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摘要　以新疆强震动台网获取的伽师 ６．４级地震的 ４２组 １２６条原始加速度记录为依据，对

强震动记录时程、幅值、频谱三方面进行分析。结果表明，此次地震获取的最大加速度峰值为

６３３．３ｃｍ／ｓ２，仪器地震烈度为Ⅸ度；在震中距 ２００ｋｍ以内两水平向与垂直向加速度峰值比在

１～３之间，速度峰值比在 ０～４之间。分析此次地震三分向加速度峰值衰减关系，０～５０ｋｍ范围

内地震峰值加速度观测值在分区地震动衰减关系（Ｙｕ１３）长轴预测值误差范围之内，高于南天山

西段土层衰减关系（Ｚｈａｎｇ）预测值；水平向加速度反应谱卓越周期主要集中在 ０～０．５ｓ，垂直向

集中在０～０．２ｓ。６５ＸＫＲ台水平向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值卓越周期为０．４８ｓ；

垂直向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值位于高频段。

关键词：　伽师地震　地震动特征　频谱

［文章编号］１００１４６８３（２０２１）０４０９０８０８　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２００２２６　［修定日期］２０２０１１１１

［项目类别］中国地震局星火计划（ＸＨ１９０５１）、新疆地震局对外项目（３００１３０２０１）共同资助

［作者简介］张振斌，男，１９７５年生，高级工程师，主要从事地震监测和强震资料应用研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ７８０６１１８＠１２６．ｃｏｍ

０　引言

２０２０年 １月 １９日２１时 ２７分新疆喀什地区伽师县发生 ６．４级地震，震中位于 ３９．８３°Ｎ、
７７．２１°Ｅ，震源深度 １６ｋｍ。震中距伽师县 ５７ｋｍ，距巴楚县 １１３ｋｍ，距阿图什市区 ９０ｋｍ，距喀
什市 １１３ｋｍ。此次地震发生区域属新疆地区南天山地震带西段，为极其活跃的地震带，地震
频度高、强度大，是新疆 ６级以上地震活动最频繁的地区（李锰，２００６）。２０００年以来伽师区
域发生 ５级以上地震 ４次，分别为 ２０００年 ３月 ２７日伽师 ５．３级、２００３年 １月 ４日伽师 ５．４
级、２００３年 ２月 ２４日巴楚 ６．８级和 ２０１８年 ９月 ４日伽师 ５．５级地震（宋春燕等，２０１９）。此
次 ６．４级地震是新疆强震动台网建成以来发生在伽师区域的最大震级地震，地震发生时喀
什、阿图什区域震感强烈，阿克苏亦有震感。距震中最近的西克尔强震动台（震中距

１３．７ｋｍ）ＥＷ、ＳＮ和垂直向加速度峰值分别为 ４３２．６ｃｍ／ｓ２、－４８４．９ｃｍ／ｓ２和 ６３３．３ｃｍ／ｓ２，速度
峰值分别为－６５．９ｃｍ／ｓ、５８．６ｃｍ／ｓ和－５０．８ｃｍ／ｓ，计算仪器地震烈度为Ⅸ度，根据仪器烈度，此
次地震最高烈度为Ⅸ度。地震宏观震中在伽师县西克尔镇、古勒鲁克乡一带，等震线长轴方
向总体呈 ＥＷ向。此次地震造成部分自建商铺倒塌，房屋不同程度开裂，部分围墙倒塌开
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裂，国道 ３１４线伽师县境内部分道路受损。依据中国地震局地质研究所给出的结果，本次地
震为北倾逆冲兼少量走滑型地震，倾角约 ２８°，最大地表形变量 ０．０６６ｍ，最大滑动量 ０．３５ｍ，
位于地下 ６．８ｋｍ处，初步推断此次地震发震构造处于柯坪塔格推覆体最南缘的褶皱逆断裂
带内。

本文对强震动记录进行处理后，对地震动的幅值、衰减、反应谱等方面进行分析讨论，整

理了近场典型强震动台获取的强震动记录特征，为进一步研究伽师区域强震动记录特征提

供参考。

１　加速度记录收集与分析

新疆强震动台网共获取到 ４２个台站的 １２６条数字强震记录，其中 ４１个土层台、１个基
岩台。此次地震获取强震动数据的 ４４个强震动台站的位置分布见图１。

图 １　震中台站分布

获取记录台站数量与震中距之间的关系，如图２所示。其中，震中距小于 ６０ｋｍ的台站６
个，震中距 ６０～８０ｋｍ的台站 ８个，其余大多数台站的震中距大于 ８０ｋｍ，距震中最近的为西
克尔强震动台（震中距 １３．７ｋｍ）。为了更深入地了解本次地震的强震动记录特征，对获取的
４２条强震动记录进行必要的数据处理，采用 Ｂｏｏｒｅ（２００１）提出的方法对记录进行基线校正
处理，并进行速度积分及频谱计算。依据《仪器地震烈度计算暂行规程》①，利用此次地震强

震记录的加速度峰值（ＰＧＡ）及积分后的速度峰值（ＰＧＶ），计算出每个台站所对应的仪器地
震烈度等，记录分析基本情况见表１。

９０９

① 中国地震局监测预报司，２０１５．《仪器地震烈度计算暂行规程》．内部资料．
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图 ２　记录台站数量与震中距关系

２　幅值特征

图３（ａ）～（ｄ）分别为此次地震最近 ４个台站的加速度记录时程。由图１可以看出 ４个
台站均分布在震中以南，从 ＥＷ向来看，西克尔台（６５ＸＫＲ）和古勒鲁克台（６５ＧＬＫ）基本在一
条线上，卧里托乎拉格台（６５ＷＬＧ）和伽师总场台（６５ＪＺＣ）基本也在一条线上。西克尔台
（６５ＸＫＲ）和古勒鲁克台（６５ＧＬＫ）的震中距分别为 １３．８ｋｍ和 ２１．１ｋｍ；卧里托乎拉格台
（６５ＷＬＧ）和伽师总场台（６５ＪＺＣ）的震中距分别为 １６．８ｋｍ和 ３６．７ｋｍ。上述 ４个台站相对于
震中两两在 ＳＮ向上呈条带分布。

分析 ４个台站的记录时程，其初动不明显，６５ＸＫＲ台垂直向有一个明显的正向脉冲，水
平向记录最大幅值的周期较大，６５ＧＬＫ台记录时程出现 ２次较大幅值，２次幅值间持续 ６ｓ左
右，６５ＷＬＧ和 ６５ＪＺＣ台记录的波形呈纺锤形。

在强地震作用下，场地呈现强非线性响应，特别是软弱土层更是如此，因此地震波的不

对称性对软弱场地的影响应更为强烈（冀昆等，２０１４）。伽师区域覆盖层较厚，为了更好地了
解场地影响程度，图４给出了此次地震 ４２个台站的峰值加速度和峰值速度两水平向与垂直
向的峰值比。从图４的加速度峰值比来看，在震中距 ２００ｋｍ以内，两水平向与垂直向峰值比
在 １～３之间，相对集中，震中距大于 ２００ｋｍ的加速度峰值比明显增大，由于此次地震震中距
大于 ２００ｋｍ的数据较少，峰值比比较分散；从速度峰值比来看，两水平向与垂直向主要峰值
比在 ０～４之间，相对比较集中，有个别台站比值较大，可能与数据处理及台站场地有一定关
系，需要进一步分析。

选用第五代《中国地震动参选区划图》（ＧＢ１８３０６２０１５）中的分区地震动衰减关系（简称
为 Ｙｕ１３）（俞言祥等，２０１３；汪素云等）和新疆南天山西段土层的衰减关系（简称为 Ｚｈａｎｇ）
（张振斌等，２０１０），对比分析此次地震的地震动记录幅值衰减特征。图５为此次地震三分向
加速度峰值 ＰＧＡＥＷ、ＰＧＡＮＳ、ＰＧＡＵＤ与各衰减关系的对比，其中短横线表示 Ｙｕ１３长轴，
虚线表示标准差为±０．２３６，实线为 Ｚｈａｎｇ预测值。由图５可见，震中距 ０～５０ｋｍ处的
ＰＧＡＥＷ、ＰＧＡＮＳ、ＰＧＡＵＤ观测值基本在 Ｙｕ１３长轴误差范围之内，高于 Ｚｈａｎｇ预测值；

０１９
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表 １ 记录分析基本情况

台站代码 台站名称
震中距

／ｋｍ
场地类型

ＰＧＡ／（ｃｍ·ｓ－２） ＰＧＶ／（ｃｍ·ｓ－１） 仪器

烈度ＥＷ ＮＳ ＵＤ ＥＷ ＮＳ ＵＤ

６５ＸＫＲ 西克尔 １３．８ 土层 ４３２．６ －４８４．９ ６３３．３ －６５．９ ５８．６ －５０．８ ９．２

６５ＷＬＧ 卧里托乎拉格 １６．８ 土层 １２０．９ －１７４．６ １０１．２ －５．９ ９．７ －３．６ ６．８

６５ＧＬＫ 古勒鲁克 ２１．１ 土层 ２４５．２ －２１４．１ ９３．５ ２４．９ －１６．９ －４．０ ８．１

６５ＪＺＣ 伽师总场 ３６．７ 土层 １１３．６ １５１．７ ６５．２ １１．２ －１５．３ －４．７ ７．３

６５ＧＤＬ 格达良 ４９．７ 土层 ８０．４ １５１．１ ６２．１ －５．９ ６．６ ２．０ ６．４

６５ＨＬＪ 哈拉峻 ５０．９ 土层 ５５．５ －７７．９ －３２．９ ４．１ －７．１ ２．５ ６．４

６５ＸＴＬ 夏普吐勒 ６５．９ 土层 －３４．６ －３４．５ －２２．３ －４．１ －３．３ －１．６ ５．５

６５ＨＱＣ 红旗农场 ６７．７ 土层 －４０．０ ７０．２ ２３．８ ３．０ ４．０ １．９ ５．８

６５ＡＬＭ 阿洪鲁库木 ７１．４ 土层 －２２．３ －２３．０ －１８．８ －１．７ －２．２ －１．２ ４．７

６５ＱＱＫ 琼库尔恰克 ７２．８ 土层 ４０．８ －３９．６ －２７．３ －２．７ －５．０ －１．２ ５．５

６５ＳＲＴ ４２团 ７５．７ 土层 －１８．９ －１９．１ １７．３ －２．０ －２．４ －０．９ ４．７

６５ＪＡＳ 伽师 ７６．７ 土层 ６２．９ －５０．０ －２６．９ －４．７ ４．１ １．５ ５．９

６５ＹＰＨ 岳普湖 ７６．７ 土层 ２３．９ ２５．３ １６．９ －２．０ －２．３ －１．１ ４．７

６５ＡＫＳ 阿克喀什 ７８．０ 土层 ２０．２ －２０．７ －１４．５ ２．５ －２．１ －１．０ ４．７

６５ＹＢＺ 也克先巴扎 ８３．３ 土层 ２０．５ －２１．２ １４．４ －２．７ ２．１ －１．２ ４．９

６５ＡＴＳ 阿图什 ９０．５ 土层 ８．２ －９．０ ５．９ －０．９ －０．８ －０．７ ３．５

６５ＢＲＭ 伯什克然木 ９８．３ 土层 －１７．８ －２０．０ １３．５ ２．０ －１．７ －０．８ ４．５

６５ＡＨＵ 阿湖 ９８．５ 土层 ４．２ －３．５ －３．２ －０．４ －０．４ －０．３ ２．５

６５ＭＬＡ 毛拉 １０４．１ 土层 ３９．５ ４９．６ －２３．８ ３．２ －３．７ １．２ ５．６

６５ＳＵＬ 疏勒 １１０．５ 土层 －１５．７ －１４．９ －７．２ １．６ －２．７ －０．７ ４．６

６５ＹＰＱ 牙甫泉 １１３．６ 土层 １９．１ －１７．７ －８．３ －１．４ １．８ －０．８ ４．４

６５ＳＵＦ 疏附 １１３．８ 土层 －１５．７ －１４．９ －７．２ １．６ －２．７ －０．７ ４．６

６５ＡＬＬ 阿拉力 １１４．２ 土层 －１６．５ －１７．６ ８．９ １．６ １．４ －２．４ ４．５

６５ＳＴＳ 上阿图什 １２１．０ 土层 ９．２ １０．２ －５．４ －０．６ －０．７ ０．４ ３．４

６５ＡＫＴ 阿克陶 １３２．７ 土层 －１２．７ －１６．１ ６．１ ０．８ －０．９ ０．６ ３．９

６５ＢＫＳ 布拉克苏 １３６．７ 土层 １２．８ －１２．２ －５．１ －１．２ －１．４ －０．４ ４．１

６５ＴＰＡ 托帕 １３９．１ 土层 ８．６ －１１．７ －４．８ －０．７ －０．９ －０．６ ３．６

６５ＭＵＳ 木什 １４０．５ 土层 －１１．０ １２．７ ８．２ ０．４ －０．７ －０．３ ３．６

６５ＢＬＴ 巴音库鲁提 １４３．３ 土层 －７．７ ６．７ －４．２ －１．４ －１．５ ０．９ ３．０

６５ＷＰＲ 乌帕尔 １５４．９ 土层 －１２．５ －１８．５ －５．８ －１．０ １．６ －０．４ ４．５

６５ＴＥＫ 塔尔拉克 １５６．０ 土层 －７．５ －５．０ ３．９ ０．７ ０．４ ０．５ ３．０

６５ＺＹＣ 种羊场 １５７．５ 土层 １２．０ ２０．２ －１０．０ －０．９ －２．０ －０．７ ４．６

６５ＴＯＹ 托云 １６５．５ 土层 １２．５ －１０．４ －５．１ ０．８ ０．６ ０．３ ３．５

６５ＷＵＱ 乌恰 １６９．３ 土层 ６．５ －６．７ －３．６ －５．０ －４．５ １．５ ３．１

６５ＹＴＫ 奥依塔克 １７０．０ 土层 ５．３ －７．３ －３．０ ０．７ －３．１ －２．７ ３．０

６５ＫＳＵ 康苏 １８８．１ 基岩 －４．６ －６．１ －３．９ ２．０ ２．６ －０．３ ２．９

６５ＰＫＹ 膘尔托阔依 １９１．６ 土层 ４．５ －３．３ －３．６ ０．４ １．７ －７．３ ２．５

６５ＢＬＫ 波斯坦铁列克 １９４．９ 土层 ３．６ －３．２ －２．７ －２．３ －３．３ ３．７ ２．２

６５ＷＳＬ 乌合沙鲁 ２０８．２ 土层 －１３．３ －１１．１ －３．６ ０．４ －０．３ ０．２ ３．０

６５ＷＱＴ 乌鲁克恰提 ２４６．５ 土层 －１５．１ ８．７ －３．３ －０．６ ０．４ －０．４ ３．７

６５ＪＩＧ 吉根 ２６６．３ 土层 ８．８ １１．４ ３．１ －７．０ １．０ －２．３ ３．７

６５ＫＺＲ 克孜尔 ４９２．７ 土层 ２．３ －１．６ －０．７ －１．４ －０．３ １．５ １．７
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图 ３　４个台站的加速度时程

图 ４　加速度和速度峰值比
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４期 张振斌等：２０２０年 １月 １９日伽师 ６．４级地震强震动记录特征分析

图 ５　加速度峰值与衰减关系

震中距大于 ５０ｋｍ的 ＰＧＡＥＷ、ＰＧＡＮＳ、ＰＧＡＵＤ观测值部分低于 Ｙｕ１３长轴误差值，但三分
向观测值与 Ｚｈａｎｇ预测值上、下分布相对均匀。需要说明的是，此次地震获取到数据的台站
基本均为土层台，仅有一个为基岩台。在对比分析中发现，此次地震整体强震动记录观测值

与 Ｙｕ１３长轴预测值衰减特性一致，新疆西部土层衰减关系在近场低于实际观察值，故建议
在对新疆土层衰减关系的研究中补充近场数据，可完善新疆区域土层地震动的衰减关系。

３　反应谱

利用上述 ４个强震动台获取的 ４组强震动记录，分别对合成水平向与垂直向加速度记
录计算加速度反应谱，由图６可见４个距震中较近台站的水平向加速度反应谱卓越周期主要
集中在 ０～０．５ｓ，垂直向集中在 ０～０．２ｓ；从 ４个台站的分布来看，分布在震中东南的 ６５ＸＫＲ
和 ６５ＪＺＣ台获取水平向加速度记录反应谱卓越周期在 ０．４ｓ左右，分布在震中西南的 ６５ＧＬＫ
和 ６５ＷＬＧ台获取水平向加速度反应谱卓越周期在 ０．１ｓ左右；６５ＸＫＲ台加速度反应谱值最
大，其水平向接近１３００ｃｍ／ｓ２左右，垂直向接近１５００ｃｍ／ｓ２左右，其他３个台站的加速度反应
谱水平向在 ３５０～６００ｃｍ／ｓ２左右，垂直向在 ２００～３００ｃｍ／ｓ２左右。

图 ６　４个台站水平向（ａ）与垂直向（ｂ）加速度反应谱
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将６５ＸＫＲ、６５ＧＬＫ、６５ＷＬＧ和６５ＪＺＣ台的反应谱计算结果与我国《ＧＢ５００１１２０１０建筑抗震
设计规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部等，２０１０）的设计反应谱进行比较（图７），在本
次地震中４个台站所在场地均为Ⅱ类场地，因此设计反应谱场地条件取Ⅱ类场地。

图 ７　４个台站加速度反应谱与抗震设计谱对比

由图７可见，６５ＸＫＲ台水平向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值卓越周期为
０．４８ｓ；垂直向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值位于高频段；６５ＧＬＫ台水平向反
应谱高于Ⅶ度罕遇地震设计反应谱，低于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值位于高频段，其他 ２
个台站水平向反应谱均低于Ⅶ度罕遇地震设计反应谱。此外，对于大于 １ｓ的中长周期部
分，６５ＸＫＲ台水平向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，其余 ３个台站水平向反应谱均低
于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱。

４　结论

本文分析了２０２０年１月１９日新疆伽师６．４级地震所获取的强震动记录，从地震动记录
时程、幅值、频谱三方面分析此次地震的强震动记录特征，分析结果如下：

（１）此次地震位于新疆中强地震多发区，强震动台站分布较密，共获取 ４２组 １２６条加速
度记录，主要分布在震中西南方向，ＰＧＡ值最大为 ６３３．３ｃｍ／ｓ２，仪器地震烈度Ⅸ度。

（２）分析距震中较近的 ４个台站的记录时程，４个台站记录的初动不明显；６５ＸＫＲ台垂
直向有一个明显正向脉冲，水平向记录最大幅值的周期较大；６５ＧＬＫ台记录时程出现 ２次
较大幅值，２次幅值间持续 ６ｓ左右；６５ＷＬＧ和 ６５ＪＺＣ台记录的波形呈纺锤形。

（３）分析 ４２个台站的峰值加速度和峰值速度两水平向与垂直向峰值比，在震中距
２００ｋｍ以内两水平向与垂直向加速度峰值比在 １～３之间，两水平向与垂直向速度峰值比在
０～４之间。

（４）与分区地震动衰减关系（Ｙｕ１３）和南天山西段土层的衰减关系（Ｚｈａｎｇ）对比发现，此
次地震三分向加速度峰值在 ０～５０ｋｍ，基本在 Ｙｕ１３长轴误差范围之内，高于 Ｚｈａｎｇ预测值。

（５）４个距震中较近台站的水平向加速度反应谱卓越周期主要集中在 ０～０．５ｓ，垂直向集
中在 ０～０．２ｓ。６５ＸＫＲ台水平向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值卓越周期为
０．４８ｓ；垂直向反应谱高于Ⅷ度罕遇地震设计反应谱，峰值位于高频段。
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