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采用体波谱振幅相关系数方法研究地震 

集 中区震源机制变化过程 
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摘 要：同一震源区两次地震到达某台站的直达 P波、S波零频观测谱值之比与其辐射图型因子之 

比线性相关，而后者取决于震源机制的几何特性。用波形记录计算谱振幅相关系数，认为该系数是 

震源机制异同的归一化数值描述。据此对2003年青岛序列及冀鲁豫交界地区小震集中区地震事 

件进行聚类分组，给出序列事件的滑动平均相关系数的时序曲线。研究结果表明：青岛序列的滑动 

平均相关系数时序曲线存在由一致到发散的变化过程，即震源区应力场强度 由相对集中向逐步分 

散过度；冀鲁豫交界地区小震集中区谱振幅相关系数较低，震源机制各不相同，区域应力积累没有 

形成任何一个优势方向。 
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Study on the Focal M echanism Changing Process in Earthquake Concentrating 

Area Using Correlation Coeffi cient of Body-wave Spectral Amplitudes 
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Abstract：The ratio of observed spectral amplitudes of direct P and S wave phases is linearly correlated 

with the ratio of their radiation pattern factors，and the radiation pattern factor depend on geometrical 

property of focal mechanism ，if 2 events occurred in same focal region and recorded by same seismic sta． 

tion．Using low—frequency spectral amplitude values the correlation coefficient can be calculated，and the 

eoefficent gives a normalized measurement for the similarity of focal mechanisms．Applying this method to 

the Qingdao ea~hquake sequence in 2003 and the small ea~hquake concentrating area in conjactive area 

of Hebei，Shandong and Henan provinces，the events with similar focal mechanism can be grouped，and 

the temporal average correlation coefficient curve of ea~hquake sequence can be obtained．The results 

show：the temporal average correlation coefficient curve of Qingdao ea~hquake sequence is changed from 

centralizing to scattering pattern，namely stress strength in focal area was transform from comparatively 

concentrating to separating；but the coefficient for conjactive area of Hebei，Shandong and Henan was 

poorer，regional stress concentration is not form ed one dominant diraetion． 
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0 引言 

台站记录的地震波含有震源参数的信息。对中 

强地震前震与余震的波形进行研究，得到中强地震 

前后震源机制的变化过程。研究结果表明，前震序 

列震源机制的变化过存在规律性，具有重要的地震 

前兆意义 ̈ 。 

Lund等 提出一种计算体波振幅谱相关性的 

方法，用来反映地震序列震源机制的变化过程。朱 

航等 利用此方法研究了2001年四川雅江 6．0级 

地震序列、2003年云南大姚 6．2级地震序列以及 

2002年漾濞和洱源小震序列的谱振幅相关系数时 

序曲线变化特征，认为在强震序列中机制相似地震 

居多，序列的滑动平均谱振幅相关系数时序曲线存 

在稳定的高值时段；而在小震序列中地震的机制发 

散，滑动平均谱振幅相关系数时序曲线在低值上波 

动。这种区别可作为判断小震序列和强震序列的标 

志。本文结合近几年山东地震分布特点及台网布局 

情况，将此方法应用于2003年青岛小震序列和冀鲁 

豫交界地区的濮阳小震集中区，计算震源区谱振幅 

相关系数随时间的变化情况。希望应用这种方法对 

上述地区小震震源机制的变化过程进行实时跟踪监 

测。在实际地震预报中即使不能得到精确的震源机 

制解，但震源机制的相对变化对地震预报也是有一 

定参考价值的。 

1 原理 

Lund和 Boovarsson 在研究冰岛南部 Olfus地 

区小震震源机制解时提出利用直达 P、SV和 SH波 

在低频时的谱振幅相关系性来判断一组地震震源机 

制的差异。 

对于发生在同一震源区的一丛地震，如果两个 

地震之间的距离远小于地震到台站之间的距离。那 

么，这两个地震到同一个台站的几何扩散、非弹性衰 

减、仪器响应和场地响应几乎是一样的。假设地震 

事件 1和地震事件 2都到达同一台站，在同一频率 

两个地震事件在相同台站的观测谱值之比可以表示 

为 

0 (／) M ( R ( ， )P (r)F。(厂，r)G ( ， ( 

0：( 一M (，)R：(0， )P (r)F (f，r)G ( ，2(厂) 

(1) 

式中，．厂表示频率；r表示地震与台站之间的距离； 

G(_厂)为台站的场地响应；l(f)为仪器响应，两者仅 

与频率有关；R(0， )为地震波的辐射图型因子， 、 

表示地震到台站的方位角、离源角；P(r)是几何扩 

散系数，仅与距离相关； (-厂，r)为非弹性衰减系数。 

(厂)为地震的震源谱 ，表达式为 

Mi( = (2) 

式中， 为地震矩 为拐角频率。 

式(1)即可简化为 

0 ( R。( ， 
． 
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当厂<< (1)和 (2)时，式(3)可表示为 

0 fo = R × ㈩  ( ) 
2( ， )一M0(2) 

式中，O。(fo)和 O (fo)表示两个台站观测谱的零频 

谱值， 为一个常数。 

由式(4)可知 ，发生在同一震源区的两个地震 

在同一个台站的零频观测谱值之比与它们的辐射图 

型因子之比成线性关系。而辐射图型因子取决于震 

源机制解的几何特性(走向、倾角和滑动角)。对另 
一

个台站记录的这两次地震，由于地震与台站之间 

的夹角不同，相应的辐射图型因子之比也不同；但 

是，如果两个地震的震源机制是一样的，那么这两个 

地震的辐射图型因子之比等于 1。因此可以通过计 

算地震集中区不同地震在不同台站得到的零频观测 

谱值来推测不同地震之间的震源机制的差异 。 

应用 Lund提出的计算体波振幅谱的相关性的 

方法，对同一地震集中区两次事件的相同台的波形 

记录，使用直达P、S波零频谱振幅值计算相关系 

数。对于3分向波形记录，每个台站可以得到5个 

零频谱值：垂向和径向P波(PZ和 PR)，垂向、径向 

和切向s波(Sz、sR和 sT)，称这5个谱值为谱值分 

量。计算其线性相关系数 可以得到两次事件的相 

似性： 

∑ ，( — )(y 一川 ⋯ 

√∑ ( 一 ) √∑ (y 一 ) 
式中，r 是一次事件在第i个台站上的第 个谱值分 

量的对数， 是 的平均值；y 是另一次事件的谱值 

分量的对数。本文定义r 为体波谱振幅相关系数。 

体波谱振幅相关系数给出了两次震中位置相近 

事件在不同方位的零频谱值分量分布的相似性量 

度。如果相关系数接近 1，那么各台记录的两次事 

件波形应相似，震源机制解的几何特性相同；如果相 
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关系数比较低，那么两次事件的震源机制解的几何 

特性具有不同程度的差异。 

2 资料处理方法 

2．1 波形资料预处理 

山东数字地震台网有短周期地震仪和宽频带地 

震仪。短周期地震仪在 1—20 Hz之间具有速度平 

坦的频率响应，宽频带地震仪在0．05～20 Hz之间 

具有速度平坦的频率响应，采样率均为 50 Hz。使 

用资料时去掉了记录中的均值和线性成分，对仪器 

三分向灵敏度之间偏离小于 5％的记录资料，直接 

使用波形资料，否则进行仪器响应校正。进行体波 

零频谱振幅值计算的 

台站尽量均匀分布在震源区四周，并且使台站 

到震源区的距离相对于震源区内地震问的距离足够 

远。因此在计算冀鲁豫交界地区濮阳小震集中区地 

震序列时选用了河北局磁县台和临漳台的波形资 

料 。 

根据台站和震中位置计算台站在震源球上的方 

位角。然后根据地震与台站间的方位角，对台站记 

录的两个水平分量进行旋转，得到径向和切向分量。 

即 

R(t)=N(t)COS(Az)+E(t)sin(Az) ⋯ 

T(t)=N(t)sin(Az)+E(t)COS(Az) 

式中，R(t)和 T(t)表示径向和切向分量；N(t)和 

E(t)表示南北和东西分量记录； 表示方位角。 

2．2 计算体波零频谱振幅值 

1}_扣 
一  

0  

品 
三 
一  

# 

首先 ，应用 SAC软件分别截取每个台站三分量 

的直达波，从 P波和 s波开始至波形完全衰减。对 

不同震中距的记录选取不同时间窗长，以保证 P波 

和 S波的主要能量集 中在该窗长内。其次，计算这 

段时间观测波形的傅里叶谱，并从速度谱转为位移 

谱。然后计算位移谱 中频率为零时对应的谱振幅 

值。 

2．3 计算体波谱振幅相关系数 

以青岛序列及冀鲁豫交界地区濮阳小震集中区 

地震事件为例。计算谱振幅相关性时，根据不同的 

震级及震中距分别使用 4～9个台的波形记录，只 

有两次地震在同一台站记录波形具有共同的谱值分 

量才加人计算。图 1给出了青岛序列中两个不同地 

震对的谱振幅相关系数的计算结果，其中图1(a)是 

2003年6月 5日4．2级与2003年6月 6日3．8级 

地震的计算结果，可以看到两者的相关性是比较好 

的，相关系数达0．951 3，表明这两个地震震源机制 

解的几何特性存在一致性。同时图中附有山长仑 

等 利用 P波、SV波、SH波初动和它们之问的振幅 

比联合计算的震源机制解，结果与体波谱振幅相关 

系数计算结果基本相符。相反，图 1(b)给出青岛序 

列中2003年6月 12日12时 3．2级与2003年 6月 

12日17时4．0级地震的计算结果，相关系数仅为 

0．574，两个地震事件的体波谱振幅几乎不存在相 

关，图中也附有震源机制解结果。 

畦 

蜜 

盼 
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三 
一  
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醉 

事件2 loglO(零频谱值分量) 事件2 logl0(零频谱值 分量) 

(a)2003年6月 5日4．2级地震 (事件1)与2003年 (b)2003年6月12日12时3．2级地震 (事件1)与2003年 
6月6日3．8级地震 (事件2)波形相关性 6月12日17~j'4．0级地震 (事件2)波形相关性 

图l 青岛地震序列两个不同地震对的位移谱振幅相关性 

Fig．1 Displacement spectral amplitudes correlation between two different events in Qingdao seismic sequence． 

2．4 相关系数的聚类分析 

在求得序列中任何 1次事件与其他事件之间的 

谱振幅相关系数的基础上，可根据事件之间相关系 

数的大小进行聚类分组。 

聚类分析 是将数据对象分成类或簇的过程， 

使同一簇中的对象之间具有很高的相似度，而不同 

簇中的对象高度相异。相异度根据描述对象的属{生 

值评估，通常使用距离度量。定义不同的距离量度 

和相似性量度就可以产生不同的聚类结果。 

本文选用欧几里德距离一般要求：①d(i， )≥ 
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0；②d(i，i)=0；③ (i， )=d(j，i)；④d(i， )≤d(i， 

k)+d(k， )。式中i， ，k表示事件，d表示事件间距 

离。 

本文使用聚类分析方法中的层次聚类法。层次 

聚类方法是将数据对象组成一棵聚类树。这种 自底 

向上的策略首先将每个对象作为其簇，然后合并这 

些原子簇为越来越大的簇，直到所有的对象都在一 

个簇中，或者某个终止条件被满足。对于 n个观测 

量，先计算其两两的距离得到一个聚类距离矩阵，将 

n个观测量看成n类，然后将离得最近的两个观测量 

合并为一个新类，就只剩下n一1类；计算这 n一1个 

类两两之间的距离．再找到离得最近的两个类将其 

合并，就只剩下 n一2个类。依次类推，最后所有的 

观测量全聚在一类之中。但是，完全合并为一个类 

就失去了聚类的意义，所以上面的聚类过程应该在 

某个类数(即未合并的类数)停下来，最终的类就取 

决于这些未合并的类。 

根据类间距离的计算方法的不同，有多种不同 

的聚类方法。最长距离法是计算两类观测问最远一 

对的距离，即： 

d (C ，c，)=max Ci,p ci『P—P l 

其中 f P—P f是两个观测量或P和p 之间的距离； 

C 和C 是不同的簇。 

2．5 滑动平均相关系数的时序曲线 

为了进一步了解主震前后谱振幅相关系数的变 

化特征，可计算序列相邻事件平均相关系数滑动值， 

得到随时间变化的曲线。因为样本数量的关系本文 

取窗长为3，步长为 1进行滑动计算。3次事件具有 

3种不重复的两两组合，分别求得谱振幅相关系数 

后取算术平均，即为平均谱振幅相关系数。平均谱 

振幅相关系数代表了计算窗内事件的谱振幅相关程 

度。 

3 实例 

使用山东数字地震台网7个台站的波形记录资 

料对2003年青岛崂山4．2级地震序列进行计算和 

分析。另外使用山东及河北数字遥测台网9个台站 

的波形记录资料对冀鲁豫交界地区濮阳小震集中区 

地震进行计算和分析。 

3．1 青岛崂山4．2级地震序列 

2003年6月4日在青岛市崂山区发生 M 3．1 

地震(36．22。，东经 120．67。)，震源深度8 km；6月5 

日在该地区又发生 4．2地震(北纬 36．23。，东经 

120．66。)，震源深度 8 km；至同年7月20日共发生 

微震 1 000余次，但M 2以上定位地震仅27次。由 

于台站布局限制，计算时仅选用了其中2．9≤M ≤ 

4．2的8次地震，以及 2004年 11月 1日该地区发 

生的 4．0、2．7地震和2005年发生的两次2．8级 

地震 。 

图2(a)是青岛序列 12次事件的聚类树，纵轴 

是距离，横轴标注的数子为事件序号。将最长距离 

小于0．4的类划为同一组，认为组内事件震源机制 

存在相似的可能性；其余的事件划分为另一组，认为 

组内事件震源机制不相似。根据聚类树可以得知， 

序号为 6、8、9、10、11、12的事件震源机制不相似。 

图2(b)是被选用的从 2003年 6月至 2005年 2月 

的12个事件的 M— 图。结果显示青岛序列中地 

震事件可分为两类：2003年6月4日到6月 12日的 

8次事件中的 6次事件震源机制存在相似的可能 

性，而 6月 12日发生 3次事件中的两次与此不存 

在相关关系；2004年 1月以后发生的4次地震事件 

之间几乎无相似性可言。对这两组地震进行综合分 

析可见，在序列发生初期，震源机制存在相对较好的 

的一致性，说明青岛小震序列初期存在一个优势的 

震源机制分布，这与发震断裂的几何特征有关。序 

列中后期，震源机制由相对一致转变到散乱，一直持 

续到2003年7月20日微小地震结束也没有发生大 

于 3．0地震。自2004年 1月之后该地区也发生 

了4次2级以上地震，但震源机制都不存在相关性。 

图2(d)、(e)分别为青岛序列中震机制相似、不相 

似的两组事件在空间的分布情况。机制相似的一组 

呈近 NS向有序分布，这个优势分布方向位于王哥 

庄 一沙子口断裂与芝坊 一刁龙嘴次级断裂的交汇部 

位，是应力易于集中的区域。机制不相似的一组分 

布较为分散。 

图2(C)是青岛序列滑动平均谱振幅相关系数 

时序曲线。青岛序列中最大的地震是 6月 5 Et 18 

时35分 ．4．2地震，在这之前仅于6月4日发生一 

次 ．3．1地震，之后 6天内连续发生 M ．I>2．9地震 

6次。由图2(C)可以看出，前5次地震的平均相关 

系数处于 0．90左右，基本保持稳定状态，此时地震 

的震源机制一致性相对比较好。之后于6月 12日 

12时 37分发生一次地震机制不相似的地震，曲线 

降至0．60左右，随后发生了一次与 4 2地震机 

制相似的地震，但之后的几次地震震源机制相关性 

并不很好，所以平均滑动曲线虽然略有回升，却一直 

处于0．72左右的低值水平。2003年青岛 L4．2序 

列在发生了近千次的微震之后趋于结束。时隔半年 
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同区域又发生一次 4．0小震序列，但与前次震源 机制不存在一致性。 
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Fig．2 The grouped tree and temperal average correlation coefficient curve for Qingdao seismic sequence 

3．2 冀鲁豫交界的中小震集中区地震 

冀鲁豫交界地区自1997年开始出现的中、小地 

震集中增强过程，一直是该区域近几年备受关注的 

地震学异常。该异常经历了两次增强过程，第一次 

增强过程在 1997—1999年。第二次增强 自2002年 

开始，期间分别于 2003年 4月 27日、2005年 4月 

27日和2006年4月 9日发生了 4 0、4．3和 4．9 

中等地震。经历了2006年下半年的短暂平静后， 

2007、2008年又发生了多次 3级左右地震。因此我 

们将集中区事件进行聚类分组并用谱振幅相关系数 

的时序曲线来监测这一区域应力积累的变化情况。 

选用 2003年至今集中区8次 ≥3．0地震进 

行计算。由聚类树示意图(图3(a))看出，事件之 

间的相似程度差 ，不能在较小的最长距离标准下的 

聚类，表明集中区地震事件的机制相发散。滑动平 

均谱振幅相关系数时序曲线(图3(b))在0．35～0．55 
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均谱振幅相关系数时序曲线(图3(b))在0．35～0． 

55之间的较低值上波动，与青岛序列前期震源机制 

相对一致时的曲线变化情况完全不同，表明事件之 

间相似程度差，区域应力积累没有形成任何一个优 

势方向。考察后认为这可能与集中区油田采油，长 

期加压注水有关 。造成该区局部应力环境的改 

变，同时可能对局部浅层乃至基底断层活动产生润 

滑和触发作用，因而导致中小地震活动增加。 

4 讨论 

对同一震源区的不同地震在不同台站得到的直 

达波零频观测谱值进行比较，可以了解不同地震之 

间的震源机制差异，从而得到地震序列震源机制的 

变化过程。同时也是对震源区背景应力随时问变化 

的一种监视手段。在“十五”测震网络项 目建设完 

成后，台网密度加强、监测能力提高的基础上，对某 
一 地震集中区中、小震进行聚类分组及进行体波谱 

振幅相关系数时序曲线的追踪研究不失为对传统的 

仅凭借地震频次来判断区域应力增强或减弱的判断 

标准的更进一步提升。 

朱航等 研究认为孕震应力场的应力强度对 

孕震区内地震的破裂有明显的约束作用。在强震序 

列中，机制相似地震居多，序列的滑动存在稳定的的 

高值时段；而在小震序列中，地震的机制发散，滑动 

平均谱振幅相关系数时序曲线在低值上波动。这种 

区别可作为判断小震序列和强震序列的标志。 

如果台站多并均匀分布在震源区四周，谱振幅 

相关系数高，可推测这两个地震的震源机制是一致 

的；但如果受观测条件限制，台站少且分布不均匀， 

因此谱振幅相关系数高时仅表示在现有观测条件 

下，两个地震的震源机制可能是相似的。相反，如果 

谱振幅相关系数低，可明确推测这两个地震的震源 

机制不同。 

王金周等 在研究地震空区及条带附近地震 

破裂特征时发现，强震前中小地震优势破裂面走向 

与地震条带一致，与主震破裂面走向一致或共轭，表 

明它们都受同一应力场的控制。万永革 计算了 

Landers和 Hector Mine地震前的小震震源机制相对 

主震震源机制的平均空间旋转角，发现这两个地震 

前的小震震源机制有区域主震机制的现象，并认为 

该现象可能是大地震的一种前兆。李英等  ̈利用 

垂直向PG波初动波形对 2007年甘肃部分地震的 

震源参数进行了矩张量反演，发现地震断层走向、倾 

向与实际地质资料相一致，是祁连山北缘断裂活动 

的结果，存在明显优势主控应力场。殊途同归，用谱 

振幅相关系数时序曲线来追踪地震集中区中小地震 

的震源机制是否一致，背景应力场是否存在优势方 

向，也同样可做为前震及序列类型判断的一种方法。 

对青岛小震序列使用谱振幅相关系数方法进行 

研究的结果表明，序列的震源机制存在由初期的相 

对一致到后期的散乱的过程。这与青岛序列的实际 

发展状况以及青岛地区历史地震发生情况是相吻合 

的。根据《山东省历史地震 目录》，青岛地区史料记 

载得到的地震较少，青岛序列震源区附近历史上未 

发生过5级以上地震，最大地震为 1506年9月 7日 

4 级地震 。 

冀鲁豫交界地区小震集中区研究结果表明，谱 

振幅相关系数较低，震源机制各不同。可能与当地 

油田的开采注水有很大的关系。冀鲁豫交界的地震 

集中区自1997年开始出现中、小地震增强过程，分 

别发生 了三次大于 ．．．．4 0地震 (其中最大为 ． 

4．9)及多次 M 3 0左右地震。而该地震集中区恰 

好位于中原油田的采油区内。经濮阳市地震局了 

解，中原油田自上世纪80年代末期就加大了采油注 

水量，最高年份高达4 500万吨以上，至今年注水量 

还保持在300万吨左右。综合分析认为：集中区中 

小地震集中增强活动的主要原因是局部构造活动的 

结果，油田加压注水的长期效应可能是主要诱因。 

因此区域应力场没能形成任何一个应力积累的优势 

方 向 
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