
第 ４５ 卷 第 １ 期

２０２５ 年 ２ 月

地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＤＹＮＡＭＩＣＳ

Ｖｏｌ. ４５ Ｎｏ. １
Ｆｅｂ. ２０２５

　 　 收稿日期:２０２５－０１－１６ꎻ　 修回日期:２０２５－０１－２２
　 　 基金项目:黑龙江省自然科学基金杰出青年项目(ＪＱ２０２３Ｅ００２)ꎻ国家自然科学基金项目(Ｕ２２３９２５２ꎬ５２４７８５６７)
　 　 作者简介:任叶飞(１９８３—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ博士ꎬ主要从事工程地震相关研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｅｎｙｅｆｅｉ＠ｉｅｍ.ｎｅｔ.ｃｎ
　 　 通信作者:温瑞智(１９６８—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ博士ꎬ主要从事工程地震与强震动观测等方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｕｉｚｈｉ＠ ｉｅｍ.ａｃ.ｃｎ

文章编号:１０００－１３０１(２０２５)０１－０００１－１１ ＤＯＩ:１０.１３１９７ / ｊ.ｅｅｅｄ.２０２５.０１０１

公里网格的强震动时程快速产出与共享

———以 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日 ＭＳ６.８ 地震为例
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(１. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８０ꎻ
２. 地震灾害防治应急管理部重点实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８０)

摘　 要:针对当前强震动观测网络尚不能给出覆盖震中近场所有区域的地震动输入记录ꎬ建立了公

里网格的强震动时程快速产出工作的技术框架ꎮ 以 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日ＭＳ６.８地震为例ꎬ阐述

了各技术环节的详细过程ꎬ开展了震源破裂过程反演、区域宏观场地条件估计和强震动时程模拟等

工作ꎮ 结果表明:①此次地震释放地震矩达 ４.７×１０１９ Ｎ􀅰ｍꎬ对应矩震级为 ７.０５ꎻ断层滑动以正断层

为主并带有少量的左旋走滑分量ꎬ最大滑动位移超过了 ３ ｍꎻ破裂持续了 ２０ 多秒ꎬ以向北方向破裂传

播为主ꎬ可能会引起潜在的破裂方向性效应ꎻ②给出了 ３０ 弧秒分辨率的 ＶＳ３０分布图和工程场地分类

图ꎬ震中附近区域场地以 Ｉ 类和 ＩＩ 类为主ꎬ东南方向较大区域的 ＶＳ３０介于 ２６０~ ５１０ ｍ / ｓꎻ③给出了近

场区域(２７°３０′Ｎ~３０°００′Ｎ、８６°１８′Ｅ~８８°３６′Ｅ)内 １４ ９９６ 个虚拟观测点的模拟三分量加速度时程ꎬ并
由实际观测记录验证了模拟结果的准确性ꎻ最大水平向峰值地面加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＰＧＡ)可达 １.０ ｇꎬ ０.４、０.２ ｇ 等值线近似与 ＩＸ、ＶＩＩＩ 度等震线重合ꎬ０.１０、０.０５ ｇ 等值线围合区域略小于

ＶＩＩ、ＶＩ 度区范围ꎮ 研究工作和成果可以为震中区域各类承灾体的损伤判别、灾害评估和韧性评估等

工作提供合理的地震动输入ꎮ
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ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ Ｃｌａｓｓ Ｉ ａｎｄ Ｃｌａｓｓ ＩＩꎬ ｗｉｔｈ ＶＳ３０
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ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ １４ ９９６ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ (２７°３０′Ｎ~３０°００′Ｎ、８６°１８′Ｅ~８８°３６′Ｅ) ａｒｅ
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ａｎｄ ＶＩＩＩ ｉｓｏｓｅｉｓｍａｌｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ０. １０ ｇ ａｎｄ ０. ０５ ｇ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｅｎｃｌｏｓｅ ａｒｅａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＶＩＩ ａｎｄ ＶＩ
ｉｓｏｓｅｉｓｍａｌ ｚｏｎｅｓ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ.
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０　 引言

地震造成的破坏和社会影响与地震动的强弱及其时空分布密切相关ꎬ震后快速给出地震动场可有效支

撑应急救援、烈度评定等工作ꎮ 强震动时程快速产出不仅可以形成地震动场ꎬ也能为震区各类工程结构的动

力反应分析提供合理的地震动输入ꎮ 由于当前强震动观测网络空间分布的不均匀性以及密集程度的不足ꎬ
尚不能完全依赖观测记录为震区不同场址的工程结构提供地震动输入ꎬ因此有必要研发公里网格级空间分

布的强震动时程快速产出技术并及时共享ꎬ在有效支撑应急救援工作的同时ꎬ还可以实现为各类承灾体提供

区域全覆盖的地震动输入ꎬ满足工程结构损伤判别、地震灾害损失评估和地震灾害情景构建等应用需求ꎮ
美国地质调查局(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ ＵＳＧＳ)的 ＷＡＬＤ 等[１] 提出震后快速生成地震动场方

法ꎬ建立了 ＳｈａｋｅＭａｐ 系统ꎬ可以在震后数分钟内给出震区烈度分布图、峰值地面加速度 ( ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)分布图等图件ꎻ在场地校正、地震动空间插值、地震动参数与地震烈度经验相关模型等方

面逐步进行了完善[２－４]ꎮ 我国在这方面也开展了相应研究ꎬ例如ꎬ陈鲲等[５－６] 将我国地震动衰减关系给出的

预测值与实际观测值相融合并考虑场地效应校正建立了震动图系统ꎬ每次地震后都能迅速产出应急图件ꎻ
ＣＨＥＮ 等[７－８]通过反向投影方法对震源能量辐射进行快速反演再利用地震动预测方程对 ＰＧＡ 和峰值地面速

度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＧＶ)进行快速预测ꎬ可在震后 ３０ ｍｉｎ 内给出烈度分布图ꎮ 这些工作尽管能很快预

测地震动参数的空间分布ꎬ但并没有给出强震动时程ꎬ无法满足工程输入需求ꎮ
随着计算机性能的大幅提升ꎬ一些研究利用地震动模拟技术快速产出强震动场及工程输入时程ꎮ 例如ꎬ

王海云[９]发展了随机有限断层模拟方法并以 ２０１０ 年玉树地震为例对加速度场进行了成功预测ꎬ不过其采用

经验方法构建了断层破裂模型ꎮ 李宗超等[１０－１１]建立了小震格林函数库并发展了经验格林函数方法ꎬ已对我

国多个历史大震的地震动进行了重构ꎬ但由于方法的局限性ꎬ无法形成覆盖全区域的强震动时程ꎬ近地表场

地非线性效应考虑不足ꎮ 王宏伟等[１２－１４]发展了三维有限断层模拟方法以及震源运动学破裂随机模型ꎬ并在

鲁甸、玛多和漾濞等多个地震中开展了示例验证ꎻ尽管能快速产出强震动时程ꎬ但由于震源模型通过随机生

成增加了模拟结果的不确定性ꎮ 尽管这些研究在地震动模拟方法、震源模型构建和强震动时程产出效率等

方面取得了较大进展ꎬ但针对需求层面的公里级网格高密度空间分布、小时级计算高效率ꎬ以及物理层面的

震源－路径－场地效应全过程考虑ꎬ尚没有建立系统的技术框架ꎬ仍需开展各项技术集成研究ꎮ
本文拟通过集成震源破裂过程反演、随机有限断层地震动模拟、区域宏观场地条件估计和场地效应模型

调整等多项技术ꎬ建立面向公里网格的强震动时程快速产出技术框架ꎬ并以 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日ＭＳ６.８
地震为例ꎬ阐述各技术环节的详细过程和计算结果ꎬ将模拟结果与观测记录进行比较讨论ꎬ验证技术框架的

合理性和可行性ꎬ最终给出此次地震近场区域公里网格内供工程输入选用的强震动时程数据集并开放共享ꎬ
可为后续其他研究工作提供必要的数据支撑ꎮ

２
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１　 强震动时程快速生成技术框架

地表地震动由震源破裂产生、经地壳介质传播和浅层场地反应共同作用形成ꎬ这些影响在强震动时程的

快速产出过程中都需要被科学考虑ꎮ 基于此ꎬ设计了图 １ 所示的技术框架ꎬ过程是:第 １ 步ꎬ利用远场测震记

录和近场强震动记录联合反演得到地震的断层破裂面模型ꎻ第 ２ 步ꎬ由第 １ 步得到的断层破裂面模型结合已

有的震源参数(例如ꎬ应力降)理论模型、路径衰减模型和地壳放大模型通过随机有限断层模拟技术得到近

场区域内公里网格的基岩强震动加速度时程ꎻ第 ３ 步ꎬ利用区域内的宏观场地条件分布图ꎬ通过经验场地效

应调整模型对基岩地震动进行校正得到覆盖近场全域的公里级分辨率加速度时程ꎮ

图 １　 强震动时程快速生成技术框架

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

２　 定日地震地质构造背景

２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日 ＭＳ６.８ 地震发生于青藏高原中南部ꎬ见图 ２ꎮ 根据中国地震台网中心、ＵＳＧＳ
等单位给出的震源机制解ꎬ此次地震为正断层型ꎬ表现为青藏高原南北向挤压和东西向拉伸条件下的地壳变

形ꎮ 青藏高原南部地区同时受到南北向挤压和东西向拉张应力作用ꎬ高原内部发育有近南北向和近东西向

的 ２ 种典型断裂[１５－１６]ꎮ 在这种强烈地壳形变作用下ꎬ拉萨地块及周缘断裂带活动尤为强烈ꎮ 自 １９５０ 年以

来ꎬ拉萨地块共发生 Ｍ６ 以上地震 ２１ 次ꎬ其中最大为 ２０１７ 年西藏米林 ＭＳ６.９ 地震ꎬ距离最近是 １９９３ 年西藏

昂仁ＭＳ６.４地震ꎮ

图 ２　 定日地震震中区域地质构造

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｒｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３
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此次地震位于青藏高原拉萨地块内部ꎬ区域内发育了亚东－谷露裂谷、尼玛－定日裂谷、申扎－定结裂谷等

７ 条近南北向裂谷带ꎬ其控制断裂以正断层为主ꎬ断层倾角为 ６０° ~７０°ꎬ裂谷宽度１０~２０ ｋｍ[１７－１８]ꎮ 此次地震发

生在申扎－定结地堑盆地带的西侧边界附近ꎬ距离最近的断层为登么错断裂ꎬ该断裂在 ２０１５ 年尼泊尔地震之后

表现活跃ꎬ初步研究结果表明此次地震发震断裂为登么错断裂北段(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｑ￣ｉｇｌ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈｘｗ / ｉｎｆｏ / ２０２５ / ３８５６０.
ｈｔｍｌ)ꎮ 根据中国地震台网速报地震目录ꎬ截至 ２０２５ 年 １ 月 １４ 日ꎬ共发生 Ｍ３.０ 及以上余震 ５２ 次ꎬ其中 Ｍ３.０~
３.９地震 ４５ 次ꎬＭ４.０~４.９ 地震 ６ 次ꎬＭ５.０~５.９ 地震 １ 次ꎬ余震序列呈近南北向分布ꎬ震源深度集中在 １０ ｋｍꎮ

３　 震源破裂过程反演

３.１　 观测数据收集与处理

本文选取了 ８ 个近场强震台站和 ３２ 个远场测震台站的观测数据ꎬ台站分布如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 选取

的强震台站数量有限ꎬ且多数距离发震断层较远ꎬ方位角覆盖有限ꎻ而选取的远场测震台站震中距范围是

３０° ~９０°ꎬ以忽略地幔三重性以及核－幔边界复杂性对地震波传播的影响ꎬ方位角范围是 ０° ~ ３６０°ꎬ覆盖范围

较好ꎮ 对强震动记录进行基线校正后积分成速度波形ꎬ进行带宽滤波(０.０５~０.５０ Ｈｚ)ꎬ并以 ０.５ ｓ 时间间隔

进行重采样ꎻ截取了 Ｐ 波到达之前 ５ ｓ 与 Ｐ 波到达之后 ７５ ｓ 总共 ８０ ｓ 的时间窗口ꎮ 将远场测震记录的速度

波形积分成位移波形并去除仪器响应ꎬ进行带宽滤波(０.０１~０.５０ Ｈｚ)ꎬ并以 ０.５ ｓ 时间间隔进行重采样ꎬ截取

了 Ｐ 波到达之前 １０ ｓ 与 Ｐ 波到达之后 ６０ ｓ 总共 ７０ ｓ 的时间窗口ꎮ
３.２　 断层模型与格林函数计算

参考 ＵＳＧＳ 快速给出的震源机制解(节面 １:走向 ３４９°ꎬ倾角 ４２°ꎬ滑动角－１０３°ꎻ节面 ２:走向 １８７°ꎬ倾角

４９°ꎬ滑动角－７８°)构建断层模型ꎻ可以判断此次地震是正断层机制ꎬ２ 个节面的走向都是近似南北走向ꎮ 中

国地震局在震后及时开展了余震重定位﹑地表破裂轨迹线的确定以及遥感观测数据的分析ꎬ震后余震分布

显示断层面向西部倾斜ꎬ地表破裂轨迹为近似南北但北部稍偏东ꎬ遥感观测数据显示断层西侧为地壳永久变

形的沉降区域ꎮ 根据以上这些信息判定ꎬ实际断层破裂面的走向应该是接近 １８０°而不是 ３６０°ꎮ 因此ꎬ本文

构建断层模型选用的是 ＵＳＧＳ 的矩张量解的节面 ２ꎬ矩形断层沿走向方向的长度设置为 １００ ｋｍꎬ沿倾向方向

的宽度设置为 ３５ ｋｍꎬ断层的地表投影位置如图 ３(ｃ)所示ꎬ起始破裂位置(震源)的经纬度采用 ＵＳＧＳ 的定位

结果:２８°３８′２０.４″Ｎꎬ ８７°２１′３９.６″Ｅꎬ震源深度为 １０ ｋｍꎮ
强震台站的格林函数采用扩展的反射方法计算[１９]ꎬ每个台站所在位置的一维水平成层速度结构从三维

速度结构模型[２０]中提取ꎮ 此速度结构模型是中国大陆地壳和上地幔的 Ｐ 波和 Ｓ 波联合速度结构模型ꎬ由体

波到时和面波频散曲线数据联合反演得到ꎬ空间分辨率水平方向为 ０.５°ꎬ竖向在地壳内从 ５~２０ ｋｍ 不等ꎬ不
包含近地表的地震基岩以上特别是工程基岩的岩石层以及上覆土层的信息ꎮ 远场台站格林函数的计算采用

地震射线方法[２１]ꎬ震源区的一维速度结构从 Ｃｒｕｓｔ１.０ 模型[２２]中提取ꎮ
３.３　 震源联合反演

本文使用强震动观测的三分量数据和远场测震 Ｐ 波竖向数据进行震源联合反演ꎬ采用的反演方法为多

窗口非负最小二乘法ꎬ获得平滑约束下震源滑动位移的时空分布[２３－２５]ꎬ平滑约束的权重由最小化 Ａｋａｉｋｅ 贝

叶斯信息标准[２６]获得ꎮ 为了使得每条地震波形数据在震源反演中具备等权重ꎬ每条波形的重采样数据在反

演之前进行了归一化处理ꎮ
将矩形断层模型划分成等面积的子断层ꎬ尺寸统一为 ５ ｋｍ×５ ｋｍꎬ每个子断层的滑动相当于在子断层中

心位置的点源滑动ꎻ每个子断层可以允许在破裂到达后的多个窗口进行滑动ꎬ每个滑动窗口的上升时间设为

１.５ ｓꎬ窗口个数设为 ８ꎬ滑动方向限制在震源机制解提供的初始滑动角－７８°±４５°内ꎬ即不允许出现与初始滑

动角方向相反的滑动ꎮ 通过尝试最小化波形残差ꎬ破裂在断层面上的传播速度设置为 ３.２ ｋｍ / ｓꎮ
图 ３(ｃ)和(ｄ)给出的震源滑动分布表明:定日地震的断层滑动以正断层滑动为主并带有少量的左旋走

滑分量ꎬ破裂从震源开始同时向南和向北双向传播ꎬ但主要以向北破裂传播为主ꎬ最大的滑动位移超过了

３ ｍꎬ主要的滑动发生在震源及震源北部区域ꎬ这样会导致向北或北部稍偏东方向的破裂方向性效应ꎬ与震

后发布的地震烈度图相一致ꎮ 图 ３(ｅ)给出的震源时间函数表明地震破裂持续了 ２０ 多秒ꎬ释放的地震矩为

４.７×１０１９ Ｎ􀅰ｍꎬ对应的矩震级为 ７.０５ꎮ 图 ３(ｆ)和(ｇ)分别展示了强震动速度波形拟合和远震 Ｐ 波位移波形

拟合结果ꎬ表明反演结果较为可靠ꎮ

４



第 １ 期 任叶飞ꎬ等:公里网格的强震动时程快速产出与共享———以 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日 ＭＳ６.８ 地震为例

图 ３　 定日地震震源破裂过程反演结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｒｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

５
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将本研究的结果与张勇等[２７]以及王卫民[２８] 的反演结果进行对比并发现ꎬ三者给出的破裂特征十分接

近ꎬ最大的滑动位移都接近 ３ ｍꎬ主要破裂位置位于震源北部ꎻ但也存在一些差异ꎬ例如ꎬ张勇等[２７] 基于强震

动数据反演的结果最大滑动位移接近 ２ ｍꎬ比远震反演结果小ꎬ王卫民[２８] 基于远震数据得到的结果在断层

一定深度处有接近 ３ ｍ 的滑动位移ꎬ而本研究的联合反演结果以及张勇等[２７]用远震和强震动分别反演的结

果都显示最大滑动位移位于断层浅处接近地表的地方ꎮ

４　 强震动时程快速产出与共享

４.１　 模拟方法及模型参数

王宏伟等[１２]发展了模拟三维地震动的随机有限断层方法ꎬ该方法已成功应用于我国 ２０２０ 年新疆伽师
ＭＳ６.４ 地震[２９]、２０２１ 年云南漾濞 ＭＳ６.４ 地震[１４]、２０２１ 年青海玛多 ＭＳ７.４ 地震[１３]ꎬ以及 ２０２３ 年土耳其 ＭＷ７.８
和 ＭＷ７.６ 双震[３０]的地震动场模拟ꎮ 本文采用该方法模拟此次地震的近场区域强震动时程ꎮ

震源破裂模型采用了本文基于远震 Ｐ 波和近场强震动记录联合反演的结果ꎬ 见图 ３ꎮ 根据

ＳＯＭＥＲＶＩＬＬＥ 等[３１]提出的原则对破裂面进行裁剪后ꎬ破裂面的长度和宽度分别为 １００、２０ ｋｍꎬ根据

ＤＥＮＯＬＬＥ 等[３２]提出的均匀空间椭圆破裂面的地震应力降表达式(Δσ ＝ Ｃ(ａꎬ ｂꎬ ν)Ｍ０ / (πａｂ２)ꎬａ、ｂ 分别为

椭圆长轴和短轴半径)ꎬ地震应力降为 ２.７４９ ＭＰａꎬ接近于全球正断层大地震的应力降中位值ꎬ例如:
４.０３ ＭＰａ[３３]、３~４ ＭＰａ[３４]ꎮ 几何扩散模型采用 ＡＴＫＩＮＳＯＮ 等[３５]提出的 ３ 段线性模型ꎬ３ 个线性段的距离分

段点与地壳厚度相关ꎬ根据 Ｃｒｕｓｔ１.０ 模型ꎬ地壳厚度为 ６８ ｋｍꎬ距离分段点为 １０２、１７０ ｋｍꎬ３ 个线性段的几何

扩散分别为 Ｒ－１、Ｒ０、Ｒ－０.５ꎮ Ｓ 波品质因子 ＱＳ ＝ｍａｘ(６０ꎬ １８０ ｆ ０.４５) [３６－３７]ꎮ Ｓ 波路径持时模型采用活动地壳区

模型[３８]ꎮ 地壳放大模型采用 ＶＳ３０ ＝ ７６０ ｍ / ｓ 基岩场地的经验放大系数[３９]ꎮ 地震动高频衰减参数 κ 采用与距

离相关的线性模型(κ＝κ０＋ｋＲ)表示ꎬκ０在 ０.００５~０.０３０ 范围内ꎬ斜率 ｋ＝ ０.０００ ０８[４０]ꎮ 各模型参数详见表 １ꎮ

表 １　 定日 ＭＳ６.８ 地震随机有限断层模拟输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ￣ｆａｕｌｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｒｉ ＭＳ６.８ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

参数名称 参数值

矩震级 ＭＷ ７.０５

震源破裂模型 联合反演模型(见图 ３)

应力降 Δσ / ＭＰａ ２.７４９

Ｐ 波和 Ｓ 波波速 / (ｋｍ / ｓ) ６.００、３.５２

介质密度 ρ / (ｇ / ｃｍ３) ２.７２

动破裂面比例 ５０％

参数名称 参数值

几何扩散模型 Ｇ(Ｒ)＝
Ｒ－１.０ꎬ　 　 　 　 　 Ｒ<Ｒ１

Ｒ－１.０
１ Ｒ０ꎬ Ｒ１≤Ｒ<Ｒ２

Ｒ－１.０
１ Ｒ０

２(Ｒ / Ｒ２) －０.５ꎬ Ｒ≥Ｒ２
{ (Ｒ１ ＝ １０２ ｋｍ、Ｒ２ ＝ １７０ ｋｍ[３５] )

路径持时 活动地壳区路径持时模型[３８]

Ｓ 波品质因子 ＱＳ ＱＳ ＝ｍａｘ(６０ꎬ １８０ ｆ ０.４５) [３６－３７]

高频衰减参数 κ / ｓ κ＝κ０＋ｋＲꎬκ０ ＝ ０.００５－０.０３ ｓꎬｋ＝ ０.０００ ０８[４０]

地壳放大模型 ＶＳ３０ ＝ ７６０ ｍ / ｓ 基岩场地的放大效应[３９]

４.２　 区域场地条件及调整模型

有限断层数值模拟给出了基岩场地的强震动时程ꎬ考虑浅层地表介质的场地反应影响ꎬ需要利用经验模

型对结果进行调整ꎻ这里采用 ＳＳ１４ 模型[４１]ꎬ它表示与场地 ＶＳ３０相关的线性和非线性场地放大效应ꎬ参考基岩

场地定义为 ＶＳ３０ ＝ ７６０ ｍ / ｓꎮ 接下来需要确定计算区域内任一网格点的 ＶＳ３０值ꎮ 理论上ꎬ基于实地钻孔勘探

的剪切波速测试是获取场地类别或 ＶＳ３０等场地参数最可靠的方法ꎬ然而通常由于经济等条件的限制ꎬ难以实

现对整片区域的钻孔勘探ꎮ 有研究发现地形、地貌和地质等宏观表面特征与场地参数(ＶＳ３０、ＶＳＥ和覆盖层厚

度等)之间具有良好的相关性[４２－４３]ꎮ ＲＥＮ 等[４４]基于 １∶ ５０ 万地质图数据和全国钻孔资料ꎬ考虑地层时代、地
层成因、岩性描述和钻孔统计特性ꎬ建立了地层时代、成因与场地类别的经验关系ꎬ给出全国 １∶ ５０ 万基于地

质信息的区域场地分类结果ꎮ ＺＨＯＵ 等[４５－４６]利用钻孔剪切波速资料及地形坡度数据ꎬ使用基于坡度数据的

协同克里金插值方法ꎬ得到我国 ＶＳ３０分布结果ꎮ 张雨婷等[４７－４９]充分考虑地形特征参数与地形坡度关系的区

域依赖性ꎬ基于不同区域的钻孔资料和坡度数据ꎬ分别建立了我国不同区域的 ＶＳ３０与地形坡度的经验关系ꎬ
并给出了全国 ３０ 弧秒分辨率的 ＶＳ３０分布结果ꎮ

本文采用张雨婷等[４７－４９]基于地形坡度信息给出的全国 ３０ 弧秒分辨率的 ＶＳ３０估计值ꎬ该结果已在我国省

级地震危险性区划和强震动 Ｆｌａｔｆｉｌｅ 数据库建设中得到了应用[５０]ꎮ 图 ４(ａ)中给出了此次地震震中周边区域

的 ＶＳ３０分布ꎻ结合 ＸＩＥ 等[５１]给出的 ＶＳ３０与中国工程场地类别转换关系ꎬ图 ４(ｂ)给出了此次地震震中周边区

６
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域的工程场地分类结果ꎮ 结果表明:大范围内场地以 Ｉ 类为主ꎬ这与西藏地区高海拔山脉地貌特征一致ꎬ地
表介质以较硬的岩石为主ꎬ一定程度上表明图中展示的场地条件估计结果较为合理ꎻ震中附件区域场地以

Ｉ 类和 ＩＩ 类为主ꎬ存在少量的 ＩＩＩ 类场地ꎻ震中东南方向较大区域的 ＶＳ３０介于 ２６０ ~ ５１０ ｍ / ｓꎬ地表浅层介质相

对较软ꎬ局部场地条件可能会对地震动及震害产生一定影响ꎮ

图 ４　 震中周边区域场地条件空间分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ

４.３　 模拟结果讨论

根据上述模型模拟了此次地震中距离震中一定范围内(２７°３０′Ｎ~３０°００′Ｎ、８６°３８′Ｅ~８８°３６′Ｅ)１４ ９９６ 个

虚拟观测点的三分量(ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ)加速度时程ꎬ虚拟观测点的间距与至断层破裂面地表投影的最近距离

(ＲＪＢ)有关ꎬ当 ＲＪＢ处于(０ꎬ５]、(５ꎬ１００]、(１００ꎬ＋∞ )ｋｍ 时ꎬ间距分别为 ０.０１０°(约 １ ｋｍ)、０.０２５°(约２.５ ｋｍ)、
０.１００°(约 １０ ｋｍ)ꎮ 图 ５ 给出了距离断层破裂面较近(Ｒｒｕｐ <５０ ｋｍ)的 ４ 个台站(ＸＺ.Ｄ０００７、ＸＺ.ＤＳ００２、ＸＺ.
Ｄ０００４、ＸＺ.Ｄ０００１ꎬ具体位置见图 ２)的模拟记录加速度时程和反应谱ꎬ图中与观测记录进行了对比ꎮ ＸＺ.Ｄ０００７
台站模拟记录加速度时程幅值、５％阻尼比拟加速度反应谱(ｐｓｅｕｄｏ￣ａｂｓｏｌｕｔｅ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ＰＳＡ)均低于观

测记录ꎬ但其他 ３ 个台站模拟与观测记录加速度时程、ＰＳＡ 均具有较好的一致性ꎮ

７
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图 ５　 部分强震动台站的模拟记录加速度时程、ＰＳＡ 及其与观测记录的对比

Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＳＡｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｔ ｓｏｍｅ ｓｔｒｏｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

利用虚拟观测点三分量强震动加速度时程的模拟结果ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ １７７４２—２０２０«中国地震烈度表»ꎬ利
用三分量合成 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 计算了各虚拟观测点的仪器地震烈度ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ定日县城在 ＶＩＩ ~ ＶＩＩＩ 度
区ꎬ拉孜县城在 ＶＩＩ 度区ꎬ昂仁县城和定结县城在 ＶＩ~ＶＩＩ 度区ꎬ仪器地震烈度的长轴方向与震源破裂面走向

一致ꎬ破裂面凹凸体位置对极震区(ＶＩＩＩ、ＩＸ)分布范围有很大的影响ꎬＩＸ 度区位于起始破裂点 ＮＮＥ 侧的断层

破裂面地表投影范围内ꎬ与破裂面凹凸体区域较为一致ꎬ震中 ＮＮＥ 侧 ＶＩＩＩ 区垂直断层方向的范围明显大于

ＳＳＷ 侧ꎻ不平滑的等震线以及少量的烈度异常区均体现出了局部场地条件的影响ꎮ
图 ６(ｂ)、(ｃ)分别给出了模拟记录水平向 ＰＧＡ、ＰＧＶ 空间分布ꎬ在破裂面凹凸体浅埋深部位的地表投影

范围内的水平向 ＰＧＡ 可达 １.０ ｇꎬ水平向 ＰＧＡ 为 ０.４０、０.２０ ｇ 的等值线近似与 ＩＸ、ＶＩＩＩ 度等震线重合ꎬ但
ＰＧＡ 为 ０.１０、０.０５ ｇ 的等值线围合区域略小于 ＶＩＩ、ＶＩ 度区范围ꎬ这可能与远场竖向地震动模拟结果偏大有

关ꎬ为提高模拟精度ꎬ本文在虚拟观测点的地震动模拟中考虑了 Ｒｒｕｐ<５０ ｋｍ 内 ４ 个台站模拟与观测记录的

差异ꎬ近场竖向地震动与水平向地震动比值一般会高于远场ꎬ基于近场观测记录差异调整可能会造成远场竖

向地震动模拟结果偏大ꎮ 与 ＰＧＡ 等值线相比ꎬＰＧＶ 等值线的不平滑特性更显著ꎬ这可能体现了局部场地条

件对 ＰＧＶ 的影响更明显ꎮ

图 ６　 模拟给出的仪器地震烈度、水平向 ＰＧＡ 和水平向 ＰＧＶ 空间分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＰＧＡ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＰＧＶ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

８
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４.４　 数据共享

本研究产出的震源破裂模型已在 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｍｍ￣ｃｎ.ｃｏｍ / ｇｍｍ￣ｅｖｅｎｔｓ /网站上共享ꎬ包括各子断层的经

纬度、深度(ｋｍ)、滑动方向和滑动量(ｍ)ꎻ同时共享了精度为 ３０ 弧秒的区域场地类别和 ＶＳ３０数据ꎬ提供 Ｔｉｆ、
ＮｅｔＣＤＦ 和 ＡＳＣＩＩ 这 ３ 种格式ꎮ

另外还公开分享了各公里网格点的强震动加速度时程及对应基本信息ꎮ 基本信息包括网格点的经纬度

坐标、ＶＳ３０(ｍ / ｓ)、破裂距 Ｒｒｕｐ(ｋｍ)、Ｊｏｙｎｅｒ￣Ｂｏｏｒｅ 距 ＲＪＢ(ｋｍ)ꎻ加速度时程数据格式为文本格式ꎬ第 １ 行为时间

间隔(ｓ)、数据点数量、Ｐ 波开始时间(ｓ)、Ｓ 波结束时间(ｓ)ꎬ其后各行为按时间序列排序的加速度时程ꎬ每行

包括 ３ 列数据ꎬ分别对应 ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ 分量的加速度(ｃｍ / ｓ２)ꎮ

５　 结论

面向工程输入对地震动时程的应用需求ꎬ建立了公里网格的强震动时程快速产出技术框架ꎬ并以

２０２５ 年１ 月 ７ 日西藏定日 ＭＳ６.８ 地震为例ꎬ阐述各技术环节的详细过程ꎬ展示了各步骤计算结果ꎬ针对此次

地震得到了如下结论:
１)对此次地震的震源破裂过程进行了反演ꎮ 结果表明ꎬ地震破裂持续了 ２０ 多秒ꎬ释放地震矩为

４.７×１０１９ Ｎ􀅰ｍꎬ对应矩震级为 ７.０５ꎻ断层滑动以正断层为主并带有少量的左旋走滑分量ꎬ破裂从震源开始同

时向南和向北双向传播ꎬ但主要以向北方向破裂传播为主ꎬ最大滑动位移超过了 ３ ｍꎬ主要的滑动发生在震

源及震源北部区域ꎬ可能会引起潜在的破裂方向性效应ꎮ
２)利用数字高程数据评估了研究区域宏观场地条件ꎬ给出了 ３０ 弧秒分辨率的 ＶＳ３０分布图和工程场地分

类图ꎮ 结果表明ꎬ震中附近区域场地以 Ｉ 类和 ＩＩ 类为主ꎬ存在少量的 ＩＩＩ 类场地ꎻ震中东南方向较大区域的

ＶＳ３０介于 ２６０~５１０ ｍ / ｓ 之间ꎬ局部场地条件可能会对地震动和影响产生一定影响ꎮ
３)利用随机有限断层方法模拟给出了近场区域(２７°３０′Ｎ~３０°００′Ｎ、８６°１８′Ｅ~８８°３６′Ｅ)内 １４９９６ 个虚拟

观测点的三分量加速度时程ꎬ并由实际观测记录验证了模拟结果的准确性ꎮ 结果显示ꎬ最大水平向 ＰＧＡ 可

达 １.０ ｇꎬ ０.４、０.２ ｇ 等值线近似与 ＩＸ、ＶＩＩＩ 度等震线重合ꎬ０.１０、０.０５ ｇ 等值线围合区域略小于 ＶＩＩ、ＶＩ 度区范

围ꎮ 与 ＰＧＡ 等值线相比ꎬＰＧＶ 等值线的不平滑特性更显著ꎬ这可能体现了局部场地条件对 ＰＧＶ 的影响更加

显著ꎮ
需要指出的是ꎬ尽管各环节给出的计算结果良好并且可靠ꎬ验证了技术框架的可行性ꎬ但过程中所采用

的震源、路径和场地相关的经验模型还需要进一步开展研究ꎬ建立适用于我国不同地区的模型以充分考虑其

存在的区域依赖性ꎮ
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ＥＴＡＬ / ＫＩＫＵＣＨＩ / .
[２２] 　 ＬＡＳＫＥ Ｇꎬ ＭＡＳＴＥＲＳ Ｇꎬ ＭＡ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ＣＲＵＳＴ１. ０:Ａ １￣ｄｅｇｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｃｒｕｓｔ[Ｃ]∥Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｕｎｉｏｎ.

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｓｔｒａｃｔｓ. Ｖｉｅｎｎａ: Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ １５(１５): ２６５８.
[２３] 　 ＹＯＳＨＩＤＡ Ｓꎬ ＫＯＫＥＴＳＵ Ｋꎬ ＳＨＩＢＡＺＡＫＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ￣ａｎｄ ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

１９９５ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ １９９６ꎬ ４４(５): ４３７－４５４.
[２４] 　 ＨＩＫＩＭＡ Ｋꎬ ＫＯＫＥＴＳＵ Ｋ. Ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００４ Ｃｈｕｅｔｓｕ (ｍｉｄ￣Ｎｉｉｇａｔａ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ) ｅａｒｔｈｑｕａｋｅꎬ Ｊａｐａｎ: Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００５ꎬ ３２(１８): Ｌ１８３０３.
[２５] 　 ＤＩＡＯ Ｈ Ｑꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈꎬ ＫＯＫＥＴＳＵ Ｋ. Ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１６ Ｍｅｉｎｏｎｇꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[Ｊ].

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１８ꎬ １０８(１): １６３－１７４.
[２６] 　 ＡＫＡＩＫＥ Ｈ. Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ[Ｊ] . Ｔｒａｂａｊｏｓ ｄｅ Ｅｓｔａｄｉｓｔｉｃａ Ｙ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｖａꎬ １９８０ꎬ ３１(１): １４３－１６６.
[２７] 　 张勇ꎬ 徐贝贝ꎬ 徐晨雨. ２０２５ / ０１ / ０７ 定日 Ｍ６.８ 地震震源机制与初步破裂模型[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２５－０１－０７) [２０２５－０１－０７]. ｈｔｔｐｓ: / / ｐｋｕ￣

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ￣ｓｏｕｒｃｅ.ｇｒｏｕｐ / ｈｔｍｌｓ / ２０２５０１０７０１０５１６Ｄｉｎｇｒｉ.ｈｔｍｌ.
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＸＵ Ｂｅｉｂｅｉꎬ ＸＵ Ｃｈｅｎｙｕ. Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｕｐｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ７ Ｊａｎ ２０２５ Ｍ６.８ Ｄｉｎｇｒｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[ＥＢ / ＯＬ].
(２０２５－０１－０７)[２０２５－０１－０７]. ｈｔｔｐｓ: / / ｐｋｕ￣ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ￣ｓｏｕｒｃｅ.ｇｒｏｕｐ / ｈｔｍｌｓ / ２０２５０１０７０１０５１６Ｄｉｎｇｒｉ.ｈｔｍｌ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] 　 王卫民. ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏日喀则 ７.１ 级地震震源破裂过程反演初步结果[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２５－０１－０７)[２０２５－０１－０７].(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｓｔｒ.ｃｎ /
１８４０６.１１.ＳｏｌｉｄＥａｒ.ｔｐｄｃ.３０１７８２.
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第 １ 期 任叶飞ꎬ等:公里网格的强震动时程快速产出与共享———以 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日西藏定日 ＭＳ６.８ 地震为例

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｊａｎ. ７ꎬ ２０２５ꎬ Ｍ７.１ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅꎬ Ｒｉｋａｚｅ[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２５－０１－０７)[２０２５－０１－０７].
ｈｔｔｐｓ: / / ｃｓｔｒ.ｃｎ / １８４０６.１１.ＳｏｌｉｄＥａｒ.ｔｐｄｃ.３０１７８２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２９] 　 王宏伟ꎬ 温瑞智ꎬ 任叶飞. 考虑区域特征的地震动模拟 ———以 ２０２０ 年伽师 ＭＳ６.４ 地震为例[Ｊ] . 地震地质ꎬ ２０２１ꎬ ４３(２): ４３０－４４６.
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＷＥＮ Ｒｕｉｚｈｉꎬ ＲＥＮ Ｙｅｆｅｉ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｓｈｉ
ＭＳ６.４ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ２０２０[Ｊ] . Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ４３(２): ４３０－４４６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３０] 　 王宏伟ꎬ 强生银ꎬ 温瑞智ꎬ 等. ２０２３ 年 ２ 月 ６ 日土耳其 ＭＷ７.８ 和 ＭＷ７.６ 两次大地震的地震动特征及模拟[Ｊ] . 地球物理学报ꎬ ２０２４ꎬ ６７
(８): ２９９０－３００３.
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＱＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｙｉｎꎬ ＷＥＮ Ｒｕｉｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ ＭＷ７.８ ａｎｄ ＭＷ７.６ ｇｒｅａｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｏｎ ６ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２４ꎬ ６７(８): ２９９０－３００３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３１] 　 ＳＯＭＥＲＶＩＬＬＥ Ｐꎬ ＩＲＩＫＵＲＡ Ｋꎬ ＧＲＡＶＥＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９９ꎬ ７０(１): ５９－８０.

[３２] 　 ＤＥＮＯＬＬＥ Ｍ Ａꎬ ＳＨＥＡＲＥＲ Ｐ Ｍ. Ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｈｒｕｓｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈꎬ ２０１６ꎬ １２１(９): ６５３３－６５６５.

[３３] 　 ＢＡＬＴＡＹ Ａ Ｓꎬ ＨＡＮＫＳ Ｔ Ｃꎬ ＡＢＲＡＨＡＭＳＯＮ Ｎ Ａ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ ａｎｄ Ａｒｉａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈꎬ ２０１９ꎬ １２４(４): ３８３８－３８５２.

[３４] 　 ＡＬＬＭＡＮＮ Ｂ Ｐꎬ ＳＨＥＡＲＥＲ Ｐ Ｍ. Ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈꎬ ２００９ꎬ １１４(Ｂ１): Ｂ０１３１０.

[３５] 　 ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｇ Ｍꎬ ＭＥＲＥＵ Ｒ Ｆ. Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ １９９２ꎬ ８２(５): ２０１４－２０３１.

[３６] 　 ＰＡＲＶＥＺ Ｉ Ａꎬ ＶＡＣＣＡＲＩ Ｆꎬ ＰＡＮＺＡ Ｇ Ｆ. Ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ ｍａｐ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ[Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２００３ꎬ １５５(２): ４８９－５０８.

[３７] 　 ＭＩＲ Ｒ Ｒꎬ ＰＡＲＶＥＺ Ｉ Ａ. Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ￣ｆａｕｌｔ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０２０ꎬ １０３
(２): １９８９－２００７.

[３８] 　 ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｅ Ｍ. Ｐａｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ￣ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １０４(５): ２５４１－２５５２.

[３９] 　 ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｇ Ｍꎬ ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ￣ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ[ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００６ꎬ ９６(６): ２１８１－２２０５.

[４０] 　 ＳＨＡＲＭＡ Ｊꎬ ＣＨＯＰＲＡ Ｓꎬ ＲＯＹ Ｋ Ｓ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ( ＱＳ)ꎬ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓ:
Ｕｔｔａｒａｋｈａｎｄ Ｈｉｍａｌａｙａ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １０４(１): ３６０－３８０.

[４１] 　 ＳＥＹＨＡＮ Ｅꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｐ. Ｓｅｍｉ￣ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｉｔｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１４ꎬ
３０(３): １２４１－１２５６.
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