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摘要　利用地震烈度资料定量估算历史地震震中区域和震级的方法是由Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ

于１９９７年首先提出的．该方法定量程度高，对烈度数据较少或发生在近海的历史地震的定位

和震级估算尤为有效．按照Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ给出的思路，笔者尝试了对我国华北地区的

历史和近代地震的震中和震级进行初步分析．首先，选取２０世纪以来发生在该地区的１０次

有仪器记录的地震（５．３≤犕Ｓ≤７．８），对该地区的烈度震级震中距衰减关系进行标定并给出

了烈度衰减模型，表明华北地区烈度随震中距增大而衰减的速率明显小于美国加州地区（约

５０％）．在此衰减模型的基础上，提出了确定震级和震中区域的网格搜索试算方法（ＧＳＴＳＬ），

并给出了适用于华北地区的圈定震中区域和烈度震级的等值线置信值．最后，讨论了计算震

中区域等值线时所引进的权因子犠犻及其中参数犫对震中区域等值线圈闭性的影响．利用该

方法，对发生在１６６８年莒县—郯城地震，１６７９年三河—平谷地震，以及１９６６年隆尧地震和

１９６９年渤海地震进行了分析．需要指出的是，该方法也可推广应用于我国其它历史地震资料

丰富的地区．
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引言

我国有关历史地震的文献资料异常丰富，最早的历史地震记录始于公元前１８３１年，至

今已有３８００余年之久，共有地震记录３８００多次，其中６级以上破坏性地震达８００多次．

丰富的历史地震资料为分析和估算未来我国地震的潜在危险性提供了宝贵的数据．如何利

用好这些数据和资料，对于地震工程实践，地震危险性评估和地震科学研究有着非常重要

的意义．例如，对概率地震危险性分析来说，仪器记录的历史相对较短，大部分的数据主

要来源于历史地震资料，因此准确地估算历史地震震级以及震中位置，则成为现代概率地

震危险性分析中不可或缺的组成部分（胡聿贤，２００６；国家地震局震害防御司，１９９０；中国

科学院地质研究所，１９７７）．

在对历史地震的分析和研究中，如何准确地确定震级和震中位置一直是我们求取地震

１９２　３期　　　　　 张　杨等：华北地区烈度衰减模型建立及其用于震中区域和震级的定量估算
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参数的重要环节．传统的方法是根据文献描述确定地震烈度的空间分布并做出等震线．在

等震线图的基础上，或由极震区面积利用经验公式估算震级（Ｈａｎｋｓ犲狋犪犾，１９７５），或通过

测量各烈度区的面积大小由烈度区面积与震级的经验关系来确定其震级．

但是，当一次地震的烈度数据比较少的时候，等震线的圈定就会带有很大的任意性，

有的时候甚至根本无从勾划出等震线；另外，当一次地震位于海边或近海上时，就不得不

依靠推测得到海上的等震线．在这些情况下，上述方法就会有很大的误差，甚至会完全

失效．

Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）发展了一种全新的利用烈度数据估算震级和震中区域的

方法．该方法不需要事先做出等震线，而是直接利用烈度数据就可以相对准确地定出历史

地震的震中区域和震级．目前该方法已经对美国加州地区，美国西北太平洋沿岸，北美东

部，以及中欧等地区进行了研究（Ｐａｒｓｏｎｓ犲狋犪犾，２０００；Ｂａｋｕｎ犲狋犪犾，２００２，２００３；Ｈｉｎｚｅｎ，

Ｏｅｍｉｓｃｈ，２００１）．

在本文中，我们应用该方法对我国华北地区历史地震震中和震级给出了定量估算．首

先，详细介绍地震烈度数据的处理过程，地震烈度衰减模型的建立，以及历史地震震中和

震级确定的基本原理和技术．其次，利用所建立的地震烈度衰减模型，对１６６８年莒县—郯

城地震，１６７９年三河—平谷大地震，以及１９６６年隆尧地震和１９６９年渤海地震的震中区域

和震级进行了重新估算，借此表明该方法用于我国历史地震的重建是简便易行的，且具有

较高的精度．尤其对于地质和地震构造（断层）信息缺乏的地区，该方法作为替代方法有着

广泛的应用价值．最后，给出了对该技术进一步应用时需要考虑的一些问题以及初步结

论，进一步强调目前的研究思路可用于我国其它地区的历史地震研究和地震灾害的评估分

析中．

１　方法原理

地震烈度衰减模型是我们准确估算历史地震震中区域和震级的基础．对我国华北地

区，我们依次尝试了如下３种烈度震级震中距衰减关系模型：

犐＝犮０＋犮１×犕＋犮２×Δ （１ａ）

犐＝犮０＋犮１×犕＋犮２×ｌｇΔ （１ｂ）

犐＝犮０＋犮１×犕＋犮２×Δ＋犮３×ｌｇΔ （１ｃ）

其中，犐，犕 和Δ分别是烈度、震级和震中距；犮０，犮１ 和犮２ 为待定系数．

这３个公式有一个共同点：烈度随震中距增加而衰减的速率与震级和震中距均无关

（即犮２ 和犮３ 是与犕 和Δ无关的常数）．后文将说明这样的假设对本文的研究是合理的．它

们的区别在于烈度随震中距的衰减特性不同，公式（１ａ）表示线性衰减，公式（１ｂ）表示指数

衰减，公式（１ｃ）则是公式（１ａ）和公式（１ｂ）的综合．

公式（１）中的系数犮犻（犻＝１，２，３，…，狀）在不同的地区应具有不同的值，因而我们首要

的工作就是利用发生在华北地区的有仪器测量值的大小不同震级的地震来标定这些系数．

在标定出合适的系数之后，就可以选用这些衰减关系估计历史地震的震中和震级，具体的

方法如下．

对于某次历史地震，根据文献资料总共推测得到了狀个地点的烈度大小犐犻（犻＝１，２，

３，狀），不妨称这狀个地点为（烈度）观测点．为了确定震中区域，我们首先假设某一点犘是
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震中，并记狀个观测点对犘 的震中距为Δ犻（犻＝１，２，３，狀）．如果选定公式（１）中的一个烈

度震级震中距衰减关系，如选定式（１ａ），则根据式（１ａ），由每个观测点的震中距Δ犻 和烈

度犐犻，可以计算得到狀个震级，记为犕犻

犕犻 ＝ （犐犻－犮０－犮２×Δ犻）／犮１ （２）

一般来说，这狀个犕犻是不同的．设它们的平均值为犕犐，标准偏差为ｒｍｓ（犕犐－犕犻），则有

犕犐 ＝ｍｅａｎ（犕犻）　　　　 （犻＝１，２，…，狀） （３）

ｒｍｓ（犕犐－犕犻）＝
∑
狀

犻＝１

（犕犻－犕犐）
２

狀槡 ２
（４）

式中，犕犐 称为烈度震级；ｍｅａｎ表示求平均值；ｒｍｓ为均方根值，表示求标准偏差．如果假

设的震中远离真实的震中，则狀个犕犻 的值会有比较大的离散．标准偏差正是对一列值离

散程度的衡量，因而这个假定震中的ｒｍｓ（犕犐－犕犻）值会比较大；反之，若假设的震中靠近

真实的震中，则狀个犕犻值会比较一致，对应的ｒｍｓ（犕犻－犕犐）值会比较小．

若我们对可能出现震中的区域按一定间隔距离（例如５ｋｍ）划分网格，逐一假定每个

网格的中点为震中，计算相应的犕犐 和ｒｍｓ（犕犐－犕犻）值，则在网格上可以做出犕犐 和ｒｍｓ

（犕犐－犕犻）的等值线．利用ｒｍｓ（犕犐－犕犻）等值线可以估算震中区域，而震中区域的烈度震

级犕犐 值则可作为震级的估计．这种通过网格搜索试算确定震源位置和震级的方法，我们

称之为ＧＳＴＳＬ法（ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｏｆｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ）．

２　烈度数据

Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）均采用 ＭＭＩ烈度表（ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｒｃａｌｌｉｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），而我国

的地震调查实践中多采用适合我国国情的中国地震烈度表．在本研究中，我们采用后者．

Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）认为在 ＭＭＩ表中，烈度为Ⅰ度、Ⅱ度和Ⅲ度在实践中很

难区分，因而将它们统一视为Ⅲ度．Ⅹ度及其以上的烈度，在区分的时候多采用地表破裂

现象从而与低烈度的判定准则相关性不好，则统一视为Ⅸ度．本文中我们虽采用中国地震

烈度表，但基于同样的原因，依然遵循这一约定．

Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）利用美国加州及其周边地区２２个有仪器记录地震的一千

多个烈度观测点所得资料来标定烈度衰减关系．作为尝试，我们则采用等震线来标定烈度

衰减关系．这样做的好处是，通过在等震线图上随机取点，对一次地震可以得到任意量的

烈度资料，而实际的烈度观测资料则很有限 大量的烈度数据有利于对置信值的估算．

这一点将在下文中讨论．

以１９７６年唐山地震为例说明这一方法（图１）．在唐山地震的等烈度图中，总共标有Ⅴ

至Ⅺ共７个烈度区．烈度最小的Ⅴ度区位于最外侧，处于等烈度图的边缘．因为无法从图

中知道它延伸的范围，故不予采用．

首先在Ⅴ度与Ⅵ度区之间的等烈度线上随机取点，把这些点看成是实际的烈度观测

点，并假定在这些点上观测到的烈度值为５．５．同样，在Ⅵ度区内亦随机取点，取这些点的

烈度值为６，依此类推．所谓随机取点即任意取点，但在同一个烈度区里的点要保持疏密

均匀．

在等震线图中常见到零星分布的所谓烈度异常区．高于所在烈度区的称为高烈度异常
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图１　烈度数据取点示意图

图中所示为唐山地震等烈度图．在Ⅶ度区中可以看到

有一个高烈度异常区和一个低烈度异常区，其中取到

的点仍视为Ⅶ度．三角处为仪器测定的震中，位于Ⅸ

至Ⅺ度区之外．两条虚线之间为取点的示意区．菱形

点烈度取值为５．５，圆形点烈度取值为６，倒三角形点

烈度取值为６．５

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ

ｆｒｏｍｉｓｏｓｅｉｓｍａｌｓ

ＩｓｏｓｅｉｓｍａｌｍａｐｏｆＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｉｎｔｈｅ Ⅶ

ｚｏｎｅｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｃｈｅｓ，ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｔｉｌｌｔｒｅａｔｅｄａｓⅦ．Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｏｕｔｓｉｄｅⅨｔｏⅪ ａｒｅａ．Ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｓｈｏｗｔｏｇｅｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ．Ｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅａｔｄｉａｍｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅ５．５，ａｔｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ

ａｒｅ６，ａｎｄａｔｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓａｒｅ６．５

区，低于所在烈度区的称为低烈度异常

区．由于烈度异常区通常与局部的地质条

件相关，反映的是某一地区的局部特点，而

不是整体的烈度随震中距的衰减关系，因

此我们忽略烈度异常区．例如，在唐山地震

的Ⅶ度区内散布着一些Ⅵ度和Ⅷ度异常区，

对于这些地方的烈度值仍取为Ⅶ度．

烈度通常会在震中附近出现最大值，

这样的地区称为极震区．极震区的中心（即

所谓的宏观震中）往往与仪器所测定的震中

并不重合．例如唐山地震，仪器测定的震中

位于３９．４０°Ｎ、１１８．００°Ｅ，位于Ⅷ度区内，

但最大裂度Ⅺ度的中心却位于３９．６０°Ｎ、

１１８．２０°Ｅ，两者相差近３０ｋｍ．出现这一现

象的原因可能是由于震源破裂的方向性及

震中附近地区的地质条件的差异等因素造

成的．由于我们主要考察的是震中距对烈

度的影响，因此在此忽略这一因素的影响，

即把震中附近不包括震中的高烈度区的烈

度视为与震中所在烈度区一样．对于唐山

地震而言，将它的Ⅸ度至Ⅺ度区的烈度均

视为Ⅷ度．

３　华北地区烈度震级震中距

关系

　　图２和表１给出了本文所选用的１０次

用于标定华北区衰减关系的仪器记录地震．资料来源于《中国近代地震目录（公元１９１２—

１９９０年，犕Ｓ≥４．７）》（中国地震局震害防御司，１９９９）．这些地震发生于１９４５年至１９７７年

间，其中震级最大的地震是１９７６年唐山地震，犕Ｓ＝７．８，最小的是１９７３年河间地震，犕Ｓ

＝５．３．这些地震均为浅源地震（震源均位于２５ｋｍ以内）．震例所采用的震级为面波震级，

烈度为中国地震烈度．１９６６年隆尧地震、１９６７河间—大城地震和１９４５年滦县地震没有仪

器震中，均采用宏观震中．

影响烈度大小的因素很多，主要包括３个方面：震源破裂过程、地球内部地震波的传

播以及地表浅层的地质条件．震源的破裂效应体现于（矩）震级，断层的长度和宽度，震源

的位置和破裂的方向性，以及震源机制等．路径的效应体现于震中距，地震波的衰减，以

及地震波在地球内部的折射、反射、散射等．浅层的地质条件包括表层物质的厚度、力学

性质、含水饱和度以及地形起伏等．这项研究中只考虑其中两个最重要的因素，即震级和

震中距（其它次要的因素则采用对烈度数据进行较正的办法，本文限于资料暂未对烈度进

行较正）．
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图２　本文所用的地震

红色三角为用于标定的１０次地震的震中，其中，正三角表示所用的震中为仪器测定震中，

倒三角表示所用的震中为宏观震中．绿色圆点为验证方法所用的４次地震的震中

Ｆｉｇ．２　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．

Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｓａｒｅｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．Ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｅｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

表１　用于标定的１０次地震

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

日期

年月日

发震时刻（ＢＴ）

时：分：秒

震中位置

λＥ／° φＮ／°

宏观震中位置

λＥ／° φＮ／°
犕Ｓ 震中烈度 震中参考地名

１９７６０７２８ ０３：４２：５４ １１８．００ ３９．４０ １１８．２０ ３９．６０ ７．８ Ⅺ 河北唐山

１９６６０３２２ １６：１９：２７ １１５．１０ ３７．５０ １１５．０５ ３７．５３ ７．２ Ⅹ 河北宁晋东南

１９７６１１１５ ２１：５３：００ １１７．７０ ３９．４０ １１７．５０ ３９．３３ ６．９ Ⅷ 天津宁河西

１９６６０３０８ ０５：２９：１４ １１４．９２ ３７．３５ ６．８ 　Ⅸ＋ 河北隆尧东

１９６７０３２７ １６：５８：２０ １１６．５０ ３８．５０ ６．３ Ⅻ 河北河间—大城

１９４５０９２３ ２３：３４：２１ １１９．００ ３９．５０ ６．３ Ⅷ 河北滦县

１９７７０５１２ １９：１７：５２ １１７．７０ ３９．２０ ６．２ Ⅶ 河北汉沽附近

１９６７１２０３ ０４：０５：４８ １１５．２２ ３７．７２ １１５．２８ ３７．７２ ５．７ Ⅶ 河北束鹿南

１９６７０７２８ １３：５５：５８ １１５．５５ ４０．５５ １１５．７７ ４０．６５ ５．４ Ⅵ 河北怀来东北

１９７３１２３１ １９：００：５５ １１６．８０ ３８．４０ １１６．５０ ３８．４０ ５．３ Ⅵ 河北河间东

　　注：表中数据来自中国地震局震害防御司（１９９９）．

　　以用于标定的１０次地震中的４次为例，图３显示了不同震级时烈度对距离的关系：

犐＝Δ０＋犽×Δｍｅｄｉａｎ （５）

式中，Δ０ 和犽分别表示截距和斜率．图３中圆圈表示不同震中距的烈度观测点所对应的烈

度值．对具有相同烈度的观测点，取其震中距的中间值（Δｍｅｄｉａｎ）（图中用方框表示），并对其

用最小二乘法似合．虚直线是拟合的结果．在计算中间值时剔除了偏差比较大的点（位于珚Δ

±２σ之外的点，其中珚Δ为平均值，σ为标准偏差）．
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图３　烈度对震级衰减关系

（ａ）１９７６年唐山（犕Ｓ７．８）；（ｂ）１９６６年宁晋（犕Ｓ７．２）；（ｃ）１９４５年滦县（犕Ｓ６．２５）；（ｄ）１９６７年

怀来（犕Ｓ５．４）．圆圈代表烈度值，实三角代表烈度点震中距的平均值，方框代表中间值．

虚直线显示用最小二乘法对烈度震中距中间值拟合的结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ狏狊．ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕Ｓ７．８）；（ｂ）Ｎｉｎｇｊｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕Ｓ７．２）；（ｃ）Ｌｕａｎｘｉａｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ犕Ｓ６．２５）；（ｄ）Ｈｕａｉｌａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕Ｓ５．４）．Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖａｌｕｅｓ．Ｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｅａｃｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｏｕｒｃｅｐａｉｒ，ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｏｕｔｌｉｅｒｓ（ｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｒｅｔｈａｎ２ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ），

ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｄｅｎｏｔｅ±１

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｏｕｔｌｉｅｒｓ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　１０次用于标定的地震采用最小二乘法对衰减

关系犐＝Δ０＋犽×Δｍｅｄｉａｎ所拟合的斜率（ａ）和截距（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｓ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ（ｂ）ｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｆｉｔｓｏｆ犐＝Δ０＋犽×Δｍｅｄｉａｎ

　　在公式（１）中，犮２ 和犮３ 是与震级

和震中距无关的常数，反映了烈度随

震中距增大而衰减的速率与震级和震

中距均无关．为了考查这样的假设是

否合理，图４对比了１０次用于标定的

地震烈度随距离的衰减关系．图４ａ中

有一个偏差比较大的点，是１９６７年束

鹿犕Ｓ５．７地震，但是从图中仍可以得

出结论：在所考查的华北地区，对５．３

以上的大地震，震级对烈度随距离衰

减的快慢趋势影响不大．Ｂａｋｕｎ和
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Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）在对美国加州的研究中也得到了类似的结论．图４ｂ则给出了截距Δ０ 的

分布：其值处于５—９之间．

利用所有１０次用于标定的地震的烈度数据对公式（１ａ）、（１ｂ）和（１ｃ）采用最小二乘法

拟合（对同一烈度，震中距取中间值Δｍｅｄｉａｎ）．华北地区烈度衰减关系可由下式给出：

犐＝－１．８２＋１．３２×犕－０．０１０６×Δｍｅｄｉａｎ （６ａ）

犐＝２．５１＋１．３３×犕－２．９８×ｌｇΔｍｅｄｉａｎ （６ｂ）

犐＝２．９９＋１．３２×犕＋０．００１３６×Δｍｅｄｉａｎ－３．２９×ｌｇΔｍｅｄｉａｎ （６ｃ）

　　由Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）对美国加州２２次地震所得到的烈度衰减关系则为

犐＝－１．７２＋１．４４×犕－０．０２１２×Δｍｅｄｉａｎ （７ａ）

犐＝３．６７＋１．１７×犕－３．１９×ｌｇΔｍｅｄｉａｎ （７ｂ）

　　比较公式（６）和（７），可以得出以下结论：震级对烈度的影响程度是相近的，但华北地

区烈度随震中距增大而衰减的速率明显慢于美国加州地区．若以公式（６ａ）与（７ａ）进行比

较，则可以看到前者的衰减速率约为后者的５０％．

４　烈度震级的标定

　　在某次地震中，设共有狀个烈度观测点，利用公式（６ａ）、（６ｂ）和（６ｃ），我们定义烈度震

级为

犕
（１）
犻 ＝ （犐犻＋１．７３＋０．０１０６×Δ犻）／１．３１ （８ａ）

犕
（２）
犻 ＝ （犐犻－１．８５＋２．８１×ｌｇΔ犻）／１．３７ （８ｂ）

犕
（３）
犻 ＝ （犐犻－１．７２＋０．０００４４７×Δ犻＋２．７２×ｌｇΔ犻）／１．３８ （８ｃ）

犕
（１）

犐 ＝ｍｅａｎ（犕
（１）

犻
）　　　犻＝１，２，…，狀 （９ａ）

犕
（２）

犐 ＝ｍｅａｎ（犕
（２）

犻
）　　　犻＝１，２，…，狀 （９ｂ）

犕
（３）

犐 ＝ｍｅａｎ（犕
（３）

犻
）　　　犻＝１，２，…，狀 （９ｃ）

　　犕
（１）

犐
、犕

（２）

犐
和犕

（３）

犐
是根据３种不同的衰减模型得到的烈度震级．图５和表２对比了

犕
（１）

犐
、犕

（２）

犐
和犕

（３）

犐
对犕 的近似程度．表２给出了这３种烈度震级对仪器测定的震级的标

准偏差ｒｍｓ［犕Ｓ－犕
（犼）

犐
］（犼＝１，２，３）．其中，ｒｍｓ［犕Ｓ－犕

（１）

犐
］和ｒｍｓ［犕Ｓ－犕

（２）

犐
］相等为

０．３３，ｒｍｓ［犕Ｓ－犕
（３）

犐
］只比它们略小为０．３２．我们在本文中选用了第一种模型（即公式

（１ａ）、（６ａ）和（８ａ））计算烈度震级．

Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）对美国加州地区研究所得到的ｒｍｓ［犕犠－犕犐］为０．１６，本

文得到的ｒｍｓ［犕Ｓ－犕犐］为０．３３，约为Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）所得值的两倍．我们认

为造成偏差比较大的一个可能原因是所选用的仪器记录地震次数偏少（１０次）．这一点需

要在今后的研究中进一步考虑．

５　震中区的估算

对于１９００年以前的地震，由于缺乏仪器观测记录，震中往往无法精确定位．这时公式

（８）是无法使用的．为了利用公式（８）获取震中的位置，我们采用了假设震中的办法，即通

过在每一个网格点上假设震中，由ｒｍｓ（犕犐－犕犻）和犕犐 的等值线估算震中区域和震级（详

见第一节方法概述）．
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图５　犕犐犕 关系．（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别显示了对于用于标定的１０次地震，烈度震级犕
（１）

犐
，

犕
（２）

犐
和犕

（３）

犐
对仪器测定震级的近似程度．误差棒显示的是犕犐 的标准偏差

Ｆｉｇ．５　犕犐ｖｅｒｓｕｓ犕ｆｏｒｔｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆ犕
（犼）

犐 ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ犕
（犼）

犐

表２　１０次用于标定的地震的烈度震级对面波震级的近似程度

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ犕
（犼）

犐 ａｎｄ犕Ｓｆｏｒｔｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震名称 犕Ｓ 犕
（１）
犐 犕

（２）
犐 犕

（３）
犐

１９７６年唐山 ７．８ ７．３ ７．５ ７．５

１９６６年宁晋东南 ７．２ ７．５ ７．４ ７．４

１９７６年天津宁河西 ６．９ ６．９ ７．０ ７．０

１９６６年河北隆尧东 ６．８ ６．５ ６．６ ６．６

１９６７年河间—大城 ６．３ ５．９ ６．２ ６．２

１９４５年滦县 ６．２５ ６．７ ６．６ ６．６

１９７７年天津汉沽附近 ６．２ ５．９ ５．６ ５．６

１９６７年束鹿南 ５．７ ５．８ ５．１ ５．１

１９６７年怀来东北 ５．４ ５．１ ５．３ ５．３

１９７３年河间东 ５．３ ５．２ ５．５ ５．５

ｒｍｓ［犕Ｓ－ 犕
（犼）
犐 ］ ０．３３ ０．３３ ０．３２

　　为了使估算震中区域的方法更为有效，需要对公式（４）略作修正（Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔ

ｗｏｒｔｈ，１９９７）．

　　由于不同远近的烈度数据对确定震级的影响是不同的，离假定震中近的烈度数据对所

估算的烈度震级的影响应当比在远处的烈度数据要大，所以在计算ｒｍｓ（犕犐－犕犻）时需引

进一个权因子，即

　　　　　　　　　　　犠犻＝
犪＋ｃｏｓ

Δ犻
犫
×
π（ ）２ 　　　Δ犻＜犫

犪 Δ犻＞
烅

烄

烆 犫

（１０）

式中，犪称为水准值，犫称为距离因子（单位：ｋｍ）．

因此，公式（４）可改写为

ｒｍｓ（犕犐－犕犻）＝
∑犻
犠
２
犻 ×（犕犐－犕犻）

２
犻

∑犻
犠
２槡 犻

（１１）

　　另外，不同地震的ｒｍｓ（犕犐－犕犻）等值线图中的最小值通常是不同的，将每点的ｒｍｓ
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（犕犐－犕犻）值都减去网格上ｒｍｓ（犕犐－犕犻）的最小值ｒｍ狊０（犕犻－犕犐），将此修正后的值记为

ｒｍｓ［犕犐］，即

ｒｍｓ［犕犐］＝ｒｍｓ（犕犐－犕犻）－ｒｍｓ０（犕犐－犕犻） （１２）

　　在实际估算震中区域时，正是采用在一个网格上做ｒｍｓ［犕犐］等值线的办法．图６左侧

两张图分别给出了１９６６年宁晋地震和１９７６年宁河地震的ｒｍｓ［犕犐］等值线图．震中位置均

在０．１等值线内．

图６　利用２０个烈度数据所作的犕犐 和ｒｍｓ［犕犐］等值线图

（ａ）１９６６年宁晋地震ｒｍｓ［犕犐］等值线；（ｂ）１９６６年宁晋地震［犕犐］等值线；（ｃ）１９７６年宁河地震

ｒｍｓ［犕犐］等值线；（ｄ）１９７６年宁河地震［犕犐］等值线．三角形为宏观震中，实心圆为仪器测定

的震中，空心圆为所用到的烈度观测点（仅显示出地图所在范围内的点）．１９６６年宁晋

地震的仪器测定震级为犕Ｓ＝７．２，犕犐在仪器测定的震中处的值为７．４；１９７６年

宁河地震的震级为犕Ｓ＝６．９，犕犐在仪器测定的震中处的值为７．１

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｍｓ［犕犐］ａｎｄ犕犐

Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｍｓ［犕犐］ｆｏｒ（ａ）１９６６Ｎｉｎｇｊｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ（ｃ）１９７６Ｎｉｎｇｈｅｅｑｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犕犐

ｆｏｒ（ｂ）１９６６Ｎｉｎｇｊｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ（ｄ）１９７６Ｎｉｎｇｈｅｅｑｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｒｉａｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，

ｂｌａｃｋｆｉｌｌｅｄｃｏｒｃｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｖｏｉｄｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍａｐｒｅｇｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅ１９６６Ｎｉｎｇｊｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕犛＝７．２，ｗｈｉｌｅｉｔｓ犕犐ａｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓ７．４．Ｆｏｒｔｈｅ１９７６Ｎｉｎｇｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ犕犛＝６．９，ａｎｄｉｔｓ犕犐ａｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓ７．１

　　按照Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）所提出的计算方法，我们对烈度数据个数为５，７，

１０，１５，２０，２５，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００，１１０，１２０，１３０，１５０和１７０的ｒｍｓ［犕犐］

等值线计算了相对应的置信值（表３ａ、图７ａ）．其具体方法为：例如对于２０个烈度数据，从

一次地震的所有烈度数据里随机挑选２０个，在震中附近４００ｋｍ×４００ｋｍ范围内每隔
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５ｋｍ取网格点作ｒｍｓ［犕犐］等值线图，如此重复１０００次就会得到１０００张等值线图．对１０

次用于标定的地震，就会得到１００００张等值线图．如果在这１００００张图中，震源若恰有

９５００次位于０．１７３这条等值线内，则０．１７３这条等值线的置信值即为９５％．

　　Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）在对美国加州地区的研究中，取犪为０．１，犫值为１５０

ｋｍ．本文在计算置信值时取犪为０．０５，犫为４８０ｋｍ．此犫值约等于我们在标定衰减关系时

表３ａ　置信值

Ｔａｂｌｅ３ｂ　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅ

烈度数据个数
ｒｍｓ［犕犐］等值线

９５％ ９０％ ８０％ ６７％ ５０％

５ ０．３１１ ０．２４７ ０．１７８ ０．１２２ ０．０７５

７ ０．２５１ ０．１９２ ０．１３３ ０．０９１ ０．０５４

１０ ０．２０４ ０．１５２ ０．１０３ ０．０７０ ０．０４２

１５ ０．１５９ ０．１２０ ０．０８２ ０．０５６ ０．０３４

２０ ０．１３６ ０．１０２ ０．０７ ０．０４８ ０．０３１

２５ ０．１２２ ０．０９２ ０．０６３ ０．０４４ ０．０２８

３０ ０．１１４ ０．０８６ ０．０５９ ０．０４２ ０．０２７

４０ ０．１０１ ０．０７６ ０．０５５ ０．０３９ ０．０２５

５０ ０．０９３ ０．０７１ ０．０５１ ０．０３７ ０．０２４

６０ ０．０９０ ０．０６９ ０．０５０ ０．０３７ ０．０２４

７０ ０．０８８ ０．０６６ ０．０４９ ０．０３６ ０．０２４

８０ ０．０８３ ０．０６４ ０．０４７ ０．０３５ ０．０２４

９０ ０．０８２ ０．０６３ ０．０４６ ０．０３５ ０．０２４

１００ ０．０７９ ０．０６１ ０．０４６ ０．０３４ ０．０２４

１１０ ０．０８０ ０．０６１ ０．０４５ ０．０３４ ０．０２４

１２０ ０．０７７ ０．０５９ ０．０４５ ０．０３４ ０．０２４

１３０ ０．０７５ ０．０５９ ０．０４５ ０．０３４ ０．０２４

１５０ ０．０７４ ０．０５８ ０．０４４ ０．０３３ ０．０２３

１７０ ０．０７３ ０．０５７ ０．０４４ ０．０３３ ０．０２４

表３ｂ　置信值（犕Ｓ）

Ｔａｂｌｅ３ｂ　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅ（犕Ｓ）

烈度数据

个数

上下界

９５％ ９０％ ８０％ ６７％ ５０％

５ －０．６５ ０．５８ －０．４６ ０．５２ －０．２４ ０．４１ －０．１０ ０．２８ ０．１４ ０．１４

７ －０．６３ ０．５５ －０．４６ ０．５０ －０．２４ ０．４１ －０．１１ ０．２８ ０．１５ ０．１５

１０ －０．６３ ０．５４ －０．４５ ０．４８ －０．２４ ０．４１ －０．１２ ０．２８ ０．１５ ０．１５

１５ －０．６２ ０．５３ －０．４４ ０．４８ －０．２３ ０．４１ －０．１２ ０．２７ ０．１６ ０．１６

２０ －０．６１ ０．５２ －０．４４ ０．４８ －０．２３ ０．４１ －０．１３ ０．２６ ０．１６ ０．１６

２５ －０．６１ ０．５１ －０．４４ ０．４７ －０．２２ ０．４１ －０．１３ ０．２６ ０．１７ ０．１７

３０ －０．６１ ０．５１ －０．４５ ０．４７ －０．２３ ０．４１ －０．１４ ０．２５ ０．１７ ０．１７

４０ －０．６２ ０．５１ －０．４５ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２５ ０．１７ ０．１７

５０ －０．６１ ０．５０ －０．４５ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２４ ０．１７ ０．１７

６０ －０．６０ ０．５０ －０．４４ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２３ ０．１７ ０．１７

７０ －０．６１ ０．４９ －０．４５ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２３ ０．１７ ０．１７

８０ －０．６１ ０．５０ －０．４５ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２３ ０．１７ ０．１７

９０ －０．６１ ０．４９ －０．４５ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２３ ０．１７ ０．１７

１００ －０．６１ ０．４９ －０．４６ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２２ ０．１７ ０．１７

１１０ －０．６１ ０．４９ －０．４４ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２２ ０．１７ ０．１７

１２０ －０．６０ ０．４９ －０．４４ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１４ ０．２２ ０．１７ ０．１７

１３０ －０．６１ ０．４９ －０．４８ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１７ ０．２２ ０．１７ ０．１７

１５０ －０．６１ ０．４９ －０．４８ ０．４７ －０．２２ ０．４２ －０．１７ ０．２２ ０．１７ ０．１７

１７０ －０．６１ ０．４９ －０．４８ ０．４７ －０．２３ ０．４２ －０．１７ ０．２２ ０．１７ ０．１７
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图７　ｒｍｓ［犕犐］（ａ）与犕［犕犐］ｅｐｉ（ｂ）置信值

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｒｍｓ［犕犐］（ａ）ａｎｄ犕［犕犐］ｅｐｉ（ｂ）

用到的烈度数据的最远震中距．

　　权函数犠犻中的犪和犫值的选取有一定的任意性．犪值越小，远近距离的权因子差别越

大．我们着重讨论一下犫值．计算表明，犫值对改善ｒｍｓ［犕犐］等值线的圈闭性有重要的作

用．例如对于后文提到的三河—平谷地震的２０个烈度数据，取犪＝０．０５，犫值分别为５００，

６００和１０００做ｒｍｓ［犕犐］等值线图（图８）．可以看到，犫值越大，等值线的圈闭性越好．图９

对比了在犫取１５０，３００，４８０，７５０，１０００和１２００时ｒｍｓ［犕犐］等值线，当犫取１５０时置信值

有比较大的偏差，但当犫的取值大于４８０时，对不同个数的烈度数据，其对置信值的影响

是细微的．表４列出了在犫为４８０，７５０和１０００时置信值取９５％，９０％和８０％的ｒｍｓ［犕犐］

等值线值．从以上分析可知，在运用此方法实际分析某一次地震的震中时，为了使

ｒｍｓ［犕犐］等值线很好的圈闭，可以在一个相当大的范围内任意调整犫值，而ｒｍｓ［犕犐］等值

线的置信值不会产生显著的变化．

图８　不同的犫值对ｒｍｓ［犕犐］等值线圈闭性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｍｓ［犕犐］ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫
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图９　不同犫值对ｒｍｓ［犕犐］置信值的影响

（ａ）５个烈度数据：（ｂ）２０个烈度数据；（ｃ）１００个烈度数据；（ｄ）１７０个烈度数据

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｒｍｓ［犕犐］ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫

（ａ）５ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ；（ｂ）２０ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ；（ｃ）１００ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ；（ｄ）１７０ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ

６　震级的估算

如果已经知道一次地震的震中，则用震中处的烈度震级作为该地震震级大小的估计．

如果不知道震中，则用上节所述方法圈定震中区域，用震中区域的烈度震级作为震级大小

的估计．

图６右侧两图是利用２０个烈度数据所作的犕犐 等值线图，显示了对震级估算的结果．

１９６６年宁晋地震的仪器测定震级为犕Ｓ＝７．２，犕犐 在仪器测定的震中处的值为７．４．１９７６

年宁河地震的震级为犕Ｓ＝６．９，犕犐 在仪器测定的震中处的值为７．１．

　　如同上节的方法，对犕犐 也计算置信区间（表３ｂ、图７ｂ），即计算犕［犕犐］ｅｐｉ大于某一值

的概率和小于某一值的概率．其中犕 为仪器测量得到的震级，［犕犐］ｅｐｉ为犕犐 在仪器震中处

的值．

从图７ｂ可以看出，随着所用烈度数据的增加，对震级估算的置信区间并没有明显缩

小，这可能与第４节中的ｒｍｓ［犕Ｓ－犕犐］值过大有关．

７　方法验证

７．１　１６６８年莒县—郯城地震

我们选择４次地震来验证本文所介绍的方法：１６６８年莒县—郯城地震、１６７９年三河—
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表４　不同犫值时的ｒｍｓ［犕犐］等值线置信值

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｒｍｓ［犕犐］ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫

烈度数据

个数

ｒｍｓ［犕犐］等值线

９５％

犫＝４８０ 犫＝７５０ 犫＝１０００

９０％

犫＝４８０ 犫＝７５０ 犫＝１０００

８０％

犫＝４８０ 犫＝７５０ 犫＝１０００

５ ０．３１１ ０．３０５ ０．３０８ ０．２４７ ０．２３８ ０．２３８ ０．１７８ ０．１６７ ０．１６７

７ ０．２５１ ０．２３２ ０．２３６ ０．１９２ ０．１８１ ０．１８３ ０．１３３ ０．１２７ ０．１２７

１０ ０．２０４ ０．１８２ ０．１８４ ０．１５２ ０．１４２ ０．１４２ ０．１０３ ０．０９８ ０．０９９

１５ ０．１５９ ０．１４７ ０．１４６ ０．１２０ ０．１１３ ０．１１３ ０．０８２ ０．０７８ ０．０７９

２０ ０．１３６ ０．１２９ ０．１２９ ０．１０２ ０．０９７ ０．０９９ ０．０７ ０．０６８ ０．０６９

２５ ０．１２２ ０．１２０ ０．１１８ ０．０９２ ０．０９０ ０．０８８ ０．０６３ ０．０６３ ０．０６２

３０ ０．１１４ ０．１０９ ０．１１１ ０．０８６ ０．０８３ ０．０８４ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５９

４０ ０．１０１ ０．１０１ ０．１００ ０．０７６ ０．０７８ ０．０７８ ０．０５５ ０．０５５ ０．０５６

５０ ０．０９３ ０．０９６ ０．０９６ ０．０７１ ０．０７２ ０．０７３ ０．０５１ ０．０５１ ０．０５２

６０ ０．０９０ ０．０９３ ０．０９１ ０．０６９ ０．０６９ ０．０６８ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０

７０ ０．０８８ ０．０８９ ０．０８７ ０．０６６ ０．０６８ ０．０６６ ０．０４９ ０．０４９ ０．０４８

８０ ０．０８３ ０．０８９ ０．０８６ ０．０６４ ０．０６６ ０．０６５ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４８

９０ ０．０８２ ０．０８４ ０．０８６ ０．０６３ ０．０６４ ０．０６４ ０．０４６ ０．０４７ ０．０４７

１００ ０．０７９ ０．０８５ ０．０８６ ０．０６１ ０．０６３ ０．０６４ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４７

１１０ ０．０８０ ０．０８４ ０．０８３ ０．０６１ ０．０６２ ０．０６４ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４６

１２０ ０．０７７ ０．０８４ ０．０８２ ０．０５９ ０．０６２ ０．０６２ ０．０４５ ０．０４６ ０．０４５

１３０ ０．０７５ ０．０８２ ０．０８４ ０．０５９ ０．０６１ ０．０６１ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４５

１５０ ０．０７４ ０．０８２ ０．０８２ ０．０５８ ０．０６０ ０．０６０ ０．０４４ ０．０４４ ０．０４５

１７０ ０．０７３ ０．０８２ ０．０８１ ０．０５７ ０．０６０ ０．０６０ ０．０４４ ０．０４５ ０．０４４

平谷地震、１９６６年隆尧地震和１９６９年渤海地震．其中前两次地震是发生于１９００年前，后

两次地震发生于近代有仪器记录的时期．

莒县—郯城地震（顾功叙，１９８３）发生于清康熙七年六月十七日（１６６８年７月２５日）山

东莒县—郯城的大地震．通常认为这次地震是中国有历史记载以来的最大地震，震级估计

为８．５级，估计震中位于３５．３°Ｎ，１１８．６°Ｅ．我们选取的烈度数据个数为１１８．图１０为犕犐

和ｒｍｓ［犕犐］等值线图（犫取４８０），图中彩色区域所对应的置信值由外至内分别为９５％，

８０％和５０％．估计的震中位于置信值为５０％的等值线内，犕犐 为８．８．

７．２　１６７９年三河—平谷地震

１６７９年９月２日（清康熙十八年七月廿八日），河北省三河—平谷发生了大地震（顾功

叙，１９８３）．根据历史文献资料，这次地震的极震区烈度为Ⅵ度，估计震中为１１７．０°Ｅ、

４０．０°Ｎ，估计震级为８级．我们选取了三河、平谷、通县、北京、河北玉田和山西平遥等２０

个历史地震资料，判定其中７处烈度为Ⅸ度，３处为Ⅷ度，３处为Ⅶ度，其余７处为Ⅲ度（表

５）．图１１为根据此２０处的烈度所作的犕犐 和ｒｍｓ［犕犐］等值线图（犫取１０００），估计的震中

位于置信值为９０％的等值线内，犕犐 为７．８．

７．３　１９６６河北隆尧东地震

１９６６年３月８日，河北隆尧东发生了面波震级为６．８地震．宏观震中位于１１４．９Ｅ，

３７．４Ｎ．我们选取了１３０个烈度数据对本文方法进行了验证．图１２为犕犐 和ｒｍｓ［犕犐］等值

线图（犫取４８０），估计的震中位于置信值为５０％的等值线内，犕犐 为８．８．

７．４　１９６９年渤海地震

渤海地震发生于１９６９年７月１８日．仪器测定震中位于１１９．４°Ｎ、３８．２°Ｅ，体波震级为
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图１０　利用１１８个烈度数据对

莒县—郯城地震的分析

间隔的实线和虚线为 犕犐 等值线，彩色部分为ｒｍｓ

［犕犐］等值线，犫值取为４８０．小圆点为部分所用的烈

度观测点．三角形为估计的震中（１１７．０°Ｅ，４０．０°Ｎ），

它位于置信值为５０％的等值线内，此处犕犐为８．８

Ｆｉｇ．１０　１１８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅ１６６８ＪｕｘｉａｎＴａｎｃｈｅｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ犕犐ｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｃｏｌｏｒｅｄｐａｒｔｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｍｓ［犕犐］．Ｔｈｅ犫ｖａｌｕｅ

ｉｓ４８０．Ｒｏｕｎｄｄｏｔｓａｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｓｉｔｅｓ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

（１１７．０°Ｅ，４０．０°Ｎ），ｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ５０％ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犕犐ｉｓ８．８

图１２　利用１３０个烈度数据对河北

隆尧东地震的分析

犫值为４８０．三角形为宏观震中（１１４．９°Ｅ，３７．４°Ｎ），

位于置信值为６７％的等值线内，此处 犕犐 为７．１．

其余图例同图１０

Ｆｉｇ．１２　１３０ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅ１９６６Ｌｏｎｇｙａｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｔｈｅ犫ｖａｌｕｅｉｓ４８０．Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓａｔ（１１４．９°Ｅ，

３７．４°Ｎ），ｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎ６７％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅ犕犐ｉｓ７．１．ＡｌｓｏｓｅｅＦｉｇｕｒｅ１０

图１１　利用２０个烈度数据对

三河—平谷地震的分析

犫值取为１０００．三角形为估计的震中（１１７．０°Ｅ，

４０．０°Ｎ），位于置信值为９０％的等值线内，此处

犕犐为７．８．其余图例同图１０

Ｆｉｇ．１１　２０ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅ１６７９ＳａｎｈｅＰｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅ犫ｖａｌｕｅｉｓ１０００．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓａｔ

（１１７．０°Ｅ，４０．０°Ｎ），ｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犕犐ｉｓ７．８．Ａｌｓｏｓｅｅｆｉｇｕｒｅ１０

图１３　利用２５个烈度数据对渤海

地震的分析

犫值为４００．三角形为仪器震中（１１９．４°Ｅ，３８．２°Ｎ），

位于置信值为８０％的等值线内，此处 犕犐 为６．９．

其余图例同图１０

Ｆｉｇ．１３　２５ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅ１９６９Ｂｏｈａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅ犫ｖａｌｕｅｉｓ４００．Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓａｔ（１１９．４°Ｅ，

３８．２°Ｎ），ｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ８０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅ

ｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犕犐ｉｓ６．９．ＡｌｓｏｓｅｅＦｉｇｕｒｅ１０
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７．４．此次地震的震中位于渤海，无法知道极震区烈度．我们选取了环渤海的２５处烈度观

测点的数据对本文方法进行验证（表６），结果如图１３所示．仪器测定震中位于置信值为

９０％的等值线内，犕Ｉ为６．９．

表５　三河—平谷地震烈度观测点

Ｔａｂｌｅ５　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｈｅＰｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地点 λＥ／° φＮ／° 烈度 地点 λＥ／° φＮ／° 烈度

河北三河 １１７．０４ ３９．５８ Ⅸ 河北乐亭 １１８．９ ３９．４３ Ⅶ

北京平谷 １１７．１０ ４０．１３ Ⅸ 天津 １１７．２ ３９．１３ Ⅶ

北京通县 １１６．６７ ３９．９２ Ⅸ 天津静海 １１６．９ ３８．９ Ⅶ

河北蓟县 １１７．４ ４０．５ Ⅸ 河北玉田 １１７．９ ３９．９ Ⅲ

河北武清 １１７．０５ ３９．４ Ⅸ 河北卢龙 １１８．８５ ３９．９ Ⅲ

北京顺义 １１６．６５ ４０．１３ Ⅸ 河北巨鹿 １１５．０３ ３７．２２ Ⅲ

北京 １１６．３ ３９．９ Ⅸ 山西平遥 １１２．１８ ３７．２ Ⅲ

北京延庆 １１５．９７ ４０．４７ Ⅷ 山西介休 １１１．８８ ３７．０３ Ⅲ

北京房山 １１６．１ ３９．６ Ⅷ 山西太原 １１２．５３ ３７．８７ Ⅲ

河北南皮 １１６．７ ３８．０５ Ⅷ 山西汾阳 １１１．７５ ３７．２７ Ⅲ

表６　渤海地震烈度观测点

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅ１９６９Ｂｏｈａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地点 λＥ／° φＮ／° 烈度 地点 λＥ／° φＮ／° 烈度

山东垦利 １１８．５５ ３７．６　 ７ 山东寿光 １１８．７３ ３６．８７ ６

山东利津 １１８．２５ ３７．５ ７ 河北汉沽 １１７．９ ３９．３ ５

山东沾化 １１８．１５ ３７．７ ６ 河北塘沽 １１７．６５ ３９．０１ ６．５

山东掖县 １１９．９ ３７．１ ６ 河北宁河 １１７．６５ ３９．３ ５

山东招远 １２０．３８ ３７．３５ ６ 河北乐亭 １１８．９ ３９．４３ ６．５

山东黄县 １２０．３１ ３７．３８ ６ 河北抚宁 １１９．２２ ３９．８８ ５．５

山东蓬莱 １２０．７５ ３７．８ ６ 河北昌黎 １１９．１５ ３９．７２ ５．５

山东昌邑 １１９．４２ ３６．８６７ ６ 河北旅顺 １２１．２４ ３８．８１ ５．５

山东平度 １１９．９７ ３６．７７ ６ 河北金县 １２１．７ ３９．１３ ５．５

山东滨县 １１７．５８ ３７．２８ ５．５ 山东烟台 １２１．４ ３７．５ ３

山东莱西 １２０．５３ ３６．８７ ５．５ 山东青岛 １２０．３３ ３６．０７ ３

山东长岛 １２０．７３ ３７．９２ ５．５ 山东潍坊 １１９．１ ３６．６２ ３

山东莱阳 １２０．７２ ３６．９７ ５．５

８　讨论与结论

本文的重点在于向国内地震学界介绍Ｂａｋｕｎ和 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９７）提出的利用地震烈

度资料定量估算历史地震震中区域和震级的方法．在很好地理解这一方法的基础上，我们

认为今后还可在以下几个方面将这一方法在中国的应用更为深入：

１）我们需要深入地考虑华北地区的构造和地质背景，对华北地区的历史地震进行更

科学、更合理地分区域和分类研究，以制定出更好的烈度衰减关系模型．

２）在本文中，我们没有对局部的场地条件对当地的烈度值的影响进行校正，在今后的

研究中，这是必须考虑的．
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３）从技术的层面上看，有３个问题值得探讨：① 本文中我们尝试采用等烈度线标定

衰减关系，如果我们用实际的烈度观测资料来标定衰减关系会有什么样的结果呢？这两种

方法各有什么优劣呢？② 利用我们的衰减关系计算得到的烈度震级与真实震级之间的标

准偏差值过大（见第４节）；③ 随着所用烈度数据的增加，对震级估算的置信区间并没有明

显缩小（见第６节）．无疑，进一步减小这些偏差会使这一方法更加有效．

４）在对华北地区深入研究的基础上，我们希望将这一方法进一步推广至我国其它地

区，并使其成为我国历史地震研究的有效手段之一．

我们首先利用２０世纪发生在我国华北地区的１０次地震的等震线图较正了其烈度震

级震中距关系．与美国加州地区的烈度衰减关系相比，华北地区烈度随震中距增大而衰减

的速率约慢一半．根据衰减关系，我们定义了烈度震级．在震中处的烈度震级可以作为对

其震级的估计．以烈度震级为基础，通过做ｒｍｓ［犕犐］等值线可以估算震中区域．我们计算

了华北地区ｒｍｓ［犕犐］等值线和犕－［犕犐］ｅｐｉ上下界的置信值，并讨论了不同的犫值对置信值

的影响．我们的结论是，为了使等值线很好的圈闭，可以在一个相当大的范围内任意调整犫

值．最后，我们应用这一方法对１６６８年莒县—郯城地震，１６７９年的三河—平谷地震，１９６６

年隆尧地震，以及１９６９年渤海地震进行了验证性的研究．需要指出的是，该方法也可推广

应用于我国其它历史地震资料丰富的地区．
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