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２０１３年四川芦山犕犛７．０地震

强地面运动模拟


药晓东　章文波

（中国北京１０００４９中国科学院大学地球科学学院）

摘要　运用经验格林函数法模拟２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震的近场强地面运动．在拟

合过程中，首先参考前人远场反演结果给出的滑动量分布特征和主震波形的包络线特征，确

定强震动生成区的大致范围和数量；然后利用Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等提出的地震矩与凹凸体面积的经

验关系式确定强震动生成区细小划分的初值，继而利用遗传优化算法确定以上二者的最优值

及其它震源参数．将数值模拟波形与实际地震观测记录在时间域和频率域分别进行比较，结

果显示，在所选取的３０个观测台站中，多数台站的数值模拟结果与实际观测结果符合得很

好，特别是大于１Ｈｚ的高频部分．断层面上有两个强震动生成区，其位置与前人反演的滑动

量集中分布区相一致，而且强震动生成区规模比Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等获得的标度率估计值要小．
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引言

２０１３年４月２０日在我国四川省雅安市芦山县境内发生了犕Ｓ７．０地震，这是继２００８

年汶川大地震后发生在龙门山断裂带的又一次显著的灾害性事件．地震发生后，我国地震

工作者先后根据现场应急科考、ＧＰＳ观测数据、远场地震数据和近震强震动数据发布了此

次地震的发震构造模型、震源机制解、地震震源破裂过程、精定位及其与汶川地震的关系

等研究结果（陈运泰等，２０１３；王卫民等，２０１３；武艳强等，２０１３；谢祖军等，２０１３；徐锡伟

等，２０１３；张勇等，２０１３；金明培等，２０１４）．此外，孟令媛等（２０１４）利用随机震源模型模拟

了芦山地震的烈度分布，张冬丽等（２０１３）使用有限差分法模拟了其强地面运动特征．但是

这些工作都没有直接模拟近场强地面运动的具体波形和频谱，而波形峰值、持时及频谱特

征是地震动的三要素．

近年来发生的破坏性大地震，例如我国１９９９年台湾集集地震、２００８年汶川地震，日

本１９９５年神户地震、２００３年十胜（Ｔｏｋａｃｈｉ）地震、２０１１年东北（Ｔｏｈｏｋｕ）地震，１９９９年土

耳其Ｋｏｃａｅｌｉ地震，２０１０年海地地震以及２０１０年智利大地震，都展示给我们：大地震产生

的强地面运动是工程建筑物动力灾变的最主要原因，是造成各类建筑物损毁甚至倒塌的直

接原因，是人员伤亡和各类次生灾害发生的主要诱因．目前地震学和地震工程学研究人员

已经认识到，近场强地面运动预测对于减轻未来大地震所造成的灾害、重大工程的抗震设

计以及地震危险性分析均有极其重要的作用，所以如何有效地预测破坏性大地震的强地面

运动成为地震学和地震工程学领域中最为重要的课题之一．

目前预测未来大地震强地面运动的方法主要包括：① 确定性的数值计算方法，即利用

计算机通过数值计算来实现仿真模拟，包括运动学模拟和动力学模拟（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１０；

Ｒｕｉｚ，Ｍａｄａｒｉａｇａ，２０１３）；② 随机方法，即基于地震点源ω
２ 模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，１９７１），利

用随机震源理论来模拟地震的高频地面地震动，或者采用改进的随机有限断层方法

（Ｂｏｏｒｅ，１９８３；Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００５）；③ 理论方法，即以位移表示定理为基础，以

理论格林函数计算为核心的方法（Ｅｒｉｎｇｅｎ，Ｓｕｈｕｂｉ，１９７５；Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．虽然以

上３种方法中理论方法具有严格的数学物理意义，但是目前只能计算水平成层的理论格林

函数，因此运用理论格林函数计算理论地震图还存在很大的局限．这３种方法均有各自不

足：数值方法对计算资源的消耗比较大，费时较多；随机方法缺乏明确的物理意义；理论

方法在非水平成层和非均匀介质的计算中没有解析解，如果借助数值计算则耗时较多．为

了克服这些不足，Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９７８）提出一种经验格林函数法 选取主震的小震（余震或

前震）记录作为格林函数，取代理论格林函数的计算，通过一定的破裂方式进行叠加获得
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主震的地面运动记录．由于小震记录已经包含了震源、传播路径和局部场地效应的影响，

因此避免了计算理论格林函数的复杂性．针对这一方法，研究人员进行了深入研究并加以

改进，其中最重要的包括：Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７９）引入距离和辐射花样校正；Ｉｒｉｋｕｒａ（１９８３）根据

大小地震的相似性，将小震的选取转化为如何对小震进行较正，并运用到实际大地震的强

震动实例分析中，由此该方法得到了广泛应用（Ｊｏｙｎｅｒ，Ｂｏｏｒｅ，１９８６；罗奇峰，１９８９；Ｄａｎ

犲狋犪犾，１９９０；张有兵，章文波，２０１０；药晓东等，２０１５）．本文利用这一方法对２０１３年芦山

犕Ｓ７．０地震的强地面运动进行模拟，旨在为未来大地震的地震动预测和该地区的工程抗震

设计提供可靠依据．

１　经验格林函数法原理

利用理论方法计算地震图的核心是计算格林函数，虽然目前格林函数的计算取得了一

些进展（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８０；Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１；Ｃｈｅｎ，１９９５，１９９６），但真实地球的复杂性，使得

三维复杂构造的格林函数一直很难确定．为了克服这一难题，Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９７８）提出了利用

大地震后余震记录作为一种经验格林函数来模拟大震记录的方法．其基本思路是：一个小

地震记录（前震或者余震），由于已经包含了震源、传播路径和局部场地信息，所以近似视

为一对“源点接收点”之间的格林函数，通过这种格林函数与变化的震源空间时间函数作

卷积，可以合成大地震所引起的地面运动．这种合成方法是半经验性的，所以被称为“经验

格林函数法”．该方法的优势在于格林函数取自小震记录，自然包括了真实地球介质从震

源、传播路径到接受点的场地条件影响的主要信息，从而避免了理论格林函数的计算，减

小了计算量，加快了计算速度．

经验格林函数法最初的假定是一个台站记录到覆盖整个破裂面的可视为点源的小震记

录，则可以通过叠加模拟出该台站的大震记录（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９７８）．然而实际情况是台站上的

记录远远不足，所以该方法难以实现．为了使该方法在实践中得到更广泛的应用，Ｋａｎａ

ｍｏｒｉ和Ｉｒｉｋｕｒａ先后作出了重要的改进．Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７９）考虑到目标地震具有一定断层规

模且由许多小震源组成，所以即使个别小震记录可以选作断层面上的点源记录，也要考虑

到位置因素，因此必须进行距离和辐射图案校正．此外，为了使小震记录作为格林函数，

要求其拐角频率高于地震动的目标最高频率，即要求所选择的小震破裂尺度足够小，而且

记录的信噪比足够高．由于小震破裂尺度足够小和记录信噪比足够高之间存在着固有矛

盾，所以此条件不容易满足．Ｉｒｉｋｕｒａ（１９８３）依据对大小地震震源参数的统计研究结果，提

出了大小地震满足相似律的假设，并将大地震中的子源和所利用的小震的位错函数均视为

斜坡函数，则大地震产生的地面运动可由对子源在断层上的二重求和转换为对小震在断层

上和时间域内的三重求和．基于这些假设，该方法放宽了对小震记录的限制；而且把问题

从选择什么样的小震作为格林函数转换为如何合理地对小震记录进行修正以得到大震中的

子源贡献，这使得这一方法得到了广泛的应用（Ｊｏｙｎｅｒ，Ｂｏｏｒｅ，１９８６；罗奇峰，１９８９；Ｄａｎ

犲狋犪犾，１９９０；张有兵，章文波，２０１０；药晓东等，２０１５）．

本文主要采用Ｉｒｉｋｕｒａ（１９８３）所改进的方法，并针对当所选取的“小震”较大和强震动生

成区不唯一时，如何划分主断层上的子断层作了改进．图１ａ为经验格林函数法示意图．该

方法基本原理的数学表达为

１０６　４期　　　　　 　　　药晓东等：２０１３年四川芦山犕Ｓ７．０地震强地面运动模拟
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图１　经验格林函数法示意图

（ａ）经验格林函数法主要参数；（ｂ）校正函数犉（狋），图中狋ｒ为上升时间

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犉（狋），ｗｈｅｒｅ狋ｒｉｓｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ

犝（狋）＝犆∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狉
狉犻犼
犉（狋－狋犻犼）狌（狋）， （１）

狋犻犼 ＝
狉犻犼－狉０

β
＋ξ

犻犼

犞Ｒ
， （２）

犉（狋）＝δ（狋）＋
１

狀′∑
（犖－１）狀′

犽＝１

δ狋－（犽－１）
π

（犖－１）［ ］狀′ ， （３）

式中：犝（狋）和狌（狋）分别为主震记录和小震记录，这里将狌（狋）近似看作格林函数来拟合

犝（狋）；狉，狉０，狉犻犼和ξ犻犼分别表示小震到台站的距离、主震初始破裂点到台站的距离、主震断

层上子断层（犻，犼）到台站的距离，以及主震初始破裂点到子断层（犻，犼）的距离；β为剪切波速

度；犞Ｒ 为破裂传播速度；犖 为主震断层划分为细小子断层的特征数，通常主震断层划分为

小断层的数目用犖×犖 表示；犆为地震尺寸和应力降的参数，与犖 联合在一起表示大小地

震之间规模与应力降之比；由于主震和小震在震源时间函数和频率上存在差异，所以在模

拟时需要对小震记录的频谱进行调整，式中犉（狋）是一个滤波窗函数，通过与小震记录作卷

积起到调整小震频谱的作用，其形状参见图１ｂ；狀′为对频率上限进行调整的参数．

从经验格林函数法的原理和数学表达中可以看出，该方法的关键在于经验格林函数小

震的选取．如果小震记录能够在震源过程、传播路径和场地条件等３方面与主震一致，那

么通过一定的叠加则可以很好地合成主震记录．但在实际应用中，对于同一个台站的记

录，通常只有场地条件最容易满足，而传播路径和震源信息则无法实现一致，所以须综合

考虑小震与主震的差异，通过距离和频率校正来生成可靠的记录（张有兵，章文波，２０１０；

药晓东等，２０１５）．

２　芦山犕犛７．０地震分析

２．１　经验格林函数小震的选取

如前文所述，经验格林函数法的优势在于包含了震源过程、传播路径和场地条件上的

主要信息，因此拟合的关键在于小震的选取是否恰当．因为小震与主震的空间位置和震源

机制是否相似决定了拟合的优劣，所以我们将震源位置和震源机制作为选择小震的标准．

此外拟合台站的数量和覆盖范围也是我们考虑的因素，拟合台站数量过少或者不能覆盖主
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震断层的不同方位也是需要避免的．为了满足拟合台站数量和记录信噪比，本文只考虑

犕≥３．０的小震．

芦山地震后，不同研究小组利用全球测震资料发布了此次地震的震源机制．哈佛大学

全球质心矩张量目录（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８１；Ｅｋｓｔｒｍ犲狋犪犾，２０１２）给出的震源机制为：断

层走向２１２°，倾角４２°，滑动角１００°，深度２１．９ｋｍ，地震矩１．０２×１０１９ Ｎ·ｍ，犕Ｗ６．６

（ＧＣＭＴ，２０１３）；美国地质调查局地震情报中心给出的震源机制为：断层走向１９８°，倾角

３３°，滑动角７１°，深度１２ｋｍ，地震矩１．０×１０１９Ｎ·ｍ，犕Ｗ６．６（ＵＳＧＳ，２０１３）；中国地震

局地球物理研究所陈运泰院士研究组给出的震源机制为：断层走向２２０°，倾角３５°，滑动角

９５°，深度１２ｋｍ，地震矩１．６×１０１９Ｎ·ｍ，犕Ｗ６．７（中国地震台网中心，２０１３）．不同机构

给出的震源机制结果均反映了震源的逆冲特征，本文将主要参考国内机构给出的结果，即

断层走向２２０°，倾角３５°，滑动角９５°—１０１°，深度１２—１３ｋｍ，地震矩（１．４—１．６）×１０１９Ｎ·ｍ．

国家强震动台网中心获得了此次地震的主、余震记录，其中主震记录３６３条，余震记录

３３００多条，余震震级范围为犕Ｓ２．３—５．４，所有地震记录均为三分向加速度记录，采样频

率均为２００Ｈｚ．

表１　主震和作为经验格林函数的余震的震源位置和震源机制

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｕｓｅｄａｓＥＧＦｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

地震

类型

发震时间

年月日 时：分

北纬

／°

东经

／°

深度

／ｋｍ
犕Ｗ

地震矩

／（Ｎ·ｍ）

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°

主 震 ２０１３０４２０ ００：０２ ３０．２２ １０３．１２ ２１．９ ６．６ １．０２×１０１９ ２１２ ４２ １００

余 震 ２０１３０４２０ ２０：５３ ３０．２８ １０３．３１ ３０．３ ４．８ ２．１５×１０１６ １７７ ４２ ７４

　注：引自哈佛大学全球质心矩张量目录．

表２　强震动台站位置信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３０ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

台站代码 台站名称
台站位置

东经／° 北纬／°

场地

条件

０５１ＢＸＤ 宝兴地办 １０２．８ ３０．４ 基岩

０５１ＢＸＭ 宝兴明礼 １０２．７ ３０．４ 土层

０５１ＢＸＹ 宝兴盐井 １０２．９ ３０．５ 土层

０５１ＢＸＺ 宝兴民治 １０２．９ ３０．５ 基岩

０５１ＣＤＺ 成都中和 １０４．１ ３０．６ 基岩

０５１ＤＪＺ 都江紫平 １０３．６ ３１．０ 土层

０５１ＨＹＱ 汉源清溪 １０２．６ ２９．６ 土层

０５１ＨＹＴ 洪雅科技 １０３．４ ２９．９ 土层

０５１ＨＹＷ 汉源乌斯 １０２．９ ２９．２ 土层

０５１ＨＹＹ 汉源宜东 １０２．４ ２９．６ 土层

０５１ＫＤＴ 康定专业 １０２．０ ３０．０ 土层

０５１ＬＢＨ 雷波黄琅 １０３．８ ２８．４ 土层

０５１ＬＤＧ 泸定甘谷 １０２．２ ２９．８ 土层

０５１ＬＤＪ 泸定加郡 １０２．２ ２９．７ 土层

０５１ＬＤＬ 泸定冷碛 １０２．２ ２９．８ 土层

台站代码 台站名称
台站位置

东经／° 北纬／°

场地

条件

０５１ＬＳＦ 芦山飞仙 １０２．９ ３０．０ 土层

０５１ＭＮＡ 冕宁惠安 １０２．２ ２８．６ 土层

０５１ＭＮＣ 冕宁曹古 １０２．２ ２８．６ 土层

０５１ＭＮＨ 冕宁回龙 １０２．１ ２８．５ 土层

０５１ＭＮＪ 冕宁地办 １０２．２ ２８．５ 土层

０５１ＭＮＬ 冕宁泸沽 １０２．２ ２８．３ 土层

０５１ＭＮＴ 冕宁专业 １０２．２ ２８．５ 土层

０５１ＭＮＷ 冕宁拖乌 １０２．３ ２８．８ 土层

０５１ＰＪＤ 蒲江大兴 １０３．４ ３０．３ 土层

０５１ＱＬＹ 邛崃油榨 １０３．３ ３０．４ 土层

０５１ＴＱＬ 天全两路 １０２．４ ２９．９ 土层

０５１ＸＤＭ 喜德冕山 １０２．３ ２８．４ 土层

０５１ＹＡＤ 雅安专业 １０３．０ ３０．０ 土层

０５１ＹＡＬ 荥经石龙 １０２．８ ２９．９ 土层

０５１ＹＡＭ 名山科技 １０３．１ ３０．１ 土层

　注：引自国家强震动台网中心．

　　根据以上信息，并结合哈佛大学全球质心矩张量目录以及吕坚等（２０１３）给出的余震震

源机制和定位信息，本文筛选出一次犕Ｗ４．８余震作为经验格林函数小震．主震和所选取
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图２　主震、余震和台站空间分布图　

震源附近的矩形框是断层面在地表的投影　

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）　

ａｎｄｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ｄｏｔ）ｕｓｅｄａｓｅｍｐｉｒｉｃａｌ　

Ｇｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＧＦ）　

Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄ　

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＥＧＦ．Ｔｈｅ　

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｎｅａｒｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ　

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔ　

余震的震源参数见表１，记录地震数据的

台站信息见表２，主震、余震和台站的空

间分布如图２所示．此次模拟涉及的台站

为３０个．尽管另外两个台站（０５１ＬＳＬ乐

山凌云台和０５１ＭＣＬ沐川利店台）也获取

了主、余震记录，但由于这两个台站的主

震记录异常而被剔除．图３给出了典型的

余震 记 录 加 速 度 时 程 及 其 傅 里 叶 谱

（０５１ＢＸＤ和０５１ＣＤＺ台站）．我们按以下

步骤对数据进行统一处理：首先进行基线

校正，然后利用凯泽（Ｋａｉｓｅｒ）窗带通滤波

器对记录进行滤波，带通频率范围为

０．２—２０Ｈｚ．

２．２　模型参数估计

芦山地震发生后，研究人员利用远场

地震 数 据 （王卫民 等，２０１３；张 勇 等，

２０１３；赵翠萍等，２０１３）以及 ＧＰＳ数据与

近场地震数据联合（金明培等，２０１４）反演

了汶川地震的断层面滑动量．

王卫民等（２０１３）的断层模型为：主断层

走向２０５°，倾角３８．５°，断层规模６６ｋｍ×

３５ｋｍ．反演结果显示此次地震为逆冲事

件，最大滑动量为１．５９ｍ，最大滑动量所

在的凹凸体基本位于断层中部，在震源深

度偏上位置，在凹凸体周围同时还分布着

３个较小的滑动量集中区（图４ａ）．张勇等（２０１３）的断层模型为：主断层走向２１９°，倾角

３３°，断层规模６０ｋｍ×４５ｋｍ．反演结果显示这是一个以逆冲为主、但兼具比汶川地震还

小的右旋走滑分量的地震，最大滑动量为１．３ｍ，最大滑动量所在的凹凸体基本位于断层

中部，包括了震源所在位置，在凹凸体西南方、断层面下缘同时还有另一个较小的滑动量

集中区（图４ｂ）．赵翠萍等（２０１３）的断层模型为：主断层走向２２０°，倾角３５°，断层规模

１００ｋｍ×４５ｋｍ．反演结果显示此次地震破裂自起始破裂点向地表快速发展，呈双侧破裂

的逆冲事件，凹凸体在起始破裂点之上４０ｋｍ×３０ｋｍ区域，最大滑动量为１．８ｍ，在震中

地表的北东方向有一个滑动量为０．４ｍ左右的区域（图４ｃ）．金明培等（２０１４）的断层模型

为：主断层走向２１２°，倾角３５°—５４°，断层规模６０ｋｍ×３９ｋｍ．反演结果显示此次地震以

逆冲为主，最大滑动量为１．１ｍ，最大滑动量所在的凹凸体基本位于断层中部，包含了震

源所在位置，在凹凸体周围同时还分布着３个较小的滑动量集中区（图４ｄ）．无论是远震台

站反演，还是ＧＰＳ与近场强震联合反演，其结果都有共同的特征，即在断层面中心位置附

近有唯一的凹凸体，其最大滑动量为１．１—１．８ｍ．

不同的反演结果均显示芦山地震的震源机制比较一致，同时反演给出的震源过程也比
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图３　０５１ＢＸＤ（ａ）和０５１ＣＤＺ（ｂ）台站记录到的余震加速度时程（上）及其傅里叶谱与噪声谱（下）
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０５１ＣＤＺ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）（ｌｏｗｅｒ）

沿断层走向距离/km

沿断层走向(NE220°)距离/km 沿断层走向(212°)距离/km

沿
断
层
倾
向
距
离
/k
m

沿
断
层
倾
向
距
离
/k
m

沿
断
层
倾
角
(5
4°

—
35
°
)

方
向
距
离
/k
m

－30 －20－10

－36 －18 18 360

0

（b）

（c） （d）

（a）

10 20 30

10

走向219°/倾角33°
0

20

30

40

－35

5 15 25 35 45 55
40

32

24

16

8

0

－25

－15

－5

0
66 km

35 km

滑动量/cm

滑
动

量
/m

30 60

滑动量/m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

滑动量/m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.21.4 1.6 1.8

90 120 1500

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

1.4

205°

－30

－20

－10

5

15

25

35

45

图４　芦山地震断层面上的滑动量分布

（ａ）王卫民等（２０１３）远震反演结果；（ｂ）张勇等（２０１３）远震反演结果；（ｃ）赵翠萍等（２０１３）

远震反演结果；（ｄ）金明培等（２０１４）ＧＰＳ与近场强震联合反演结果

Ｆｉｇ．４　ＳｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｆｏｒｔｈｅＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｆｉｇｓ．（ａ）（ｃ）ｇｉｖｅｔｈｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＷａｎｇ犲狋犪犾（２０１３），Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾（２０１３）

ａｎｄＺｈａｏ犲狋犪犾（２０１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄＦｉｇ．（ｄ）ｇｉｖｅｓｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＧＰＳａｎｄｎｅａｒｆｉｌｅｄｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｎ犲狋犪犾（２０１４）
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较简单．此外由记录到的加速度波形可以看出，大多数台站的记录只体现出一个波包的整

体特征，这也说明芦山地震的发震过程比较简单．但对所有的主震记录进行观察和分析

时，发现部分台站的记录体现出两个明显的波包特征．以０５１ＬＳＦ台站记录为例（图５），从

包络线上可以看到ＥＷ和ＵＤ分量存在间隔为７—８ｓ的两个明显波包，在ＥＷ和ＵＤ分量

对应的第二个波包处，ＮＳ分量也有个明显的波包出现，但在ＥＷ 和ＵＤ分量的第一个波

包位置，ＮＳ分量分裂为两个较小的波包．因此可以初步判断芦山地震的强震动生成不是

一次单一事件，而是由至少两次事件，即至少两个强震动生成区的发震所引起的．由前文

远场反演的滑动量分布可以看出这两个强震动生成区的震源机制相互一致，因此考虑选择

一个小地震记录作为经验格林函数．已有的反演结果也显示，在芦山主震的断层面上有一

个主要的凹凸体和１—３个较小的局部滑动显著区（王卫民等，２０１３；张勇等，２０１３；赵翠

萍等，２０１３；金明培等，２０１４），因此本文构建的基本模型为两个强震动生成区，其中较大

的生成区位于震源附近，较小的在其周围．对于是否需要增加强震动生成区的数量则应根

据实际模拟来确定，同时参考前文的反演断层模型，本文将事件发生的断层设定为

６６ｋｍ×３５ｋｍ．由于芦山地震震源机制变化较小，所以模型中仅选用了同一个经验格林函

数余震．模型中还涉及到强震动生成区的位置，本文主要参考王卫民等（２０１３）的反演结

果，同时也参考了其它反演结果，最终的确切位置由遗传算法优化搜索获取．
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图５　０５１ＬＳＦ台站记录的芦山主震加速度时程．图中数字为记录到的加速度峰值

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ０５１ＬＳＦ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　确定强震动生成区的可能位置后，还要确定强震动生成区划分成子块的数量犖．以往

主要根据地震的相似性，包括几何形状、应力降、平均位移和上升时间等，推导出犖 的确

定方法以及改进的震源谱比法（Ｉｒｉｋｕｒａ，１９８３；Ｉｒｉｋｕｒａ，Ｋａｍａｅ，１９９４）．但是由于这些方法

在强震动生成区不唯一，无法分配不同强震动生成区的大小，因此在芦山地震模拟的实例

中，我们首先借鉴凹凸体与地震矩之间的标度关系进行初值估计，然后再利用优化算法最

终确定犖 值．

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）根据１５个犕Ｗ５．６—７．２地震的研究结果给出了地震矩与凹凸体

总面积的经验关系为
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犃ａ＝２．３２×１０
－１１犕

２／３
０
， （４）

式中：犕０ 为地震矩，单位为Ｎ·ｍ；犃ａ为凹凸体总面积，单位为ｋｍ
２．根据哈佛大学全球

质心矩张量目录给出的结果：芦山地震主震标量地震矩为１．０２×１０１９Ｎ·ｍ，小震的标量地

震矩为２．１５×１０１６Ｎ·ｍ，两者凹凸体总面积之比为６０．８．据此假设主震与小震的强震动

生成区的比值为６１，此即为两个强震动生成区细小划分总和的初始估计值．由于不同研究

小组给出的地震矩存在一些差别，其中较大的一个是中国地震局地球物理研究所陈运泰院

士研究组给出的１．６×１０１９ Ｎ·ｍ （中国地震台网中心，２０１３），求出的相应比值为８２．为

此，我们将主震与小震的凹凸体面积之比的初始范围设定为６１—８２，具体划分则要借助遗

传算法进行优化搜索．这里之所以选择遗传算法是因为本文的模拟问题是多极值问题，智

能优化算法是相对更合理的解决策略．根据以往将强震动生成区划分为犖×犖 块的方法，

我们也将每个强震动生成区的子网格在走向方向和倾向方向按相同数量进行划分．

在确定强震动生成区的大小时，我们首先设定强震动生成区划分的子断层长宽相等，

然后采用遗传算法（Ｃａｒｒｏｌｌ，２００１）在０．１—５ｋｍ范围内进行搜索．在确定断层破裂速度时

参考相关研究，将剪切波速度设定为３．５ｋｍ／ｓ，同时将断层破裂速度设定为２．１—３．６ｋｍ／ｓ．

这是因为目前研究结果表明，破裂过程的平均速度一般为剪切波速的６０％—９０％，但对于

个别大地震的破裂过程，由于其局部某个时段有可能发生超剪切破裂（张海明，２００６），因

此放宽了搜索范围．对于其它震源参数，依然借助遗传算法搜索得到．

在利用遗传算法优化搜索参数时，衡量参数最优的标准是使模拟波形与真实记录波形

之间的适配函数达到最小．本文使用的适配函数是对加速度、速度和位移波形的三分量全

部进行比较，且采用等权重相加．由于时间域波形比较复杂，所以我们采用比较包络线的

方式，具体形式为

犈ｍｉｓ＝

∑
ｒｅｃ

∑狋
（犲ｏｂｓａｃｃ－犲ｓｙｎａｃｃ）

２

∑狋
犲２ｏｂｓａｃｃ

＋
∑狋
（犲ｏｂｓｖｅｌ－犲ｓｙｎｖｅｌ）

２

∑狋
犲２ｏｂｓｖｅｌ

＋
∑狋
（犲ｏｂｓｄｉｓｐ－犲ｓｙｎｄｉｓｐ）

２

∑狋
犲２ｏｂｓｄｉｓ

熿

燀

燄

燅ｐ

， （５）

式中，犲ｏｂｓａｃｃ，犲ｏｂｓｖｅｌ和犲ｏｂｓｄｉｓｐ分别表示观测的加速度、速度和位移的包络线；犲ｓｙｎａｃｃ，犲ｓｙｎｖｅｌ和

犲ｓｙｎｄｉｓｐ分别表示拟合的加速度、速度和位移的包络线．

３　结果与讨论

通过模型参数的估计和遗传算法优化搜索确定了最优模型，模型参数见表３，其中

犖１＝８，犖２＝４，子断层划分的总和为８０，介于初始估计值６１—８２之间．强震动生成区１

和强震动生成区２的面积分别为６４ｋｍ２ 和１６ｋｍ２，具体位置和面积大小见图６，强震动生

成区的总面积为８０ｋｍ２，比用式（４）估计的１０９ｋｍ２，即Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）获得的标度率

的估计值要小．继Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）研究标度率后，Ｉｒｉｋｕｒａ和 Ｍｉｙａｋｅ（２０１１）也总结了

类似的标度率，但其总结的主要是破裂面积与地震矩之间的标度关系．我们借助Ｓｏｍｅｒ

ｖｉｌｌｅ等（１９９９）获得的凹凸体与地震矩之间的标度关系式（４），以及破裂面与地震矩之间的

关系得到

犃＝１．０４×１０
－１０犕

２／３
０
， （６）

式中：犕０ 为地震矩，单位为Ｎ·ｍ；犃为破裂面积，单位为ｋｍ
２．这样可以估计出破裂面积
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表３　最优模型参数和遗传算法搜索范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｓｅａｒｃｈｓｃｏｐｅｓｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

搜索

参数

强震生成区１

犖１ 狑１／ｋｍ
初始

破裂点
狋ｒ１／ｓ

犚１

／ｋｍ
犆１

强震生成区２

犖２ 狑２／ｋｍ
初始

破裂点
狋ｒ２／ｓ

犚２

／ｋｍ
犆２

犞Ｒ／

（ｋｍ·ｓ－１）

最小值 ５ ０．１ （１，１） ０．１ －３０ ０．１ １ ０．１ （１，１） ０．１ －５０ ０．１ ２．１

最大值 １５ ６．０ （８，８） １０．０ ３０ ５．０ １０ ６．０ （４，４） １０．０ ５０ ５．０ ３．６

最优值 ８ １．０ （４，４） ２．０ １２ １．６ ４ １．０ （２，２） ２．０ １４ ０．７ ２．８

　注：犖 为子断层细小划分的数目，狑为子断层宽，狋ｒ为上升时间，犚为震中距，犞Ｒ 为破裂速度．
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图６　基于王卫民等（２０１３）的反演结果构建的强震动震源模型

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＷａｎｇ犲狋犪犾（２０１３）

Ｔｈｅｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＳＭＧＡ１ａｎｄＳＭＧＡ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

与凹凸体面积之比为４．４６，借助该比值，我们将Ｉｒｉｋｕｒａ和 Ｍｉｙａｋｅ（２０１１）总结的破裂面积

与地震矩之间的标度关系转化为凹凸体总面积与地震矩之间的标度关系，即

犃ａ＝２．３２×１０
－１１犕

２／３
０
，　犕０ ＜７．５×１０

１８， （７）

犃ａ＝３．２６×１０
－８犕

１／２
０
，　犕０ ≥７．５×１０

１８， （８）

犃ａ＝１．１９×１０
－１８犕０，　犕０ ≥７．５×１０

２０， （９）

式中：犕０ 为地震矩，单位为Ｎ·ｍ；犃ａ为凹凸体总面积，单位为ｋｍ
２．该标度率为三段形

式，见图７ａ的黑色实线．可以看出，式（４）与式（７）表达相同，意味着中等震级地震在Ｓｏｍ

ｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）和Ｉｒｉｋｕｒａ和 Ｍｉｙａｋｅ（２０１１）中服从相同的标度关系，但从式（８）和式（９）可

以看出，Ｉｒｉｋｕｒａ和 Ｍｉｙａｋｅ（２０１１）对大地震和巨大地震所总结的标度关系与Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等

（１９９９）出现了差异，这是因为在总结标度关系时Ｉｒｉｋｕｒａ和 Ｍｉｙａｋｅ（２０１１）加入了更多的地

震数据，尤其是大地震和巨大地震的数据．虽然此次模拟比式（４）中对应的面积要小，但式

（８）同样出现了比式（４）面积小的趋势．因此此次模拟结果佐证了式（８）的趋势，也为大地

震的标度率总结提供了一则实例依据．
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图７　强震动生成区面积（ａ）和上升时间（ｂ）与地震矩的标度关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ（ａ），ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ（ｂ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ

ＴｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾（１９９９），

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ３ｓｔａｇｅｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＩｒｉｋｕｒａ

ａｎｄＭｉｙａｋｅ（２０１１），ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　由图６可以看出，最优模型的强震动生成区１的初始破裂点几乎位于正中心，然后向

两侧破裂，这也验证了芦山地震由震源发震，向双侧破裂的特征；同时与应力降有关的参

数犆１ 和犆２ 分别为１．６和０．７，反映了强震动生成区１的应力降比强震动生成区２的要大；

而两个强震动生成区的上升时间均为１．０ｓ，与Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）获得的标度率的估计

值０．９５ｓ非常接近（图７ｂ）．

从图６可以看出，强震动生成区１与凹凸体位置一致，体现了高频能量与低频能量的

主要生成区域是相似的；但强震动生成区２却与其它反演结果存在差别，这源于本文的模

拟频率范围与确定性方法的频率范围不同，本文的频率范围为１—２０Ｈｚ，而确定性方法由

于其数值计算的频率受计算能力和耗时的影响，往往低于１Ｈｚ，所以出现两者不同的可能

性非常大．

图８给出了加速度波形的模拟结果．可以看出，０５１ＢＸＤ台站的 ＥＷ 分量达到了

１００５．４ｃｍ／ｓ２，是我国内陆地区观测到的首个超过１犵（１犵＝９．８×１０
２ｍ／ｓ２）的记录．该台

站无论是时间域还是频率域均拟合得很好．水平加速度峰值超过１００ｃｍ／ｓ２ 的台站共有１２

个，其中１０个台站（０５１ＢＸＭ，０５１ＢＸＹ，０５１ＢＸＺ，０５１ＨＹＹ，０５１ＬＤＬ，０５１ＬＳＦ，０５１ＴＱＬ，

０５１ＹＡＤ，０５１ＹＡＬ和０５１ＹＡＭ）在时间域和频率域均拟合得很好，只有２个台站（０５１ＰＪＤ

和０５１ＱＬＹ）的估计值明显偏小．这种偏小估计值也出现在０５１ＣＤＺ和０５１ＤＪＺ台站上．这

４个台站刚好位于芦山地震主震断层的北东向，而且这种明显偏小的估计值并未出现在其

它方位的台站上．结合哈佛大学质心矩张量目录给出的芦山地震主、余震的滑动角分别为

１００°和７４°（表１），可以看出，主震体现为逆冲为主兼微小右滑机制，而余震体现为逆冲为

主兼微小左滑机制．这体现了余震震源机制对拟合的影响直接关系到加速度峰值和幅值谱

的大小．拟合结果中最差的是０５１ＱＬＹ台站的ＥＷ分量，无论在时间域或频率域均偏离较

大．其原因一方面由于震源机制的影响，另一方面与该记录的信噪比有关（图９）．通过

０５１ＱＬＹ台站ＥＷ分量的信噪比与其它记录的信噪比对比（如０５１ＹＡＭ 台站的ＥＷ 分量）

可以看出，０５１ＱＬＹ台站的ＥＷ分量在１Ｈｚ左右的信噪比很低，因此在拟合过程中会影

响结果．在分析过程中我们也考虑过在断层靠近北东向的位置增加一个强震动生成区，这

样可以弥补０５１ＰＪＤ台站估计值偏小的问题，但增加一个强震动生成区会增大对其它台站
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图８　各台站加速度时程（ａ）和加速度傅里叶谱（ｂ）的观测记录（黑色）与

最优模型的拟合结果（灰色）对比（Ⅰ）
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图８　各台站加速度时程（ａ）和加速度傅里叶谱（ｂ）的观测记录（黑色）与

最优模型的拟合结果（灰色）对比（Ⅱ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｎｅｓ（ｇｒａｙｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

１１６　４期　　　　　 　　　药晓东等：２０１３年四川芦山犕Ｓ７．０地震强地面运动模拟



0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0.4 1020

0.1
1

100

0 50 100
-200

200

0

0 50 100
-400

400

0

0 50 100

-50

50

0

0 50 100

-50

50

0

0 50 100

-100

100

0

0 50 100

-200

200

0

0 50 100

-200

200

0

0 50 100
-200

200

0

0 50 100

-50

50

0

0 50 100

-100

100

0

0 50 100

-100

100

0

0 50 100

-40

40

0

0 50 100
-500

500

0

0 50 100
-500

500

0

0 50 100

-500

0

500

0 50 100

-500

0

500

0 50 100

-500

0

500

0 50 100

-500

0

500

0 50 100
-1000

0

1000

0 50 100

-1000

0

1000

0 50 100

-200

0

200

0 50 100

-200

0

200

0 50 100

-200

0

200

0 50 100
-1000

0

1000

EW EWNS NSUD UD

0
5
1
M
N
W

0
5
1
PJ
D

0
5
1
Q
LY

0
5
1
TQ

L
0
5
1
X
D
M

0
5
1
YA

D
0
5
1
YA

L
0
5
1
YA

M

37.4

72.6

-49.1

124.8

-20.0

41.4

-153.5

64.9

184.3

61.3

103.5

30.7

-270.4

8.2

-315.4

67.2

-111.2

15.8

274.8

553.5

-280.7

484.4

-150.0

157.9

-24.3

35.3

-21.0

41.3

-18.4

22.2

524.5

401.2

-398.5

216.0

-196.2

155.4

162.1

234.4

-253.5

282.2

-107.2

142.9

400.7

846.9

-349.0

620.5

-105.1

188.1

加
速

度
/
(
cm

·
s-

2
)

加
速

度
/
(
cm

·
s-

2
)

加
速

度
/
(
cm

·
s-

2
)

加
速

度
/
(
cm

·
s-

2
)

加
速

度
傅

里
叶

谱
/
(
cm

·
s-

1
)

加
速

度
傅

里
叶

谱
/
(
cm

·
s-

1
)

加
速

度
傅

里
叶

谱
/
(
cm

·
s-

1
)

（a） （b）
t/st/s t/s f/Hzf/Hz f/Hz

图８　各台站加速度时程（ａ）和加速度傅里叶谱（ｂ）的观测记录（黑色）与

最优模型的拟合结果（灰色）对比（Ⅲ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｎｅｓ（ｇｒａｙｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

的贡献，导致其它台站模拟结果偏大，因此我们对两个强震动生成区的模型并未作调整．

　　结合模拟过程中的计算，我们发现拟合对小震的定位非常敏感，而对主余震断层的几

何长宽的敏感度较差．这一点可能是由于主、余震断层的几何形状比较相似，而且多数台

站的震中距要大于断层几何尺度的缘故．

４　结论

本文利用经验格林函数法对芦山地震的３０个台站进行模拟研究，选择一个余震记录

作为经验格林函数，采用两个强震生成区进行模拟，结果显示在时间域和频率域，尤其是
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图９　０５１ＱＬＹ（ａ）和０５１ＹＡＭ（ｂ）台站记录到的余震加速度时程（上）及其傅里叶谱与噪声谱（下）

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ０５１ＱＬＹ（ａ）

ａｎｄ０５１ＹＡＭ （ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）（ｌｏｗｅｒ）

大于１Ｈｚ的高频部分，多数台站均拟合得很好．对于加速度峰值超过１００ｃｍ／ｓ２ 的台站，

特别是０５１ＢＸＤ台站，其拟合结果非常好，体现出经验格林函数法的优势所在，也说明了

经验格林函数法的可靠性．

小震震源机制对模拟结果的影响非常明显，其与目标地震的震源机制越接近，则模拟

结果越好．我们还发现拟合结果对小震的定位非常敏感，而我们所掌握的小震资料是有限

的，因此关于小震震源机制和精确定位的相关研究，对强震动模拟非常重要．同时小震记

录的信噪比也是影响模拟的重要因素．

本文确定的强震动生成区的模型参考了远场反演的模型，但最终结果与其又有一定的

差别，因此总结两者之间的异同，寻找两者之间的关联对震源研究和强震动模拟具有重要

的意义．

虽然经验格林函数法对强地面运动的模拟非常有效，但是对于预测未来大地震的强地

面运动，还需要对大量的地震实例和模拟进行总结，对小震的震级、定位、震源机制以及

主余震震源的差异等都需要进一步研究．同时地震标度率的总结是未来灾害性地震动预测

的基础，是特征化模型的重要组成部分，因此地震标度率尤其是大地震的标度关系，需要

加入更多的地震实例，进行更深入的研究．
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