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摘要:对福建及邻近地区地震烈度资料进行等效处理 、 近远场补点 、 数据加权处理 , 改进衰减模型和统计方法 ,

加强了对大震近 、 远场的控制 , 建立了适合本地区的地震烈度衰减关系 , 并对比分析了 Ra和 Rb取值 、 补点和加

权对烈度衰减关系的影响。
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0　前言

地震烈度衰减关系是地震安全性评价和标度

历史地震震级标度工作中十分重要的内容 , 同时

也是在震后趋势快速判定中 , 制作 “安全图 ” 、

“有感图 ” 和进行震害评估的重要依据。因此 , 今

后一段时期内 , 研究不同区域地震烈度衰减关系 ,

对地震安全性评价 、 地震动区划以及震害预测等

仍是不可或缺的 。

众所周知 , 不论是地震烈度还是地震动峰值 ,

衰减关系都有强烈的地区性 (胡聿贤 , 1999)。然

而 , 福建地区至今所运用的烈度衰减关系 , 还是参

照华南地区的。鉴于此 , 本文根据福建及邻近地区

地震资料 , 通过数据处理和对衰减模型及统计方法

的改进 , 建立了本地区的地震烈度衰减关系。

1　福建及邻近地区的地震烈度资料

1.1　资料选取

资料主要来自于 《东南沿海地震活动特征 》

(魏柏林等 , 2001)、 《中国历史强震目录 (公元前

23世纪 ～公元 1911年)》 (闵子群等 , 1995)、

《中国近代地震目录 (1912年 ～ 1990年 MS≥

4.7)》 (汪素云等 , 1999)和 《中国地震烈度等震

线图集 》 (邓起东等 , 1979)等 , 选用了包括较可

靠的历史大震在内的 18次 M≥4地震 , 共 45条烈

度等震线数据 (表 1、图 1)。之所以这样选取资料 ,

　　

图 1　地震震中分布图

主要基于以下考虑:

(1)由于用烈度等震线数据拟合烈度衰减关

系时 , 选用的地震样本要求震级和烈度都应是独

立测定的 , 因此 , 大部分烈度资料选用了近代有

仪器测定震级的地震。

(2)由于研究区近代的地震几乎都为中强震 ,

缺乏大震 , 为了达到对烈度衰减关系中大震近 、

远场的控制 , 本文选用了目前研究较多且较可靠

的 3个历史地震。

(3)由于福建绝大多数地震等震线图形呈椭

圆形 , 适用椭圆衰减模型 , 故没有选用内圈等震
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　　 表 1　选用的地震烈度资料

序

号

时　间
年 -月 -日

震

级

震源深度

/km
参考地点

烈

度

长轴

R/km
短轴

R/km

1 1574-08-19 5 3
4 福建福州 Ⅶ 34.3 31.4

Ⅵ 102.9 88.6

Ⅴ 197.1 171.4

2 1604-12-29 7.5 福建泉州 Ⅸ 180.0 120.0

Ⅷ 290.0 215.0

Ⅶ 460.0 340.0

Ⅵ 800.0 494.0

3 1806-01-11 6 江西会昌 Ⅷ 18.9 12.6

Ⅶ 41.1 28.4

Ⅵ 94.7 64.7

Ⅴ 200.5 138.9

Ⅳ 385.3 322.1

4 1918-02-13 7.3 广东南澳 Ⅹ 32.0 24.0

Ⅸ 76.0 56.0

Ⅷ 160.0 116.0

Ⅶ 292.0 288.0

5 1937-06-28 5 福建莆田 Ⅵ 20.0 9.5

Ⅴ 84.0 46.5

6 1941-09-21 5
3
4

江西寻乌 Ⅶ 11.0 6.0

Ⅵ 32.0 28.0

Ⅴ 68.0 48.0

7 1968-04-01 5.2 福建华安 Ⅵ 30.0 15.0

Ⅴ 50.0 30.0

8 1980-05-08 4.3 15 福建东山 Ⅳ 34.1 11.4

9 1983-05-12 4.2 12 福建武平 Ⅴ 28.0 11.0

Ⅳ 58.0 37.0

10 1987-08-02 5.6 12 江西寻乌 Ⅶ 17.0 4.60

Ⅵ 58.0 27.0

Ⅴ 140.0 95.0

11 1988-10-31 4.0 9 福建福清 Ⅴ 17.0 12.0

Ⅳ 72.0 35.0

12 1992-06-02 4.2 福建龙海 Ⅴ 26.0 19.0

Ⅳ 55.0 24.0

13 1992-11-26 5.0 8 福建连城 Ⅵ 25.0 10.0

Ⅴ 50.0 50.0

Ⅳ 135.0 110.0

14 1994-05-24 4.5 14 福建永安 Ⅴ 34.0 24.0

Ⅳ 68.0 52.0

15 1996-04-21 4.1 7 福建闽清 Ⅴ 12.0 8.0

Ⅳ 33.0 24.0

16 1997-05-31 5.2 6 福建永安 Ⅵ 38.0 24.0

Ⅴ 90.0 66.0

17 2006-02-09 4.6 5.79 浙江文成 Ⅵ 10.0 6.0

18 2007-03-13 4.7 10 福建顺昌 Ⅵ 15.3 8.0

Ⅴ 32.5 21.8

线形状不规则 、分不出长短轴方向的地震。

(4)根据胡聿贤等 (1999)的研究 , 在进行

地震危险性分析时 , 起算震级取 4级 , 因此只选用

了 M≥4的地震烈度等震线资料。

(5)对于同一地震序列的主震与强余震均有

等震线资料 , 只选用可靠性较大的主震等震线

资料 。

(6)福建地区由于等震线样本较少 , 为增加

样本量 , 将与闽西地区构造环境基本类似的赣东

地区的地震等震线作为本区域样本 , 其它区域亦

选用了个别邻近福建省边界的地震等震线资料。

1.2　资料处理

在考虑烈度等震线自身的特性和不确定性的

情况下 , 对上述资料进行处理 , 处理原则如下:

(1)烈度等效处理

通常用烈度等震线确定的平均估计值比原始

烈度点的平均值高 0.5 ～ 1度 , 由于方差是从经光

滑处理过的外包线而得 , 故要比原始资料的离散

程度小 (霍俊荣 , 1989)。为此 , 本文采用霍俊荣

(1989)提出的回归前要对等震线资料进行处理 ,

修正为等效的原始点资料的方法 , 将每一组数据

(M, R, I)另赋一组数据 (M, R, I)作为一组

新数据。这样处理的意图在于修正烈度分布的平

均值和补偿原始烈度分布的离散程度 , 尽量满足

实际情况 。

(2)近 、远场补点

通常情况下 , 烈度在极震区内是饱和的 , 在

远场等震线形状趋于圆形 , 为了使衰减曲线达到

这样的要求 , 常需对等震线数据进行近 、 远场补

点。近场补点仅在震中烈度为 7度以上和最内圈等

震线半径大于 5 km的情况下进行 , 远场补点取有

感范围的半径和有感烈度值作为远场控制点 (俞

言祥等 , 2004)。在这里 , 近场补点中最内控制点

的烈度值由本地区震级 —震中烈度关系式确定;

远场补点以使远场衰减曲线近于圆形为止 , 本文

取有感烈度 (3 ～ 4度)的平均值 (3.5度)作为

远场控制点。

M=0.65I0 +0.84; (1)

lgR=-2.803 +0.974M, (M≤ 5); (2)

lgR=0.611 +0.289M, (M >5). (3)

根据上述关系式 (马骏驰 , 2004;汪素云 ,

1993)和表 1, 得出补点结果:近场补点 3个 , 远场

补点 18个。补点后的烈度资料分布情况示于图 2。
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图 2　地震烈度资料震级 、距离和烈度分布图

(3)数据加权处理

由图 2可见 , 多数数据集中在中等震级和中等

烈度范围内 , 样本分布明显不均。为了提高统计

结果在样本集合边缘处的置信度 , 防止因数据分

布不均带来的影响 , 同时考虑数据量的要求 , 在

衰减关系拟合中 , 本文采用震级和烈度统一分档

加权的方案 (霍俊荣 , 1989)。然而 , 随之而来的

一个问题就是要合理地实施数据的分档 , 处理不

好有可能使得各分档区间内的记录数量差别很大 ,

致使某一记录的权重相当于另外好几条记录的权

重 。为此 , 本文在采用该方案回归烈度衰减关系

时 , 考虑到烈度资料的具体特点 , 在比较了几种

分档方案之后 , 把震级分为 3档:4 ～ 4.9级 、 5 ～

5.9级 、 6 ～ 7.9级;把烈度分为 3档:小于等于Ⅳ

度 、 Ⅴ ～ Ⅵ 度 、 Ⅶ ～ Ⅹ度 (表 2)。这样处理的意

图是使每个区间的数据对最终的回归结果都具有

相同的贡献 。

表 2　烈度资料分档统计表

震级
烈度

≤Ⅳ度 Ⅴ ～ Ⅵ 度 Ⅶ ～ Ⅹ 度 合计

4.0～ 4.9级 15 7 0 22

5.0～ 5.9级 8 14 5 27

6.0～ 7.9级 4 3 10 17

合　　计 27 24 15 66

2　地震烈度衰减规律的建立

2.1　地震烈度衰减模型

在地震烈度衰减关系的确定中通常将地震震

源假设为点源 , 地震烈度衰减取椭圆模型。因此 ,

衰减曲线在起始点是重合的 , 在中间距离上长 、

短轴之间有差别 (椭圆形);到了远场 , 由于发震

构造的影响已经消失 , 烈度等震线趋于圆形 , 长 、

短轴衰减曲线也趋于重合。故本文在地震烈度衰

减关系的回归分析中 , 采用椭圆长 、 短轴联合衰

减模型 (陈达生等 , 1989), 以保证长 、 短轴在 R

=0时烈度相等 , 而中间距离仍保持长 、短轴烈度

的差别 , 同时在远场也使等震线成圆形。联合衰

减模型的衰减方程为

I=A1 +A2M+A3lg(R1 +Ra)+A4lg(Rs+Rb)+ε.

(4)

式中:I为地震烈度;M为震级;Ra和 Rb分别为

长 、 短轴两方向烈度衰减的近场饱和因子;R1和

Rs分别是烈度为 I的椭圆等震线的长半轴和短半

轴长度;A1 , A2 , A3 , A4为回归系数;ε为回归分

析中表示不确定性的随机变量 , 通常假定为正态

分布 , 其均值为 0, 标准差为 σ。

2.2　Ra和 Rb值的确定

由于表 1中地震的震源深度资料不全 , 导致对

烈度衰减的近场饱和因子 Ra和 Rb的取值存在困

难。为得到能较客观反映本地地震烈度衰减规律

的结果 , 本文分两种情况考虑 Ra和 Rb的取值 , 一

是参考林金瑛等 (2005)对华南地区进行地震烈

度衰减关系研究中的取值 , Ra和 Rb分别取 20 km

和 14 km;另一种是参考汪素云等 (2000)对我国

东部地区进行地震烈度衰减关系研究中的取值 , Ra

和 Rb分别取 24 km和 9km。

2.3　统计方法

经典最小二乘法回归原则是使随机量的误差

在统计意义上最小 , 但该方法不具备抗差性 (姚

宜斌等 , 2002)。在地震烈度衰减关系的回归统计

中 , 人们只是习以为常地采用一批现有的观测数

据 , 其中包括地震烈度参数 、 震级和距离 , 故当

样本存在误差时 , 必将对整个回归方程的参数估

计产生破坏性影响 , 因此有必要增加回归分析的

抗差性。而稳健估计不像最小二乘估计那样追求

参数估计在绝对意义上的最优 , 而是在抗差前提

下的最优或接近最优 (姚宜斌等 , 2002)。基于上

述考虑 , 本文统计分析采用稳健回归法 。

2.4　统计回归结果

按上述资料与方法 , 得到本地区的地震烈度

衰减关系 , 见表 3中方法 5、方法 6及图 5。
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表 3　衰减关系回归结果 (I=B1 +B2M+B3lg(R+R0)+ε)

加权 补点 Ra和 Rb取值 /km 长 、 短轴 B1 B2 B3 σ 方法

R
a
=20 长轴 3.185 3 1.675 8 -3.860 5 0.261 0

1

近 、 远场补点
Rb=14 短轴 2.256 0 1.675 8 -3.571 4 0.261 0

Ra=24 长轴 4.102 3 1.673 8 -4.255 0 0.267 7
2

不加权

R
b
=9 短轴 1.158 8 1.673 8 -3.069 7 0.267 7

Ra=20 长轴 2.435 9 1.711 4 -3.492 6 0.233 1
3

不补点

Rb=14 短轴 1.848 3 1.711 4 -3.452 0 0.233 1

Ra=24 长轴 3.326 6 1.707 7 -3.891 7 0.235 6
4R

b
=9 短轴 0.703 6 1.707 7 -2.880 2 0.235 6

Ra=20 长轴 4.031 1 1.574 1 -4.033 0 0.257 6
5

近 、 远场补点
Rb=14 短轴 3.073 2 1.574 1 -3.742 3 0.257 6

Ra=24 长轴 4.935 4 1.570 6 -4.400 9 0.266 8
6

加权

Rb=9 短轴 1.969 4 1.570 6 -3.247 1 0.266 8

Ra=20 长轴 2.984 0 1.658 0 -3.702 1 0.176 5
7

不补点

Rb=14 短轴 2.308 1 1.658 0 -3.612 7 0.176 5

Ra=24 长轴 3.858 1 1.650 1 -4.064 3 0.182 3
8Rb=9 短轴 1.164 7 1.650 1 -3.056 0 0.182 3

只用V度以上等震线 , Ra=20 长轴 1.758 1 1.915 0 -3.785 8 0.112 6
9

不加权 , 不补点 Rb=14 短轴 1.116 1 1.915 0 -3.737 3 0.112 6

3　结果讨论

3.1　与不同资料处理方法和 Ra、 Rb取值对应的

衰减关系比较

　　考虑到烈度等震线和震源深度的不确定性 , 以

及在同等情况下 , 烈度是否等效处理只影响 B1 , 且

刚好相差为 1 (李英民等 , 2007), 故笔者用近 、远场

　　　　

补点 、数据加权和 Ra、 Rb取值作为影响因数 , 对本

地区烈度衰减关系进行了研究。表 3对不同资料处理

方法与 Ra、 Rb取值对应的统计结果作了汇总。值得

一提的是 , 本文不把统计方法纳入为影响因素 , 是因

为在样本数量不是特别多的情况下 , 统计方法的不同

对衰减结果影响不是特别大 (李英民等 , 2007)。

(1)由图 3和图 4可见 , 在同等情况下 , Ra、

Rb取值对烈度衰减关系影响不大 , 仅在远场会

　　　　

图 3　Ra和 Rb取值对长轴烈度衰减关系的影响 (M=5、 6、 7、 8)

图 4　Ra和 Rb取值对短轴烈度衰减关系的影响 (M=5、 6、 7、 8)
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有 0.1度左右的差别 。但如果以 σ为评判标准 ,

由表 3可见 , 在同等情况下 , 回归结果中 Ra和 Rb

分别取 20 km和 14km对应的 σ比分别取 24km和

9 km对应的 σ小 , 据此判断 Ra和 Rb分别取 20km

和 14km更符合本地区的震源深度特征 。

(2)从图 5可知 , 补点对烈度衰减关系远场

有一定的影响。其原因是通过远场补点 , 增加 3.5

级地震的样本 , 使样本对远场的控制得到加强 ,

导致补点后的衰减关系在远场衰减加快;而由于

近场补点较少 , 增加的样本量与补点前相比不足

1/10, 故不对近场产生影响。回归前对等震线进行

近 、 远场补点既反映了烈度等震线特性 , 又同现

有观测资料一致 , 从而使统计结果达到目前认知

水平的要求　　 。

图 5　补点对烈度衰减关系的影响 (M=5、 6、 7、 8)

(3)图 6绘出了加权对烈度衰减关系的影响 ,

可知对于中强地震 (M5 ～ 6), 方法 1和方法 5二

者相差不大;对于强地震 (M7 ～ 8), 加权结果比

不加权结果高。其原因是本地区地震烈度资料分

布不均 , 强地震烈度数据量相对较少 , 通过加权

后 , 致使强地震烈度数据量增加 , 加强了对衰减

关系中大震级的控制而导致上述结果 。诚然 , 通

过对数据加权处理 , 即对数据样本进行优化得到

的统计结果具有更高的置信度 。

图 6　加权对烈度衰减关系的影响 (M=5、 6、 7、 8)

(4)据图 7可知 , 烈度资料选取不同对中强

地震 (M5 ～ 6), 方法 5和方法 9二者相差不大;

对强地震 (M7 ～ 8), 方法 9结果比方法 5高 。其

主要原因是 , 方法 9中在近 、远场未补点 , 加上由

于样本分布不均匀 , 在中场处较多 , 近 、 远场处

较少 , 导致近 、 远场处均是中场的外推 , 特别是

对大震近场控制不足 , 使得大震近场短轴处烈度

超过≫度 , 这和烈度在极震区内呈饱和现象相悖 。

《建筑抗震设计规范》 (GB50011-2001)规定 VI

度及以上才设防 , 从抗震角度出发 , 使用 V度以

上的等震线资料建立烈度衰减关系更能反映本地

区强震的烈度特征。但由于资料还不够充分 , 特

别是缺少可靠的强震烈度资料 , 使得该区强震的

烈度衰减关系还有待数据的积累和更新 。

图 7　资料选取对烈度衰减关系的影响

(M=5、 6、 7、 8)

3.2　与相近地区的比较

表 4、图 8给出了华南地区的地震烈度衰减关

系 (林金瑛 , 2005)、 中国东部地区地震烈度衰减

关系 (汪素云等 , 2000)和本文研究的对比结果。

图 8　烈度衰减关系对比图 (M=5、 6、 7、 8)
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表 4　地区衰减关系的比较 (I=B1 +B2M+B3lg(R+R0)+ε)

地区 轴向 B1 B2 B3 R0 σ

福建
长轴 4.031 1 1.574 1 -4.033 0 20km 0.257 6

短轴 3.073 2 1.574 1 -3.742 3 14km 0.257 6

华南
长轴 3.634 5 1.612 4 -1.710 6 20km 0.473 6

短轴 2.703 0 1.577 9 -1.547 0 14km 0.493 1

中国东部
长轴 5.019 0 1.446 0 -4.136 0 24km 0.517 0

短轴 2.240 0 1.446 0 -3.070 0 9km 0.517 0

(1)对于中强地震 (M5 ～ 6), 三者相差不

大;对于强地震 (M7 ～ 8)近场 , 福建地区与华南

地区的衰减关系相近 , 比中国东部地区高;对于

强地震 (M7 ～ 8)中远场 , 福建地区介于华南地区

与东部地区之间 。

(2)至于衰减曲线的曲率即衰减的快慢 , 三

者基本持平 , 只是中国东部地区在短轴远场会稍

高一些 。

3.3　与以往的类似工作不同之处

(1)以福建及邻近地区为研究区域。

(2)在选取地震资料时 , 选用较可靠的 3个

历史强震及有近代仪器测定震级的地震。

(3)在统计分析前 , 对烈度资料进行近 、 远

场补点和烈度等效处理 , 以及数据加权处理。

(4)在衰减模型上采用了椭圆长 、 短轴联合

衰减模型。

(5)统计方法上采用稳健回归法 。

综上所述 , 与邻近地区相比 , 衰减规律既有

差异性 , 又有相似性。但本文通过数据处理 、 衰

减模型和统计方法的改进 , 加强了对大震近 、 远

场的控制 , 使得大震近 、 远场的拟合效果有了明

显的改善 , 这不但对于本地区强地震预测具有现

实意义 , 而且为本地区地震危险性分析和地震小

区划提供了一套更为合理的烈度衰减关系 。

4　结语

地震动的衰减规律受震源机制 、 传播介质和

场地条件等诸多因素影响 , 具有明显的区域性 。

本文根据福建及邻近地区的地震烈度资料 , 通过

资料处理 、 衰减模型和统计方法改进 , 建立了本

地区的地震烈度衰减关系 。其具有如下特征:

(1)与不同资料处理方法和近场饱和因子 Ra、

Rb取值对应的衰减关系进行比较 , 结果表明:在

同等情况下 , Ra和 Rb取值对烈度衰减关系影响不

大 , 补点和加权均对烈度衰减关系有一定的影响 。

(2)与相近地区相比 , 烈度衰减关系既有差

异性 , 又有相似性 。但本文通过选用目前研究较

多且较可靠的 3个历史强震以及数据处理 、 衰减模

型和统计方法的改进 , 加强了对大震近 、 远场的

控制 , 使得大震近 、 远场的拟合效果有了明显的

改善 , 这不但对于本地区强地震预测具有现实意

义 , 而且为本地区地震危险性分析和地震小区划

提供了一套更为合理的烈度衰减关系。

应该看到 , 现有资料还不够充分 , 特别是缺

少可靠的强震烈度资料 , 该区强震的烈度关系的

研究还有待数据的积累和更新 。
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StudyonAttenuationRelationofSeismicIntensity

inFujianandItsAdjacentAreas
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(EarthquakeAdministrationofFujianProvince, Fuzhou35003, China)

Abstract

BasedontheseismicdataofFujiananditsadjacentareasthroughtheequivalentprocess, auxiliarypointof

thenear-farfieldanddataweighting, thestatisticmethodandtheattenuationmodelhasbeenimprovedandthe

near-farfieldcontroltolargeearthquakehasbeenstrengthened.Anintensityattenuationrelationsuitabletothe

areashasbeenestablished, andfurthertheinfluenceofRaandRb, auxiliarypointandweightingtotheintensity

attenuationrelationiscontrastedandanalyzed.

Keywords:seismicintensity;attenuationrelation;contrastanalysis;Fujiananditsadjacentareas
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