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犔犵波犙值随震源深度的变化作为地壳本征衰减

深度的判据

罗毅，盖增喜

北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

摘要　Ｌｇ波的犙Ｌｇ值是描述区域地壳结构及介质衰减特性的重要参数之一，犙Ｌｇ层析成像被广泛应用于地壳衰减

结构横向不均匀性的研究中．但是，对犙Ｌｇ在垂直方向上的不均匀性的研究较少．当发现一个地区发生犙Ｌｇ值低时，

我们希望进一步了解这种介质衰减深度．本文通过数值模拟合成地震图的方法，通过分析不同震源深度和介质模

型计算犙Ｌｇ，判断Ｌｇ波发生主要衰减的深度．研究结果显示：（１）当震源深度浅时，上地壳介质衰减对于Ｌｇ波犙值

的影响明显比下地壳的影响更大．而震源深度深时，两者贡献基本相当；（２）如果上地壳介质衰减强，则随着震源深

度的增加，η值逐渐减小；如果下地壳介质衰减强，η值先增大后减小；但如果下地壳存在低速层，则η值持续增大；

（３）如果上地壳介质衰减强，则随着震源深度的增加，犙０ 逐渐增大；反之如果下地壳介质衰减强，则犙０ 逐渐减小．

因此，我们可以通过调查某一区域不同深度地震的Ｌｇ波衰减规律，来判断这一地区的地壳介质衰减情况．
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０　引言

Ｌｇ波是一个复杂的含高频Ｐ和Ｓ波能量的短

周期地壳导波，其群速度一般在３．０～３．５ｋｍ·ｓ
－１，频

率主要集中于０．５～５Ｈｚ（ＰｒｅｓｓａｎｄＥｗｉｎｇ，１９５２），是

区域震相中强度最为突出、能量最大的震相，振幅对

地壳构造与地壳介质物理性质变化非常敏感（周连

庆等，２００８ａ）．目前对Ｌｇ波的形成与传播机制主要

有以下两种解释（何静等，２０１７）：其一，根据Ｌｇ波

群速度频散曲线与面波高阶振型群速度的相似性，Ｌｇ

波被认为是大陆地壳内高阶振型的Ｌｏｖｅ和Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波的叠加（Ｋｎｏｐｏｆｆｅｔａｌ．，１９７３；Ｄｅｒｅｔａｌ．，１９８４；

ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＭｙｋｋｅｌｔｖｅｉｔ，１９８４）；其二，Ｌｇ波被认

为是Ｓ波在 Ｍｏｈｏ面的超临界反射形成的各种反射

波叠加而成的导波（ＨｅｒｒｉｎａｎｄＲｉｃｈｍｏｎｄ，１９６０；

Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８２）．地下介质的犙值反映了地震波的

衰减程度，高犙值对应弱衰减，低犙值对应强衰减．

由于Ｌｇ波是地壳内传播的导波，绝大部分能量集

中在地壳通道内传播，穿过莫霍界面向下的漏能极

少，故Ｌｇ波的衰减性质可应用在地壳犙值横向不

均匀性的研究中（Ｃａｍｐｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９８５）．犙Ｌｇ反映

了地壳中形状、厚度变化、非均匀散射与介质衰减．

当地壳中出现厚度变化与熔融时，Ｌｇ波会迅速衰

减．在构造活动强烈的区域，发育的裂隙、破碎的介

质、上涌的地幔物质均会造成犙Ｌｇ值的明显降低（胡

家富等，２００３；徐彦等，２００５；毛燕等，２００５；苏伟

等，２００６；刘红桂等，２００８；周连庆等，２００８ｂ；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１１；何永锋等，２０１５；何

静等，２０１７；赵连锋等，２０１８）．因此Ｌｇ波的犙Ｌｇ值

是描述区域地壳结构及介质物理特性的重要参数之

一．同时，犙Ｌｇ也是研究区域范围地震波传播特征，

进而进行强地面运动模拟和确定地震震级的重要

参数．

在以往的研究当中，１ＨｚＬｇ波的品质因子犙０

与反映犙Ｌｇ随频率变化趋势的η值常被用作描述

犙Ｌｇ的重要参数．近几年来，Ｌｇ波犙０ 与η值层析成

像被广泛应用于区域地壳结构横向不均匀性的研究

中．相比于速度结构层析成像，横向不均匀最多只有

１０％至２０％，而犙值层析成像的横向不均匀可达几

倍至几十倍，有更好的分辨率．目前对犙Ｌｇ的研究方

法主要有单台法（ＳＳＭ）（Ａｋｉ，１９８０；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８０；

ＸｉｅａｎｄＮｕｔｔｌｉ，１９８８）和双台法（ＴＳＭ）（ＴｓａｉａｎｄＡｋｉ，

１９６９；ＸｉｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，１９９０）等．其中，基于单台

法发展而来的单台叠加谱比法（ＳＳＲ）（ＸｉｅａｎｄＮｕｔｔｌｉ，

１９８８）被普遍应用于中国及附近地区的Ｌｇ波犙 值

反演研究中（胡家富等，２００３；徐彦等，２００５；毛燕

等，２００５；苏伟等，２００６；刘红桂等，２００８；周连庆

等，２００８ｂ；何永锋等，２０１５）．由近年来的研究可

见，Ｌｇ波犙值分析方法已趋于成熟，并被广泛使用

在地壳结构研究中．

值得注意的是，前人的工作多着重于研究犙Ｌｇ

的横向不均匀性，对垂直方向上不均匀性的研究很

少，其主要原因是目前尚无有效的方法确定犙Ｌｇ的

深度．犙Ｌｇ一般被用来笼统地解释整个传播路径上

的介质衰减，而对不同地壳深度的介质衰减缺乏详

细说明．然而，很多时候，介质衰减的深度具有重要

的动力学意义．当一个地区存在低犙Ｌｇ时，我们希望

进一步了解这种介质衰减具体出现在地壳的哪一深

度．Ｓｈｉ等 （２０００）的研究指出，震源深度对Ｌｇ波能

量传播有一定的影响．当震源处于不同的速度层，在

相同的震中距处，浅震源的地震波能量明显比深震

源的地震波能量大；但若是处于同一速度层时，震源

深度对Ｌｇ波的传播影响可以忽略．不同速度结构

对Ｌｇ波的传播也有着明显的影响．Ｌｇ波传播１５０ｋｍ

之后，震源机制对Ｌｇ波的传播影响不大，但是垂直

走滑震源除外（何静等，２０１７）．但是，Ｓｈｉ等（２０００）

的研究没有建立震源深度与Ｌｇ波衰减关系的数学

表述，也未对产生这一现象的原因做进一步解释．

本研究通过数值模拟的方式，使用分层地壳模

型，研究不同深度的震源对Ｌｇ波犙０ 与η值的影

响，探究Ｌｇ波犙０ 与η值随震源深度的变化规律．

同时，利用Ｌｇ波的导波性质，改变分层模型的介质

衰减分布，进一步区分上下地壳哪一层对Ｌｇ波的

衰减贡献更大，以判断 Ｌｇ波发生主要衰减的速

度层．

９９８
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１　原理和方法

目前在Ｌｇ波犙值研究中使用的Ｌｇ波振幅公

式都是基于Ｓａｔｏ（１９６７）提出的体波频率域振幅公

式修改而成．根据Ｘｉｅ和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９９０）和Ｘｉｅ（１９９３）

研究结果，台站记录到的Ｌｇ波位移谱可以用以下

公式表示：

犃（犳）＝

　犛（犳，θ）（Δ０Δ）
－１／２ｅｘｐ －

π犳τ
犙Ｌｇ（犳（ ））犡（犳）狉（犳），（１）

其中，犳为频率，犃（犳）为台站记录到的Ｌｇ波位移谱

（一般使用地震波垂直分量计算Ｌｇ波犙值），θ为方

位角，Δ为震中距，τ为Ｌｇ波群走时，犙（犳）为源到

台站的品质因子，犛（犳，θ）为θ方向上的Ｌｇ波源辐

射图案．Δ０ 为参考距离，可取为１００ｋｍ（Ｓｔｒｅｅｔｅｔ

ａｌ．，１９７５），本文研究不涉及其取值．犡（犳）为台站对

Ｌｇ波的场地响应函数，狉（犳）表示其他原因造成的随

机干扰．

本文中，为了计算介质的品质因数对犙Ｌｇ（犳）的

影响，使用相同的震源与接收台站，在完全弹性介质

中，得到台站犻记录到的无传播衰减下的Ｌｇ波位移

谱如下：

犃０（犳）＝犛（犳，θ）（Δ０Δ）
－１／２犡（犳）狉′（犳）． （２）

　　由于使用了相同的震源参数与接收台站，犛（犳，

θ），犡（犳）与式（１）中相同．而数值模拟中不存在随机

干扰项，因此将式（１）与式（２）相除，可得

犃（犳）

犃０（犳）
＝ｅｘｐ －

π犳τ
犙Ｌｇ（犳（ ））， （３）

即不同犙值的模型得到的振幅谱比只与犙Ｌｇ有关，

将（３）式整理得

犙Ｌｇ（犳）＝－π犳Δ犝
－１ ｌｎ

犃（犳）

犃０（犳（ ））
－１

， （４）

犃（犳）为接收台站记录到的Ｌｇ波频谱值，犃０（犳）为

相同台站在传播路径无衰减状态下（即模型犙ｐ，犙ｓ

无穷大）记录的频谱值．Δ为震中距．犝 为Ｌｇ波平

均群速度，本文选取犝＝３．３ｋｍ·ｓ－１．

Ｌｇ波品质因子犙Ｌｇ与频率犳有式（５）所示的依

赖关系（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９８０）：

犙Ｌｇ＝犙０犳η， （５）

其中

犙０ ＝犙Ｌｇ（犳＝１Ｈｚ）， （６）

ｌｏｇ１０犙Ｌｇ＝ηｌｏｇ１０犳＋ｌｏｇ１０犙０， （７）

犙Ｌｇ随频率犳呈指数变化，其中η是指数的幂，犙０ 为

频率取１Ｈｚ时犙Ｌｇ的取值．通过研究η与犙０ 随模型

介质衰减的变化，可以得到犙Ｌｇ的变化规律．

由于本文研究的是传播路径中的介质衰减问

题，要去除震源机制对研究的影响．为了去除地震波

在不同方位角上的差异，对于式（４），将不同方向角

上的ｌｎ（犃／犃０）取平均值进行计算，并求取标准差．

为了在结果中表示出不同方位角对结果造成的误

差，根据标准差传递原理，计算结果中各物理量的标

准差．

本文使用平行层状地球合成地 震图软件

ＱＳＥＩＳ０６（Ｗａｎｇ，１９９９）计算合成地震图．取震源深

度均匀分布在０～３０ｋｍ内．选取震源为双力偶源

（震源１：走向１７８°，倾角５６°，滑动角１４０°），震中距

设置为５００ｋｍ（在合理范围内选取任意震中距对本

文结论不造成影响），１２个台站方位角两两间隔３０°

均匀分布，台站深度均设置在地表．本文主要探究上

地壳与下地壳介质衰减对Ｌｇ波犙值的影响大小，

一共选取了三种分层地壳模型进行计算，分别是按

照ＰＲＥＭ 模型进行简化的三层平行介质的模型１

（表１）、下地壳层低速异常的模型２（表２）、上覆低

速沉积层的模型３（表３）．下文将分别采用三种模型

分别进行计算，并比较结果区别．

１．１　模型１：三层平行介质模型

模型１选择ＰＲＥＭ模型进行适当调整，设置三

层平行介质模型，由地表向深部分为上地壳、下地壳

和地幔．上下地壳厚度均设置为１５ｋｍ，界面处深

１５ｋｍ，Ｐ波与Ｓ波速度按照ＰＲＥＭ模型选取．具体

参数见表１、图１黄线所示．

表１　模型１

犜犪犫犾犲１　 犕狅犱犲犾１

犇／ｋｍ 狏ｐ／ｋｍ 狏ｓ／ｋｍ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）犙ｐ 犙ｓ

０ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ６．８００ ３．９００ ２．９００ １３５０ ６００

３０ ６．８００ ３．９００ ２．９００ １３５０ ６００

３０ ８．１１１ ４．４９１ ３．３８１ １４４６ ６００

　　示例中选择震源深度为１０ｋｍ和２０ｋｍ，分别

位于上地壳和下地壳．按照模型１，设置上下地壳

犙ｐ＝１００００，犙ｓ＝５０００计算无衰减情况下的合成地

震图．取合成地震图垂直分量，按照Ｌｇ波群速度范

围２．９～３．５ｋｍ·ｓ
－１，使用梯形时窗截取理论地震

记录中的Ｌｇ波内容．如图２所示，蓝线为无衰减状

态下求得的１２个台站的合成地震图．从图中可以看

出，不同方位角的台站尽管Ｌｇ波的最大振幅相差
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图１　三种模型波速分布图

其中黄色实线为模型１的Ｐ波速度，黄色虚线为模型１的Ｓ波

速度；红色实线为模型２的Ｐ波速度，红色虚线为模型２的Ｓ

波速度；蓝色实线为模型３的Ｐ波速度，蓝色虚线为模型３的Ｓ

波速度．

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

ＳｏｌｉｄｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ１．Ｄｏｔｔｅｄ

ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ１．Ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ２．Ｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ２．ＳｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＰｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ３．ＤｏｔｔｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆＭｏｄｅｌ３．

不大，但是不同方位的波形存在较大差异．特别是在

Ｌｇ窗的早期相差较大，这是因为不同方位的Ｌｇ波

存在不同的辐射因子造成的．再对结果进行傅里叶

变换，读取频率范围０．１～２．５Ｈｚ内各频率所对应

的频谱值犃ｆｔ．为了去除某些频率点频谱值突变的

影响，使用设定的频率窗计算各频率犳所对应频谱

值的均方根结果，即犃０（犳）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犃ｆｔ（犳犻）槡
２，

其中犃ｆｔ（犳犻）为傅里叶变换直接得到的频谱值，犳犻∈

［犳１，犳２］，ｌｏｇ１０（犳）－ｌｏｇ１０（犳１）＝ｌｏｇ１０（犳２）－ｌｏｇ１０（犳）＝

０．０２（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）．如图３所示，蓝线为无衰

减合成地震图的频谱图．

分别固定上地壳（或下地壳）犙ｐ 和犙ｓ 值不变，

改变下地壳（或上地壳）犙ｐ 和犙ｓ值，计算得到合成

地震图．示例中使用犙ｐ＝６００，犙ｓ＝３００进行计算，

如图２所示，红线和黄线分别为震源位于１０ｋｍ和

２０ｋｍ深度时的地震波．再通过傅里叶变换及均方

根计算得到频谱值犃，如图３所示，红线和黄线分别

为震源位于１０ｋｍ和２０ｋｍ深度时地震波的频谱

图．我们可以看到在此模型下，黄色线的振幅略大于

红色线的振幅，说明震源位于上地壳时地震波的衰

减更强．将１２个台站求得的ｌｎ（犃／犃０）求平均值，

以消除震源机制的影响，并计算标准差．根据公式

（４），分别计算不同深度震源得到该震源深度下的

犙Ｌｇ随频率犳的变化曲线，如图４所示．再根据公式

（５）、（６）、（７），计算得到该震源深度下反映犙Ｌｇ随犳

变化关系的参数η与犙０．

从图４ａ所示结果可知，当震源处于上地壳中

时，上下地壳改变犙值对于犙Ｌｇ值的影响显著不同．

上地壳的犙值降低导致的犙Ｌｇ值降低更显著，而下

地壳取相同犙值得到的犙Ｌｇ值更高．由图４ｂ所示结

果可知，当震源处于下地壳中时，上下地壳改变犙

值对于犙Ｌｇ值的影响没有显著差异．图４ａ、图４ｂ两

图中斜率η与截距犙０ 有着明显不同的变化趋势．

１．２　模型２：下地壳低速层模型

在实际情况中，下地壳中有时会存在低速层．为

了研究低速层介质衰减对犙Ｌｇ值的影响，如表２和

图１红线所示，在模型１的基础上进行修改，降低了

下地壳Ｐ波、Ｓ波速度，用上文中相同的分析方法进

行计算和处理．

表２　模型２

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾２

犇／ｋｍ 狏ｐ／ｋｍ 狏ｓ／ｋｍ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）犙ｐ 犙ｓ

０ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ５．５００ ３．０００ ２．５００ １３５０ ６００

３０ ５．５００ ３．０００ ２．５００ １３５０ ６００

３０ ８．１１１ ４．４９１ ３．３８１ １４４６ ６００

　　使用模型２，设置震中距５００ｋｍ，震源深度分

别设置１０ｋｍ、２０ｋｍ，分别改变上地壳（或下地壳）

犙值，计算ｌｇ犙Ｌｇｌｇ犳曲线，结果如图５所示．

计算结果如图５ａ、图５ｂ所示．与模型１类似，

当震源深度浅时，上地壳犙值降低对犙Ｌｇ的影响比

下地壳犙值降低更显著．当震源深度深时，上下地

壳犙值降低对犙 Ｌｇ的影响差异不再明显．比较图

４ａ、图５ａ中红线可以看到，模型２下地壳低犙值计

算的犙Ｌｇ斜率与模型１下地壳低犙值计算的犙Ｌｇ斜

率相比由正变负，说明随着地震波频率升高，模型２

下地壳犙值降低导致的地震波衰减增强．

１．３　模型３：上覆沉积层模型

当地壳上部覆盖着沉积层时，沉积层中的波速

较低，介质衰减明显．为了研究有沉积层覆盖情况下

的Ｌｇ波衰减规律，如表３和图１蓝线所示，在模型

１的基础上进行修改，在地壳上面加一层低速沉积

１０９
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图２　使用模型１，震源深度设置为１０ｋｍ计算得到的１２个台站的３６条合成地震图

其中蓝色线为无衰减的结果，红色线为上地壳犙ｐ＝６００、犙ｓ＝３００的结果，黄色线为下地壳犙ｐ＝６００、

犙ｓ＝３００的结果．两条红色粗虚线所夹部分是用Ｌｇ波群速度范围计算得到的时间窗．

Ｆｉｇ．２　３６ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆ１２ｓｔａｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌ１ａｎｄ１０ｋｍｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ

Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犙ｐ＝６００ａｎｄ犙ｓ＝３００ｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ．Ｙｅｌｌｏｗ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犙ｐ＝６００ａｎｄ犙ｓ＝３００ｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｇｅｏｆＬｇｗａｖｅ．

图３　１２个台站的３６条合成地震图的频谱图

其中蓝色线为无衰减的结果，红色线为上地壳犙ｐ＝６００、犙ｓ＝３００的结果，黄色线为下地壳犙ｐ＝６００、犙ｓ＝３００的结果．

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ３６ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆ１２ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犙ｐ＝６００ａｎｄ犙ｓ＝３００

ｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ．Ｙｅｌｌｏｗｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犙ｐ＝６００ａｎｄ犙ｓ＝３００ｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．
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图４　使用模型１计算不同犙值分布下犙Ｌｇ与频率的变化规律

（ａ）震源深度１０ｋｍ；（ｂ）震源深度２０ｋｍ．误差棒值为不同方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犙Ｌｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌ１

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；（ｂ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．

图５　使用模型２计算不同犙值分布下犙Ｌｇ与频率的变化规律

（ａ）震源深度１０ｋｍ；（ｂ）震源深度２０ｋｍ．误差棒值为不同方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犙Ｌｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌ２

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；（ｂ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．

层．由于表层波速降低，相应地调整Ｌｇ波群速度至

２．６～３．２ｋｍ·ｓ
－１，用相同方法进行计算．

使用模型３，设置震中距５００ｋｍ，震源深度分

别设置１０ｋｍ、２０ｋｍ，分别改变上地壳（或下地壳）

犙值，计算ｌｇ犙犔犵ｌｇ犳曲线，结果如图６所示．与模型

１和模型２中的测试结果类似，当震源位于上地壳

中时，犙Ｌｇ对上地壳的犙更为敏感，当震源位于下地

幔时，上、下地壳中犙值总体大小相当，然而上地壳

的犙值引起的犙Ｌｇ随着频率的变化更大．

表３　模型３

犜犪犫犾犲３　犕狅犱犲犾３

犇／ｋｍ 狏ｐ／ｋｍ 狏ｓ／ｋｍ ρ／（ｇ·ｃｍ
３） 犙ｐ 犙ｓ

０ ２．５００ １．０７０ ２．１１０ ３００ １５０

２ ２．５００ １．０７０ ２．１１０ ３００ １５０

２ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ５．８００ ３．２００ ２．６００ １４５６ ６００

１５ ６．８００ ３．９００ ２．９００ １３５０ ６００

３０ ６．８００ ３．９００ ２．９００ １３５０ ６００

３０ ８．１１１ ４．４９１ ３．３８１ １４４６ ６００

３０９
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图６　使用模型３计算不同犙值分布下犙Ｌｇ与频率的变化规律

（ａ）震源深度１０ｋｍ；（ｂ）震源深度２０ｋｍ．误差棒值为不同方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犙Ｌｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌ３

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；（ｂ）Ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．

２　犙Ｌｇ与震源深度的关系

上节的研究结果表明，同一模型下，使用不同介

质层中的震源所求得的犙Ｌｇ存在着较大差异．我们

猜想，犙Ｌｇ与震源深度之间可能存在着一定的联系．

为了系统的探究不同震源深度中 Ｌｇ波的传播性

质，我们将震源深度按２ｋｍ间隔分别设置在５～

２７ｋｍ深度，震中距同样设为５００ｋｍ，分别使用模型

１、模型２、模型３，计算ｌｇ犙犔犵ｌｇ犳曲线的斜率η与截

距犙０，将不同深度震源的计算结果汇总，绘制η、犙０

随震源深度变化曲线如图７所示．

使用模型１进行计算的结果如图７（ａ，ｂ）所示．

如图７ａ所示结果可知，上地壳η值基本随震源深度

的增大而减小；下地壳η值曲线主要分为两段，当震

源处于上地壳中时η值随震源深度的增大而增大，

当震源处于下地壳中时η值随震源深度增大明显减

小，η值曲线的拐点处于上下地壳界面深度附近．上

地壳η值普遍大于下地壳η值．如图７ｂ所示结果可

知，上地壳犙０ 值随震源深度的增大而增大，下地壳

的犙０ 值随震源深度的增大而减小．曲线变化有着

明显的区别．

使用模型２进行计算的结果如图７（ｃ，ｄ）所示．

如图７ｃ所示，上地壳η值随震源深度的增大而减

小，下地壳η值随震源深度增大而增大．如图７ｄ所

示，上地壳犙０ 值随震源深度的增大而增大，下地壳

的犙０ 值随震源深度的增大而减小．犙０ 随深度变化

曲线整体变化趋势与模型１的计算结果基本相似．

使用模型３进行计算的结果如图７（ｅ，ｆ）所示．

在上覆低速沉积层的情况下，不同方位角求得的合

成地震图差异较大，使得结果误差值较大．如图７ｅ

所示，上地壳η值随震源深度变化不明显，下地壳η
值曲线仍然分为两段，当震源处于上地壳中时η值

随震源深度的增大而增大，当震源处于下地壳中时

η值明显减小．如图７ｆ所示，上地壳犙０ 值随震源深

度的增大而增大，下地壳的犙０ 值随震源深度的增

大而减小．

为了验证震源机制的差异对结论不产生影响，

根据Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００２）研究表明，任意取向的

剪切位错矩张量均可分解成四个基本矩张量的加权

之和，即任意取向的剪切位错辐射出的波，总是可以

写成由具有同一走向的四个不同基本剪切位错辐射

的波．这四个基本剪切位错分别是：水平断层（震源

２：倾角０°，滑动角０°）、纯走滑断层（震源３：倾角

９０°，滑动角０°）、纯倾滑断层（震源４：倾角９０°，滑动

角９０°）和倾角为４５°的纯逆倾滑断层（震源５：倾角

４５°，滑动角９０°）．由于１２个台站以３０°方位角为间

隔，均匀分布在以震源为圆心、５００ｋｍ为半径的圆

上，震源的走向不对结果造成影响，故震源走向均设

置为０°．我们分别使用四种基本断层作为震源机

制，分别使用三种模型作为传播路径，重复上述计

算，结果如所示．与图７对比可知，虽然数据点和误

差值有微小区别，但整体曲线变化趋势高度一致，说

明对任意震源机制本文结论均成立．

为了使Ｌｇ波充分发育，震中距不能设置太近．

同时本文使用的是平行介质模型，震中距不能设置

４０９
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图７　不同模型下η值和犙０ 值随震源深度的变化规律

（ａ）模型１，η值；（ｂ）模型１，犙０值；（ｃ）模型２，η值；（ｄ）模型２，犙０值；（ｅ）模型３，η值；（ｆ）模型３，犙０值．蓝线表示在所选模型基础上

修改上地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果，红线表示在所选模型基础上修改下地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果．

误差棒值为不同方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎηｏｒ犙０ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ηｏｆＭｏｄｅｌ１；（ｂ）犙０ｏｆＭｏｄｅｌ１；（ｃ）ηｏｆＭｏｄｅｌ２；（ｄ）犙０ｏｆＭｏｄｅｌ２；（ｅ）ηｏｆＭｏｄｅｌ３；（ｆ）犙０ｏｆＭｏｄｅｌ３．Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．Ｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．

太远．综合分析之下，本文将震中距设置为５００ｋｍ．

为了验证震中距差异对结论不产生影响，我们使用

模型１，将震中距由５００ｋｍ改变为７５０ｋｍ、１０００ｋｍ重

复上述计算，结果如图９所示．与图７（ａ，ｂ）对比可

见，数据值存在微小区别，但整体曲线变化趋势高度

一致，说明在合理范围内选取不同的震中距，对本文

结果不造成影响．使用模型２和模型３改变震中距

进行计算，结果仍和上文一致，此处不再赘述．

为了验证本文Ｌｇ波犙值计算方法的可靠性，

使用理论地震图，利用目前广泛应用于区域Ｌｇ波

犙值反演研究的双台法进行验证．利用模型１，分别

修改上地壳（或下地壳）介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝

１５０，使用与上文相同的震源深度分布，设置震中距

为５００ｋｍ和１０００ｋｍ，计算合成地震图，使用双台

法计算传播路径上的Ｌｇ波犙０ 值，结果如图１０所

示．与图７ｂ对比可见，使用双台法计算的结果与本

文计算方法得到的结果相似，曲线变化趋势一致，说

明本文Ｌｇ波犙值的计算方法可靠．

５０９
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图８　使用三种模型计算不同震源机制下η值和犙０ 值随震源深度的变化规律
每列分别为四种基本剪切位错：水平断层（震源２），纯走滑断层（震源３），纯倾滑断层（震源４），倾角为４５°的纯逆倾滑断层（震源５）；每行
分别为：模型１、η值，模型１、犙０值，模型２、η值，模型２、犙０值，模型３、η值，模型３、犙０值．蓝线表示在所选模型基础上修改上地壳介质衰

减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果，红线表示在所选模型基础上修改下地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果．误差棒值为不同

方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎηｏｒ犙０ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
Ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｎｅｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆａｕｌｔｐｌａｎｅ（ｓｏｕｒｃｅ２），ｐｕｒｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ（ｓｏｕｒｃｅ３），ｐｕｒｅ
ｄｉｐｓｌｉｐｆａｕｌｔ（ｓｏｕｒｃｅ４）ａｎｄｐｕｒｅｕｐｄｉｐｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｄｉｐｐｉｎｇａｔ４５°（ｓｏｕｒｃｅ５）．Ｅａｃｈｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄ：ηｏｆＭｏｄｅｌ１，犙０ｏｆＭｏｄｅｌ１，ηｏｆ

Ｍｏｄｅｌ２，犙０ｏｆＭｏｄｅｌ２，ηｏｆＭｏｄｅｌ３，犙０ｏｆＭｏｄｅｌ３．Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．

Ｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．
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图９　使用模型１在不同震中距下计算η值和犙０ 值随震源深度的变化规律

（ａ）震中距７５０ｋｍ，η值；（ｂ）震中距７５０ｋｍ，犙０值；（ｃ）震中距１０００ｋｍ，η值；（ｄ）震中距１０００ｋｍ，犙０值．蓝线表示在模型１基础上修

改上地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果，红线表示在模型１基础上修改下地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果．误差

棒值为不同方位角结果的标准差．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎηｏｒ犙０ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌ１

（ａ）ηｏｆ７５０ｋｍ；（ｂ）犙０ｏｆ７５０ｋｍ；（ｃ）ηｏｆ１０００ｋｍ；（ｄ）犙０ｏｆ１０００ｋｍ．Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ

犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．Ｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓ．

我们认为Ｌｇ波的导波性质造成了上述结果的

差异．为了解释这一结果，我们分别使用模型１和模

型２，模拟震源深度为１０ｋｍ和２０ｋｍ的地震波传

播过程，结果如图１１所示，并绘制不同出射角地震

波的传播示意图图１２．由图１１ａ可以看出，模型１

中当震源在上地壳中时，地震波的大部分能量都在

上地壳内传播，进入下地壳和地幔的地震波能量很

少．由图１２ａ所示，当震源在上地壳中时，由于Ｌｇ

波的导波性质，地震波由上地壳射入下地壳时，因为

上地壳Ｓ波波速小于下地壳Ｓ波波速小于地幔Ｓ波

波速（即β１＜β２＜β３），红线所示入射角大于康拉德

面全反射临界角（即ａｒｃｓｉｎβ１／β２＜θ＜π／２）的地震

波在康拉德面发生全反射，使得地震波的能量主要

在上地壳内传播．蓝线所示入射角小于康拉德面全

反射临界角、但大于莫霍面全反射临界角 （即

ａｒｃｓｉｎβ１／β３＜θ＜ａｒｃｓｉｎβ１／β２）的地震波可以在全地

壳内传播．绿线所示入射角小于莫霍面全反射临界

角（即０＜θ＜ａｒｃｓｉｎβ１／β３）的地震波进入地幔传播．

因为大部分地震波在上地壳内传播，进入下地壳的

地震波很少，所以上地壳的介质衰减对地震波的衰

减起到了更显著的影响．而由图１１ｂ可以看出，模型

１中当震源在下地壳中时，地震波可以穿过上下地

壳界面，地震波能量在上下地壳均有分布．由图１２ｂ

所示，当震源在下地壳中时，地震波由下地壳进入上

地壳时不再发生全反射，红线和蓝线所示入射角大

于莫霍面全反射临界角（即ａｒｃｓｉｎβ１／β３ ＜θ＜π／２）

的地震波可以在全地壳内传播．大部分地震波在全

地壳内传播，因此上下地壳的介质衰减对地震波的

衰减贡献接近．

而在模型２中，下地壳Ｓ波波速小于上地壳Ｓ

波波速小于地幔Ｓ波波速（即β２＜β１＜β３）．由图１１ｃ

可以看出，模型２中当震源处于上地壳时，地震波能

量在上下地壳均有分布．由图１２ｃ所示，当震源处于

上地壳时，地震波由上地壳射入下地壳时不再发生

全反射，红线和蓝线所示入射角大于莫霍面全反射

临界角（即ａｒｃｓｉｎβ２／β３＜θ＜π／２）的地震波可以在
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图１０　使用双台法计算Ｌｇ波犙０ 值

随震源深度的变化规律

蓝线表示在模型１基础上修改上地壳介质衰减至犙ｐ＝３００、

犙ｓ＝１５０的计算结果，红线表示在模型１基础上修改下地壳介质

衰减至犙ｐ＝３００、犙ｓ＝１５０的计算结果．

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｇｗａｖｅ犙０ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｕｓｉｎｇＴｗｏＳｔａｔｉｏｎｓＭｅｔｈｏｄ

Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００

ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．Ｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

犙ｐｉｓｓｅｔｔｏ３００ａｎｄ犙ｓｉｓｓｅｔｔｏ１５０．

全地壳内传播．而当震源处于下地壳时，由图１１ｄ可

以看出，地震波的能量主要在下地壳内传播．由图

１２ｄ所示，由于Ｌｇ波的导波性质，地震波由下地壳

射入上地壳时，红线所示入射角大于康拉德面全反

射临界角（即ａｒｃｓｉｎβ２／β１＜θ＜π／２）的地震波在康

拉德面发生全反射，使得地震波主要能量集中于下

地壳中传播．蓝线所示入射角小于康拉德面全反射

临界角、但大于莫霍面全反射临界角（即ａｒｃｓｉｎβ２／β３

＜θ＜ａｒｃｓｉｎβ２／β１）的地震波可以在全地壳内传

播．入射角小于莫霍面全反射临界角（即０＜θ＜

ａｒｃｓｉｎβ２／β３）的地震波进入地幔传播．同时，由于Ｌｇ

波包含了不同慢度的地震波，因此不同震源机制对

不同方位和出射角的辐射因子不同，也会造成不同

Ｌｇ时间窗内大振幅震相的实际到时和频率特征不

同，最终引起不同方位的犙Ｌｇ的差异．

３　结论

本文利用数值模拟方法，分别使用三种地壳模

型并改变震源深度，计算理论地震图并判断Ｌｇ波

发生主要衰减的深度．通过研究不同深度的介质衰

减对犙Ｌｇ的影响，我们可以得到以下结论：

（１）当震源深度浅时，上地壳介质衰减对于Ｌｇ

波犙值的影响明显比下地壳的影响更大．而震源深

度深时，两者贡献基本相当；

（２）如果上地壳介质衰减强，则随着震源深度

的增加，η值逐渐减小；如果下地壳介质衰减强，η值

先增大后减小；但如果下地壳存在低速层，则η值持

续增大；

（３）如果上地壳介质衰减强，则随着震源深度

的增加，犙０ 逐渐增大；反之如果下地壳介质衰减强，

则犙０ 逐渐减小．我们可以根据不同深度地震得到

的不同的犙０，来判断主要衰减是在上地壳还是在下

地壳．

我们认为造成这种结果的主要原因是Ｌｇ波的

导波性质．Ｌｇ波由低波速介质射入高波速介质时会

发生超临界反射，震源的深度和分层地壳结构的速

度分布显著影响Ｌｇ波的传播路径，导致Ｌｇ波衰减

与地壳结构呈现明显的关系．我们可以利用这一结

论研究某地区Ｌｇ波发生主要衰减的深度．类似的

研究有，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ和Ｃａｍｐｉｌｌｏ（１９９１）使用Ｒｇ（基阶

瑞利波）研究芬兰中部的Ｓ波波速与衰减情况，发现

芬兰中部的Ｓ波犙值随深度变化有明显的相关性．

在深度１００ｍ处犙值很小，随着深度增加到１０００ｍ，犙

值急剧增大．他们认为波罗地海地盾存在一个厚

１ｋｍ的强衰减上覆地层，而深部地壳则衰减很小．

他们按照观测结果设置速度与衰减模型并计算合成

地震图，得到了与实际地震图相近的波形到时与振

幅，验证了结论的可靠性．

在接下来的研究中，我们准备使用天然地震的

实际案例来验证这一结论．通过统计某一地区不同

震源深度所发生的地震，分别计算η值与犙０ 值，研

究η值与犙０ 值随深度的变化规律，与文章中利用合

成地震图计算的理论结果作比较，可以判断这一地

区Ｌｇ波发生主要衰减的原因是上地壳的犙值降低

还是下地壳的犙 值降低．还可以与模型２、模型３进

行比较，判断这一地区是否存在低速层和沉积层，对

认识这一地区的速度结构提供判据．
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用了德国地球科学研究中心汪荣江研究员的
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晨旭同学参与了本文讨论．感谢两位匿名审稿人与
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图１１　合成地震波的传播过程快照

（ａ）模型１，震源深度１０ｋｍ；（ｂ）模型１，震源深度２０ｋｍ；（ｃ）模型２，震源深度１０ｋｍ；（ｄ）模型２，震源深度２０ｋｍ．

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ１，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ１，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ；（ｃ）Ｍｏｄｅｌ２，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；

（ｄ）Ｍｏｄｅｌ２，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｋｉＫ．１９８０．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｈｅ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，

８５（Ｂ１１）：６４９６６５０４．

ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰ Ｇ．２００２．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．２ｎｄｅｄ．

Ｓａｕｓａｌｉｔｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ，１１２１１３．

ＢａｏＸＹ，ＳａｎｄｖｏｌＥ，ＮｉＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺 犔犲狋狋犲狉狊，３８（１６）：

Ｌ１６３０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＧＬ０４８０１２．

ＢｏｕｃｈｏｎＭ．１９８２．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｐｈａｓｅｓ

ａｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱

犈犪狉狋犺，８７（Ｂ３）：１７３５１７４１．

ＣａｍｐｉｌｌｏＭ，ＰｌａｎｔｅｔＪＬ，ＢｏｕｃｈｏｎＭ．１９８５．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｃｅｎｔｒａｌＦｒａｎｃｅｆｒｏｍＬｇｗａｖｅｓ：

Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，７５（５）：１３９５１４１１．

ＤｅｒＺＡ，ＭａｒｓｈａｌｌＭＥ，Ｏ′ＤｏｎｎｅｌｌＡ，ｅｔａｌ．１９８４．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｇｐｈａｓｅ，ｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｇｃｏｄａ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犃犿犲狉犻犮犪，７４（４）：１１２５１１４７．

ＨｅＪ，ＷｕＱＪ，ＬｉＹＨ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｌｇｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔｕｄｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｃｈｉｎａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３２（２）：４６６４７５，

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１７０２０４．
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图１２　不同入射角地震波的传播情况

（ａ）模型１，震源深度１０ｋｍ；（ｂ）模型１，震源深度２０ｋｍ；（ｃ）模型２，震源深度１０ｋｍ；（ｄ）模型２，震源深度２０ｋｍ．

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ１，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ１，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ；（ｃ）Ｍｏｄｅｌ２，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ１０ｋｍ；

（ｄ）Ｍｏｄｅｌ２，ｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈ２０ｋｍ．

ＨｅＹＦ，ＬｉＫ，ＬｉｕＢＣ，ｅｔａｌ．２０１５．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｇ

ｗａｖｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７（２）：２５７２６５．

ＨｅｒｒｉｎＥ，ＲｉｃｈｍｏｎｄＪ．１９６０．ＯｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｇｐｈａｓｅ．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，５０（２）：１９７２１０．

ＨｅｒｒｍａｎｎＲＢ．１９８０．Ｑｅｓｔｉｍａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，７０（２）：４４７

４６８．

ＨｕＪＦ，ＣｏｎｇＬＬ，ＳｕＹＪ，ｅｔａｌ．２００３．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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