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摘 要：选取 了甘肃省内 1950—2004年间主震震级 M≥5．0、震 中烈度 。≥V的地震 20次，回归分 

析得出了适合本地区特点的地震烈度衰减关系，并与 目前甘 肃省广泛使 用的西部地 区地震烈度衰 

减关系进行了比较和分析。 
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Study on the Attenuation Relationship of Seismic Intensity 

in Gansu Province 

ZHOU Zhou—hong，HE Shao—lin，CHEN Wen—kai 

(Lanzhou Institute of Seismology，CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：For the purpose of acquiring the intensity attenuation relationship fitted the Gansu prov— 

ince，in this paper，20 earthquakes occurred from l950— 2004 in Gansu province are selected，the 

host shakds magnitude of which were all greater than or equal to 5．0 and the epicenter intensity 

were greater than or equal to V．On the basis of above materials，the attenuation relationship of 

this area was achieved and some analysis and comparison were made between the attenuation rela— 

tionship of Gansu area and the existing results of western of China． 
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0 引言 

甘肃省地震局在“十五”期间建设完成“甘肃地 

震应急指挥技术系统”，并于 2007年 12月通过中国 

地震局的验收，投入正常使用。该系统在进行震害 

快速评估过程 中首先需要依据本地区地震烈度衰减 

关系给出震区的不 同烈度分布及影响范围，进而依 

据地震烈度分布快速估算地震灾害损失 ，最终提出 

地震应急决策和救援方案，供抗震救灾指挥部决策 

使用。因此地震烈度衰减关系的合理性至关重要。 

目前对甘肃地区地震烈度衰减规律研究工作开展较 

少 ，可依据的公开研究结果很难查到，因此，“甘肃地 

震应急指挥技术系统”地震影响场与重灾区快速判 

断模块 中的烈度衰减关系采用大范围的中国西部烈 

度衰减关系 。中国西部烈度衰减关系研究中采用 

的震例资料包括了云南、四川、西藏、新疆及甘青宁 

区域 ，范围较大 ，而实际地震烈度衰减关系由于不同 

地区震源特性、传播介质和场地条件的不同，存在较 

强的地区性差异。因此实际运行中“甘肃地震应急 

指挥技术系统”给出的震害损失与实际情况有一定 

的偏差 ，直接影响了地震应急辅助决策和救援方案 

的合理性 。因此研究适合本省区域的地震烈度衰减 

关系对完善甘肃地震应急指挥技术系统非常必要 ， 

同时在地震工程等其他领域也有广泛的应用意义。 

1 震例资料的选取 
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在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 M 和烈度 都应是独立测 

定的。因此 ，本文在利用等震线资料拟合研究 区的 

表 1 等震线参数 

烈度衰减关系时选取 了 1950年至 2004年问主震震 

级 M≥5．0、震中烈度 。≥V的地震 2O次，共计 等 

震线 5O条 ，选用的地震数据见表 1，地震震级和烈 

度分布见表 2。选取的震例资料主要来 自于甘肃省 

地震资料 目录_1 以及地震现场考察报告。这些地震 

的震级是根据近代仪器测定 的，等震线也是根据现 

场调查资料给出的，具有较好的可靠性。 

表 2 地震 震级和烈度 f≥ V)分布 

2 烈度衰减关系的模型确定及拟合结 

果 

2．1 椭圆衰减关系模型 

地震烈度在地面的衰减 图像会呈现出一定的几 

何图像 。由于受发震构造和场地 的影响 ，近场等震 

线一般或呈椭圆形 ，或呈共轭椭圆形 ；在远场等震线 

则逐渐变为圆形 ]。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。从实际震 

例发现，甘肃省的绝大部分 5级 以上地震 的等震线 

均呈椭 圆或近椭圆形 ，故本文采用椭圆长短轴衰减 

模型进行拟合 ，回归模型中长、短轴的衰减方程形式 

为 

沿长轴方向： 

I ===Al 4-B1M 4- Clln(R。+ R。 )4- ￡ (1) 

沿短轴方向： 

b— A2 4- B2M + C2ln(Rb+ Rob)4- Eb (2) 

式 中系数 A 、B 、c 及 A 、B。、c 均为回归常数 ；R。 

及 R。 分别为长轴、短轴 两个方 向烈度衰减 的近场 

距离饱和因子 ，为预设常数 ；e 、 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 ， 

其均值为零，标准差分别为 、 。从物理意义上 

讲 ，第二项表示震级对烈度分布的影响，第三项表示 

地震波射线路径和场地因素对烈度的影响。 

2．2 甘肃地震烈度衰减关系的确定 

应用表 1的相关数据 ，根据公式(1)、(2)进行 回 

归。R R。 的选取通 常可通过 回归搜索过程 中使 

衰减公式中 为最小的原则确定 ，同时 R。 、R 的预 

设值还要尽量使得长短轴的震中烈度相等并满足震 
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中烈度与震级的关系表达式 ，除此之外 R⋯ R。“的值 

还要满足极震区 R 、R 的比例关系、并且在近场相 

同震中距的地方沿长轴方向的烈度值始终保持大于 

短轴方向的烈度值。 

依据 以上原则，首先根据 自 1927年以来甘肃省 

主震震级≥ 5的震例拟合出了震 中烈度 J。与震级 

M 的关系式 

I。一 1．45M 一 1．24 盯一 0．63， r一 0．81(3) 

并依据表 1的数据统计得出了极震区的长短轴 

之比的平均值 

Average(R ／Rb)= 2．34 (4) 

同时，在近场、远场依据相关文献 [3]进行 了补 

点，最终得到甘肃地区的地震烈度衰减公式 ： 

沿长轴方 向： 

J 一 4．864+ 1．464M 一1．7831n(R 22) 

一 0．521 (5) 

沿短轴方向： 

Jb一 3．032+1．321M一 1．343In(尺 9) 

b一 0．520 (6) 

由烈度数据所得的甘肃地震烈度沿长轴方向和 

短轴方向的衰减曲线如图 l所示。虽然数据点相对 

较离散 ，但 M：5．0、6．0、7．0时的曲线能够较明显 

地区分 M5．0～5．9、M6．0～6．9及 M>7的数据 

点 ，说明所得的衰减关系与实际资料吻合较好。 

图 2为甘肃地震烈度的长短轴衰减曲线，从图 

中可以看出，长轴 和短轴 方向的衰减曲线 在 R一0 

处的差值较小 (二者之差在 0．03～0．48之间)，在远 

场也是趋于重合的，说明该模型是较合理的。 

3 与西部地震烈度衰减关系的比较 

在《中国地震烈度区划图》(1990)[ 。中，给 出了 

中国西部地区的烈度衰减关系： 

长轴方向： 

I 一 5．643+1．538M --2．1091n(R +25) 

一 0．64 (7) 

短轴方向： 

b= 2．941+1．363M 一1．4941n(Rh十7) 

一 0．61 (8) 

汪素云等 。 沿用 中国地震烈度区划图的做法， 

采用椭圆长短轴的联合衰减模型，选用包括云川藏、 

甘青宁、新疆在内的西部地区 190个震例，统计得出 

了新的中国西部地区的烈度衰减关系 ： 

长轴方向： 

一 5．253+ 1．398M 一4．1641og(R 26) 

OM5．O～ 5 9： +M6．0～ 6．9：★M 7．O～7．9 

(a)长轴方 向 

oM5．O～ 5．9： +M 6．O～ 6．9： M7．O～7．9： 

(b)短轴方向 

图 1 甘肃地震烈度的衰减 曲线 

Fig．1 The curves of seismic intensity attenuation 

in Gansu province． 

图 2 甘肃地震烈度的长短轴衰减曲线对比 

Fig．2 Cimparison between the major and minor axis 

curves of seismic intensity attenuation in 

Gansu province． 

一 0．632 (9) 

短轴方 向： 

Jh一2．0l9+1．398M一2．9431og h+8) 

b一 0．632 (10) 

图 3给出了本文与上述烈度衰减关系在长轴方 
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向的曲线 。通过 比较发现，在小 于 10 km左右的近 

场范 围内，本文的烈度值与中国西部基本一致 ，均高 

于汪素云等人给出的烈度值 ；在近 60 km 的范围以 

内汪素云等给出的烈度值相对偏低 ，对 7～8级地震 

尤为明显 。除此之外 ，在 100 km 以内三种不 同的 

衰减曲线差别 不是太大 ，超过 100 km 差别逐渐 明 

显 ，其 中衰减最快的是第三代 中国西部 的衰减关系， 

最慢的是本文给出的衰减关系。由于其它两种衰减 

曲线均包含了云JIl藏 、甘青宁、新疆部分的资料 ，特 

殊地形等的影响不可忽视。本文所选取的震例资料 

均在甘肃境内，发震地区地形大部分相对平坦 ，加之 

甘肃地区覆盖层不同的影响，烈度 衰减较缓 。因此 

本文给出的地震烈度衰减关系更符合甘肃的实际情 

． 

／km 

— — 本文 ⋯ 一 第三代中国西部 ⋯ -汪素云 

图 3 与 中国西部地 震 烈度 衰减 关 系曲线 

长轴 方 向的 对 比 

Fig．3 Comparison of the intensity attenuation curves 

among Gansu and other for W estern 

China． 

4 结语 

由于烈度衰减规律 的地域差异 ，对甘肃地区进 

行相对独立的地震烈度衰减关系的研究是必要 的。 

本文选取 了 1950年至 2004年间甘肃地区主震震级 

M≥5．0、震中烈度 J。≥5的地震 2O次，采用椭 圆衰 

减模型建立 了适合本 地区特点 的地 震烈度衰 减关 

系 ，其结果可应用于甘肃地震应急指挥技术系统 中 

的震害快速评估模块中，也可用于甘肃地区地震工 

程等领域。 

随着未来甘肃地区地震烈度资料的积累 ，本文 

给出的地震 烈度衰减规律还可 进一步进行 完善研 

究 。 

本工作曾得到李佐唐、张苏平、高安泰老师的帮 

助 ，在此表示感谢 。 
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