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重庆及邻区震后烈度分布评估模型构建①
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摘　要：选取重庆及邻区作为研究区域，将典型历史地震震例的等震线图数字化，通过回归分析分别
构建了基于烈度衰减关系的烈度分布评估模型、基于等震线长短轴半径的“王景来”烈度分布评估
模型和基于面积的烈度分布评估模型。最后利用算例验证了上述三种模型的适用性。震后烈度分
布评估模型对于震后灾害损失评估有重要的意义。
关键词：重庆及邻区；回归分析；烈度分布评估模型
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０　引言

地震发生后凭借现有技术条件可以很快得出地

震的三要素，但进行地震灾害快速评估还需要更详

细的信息，比如烈度分布图。目前进行震后烈度分

布预测主要是利用已经总结出的一些地区的地震烈

度衰减关系，绘制出等震线图，从而得出震后烈度分

布的粗略情况。考虑到我国领土辽阔，不同地区的

烈度衰减情况不完全相同，仅仅通过有限的几种烈

度分布评估模型来进行地震灾害评估是不足的。如

果能够研究出几种不同的烈度分布评估模型，以烈

度分布图为基础，在应急数据库的支持下通过空间

叠加估算出地震的灾害损失（包括人员伤亡和财产

损失），并对不同模型得出的有差异性的灾害评估结

果进行比较，根据该地区的烈度破坏特点进行适当

的取舍和平均，则结果将具有更大的可信度［１］，对震

后政府应急指挥将有重要意义。
地震等震线的形状千变万化，它由很多因素来

决定，但绝大多数是呈椭圆形。对于重庆及邻区，我
们将根据历史地震等震线的特点视为椭圆形［２］。

本次研究的目的在于利用重庆及邻区已有的历

史地震等震线资料，建立适合重庆及邻区的震后烈

度分布评估模型。其做法首先是将重庆及邻区的历

史地震等震线图数字化，得到不同烈度下影响场长、
短轴半径和烈度圈的面积数据，再通过回归分析分

别构建基于烈度衰减关系的烈度分布评估模型、基

于等震线 长 短 轴 半 径 的“王 景 来”烈 度 分 布 评 估 模

型［３］和基于面积的烈度分布评估 模 型［１］，最 后 利 用

算例计算三种模型的长短轴半径，并比较优劣性。

１　研究区域及数据

对重庆及邻区自１９６０年至今的１９个地震资料

进行了收集整理（图１），对１９幅地震烈度等震线图

进行数字化处理，共４６条烈度等震线数据。量取各

烈度圈外包线的长度，得到各烈度圈长、短轴长度、
面积共计１４１个 数 据。烈 度 资 料 见 表１，地 震 震 级

和烈度分布见表２。

　　重庆及邻区是典型的中强地震活动区，本文选

取地震基于以下原则：
（１）发 生 在 长 江 中 游 地 震 带 内 重 庆 及 附 近 地

区，符合该地区的地震地质环境；
（２）地震震 级 和 烈 度 都 是 独 立 测 定 的，因 此 仅

选用了近代仪器测定震级的地震；
（３）对于缺 乏 宏 观 实 地 调 查 资 料、部 分 等 震 线

资料用虚线勾画的地震，选用上要十分慎重。

２　烈度分布评估模型构建

２．１　基于烈度衰减关系的模型

２．１．１　地震烈度衰减模型

该地区地震烈度线图多呈椭圆形，因此本文采

用以下椭圆模型进行烈度的回归分析：

Ｉ＝Ｂ１＋Ｂ２Ｍ＋Ｂ３ｌｇ（Ｒ＋Ｒ０）＋ε （１）
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这是目前国际 通 用 也 是 我 国 常 用 的 衰 减 公 式，Ｉ为

地震烈度；Ｍ 为震级；Ｒ０ 为长、短轴两个方向烈度衰

减的近场饱和因子，本文长、短轴近场饱和项分别取

１５ｋｍ、７ｋｍ［５］；Ｒ是烈度为Ｉ的椭圆等震线的长半

轴和短 半 轴 长 度；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为 回 归 系 数；ε为 回 归

分析中表示不确定性的随机变量，通常假定为正态

分布，其均值为零；标准差为σ。

表１　烈度资料一览表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄａｔａ　ｌｉｓｔ

序号 时间
震级
／Ｍ

烈度
／Ｉ

长轴
／ｋｍ

短轴
／ｋｍ

Ｉ度以上烈度区

总面积／ｋｍ２
震源深

度／ｋｍ
参考地点

１　 １９６１－０３－０８　 ４．９

７　 ９．６　 ６．６　 ３５．３７
６　 ４０　 ３０．４　 ６８７．９
５　 １０４．８　 ８０　 ４７１９
４　 １９０．４　 １４１　 ２１０７４．４

１４ 湖北宜都

２　 １９６４－０９－０５　 ４．９

７　 １５．６　 １１．２　 ８３．８５
６　 ３５．６　 ２８．８　 ７２９．４
５　 ６６．６　 ５３．４　 ２６０１
４　 １１７．８　 ９５．６　 ８７６９

９ 湖北勋县

３　 １９７９－０５－２２　 ５．１
７　 １６．２　 ６．４　 ７８．７
６　 ２９．８　 １９．４　 ４０７．９
５　 ４９．２　 ３６．４　 １２６９

１６ 湖北秭归

４　 １９８２－０３－１１　 ４．４

６　 ５．６　 ３．４　 １４．９５
５　 １２．４　 ７．２　 ７０．０８
４　 １９　 １３．６　 ２０２．８４
３　 ２７．６　 ２０．６　 ８９２．６４

４ 湖北勋西

５　 １９８５－０３－２９　 ４．８
７　 ５．８　 ３．８　 １７．５
６　 １０．８　 ５．８　 ４０
５　 １８．２　 １３．４　 １７６．５

７ 四川自贡

６　 １９８７－０７－０２　 ４．５
６　 ５．３　 ３．２６　 １０．４８
５　 １３．９３　 ８．３　 ７６．１３
４　 ２４　 １２．７４　 １９７．７

１５ 重庆石柱

７　 １９８９－０６－０２　 ４．４
５　 １９．７　 １０．２９　 １５７．７
４　 ５４　 ２７．４３　 １２０７

１０ 重庆巫溪

８　 １９８９－１１－２０　 ５．４
７　 ４　 ２　 ８．８３
６　 １８　 １０．５　 １３３．２
５　 ４４．４　 ２５．６　 ８５２．３

５ 重庆渝北

９　 １９９５－１２－２６　 ４．５
６　 ７．８３　 ３．６７　 ２０．７７
５　 １５．３　 ９．３　 １０８

５ 重庆荣昌

１０　 １９９６－０２－２８　 ５．４
７　 ４．７１　 ２．５９　 ９．３９
６　 ２１．８８　 ８．９４　 １４８．３

四川宜宾

１１　 １９９７－０２－２５　 ４．３　 ５　 ３．６６　 １．２４　 １５．７３　 ２１ 重庆荣昌

１２　 １９９７－０８－１３　 ５．２
７　 ３．５　 ２　 ７．５４６
６　 ８．７　 ５．８　 ５６．１３

１３ 重庆荣昌

１３　 １９９９－０８－１７　 ５
７　 １．２　 ０．６　 ０．３５８
６　 ４　 ３．４　 １０．０９

重庆荣昌

１４　 ２００１－０６－２３　 ４．９　 ６　 ５．６７　 １．６７　 ６．９４１　 １５．４ 重庆荣昌

１５　 ２００３－０１－０２
４
４

６　 １．７３　 ０．８　 ４．５３８
５　 １０．２７　 ５．３　 ５６．６４

１２ 重庆永川

１６　 ２００４－０６－１７　 ４．５
６　 ２．４　 １．２　 ８．２３３
５　 ９．２　 ５．１　 １３７．６

５ 四川宜宾

１７　 ２００９－０８－０８　 ４
６　 １２．１　 ４．３　 １６１．１
５　 ２５．３　 １２．９　 １０１７

１１ 重庆荣昌

１８　 ２０１０－０１－３１　 ５
７　 ５．３８　 ２．６９　 １１．９３
６　 ２４．６　 １２．３　 ２４０．４
５　 ５７．６９　 ３３．４６　 １６４２

１０ 四川隧宁

１９　 ２０１０－０２－２２　 ４．２
６　 １１．６４　 ５．７　 ２２．３
５　 ２７　 １８．６７　 ２２１．８

１０ 重庆荣昌
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图１　重庆及邻区地震震中分布图
Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ．

表２　地震震级和烈度分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
震级范围

／Ｍ

地震

次数

烈度值≥Ⅳ等震线条数

Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ
合计

４．０～４．９　 １３　 ５　 １２　 １１　 ３　 ３１
５．０～５．９　 ６ ／ ３　 ６　 ６　 １５

合计 １９　 ５　 １５　 １７　 ９　 ４６

２．１．２　沿长、短轴烈度衰减

为了使地震烈度衰减曲线在远场和近场的烈度

能够更接近真实情况，本文采用补点的措施以改善

数据的分布情况。在通常情况下，烈度在极震区内

是饱和的，在远场等震线形状趋于圆形。为了使衰

减曲线达到这样的要求，常需对等震线数据进行近

远场补点。近场补点仅在震中烈度Ⅶ度及以上和最

内圈等震线半径＞５ｋｍ情况下进行［４］；远场补点取

有感范围的半径和有感烈度值作为远场控制点。在

这里，近场补点中最内控制点的烈度值由本地区震

级－震中烈度关系式确定；远场补点以远场衰减曲

线近于圆形为止。本文取有感烈度Ⅲ～Ⅳ度的平均

值３．５度作为远场控制点，采用的震级（Ｍ）－震中

烈度（Ｉ０）计算公式（式（２））及有感半径（Ｒ／ｋｍ）公式

（式（３）、（４））均取自文献［５］，通过四川盆地地震资

料统计得出。

Ｉ０ ＝０．６２７　６＋１．１７２　２　Ｍ （２）

ｌｏｇ１０Ｒ＝０．６４９　４＋０．４９６　７　Ｍ　Ｍ ≤５ （３）

ｌｏｇ１０Ｒ＝－０．０３６　５＋０．３７６　０　Ｍ　Ｍ ≥５ （４）

　　用最小二乘法回归拟合得出烈度衰减关系如下

（σ为均方差）。
长轴Ｉ＝６．００３　８＋１．１２９　１　Ｍ－４．１１６　２ｌｇ（Ｒ＋１５）

　　　　σ＝０．３３６　０ （５）
短轴Ｉ＝３．６４６　７＋１．１３４　６　Ｍ－３．０３９　１ｌｇ（Ｒ＋７）

　　　　σ＝０．３０５　２ （６）

　　通过回归 计 算（表３），补 点 结 果 标 准 差 比 不 补

点小，从数值层面上可见补过点的样本要优。
表３　衰减关系回归结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ

补点 长短轴 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ σ

近远场补点
长轴 ６．００３　８　 １．１２９　１ －４．１１６　２　０．３３６　０
短轴 ３．６４６　７　 １．１３４　６ －３．０３９　 ０．３０５　２

不补点
长轴 ５．４４２　３　 １．００８　７ －３．２５７　３　０．３６８　１
短轴 ３．５４３　４　 １．０５４　８ －２．５８８　２　０．３７１　０

２．１．３　与前人所得结果对比

将本文统计得到的重庆及邻区地震烈度衰减关

系与汪素云等［６］的中国东部地区、卢 建 旗 等［７］的 中

强地震活动区、雷建成等［８］的四川盆地地区地震烈

度衰减关系进行对比，如图２所示。
（１）汪素云等中国东部地区烈度衰减关系：

长轴Ｉ＝５．０１９＋１．４４６　Ｍ－４．１３６ｌｇ（Ｒａ＋２４）

　　　　σ＝０．５７７
短轴Ｉ＝２．２４０＋１．４４６　Ｍ－３．０７０ｌｇ（Ｒｂ＋９）

　　　　σ＝０．４９３
　　（２）卢 建 旗 等 对 中 强 地 震 活 动 区 烈 度 衰 减 关

系：
长轴Ｉ＝５．８４１＋１．０７１　Ｍ－３．６５７ｌｇ（Ｒａ＋１５）

　　　　σ＝０．５２０
短轴Ｉ＝３．９４４＋１．０７１　Ｍ－２．８４５ｌｇ（Ｒｂ＋７）

　　　　σ＝０．５２０
　　（３）雷建成等四川盆地地区烈度衰减关系：
长轴Ｉ＝４．０２９３＋１．３００３　Ｍ－３．６４０４ｌｇ（Ｒａ＋１０）

　　　　σ＝０．４５
短轴Ｉ＝２．３８１６＋１．３００３　Ｍ－２．８５７３ｌｇ（Ｒｂ＋５）

　　　　σ＝０．４５
　　从图２可以看出：

（１）总体趋势 上，在 Ｍ＝５、６时，长 轴、短 轴 拟

合曲线与其它３条 衰 减 关 系 接 近。Ｍ＝３、４时，四

条曲线离散较大。
（２）衰减曲 线 的 曲 率 即 衰 减 的 快 慢，本 文 结 果

和其它３条基本持平，这与一个地区地震烈度衰减

的快慢主要由该地区场地条件决定的论断是相吻合

的。
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图２　烈度衰减关系对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．

图３　不同烈度区长短轴拟和曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ａｘｉｓｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｚｏｎｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．
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图４　Ⅰ度以上烈度区总面积与烈度Ｉ的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ａｒｅａ　ａｂｏｖｅ

　　　 Ⅰｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｉ．

２．２　基于“王景来”烈度分布的模型

本次研究的模型来自王景来［３］等，为指数模型：

ｙ＝ａｅｂｘ。虽受 到 数 据 在 震 级 轴 上 分 布 在 较 为 狭 窄

的区域内的限制，但是在该区域及相邻的区域中，模
型仍有良好的效果。拟和结果见表４和图３。

表４　拟和结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

长轴 短轴

Ⅴ度区拟合结果ｙ＝０．０２８　９ｅｘｐ（１．３５９　５ｘ）ｙ＝０．０３３　３ｅｘｐ（１．２４９　２ｘ）

Ⅵ度区拟合结果ｙ＝０．３６８　９ｅｘｐ（０．６２７　３ｘ）ｙ＝０．２７９　４ｅｘｐ（０．５２５　２ｘ）

２．３　基于面积的模型

２．３．１　烈度面积分布规律

通过Ⅰ度以上烈度区总面积和震级的关系的分

析，可以得出Ⅰ度以上烈度区总面积与震级和烈度

成指数关系，利用以下关系式对面积关系进行回归：

　　　Ｓ＝ｅｘｐ（ａ１＋ａ２＊Ｉ＋ａ３＊Ｉ＊Ｍ）［９］ （７）

其中，Ｓ是Ⅰ度 以 上 烈 度 区 总 面 积；Ｍ 是 震 级；ａ１，

ａ２，ａ３ 是回归系数。

通过数据拟和回归得到以下关系，如图４：

Ｓ＝ｅｘｐ（１１．２２９　１－２．６１１　１＊Ｉ＋０．３５４８＊Ｉ＊Ｍ）
（８）

２．３．２　地震烈度内圈等震线长短轴比值

取重庆地区地震的最内圈等震线的长轴及短轴

半径，求其比值，并对长、短轴半径比值进行简单的

统计计算，见 表５。可 知 长 轴 与 短 轴 长 度 比 值 的 均

值为１．７９。
表５　极震区长短轴半径比值对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ

　　　　ｓｈｏｒｔ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｉｔｙ　ｚｏｎｅ

样本数 平均数 最大比值 均方差

４７　 １．７９　 ３．４０　 ０．２１

３　算例

基于烈度衰减关系的烈度分布评估模型和基于

“王景来”烈度分布评估模型均体现了烈度在两个相

互垂直的方向上随距离的衰减情况，而基于面积的

烈度分布评估模型则体现的是地震烈度在地表的分

布情况。前两个规律是一维空间上表达地震的烈度

分布，后者是二维空间上表达地震的烈度分布。
假设重庆及邻区发生了一个４级或５级地震，

通过３种烈度分布评估模型计算，得到长短轴半径

如表６。由 于 重 庆 及 邻 区 是 典 型 的 中 强 地 震 活 动

区，建模时数据点分布集中，只有在４～５．５级时上

述的３种模型才有较高的精度。

表６　烈度分布评估模型长短轴半径

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ａｘｉｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

震级／Ｍ 烈度／Ｉ 基于本文烈度衰减关系 基于“王景来”模型 基于面积模型

５
Ⅵ Ｒｌ＝８．６ｋｍ，Ｒｓ＝３．１ｋｍ　 Ｒｌ＝８．５ｋｍ，Ｒｓ＝３．９ｋｍ　 Ｒｌ＝１６．９ｋｍ，Ｒｓ＝９．４ｋｍ
Ⅴ Ｒｌ＝２６．２ｋｍ，Ｒｓ＝１３．３ｋｍ　Ｒｌ＝２５．９ｋｍ，Ｒｓ＝１７．２ｋｍ　Ｒｌ＝２５．６ｋｍ，Ｒｓ＝１４．２ｋｍ

４ Ⅴ Ｒｌ＝６．９ｋｍ，Ｒｓ＝２．２ｋｍ　 Ｒｌ＝６．６ｋｍ，Ｒｓ＝４．９ｋｍ　 Ｒｌ＝１０．６ｋｍ，Ｒｓ＝５．９ｋｍ

４　结论

本文通过将重庆及邻区的历史地震等震线图数

字化，得到了不同烈度下影响场长、短轴半径和烈度

圈的面积数据，分别构建了三种烈度分布评估模型，
最后通过算例计算了三种模型的长短轴半径。可以

看到，前两种一维模型的计算结果是接近的，后一种

二维模型的计算结果与前两种模型计算结果相差较

大，究其原因可能是因为模型并非标准的椭圆。因

此建议在实际应用时，采用一维模型进行震后烈度

分布评估模型的构建。由于样本量不多，我们将在

下一步研究中扩大研究区域比如具有破坏性地震区

域进行论证，用回归关系的均方差σ探讨在震后灾

害损失评估过程中修正数据以更接近真实的方法。
震后烈度分布评估模型对于震后灾害损失评估有重

要的意义。
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