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１　引言

２０１４年８月３日１６时３０分，云南省昭通市鲁

甸县发生了犕Ｓ６．５级地震，震中位置为北纬２７．１°，

东经１０３．３°，震源深度１２ｋｍ．地震发生约２ｈ之

后，北京大学地空学院张勇等人给出了鲁甸地震运

动学反演过程（张勇等，２０１４）．反演结果显示，鲁甸

地震的矩震级为犕ｗ６．１，主要破裂集中在１２ｋｍ深

度附近．尽管此次地震不算特大地震，但该地震造成

了大的人员伤亡和财产损失．到目前为止鲁甸地震

造成６１５人死亡，１１４人失踪，受伤人员达３１４３（中

国地震信息网，２０１４）．由于地震位于山区，地震还造

成了山体滑坡，道路损坏，给救援带来更大困难．另

外滑坡还导致了河道阻塞，形成堰塞湖，对下游居民

安全造成隐患．本文利用该震源运动模型模拟计算

鲁甸地震的近场强地面运动、计算出相应的烈度分

布图，并在此基础上评估与分析该地震的震害分布

特征，为科学抗震减灾与后续恢复重建提供初步的

科学依据．

２　模型和方法

图１给出了计算区域及周边地貌情况，其中黑

色边框代表计算区域，断层在地表的投影用蓝色框

表示，红色五角星为震源在地表的位置．整个计算区

域尺度为２００ｋｍ×２００ｋｍ，深度为６５ｋｍ．由于发

震断层近似垂直，断层在地表的投影区域很窄．图１

中还给出了ＣＭＴ （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）

对鲁甸地震给出的震源机制解，显示该地震近似为

垂直走滑型破裂．

本文采用曲线网格有限差分方法（Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）快速模拟鲁甸地

震的强地面运动并分析其造成的地震灾害．该方法

根据起伏地表建立曲线网格，并采用牵引力镜像法

来处理自由表面条件，使得该方法能够准确地处理

复杂地形问题．本次模拟选取ＧＴＯＰＯ３０地形数据，

其水平分辨率大约为１ｋｍ．图１显示，该目标区域

地形起伏较大，这将对强地面运动起重要影响．

速度介质模型对强地面运动模拟结果有重要的

影响．由于没有其他更为可靠的关于本地震区域的

速度结构模型，本文采用了基于全球速度结构的

ＣＲＵＳＴ１．０模型（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），其水平分辨

率为１°，即大约１１０ｋｍ．ＣＲＵＳＴ１．０模型包含了三

层地壳、三层沉积层以及冰和水层以及莫霍面以下

的均匀地幔．本文模拟区域在内陆，因此不考虑

ＣＲＵＳＴ１．０中顶部的水层以及冰层．速度结构显示

（图１ｂ），地震东北侧存在厚度为１～２ｋｍ的低速

层，这对地震灾害有重要影响．

鲁甸地震发生之后，张勇等人利用全球地震台

网远震体波数据快速反演了该地震的震源破裂过程

（张勇等，２０１４）．该反演结果显示，地震发生在一长

５０ｋｍ、宽２５ｋｍ断层面上，断层出露到地表，走向

１６２°，倾角８６°．震中位置北纬２７．１°，东经１０３．３°，震

源深度１２ｋｍ，矩震级为犕ｗ６．１．断层滑动出露到

地表，地表附近的滑动较小，主要滑动集中在震中附

近、沿断层倾斜方向１２ｋｍ深度处，最大滑移量约

为０．５ｍ．

反演给出的震源模型中，子断层的空间分辨率

为２ｋｍ×２ｋｍ，空间采样频率是４，即间隔０．２５ｓ

给定一个滑动速率．为了计算上的合理，我们将断层

面重采样为０．５ｋｍ×０．５ｋｍ．由于张勇给出的震源

模型中任意子断层的滑动角随时间是可变的，在空

间重采样中我们考虑到了这一因素，即在每个时间

间隔上都对整个断层面上的所有断层的滑动速率进

行插值．

３　强地面运动模拟结果

图２给出了鲁甸地震模拟的犞狓 分量快照．红色五

角星代表震源模型中的震中位置（２７．１°Ｎ，１０３．３°Ｅ）．

根据震源反演结果（张勇等，２０１４）分析，地震主要

能量由位于震中附近下方的位错产生，以水平走向

错动为主，因此在断层垂向上产生了能量较强Ｓ波．

本文采用的速度模型ＣＲＵＳＴＡＬ１．０是全球范围内

的速度模型，横向分辨率较低，大约为１１０ｋｍ．介质

模型显示断层东北方向有厚度为１～２ｋｍ的低速

（图１ｂ）．从图２（ｂ—ｆ）可以看出，地震在此处有较强的

９３０３
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图１　（ａ）模拟计算区域以及周边地形图，其中红色五角星代表鲁甸地震震中，蓝色矩形框表示

断层在地表的投影．（ｂ）经过震中一个剖面（图（ａ）中黑线）的犞ｓ波速

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｄｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｌｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅａｎｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ犞ｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｉｎ（ａ）

图２　鲁甸地震模拟速度波场快照

Ｆｉｇ．２　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

层震荡，振幅明显比另外一侧强，持续时间也变得

更长．

图３给出了由模拟计算得到的水平峰值速度

（ＰＧＶｈ），和根据《中国地震烈度表（ＧＢ／Ｔ１７７４２

２００８）》计算的地震烈度分布．计算结果显示该地震

最大地震烈度为Ⅶ度．地震灾害区域主要集中在断

层附近，并向北东东方向延伸．鲁甸县大部分遭受Ⅵ

到Ⅶ级地震烈度，巧家县与会泽县的主要灾害集中

在与鲁甸县毗邻区域，局部地区有Ⅵ度左右的破坏．

从烈度分布图还可以看出，山峰地区的峰值速度比

０４０３
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图３　理论地震烈度图分布

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｆｏｒｔｈｅＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

山谷地区以及地势平缓地区的值偏大．这主要是地

震波在山峰、山脊区域多次反射波相干叠加形成的

地震波干涉效应所致．Ｌｅｅ等（２００８）以及Ｚｈａｎｇ等

（２００８）的研究详细讨论了起伏地表对地震波场传播

的影响．计算烈度（图３）显示，靠近牛栏江的山坡地

区，地震烈度相对较大，容易造成滑坡，形成堰塞湖，

这与遥感监测一致．地震灾害主要集中在鲁甸县

（５２６人死亡，１０９人失踪），以及靠近鲁甸县的巧家

县（７６人死亡，５人失踪）、会泽县（１２人死亡）的部

分区域．地震灾害向东北方向延伸，昭通市区的地震

烈度在Ⅴ到Ⅵ度之间，地震调查还显示昭通市的昭

阳区死亡一人（中国地震信息网，２０１４）．

４　初步结论

本文基于云南鲁甸地震运动学反演模型，并根

据发震地区及邻近地区的三维速度模型和地形数

据，利用地震波模拟方法在地震发生之后及时模拟

了该地震的近场地震波传播．根据地震波场的模拟

结果，计算了该区域内的地震烈度分布．结果表明：

总体上地震动在北东东方向明显比西南方向大，震

中最大烈度为Ⅶ度．除震中地区，山区的山脊地震烈

度较大．地震东北方向地表与低速层底部的多次反

射波加强了该区域的地震破坏，加上山区地形的局

部放大效应使得该地震造成了较大的人员伤亡．因

此在今后的反震减灾工作中，应进一步加强对危险

区内的山区、低速盆地的震害防御工作．

致谢　感谢北京大学地空学院张勇博士等人提供震

源模型．
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