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摘要　选取青海省内 １９４７～２０１９年 ３３个 ＭＳ≥５．０地震进行地震回归分析，并与前人给出

的西部烈度衰减关系、地震灾害评估系统软件及地震烈度分布资料进行对比分析后，得出适合

青海省特点的地震烈度衰减关系模型，数据回归后青海省地震震级衰减关系适用范围为

５．０≤ＭＳ≤８．０，震中距范围为 ０≤Ｒ≤２５０ｋｍ。
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０　引言

地震烈度衰减关系在地震烈度区划、地震灾害损失快速评估及地震安全性评价等相关

灾害研究工作中有着重要意义（丁娟等，２０１５）。地震烈度衰减关系受震源特性、深部构造、
传播介质、场地条件、建筑物结构类型、地形和居民点分布等多种因素的影响，具有明显的地

区性和方向性（张苏平等，２０１５）。地震烈度衰减关系通常由历史震例等震线数据拟合得到，
整理不同地区历史等震线数据统计可得出适合于相应地区的烈度衰减规律，对此中国许多

学者做了大量的研究工作。汪素云等（２０００）将中国大陆以 １０５°Ｅ为界分为东部和西部 ２个
区来确定地震烈度衰减关系；肖亮（２０１１）等将中国西部划分为新疆区和川藏区 ２个统计单
元，采用长、短轴椭圆模型重新拟合了西部地区的分区地震烈度衰减关系；周中红等（２０１０）
选取了甘肃省内 １９５０～２００４年间主震震级 ＭＳ≥５．０、震中烈度 Ｉ≥Ｖ的 ２０次地震，通过回归
分析得出了适合甘肃地区特点的地震烈度衰减关系；除此之外，前人对新疆、重庆、浙江、云

南、安徽、山东等省的烈度衰减关系也进行了相关研究（苗庆杰等，２００８；谭明等，２０１１；秦娟
等，２０１４；张维佳等，２０１５；丁娟等，２０１５；张方浩等，２０１６）。

青海省位于青藏高原北部，是中国地震活动强烈的地区之一，区内活动构造发育，以近

ＥＷ向左旋走滑活动断层为主，兼 ＮＷ向右旋走滑活动断层和 ＮＷＷ向逆冲活动断层，历史
地震资料丰富。目前，对青海省地震烈度衰减关系模型的研究工作开展较少。地震灾害发

生之后，快速估计地震成灾范围、人员伤亡和经济损失等，统称为地震灾害快速评估工作。

“地震灾害快速评估系统”是地震应急决策辅助建议的重要基础和科学依据，可提高地震灾

害快速评估结果的精度，对提高政府地震应急处置能力，特别是震后响应启动及初期应急指
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挥决策具有重要的意义。目前“地震灾害快速评估系统”中地震影响场的烈度衰减关系采用

的是大范围的中国西部烈度衰减关系分区中的川藏区研究成果（肖亮等，２０１１），研究中采用
的震例资料涉及四川、西藏、甘肃、青海和宁夏，范围较大，而实际地震烈度衰减关系受地震

孕育和发生的构造背景、构造应力场、传播介质和场地条件等不同的影响存在较强的地区性

差异，因此“地震灾害快速评估系统”中计算出的地震影响场分布、震害损失结果和实际情况

有一定的偏差，直接影响了地震应急辅助决策和救援方案的合理性。因此，亟需研究适合青

海本省的地震衰减关系模型，合理的区域性衰减规律可以全面提高“地震快速评估系统”和

震害预测结果的精准性，也可以广泛应用于青藏高原北部地震区划和地震安全性评价等工

程设防领域。

１　研究资料的选取

青海省位于新生代以来地壳运动强烈的青藏高原中北部及东北缘，区内地震构造规模

大、活动性强，主要分布阿尔金断裂带、祁连山河西走廊活动断裂带、昆仑山断裂带、巴颜喀
拉断裂带和唐古拉山断裂带，是中国大陆地震多发区之一，地震具有频次高、强度大、分布广

的特点（马玉虎，２００５；马玉虎，２０１８）。
研究数据的选取依据以下原则：①可靠的震例数据来源：本文所选地震烈度数据主要来

自中国地震局有关资料汇编、官方网站及相关文献等（中国地震局震害防御司，１９９９；中国地
震局震灾应急救援司，２０１０；中国地震局监测预报司，２００１；中国地震局震灾应急救援司，
２０１５ａ、２０１５ｂ）；②搜集的震例有清晰的等震线分布图；③震例等震线图中要有较充分的参考
点，可准确地对其进行地理坐标配准和数字化。基于以上 ３个原则，共选择 １９４７年以来的
青海省 ５．０级以上的震例 ３３个，震例分布见图 １。

图 １　青海地区所用震例的震中分布

１２６
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２　样本数据的处理分析

２．１　数字化量取半径
根据《中国地震烈度区划图（１９９０）概论》（国家地震局，１９９６），在地震烈度衰减关系的

统计中，采用长轴不转向与长轴可转向数据的拟合结果差异不大。因此，本研究采用了长轴

可转向的方法量取等震线长、短轴数据，即以每条等震线最长方向的半径为长轴半径，与之

相垂直的方向为短轴半径。受发震构造、地形和场地条件的影响，很多地震的烈度等震线不

规则，数字化等震线时，将每个地震烈度分布图、发震断层图和地形图叠加在一起，依据原始

等震线，参考发震断层走向和地形条件，提取不同烈度区长、短轴半径，对于原始数据中等震

线部分残缺的，按照椭圆形状补全，量取不同烈度区长、短轴半径（张苏平等，２０１５）。本文所
选震例的长短轴数据如表 １。
２．２　近、远场补点

通常情况下，烈度等震线圈勾画的是各个烈度等级的外包线（丁娟等，２０１５）。为了使衰
减曲线达到同极震区一样的要求，即烈度在极震内是达到饱和的，该范围内任一点均具有同

一震中烈度值，在极震区内适当增补一些数据点，称为近场补点（仅在震中烈度Ⅶ度以上和
最内圈等震线半径＞５ｋｍ情况下进行）（汪素云等，１９９３）；另外，为了体现远场区发震构造影
响消失、等震线形状趋于圆形的特点，在有感范围的半径距离以有感烈度值进行远场补点

（肖亮等，２０１１），本研究选取有感烈度值Ⅳ度作为远场补点。
２．３　震级、烈度与长、短轴长度关系

图 ２为本文所选震例的震级与长、短半轴长度关系图，图 ３为烈度、震级与长、短半径长
度关系图，其中 ＭＳ为面波震级，Ｒ分别为长、短轴半轴长度。从图中可以看出ＭＳＲ和ＭＳＲＩ
数据分布情况，将其进行回归分析，数据回归后所得的青海省地震衰减关系适用范围为震级

５．０≤ＭＳ≤８．０，震中距范围为 ０≤Ｒ≤２５０ｋｍ。

３　烈度衰减关系的模型确定及拟合结果

３．１　椭圆烈度衰减模型
目前最常用的衰减模型包括点源模型、椭圆模型和断层破裂模型（杨彦明等，２０１６）。本

文收集的青海省地震等震线分布基本多呈椭圆形，因此本文选取椭圆模型进行回归分析。

椭圆烈度衰减关系模型的表达式为（陈达生等，１９８９；翟洪涛等，２００３；王继等，２００８；孙继浩
等，２０１１；杨彦明等，２０１６）

Ｉ＝Ａ＋ＢＭ＋Ｃｌｎ（Ｒ＋Ｒ０）－ＤＲ＋ε （１）

式中，Ｉ为地震烈度；Ｍ为地震震级；Ｒ０为近场饱和因子；系数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为回归常数；ε为随
机变量，通常假定为正态分布，均值为 ０，标准差为 σ。

为了考虑烈度沿不同方向衰减规律的差异，在地震烈度衰减关系数据拟合时，本文采用

沿长轴方向和短轴向分别统计烈度衰减规律的地震烈度椭圆衰减关系模型（陈达生等，

１９８９），即

２２６
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表 １ 青海省烈度衰减数据

序号
时间

（年月日）
地点

北纬

／（°）
东经

／（°）
ＭＳ 烈度

长轴

／ｋｍ
短轴

／ｋｍ

１ １９４７０３１７ 青海达日 ３３．３ ９９．５ ７．７
Ⅹ ４５．００ １．５０

Ⅸ ６２．５０ ７．５１

Ⅷ ８５．０１ １０．１５

２ １９６３０４１９ 青海阿兰湖 ３５．７ ９７．０ ７．０

Ⅷ １１．７０ ６．９７

Ⅶ ３７．８４ ２９．７６

Ⅵ ７１．１５ ４５．８３

３ １９８００４１８ 青海天峻 ３７．８６ ９９．１３ ５．２ Ⅴ １４．００ ６．００

４ １９８４０２１７ 青海祁连 ３７．７４ １００．７４ ５．３ Ⅵ ８．２５ ４．００

５ １９８６０８２６ 青海门源 ３７．７０ １０１．６０ ６．５

Ⅷ １２．７５ ３．３０

Ⅶ ２４．７０ １３．００

Ⅵ ４２．５０ ２６．００

６ １９８６１２２１ 青海格尔木 ３６．６８ ９３．６７ ５．３
Ⅵ ３３．７５ １１．２５

Ⅴ ６１．５０ ２２．５０

７ １９８８１１０５ 青海唐古拉山 ３４．４０ ９１．９０ ６．８

Ⅸ ６．００ ３．００

Ⅷ ２０．００ ９．００

Ⅶ ５５．００ ２１．００

Ⅵ １１３．００ ５３．００

Ⅴ ２２０．００ １１０．００

８ １９９００１１４ 青海茫崖 ３７．８８ ９２．０３ ６．６
Ⅷ ２２．５０ ６．５０

Ⅶ ５１．５０ ２３．５０

Ⅵ ９５．００ ４３．５０

９ １９９００４２６ 青海共和 ３６．０６ １００．３３ ７．０

Ⅸ ５．７５ ２．５０

Ⅷ １４．２５ ７．５０

Ⅶ ３２．００ １５．５０

Ⅵ ５４．００ ３７．７５

１０ １９９１０１０２ 青海祁连 ３８．２０ ９９．９０ ５．１
Ⅵ ８．００ ３．００

Ⅴ ２３．５０ ９．５０

Ⅳ ４２．５０ １８．５０

１１ １９９１０９２０ 青海塘格木 ３６．００ １００．１７ ５．３ Ⅵ ３０．００ １５．００

１２ １９９１１００１ 青海门源 ３７．８０ １０１．０８ ５．２
Ⅶ １１．００ ３．００

Ⅵ ３５．００ １５．００

１３ １９９２０５１７ 青海共和 ３６．０７ １００．２２ ５．０
Ⅵ 　 ３．２５

Ⅴ 　 １０．０

１４ １９９２１２２１ 青海诺木洪 ３７．１０ ９６．５８ ５．２ Ⅴ ３５．００ ２１．２５

１５ １９９３０９０５ 青海杂多 ３２．８１ ９４．９３ ５．１
Ⅵ １７．００ ８．７０

Ⅴ ６２．５０ ２６．００

１６ １９９３１０２６ 青海祁连 ３８．６０ ９８．７０ ６．１
Ⅴ ２８．００ 　

Ⅳ ４５．００ ２８．００

３２６
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续表 １

序号
时间

（年月日）
地点

北纬

／（°）
东经

／（°）
ＭＳ 烈度

长轴

／ｋｍ
短轴

／ｋｍ

１７ １９９４０１０３ 青海共和 ３６．１０ １００．１０ ６．０
Ⅷ ２６．００ ７．００

Ⅶ ４０．５０ １６．００

Ⅵ ６７．００ ３３．５０

１８ １９９４０２１６ 青海共和 ３６．２０ １００．２０ ５．８
Ⅶ 　 ３．００

Ⅵ 　 ９．００

１９ １９９４０９０４ 青海共和 ３６．１０ １００．３０ ５．３
Ⅵ ２．６０ １．００

Ⅴ ６．００

２０ １９９４０９２４ 青海共和 ３６．２０ １００．３０ ５．５
Ⅶ ３．００ １．２５

Ⅵ ７．００ 　

Ⅴ １０．７５ 　

２１ １９９５０７０９ 青海共和 ３５．９９ １００．１７ ５．３
Ⅵ ８．００ ３．２５

Ⅴ １７．５０ ３．２５

２２ １９９９０９２７ 青海河南 ３４．６０ １０１．３０ ５．１
Ⅵ ２．００ １．１０

Ⅴ ７．７０ ５．６０

２３ １９９９１１２６ 青海玛沁 ３４．５０ ９９．９４ ５．０ Ⅵ １８．５０ ７．００

２４ ２００００４１５ 青海杂多 ３３．２３ ９５．４７ ５．３
Ⅶ ９．００ ５．００

Ⅵ ２０．００ １５．００

Ⅴ ３０．００ １７．５０

２５ ２００００９１２ 青海兴海 ３５．３０ ９９．３０ ６．６

Ⅷ １０．００ ５．００

Ⅶ ２１．２５ １２．７５

Ⅵ ４３．７５ ２６．５０

Ⅴ ８２．５０ ５７．５０

２６ ２００３０４１７ 青海德令哈 ３７．５０ ９７．００ ６．６
Ⅷ ８．７０ ６．６５

Ⅶ ３８．１５ １５．２５

Ⅵ ６７．３５ ２５．３５

２７ ２００８１１１０ 青海海西 ３７．６０ ９６．００ ６．３
Ⅶ ２４．７１ １４．２８

Ⅵ ７３．０７ ４０．９０

２８ ２００９０８２８ 青海海西 ３７．６０ ９５．８０ ７．０
Ⅶ ４４．００ ３１．００

Ⅵ １１０．３０ ７３．６０

２９ ２０１００４１４ 青海玉树 ３３．２０ ９７．００ ７．１

Ⅸ ３５．２０ ５．９０

Ⅷ ７９．４０ ２５．５０

Ⅶ １３６．２０ ５８．００

Ⅵ ２４２．００ １３５．００

３０ ２０１１０６２６ 青海囊谦 ３２．４０ ９５．９０ ５．２ Ⅵ １２．００ ６．００

３１ ２０１６０１２１ 青海门源 ３７．７０ １０１．６０ ６．４
Ⅷ １２．１９ ７．０６

Ⅶ ３７．０３ ２４．４２

Ⅵ ８２．４９ ６１．２１

３２ ２０１６１０１７ 青海杂多 ３２．８０ ９４．９０ ６．２
Ⅶ １０．９２ ５．３７

Ⅵ ４１．１９ ２８．１９

３３ ２０１８０５０６ 青海称多 ３４．５６ ９６．５３ ５．３
Ⅵ １６．０４ １０．６１

Ⅴ ７４．４８ ４７．６３

４２６

ＣＭＹＫ



３期 任静等：青海省地震烈度衰减关系研究

图 ２　青海地区等震线资料距离关系

图 ３　青海地区等震线资料烈度震级距离关系

沿长轴方向

Ｉａ＝Ａ１＋Ｂ１Ｍ＋Ｃ１ｌｎ（Ｒａ＋Ｒ０ａ）＋εａ （２）

沿短轴方向

Ｉｂ＝Ａ２＋Ｂ２Ｍ＋Ｃ２ｌｎ（Ｒｂ＋Ｒ０ｂ）＋εｂ （３）

式中，Ｒ０ａ、Ｒ０ｂ分别表示长轴、短轴方向近场饱和因子。
３．２　地震烈度衰减关系模型系数的确定

应用表 １给出的等震线资料，根据公式（２）和（３）采用最小二乘法进行回归分析，Ｒ０ａ、

Ｒ０ｂ的选取是通过回归搜索过程中使衰减公式中的标准差 σ达到最小原则而确定的（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８）。基于以上原则，得到青海省地震烈度衰减关系公式，系数拟合结果如表 ２所示。
由地震烈度数据拟合所得到的青海省地震烈度沿长轴方向和短轴方向的衰减曲线如

５２６
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表 ２ 青海省地震烈度衰减关系系数拟合结果

　 Ａ Ｂ Ｃ Ｒ 标准差 σ

长轴 １．９１１８ １．５０９１ －１．１９３６ １４．８９５２ ０．７００２

短轴 １．５７６０ １．３６２１ －１．１１６９ ５．７１３９ ０．５９１１

图 ４　青海省地震烈度衰减关系与用于验证的烈度数据点

图 ４所示。虽然图 ４长、短轴数据点相对较为离散，但 ＭＳ＝５．０、ＭＳ＝６．０、ＭＳ＝７．０时的曲线

能够较明显地区分 ５．０≤ＭＳ＜６．０、６．０≤ＭＳ＜７．０及 ＭＳ＞７．０的数据点，结果显示所得衰减关
系曲线与实际资料数据吻合较好，说明该模型结果比较合理。

４　对比分析

４．１　与西部、川藏地区衰减关系研究成果的对比
中国西部地区幅员辽阔，地震活动性强，地震烈度资料丰富，很多学者对该地区烈度衰

减关系进行了研究（汪素云等，２０００；肖亮等，２０１１；张苏平等，２０１５）。汪素云等（２０００）沿用
中国地震烈度区划图的做法，采用椭圆长、短轴的联合衰减模型，选用包括云四川、西藏、甘

肃、青海、宁夏、新疆在内的西部地区 １９０个震例，统计得出了新的中国西部地区的烈度衰减
关系；肖亮等（２０１１）采用长、短轴椭圆模型，选用新疆区和川藏区 ２个统计单元内的 １９９１年
之后中国西部地区 ７１个地震的烈度等震线资料，并以此对 １９１８～１９８９年间 １７６次地震的烈
度资料进行了补充，重新拟合了西部地区的分区地震烈度衰减关系。相关结果见表 ３。

图 ５为本文结果与表 ３的结果在长轴、短轴方向的曲线图。通过对比可知，在近场范围
内（小于 １０ｋｍ），本文的烈度值与汪素云等（２０００）和肖亮等（２０１１）的结果基本一致。在近
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表 ３ 中国西部地区已有的衰减关系研究成果

成果文献 研究区域 长、短轴 Ａ Ｂ Ｃ Ｒ

汪素云等（２０００） 西部地区
长轴 ５．２５３ １．３９８ －４．１６４ ２６

短轴 ２．０１９ １．３９８ －２．９４３ ８

肖亮等（２０１１） 川藏地区
长轴 ６．４５８ １．２７４６ －４．４７０９ ２５

短轴 ３．３６８２ １．２７４６ －３．３１１９ ９

图 ５　西部地区不同烈度衰减关系对比

场范围≤５５ｋｍ时，本文给出的烈度值对 ７．０～８．０级地震的烈度值相对偏高，对 ５．０～６．０级
地震烈度值相对偏低。除此之外，在 １００ｋｍ以内，本文结果稍高于其他结果，超过 １００ｋｍ差
别逐渐明显。需要说明的是其他 ２种研究衰减关系成果在拟合时所用的数据包含了新疆、
甘肃、青海、宁夏、云南、四川、西藏部分的地震数据资料，因此不可忽视特殊地形等对结果的

影响。本文所用震例资料均为青海省境内地震事件，其发震地区地形大部分相对平坦，又因

青海地区的覆盖层不同于其他地区，烈度衰减曲线结果相对较缓，因此认为本文研究结果给

出的地震烈度衰减关系模型结果符合青海省的实际情况。

４．２　地震等震线长、短轴半径对比
为了验证本文分析结果的可行性，基于本研究得到的烈度衰减系数结果，将其带入现有

地震快速评估模型中（表 ４中的新参数项数据），重新模拟触发历史真实的地震，统计所生成
的烈度圈等震线的长、短轴半径，并与表 ４中的真实地震项进行对比分析，结果见表 ４。

由表 ４中等震线长、短轴半径数值对比可知，由本研究得到的参数取表中 ３个震例的计
算结果相较现有评估模型中的参数计算结果，前者与实际更为接近。

从近年来的实际地震等震线来看（尤其是Ⅶ度以上区域），不考虑震源破裂方式（方向）
的点源模型、椭圆模型以及断层破裂模型（线源模型），本文给出的模型对 ５．０≤ＭＳ＜８．０地
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表 ４ 历史地震等震线长短轴半径对比

地点 震级
烈度 长轴半径／ｋｍ 短轴半径／ｋｍ

真实地震 西部参数 新参数 真实地震 西部参数 新参数 真实地震 西部参数 新参数

杂多 ５．３
Ⅶ
Ⅵ Ⅵ Ⅵ

１８．０
４０．０ ３１．５ ３３．１

１０．０
３０．０ １７．９ ３３．１

玉树 ７．１
Ⅸ
Ⅷ
Ⅶ

Ⅸ
Ⅷ
Ⅶ

Ⅸ
Ⅷ
Ⅶ

３５．２
７９．４
１３６．２

８．１
４７．６
１１３．５

１１．１
６６．７
１２４．０

５．９
２５．３
５８．０

４．５
２７．８
７３．８

４．６
２５．５
６８．７

杂多 ６．２
Ⅷ
Ⅶ
Ⅵ

Ⅷ
Ⅶ
Ⅵ

Ⅷ
Ⅶ
Ⅵ

２１．９
８２．４

３．２
３８．９
９９．２

１８．７６
８８．６２

１０．７
５６．４

１．７
２２．６
６３．９

１０．４
６０．８

注：西部参数指本文所用评估软件中的西部模型参数，新参数指本研究得到的参数结果，真实地震相关数值指地震真实烈

度圈测量的实际数据。

震的烈度预测效果最佳。

５　结语

本文选取了１９４７～２０１９年间青海省主震震级 ＭＳ≥５．０的地震３３个，采用椭圆衰减模型

建立了青海省地震烈度衰减关系模型，并给出了其适用范围。通过与实际震例资料的对比

可知，本文回归分析所得的青海省地震烈度衰减关系在该省是适用的，数据回归后青海省地

震衰减关系适用范围为震级 ５．０≤ＭＳ≤８．０，震中距范围 ０≤Ｒ≤２５０ｋｍ。
通过与近年来的实际地震等震线（尤其是Ⅶ度以上区域）对比可知，不考虑震源破裂方

式（方向）的点源模型、椭圆模型以及断层破裂模型（线源模型），本文给出的模型对 ５．０级、
６．０级、７．０级以上地震的烈度预测效果最佳。随着未来青海地区地震烈度资料的继续积
累，还可对本文给出的地震烈度衰减规律进行深入的研究。

参考文献

陈达生，刘汉兴，１９８９．地震烈度椭圆衰减关系．华北地震科学，７（３）：３１～４２．

丁娟，何琳，叶峰，等，２０１５．安徽及近邻区地震烈度衰减特征研究．地震地磁观测与研究，３６（３）：４３～４８．

国家地震局．１９９６．中国地震烈度区划图（１９９０）概论．北京：地震出版社．

马玉虎，２００５．关于对青海地区强震综合预报的思考．高原地震，１７（３）：８～１７．

马玉虎，马震，王培玲，等，２０１８．２００８～２０１６年青海地区 ＭＳ≥５．０显著地震短临跟踪．地震地磁观测与研究，３９（１）：１８～

２５．

苗庆杰，许萍，２００８．山东及近邻区地震烈度衰减关系探讨．西北地震学报，３０（３）：２８２～２８７．

秦娟，蔡辉腾，王赞军，２０１４．重庆及其邻区地震烈度衰减关系的进一步研究．地震工程与工程振动，３４（１）：５４～６１．

孙继浩，帅向华，２０１１．川滇及其邻区中强地震烈度衰减关系适用性研究．地震工程与工程振动，３１（１）：１１～１８．

谭明，李帅，孙静，等，２０１１．新疆地震烈度衰减关系模型参数拟合．内陆地震，２５（１）：２９～３５．

王继，俞言祥，２００８．华中、华南中强地震区地震烈度衰减关系研究．震灾防御技术，３（１）：２０～２６．

汪素云，时振梁，１９９３．有感半径与震级的关系及其应用．见：国家地震局震害防御司．中国地震区划文集．北京：地震出版

社．

汪素云，俞言祥，高阿甲，等，２０００．中国分区地震动衰减关系的确定．中国地震，１６（２）：９９～１０６．

肖亮，俞言祥，２０１１．中国西部地区地震烈度衰减关系．震灾防御技术，６（４）：３５８～３７１．

８２６

ＣＭＹＫ



３期 任静等：青海省地震烈度衰减关系研究

杨彦明，戴勇，张国清，等，２０１６．内蒙古中西部地区地震烈度衰减关系．地震地磁观测与研究，３７（１）：３０～３７．

翟洪涛，刘欣，刘庆忠，等，２００３．江淮地区地震烈度衰减关系的研究．华北地震科学，２１（４）：３０～３４．

张方浩，蒋飞蕊，李永强，等，２０１６．云南地区地震烈度评估模型研究．中国地震，３２（３）：５１１～５２１．

张苏平，陈文凯，周中红，等，２０１５．中国西部地区大地震（ＭＳ≥７）烈度衰减关系改进．自然灾害学报，２４（１）：１０４～１１３．

张维佳，姜立新，李东平，２０１５．浙江及邻区地震烈度衰减关系研究．震灾防御技术，１０（４）：９０２～９１２．

中国地震局监测预报司，２００１．中国大陆地震灾害损失评估汇编（１９９６～２０００）．北京：地震出版社．

中国地震局震害防御司，１９９９．中国近代地震目录（公元 １９１２年－１９９０年 ＭＳ≥４．７）．北京：地震出版社．

中国地震局震灾应急救援司，２０１０．２００１～２００５年中国大陆地震灾害损失评估汇编．北京：地震出版社．

中国地震局震灾应急救援司，２０１５ａ．１９６６～１９８９年中国大陆地震灾害损失评估汇编．北京：地震出版社．

中国地震局震灾应急救援司，２０１５ｂ．２００６～２０１０年中国大陆地震灾害损失评估汇编．北京：地震出版社．

周中红，何少林，陈文凯，２０１０．甘肃省地震烈度衰减关系研究．西北地震学报，３２（１）：７２～７５．

ＹａｎｇＹＭ，ＪｉａｎｇＬＸ，ＷａｎｇＺＸ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｖｅｎｂｅｒｇｍａｒｑｕａｒｄｔｍｅｔｈｏｄｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｉｅｌｄ．ＥａｒｔｈｑＲｅｓＣｈｉｎａ，３２（３）：４００～４１１．

ＳｔｕｄｙｏｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳｅｉｓｍｉｃＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＲｅｎＪｉｎｇ　ＬｉＺｈｉｑｉａｎｇ　ＸｕＺｈｉｓｈｕａｎｇ
ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄ３３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅＭＳ≥５．０ｂｅｔｗｅｅｎ１９４７ａｎｄ
２０１９ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｆｔｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｏｄｅｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ５．０≤ＭＳ≤８．０，ａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ
ｒａｎｇｅｗａｓ０≤Ｒ≤２５０ｋｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ；ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

９２６

ＣＭＹＫ


