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云南丽江峡谷的场地放大


李白基　秦嘉政　罗娣华　叶建庆

陈敏恭　蔡绍平　刘学军

（中国昆明６５００４１中国地震局滇西地震预报实验场）

摘要　 分析Ｓ波土层／基岩和脉动水平／垂直的频谱比，分别得出了位于丽江峡谷南段、中段

和北段的丽宾、白沙和玉龙３个台站的场地放大．使用的资料是１９９６年２月３日云南丽江

犕Ｓ＝７．０地震余震的数字记录．在１～４ＨＺ 频率范围内，丽宾台Ｓ波东西分量土层／基岩频谱

比最大，达４．５；丽宾台脉动土层北南／垂直频谱比接近１，东西／垂直频谱比约为４．５，且与

上述土层／基岩频谱比相同．表明脉动的垂直和北南分量未被土层放大，单台Ｎａｋａｍｕｒａ法可

用．用此法 进而求出了白沙和玉龙的脉动频谱比，它们具有同丽宾脉动频谱比类似的特征．

在上述频率范围内，两台的北南／垂直频谱比接近１，而东西／垂直频谱比白沙台约为６，玉龙

台约为４．５．在丽江峡谷有横越峡谷的方向性场地响应特征．

关键词　　 场地放大　频谱比　脉动　云南丽江

引言

局部场地放大对于建筑设计和地震学研究都有重要意义．地震学家早就发现软弱沉积

层对地振动有放大作用．１９８５年墨西哥海岸外大地震对墨西哥城的严重破环，就是这种作

用的最突出例子之一．墨西哥城下有厚达数百米的湖积软弱层，由该大地震序列记录的研

究指出，其对地振动的放大达到５０倍（Ｓｉｎｇｈ，Ｍｅｎａ，１９８８）．

场地放大可以通过理论计算或经验观测得出．前者须要知道详细地下土岩层结构和力

学性质．这是当前我国建筑设计中常用的方法．实地观测无需知晓地下结构和力学参数，

将软弱沉积层上强震观测与基岩观测进行比较，就能得出可靠的场地放大（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，

１９７０）．但是，这种观测条件和机遇难以得到．因此，近来常用中小震资料进行场地放大研

究．利用脉动是一种更为简便的途径，除双台法（Ｋａｇａｍｉ犲狋犪犾，１９８２）外，Ｎａｋａｍｕｒａ（１９８９）

提出了用单台脉动的水平／垂直频谱比法．此法的关键条件是软弱沉积层对垂直振动分量

没有放大效应．最近数年的观测和摸拟计算指出，Ｎａｋａｍｕｒａ法对测量基谐共振周期和其

它方法一致，可用．但是否能用于测量放大率？有些观测是肯定的，有些则是否定的 （Ｌｅｒ

ｍｏ，ＣｈａｖｅｚＧａｒｃｉａ，１９９４；Ｆｉｅｌｄ犪狋犲犾．，１９９５；Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ犲狋犪犾．，１９９６）．我们认为，Ｎａｋａ

ｍｕｒａ法是否适用，则取决于周围的地质环境．

 中国地震局“九五”课题（９５０４０５０２０２）．

１９９８０７０６收到初稿，１９９８１２２８收到修改稿并决定采用．
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本文用云南丽江１９９６年２月３日犕Ｓ＝７．０地震的余震数字化观测记录，研究丽江城

区沉积土层相对邻近基岩的地振动频谱比和Ｎａｋａｍｕｒａ法的丽江城区水平／垂直脉动频谱

比．发现两者结果一致，说明Ｎａｋａｍｕｒａ法在该地质条件下可用；进而推广至丽江峡谷中

段和北段，用Ｎａｋａｍｕｒａ法得出白沙台和玉龙台的场地放大．

１　观测资料

１９９６年２月３日丽江犕Ｓ＝７．０地震后，我们在玉龙、白沙和丽（江）宾（馆）布设了地震

仪（图１），加上丽江地震台，从２月６～１０日进行了观测，获得了一批余震资料．拾震器为

图１　震中和台站位置．实心圆

表示台站，空心圆表示用于计

算土层／基岩频谱比的震中

Ｌ４ｃ速度摆和ＦＢＡ加速度摆，记录器为ＰＤＲ２型数

字记录仪，取样率为１００／ｓ．每台６道同时工作（丽宾

台大部分时间只有Ｌ４ｃ速度摆）．

通常所说的丽江盆地是其西的玉龙雪山隆起形成

的山前断陷盆地，东邻为鸣音沉降带（周光全等，

１９９７）．盆地长数十公里，南端稍宽，大部分仅宽７～

８ｋｍ，实际上是一峡谷．玉龙、白沙和丽宾等台架设

在谷地内第四纪沉积土层上，丽江台在谷地边缘的基

岩洞穴内．丽宾与丽江相距仅２．４ｋｍ，为研究双台法

频谱比提供了机会．

本文所用资料仅是罗娣华等（１９９７）研究震源参数

时回放的４０余次较强余震记录，是全部记录的一小

部分．记录只回放了１５ｓ左右，远未达到分析尾波衰减和用尾波研究场地放大要求的长

度．用于本文的余震列于表１．地震参数取自云南省地震局遥测中心地震报告．

表１　地震参数

年月日 时：分：秒 北　纬 东　经 犕Ｌ 深度／ｋｍ 备注

１９９６０２０６ ２２：１８：４５ ２７°０３′ １００°１４′ ３．５ １０ 

１９９６０２０６ ２２：２８：１６ ２６°５５′ １００°１６′ ２．９ １０ ＋

１９９６０２０７ ０９：４２：１６ ２６°５５′ １００°１３′ ２．５ １０ ＋

１９９６０２０７ １２：５７：２８ ２６°５８′ １００°１６′ ２．５ １０ ＋

１９９６０２０７ ２３：５７：０４ ２７°００′ １００°１７′ ２．８ １０ 

１９９６０２０８ ０２：５９：１３ ２６°５６′ １００°１５′ ３．３ １０ ＋

１９９６０２０８ ０４：３２：１７ ２６°５９′ １００°１７′ ３．０ １０  ＋

１９９６０２０８ ０５：０４：２８ ２７°００′ １００°１４′ ３．８ ＋

１９９６０２０８ １７：４８：０２ ２７°００′ １００°１７′ ２．７ １０ 

１９９６０２０８ １９：１９：３３ ２７°０７′ １００°１４′ ２．８ 

１９９６０２０８ ２０：０８：３８ ２６°５８′ １００°１７′ ２．５ ＋

１９９６０２０９ ０６：０４：３７ ２６°５５′ １００°１６′ ３．４ １５ ＋

１９９６０２０９ ０６：４０：３５ ２６°５９′ １００°１７′ ２．８ １０ 

１９９６０２０９ ２０：２７：３０ ２７°００′ １００°１７′ ２．９ １０ 

１９９６０２０９ ２３：１３：３２ ２６°５７′ １００°１８′ ２．６ ＋

１９９６０２０９ ２３：１８：０８ ２７°００′ １００°１７′ ３．２ １０ 

１９９６０２１０ ００：１９：２１ ２７°００′ １００°１７′ ３．１ １０ 

１９９６０２１０ ０２：３４：４８ ２７°０１′ １００°１７′ ２．８ １０ 

１９９６０２１０ １５：２０：５０ ２６°５６′ １００°１５′ ２．８ ＋

１９９６０２１０ ２１：３６：００ ２７°０１′ １００°１７′ ２．７ １０ 

　注：备注一栏中，＋ 用于计算犙ｃ， 用于计算土层／基岩Ｓ波频谱比．
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２　场地放大测量

２．１　上地壳犙犮

为校正后面的路径，先用尾波求出介质品质因子犙ｃ．按Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）单次散

射模型，尾波振幅表为

犃ｃ（犳，狋）＝犛狅（犳）犚（犳）狋
－１ｅｘｐ（－π犳狋／犙ｃ） （１）

式中，犛狅（犳）是震源项，犚（犳）是场地项，犳是频率，狋是从发震时起算的流逝时间，狋
－１表示

几何扩散影响，犙ｃ是品质因子．两边取对数，得到ｌｇ（犃（犳，狋）狋）和狋的线性关系（图２）．

我们从丽江台选出１０个地震的加速度记录作犙ｃ测量．对记录作带通滤波，中心频率

为１．５，３．０，６．０，１２．０，１８．０倍频带宽．对各频率输出从大于２倍Ｓ波走时起，取窗长２

ｓ并重复半窗长，求出相继各窗的中心时间狋和振幅根均方值犃ｃ（犳，狋）狋，再用最小二乘法

求出直线斜率犛，得出品质因子犙ｃ（犳）＝π犳（ｌｇ犲）／犛．按犙ｃ（犳）＝犪犳
犫回归，得出犪＝１９．９８０

±０．００１，犫＝０．９８２±０．００１（图２）．

犙ｃ与流逝时间有关，短流逝时间反映较浅地壳的衰减性质．所选１０次地震的Ｓ－Ｐ时

间为１～２ｓ，２倍Ｓ波走时至回放记录末端，流逝时间为５～１１ｓ．所以，所得结果仅是上

地壳的犙ｃ，但对后面的校正已够用了．

图２　丽江台周围上地壳犙ｃ（犳）．实心圆

为观测平均值，空心圆是按回归公式

计算的值，竖杠为标准偏移

图３　一次事件（１９９６０２０６Ｔ２２：１８：４５）的Ｓ波

速度记录．犈ｂ 和犈ｓ分别表示基岩和土层振动的

东西分量，狋ｓ为Ｓ波走时（上下波形同比例）

２．２　土层基岩犛波频谱比［犅狅狉犮犺犲狉犱狋（１９７０）双台法］

丽江地震台位于丽江城北盆地边缘，拾震器安装在基岩洞穴内，城内丽宾台则在第四

纪沉积土层上．图３是１９９６０２０６Ｔ２２：１８：４５余震速度记录（东西分量）．上为基岩台波

形 ，下为土层台波形．很明显，振动被土层放大了．

分析Ｓ波取窗从到时起，止于２狋ｓ前（狋ｓ是Ｓ波走时）．数据窗长多为３～４ｓ，统一取

５１２点作富氏分析．在计算时从谱振幅扣除了Ｐ波前的噪声背景根均方振幅值．台站周围

地质环境变化大，震中距只有１０～２５ｋｍ．两台相距虽只有２．４ｋｍ，仍须考虑路径的影响．

所以，选用的地震近于两台连线方位（图１），以消除不同路径引进的误差，并且按式（１）和

所得犙ｃ值对丽江观测振幅值加入了衰减和几何扩散校正．将丽宾台Ｓ波频谱与丽江台频

谱比较，得出垂直、北南和东西３个分量的土层／基岩频谱比犞ｓ／犞ｂ、犖ｓ／犖ｂ和犈ｓ／犈ｂ．图４

７７１　２期　　　　　　　　　　　　　李白基等：云南丽江峡谷的场地放大
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所示为１１次地震的平均值（实线）和正负一个标准偏移值（点线）．

土层／基岩Ｓ波频谱比的３个分量显示出不同的特性．垂直分量在１．５～４Ｈｚ有一明

显峰值，约为４．东西分量在相同频率也出现峰值，但却高得多，约为４．５；而北南分量在

此频率范围则为低谷．在１Ｈｚ附近，两水平分量都出现峰值，两者近似，约为４．５．这些

差别表明，特定的地质环境对不同方向的振动有不同的影响．这里东西方向的场地响应最

大最稳定．对抗震设计来说以水平场地响应最为重要，本文只考虑１～４Ｈｚ频率范围的水

平响应结果，这一范围是工程上最有意义的频率范围．再者，由于低频端取样短、高频端

对局部地质条件太灵敏而不稳定．

２．３　土层脉动水平／垂直频谱比［犖犪犽犪犿狌狉犪（１９８９）单台法］

我们没有进行专门的脉动测量．本研究主要利用地震记录噪声背景进行分析．从丽宾

台提取了１２次地震初至Ｐ波前的脉动数据，计算了北南／垂直和东西／垂直频谱比，平均

图４　丽宾土层／丽江基岩Ｓ波频谱比

实线表示平均值，虚线表示标准偏移；

犞，犖 和犈 分别表示垂直、北南和东西分量；

ｓ表示土层，ｂ表示基岩

值（实线）和标准偏移（点线）绘于图５．由图５

丽宾土层脉动东西／垂直频谱比近似等于图４

丽宾Ｓ波东西分量土层／基岩频谱比，可以认为

脉动的垂直分量未被土层放大．又土层脉动北

南／垂直比近似等于１，知脉动的北南分量也未

被放大．土层对垂直分量不放大符合Ｎａｋａｍｕｒａ

图５　丽宾土层水平／垂直脉动频谱比

（其它说明同图４）

法的基本要求．

上述观测结果鼓舞我们再用脉动对具有类似地质条件的白沙台和玉龙台进行场地放大

测量．所得结果之均值（统计样本白沙台１５个，玉龙台１２个）分别绘于图６和图７．这与图

５有类似的性质．在关心的频段内，都是东西／垂直频谱比最大，白沙为６，玉龙为４．５，北

南／垂直频谱比也都略接近１．

用脉动的东西／垂直频谱比可得出场地放大，显示了横越峡谷的方向性场地响应．究

其原因，推测为丽江盆地是峡长谷地，谷深且两侧基岩坡陡，东西方向的振动因两侧基岩

的折射和交混反射而增强了．

８７１ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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图６　白沙台土层水平／垂直脉动频谱比

（其它说明同图４）

图７　玉龙台土层水平／垂直脉动频谱比

（其它说明同图４）

３　结论

根据１９９６年丽江犕Ｓ＝７．０地震余震资料，用双台法计算了丽宾台土层／基岩Ｓ波频谱

比和单台法计算了水平／垂直脉动频谱比．在１～４Ｈｚ范围内，土层／基岩比和水平／垂直

比都是东西分量最大且相等，达４．５．说明Ｎａｋａｍｕｒａ法在丽宾台（峡谷南段）可用．进而用

此法求出了峡谷中段的白沙台和北段的玉龙台的土层水平／垂直脉动频谱比．在上述频段

内，北南／垂直比接近１，东西／垂直比在白沙台为６，在玉龙台为４．５．这些结果表明有横

越峡谷的方向性场地响应．
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