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摘要　利用 ２０１５年 ７月 ３日皮山 ＭＳ６５地震序列的波形资料，采用微遗传算法反演得到震

源区的５个介质参数，即应力降 Δσ为７５９５ｂａｒｓ，品质因子 Ｑ０为１８６３３，η值为０２６，几何衰减分

段点 Ｒ１为 ７２１８ｋｍ，Ｒ２为 １３９７０ｋｍ；并由此计算得到的傅氏谱再配合随机相位谱，进而得到地

震动时程，建立了震源区地震动衰减关系。由于缺乏强震记录，本文还收集了 ２００８年 １０月 ５日

乌恰 ＭＳ６９地震、２００８年 １０月 ６日阿克陶 ＭＳ６２地震、２０１２年 ３月 ９日洛浦 ＭＳ６０地震的强震

数据，将计算结果与经验性衰减关系以及 ３次强震记录进行比较后发现，皮山地震、洛浦地震的

强震数据普遍高于经验性衰减关系，乌恰地震的强震数据与俞言祥等文中的衰减关系吻合较

好，在远场低于本文的计算结果。

关键词：　地震序列小震数据　震源区参数　微遗传反演　地震动衰减关系

［文章编号］１００１４６８３（２０１７）０１００８１１０　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１５０８２５；［修定日期］２０１６０２２４

［项目类别］国家自然科学基金项目“基于地震学的地震动衰减关系及其可实用性”（５１１７８４３５）、国家自然科学基金项目

“用数字测震台网小震记录建立区域强地震动衰减关系”（５１４７８４４３）和国家自然科学基金项目“基于区域参
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０　引言

地震动衰减关系表达了震源特性、传播途径和场地条件等 ３方面因素对地震动特征的
影响，可用于推算工程场地的地震动，已广泛应用于地震动区划图的编制和地震安全性评价

中，是工程地震学的重要研究方向之一。估计地震动主要有经验性方法和理论性方法（姜

慧，２００５）。经验性方法又分为直接统计法和转换方法。直接统计法是根据目标区已有的强
震记录对某一形式的衰减关系公式进行统计回归，统计关系中考虑了震源和传播路径对地

震动的影响，该方法建立在丰富的强震数据基础上，适用于日本、美国西部等强震记录丰富

的国家和地区。转换方法也称映射法，即选择 １个强震记录丰富、区域构造条件相近的地区
作为参考区，假设对于参考区中的任意一点，在缺乏强震数据的目标区中存在 １个与之对应
的点，如果距离相同的 ２点地震烈度相同，则地震动参数也相同，该方法是为了应对强震数
据不足而不得为之的办法，其物理概念并不明确。理论性方法为以位错及其上升时间函数

描述震源，以地震波理论模拟剪切波在均匀半无限空间从震源到场地的传播，该方法主要分

为理论格林函数法、经验格林函数法和数值格林函数法等。理论格林函数法为在数学、物理

学的基础上计算得到理论的振动图，该方法适用于水平成层介质，需要准确的地震波传播路
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径信息和局部场地三维剪切波速结构信息，实际上很难计算出理论格林函数（李启成等，

２０１０）。经验性格林函数法属于半理论性方法，其将大震看作由一系列震源机制相同的小震
所组成，通过小震格林函数的叠加，得到大震下的地震动时程，由于方法以小震数据为基础，

因此，得到的大震地震动时程也包含了震源特性、传播路径和场地条件等信息，但得到的地

震动高频结果并不稳定，并且存在人造周期。

ＭｃＧｕｉｒｅ等（１９８０）、Ｈａｎｋｓ等（１９８１）基于 Ｂｒｕｎｅ（１９７０、１９７１）的 ω２点源模型，运用随机
振动理论的 Ｐａｒｓｅｖａｌ定理和随机过程最大值的统计特性，估计了地震动均方根加速度和峰
值加速度的衰减关系。Ｂｏｏｒｅ（１９８３）利用美国中东部地震观测资料，将随机振动方法的结果
与点源合成地震动时程方法的进行对比发现，两者有很好的一致性。Ａｔｋｉｎｓｏｎ（１９８４）基于有
限持时、有限带宽白噪声的随机振动理论，将 Ｈａｎｋｓ等（１９８１）的方法应用于缺乏强震记录的
加拿大东部地区，得到了该地区的峰值加速度衰减关系，将其与强震动观测数据进行对比发

现，两者有很好的一致性。Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（１９９２）采用回归和反演的方法研究了加拿大地区的
地震动衰减关系，并确定了几何衰减项和非弹性衰减项。Ｂｏｏｒｅ（２００２）结合北美区域性参
数、几何衰减参数和地壳结构研究结果等发展了随机方法的计算程序。王国新等（２００１）基
于改进的震源谱模型，采用 ２步回归法，建立了华北地区的地震峰值加速度衰减关系。Ｔａｏ
（２０１０）以日本东北部地区为例，利用研究区 Ｆｎｅｔ各个台站的最后１０条记录，以速度傅氏谱
为目标函数，反演得到了区域震源和地壳介质参数应力降 Δσ、品质因子 Ｑ０和 η，并借助随
机振动方法建立了地震动峰值加速度衰减关系。崔安平（２０１３）选用四川 ８２次小震的 １４７
条记录和云南 １５４次小震的 ８６３条记录，以速度傅氏谱为目标函数，反演得到区域震源和地
壳介质参数应力降 Δσ、品质因子 Ｑ０和 η、几何衰减参数 Ｒ１和 Ｒ２，建立了川滇地区地震动峰
值加速度衰减关系。笔者（李文倩，２０１４）选用兰州地区 ３３次小震的 ５９２条记录反演得到了
兰州地区的地震动衰减关系，运用此衰减关系计算兰州地区区划图时发现，大部分符合较

好，部分地区偏低，同时运用华北地区 ２８次小震的 １９９５条记录，采用 Ｋａｐｐａ滤波器反演得
到了华北地区地震动衰减关系。

２０１５年 ７月 ３日新疆和田地区皮山县（３７６°Ｎ，７８２°Ｅ）发生 ＭＳ６５地震，本次地震发生
在西昆仑断裂带，为一次逆冲型地震事件（李金等，２０１６）。截至 ２０１５年 ７月 ２７日，新疆强
震台网记录到主、余震记录 １２０余条，其中，主震记录 ３９条，为地震动衰减关系研究补充了
宝贵的强震资料。新疆区域数字地震观测台网记录到余震 ２１７３次，其中，４级以上 ２７次，５
级以上 １次。本文利用皮山地震序列的波形资料，采用微遗传算法反演得到了震源区 ５个
介质参数，由此计算得到的傅氏谱再配合随机相位谱，进而得到地震动时程，建立了震源区

地震动衰减关系。本文采用的方法是一种半经验性、半理论性的方法，综合考虑了震源特

性、传播路径和场地条件等对地震动衰减关系的影响，同时该方法基于测震小震数据进行计

算，一定程度上解决了强震记录缺乏的现实问题，适用于小震记录丰富而强震记录缺乏的地

区。本文旨在检验该方法在新疆地区的适用性。

１　地震动衰减关系的建立

假定远场的加速度为弹性半空间有限持时、有限带宽的白噪声，借助地震学方法，建立

点源地震下的地震动傅立叶幅值谱表达式。分别由震源谱表达震源对地震动的影响，由几

２８
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何衰减和非弹性衰减表达传播路径的影响，由地表幅值放大因子和高频截止项表达场地条

件的影响。通过对地震序列小震数据速度时程进行快速傅立叶变换，得到速度傅氏谱，将其

包络线作为目标曲线，采用遗传算法反演区域震源和地壳介质特性参数。利用这些参数计

算加速度傅氏幅值谱再配上随机相位谱，构造地震动加速度时程，提取峰值加速度 ＰＧＡ值。
为了消除随机性带来的误差，取 ５０次计算的平均值，从而建立区域地震动峰值加速度衰减
关系。

点源引起的地震动傅立叶谱可以表达为（Ｂｏｏｒｅ，１９８３）
ＦＡ（Ｍ０，ｆ，Ｒ）＝Ｃ·Ｓ（Ｍ０，ｆ）·Ｇ（Ｒ）·Ｄ（Ｒ，ｆ）·Ａ（ｆ）·Ｐ（ｆ）·Ｉ（ｆ） （１）

其中，Ｃ为比例系数；Ｓ（Ｍ０，ｆ）为震源谱；Ｇ（Ｒ）、Ｄ（Ｒ，ｆ）为传播路径影响项；Ａ（ｆ）、Ｐ（ｆ）为场
地条件影响项；Ｉ（ｆ）为谱型参数。由式（１）可见，点源引起的地震动傅立叶谱与地震矩 Ｍ０、
频率 ｆ、距离 Ｒ等有关。
１．１　震源谱

比例系数 Ｃ可表达为（Ｂｏｏｒｅ，１９８３）

Ｃ＝
ＲθφＦＶ

４πＲ０ρｓβ
３
ｓ

（２）

式中，Ｒθφ反映了震源辐射模式和台站方位效应，一般取为 ０６；Ｆ为自由地表面的放大效应，

一般取２０；Ｖ为地震能量的水平分量系数，取 槡１／２；Ｒ０为选取ρｓ、βｓ时的参考距离，通常可取

为 １ｋｍ；ρｓ、βｓ分别为震源附近介质密度和剪切波速，其值分别为 ２９ｇ／ｃｍ
３
、３．４ｋｍ／ｓ（赵翠萍

等，２００５）。
震源谱 Ｓ（Ｍ０，ｆ）采用王国新等（２００１）的点源震源谱模型，该模型是基于 Ｂｒｕｎｅ（１９７０、

１９７１）的 ω２震源谱并作改进的结果，可以表达拐角频率随破裂面积的变化，其不仅在高频段
与 ω２震源谱接近，在低频段也能够表达随震级增大震源谱幅值未迅速增大的特点，其表达
式为

Ｓ（Ｍ０，ｆ）＝
Ｍ０

［１＋（ｆ／ｆ０）
ａ
］
ｂ （３）

式中，Ｍ０为地震矩；ｆ为频率；ｆ０为拐角频率；系数 ａ＝３０５０３３ＭＷ；ｂ＝２０／ａ。 ｆ０与应力降
Δσ间的关系为

ｆ０＝４９×１０
６βｓ（Δσ／Ｍ０）

１／３
（４）

　　对于较大震级地震的应力降，比较一致的看法是应力降基本保持不变；对于小震级地
震，有关应力降的变化情况一直有争议。本文认同一些地震学家的观点（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；
Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７５；ｓｈｅａｒ，２００９），即与大地震一样，小地震的应力降基本保持不变，故将应
力降作为区域震源参数进行反演。

１．２　传播路径
Ｇ（Ｒ）、Ｄ（Ｒ，ｆ）分别为几何衰减和非弹性衰减。Ｇ（Ｒ）与区域地壳速度结构有密切的关

系，随着距离 Ｒ的不同，地震波的成份也随之变化，近场以剪切波为主，中、远场以面波为主，
通常采用 ３段式几何衰减模型（Ｂｏｏｒｅ，１９８３）表示为

３８
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Ｇ（Ｒ）＝

１
Ｒ

１＜Ｒ＜Ｒ１

１
Ｒ１

Ｒ１≤ Ｒ≤ Ｒ２

１
Ｒ１

Ｒ２
Ｒ槡

Ｒ＞Ｒ２















（５）

式中，Ｒ１、Ｒ２为距离分段点，体现传播过程中地震波波组成份的变化；Ｒ可以是与破裂面的最

短距离，也可以是震中距或震源距，本文中Ｒ值采用震中距，可由Ｒ＝ Ｄ２＋ｈ槡
２
计算得到，其

中，Ｄ为台站到破裂面在地面垂直投射的最短距离，为经验性的结果。当 Ｒ小于 Ｒ１时，地震
波以剪切波为主；当 Ｒ大于 Ｒ２时，以面波为主；当 Ｒ介于两者之间时，则以剪切波与莫霍面
反射波的混合波为主。Ｒ１、Ｒ２体现的是波在地壳介质中传播的特点，与震级大小无关，但与
区域性有关，故将其作为震源区参数进行反演。

Ｄ（Ｒ，ｆ）表示地震波传播中能量耗散的影响，反映地震波在传播过程中能量被介质吸收
或转化成热能。这种由能量耗散而引起的地震波振幅随距离增大的衰减呈指数形式

（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９５），可表示为

Ｄ（Ｒ，ｆ）＝ｅｘｐ－
πｆＲ
Ｑβｓ( ) （６）

其中，Ｑ为品质因子，在其他条件相同的情况下，地震动高频成份的衰减比低频快，当给定距
离 Ｒ和频率 ｆ时，Ｑ值越大，地震波振幅衰减越慢。大量研究表明（Ｂｏｏｒｅｅｔａｌ，１９８４；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，１９８４），品质因子具有区域性，不同地区 Ｑ值不同。Ｑ＝Ｑ０ｆ

η，Ｑ０、η为区域性参数，Ｑ０为 ｆ＝
１Ｈｚ时的品质因子，故将 Ｑ０、η作为震源区参数进行反演。
１．３　场地效应

Ａ（ｆ）、Ｐ（ｆ）分别为放大因子和衰减因子。Ａ（ｆ）表示由于地壳速度梯度差异引起的近地
表不同频率的幅值变化，可根据区域地壳速度结构传递函数按四分之一波长法近似确定

（Ｂｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９７）。Ｐ（ｆ）为高频截止项，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ等（１９８３）的研究认为，高频衰减是由
震源效应引起的，Ｈａｎｋｓ（１９８２）则认为是场地效应的结果，或是震源和场地效应 ２个因素共
同作用的结果。本文采用 ｆｍａｘ滤波器，表达式为（Ｈａｎｋｓ，１９８２）

Ｐ（ｆ）＝ １＋
ｆ
ｆｍａｘ( )

８

[ ]
－１／２

（７）

式中，ｆｍａｘ为高频截止频率，一般取 ５～１０Ｈｚ。

２　皮山地区地震动加速度衰减关系

选取 ２０１５年 ７月 ３～１７日皮山 ＭＳ６５地震序列中 ６３次 ３０≤ＭＷ≤３５地震，其震源深

度为 ０～１１ｋｍ，距震中 ３００ｋｍ范围内的 ２２个数字地震台，记录到了这 ６３次地震事件的 １１７９
个波形，本文利用收集到的小震数据计算皮山地区地震动峰值加速度衰减关系。为了对比

分析计算结果，我们还收集了 ３９个强震台记录到的主震峰值加速度，取 ＮＳ、ＥＷ分量中较大
的值作为台站的最终峰值加速度，这些强震台站都分布在震中的西北方向，大多为土层场

地，震中、台站分布如图 １所示。由于和田地区没有强震台，所以记录到数据的强震台站均
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分布在震中西北向的喀什乌恰交汇区，震中距为 １８８～４３２ｋｍ，距震中 １９１８ｋｍ的色力布亚
台是最近的强震台，该台记录到的峰值加速度为 ３０４ｇａｌ，距震中 １９２ｋｍ的琼库尔恰克台记
录到了皮山地震的最大峰值加速度，其值为 ６２５ｇａｌ。获取此次地震强震记录的台站除乌合
沙鲁台为基岩场地外，其余均为土层场地。强震、测震台站信息见表 １、２。

图 １　台站分布

收集到的测震记录在震级震中距、震级震源深度上的分布，如图 ２、３所示。本文所采
用的地震序列大多为ＭＷ３０～３２的地震，仅有个别ＭＷ≥３３的地震；震中距大多为２０～１２０、
１５０～３００ｋｍ，其中，１３０～１５０ｋｍ的地震记录相对较少；震源深度大多为 ６～１０ｋｍ。

研究中选取包含 Ｓ波范围内 ３０ｓ的波形数据进行傅立叶变换，对得到的傅氏谱进行包
络离散化，得到傅氏谱包络线散点。采用微遗传算法进行反演，与原有的遗传方法相比，该

算法取消了变异操作，同时加入了最优个体保存策略。我们根据已知的震级、震中距和处理

好的傅氏谱包络线散点对震源区参数进行反演，得到应力降 Δσ、品质因子参数（Ｑ０、η）、几
何衰减参数（Ｒ１、Ｒ２）。反演参数范围来自新疆区域地震学研究结果（孟令媛等，２０１４；周云
好等，２００４；赵翠萍等，２０１１；李志海等，２０１０；阿衣仙姑等，２０１５；潘振生等，２０１０；王继等，
２００８），反演结果如表 ３所示。

根据反演得到的震源区介质参数给定 １个震级和距离对，由式（１）得到相应的加速度傅
立叶幅值谱，再配上 １个随机相位谱，通过傅立叶逆变换得到 １条地震动加速度时程，最后
从中提取地震动加速度峰值 ＰＧＡ，建立地震动衰减关系。此次皮山 ＭＳ６５地震的强震记录
的震中距大多大于 ２００ｋｍ，且多为远场数据，因此，须补充距震源区 ３００ｋｍ范围内历史上 ＭＳ
（６．５±０５）地震的强震记录，即２００８年１０月５日乌恰 ＭＳ６９地震的２６条记录、２００８年１０月
６日阿克陶 ＭＳ６２地震的 ３条记录、２０１２年 ３月 ９日洛浦 ＭＳ６０地震的 ２３条记录。由于西
昆仑和阿尔金山附近的强震台站较少，因此，记录到 ３次地震的强震台大多与记录到皮山
ＭＳ６５地震的强震台一致，即均分布在喀什乌恰交汇区。将计算结果与经验性衰减关系（张
振斌等，２０１０；俞言祥等，２０１３）以及收集的强震记录进行比较（图 ４）。

由图 ４可见，本文结果由一系列散点表示，由于采用的是点源模型，该结果仅适用于中
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表 １ 记录到数据的强震台站信息

台站名称 台站代码 仪器型号 场地类型

色力布亚台 ６５ＳＢＹ ＥＴＮＡ（内置） 土层

琼库尔恰克台 ６５ＱＱＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

阿洪鲁库木台 ６５ＡＬＭ ＥＴＮＡ（内置） 土层

毛拉台 ６５ＭＬＡ ＥＴＮＡ（内置） 土层

４２团台 ６５ＳＲＴ ＥＴＮＡ（内置） 土层

岳普湖台 ６５ＹＰＨ ＥＴＮＡ（内置） 土层

也克先巴扎台 ６５ＹＢＺ ＥＴＮＡ（内置） 土层

伽师总场台 ６５ＪＺＣ ＥＴＮＡ（内置） 土层

阿克喀什台 ６５ＡＫＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

古勒鲁克台 ６５ＧＬＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

罕南力克台 ６５ＨＬＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

黑孜苇台 ６５ＨＺＷ ＥＴＮＡ（内置） 土层

木什台 ６５ＭＵＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

上阿图什台 ６５ＳＴＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

疏附台 ６５ＳＵＦ ＥＴＮＡ（内置） 土层

塔什米力克台 ６５ＴＬＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

卧里托乎拉格台 ６５ＷＬＧ ＥＴＮＡ（内置） 土层

乌鲁克恰提台 ６５ＷＱＴ ＥＴＮＡ（内置） 土层

西克尔台 ６５ＸＫＲ ＥＴＮＡ（内置） 土层

夏普吐勒台 ６５ＸＴＬ ＥＴＮＡ（内置） 土层

奥依塔克台 ６５ＹＴＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

阿拉力台 ６５ＡＬＬ ＥＴＮＡ（内置） 土层

伽师台 ６５ＪＡＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

喀什财校台 ６５ＫＣＸ ＥＴＮＡ（内置） 土层

疏勒台 ６５ＳＵＬ ＥＴＮＡ（内置） 土层

布拉克苏台 ６５ＢＫＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

阿图什台 ６５ＡＴＳ ＥＴＮＡ（内置） 土层

红旗农场台 ６５ＨＱＣ ＥＴＮＡ（内置） 土层

哈拉峻台 ６５ＨＬＪ ＥＴＮＡ（内置） 土层

种羊场台 ６５ＺＹＣ ＥＴＮＡ（内置） 土层

乌恰台 ６５ＷＵＱ ＥＴＮＡ（内置） 土层

乌合沙鲁台 ６５ＷＳＬ ＥＴＮＡ（内置） 基岩

吉根台 ６５ＪＩＧ ＥＴＮＡ（内置） 土层

巴音库鲁提台 ６５ＢＬＴ ＥＴＮＡ（内置） 土层

托云台 ６５ＴＯＹ ＥＴＮＡ（内置） 土层

阿克陶台 ６５ＡＫＴ ＥＴＮＡ（内置） 土层

伯什克然木台 ６５ＢＲＭ ＥＴＮＡ（内置） 土层

波斯坦铁列克台 ６５ＢＬＫ ＥＴＮＡ（内置） 土层

亚曼亚台 ６５ＹＭＹ ＥＴＮＡ（内置） 土层

表 ２ 记录到数据的测震台站信息

台站名称 台站代码 仪器型号 场地类型

巴楚台 ＢＣＨ ＣＴＳ１Ｅ 基岩

八盘水磨台 ＢＰＭ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 基岩

和田台 ＨＴＡ ＪＣＺ１ 基岩

和田台阵 ０台 ＨＴＴＺ０ ＣＴＳ１Ｅ 基岩

和田台阵 １台 ＨＴＴＺ１ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ２台 ＨＴＴＺ２ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ３台 ＨＴＴＺ３ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ４台 ＨＴＴＺ４ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ５台 ＨＴＴＺ５ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ６台 ＨＴＴＺ６ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ７台 ＨＴＴＺ７ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ８台 ＨＴＴＺ８ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

和田台阵 ９台 ＨＴＴＺ９ ＣＭＧ－４０Ｔ１ 基岩

喀什台 ＫＳＨ ＣＴＳ１Ｅ 基岩

喀什中继台 ＫＳＺ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 基岩

塔什库尔干台 ＴＡＧ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 基岩

西克尔台 ＸＫＲ ＢＢＶＳ６０ 基岩

叶城台 ＹＣＨ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 基岩

英吉沙台 ＹＪＳ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 基岩

岳普湖台 ＹＰＨ ＦＳＳ３ＤＢＨ 基岩

流动台 １台 ＤＬ１ ＣＭＧ４０Ｔ 基岩

流动台 ２台 ＤＬ２ ＣＭＧ４０Ｔ 基岩

表 ３ 参数反演结果

参数 参数范围 反演结果

Δσ ４０～２００ｂａｒｓ ７５．９７ｂａｒｓ

Ｑ０ １００～４００ １８６．３３

η ０．１～１．０ ０．２６

Ｒ１ ５０～１００ｋｍ ７２．１８ｋｍ

Ｒ２ １００～１５０ｋｍ １３９７０ｋｍ
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图 ２　测震数据的震级震中距分布

图 ３　测震数据的震级震源深度分布

图 ４　本文研究结果与经验性衰减关系以及强震记录的对比
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远场地，不适用于近场，考虑到实际工程上的意义，故震中距取 １０～３００ｋｍ，在震中距为 ７０～

１３０ｋｍ时本文的衰减关系近似于 １条直线，这与采用三段式几何衰减有关。由图 ４还可见，

乌恰地震的强震记录震中距为 ４０～３００ｋｍ，洛浦地震的为 ２００～３００ｋｍ。俞言祥等（２０１３）研
究结果的短轴衰减关系可以较好地从乌恰强震记录中穿过，但偏低于洛浦地震、皮山地震的

强震记录；张振斌等（２０１０）的结果在震中距 ２００～３００ｋｍ时与乌恰地震、洛浦地震的强震记
录较为相符，但在 ４０～２００ｋｍ则高于乌恰地震的强震记录，低于皮山地震的强震记录；本文
结果高于乌恰地震的强震记录，低于皮山地震的强震记录，能从洛浦地震的强震记录中穿

过。皮山地震的强震记录高于计算结果和选用的经验性衰减关系，这可能是由于皮山地震

发生在处于昆仑山断裂带的和田地区，而记录到强震数据的台站大多分布在南天山西段与

昆仑山交汇的乌恰地区，其强震记录具有一定的天山地区的地质特性，即在传播过程中地震

波经历了 ２个地壳介质不同的区域，这使得波的能量耗散不同，最终表现为皮山地震的强震
记录高于本文结果和经验性衰减关系，因而从一定程度上可以说明和田地区的地震动衰减

快于乌恰地区。同时由表 １可见，获取的强震加速度峰值多为土层场地的观测结果，而经验

性衰减关系大多是建立在基岩场地上的；洛浦县位于皮山县东侧 １６６ｋｍ处，洛浦地震的强震
记录也具有类似特点，因此，也普遍高于经验性衰减关系。乌恰地震的强震记录低于计算结

果，这可能是由反演参数范围的选取所致，因参考文献给出的多为南天山西段的取值范围，

即喀什乌恰交汇区的反演参数参考值，但计算选用的是皮山地区余震的小震数据，故在品
质因子参数的反演上存在差异，使其一定程度上偏离观测值。与此同时，即使补充了距震源

区３００ｋｍ内的３次地震的强震记录，但也仅有９１条，且大多分布在距震源区１００ｋｍ以外，这
反映了强震数据的不足，因此，利用有限的强震数据来验证经验性衰减关系缺乏一定的可靠

性。

３　结论与讨论

本文以 ２０１５年 ７月 ３日皮山 ＭＳ６５地震为研究对象，利用宽频带数字地震台网记录到

的皮山 ＭＳ６５地震序列中 ３０≤ＭＷ≤３５地震的波形数据，通过微遗传算法得到了与震级大
小无关的震源区的 ５个介质参数。通过与时间函数多次傅立叶变换得到该地震的地震动峰

值加速度衰减关系，并将计算结果及选取的经验性衰减关系与收集到的此次皮山 ＭＳ６５、

２００８年 １０月 ５日乌恰 ＭＳ６９、２００８年 １０月 ６日阿克陶 ＭＳ６２、２０１２年 ３月 ９日洛浦 ＭＳ６０
地震的强震数据进行比较。由于皮山地震、洛浦地震均发生在处于昆仑山断裂的和田地区，

而记录到强震记录的强震台站均分布在南天山西段与昆仑山断裂交汇区的乌恰地区，地震

波在传播过程中经历了地壳介质不同的 ２个区域，强震记录中带有一定的天山地区地质区
域特性，因此，皮山地震、洛浦地震的强震记录均高于本文；而乌恰地震、阿克陶地震的强震

记录并未表现出该特点，反而低于本文的计算结果，这从一定程度上说明，和田地区地震动

衰减快于乌恰地区。
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