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  摘  要 汶川8.0级地震给我们很多警示，其中之一就是地震观测系统应当在大地震
后快速产出地震烈度分布图。本文对快速产出地震烈度的策略和方法进行了探讨，着重

介绍了用同震位移分布快速获得地震烈度产出的方法。实现地震烈度快速产出这一目标

应当走测震学、强地面运动学与信息技术有效结合的道路，这是大震后地震烈度快速产
出的有效途径。
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，.一    就可以直接产生地震烈度分布图，非常直观

。’  “    和快速地向政府及公众报告地表面震动最强

    “5  ·12”汶川 8.0级地震是新 中国成立  烈的区域和地点 。
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转换成地震烈度的方式 1̈。基于这一理念， 匕芷上————
日本通过在 日本本 土密集布设 2000  ～3000    图1  日本实时强震观测网PGA分布

个地震动传感 器 ，在地震 发生后两三分钟 ，   1.2  美国全球 ShakeMap速报和 Internet

— —    烈度调查快速产出
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区，美 国联邦政府和州政府的有关部门建设

了 670余个强震台站。自 1994年开始，美 国

地 质 调 查 局 （  USGS  ）  、 加 州 理 工 学 院

（Caltech）  和加 州矿 产地质 局 （  CDMG）  利用

TriNet实时和近实时强震台站获取 的加速度

记录，开始研 制 由地 震 台网产 出的地 震仪

（PGV）和强震仪 （PGA）地震动 图系统 ，在 台

距较大的地震 台网内插值模拟 的地震台站 ，

以获得较好 的地震 动位 移 、速度 和加 速度
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图Kj。 同 时 产 生 “   仪 器 ”  烈 度 分 布 图

ShakeMap（  http  ：∥earthquake.usgs.gov/earth.

quakes/shakemap/）  。2006年 以后 结 合全 球

地震 台网面波 反演 技 术 ，进 行破 裂 过 程反

演 ，约束 ShakeMap结果 ，USCS对于全球大

地震都做出地震 动图和烈度速报 。图 2为美

国 USGS对 2008  年汶川地震和 2009年 12月

19  日台湾 6.7级地震 快速产 出的烈度速报

结果。
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图2  美国USGS在汶川地震后和12月  19  日台湾6.7级地震后快速产出的烈度速报结果

    （  据http：//earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakemap/）

    同时美 国 USGS  网站设 立 了专栏 ——

“Did you feel it？”。通过互联 网用户填表报

告调查的方式 ，发 布 Intemet地震 烈度分 布

图。图 3  为 2008  年 5  月 15  日根据 701  个人

报告得到的汶川地震烈度分布图。

2  目前几种地震烈度方法的特点

2.1  人工实地考察测绘地震烈度分布图

    在高烈度地区，实地考察测绘的烈度图

一般以建筑物的破坏程度和地面破坏效应等

定性指标加以确定 ，需要 派出大量的普查人

员进行勘察。一般是几天 ，对大地震有的需

要更长时间，如2009年7月9日姚安6.0级

地震烈度分布图（  图 4b）  是震后 14天公布

的，2008  年  5  月 12  日汉川 8.0级地震烈度

分布图（  图4a）  ，是震后两个月以后公布的。

由此可见 ，虽然这种烈度图最接近实际灾情

分布情况 ，但时效性差，无法满足大地震后

烈度快速产出的要求。

2.2  全国和区域地震台网地震仪产出仪器

    地震烈度

    目前覆盖全国的地震监测台网，由 996

个台站和32个省级区域测震台网中心组成

（  图5）  ，分布很不均匀，平均每万平方公里
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图3 2008年5月15  日美国USGS网站根据701  个人报告得到的汶川地震

    烈度分布图（  据http：∥earthquake.usgs.gov/earthquakes/dy蜀i/J
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图 4  （  a）  汶川地震 2个月后公布的实地考察测绘地震烈度分布图；（  b）  姚安地震 l4天后

    实地考察测绘地震烈度分布图（  据http：∥www.cea.gov.cn/manage/html/）

只有 1.35个，其中西部台站稀疏，每万平方

公里只有0.78个，东部相对密集，每万平方

公里有1.75个，首都圈相对较多，每万平方

公里也只有7.05个。

    全国和区域地震台网地震仪（  PGV）  产

出的仪器地震烈度是大尺度记录地震动的情

况，对于我国这样的台站布局，采用计算机

模拟内插和场地效应修正等方法，可以快速
产出地震动图。但是对于强烈有感的强震

区，可能造成仪器的近台限幅，甚至造成数

据传输中断，采集不到需要的数据，会导致
极震区的地震动计算困难。

2.3  强震台网仪器烈度分布图

    中国数字强地震动观测台网有 1 154个

兰



固定台，310个烈度台，12个专业台阵，全

国目前观测点 1976个，密度为 2.058个/万

平方公里（  图6）  。如果在 10000平方公里的

强震区内，能够均匀布设不少于 100个强震

台，可以比较完整和准确地记录强震区的烈

度分布，但 目前我国强震台站不是实时记

录，很难达到烈度速报要求。同时，我国强

地震台站分布不均匀，地震发生在哪里，人

图5  “十五”省级区域测震台网台站分布图

图6  中国华北、西北、西南等地震动衰减分区（  据中国强震动台网中心 CSMNC  ）



们无法预知，该在哪里加密台网有很大的不
确定性。

    另外，汶川地震显示出：在极震区很有

可能因破坏严重而导致仪器失灵和数据无法

采集，这将导致烈度计算的困难，如极震区
最重要的两个台映秀和北川，房屋倒塌，仪

器被砸烂，仅靠强震台网也无法保证能够完

整地获得极震区地震动数据。
2.4  网络和信息报告的方法

    网络和信息报告的方法是非常简单实用

的方法，在我国部分地区部署的大震信息处

理系统就是采用地震信息员报告来获得大地
震烈度和灾害分布，可惜目前还未取得明显

的效果。在极震区和受灾严重的地区，人们

在第一时间往往忙于救灾和自救，不能及时

应答网络信息和给出当地破坏的信息报告，
同时由于在极震区的网络设施可能遭到破

坏，造成网络信息获取十分困难。

3  同 震 位 移 地 震 烈 度 快 速 分 布 计 算 方
    证l二
    1.‘̂

    地震动的最大速度 、总功率（持续时间）

和位移等也是烈度的一项 主要因素⋯。依靠

这些因素在不同观测点的差异可 以确定烈度

的分布 。事实上 ，许 多学 者 的研究 、计算结

果和野外考察结果表明 ：大地震地表同震位

移场的分布特征与该地震烈度分布的特征非

常一致旧1  。因此 ，由同震位移场估算地震烈

度是合理的。

3.1  方法的基本原理

    在 已知地震三要素 、地壳模型和断层参

数的情况下 ，通过理论计算地震的绝对同震

形变 ，大致确定地震烈度分布的方法。

3.1.1  所需参数条件

    地震 三要素 、地壳模型和断层参数。

    （  1  ）  地震 三要 素—— 用来 计算破 裂 长

度 、震 中烈度和平均滑动位移 ，可以从速报

结果获得 。

    （2）  地壳模型—— 用来计算格林 函数。

地壳模型包含地壳分层参数和体波分层速度

和地壳分层密度参数。速度模型参数可以通

过 以下途径获得 ：（a）  各区域地震 台网定位

速度 模型 ；（  b）  ISPEI 9l  全球 平均地 壳模

型；（c）  由 Crust 2.0程序快速获得 ；（d）  由

地震层析成像的最新成果获得 ，但这需要经

常关注这方面的研究成果。（e）  从历史地震

活动性 的分析成果中提取。（f）  最新的地球

物理勘探成果。

    （3）  断层参数包括断裂长度 、宽度 、破

裂面积 、断裂总体走 向 、倾 向、倾角 、滑动

角等 ，其获得途径如下 ：

    ① 断层长度（￡）  ：可根据前人 的经验公

式获得 。根据中国大陆浅源地震 （5.0≤肘≤

7.9）  的余震资料得 出断层破裂长度 L（  km）

与震级的经验公式为M o

    log￡  = 0.51肘 一 （  1.78  ±0.09）  （  1  ）

    ② 断层宽度 （  形）  ：断层 宽度 可 由下述

方法得到：（a）  由震源深度 （̂ ）  与断层倾角

（dip）  的关 系获得 ；（  b）  由余震 面积 获得；

（c）  由断层长度与宽度的经验公式获得

    W  = /̂sin（dip）     （2）

    对于汶川地震 ：求得 形～15 kmo

    ③ 破裂面积：采用矩形破裂模型 ，则汶

川地震破裂面积 S=￡  ×彤=3  750 km2  。

    ④ 断 裂总 体走 向、倾 向、倾 角 、滑 动

角 ：可通过下述途径获得 ：（  a）  利用地震矩

张量解。这需要 快 速产 出震 源机 制解 。然

而 ，目前在 我 国获 得震 源机制解 的结果较

慢 ，达不到大震快速产出的要求。（  b）  根据

震后 3  ～10 min余震 的定位结果确定 ；余震

分布的产出 目前还不够快 ，对本方法有制约

作用；（c）  根据历史地震活动性 、地质调查 ，

特别是历史 5级左右地震的统计获得。根据

这些参数进行理论计算 ，进一步的结果可以

根据及时获得的现场数据进行修订。

  ⑤ 断层错距计 算 ：断层错距 俗称断层

滑动距离 ，它与地震矩 、震级 、断层破裂 面

积、刚度系数有以下关系"]  ：



    Mo=  p.SD =10'  1_5村5+9一’    （4）

式 中：Mo为地震矩 ；西为断层错距 ；  p为刚

度系数；S为破裂面积。
    计算得汶川地 震 断层 的平均错距 历一

6.O m。

    根据平均错距与震级的统计关系 1̈，也

可以计算主震 的平均错距 ：

    logD =0.6M  一4.0    （5）

式 中，西为主震 的平均位移 ，单位 ：  m；M 为

主震面波震级。

    计算得汶川 地震 断层 的平均错 距 万一

6.3 m。

    同时使用这两种方法对断层滑动距离进

行约束。
3.1.2  绝对同震位移的计算

    在获得 了上述参数的基础上 ，利用同震

形变程序 PSGRN/PSCMP计算同震形变M1  ，

获得不同点的 队，U，，U：分布 ，定义绝对平

均位移 ：

    ‘  I co—D l  = ～/玩 +醒 +u2    （6）

3.1.3  烈度与震级和深度的对应关系

    Shebalin[71  根据全球大量深度小于 80 km

的地震在地 表 的烈度 衰减做 了统计 ，得 到

（7）式 ：

    Zo=1.5肘  一3.5logh  +3.0

    （̂ ≤ 80 km）    （7）

式中，，。为震 中烈度 ，肘 为震级 ，̂ 为地震

震源深度，单位：km。
    由此公 式计算 出不 同烈度 ，对 应 的震

级。
3.1.4  绝对 同震位移与麦式烈度对照表

    根 据 （4  ）  、（5）  、（6）  、（7）  式 ，计 算 不

同烈度对应 的震级所造成 的绝对同震位移 ，

可以得到不同深度条 件下 ，震级、绝对同震

位移与麦 式烈 度 的对照表 ，表 1  是深度 为

12 km时，不 同震 级 、绝对 同震位移 与麦式

烈度的对照表 。

表1  震级、绝对同震位移与麦式烈度的对照表

3.1.5  绝对 同震位移展 中烈度分布图

    将绝对 同震位移转换成烈度后 ，将 烈度

分布投影在行政区划图上 ，就得到震中烈度

分布图（  图 7b中淡粉色包 围区域 ）  。将 绝对

同震位移转换 的烈度分布图与汶川 8.0级地

震烈度分布图（  图 7c）相 比，可 以看出 ，由绝

对同震位移计算的地震烈度分布与实际地震

烈度图有很好 的一致性 ，特别是在极震 区对

应效果更好。这也是 大震应 急 、紧急救援关

心的区域 。

    我们用同震位移烈度方法对一些震例进

行了检验 ，得 到的结果是令人满意 的。图 8

是海地 2010年 1  月  13  日（北京 时间）Ms7.3

级地震 的实例效果分析 ，可看 出：同震位移

烈度方法可快速计算 出极震 区和次极震 区的

烈度分布范 围。

3.2  同震位移地震烈度的优势

    从实际震例的分析可以看 出同震位移烈

度方法有一定的优势 ：

    （  1  ）  需要的参数少 ：只需要地震三要 素

和断层走 向 、倾 向 、滑动 角，以及后续 的震

源机制解和余震 目录。

    （2）  计算简便 ：可快速判定强震区的烈

度强度和分布情况。

    （3）  立即结合人文地理信息 ，可快速判
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图 7  同震位移 烈度分布 图，其中 （  a）  为绝对同震位移 分布 .（  b）  为 同震位移 烈度在行政 区划

    图上的投影.（  c）  为实地考察烈度分布图
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图8 20lO年 1  月 13日（  北京时间）  海地 肘7.3级地震绝对同震位移烈度分布

定灾害的影响范围和影响程度。

    （4）  成本低，特别是在地震仪器稀疏的
地区可发挥独特的作用。

4  结束语

    汶川8.0地震警示我们：地震监测系统
应当在大地震发生后快速产出和发布地震烈

度分布信息，让政府和公众及时获得灾情信

息。这是一项艰巨的任务。众所周知，我国

地震台站距离较大，地质构造条件复杂，目

前的地震台网布局，主要是为地震速报和地
震预报的地震活动性提供数据。汶川地震我

们经历了极震区记录限幅、强震仪损坏、网

络中断、现场记录恢复难等难以预料的尴尬
局面。

    因此，测震学、强地面运动学与信息技
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术的有效结合，才是应对未来大震灾害快速

产出的有效途径。具体我们可以采用以下策

略和方法，来实现地震监测系统在大地震发

生后快速产出和发布地震烈度分布信息的任

务。

    （1）  利用现有的全国地震台网和区域地

震台网，查明台基效应和地震波传播特性，

采用内插模拟方法，虚拟加密台站，高速计

算，快速生成全国或区域地震动图，进行烈

度速报。

    （2）  在重点地震危险区和大中城市布设

高密度的烈度传感器实时传输网络，快速生

成强震区的震动峰值分布图，进行烈度速

报。

    （3）  利用地震台网快速产出精确的地震

三要素参数和快速 CMT、余震序列，利用地

质构造和历史地震参数，利用同震位移算

法，快速生成地震烈度分布参考图。

    （4）  研究实时遥感数据的灾情快速识别

与提取技术，快速生成强震区地震灾害分布

图。

    （5）  建立地震烈度速报综合信息系统，

综合应用上述各种方法，实现地震烈度分布

图的快速生成，快速修订和快速发布。
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    AbStraCt The肘8.0 earthquake in Wenchuan o伍ers many lessons.  One of them is that seis-

mic obseIvation system should rapidly generate the distribution map of seismic intensity after a major

earthquake.The strategies and methods for rapidly creating seismic intensity maps are discussed in

this paper，with special emphasis on co—seismic displacement method.Achieving the goal of rapidly

generating seismic intensity information after a major earthquake requires the combination of seis—

mometry，strong motion seismology and information technology，which proves to be an e蠡fective way.
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