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摘要　基于强震动观测台钻孔数据，统计得到了四川、甘肃地区２０ｍ深的浅硬土层场地平

均剪切波速模型．通过与美国加州地区的波速模型对比，结合四川、甘肃地区地震预报的地

壳模型，延拓剪切波速模型至４０ｋｍ．应用四分之一波长法计算了浅硬土层场地的平均场地

放大系数．利用场地放大系数，消除１３次余震中浅硬场地的台站场地响应，反演了龙门山断

层上、下盘的介质品质因子以及１３次余震的有效应力降．通过与普通土层场地的强震动记录

对比，对浅硬土层场地的放大系数进行调整，得到了深厚土层场地的平均放大系数．
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引言

我国大陆地处亚欧板块东部，地震具有地点零散以及频度较低等板内地震的特点．而

我国人口众多，许多大中型城市都分布在地震区带上，一旦发生特大或者大地震，后果严

重，因此我国的地震灾害危险性很大．强震台网建设起步相对较晚以及强震数据缺乏的国

情，决定了我国利用强震数据分析地震危险性的不足．本文基于１３次汶川余震（犕Ｗ５．２—６．１）

强震动数据，反演分析了余震的有效应力降，四川和甘肃地区的衰减函数及场地效应，并

建立了模型以预测将来该地区的地震动参数．

地震动是震源谱、衰减函数及场地效应的联合函数．其中，震源谱由地区的地质条件、

发震构造、震级等因素决定．衰减函数分为两部分：一是地震波传播时由于波阵面的扩大

引起的单位面积波阵面上波动能量的减小，这被称为几何扩散，它与介质结构和传播路径

有关；二是因为介质的非完全弹性和非均匀性，在地壳中传播的地震波因地壳介质的非均

匀性引起的散射及介质的非弹性吸收引起的地震波衰减．地球介质使地震波能量衰减的这

种作用可以用介质的品质因子犙来表述．场地效应是指局部场地条件对地震波的影响．

汶川地震的发震断层为龙门山断裂带的中央断裂．它位于松潘—甘孜地块以及四川盆

地的交界处．由于松潘—甘孜地块西侧受到青藏高原东移的压力，而东侧的四川盆地很坚

硬，因此，松潘—甘孜地块被迫抬升而造成了龙门山断裂带的逆冲推覆．龙门山断裂带地

质、地形复杂，松潘—甘孜地块与四川盆地地质构造迥异，导致地区犙值差别较大．参考

华卫等（２００９）的研究工作，本文将记录参考区分为两部分：以发震断层为界，划分为高山

区（上盘，亦即松潘—甘孜地块）和平原区（下盘，亦即四川盆地）．

四川、甘肃地区基岩上的强震动观测台站太少，导致作为研究对象的强震动记录绝大

部分都夹杂着场地影响的强震动数据．本文统计了１４７个四川、甘肃地区强震动观测台建

台报告的场地勘测钻孔数据，并参考加州同类型场地的钻孔数据，构造了龙门山断裂带浅

硬土层场地的经验模型，包括平均剪切波速剖面及密度模型．基于浅硬土层场地的经验模

型，计算了浅硬土层场地的平均放大系数，进而消除场地效应并反演余震序列应力降以及

地区品质因子和场地参数．深厚土层场地的场地效应受覆盖层厚度以及地形的影响甚大．

本文并没有构造深厚土层场地的经验模型，而是根据土层场地的实际记录及浅硬土层场地

的反演结果，通过调整浅硬场地的平均放大系数构造了深厚土层场地的平均放大系数．

１　反演方法

地震动水平分量的加速度傅里叶谱在频域可以表示为

犃（犳）＝犛（犳）犞（犳）犌（犳）ｅ
－π犳犚

β犙（犳）ｅ－πκ犳 （１）

式中，犃（犳）为地震动两个水平分量傅里叶谱的几何平均值；犛（犳）为震源谱，通常表示为
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犛（犳）＝犆（２π犳）
２犕０／［１＋（犳／犳０）

２］ （２）

犆＝
０．５５×２／槡２
４πρβ

３
（３）

犳０ ＝４．９×１０
６

β（Δσ／犕０）
１／３ （４）

犕０ 为地震矩；ρ为地壳密度，取为２．７ｇ／ｃｍ
３；β为地壳横波速度，取为３．４ｋｍ／ｓ；０．５５为

辐射花样系数；式（３）中的２为自由表面放大系数；１／槡２为由于双水平分量的能量平均系

数；犳０ 为震源谱拐角频率，它与破裂的上升时间有关，通常表示为上升时间的倒数；Δσ为

有效应力降，又称动力等效应力降，反映了震源谱高频成分的幅值，它与地震学的应力降

有很大区别．地震学的应力降反映的是地震前后岩石应力的释放．这里的应力降只是模型

中反映地震动高频幅值的一个变量．

犞（犳）为场地响应，即场地放大系数；犌（犳）为几何扩散因子，通常表示为

犌（犳）＝

１

犚
　　　　　 　　犚≤犚犮

１

犚
犚
犚槡犮

　　　　　犚＞犚
烅

烄

烆
犮

（５）

犚ｃ为交叠距离．小于犚ｃ时，横波主导地震动；大于犚ｃ时，剪切波和面波开始混合主导地

震动．

犙（犳）为品质因子，通常表示为

犙（犳）＝犙０犳η （６）

κ为场地高频衰减系数（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｈｏｕｇｈ，１９８４）．

从式（１）中可以看出，在已知震级和衰减距离的情况下，震源未知参数只有一个，即有

效应力降Δσ．衰减项未知参数为３个：犙０，η和犚ｃ．如果已知场地的放大系数，场地则仅

有未知参数κ．本文基于强震记录，应用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法（Ｐｒｅｓｓ犲狋犪犾，２００５），

反演了余震的有效应力降以及犙０，η，犚ｃ和κ．

２　强震台数据

地震动水平分量主要由剪切波控制．本文摘取了１３个余震序列２１１条记录（震中距

≤３００ｋｍ）的剪切波进行反演．表１给出了用于反演的余震序列发震时间、震级和发震类

型．从表１中可以看出，震级主要集中于５．０—６．０，属于中型地震；发震类型与主震的发

震类型相似，集中在走滑和逆冲．由于所选取事件的震级位于５．０—６．１，破裂的持续时间

在５ｓ左右，因此，对于中近场台站，本文对余震记录摘取的剪切波长度为５—６ｓ，对于远

场台站，由于持时的增加，剪切波长度基本控制在１０ｓ以内．

３　浅硬场地反应模型

Ｓｉｌｖａ等（２０００）在研究地震动经验衰减模型时，比较了美国旧金山与洛杉矶市的场地

钻孔数据和强震数据，发现基岩场地对地震动的影响与浅硬场地非常接近．而深厚土层的

场地效应受覆盖层深度和地形的影响较大．为了描述四川、甘肃地区浅硬场地和基岩场地

的场地效应，本文构造了四川、甘肃地区浅硬土层场地的经验模型，并计算得到了浅硬场

地的平均场地放大系数．
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表１　用于反演的余震序列

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ，ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｓｔｙｌｅｏｆｆａｕｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ１３ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

编号
发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
犕Ｗ 发震类型

１ ２００８０５２５ １６：２１：４９ ６．０ 走滑

２ ２００８０５１２ １９：１１：００ ６．１ 走滑

３ ２００８０５１３ ０４：０８：４８ ５．５ 逆冲

４ ２００８０５１３ １５：０７：０７ ５．６ 逆冲

５ ２００８０５１６ １３：２５：４６ ５．５ 走滑

６ ２００８０５１８ ０１：０８：２４ ５．７ 逆冲

７ ２００８０５１４ １０：５４：３５ ５．３ 走滑

８ ２００８０５２７ １６：３７：５１ ５．７ 走滑

９ ２００８０７２４ １５：０９：２８ ５．７ 走滑

１０ ２００８０８０１ １６：３２：４２ ５．７ 逆冲

１１ ２００８０８０５ １７：４９：１５ ５．９ 逆冲

１２ ２００８０７２４ ０３：５４：４３ ５．５ 逆冲

１３ ２００８０５１３ ０４：５１：２３ ５．２ 走滑

３．１　浅硬场地的平均剪切波速剖面

我国强震动观测台站建设中，基于单孔波速测试法获得了各个台站的２０ｍ深度剪切

波速剖面，一些台站达到了３０ｍ深度，极少数台站达到５０ｍ深度．这些浅层钻孔数据仅

能近似描述高频的放大作用，而对于低频（＜１Ｈｚ）的放大，则需要更深的钻孔数据和地区

的地壳结构模型．

为了构造四川、甘肃地区更深的剪切波速模型，本文对比了四川、甘肃地区与加州地

区地表平均剪切波速．根据新一代衰减关系（ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，简写为

ＮＧＡ））的台站场地分类标准（Ｃｈｉｏｕ犲狋犪犾，２００８），将１４７个四川、甘肃地区强震台站（图１）
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图１　四川、甘肃地区强震台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
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分为９个Ａ类场地，５２个Ｂ类场地，８３个Ｃ类场地和３个Ｄ类场地．表２给出了ＮＧＡ的

台站场地分类标准．对上述４类场地进行合并，可将６１个Ａ，Ｂ类场地划为浅硬场地，８６

个Ｃ，Ｄ类场地归为深厚土层场地．图２和图３给出了２０ｍ深度范围内四川、甘肃地区与

美国加州各类场地（Ｓｉｌｖａ，１９９６）的平均剪切波速对比．从图２中可以看出，四川、甘肃地

区地表土（２ｍ以上）非常软，平均剪切波速约为１５０ｍ／ｓ，小于加州地区同类型土的剪切

波速．对于Ａ类场地，除了加州地区在５—９ｍ深度的速度突变区，在其它深度区间内，加

州地区的平均剪切波速略大于四川、甘肃地区，差别很小．对于Ｂ类场地，四川、甘肃地区

的平均剪切波速稍大于加州地区．加州地区的Ｃ，Ｄ两类场地非常接近，与四川、甘肃地区

的Ｄ类场地类似．四川、甘肃地区的Ｃ类场地介于加州地区的Ｂ类与Ｃ类之间．从图３中

可以看出，浅硬场地四川、甘肃地区与加州地区平均剪切波速非常接近．

表２　ＮＧＡ台站场地分类标准

Ｔａｂｌｅ２　ＮＧＡＧｅｏｍａｔｒｉｘｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

类别 类别名 分类标准

Ａ 岩石 仪器安装于剪切波速狏Ｓ＞６００ｍ／ｓ岩石或岩石上覆盖土层厚度小于５ｍ的场地上

Ｂ 浅（硬）土 仪器安装于岩石上覆盖土层厚度不大于２５ｍ的场地上或土层内

Ｃ 深厚窄带土 仪器安装于位于宽度小于几千米的峡谷、或山谷中岩石上覆盖土层厚度不小于２０ｍ

的场地上或土层内

Ｄ 深厚宽带土 仪器安装于位于宽阔山谷中岩石上覆盖土层厚度不小于２０ｍ的场地上或土层内

Ｅ 深厚软弱土 仪器安装于平均剪切波速狏Ｓ＜１５０ｍ／ｓ的深厚土层场地上或土层内
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图２　四川、甘肃地区与加州地区各类场地２０ｍ深的平均剪切波速对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ２０ｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｔｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳｉｃｈｕａｎ，ＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

　　利用四川、甘肃地区与加州地区浅硬场地剖面的相似性，地表２０ｍ采用真实数据，从

２０ｍ到剪切波速达到１５００ｍ／ｓ深度处采用加州地区浅硬场地的平均剪切波速，剪切波速

１５００ｍ／ｓ以下的深度引入地壳结构模型（雷建设等，２００９），从而构造了四川、甘肃地区的

平均剪切波速剖面（附表１）．
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图３　四川、甘肃地区和加州地区浅硬场地与深厚土层场地２０ｍ深的平均剪切波速对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ２０ｍｄｅｐｔｈａｔｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐ

ｓｏｉｌｓｉｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳｉｃｈｕａｎ，ＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

３．２　密度模型

Ｂｏｏｒｅ和Ｊｏｙｎｅｒ（１９９７）基于剪切波速的插值，得到了介质密度的经验关系．他们采用

的地表介质剪切波速为３００ｍ／ｓ，密度为２．５ｇ／ｃｍ
３．

ρ＝２．５０＋（β－０．３）×
２．８０－２．５０

３．５０－０．３０
（７）

　　综合１４７个四川、甘肃地区强震台的台站报告，四川、甘肃地区地表主要有如下几种

土层：粉土、素填土及稍密卵石等．其大致密度和剪切波速见表３．大部分台站地表都是素

填土．本文取地表的密度为１．８ｇ／ｃｍ
３，剪切波速为０．１５ｋｍ／ｓ，震源深度１０ｋｍ处剪切波

速为３．５ｋｍ／ｓ，密度为２．８ｇ／ｃｍ
３，得到密度模型如下：

ρ＝１．８０＋（β－０．１５）×
２．８０－１．８０

３．５０－０．１５
（８）

表３　四川、甘肃地区不同地表土参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

土的类型 狏Ｓ／ｍ·ｓ
－１

ρ／ｇ·ｃｍ
－３

素填土 １５０以下 １．８

粉土 ２００左右 ２．０

稍密卵石 ３００左右 ２．１

３．３　浅硬场地平均放大系数

Ｊｏｙｎｅｒ等（１９８１）提出了四分之一波长法，认为：场地的放大效应是震源处介质的波阻

抗与一定深度内介质平均波阻抗之比的平方根，而深度代表了四分之一的波长．

犞（犳）＝ ρｓβｓ／珋ρ（狕）β
－
（狕槡 ） （９）

式中，ｓ代表震源处的介质参数；上标“－”代表一定深度内介质平均参数．
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　　表４给出了浅硬场地的场地放大系数．

表４　浅硬场地和深厚土层场地的　　

平均场地放大系数　　

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｔｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　

ｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｓｏｉｌｓｉｔｅｓ　　

频率／Ｈｚ
放大系数

（基岩场地）

放大系数

（土层场地）

０．０１ １．００ １．００

０．１０ １．０７ １．１０

０．３０ １．２４ １．２６

０．６０ １．５８ １．６０

１．００ １．９３ ２．６０

２．３０ ２．８０ ３．６３

５．００ ３．６０ ４．５０

１０．００ ４．５７ ６．００

３０．００ ５．５０ ６．００

１００．００ ５．５０ ６．００

４　参数反演及分析

基于上盘的浅硬场地台站的强震记录，反

演式（１）的参数，得到１３次事件的有效应力降，

上盘的犙模型，以及交叠距离和浅硬场地的高

频线性衰减系数κ．然后，比较反演得到的模型

与深厚土层场地记录，得到了模型对深度土层

场地地震动各个频率成分估计的平均误差．利

用得到的误差，修改浅硬场地的线性放大系数，

得到了深厚土层场地的平均放大系数，并反演

了土层场地的高频线性衰减系数κ．对于下盘台

站，采用上盘反演的有效应力降结果和场地放

大系数，反演了下盘的犙 模型、交叠距离及场

地的高频衰减系数κ．有效应力降见表５，衰减

表５　１３个余震序列的有效应力降　　

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓ　　

ｏｆｔｈｅ１３ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　　

事件 犕Ｗ 应力降／１０５Ｐａ

１ ６．０ ６８．１０

２ ６．１ １０．００

３ ５．５ ９７．１５

４ ５．６ １１．７０

５ ５．５ １６．１２

６ ５．７ ４１．６６

７ ５．３ １５．１２

８ ５．７ ４１．００

９ ５．７ ３３．６６

１０ ５．７ ２７．３３

１１ ５．９ ２０．８９

１２ ５．５ ２９．０１

１３ ５．２ ８７．３１

平均 ３８．３９

参数以及高频衰减系数见表６．反演得到的平均

有效应力降为３８×１０５Ｐａ．从表５中可以看出，

事件３，５和１２矩震级都为５．５，发震类型分别

为逆冲、走滑和逆冲，反演得到的应力降分别为

９７×１０５，１６×１０５，２９×１０５Ｐａ，差别非常大．这

可能是因为余震相隔的时间较长，应力释放差

别较大，即使是同一类型的余震，高频幅值的差

别也会很大．反演得到的上、下盘交叠距离分别

为１５０ｋｍ和９３ｋｍ，接近地区地壳厚度的２倍，

与 Ｈｅｒｒｍａｎｎ（１９８５）的结论相吻合．从表６中

可以看出，上、下盘台站的浅硬场地与深厚土层

场地的高频衰减系数非常接近．

　　附图１给出了反演的模型与事件１真实记

录的对比．数据采用了对数空间的平滑处理．在

０．１—１Ｈｚ范围内，平滑间隔为０．１Ｈｚ；１—１０Ｈｚ

范围内，平滑间隔为１Ｈｚ；大于１０Ｈｚ，平滑间隔为１０Ｈｚ．从附图１中可以看出，反演得

到的模型整体上与真实记录比较吻合．其中一部分记录的模型结果与真实记录在一定频段

范围内差别较大，主要是由于场地条件与构造的平均场地剖面差别较大，导致真实的场地

反应与平均场地反应不同．例如台站５１ＣＸＱ是一个覆盖层为４．９ｍ的台站，场地特征周

期在０．２ｓ左右．记录在５Ｈｚ出现了一个峰值，而模型是比较光滑的．因此在５Ｈｚ左右的

频段，模型低估了地震动．图４和图５给出了浅硬场地和深厚土层场地的模型误差．可以

看到，在３—１０Ｈｚ，两种场地模型对傅里叶谱的估计都要小于真实记录．这是因为场地的

特征周期都集中在０．１—０．３ｓ，导致模型较低地估计了频段范围内的地震动．

７２６　５期　　　　 喻　等：汶川地震余震震源参数及地震动衰减与场地影响参数反演分析



http://www.dizhenxb.org.cn

表６　上、下盘的品质因子以及交叠距离和场地高频衰减因子

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄκｏｆｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｎｄｆｏｏｔｗａｌｌ

参数 上盘 下盘

犙（犳） ３０３×犳０．３９ ２５６×犳０．５４

交叠距离／ｋｍ １５０ ９３

浅硬土层场地κ／ｓ ０．０３１ ０．０３５

深厚土层场地κ／ｓ ０．０１０ ０．０１０
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图４　浅硬场地的模型误差
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图５　深厚土层场地的模型误差
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图６　反演的犙值与华卫等（２００９）结果的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＨｕａＷｅｉ犲狋犪犾（２００９）

　　从反演的地区品质因子犙结果可以看

出，上、下盘的差别较大．图６给出了本文

反演的地区品质因子犙 值与华卫等（２００９）

结果的对比．可以看出，对于上盘的犙 值，

两者非常接近，但下盘两者差别较大：华卫

等（２００９）的频率相关指数为０．８３６，而本文

仅为０．５４．这些差别主要有两个原因：一是

几何衰减模型的不同．本文采用的是式（５）

的几何衰减模型，它考虑了由于上、下盘地

壳厚度不一样，交叠距离会有所不同．根据

谈洪波等（２０１０）的结果，上盘接近青藏高

原，地壳平均厚度在７０ｋｍ左右；而下盘的

地壳平均厚度在 ４０ｋｍ 左 右 （赵 珠 等，

１９９７）．这一点可以从交叠距离的差别很大得到印证．华卫等（２００９）采用的是指数衰减模

型．另一原因是，两者的犙值都是基于地震动数据拟合而来．不考虑分析源数据差别的情

况下，本文的场地反应与华卫等（２００９）采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）的方法回归的场地

系数也不一致．场地反应的不一致相当于数据放大的倍数不一样，因此反演的犙也会不一

样．值得一提的是，本文上、下盘同一次事件的数据采用相同的有效应力降，而华卫等

（２００９）采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和 Ｍｅｒｅｕ（１９９２）的方法，将上、下盘分开计算，因此得到的震源参数

会不一致．
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５　结论

本文利用四川、甘肃地区的强震台勘测钻孔数据，构建了该地区４０ｋｍ的剪切波速经

验模型，得到了该地区不同场地类型的平均场地放大系数．并基于１３次余震强震动数据，

反演了１３次余震的有效应力降以及四川、甘肃地区的衰减函数、浅硬土层场地和深厚土层

场地的高频衰减系数，为四川、甘肃地区的地震动参数随机模拟方法提供了输入参数，也

为该地区的地震动参数预测给出了一种新的途径．

从附图１可以看出，整体上模型对地震动傅里叶谱估计得很不错．但是，对于浅硬场

地的记录，模型在高频成分和长周期成分存在大约３０％的平均误差；而对于深厚场地，则

模型存在５０％的平均误差．这说明本文的场地放大系数不是很精确，还需要更多的深钻孔

数据来核实及验算．

另外，有效应力降与地质构造、断层类型、断层是否出露地面等有关．余震的有效应

力降普遍小于同震级的主震有效应力降．正断层的有效应力降小于逆断层的有效应力降．

走滑断层的有效应力降要小于逆冲断层．因此，预测地震动参数时，需谨慎使用有效应力

降．作者期待未来用更多的小震级主震记录来验算有效应力降，并统计有效应力降与发震

构造的关系．

感谢ＰａｃｉｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ公司的 ＷａｌｔｅｒＪＳｉｌｖａ和ＢｏｂＤａｒｒａｇｈ提供的加州钻

孔数据及模型．
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附表１　构造的浅硬土层场地模型

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔａｂｌｅ１　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓｉｔｅｓ

深度／ｍ 剪切波速／ｍ·ｓ－１ 密度／ｇ·ｃｍ－３ 深度／ｍ 剪切波速／ｍ·ｓ－１ 密度／ｇ·ｃｍ－３

１ １７１ １．８０ ５６ ８６９ ２．０１

２ １９７ １．８１ ５８ ８７５ ２．０１

３ ２４８ １．８３ ６０ ８８１ ２．０１

４ ２８２ １．８４ ６２ ８８５ ２．０１

５ ３０８ １．８４ ６４ ８９０ ２．０１

６ ３４７ １．８５ ６６ ８９３ ２．０１

７ ４１１ １．８７ ６８ ９００ ２．０２

８ ４３０ １．８８ ７０ ９０１ ２．０２

９ ４７５ １．８９ ７３ ９６７ ２．０４

１０ ４６３ １．８９ ７６ １０４１ ２．０６

１１ ４９３ １．９０ ８０ １１００ ２．０８

１２ ５１８ １．９０ ８３ １１７５ ２．１０

１３ ５５６ １．９２ ８６ １２４５ ２．１２

１４ ５７０ １．９２ ２３６ １６７０ ２．２４

１５ ６０８ １．９３ ３３６ １８７０ ２．３０

１６ ６２０ １．９３ ４５１ ２１００ ２．３７

１７ ６１８ １．９３ ６１１ ２４６０ ２．４７

１８ ６２６ １．９４ ８４８ ２８００ ２．５７

１９ ６４４ １．９４ １０７６ ３２７６ ２．７１

２０ ６７０ １．９５ １９５８ ３３０８ ２．７２

２１ ６８５ １．９５ ３２０２ ３３４０ ２．７３

２２ ６９４ １．９６ ３９７９ ３３６５ ２．７４

２３ ７０３ １．９６ ４７５７ ３３９１ ２．７５

２４ ７１２ １．９６ ５６８９ ３４２９ ２．７６

２５ ７２１ １．９６ ６６２２ ３４４８ ２．７６

２６ ７３０ １．９７ ７６３４ ３４６７ ２．７７

２７ ７３８ １．９７ ８８００ ３４９３ ２．７８

２８ ７４７ １．９７ ９５７８ ３５１８ ２．７８

２９ ７５６ １．９７ １０４３１ ３５６９ ２．８０

３０ ７６５ １．９８ １１８２９ ３６２７ ２．８２

３１ ７７４ １．９８ １２６８５ ３６３９ ２．８２

３２ ７８３ １．９８ １３２３０ ３６５２ ２．８２

３３ ７８８ １．９８ １４１６４ ３６６５ ２．８３

３４ ７９６ １．９９ １４５４８ ３６７７ ２．８３

３６ ８０３ １．９９ １５９５４ ３６９０ ２．８４

３８ ８１０ １．９９ １７０４３ ３７０９ ２．８４

４０ ８１８ １．９９ １８１３２ ３７２８ ２．８５

４２ ８２３ １．９９ １８７５４ ３７５４ ２．８５

４４ ８３５ ２．００ １９５３２ ３７６０ ２．８６

４６ ８４０ ２．００ ２０３５７ ３７７２ ２．８６

４８ ８４５ ２．００ ２１４１４ ３７７８ ２．８６

５０ ８５２ ２．００ ２４２０４ ３７８５ ２．８６

５２ ８５９ ２．００ ２５６９３ ３７９７ ２．８７

５４ ８６３ ２．０１ ２７１８９ ３８０３ ２．８７
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附图１　反演模型与事件１真实记录傅里叶谱的对比（震中距３７—１７８ｋｍ）
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附图１　反演模型与事件１真实记录傅里叶谱的对比（震中距１９０—２８６ｋｍ）
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