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摘要　总结了根据应急科考震害调查资料确定的２００３年８月１６日内蒙古 犕Ｓ５．９地震的震

害分布特征，利用中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的长周期波形资料，反演确定了该地震的地震

矩张量解和震源机制解．根据震源机制解、余震分布和震害分布特征，探讨了震害分布特点

与震源机制的关系．从全球强震记录、历史地震资料和该地震的震害特点，讨论了强地面运

动的特点与震中区物理背景的关系．调查表明，此次地震的极震区呈东西走向，与震源机制

反演结果得到的断层走向一致．极震区面积相对较大，单层土木结构和砖木结构的房屋受损

较严重，可能与当地的震源物理环境有一定关系．
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引言

在目前的地震安全性评价工作中，地震对场地地震动的影响均用衰减关系表示．衰减

关系一般只是地震的震级和震中距或震源距的函数．实际上，地震震源机制和其它震源参

数对地震地面运动具有重要的影响，在近震源区尤其如此．近期大地震现场调查资料表

明，地震震害与到断层面的最近距离密切相关．２００３年８月１６日内蒙古巴林左旗阿鲁科

尔沁旗交界地区发生了犕Ｓ５．９地震，笔者对震区的震害和宏观烈度进行了考察，获得了大

量的震害资料．用中国数字地震台网的波形资料确定了这次地震的震源机制．从全球强震

记录、历史地震资料和此次地震的震害特点，分析了震中区介质的物理力学特性．对震害

分布特点与震源机制和震源区物理力学性质的综合分析表明震害分布特征与震源机制和震

中区介质的物理力学性质可能有密切关系．

１　震后现场调查和震害分布特征

２００３年８月１７日，即犕Ｓ５．９地震发生后第二天，中国地震局地震现场应急科考工作

队，立即在现场展开了震害和宏观地震烈度的调查．先后共分为８个调查组，以震害最为

严重的巴林左旗白音沟乡水泉沟村和阿鲁科尔沁旗乌兰哈达乡西山湾村为中心，向四面展

 国家９７３项目（２００２ＣＢ４１２７０６）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１００６．

２００４０１０５收到初稿，２００４０４２９收到修改稿，２００４０６１４决定采用．
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图１　２００３年８月１６日内蒙古

犕Ｓ５．９地震及其等震线图

开辐射状调查．调查组注意到大多

数房屋主要以土木结构和砖木结

构为主，农村的房屋没有经过抗震

设计．震害和宏观地震烈度标识的

依据是中华人民共和国国家标准

（１９９９）《中国地震烈度表》ＧＢ／

Ｔ１７７４２１９９９．完成现场调查后，

根据各组调查结果绘制了本次地

震的等震线图（图１）．

　　本次地震的极震区位于巴林

左旗白音沟乡水泉沟村、孤山子村

和阿鲁科尔沁旗西山湾村一线．震

害最为严重的是巴林左旗白音沟

乡水泉沟村、孤山子村和阿鲁科尔

沁旗西山湾村和新泉村，呈近东西

向分布，长度约３０ｋｍ，均位于仪

器震中的北侧．在极震区内大部分土木结构的房屋倒塌，很多砖木结构的房屋的承重系统

严重破坏．现场工作队在辐射状调查的基础上，对极震区的边界进行了逐村校核．Ⅶ度区

北至太平庄，南至古北口村．位于Ⅶ度区与Ⅵ度区分界线的古北口村，破坏也严重．

　　表１　内蒙古犕Ｓ５．９地震各烈度区面积与

　　　　根据衰减关系计算的平均值的比较

烈度区
实际面积

／ｋｍ２
衰减关系推算面积

／ｋｍ２

Ⅵ １１６９０ ３６１５

Ⅶ ３０５５ ６６７

Ⅷ １６９ ０

　　内蒙古犕Ｓ５．９地震的破坏区域比较广．据估

计，地震Ⅷ度区的面积为１６９ｋｍ
２，Ⅶ度区面积为

３０５５ｋｍ２，Ⅵ度区面积为１１６９０ｋｍ
２．Ⅵ度区包

括巴林左旗、阿鲁科尔沁旗和巴林右旗的部分地

区．为了便于与根据衰减关系计算得到的破坏面

积的比较，我们根据中国东部地区地震烈度衰减

关系（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０００），计算了这次地震不同烈

度区的平均面积（表１）．可以看出，根据衰减关系得到的平均值大大小于实际破坏区的

面积．

２　地震的矩张量反演与震源机制

通过地震矩张量反演技术，从数字波形资料中反演地震的矩张量解，进而确定地震的

震源机制以及地震的大小，已经成为相当成熟的工作（Ｌａｙ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９９５；许力生，陈运

泰，１９９７；陈运泰等，２０００）．

在这项工作中，我们假设地震的震源为同步源，即矩张量的６个分量具有相同的时间

历史，那么，在观测点狉处的地震位移在时间域和频率域里可以分别写成

狌犻（狉，狋）＝犕犼犽犌犻犼，犽（狉，狋）狊（狋） （１）

狌犻（狉，ω）＝犕犼犽犌犻犼，犽（狉，ω）·狊（ω） （２）

式（１）和式（２）中，犕犼犽 不再是时间或频率的函数，变成一个常数，仅表示狊（狋）和狊（ω）的幅

度．在时间域里格林函数和震源时间函数的褶积，或者在频率域里格林函数谱和震源时间
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函数谱的乘积，实质上相当于震源时间函数滤波器对格林函数的滤波 （Ｌａｙ，Ｗａｌｌａｃｅ，

１９９５）．令

犌′犻犼，犽（狉，ω）＝犌犻犼，犽（狉，ω）·狊（ω） （３）

则犌′犻犼，犽（狉，ω）变为滤波后的格林函数．如果选择适当的滤波函数，则能够使滤波后的格林

函数和观测波形具有相同的频率区间．在这种情况下，地震矩张量与观测位移之间的关系

具有更简单的形式

狌犻（狉，ω）＝犕犼犽犌
′
犻犼，犽（狉，ω） （４）

　　因为所考虑的震源是同步源，地震矩张量的６个元素在震源过程中具有相同的时间历

史．换句话说，所考虑地震的震源机制在震源过程中都是恒定不变的，所以，在整个震源

过程中，震源在不同时刻发出的信息都可用作确定地震矩张量解的资料．这就使我们利用

少量的台站记录到的波形确定震源的矩张量解成为可能．

内蒙古犕Ｓ５．９地震发生后，我们从中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的１０个地震台得到了

长周期波形资料．台站的分布和这次地震的震中如图２所示．我们对这１０个台的观测资料

作了如下处理：首先，将原始速度记录从地理坐标系的垂直南北东西分量经过旋转，变换

到震源坐标系的垂直径向切向方向，并用０．０２～０．２Ｈｚ的三阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器

进行滤波；然后，经积分变换成位移记录；最后，用０．０１～０．１Ｈｚ的三阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带

通滤波器，对积分后的位移记录进行滤波．在矩张量反演中，我们同时使用了垂直分量和

径向分量的Ｐ波波形．

图２　２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震的震中位置（用“海滩球”表示）

和中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的台站分布

在计算格林函数时，我们采用反射折射率方法（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８３），并采用ＩＡＳＰＥＩ９１模

型作为地震波传播介质的近似模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）．

首先，分别用垂直分量（犣）和径向分量（犚）的Ｐ波波形进行反演；然后，同时利用两个

分量（犣牔犚）的Ｐ波波形进行反演．其反演结果见表２．

地震矩张量是地震点源的一般性描述，被描述的震源可以是爆炸源、位错源和单力源

等（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．构造地震往往是位错源，所以，它的双力偶成分是主要成分．对

于内蒙古犕Ｓ５．９地震，我们分析了其震源的爆炸成分（犕ｅｘｐ）、双力偶成分（犕ｄｃ）和补偿线

７０２　２期　　　　　高孟潭等：２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震震害分布特征及其成因分析
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表２　２００３年８月１６日内蒙古地震的矩张量解 １０１６Ｎ·ｍ　

分向 犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕２２ 犕２３ 犕３３ 犕ｅｘｐ 犕ｄｃ 犕ｃｌｖｄ

犣 ３．１４ －５．１４ ０．０９ ２．３９ －１．３７ －０．７４ １．６ ５．１ －１．２

犚 ０．８６ ０．１４ －１．２５ －０．７４ －０．２５ －２．０５ －０．６ １．９ －０．１

犣牔犚 １．４５ －１．９７ －０．４３ １．３６ －０．８９ －１．２１ ０．５ ２．４ －０．４

性矢量偶极成分（犕ｃｌｖｄ）．如表２所示，从垂直分向、径向分向或这两个分向的Ｐ波波形资

料中得到的矩张量解中，最佳双力偶成分都是主要成分．例如，同时利用两个分向的资料

得到的矩张量解中，其爆炸成分、双力偶成分和补偿线性矢量偶极成分的比分别为

５２４４，爆炸成分和补偿线性矢量偶极成分的含量相当，但远远小于双力偶成分的含

量．这从一个侧面反映了反演结果的合理性．我们认为，同时从垂直分向和径向分向的资

料中得到的最佳双力偶成分，可以反映这次地震释放的地震矩，其值为２．４×１０１６ Ｎ·ｍ，

由此计算得到的这次地震的矩震级为犕Ｗ５．５．

　表３　２００３年８月１６日内蒙古地震的矩张量解

分向

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

犣 ９０ ６８ －１４ １８６ ７７ －１５７

犚 ９９ ６６ －８６ ２７０ ２５ －９９

犣牔犚 ７６ ５１ －４２ １９６ ５８ －１３３

　　表３给出了从不同分向的资料中得

到的矩张量解中分离出的最佳双力偶解．

需要指出的是：① 无论从垂直分向、径

向分向还是这两个分向的资料中，我们

都得到了正断层成分．从垂直分向的资

料中得到的两个节面的滑动角分别为－

１４°和－１５７°．从径向分向的资料中得到

的两个节面的滑动角分别为－８６°和－９９°，表明基本上是一个正断层．同时从垂直分向和

图３　观测地震图（粗）和合成地震图（细）的比较．观测波形和合成波形在比较之前都经过了

０．０５～０．１Ｈｚ的３阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器．每组波形的左边从上至下分别为观测波形

的最大振幅、相关系数和合成波形的最大振幅．振幅的单位为ｃｏｕｎｔｓ．每组波形

的右边从上至下分别为台站、分向和震相

８０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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径向分向的资料中得到的两个节面的滑动角分别为－４２°和－１３３°；② 第一个节面的走向

相当稳定，大体上是东西向．从垂直分向的资料中得到的第一个节面的走向为９０°．从径向

分向的资料中得到的第一个节面的走向为９９°．同时从垂直分向和径向分向的资料中得到

的第一个节面的走向为７６°．结合震害的空间分布特征，我们可以确认这个节面为本次地

震的发震断层．换句话说，２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震发生在一个近东西走向的

南倾的断层上．根据我们的反演结果，断层运动的正断层分量和左旋走滑分量基本相当．

图４　不同机构给出的２００３年８月１６日内蒙古

犕Ｓ５．９地震的震源机制解．

（ａ）美国哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）；（ｂ）美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）；（ｃ）中国地震局地震预测研究所（ＩＥＳＣＥＡ）；

（ｄ）本文得到的最新结果（ＩＧＣＥＡ）

　　我们用走向７６°、倾角５１°、滑动

角－４２°的节面参数计算了合成地震

图，并和观测地震图进行了比较．比较

表明，波形的主要特征都可得到解释．

图３展示了ＣＤＳＮ１０个台垂直分向的

Ｐ波波形拟合的情况．可以看出，除

ＷＭＱ台的相关系数较小外０．６１，其

它台站的相关系数都相当高．

内蒙古犕Ｓ５．９地震发生以后，美

国哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）、美国地震调查

局（ＵＳＧＳ）、中国地震局地震预测研究

所（ＩＥＳＣＥＡ）和中国地震局地球物理

研究所（ＩＧＣＥＡ）本课题组，利用不同

的资料组快速确定了这次地震的震源

机制．图４给出了这些结果的几何表

示，具体参数如表４所示．从中可以注

意到，我们得到的结果能够更好地解

释余震的分布和震害的分布特征．

表４　２００３年８月１６日内蒙古地震震源参数测定结果

发震时刻

（ＵＴＣ）

ｈ：ｍｉｎ：ｓ

震中位置

φＮ／（°） λＥ／（°）

深度

／ｋｍ

犕０

／１０１７

Ｎ·ｍ

震级

犕Ｓ 犕Ｗ 犕ｂ

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

资料

来源

１０：５８：４７．８ ４３．８８ １１９．４８ ２３ １．４ ５．４ 　３２５ 　６２ １２ 　２２０ 　７９ １５２ Ｈａｒｖａｒｄ

１０：５８：４２．８ ４３．８１ １１９．５７ ２６ １．５ ５．４ 　２０２ 　５６ １７４ 　２９６ 　８５ ３４ ＵＳＧＳ

１０：５８：４４．７ ４３．９０ １１９．７０ １０ ０．６ ５．９４．９ 　３８ 　８３ １１４ 　１４２ 　２５ １６ ＩＥＳＣＥＡ

１０：５８：４１．７ ４３．９０ １１９．７０ ０．４ ５．０ 　７０ 　８０ －５１ 　１７２ 　４０ －１６５ ＩＧＣＥＡ１

２．４ ５．２ 　７６ 　５１ －４２ 　１９６ 　５８ －１３３ ＩＧＣＥＡ２

３　震害特征与震源性质的关系

２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震的震害分布的一般特征能够用震源机制得到比较

好地解释．从图１可以看出，等震线呈椭圆状，其长轴为近东西向，这与发震断层近东西

向展布非常一致．这一现象在其它的震例中也有发现（许力生等，２００２）．表明椭圆状等震

线的长轴的方向是由发震断层的走向决定的．我们注意到主震和余震都分布在等震线长轴
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的南侧（图１），表明断层是向南倾斜的．我们的反演结果支持这一推论．另外，根据震后调

查，位于震中东边的西山湾村震害较重．笔者在该村调查震害时，村民普遍反映地震时有

巨大地声由西向东传来，表明断层的破裂主要是由西向东传播的．西山湾村的较重震害可

以由断层破裂传播的多普勒效应得到解释．破裂传播的方向性对断层附近的地面运动的影

响已经有不少观测证据（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９８１；Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾，１９８６；Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋

犪犾，１９９７）．破裂传播的方向性对地面运动的高频成分和低频成分都有影响．在与破裂方向

一致的方向上，破裂的方向性使高频成分的幅度增强而周期变短；在与破裂方向相反的方

向上，破裂的方向性使低频成分的幅度减低而周期变长（Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾，１９８６）．破裂的方

向性还会引起断层附近长周期波的相长干涉从而产生对１０层～２５层建筑尤其有害的速度

大脉冲（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９８１；Ｌｕｃｏ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３；Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９７）．这是

断层的运动学特性对震害特征的影响．

４　讨论与结论

根据震后的野外调查，２００３年８月１６日内蒙古 犕Ｓ５．９地震造成的震害呈椭圆状分

布．其长轴为东西向，震中以东的震害比震中以西的震害严重．这次地震造成的实际的震

害区面积比根据衰减关系得到的面积大．地震的震中位于Ⅷ度烈度区，面积为１６９ｋｍ
２，

远大于根据衰减关系得到的Ⅷ度区的面积．相应地，Ⅶ度区、Ⅵ度区面积也明显大于根据

衰减关系计算的结果．而且注意到，受损的大多数房屋主要以土木结构和砖木结构的单层

建筑为主．

单层土木和砖木结构建筑物对地震波高频成分比较敏感，而加速度峰值是对地震波中

高频成分的反映．２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震造成了大面积单层土木和砖木结构

建筑物的破坏，且地震时有巨大的地声，表明地震波中高频成分丰富，加速度峰值较大．

　　表５　中强地震（犕４．７～５．９）产生大的

　　　　　峰值加速度记录条数

加速度峰值

／１０－２ｍ·ｓ－２
全球 美国加州

３００～４００ ３９ ２４

４００～５００ ２８ ２０

５００～６００ ８ ５

＞６００ ９ ４

　　 根据强震记录数据库整理．

尽管我们没有得到这次地震的近场加速度记录，

但是，世界上有许多震例的近场加速度记录都表

明中强地震的峰值加速度过大（表５）．大地震断层

的滑动量往往较大，而中强地震断层的滑动量相

对较小．滑动量大的断层往往主要激发低频地震

波，而滑动量小的断层往往主要激发高频地震波

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾，２０００；Ｔｓａｉ，Ｈｕａｎｇ，２０００）．区

域应力场对高频成分也有影响，高应力场的介质

激发的高频地震波较强（Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾，１９９９）．内

蒙古犕Ｓ５．９地震较强的高频成分和强烈的地声存在，似乎表明地下岩体比较完整、介质刚

度较大．事实上，此次地震发生的地区其地震活动水平较低．Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ和Ｅｓｔｅｙ（１９８１）在

花岗岩的循环加载实验中发现，声发射波形的低频成分随着岩石内部损伤程度的增加而增

强；完整岩石破裂试验的声发射试验和预制断层面的岩石破裂试验表明，完整岩石破裂的

声发射频谱比预制断层岩石破裂声发射频谱的频率高一个数量级．关于岩石变形声发射频

谱的变化有不少研究，总体的认识是岩石变形的声发射频率与微破裂尺度和岩石本身的物

理性质有关（Ｚｈａｏ，１９８６；刘力强等，２００１）．

　　因此我们认为，２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震虽然没有造成明显的地表断层出
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露，但造成的震害比较严重，其很重要的原因之一可能是震源区介质比较完整，造成的高

频地面运动比较丰富．

通过反演中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的长周期波形资料确定的这次地震的震源机制解

和震害分布特征表明，２００３年８月１６日内蒙古犕Ｓ５．９地震，发生在一个近东西走向的南

倾的断层上，断层运动的正断层分量和左旋走滑分量基本相当．其爆炸成分、双力偶成分

和补偿线性矢量偶极成分的比为５２４４，爆炸成分和补偿线性矢量偶极成分相当，远远小

于双力偶成分．这次地震释放的地震矩为２．４×１０１６Ｎ·ｍ，矩震级为犕Ｗ５．５．发震断层的

东西走向基本上对应于震害分布的东西走向，这说明断层的走向基本上控制了震害分布的

走势．

尽管我们没有足够的地震观测资料通过反演确定这次地震的破裂传播过程，但从震后

调查资料中获知，这次地震总体上具有从西向东传播的单侧破裂特征．这一运动学特征为

震中以东的震害分布比较严重的事实提供了合理地解释．

通过对震害分布、震源机制、断层运动、震源区介质物理性质的综合分析，我们认为

以震级和震中距或震源距为参数的地震衰减关系，一般不足以描述近源区的强地面运动特

征．地震的震源机制、断层的运动特性以及震源区介质的物理性质，对近场强地面运动也

起着不可忽视的作用，因此，工程结构抗震设计应当逐步考虑具体地区可能的地震震源机

制、断层运动以及孕震介质的物理性质．重大工程抗震设计参数的确定尤其要重视特定的

地震环境（震源机制、震源区介质物理性质、断层运动特点等）．

地震等震线是在地震应急科考工作调查小组基础资料的基础上确定的；袁一凡研究员

具体指导了地震烈度的评定工作；内蒙古自治区地震局和辽宁省地震局现场测震组、地震

测震预报分析组提供了余震目录．在此一并表示衷心地感谢．
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