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我国地震区划图的初步检验①
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摘要:借助GIS的空间操作和空间分析的功能对我国四张地震区划图(1957年发表的中国地震区域

划分图、1977年颁布的中国地震烈度区划图、1990年颁布的中国地震烈度区划图和2001年颁布的

中国地震动参数区划图)分别用发表以后大陆地区发生的、经震害调查的5级以上浅源地震的等震

线与之叠合,统计出相应时段中实际发生的不同烈度区超过区划图上烈度1度、2度或更多的总面

积及相应的百分比;根据各个区划图表达的地震危险性定义制定标准检验了相应的可靠程度。通

过与相应时段地震人员伤亡、经济损失的对比分析,指出了地震区划方法的进一步改进要把重点放

在提高对7级以上大地震可能发生部位的识别上。
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Abstract:FourseismiczoningmapsofChinarespectivelypublishedin1957,1977,1990,and2001
areinspectedinthisstudy.TheisoseismalsofshallowearthquakesofM ≥5occurringinthema-
inlandofChinaafterthemapswerepublishedareoverlaidonthemapsbymeansofGeographic
InformationSystem(GIS).Thetotalareaswithobservedintensityofatleast1°largerthanthe
correspondingintensityonthemapsaresummed.Thepercentagesofareaswithpositiveintensity
differenceagainsttheentiremainlandofChinaarecalculatedbytheGISfunctionofspecialma-
nipulationandanalysis.Thereliabilityofeachmapistestedaccordingtoitshazarddefinition.A
keypointforimprovingzoningmethodsissuggestedbyrecognizingregionswiththepotentialfor
largeearthquakesofM ≥7onthebasisofstatisticsofdeaths,injuries,andlossesbyearthquakes
duringthefourtimeperiods.
Keywords:seismiczoningmap;isoseismal;inspection;GIS(GeographicInformationsystem)

0 引言

自从有地震区划图发表,尤其是被用作抗震设

防的依据以来,面临的疑问和争议就一直不断。近

几年一些大地震发生在区划图上危险性偏低的地

方,要 求 对 区 划 图 做 检 验 的 呼 声 就 更 加 强 烈 起

来[1-4]。用发表后以及编制期间两个十年中实际发
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生的6级以上、震源深度小于70km的地震对全球

地震危险性评估项目(GSHAP)的区划图检验,结果

令人难以接受[5]。尤其是本世纪全球死亡人数最多

(均在千人以上)的12次大地震中竟有10次在低估

的地区,且多数在严重低估的地区,更使人不得不进

一步思考区划编图的基本原理、数据和方法的可靠

性[6]。Steins等[2]强调,以科学的原则讲,只有证明

了比随机猜测的成功率明显高的方法才能够被接

受,而令人吃惊的是在许多国家地震区划编图中广

泛采用的概率地震危险性评估方法(PSHA)从来没

有经过任何客观的检验,甚至根据近30年中某国家

及附近海域发生的9次造成伤亡的强震数据指出其

区划图好像还不如简单假设区域地震活动性均匀分

布的结果。
本文用我国大陆地区(暂不包括地震特别多的

台湾地区)五十多年中部分破坏性地震的等震线与

区划图叠合,统计出相应时段中实际发生的不同烈

度区超过区划图上烈度1度、2度或更多的总面积

及相应的百分比。各个区划图表达的地震危险性定

义有不同,据其制定相应的检验标准讨论区划图的

可靠程度以及改进的重点。

1 我国的地震区划图及检验原则

1957年我国发表了第一张全国的地震区划图,
根据发生过的最大地震烈度的分布和地质构造条件

推断,给出了全国最大地震影响烈度的分布[7]。这

张图没有被正式采纳作为建设中抗震设防的依据,
主要是由于当时大多数建(构)筑物并不考虑抗震设

计,以及图上高烈度区面积过大,西部和边疆地区资

料不足致使推测成分居多。显然,检验可以用五十

多年中有没有,或有多少面积超过图中表示的“最大

烈度”为标准。
第二张全国地震区划图颁布于1980年,给出了

此后一百年内各地可能遭受的最大地震烈度的预

测[8]。这是我国第一张有确定时间限定的区划图。
用三十几年中发生的地震来检验对一百年的预测并

不很充分,但如果在这么短的时段内实际发生的地

震烈度就超过图上所示“最大烈度”,仍然可视为一

种足够强的检验。

1990和2001年颁布的全国地震区划图采用国

际上流行的PSHA方法编制,分别给出了50年超

越概率10%的地震烈度、设计基本加速度值[9]①。
本文暂且不讨论中国科学工作者在方法上对PSHA
的若干改进是否恰当,仅着眼于概率区划图如何检

验。从基本原理分析,PSHA对未来50年的预测,
或者称为评估,并没有区分这50年中前、中、后段地

震危险性的差别,也没有考虑先发生的地震与随后

地震相互的关联,忽略了大地震发生之间的相关性。
因而可以按下式将50年中的超越概率P50换算成

任何时段t年的超越概率Pt,或年超越概率(t=1
年)[10]:

Pt=1.0-(1.0-P50)
t
50 (1)

  从中可知,区划图颁布至2011年的22年和11
年中的超越概率应该分别在4.5%和2.3%左右。为

了便于与等震线比较,本文将2001版区划图中的加

速度按说明书中的表D1简单归并为烈度,0.05为

Ⅵ度,0.1和0.15为Ⅶ度,0.2和0.3为Ⅷ度,0.4为

Ⅸ度。
根据大多数定律,只有很多地震的统计频度才

可以视为期望的概率值。用短短22年、11年的数

据做检验显然不够可靠,但很多地点相应的统计值

仍可以提供一个量的参考。本文采用实际造成的烈

度超过区划图上相应烈度的面积所占百分比作为检

验的标准,虽然比较勉强但还是有一定参考意义的。
我国大约十年左右更新一次区划图,这两张图是已

经停止和即将停止使用的,勉强检验一下总比等五

六十年以后早已经不用,甚至地震区划方法完全不

同时再检验要好得多。
上述四张区划图的投影方式和参数均有不同。

例如,1990年和2001年区划图分别以1980年版和

1989年版的1∶400万《中华人民共和国地图》、《中
华人民共和国地形图》为底图,投影就有一定的差

别。为了便于更准确地与等震线的空间叠合、分析,
对不同投影方式和投影参数的图,借助GIS的投影

转换功能,逐块据多个经纬网格节点仿射,统一校准

到1989年版的《中华人民共和国地形图》上,实现了

精度较好的配准。

2 检验所采用的破坏性地震数据及处理

上述区划图发表或颁布至2011年的四个时段

中,我 国 大 陆 地 区 发 生 的 浅 源(震 源 深 度 小 于

35km,有新疆、西藏和四川的23次5~6级地震的

震源深度略大些)破坏性地震(5级及以上)的数目,
列于表1;其中删除了大震的余震,对于特大震只保

留少数震级较大的强余震;地震群只保留震级最大
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的地震及有震害资料的地震。相应的震中分布如图

1所示[11]。

图1 1957—2011年我国大陆破坏性地震震中分布

示意图

Fig.1 EpicentermapofdestructiveearthquakesinMainland
ofChinaduring1957to2011

  图中的粗圈表示本文检验中采用了的地震。
细圈表示由于资料不完备没有采用的,包括有的没

有经实际调查绘制的等震线;有的等震线图过于简

单,能够标定空间位置的点少于四个,不能准确地校

准;有的等震线图最大烈度为不足Ⅵ度;有的等震线

图远未闭合等。从图中可见,本文没有采用的地震

主要分布在青藏高原、天山西部、海域及少量边境附

近的地震。
表1 四个检验时段中破坏性地震数目[11-12]

Table1 Numberofdestructiveearthquakesinthefour

periods[11-12]

时间段
震级/M

5.0~6.0 6.0~7.0 ≥7.0
1957-2011 154/407 64/120 18/26
1977-2011 118/319 41/77 8/12
1990-2011 81/238 35/58 5/9
2001-2011 29/119 13/24 2/5

  注:表1中,每一时段的每一震级间隔中都列出两个数,

斜线左侧的是本文采用的地震数目,右侧的是相应

的地震总数。

  从表1可见本文采用的地震数总体随着震级的

增加比例有所上升,7级及以上的地震总体上有三

分之二以上、6~7级的地震有一半以上。作者认

为,与其采用某一地震烈度衰减关系推断未采用地

震的等震线参与检验,进一步卷入一些不确定性,不
如先根据有把握的数据做初步检验,确保本文的检

验与评价绝对不会过头,还有一定余地。表2列出

了本文统计的我国大陆1957—2011年地震灾害的

统计数据,资料源列于附录一。从中可见7级及以

上的地震占破坏性地震总数的5%左右,所引起的

死亡人数却占总地震死亡人数的99%,相应的房屋

毁坏面积占90%,直接经济损失占96%。可以认为

我国地震灾害损失主要由7级及以上地震引起,小
于5级的地震所造成的几乎可以忽略不计。据此可

知,本文仅采用M≥5、部分数据相对可靠的地震做

检验,把握住了重点,是能够说明主要问题的。
本文采用的等震线资料来源,亦见附录一所列

的汇总表。限于篇幅,附录二中仅列出了表1中26
次7级及以上的地震目录。

表2 1957—2011年中国大陆地震震害统计汇总表

Table2 StatisticsofearthquakedisasterinMainlandofChi-
naduring1957to2011

震级区
间/M

地震
次数

死亡人
数/人

房屋毁

坏/m2
直接经济
损失/万元

≥7.0 30 347474 178879460 89696129

6.0~7.0 132 2881 15473408 2281292
5.0~6.0 358 503 4758550 1601627
<5 66 17 45383 87321

  采用GIS商业软件建立了等震线信息系统,对
每一地震的等震线逐条数字化,配准时在图上较均

匀地选择4个以上已知经纬度值的控制点,实在不

足时采用经纬线交点与地名点联合配准,投影转换、
仿射到统一的地形底图坐标系。

3 空间分析的结果及统计

分四个时段检验,将每一时段的地震等震线逐

一叠合在相应区划图上[12-14],具有1度以上正烈度

差地区的分布分别见图2(a)~(d)。图中左下角水

平的图例表示区划图上的烈度分区,右侧竖直的图

例表示对应的正烈度差。

  从图2(a)中可见,这些烈度差主要分布在华

北、川滇及青海等地,亦即区划图上中、低烈度区在

这期间发生过大地震处。为便于叙述,本文以下称

烈度差1度及以上的为低估;烈度差达3度、4度、5
度的为严重低估。可以推定在接下去的几十、几百

年中还会有更多被低估的地区显现出来。如果当年

按这张地震区划图采取抗震设防措施,邢台、海城、
唐山、汶川等地严重低估,总的伤亡和损失还是不会

减少多少的。
从图2(b)中可见,1977版区划图上低估的地区

主要分布在川滇、青海及新疆等地。东部设防水平

提高和1966—1976年华北那一波强烈地震过去了

两个因素使东部基本没有大面积的低估。
从图2(c)中可见,1990版区划图上低估的地区
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主要分布在川滇、新疆及青藏等地。

2001版区划图上低估的地区主要分布在川滇、
新疆及青藏等地,与(图2(c))、图2(d)差别不明显。

图2 Ⅰ度以上正烈度差分布图

Fig.2 Theareaswithintensitydifference>Ⅰ

借助GIS空间分析的功能,读取实际地震烈度

高于区划图上烈度的差,统计不同烈度差对应的面

积,分别累计区划图上各烈度区中烈度差为1度、2
度、3度、4度和5度的面积总和,计算与区划图上相

应烈度区总面积的比。统计结果分别列于表3、表

4、表5和表6。
从表3中可见,即使图上“高烈度区面积过大”,

1957版地震区划图仍然不能保证表示的是“最大地

震烈度”,在55年中有近125200km2 的面积低估,
占大陆地区总面积的1.3%。其中Ⅴ度区中有近

2.7%的面积低估;Ⅵ度区中有近2.1%的面积低估;

Ⅶ度区中有近1.4%的面积低估;Ⅷ度区中有0.4%
的面积低估。低估主要发生在中、低烈度区,严重低

估的面积可达2500km2 以上。
表3 1957—2011年烈度差统计表

Table3 Statisticsofintensitydifferenceduring1957to2011

正烈度差 1 2 3 4 5 总面积/km2

Ⅴ度区
47400 3197 0.00 0.00 0.00
2.50 0.17 0.00 0.00 0.00

1897340

Ⅵ度区
40292 5404 330 0.00 0.00
1.82 0.24 0.01 0.00 0.00

2219885

Ⅶ度区
14289 5198 759 479 0.00
0.95 0.34 0.05 0.03 0.00

1507424

Ⅷ度区
4742 2177 964 0.00 0.00
0.24 0.11 0.05 0.00 0.00

1951255

Ⅸ度及

以上

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1875187

大陆地

区总体

106723 15976 2053 479 0.00
1.13 0.17 0.02 0.01 0.00

9451091

表4 1977—2011年烈度差统计表

Table4 Statisticsofintensitcsdifferenceduring1977to2011

正烈度差 1 2 3 4 5 总面积/km2

Ⅴ度区
113884 36078 3502 0.00 0.00
3.04 0.96 0.09 0.00 0.00

3744514

Ⅵ度区
48772 21069 7158 1353 1147
1.85 0.80 0.27 0.05 0.04

2639556

Ⅶ度区
10809 1420 1547 932 0.00
0.52 0.07 0.07 0.04 0.00

2098818

Ⅷ度区
2756 450 219 0.00 0.00
0.37 0.06 0.03 0.00 0.00

741305

Ⅸ度及

以上

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

226898

大陆地

区总体

176221 59017 12426 2285 1147
1.86 0.62 0.13 0.02 0.01

9451091

  从表4中可见,在35年中“百年最大烈度”亦有

251100km2 以上低估了,占大陆地区总面积的

2.7%。其中Ⅴ度区中有近4.1%的面积低估;Ⅵ度区

中有3.0%的面积低估;Ⅶ度区中有0.7%面的积低

估;Ⅷ度区中有近0.5%的面积低估;与表3中的相

应数值相比,这张区划图Ⅷ度及以上的区域大幅减

小,分别减小了约62%和88%,但即使是考虑55年

和35年的比例,低估的面积反而减少了,严重低估
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的面积竟少了77%。与此同时,Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ度区的面

积均有较大的增加,分别扩大了97.4%、18.9%和

39.2%,但低估的面积并没有减小,反而总体上增加

了111.1%,致使严重低估的面积达到15600km2

以上,增加了9.0倍。说明减小高烈度区势必增加

低估的风险。在中、低烈度区,相当一部分是从图2
(a)中的高烈度区降下来的,发生强烈地震的问题更

加突出了。

  从表5中可见,在这22年里有近159630km2

低估,占大陆地区总面积的1.69%,其中Ⅴ度区中有

近2.9%的面积低估;Ⅵ度区中有1.5%的面积低估;

Ⅶ度区中有近1.3%的面积低估;Ⅷ度区中亦有近

0.2%的面积被低估。低估主要发生在中、低烈度

区,严重低估的面积可达6900km2 以上。虽然低

估面积(可以大体上理解为等间距离散的地表点数

目)所占百分比远不及4.5%,考虑32年与22年的

比例,严重低估面积比表4中的还要小,但对汶川等

大地震严重低估使22年中地震造成的死亡人数、震
害并没有因此而明显减少。

表5 1990—2011年烈度差统计表

Table5 Statistcsofintensitydifferenceduring1990to2011

正烈度差 1 2 3 4 5 总面积/km2

Ⅴ度区
58443 16711 0.00 0.00 0.00
2.25 0.64 0.00 0.00 0.00

2591845

Ⅵ度区
30568 9989 2508 479 194
1.05 0.34 0.09 0.02 0.01

2908003

Ⅶ度区
28546 7142 1659 2103 0.00
0.91 0.23 0.05 0.07 0.00

3134521

Ⅷ度区
1288 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.00 0.00 0.00 0.00

703438

Ⅸ度及
以上

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

113284

大陆地
区总体

118845 33842 4167 2582 194
1.26 0.36 0.04 0.03 0.00

9451091

表6 2001—2011年烈度差统计表

Table6 Statisticsofintensitydifferencein2001to2011

正烈度差 1 2 3 4 5 总面积/km2

Ⅴ度区
20396 11 0.00 0.00 0.00
0.57 0.00 0.00 0.00 0.00

3586219

Ⅵ度区
34013 2822 0.00 0.00 0.00
2.67 0.22 0.00 0.00 0.00

1274984

Ⅶ度区
26996 9395 3350 2297 0.00
0.77 0.27 0.10 0.07 0.00

3509184

Ⅷ度区
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1046531

Ⅸ度及
以上

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

34173

大陆地
区总体

81405 12228 3350 2297 0.00
0.86 0.13 0.04 0.02 0.00

9451091

  从表6中可见,在这11年中有近99300km2

低估,占大陆地区总面积的1.05%,其中Ⅴ度区中有

近0.6%的面积低估,Ⅵ度区中有2.9%的面积低估,

Ⅶ度区中有1.2%的面积低估。虽然低估的百分比

亦远不到2.3%,但考虑到22年与11年的比例,比
表5对应的还是高出不少。严重低估的面积可达

5600km2以上。按上述比例分析,亦明显高于表5
的相应数值。低估主要发生在中烈度区,同样由于

对汶川等大地震严重低估,11年中地震造成的震害

总量与前一版区划图颁布后22年中的相差不多。

4 与伤亡和损失的比对

众所周知,地震区划的目的和功能主要在于减

轻地震灾害。表7分别列出了4个时段中严重低估

地区的人员死亡、房屋毁坏、直接经济损失,及占相

应时段中全国总值的百分比。从中可见,严重低估

地区的死亡人数、房屋毁坏、直接经济损失,在四个

时段中均占全国总值的85%以上,最高达96%。可

以说,四个时段的地震灾害主要由发生在严重低估

区的大地震造成。减少、减小严重低估区是未来改

进地震区划图的重点。根据本文上述定义,未来Ⅵ
度、Ⅶ度区中7级以上地震的识别应该是改进的重

中之重。

5 结语

本文根据各个区划图表达的地震危险性定义制

定标准,将其发布或颁布至2011年实际发生的大部

分5级以上中国大陆破坏性地震的等震线图与相应

的地震区划图叠加,统计出各时段中低估、严重低估

的面积和相应的百分比,检验了我国四张地震区划

图。检验结果表明,估计最大地震烈度的两张区划

图都有一定程度的低估,严重低估的面积分别达到

2500km2 和15800km2。两张PSHA地震区划图

上低估范围分别占大陆地区总面积的1.69%和

1.05%,远不到编图给定超越概率相应的4.5%和

2.3%,严 重 低 估 的 面 积 仍 达 到 6 900 km2、

5600km2。在这四个时段中,我国遭到的地震灾害

都主要是由发生在严重低估区的大地震造成的。若

1978年唐山7.8级地震与2008年汶川8.0级地震

两次地震能够大体上有预估,地震造成的死亡人数、
房屋毁坏的面积和直接经济损失都可以因区划图的

颁布而减少七、八成。由于一部分资料不够充分的

地震没有采用,上述检验结果是偏于保守的。
理想的区划图检验应该与其使用期间建设的总
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规模、抗震设计和建造技术结合,综合比较采用规定

的设防标准的投入与减灾效益。显然这需要相当大

的项目支撑才能完成。从这个角度可以很容易理解

大面积提高设防烈度,全面加大抗震投入,不是一个

恰当的解决方案。PSHA方法对地震区的地震活

动性参数有总体上的限制,增加高震级上限潜在震

源区的数目、面积会在某种程度上“稀释”地震危险

性,亦要十分谨慎。
表7 四个时段中烈度严重低估区的死亡人数、房屋毁坏和直接经济损失

Table7 Thedeathtoll,damagedbuildinganddirecteconomiclossesintheseismicintensitywereseriouslyunderestimatedareasin
fourtestperiods

时间段 死亡人数/个 占全国的百分比/% 房屋毁坏/万m2 占全国的百分比/% 直接经济损失/亿元 占全国的百分比/%
1957-2011 320619 93.17 382447300 94.31 86739400 96.68
1977-2011 70421 94.95 176126513 86.44 85747502 93.17
1990-2011 69495 95.11 167491193 87.74 85370692 93.27
2001-2011 69227 95.63 165039000 90.95 85230900 94.40

  总之,地震区划方法的进一步改进要尽最大努

力减少严重低估,把重点放在提高对7⅟级以上大

地震可能发生的部位判断上,同时努力减少、减小震

级上限7⅟ 以上的潜在震源区。
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附录一

等震线、震害、损失、死亡人数资料来源汇总表

时间段 主要参考文献

1957—1980
《中国地震年鉴(1949—1981)》,《中国震例(1966—1975)》,《中国震例(1976—
1980)》,《中国地震历史资料汇编(第五卷)》,《中国古今地震灾情总汇》

〛1981—1990
《中国地震年鉴(1949—1981)》,《中国地震年鉴1982》~《中国地震年鉴1990》,《中国震例(1981—1985)》,《中国震
例(1986-1988)》,《中国震例(1989—1991)》,《中国地震历史资料汇编(第五卷)》,《中国古今地震灾情总汇》

1991—2000

《中国震例(1989—1991)》,《中国震例(1992—1994)》,《中国震例(1995—1996)》,《中国震例(1997—1999)》,《中国
地震年鉴1991》~《中国地震年鉴2000》,《中国大陆地震灾害损失评估汇编(1990—1995)》,《中国大陆地震灾害损
失评估汇编(1996—2000)》,《1992年中国大陆地区地震灾害及其特点》,《1993年中国大陆地区地震灾害述评》,
《1995年中国大陆地震灾害述评》,《1996年中国大陆地震灾害述评》,《1997年中国大陆地震灾害述评》,《1998年
中国大陆地震灾害述评》,《2000年中国大陆地震灾害述评》

〛2001—2011

《2001—2005年中国大陆地震灾害损失评估汇编》,《中国地震年鉴2001》~《中国地震年鉴2007》,2007年后等震
线图来自知网中相应文献,《2003年中国大陆震害述评》,《2005年中国大陆地震灾害损失述评》,《2006年地震灾
害情况》,《2007年中国大陆地震灾害损失述评》,《2008年中国大陆地震灾害损失述评》,《2009年中国大陆地震灾
害损失述评》,《2010年中国大陆地震灾害损失述评》,《2011年中国大陆地震灾害损失述评》

附录二

1957年以来我国大陆7级及以上地震目录

时间 地点 震级/(MS) 纬度/(°) 经度(°) 备注

1963-04-19 青海阿兰湖 7 35.70 97.00 未采用

1966-03-22 河北邢台 7.2 37.50 115.10
1969-07-18 渤海渤中 7.4 38.20 119.40
1970-01-05 云南通海 7.8 24.20 102.68
1973-02-06 四川炉霍 7.9 31.30 100.70
1973-07-14 西藏亦基台错 7.3 35.10 86.50 未采用

1974-05-11 云南永善—大关 7.1 28.20 104.10
1974-08-11 新疆阿克陶 7.3 39.40 73.80 未采用

1975-02-04 辽宁海城 7.3 40.70 122.70
1976-05-29 云南龙陵 7.3 24.50 99.00
1976-05-29 云南龙陵 7.4 24.60 98.70
1976-07-28 河北唐山 7.8 39.40 118.00
1976-07-28 河北滦县 7.1 39.70 118.50 未采用

1976-08-16 四川松潘 7.2 32.80 104.30
1985-08-23 新疆乌恰 7.1 39.53 75.32
1988-11-06 云南澜沧—耿马 7.2 23.16 99.55
1988-11-06 云南澜沧—耿马 7.4 22.92 99.79
1990-04-26 青海共和 7 36.06 100.33
1995-07-12 云南孟连西 7.3 22.05 99.05
1996-02-03 云南丽江 7.0 27.03 100.03
1997-11-08 西藏玛尼 7.4 35.26 87.33 未采用

2001-11-14 昆仑山口西 8.1 35.92 90.53 未采用

2003-09-27 中俄蒙边境 7.9 49.90 87.90 未采用

2008-03-21 新疆于田 7.5 35.64 81.54 未采用

2008-05-12 四川汶川 8 31.01 103.42
2010-04-14 青海玉树 7.3 33.22 96.59
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