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ABSTRACT 
This paper conducted a damage investigation on the micro epicenter of the Yangbi Ms6.4 earthquake on May 21, 2021. 
Based on the observation data of mobile observation topographic array, the influence of topographic effect on ground 
motion characteristics is analyzed. It is found that if the seismic wave is incident perpendicular to the mountain trend, 
the steep slope will amplify the high-frequency part of the seismic wave, and there are obvious differences in the 
low-frequency part of Fourier amplitude spectrum along the mountain trend and vertical at different elevations. The 
site component (κ0) of high-frequency attenuation parameters is calculated by spectral attenuation method, then the 
relationship between the horizontal component of κ0, the vertical component of κ0, the ratio of horizontal to vertical 
component of κ0 and station elevation, site weakness and dominant frequency is analyzed respectively. The results 
show that in the small-scale range, the horizontal and vertical components of κ0 have strong spatial heterogeneity, 
which needs further verification. 
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摘要 

本文对 2021 年 5 月 21 日漾濞 MS6.4 地震微观震中绣岭村进行了震害调查。以流动观测地形台阵观测资料为基础，分析了

地形效应对地震动特性的影响，分析表明若地震波垂直山脉走向入射，陡坡会放大地震波的高频部分，不同高程傅里叶幅

值谱沿山脉走向和垂向的低频部分存在明显差异。同时，利用谱衰减法计算高频衰减参数的场地影响项（κ0），分析κ0 水

平分量、竖向分量、水平分量/竖向分量分别与台站高程、场地软弱程度、卓越频率的关系，分析结果表明，在小尺度范围

内，κ0 的水平分量和竖向分量具有较强的空间不均匀性，这一结果还需要进一步验证。 

关键字：震害现象, 高频衰减参数, 场地效应, 地形效应 

1. 引言 

我国地形多种多样，山区面积广大，山区人口分

布广泛，历史震害经验表明山区复杂地形会加重震害，

造成巨大的生命和财产损失。在实际地震中，复杂地

形会改变地震波的持时、振幅和频率特性，使坐落其

上的结构物遭受预期之外的严重破坏，这一现象被称

为地形效应。1970 年云南通海地震中，孤立突出地

形的地震烈度较周围平地高出 0.5~1.0 度[1]；1971 年

San Fernando 地震中，地形对高频地震动放大作用高

达 50%[2]；1985 年 Central Chile 地震中，山脊顶部建

筑发生更严重的破坏；1989 年 Loma Prieta 地震中，

Robinwood 山脊较于邻近地区发生更大的破坏；1994
年 Northridge 地震中，Tarzana 山顶加速度记录高达

1.82 g，造成了严重破坏[3]；2008 年汶川地震中，三

面临空山脊平台上的青川县木鱼镇中学遭受毁灭性

破坏[4]。对地形地震记录分析发现，凸起地形（山脊、

山峰、小山包等）会放大地震动加速度[5]，随着高程

的增加，加速度放大还具有逐渐增强的规律性[6]。凸

起地形放大效果与其自身特性相关，如小山会放大与

其卓越频率相近的地震波[2][3][7],即引起山体的共振，

但对高于山体卓越频率的频率成分会产生滤波效果
[8]。凸起地形的形状同样影响放大效应，如山体的延

伸方向[9]。但也存在山顶地震动水平低于山底的异常

现象[8]。综上所述，地形效应对地震动具有显著放大

作用，并加重工程结构震害，开展复杂地形作用下的

实际地震观测和地形效应分析显得尤为重要。本文对

2021 年 5 月 21 日漾濞地震进行了震后地形流动观测

并分析了地形效应对震害的影响。 

此次地震发生在川滇块体西南边界，位于青藏高

原向东挤出的离散地带，漾濞县位于横断山滇西高山

峡谷区，地形起伏较大。云南省大理白族自治州漾濞

县发生前震-主震-余震型系列地震。当日于 21 时 21
分发生MS5.6前震 1次，21时 48分发生 MS6.4主震，

随后发生 MS5.0 和 MS5.2 余震各 1 次。主震后余震

丰富，截至 2021 年 5 月 26 日，云南区域地震台网共

记录到 ML0.1~5.2 余震 2426 次。基于漾濞县复杂的

地形和丰富的余震，于 2021 年 6 月 8 日开展流动观

测。基于流动观测数据，分析了地形效应对地震动特

性的影响。 

本文利用此次漾濞主震的微观震中秀岭村不同

高程架设的流动观测台阵，根据捕捉到的余震记录，

分析了具有一定走向的山脉和盆地对不同方向入射

地震波频率特性的影响，利用谱衰减法[10]分析讨论了

κ0 水平分量和竖向分量及二者比值分别与卓越频率、

高程和场地软弱程度的相关性。 
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2. 地形震害差异与流动台阵架设 

秀岭村是此次漾濞 MS6.4 地震的微观震中，所处

山脉山顶到山脚直线距离约 4.5 km，高差约为 800 m，

如图 1 所示。调查发现，位于山顶的房屋破坏较重，

普遍表现为墙体倒塌或严重破坏，如图 2a 和图 2b 所

示；位于山腰的房屋表现为墙体垮塌与地基沉降，如

图 2c 和图 2d 所示；位于山脚的房屋破坏相对较轻，

没有发生墙体倒塌，多以构造柱与承重墙接触面的拉

裂为主，如图 2e 所示。 

基于上述地形震害差异，于 2021 年 6 月 8 日在

山顶、山腰、山脚分别布置 4 处强震动观测台站，并

于淮安村布设一处参考台，场地特征和台站编号如表

1 所示，台站的空间分部如图 3 所示。其中山腰台地

的 NO175 台站，由于 GPS 授时和突发电池故障，只

记录到 8 组地震动。 

 
图 1 秀岭山脉地形 

 
图 2 山顶/山腰/山脚地震破坏情况对比 
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3. 台阵数据记录与分析 

3.1. 数据记录 

自 2021 年 6 月 8 日地形台阵架设以来，台阵记

录到多起余震，震级分布在 1.0 到 4.9 之间，震中距

在 0.9 km 到 25 km 之间，具体记录信息见表 2。图 4
为地形台阵台站与余震的空间分布及高程示意图，其

中红色五角星代表漾濞主震，黄色圆点代表余震，圆

点直径越大代表震级越大。从余震的空间分布可以看

出，大部分余震发生在主震破裂面的前端方向；1 次

余震发生在主震破裂面后端方向；4 次地震发生在距

离主震破裂面以外区域。 
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图 3 观测台站空间分布 

表 1 流动地形台阵台站信息 

台站编号 场地类型 仪器类型 经度 纬度 高程(m) 记录组数 

NO172 山顶台地 ETNA2 99.92 25.64 2300 40 

NO179 山腰陡坡 ETNA2 99.92 25.64 2180 40 

NO175 山腰台地 ETNA2 99.92 25.65 2070 8 

NO173 山脚缓坡 ETNA2 99.96 25.66 1523 40 

NO177 狭长盆地 ETNA2 99.94 25.69 1505 39 

 

 

 

表 2 流动地形台阵地震记录情况 

（2021 年 6 月 8 日-7 月 11 日） 

震级范围 地震次数 记录组数 震中距范围 

1.0-1.9 31 63 0.9-13.2 km 

2.0-2.9 29 92 0.9-16.4 km 

3.0-3.9 2 8 2.2-8.5 km 

4.0-4.9 1 4 5.8-24.9 km 

总计 63 167 -- 
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3.2. 地形台阵数据分析 

3.2.1 对地形台阵的峰值加速度分析 

本文根据流动台站和余震的空间分部、余震的大

小以及山脉走向，选取三次地震进行分析，台站及余

震的空间分部如图 5 所示。三次地震分别为 2021 年

6 月 28 日发生的 MS4.1 地震，震源深度 9 km，位于

山脉走向的前方；2021年 7 月 4日发生的 MS3.4地震，

震源深度 8 km，位于山脉走向的垂向；2021 年 6 月

28 日发生的 MS2.5 地震，震源深度 11 km，位于山脉

走向的垂向，离山脉和台站最近。表 3 给出了三次地

震中四个台站对应的震中距。由于 NO175 台站地震

记录缺失，下文只用台站 NO172、NO179、NO173、

NO177 的地震记录来进行地形效应的影响分析，四

个台站在 MS4.1、MS3.4 和 MS2.5 地震作用下的加速

度三分量时程曲线分别如图 6、图 7 和图 8 所示：横

坐标代表时间，单位为秒（s）；纵坐标代表加速度，

单位为 cm/s2；从左到右依次为东西、南北和竖向；

右上角给出了峰值加速度（PGA），左上角为台站编

号。

 

图 4 流动台阵分布及余震分布 

表 3 三次地震中四个台站对应的震中距（km） 

震级\台站 NO172 NO179 NO173 NO177 

MS4.1 16.8 16.6 13.8 12.0 

MS3.4 14.2 14.2 13.0 15.7 

MS2.5 11.8 11.8 12.9 12.5 
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图 5 主震、台站、三个余震空间分布 
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图 6 面波震级 4.1 地震作用下流动台阵的加速度三分量时程 
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图 7 面波震级 3.4 地震作用下流动台阵的加速度三分量时程 
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图 8 面波震级 2.5 地震作用下流动台阵的加速度三分量时程 
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图 9 从左到右依次展示了 MS4.1、MS3.4 和 MS2.5
地震作用下，四个地形台站三分量 PGA 的变化趋势，

方块、圆圈和三角形分别代表东西、南北和坚向 PGA
值，横坐标代表台站编号，从左到右依次为山顶台地

NO172、山腰陡坡 NO179、山脚缓坡 NO173 和狭长

盆地 NO177 台站。 

观察图 9 可见，MS4.1 地震中，随着台站海拔的

降低（从左到右），东西向 PGA 单调增大，NO172
台站为 19.4 cm/s2，NO177 台站为 34.6 cm/s2；南北向

PGA 先增大再减小，NO172 台站为 22.7 cm/s2，NO173
台站为 39.3 cm/s2，NO177 台站为 26.9 cm/s2；坚向

PGA 先减小再增大，NO172 台站为 10.8 cm/s2，NO179
台站为 7.2 cm/s2，NO177 台站为 18.9 cm/s2。MS3.4
地震中，三个方向上，NO179 台站的 PGA 都大于其

它台站，南北向为66.7 cm/s2，东西和坚向为49.7 cm/s2；

东西向最小 PGA 出现在 NO177 台站，为 16.0 cm/s2；

南北向最小 PGA 出现在 NO172 台站，为 13.4 cm/s2；

坚向最小 PGA 出现在 NO177 台站，为 6.6 cm/s2，而

NO172 台站和 NO173 台站相当，为 14.0 cm/s2 左右。

MS2.5 地震中，水平向 PGA 最大值都出现在 NO177
台站，分别为东西向 16.2 cm/s2 和南北向 9.7 cm/s2；

其次是 NO179 台站，分别为东西向 11.3 cm/s2 和南北

向 7.7 cm/s2；NO172 台站最小，分别为东西向 2.1 
cm/s2 和南北向 2.5 cm/s2；所有台站坚向 PGA 相差不

大。 

分析图 9 发现，在三次不同震级的地震作用下，

山顶台地 NO172 台站的水平向 PGA 都小于山脚缓坡

NO173 台站和山腰陡坡 NO179 台站；山腰陡坡

NO179 台站在 MS3.4 和 MS2.5 地震作用下，PGA 存

在异常放大现象；盆地 NO177 台站在 MS4.1 和 MS2.5
地震作用下，PGA 各方向上普遍大于其它台站，而

在 MS3.4 地震作用下 PGA 比其它台站都小。观察图

5 发现，MS4.1 和 MS2.5 地震震中到 NO177 台站的方

向与盆地延伸方向垂直，而 MS3.4 地震到 NO177 台

站的方向几乎与盆地延伸方向平行，所以 MS4.1 和

MS2.5 地震的地震波受狭长盆地效应影响更大；且存

在东西向 PGA 大于南北向 PGA 的现象，这与盆地走

向更接近南北相关。同时观察图 5 还看到，MS3.4 和

MS2.5 地震震中到 NO179 台站的方向与山脉延伸方

向垂直，而 MS4.1 地震震中到 NO179 台站的方向与

山脉延伸方向呈锐角，在山脉走向和垂向的刚度差异

与 NO179 台站所处陡坡的共同作用下，山腰陡坡

NO179 台站 PGA 在地震波垂直山脉走向入射时出现

异常放大现象。 

对图 9 观察分析可知，狭长盆地的盆地效应存在

方向差异，会放大垂直走向入射地震波的 PGA；垂

直山脉走向入射地震波的 PGA 会被山腰陡坡异常放

大，而平行山脉走向入射的地震波则几乎不受影响；

虽然 NO172 台站被命名为山顶台地，但观察图 5 发

现，实际地形非常复杂，其所处位置并不是真正意义

上的山顶，所以三个地震作用下其三个方向 PGA 相

较其它台站总体偏小。 
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图 9 三个地震作用下不同高程（台站）PGA 的变化规律 
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3.2.2 对地形台阵傅里叶幅值谱（FAS）分析 

根据上文分析结果，为了更好地认识山脉走向对

地震波的影响，将 MS4.1、MS3.4、和 MS2.5 地震作用

下四个台站南北、东西方向的加速度记录向山脉走向

和垂向正交分解，并比较分析各台站的傅里叶幅值谱，

结果如图 10 所示：横坐标代表频率（Frequency），

单位为赫兹（Hz）；纵坐标代表傅里叶幅值谱（FAS），
单位为 cm/s2。 

观察图 10 可见，MS4.1 地震中，NO179 台站在

大约 7 Hz 左右处的水平向幅值明显大于其它台站，

而 7 Hz 左右处的坚向幅值与 NO172 台站相当，比

NO177 台站小，大于 NO173 台站，在小于 5 Hz 频段

内水平向幅值明显小于其它台站；NO173 台站在大

于 5.5 Hz 频段内水平向幅值明显小于其它台站，而在

低于 2 Hz 频段内的水平向幅值明显大于 NO172 台站

和 NO179 台站；NO177 台站在 2-3 Hz 频段之间有明

显峰值。MS3.4 地震中，与其它两个地震相比，NO179
台站的水平分量在小于 2 Hz 频段内、南北分量大于

15 Hz 的频段内可能存在问题，在 6-15 Hz 频段内幅

值明显大于其它台站幅值；NO173 台站在小于 7 Hz

频段内的水平向上，除了垂向上 3 Hz 左右处明显小

于 NO172 台站外，都比 NO172 台站大；与 MS4.1 地

震的台阵记录对比发现，NO177 台站在大于 5 Hz 频

段内所有方向幅值下降明显，且小于所有台站。MS2.5
地震中，NO179 台站的水平向幅值在 7-15 Hz 频段范

围内明显大于 NO172 台站和 NO173 台站，在更小的

频段范围内，走向上三个台站幅值大小相当，垂向上

三个台站幅值大小相差较大；水平方向上，NO177
台站在 8 Hz 处开始明显下降，比 MS3.4 地震下降的

晚，且小于 5 Hz 频段内幅值明显大于其它台站。 

分析图 10 发现，虽然三个地震作用下山腰陡坡

NO179台站在 7-15 Hz频段内的水平向幅值大于其它

台站，但垂直山脉入射的 MS3.4 和 MS2.5 地震中差异

更加明显，且相较于 MS3.4 地震，MS2.5 地震中 NO179
台站的峰值向高频移动。垂直山脉入射的 MS2.5 地震

作用下，不同高程处，山脉垂向低频差异较大，山脉

走向低频差异较小。三个地震作用下，盆地 NO77 台

站高频衰减起始频率不同，MS3.4 地震为 5 Hz 左右，

MS2.5 地震为 7 Hz 左右，MS4.1 地震为 10 Hz 左右。 

对图 10 观察分析可知，对于具有一定走向的山
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图 10 三个地震作用下流动台阵加速度三分量傅里叶谱 
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脉，对于近场小震，不同方向入射的地震波沿山脉走

向分量和垂向分量频谱成份存在差异；山腰陡坡对地

震波的高频成分具有放大效应，尤其是在地震波垂直

于山脉走向入射的情况下；盆地 NO177 台站低频放

大明显，且地震震级越小，与地形台站对比越明显，

且沿盆地延伸方向入射的地震波，其高频衰减起始频

率更低，高频幅值更小。 

3.2.3 对地形台阵场地影响项的分析 

上述只是地形效应的定性分析，而强地震动模拟、

地震动预测等的实际运用需要确定具体场地参数的

变化规律。κ的场地影响项（κ0）是一个重要的场地

参数，对强地震动模拟和地震动预测方程的建立和调

整具有重要意义[11][12]。本文利用 5 个台站的全部记录

分析了κ0 参数与台站高程、场地软弱程度和卓越频率

的变化关系。本文使用 HVSR（Horizontal-to-Vertical 
Spectra Ratio）方法，又称水平/竖向谱比法，确定了

地形场地的软弱程度。HVSR方法最早由Nakamura[13]

提出，利用地脉动研究场地效应，之后由 Lermo 等[14]

推广到基于强震动数据研究场地效应。该方法利用单

台记录地震动水平分量傅氏谱与坚向分量傅氏谱的

比值反映土层对地震动不同频率成分的影响，至今仍

被广泛应用于局部场地特性的研究[15][16][17]。 

图 11 为根据 5 个台站的所有地震记录分别计算

得到的平均 HVSR，图中可以看出：在小于 0.7 Hz
的长周期段，5 个台站的 HVSR 基本相似；NO172、
NO175、NO177 放大峰值宽度在 2–7 Hz 频段内，

NO173、NO179 放大峰值宽度在 3–12 Hz 频段内；在

13–20 Hz 的高频段，NO179、NO175 放大效应明显。

根据放大峰值宽度和卓越频率，将场地从软到硬、从

1 到 4 分成四个等级，5 个台站场地对应的等级依次

为：NO177（1），NO172、NO175（2），NO179（高

频放大受斜坡场地影响，3），NO173（4）。 

Anderson 和 Hough[10]提出了谱衰减法来计算高

频衰减参数（κ），它表征了加速度傅里叶振幅谱的

高频衰减现象。近年来，越来越多的学者注意到κ对
地震动模拟结果和地震动预测方程的建立有显著的

影响。为更准确地计算局部场地放大系数，Douglas
等[18]采用了钻孔剪切波速度剖面、地壳速度结构、标

准贯入实验值和地表到基岩的深度等场地参数开展

计算，结果表明高频部分的场地放大效应只有在合理

考虑κ时才能表达。Mena 等[19]在开展宽频带地震动模

拟研究中指出，当κ从 0.01 s 增大到 0.1 s 时，模拟结

 
图 11 流动台站 HVSR 结果 
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果的 PGA 减小 2.5 倍，阿里亚斯烈度减小了 8 倍。

Laurendeau 等[20]研究了κ对加速度反应谱的影响。结

果显示，当κ从 0.01 s 增大到 0.06 s 时，加速度反应

谱的峰值周期向长周期部分移动，最大振幅减小了约

4 倍。傅磊和李小军[11]提出了基于地形高程的κ模型，

并通过随机有限断层法模拟了 2008 年汶川 MS8.0 地

震的地震动影响场。结果表明，当更合理地考虑κ时，

模拟 PGA与观测 PGA间的相对误差平均减小 40%左

右。因此，本文基于流动观测数据初步分析了加速度

记录水平向和竖向分量的κ（κH 和κV）与场地卓越频

率、场地软弱程度和地形高程之间的相关性。 

根据强震动记录，首先采用谱衰减法分别计算了

5 个台站的κ。因为流动观测数据的震中距集中在 25 
km 以内，通过求取平均值得到单个台站κ的场地影响

项（κ0）[21]。结果如图 12 所示。表 4 列出了 5 个台

站的高程、场地软弱程度、卓越频率、κH、κV、以及

κH/κV。通过分析κ0 与场地卓越频率、高程、场地软

弱程度的相关性发现，在近距离范围内（<30km），

κH 与场地卓越频率和地形高程间没有发现明显的相

关性（图 13a、d），但κV 随着卓越频率的增大而减

小，随着地形高层的增大而增大（图 13b、e），κH/κV

变化趋势则相反（图 13c、f）；κH 随着场地软弱程

度的增大而增大（图 13g），而κV 和κH/κV 与场地软

弱程度间未发现明显相关性（图 13h、i）。以上结果

表明，在小尺度范围内κH 和κV 具有较强的空间不均

匀性，对地震动模拟和地震动预测方程的建立等方面

的研究，采用单个κH 表征区域的平均值均可能引起较

大的不确定性。需要注意的是，本文场地软弱程度是

根据场地卓越频率和峰值放大频带宽度经验确定的，

可能导致软弱程度划分不准确，但是不会影响总体趋

势。另外，由于台站数量较少，对于本文得到的κH

和κV 与场地卓越频率、地形高程和场地软弱程度等场

地条件的相关性需在未来工作中对这一结果进一步

验证。 

 
图 12 高频衰减参数拟合结果 
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表 4 五个流动台高频衰减参数信息 

台站编号 高程（m） 软弱程度 fres (Hz) 𝜅𝜅H(s) 𝜅𝜅V(s) 𝜅𝜅H / 𝜅𝜅V 

NO172 2300 2 3.40 0.0316 0.0340 0.93 

NO175 2070 2 3.70 0.0359 0.0276 1.30 

NO179 2180 3 5.69 0.0312 0.0263 1.19 

NO177 1523 1 5.86 0.0372 0.0192 1.94 

NO173 1505 4 7.58 0.0277 0.0186 1.49 

 

 

图 13 𝜅𝜅V随场地卓越频率、高程、场地软弱程度的变化规律 
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4. 讨论与结论 

根据流动观测台阵捕捉的三个震级大小不同地

震的加速度记录，发现当地震波垂直山脉走向入射时，

山腰陡坡处存在高频异常放大的现象，同时三个地震

作用下盆地台站的分析结果也体现了盆地效应的方

向性差异。流动观测数据的高频衰减特性分析显示，

在近距离（<30 km）范围内，κH 与局部场地条件的

软硬程度（与场地卓越频率和峰值放大频带宽度相关）

有关，κV 与局部场地的场地卓越频率和地形高程有关。 

本文利用流动观测记录初步分析了漾濞MS6.4地
震极震区秀岭村和淮安村的场地和地形效应影响，由

于观测台站相对较少，相关结论仅针对本次研究区域。

考虑到实际山区地形的复杂性，需要更多的实际观测

数据进行验证。通过进一步验证，可为小尺度范围地

震动影响估计的场地调整提供有益参考。 
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