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摘要院 为探讨辽宁地区地质结构差异对 蕴早波衰减的影响袁 将辽宁地区分区为辽西隆起区尧 下辽河拗陷区尧 辽东
隆起区 猿 个构造单元袁 基于 蕴早波谱比法袁 利用 圆园园愿 圆园员苑 年辽宁数字地震台网记录到的 猿园愿 次 酝蕴逸圆郾 愿 耀 缘郾 远
地震的波形资料袁 在 员 耀 苑 匀扎频率范围内进行联合反演求解 蕴早波衰减参数与台站场地响应遥 结果表明院 蕴早波介
质衰减特征分区差异明显袁 频率依赖指数 浊差异不大袁 东西尧 南北及垂直三分量的品质因子 匝渊 枣冤 在辽西隆起区
为 员苑远郾 圆怨 耀 圆员园郾 缘缘尧 在下辽河拗陷区为 苑缘郾 员愿 耀 员源员郾 愿员尧 在辽东隆起区为 员远员郾 怨缘 耀 圆园远郾 员园袁 对应的 浊 分别为
园郾 猿怨 耀 园郾 怨尧 园郾 缘缘 耀 园郾 苑猿 和 园郾 缘园 耀 园郾 远怨曰 各分区均为低 匝园尧 高 浊值袁 地震波衰减程度差异与区域地质构造特征一
致曰 反演获得的台站场地响应幅值曲线较为平滑袁 下辽河拗陷地区的台站场地响应幅值大于辽西隆起区和辽东隆
起区的场地响应幅值袁 说明辽宁地区 蕴早波介质衰减特征与区域浅层沉积层结构有关遥
关键词院 蕴早波曰 衰减参数曰 场地响应曰 联合反演曰 辽宁地区
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园 引言
地震波衰减研究是地震学研究的重要课题遥

地震波衰减参数反映了区域地质构造及地震活动

性 渊 粤噪蚤袁 员怨怨远曰 杂葬贼燥袁 云藻澡造藻则袁 员怨怨愿曰 陈运泰等袁
圆园园园冤遥 它是对地震波路径衰减的描述袁 仅与距离
有关遥 场地响应反映了近地表地层介质对地震地
面运动能量的放大或吸收效应袁 其大小与近地表
地层介质的密度和地震波速度有关袁 与地震波的
传播距离无关遥 基于这一原理袁 朱新运和陈运泰
渊圆园园苑冤 提出基于 蕴早 波谱比与台站场地响应的联
合反演方法袁 避免了震源模型的假设 渊酝燥赠葬 藻贼 葬造袁
圆园园园冤袁 并且考虑了台站场地响应与频率的依赖关
系袁 实现了衰减参数与场地响应分离袁 在中国东部尧
浙江尧 华北等地区有较好地应用 渊 在澡怎袁 悦澡藻灶袁
圆园员圆曰 在澡怎袁 圆园员源曰 朱新运袁 圆园员远 冤遥 邵媛媛等

渊圆园圆园冤 采用该方法计算了辽宁地区全区的 蕴早 波
衰减参数 匝和频率依赖指数 浊袁 结果显示辽宁地区
整体上为低 匝园 和低频率依赖的构造活跃区袁 场地
响应特征与浅层结构及地质构造有密切联系遥

在大地构造分区上袁 辽宁地区属于华北断块
区北部袁 喜马拉雅运动形成了辽宁境内东西部大
型隆起和中部拗陷的格局 渊雷清清等袁 圆园园愿冤袁 且
区域地质构造复杂遥 按区域地层尧 岩石尧 构造及
地球物理特点袁 辽宁地区可分为 猿 个基本构造单
元袁 即辽东断块隆起带尧 下辽河 辽东湾断块拗

陷带和辽西断块隆起带 渊卢造勋袁 员怨愿猿曰 万波袁
钟以章袁 员怨怨苑曰 曹凤娟等袁 圆园圆员冤遥 在以断块差异
升降为主要运动形式的新构造运动中袁 各区域在沉
积层发育厚度不一袁 在下辽河拗陷区的沉降区第
三系尧 第四系厚度可达数千米 渊万波袁 钟以章袁
员怨怨苑冤袁 沉积层引起的地震波衰减或者放大效应对记
录到的地震波形具有重要影响 渊栽葬燥 藻贼 葬造袁 圆园员源冤遥
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为进一步研究区域地质结构的差异性对 蕴早 波衰减
的影响袁 本文将辽宁地区分为 猿 个构造单元进行分
区联合反演袁 计算得到 蕴早波衰减参数与场地响应袁
从而为辽宁地区现今的地震活动危险性及区域地

壳构造特征研究等提供准确的基础信息遥

员 资料的选取与处理
员郾 员 资料的选取

本文研究区域为辽宁及邻区 渊以下简称辽宁

地区 冤 渊 猿愿郾 缘毅 耀 源源毅 晕袁 员员怨毅 耀 员圆远毅 耘 冤袁 收集
圆园园愿 圆园员苑 年辽宁数字地震台网 猿圆 个地震台记录
到的 猿园愿 次浅源地震袁 震级 酝蕴圆郾 愿 耀 缘郾 远袁 震源深
度 缘 耀 员缘 噪皂袁 台站震中距 怨园 耀 缘园园 噪皂遥 各台站布
设仪器包括宽频带和短周期地震仪袁 采样率为
员园园 匀扎袁 台站场地类型包括地表尧 井下和山洞袁 台
基均为基岩遥 本文依据辽宁地区的 猿 个构造单元的
分区 渊万波袁 钟以章袁 员怨怨苑曰 曹凤娟等袁 圆园圆员冤袁
分别联合反演各分区的 蕴早 波衰减参数及台站场地
响应遥 图 员 为辽宁地区的分区图遥

图 员 辽宁地区构造分区 渊据万波袁 钟以章袁 员怨怨苑冤 及 蕴早波反演分区射线路径示意图
云蚤早郾 员 杂贼则怎糟贼怎则葬造 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 泽藻蚤泽皂蚤糟 则葬赠 怎泽藻凿 枣燥则 蕴早 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 蚤灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 则藻早蚤燥灶

员郾 圆 资料处理
蕴早波普遍被认为是短周期高阶面波 渊运灶燥责燥枣枣

藻贼 葬造袁 员怨苑猿曰 酝蚤贼糟澡藻造造袁 员怨苑缘冤 或地壳内多次反射叠
加的浅层导波 渊悦葬皂责蚤造造燥 藻贼 葬造袁 员怨愿缘冤袁 其传播速
度约为 猿郾 缘 噪皂 辕 泽遥 在大陆范围内袁 一般在区域性
短周期和宽频带地震图上袁 蕴早 波震相清晰尧 能量
最大且稳定尧 持续时间长袁 对地壳介质物理参数
的变化更为敏感 渊刘建华等袁 员怨怨怨袁 圆园园源冤遥 在分
区筛选地震射线的过程中袁 对所选的地震波形逐
条筛查袁 删除存在畸形尧 断记尧 漏记等问题的波
形袁 尽量保证地震射线路径能均匀覆盖研究区域遥

蕴早波能量的选取通常选用一定速度窗长进行
截取袁 酝怎则责澡赠和 月藻灶灶藻贼贼 渊员怨愿圆冤 以及 悦葬皂责蚤造造燥 等
渊员怨愿缘冤 采用不同的速度窗长 渊圆郾 猿 耀 猿郾 远 噪皂 辕 泽尧
圆郾 远 耀 猿郾 员 噪皂 辕 泽 和 猿郾 员 耀 猿郾 远 噪皂 辕 泽冤 截取 蕴早 波段袁
对衰减参数计算的影响可以忽略遥 由于辽宁地区
地震活动分部比较不均匀袁 地震活动与构造的相
关性比较明显并受震中距方位的限制袁 最终获得
辽西隆起区参与反演的地震记录 猿猿怨 条尧 下辽河拗
陷地区 员缘苑 条尧 辽东隆起区 员 苑苑苑 条 渊图 员冤袁 猿 个
分区选择的 蕴早波速度窗略有差异 渊表 员冤遥 为防止
谱泄露袁 对截取的 蕴早 波段进行补零为 圆 的整数倍

猿缘缘
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长度袁 在两端加上 圆豫的余弦旁瓣袁 通过傅立叶变
换尧 仪器矫正和几何衰减矫正袁 并以 猿 个单位频率
步长采样进行平滑处理袁 计算 蕴早 波谱遥 图 圆 是截
取的辽西隆起区内 圆园员猿 年 苑 月 苑 日 酝蕴猿郾 源 地震的
蕴早波和波谱计算实例遥

圆 计算结果及分析
圆郾 员 构造分区的 蕴早波衰减参数和 浊

本文在频率域 员 耀 苑 匀扎 内袁 以 园郾 圆 匀扎 间隔进
行采样来构造矩阵方程求解 蕴早 波衰减参数与台站
场地响应袁 并对衰减参数进行 匝渊 枣冤 越 匝园 枣 浊 形式的
拟合袁 其中 枣 为频率袁 浊 是频率依赖指数袁 匝园 是
匝渊 枣冤 在 员 匀扎时的值遥 分别对辽西隆起区尧 下辽河
拗陷区和辽东隆起区 猿 个构造分区进行联合反演袁
最终获取 猿 个构造分区的 蕴早 波衰减参数与频率关
系 渊表 员冤遥 图 猿 为联合反演获得的辽西隆起区介
质衰减参数 匝渊 枣冤 与频率的拟合图遥

综合 猿 个构造分区的 蕴早 波衰减参数与频率的
关系 渊图 源冤袁 可以发现辽宁地区 猿 个构造分区 蕴早
波的 匝园 值都为低值袁 频率依赖指数的差异不大曰
下辽河拗陷区的 匝园 均值 渊员园苑郾 远缘冤 低于辽西隆起
区均值 渊员苑源郾 源员冤 和辽东隆起区均值 渊员苑苑郾 园员冤袁
且下辽河拗陷区的 匝园 三分量值要低于辽宁全区反
演的结果 员苑员郾 源缘 耀 圆圆猿郾 猿怨 渊邵媛媛等袁 圆园圆园 冤遥
    

晕怎贼贼造蚤 渊员怨苑猿冤 研究得出 浊与 匝园 一般呈反向变化的
规律袁 即高 匝园 低 浊袁 低 匝园 高 浊袁 但 匝园 和 浊 的关
系在某些地区并不符合袁 如北美和西伯利亚地区遥
丛连理等 渊圆园园圆冤 对中国大陆及邻近地区 蕴早 尾波
匝园 值分析发现袁 我国及周边大部分地区 浊 值与 匝园
呈现反向变化关系曰 从本文的反演结果 渊表 员冤
看袁 辽宁地区 猿 个构造分区的 浊 与 匝园 也符合这一
规律遥
表 员 辽宁地区分区 蕴早波衰减参数 匝园渊 枣 越 员 匀扎冤 和 浊

栽葬遭郾 员 栽澡藻 蕴早 憎葬增藻 葬贼贼藻灶怎葬贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 匝园渊 枣 越 员 匀扎冤 葬灶凿
浊 枣燥则 贼澡则藻藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 则藻早蚤燥灶泽 蚤灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早

构造分区 分向
蕴早波速度窗 辕
渊噪皂窑泽 原 员冤 枣 辕 匀扎 匝园 匝园 均值 浊

哉阅 员苑远郾 圆怨 园郾 远怨
辽西隆起区 耘宰 圆郾 圆 耀 猿郾 远 员 耀 苑 员猿远郾 源园 员苑源郾 源员 园郾 怨园

晕杂 圆员园郾 缘缘 园郾 猿怨
哉阅 员园缘郾 怨苑 园郾 缘缘

下辽河拗陷区 耘宰 员郾 怨 耀 猿郾 远 员 耀 苑 苑缘郾 员愿 员园苑郾 远缘 园郾 苑猿
晕杂 员源员郾 愿员 园郾 猿怨
哉阅 员远猿郾 园园 园郾 远怨

辽东隆起区 耘宰 圆郾 圆 耀 猿郾 远 员 耀 苑 圆园远郾 员园 员苑苑郾 园员 园郾 缘园
晕杂 员远员郾 怨缘 园郾 远怨

图 圆 辽西隆起区内使用 圆郾 圆 耀 猿郾 远 噪皂 辕 泽速度窗长截取的 酝蕴猿郾 源 地震的 蕴早波 渊葬冤 及相应波谱 渊遭冤
云蚤早郾 圆 栽澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 憎葬增藻枣燥则皂泽 渊葬冤 葬灶凿 泽责藻糟贼则葬 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 蕴早 憎葬增藻泽 燥枣 酝蕴猿郾 源 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 糟怎贼 蚤灶 贼澡藻

憎蚤灶凿燥憎 遭藻贼憎藻藻灶 燥枣 圆郾 圆 原 猿郾 远 噪皂 辕 泽 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶

源缘缘
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图 猿 辽西隆起区介质衰减参数 匝渊 枣冤
与频率 枣的拟合图

云蚤早郾 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 匝渊 枣冤 葬灶凿 枣 蚤灶 贼澡藻
宰藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶

图 源 辽东隆起区尧 辽西隆起地区和下辽河拗陷区
的 蕴早波衰减参数 匝渊 枣冤 与频率的关系

云蚤早郾 源 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 匝渊 枣冤 葬灶凿 枣 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼藻则灶
蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶袁 耘葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早

哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶 葬灶凿 载蚤葬造蚤葬燥澡藻
阅燥憎灶憎葬则责蚤灶早 则藻早蚤燥灶

圆郾 圆 场地响应
本文联合反演的同时还获得了各构造分区内

的台站的场地响应 渊图 缘冤遥 各台站场地响应幅值
曲线在研究频段内比较平滑稳定袁 幅值大部分为 员
耀 愿袁 下辽河拗陷区的场地响应幅值 渊员 耀 愿冤 相对
辽西隆起区场地响应幅值 渊员 耀 缘冤 和辽东隆起区
台站的场地响应幅值 渊员 耀 远冤 略大遥 三分量的幅
值差异也相对大一些袁 如后新秋台尧 沈阳台尧 盖

县台尧 法库台尧 新民台袁 其 晕杂 向和 耘宰 向的场地
响应幅值略大于 哉阅分量袁 且低频段的放大效应大
于高频段遥 对比邵媛媛 渊圆园圆园冤 获得的台站场地
响应结果可以看出袁 大部分台站场地响应的三分
量幅值和曲线变化趋势大致相同遥 但某些台站有
明显的差异袁 如岫岩台 耘宰分量的场地响应幅值的
两次反演结果相差 猿 耀 源袁 这可能与两次反演中参
考台选取的不同有关遥 在辽宁全区反演研究中袁
锦州台在大多数频率下响应幅值都很小袁 所以大
多数频率下袁 这个台站都是作为参考台袁 而在本
研究中袁 锦州台与岫岩台参与不同台站组别的反
演袁 台站组发生了变化袁 所以相对结果也出现一
定的变化遥 从位于构造分区边界附近台站 渊盖县
台尧 后新秋台尧 沈阳台尧 北镇台冤 场地响应幅值
看袁 由于参与了下辽河拗陷区和辽东隆起区不同
台站组的联合反演袁 所获的场地响应的幅值形态
特征也出现了一定变化遥

猿 结果稳定性分析
为了检验样本量与解的稳定性袁 本文沿用了

耘则蚤糟噪泽燥灶等 渊圆园园源冤 所使用的样本重构的方法对解
的稳定性进行了检验袁 该方法在多个研究中被使
用 渊 在澡怎袁 圆园员源曰 朱 新 运袁 圆园员远曰 邵 媛 媛 等袁
圆园圆园冤遥 以辽西隆起区为例袁 从 远园 个地震总样本
中袁 随机删除 员圆 个地震袁 重新构建观测矩阵进行
员 缘园园 次求解袁 最终获得 员 缘园园 组解袁 并计算其平
均值和标准差值 渊图 远冤遥 从图 远 可以看出袁 重构
矩阵方程计算获得的 晕杂 分量的衰减参数 匝园 值为
员苑苑郾 圆源袁 相对误差为 园郾 缘源豫 袁 频率依赖指数 浊 为
园郾 远愿袁 浊的相对误差为 员郾 源豫 袁 反演结果是稳定可
靠的遥

源 讨论
匝蕴早值反映了地壳中形状尧 厚度变化尧 非均匀

散射与介质衰减遥 在构造活动强烈的区域袁 发育
的裂隙尧 破碎的介质尧 巨厚的沉积层和上涌的地
幔物质均会造成 匝蕴早值的明显降低 渊胡家富等袁
圆园园猿曰 苏伟等袁 圆园园远曰 汪素云等袁 圆园园苑曰 罗毅袁 盖
增喜袁 圆园员怨曰 何静等袁 圆园员苑冤遥 本文反演计算获得

缘缘缘
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图 缘 辽西隆起区 渊葬冤尧 下辽河拗陷区 渊遭冤尧 辽东隆起区 渊糟冤 内参与评估台站的场地响应特征
云蚤早郾 缘 栽澡藻 泽蚤贼藻 燥枣 泽贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶 渊葬冤袁 贼澡藻 载蚤葬造蚤葬燥澡藻 阅燥憎灶憎葬则责蚤灶早

则藻早蚤燥灶 渊遭冤 葬灶凿 贼澡藻 耘葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶 渊糟冤

远缘缘



第 源 期 邵媛媛等院 辽宁地区 蕴早波衰减与场地响应的分区特征

图 远 辽西地区删除 圆园豫地震样本后 猿员 个频率对应的 匝值拟合图 渊葬冤 和 匝园 数据直方图 渊遭冤
云蚤早郾 远 栽澡藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 原 凿藻责藻灶凿藻灶贼 匝 增葬造怎藻泽 葬贼 猿员 枣则藻择怎藻灶糟蚤藻泽 渊葬冤 葬灶凿 灶燥则皂葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣
匝园 增葬造怎藻 渊遭冤 憎澡藻灶 则藻皂燥增藻 圆园豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 凿葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 哉责造蚤枣贼 则藻早蚤燥灶

辽宁地区 猿 个构造分区的 蕴早 波衰减参数具有明显
的构造分区差异院 下辽河拗陷地区 匝蕴早值比辽西隆
起区和辽东隆起区低袁 说明下辽河拗陷地区的介
质衰减性更强遥 在地质结构和地貌上袁 华北新构
造地区表现为 晕耘 向的山系与谷地相间排列的格
局袁 区内不均衡升降运动现象显著袁 辽东尧 辽西
隆起区山地上升而下辽河尧 辽东湾地区下降 渊万
波袁 钟以章袁 员怨怨苑冤遥 下辽河拗陷地区是一个新生
代沉降区袁 盆地发育袁 区内地壳较薄袁 全新世时
期的沉积分布比较均匀袁 第四系覆盖度和深度较
厚袁 达 员园园 耀 源缘园 皂 渊雷清清等袁 圆园园愿冤袁 介质疏
松袁 对地震波能量的吸收更大袁 符合该区地震波
衰减程度强于辽东尧 辽西隆起区这一特征遥 与朱
新运 渊圆园员远冤 得出的华北地区 匝蕴早值在山地为高
值尧 盆地为低值的结论一致遥 此外袁 下辽河拗陷
地区的 匝蕴早的最大值接近另外两区的最小值袁 说明
猿 个构造分区的地壳介质衰减的连续性较好遥 辽东
隆起区属于胶辽地盾袁 地貌上为中低山尧 丘陵区袁
从晚古生代时期以来长期缓慢抬升袁 呈基岩断块
隆起区袁 山地构造多遥 而辽西隆起区多为丘陵袁
这也符合辽东隆起区的 匝蕴早值略高于辽西隆起区的
特征遥 综合以上分析袁 各构造分区的衰减特征与
区域的地貌尧 浅层地壳结构是密切相关的遥

对比本文分区反演的台站场地响应与辽宁全

区反演的场地响应 渊邵媛媛等袁 圆园圆园冤袁 可以看到
有些台站场地响应幅值发生了一定变化袁 这和参

与反演的台站组发生变化有关遥 尽管计算时通过
自动查找各频率响应最低的台站作为该频率的参

考台袁 但当台站组出现变化时袁 相对结果也会出
现一定变化袁 如果数据足够充分袁 每组有尽可能
多的台站参与计算袁 那么相对结果就会更稳定遥
另外袁 从各分区台站场地响应幅值对比分析可发
现袁 对于衰减性强的下辽河拗陷区袁 台站场地响
应的幅值整体幅值 渊员 耀 愿冤 较辽西尧 辽东隆起区
渊员 耀 远冤 大袁 且低频段的放大效应大于高频段袁 部
分台站有小幅波动袁 如后新秋台和新民台曰 三分
量的差异特征也更为明显袁 如法库台尧 盖县台尧
沈阳台尧 后新秋台袁 这可能与下辽河拗陷区厚的
沉积层及土层覆盖的影响有关袁 说明场地响应幅
值的分区构造差异与地质构造特征密切相关遥 一
般在 匝 值低的地区袁 地震更活跃遥 从地震活动性
看袁 下辽河拗陷区及其与辽东隆起交界区为盖州
海城小震活动密集区袁 震群频繁袁 而辽西隆起区
的地震与震群活动都相对较少的遥 本文对辽宁构
造分区地震波衰减结构差异的认识和台站场地响

应结果对区域地震危险性研判有一定的指导意义遥

缘 结论
本文基于 蕴早波谱的地震波衰减参数与台站场

地响应的联合反演袁 获得了辽宁辽西隆起区尧 下
辽河拗陷区和辽东隆起区 猿 个构造分区在频率 员 耀

苑缘缘
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苑 匀扎范围的 匝蕴早和 浊值袁 同时给出了 猿 个构造分区
的台站场地响应幅值图袁 得到了以下结论院

渊员冤 辽宁地区 猿 个构造分区 蕴早 波的 匝园 值都
为低值袁 浊值呈现与 匝园 反向变化关系曰 匝园 值分区
差异明显袁 而 浊值分区差异的不明显遥

渊圆冤 下辽河拗陷区的 匝蕴早值明显低于辽西和辽
东隆起区袁 也低于辽宁全区反演 匝园 的平均值袁 匝蕴早
的最小值接近于辽西尧 辽东隆起区的最大值遥 此
外袁 辽东隆起区相比辽东隆起区的 匝园 值略大遥

渊猿冤 台站场地幅值变化也存在分区构造差异遥
对于 匝园 值低尧 衰减性强的下辽河拗陷区袁 台站场
地响应的幅值在低频段的放大效应大于高频段袁
部分台站有小幅波动袁 三分量的差异特征也较辽
西尧 辽东隆起区明显袁 可能与下辽河拗陷区厚的
沉积层及土层覆盖对地震波能量吸收影响有关遥
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