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基于伪谱和有限差分混合方法的兰州盆地
强地面运动二维数值模拟①
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摘　要：利用伪谱和有限差分混合方法对兰州盆地进行二维强地面运动模拟。假设３个不同的震源
深度５、１０、２０ｋｍ的同一地震下，以一个５层的二维剖面作为模型，以此来研究地震波传播过程并
分析复杂的二维非均质路径效应，以及局部地下速度构造对强地面运动振幅加乘的影响，从而了解
路径效应对强地面运动最大峰值位移的影响程度。研究结果显示：伪谱和有限差分混合方法模拟
地震波场结合了有限差分法和伪谱法的优点，弥补了二者的不足，能较好地处理介质不连续面的计
算，同时保证了和伪谱法相当的计算精度。通过地震波场模拟可知沉积盆地的强地面运动较基岩
相比具有放大效应，震源深度的不同对兰州盆地垂直分量地面最大峰值位移影响较大，在震源深度
为５ｋｍ时最小，为０．０６ｃｍ；震源深度１０ｋｍ时在水平剖面３０～５５ｋｍ范围内峰值位移最大，达到

０．１４ｃｍ；但对水平分量的峰值位移影响较小。
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中图分类号：ＴＵ４５７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００－０８４４（２０１３）０２－０３０２－０９

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０８４４．２０１３．０２．０３０２

２ＤＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｏｎｇ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｂａｓｉｎ
ｗｉｔｈ　Ｈｙｂｒｉｄ　ＰＳＭ／ＦＤＭ　Ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮ　Ｗｕ－ｊｉａｎ１，２，３，ＷＡＮＧ　Ｙａｎ－ｂｉｎ４，ＳＨＩ　Ｙｕ－ｃｈｅｎｇ１，２，３

（１．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＥＡ），Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ
ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ｂａｓｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅｔｈｏｄ
（ＰＳＭ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ＦＤＭ）．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　１０－ｋｍ－ｄｅｅｐ　ｆｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔ，ａｎｄ　ａ　２Ｄｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｐｅａｋ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ＰＳＭ／ＦＤＭ
ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ＰＳＭ　ａｎｄ　ＦＤＭ　ａｎｄ　ｃｏｍ－
ｐｅｎｓａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｂｅｔｔｅｒ

① 收稿日期：２０１３－０２－２０；中国地震局兰州地震研究所论著编号：ＬＣ２０１３０１４
基金项目：甘肃省地震局科技发展基金（２０１２Ｓ０２）；甘肃省自然基金（１１０７ＲＪＹＡ０２４）；中国地震局地震预测研究所基本科研业务费项

目（２０１２ＩＥＳＬＺ０１）

作者简介：严武建（１９８０－ ），男，助理研究员，硕士，主要从事地震工程及地震活动性研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｗｊ１９８０＠１２６．ｃｏｍ．



ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ＰＳＭ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｆｉｎｄ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ＰＧＤ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｅｄｇｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｔ＝３，６，９，１２，１５，１８，２１，２４，２７，ａｎｄ　３０ｓｅｘｐｌａｉｎ　ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｅｎｓｕｒｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ　ｗａｖｅｓ　ａｎｄ　Ｓｖ　ｗａｖｅｓ
ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｂａｓｉｎ　ｃａｎ　ａｍｐｌｉｆｙ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｅｄｒｏｃｋ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｉｓ　０．１ｃｍ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｂｙ　０．０３ｃｍ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅ　ＰＧＤ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｂｙ　０．０２ｃｍ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ
ｂａｓｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｉｓ　０．０２５ｃｍ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｂｙ　０．
２ｃｍ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｋｎｏｗｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｂａｓｉｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｎｅａｒ　ａ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｄｉｓｔａｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　ａ　ｔａｌｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ａ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ＰＧＤ：ｉｆ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅ　ＰＧＤ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｅｄｇｅ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｕｔｕｒｅ　ｑｕａｋｅｐｒｏｏｆ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｂａｓｉｎ．Ｈｙｂｒｉｄ　ＰＳＭ／ＦＤＭ　Ｍｅｔｈｏｄ．Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅ（ＰＧＤ）．Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

０　引言

Ａｋｉ等（１９６８）与 Ｈａｓｋｅｌｌ等（１９６９）成功的模拟
出１９６６年Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地震所观测到的第二号测站的
强震记录后，强地面运动模拟的研究在地震物理以
及危害度分析上已经是一门相当重要的议题。

Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ和 Ｖｉｌｏｔｔｅ［１］用谱元法模拟了起伏地表
的二维和三维弹性波场，并讨论了复杂地表引起的
各种干扰；Ｍｉｋｈａｉｌｅｎｋｏ［２］提出了谱方法与有限差分
方法结合的方法，以及计算一个或两个坐标方向空
间导数的谱方法与对剩余空间坐标和时间作一维有

限差分近似相结合为基础的若干有效算法，这种方
法被用来研究问题的特征函数近似表示一个或两个

空间坐标的空间导数，这样得到的方程组借助于对
剩余空间坐标和时间的一维有限差分法求解；Ｆｕｒｕ－
ｍｕｒａ［３］等用有限差分与伪谱法混合方法模拟了

１９９９年我国台湾集集地震区域波场，但是没有讨论
混合方法的精度和稳定度；马德堂和朱光明［４］提出
了有限元法与伪谱法混合求解弹性波动方程的方

法，并采用所谓的“过渡区域”技术解决两种不同算
法的衔接问题；严九鹏和王彦宾［５］给出了采用重叠
区域的伪谱法计算非均匀介质地震波场的方法。
近年来，对于强震地面运动的观测和研究要求

波场模拟计算模拟三维化、精细化，对计算机内存和

计算时间的要求不断提高，通常需要在并行计算系
统上计算和处理大量数据。魏星等［６］尝试了将有限
差分法与伪谱法相结合的混合方法，在保证计算精
度的条件下，发挥两者的优点，克服各自的缺点。与

Ｆｕｒｕｍｕｒａ等［３］的工作相比，他们的工作讨论了如何
在混合方法中保持相同的计算精度。利用伪谱法的
全局算子计算效率高、消耗内存小的优点，节省计算
时间和内存；利用有限差分法的局部算子有效解决
自由表面和介质不连续面的问题。与伪谱法相比，

混合方法很适宜在分布内存的并行计算机上实行并

行计算，因此适用于三维模型的高频波场大规模并
行计算。

本文以兰州盆地为例，采用伪谱和有限差分混
合方法，研究路径效应对强地面运动最大峰值位移
的影响。

１　兰州盆地概况

兰州地区在构造上位于青藏活动块体东北缘，

处在南北地震带与祁连山地震带的交汇部位，具有
孕育和发生中强地震的构造条件。兰州市在历史上
曾遭受过强震的袭击或影响，其中对兰州影响最大
的是１１２５年兰州７级地震，最近一次中强地震就是
模拟强地面运动所用的永登１９９５年５．８级地震。
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兰州盆地指的是西起河口，东至桑园峡的地区，
总体呈ＮＷＷ向，东西长约５０ｋｍ，南北宽约４～１５
ｋｍ，四周高山环绕，高差达５００多米。兰州河谷盆
地地处构造活动强烈的青藏高原东北缘，黄河自西
而东横贯其中，沿岸发育了完整而广泛分布的河流
阶地，阶地之上沉积了巨厚的黄土，其中九州台的风
成黄土达３１８ｍ，而西津村黄土更达到了４０９．９３
ｍ，被称为世界上最厚的黄土。同时，第三系红层陡
倾，基底深度为０．２～３．２ｋｍ之间，地质结构较为
复杂（图１）。

图１　模拟地震震中（红星）、盆地范围（椭圆）

　　　及剖面空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｒｅｄ　ｓｔａｒ），

　　　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｒａｎｇｅ（ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

　　　 （ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ）．

２　研究方法

２．１　伪谱法
伪谱法是利用空间的全部信息对波场函数进行

快速傅里叶变换，能更加精确地模拟地震波的传播
规律。和有限差分法或有限元法相比，它的优势是
需要较少的网格点数，因此能有效减少计算内存和
计算时间，而精度仍然能够得到保证。其缺点是由
于计算域的每一点都参与运算，由于Ｇｉｂｂｓ效应，对
自由界面和人工边界的处理效果不如有限差分法和

有限元法理想［７］。鉴于此，很多学者为了结合各种
方法的优点，摒弃各自的不足，对集中方法的混合做
了一定的研究。
考虑二维各向同性、弹性介质中Ｐ－ＳＶ波的传

播，其弹性动力学方程为

ρ
２　ｕｘ
ｔ２ ＝

σｘｘ
ｘ ＋

σｚｘ
ｚ ＋ｆｘ

ρ
２　ｕｚ
ｘ ＝σｘｚｘ ＋

σｚｚ
ｚ ＋ｆ

烅

烄

烆
ｚ

（１）

应力与应变关系为

σｘｘ ＝ （λ＋２μ）
ｕｘ
ｘ＋λ

ｕｚ
ｚ

σｚｚ ＝ （λ＋２μ）
ｕｚ
ｚ＋λ

ｕｘ
ｘ

σｘｚ ＝μ
ｕｘ
ｚ＋

ｕｚ
［ ］

烅

烄

烆 ｘ

（２）

式中，ｕｘ 和ｕｚ 分别为水平和垂直方向上的位移；ｆｘ
和ｆｚ 为作用于水平与垂直方向上的体力；σｘｘ，σｚｚ和

σｘｚ 为应力分量；λ和μ为拉梅常数；ρ为密度。

２．２　交错网格有限差分法
采用如图２所示的交错网格对二维模型进行离

散化。
有限差分法弹性波场数值模拟是利用有限差分

算子将波动方程离散化，用差分表达微分，将微分方
程化为代数方程，然后求解相关的线性代数方程组
获得微分方程的数值解。利用交错网格可以在计算
量相当的情况下，提高有限差分方法的计算精度［８］。

图２　交错网格划分示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｇｅｒｅｄ　ｇｒｉｄｓ．

　　伪谱法利用傅里叶变换将波场函数表示为傅里
叶级数的展开形式，空间域的求导转化为频率域的
乘积计算，将波动方程在时间－波数域或频率域中
求解。利用伪谱法划分网格时，该方向上的网格点
数应为２的正整数次幂。与非交错网格伪谱法相
比，利用交错网格可以有效减小由于傅里叶变换和
介质性质急剧变化造成的噪声，显著提高计算精
度［９－１０］。
交错网格的伪谱法对于向正反两个坐标方向错

半格的微分公式为［６，１１］。

ｄ
ｄｘｆ

（ｍΔｘ）＝Δｋ２π
Ｎ－１

ｌ＝０
ｉ（ｌΔｋ）ｅ＋

ｉｌΔｋΔｘ
２ Ｆ（ｌΔｋ）ｅ

ｉ２πｌｍ
Ｎ

ｄ
ｄｘｆ

（ｍΔｘ）＝Δｋ２π
Ｎ－１

ｌ＝０
ｉ（ｌΔｋ）ｅ

ｉｌΔｋΔｘ
２ Ｆ（ｌΔｋ）ｅ

ｉ２πｌｍ烅

烄

烆
Ｎ

　ｍ＝０，１…，Ｎ－１ （３）
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其中，ｆ（ｍΔｘ）是离散的波场函数；Ｆ（ｌΔｋ）是其在
波数域的傅里叶变换；Ｎ 是离散的网格点数。

Ｆ（ｌΔｋ）＝ １Ｎ
Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ（ｎΔｘ）ｅ

ｉ２πｎｌ
Ｎ 　ｎ＝０，１…，Ｎ－１

（４）

２．３　伪谱与交错网格有限差分混合方法
对于真实地球模型，尤其是分层模型，介质参数

在垂直方向上的变化比水平方向上剧烈。由于有限
差分方法在处理急剧变化不连续面时的优势，这里
给出的混合方法在水平方向采用交错网格伪谱法计

算，垂直方向采用四阶交错网格有限差分方法计算。
计算步骤如下：

（１）划分网格，在水平方向的网格点数保证为２
的正整数次幂，垂直方向上所划分网格点数保证计
算精度；

（２）对ｕｘ 和ｕｚ 分别进行傅里叶变换；

（３）利用傅里叶反变换，在ｘ 方向求出ｕｘ
ｘ
，

ｕｚ
ｘ
；

（４）利用有限差分法在ｚ方向求出ｕｚ
ｚ
，ｕｘ
ｚ
；

（５）根据式（２）计算出σｘｘ，σｚｚ 和σｘｚ；
（６）利用伪谱法的傅里叶反变换，在ｘ方向求出

σｘｚ
ｘ
，σｘｘ
ｘ
；

（７）利用有限差分法在ｚ方向求出σｘｚ
ｚ
，σｚｚ
ｚ
；

（８）根据式（１）加入震源项ｆｘ 和ｆｚ，用时间域
差分计算ｕｘ 和ｕｚ 。

３　模型设定

３．１　兰州盆地的结构模型
在本研究中，我们建立了一个５层的二维剖面

（图３和表１）。第一层是沉积层，最深为０．３９３ｋｍ，
并且是起伏变化的；第二层为第三系红层，也是起伏
变化的，最深为３ｋｍ；第三层为上地壳，深度为１５
ｋｍ；第四层为中地壳，深度为３２ｋｍ；第五层为下地
壳，深度为３５ｋｍ。

３．２　边界条件
在模型两侧和模型底部采用吸收边界条件［１２］

ｇ（ｉ）＝ｅ－ａ（Ｉ０－ｉ）
２

　　ｉ＝０，１，…，Ｉ０ （５）
在式（５）中，ａ取０．０１５；Ｉ０ 取２０个网格点；ｉ是从边
界点开始算起的点数。在自由表面，应力分量σｚｚ、σｘｚ
设为０。此外对应的网格点上的介质参数做一定的

修正［１３］。伪谱法计算时，通常采用在自由表面以上
加空气层的方法来处理自由表面条件［１４－１５］，混合方
法由于在垂直方向上采用有限差分，因此不需要增
加额外的网格点。

图３　剖面第四系黄土沉积层二维厚度和

　　　第三系红层基底深度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｒｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ．

表１　兰州盆地速度模型参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ｂａｓｉｎ

分层
ＶＰ／

［ｋｍ·ｓ－１］

ＶＳ／

［ｋｍ·ｓ－１］
ρ／

［ｇ·ｃｍ－３］
深度／ｋｍ

Ｑ　 ２．５　 １．２５　 ２．１　 ０－０．３９３
Ｎ　 ４　 ２．１　 ２．４　 ０．２－３
上地壳 ５．８　 ３．３　 ２．７　 １５
中地壳 ６．４　 ３．６　 ２．８５　 ３２
下地壳 ７　 ３．９　 ３．１　 ３５

３．３　网格划分
混合方法的精度和稳定性由有限差分法和伪谱

法共同决定。为了保证计算稳定，有限差分法的网
格划分要求Δｔ≤０．６０６Δｍｉｎ／ｖｍａｘ［１６］；而伪谱法要求

Δｔ≤０．４５Δｍｉｎ／ｖｍａｘ［１７］，其中Δｍｉｎ和ｖｍａｘ分别为最小
网格间距和最大介质速度。为了同时满足最低的限
定条件，我们取其中Δｔ的小值作为计算的时间间
隔。

３．４　模型参数设定
数值模拟使用伪谱和高阶有限差分混合方法对

兰州盆地进行长为７０ｋｍ，深为３５ｋｍ的非均匀弹
性模型进行二维模拟。由于在兰州盆地第四纪沉积
层深度由两个剖面组成，其中一个深度为０～１０３．８
ｍ，因此将网格大小以及频率范围限定为０．０３４２
ｋｍ与１０Ｈｚ，划分网格总数为２　０４８×１　０２４。此
外，数值模型中并未考虑到衰减因子Ｑ，一方面由于
近距离下Ｑ对地震波能量的影响不明显，所以Ｑ值
的影响将不在本研究范畴内。考虑计算稳定性要求
之下的时间运算，时间步长０．００１ｓ，资料输出取样
率为０．５ｓ，总模拟时间长度为３０ｓ，时间域计算３０
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０００步。震源位于水平距离１０ｋｍ处，震源深度２０
ｋｍ，震源为二维双力偶点源，相应的震源矩张量分
量为Ｍｘｘ ＝１．０×１０１２　Ｎ·ｍ，Ｍｚｚ ＝－１．０×１０１２

Ｎ·ｍ。

４　强地面运动过程分析

４．１　理论地震图
由上节可知，本研究采用了２条不同沉积厚度

剖面、３个不同震源深度（５、１０、２０ｋｍ）来模拟地表
理论地震图（图４）。比较三个不同震源深度发现，
在地震波垂直分量上，当震源深度为２０ｋｍ时入射
波在盆地边缘入射角较大，盆地边缘次生面波影响

较为明显，盆地内部地面运动的振幅较大，持续时间
较长；当震源深度为５ｋｍ时，在盆地边缘入射角较
小，次生面波振幅较弱，盆地内部地面运动的振幅较
小；震源深度为１０、２０ｋｍ时在盆地边缘的反射波
较为明显；而在震源深度为５ｋｍ时在盆地边缘附近
则没有反射波。震源深度不同对兰州盆地地震波水
平分量相对垂直分量影响较小，但是对震源附近影
响较大，在震源附近震源越浅水平分量振幅越大。
由此可见，在该模型的情况下，同一地点震源深度更
深的地震产生更大振幅的地面运动，盆地效应尤为
剧烈；盆地边缘由于面波的作用，地表位移更大。

图４　震源深度为５，１０，２０ｋｍ时的地表理论地震图比较（ｕｘ，ｕｚ 分别表示水平分量和垂直分量）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ＝５，１０，２０ｋｍ．ｕｘａｎｄ　ｕｚａｒｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ

　　　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　同时，在５ｋｍ震源深度时，盆地内的水平分量
地表位移受地震波影响持时最长的地点位于５５ｋｍ
处；在１０ｋｍ震源深度时，盆地内的水平分量地表
位移的受地震波影响持时最长的地点位于５５～５８
ｋｍ处；在２０ｋｍ震源深度时，盆地内的水平分量的
地表位移受地震波影响持时最长的地点位于５５～
５８ｋｍ处。而盆地内的垂直分量的地表位移受地震
波影响持时最长的地点都位于４０～５５ｋｍ处，但是
地面最大峰值位移差别较大，以１０ｋｍ震源深度为
最高。

４．２　剖面波场模拟
为详细分析地震波能量传播的过程，本文以瞬

时快照的方式显示地震波场随时间的演化过程。图

５为震源深度为１０ｋｍ时剖面地震波传播过程模拟

结果，由于篇幅上的限制仅将地震发生后的三十秒
内所产生较具变化的剖面瞬时地震波场表示出来，
分别为１、３、６、９、１２、１５、１８、２１、２４、２７ｓ和３０ｓ的剖
面瞬时波场。震源深度１０ｋｍ处，当震源错动１ｓ
后开始出现明显的地震波能量；３ｓ时Ｐ波到达地
表并产生反射波且在离地表５ｋｍ处的位置，Ｓ波到
达地表，同时Ｐ波和Ｓ波都到达中地壳；６ｓ时Ｐ波
进入盆地并且产生多次反射波，同时Ｐ波第一次的
反射波刚到达盆地边缘，Ｓ波距盆地边缘约３ｋｍ，
并且Ｓ波反射波距离地表约１０ｋｍ，Ｐ波接近下地
壳边缘，Ｓ波在中地壳中部位置；９ｓ时Ｐ波的第一
次反射波和Ｓ波及其反射波都进入盆地，同时Ｐ波
接近盆地的东边缘，并且Ｐ波和Ｓ波都进入下地
壳；１２ｓ时Ｐ波的第一次反射波和Ｓ波及其反射波
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都进入盆地，同时Ｐ波接近盆地的东边缘；１５ｓ时Ｐ
波及其反射波在上、中、下地壳消失，Ｓ波及其反射
波还存在，但是在盆地内Ｐ波和Ｓ波经过多次反射
产生面波，并且能量没有明显的衰减；１８ｓ时Ｓ波在
上、中、下地壳消失，Ｓ波的反射波在上、中、下地壳
还存在，盆地内Ｐ波和Ｓ波及其反射波能量没有明

显衰减；２１ｓ时Ｓ波的反射波在上、中、下地壳消失，
盆地内Ｐ波和Ｓ波及其反射波能量没有明显衰减；

２４ｓ之后盆地内部仍有持续较长时间的Ｐ波和Ｓ
波多次反射，振幅减少的并不明显，最后仅有很少的
能量返回盆地外的区域。

图５　不同时间剖面的瞬时波场模拟结果（震源深度为１０ｋｍ，深度０ｋｍ以下的黑线为速度分界面。

　　　其中红色为Ｐ波，绿色为ＳＶ 波）
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ（Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｉｓ１０ｋｍ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｕｎｄｅｒ　０ｋｍ

　　　ｉｓ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｉｓ　Ｐ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｉｓ　ＳＶ ｗａｖｅ）．

４．３　路径效应
路径效应对于地震波传播也具有重要影响，从

而对强地面运动产生影响。图６显示在震源深度分
别为５、１０、２０ｋｍ时，剖面在震后１、６、１２、１８、２４ｓ
和３０ｓ的剖面瞬时波场。１ｓ时震源深度５ｋｍ的Ｐ
波到达地表并且产生反射波。６ｓ时震源深度５ｋｍ
的Ｐ波已进入沉积层并产生多次反射，震源深度１０
ｋｍ的Ｐ波刚进入沉积盆地，也产生多次反射。震

源深度２０ｋｍ的Ｐ波进入第三系红层。１２ｓ时震
源深度５ｋｍ的地震波能量在沉积层和第三系红层
开始衰减；震源深度１０ｋｍ的地震波能量在沉积层
和第三系红层都较为强烈；震源深度２０ｋｍ的地震
波能量刚进入沉积层，但在第三系红层已经经过多
次反射。１８ｓ时震源深度１０ｋｍ的地震波能量最
为强烈。２４ｓ时震源深度５ｋｍ的地震波在第三系
红层消失，在沉积层逐渐衰减；震源深度１０ｋｍ和
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图６　剖面在震源深度分别为５、１０、２０ｋｍ瞬时波场模拟结果对比（深度０ｋｍ以下的黑线为速度分界面。

　　　其中红色为Ｐ波，绿色为ＳＶ 波）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ＝５，１０ａｎｄ　１２ｋｍ（Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ

　　　ｕｎｄｅｒ　０ｋｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｉｓ　Ｐ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｉｓ　ＳＶ ｗａｖｅ）．
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２０ｋｍ的地震波能量在沉积层相似。３０ｓ时三个不
同震源深度的地震波能量都在衰减，但尤以震源深
度５ｋｍ的为甚。

４．４　地面垂直分量和水平分量地面峰值位移对比
如图７显示，震源深度在垂直分量上对最大峰

值位移影响明显，当震源深度为５ｋｍ时，盆地内的
最大峰值位移为０．０６ｃｍ，持续时间较短，范围为４０
～５６ｋｍ，但在震源附近垂直分量和水平分量都为
最大，尤以水平分量为甚，很好地说明了浅源地震对
震源附近的破坏影响较大；当震源深度为１０ｋｍ

时，盆地内的最大峰值位移为０．１４ｃｍ，持续时间较
长，范围为２０～５５ｋｍ；当震源深度为２０ｋｍ时，盆
地内的最大峰值位移为０．１３ｃｍ，持续时间较长，范
围为３０～５４ｋｍ。而在水平分量上影响则相对较
小，震源深度为５ｋｍ时，盆地内的最大峰值位移为

０．０３ｃｍ，持续时间较短，范围为３０～４０ｋｍ；当震源
深度为１０ｋｍ时，盆地内的最大峰值位移为０．０５
ｃｍ，持续时间较长，范围为２７～４４ｋｍ；当震源深度
为２０ｋｍ时，盆地内的最大峰值位移为０．１３ｃｍ，持
续时间较短，范围为３０～４０ｋｍ。

图７　剖面在震源深度为５、１０、２０ｋｍ时地面最大峰值位移对比（ＰＧＤ单位为ｃｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ＰＧＤ）ａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ＝５，１０ａｎｄ

　　　２０ｋｍ（ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ＰＧＤｉｓ　ｃｍ）．

　　 这表明路径效应对最大峰值位移和持时具有
直接相关性，尤其是对垂直分量最大峰值位移关系
密切。

５　结 论

本文给出的弹性波场数值模拟混合方法结合了

有限差分法和伪谱法的优点，弥补了二者的不足，它
能较好地处理介质不连续面的计算，同时保证了和
伪谱法相当的计算精度。通过本研究可以得出以下
三个结论：

（１）当地震不是在盆地内部时，在其内部地面
峰值位移在垂直分量比水平分量上更大，但在震源
附近较小，这从理论上证明了远震对复杂场地高耸
建筑的影响较大。

（２）不同的震源深度产生不同的路径效应。对
于同一复杂场地条件，当震源离复杂场地较近时，震
源深度较浅的垂直分量峰值位移和场地效应关系较

大，水平分量峰值位移和场地效应关系较小；震源深
度较深的垂直分量峰值位移和场地效应关系较小，
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水平分量峰值位移和场地效应关系较大。同时，对
于浅源地震而言，震源附近垂直分量和水平分量都
为最大，尤以水平分量为甚，很好地说明了浅源地震
对震源附近的破坏影响较大。

（３）通过地震波场模拟，在盆地边缘，垂直分量
上的面波比水平分量上的更加明显，这为我们以后
防震减灾提供一定的理论依据。

（４）该方法是体波在空间域中从震源反演到地
震的模拟计算结论，但体波到地表后会衍生出面波，
实际振动会更复杂化，这是需要进一步研究的。
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［１６］　Ｄａｕｄｔ　Ｃ　Ｒ，Ｂｒａｉｌ　Ｌ　Ｗ，Ｎｏｗａｃｋ　Ｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

Ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｙｎｔｈｅｔ－

ｉｃ　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓ．Ｓｏｃ．Ａｍｅｒ．，１９８９，７９（４）：

１２１０－１２３０．
［１７］　Ｋｏｓｌｏｆｆ　Ｄ．Ｂａｙｓａｌ　Ｅ．Ｆｏｒｗａｒｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｂｙ　Ａ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｅｔｈ－

ｏｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８２，４７（１０）：１４０２－１４１２．
［１８］　Ｆｕｒｕｍｕｒａ　Ｔ，Ｋｅｎｎｅｔｔ　Ｂ　Ｌ　Ｎ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｅｉｓ－

ｍｉｃ　Ｐｈａｓｅｓ－Ⅲ．Ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｔｈｅ　１９８５ Ｍｉ－

ｃｈｏａｃａｎ　ａｎｄ　１９９５Ｃｏｐａｌａ，Ｇｕｅｒｒｅｒｏ，Ｍｅｘｉｃｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１９９８，１３５（３）：１０６０－１０８４．
［１９］　Ｈｅｒｒｍａｎｎ　Ｒ　Ｂ．ＳＨ－ｗａｖｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ａ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓ．Ｓｏｃ．Ａｍｅｒ．，１９７９，６９（１）：

１－１５．
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