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摘要　综合考虑震中地区地质构造背景、震源机制解结果、余震分布以及我国西部地区地震

动参数衰减特征，运用考虑场地效应的震动图快速生成方法，将收集到的６２组强震台站的峰

值加速度作为插值使用，估计了２０１４年８月３日云南鲁甸 ＭＳ６．５地震峰值加速度震动图．
利用地震后获得的强震记录计算了强震台站观测值与借助经验性衰减关系得到的估计值之间

的系统偏差，校正了缺少台站地区借助经验性衰减关系得到的估计值，获得了校正后的峰值

加速度分布图．结果显示，鲁甸ＭＳ６．５地震的地震动峰值加速度随距离的衰减速度比前人对
我国西部衰减统计的结果更快，对数偏差校正的结果更符合本次地震的衰减规律．校正后的

峰值加速度大于４０ｃｍ／ｓ２ 的区域面积近８　０００ｋｍ２，比未经校正的峰值加速度大于４０ｃｍ／ｓ２

的面积减小了４０％左右．
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引言

据中国地震台网中心测定，２０１４年８月３日１６时３０分（北京时间）在云南省昭通市鲁

甸县发生ＭＳ６．５地震，震中位置２７．１°Ｎ、１０３．３°Ｅ，震源深度１２ｋｍ．地震造成６１５人死
亡、１１４人失踪、３　０００多人受伤以及大量房屋倒塌和损毁．地震发生后较短的时间内，用
考虑场地效应的震动图快速生成方法（Ｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ，２００６；陈鲲等，２０１０），并结合震中地区
局部的地质构造环境，借助于地震动参数衰减关系模型快速计算了鲁甸 ＭＳ６．５地震第一
版本的峰值加速度震动图．随后根据收集到的本次地震的不同资料（全国地震台网的测震
数据、震源机制解、震源破裂过程、强震加速度记录、余震精定位结果等）逐步校正了本次
地震的峰值加速度震动图．校正后的峰值加速度震动图能为应急救援、抗震减灾、震害评
估以及科学研究提供依据．

１　数据

鲁甸ＭＳ６．５地震发生在昭通—鲁甸断裂附近．该断裂总体走向为北东向，为早更新世

断裂，断裂性质以逆冲为主（徐锡伟，于贵华，２０１４）．中国地震局地球物理研究所和美国
地质调查局震后得出的地震矩张量解的结果显示此次地震为走滑型地震，地震断层的两个
节面分别为走向７４°、倾角８４°、滑动角１７７°和走向１６５°、倾角８７°、滑动角６°（中国地震局
地球物理研究所，２０１４；ＵＳＧＳ，２０１４）．地震矩张量解结果与昭通—鲁甸断裂的逆冲性质
并不一致，而且断裂的走向与地震矩张量解的两个节面的走向也存在差异．从震中附近地
区地震构造特点来看，该地区是两组断裂带交汇的地区，既有北东向构造，也有北西向构
造，这也是造成该地区强震频发的机制．根据地震矩张量解的第二节面走向以及北西向展
布的余震精定位结果（中国地震局地球物理研究所，２０１４），我们将本次地震的发震构造方
向确定为北西向．
本文计算区域范围为１０１．８°—１０４．７°Ｅ，２５．８°—２８．３°Ｎ．最终版本的震动图考虑局部

场地放大效应，使用美国地质调查局地形坡度与ｖＳ３０的关系，综合考虑我国活跃构造区和
稳定地块区的总体分区特征，获得了研究区域地下３０ｍ的平均剪切波波速数据（Ｗａｌｄ　ｅｔ
ａｌ，２００６；Ａｌｌｅｎ，Ｗａｌｄ，２００７，２００９；Ｗａｌｄ，Ａｌｌｅｎ，２００７；陈鲲等，２０１０）．考虑震中空间
位置、研究区域的地震构造信息、地震矩张量解及余震精定位分布结果，将椭圆衰减关系
模型的长轴取向定为１６５°，运用地震动峰值加速度衰减关系计算了研究区域内基岩参考面
的峰值加速度．其中衰减关系采用汪素云等（２０００）回归的中国西部峰值加速度衰减关系，

本文简称 Ｗａｎｇ２０００．最后考虑地震动参数的局部场地土层效应，用ｖＳ３０表征宏观场地分
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类，获得了依赖于幅值和频率的场地影响系数（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９９４）．将峰值加速度从基岩参
考面校正到地表土层上，得到了研究区域内峰值加速度震动图．
本文数据为从国家强震观测中心收集到的四川省和云南省共５４组加速度记录以及中

国地震局地球物理研究所布设的１１台强震仪组成的巧家强震观测台阵的３３条加速度记录
（其中有３个台站数据异常）．台站数据示于附录表１，相应峰值加速度选取两个水平方向
的最大值．

２　方法

对于未经校正的峰值加速度震动图，利用快速生成考虑场地效应的震动图方法（陈鲲
等，２０１０），考虑鲁甸ＭＳ６．５地震的震中位置以及衰减关系椭圆模型的长轴取向，计算了
研究区范围内均匀网格点上的基岩峰值加速度值；进一步考虑地震动参数的局部场地效
应，将基岩峰值加速度值转换到地表土层上，获得了地表土层上峰值加速度的估计值，对
于均匀分布的峰值加速度估计值，距离实际台站小于１５ｋｍ的将被剔除，而以实际台站观
测到的峰值加速度值作为控制点；最后利用反距离权重法进行空间插值，获得了峰值加速
度在地表上的空间分布，结果见图１ａ．图中等值线间隔与国家质量技术监督局（２００１）中的
峰值加速度与烈度的对应关系一致．

Ｗａｎｇ２０００峰值加速度衰减关系是同时考虑不同震源机制地震的综合结果，并不区分
地震的发震断层类型．即使相同震级的地震，地震动衰减关系也存在地震事件间的不确定
性．针对特定的地震事件，地震动衰减关系计算的估计值与观测值之间往往存在系统偏差
（陈鲲等，２０１３ａ）．本文选取峰值加速度大于１０ｃｍ／ｓ２ 的２２个强震台站峰值加速度（为减
小峰值加速度可能产生较大不确定性的影响），使用强震记录校正震动图的方法（陈鲲等，

２０１２，２０１３ａ，ｂ），得到了校正后的峰值加速度震动图（图１ｂ）．该方法主要考虑局部场地土
层效应的影响，将台站观测值折算到基岩参考面，然后基于峰值加速度衰减关系３倍标准
差的判别准则剔除可能出现异常的数据，利用对数线性拟合折算后的峰值加速度观测值与
由衰减关系计算出的估计值，得到两者之间的偏差因子（分别为ｃ０＝－２．８９，ｃ１＝１．５８），
结果示于图２．利用上述偏差因子对没有台站地区的峰值加速度估计值进行系统偏差校正，
最后考虑局部土层效应，将基岩参考面上校正后的峰值加速度估计值返算到地表上，与真
实的峰值加速度观测值一起插值，等值线化后得到峰值加速度分布图，结果示于图１ｂ．本
文衰减关系选用的是椭圆模型．为便于表述，图３中衰减关系的距离项是台站与震中连线
经该线与短轴方向的夹角在椭圆上旋转得到的短轴距．

３　讨论与结论

图１ａ为考虑局部场地效应、震源机制、余震精定位分布以及强震加速度记录计算的峰
值加速度震动图．其中，强震台站的加速度值只做插值使用，强震台站用附录表１中的序
号标注．可以看出，震动图的展布方向为北北西向，最大峰值加速度在３８０ｃｍ／ｓ２ 以上．震
中位于该区域之外，主要是因为龙头山镇的强震台记录到的峰值加速度达到９４９．１ｃｍ／ｓ２．
乐红乡、新店乡及火德红乡等位于１９０—３８０ｃｍ／ｓ２ 的区域内．而峰值加速度为９０—１９０ｃｍ／ｓ２

的区域围绕震中呈近似椭圆分布，长约５０ｋｍ、宽约３０ｋｍ．峰值加速度为４０ｃｍ／ｓ２ 以上
的区域面积达到１３　０００ｋｍ２ 左右，主要从西北方向的金阳县土沟乡至东南的雨碌乡、西南
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图１　鲁甸ＭＳ６．５地震峰值加速度震动图
（ａ）未经校正的峰值加速度；（ｂ）经台站观测值校正的峰值加速度

Ｆｉｇ．１　ＳｈａｋｅＭａｐｓ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｄｉａｎ　ＭＳ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ａ）Ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

的巧家县至东北的昭通市附近．昭通市虽然位于峰值加速度大于４０ｃｍ／ｓ２ 的区域内，但昭
通台的峰值加速度观测值却只有１４．９ｃｍ／ｓ２，因此该地区为明显的加速度异常区．峰值加
速度大于４０ｃｍ／ｓ２ 区域的西北方向受布拖拖觉台及布拖地办台较低观测值的影响（分别为

１７ｃｍ／ｓ２ 和２．４ｃｍ／ｓ２），４０ｃｍ／ｓ２ 的等值线明显内凹．图１ｂ为校正后的峰值加速度震动
图，强震台站的标注同图１ａ．
　　图２和图３给出了强震台站峰值加速度偏差校正的结果．可以看出，鲁甸ＭＳ６．５地震
收集到的大于１０ｃｍ／ｓ２的强震台站峰值加速度值均在 Ｗａｎｇ２０００峰值加速度衰减关系的

±３σ之内，但随距离的衰减比 Ｗａｎｇ２０００的结果快．本文对数偏差校正的结果更符合本次
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地震的衰减规律．图１ｂ显示校正后峰值加速度大于４０ｃｍ／ｓ２ 的区域面积近８　０００ｋｍ２，比
未经校正的大于４０ｃｍ／ｓ２ 的面积减小了４０％左右．西南从葫芦口镇、金塘乡附近起至东
北昭通市、玉龙乡附近，跨度约为８０ｋｍ；东南从乐业镇起至西北四棵乡、寨子乡附近，跨
度约为１２０ｋｍ．峰值加速度偏差校正的结果最高的峰值加速度为３８０ｃｍ／ｓ２ 以上，龙头山
镇位于该值区域内．

图２　鲁甸ＭＳ６．５地震强震台站基岩

观测值与估计值的对数拟合关系

　Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｖａｌｕｅｓ
　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｎ　ｂｅｄｒｏｃｋ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ
　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｄｉａｎ　ＭＳ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图３　鲁甸ＭＳ６．５地震强震台站峰值

加速度校正结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｂｉａｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｄｉａｎ　ＭＳ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　鲁甸ＭＳ６．５地震造成了重大的人员伤亡和经济损失，本文旨在震后根据快速收集到
的有限信息，快速给出峰值加速度震动图，为震后的震害评估、地震地质灾害评估、应急
救援、抗震减灾以及科学研究等提供基本信息．虽然地震引起的震害与该地区的震动程度
相关联，但实际的调查烈度结果则主要来自于对地震影响的评价．本文的烈度则是直接与
地面运动参数相关联的震动烈度，与实际的调查烈度存在一定差别．尽管如此，作者也将
本文的研究结果与实际的调查烈度图进行了比较，结果表明两者的空间分布大致相当，但
本文所描述的Ⅵ度以上区域面积略小于实际调查烈度的面积．其原因主要是因为４０ｃｍ／ｓ２

等值线外围均受小幅值的台站观测值影响所致．鲁甸ＭＳ６．５地震发生后短时间内，在未获
得震源机制解结果、震源破裂过程、余震精定位分布及强震记录结果时，主要依据地震地
质构造背景确定地震动参数椭圆衰减模型的长轴取向．然而在地质构造复杂地区，特别是
发震断层具有新生性的地区，仅依据地震地质构造背景确定地震动参数椭圆衰减模型的长
轴取向并不一定十分准确，因此根据随后收集到的本次地震的资料，逐步校正峰值加速度
震动图是非常必要的．另外，利用研究区域范围外未限幅的测震台站以及区域范围内强震
台站的地震动参数峰值的空间分布信息，也有助于判定地震动参数椭圆衰减模型的长轴
取向．

本文台站数据资料引自国家强震动台网中心网站，中国地震局地球物理研究所布设的
巧家强震观测台阵的加速度记录由许力生研究员提供，在此一并表示感谢．
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附录

表１　鲁甸ＭＳ６．５地震６２个强震台站的峰值加速度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　６２ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｄｉａｎ　ＭＳ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

序号 台站名称　　 东经／° 北纬／°
最大加速度／（ｃｍ·ｓ－２）
东西向 南北向

１ 鲁甸龙头山 １０３．４　 ２７．１　 ９４９．１　 ７０５．９
２ 昭通 １０３．７　 ２７．３　 ９．４　 １４．９
３ 靖安 １０３．８　 ２７．５　 １０．１　 １２．０
４ 茂林 １０３．６　 ２７．６　 ２４．６　 １８．０
５ 大关寿山乡 １０３．９　 ２７．９　 ４．７　 ５．１
６ 绥江 １０３．９　 ２８．６　 ３．２　 ３．２
７ 水竹 １０３．７　 ２７．９　 ８．４　 ６．９
８ 甸沙乡 １０３．１　 ２５．４　 ２．２　 ２．７
９ 巧家 １０２．９　 ２６．９　 ２４．８　 ２０．６
１０ 马树 １０３．２　 ２６．８　 １３５．２　 １３３．４
１１ 茨院 １０３．６　 ２７．２　 ４５．９　 ４４．８
１２ 程海乡 １００．７　 ２６．５　 ２．７　 ４．９
１３ 大关 １０３．９　 ２７．７　 ４．２　 ３．４
１４ 吉利镇 １０４．０　 ２８．０　 ８．９　 ７．４
１５ 铅厂 １０３．２　 ２６．９　 １４６．０　 １４０．３
１６ 会东铅锌 １０２．８　 ２６．７　 ２２．０　 ２１．９
１７ 普格地办 １０２．５　 ２７．４　 １８．２　 １２．４
１８ 普格白水 １０２．６　 ２７．３　 １４．９　 １４．６
１９ 会东新街 １０２．７　 ２６．８　 １２．１　 １２．５
２０ 普格荞窝 １０２．５　 ２７．５　 ６．５　 ６．８
２１ 会理凤营 １０２．１　 ２６．５　 ６．４　 ６．６
２２ 会理云甸 １０２．３　 ２７．１　 ７．２　 ７．３
２３ 宁南松新 １０２．６　 ２７．２　 ６．１　 ７．９
２４ 攀枝同德 １０１．５　 ２６．７　 ４．７　 ５．４
２５ 米易撒莲 １０２．０　 ２６．８　 ７．３　 ５．９
２６ 德昌农科 １０２．２　 ２７．４　 ５．４　 ４．９
２７ 米易攀莲 １０２．１　 ２６．９　 ６．４　 ３．６
２８ 盐边红格 １０１．９　 ２６．５　 ６．５　 ５．６
２９ 马边地办 １０３．５　 ２８．８　 ４．９　 ３．３
３０ 泸定加郡 １０２．２　 ２９．７　 １．６　 １．０
３１ 冕宁惠安 １０２．２　 ２８．６　 ２．６　 １．５
３２ 冕宁拖乌 １０２．３　 ２８．８　 ２．８　 ２．３
３３ 盐源卫城 １０１．６　 ２７．４　 ３．０　 ２．８
３４ 布拖地办 １０２．８　 ２７．７　 ２．４　 ２．１
３５ 昭觉气象 １０２．８　 ２８．０　 ４．８　 ３．０
３６ 石棉先锋 １０２．３　 ２９．３　 ２．５　 １．９
３７ 沐川利店 １０３．７　 ２９．０　 ４．７　 ３．２
３８ 峨眉交大 １０３．４　 ２９．６　 ３．３　 ２．８
３９ 宜宾永兴 １０４．６　 ２９．０　 １．９　 ２．４
４０ 珙县中学 １０４．７　 ２８．４　 ２．１　 ４．７
４１ 泸州专业 １０５．４　 ２８．９　 １．６　 ２．０
４２ 寻甸 １０３．２　 ２５．３　 ５．３　 ４．７
４３ 拖布卡 １０３．０　 ２６．４　 １６．５　 １６．５
４４ 法者乡 １０３．０　 ２６．０　 ６．０　 ５．９
４５ 阿旺乡 １０３．３　 ２５．９　 ４．３　 ４．２

５３４　３期　　　　　 　　　陈　鲲等：２０１４年云南鲁甸ＭＳ６．５地震峰值加速度震动图



续表１　

序号 台站名称　　 东经／° 北纬／°
最大加速度／（ｃｍ·ｓ－２）
东西向 南北向

４６ 会泽 １０３．３　 ２６．４　 １６．１　 １７．８
４７ 汤丹镇 １０３．１　 ２６．２　 ６．５　 ５．３
４８ 昆明市粮食局第二直属粮库 １０２．７　 ２５．０　 ２．０　 １．７
４９ 仁和镇 １０１．０　 ２６．５　 ２．３　 １．６
５０ 金官镇 １００．７　 ２６．８　 ３．８　 ３．０
５１ 九河乡 １００．０　 ２６．８　 ２．０　 １．２
５２ 片角乡 １００．６　 ２６．０　 ２．１　 ２．０
５３ 布拖拖觉 １０２．８　 ２７．５　 １１．６　 １７．０
５４ 会理地办 １０２．２　 ２６．７　 ８．２ －７．０
５５ 昭通强震观测台阵１　 １０３．１　 ２６．６　 １５．５　 １０．６
５６ 昭通强震观测台阵２　 １０３．１　 ２６．２　 １１．５　 １４．５
５７ 昭通强震观测台阵３　 １０２．７　 ２７．０　 １２．２　 １２．９
５８ 昭通强震观测台阵４　 １０３．１　 ２６．４　 １９．５　 ２５．２
５９ 昭通强震观测台阵５　 １０３．２　 ２６．５　 ２１．１　 １７．９
６０ 昭通强震观测台阵６　 １０３．０　 ２７．１　 １２．３　 ２０．６
６１ 昭通强震观测台阵７　 １０２．６　 ２６．１　 ６．２　 ６．３
６２ 昭通强震观测台阵８　 １０３．０　 ２６．８　 １９．０　 ２３．７
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