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几种仪器烈度算法在汶川地震与
芦山地震中的可靠性比较

＊

王玉石 　李小军　梅泽洪　刘　燕
（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　破坏性地震发生后，特别是在通信中断的情况下，利用仪器烈度快速估计地震动强度

（烈度）的分布情况，可为开展最有效的地震应急救援提供决策依据．该文介绍了现有的几种

仪器烈度算法，并利用汶川地震与芦山地震中获得的强震加速度记录对各种算法的可靠性进

行了比较．结果表明，在这两次地震中只利用地震动峰值参数确定仪器烈度的算法可靠性较

低，而考虑反应谱特性的算法可靠性更高．在未得到更多强震数据的检验前，建议采用袁一

凡提出的仪器烈度算法，或利用谱烈度值确定仪器烈度的算法，或利用加速度反应谱值确定

仪器烈度的算法．
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引言

破坏性地震发生后数分钟内，快速估计地震动强度（烈度）的分布，可为合理分配救援
力量、开展最有效的紧急救援提供决策依据，震级越大其效果越明显．大地震的破坏范围
较广，根据震级估计的发震破裂长度，ＭＷ７．５地震平均约为９０ｋｍ，ＭＷ８．０地震平均约为

２００ｋｍ（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４）．在通讯中断的情况下，仅仅利用震级、震源位置等地
震要素难以准确估计如此大范围内震害的实际分布情况．
利用强震动观测台网获得的强震动记录，通过地震烈度与地震动参数间的统计关系，

可以近似估计出强震动观测台站附近的破坏情况，即仪器烈度．如果强震动观测台网足够
密集，且地震烈度与地震动参数间的统计关系足够可靠，则可以根据仪器烈度分布得到实
际震害情况的估计．目前，我国“国家地震烈度速报与预警工程”已经进入立项程序，计划
用５年时间建成由５　０００多个台站组成的覆盖全国的地震烈度速报与预警系统．随着观测
台网密度的逐渐增加，仪器烈度算法成为关键技术问题．而地震烈度与地震动参数间统计
关系的可靠性则制约着仪器烈度的可靠性．
利用全球数据或者区域数据，地震工作者得到了多个地震动参数与地震烈度间的统计

关系，所采用的地震动参数包括峰值参数ＰＧＡ（ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）或ＰＧＶ（ｐｅａｋ
ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ）（Ｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ，１９９９；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｋａｋａ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００４；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，

Ｋａｋａ，２００７；Ｌｉｎｋｉｍｅｒ，２００８）、傅立叶谱（Ｓｏｋｏｌｏｖ，Ｃｈｅｒｎｏｖ，１９９８；Ｃｈｅｒｎｏｖ，Ｓｏｋｏｌｏｖ，

１９９９；Ｓｏｋｏｌｏｖ，２００２）、反应谱（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ，２００１；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｋａｋａ，２００７）、地震动
持续时间（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５；Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｗｅｓｔｅｒｍｏ，１９７７）、累积绝对速度ＣＡＶ（ｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ）（Ｆａｈｊａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）、阿里亚斯 Ａｒｉａｓ烈度（Ｍａｒｇｏｔｔｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ，

１９９２）以及日本气象厅ＪＭＡ（Ｊａｐａｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｇｅｎｃｙ）仪器烈度（Ｋａｒｉｍ，Ｙａｍａｚａｋｉ，

２００１，２００２；Ｓｈａｂｅｓｔａｒｉ，Ｙａｍａｚａｋｉ，２００１）等．目前正在应用的烈度速报系统中，美国地质
调查局的震动图ＳｈａｋｅＭａｐ采用的地震动参数是ＰＧＡ和ＰＧＶ；日本采用ＪＭＡ仪器烈度；
我国台湾采用ＰＧＡ，“九五”强震烈度台采用袁一凡（１９９８）提出的通过模糊方法确定仪器
烈度的方法，“十五”城市地震动强度（烈度）速报台网采用王玉石等（２００８）提出的利用

ＰＧＡ、ＰＧＶ和豪斯纳谱烈度（Ｈｏｕｓｎｅｒ，１９５２）确定仪器烈度的方法．
本文通过汶川地震与芦山地震中获得的强震动记录，比较我国现有的８种仪器烈度算

法的可靠性．

１　仪器烈度算法介绍

１．１　中国地震烈度表方法
《中国地震烈度表》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管

理委员会，２００８）中第４．７条建议，当有自由场强震动记录时，水平向地震动峰值加速度

ＰＧＡ和峰值速度ＰＧＶ可作为综合评定地震烈度的参考指标（表１）．在实际操作过程中，
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ＰＧＡ或ＰＧＶ一般选取相互正交的两水平向强震加速度记录中峰值较大者．另外，由于某
些近场强震加速度记录存在基线漂移现象，一般需先对强震加速度记录进行高通滤波后再
进行积分，以获取可靠的ＰＧＶ数值．

表１　中国地震烈度表建议的地震动参数值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｓｃａｌｅ

仪器烈度 ＰＧＡ／ｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｍ·ｓ－１ 仪器烈度 ＰＧＡ／ｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｍ·ｓ－１

５　 ０．２２—０．４４　 ０．０２—０．０４　 ８　 １．７８—３．５３　 ０．１９—０．３５
６　 ０．４５—０．８９　 ０．０５—０．０９　 ９　 ３．５４—７．０７　 ０．３６—０．７１
７　 ０．９０—１．７７　 ０．１０—０．１８　 １０　 ７．０８—１４．１４　 ０．７２—１．４１

１．２　ＳｈａｋｅＭａｐ方法
根据 Ｗａｌｄ等（１９９９）的统计结果，美国ＳｈａｋｅＭａｐ综合利用ＰＧＡ和ＰＧＶ确定仪器烈

度（表２）．在实际计算过程中，先利用ＰＧＡ确定仪器烈度，当利用ＰＧＡ确定的仪器烈度
大于７度时，转而利用ＰＧＶ确定仪器烈度；当利用ＰＧＡ确定的仪器烈度在６—７度之间
时，对用ＰＧＡ和ＰＧＶ确定的仪器烈度进行线插值，取整后作为最终的仪器烈度．由于美
国使用的修正麦加利烈度表与中国烈度表的烈度评定标准稍有差异，此方法仅供参考．

表２　ＳｈａｋｅＭａｐ仪器烈度所用的地震动参数值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ＳｈａｋｅＭａｐ　ｏｆ　ＵＳＧＳ

仪器烈度 ＰＧＡ／ｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｍ·ｓ－１ 仪器烈度 ＰＧＡ／ｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｍ·ｓ－１

１ ＜０．０１７ ＜０．１　 ７　 １．８—３．４　 １６—３１
２—３　 ０．０１７—０．１４　 ０．１—１．１　 ８　 ３．４—６．５　 ３１—６０
４　 ０．１４—０．３９　 １．１—３．４　 ９　 ６．５—１２．４　 ６０—１１６
５　 ０．３９—０．９２　 ３．４—８．１　 １０＋ ＞１２．４ ＞１１６
６　 ０．９２—１．８　 ８．１—１６

１．３　福建地方标准方法
参考日本ＪＭＡ仪器烈度的算法，《地震仪器烈度表》（福建省质量技术监督局，２０１２）

利用等效峰值加速度确定仪器烈度．其步骤如下：

１）采用幅值滤波器对三分向加速度时程进行无相移带通滤波，滤波器表达式为

Ｈ（ｆ）＝ １２．８７ｆ６＋１６．６５ｆ４

ｆ８＋９．１８ｆ６＋２０．７７ｆ４－１．３４ｆ２＋０．１３
（１）

式中，Ｈ（ｆ）为幅值滤波器的系统函数；ｆ为自振频率，单位为 Ｈｚ．
２）采用下式计算合成加速度时程：

ａ＝ ａ２ＥＷ＋ａ２ＮＳ＋ａ２槡 ＵＤ （２）
式中，ａ为合成加速度时程，ａＥＷ、ａＮＳ、ａＵＤ分别为采用式（１）滤波后的东西向、南北向和垂
直向加速度时程．
３）采用下式计算仪器烈度：

Ｉ＝２．７１ｌｇＡ０．５＋７．８１ （３）
式中，Ｉ为强震动记录对应测点处的仪器烈度计算值，采用四舍五入法取整；Ａ０．５为合成加
速度时程ａ中持续时间≥０．５ｓ时的等效峰值加速度，单位为ｍ／ｓ２．
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１．４　袁一凡的模糊方法
利用中国和美国在２０世纪９０年代前获得的强震数据，袁一凡（１９９８）提出了利用模糊

方法确定仪器烈度的方法．综合利用地震动三要素（ＰＧＡ、傅立叶谱卓越频率和相对持时）
和４个频率点（８，５，２和１Ｈｚ）对应的反应谱值，通过隶属度矩阵进行两级评定，确定强
震动记录对应的仪器烈度．
１．５　利用谱烈度确定仪器烈度的方法
通过统计美国和中国的强震数据，发现谱烈度ＳＩ０．２也是一个与地震烈度相关性很好的

参数（王玉石等，２００８，２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）．谱烈度的概念由 Ｈｏｕｓｎｅｒ（１９５２）提出，
其含义为周期在０．１—２．５ｓ的伪速度反应谱的平均值，即

ＳＩξ＝
１
２．４∫

２．５

０．１
ＳＶ（Ｔ，ξ）ｄＴ （４）

式中，ＳＶ 为伪速度反应谱，Ｔ为周期，阻尼ξ一般取０，０．０５或０．２．在实际计算中，谱烈
度的数值一般根据Ｋａｒｉｍ和Ｙａｍａｚａｋｉ（２００１，２００２）给出的算法获得．
另外，王玉石等（２０１０）和 Ｗａｎｇ等（２０１３）还提出了一种对谱烈度进行修正的方法：

ＳＩ　Ｍ０．２ ＝

１００．３ＳＩ０．２　　 　 基岩场地或ＴＰ ＜０．１ｓ
１００．２ＳＩ０．２　　　　０．１ｓ≤ＴＰ ＜０．２ｓ
ＳＩ０．２　　　　　　０．２ｓ≤ＴＰ ＜０．４ｓ
１０－０．３ＳＩ０．２　 　　０．４ｓ≤ＴＰ ＜１．０ｓ
１０－０．４５ＳＩ０．２　　 　ＴＰ ≥１．

烅

烄

烆
０ｓ

（５）

式中，ＴＰ 为阻尼比ξ＝０．２时加速度反应谱的特征周期．
根据谱烈度ＳＩ０．２和修正谱烈度ＳＩ　Ｍ０．２确定仪器烈度的参考值如表３所示．

表３　利用谱烈度确定仪器烈度所用的地震动参数值
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔｒｏｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

烈度 ＳＩ０．２／ｃｍ·ｓ－１　 ＳＩ　Ｍ０．２／ｃｍ·ｓ－１ 烈度 ＳＩ０．２／ｃｍ·ｓ－１　 ＳＩ　Ｍ０．２／ｃｍ·ｓ－１

　５－ ＜３．５ ＜４．５　 ９ ［５０，１００］ ［５０，８０）
６ ［３．５，１２．６） ［４．５，１０．０）　 １０ ≥１００ ［８０，１００）
７ ［１２．６，２５） ［１０．０，２２．４） １１ ≥１００
８ ［２５，５０）　 ［２２．４，５０）　

１．６　利用反应谱确定仪器烈度的方法
李敏（２０１０）利用汶川地震等我国西部强震数据，通过多元线性回归得到了加速度反应

谱与地震烈度间的统计关系：
Ｉ＝２．８６＋０．１６２ｌｇＰＧＡ＋０．９１２ｌｇＳａ（Ｔ＝０．０３）＋０．１１７ｌｇＳａ（Ｔ＝０．０７５）＋

０．２６６ｌｇＳａ（Ｔ＝０．１５）＋０．１５８ｌｇＳａ（Ｔ＝０．２８）＋０．１７０ｌｇＳａ（Ｔ＝８）＋０．４９６ｌｇＳａ（Ｔ＝２０） （６）

式中，Ｓａ（Ｔ＝Ｔ０）为水平向加速度反应谱（阻尼比为０．０５）在周期Ｔ０ 时对应的谱值，单位
为ｃｍ／ｓ２．在实际计算过程中，分别计算两水平向强震加速度记录对应的仪器烈度值，取
算数平均后根据本方法采用“七舍八入”的原则取整．

２　汶川地震和芦山地震强震动记录
２．１　汶川地震
在２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震中，我国强震动观测台网的４３２个自由场观测台
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站、１个地形影响台阵和２个结构观测台阵获得了强震动记录（中国地震局震害防御司，

２００８），记录总条数为１　３４９条，洪雅台记录垂直向分量缺失．其中，汶川卧龙台记录的

ＰＧＡ最大，东西向、南北向和垂直向分量的ＰＧＡ分别为９５７．８，６５８．１和９４８．４ｃｍ／ｓ２．根
据汶川地震烈度图（袁一凡，２００８），在获得强震动记录的自由场观测台站中，１个台（绵竹
清平台）位于Ⅹ度区，１个台（汶川卧龙台）位于Ⅸ度区，１１个台位于Ⅷ度区，３０个台位于

Ⅶ度区，５９个台位于Ⅵ度区，其它台站均位于Ⅵ度区以外．根据Ⅵ度区的范围，我们推测
至少有４９个台位于Ⅴ度区．这１５１个台站的位置示于图１．

图１　汶川地震加速度记录的台站分布与烈度分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

２．２　芦山地震
在２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震中，我国强震动观测台网的１１２个自由场观测台

站、３个岩洞观测点和１个结构观测台阵获得了强震动记录，总记录为３７８条．其中，宝兴
地办台记录的ＰＧＡ最大，东西向、南北向和垂直向分量的ＰＧＡ分别为１　００５．４，８２３．５和

４７８．０ｃｍ／ｓ２．根据芦山地震烈度图（中国地震局，２０１３），在获得完整强震动记录的自由场
观测台站中，有２个台位于Ⅷ度区，２个台位于Ⅶ度区，５个台位于Ⅵ度区，其它台站均位
于Ⅵ度区以外．根据Ⅵ度区的范围，我们推测至少有４个台位于Ⅴ度区．这１３个台站的位
置示于图２．
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图２　芦山地震加速度记录的台站　
分布与烈度分布图　

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　
ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　
Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　

３　仪器烈度计算结果与分析

计算了汶川地震中获得的１５１组三
分量强震加速度记录和芦山地震中获得

的１３组强震加速度记录对应的仪器烈度
（附表Ａ），所用算法分别为：中国地震烈
度表给出的ＰＧＡ参考值（Ｉ１），中国地震
烈 度 表 给 出 的 ＰＧＶ 参 考 值 （Ｉ２），

ＳｈａｋｅＭａｐ方法（Ｉ３），福建地方标准方法
（Ｉ４），袁一凡模糊方法（Ｉ５），表３中谱烈
度值（Ｉ６），表３中修正谱烈度值（Ｉ７），式
（６）中反应谱值（Ｉ８）．图３给出了不同仪
器烈度算法计算的误差分布，表４为不
同仪器烈度算法计算的误差统计结果．
从表４中可以看出，仪器烈度与地震烈
度一致的比例中，Ｉ８ 最高，Ｉ５、Ｉ７、Ｉ１、

Ｉ３、Ｉ６ 次之，Ｉ２ 和Ｉ４ 稍低；仪器烈度与
地震烈度相差２度及以上的比例中，Ｉ１、

Ｉ２ 和Ｉ４ 均超过了５％，Ｉ３ 为３．７％，Ｉ５、

Ｉ７ 和Ｉ８ 均为１．８％，Ｉ６ 为０．

表４　不同仪器烈度算法的误差统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

仪器烈度

算法

误差为０
的比例

误差在±１度
以内的比例

误差

平均值

误差

均方根

芦山地震仪器

烈度误差平均值

Ｉ１ ５３．７％ ９４．５％ ０．２１　 ０．８５　 １．５４
Ｉ２ ３６．０％ ９０．９％ －０．４１　 ０．９６　 ０．０８
Ｉ３ ５３．０％ ９６．３％ －０．４６　 ０．７６　 ０
Ｉ４ ４７．０％ ９２．７％ ０．４３　 ０．８７　 ０．８５
Ｉ５ ６１．６％ ９８．２％ －０．２１　 ０．６６　 ０．３１
Ｉ６ ５１．８％ １００％ ０．０８　 ０．６９　 ０．３１
Ｉ７ ５８．５％ ９８．２％ ０．１２　 ０．６９　 ０．６２
Ｉ８ ６５．２％ ９８．２％ ０．２８　 ０．６５　 ０．６２

　　表４中第４列给出了不同仪器烈度计算误差的平均值，从中可以看出，Ｉ２、Ｉ３ 和Ｉ４ 存
在较大的系统误差，其中Ｉ２ 和Ｉ３ 比地震烈度低约０．５度，Ｉ４ 比地震烈度高约０．５度．表４
中第５列给出了不同仪器烈度误差的均方根，从中可以看出，Ｉ５、Ｉ６、Ｉ７ 和Ｉ８ 的仪器烈度
误差的均方根相对小一些．
利用Ｉ６、Ｉ７ 和Ｉ８ 计算仪器烈度的方法，在统计时都使用了汶川地震中获得的强震动

记录，但没有使用芦山地震中获得的强震动记录．表４中第６列给出了利用不同算法计算
芦山地震仪器烈度误差的平均值，从中可以看出，Ｉ１ 高估了地震烈度１．５度，Ｉ４ 比地震烈
度高约１度，Ｉ７ 和Ｉ８ 比地震烈度高约０．５度，其它方法确定的仪器烈度与地震烈度接近．
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图３　不同仪器烈度算法计算的误差分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　综上所述，在汶川地震和芦山地震中，作为评价仪器烈度的地震动物理指标，Ｉ１ 可靠
性中等，且高估了芦山地震的烈度达１．５度；Ｉ２ 可靠性较低，且存在－０．５度的系统误差；

Ｉ３ 可靠性中等，且存在－０．５度的系统误差；Ｉ４ 可靠性较低，存在０．５度的系统误差，且
高估了芦山地震的烈度约１度；Ｉ５ 可靠性较高，且无明显的系统误差；Ｉ６ 可靠性中等，且
仪器烈度误差均在１度以内；Ｉ７ 可靠性较高，但高估了芦山地震烈度约０．５度；Ｉ８ 可靠性
最高，但高估了芦山地震烈度约０．５度．
　　地震烈度作为一种综合的宏观指标，利用强地面运动进行定量衡量有一定的困难，不
能苛求仪器烈度与地震烈度完全一致．但是，两者的差距还是越小越好．较好的仪器烈度
算法应该使两者一致的比例较高，使两者相差２度或更大的比例较小．对汶川地震和芦山
地震而言，Ｉ５、Ｉ６、Ｉ７ 和Ｉ８ 在本文述及的８种仪器烈度算法中可靠性更高一些．

４　汶川地震仪器烈度图重建

为了进一步比较不同仪器烈度算法的可靠性，本文重建了汶川地震的仪器烈度分布图
（图４）．因为地震应急过程中掌握的信息量有限，在此仅使用了地震震级、震中位置和强
震动记录，其它在震后数分钟不能获得的信息均未被采用．
　　因强震动记录数量有限且分布不均匀，在仪器烈度分布图重建过程中采用了以下假
设：

１）烈度等震线受发震断层控制．在我国西部地区，破坏性地震多为浅源地震，烈度分
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布明显受发震断层地表出露迹线的控制．
２）发震断层可以简化为一条过震中和高仪器烈度区重心的线段，如图４中白色直线所
示．
３）发震断层长度可由下式估计（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４）：

ｌｇＬ＝０．５９　ＭＷ－２．４４±０．１６ （７）

在震后数分钟内，式（７）中的震级参数ＭＷ 难以获得，以面波震级ＭＳ 代替．两者间虽然存
在差异但比较接近（汶川地震ＭＳ＝８．０，ＭＷ＝７．９），故ＭＳ 可用于发震断层长度的粗略估

计．
从图４中可以看出，Ｉ１、Ｉ３、Ｉ５、Ｉ７ 得到的仪器烈度等震线与实际的汶川地震烈度等震

线在形状上比较接近，但Ｉ１ 明显高估了７度和８度区的面积，Ｉ３ 则严重低估了各烈度区的
面积；Ｉ２、Ｉ４、Ｉ６、Ｉ８ 具有相近的趋势，均在北东方向上明显高估了各烈度区的面积，但Ｉ２
在南西方向上明显低估了各烈度区的面积，Ｉ４ 在南西方向上则明显高估了各烈度区的面
积．仅从汶川地震仪器烈度分布与实际地震烈度分布的比较可以看出，Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４ 的可靠性
相对低一些，Ｉ１、Ｉ５、Ｉ７ 的可靠性则相对高一些．

５　结论

本文利用汶川地震和芦山地震中获得的强震动记录，对８种仪器烈度算法进行了比较
验证．结果表明，只利用地震动峰值参数的算法可靠性稍差，如中国地震烈度表中给出的

ＰＧＡ和ＰＧＶ参考值、福建地方标准方法，美国ＳｈａｋｅＭａｐ方法的可靠性虽然稍高一些，
但这几种方法与中国地震烈度间存在约－０．５度的系统误差；而考虑地震动反应谱特性的
仪器烈度算法可靠性更高，如袁一凡模糊方法、谱烈度值方法、修正谱烈度值方法和反应
谱值方法．另外，谱烈度值确定的仪器烈度误差均在１度以内，也值得注意．
在未得到更多强震数据的检验且无更可靠的方法之前，本文作者推荐采用袁一凡提出

的仪器烈度算法，或利用谱烈度值，或利用加速度反应谱值确定仪器烈度的算法．一种可
能的尝试是同时采用３种算法，通过取平均值或者少数服从多数的原则确定仪器烈度．随
着地震烈度表的修订、震害评定方法的改进和建筑抗震性能的提高，需要在以后的地震中
检验并改进以上仪器烈度算法的可靠性．
感谢国家强震动台网中心提供的强震加速度记录，感谢审稿专家的建设性意见和中肯

建议．
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