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摘要：选择适合山东实际的地壳速度模型建立了山东地区虚拟台站格林函数库。利用菏泽5
．9级地震的震源参 

数，在已知地震三要素和断层走向、倾角和滑动角的情况下计算得到了震区周围的地表同震位移
，通过 同震位 

移和烈度的经验对应关系快速得到了发震区周围的烈度分布结果。验证表明同震位移烈度与宏观烈度对应较 

好，这对山东地区中强地震预警、震后快速灾害评估和应急救援都有很重要的指导作用 
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Abstract：In this paper，the crust velocity model of Shandong was selected and Shandong virtua1 sta． 

tion s Green s function database was established
． The surface co．seismic displacement aI．0und the 

earthquake zone was calculated using the Heze 5
．9 earthquake source parameters．based on the 

earthquake time，location，magnitude，fault strike
， dip，and slip．At first，a generalized empirical rela． 

tionship between the CO-seismic displacement and earthquake intensity is established and then the 

intensity distribution of the strong earthquake zone is quickly obtained
． By comparing with the Heze 

5．9 earthquake macroseismic intensity data
， it is seen that the CO—seismic displacement intensitv is 

similar to it．These data have a very important guiding role in the early warning of strong earth— 

quakes，rapid disaster assessment after the earthquake
， and guiding emergency rescue．Quick report— 

ing of seismic intensity especially big earthquake intensity data can provide a new earthquake moni— 

toring technology and a new means of reducing earthquake related disasters
． Within a few minutes af． 

ter a devastating earthquake，a quick determination of the spatial distribution of the seismic intensitv 

is required which estimates the extent of damage in different re!giOIlS and enables the g0vernment to 

carry out emergency rescue and relief operations．Then rescue workers can timely and accurately 

reach the epmenter area，search and rescue，thereby reducing lOSS of life and property
． Currently． 
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many earthquake—prone countries and regions have paid more attention to quick reports of earth． 

quake intensities which have been widely used．An earthquake structure is very complex，but for 

most earthquakes，it may be approximately inferred that they are caused by sudden dislocations 

along fault planes．Calculation of the CO—seismic displacement field was considered to change over a 

very short time scale and mainly included elastic dislocation effects which were simulated ground mo— 

tion changes at the time of occurrence of the earthquake．Through this change we can approximate 

the extent of the earthquake damage．Intensity and CO—seismic displacements have a direct relation— 

ship in strong earthquake zones．Therefore，we can use the CO—seismic displacement intensity to ap— 

proximate the seismic intensity．Through comparisons and global experiments on several earth— 

quakes，the strong earthquake zone was found to have a significant effect．Although this theoretical 

calculation had some errors that need to be corrected using follow—up information，this method does 

not depend on the distribution of stations．They play a very important guiding role in giving early 

warnings of big earthquakes，particularly in regions that have less number of stations．Based on the 

Shandong velocity model，this paper established the Shandong virtual station’S Green's function da— 

tabase and the CO—seismic displacement theory was applied to the Heze 5．9 earthquake to validate 

that application of the method was also possible for the Shandong moderately strong earthquake epi— 

center area． 

Key words：Green S function；co—seismic displacement；seismic intensity；Heze earthquake；earth— 

quake early warning 

O 引言 

地震烈度速报特别是大震烈度速报技术是地震监测 

的新技术和减轻地震灾害的新手段，可以在破坏性大地震 

发生后数分钟内快速判别出地震烈度的空间分布，估计 

不同地区的受灾程度，为政府开展应急救援并合理分配 

救援力量提供决策依据。目前强震烈度速报已在多个地 

震多发国家和地区引起重视并得到了广泛应用，如日本、 

美国等u1。日本政府投放大量资金，布设了密集的数字化 

强震网络，因此能够在破坏性大地震发生后很短时间 

(2—10 min)内提供地面运动峰值和仪器烈度值；美国 

Wald等 I回归分析了发生在南加州的8个典型地震 ，分 

别得到了该地区PGA、PGV与修正默卡利烈度(MMI)之 

间的衰减关系，并以此为依据得到南加州仪器烈度值分 

布图；美国地质调查局(USGS)下的国家地震信息中心 

(National Earthquake Information Center，NEIC)在 Wald等 

的研究基础上研制了ShakeMap系统，利用模拟远震地震 

动图技术和地震波反演结合于2006年开始对全球发生 

的大地震快速报告Shakemap结果。 

目前我国对地震烈度的确定方法有以下几种：(1)通 

过震后现场宏观考查的方式绘制烈度图。这种方法虽然 

最接近实际震区的破坏情况，但是费时费力，时效性差。 

(2)通过测震台网产出仪器地震烈度。由于我国台站分 

布很不均匀，在仪器布设较少地区或观测资料缺乏的地 

区，震动图只能依赖于假定的地面运动衰减模型，采用计 

算机模拟内插和场地效应修正等方法。在强震区还可能 

造成仪器的近台限幅甚至数据传输中断。(3)通过强震台 

网产出地震烈度。由于 目前强震台网不是实时记录传 

输，不能达到烈度速报的要求，而且在极震内很可能出现 

仪器损坏，数据无法采集。(4)通过网络和地震信息员收 

集信息来获得地震烈度情况。我国在部分大震频发的地 

区布置过地震信息员采集破坏情况，效果不明显。同时 

极震区网络很可能被破坏，造成网络信息获取十分困难。 

天然地震发震构造很复杂，但对多数地震，总体上可 

将地震近似看成是沿一个平面断层发生的突然错动引起 

的。同震位移场的计算是考虑时间尺度很短的变化，主 

要是弹性位错效应 ，模拟地震发生瞬间引发的地面运动 

状态的变化 ，通过这种变化来近似估计地震所造成的破 

坏程度。许多学者研究发现，在极震区烈度和同震位移 

有直接的关系 ，在此基础上张晁军等[6-71提出了同震位 

移烈度理论，通过同震位移烈度来近似地震烈度。通过 

全球几次强震的实验和对比，在极震区的效果很好，同时 

将同震位移烈度的速报计算应用于我国境内的汶川地 

震、玉树地震和芦山地震等几次大震，有效发挥了大震地 

震烈度快速产出的作用。 

尽管这种理论计算会存在误差，需要用后续资料来 
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进行修正，但这种方法不依赖于台站分布，对于台站稀疏 

地区的强地震预警具有很重要的指导作用。本文基于山 

东的速度模型建立区域格林函数库，将同震位移理论应 

用于山东菏泽5．9级地震，结合震源参数计算同震位移烈 

度，并与菏泽地震现场烈度考察结果进行对比分析，来验 

证该方法对于中强地震的极震区确定的可行性。 

1 模型选择和方法流程 

1．1 模型选择 

地震震源参数的准确测定要基于一个合理的地壳模 

型，地震引起的位移一方面依赖于地震震源的错动方式， 

另一方面依赖于包括场地条件在内的地震波传播路径。 

为了得到真实的震源信息，只能针对具体问题取实际传 

播路径的合理近似。 

地壳模型包含地壳分层参数和纵波、横波分层速度 

和分层密度等参数。赵冰[8-9]等在前人的研究基础上针对 

山东地区比较了J-B模型、IASPI91模型、华南模型和滕吉 

文修改模型对定位精度的影响，应用这4种不同的速度模 

型结合山东地区的地震进行定位结果的分析，得到了华 

南速度模型与山东地区真实的速度模型更为接近的结 

论。 

此外，在地震现场考察中发现一般软弱地基上的震 

害比坚硬地基上的震害严重得多。随着近一步研究，人 

们认识到浅层速度结构对场地强地面运动有很大影响n ， 

表现为对地震动的放大或者缩小，因此在数值计算中浅 

层速度结构对强地面运动的影响必须被考虑，而且在表 

层加入粘弹性介质的衰减作用，通常认为760 m／s为一般 

情况下基岩的速度结构叫。 

因此，地壳模型采用华南速度模型 进行计算，并且考 

虑浅层速度结构 的影响，如表1所示。 

表1 菏泽地区地壳模型 

Table1 Crustal modeI in Heze area 

1．2 格林函数库的建立 

通过格林函数的计算可分析地震波传播路径的影 

响，但将耗费大量的计算时间。为了解决上述不足，需要 

借助半成品化的格林函数库来完成这个任务。 

在地壳模型已知的基础上本文提出在柱坐标系下建 

立虚拟台站格林函数库的方法。假定研究区域内模拟地 

表观测台站之间的最小距离为10 km，则同心圆半径的步 

长为10km，在震源深度方向上，假定1 km为源深度差，即 

分辨精度为 1 km。在此假定条件下求取格林函数，则当 

一 次地震发生时从格林函数库中总可以找到震源深度误 

差不超过 1 km、震中距误差不超过5 km的虚拟台站的格 

林函数，近似的代替观测台站对应的格林函数n 。 

适当放大山东及邻边地区的范围，取建立格林函数 

库的空间半径为500 km范围，同心圆的圆心表示地震震 

中，同心圆半径步长为10 km，可能的台站位置分布在同 

心圆上，具体取决于计算中模拟观测系统的选取。 

1-3 方法流程 

格林函数库建立之后，结合研究区域的观测系统，分 

为散点观测，即模拟台站的具体坐标；一维观测，即在断 

层两边布设测线观测；二维观测，即在断层周边布设二维 

测网。在此基础上计算震源区的同震位移，所需参数和 

计算步骤如下： 

(1)地震后第一时间通过地震速报网得到地震的时 

间、地点、震级和深度。 

(2)通过地震的震源机制解的计算来求取断层的走 

向、倾角和滑动角。 

(3)通过经验关系求取地震的断层参数和滑动参数 
_l3J

o 

断层破裂长度L(km)由华北地区地震活断层的地 

震震级一震源破裂尺度经验关系u 】／求得： 

lgL=0．54 一2．05 (1) 

断层宽度 km)可以由震源深度h和断层倾角(aip) 

的关系求得： 

W：a／sin(dip1 (2) 

破裂面积A(km )可以通过长度三与宽度 的乘积得 

到，也可以由经验公式n 直接得到，由两种方法进行约束： 

lgA=1．05M -4．33 (3) 

断层错距与地震矩有如下的关系式： 

M。=I~DA (4) 

同时根据经验关系式-- 

lgM。=1．5M。+9．1 (5) 

由式(3)和式(4)推导得到 

D：l0 s 肛 (6) 

式中， 是刚度系数，一般取／x=3 X 10 N／m 。 

在无法快速得到断层参数的情况下，可以提前将研 

究区域内根据历史地震活动和地质调查得到的信息建立 

断层参数数据库，根据离地震发生地点周围最近的断层 

提取数据库中的参数进行估算。 

(4)已知格林函数和上述参数后，利用同震位移计算 

程序n ，快速计算地震的同震位移。 

(5)求取同震位移的模 ，即绝对同震位移。根据式 
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(6)和式(7)得到震中烈度 ， 和断层错距 的关系，由 

可代人程序计算得到同震位移，继而可求得绝对同震位 

移和烈度的对应关系，再将绝对同震位移换算成地震烈 

度： 

10=1．5M一3．5logh+3．0 (h≤80km) (7) 

此公式是Shebalini” 根据全球大量深度小于80 km的 

地震在地表的烈度衰减统计得到的，式中，n是震中烈度； 

是震级；Jj(单位：km)为地震震源深度。 

2 实例检测：1983年 11月7日菏泽5．9级地 
爵  

辰  

1983年 11月7日在山东省菏泽市发生5．9级破坏性 

地震，震后国家地震局和山东省地震局相关专家进行了 

震后趋势判定和现场调查等工作[1 8-20】，对于菏泽5．9级地 

震的断裂和地震活动情况有了详细的考查和研究[21-25]。 

研究结果表明：菏泽5．9级地震发生在聊考断裂的南段东 

侧，该区位于菏泽凸起西缘与东濮凹陷交界附近，深部发 

育有Nww向的东明一成武隐伏断层和NE向的地壳构造 

变异带，它们的交汇处正是本次地震的发震部位。聊考 

断裂是山东地区现今强烈活动的断裂，控制着附近地区 

的构造运动和地震活动 l。聊考断裂以西的东濮凹陷至 

今仍在急剧下沉，南段早第三纪沉降中心在前梨园，落差 

达7 500m，晚第三纪沉降中心南移至河南兰考的固阳附 

近，而断裂东侧的菏泽凸起则相对抬升，显示出断裂两侧 

的两个块体在反向运动。 

据考察，菏泽5．9级地震的宏观震中在菏泽市的西 

南，由二郎庙、三教堂、李朝花、油寨、高林寨、杨柚、前刘 

庄、后刘庄、黄庙等村庄所围限范围的几何中心，即北纬 

35。14 ，东经 115。16 ，宏观震源深度为14 km。震中烈度 

为Ⅶ度强[20-21]。具体的宏观考察烈度分布 如图1所示。 

图1 1983年11月7日菏泽5．9级地震等震线图 
Fig．1 Isoseismal line figure of Heze 5．9 earthquake on November 7．1983 

在菏泽5．9级地震震中附近历史上曾于 1937年发生 

过菏泽7．0级地震，1948年又发生菏泽5．5级地震。这些 

地震的发震构造主要是附近的聊考断裂及其东侧深部的 

北东向地壳构造变异带，以及王寨分支断层乃至更次一 

级的小断层，它们形成的时代晚，新构造活动更明显 。 

另外，还有Nww向的东明一成武隐伏断层。这些断裂及 

其它们的新构造活动与菏泽5．9级地震的孕育和发生有 

着直接的关系。 

综合上述文献126-291，以断层参数的经验计算值为约 

束，得到菏泽5．9级地震的断层模型如表2。 

表2 菏泽5．9级地震的断层模型 

Table 2 Fault model of Heze 5．9 earthquake 

断层数 深度／k
m

长觑 m宽度，km 角 滑动距 

菏泽地震周边的场地响应一些学者也进行过相关研 

究[30-32]，发现菏泽地震周边的基岩没有明显的放大作用， 

因此在模拟计算中，忽略了场地的放大作用。 

由式(5)、(7)，结合菏泽5．9级地震的实际情况，计算 

得到深度为12 km时绝对同震位移和烈度的对应关系(表 

3)，根据表3将绝对同震位移转换成相应的烈度值。 

表3 绝对同震位移与烈度的对应关系 

Table 3 COrresDOndence between absolute co— 

seismic displacement and the intensity 

绝对同震位移／m 烈度 

Ⅻ Ⅺ X Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ V Ⅳ Ⅲ Ⅱ 

 ̈

一 
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