有关。
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图 4  台站场地响应

Fig.4  The site responses obtained by iteration inversion 
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4 结语

本文利用 2002—2012 年渭河盆地及邻

区 20 个地震的 98 条地震资料 , 应用 Atkinson
法 , 采用遗传算法反演了渭河盆地及邻区的

场地响应和非弹性衰减关系。研究结果表

明 , 渭河盆地及邻区的 Q 值随频率 f 的关系为                             
Q( f )=(623.0±127) f 0.479±0.116, 与鄂尔多斯地块比

较接近 , 与山西地区和甘肃东南区域相比 , 渭

河盆地及邻区 Q0 明显较大 , 说明渭河盆地及邻

区构造活动程度明显低于山西地区和甘肃东南

区域。渭河盆地及邻区 6 个台站的场地响应值

均在 1 附近变化 , 最大值不超过 4, 未显示明显

的放大效应 , 蓝田台场地响应与其它台站相比

有所差别 ,其原因有待进一步的研究。
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