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２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震震源及
强地面运动特征分析
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１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

２）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　

摘要　２０１６年１１月１３日新西兰发生ＭＳ８．０地震，该地震造成２人死亡，２０多人受伤，仅１０
余栋房屋严重受损，致灾特征较轻．本文针对新西兰ＭＳ８．０地震的震源参数特征，对该地震

的震源过程进行了分析．结果表明，该地震的地震波辐射能量和视应力均偏低，震源破裂过

程为应力上调模式，发震断层破裂相对充分，余震相对丰富．结合新一代衰减关系（ＮＧＡ）的

分析结果显示，该地震的强地面运动峰值加速度（ＰＧＡ）观测记录整体偏低，与基于震源参数

对该地震ＰＧＡ的理论估算结果较为一致．进一步选取１０ｋｍ范围内６个台站的强震观测记

录进行比较研究，初步认为影响该地震近断层区域ＰＧＡ高值的因素主要是断层破裂面上最

大滑动集中区的位置，而非主震的初始破裂位置．综合研究表明，新西兰ＭＳ８．０地震的强地

面运动主要受到应力上调模式和最大滑动集中区位置的影响，致灾特征较轻则可能源于峰值

加速度偏低和地表破坏较大地区的人口相对稀少．

关键词　　新西兰地震　地震波辐射能量　视应力　ＮＧＡ　强地面运动观测数据
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引言

据中国地震台网中心（Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，简写为ＣＥＮＣ，２０１６）测
定，北京时间２０１６年１１月１３日１９时２分５８秒新西兰南岛凯库拉（Ｋａｉｋｏｕｒａ）地区发生

ＭＳ８．０地震，矩震级为ＭＷ７．８，震中位置为（１７３．１３°Ｅ，４２．７８°Ｓ），震源深度为１１ｋｍ．该
地震震中距离凯库拉镇约６０ｋｍ，位处新西兰第三大城市克莱斯特彻奇（Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ）北
北东方向约１００ｋｍ处．该地震为一次发生在板块边界的逆冲型地震，主发震断层破裂从
震中向新西兰南岛东北角方向延伸，破裂尺度超过１５０ｋｍ．截至２０１６年１１月１９日，共记
录到Ｍ≥５．０地震４９次，其中包含３次Ｍ≥６．０地震，最大余震为１１月１４日的ＭＳ６．２地
震，与主震间隔约１２．５个小时（ＧＮＳ，２０１６ａ）．

　　２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震为１８５５年惠灵顿ＭＷ８．２地震后１６０多年间新西兰发生的
最大地震．新西兰位于太平洋板块与澳大利亚板块的交汇处，南岛北部地区处于两个板块
边界之间，是一个复杂的板块边界转换系统，多发育近北东走向以右旋走滑为主的断裂体
系（Ｌａｎｇｒｉｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ，２００３）．该地震不仅在震中附近造成了地表破坏，在相距２００多千米的
新西兰北岛最南端也造成了高达Ⅷ度的破坏；同时在东海岸凯库拉地区造成了波浪高达

１．５ｍ的海啸，滑坡等次生灾害也随之产生．但截至目前该地震仅造成２人死亡，２０多人
受伤，仅１０余栋房屋严重受损，显然该地震的致灾程度较轻，人员伤亡较少．
本文着重研究２０１６年新西兰地震的震源参数和强地面运动特征，讨论其主发震断层

的动态破裂过程．首先，基于地震矩、地震波辐射能量、断层面上滑动位移给出视应力、应
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力降等震源参数，明确该地震为震源动态破裂过程中的应力上调模式；然后，依据震源参
数估算强地面运动的理论值，并结合新一代衰减关系（ｎｅｘｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，简写为

ＮＧＡ）（Ｂｏｏｒｅ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００７，２００８），分析该地震强地面运动观测记录的特征；最后，进
一步结合主破裂面最大滑动集中区，比较研究６个近断层区域台站的强震观测记录，以实
现基于震源参数的地震动态破裂模式分析，厘清震源过程对强地面运动峰值加速度的影响
及可能原因．

图１　新西兰地震主震、Ｍ≥５．０余震、强震观测台站分布及震源机制解

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｒｅｄ　ｓｔａｒ），Ｍ≥５．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｆ　ｔｈｅ
２０１６　ＭＳ８．０Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１　震源参数特征

地震发生时以地震波的形式传播出去的能量称作地震波辐射能量ＥＳ，为地震发生释

放总能量的一部分，ＥＳ与地震破裂过程中产生新断层面所消耗的破裂能量ＥＲ、断层从滑
动到停止过程中系统克服摩擦所做的功Ｗｆ共同构成了地震时产生的总能量Ｅ，即

Ｅ＝ＥＳ＋ＥＲ＋Ｗｆ， （１）

地震波辐射能量与震级的关系为（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５）

ｌｇＥＳ＝１．５　ＭＳ＋４．４， （２）

式中ＥＳ 的单位为Ｊ．结合地震矩参数Ｍ０，Ｗｙｓｓ和Ｂｒｕｎｅ（１９６８）最早提出视应力σａ 的概
念，并结合地震波辐射能量ＥＳ和地震矩Ｍ０ 将σａ定义为

σａ＝μＥＳＭ０
， （３）

式中：Ｍ０ 的单位为Ｎ·ｍ；μ为介质剪切模量，通常取值为μ＝３×１０
４　ＭＰａ．σａ的物理意义

在于单位面积发震断层上地震波平均辐射能量的大小．尽管测得的σａ不是平均应力，但由
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于地震效率η恒小于等于１，因此σａ可认为是平均应力的下限．参照表１中多家研究机构
给出的震源参数，结合式（３），可计算得到新西兰地震的视应力σａ约为０．７２—０．７４ＭＰａ．

表１　２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震震源及断层参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ８．０Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　２０１６

研究机构　
震中位置

经度／°Ｅ 纬度／°Ｓ
　震级

深度

／ｋｍ
走向

／°
倾角

／°
滑动角

／°
Ｍ０

／（１０２０　Ｎ·ｍ）
地震波辐射

能量／（１０１６　Ｊ）

中国地震台网中心

（２０１６）
１７３．１３　 ４２．７８ 　ＭＳ８．０　 １１　 ２０９　 １４　 １０６ － －

中国地震局地球物理

研究所（２０１６）
１７３．１３　 ４２．７８ 　ＭＷ７．９　 １０ － － － － －

ＵＳＧＳ（２０１６） １７３．０８　 ４２．７６ 　ＭＷ７．８　 １５．５　 ２１９　 ３８　 １２８　 ７．０４ －
ＩＲＩＳ（２０１６） １７３．０８　 ４２．７６ 　ＭＷ７．８　 ２３　 ２２６　 ３３　 １４３ － １．７
ＧＣＭＴ（２０１６） １７３．９８　 ４１．９３ 　ＭＷ７．８　 １８．８　 ２２６　 ３３　 １４３　 ６．７１ －
ＧＮＳ（２０１６ｂ） １７３．０２　 ４２．６９ 　ＭＷ７．８　 １５．１ －　 －　 － － －

　　本文依据地震发生的动态破裂模型对新西兰地震发震断层的破裂过程进行分析．通常
在不考虑破裂能量的情况下，可以将震源动态破裂过程分为３种主要的模型：完全应力降
模型、应力上调模型和应力下调模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，１９７６；Ｓａｖａｇｅ，Ｗｏｏｄ，１９７１；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ
ａｌ，１９９１），其中完全应力降模型为理想情况下的模型，实际地震发生过程中并不会参照此
类动态破裂过程，应力上调模型对应于摩擦应力大于断层面上终止剪切应力的情况，而应
力下调模型则对应于摩擦应力小于断层面上的终止剪切应力的情况，即

２σａ＜Δσｓ　（应力上调模型）， （４）

２σａ＞Δσｓ　（应力下调模型）， （５）
式中Δσｓ为静态应力降．已知断层面上滑动位移（图２），可基于Ｓｔａｒｒ（１９２８）的泊松体模型

图２　新西兰ＭＳ８．０地震主震发震断层面上的滑动位移分布图
图（ａ）引自中国地震局地球物理研究所（２０１６），图（ｂ）引自ＵＳＧＳ（２０１６）

Ｆｉｇ　２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＭＳ８．０Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｆｉｇ．（ａ）ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（２０１６），ａｎｄ　Ｆｉｇ．（ｂ）ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ＵＳＧＳ
（２０１６）．Ｔｈｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ａｂｏｖｅ　ｅａｃｈ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｔａｒ
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图３　断层动态破裂过程中应力上调模式

示意图（修改自Ｓａｖａｇｅ，Ｗｏｏｄ，１９７１）

σ１和σ２分别为初始应力和最终应力，σｄ为动态

应力，ｕ为位移，Δū为断层面上平均滑动位移，

Ｅｈ为摩擦热能，即为图中所示灰色矩形块面积

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ　ｍｏｄｅｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｕｐｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｆａｕｌｔ
ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｖａｇｅ　ａｎｄ　Ｗｏｏｄ（１９７１）

σ１ａｎｄσ２ａｒｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，σｄｉｓ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ，ｕｉｓ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄΔūｉｓ　ｔｈｅ
ｍｅａｎ　ｓｌｉｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎ，Ｅｈｉｓ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｈｅａｔ　ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

公式计算Δσｓ：

　　　　　Δσｓ＝８μ
珡Ｄ

３πＷ
， （６）

式中，珡Ｄ 为断层面上的平均滑动位移，Ｗ
为断层宽度．中国地震局地球物理研究所
（２０１６）给出的最大滑动位移为６ｍ，断层面
宽度为６０ｋｍ（图２ａ），ＵＳＧＳ（２０１６）给出的
最大滑动位移为４ｍ，断层面宽度为４０ｋｍ
（图２ｂ），二者的位移与断层面宽度的比值
一致，进一步取平均滑动位移为珡Ｄ≈２／３Ｄ，
结合式（６）可计算得到新西兰地震的静态应
力降Δσｓ约为１．７ＭＰａ．
由式（４）和表１中给出的震源参数以及

图２所示的断层面上滑动位移分布图，可
以确定新西兰地震震源的动态破裂过程为

应力上调即错动过头模式（图３），该模式中

ＥＳ由三角形ＡＢ′Ｄ 的面积表示；如果为完
全应 力 降 模 式 （Ｏｒｏｗａｎ，１９６０；Ｂｒｕｎｅ，

１９７０），ＥＳ 则由三角形ＡＢＣ 的面积表示．
应力上调模式的断层破裂相较更为充分，

通常这类模式的发震断层破裂较为充分，余震丰富．图１所示的２０１６年新西兰地震的断层
破裂较为充分且余震丰富，Ｍ≥５．０余震沿北东向展布约２００ｋｍ，与应力上调模式的一致
性较好．

２　强地面运动观测数据

２．１　强地面运动理论值估算

Ａｎｄｒｅｗｓ（１９８６）对地震强地面运动的频谱响应进行分析时指出

Δσｄ≡
４σａ

２．３４（ＡＦＳ）２ ≡４．３σａ
， （７）

式中：Δσｄ为动态应力降；ＡＦＳ为Ｓ波辐射图型因子，其在震源球球面上的均方根为 ２／槡 ５．
由式（７）计算得到本次新西兰地震的σｄ约为３．１５ＭＰａ，进一步采用Ｂｒｕｎｅ（１９７０）给出的近
断层强震质点运动加速度的估算方法，即

ü＝ ２Δσｄ

ρβΔｔ　１－β
２

υ槡 ２

， （８）

式中，μ为介质剪切模量，β为剪切波速度，通常取值为３×１０
３　ｍ／ｓ，则有ü＝２×１０－５Δσｄ，

计算得到２０１６年新西兰地震近断层加速度的理论估算值约为６３０ｃｍ／ｓ２．
２．２　观测数据与ＮＧＡ衰减关系对比

２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震震中及发震断层周围的多处强震台站均记录到了较为完整
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的、丰富的强震观测数据．截至２０１６年１２月１０日工程强震数据中心（Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｔｒｏｎｇ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｄａｔａ，简写为ＣＥＳＭＤ，２０１６）公布的数据中，共有１１５个台站的水
平峰值加速度达到３ｃｍ／ｓ２，即这些台站的两个水平向观测记录的最高值达到３ｃｍ／ｓ２，将
其定义为ＰＧＡ－Ｈ．这１１５个ＰＧＡ－Ｈ记录台站中，距离发震断层小于１００ｋｍ且ＰＧＡ－Ｈ≥
５０ｃｍ／ｓ２ 的台站有５５个，ＰＧＡ－Ｈ＞５００ｃｍ／ｓ２ 的台站仅有２个，分别为 ＷＤＦＳ和ＳＥＤＳ
台站，其ＰＧＡ－Ｈ分别为１　２５３ｃｍ／ｓ２ 和７４４ｃｍ／ｓ２．
表２列出了新西兰地震ＰＧＡ－Ｈ≥２００ｃｍ／ｓ２ 台站的观测记录，结合图１和图２可见，

强震台站空间分布具有以下特征：ＶＵＷＳ，ＮＢＳＳ和 ＷＮＫＳ等３个台站地处新西兰北岛南
端，距离震中超过２００ｋｍ；ＨＳＥＳ，ＣＥＣＳ和ＧＬＷＳ等３个台站相对最为靠近震中位置，
且ＧＬＷＳ台站位于余震北东向展布的反方向；结合图２所示的最大滑动集中区位置可知，

ＭＯＬＳ台站处于震中初始破裂区至最大滑动位移区的过渡地带；ＷＤＦＳ，ＳＥＤＳ，ＭＧＣＳ和

ＱＣＣＳ等４个台站距离震中较远，均超过１３０ｋｍ，但其中３个台站的断层距离小于１０ｋｍ，
且 ＷＤＦＳ和ＳＥＤＳ两个台站的ＰＧＡ－Ｈ高于５００ｃｍ／ｓ２．因此，新西兰地震强震动观测数
据较高值出现在距离震中１３０ｋｍ以远的台站，而非震中周围的强震观测台站．

表２　２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震的强震观测记录

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ８．０Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　２０１６

台站名称 台站位置 ＰＧＡ－Ｈ／（ｃｍ·ｓ－２） ｄｆ／ｋｍ　 ｄｅｐｉ／ｋｍ

ＷＤＦＳ （１７４．１４°Ｅ，４１．８３°Ｓ） １２５３　 ０　 １３３
ＳＥＤＳ （１７４．０８°Ｅ，４１．６７°Ｓ） ７４４　 ４．８　 １４３
ＭＯＬＳ （１７３．２６°Ｅ，４２．０９°Ｓ） ３５７　 ４．０　 ７０
ＣＥＣＳ （１７３．２８°Ｅ，４２．８２°Ｓ） ２８２　 １８．５　 ２５
ＭＧＣＳ （１７３．９４°Ｅ，４１．５１°Ｓ） ２６４　 ５．４　 １５２
ＨＳＥＳ （１７２．８３°Ｅ，４２．５３°Ｓ） ２５９　 ０　 ２５
ＱＣＣＳ （１７４．０２°Ｅ，４１．２８°Ｓ） ２５８　 ２２．７　 １７８
ＶＵＷＳ （１７４．７８°Ｅ，４１．２８°Ｓ） ２２９　 ５６．６　 ２１４
ＮＢＳＳ （１７４．９５°Ｅ，４１．２０°Ｓ） ２０９　 ７２．３　 ２３０
ＷＮＫＳ （１７４．７４°Ｅ，４１．２９°Ｓ） ２１６　 ５４．３　 ２１２

　注：ｄｆ为台站到断层的距离（引自ＣＥＳＭＤ，２０１６），ｄｅｐｉ为本文计算所得的台站到震中的距离．

　　鉴于ＮＧＡ以全球观测数据为基础，具有一定的普适性，另一方面孟令媛等（２０１３ａ）已
应用ＮＧＡ针对新西兰２０１０年ＭＷ７．０地震和２０１１年克莱斯特彻奇ＭＷ６．１地震的强震观
测数据进行过相关比较研究，其结果显示ＮＧＡ在新西兰南岛地区具有一定的适用性．为
进一步分析２０１６年新西兰 ＭＳ８．０地震的强震观测记录，本文应用Ｂｏｏｒｅ和 Ａｔｋｉｎｓｏｎ
（２００７）以全球强震观测数据为基础，并考虑“震级饱和”影响下给出的ＮＧＡ，绘制ＰＧＡ衰
减关系曲线．ＮＧＡ的具体表达式为

ｌｎＹ ＝ＦＭ（Ｍ）＋ＦＤ（ＲＪＢ，Ｍ）＋ＦＳ（ｖＳ３０，ＲＪＢ，Ｍ）＋εσＴ， （９）

式中：ＦＭ，ＦＤ 和ＦＳ 分别表示震级、距离和场地本身对地震波衰减影响的函数，ＲＪＢ为

Ｊｏｙｎｅｒ－Ｂｏｏｒｅ距离，ｖＳ３０为地表３０ｍ以上的横波速度结构（Ｂｏｏｒｅ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００７，２００８）．
取式（９）中ＲＪＢ为ＣＥＳＭＤ（２０１６）公布的台站到断层的距离ｄｆ，ｖＳ３０为７６０ｍ／ｓ，图４给

出了１１５个ＰＧＡ－Ｈ≥３ｃｍ／ｓ２ 的台站强震观测数据与ＮＧＡ的对应关系，可以看出：所有
观测记录到的ＰＧＡ－Ｈ均低于衰减关系的９５％置信区间上限（蓝色虚线），其中约７５％的
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　图４　ＣＥＳＭＤ（２０１６）公布的新西兰地震强震

　观测数据与ＮＧＡ衰减曲线对比图

　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＰＧＡ－Ｈ
　（ｓｑｕａｒｅｓ）ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ

　ＣＥＳＭＤ（２０１６）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＮＧＡ
　Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ＮＧＡ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＰＧＡ－Ｈ，ｂｌｕｅ
　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ±９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＮＧＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＰＧＡ－Ｈ观测记录低于衰减关系曲线（红
色实线）；强震观测记录主要集中在

５０—２００ｋｍ的断层距离范围内，其中断
层距离小于５０ｋｍ 的数据共１３个，低
于衰减关系曲线的数据１０个，所占比例
高于７５％，２个记录低于９５％置信区间
下限（绿色虚线），断层距离为１ｋｍ 的

ＧＬＷＳ台站的 ＰＧＡ－Ｈ 观测记录低于

２００ｃｍ／ｓ２，仅 为１７４ｃｍ／ｓ２ （ＣＥＳＭＤ，

２０１６）．
通过对比２０１６年新西兰 ＭＳ８．０地

震观测数据与ＮＧＡ的关系（图４）可知，
新西兰地震的强地面运动实测记录具备

以下特点：其一，强震观测记录整体偏
小，尤其是断层距离ｄｆ≤５０ｋｍ的区域；
其二，ＰＧＡ－Ｈ≥２００ｃｍ／ｓ２ 的台站距离
震中普 遍 较 远，特 别 是 仅 有 的 两 个

ＰＧＡ－Ｈ＞５００ｃｍ／ｓ２ 的实测数据，其震
中距离均超过１３０ｋｍ．此外，由表２可
以清楚地看到，记录到最大ＰＧＡ－Ｈ（１　２５３ｃｍ／ｓ２）的 ＷＤＦＳ台站，其断层距离为０ｋｍ，震
中距离为１３３ｋｍ，而距离震中最近（２５ｋｍ）的 ＣＥＣＳ台站的 ＰＧＡ－Ｈ 仅为２８２ｃｍ／ｓ２

（ＣＥＳＭＤ，２０１６）．
２．３　近断层区域观测数据比较
为分析新西兰地震强地面运动ＰＧＡ－Ｈ整体偏小的原因，本文进一步选取１０ｋｍ范围

内６个强震台站的观测记录进行比较研究．６个台站的断层距离均小于１０ｋｍ，其震中距
离分别为１３３，１４３，７０，１５２，２５和４３ｋｍ，ＰＧＡ－Ｈ 值由高到低依次为 ＷＤＦＳ，ＳＥＤＳ，

ＭＯＬＳ，ＭＧＣＳ，ＨＳＥＳ和ＧＬＷＳ（图４，表２）．尽管 ＷＤＦＳ台站的断层距离为０ｋｍ，但其
距离震中较远，结合图２可知，该台站ＰＧＡ－Ｈ观测记录最大的主要原因在于其更靠近发
震断层破裂面上的最大滑动集中区．此外，ＳＥＤＳ和 ＭＧＣＳ两个台站也具有震中距离大、
断层距离小的特点，且ＳＥＤＳ台站的ＰＧＡ－Ｈ观测记录仅次于 ＷＤＦＳ台站，其原因同样在
于二者距离断层和最大滑动集中区均相对较近．

ＭＯＬＳ台站处于新西兰地震震中及主破裂面上最大滑动集中区的中间地带，距离发震
断层约４ｋｍ，该台站记录到的ＰＧＡ－Ｈ值为新西兰地震强地面运动观测记录的第三高值．
ＨＳＥＳ台站在６个近断层区域台站中距离震中最近，且断层距离也为０ｋｍ，但其记录到的

ＰＧＡ－Ｈ值较 ＷＤＦＳ台站明显偏低，这是由于震源初始破裂时所产生的滑动位移相对较
小．同样地，ＧＬＷＳ台站的断层距离为１ｋｍ，为仅次于 ＷＤＦＳ和 ＨＳＥＳ台站的最小断层
距离，而且震中距离也小于５０ｋｍ，但其ＰＧＡ－Ｈ也明显偏小，除了距离最大滑动集中区较
远以外，另一个重要原因在于其明显位于主震破裂的相反方向（图１），因此，ＧＬＷＳ台站
成为近断层区域内唯一一个低于９５％置信区间下限的观测记录（图４）．
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图５和图６分别给出了６个近断层区域台站的强地面运动时程曲线和水平向加速度的
傅里叶谱分析结果，结合台站的空间分布（图１）可以看出：ＷＤＦＳ和ＳＥＤＳ台站位于主震
破裂前端方向约１５０ｋｍ处，靠近发震断层的最大滑动集中区（图２），尽管二者的震中距离
较大，但其ＰＧＡ－Ｈ值较高，加速度时程曲线上出现了两个相对较高的峰值，初步分析可
能分别来自于震中初始破裂和最大滑动集中区的最大破裂，并且观测记录的ＰＧＡ均来自
于第二个峰值，即最大滑动集中区的影响；傅里叶谱分析结果（图６）显示，二者水平向加
速度傅里叶谱在１—１０Ｈｚ的高频成分均较为丰富．

图５　新西兰ＭＳ８．０地震６个近断层台站的加速度实测时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ８．０Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｔ　ｓｉｘ　ｎｅａｒ－ｆａｕｌｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　ＭＯＬＳ台站的加速度时程曲线中的高频成分较 ＷＤＦＳ和ＳＥＤＳ两个台站明显偏少；

ＭＯＬＳ的加速度时程曲线图也出现了两个相对较高的峰值，与 ＷＤＦＳ和ＳＥＤＳ不同的是，
尽管 ＭＯＬＳ的ＰＧＡ也来自于第二个峰值，但该台站两个相对较高峰值的差异明显较小，
可能是由于其恰好位于初始破裂至最大滑动集中区的过渡区域，同时受到震源和最大滑动
位移的影响，因此出现的两个加速度峰值差异并不明显．

ＧＬＷＳ和ＨＳＥＳ台站则位于主震初始破裂区域附近，二者的震中距和断层距均相对较
小，且二者波形记录较为相似，其时程曲线仅出现一个明显的加速度峰值且量级较小，水
平向加速度的傅里叶谱在１Ｈｚ左右区域内成分相对丰富，与其它４个台站存在明显的差
异，分析认为这是由于其距离主发震断层最大滑动集中区相对较远，两个台站记录到的
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图６　近断层区域６个台站水平向加速度傅里叶谱对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｎｅａｒ－ｆａｕｌｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＰＧＡ和时程曲线中的高频成分主要受到震源初始破裂最大滑动集中区的影响．

３　讨论与结论

２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震发生后，关于其序列的极端复杂性及显著偏小的致灾特征
引起了学术界的广泛讨论（中国地震台网中心，２０１６；ＧｅｏＮｅｔ，２０１６），该地震仅造成２人
死亡，２０多人受伤，人员伤亡情况显著少于２０１１年新西兰克莱斯特彻奇 ＭＷ６．１地震．
２０１１年地震给克莱斯特彻奇城造成了十分严重的建筑物损毁和人员伤亡，近２００人遇难，
一个重要的原因在于该地震的近断层强地面运动强且震中位处城市中心附近，并且２０１０
年新西兰ＭＷ７．０地震对克莱斯特彻奇城造成的破坏尚未完全修复，已经不起二次打击（孟
令媛，史保平，２０１２）．
本研究明确２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震的震源动态破裂过程为应力上调模式，即主发

震断层错动过头，进一步说明该地震过程中所消耗的破裂能量和克服摩擦所做的功相对较
多，在总能量一定的前提下，可初步认为本次新西兰地震所释放的地震波辐射能量也相对
较少，同时结合视应力的物理意义可以推测，该地震发震断层单位面积所释放的平均地震
波辐射能量明显偏小．
实际上，分析地震震源参数特征的过程中，视应力σａ是一个相对重要的参数，尤其在

比较研究过程中，例如２０１６年新西兰地震视应力σａ 为０．７２—０．７４ＭＰａ，而２０１１年新西
兰ＭＷ６．１地震的σａ则约为４．５ＭＰａ（孟令媛，史保平，２０１２）．同样地，汶川地震和芦山地
震在视应力、动态破裂过程、主破裂面尺度等方面存在较多差异（陈运泰等，２０１３；徐锡伟
等，２０１３），其主要原因之一就在于芦山地震为应力下调模式，而汶川地震则属于应力上调
模式（孟令媛等，２０１３ｂ；赵烽帆等，２０１４）．
本文经过理论估算给出的新西兰地震强地面运动峰值加速度约为６３０ｃｍ／ｓ２，相较于

表２中两个ＰＧＡ－Ｈ＞５００ｃｍ／ｓ２ 的观测记录偏低，参照式（８）可知理论估算过程中质点加
速度主要取决于动态应力降Δσｄ 的大小．Ｓｈｉ等（２０１０）指出，当破裂速度υＲ 与剪切波速度
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β之比约为０．９时有Δσｓ／Δσｄ＝１．２，参照本文的 Δσｓ 计算结果，进一步可得到 Δσｄ约为

１．４２ＭＰａ．由式（８）可估算出质点加速度约为２８４ｃｍ／ｓ２，尽管该值相对实际观测记录也偏
小，但与大部分实测记录相对一致．因此，本文可以初步得到这样的认识：２０１６年新西兰

ＭＳ８．０地震的强地面运动偏低，但与基于震源参数给出的理论估算值相对一致，一方面可
能是由于其动态破裂过程为应力上调模式，地震波辐射能量相对偏小；另一方面则可能是
由于其震源破裂过程中视应力σａ偏低，动态应力降Δσｄ也不高．
通过对比ＮＧＡ分析本次新西兰地震１１５个强地面运动观测数据的特征，本文认为该

地震的强震观测记录整体明显偏小，尤其是断层距离＜５０ｋｍ的数据中，１０个台站的观测
记录均高于２００ｃｍ／ｓ２，仅２个记录高于５００ｃｍ／ｓ２，这一点与２．１节中基于震源参数给出
的理论值较为一致．而２０１１年新西兰ＭＷ６．１地震则记录到１５个高于２００ｃｍ／ｓ２ 的强震观
测记录，其中１０个记录高于５００ｃｍ／ｓ２，且其最大峰值加速度也大于本次新西兰ＭＳ８．０地
震（孟令媛等，２０１３ａ）．此外，新西兰ＭＷ６．１地震成为新西兰历史上伤亡最严重的地震之
一，除了由于强地面运动强以外，还在于其震中位于城市附近，人口密度相对较高．
在进一步分析了新西兰ＭＳ８．０地震６个近断层台站的加速度时程曲线特征后，明确指

出加速度峰值的大小受断层距离的影响要大于受震中距离的影响，另外一个更重要的影响
因素则是最大滑动集中区的位置．本次ＭＳ８．０地震的持续时间较长，破裂速度较为缓慢，
地震波辐射能量在主震破裂后６０ｓ左右才达到峰值，因此其最大滑动集中区距离震中初始
破裂较远，约为１５０ｋｍ（图２）．同时该地震震中位于克莱斯特彻奇北北东方向１００ｋｍ，地
表破裂由西南向北东方向扩展，最大破裂位于凯库拉以西的山区，破裂所经过区域的人口
稀少，人口集中的城镇则距离破裂带较远．
综上，２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震具有视应力和应力降较小、地震波辐射能量较少的

震源特征，且动态破裂过程为应力上调模式，主发震断层破裂较为充分，余震相对丰富．
强地面运动观测数据相对ＮＧＡ衰减曲线整体偏低，近断层区域ＰＧＡ高值主要受主震北
东向约１５０ｋｍ处的最大滑动集中区的影响，且最大滑动位移对应的破裂区域位处山区人
口稀少．因此，新西兰ＭＳ８．０地震致灾特征较轻可能是由于强地面运动偏低及较大地表破
坏区人口偏少所致．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

０１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



孟令媛，周龙泉，刘杰．２０１３ｂ．２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震源参数特征及近断层强地面运动初步估计［Ｊ］．地震学报，

３５（５）：６３２－－６４１．

Ｍｅｎｇ　Ｌ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｌ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｊ．２０１３ｂ．Ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｆａｕｌｔ　ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３５（５）：６３２－－６４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐锡伟，闻学泽，韩竹军，陈桂华，李传友，郑文俊，张世民，任治坤，许冲，谭锡斌，魏占玉，王明明，任俊杰，何仲，

梁明剑．２０１３．四川芦山７．０级强震：一次典型的盲逆断层型地震［Ｊ］．科学通报，５８（２０）：１８８７－－１８９３．

Ｘｕ　Ｘ　Ｗ，Ｗｅｎ　Ｘ　Ｚ，Ｈａｎ　Ｚ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｇ　Ｈ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ，Ｚｈｅｎｇ　Ｗ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｒｅｎ　Ｚ　Ｋ，Ｘｕ　Ｃ，Ｔａｎ　Ｘ　Ｂ，Ｗｅｉ　Ｚ　Ｙ，Ｗａｎｇ

Ｍ　Ｍ，Ｒｅｎ　Ｊ　Ｊ，Ｈｅ　Ｚ，Ｌｉａｎｇ　Ｍ　Ｊ．２０１３．Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：Ａ　ｂｌｉｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｅ－ｆａｕｌｔ　ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５８（２８）：３４３７－－３４４３．

赵烽帆，史海霞，周志华．２０１４．２００８年汶川ＭＳ８．０地震和２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震源特征比较分析［Ｊ］．中国地震，

３０（４）：６０４－－６１０．

Ｚｈａｏ　Ｆ　Ｆ，Ｓｈｉ　Ｈ　Ｘ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｈ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ：Ｔｈｅ　２００８　ＭＳ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　２０１３　ＭＳ７．０Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，３０（４）：６０４－－６１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

中国地震局地球物理研究所．２０１６．２０１６年１１月１３日新西兰８．０级地震震源机制解［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５０５８．ｓｈｔｍｌ．

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．２０１６．Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ，ＭＳ８．０，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１３，２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５０５８．ｓｈｔｍｌ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

中国地震台网中心．２０１６．２０１６年１１月１３日新西兰８．０级地震［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥１０．５．１６０．５９／ｎｅｔｏｆｆｉｃｅ／

ｍｏｄｕｌｅ／ｉｎｆｏ／ｐｏｒｔａｌ／ｃｕｓｔｏｍ／ｄｚｊ／ｄｚｊ＿ｎｅｗｓ＿ｄｉｓｐｌａｙ．ｊｓｐ？ＧｅｎｅｒａｌＩＤ＝１６４３３３．

Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ．２０１６．Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ，ＭＳ８．０，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１３，２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－

１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥１０．５．１６０．５９／ｎｅｔｏｆｆｉｃｅ／ｍｏｄｕｌｅ／ｉｎｆｏ／ｐｏｒｔａｌ／ｃｕｓｔｏｍ／ｄｚｊ／ｄｚｊ＿ｎｅｗｓ＿ｄｉｓｐｌａｙ．ｊｓｐ？ＧｅｎｅｒａｌＩＤ＝１６４３３３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｄ　Ｊ．１９８６．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ［Ｇ］∥Ｄａｓ

Ｓ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ　Ｊ，Ｓｃｈｏｌｚ　Ｃ　Ｈ　ｅｄｓ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＡＧＵ：２５９－－２６７．

Ｂｏｏｒｅ　Ｄ　Ｍ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ　Ｇ　Ｍ．２００７．Ｂｏｏｒｅ－Ａｔｋｉｎｓｏｎ　ＮＧＡ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｍｅａｎ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＰＥＥＲ　Ｒｅｐｏｒｔ　２００７／０１［Ｒ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｃａｌｉｆ：Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ：１７．

Ｂｏｏｒｅ　Ｄ　Ｍ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ　Ｇ　Ｍ．２００８．Ｇｒｏｕｎｄ－ｍｏｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ＰＧＡ，

ＰＧＶ，ａｎｄ　５％－ｄａｍｐｅｄ　ＰＳＡ　ａｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．０１ｓａｎｄ　１０．０ｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑ　Ｓｐｅｃｔｒａ，２４（１）：９９－－１３８．

Ｂｒｕｎｅ　Ｊ　Ｎ．１９７０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，７５（２６）：

４９９７－－５００９．

Ｂｒｕｎｅ　Ｊ　Ｎ．１９７６．Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ［Ｇ］∥Ｌｏｍｎｉｔｚ　Ｃ，Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ　Ｅ　ｅｄｓ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｒｉｓｋ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ　Ｓｃｉ　Ｐｕｂｌ　Ｃｏ：１４１－－１７７．

ＣＥＳＭＤ．２０１６．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１４，２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１０］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．ｏｒｇ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ＣＥＳＭＤ／ｉｑｒ＿ｄｉｓｔ＿ＤＭ２．ｐｌ？ｉｑｒＩＤ＝ＡｍｂｅｒｌｅｙＮｅｗＺｅａｌａｎｄ＿１３Ｎｏｖ２０１６＿ｕｓ１０００７７８

ｉ＆ＳＦｌａｇ＝０＆Ｆｌａｇ＝２．

Ｃｈｏｙ　Ｇ　Ｌ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ　Ｊ　Ｌ．１９９５．Ｇｌｏｂａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｅｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，

１００（Ｂ９）：１８２０５－－１８２２８．

ＧＣＭＴ．２０１６．Ｇｌｏｂａｌ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ　ｐｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／

ｇｌｏｂａｌｃｍｔ－ｃｇｉ－ｂｉｎ／ＣＭＴ４／ｆｏｒｍ？ｉｔｙｐｅ＝ｙｍｄ＆ｙｒ＝２０１６＆ｍｏ＝１１＆ｄａｙ＝１３＆ｏｙｒ＝２０１６＆ｏｍｏ＝１１＆ｏｄａｙ＝３０＆ｊｙｒ＝

１９７６＆ｊｄａｙ＝１＆ｏｊｙｒ＝１９７６＆ｏｊｄａｙ＝１＆ｏｔｙｐｅ＝ｎｄ＆ｎｄａｙ＝１＆ｌｍｗ＝７＆ｕｍｗ＝１０＆ｌｍｓ＝０＆ｕｍｓ＝１０＆ｌｍｂ＝

０＆ｕｍｂ＝１０＆ｌｌａｔ＝－９０＆ｕｌａｔ＝９０＆ｌｌｏｎ＝－１８０＆ｕｌｏｎ＝１８０＆ｌｈｄ＝０＆ｕｈｄ＝１０００＆ｌｔｓ＝－９９９９＆ｕｔｓ＝９９９９＆ｌｐｅ

１＝０＆ｕｐｅ１＝９０＆ｌｐｅ２＝０＆ｕｐｅ２＝９０＆ｌｉｓｔ＝０．

１１　１期　　　　　 　　臧阳等：２０１６年新西兰ＭＳ８．０地震震源及强地面运动特征分析



ＧｅｏＮｅｔ．２０１６．Ｍ７．８Ｋａｉｋｏｕｒａ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｉｎｆｏ．ｇｅｏｎｅｔ．ｏｒｇ．ｎｚ／ｄｉｓｐｌａｙ／ｈｏｍｅ／２０１６／１１／

１４／Ｍ７．８＋Ｋａｉｋｏｕｒａ＋Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ％３Ａ＋Ｌａｔｅｓｔ＋ｕｐｄａｔｅｓ．

ＧＮＳ．２０１６ａ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｉｎｆｏ．ｇｅｏｎｅｔ．ｏｒｇ．ｎｚ／ｄｉｓｐｌａｙ／

ａｐｐｄａｔａ／Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ＋Ｃａｔａｌｏｇｕｅ．

ＧＮＳ．２０１６ｂ．Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ，ＭＷ７．８，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１４，２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｉｎｆｏ．ｇｅｏｎｅｔ．

ｏｒｇ．ｎｚ／ｄｉｓｐｌａｙ／ｈｏｍｅ／２０１６／１１／１４／Ｍ７．８＋Ｋａｉｋｏｕｒａ＋Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ％３Ａ＋Ｌａｔｅｓｔ＋ｕｐｄａｔｅｓ．

ＩＲＩＳ．２０１６．Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ，ＭＷ７．８，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１２－１１］．ｈｔｔｐ：∥ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｓｐｕｄ／ｅｑｅｎｅｒｇｙ／

１３２９８８３６．

Ｌａｎｇｒｉｄｇｅ　Ｒ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｊ，Ｈｉｌｌ　Ｎ，Ｐｅｒｅ　Ｖ，Ｐｏｐｅ　Ｊ，Ｐｅｔｔｉｎｇａ　Ｊ，Ｅｓｔｒａｄａ　Ｂ，Ｂｅｒｒｙｍａｎ　Ｋ．２００３．Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｌｉｐ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｗａｙ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｏｐｅ　ｆａｕｌｔ　ａｔ　Ｇｒｅｅｎｂｕｒｎ　Ｓｔｒｅａｍ，Ｓｏｕｔｈ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓ，

４６（５）：１１１９－－１１３９．
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