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摘　要　犙值的动态变化能够反映地壳应力、裂隙、地下流体等的变化趋势，为进一步理解地震的孕育发生提供证

据．文中尝试将选自中国地震年报、四川省地震台网观测报告及云南省地震台网观测报告的数据分成６个时间段，

分别对每个时间段的数据进行成像，来获得犙值的动态变化图像．首先选择一个具有超过１４０００条射线数据的时

间段，通过原始数据加噪音的方法和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法对犕Ｌ 振幅成像的结果进行误差和可信度分析，然后在误差可

接受的基础上，再对每个时间段的数据进行成像．研究结果发现：（１）原始数据的观测误差和忽略震源辐射花样对

成像结果的影响比较小，４０％的噪音所造成的结果误差最大不超过６％．（２）用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法获得的结果最大误差

不超过平均犙值的８％，说明振幅层析成像方法在川滇地区的应用因采用大量数据所获得的结果是稳定可靠的，

误差是比较小的．（３）分辨率测试发现，川滇地区在射线超过５０条的区域，分辨率能够达到２０′．（４）分别对每个时

间段进行成像，从而获得犙值变化的动态图像．每个时段的区域平均犙值与中强地震的个数有明显的正相关关系，

即地震个数越多，则区域平均犙值越大，这可能是区域整体应力变化的结果．通过分析地震的分布和犙值动态变化

的关系还发现，大多数中强地震不是分布在犙值变化最大的区域，而是分布在犙增加和降低最大区域之间的过渡

区域，这可能是由于差应力变化在过渡区最大，更容易触发地震造成的．
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１　引　言

犙值是描述地球介质的衰减特性、反应构造活

动的重要参数．例如在有岩浆活动的火山区，构造活

动区的岩石破碎带，充填流体的空隙和裂隙等区域，

当地震波穿过时，能量将发生强烈衰减而具有低犙

值，而在一些构造稳定的克拉通地区则衰减较少而

具有高犙值．动态犙值变化则能够反应构造活动的

变化趋势，在构造活动强烈，地震多发的地区，每次

地震的发生都是应力不断积累到释放的过程，在该

过程中裂隙也会随着应力的变化而发生闭合或开裂

变化，从而导致犙值发生变化．因此研究犙值动态

变化能够有效提供应力、裂隙、地下流体等的变化信

息，为进一步理解地震的孕育发生提供证据．

振幅层析成像方法先后在华北［１］、川滇［２］和整

个中国大陆地区［３，４］，以及日本群岛［５］都取得较好的

效果，但上述研究均隐含假定犙 值不随时间变化，

用所有的资料仅获得一个犙值横向变化的静态图

像 ．实际上，特别是在构造活动强烈的地区，犙值应

该是变化的，因为地震在不停地发生，其主要控制因

素应力环境在不断变化．川滇地区地处青藏高原东

南缘，南北地震带的南端，地震频繁，构造活动强烈，

受欧亚板块和印度板块强烈碰撞的影响，青藏高原

物质东移并受四川盆地阻挡，在此发生强烈变形和

旋转运动．强烈的地震活动和构造变形，可能使得地

壳犙值随时间的变化幅度比较大而被观测到．因此

川滇地区是研究犙值动态变化的理想区域之一．同

时川滇地区台网密集，地震观测数据丰富，近二十多

年来，四川省和云南省积累了完整的地震观测报告，

为犙值的动态变化研究提供了数据基础．

本研究尝试利用川滇地区不同时段的数据，分别

进行犙值层析成像，从而获得犙值的动态变化趋势．首

先仔细分析了单次成像结果的误差和可靠性，也就是

确认在数据量较少的情况下，振幅层析成像能否给出

误差较小，质量较好的成像结果．然后才有基础分析犙

值的动态变化．因此如何评价反演结果的误差和分辨

率就显得非常重要．本文在详细论述利用各种技术

方法分析振幅层析成像结果的误差和分辨率的基础

之上，通过分时段成像获得犙值的动态变化信息．
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２　方　法

振幅层析成像方法已经在参考文献［１～５］中作

了详细论述，本文为了下文描述方便，现将方法简单

陈述．该方法重新推导了振幅谱公式，使其适应振幅

成像的需要．振幅谱公式通常可以写为
［６］：

犃犻犼（犳）＝犗犼（犳）犛犻（犳）犌犻犼（犚）犅犻犼（犳，犚）， （１）

其中犃犻犼（犳）是地震波从震源犼到台站犻之间的观

测振幅谱，犳是该振幅对应的频率，犗犼（犳）是震源处

的振幅，犛犻（犳）是观测场地和仪器的响应，犌犻犼（犚）

是路径距离为犚时的几何扩散项，其值为犚犽，犽是

几何扩散因子，犅犻犼（犳，犚）是地震波传播时的能量衰

减项，它主要由介质的品质因子犙 决定，是频率的

函数，可用幂函数描述为［６］：

犅犻犼（犳）＝ｅｘｐ －
π犳犚（ ）狏犙

＝ｅｘｐ（－犮犙０
－１犚），（２）

其中犮＝π犳
１－η／狏，犙＝犙０犳η，狏是Ｓ波的速度，犙０和

η分别是Ｓ波１Ｈｚ时的品质因子犙和频率的幂指数．

将公式（２）带入公式（１），两边取对数，并整理后得：

犃犻犼 ＝ｌｎ犃犻犼（犳）－ｌｎ犌犻犼（犚）＝犪犻＋犫犼－犙
－１

０犮犚，

（３）

式中台站项犪犻＝ｌｎ犛犻（犳），震源项犫犼＝ｌｎ犗犼（犳）．公

式（３）与Ｐｎ的走时方程非常相似
［７］，因此，可以通

过类似Ｐｎ成像技术求出犙０ 的横向变化．这里假定

地壳Ｓ波速度均一，射线为直线．通过线性拟合犃

犮犚 即可以得到平均犙０ 值．拟合直线即是区域的平

均衰减模型，将方程（１）减去平均模型，并将模型离

散化成二维网格，即可获得离散化的扰动方程．通过

引入了Ｌａｐｌａｃｅ光滑算子
［８］的经典ＬＳＱＲ方法

［９］即

可求得扰动方程的最小二乘解，即犙０ 值的横向变

化和台站项及震源项．更详细的公式推导和方法叙

述请参见文献［１～５］．

３　数　据

本研究取范围为２０°Ｎ～３５°Ｎ，９５°Ｅ～１１０°Ｅ，作

为研究重点的川滇地区处于该区域的中部．所用水

平分量最大振幅和周期的观测数据主要选自中国地

震年报、四川省地震台网观测报告及云南省地震台

网观测报告．将这些数据分成６个时间段，每个时间

段大致为２年，有大约一年的重复．每个时段所选的

数据都必须满足相同的条件：①每个事件至少被４

个地震台站记录到；②每个地震台站至少记录到４

个事件；③直达Ｓ波的卓越周期在０．４～２．０ｓ之

间；④震源深度小于１５ｋｍ．最后将所选的数据统计

情况列于表１中，表１中的标准差是上文方程（３）中

的犃减掉平均模型后的残差的统计结果．每个时间

段的月数稍有差异，这是为了使得每个时间段的有

效射线数基本相同，射线的分布也尽可能一致，从而

可以在反演中使用相同的反演参数，特别是采用相

同的阻尼系数．

表１　１９９９～２００６年６个时间段的数据统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉６狋犻犿犲狊犲犵犿犲狀狋狊犳狉狅犿１９９９狋狅２００６

名称 起止时间 月数 射线数 地震数 台站数 标准差

２ｋ０１ １９９９０９～２０００１２ ２８ １４２８７ ２３６７ １０７ ０．７８９

２ｋ１２ ２０００１１～２００２１２ ２６ １４６５５ ２３８９ ９９ ０．７９６

２ｋ２３ ２００１１２～２００３１２ ２５ １４０７９ ２３１７ ９９ ０．８４０

２ｋ３４ ２００２１２～２００４１２ ２５ １４２６７ ２２８３ １０９ ０．８５２

２ｋ４５ ２００４０１～２００５１２ ２４ １４６２７ ２１３５ １０９ ０．８３５

２ｋ５６ ２００５０１～２００６１２ ２４ １４３９４ ２０１８ ９３ ０．８２２

　　注：为了描述方便，表中的６个时间段分别被冠以２ｋ犃犅（犃、犅是０～６的数字）的名称，表示该段时间基本是２００犃年到２００犅年的数据．

　　图１给出了６个时段的射线分布和网格射线数

图像．从图中可以看出，不同时段的射线分布非常相

似，网格射线数也很接近．数据残差均在０．７８～

０．８６之间，相互之间差别很小．这些均为下一步反演

采用相同的反演参数提供了基础．

４　单时段反演结果可信度分析

为了详细分析单时段成像结果的误差和可靠

性 ，我们选取了２ｋ５６时段数据，即２００５年１月～
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图１　各时间段的射线分布（左）和网格射线数（右）图像
（ａ）２ｋ０１；（ｂ）２ｋ１２；（ｃ）２ｋ１３；（ｄ）２ｋ３４；（ｅ）２ｋ４５，（ｆ）２ｋ５６．左图为射线分布，其中＋表示地震，红色三角形表示台站，蓝色细线表示地

震射线；右图为网格射线数图像，其中颜色对应于穿过大小为１０′×１０′的网格内的射线条数，蓝色表示射线密集，红色表示射线稀疏．

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｐａｔｈｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔ
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２００６年１２月共两年的数据进行成像和结果误差分

析．也就是要确认在大约１４０００条射线数量的情况

下，振幅层析成像能否给出误差较小，质量较好的成

像结果．以下分别从分辨率测试、观测误差、参数取

值、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样等方面进行成像可靠性的论证．

由于各时段射线数量和分布都非常接近，分辨率测

试和误差估计也非常接近，因此仅选取２ｋ５６时段进

行陈述．在实际反演中，方程（３）中的各参数分别取

值为犽＝１．０，η＝０．５，狏＝３．６ｋｍ／ｓ，阻尼系数取

２０００，网格大小取１０′×１０′，对结果的评估也是基于

这些参数来计算的．

４．１　分辨率测试

分辨率测试的目的是用来检验数据的数量和分

布是否能够反演出分辨尺度大小的异常体．它是结

果误差分析的基础，也就是说在能够分辨的区域内

讨论结果误差才是有意义的．

由于ＬＳＱＲ算法不能直接给出解的分辨矩阵，

通常采用检测板方法对结果的分辨率进行检验，即

分别用不同尺度的检测板，施加幅值为２００，正负相

间的函数作为犙０ 值扰动模型，根据该模型计算每

条射线的残差作为合成观测数据，然后用与实际数

据反演相同的参数进行合成数据反演，看能否恢复

给定的犙０ 扰动模型．如果能恢复即说明解的分辨

率能够达到合成数据的检测板尺度．在以往的研究

中，阻尼系数也采用与实际数据反演同样的数值，这

样就容易引起实际分辨率被低估．因为在实际数据

中都存在观测误差、公式近似造成的误差等，并且观

测误差可能是非正态分布的，而在检测板测试中的

合成数据是精确的，添加的观测误差也基本都是正

态分布．在ＬＳＱＲ算法中，阻尼系数的选取一般与

数据的误差有关，误差越大则阻尼系数也越大，实际

数据和合成数据具有不同的误差水平，因此需要取

不同的阻尼系数．本文在反演合成数据时是这样选

取阻尼系数的：就是使得合成数据的反演结果的最

大值与初始扰动模型的最大值基本一致．

图２分别给出３０′，２０′的分辨率图，其反演过程

中对合成数据都添加了１０％的随机误差，阻尼系数

分别取８０和３０，可以发现该值比实际资料反演的

阻尼系数小很多（实际资料反演中阻尼系数取

２０００）．从图中可见，在研究重点地区分辨率能够达

到３０′，对比图１射线数分布图可以发现，射线数超

过５０条的区域分辨基本可以达到２０′．边缘地区射

线覆盖较稀且射线交叉性弱，分辨率较低，这也是将

实际计算反演区域比重点研究区的范围取更大的

原因．

４．２　观测误差对结果的影响

本文采用在原始数据上加噪音的方法测试反演

结果的稳定性，即保守地假定原始观测数据是精确

的，然后再加噪音来评估反演结果．具体做法是，分

别在原始数据上增加２０％和４０％的均值为０方差

为１的高斯噪音，即

犃ｎｏｉｓｅ＝犃（１＋αｇａｓｄｅｖ）

ｇａｓｄｅｖ为产生均值为０方差为１高斯分布的函数，

犃为原始振幅数据，犃ｎｏｉｓｅ为加噪音后的振幅数据，α

为噪音水平的值，这里分别取２０％和４０％．然后采

用与实际数据反演相同的参数，对增加噪音后的数

据进行反演．进行１００次加噪音合成数据—反演操

作，即可以获得统计平均和方差，方差可看作是噪音

引起的结果误差．这种估计方法是一种保守的估计，

因为原始数据已经含有误差．这里没有考虑震源辐

射花样，主要是因为，对于高频Ｓ波而言，其振幅并

不满足双力偶辐射花样，而带有很大的随机性［１０］．

本文采用的大多是３００ｋｍ以内的小震，频率相对

较高．另外，由于采用数量巨大的地震数据，辐射花

样的影响在一定程度上能够被光滑掉．此处采用相

对误差来模拟观测误差主要是因为，仪器的放大倍

数每年只校定一次，放大倍数可能会因温度、湿度等

外界参数的变化而变化；另外就是采用相对误差在

取对数时很容易处理成加减法．

图３分别给出了添加２０％和４０％噪音时的犙０

值误差分布．增加２０％的噪音时，结果误差不超过

８；增加４０％的噪音时，结果误差不超过１８（平均犙０

值的６％）．之所以最大加４０％的噪音，是考虑到方

法中没有考虑辐射花样的影响，实际的测量误差应

该是比较小的．从试验结果看，４０％的噪音对结果的

影响仍然是不大的．主要原因是在反演中需要对振

幅取对数，这样即使噪音水平较高，取对数后仍然是

一个比较小的值．同时由于大量数据叠加的效果，使

得正态分布的噪音的影响很小．

４．３　定位精度和参数取值对结果的影响

Ｓ波的速度狏和频率的幂指数η均会影响到最

终反演的犙 值，ＬＳＱＲ算法中的阻尼系数也会影响

到犙值变化的幅度，进而影响地震的定位精度．

在川滇地区，台站比较密集，地震的定位精度大

部分都在Ｉ类精度，即误差小于５ｋｍ．震源位置的

误差主要反映在公式（３）中的震中距 犚 上，从

犙
－１

０犮犚项可以看出，对于一条射线而言，震中距犚

或犮值百分之几的变化会导致犙０百分之几的变化．
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图２　检测板分别为３０′（ａ），２０′（ｂ）的分辨图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｗｉｔｈｓｉｚｅ３０′（ａ）ａｎｄ２０′（ｂ）

图３　噪音水平分别为２０％（ａ）和４０％（ｂ）时反演的结果误差

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ２０％ （ａ）ａｎｄ４０％ （ｂ）

川滇地区震中距统计表明犚＝１０７±６０ｋｍ，５ｋｍ的

震源误差会产生平均约５％的震中距误差．频率的

幂指数η一般在０．３～０．９之间，频率范围在０．４～

２Ｈｚ之间，从单条射线来看，相对于η＝０．５，最大可

导致犮值约３０％的变化，取其一半１５％作为平均误

差．如果将震中距犚和犮值合并考虑，则平均约产生

２０％的误差，对于最后反演的残差方程（４）而言，单

条射线时Δ犙０ 的误差平均应为２０％，即为２００×

２０％＝４０，但对于大量射线叠加而言，其误差应该小

的多．

我们对上述分析进行模拟试验，将犮值加上２０％

的噪音（与犮犚乘积加上２０％噪音是等效的），即取犮

值为犮（１＋２０％ｇａｓｄｅｖ）．进行１００次反演计算，

结果显示犙０ 最大误差不超过５．所以定位误差和幂
图４　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法获得的反演结果误差

Ｆｉｇ．４　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍＢｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ
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指数η对反演结果的影响在数据量较大时是可以忽

略的．

Ｓ波的速度狏与犙０ 在公式（３）是乘积的关系，

速度的增加会导致犙０ 值的降低．从一些层析成像的

研究结果来看，上地壳的波速变化最大大约５％～６％，

因此能造成犙０ 值的最大误差也仅约为５％～６％．

如果我们假设Ｓ波速度是不随时间变化的，那么波

速不会影响犙０ 值的动态变化趋势，只会稍微影响

犙０ 的绝对值．

文中几何扩散因子取犽＝１，只是将理论的几何

扩散去掉，并没有将波散去掉，因此本文得到的衰减

包括内摩擦造成的能量损失和波散，将二者完全分

开还有一定困难，但我们尝试过取不同的犽值，得到

的结果显示犙值的相对高低基本不变，只是平均犙

值有明显的变化．

借鉴Ｌｇ波在１Ｈｚ附近的频率衰减指数，文中

取η＝０．５，因为 犕Ｌ 振幅数据的频率集中在０．４～

２Ｈｚ，Ｓ波最大振幅一般在直达Ｓ波到时之后，已经

在Ｌｇ波的范围内，所以借鉴Ｌｇ波的η值，但在称

呼上仍沿用了横波（或Ｓ波）的叫法．另外，因为原始

振幅数据的频率范围非常窄，所以η的变化对最终

犙 值分布的影响也是不大的．这些参数虽然对犙值

有一些影响，但我们讨论犙值动态变化时都是基于

相同的参数取值，甚至数据量和数据分布也力求做

到相同，如此才具有可比性．

４．４　犅狅狅狋狊狋狉犪狆方法评价解的误差

另外一种检验反演结果的方法就是ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

方法．由于 ＬＳＱＲ算法不能直接给出解的方差矩

阵，解的误差可以通过ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法
［１１，１２］求得．

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法是由Ｅｆｒｏｎ首先提出的一种统计估

计方法，其基本思想是在样本组中再抽样，就是从狀

组原始数据中随机再抽取狀组数据进行反演，得到

一个结果狓犻，重复进行犅次试验就可以得到犅 个计

算结果，进行统计计算就可以求得试验的标准差即

解的误差．Ｅｆｒｏｎ＆ Ｔｉｂｓｈｉｒａｎｉ认为对于标准差的

估计，犅 大约取１００是一个比较合理的数值
［１３］．本

文的求解过程中也取犅＝１００．

图４给出了用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计算获得的犙０

值误差．其最大误差不超过２４（相当于平均犙０ 值的

８％）．由于每次Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ随机在母本中进行重新

抽样，所抽取的样本反映不同的数据分布，因此

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法获得的结果误差，不仅包含了原始数

据观测误差的影响，而且反映了不同数据分布造成

的结果误差．Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法获得的结果也显示成像

结果的误差比较小．图３和图４都是采用和实际反

演中相同参数得到的，并且图３中用到的射线与实

际反演用到的数据完全相同，图４中用到的射线因

是随机抽样，与实际反演用到的数据分布大致相同，

因此估计误差的分辨率与实际数据反演的分辨率基

本相同．在射线较少的边缘地区，误差估计没有分

辨，是不可信的．

综合分析观测数据误差、地震定位误差、参数取

值误差可以发现，在某均值附近这些误差是正态分

布的话，即使误差较大，由于大量数据叠加的作用，

使得最终结果的误差仍然较小．但参数的整体偏离，

会使得平均犙０ 值也发生偏离．这要求我们在动态

变化反演中各参数尽可能相同，这样才具有可比性．

上述分析结果表明，各种误差造成的结果变化基本

都在１０％以内，因此动态变化反演中犙值随时间的

变化明显大于１０％的区域，基本可以认为是由于介

质变化造成的．

５　成像结果

在计算过程中，我们取几何扩散系数犽＝１．０，

因为直达Ｓ波是典型球面扩散的体波；另外取犙随

频率指数衰减系数η＝０．５
［１４，１５］，由直达Ｓ波的到时

计算得到地壳平均Ｓ波速度狏＝３．６ｋｍ／ｓ．将地壳

横向离散成１０′×１０′的网格，通过层析成像的方法

反演犕Ｌ 振幅残差即可获得Ｓ波犙０ 值的横向变化，

相对的台站增益以及震源尺度校正．反演过程中阻

尼系数起到比较关键的作用，阻尼系数的选取除了

满足绝对犙值大于０的物理约束外，还要求在相对

均一的高犙值的四川盆地地区，反演获得的犙值水

平与该地区直线拟合获得的平均犙 值水平相当．通

过一系列不同阻尼系数的测试，最后选取阻尼系数

为２０００．在各个时段的反演计算过程中，均取相同

的参数．通过拟合几何扩散校正后的 犕Ｌ 振幅观测

值与折合震中距之间的线性关系，获得各个时段的

平均Ｓ波犙０ 值，列于表２中．

图５给出了各个时段的犙０ 横向变化图像，图中

用颜色的变化表示犙０ 的变化，红色表示比平均犙０

低的地区（强衰减），蓝色表示高犙０ 地区（弱衰减）．

为了便于比较，各个时段的犙０ 值均归算到以２９０为

均值的横向变化上来．从图中可以看出，各个时段所

得到的整体结果基本相似，均是高犙０ 值存在于四

川盆地和云南保山—大姚地区，而低犙０ 主要存在

于川滇菱形块体的西半部和东南边界带．这也说明
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图５　６个时间段的犙０ 值横向变化图像．红色为低犙０ 异常，蓝色高犙０．灰色线条为活动断裂
［１７］，黑色线条为河流．各个

时段的犙０ 值均归算到以２９０为均值的横向变化上来．色标是相对于平均犙０ 的扰动值，对应绝对犙０ 值范围为９０～４９０．

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌ犙０ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｏｒ６ｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔｓ
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表２　各时段地震个数统计表
１）

犜犪犫犾犲２　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犙０狏犪犾狌犲犻狀犲犪犮犺狋犻犿犲狊犲犵犿犲狀狋
１）

年份
地震个数统计

犕≥２．０ 犕≥２．５ 犕≥３．０ 犕≥３．５ 犕≥４．０ 犕≥４．５

平均

犙０值

２０００～２００１ ２９１８ １５３６ ６３５ ２２９ ７１ １６ ２８８

２００１～２００２ ３２５５ １５６５ ６４３ ２１８ ７３ １４ ２６１

２００２～２００３ ３４２４ １８１９ ６７９ ２１８ ８１ ２９ ２８６

２００３～２００４ ３４８８ ２０１１ ８０３ ２８３ １０９ ４１ ３０９

２００４～２００５ ３３６５ １７５１ ６９７ ２６０ ９２ ３４ ３０５

２００５～２００６ ３３６４ １７１２ ６１８ ２２１ ７８ ３３ ２９４

反演方法和成像结果是比较稳定的．成像结果在整

体上与采用全部数据反演的结果［２］是一致的，与利

用 波形数据获得的Ｌｇ波犙０值
［１６］的基本格局也是

相同的．反演获得的犙值主要反映上地壳脆性层Ｓ

波的衰减特征，因为所用数据震中距较小，统计表明

犚＝１０７±６０ｋｍ，大部分振幅数据都是Ｓ波振幅，同

时选用的都是震源深度小于１５ｋｍ的地震．因此犙

值横向变化图像基本上是整个脆性层Ｓ波衰减的平

均效果．

１）四川省和云南省地震观测报告．

反演中同时也获得了相对的台站增益以及震源

尺度校正，各时段的结果也基本相似，鉴于篇幅有

限，此处暂未详列．反演后的残差均有大幅度降低，６

个时段分别为０．５６６，０．５６７，０．５７２，０．５５９，０．５５５，

０．５６７．平均降幅３１％．

６　讨　论

６．１　区域平均犙值与地震活动性的关系

地震的发生通常认为是应力不断积累造成的，

当其差应力超过岩石或断裂的强度就会发生地震．

应力积累的外部表现就是地震活动性增强，地震个

数增加．研究发现区域平均犙值与地震活动性有非

常强的正相关关系．表２给出了６个时段不同震级

的地震个数与整个区域平均犙值的对应关系．图６

更直观显示了二者的密切关系，即地震个数越多，区

域平均犙 值越大．震级越大这种关系越明显，在

２００３～２００４年期间，地震个数最多，平均犙 值也

最大．

地壳中的地震波衰减，一般认为是由于岩石中

存在微裂缝，并且裂纹内充填流体是造成波衰减的

重要原因［１８，１９］．裂纹表面和晶粒边界产生滑动摩擦

使得部分地震波能量由于克服摩擦产生滑动而转化

为热能耗散掉［２０，２１］，而裂纹内流体的存在使这种滑

动更容易产生，并且流体的流动将消耗地震波能量

以克服液体的黏滞阻抗，造成地震波的衰减［１８，２２］．

实验室研究表明，不论是干岩石，还是饱水或部分饱

水岩石，随着应力水平的增加，犙值都会升高
［２３，２４］．

其内部物理机制一般认为，应力的增加会导致裂隙

的闭合，裂纹密度降低，闭合的裂隙是不会产生摩擦

的，因此由摩擦而产生的地震波的衰减也随之减少，

即犙值升高
［２１］．本文的研究结果也似乎符合这一认

识，地震个数增加，地震活动性增强是区域应力积累

的效果，而高犙值与此有非常好的对应关系．

由于每个时间段为２年，时间较长，所获得的平

均犙值或者犙 值变化是２年的平均结果，并不能直

接反映是地震前还是地震后造成的．但也存在另外

一种可能，即犙 值的变化也可能是地震引起的结

果．当岩石临近破裂时，随着应力的增加岩石的体积

会不断增大，即扩容［２５］，岩石内的微裂隙会不断产

生、增大、扩展，直到贯通破裂．但地震发生之后的过

程与扩容阶段刚好相反，地震释放能量后应力急剧

图６　平均犙０ 值的动态变化及其与

地震个数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅ犙０ｖａｌｕｅ

ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｍｂｅｒ
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图７　不同时间段间犙０ 值的变化图像

图中红色表示犙０值降低，蓝色表示犙０值升高异常．灰色线条为活动断裂
［１７］，黑色线条为河流．黄色和蓝色线条分别为一级和二级活

动地块边界［２６］．图（ａ～ｅ）中的红圆圈为结束时段最后一年的震级大于４级的地震分布，粉色圆圈为开始时段第一年的震级大于４级

的地震分布，图（ｆ、ｇ）中的红圈为结束时段两年的震级大于４级的地震，粉色圆圈为开始时段两年的震级大于４级的地震分布，圈的

大小与震级成正比，圈越大表示震级也越大．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犙０ｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犙０ｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒ，ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｒｏｐａｎｄｂｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｉｎｃｒｅｓｅｏｆ犙０．Ｔｈｅｇｒａｙａｎｄｄａｒｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［１７］ａｎｄｒｉｖｅｒｓ，Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｂｏｕｎｄｒｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓ
［２６］．Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｐｉｎｋｃｉｒｃｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４．０ｉｎｆｏｒｍｅｒａｎｄｌａｔｅｒｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｆ）ａｎｄ（ｇ），ｂｕｔｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ（ａ～ｅ），ｏｎｌｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｆｉｒｔｙｅａｒｆｏｒｆｏｒｍｅｒｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔ，ａｎｄｌａｓｔｙｅａｒｆｏｒｌａｔｅｒｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔ，ｈａｖｅｂｅｅｎｐｌｏｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｃｉｒｃｌｅｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｂｉｇｅｒｃｉｒｃｌｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

下降，相应岩石体积减少，岩石内原本张开的裂隙也

将缩小或闭合，从而导致衰减减少，犙 值升高．图６

的观测结果似乎也符合这种解释．

区别这两种解释的根本之处在于判断川滇地区

的岩石变形是处于扩容前的线性变形阶段，还是处

于扩容后的非线性变形阶段．川滇地区是南北地震

活动带的中段，中强地震较多，因此犙 值的变化似

乎用扩容理论来解释更合理一点．这也是下一步工

作很值得进一步研究的地方．

６．２　犙值动态变化与地震分布的关系

本文获得了６个时段的犙０ 值横向变化，很容易

计算出不同时段间犙０ 值的变化量来，图７（ａ～ｅ）给

出了相邻时段的犙０ 变化图像，图７（ｆ，ｇ）给出了２

张相间时段的犙０ 变化图像．图中红色表示犙值降

低，蓝色表示犙值升高；图７（ａ～ｅ）中的红圆圈为结

束时段最后一年的震级大于４级的地震分布，粉色

圆圈为开始时段第一年的震级大于４级的地震分

布，图７（ｆ、ｇ）中的红圈为结束时段两年的震级大于

４级的地震，粉色圆圈为开始时段两年的震级大于４

级的地震分布，圈的大小与震级成正比，圈越大表示

震级也越大．

从图７中可以看出，不论是起始时段的地震还

是结束时段的地震，地震的分布一般并不集中在犙

值增加或降低的中心区域，而是大部分集中在增加

和降低峰值区域之间的过渡区域．即存在于红色和

蓝色区域的中强地震较少，而存在于其他过渡颜色

区域的地震较多．在图７（ｆ、ｇ）中，由于时段间隔较

长，犙值变化幅度较大，这种分布关系显得似乎更加

清楚．虽然二者之间的内在机制尚不清楚，但这种分

布关系有助于地震危险区的划分．

７　结　论

本文在深入分析探讨了观测误差、参数取值等

对反演结果的影响，利用检测板方法测试 犕Ｌ 振幅

成像结果的分辨率，并利用原始数据加噪音的方法

和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行误差分析，在此基础之上，将

川滇地区的数据分成６个时段分别进行成像，获得

上地壳犙值的动态变化图像．主要表现在以下几个

方面：（１）原始数据的观测误差和忽略震源辐射花
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样对成像结果的影响是比较小的，４０％的噪音所造

成的结果误差最大不超过６％；（２）用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方

法获得的结果误差不超过平均犙０ 值的８％，说明振

幅层析成像方法在具有大量数据的川滇地区所获得

的结果是稳定可靠的，误差是比较小的；（３）分辨

率测试发现，川滇地区在射线超过５０条的区域，分

辨率能够达到２０′；（４）分别对每个时间段进行成

像，从而获得犙值变化的动态图像．每个时段的区

域平均犙值与中强地震的个数有明显的正相关关

系，即地震个数越多，则区域平均犙值越大，这可能

是由于区域整体应力变化的结果．通过分析地震的

分布和犙值动态变化的关系还发现，大多数中强地

震不是分布在犙值变化最大的区域，而是分布在犙

增加和降低最大区域之间的过渡区域，这可能是由

于差应力变化在过渡区最大，更容易触发地震造成

的．本文对犙值动态变化研究尚处于探索阶段，有

些结论可能还需要更多的资料，更多的方法来互相

验证，甚至需要室内岩石破裂实验来揭示其内在机

理，这也是本文将来的研究方向．

致　谢　非常感谢匿名评审人对本文提出的建设性

意见和建议．感谢中国地震局台网中心、四川地震局

和云南地震局提供宝贵数据．
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