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摘要:收集江西及邻区的地震烈度等震线资料 , 采用椭圆长 、 短轴联合衰减模型和近 、 远场补点与长轴可转向方

法 , 建立了该地区的地震烈度衰减关系并进行了验证 , 结果表明 , 该衰减关系符合该地区历史和近代地震震害分

布的地域性特点 , 可进一步应用于地震安全性评价 、 震害预测 、 损失快速评估等研究。
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0　引言

地震烈度衰减关系是地震安全性评价 、 震害

预测和历史地震研究中不可或缺的内容。在缺乏

强震记录的地区 , 地震工作者根据地震烈度衰减

关系 , 采用转换方法获得地震动参数衰减关系

(胡聿贤 , 张敏政 , 1984;俞言祥 , 2002;俞言

祥 , 汪素云 , 2006)。在江西省的地震安全性评价

工作中 , 人们一直采用汪素云等 (2000)的中国

东部地区地震烈度衰减关系 (以下简称中国东部

衰减关系)。该衰减关系是利用中国东部地区 68

次 5级以上中强地震的烈度等震线资料统计得到

的 。数据源中有 75%以上的地震发生在华北地区 ,

回归计算时也没有使用 5级以下地震的资料 , 对于

5级以下地震的烈度只能靠外推方法估计。众所周

知 , 地震烈度和地震动参数衰减具有较强的地域

性特征 (胡聿贤 , 1999)。例如 , 江西及邻区 (指

江西省及省界外推 150km范围 , 包括广东 、 福建 、

浙江 、 安徽 、湖北 、 湖南的部分地区), 地震时地

表效应比较强烈 , 3 ～ 4级地震的震中烈度通常可

达到 V度 , 4级地震的震中烈度通常可达到 VI度 ,

5级地震的震中烈度通常可达到 VII度 , 具有典型

的低震级高烈度的震害特点。此外 , 根据 《工程

场地地震安全性评价 》 (GB17741-2005), 在做工

程场址地震危险性概率分析时 , 也需要考虑发生

在潜在震源区之外的本底地震和不确定性校正的

影响 , 地震震级下限的确定应以其影响烈度不低

于 V度为宜 。因此 , 在对江西的工程场址进行地

震危险性概率分析时 , 本底地震的震级水平通常

取为 4 ～ 5级 , 有时也取为 3 ～ 5级。然而 , 对于江

西及邻区的本底地震 , 利用中国东部衰减关系外

推所得的理论烈度值要显著低于实际烈度值 , 这

往往会导致地震危险性概率分析结果中中等地震

可能造成的影响和破坏受到低估 , 从而给工程场

址的安全性带来隐患。针对这个问题 , 笔者系统

地收集了江西及邻区震中烈度在 V度以上的地震

等震线资料 , 运用这些资料 , 建立适合该地区的

地震烈度衰减关系 。

1　研究资料与方法

1.1　资料选取

　　利用地震烈度等震线资料拟合烈度衰减关系时 ,

要求震级 M和烈度 I都是独立测定的 , 因此只能选用

既有仪器测定震级 , 又有宏观烈度调查资料的地震

(中国地震局震害防御司 , 1999)。依此原则 , 笔者选

取了江西及邻区 26次地震的烈度等震线资料 (表 1)

进行统计回归分析 , 其中部分地震采用公式 MS=

1.13ML-1.08 (时振梁 , 1990)进行震级转换。
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表 1　用于统计的地震烈度资料

Tab.1　SelectedintensitydatainJiangxiProvinceanditsneighboringregionappliedtothecalculation

序号 发震日期 参考地点 震级 MS 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km 资料来源

1 1978-06-27 江西兴国—宁都 3.9
VI
V
IV

8
16
76

5
8.6
43

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

2 1982-02-25 江西龙南 5.0
VI+
VI
V

13.5
67.5

6.5
35

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

3 1985-07-04 江西龙南 3.4
V
IV

13.2
22.8

10.8
17.5

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

4 1987-08-02 江西寻乌 5.5
VII
VI
V

8.5
29
70

2.3
14

47.5

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

5 1995-01-24 江西寻乌 4.0 VI 10 7.5 《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

6 1995-04-15 江西瑞昌 4.5 VI
V

17
60

9
50

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

7 1999-04-15 江西永丰 3.4 V
IV

20
32

13
24

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

8 2003-12-04 江西会昌 3.7 V 12 6.5
《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

9 2004-01-26 江西德安 3.6 V 9.5 6.8
《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

10 2005-11-26 江西九江—瑞昌 5.7
VII
VI

15.5
34

10.5
21

吕坚等(2007)

11 1983-05-12 福建武平 3.7
V
IV

14
29

5.5
13.5 福建省地震局(2000)

12 1992-11-26 福建龙岩 4.7
VI
V
IV

12.5
30

67.5

5
25
55

福建省地震局(2000)

13 1994-05-24 福建永安 4.3 V
IV

17
34

12
26

福建省地震局(2000)

14 1997-05-21 福建永安 5.2 VI
V

19
45

12
33

福建省地震局(2000)

15 2007-03-13 福建顺昌 4.7 VI
V

7.8
17

4.3
11.3

蔡辉腾等(2007, 2008)

16 1962-03-19 广东河源 6.1

VIII
VII
VI
V

3.5
24
82
257

2
13
47
184

全国地震烈度区划编图组(1979)

17 1964-09-23 广东河源 5.3
VI
V

9.5
37

5.5
26

全国地震烈度区划编图组(1979)

18 1987-09-15 广东河源 4.5
VI
V
IV

9.8
21.5
32.5

8.3
17.5
27.5

黄河生等(1989)

19 1989-11-26 广东河源 4.5 VI
V

15.7
45.0

7.5
33.0

黄河生等(1991)

20 1995-11-12 广东丰顺 4.2 VI
V

13
25.5

12
19.5

魏柏林(2001)

21 1999-03-25 广东河源 4.2 VI
V

2
10

1
3.5

徐起浩等(1999)

22 1999-08-20 广东河源 4.7 VI
V

12
27

9
16.5

徐起浩等(2000)

23 1992-12-22 湖南汝城 3.7
V
IV

13.7
20

3.5
8.2 湖南省地震办公室(1993)

24 1962-07-12 安徽庐江 4.0
V
IV

11
28

7
20

安徽省地震局(1990)

25 1963-03-13 安徽怀宁 4.5 V 26 13 安徽省地震局(1990)

26 1973-03-11 安徽霍山 4.5
VI
V

7.3
19.5

6
14

安徽省地震局(1990)
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1.2　烈度衰减模型与方法

在统计分析地震烈度衰减关系时 , 通常假设

地震震源为点源模型 , 地震烈度衰减则取椭圆模

型 。该模型的衰减曲线起始点应是重合的 , 在中

等距离上长 、 短轴之间有差别 , 曲线呈椭圆形 ,

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 。

因此 , 我们在回归计算时采用椭圆长 、 短轴联合

衰减模型 (陈达生 , 刘汉兴 , 1989), 以保证长 、

短轴在 R=0时烈度相等 , 而在中等距离上仍保持

长 、短轴烈度的差别 , 在远场使等震线成圆形 。

联合衰减模型的衰减方程为

I=a+bM+c1lg(R1 +R0a)+c2lg(R2+R0b)+ε.(1)

其中 , I为地震烈度 , M为震级;R0a和 R0b分别为

长 、短轴两方向烈度衰减的近场饱和因子;R1和

R2分别为烈度为 I的椭圆等震线的长半轴和短半

轴长度;a, b, c1 , c2均为回归系数;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 , 其均值为零 , 标准差为 σ。

在通常情况下 , 烈度等震线图勾画的是各个

烈度等级的外包线 。因此 , 如果最内圈等震线烈

度值与震中烈度一样的话 , 说明最内圈等震线所

包围的地区为极震区 。而烈度在极震区内是达到

饱和的 , 即该范围内任一点都具有同一震中烈度

值 。为了使衰减曲线达到这样的要求 , 参照汪素

　　　　

云等 (2000)的做法 , 我们在极震区内不同距离

上适当增补一些数据点 , 这种近场补点工作只在

震中烈度为 VII度以上和最内圈等震线半径大于

5km时进行 。另外 , 为了体现远场区发震构造影

响消失 , 等震线形状趋于圆形的特点 , 取有感范

围 (III～ IV度)的半径作为远场控制点 (汪素

云 , 时振梁 , 1993)。在量取各地震的烈度等震线

长 、 短轴数据时 , 我们采用长轴可转向的方法 ,

也就是说 , 以每条等震线最长方向的半径为长轴

半径 , 与之相垂直的方向为短轴半径 。这样 , 当

地震的各圈等震线长轴方向不一致时 , 就会出现

长 、 短轴转向的情况 (国家地震局 , 1996)。

2　统计结果与验证

按上述资料与方法 , 笔者进行统计回归 , 得

到江西及邻区的地震烈度衰减关系的表达式:

　　
长轴:I=6.090 3+1.053 6M-3.696 5lg(Ra+

14), 　σ=0.435 2,

短轴:I=4.383 9+1.053 6M-2.994 0lg(Rb+

7), 　σ=0.435 2. (2)

式中 , I为地震烈度 , M为震级 , Ra和 Rb分别为

烈度等震线的长半轴和短半轴长度 , σ为标准差 。

图 1给出了该衰减关系曲线和用于统计的烈度数据

点的分布情况。考虑到用于统计的 26次地震中 ,

　　　　

　

图 1　江西及邻区地震烈度衰减关系与用于统计的烈度数据点
(a)长轴;(b)短轴

Fig.1　IntensityattenuationrelationinJiangxiProvinceanditsneighboring

regionandtheselectedintensitydataappliedtothecalculation
(a)longaxis, (b)shortaxis
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中强地震所占的比例相对较小——— 5 ～ 5.9级地震

为 5次 , 6 ～ 6.9级地震有 1次 , 4 ～ 4.9级地震所

占的比例相对较大 (表 1), 我们又收集了江西及

邻区历史记载较为详细的 7次中强地震 (5 ～ 5.9

级地震 4次 , 6 ～ 6.9级地震 3次)和近代有仪器

记录的 3次 3 ～ 3.9级地震的烈度等震线资料用于

验证检验 (表 2)。从图 2可以看出 , 用于检验的

这 10次地震的烈度分布与江西及邻区地震烈度衰

减关系吻合较好 , 表明本研究得到的结果是较为

可靠的　 。

表 2　用于验证的地震烈度资料

Tab.2　SelectedintensitydatainJiangxiProvinceanditsneighboringregionappliedtothetest

序号
发震日期

　年 -月 -日　
参考地点 震级 M

S 烈度 I 长半轴 /km 短半轴 /km 资料来源

1 1634-03 湖北黄冈—罗田 5 1
2

VII
VI

37 16 顾功叙(1983)

2 1651-02-16 福建宁化 5 1
2

VI+
VI 30 22 顾功叙(1983)

3 1806-01-11 江西会昌 6

VIII
VII
VI
V
IV

11
22
52
106
201

7
15
35
73
168

魏柏林(2001)

4 1917-01-24 安徽霍山 6 1
2

VIII
VII
VI

10
31
125

6
19
63

顾功叙(1983)

5 1932-04-06 湖北麻城 6
VIII
VII
VI

10
14
25

4
11
16

《湖北地震志 》 编篆委员会(1990)

6 1941-09-21 江西寻乌 5 3
4

VII
VI
V

10
23
77

6.5
20
69

《江西省地震志 》
编纂委员会(2003)

7 1968-04-01 福建华安 5.2
VI+
VI
V

8.6
16
26

2.7
9
17

中国地震局震害防御司(1999)

8 1982-11-06 湖南宜章—临武 3.4
V
IV

6.5
15.5

4
11

陈立军(1984)

9 1988-09-18 福建长汀 3.3 V 4.5 3 福建省地震局(2000)

10 1993-07-30 湖北咸宁 3.6
VI
V
IV

1.1
5

12.5

0.6
3

8.5
杨淑贤等(2006)

图 2　江西及邻区地震烈度衰减关系与用于验证的烈度数据点
(a)长轴;(b)短轴

Fig.2　IntensityattenuationrelationinJiangxiProvinceanditsneighboring

regionandtheselectedintensitydataappliedtothetest
(a)longaxis, (b)shortaxis
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3　讨论与结论

(1)根据公式 2给出的江西及邻区地震烈度衰减

关系 , 当震级取 3级时 , 震中烈度理论值接近 V度;

当震级取 4级时 , 震中烈度理论值接近 VI度;当震

级取 5级时 , 震中烈度理论值接近 VII度;当震级取

6级时 , 震中烈度理论值接近 VIII度。上述统计结果

符合该地区现代和历史地震震害分布的地域性特点。

(2)从图 3可以看出 , 对于小于 5级的中等

地震 , 江西及邻区的长轴和短轴地震烈度衰减关

系曲线在近场和远场都要显著高于中国东部的衰

减曲线;对于中强地震 , 长轴和短轴方向的衰减

关系曲线具有一定的复杂性:当震级取 5级时 , 江

西及邻区长轴曲线在距离小于 20km时要明显高于

中国东部地区的烈度衰减曲线 , 距离大于 20km后

略高于中国东部曲线 , 而短轴方向的衰减曲线在

近场和远场都要明显高于中国东部曲线;当地震

震级取 6级时 , 江西及邻区长轴方向的衰减曲线在

距离小于 10 km时略高于中国东部地区的烈度衰减

曲线 , 大于 10km后逐渐低于中国东部地区的烈度

衰减曲线 , 短轴方向的衰减曲线在距离小于 10 km

时略高于中国东部曲线 , 大于 10km后与中国东部

地区的烈度衰减曲线基本重合　 。

图 3　江西及邻区与中国东部地震烈度衰减关系的比较
(a)长轴;(b)短轴

Fig.3　ComparisonoftheintensityattenuationrelationinJiangxiProvinceandtheoneinEastChina
(a)longaxis, (b)shortaxis

(3)近年来的强震记录表明 , 4 ～ 5级地震产

生的加速度很可能达到或超过 《中国地震动参数

区划图 》 所规定的 0.05 g的最低设防标准 (胡聿

贤等 , 2001;李颖等 , 2007)。例如在 2008年 3月

6日福建古田 4.2级地震中记录到的基岩水平向峰

值加速度达到 62.8 Gal, 震中烈度为 VI度。对于

江西及邻区隶属的华南内陆地区而言 , 此类 4 ～ 5

级中等地震活动是比较频繁的 , 部分地震造成了

较严重的建筑物破坏和较大的经济损失 , 对于地

震危险性分析结果可能会有较大影响 , 这在今后

的研究工作中需要充分考虑。

(4)江西及邻区是一个中强地震活动区 , 有史

料记载以来没有发生过 7级以上地震 , 工程场址的

近场区也不存在大震的潜在震源区 , 因此我们在

研究其地震烈度衰减关系时没有考虑 7级以上强震

的问题 , 本区 7级以上地震的烈度衰减特征只是外

推的结果 。因此 , 本研究结果只适用于 I级工作除

外的地震安全性评价 、 地震动参数小区划 、 震害

预测等防震减灾领域。

湖南省地震局肖和平高级工程师和湖北省地

震局陈俊华高级工程师为本研究提供了部分地震

资料 , 在此表示衷心感谢!
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AttenuationRelationofSeismicIntensityinJiangxi
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Abstract

BasedontheseismicintensitydataofJiangxiProvinceanditsadjacentarea, accordingtotheellipsemodel

ofunitedmajor-minoraxisandthemethodofaddingcontrolpointsofthenear-farfield, weestablishanintensity

attenuationrelationandtesteditsreasonability.Theresultshowsthatthisrelationwellrepresentsthefeaturesof

historicalandmodernearthquakedamagedistributionintheareas, andcanbeappliedtoseismicsafetyevalua-

tion, earthquakedamagepredictionandfastlossassessment.

Keywords:seismicintensity, attenuationrelation, JiangxiProvinceanditsadjacentarea
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