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南北地震带地区地震烈度衰减关系研究
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摘 要: 收集了我国南北地震带地区 1970 年 ～ 2012 年的 85 次地震事件的烈度等震线资料，建立了

震中烈度与震级之间的经验关系，利用长轴和短轴椭圆模型拟合得到了该地区的地震烈度衰减关

系。同时还搜集整理了近年来基于我国各地区的地震资料，研究得到的地震烈度衰减关系，并将其

中与南北地震带存在地域重合的研究结果与本文结果进行对比分析。该研究结果能够较好地反映

南北地震带地区的地震烈度衰减规律，对该地区的地震灾害快速评估具有一定的参考意义。
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Study on the relationship of seismic intensity attenuation in the North-South seismic zone

YANG Weisong1，2，WANG Changli1，2，XU Weixiao1，2，DU Ke3，YU Dehu1，2

( 1． School of Civil Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao，266033，China; 2． Collaborative Innovation

Center of Engineering Construction and Safety in Shandong Blue Economic Zone，Qingdao，266033，China;

3． Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake Administration，Harbin，150080，China)

Abstract: Isoseismal maps of the 85 earthquake events from 1970 to 2012 in the north-south earthquake zone of
China were collected． Using these data，the empirical relationship between the epicenter intensity and magnitude
was established． The long and short axial ellipse model was used to obtain the seismic intensity attenuation relation-
ship in the area． At the same time，the seismic intensity attenuation relationship obtained based on the seismic data
in various regions in China during recent years was also collected and discussed，and the results of the regional
overlap with the north-south seismic belt were compared with the results of this study． The research results in this
paper can better reflect the law of seismic intensity attenuation in the north-south earthquake zone，and have signifi-
cantly meaning to the rapid assessment of earthquake disasters in this area．
Key words: intensity attenuation; seismic intensity; north-south earthquake zone

引言

地震烈度是表示地面破坏程度的一个重要工具。地震发生后，随着距离的增大，传递到场地的能量越来

越小，所造成的地震灾害影响也越来越小，因此地震烈度会随着距离的增大逐渐减小，呈现衰减的趋势。地

震烈度被广泛应用于地震现场的应急救援、损失评估和恢复重建等工作，通过烈度衰减关系确定震区不同烈
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度分布，快速完成地震灾害评估，进而制定应急救援方案，调配救灾资源。
在 1996 年国家地震局出版的《中国地震烈度区划图( 1990) 概论》［1］中，首先将我国的地震烈度衰减关

系按照东西部分区的方式分别给出。汪素云等( 2000) ［2］大致以 105°E 为界，将中国分为东部、西部两个区，

分别对地震烈度衰减关系进行研究，当时收集的资料截止于 1990 年; 肖亮等( 2011) ［3］对中国西部的地震资

料进行补充，重新拟合得到了西部地区的地震烈度衰减关系，并通过对比其他研究者证明了结果的可靠性，

以及对西部地区工程地震研究的适用性。
通常地震烈度衰减关系会受到场地条件、震源特性和传播介质等因素的影响出现地区差异，所以研究者

会针对不同的地区提出更为合适的地震烈度衰减关系。雷建成等( 2006) ［4］收集了 60 个震例，对四川盆地

的地震烈度衰减关系进行研究; 周中红等( 2011) ［5］对甘肃及邻近地区的 120 个地震进行拟合回归，得到了

地震烈度衰减关系; 李西等( 2012) ［6］收集了云南地区 1900 年之后的地震烈度资料，通过统一回归的方式得

到了该地区的地震烈度衰减关系。其它地区的地震烈度衰减关系也有很多学者进行研究，将这些研究者的

地震烈度衰减关系进行收集汇总，见表 1。
表 1 地震烈度衰减关系汇总

Table 1 Summary of seismic intensity attenuation relationships

研究者 研究地区
地震烈度衰减关系

长轴 Ia 标准差 σ 短轴 Ib 标准差 σ

汪素云等( 1988) ［7］ 鲁南地区
Ia = 3． 164 + 1． 496M － 1． 483ln
( Ra + 15)

0． 41
Ib = 1． 514 + 1． 501M － 1． 251ln
( Rb + 7)

0． 37

陈达生等( 1989) ［8］ 华北地区
Ia = 3． 727 + 1． 429M － 1． 538ln
( Ra + 2)

Ib = 1． 483 + 1． 429M － 1． 138ln
( Rb + 4)

中国地震烈度区划图
( 1990) ［1］

中国西部
Ia = 5． 643 + 1． 538M － 2． 109ln
( Ra + 25)

0． 64
Ib = 2． 941 + 1． 363M － 1． 494ln
( Rb + 7)

0． 61

中国东部
Ia = 6． 046 + 1． 480M － 2． 081ln
( Ra + 25)

Ib = 2． 617 + 1． 435M － 1． 441ln
( Rb + 7)

华爱军等( 1993) ［9］ 山东及邻区
Ia = 4． 182 + 1． 398M － 1． 532lg
( Ra + 20)

0． 44
Ib = 1． 220 + 1． 450M － 1． 113lg
( Rb + 4)

0． 44

汪素云等( 2000) ［2］
中国东部

Ia = 5． 019 + 1． 446M － 4． 136log
( Ra + 24)

0． 517
Ib = 2． 240 + 1． 446M － 3． 070log
( Rb + 9)

0． 517

中国西部
Ia = 5． 253 + 1． 398M － 4． 164log
( Ra + 26)

0． 632
Ib = 2． 019 + 1． 398M － 2． 943log
( Rb + 8)

0． 632

翟洪涛等( 2003) ［10］ 江淮地区
Ia = 4． 345 + 1． 381M － 1． 554ln
( Ra + 15)

0． 48
Ib = 3． 228 + 1． 373M － 1． 423ln
( Rb + 10)

0． 51

雷建成等( 2006) ［4］ 四 川 盆 地 地
区

Ia = 4． 029 3 + 1． 300 3M
－ 3． 640 4lg( Ra + 10)

0． 45
Ib = 2． 381 6 + 1． 300 3M
－ 2． 857 3lg( Rb + 5)

0． 45

李英民等( 2007) ［11］ 重 庆 及 邻 近
地区

Ia = 1． 939 0 + 1． 740 3M － 1． 754 3
ln( Ra + 15)

Ib = － 0． 140 3 + 1． 740 3M
－ 1． 372 9ln( Rb + 7)

李光等( 2008) ［12］ 安徽及邻区
Ia = 5． 040 + 1． 470M － 1． 801ln
( Ra + 27)

0． 452
Ib = 2． 897 + 1． 357M － 1． 368ln
( Rb + 10)

0． 452

王继等( 2008) ［13］ 华中、华南地
区

Ia = 6． 607 9 + 0． 954 3M
－ 3． 568 8log( Ra + 18)

0． 54
Ib = 4． 954 0 + 0． 954 3M － 2． 956 6
log( Rb + 9)

0． 54

苗庆杰等( 2008) ［14］ 山 东 及 邻 近
地区

Ia = 5． 276 5 + 1． 153 6M － 1． 414 2
ln( Ra + 20)

0． 48
Ib = 4． 024 3 + 1． 139 2M － 1． 238 1
ln( Rb + 11)

0． 47

卢建旗等( 2009) ［15］ 中 强 地 震 活
动区

Ia = 5． 841 + 1． 071M － 3． 657 log
( Ra + 15)

0． 52
Ib = 3． 944 + 1． 071M － 2． 845 log
( Rb + 7)

0． 52

周中红等( 2010) ［5］ 甘肃地区
Ia = 4． 864 + 1． 464M － 1． 783ln
( Ra + 22)

0． 521
Ib = 3． 032 + 1． 321M － 1． 343ln
( Rb + 9)

0． 52

崔鑫等( 2010) ［16］ 华北地区
Ia = 3． 011 7 + 1． 549 5M － 1． 350 9
ln( Ra + 30)

0． 329 1
Ib = 1． 786 5 + 1． 452 3M － 1． 115 5
ln( Rb + 13)

0． 3402

肖亮等( 2011) ［3］

新疆区
Ia = 5． 601 8 + 1． 434 7M － 4． 489
9lg( Ra + 25)

0． 592 4
Ib = 3． 611 3 + 1． 434 7M － 3． 847 7
lg( Rb + 13)

0． 592 4

川藏区
Ia = 6． 458 + 1． 274 6M － 4． 470 9lg
( Ra + 25)

0． 663 6
Ib = 3． 368 2 + 1． 274 6M － 3． 311 9
lg( Rb + 9)

0． 663 6

中国西部
Ia = 6． 251 3 + 1． 304 6M －
4． 449 6lg( Ra + 25)

0． 676 1
Ib = 3． 457 5 + 1． 304 6M －
3． 426 4lg( Rb + 10)

0． 676 1

高娜等( 2012) ［17］ 河北地区
Ia = 2． 996 + 1． 371M － 1． 358ln
( Ra + 12)

Ib = 1． 836 + 1． 353M － 1． 182ln
( Rb + 6)

802



第 1 期 杨伟松，等: 南北地震带地区地震烈度衰减关系研究

续表

研究者 研究地区
地震烈度衰减关系

长轴 Ia 标准差 σ 短轴 Ib 标准差 σ

李西等( 2012) ［6］ 云南地区
Ia = 5． 415 4 + 1． 279 2M －
3． 873 8lg( Ra + 21)

0． 520 4
Ib = 3． 342 1 + 1． 171 9M －
2． 826 8lg( Rb + 7)

0． 493 1

俞言祥等( 2013) ［18］

东部强震区
Ia = 5． 712 3 + 1． 362 6M －
4． 290 3lg( Ra + 25)

0． 582 6
Ib = 3． 658 8 + 1． 362 6M －
3． 540 6lg( Rb + 13)

0． 582 6

中强地震区
Ia = 5． 841 0 + 1． 071 0M －
3． 657 0lg( Ra + 15)

0． 52
Ib = 3． 944 0 + 1． 071 0M －
2． 845 0lg( Rb + 7)

0． 52

新疆区
Ia = 5． 601 8 + 1． 434 7M －
4． 489 9lg( Ra + 25)

0． 592 4
Ib = 3． 611 3 + 1． 434 7M －
3． 847 7lg( Rb + 13)

0． 592 4

青藏区
Ia = 6． 458 0 + 1． 274 6M －
4． 470 9lg( Ra + 25)

0． 663 6
Ib = 3． 368 2 + 1． 274 6M －
3． 311 9lg( Rb + 9)

0． 663 6

秦娟等( 2013) ［19］ 重庆及邻区
Ia = 6． 003 8 + 1． 129 1M －
4． 116 2lg( Ra + 15)

0． 336
Ib = 3． 646 7 + 1． 134 6M －
13． 039 1lg( Rb + 7)

0． 305 2

丁娟等( 2015) ［20］ 安 徽 及 近 邻
区

Ia = 4． 345 + 1． 381M －
1． 554ln( Ra + 15)

0． 451 9
Ib = 2． 970 4 + 1． 317 9M －
1． 256 5ln( Rb + 12)

0． 389 3

张维佳等( 2015) ［21］ 浙江及邻区
Ia = 5． 073 + 1． 011M －
2． 698lg( Ra + 24)

0． 624
Ib = 3． 789 + 0． 942M －
2． 156lg( Rb + 9)

0． 649

杨彦明等( 2016) ［22］

内 蒙 古 阿 拉
善地区

Ia = － 4． 149 4 + 2． 139 5M －
0． 579 7ln( Ra + 11)

0． 645 3
Ib = － 4． 960 5 + 2． 189 8M －
0． 547 6ln( Rb + 1)

0． 605 4

内 蒙 古 中 部
地区

Ia = 2． 751 7 + 1． 261 0M －
1． 094 1ln( Ra + 12)

0． 519 3
Ib = 2． 567 1 + 1． 096 6M －
0． 933 8ln( Rb + 6)

0． 536 2

丁娟等( 2016) ［23］

安 徽 华 北 断
块区

Ia = 5． 538 8 + 1． 136 2M －
1． 409 5ln( Ra + 25)

0． 265 8
Ib = 3． 748 4 + 1． 080 1M －
1． 122 1ln( Rb + 6)

0． 212 2

安徽秦岭－大
别山断褶带

Ia = 3． 433 4 + 1． 378 3M －
1． 274 4ln( Ra + 24)

0． 523 3
Ib = 1． 423 + 1． 381 9M －
0． 944 8ln( Rb + 8)

0． 476 6

安 徽 下 扬 子
断块区

Ia = 3． 213 3 + 1． 700 4M －
1． 653 9ln( Ra + 25)

0． 4436
Ib = 0． 153 2 + 1． 822 8M －
1． 284 6ln( Rb + 9)

0． 403 2

谷国梁等( 2016) ［24］ 天 津 市 及 邻
区

Ia = 4． 612 + 1． 022M －
1． 292ln( Ra + 10)

0． 586
Ib = 3． 753 + 0． 998M －
1． 134ln( Rb + 6)

0． 532

张方浩等( 2016) ［25］

云 南 滇 西 区
域

Ia = 6． 805 3 + 1． 297 2M －
4． 760 3lg( Ra + 22)

0． 562 1
Ib = 5． 331 5 + 1． 201 3M －
4． 191 7lg( Rb + 10)

0． 478 6

云 南 川 滇 区
域

Ia = 4． 245 6 + 1． 402 5M －
3． 823 8lg( Ra + 11)

0． 501 8
Ib = 3． 591 5 + 1． 143 2M －
2． 854 6lg( Rb + 5)

0． 442 6

云 南 川 滇 东
部区域

Ia = 6． 975 3 + 1． 306 7M －
4． 795 2lg( Ra + 23)

0． 4891
Ib = 5． 561 5 + 1． 176 2M －
4． 082 9lg( Rb + 12)

0． 463 2

杨凡( 2017) ［26］ 河北及邻区
Ia = 2． 61 + 1． 445M － 1． 264ln
( Ra + 12)

0． 348
Ib = 1． 602 + 1． 411M － 1． 101
ln( Rb + 6)

0． 329

王杰民等( 2017) ［27］ 胶东地区
Ia = 3． 152 5 + 0． 821 3M －
0． 612 3ln( Ra + 23)

0． 560 9
Ib = 2． 763 2 + 0． 790 1M －
0． 522 9ln( Rb + 14)

0． 504 9

何奕成等( 2018) ［28］ 江苏及邻区
Ia = 4． 515 9 + 1． 266 2M －
1． 437 3ln( Ra + 17) － 0． 001 2 Ra

0． 533
Ib = 3． 797 6 + 1． 266 2M －
1． 397 2ln( Rb + 11) － 0． 000 4 Rb

0． 533

从我国北方的宁夏，经甘肃省的东部、四川省的西部、直至云南，有一条纵贯中国大陆南北的地震密集

带，被称为中国南北地震带。重点对南北地震带地区的地震烈度衰减关系模型进行拟合分析，并与相关研究

者的地震烈度衰减关系进行对比研究。

1 地震烈度资料

在地震烈度衰减关系的统计中，可以通过长轴可转向和长轴不可转向两种方法收集地震烈度等震线长

短轴数据，但其两者的拟合结果差异不大，因此采用长轴可转向的方法收集数据。主要从《中国震例》中选

取了南北地震带地区 1970 年 ～ 2012 年的 85 个 MS≥5． 0 的地震［29 － 40］，共 169 条烈度等震线资料。图 1 中给

出了所选用地震资料的震级－距离分布图，可以看出震级－距离分布的比较理想，适合进行统计回归。根据

数据范围可以推定回归得到的衰减关系适用范围为震级 5． 0 ～ 8． 0，距离为 0 ～ 400 km。表 2 给出了所选用

的地震等震线资料，相应地震震级范围和烈度等震线数据分布见表 3。
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图 1 震级－距离分布图

Fig． 1 Distribution of magnitude and distance

表 2 地震等震线资料

Table 2 Isoseismic data

序号 发震日期 纬度 N /° 经度 E /° 参考地名 震级 MS 震中烈度 I0 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km

1 1970 － 01 － 05 24°01' 102°41' 云南通海 7． 7 10 10 26． 00 2． 75

9 35． 00 4． 25

8 40． 50 15． 00

7 56． 00 42． 00

2 1970 － 12 － 03 35°51' 105°24' 宁夏西吉 5． 5 7 7 3． 75 1． 65

6 7． 40 4． 40

3 1971 － 06 － 28 37°52' 106°11' 宁夏吴忠 5． 1 6 6 7． 00 3． 00

4 1973 － 02 － 06 31°29' 100°32' 四川炉霍 7． 6 10 10 20． 50 2． 25

9 33． 00 4． 00

8 53． 00 6． 00

7 67． 00 25． 00

6 109． 00 67． 00

5 1973 － 08 － 11 32°53' 103°55' 四川松潘 6． 5 7 7 6． 00 2． 50

6 17． 50 8． 50

6 1974 － 05 － 11 28°12' 103°55' 云南大关 7． 1 9 9 7． 75 4． 45

8 11． 50 7． 75

7 16． 10 13． 90

6 33． 30 23． 85

7 1976 － 11 － 07 27°27' 101°05' 四川盐源 6． 7 9 9 11． 85 5． 45

8 18． 20 9． 10

7 29． 10 18． 20

6 45． 50 32． 75

8 1978 － 05 － 19 25°11' 102°21' 云南下关 5． 3 6 6 3． 75 1． 75

9 1978 － 07 － 13 32°01' 102°57' 四川黑水 5． 4 6 6 7． 30 3． 00

10 1981 － 01 － 24 30°59' 101°06' 四川道孚 6． 9 9 8 3． 20 0． 60

7 13． 00 3． 55

6 23． 30 8． 00

11 1982 － 04 － 14 36°48' 105°31' 宁夏海原 5． 5 7 7 7． 50 3． 00

6 16． 50 10． 50

12 1982 － 06 － 16 31°50' 99°51' 四川甘孜 6． 0 7 7 10． 00 6． 50

6 27． 00 16． 50
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续表

序号 发震日期 纬度 N /° 经度 E /° 参考地名 震级 MS 震中烈度 I0 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km

13 1982 － 07 － 03 26°27' 99°55' 云南剑川 5． 4 7 7 5． 00 2． 00

6 13． 75 6． 50

14 1984 － 01 － 06 37°50' 102°16' 甘肃武威 5． 3 6 6 11． 25 5． 50

15 1984 － 11 － 23 38°05' 106°14' 宁夏灵武 5． 3 7 7 3． 25 1． 25

6 11． 00 7． 50

16 1985 － 09 － 02 23°34． 7' 102°38． 8' 云南建水 5． 3 7 7 4． 00 1． 50

6 11． 00 6． 00

17 1986 － 03 － 13 26°10' 100°12' 云南鹤庆 5． 3 6 6 8． 00 3． 00

18 1986 － 08 － 07 29°17' 100°48' 四川理塘 5． 6 7 7 15． 00 3． 00

6 38． 00 15． 50

19 1986 － 10 － 07 25°24' 102°26' 云南省富民、
武定

5． 2 6 6 5． 50 3． 50

20 1987 － 01 － 08 34°13' 103°18' 甘肃迭部 5． 9 7 7 14． 50 6． 25

6 40． 00 16． 00

21 1987 － 08 － 10 38°03' 106°18' 宁夏灵武 5． 5 7 7 5． 75 1． 25

6 12． 00 6． 00

22 1988 － 01 － 04 38°04' 106°20' 宁夏灵武 5． 5 7 7 3． 00 1． 50

6 12． 00 4． 50

23 1988 － 01 － 10 27°14' 100°54． 5' 云南宁蒗 5． 5 7 7 8． 50 5． 20

6 18． 50 14． 00

24 1988 － 04 － 15 26°19' 102°43' 四川会东 5． 2 7 7 2． 50 1． 00

6 14． 00 4． 50

25 1988 － 11 － 22 38°35' 99°32' 甘肃肃南 5． 7 6 6 7． 50 3． 75

26 1989 － 09 － 20 25°28' 103°07' 云南嵩明 5． 0 6 6 3． 50 2． 00

27 1989 － 11 － 02 35°59'45″ 106°16'50″ 宁夏固原 5． 0 6 6 2． 50 1． 00

28 1990 － 10 － 20 37°07' 103°37． 5' 甘肃天祝 － 景泰 6． 2 8 8 4． 75 1． 25

7 13． 50 5． 50

6 22． 50 11． 00

29 1992 － 12 － 18 26°16' 100°34' 云南永胜 5． 4 6 6 5． 65 3． 90

30 1993 － 01 － 27 23°00' 101°03' 云南普洱 6． 3 8 8 3． 80 1． 70

7 8． 25 4． 00

6 22． 50 18． 75

31 1993 － 02 － 01 25°51' 101°21' 云南大姚 5． 3 6 6 8． 00 5． 50

32 1993 － 05 － 24 31°45' 98°42' 四川德格 5． 0 6 6 18． 00 9． 00

33 1993 － 07 － 17 27°47' 99°42' 云南中甸 5． 8 6 6 12． 00 5． 50

34 1993 － 08 － 07 29°01'26″ 103°40'17″ 四川沐川凤村 5． 0 7 7 2． 90 1． 50

6 6． 80 4． 50

35 1994 － 12 － 30 29°02'15″ 103°38'30″ 四川沐川杨村 5． 7 7 7 4． 10 2． 00

6 10． 00 6． 00

36 1995 － 04 － 25 22°46' 102°44' 云南金平 5． 5 7 7 6． 70 1． 45

6 14． 00 3． 35

37 1995 － 07 － 02 36°25' 103°10' 甘肃永登 5． 8 8 8 6． 60 2． 90

7 12． 40 7． 50

6 21． 80 18． 40

38 1996 － 02 － 03 27°05' 100°16' 云南丽江 7． 0 9 9 32． 00 13． 00

8 49． 75 30． 00

7 61． 25 36． 25

6 98． 00 62． 50

39 1996 － 02 － 28 29°02' 104°35' 四川宜宾 5． 4 7 7 2． 40 1． 25
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续表

序号 发震日期 纬度 N /° 经度 E /° 参考地名 震级 MS 震中烈度 I0 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km

6 10． 00 4． 00

40 1996 － 06 － 01 37°21． 5' 102°50' 甘肃古浪 5． 4 6 6 10． 50 9． 00

41 1996 － 12 － 21 30°25' 99°19' 四川白玉 － 巴塘 5． 5 7 7 16． 00 6． 00

6 34． 00 17． 00

42 1997 － 01 － 30 22°24' 101°24' 云南景洪 － 江城 5． 6 7 7 7． 15 3． 10

6 20． 80 14． 45

43 1998 － 12 － 01 26°32' 104°05' 云南宣威 5． 1 7 7 23． 65 18． 20

6 5． 10 3． 65

44 1999 － 09 － 14 31°34'45″ 104°07'05″ 四川绵竹 5． 0 6 6 7． 50 2． 50

45 2000 － 01 － 15 25°35' 101°07' 云南姚安 6． 5 8 8 19． 25 5． 75

7 33． 00 13． 00

6 64． 00 40． 00

46 2000 － 01 － 27 24°11' 103°34' 云南丘北 － 弥勒 5． 5 7 7 10． 00 5． 00

6 36． 50 20． 00

47 2000 － 06 － 06 37． 1° 103． 9° 甘肃景泰 5． 9 8 8 3． 10 1． 00

7 5． 60 2． 00

48 2001 － 02 － 23 29°20' 101°04' 四川雅江 6． 0 8 8 12． 70 7． 45

7 33． 20 25． 05

6 56． 05 44． 90

49 2001 － 03 － 12 22°21' 99°47' 云南澜沧 5． 0 6 6 14． 80 9． 50

50 2001 － 04 － 10 24°48' 99°01' 云南施甸 5． 2 6 6 16． 00 13． 50

51 2001 － 04 － 12 24°50' 99°01' 云南施甸 5． 9 8 8 9． 00 2． 10

7 16． 95 14． 30

6 38． 15 28． 10

52 2001 － 05 － 24 27°42' 100°50' 四川盐源 －
云南宁蒗

5． 8 7 7 6． 75 4． 45

6 24． 75 14． 15

53 2001 － 06 － 08 24°49' 98°59' 云南施甸 5． 3 6 6 14． 50 11． 00

54 2001 － 07 － 10 24°52' 101°31' 云南楚雄 5． 3 6 6 19． 50 8． 75

55 2001 － 07 － 11 39°11' 98°01' 甘肃肃南 5． 3 6 6 6． 50 4． 00

5 12． 50 7． 75

56 2001 － 07 － 15 24°20' 102°21' 云南江川 5． 1 6 6 9． 00 6． 50

57 2001 － 09 － 04 23°39' 100°37' 云南景谷 5． 0 6 6 15． 25 10． 20

58 2002 － 08 － 08 30． 9° 100． 0° 四川新龙 5． 3 7 7 11． 50 5． 50

6 25． 00 12． 50

59 2002 － 12 － 14 39°42' 97°18' 甘肃玉门 5． 9 7 7 14． 02 8． 05

6 38． 14 22． 73

60 2003 － 07 － 21 25°57' 101°14' 云南大姚 6． 2 8 8 10． 25 5． 10

7 20． 00 13． 00

6 36． 75 25． 60

61 2003 － 08 － 21 27°28' 101°10' 四川盐源 5． 0 6 6 18． 95 11． 31

62 2003 － 10 － 25 38． 4° 101． 2° 甘肃民乐 － 山丹 6． 1 8 8 9． 50 3． 40

7 19． 50 12． 50

6 34． 50 24． 50

63 2003 － 11 － 13 34°46' 103°56' 甘肃岷县－临潭
－卓尼

5． 2 8 8 1． 70 1． 35

7 4． 15 2． 05

6 6． 10 3． 80

64 2003 － 11 － 15 27°10' 103°37' 云南鲁甸 5． 1 7 7 7． 00 5． 00
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续表

序号 发震日期 纬度 N /° 经度 E /° 参考地名 震级 MS 震中烈度 I0 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km

6 16． 40 10． 80

65 2003 － 11 － 26 27°12' 103°38' 云南鲁甸 5． 0 7 7 7． 05 6． 55

6 16． 61 12． 13

66 2004 － 08 － 10 27°10' 103°36' 云南鲁甸 5． 6 8 8 2． 00 1． 00

7 9． 50 6． 00

6 18． 75 12． 75

67 2004 － 09 － 07 34． 7° 103． 9° 甘肃岷县－临潭
－卓尼

5． 0 7 7 6． 00 4． 00

6 13． 00 9． 50

68 2004 － 10 － 19 25°06' 99°05' 云南保山 5． 0 6 6 16． 18 8． 61

69 2004 － 12 － 26 24°40' 101°33' 云南双柏 5． 0 6 6 13． 05 11． 97

70 2005 － 08 － 05 24°33． 4' 103°08' 云南会泽 5． 3 6 6 27． 35 11． 36

71 2005 － 08 － 13 23°36' 104°04' 云南文山 5． 3 6 6 21． 60 13． 10

72 2006 － 07 － 22 28°01' 104°08' 云南盐津 5． 1 6 6 21． 21 15． 45

73 2006 － 08 － 25 28°02' 104°06' 云南盐津 5． 1 7 7 15． 52 9． 92

6 24． 23 17． 84

74 2007 － 06 － 03 23． 0° 101． 1° 云南宁洱 6． 4 8 8 3． 75 1． 85

7 16． 15 8． 80

6 48． 00 31． 15

75 2008 － 05 － 12 31． 01° 103． 42° 四川汶川 8． 0 11 11 104． 50 4． 55

10 131． 80 9． 10

9 168． 15 22． 75

8 218． 15 63． 65

7 277． 25 95． 45

6 454． 50 263． 60

76 2008 － 08 － 05 云南文山 5． 3 6 6 21． 60 13． 10

77 2008 － 08 － 20 25． 12° 97． 93° 云南盈江 5． 0 8 8 3． 91 2． 35

7 15． 29 8． 42

6 46． 02 30． 84

78 2008 － 08 － 30 26． 2° 101． 9° 四川攀枝花仁
和－凉山州

6． 1 8 8 19． 50 9． 50

7 41． 50 17． 00

6 74． 00 41． 50

79 2009 － 11 － 02 26°00' 100°42' 云南宾川 5． 0 6 6 21． 00 13． 39

80 2010 － 01 － 31 30°16' 105°41' 四川遂宁
－重庆潼南

5． 0 7 7 1． 50 0． 65

6 12． 15 7． 60

81 2010 － 02 － 25 25． 4° 101． 9° 云南禄丰 － 元谋 5． 1 6 6 26． 05 20． 46

82 2011 － 03 － 10 24． 72° 97． 92° 云南盈江 5． 8 8 8 6． 00 4． 00

7 17． 00 11． 00

6 46． 50 28． 50

83 2011 － 04 － 10 31． 4° 100． 7° 四川炉霍 5． 3 7 7 19． 50 7． 00

6 43． 50 21． 00

84 2011 － 08 － 09 25． 1° 98． 7° 云南腾冲 5． 2 6 6 25． 11 14． 94

85 2012 － 05 － 03 40． 58° 98． 62° 甘肃金塔 5． 4 7 7 22． 60 10． 87

6 71． 27 35． 88
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表 3 地震震级和烈度分布

Table 3 Magnitude and intensity distribution

震级范围 地震次数
不同烈度值的等震线数

5 6 7 8 9 10 11
合计

5． 0 ～ 5． 9 68 1 67 36 7 111

6． 0 ～ 6． 9 12 12 12 10 1 35

7． 0 ～ 7． 9 4 3 4 4 4 2 17

≥8 1 1 1 1 1 1 1 6

合计 85 1 83 53 22 6 3 1 169

地震烈度等震线是相同烈度区域的外包线，由震中烈度等震线包围形成的区域即为极震区。通常情况

下，烈度在极震区内是饱和的，该范围内任意一点的烈度值都是相同的，所以需要在极震区内增加一些数据

点来满足要求，这是近场补点。近场补点仅在震中烈度为Ⅶ度以上和最内圈等震线半径大于 5 km 的情况

下进行。另外，远场地震烈度会逐渐减小，并在长短轴方向的差异逐渐减小，等震线趋于圆形，所以需要增加

远场补点来满足这样的要求。有感烈度值取 3 ～ 4 度的平均值 3． 5 度，取有感范围的半径作为远场控制

点［41］。

2 模型选择与计算结果

在发震构造和场地条件的影响下，地震烈度等震线通常会呈现椭圆形或近椭圆形，沿发震断层方向烈度

衰减较慢，而与断层垂直方向上烈度衰减较快，衰减快慢的方向差别到了远场逐渐消失，等震线趋于圆形。
为了考虑地震烈度沿发震构造不同方向衰减规律的差异特点，通常采用沿长轴方向和短轴方向分别统计分

析其衰减关系。采用椭圆烈度衰减模型的计算公式，其地震烈度衰减模型通用表达形式为:

I = A + BM + Cln( R + R0 ) + ε ( 1)

椭圆模型长短轴公式分别为:

Ia = Aa + BaM + Ca ln( Ra + R0a ) + ε ( 2)

Ib = Ab + BbM + Cb ln( Rb + R0b ) + ε ( 3)

式中: a 和 b 分别表示长轴和短轴方向; I 表示烈度; M 表示震级; R 是震中距; A、B 和 C 是回归系数; R0是回

归参数; ε 为回归分析中表示不确定性的随机变量，通常假定为对数正态分布，其均值为 0，标准差为 σ。

图 2 震中烈度－震级关系图

Fig． 2 Epicenter intensity-magnitude map

陈达生等［8］在研究不同的预设常数对衰减曲线的影响时发现，随着选取的 R0 的增大，回归分析结果在

近场与远场的烈度值逐渐减小，而在中场的烈度值逐渐增大，并建议 R0 取值应使震中烈度和震级关系更接
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近真实情况。首先基于所选的地震资料，对震中烈度和震级的经验关系进行拟合回归，见式( 4) 和图 2。

I0 = 1． 403 1M － 0． 839 1，σ = 0． 568 ( 4)

为了使地震烈度衰减关系的近场烈度更符合回归得到的震中烈度－震级关系，R0 在长轴和短轴方向分

别取值为 34 和 6，最终得到我国南北地震带地区的地震烈度衰减关系为:

Ia = 7． 475 3 + 1． 209 3M － 1． 957 0ln( Ra + 34) ，σ = 0． 698 ( 5)

Ib = 4． 427 6 + 0． 943 8M － 1． 185 7ln( Rb + 6) ，σ = 0． 584 ( 6)

3 对比与讨论

南北地震带地区位于我国东西部分界处，但是大部分地区属于西部地区，因此图 3 给出了南北地震带地

区与我国西部地区( 地震烈度区划图( 1990) ［1］; 汪素云等( 2000) ［2］; 肖亮等( 2011) ［3］) 的地震烈度衰减关系

作对比分析研究。地震烈度区划图( 1990) 之后，汪素云( 2000) 、肖亮等( 2011) 分别在以往研究者的基础上

增加了近期地震数据，完善了我国西部地区地震烈度数据库，研究得到的烈度衰减关系呈现出近场烈度减

小、远场烈度增大的趋势。南北地震带地区的地震数据主要来自我国西部地区，两者的地震烈度具有相似的

衰减趋势，但我国西部地区的地震烈度数据又包含新疆和西藏等地区，所以两者的地震烈度衰减关系也有不

同。地震烈度衰减关系整体衰减趋势较慢，分别从震中距为 1 km、30 km 和 200 km 处开始，本文结果的5． 0、
6． 0 和 7． 0 级地震的烈度高于其他研究者，说明南北地震带地区的地震烈度衰减关系具有远场烈度衰减较

慢的特点。另外，相比我国西部地区，南北地震带地区的长短轴烈度衰减的差异更加明显，50 km 之后长轴

方向的烈度衰减明显加快，而短轴方向却保持较平缓的衰减趋势，充分体现了地震烈度衰减规律由于场地条

件、震源特性和传播介质等因素的影响，具有一定的地域差异性。

图 3 本文结果与中国西部地震烈度衰减关系对比

Fig． 3 Comparison between the results of this paper and the attenuation of earthquake intensity in western China

南北地震带地区内部也会因为地域的差异，形成不同的烈度衰减关系，早前就有研究者对南北地震带的

部分区域研究地震烈度衰减关系，因此图 4 给出了本文结果与部分地区的对比结果。从中可以看出: 本文的

烈度衰减关系相比于四川盆地［4］、甘肃地区［5］和云南地区长轴方向衰减稍快［6］，四川盆地在各地区之间的

地震烈度衰减最快。但是本文结果与其他研究者的地震烈度关系整体上是相似的，近场范围的震中烈度相

差很小，与震级的经验关系也较为吻合，远场范围的烈度差距在 0． 3 度之内，说明本文结果能够较好地反映

南北地震带地区的地震烈度衰减关系。
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图 4 本文结果与南北地震带部分地区地震烈度衰减关系对比

Fig． 4 Comparison between the results of this paper and the attenuation of seismic intensity in
some areas of the North-South Seismic Belt

4 结论

收集了 1970 年 ～ 2012 年我国南北地震带地区的 85 个地震的烈度等震线资料，采用长轴可转向的方法

拟合得到了我国该地区的地震烈度衰减关系，适用震级范围为 5． 0 ～ 8． 0，距离为 0 ～ 400 km。将在研究过程

中的发现，总结如下:

( 1) 地震烈度衰减关系具有区域差异性。我国西部不仅包括南北地震带地区，还有新疆、西藏等地区，

与西部地区烈度衰减关系相比，本文结果的衰减趋势总体较慢，且长轴方向较短轴方向衰减明显较快; 在南

北地震带的地域内，四川盆地比甘肃、云南地区的烈度衰减要快。
( 2) 在与四川盆地、云南和甘肃地区的对比中，本文结果不仅与其烈度衰减趋势基本相似，在近、远场范

围的烈度差距都在 0． 3 度之内，充分体现了本文结果在南北地震带地区的适用性。
( 3) 总体看来: 本文结果合理体现了近场长短轴一致，远场符合有感范围的特点，能够较好地反映南北

地震带地区的地震烈度衰减规律，对于该地区的地震灾害快速评估具有一定的参考意义。
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