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山东及近邻区地震烈度衰减关系探讨 

苗庆杰 ，许 萍 
(1．中国科学技术大学，安徽 舍肥 230026；2．山东省地震局，山东 济南 250014) 

摘 要：利用山东及近邻区34个地震的7O条等震线数据，通过最小二乘法回归分析得到了山东及 

近邻区地震烈度衰减关系；同时根据地形与地质构造特征将山东及近邻区分为土层覆盖区和基岩 

出露区，分别拟合出了各 自的地震烈度衰减关系。 
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Study on the Formula of Seismic Intensity Attenuation in Shandong 

and Its Adjacent Areas 

MIAO Qing-jie 。XU Ping 

(1．University ofScience ami Technology ofChina，Hefei 230026，China； 

2．Earthquake Administration of Shandong Province，Jirran 250014。China) 

Abstract：The formula of seismic intensity attenuation for Shangdong and its adjacent areas is fitted by U— 

sing 70 isoseismal lines from 34 earthquakes in this region．Meanwhile based on the difference of land 

form and geological structure characteristic，the region is divided into soil covered area and bedrock ex— 

posed area，the individual formula of seismic intensity attenuation for both areas are fitted also． 
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0 引言 

在地震区划和工程地震危险性分析中，地震烈 

度衰减关系式是不可缺少的主要依据之一。由于地 

震烈度衰减具有明显的地区性和方向性，因此不同 

地区应使用适合本 区特点的衰减关 系。魏光兴 

等 ]、华爱军等 曾使用山东地区及其附近的地震 

等烈度线资料研究给出过山东地区和胶东半岛及其 

海域的烈度衰减关系式。汪素云等。。 在重新评定 

鲁南地区地震烈度区划项目中曾选取了山东、河北、 

江苏、辽宁地区具有等震线资料的10个地震，以其 

回归分析得到的地震烈度衰减公式用于鲁南地区。 

最近十几年来山东相继发生了一些显著有感地震和 

破坏性地震，并且地震的宏观考察资料相对翔实，增 

加上述资料可以使所选取的等烈度线资料更能反映 

山东及近邻区的区域性特点。因此本文选取山东及 

近邻区有可靠等震线的地震资料，进行该地区地震 

烈度衰减关系的统计研究。 

同一个地区内不同的地质构造单元也会造成烈 

度衰减规律的差别 。在已往地震烈度衰减规律 

的统计研究中，这种地质条件的影响未引起足够的 

重视，常把地质背景不同的所有资料混合使用，这种 

大区域平均的作法掩盖了因不同地形地质背景引起 

的烈度衰减规律的差别。区分这些差别具有实际意 

义。本文根据山东及近邻区地质构造背景不同的客 

观情况 ，分为土层覆盖区和基岩出露区，分别进行了 

统计分析。分区统计结果证实了土层覆盖区和基岩 

出露区的烈度衰减规律有一定的差异。 

1 资料的选取与处理 

山东内陆及其附近海域是中国东部地震活动较 

多的区域，其地震史料丰富，记载时问较连续。历史 
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上曾发生过郯城8 级特大地震和多次 7级以上强 

震，但现代地震多以中小地震为主。本文选取山东 

及近邻区的地震，起止时间为 1937年至 2006年。 

等烈度线资料来源于《中国近代地震 目录(公元 

1912--1990年，M I>4．7)》 、《山东省历史地震 目 

录》、《山东地区现代有感地震考察》 和山东省 自 

1995年到2006年的地震考察报告。将所收集到的 

所有资料进行筛选，最后选出 ≥3．0的 34个地 

震，其震中分布如图 1。这些地震都有非常详细的 

宏观调查资料，得到的等震线比用历史地震资料推 

测的要可靠得多，且全部为主震的等震线。 

在所选的 34个地震中，共量得 70条可靠等震 

线的数据，如表 1所示。其中属于土层覆盖区有 17 

个地震41条等震线，属于基岩出露区有 17个地震 

29条等震线。 
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图 1 山东及近邻区地形和所选震例震中分布图 

Fig．1 The landform and chosen earthquake epicentres in 

Shandong and its adjacent areas． 

表1 山东及近邻区地震烈度衰减数据表 

编号 日期 地名 北纬 东经 ⋯  深度 震级 震中烈度 烈度 长半轴 短半轴 所在 

／km ／Ms ／，。 ／， R ／km Rb／kin 区域 

1 1937-08-01 35。24 1 15。6 菏泽 7 Ix 

2 1966-03-08 37。21 114。55 河北隆尧 8 6．8 IX+ 

3 1966-03-22 37。30 1 15。06 河北宁晋 9 7．2 x 

4 1967—12-03 37。43 115。13 河北束鹿 25 5．7 

5 1968-04-02 36。12 115。12 冠县 4．8 

6 1969-07—18 38。12 119。24 渤海 7．4 

VII 

V 

7 1970-08—10 35。42 I16。53 曲阜 12 4．6 VI 

8 1970—12—12 36。45 115。45 临清 30 3．8 v 

9 1973—12-31 38。24 1 16。48 河北河间 19 5．3 VI 

10 1974—11—18 35。O0 ll7。44 苍山 17 3 1 V 

11 1976—11-02 33。10 119。5O 江苏盐城 4．6 V 
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续表 1 

注：w代表土层覆盖区，E代表基岩出露区 

对所选取的资料量取每条等震线的长、短半轴 

R 和 尺̈ 通过二元回归分析分别得出烈度随震级及 

等震线长、短半轴的变化关系。 

计算地震烈度衰减的公式很多，本文采用 目前 

国际通用，也是我国最常用的衰减公式进行拟合 ，即 

，=ao+r工1 +02In(R+H) (1) 

式中，为烈度；a。、a 、a 为回归系数 ； 为面波震级； 

R为距离(km)，在回归计算中即为等震线的长、短 

轴的半径； 为回归参数，它的选取原则是取一系列 

值进行计算，取使得烈度 ，的标准差最小的值作为 

最终采用的结果。 

2 主要结果及分析 

2．1 山东及近邻区地震烈度衰减关系 

本文利用所选用山东及其邻区全部 34个地震 

70条等震线(表 1)，依据式(1)使用最小二乘法进 

行拟合，得到山东及近邻区的烈度衰减公式如下： 

长轴：，=5．276 5+1．153 6M一1．414 21n(R+20) 

= 0．48 

短轴： =4．024 3 4-1．139 2M 一1．238 1In(R+11) 
= 0．47 

2．2 不同区域统计回归结果 

考虑到地区构造及地质条件对地震烈度衰减的 
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影响⋯ ，本文分别依据土层覆盖区和基岩出露区中 基岩出露区： 

的地震数据拟合出了各区域的地震烈度衰减关系。 长轴：，=6．405 0+0．959 OM 一1．414 01n(R+28) 

土层覆盖区： =0．37 

长轴：，=3．413 6+1．287 6M 一1．229 31n(R+10) 短轴：，=4．505 0+0．955 2M 一1．101 61n(R+13) 

= 0．51 = 0．36 

短轴：，=2．659 0+1．265 0M 一1．137 91n(R+。6) 图2给出了土层覆盖区，基岩出露区的长轴和 

： 0．51 短轴的对 比图。 

距离／km 

(b)短轴 

图2 土层覆盖区，基岩 出露区地震烈度衰减关系对比 

Fig．2 Comparison of
．

the formula of seismic intensity attenuation for soil covered area and bedrock exposed area． 

由图2可见，在极震区土层覆盖区的烈度要比 作用相对于基岩层强，而使得其烈度衰减速率较快。 

基岩出露区的烈度大，随着震中距的增大土层覆盖 这与其他学者l-9 得到的结果一致。 

区比基岩出露区的烈度衰减得快。分析造成这种差 2．3 与前人所得结果的比较 

别的原因是在极震区由于土层覆盖层区的地基松 魏光兴等l】 根据山东、河北、江苏、安徽、河南 

软，使得建筑物的破坏加重，造成烈度偏高；随着震 及渤海地区 l4个地震，37条烈度等震线资料，统计 

中距的增大，由于土层覆盖层对地震波能量的吸收 回归得到的山东地区地震烈度衰减关系为 
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长轴：，=4．182+1．398M 一1．5321n(R+2O) 

= 0．44 

短轴：，=1．220+1．450M一1．1131n(R+4) 

． 
= 0．44 

汪素云等 选取了山东、河北、江苏、辽宁地区 

具有等震线资料的lO个地震，回归得到的地震烈度 

衰减公式为 

长轴：，：3．164+1．496M 一1．4831n(R+l5) 

： 0．41 

短轴：，=1．514+1．501M 一1．251in(R+7) 

= 0．37 

图3给出了本文结果与已有的山东地区地震烈 
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度衰减关系的对比。由于本文所选取的震例震中全 

部位于山东及其近邻区内，且增加了最近十几年来 

在本区所发生的一些显著有感地震和破坏性地震， 

因此更接近本区实际。由图3可见，在震级较大时 

本文所得到的烈度与前人结果基本一致，但震级较 

小时本文得到的衰减关系得到的烈度相对偏高，且 

从总体上看本文烈度衰减速率较慢。通过分析认 

为，形成这种现象的原因可能是本文采用的山东地 

震烈度资料数据中有较多的基岩出露区，他们使用 

的资料中更多的是华北平原区的地震，属于土层覆 

盖区，由于土层区对地震波能量的吸收作用强，其地 

震的烈度衰减较基岩出露区更快一些。 

距离／km 

(b)短轴 

图3 本文得到的烈度衰减关系与文献[1、3]的比较 
Fig．3 Comparis。n。f the seismic intensity attenuati。n relationship among this paper and。ther results[ T 
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箜 塑 — —  堕 銮箜! 查 堑 垦些墨型壅室 墨堡 !： 
由以上结果可知，本文得到的地震烈度衰减公 衰减速率较慢。其原因可能是本文采用了较多的山 

式标准差小，相关系数大，由于采用的震例多且所选 东内陆基岩出露区的地震烈度资料数据，他们使用 

范围不大，更为符合山东及近邻区的区域性特点。 的资料中更多的是华北平原土层覆盖区的地震，由 

厶+ 、̂ 卜 、4 、̂  于土层区对地震波能量的吸收作用强，其地震的烈 
j 兰古化 匀 习1 度衰减较基岩出露区更快

一 些。此外，这是否还与 

(1)本文使用山东及近邻区34个地震等震线 本文使用的资料中有一些较低震级的烈度资料有 

资料，统计拟合得到山东及近邻区的地震烈度衰减 关，尚需进一步探讨。 

关系式： 本项工作得到周翠英研究员、傅容珊教授的悉 

长轴：，=5．276们5+1．153 6M一1．414 21n( +20) 心指导，同时得到梁凯利主任和周彦文同志的帮助， 

： 0．48 在此一并表示衷心感谢。 

短轴：，=4．024 3+1．139 2M一1．238 1in(R+11) 

= 0．47 

该关系式拟合结果标准差小 ，相关系数大，使用了较 

多的本区地震且所选取的范围小，应该更为符合山 

东及近邻区的区域性特点。 

(2)对山东及近邻区等震线进行土层覆盖区和 

基岩出露区划分，并用各区的等震线作统计分析，分 

别得出了山东及近邻区土层覆盖区和基岩出露区的 

地震烈度衰减公式。结果表明在极震区，震级较高 

时土层覆盖区震中烈度高、基岩出露区震中烈度低； 

但随着震中距的增大，土层覆盖区烈度衰减较基岩 

出露区烈度衰减快。区分两者烈度衰减的差异，对 

开展山东及近邻区烈度区划及工程场地的地震危险 

性评估具有重要意义。 

(3)本文得到的地震烈度衰减关系与前人所做 

结果的对比表明，在震级较大时，本文所得到的烈度 

与前人结果基本一致，但震级较小时，本文得到的衰 

减关系得到的烈度相对偏高；从总体上看本文烈度 
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