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基于衰减关系的城镇烈度发生

概率快速估计


冯　静 　高孟潭　陈　鲲

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　震后快速产出的震动烈度分布是地震应急救援非常有效的依据，通常由烈度与地震动

参数的经验关系给出．有台站的场点，地震动参数可以直接由台站数据给出确定性的结果；

而无台站的场点，地震动参数只能由衰减关系给出估计值．目前我国台站覆盖有限，且难于

实时获取，快速生成的地震动参数主要依赖于地震动衰减关系，再依据烈度与地震动参数的

经验关系，输出确定性的震动烈度分布．由于衰减关系本身存在着不确定性，将其估计值用

于生成确定性的震动烈度分布是不准确的．而且实践证明，震动烈度与实际调查烈度存在差

异．鉴于此，从衰减关系模型中的ε出发，提出了场点（城镇）遭遇不同烈度的概率计算方法：

利用衰减关系的估计值与衰减关系的标准差，构造峰值加速度（ＰＧＡ）变化的对数正态分布，

然后以烈度分档对应的ＰＧＡ范围，计算震区各城镇遭遇不同烈度的概率及各城镇抗震设防

烈度被超越的概率．具体以１９６６年３月８日河北邢台 犕Ｓ６．８地震为例，说明了此方法的可

行性，认为以概率形式给出城镇可能遭遇的烈度在表述上更为合理，并建议将场点（城镇）遭

遇烈度的概率表达方法用于震害快速评估．
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引言

震动图（ＳｈａｋｅＭａｐ）描绘了震后可能的地面运动程度．它综合利用台站观测值、震中位

置、震级大小以及震区地质条件等信息，估计一定区域范围的地震动大小（Ｗａｌｄ犲狋犪犾，

１９９９ａ，２００６）．其结果能够在地震发生后短时间内以一系列图件的形式发布，其中尤以直

观的震动烈度分布在应急救援和灾害评估中最为常用．

烈度是地震引起的地面震动及其影响的强弱程度．烈度的大小并不是简单看一个地区

房屋的破坏程度，而是用典型房屋衡量该地区的地面震动情况，典型房屋在某种程度上相

当于地震仪．烈度分布通常由地震调查组根据调查结果编绘而成，通常需要几天或几周的

时间．而震动烈度（仪器烈度）一般是根据地震动参数与烈度的经验关系，在地震发生后快

速（几分钟或几小时）计算得到．Ｗａｌｄ等（１９９９ｂ）回归得到了修正麦卡利烈度（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＭｅｒｃａｌｌｉＩｎｔｅｎｓｉｔｙ）与峰值加速度（ＰＧＡ）、峰值速度（ＰＧＶ）的计算公式，现被用于美国地质

调查局（ＵＳＧＳ）的ＳｈａｋｅＭａｐ系统．日本气象厅（ＪＭＡ）用烈度计的结果进行震后烈度速报．

烈度计是利用加速度记录全振动的等效幅值来计算烈度，称为“气象厅测定烈度”（Ｓｅｉｓｍｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，１９９６）．我国的震动

烈度主要依据《中国地震动参数区划图》（国家质量技术监督局，２００１）和《中国地震烈度表》

（国家质量监督检验检疫总局，２００９）中烈度与峰值加速度的对应关系给出（陈鲲等，２０１０，

２０１１ａ，ｂ）．

可以看出，快速生成的震动烈度依赖于地震动参数的快速获取．对于有台站的场点，

地震动参数可以直接由台站观测数据给出确定性的结果；而对于无台站的场点，地震动参

数只能由地震动衰减关系给出估计值．目前我国台站覆盖有限，且难于实时获取，快速生
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成的地震动参数（峰值加速度）主要依赖于经验衰减关系．再依据烈度与峰值加速度的对应

关系，输出确定性的震动烈度分布．

但是，衰减关系本身存在着不确定性，其回归模型中通常都包含一个随机变量ε，以表

征众多未加考虑因素（包括随机因素）所产生的影响（Ｅｓｔｅｖａ，１９７０；Ｊｏｙｎｅｒ，Ｂｏｏｒｅ，１９８１；

Ｂｒｉｌｌｉｎｇｅｒ，Ｐｒｅｉｓｌｅｒ，１９８５；Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ，Ｙｏｕｎｇｓ，１９９２）．因此，将其估计值用于生成确定

性的震动烈度分布是不准确的．而且实践亦证明，震动烈度与实际调查烈度常常存在较大

差异．基于衰减关系给出的震动烈度分布依赖于衰减模型的选取，常常是比较规则的形

状，比如圆、椭圆等；而实际调查烈度由于断层破裂和能量传播的高度不确定性，其分布

常常是很不规则的．

因此，本文从衰减关系回归模型中的ε出发，提出了场点（城镇）遭遇不同烈度的概率

计算方法．具体以１９６６年３月８日河北邢台犕Ｓ６．８地震为例，利用衰减关系的估计值与

衰减关系的标准差，构造峰值加速度变化的对数正态分布，以烈度分档对应的峰值加速度

范围，计算震区各城镇遭遇不同烈度的概率以及城镇抗震设防烈度被超越的概率．作者认

为，与确定性的震动烈度分布相比，以概率表征的城镇遭遇烈度在表述上更为合理，建议

将其用于震害快速评估．

１　研究方法

地震发生后，首先获取的地震参数为震中位置和震级大小，选择合适的衰减关系可以

计算出基岩上任意场点的地震动参数估计值．地震动衰减关系的一般形式如下：

ｌｇ犢 ＝犮１＋犮２犕＋犮３犕
２
＋犮４ｌｇ（犚＋犮５ｅ

犮
６
犕）＋ε （１）

式中，犢 为基岩地震动参数估计值，如峰值加速度ＰＧＡ、加速度反应谱值犛犪（犜，ξ），单位

为ｃｍ／ｓ２；犕 为震级，我国一般采用面波震级；犚为距离，我国多采用震中距，单位为ｋｍ；

犮１—犮６ 为回归系数；ε为回归分析中表示不确定性的随机变量．

Ｅｓｔｅｖａ（１９７０）指出，利用最小二乘方法拟合ｌｎ犢 时（本文取常用对数ｌｇ犢），ε服从均值

为０、标准差为σ的正态分布，这是线性回归的基本假定．因此可以认为，基岩上的地震动

A B
Z

f

exp( )f －
lge

＝

图１　对数正态分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

　　　ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数犣服从对数正态分布，即

犣～犔犖（μ，σ
２） （２）

μ＝ｌｇ犢 （３）

式中，μ为该场点处衰减关系理论计算值犢

的常用对数，σ为衰减关系的标准差．犣的

分布如图１所示．图中，犳为犣 的概率密度

函数；犃和犅 为地震动参数积分下限和上限

（表１）．

　　由概率密度函数的定义可知，犣落在犃

和犅 之间的概率为阴影部分的面积．若地表

的地震动参数为犣′，由基岩地震动参数估计

值犢经过场地校正得到地表地震动参数估
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　　表１　烈度与峰值加速度对照表

　　Ｔａｂｌｅ１　ＰＧＡｉｎｔｅｒｖａｌｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

烈度 地表ＰＧＡ范围／ｃｍ·ｓ－２

＜Ⅵ ＜４０

Ⅵ ［４０，９０）

Ⅶ ［９０，１９０）

Ⅷ ［１９０，３８０）

Ⅸ ［３８０，７０７）

Ⅹ ［７０７，１４１４）

≥Ⅺ ≥１４１４

计值为犢′，假设犣′仍服从对数正态分布（也

就是说不考虑场地效应的不确定性），则有

犣′～犔犖（μ′，σ
２） （４）

μ′＝ｌｇ犢′ （５）

　　当犣′为峰值加速度时，综合考虑《中国地

震动参数区划图》（国家质量技术监督局，

２００１）和《中国地震烈度表》（国家质量监督检

验检疫总局，２００９）烈度分档情况，Ⅸ度以下

采用《中国地震动参数区划图》中烈度与峰值

加速度的对应关系，Ⅸ度及以上采用《中国地

震烈度表》的分档原则，对相应峰值加速度区

间进行积分，可以得到场点发生对应烈度的概率．烈度与峰值加速度对照关系如表１所示．

２　实例计算

１９６６年３月８日５时２９分１４秒，河北邢台（１１４．９２°Ｅ，３７．３５°Ｎ）发生犕Ｓ６．８地震，

震源深度８ｋｍ，震中烈度Ⅸ度强（国家地震局地球物理研究所，河北省地震局，１９８５）．控

制邢台地震活动的地质构造单元是束鹿凹陷，其东西两侧分别是衡新凸起和隆尧凸起，呈

北北东向平行展布．衡新凸起和隆尧凸起的相对上升与束鹿凹陷的相对下沉，造成了该地

区地壳强烈的差异运动（河北省地震局，１９８６），引发了这次地震．本文以此地震为例，对

研究方法加以说明．

首先，选用第四代地震动参数区划图所采用的中国西部峰值加速度椭圆衰减关系（汪

素云等，２０００）计算基岩上的峰值加速度估计值犢．其中长轴方向采用邢台地区活动断层走

向和邢台地震震源机制解（河北省地震局，１９８６）的结果，取为Ｎ２７°Ｅ．然后，利用基于地

形坡度的场地放大系数（Ｗａｌｄ，Ａｌｌｅｎ，２００７；陈鲲等，２０１０），将基岩峰值加速度估计值犢

转换到地表，得到各城镇的峰值加速度估计值犢′．最后，对每个城镇以峰值加速度估计值

犢′和衰减关系的标准差σ（本文取σ＝０．２４２）构造地表峰值加速度犣′的对数正态分布，参照

表１对相应峰值加速度区间进行积分，可以得到各城镇遭遇不同烈度的概率．计算结果见

表２．

３　分析与讨论

图２给出了邢台地震的震动烈度与调查烈度分布图．其中，实线为实际调查烈度，由

邢台地震考察队宏观地震调查组根据１０５８个调查点编绘而成；虚线为震动烈度，最外圈

为Ⅵ度，最内圈为Ⅸ度，由表１最后一列地表ＰＧＡ范围给出．例如将ＰＧＡ约等于４０ｃｍ／ｓ
２

的等值线认定为烈度Ⅵ度等震线，以此类推．可以看出，震动烈度与调查烈度除了Ⅸ度区

基本一致外，其它等震线均相差很大，震动烈度的等震线几乎为规则的椭圆，但调查烈度

的等震线很不规则．另外震动烈度没有给出昔阳县一带烈度异常的Ⅵ度区．因此，震后仅

靠震动烈度分布来估计地震引起的地面震动及其影响将存在较大偏差．

　　借鉴美国地质调查局（ＵＳＧＳ）全球地震响应快速评估系统对死亡人数和灾害损失的概
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表２　震区城镇可能遭遇的烈度及其概率

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ

城镇 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ
地表ＰＧＡ

／ｃｍ·ｓ－２

烈度发生概率犘

犐＜Ⅵ 犐＝Ⅵ 犐＝Ⅶ 犐＝Ⅷ 犐＝Ⅸ 犐＝Ⅹ 犐≥Ⅺ

平定县 １１３．６２２ ３７．８０２ 　２８．５ ０．７２８７ ０．２５１８ ０．０１９２ ０．０００３ ０ ０ ０

昔阳县 １１３．６９７ ３７．６０８ ３３．８ ０．６１９２ ０．３４１４ ０．０３８４ ０．００１０ ０ ０ ０

晋州市 １１５．０３５ ３８．０３３ ８８．９ ０．０７５９ ０．４３３６ ０．４０４２ ０．０８１７ ０．００４５ ０．０００１ ０

深州市 １１５．５４９ ３８．０１２ ６７．３ ０．１７５１ ０．５２４３ ０．２６９４ ０．０３０３ ０．０００９ ０ ０

辛集市 １１５．２１５ ３７．９１４ １１０．６ ０．０３４０ ０．３２１４ ０．４７９０ ０．１５２３ ０．０１２９ ０．０００４ ０

赵县 １１４．７７２ ３７．７５３ １３８．７ ０．０１２８ ０．２０５７ ０．４９５５ ０．２５０７ ０．０３３５ ０．００１７ ０

元氏县 １１４．５０９ ３７．７５０ ９１．２ ０．０６９６ ０．４２０６ ０．４１６１ ０．０８８５ ０．００５１ ０．０００１ ０

衡水市 １１５．７０６ ３７．７２６ ６８．５ ０．１６６７ ０．５２１０ ０．２７８６ ０．０３２６ ０．００１０ ０ ０

赞皇县 １１４．３７７ ３７．６６３ ８２．４ ０．０９７４ ０．４６６３ ０．３６９６ ０．０６３７ ０．００３０ ０．０００１ ０

宁晋县 １１４．９１５ ３７．６２１ ２４８．０ ０．０００５ ０．０３３９ ０．２８１５ ０．４６２３ ０．１９１７ ０．０２９２ ０．０００９

高邑县 １１４．６１２ ３７．６０５ １３９．９ ０．０１２３ ０．２０１８ ０．４９４８ ０．２５４７ ０．０３４６ ０．００１８ ０

冀州市 １１５．５６４ ３７．５６６ ９２．７ ０．０６５６ ０．４１２６ ０．４２２９ ０．０９３２ ０．００５５ ０．０００１ ０

新河县 １１５．２４７ ３７．５３０ １９７．２ ０．００２１ ０．０７７４ ０．３９３３ ０．４０７７ ０．１０８５ ０．０１０８ ０．０００２

柏乡县 １１４．６８１ ３７．４９５ ２０３．０ ０．００１８ ０．０７０４ ０．３８０２ ０．４１７５ ０．１１７５ ０．０１２３ ０．０００２

临城县 １１４．５００ ３７．４４０ １３６．２ ０．０１３９ ０．２１４４ ０．４９６８ ０．２４２１ ０．０３１２ ０．００１５ ０

南宫市 １１５．３８０ ３７．３５９ １３４．０ ０．０１５０ ０．２２２１ ０．４９７５ ０．２３４７ ０．０２９３ ０．００１４ ０

隆尧县 １１４．７６６ ３７．３５２ ３５１．０ ０ ０．００７２ ０．１２７９ ０．４２１８ ０．３３８６ ０．０９８２ ０．００６２

内丘县 １１４．５１２ ３７．２９５ １５７．０ ０．００７１ ０．１５１７ ０．４７５４ ０．３０９５ ０．０５２９ ０．００３４ ０

巨鹿县 １１５．０２３ ３７．２１２ ３１０．４ ０．０００１ ０．０１３０ ０．１７５９ ０．４５３０ ０．２８８２ ０．０６６５ ０．００３３

任县 １１４．６８１ ３７．１２６ ２３７．８ ０．０００７ ０．０３９９ ０．３０２６ ０．４５６９ ０．１７４８ ０．０２４６ ０．０００７

清河县 １１５．６５６ ３７．０７０ ６２．３ ０．２１３２ ０．５３２６ ０．２３１５ ０．０２２１ ０．０００６ ０ ０

广宗县 １１５．１４６ ３７．０６８ １９５．９ ０．００２２ ０．０７９１ ０．３９６２ ０．４０５３ ０．１０６５ ０．０１０４ ０．０００２

平乡县 １１５．０２２ ３７．０６８ ２０４．０ ０．００１７ ０．０６９２ ０．３７７８ ０．４１９２ ０．１１９２ ０．０１２６ ０．０００３

邢台县 １１４．４９４ ３７．０６６ １４２．６ ０．０１１３ ０．１９３０ ０．４９２８ ０．２６３７ ０．０３７２ ０．００２０ ０

南和县 １１４．６８７ ３７．０００ １８６．９ ０．００２８ ０．０９１９ ０．４１７４ ０．３８６５ ０．０９２９ ０．００８３ ０．０００１

威县 １１５．２５９ ３６．９７４ １０６．５ ０．０３９４ ０．３４１４ ０．４６９９ ０．１３８２ ０．０１０９ ０．０００３ ０

鸡泽县 １１４．８７４ ３６．９２４ １６２．２ ０．００６０ ０．１３９０ ０．４６７０ ０．３２４７ ０．０５９２ ０．００４１ ０．０００１

临西县 １１５．４９０ ３６．８５９ ６３．５ ０．２０３３ ０．５３１３ ０．２４０８ ０．０２３９ ０．０００７ ０ ０

沙河市 １１４．４８８ ３６．８５８ １０８．７ ０．０３６４ ０．３３０８ ０．４７４９ ０．１４５６ ０．０１１９ ０．０００４ ０

邱县 １１５．１６５ ３６．８１９ ９２．６ ０．０６５９ ０．４１３１ ０．４２２５ ０．０９２９ ０．００５５ ０．０００１ ０

永年县 １１４．４８３ ３６．７９０ ９６．９ ０．０５６１ ０．３９０５ ０．４３９９ ０．１０６４ ０．００６９ ０．０００２ ０

曲周县 １１４．９５０ ３６．７７９ １０６．９ ０．０３８８ ０．３３９６ ０．４７０７ ０．１３９４ ０．０１１１ ０．０００３ ０

武安市 １１４．１９２ ３６．６９８ ５１．８ ０．３２０６ ０．５１８５ ０．１５１０ ０．００９７ ０．０００２ ０ ０

邯郸县 １１４．５３０ ３６．５８８ ７１．１ ０．１５０６ ０．５１３２ ０．２９７３ ０．０３７６ ０．００１３ ０ ０

肥乡县 １１４．８０３ ３６．５５２ ７０．３ ０．１５５５ ０．５１５８ ０．２９１５ ０．０３６０ ０．００１２ ０ ０

广平县 １１４．９３７ ３６．４８１ ５９．０ ０．２４２６ ０．５３３４ ０．２０６１ ０．０１７５ ０．０００４ ０ ０

成安县 １１４．６９４ ３６．４４１ ５７．５ ０．２５７７ ０．５３２３ ０．１９４２ ０．０１５６ ０．０００３ ０ ０

临漳县 １１４．６０７ ３６．３４１ ４８．０ ０．３７１０ ０．４９９３ ０．１２３０ ０．００６７ ０．０００１ ０ ０

　注：犐表示烈度．

率估计①，本文建议采用概率方法描述震后城镇可能遭遇的破坏．例如，图３给出了４个城

镇遭遇不同烈度的概率分布，能够很直观地估计城镇在地震后最可能遭受何种程度的破

坏．对于隆尧县和巨鹿县而言，遭遇Ⅷ度的可能性最高，分别为４２．１８％和４５．３０％，但也不
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能排除遭遇Ⅸ度和Ⅶ度的可能性．实际烈度调查中这两个城镇均遭遇Ⅶ度破坏．对于邢台

县，最可能遭遇的烈度为Ⅶ度，但也不能排除发生Ⅷ度和Ⅵ度的可能性，实际烈度调查中

邢台县遭遇Ⅵ度破坏．昔阳县距离震中大约１１０ｋｍ，最可能遭遇的破坏是Ⅵ度以下，但也

不能排除发生Ⅵ度破坏的可能性，而最后实际遭遇Ⅵ度破坏．
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图２　邢台犕Ｓ６．８地震震动烈度与调查烈度分布
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图３　４城镇遭遇不同烈度的概率分布
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　　借鉴概率地震危险性分析的思路，本文计算了地震发生后各城镇抗震设防烈度的超越

概率．其中抗震设防烈度根据《建筑抗震设计规范》（中华人民共和国建设部，国家质量监

督检验检疫总局，２００１）取５０年超越概率为１０％的地震烈度值，结果如表３和图４所示．

可以看出，宁晋县、新河县、柏乡县、隆尧县、巨鹿县、任县、广宗县、平乡县、威县等９个

城镇抗震设防烈度被超越的概率均在５０％以上，因此，如果类似地震发生，应该对这些城

镇加大救灾投入．

表３　震区各城镇抗震设防烈度的超越概率

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ
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图４　部分城镇抗震设防烈度超越概率柱状图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ

　　通过以上分析可以看出，仅靠震动烈度分布来估计震区的地震影响程度将存在较大偏

差．因此本文建议，在地震发生后能同时给出震区各城镇遭遇不同烈度的概率，以及各城

镇抗震设防烈度被超越的概率，从中权衡按照几度烈度进行地震备灾，以实现资源有效

配置．
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４　讨论与结论

本文从衰减关系模型中的ε出发，提出了城镇遭遇不同烈度的概率计算方法．某地区

发生地震后，利用本文提出的概率计算方法可以快速估计周围城镇可能遭受的烈度，以及

抗震设防烈度被超越的概率，从而有效指导救灾和资源配置．另外，城镇遭遇烈度的不确

定性会直接影响随后震害评估的不确定性，因此建议将本文提出的以概率表征的城镇遭遇

烈度用于震害的快速评估，以此来描述遭遇烈度的不确定性对震害评估结果的影响．

本文仅以峰值加速度计算了城镇遭遇不同烈度的概率，但是地震发生后，人们不仅关

心人口密集城镇的破坏情况，还要避免核电厂、大坝、超高层建筑、大型地下管线等重大

工程发生次生灾害．因为这些工程一旦遭到破坏，可能导致水灾、火灾、爆炸、剧毒或者强

腐蚀性物质大量泄露．例如２０１１年３月１１日日本东北部大地震造成的少量核泄漏至今未

绝．因此，未来将重点从特定周期加速度反应谱出发，使用概率方法评估地震对重大工程

可能造成的影响．
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