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摘　要：地震台网能够以高时空分辨率实时捕捉并记录地表灾害在形成和演化过程中产生的地震信号。通过地

震学与灾害学交叉融合，一个全新的研究方向———“灾害地震学”已初见端倪。“灾害地震学”揭示地震信号震源

机制，解析地震信号传播模型，辨识灾害类型、定位灾害发生位置、阐释灾害发生机理、反演灾害关键动力学参数，

为突发性灾害灾情快速获取与评估、灾害监测与早期预警、约束和验证灾害动力学模型、评估灾害风险提供关键理

论与技术支撑。本文初步提出灾害地震学概念，阐述灾害地震学的科学内涵，总结研究进展及其未来发展方向，为

丰富和发展灾害地震学提供新的思路。
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　　在全球气候变化和地震活跃的大背景下，由圈
层相互作用及内外动力驱动的地质灾害，其发生频

次、致灾强度与破坏力均呈现上升趋势。全球近

７２亿人口居住在高山和极地地区，他们正遭受由
地震、降雨和冰雪融化诱发的地质灾害的严重威

胁［１－３］。

中国的山区面积占陆地国土面积的６９％。中
国山区特殊的地质环境、脆弱的生态系统以及丰沛

的降雨，造成地质灾害肆虐，给中国山区基础设施、

重大工程以及居民的生命财产造成重大损失。典型

的地质灾害，如崩塌滚石、滑坡、泥石流、山洪等通常

具有突发性、隐蔽性等特点，难以实现主动监测预

警，导致错过黄金救援时机。以２０１８年１０月１０日
发生的白格滑坡［４－５］为例，滑坡堵塞金沙江河道形

成堰塞湖。由于滑坡发生在深夜且周边人烟稀少，

这一滑坡堵江事件未能被及时察觉，直到滑坡下游

的金沙江水位明显下降后才引起注意［６］。因此，在

突发性地质灾害发生后，快速查明灾害类型、发生位

置与时间，以及灾害关键动力学参数，如灾害规模、

运动速度、危害范围、风险等关键灾情信息，对于快

速开展应急响应、制定科学合理的救灾措施至关

重要。

构建地质灾害预警预报系统、科学规划工程减

灾措施、高效制定应急抢险对策，关键在于正确认识

和理解突发性地质灾害启动、运动、致灾动力演进过

程的物理机制。然而，受观测手段、环境条件等多种

约束因素的影响，至今还难以对崩塌滚石、滑坡、泥

石流、山洪等突发性地质灾害动力演进过程实时监

测和科学记录。尽管现场调查、模型试验、数值模拟

等常规研究手段有助于开展对地质灾害动力过程及



特征的回溯研究［７－１０］，但由于缺乏地质灾害成灾过

程中的直接观测数据，现有分析和评估手段所反演

的地质灾害动力过程与特征的可靠性和准确性还有

待进一步验证［６，１１－１２］。

地质灾害的成灾过程（启动—运动—致灾）会

引起地表振动，这种振动会以地震波的形式向周围

岩土介质传播，并被附近的地震台站所记录到［６］。

相比于传统的地质灾害监测手段，例如雨量计、地面

激光雷达、航空遥感、无人机航测等，地震台站可以

布设在远离灾害的安全位置，并以极高的时间分辨

率监测几公里甚至上百公里范围内地表地质灾害的

时空演化过程。这意味着地质灾害产生的地震信号

有望实现对灾害的实时高分辨率监测和快速预

警［１３－１６］。因此，基于地震信号的地质灾害监测预

警，已成为当今国际学术界高度关注的研究领域和

研究热点，并正逐渐形成了一门新兴的交叉前沿研

究方向———灾害地震学（图１）。

图１　灾害地震学示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧｅｏＤｉｓａｓｔｅｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

１　灾害地震学机理与理论

灾害地震学，顾名思义即利用地质灾害产生的

地震信号来研究地质灾害动力学特征并构建地质灾

害监测预警系统的学科（图１和图２）。目前，灾害
地震学研究主要集中在两个方面：（１）基于地震信

号探测和识别地质灾害并构建高效的监测预警系

统［１５，１７－１８］；（２）基于地震信号反演和评估灾害动力
学参数的时空演化特征［１３－１４，１６，１９］。相应的，在基

础理论研究方面需要突破地质灾害震源机制与地震

信号传播机制两个核心科学问题。

不同类型地质灾害其动力演进过程的物理机制

不同，所产生的地震信号也存在显著差异［２０］。一般

情况下，只有体积超过百万立方的地表物质在快速

运动过程中才会产生低频（ｆ≤１Ｈｚ）地震信号，一些
特大型滑坡在高速运动过程中甚至可以产生超低频

（ｆ≤０．０５Ｈｚ）地震信号。而体积较小或者运动速度
较慢的地表物质迁移一般只能产生高频（ｆ＞１Ｈｚ）
地震信号，与其相对应的典型地质灾害包括崩塌滚

石、泥石流、山洪等。与天然地震产生的地震信号不

同，地质灾害产生的地震信号更加复杂，难以准确识

别Ｐ波和Ｓ波震相［２１－２２］。另一方面，与传统灾害预

警方法相比，基于地震信号构建灾害预警系统的优

势在于地震仪器可以监测更大范围内的地质灾害，

因为地质灾害产生的地震信号可以实时被几十公里

甚至几百公里外的地震台站记录到［１５，１７］。因此，地

震仪器可以布设在距离灾害发生地点较远的安全且

易安装维护的位置，以实现对大范围内的地质灾害

进行实时监测，且可克服传统监测手段难以对具有

突发性、隐蔽性和破坏性的地质灾害进行监测预警
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图２　灾害地震学研究框架

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧｅｏＤｉｓａｓｔｅｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

的挑战。

基于地震信号反演和评估灾害在运动过程中的

动力学特征及参数的物理基础是地震信号包含了地

质灾害与地表相互作用的动力过程信息［１４，２３］。去

除仪器响应后的地震波形特征主要由激发源和波形

传播路径控制，其中地震波传播路径介质响应可以

用格林函数表述［６］。因此地质灾害产生的地震信

号可视为灾害体对地表施加的力时间函数与波形
传播路径介质响应的卷积，如下式所示：

Ｓ（ｔ）＝Ｇ（ｔ）Ｆｅ（ｔ） （１）
式中，表示卷积；Ｓ（ｔ）为地震仪器记录的地质灾害
在成灾过程中引起的地表振动；Ｇ（ｔ）为波形传播路
径的介质响应；Ｆｅ（ｔ）为地质灾害对地表施加的力
时间函数。

对于特大型滑坡，其在运动过程中会产生可被

数百公里外的地震台站记录到的超低频地震信号，

这类信号能量衰减慢且其传播过程主要受到大尺度

变化的影响，因此现有的全球简化一维速度结构模

型可以满足模拟这类地震信号传播路径响应的精度

需求。相比之下，泥石流、山洪以及崩塌滚石等地质

灾害在运动过程中一般只能产生对地层不均匀性高

度敏感、能量衰减快且仅可被近距离地震台站记录

到的高频信号，致使现有的地层速度结构模型难以

满足评估高频地震信号传播路径介质响应的需

求［６］。另一方面，地震信号监测是目前为数不多的

可以实时记录灾害运动全过程的监测手段，这使得

地震信号具有精确再现地质灾害动力演化过程和反

演灾害动力学特征参数的潜力，因此可用于灾害的

准确定位、灾情的快速评估、数值模型的测试改进、

服务于山区防灾减灾。

２　研究进展

本文将按照不同地质灾害类型分别介绍地震信

号在崩塌滚石、滑坡、泥石流等常见地质灾害的监测

预警和动力学参数反演方面的研究进展和挑战。此

外，考虑到山区各类地质灾害往往相互转换和耦合

形成复杂的灾害链，本文也将以滑坡堰塞湖溃决
洪水灾害链为例简述地震信号在链式灾害监测预警

和动力学参数评估方面的最新进展。

２．１　基于地震信号的崩塌滚石灾害监测预警与
参数反演研究进展　

　　崩塌滚石通常是由于危岩体内部特性（如岩石

３９５Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 灾害地震学



强度、含水量、温度）或其所处外部条件（如地震、降

雨、人类活动）的变化而突然从母岩崩落的一种地

质现象，具有分布范围广、发生突然、随机性强等特

点，已成为威胁山区人类工程活动安全的一大隐患。

崩塌滚石在其运动过程中将部分能量转移到地表，

由此产生沿地表向外传播的地震波。

一般在山区监测到的地震信号中，可能会同时

包含崩塌滚石和其他诸如地震、暴雨等自然事件以

及人类活动产生的地震信号，从此类地震信号中快

速、准确识别出崩塌滚石事件是基于地震信号开

展崩塌滚石监测的前提，但极具挑战性。目前，针

对崩塌滚石地震信号的识别主要集中在利用一些

简单指标参数（如震级比、振幅比、峰度等）来实现

其与地震事件的区分［２０，２４－２５］。此外，当这些方法

应用在不同区域，可能需要不同的决策阈值。例

如，Ｍａｎｃｏｎｉ［２４］等发现与岩崩相关的地震信号震级
比的阈值小于０８，而 Ｃｈａｎｇ［２６］等则认为该阈值应
为０８５。最近基于机器学习的识别算法被用于探
测崩塌滚石灾害［２７－２８］，并在识别精度方面显示出

图３　２０２１年４月５日的洪雅岩崩［３２］：（ａ）地震台站记录的地震信号；

（ｂ）基于峰度法确定的地震信号到达时间；（ｃ）基于各地震台站提取的信号到时定位岩崩灾害发生位置（定位误差约５ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　ＨｏｎｇｙａｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｏｎＡｐｒｉｌ５，２０２１［３２］：

（ａ）ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｒｏｃｋｆａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ５ｋｍ）

巨大的应用潜力。

在成功识别崩塌滚石事件的基础上，通过进一

步分析地震信号特征可实现对灾害事件发生位置的

快速定位。目前，利用地震信号定位崩塌滚石灾害

的方法主要可分为三大类［２９］。

第一类方法是基于台站对之间地震波的传播

时间差异，利用信号包络的互相关［３０－３１］或信号到

达时间差［２０，２５，３２］（图３）来定位事件位置，如下式
所示：

ｔｉ＝ｔ０＋Δｔ＋ｅｊ （２）
式中，ｔｉ为地震波到达台站时间；ｔ０为灾害实际发生
时间；Δｔ为地震波传播到台站所需时间；ｅｊ为误差。

第二类方法是基于振幅源定位法（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ＡＳＬ），利用地震信号振幅随传播距
离的增加而逐渐衰减的特性［３３－３４］来确定震源位置，

如下式所示：

Ａ（ｒ）＝
Ａ０
槡ｒ
ｅ－αｒ （３）

式中，Ａ（ｒ）为台站记录的信号振幅；Ａ０为震源信号
振幅；ｒ为台站到震源的距离；α为信号衰减系数。
ＡＳＬ方法的优势在于无需提取信号到达时间，但其
定位精度受到地震波传播介质响应参数，如地震波

速、地震波非弹性衰减因子的显著影响。

第三类方法是基于极化分析法（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ），通过交叉不同台站接收到的地震信号的
传播方向来定位震源位置［３５］，如下式所示：

θ＝ｔａｎ－１ ｕ２１ｓｇｎｕ１１
ｕ３１ｓｇｎｕ

( )
１１

（４）

式中，θ为地震信号在水平面的方位角；ｕ１１、ｕ２１和ｕ３１
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分别为地震信号在三个方向（竖直方向、南北方向

和东西方向）的信号特征值。极化法的优势在于无

需建立地震波速度模型，也不需要提取信号到达时

间，但该方法依赖于粒子振动方向与地震波传播方

向一致的假设，且受场地条件和频率区段选择的影

响较大。

虽然现有研究成果已极大地促进了崩塌滚石

灾害震源定位方法的发展，但均具有其自身局限

性。另外，由于崩塌滚石产生的地震信号强度相

对较弱，且信噪比普遍较低，只有少数近距离的监

测台站才能记录下来。因此，还需进一步发展对

信号质量与数量要求不高且更稳健、高效的定位

图４　基于地震信号监测的滚石冲击坡面现场原位试验［４０］：

（ａ）试验场地及仪器布设；（ｂ）滚石运动示意；（ｃ，ｄ）滚石冲击坡面全过程地震信号波形及对应的频谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｏｎａｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［４０］：

（ａ）ｔｅｓｔｓｉｔｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｒｏｃｋｆａｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；

（ｃ，ｄ）ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｗａｖｅａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅ

方法。

崩塌滚石在其运动过程中产生的地震信号以高

频成份为主，因此无法基于理论地震学的方法通过

反演崩塌滚石作用在地表的力来评估其动力学特征

及参数［３６－３７］。为克服这一困难，近年来国内外学者

尝试基于室内模型试验［３８－３９］、现场原位试验［２７，４０］

（图４）及长期野外监测［４１－４３］等手段建立高频地震

信号特征与震源动力参数之间的联系。研究发现，

崩塌滚石质量（或规模）、冲击速度及动能（或势能）

与最大振幅、辐射地震能量、局部震级等地震信号特

征之间存在强烈的相关性，并由此建立了一些反演

模型［３８，４１，４３］。然而，由于采用的震源模型与地震波
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传播模型简单、所研究的区域地质条件差异大以及

震源动力过程不同（如单块体冲击、多块体坠落、碎

屑流滑动、冲击破碎效应等），现有反演模型大多都

是经验性的，且存在很大的不确定性。因此，进一步

的工作应聚焦在充分理解崩塌滚石地震信号的震源

物理机制与传播介质响应机制，以及提高这些反演

模型的可靠性方面。

２．２　基于地震信号的滑坡监测预警与参数反演
研究进展　

　　滑坡是一种常见的地质灾害，通常在地表水和
降雨作用、风化、地震或人为活动等因素影响下，斜

坡上的土体或岩体受重力作用沿着软弱面或软弱带

下滑而形成。根据地震信号激发机制的不同，可将

滑坡在运动过程中产生的地震信号划分为两

类［４４－４５］：一类是大规模滑坡体在斜坡上做整体加速

和减速运动而产生的低频地震信号；另一类是由

滑坡体内部块体之间的相互碰撞以及块体对坡面

的冲击作用而产生的以高频成份为主的地震信

号［６］。高频地震信号的产生机制较为复杂，目前

关于其激发来源尚存争议［２０，４１］。相比之下，低频

地震信号的激发机制则相对明确。这是因为滑坡

运动的空间尺度远小于滑坡点到最近地震台站的

距离，因此滑坡在地球表面上的运动可以近似描

述为一个随时间变化的单点力源，该点源对地表

施加的作用力即为滑坡的力时间函数［４６－４７］。因

此，现有研究主要是关注滑坡产生的低频甚至是

超低频地震信号。

地震台站记录的地震信号在去除仪器响应后主

要包含了两方面信息，即激发源特征和地震信号传

播路径响应特征［４８］。因此，为了利用低频地震信号

评估滑坡力时间函数，必须充分了解地震信号的传
播路径响应。然而，由于低频地震信号中的短周期

成份在传播过程中易受小尺度地层变化的影响，

现有的地层速度结构模型难以准确反映这类信号

的传播特性［６］。为避免这一限制，目前常用的方

法是通过提取信号中的超低频成份，以分析其中

包含的滑坡动力学参数。超低频地震信号在传播

过程中主要受大尺度地层的控制，其传播特性可

以通过简化的全球一维速度结构模型进行评

估［４４，４６，４９］。因此，由滑坡力时间函数 Ｆ所引起的
地表位移Ｓ可表示为［４６］：

ＳＺ ＝（Ｆ１ｃｏｓφ＋Ｆ２ｓｉｎφ）Ｇ
Ｚ
Ｈ ＋Ｆ３Ｇ

Ｚ
Ｖ （５）

ＳＲ ＝（Ｆ１ｃｏｓφ＋Ｆ２ｓｉｎφ）Ｇ
Ｒ
Ｈ ＋Ｆ３Ｇ

Ｒ
Ｖ （６）

ＳＴ ＝（Ｆ１ｓｉｎφ－Ｆ２ｃｏｓφ）Ｇ
Ｔ
Ｈ （７）

式中，地表位移Ｓ＝（ＳＺ，ＳＲ，ＳＴ），下标 Ｚ、Ｒ、Ｔ分别
表示地震台站处地表的垂直、径向和切向位移；力
时间函数Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３），下标１、２、３分别表示作
用力在南北、东西和垂直方向的分量；Ｇ表示格林函
数，其上标表示位移场的方向，下标 Ｈ、Ｖ分别表示
作用力的作用方向为水平和垂直；φ为地震台站相
对于滑坡点的方位角。为了增强数值解的稳定性并

减小非满秩矩阵的条件数，可根据 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
原理，对多个台站记录的地震信号采用阻尼最小二

乘法反演滑坡力时间函数Ｆ［４６］：
Ｆ＝（ＧＴＧ＋α２Ｉ）－１ＧＴＳ （８）

式中，上标Ｔ表示转置；Ｉ为单位矩阵；α为正则化参
数。该方法通过为非满秩矩阵Ｇ的协方差矩阵ＧＴＧ
的每个对角线元素添加扰动 α，将原本对奇异协方
差矩阵ＧＴＧ求逆的问题转化为对非奇异矩阵ＧＴＧ＋
α２Ｉ的求逆问题［６］。地震信号反演得到的滑坡力时
间函数与现场调查资料及遥感影像结合可以再现滑

坡运动过程，并且得到滑坡启动的时间和位置以及

滑坡运动的速度和摩擦系数等关键参数［４４，４６，４９］（图

５）。这些参数既可用于灾情的快速评估也可作为
滑坡灾害数值模拟的输入参数，同时也可用于验证

和检验数值模拟结果的准确性，并有助于改进数值

模拟技术［４７，５０］。

现有的地层速度结构模型仅支持超低频地震

信号的反演，无法满足对高频地震信号传播介质

响应的精确计算，因此通过理论模型模拟高频地

震信号的传播仍面临巨大挑战［４４－４５，４６］。为应对

这一难题并评估高频地震信号中包含的滑坡动力

学特征，Ｚｈａｎｇ和 Ｈｅ［４５］首次将经验格林函数
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＧＦ）方法应用于滑坡
高频地震信号的分析与反演。该方法的核心思想

是，对于同一台地震仪器，在相同位置发生的两次

滑坡，其地震信号传播路径一致，信号特征差异主

要源于滑坡动力学参数的不同［６］。因此，可以利

用其中一次滑坡的地震信号作为经验格林函数，

来评估另一次滑坡的动力学参数。Ｚｈａｎｇ和 Ｈｅ［４５］

以２０１０年 ＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒ滑坡结束后两分钟内发
生的小型滑坡的地震信号作为经验格林函数，反

演了主滑坡的表观力时间函数（Ａｐｐａｒｅｎｔｆｏｒｃｅ
ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ），进而评估了主滑坡的动力学特征［６］
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图５　２０１８年１０月１０日的白格滑坡［４９］：

（ａ、ｂ）为垂直方向的地震信号及对应的频谱图；（ｃ～ｅ）为反演的滑坡力时间函数

Ｆｉｇ．５　ＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１０，２０１８［４９］：（ａ，ｂ）ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ；（ｃ－ｅ）ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

（图６）。自经验格林函数方法引入灾害地震学领域
后，不仅突破了只能基于超低频信号分析滑坡动力

学参数的局限［５１］，也为评估和分析只能产生高频地

震信号的泥石流动力学参数提供了新的方法和
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图６　２０１０年ＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒ滑坡［４５］：

（ａ）利用格林函数和经验格林函数反演地震信号得到的垂向滑坡力时间函数；

（ｂ）滑坡表观力时间函数；（ｃ、ｄ）滑坡地震信号及频谱图

Ｆｉｇ．６　２０１０ＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ［４５］：（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｏｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｉｎｖｅｒｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ａｐｐａｒｅｎｔｆｏｒｃｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒ；（ｃ，ｄ）ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ

视角［５２］。

２．３　基于地震信号的泥石流监测预警与参数反演
研究进展

　　泥石流通常是在降雨、融雪或其他地表水的
作用下，由于重力作用沿着山谷或坡面快速下滑，

且富含泥沙、碎石、土壤和水等组成的固液两相流

介质。由于其源区通常位于偏远地区，且距离下

游居民区往往有数公里乃至数十公里，导致传统

的监测设备难以实现对泥石流灾害区域的全面覆

盖［６］。目前，具有较高时间分辨率与监测范围的

地震信号监测技术为解决这一挑战提供了全新思

路［５３－５５］。

实现对泥石流灾害的预警是地震信号监测技术

最具潜力的应用领域之一。基于地震信号的泥石流

预警首先需要对泥石流龙头进行快速探测和定位。

目前，一种自２０世纪９０年代以来至今仍被采用的
方法是将地震检波器安装在位于泥石流沟道的监测

板下面记录泥石流通过监测板激发的信号［５６］。这

种方式可以实现对泥石流龙头的精准探测和定位，

但对安装技术的要求很高，而且通常仅适用于小流

域。此外，这种直接安装在河床上的监测板存在被

大规模泥石流冲毁的风险［５５］。另外一种方法是将

地震台站布置在泥石流沟道两侧的安全区域内，记

录泥石流冲击地表激发的地震信号，并基于震源定

位方法确定泥石流龙头位置［１５，５４］。例如，Ｗａｌｔｅｒ［５５］

等采用振幅源定位法实现了对瑞士Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ流域的
泥石流龙头的实时定位，并将预警时间提前了半个

小时左右。此外，随着人工智能技术的发展，基于机
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器学习的地震信号监测技术同样被用于泥石流早期

预警。例如，Ｃｈｍｉｅｌ［１８］等基于随机森林算法建立了
一种新型的泥石流监测预警探测器，并基于瑞士

Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ流域的泥石流地震数据得到了应用，准确
率超过９０％，且提供了几十分钟到几个小时的预警
时间。与现有的监测技术相比，准确率更高、预警时

间更长的机器学习方法是泥石流监测预警未来的发

展方向。

地震信号除了应用于泥石流监测预警之外，也

被广泛应用于评估泥石流动力学参数。然而，需要

说明的是泥石流在运动过程中产生的地震信号通常

以高频成份为主，因此无法精确评估泥石流地震信

号的传播过程［１６，１９，５７－５８］。此外，相比于滑坡，泥石

流的运动过程在空间上被延展，地震台站布设在沟

道附近，无法将泥石流对地表施加的力视为单点力。

泥石流运动过程中所涉及的多个物理过程（如侵

蚀、涌浪、湍流等）都会激发强烈的地震信号［５８］。因

此，基于地震信号定量评估泥石流动力学参数更具

挑战性。近年来，一些学者提出了一些理论物理模

型，尝试建立高频地震信号特征与泥石流动力学参

数之间的关联性。其中，最具代表性的是 Ｔｓａｉ［１３］

等在评估河流推移质时提出的震源模型。该模型

假定推移质作用在河床上的力来自于推移质内部

固体颗粒对河床的随机冲击力的总和，不考虑颗

粒之间的随机碰撞作用；此外，假定颗粒冲击河床

产生的地震信号以法向冲击产生的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波为
主［６］。此后，Ｋｅａｎ［５９］、Ｌａｉ［６０］和 Ｆａｒｉｎ［５８］等进一步
发展了 Ｔｓａｉ的模型，并成功应用在了泥石流高频
地震信号模拟中。泥石流对沟道河床施加的力在

频率域内可表示为：

珘Ｆｉ（ｆ，ｔ）＝
１
６∫Ｄ（１＋λ）πＤ３ＳｂｅｄρｓｕＩｉ Ｒｉ（Ｄ槡 ）ｄＤ

（９）
式中，珘Ｆｉ（ｆ，ｔ）为时域内冲击力 Ｆｉ（ｔ）的傅里叶变
换；ｉ＝Ｖ或Ｈ（Ｖ和 Ｈ分别为冲击力的垂直和水平
分量）；λ为恢复系数（对于完全弹性接触，λ＝１）；Ｄ
为颗粒直径；Ｒｉ为颗粒在单位河床面积内的冲击
率；Ｓｂｅｄ为颗粒作用在沟道河床上的面积；ρｓ为颗粒
密度；ｕ为泥石流颗粒对沟道河床的冲击速度；Ｉｉ为
冲击力的单位矢量。在已知泥石流有效粒径 Ｄｅ的
情况下，式（９）中对粒径的积分可以去除。

上述改进的模型都建立在单个颗粒垂直冲击

河床产生基阶 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的假定基础之上，但已有
的研究结果表明在固体颗粒含量较高的泥石流

中，颗粒间的作用力会产生力链效应［６１－６２］。由于

进一步的剪切、振动和颗粒碰撞，这些力链在动态

颗粒系统中迅速重新排列，这通常会导致局部极

端基底应力的产生（图７）。Ｚｈａｎｇ［１９］等以 Ｔｓａｉ模
型为基础，建立了可考虑力链效应的泥石流震源

物理模型。在给定时间窗 ｔ内，考虑到多颗粒力链
作用，泥石流对沟道河床施加的基底力在频率域

内可表示为：

｜珘Ｆｉ（ｆ，ｔ）｜≈
π（１＋λ）ρｓ（Ｃ（ｔａｎθ）β）

１．５ 　珔Ｓ槡 ｂｅｄ

６ｃｏｓπ( )６
η Ｄ１．５－ηｈ１．５ω＋ηξ

（１０）
式中，η为单颗粒冲击力与多颗粒力链对泥石流基
底力的相对贡献的无量纲参数，因此０≤η≤１；ｈ为
泥石流流深；ξ为颗粒波动速度与平均流速之比的
无量纲函数；θ为沟道倾斜角度；珚为平均固体体积
分数；ω、β和 Ｃ为经验参数，主要受泥石流材料特
性的影响［６］。

图７　泥石流示意图［１９］：

（ａ）泥石流激发地震信号的物理过程；

（ｂ）单颗粒冲击力；（ｃ）多颗粒力链冲击力

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［１９］：

（ａ）ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇ；

（ｃ）ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｉｍｐａｃｔｉｎｇ

由于现有的方法无法直接模拟高频地震信号的

传播，Ｔｓａｉ［１３］等提出可采用地震信号功率谱密度
（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）来建立泥石流基底力
与高频地震信号之间的定量关系。为改善对泥石流

高频地震信号的模拟，Ｚｈａｎｇ［１６］等建立了可同时考
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虑泥石流基底力在水平和垂直方向产生的地震波

（含Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和 Ｌｏｖｅ波）传播路径响应模型。基
于瑞士Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ流域的泥石流地震信号监测数据，
Ｚｈａｎｇ［１６，１９］等使用水平和垂直方向的地震信号联合
反演了泥石流基底力，评估了泥石流的流深，并且证

明了力链在泥石流对沟道冲击过程中的重要作用

（图８）。

图８　２０１９年８月１１日发生在Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ的泥石流［１９］：

（ａ）泥石流地震信号频谱图；（ｂ）基于地震信号反演的法向基底波动力ＦＶ、实测基底平均力ＦｍＶ与波动力ΔＦｍＶ；

（ｃ）ΔＦｍＶ和ＦｍＶ；（ｄ）ＦＶ、ΔＦｍＶ以及流深ｈ；（ｅ）ΔＦｍＶ和ｈ；（ｆ）泥石流中大石块的直径

Ｆｉｇ．８　ＡｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔＩｌｌｇｒａｂｅｎｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＡｕｇｕｓｔ１１，２０１９［１９］：（ａ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ；

（ｂ）ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｂａｓａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓＦＶ，ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｆｏｒｃｅｓＦｍＶａｎｄｂａｓａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓΔＦｍＶｒｅｃｏｒｄｅｄ

ａｔａｆｏｒｃｅｐｌａｔｅ；（ｃ）ΔＦｍＶａｎｄＦｍＶ；（ｄ）ＦＶ，ΔＦｍＶ，ａｎｄｆｌｏｗｄｅｐｔｈｈ；（ｅ）ΔＦｍＶａｎｄｈ；（ｆ）ｓｉｚｅｏｆｂｏｕｌｄｅｒｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

２．４　基于地震信号的链式灾害监测预警与参数
反演研究进展　

　　发生在高山河谷地区的地质灾害往往堵塞河道
形成堰塞湖，随着堰塞坝的溃决而产生灾难性的溃

决洪水，这些地质灾害的链式效应显著扩大了灾害

对居民生命财产安全和国家重大基础设施威胁的范

围和程度，并且显著改变了局部地貌。因此，关于这
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些链式地质灾害预警系统、动力特征以及其对地貌

长期演化的影响一直受到关注［６３－６５］。以典型的滑

坡堰塞湖溃决洪水灾害链为例，灾害链中各灾种
的耦合和相互作用对地震信号的影响仍未知，现有

灾害地震学的研究仅是针对单一灾种进行研究，忽

视了真实情况中灾害的耦合和链式效应，缺乏对灾

害链的相互作用和演化过程的研究。

Ｚｈａｎｇ［６６］等结合地震信号、现场调查、遥感数据
和数值模拟研究了２０１８年发生在西藏自治区江达
县白格村金沙江右岸的两次滑坡所造成的链式灾

害，探究了灾害所涉及的多灾种转化和耦合机制以

及地震信号在溃决洪水预警方面的潜力（图９）。一
方面，虽然现有研究均认为灾难性洪水产生的地震

信号的能量与流量成正比［１３，６７］，但是这两次灾难性

溃决洪水的峰值流量甚至比地震信号峰值能量落后

半个小时［６６］。另一方面，虽然一些研究发现溃决洪

水产生的地震信号可以被１００ｋｍ范围内的地震台
站记录并且提出地震信号在对溃决洪水预警方面具

有很大潜力［１５，１７］，但在白格滑坡溃决洪水的流量远

大于这些研究中所涉及的溃决洪水流量的情况下，

白格滑坡溃决洪水产生的地震能量仅被距离河道

１０ｋｍ范围内的地震台站记录到［６６］。这些发现说

明除了现有流体地震模型中提出的洪水地震信号能

量由推移质和湍流产生之外，在洪水期间还有一些

未知的物理过程可以产生更强的地震能量。

Ｚｈａｎｇ［６６］等认为河道的稳定性是控制洪水地震信号
能量的关键，对于不稳定的河道，由于受到洪水的侵

蚀，河道两次沉积物失稳垮塌将产生强烈的地震信

号能量。此外，虽然在河道稳定性较好的情况下，溃

决洪水产生的地震信号只能被极少数距离河道较近

的地震台站记录，这显著降低了基于地震信号预警

溃决洪水的潜力，但是 Ｚｈａｎｇ［６６］等发现堰塞坝溃决
过程中的各种物理过程可以被几十公里之外的地震

台站记录，并且早在溃决洪水流量超过季风洪水水

位前约 ６０分钟发出预警信息。
地震信号除了在灾害链的预警方面展现出巨大

潜力之外也被证实可以用来反演和评估灾害链中的

多灾种动力机制。利用地震信号评估滑坡灾害动力

学参数的研究前文已介绍，在此不再赘述。滑坡堵

塞河道，导致堰塞坝上游水位快速上升，并形成堰塞

湖。随着湖水上涨，这些坝体将被漫顶，然后在洪水

的冲刷和侵蚀作用下，坝体逐渐失稳。Ｚｈａｎｇ［６６］等

发现溃坝过程中产生的地震信号能量主要集中在三

个频率，并将其解释为对应的三个物理过程：溃口两

侧垮塌、湍流和推移质运移。在洪水侵蚀下的导流

槽两侧失稳以及坝体后缘的失稳，这些重力驱动的

沉积物垮塌的物理机制与滑坡类似，因此坝体两侧

溃口垮塌可以看作是多个小滑坡在时间和空间上的

随机叠加，类似的这个过程可以产生低频地震信

号［１４］。然而，对于洪水地震信号的物理机制，现有

研究显示洪水的地震信号主要由推移质和湍流产

生［１３，６７］，并且湍流地震信号的频率在理论上小于推

移质地震信号的频率，但湍流和推移质一般只产生

高频地震信号［６７］。在溃坝过程中地震信号的能量

峰值在三个频率之间转化说明溃坝过程中溃口两侧

垮塌、湍流和推移质运移在不同时期分别起到了主

导作用，这些物理过程的演变与现场观测和数值模

拟的结果相互吻合。这说明地震信号既可以评估和

再现堰塞坝溃决过程中的动力学参数演化，也可以

用来约束溃坝数值模拟的输入参数并且测试和验证

数值模拟结果的准确性［６６］。

３　未来趋势与挑战

本文论述了灾害地震学的科学内涵，并介绍了

地震信号在以崩塌滚石、滑坡、泥石流和灾害链为代

表的地质灾害监测预警和动力学参数反演方面的研

究进展与挑战。随着地震信号在地质灾害监测领域

中展现出的巨大潜力，相关研究呈现以下发展趋势。

（１）丰富灾害地震学的内涵。灾害地震学研究
对象除了本文介绍的常见崩塌滚石、滑坡、泥石流以

及滑坡堰塞湖溃决洪水灾害链等地质灾害外，其
研究方法和理论还可扩展到雪崩灾害、冰川灾害、冰

湖溃决洪水灾害、山区河流推移质、尾矿坝、雷暴台

风以及小流域地表过程监测等领域。未来可不断突

破灾害地震学研究边界，丰富灾害地震学的内涵。

（２）创新监测设备与手段。一方面，分布式光
纤传感器ＤＡＳ在革新传统地震学监测技术的同时，
也给灾害地震学的发展注入了新的活力。特别是基

于现有光缆，分布式光纤传感器ＤＡＳ在对山区公路
和铁路沿线的突发性地质灾害的监测预警中具有巨

大潜力。另一方面，灾害地震学中使用的地震信号

主要是源于常规的用于实时监测构造地震的宽频地

震仪，而灾害地震信号多以高频地震信号为主。此
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图９　白格滑坡堰塞湖溃坝［６６］：

（ａ、ｂ）地震台站ＪＳＺＪ记录的溃坝地震信号和频谱图；（ｃ）地震信号峰值频率；（ｄ）地震信号功率谱ＰＳＤ、实测和模拟的流量

Ｆｉｇ．９　ＤａｍｂｒｅａｃｈｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ－ｄａｍｍｅｄｌａｋｅ［６６］：（ａ，ｂ）ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｄａｍｂｒｅａｃｈｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎＪＳＺＪ；（ｃ）ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ；（ｄ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙＰＳＤ，ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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外，地质灾害的发生具有明显的季节性，无需实施全

年监测，基于现有地震信号监测设备开展灾害地震

监测而言成本过高，因此，研发适用于地质灾害监测

的便携式、低功耗、低成本的专用地震仪器具有巨大

潜力。

（３）完善灾害地震学理论。目前国内外已经提
出了许多物理模型用于解释灾害地震信号的物理机

制，但仍然缺乏对灾害激发地震信号物理力学机制

的全面认识，例如现有理论依旧无法解释滑坡产生

高频地震信号的激发源以及溃决洪水峰值流量滞后

于峰值地震信号等现象的内在机制。此外，在复合

链式灾害监测中需要突破各灾种激发地震信号的物

理机制以及不同灾种之间激发源的耦合效应。

（４）人工智能提升灾害预警可靠度。虽然地质
灾害可以激发不同于构造地震的地震信号并且可以

基于地震信号对灾害进行监测预警，但是如何从海

量的实时监测的地震数据中快速准确地识别出灾害

激发的地震信号并对灾害进行准确的定位仍然是灾

害地震学面临的难题。近年来快速发展的以机器学

习为代表的人工智能技术可以通过训练已知地质灾

害的地震信号，实现地质灾害自动、快速、高效、高精

确的监测预警。

（５）拓展灾害地震学新领域。灾害地震学的理
论和技术不仅在灾害监测预警与参数反演方面展现

出巨大优势，依托环境地震学的快发展，灾害地震学

还可以拓展新的研究领域，如基于环境背景噪声的

尾波干涉和波形互相关方法已被证实可以捕捉滑坡

失稳前滑坡体内部波速变化以及地下水位的变化，

展现出环境背景噪声在斜坡失稳前兆信息识别中的

潜力；基于短周期密集台阵技术也可以于滑坡、冰碛

堤、堰塞坝等地质体的地下精细速度结构探测等。
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１８（８）：２１６１－２１８１．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１８

－２１６１－２０１８

［２］ＧＵＺＺＥＴＴＩＦ， ＧＡＲＩＡＮＯ Ｓ Ｌ， ＰＥＲＵＣＣＡＣＣＩ Ｓ， ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，２００：１０２９７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１９．

１０２９７３

［３］ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＬＩＵ Ｍｉｎ，ＴＡＮ Ｙ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄ

ｃａｓｃａｄｅｓｃａｎｔｒｉｇｇｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２４，１５：２８７８．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１４６７－０２４－４７１３０－ｗ

［４］ＦＡＮ Ｘｕａｎｍｅｉ， ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓ Ｓ， ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄｃｈａｉｎｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：ＴｈｅＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７：１４７－１６４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－

０１９－０１３１３－５

［５］ＣＨＥＮＦｅｉ，ＧＡＯＹｕｎｊｉａｎ，ＺＨＡＯＳｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｗｏｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｓａｔＢａｉｇｅＶｉｌｌａｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，８０：３４７５－３４９３．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００６４－０２１－０２１４６－０

［６］张振．基于地震信号的滑坡和泥石流动力参数反演研究［Ｄ］．

成都：中国科学院大学，２０２１：１－１４６．［ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ．

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１：１－１４６］

［７］ＴＲＡＬＬＩＤＭ，ＢＬＯＭＲＧ，ＺＬＯＴＮＩＣＫＩＶ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｖｏｌｃａｎｏ，ｆｌｏｏｄ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５９（４）：１８５－１９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｉｓｐｒｓｊｐｒｓ．２００５．０２．００２

［８］ＭＣＡＲＤＥＬＬＢＷ，ＢＡＲＴＥＬＴＰ，ＫＯＷＡＬＳＫＩＪ．Ｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆｂａｓａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（７）：Ｌ０７４０６．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００６ＧＬ０２９１８３

［９］ＭＣＣＯＹＳＷ，ＫＥＡＮＪＷ，ＣＯＥＪＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｔｕｒａｌ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ：Ｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓ，ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｒｙ，

ａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（８）：７３５－

７３８．ＤＯＩ：１０．１１３０／Ｇ３０９２８．１

［１０］ＫＨＲＡＰＯＶＳＳ，ＰＩＳＡＲＥＶＡＶ，ＫＯＢＥＬＥＶＩＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５：７８７０１６．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１３／７８７０１６

［１１］ＡＮＥＥＳＭ Ｔ，ＡＢＤＵＬＬＡＨ Ｋ，ＮＡＷＡＷＩＭ Ｎ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆｌｏｏｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１２４：４７８－４８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊａｆｒｅａｒｓｃｉ．２０１６．１０．００１

［１２］ＹＡＶＡＲＩＲＡＭＳＨＥＳ，ＡＴＡＩＥＡＳＨＴＩＡＮＩＢ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｓｕｂａｅｒｉａｌａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｓ—

ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１６，１３：

１３２５－１３６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１６－０７３４－２

［１３］ＴＳＡＩＶＣ，ＭＩＮＣＨＥＷＢ，ＬＡＭＢＭＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３９（２）：Ｌ０２４０４．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１１ＧＬ０５０２５５

［１４］ＥＫＳＴＲ?Ｍ Ｇ，ＳＴＡＲＫ Ｃ Ｐ．Ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌｉｎｇｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３９（６１２６）：１４１６－

１４１９．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３２８８７

［１５］ＣＯＯＫＫＬ，ＲＥＫＡＰＡＬＬＩＲ，ＤＩＥＴＺＥＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

３０６Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 灾害地震学



ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３７４（６５６３）：８７－９２．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａｂｊ１２２７

［１６］ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＬＴＥＲＦ，ＭＣＡＲＤＥＬＬＢＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｌｉｎｔｏｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２１，４８（１）：ｅ２０２０ＧＬ０８８９９４．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２０ＧＬ０８８９９４

［１７］ＭＡＵＲＥＲＪＭ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＪＭ，ＲＵＳＳＥＬＬＪＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，６（３８）：ｅａｂａ３６４５．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉａｄｖ．

ａｂａ３６４

［１８］ＣＨＭＩＥＬＭ，ＷＡＬＴＥＲＦ，ＷＥＮＮＥＲＭ，ｅｔａｌ．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４８（３）：１－５８．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０２０ＧＬ０９０８７４

［１９］ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＬＴＥＲＦ，ＭＣＡＲＤＥＬＬＢＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｂｕｌｋｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０２１，１２６（１２）：ｅ２０２１ＪＢ０２２７５５．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０２１ＪＢ０２２７５５

［２０］ＨＩＢＥＲＴＣ，ＭＡＮＧＥＮＥＹＡ，ＧＲＡＮＤＪＥＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｓａｔＰｉｔｏｎ

ｄｅｌａＦｏｕｒｎａｉｓｅｖｏｌｃａｎｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１４，１１９（５）：１０８２－１１０５．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１３ＪＦ００２９７０

［２１］ＫＡＮＡＭＯＲＩＨ，ＧＩＶＥＮＪＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅＭａｙ１８，１９８０，ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＭｏｕｎｔＳｔ．

Ｈｅｌｅｎｓ：Ａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｏｎｏｐｏｌｅ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８２，８７（Ｂ７）：５４２２－５４３２．ＤＯＩ：１０．

１０２９／ＪＢ０８７Ｉｂ０７ｐ０５４２２

［２２］ＫＡＮＡＭＯＲＩＨ，ＧＩＶＥＮＪＷ，ＬＡＹＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｂｏｄｙ

ｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｕｎｔＳｔ．ＨｅｌｅｎｓｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＭａｙ１８，１９８０

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８４，８９

（Ｂ３）：１８５６－１８６６．ＤＯＩ：１０．１０２９／ＪＢ０８９ｉＢ０３ｐ０１８５６
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ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎＤｏｌｏｍｉｅｕｃｒａｔｅｒ，ＲéｕｎｉｏｎＩｓｌａｎｄ：Ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓｔｏｒｏｃｋｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１， １１６（Ｆ４）： Ｆ０４０３２． ＤＯＩ： １０．１０２９／

２０１１ＪＦ００２０３８

［４３］ＬＥＲＯＹＧ，ＨＥＬＭＳＴＥＴＴＥＲＡ，ＡＭＩＴＲＡＮＯＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｉｍｐａｃｔｐｈａｓｅｓｏｆａｒｏｃｋｆａｌｌａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｏｃｋｆａｌｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｆｒｅｅ
"

ｆａｌｌｈｅｉｇｈｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１９，１２４

（１１）：２６０２－２６２２．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１９ＪＦ００４９９９

［４４］ＭＯＲＥＴＴＩＬ， ＭＡＮＧＥＮＥＹ Ａ， ＣＡＰＤＥＶＩＬＬＥ Ｙ， ｅｔａｌ．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＭｏｕｎｔＳｔｅｌｌｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｌｏｗｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３９（１６）：Ｌ１６４０２．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１２ＧＬ０５２５１１

［４５］ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＨＥ Ｓｉｍｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４６（９）：４６２８－４６３５．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２０１８ＧＬ０８１４４８

［４６］ＡＬＬＳＴＡＤＴＫ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＡｕｇｕｓｔ２０１０ ＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｆｒｏｍ ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ： Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ，２０１３，１１８（３）：１４７２－１４９０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｆ．

２０１１０

［４７］ＭＯＲＥＴＴＩＬ，ＡＬＬＳＴＡＤＴＫ，ＭＡＮＧＥＮＥＹＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｉｔｓｆｏｒｃｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，１２０（４）：２５７９－２５９９．ＤＯＩ：１０．

１００２／２０１４ＪＢ０１１４２６

［４８］ＡＫＩＫ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＰＧ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｍｉｌｌ

Ｖａｌｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ，２００２：１－７４２

［４９］ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＯｃｔｏｂｅｒ２０１８Ｂａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１９，１６：７７７－７８５．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１９－０１１４５－３

［５０］ＢＡＩＸｉｕｑｉａｎｇ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ．ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｉｖｅＡｒｕ

ｇｌａｃｉｅｒｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７：１３５３－

１３６１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１９－０１３３７－ｘ

［５１］ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＨＥ Ｓｉｍｉｎｇ， ＬＩＱｉａｎｆｅｎｇ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇａｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｓｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０２０，２７２：１０５６４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０２０．１０５６４０

［５２］ＡＬＬＳＴＡＤＴＫＥ，ＦＡＲＩＮＭ，ＩＶＥＲＳＯＮＲＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｂａｓａｌｆｏｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓａｎｄ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｇｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０２０，１２５：ｅ２０２０ＪＦ００５５９０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２０

ＪＦ００５５９０

［５３］ＭＩＣＨＬＭＡＹＲＧ，ＣＯＨＥＮＤ，ＯＲＤ．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｓｔｒｅｓｓｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｇｒａｎｕｌａｒ

ｍｅｄｉａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１１２（３－

４）：９７－１１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１２．０２．００９

［５４］ＯＧＩＳＯＭ，ＹＯＭＯＧＩＤＡＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｎＩｚｕＯｓｈｉｍａＩｓｌａｎｄ，Ｊａｐａｎ，ｏｎ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

ｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ＆ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２９８：１５－

２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｖｏｌｇｅｏｒｅｓ．２０１５．０３．０１５

［５５］ＷＡＬＴＥＲＦ，ＢＵＲＴＩＮ Ａ，ＭＣＡＲＤＥＬＬＢＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆａｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１７（６）：９３９－９５５．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１７－

９３９－２０１７

［５６］ＭＣＣＯＹ ＳＷ，ＴＵＣＫＥＲ Ｇ Ｅ，ＫＥＡＮ ＪＷ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｓａｌｆｏｒｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｒｏｓｉｖｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１３，１１８（２）：

５８９－６０２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｆ．２００４１

［５７］ＨＳＵＬ，ＤＩＥＴＲＩＣＨＷＥ，ＳＫＬＡＲＬＳ．Ｍｅａｎａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｂａｓａｌ

ｆｏｒｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗｓ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎａ

ｌａｒｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１４，１１９（６）：１２８３－１３０９．ＤＯＩ：

１０．１００２／２０１３ＪＦ００３０７８

［５８］ＦＡＲＩＮＭ，ＴＳＡＩＶＣ，ＬＡＭＢＭＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈ
"

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１９，４４（１３）：２５２９－

５０６Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 灾害地震学



２５４３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．４６７７

［５９］ＫＥＡＮＪＷ，ＣＯＥＪＡ，ＣＯＶＩＥＬＬＯＶ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（１５）：６３６５－６３７２．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１５ＧＬ０６４８１１

［６０］ＬＡＩＶＨ，ＴＳＡＩＶＣ，ＬＡＭＢＭＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ：ＦｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｔＭｏｎｔｅｃｉｔｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（１１）：

５５２８－５５３５．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＧＬ０７７６８３

［６１］ＣＡＭＰＢＥＬＬＣＳ．Ｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１６２（３）：２０８－２２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｐｏｗｔｅｃ．２００５．１２．００８

［６２］ＥＳＴＥＰＪ，ＤＵＦＥＫＪ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｄｅｎｓｅｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１２，１１７（Ｆ１）：Ｆ０１０２８．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１１ＪＦ００２１２５

［６３］ＫＥＥＦＥＲＤＫ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ａ
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