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基于烈度数据点的历史强震参数估计研究

吴清　高孟潭
中国地震局地球物理研究所，北京市海淀区民族大学南路 ５号　１０００８１

摘要　由于地震仪器记录的历史较短，不足以据短时间、小尺度范围内的地震资料搞清地

震活动的规律，因而对历史地震的研究非常重要。尤其是 ６５级以上的历史强震，其参数的不确

定性，直接对地震活动性规律和地震安全性评价等问题产生重大影响。根据 ６５级以上强震烈

度分布特征，本文提出了基于烈度数据点的考虑断层破裂长度的烈度椭圆分布模型，在此基础

上联立椭圆数学方程确定了强震参数估计方法，并采用蒙特卡洛方法定量分析了所得参数的不

确定性，结果表明：本文计算得到的震级精度在 １级以内，震中计算精度可达 ２类。进而对华北

地区 ５个历史强震参数进行了估算。本文直接采用数学模型分析烈度数据点来估算历史地震

震级与震中，故减少了历史地震参数确定上的主观性，提高了科学性。由于在建模过程中，８０

级以上特大地震的资料太少，因此本方法只适用于 ６５～８０级的历史强震。
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０　引言

地震监测预报和工程地震是地震工作者为了减轻地震灾害面临的两大艰巨任务（谢毓

寿，１９９１），地震活动性研究是上述工作的基础。由于地震仪器记录的历史较短，不足以在短
时间、小尺度范围内弄清楚地震活动规律，因而对历史地震的研究非常重要。尤其是对于

６５级以上的历史强震，其参数的不确定性，会影响人们对某个地点或地区地震活动状况的
认识，影响某项重大工程的地震危险性评估结果，更可能成为地震科学研究或防震减灾工作

中一些重大问题的关键。

６５级以上强震的烈度一般在破裂方向上衰减较慢，在垂直破裂方向上迅速衰减，地震
影响场呈狭长的带状分布，普通的圆烈度模型和椭圆模型都不再适用，更适用的是断层破裂

模型，但是断层破裂模型的带状跑道型分布较为复杂，在数学上不易处理。根据 ６５级以上
强震烈度分布的图像特征，本文提出了基于烈度数据点的考虑断层破裂长度的烈度椭圆分
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布模型。即在烈度椭圆分布模型的基础上，加入断层破裂长度的约束，要求最内圈烈度估计

等值线长轴长度大于断层破裂长度，使得烈度椭圆分布模型更接近于强震的真实烈度分布。

基于既有仪器测定记录又有宏观考察数据的现代大震建立适用于强震的烈度分布模型，进

而构建强震参数估算方程，直接利用全部烈度点的空间分布信息来估算历史强震的震级和

震中，为历史强震参数的确定提供新的思路与方法，进一步提升地震史料的可用性，提高历

史地震参数的可靠性，对于 ６５级以上历史大震参数的校核具有重要意义。

１　基于离散烈度点考虑断层破裂长度的强震烈度分布模型

１．１　地表破裂长度与震级的经验关系式
Ｔｏｃｈｅｒ（１９５８）是第一个把地震震级与相应的断层地表破裂长度联系起来的。他根据美

国加利福利亚州及内华达州１０次地震的数据，利用最小二乘法建立了形如Ｍ＝ａ＋ｂｌｏｇＬ的关
系式，式中 Ｍ为震级，Ｌ为地震引起的地表破裂长度（ｋｍ）。后来，不少人相继提出震级与地
震引起的地表破裂长度的类似关系式。陈达生（１９８４）对这类关系式做过系统介绍，并指出
Ｍ＝ａ＋ｂｌｏｇＬ与 ｌｏｇＬ＝ｃ＋ｄＭ这 ２个回归方程之间不是反函数关系。根据回归分析的定义，前
者适用于估算已知断层地表破裂长度对应的地震震级；而后者适宜于估算可能与某地震震

级伴生的地表破裂长度。

学者们曾建立了不少破裂长度与震级的经验关系，但或多或少都用到了历史地震数据

或者跨国跨区域的地震资料。本文旨在基于既有仪器测定记录又有宏观考察数据的现代大

震建立适用于我国的强震烈度分布模型，因此收集新的现代大震资料重新进行经验关系的

统计拟合。自 ２０世纪 ６０年代以来，中国相继发生了好几次伴有断层的地表破裂的大地震，
我们收集了这些大地震数据并按照 ｌｏｇＬ＝ｃ＋ｄＭ进行了统计回归，以估算可能与某地震震级
伴生的地表破裂的长度（表 １）。
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表 １ 用于统计破裂长度与震级经验关系的地震列表

发震时间（年月日） 地点 震级 Ｍ 破裂长度 Ｌ／ｋｍ 震中烈度

１９６６０２０５ 云南东川 ６．５ １０ Ⅸ

１９６６０３０８ 河北邢台 ６．８ ３６ Ⅸ

１９７００１０５ 云南通海 ７．７ ６０ Ⅹ

１９７３０２０６ 四川炉霍 ７．６ ９０ Ⅹ

１９７５０２０４ 辽宁海城 ７．３ ５．５ Ⅸ

１９７６０７２８ 河北唐山 ７．８ ８ Ⅺ

１９８１０１２４ 四川道孚 ６．９ ４０ Ⅸ

２００８０５１２ 四川汶川 ８．０ ３１０ Ⅺ

２０１００４１４ 青海玉树 ７．１ ３１ Ⅸ

将表 １中所列地震的破裂长度与震级进行最小二乘统计回归，得到
ｌｇＬ＝－１．９２２７＋０．４６９１Ｍ

σ＝０．５０９９ （１）
　　据此，在已知震级时可估算伴随该地震的地表破裂长度。
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１．２　强震烈度分布模型及其回归方法
地震烈度在地面的空间分布会呈现出一定的几何图像，依据空间统计分析的理论，可以

建立一系列的地震烈度分布模型。

地震烈度分布模型描述烈度随震级（或震中烈度）和距离而发生的变化，即假若已知某

次地震的震级，应能给出各地表点的烈度。目前主要的地震烈度分布模型有圆模型、椭圆模

型和断层破裂模型。对于震级较小的地震，常常看不出等震线的方向，因此常常不考虑烈度

分布的方向性而寻求一种平均关系，即圆模型。当震级较大时，等震线形状常呈现一种椭圆

形，可考虑在长轴和短轴方向有不同的分布，即椭圆模型。对于发震断层出露地表的地震，

高烈度区通常沿发震断层分布为带状，沿断层垂直方向衰减很快，为此研究者们提出了断层

破裂模型。

对于６５级以上的强震，比较适用于断层破裂模型，但是带状分布的模型较为复杂，在数
学上不易处理，这里我们提出基于烈度数据点的考虑断层破裂长度的烈度椭圆分布模型。

构建该模型的步骤为：

①由 １１节拟合得到的破裂长度震级关系式（１）估算地震可能伴随的地表破裂长度；
②直接从原始烈度点的空间展布出发，用最小二乘法对地震各烈度区原始烈度点空间

分布进行椭圆拟合，得到各烈度区烈度点空间展布的椭圆拟合线，赋予这条椭圆拟合线该烈

度区的烈度值，本文称之为烈度估计等值线。要求最内圈烈度估计等值线椭圆长轴要大于

由公式（１）估计的地表破裂长度。
③以烈度估计等值线的长短半轴长度为基础数据进行统计回归得到烈度椭圆分布模

型。

此模型是对原始烈度点空间展布的综合估计，充分利用了所有烈度点的原始空间分布

信息，更接近真实地震的烈度分布。

由于中国大陆的地震绝大部分发生在地壳以内，其震源深度差别不大（刘百篪等，

２００２），因此本文暂不考虑震源深度对烈度分布的影响。
１．２．１　强震烈度估计等值线拟合

中国目前公开发表的烈度调查资料大多采用等震线的形式发布，原始烈度调查点通常

难以获得。本文选取已经出版的《中国震例（１９６６—２００２）》（张肇诚等，１９８８、１９９０ａ、１９９０ｂ、
１９９９、２０００；陈棋福等，２００２ａ、２００２ｂ、２００３、２００８）中 ２００８年以后的强震烈度资料从中国地震
局官方网站的地震专题上获取（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６８／５５３／ｉｎｄｅｘ．ｈｔ
ｍｌ），收集了 ２０世纪 ６０年代以来全国所发生的 Ｍ≥６５的地震等震线图，提取了其中既有仪
器测量数据又有宏观烈度调查数据的现代地震资料，并将烈度分布图数字化。这些地震的

等震线图上部分明确标示了宏观烈度调查点位置；对于未标示烈度调查点的，本文将能在等

震线图上明确获取烈度信息的城、县、镇、村所在地作为烈度点。经数字化配准后获取各地

震烈度点的空间分布（表 ２）。
考虑中心点和方向性的椭圆参数方程为

ｘｉ＝Ｒａ·ｃｏｓｔｉ·ｃｏｓθ－Ｒｂ·ｓｉｎｔｉ·ｓｉｎθ＋ｘ０
ｙｉ＝Ｒａ·ｃｏｓｔｉ·ｓｉｎθ＋Ｒｂ·ｓｉｎｔｉ·ｃｏｓθ＋ｙ０{ （２）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）为椭圆上点的坐标，（ｘ０，ｙ０）为椭圆中心坐标；θ（０°≤θ≤１８０°）是椭圆长轴逆
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表 ２ 地震数据及各烈度区椭圆烈度估计等值线长、短半轴长度和椭圆中心

序号
发震时间

（年月日）

宏观震中

烈度区

烈度估计等值线 椭圆中心直角坐标 仪器

震级

ＭＳ

参考

地点　 　
东经

／（°）
北纬

／（°）
　

长半轴

Ｒａ／ｋｍ
短半轴

Ｒｂ／ｋｍ
ｘ０ ｙ０

１ １９６６０３０８ １１４．９１７ ３７．３５

Ⅷ ２２．３２ １０．２３ ３．３６ ３．３５

６．８ 河北邢台

Ⅶ ３５．９８ ２０．３６ ３．２ ６．７９

Ⅵ １００．３３ ３４．７５ ２．８８ －１．２７

Ⅴ ２２０．０４ １５４．３７ －６３．４４ －４．２３

Ⅳ ３６０．９７ ３４８．１５ －２７．７４ ５．２９

２ １９７００１０５ １０２．６８３ ２４．０１７
Ⅷ ３６．２８ ２４．４５ ０ ０

７．７ 云南通海Ⅶ ５５．４３ ４０．９９ －３．９０ －２．２７

３ １９７３０２０６ １００．５３３ ３１．４８３
Ⅶ ５４．８２ ２１．９５ －４．９７ ０．６２

７．６ 四川炉霍Ⅵ ８４．５７ ４５．７５ －２．４１ ８．０

４ １９７６０７２８ １１８．２ ３９．６

Ⅸ ３４．０３ １２．２６ ２．７５ ８．８２

７．８ 河北唐山
Ⅷ ５５．６６ ２５．８１ －１．５８ ３．１１

Ⅶ １０３．７０ ５５．１０ －１８．４６ ４．０５

Ⅵ １７０．８５ １５２．２９ －１９．４３ －２１．９９

５ １９７６１１１５ １１７．８３３ ３９．２８３
Ⅶ ２６．５１ １８．８４ １３．１３ －０．６４

６．９ 天津宁河Ⅵ １０２．８０ ３３．９７ １０．９１ １３．７８

Ⅴ １８６．７８ １２６．５２ １４．４６ －５．２４

６ １９９６０２０３ １００．２６７ ２７．０８３

Ⅸ ２５．６ １４．１ ０ ０

７．０ 云南丽江
Ⅷ ４９．２ １８．２ ０ ０

Ⅶ ６２．０ ３５．０ ０ ０

Ⅵ ８８．２ ５４．９ ０ ０

７ ２００００１１５ １０１．１ ２５．６
Ⅶ ３１．０６ １１．３３ ０ ０

６．５ 云南姚安Ⅵ ６０．４６ ３０．２７ ０ ０

８ ２００００９１２ ９９．５３ ３５．４
Ⅶ １６．８５ １５．４９ ２．０２ ７．１０

６．６ 青海兴海Ⅵ ３３．９２ ２８．５９ ０．２４ ６．１５

Ⅴ ５４．６５ ５１．７５ ３．１７ ５．４５

９ ２００８０５１２ １０３．４ ３１
Ⅶ ２２０．９４ ７７．２６ ６５．５７ ８２．５３

８．０ 四川汶川Ⅵ ３９２．８１ １５１．４０ １００．６３ ８４．８６

１０ ２０１００４１４ ９６．６ ３３．２
Ⅶ ６０．５７ １９．９１ １７．３９ －１０．７５

７．１ 青海玉树Ⅵ １０１．３４ ５２．４９ １８．２０ －１６．６４

１１ ２０１３０４２０ １０３．０ ３０．３

Ⅸ １１．４５ ３．５７ －０．５９ －０．２８

７．０ 四川芦山
Ⅷ ２７．３０ １２．３４ －０．７５ －１１．２３

Ⅶ ４５．５３ ２１．２８ －４．２２ －２２．０９

Ⅵ ６８．６７ ６１．７２ －１４．３６ －３６．８４

１２ ２０１３０７２２ １０４．２ ３４．５
Ⅷ １８．５２ ７．４５ －６．７１ ７．２３

６．６ 甘肃岷县Ⅶ ３７．８３ ２２．４２ －６．６０ ５．７５

Ⅵ ７２．８４ ４８．４７ ０．２６ １．６１

１３ ２０１４０８０３ １０３．３ ２７．１

Ⅸ ６．７５ ４．６８ １０．５３ －１．９４

６．５ 云南鲁甸
Ⅷ １１．０８ １０．４８ ７．５２ －２．６６

Ⅶ ２１．１５ １７．３８ ５．５４ －０．２１

Ⅵ ５４．５４ ３８．２３ －４．２６ －２．２２

１４ ２０１４１００７ １００．５ ２３．４
Ⅷ ９．８４ ８．５３ ０ ０

６．６ 云南景谷Ⅶ １９．７４ １８．５１ ０ ０

Ⅵ ４９．９３ ４４．２２ ０ ０
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时针与ｘ轴正方向的夹角；Ｒａ、Ｒｂ分别为椭圆长半轴和短半轴长度，ｔｉ（０≤θ≤２π）为椭圆上
各点所对应的参数。

由式（１），可以估计相应震级的地震可能伴随的地表破裂长度 Ｌ，以此约束椭圆强震烈
度分布模型，要求最内圈烈度估计等值线椭圆长轴要大于由式（１）估计的地表破裂长度，即

２Ｒａ ＞Ｌ （３）
　　对于既有仪器测量数据又有宏观调查烈度数据的现代地震，可获得地震的宏观震中位
置 （ｘ０，ｙ０）、极震区走向 θ和烈度点坐标（ｘｉ，ｙｉ）。根据各烈度区调查点的空间分布（ｘｉ，ｙｉ），
结合式（２）和式（３）利用最小二乘原理采用通用全局优化算法拟合出各烈度区椭圆估计线
长半轴和短半轴 Ｒａ和 Ｒｂ，由此获得各烈度区的椭圆烈度估计等值线。由于地震的宏观震中
并不一定都是该地震各烈度区的几何中心，因此对某些地震需要同时拟合出各烈度区的几

何中心（ｘ０，ｙ０）。这里烈度估计线长轴方向均取极震区走向 θ。

图 １　２０１４年 １０月 ７日云南普洱景谷 ６６级地震烈度估计等值线分布图

以各自宏观震中坐标为原点（０，０），将各地震对应烈度点都换入平面直角坐标系。表 ２
给出了拟合所得的各地震各烈度区椭圆烈度估计等值线的长半轴和短半轴，拟合烈度估计

等值线几何中心不同于宏观震中的也同样列在了表 ２中。表 ２中拟合烈度估计等值线的椭
圆几何中心与宏观震中重合的，坐标即为（０，０）；几何中心与宏观震中不重合的，具体列出。

图 １是 ２０１４年 １０月 ７日云南普洱景谷 ６６级地震烈度估计等值线拟合结果，以宏观震
中为平面坐标原点。图中小三角是烈度数据点，椭圆长轴方向为极震区走向，烈度估计等值

线是对原始烈度点空间分布进行最小二乘拟合所得，可以看到烈度估计等值线趋向于原始

烈度点空间分布的平均估计。

５１



中　国　地　震 ３２卷

１．２．２　强震烈度分布模型
本文据陈达生等（１９８９）关于地震烈度椭圆衰减关系长短轴统一回归的思想，采用烈度

分布模型

Ｉ＝ａ＋ｂ·Ｍ＋Ｃ１ｌｏｇ（Ｒａ＋Ｒ０ａ）＋Ｃ２ｌｏｇ（Ｒｂ＋Ｒ０ｂ）＋ε （４）
式中，Ｉ为地震烈度，Ｍ为震级；系数ａ、ｂ、Ｃ１、Ｃ２均为回归常数；Ｒ０ａ、Ｒ０ｂ分别为椭圆长、短轴两
方向烈度近场饱和因子；ε为回归分析中表示不确定性的随机变量，通常假定为对数正态分
布，其均值为 ０，标准差为 σ。该模型在震中处的烈度值随震级的变化率为常数 ｂ，而中间距
离仍保持长短轴烈度的差别，同时在远场也使烈度分布成圆形。需要强调指出的是，这里

Ｒａ、Ｒｂ分别是烈度 Ｉ的烈度估计等值线的长、短半轴长度，不再是等震线的长、短半轴长度。
将表 ２中各地震各烈度区的烈度估计等值线，按照式（４）进行最小二乘统计回归。由于

拟合的烈度估计等值线已经是对烈度点分布的综合估计，所以没有采取近场补点。但为了

体现远场区发震构造影响消失，烈度分布趋于圆形的特点，汪素云等（１９９３）提出取有感范围
的半径作为远场控制点，有感烈度值通常为Ⅲ～Ⅳ度，在计算中取为Ⅲ度半（３５度），称为远
场补点。这里提出的有感半径有外包线的性质，而本文烈度模型主要是对烈度分布的综合

估计，因此计算时远场控制烈度取为Ⅲ度。有感半径与震级的关系见表 ３。
书书书

表 ３ 有感半径与震级的关系（汪素云等，１９９３）

Ｒ／ｋｍ ３４０ ３９０ ４５０ ５２０ ６００ ６９０ ８００ ９００ １１００

Ｍ ６
１
２

６
３
４

７ ７
１
４

７
１
２

７
３
４

８ ８
１
４

８
１
２

由原始烈度点拟合得到烈度区的估计等值线，进而统计回归得到地震烈度分布模型为

长轴方向　　　 Ｉａ＝５．９６２２＋１．２２９５Ｍ－４．２６４１ｌｇ（Ｒａ＋１３） （５）
短轴方向　　　 Ｉｂ＝３．６４９７＋１．２２９５Ｍ－３．４８７２ｌｇ（Ｒｂ＋５）　σ＝０．４７０８ （６）

２　地震参数估计方法及其不确定性分析

２．１　地震参数估计方法
本文在上节中建立了如下烈度分布椭圆模型：

沿长轴方向　　　 Ｉａ＋Ｃ１ａ ＋Ｃ２·Ｍ－Ｃ３ａｌｇ（Ｒａ＋Ｒ０ａ）＋ε （７）
沿短轴方向　　　 Ｉｂ＝Ｃ１ｂ＋Ｃ２·Ｍ－Ｃ３ｂｌｇ（Ｒｂ＋Ｒ０ｂ）＋ε （８）
将（２）式改写成椭圆标准数学方程式（即（９）式）
［（ｘｉ－ｘ０）·ｃｏｓ（θ）＋（ｙｉ－ｙ０）·ｓｉｎ（θ）］

２

Ｒ２ａ
＋
［（ｘｉ－ｘ０）·ｓｉｎ（θ）－（ｙｉ－ｙ０）·ｃｏｓ（θ）］

２

Ｒ２ｂ
＝１ （９）

用以估计地震震级与宏观震中。式中，（ｘｉ，ｙｉ）为椭圆上点的坐标，（ｘ０，ｙ０）为椭圆中心坐
标；θ（０°≤ θ≤ １８０°）是椭圆长轴逆时针与 ｘ轴正方向的夹角。

已知烈度数据点平面坐标 （ｘｉ，ｙｉ）和烈度值 Ｉｉ，联立烈度分布模型及考虑中心点和方向
性的地震参数估计方程（７）、（８）、（９），即可计算椭圆中心坐标即地震震中平面坐标（ｘ０，ｙ０）
和震级 Ｍ，以及椭圆长轴与 ｘ轴夹角 θ。

由式（７）得
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Ｒａ＝１０
Ｃ１ａ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－Ｉａ

Ｃ３ａ －Ｒ０ａ （１０）
由式（８）得

Ｒｂ＝１０
Ｃ１ｂ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－Ｉｂ

Ｃ３ｂ －Ｒ０ｂ （１１）
将式（１０）和（１１）带入到式（９）中得

［（ｘｉ－ｘ０）·ｃｏｓ（θ）＋（ｙｉ－ｙ０）·ｓｉｎ（θ）］
２

(１０Ｃ１ａ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－ＩａＣ３ａ －Ｒ０ａ)
２

＋
［（ｘｉ－ｘ０）·ｓｉｎ（θ）－（ｙｉ－ｙ０）·ｃｏｓ（θ）］

２

(１０Ｃ１ｂ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－ＩｂＣ３ｂ －Ｒ０ｂ)
２

＝１ （１２）

在同一个烈度点应有

Ｉａ＝Ｉｂ＝Ｉｉ （１３）
将式（１３）带入式（１２）得

［（ｘｉ－ｘ０）·ｃｏｓ（θ）＋（ｙｉ－ｙ０）·ｓｉｎ（θ）］
２

(１０Ｃ１ａ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－ＩｉＣ３ａ －Ｒ０ａ)
２

＋
［（ｘｉ－ｘ０）·ｓｉｎ（θ）－（ｙｉ－ｙ０）·ｃｏｓ（θ）］

２

(１０Ｃ１ｂ＋Ｃ２·Ｍ＋ε－ＩｉＣ３ｂ －Ｒ０ｂ)
２

＝１ （１４）

２．２　求解参数的基本条件
２．２．１　烈度点数量

在式（１４）中，Ｃ１ａ、Ｃ１ｂ、Ｃ２、Ｃ３ａ、Ｃ３ｂ、Ｃ０ａ、Ｃ０ｂ由烈度分布模型统计回归可得，见式（５）和

（６）。若已知一个地震的多个烈度信息点（ｘｉ，ｙｉ，Ｉｉ），带入到（３１４）式，即可联立方程组求得
震中（ｘ０，ｙ０）、震级 Ｍ和方向 θ。有 ４个未知数，则至少需要 ４个方程确定一组解，但 ｘ０与 ｙ０
不是相互独立的，因此在已知烈度分布模型下，３个烈度信息点就能确定一组震中、震级和方
向。烈度信息点增多，变成求解超定非线性方程组，采用通用全局优化法的数值计算方法寻

求最优解，可非常直观的求得地震宏观震中位置、震级和方向。

２．２．２　烈度点空间分布
参数估计方程是以椭圆数学方程为基础，因此用于计算的烈度点不能分布于一条或接

近于一条的直线上，否则在极端情况下将造成方程无解，或所得数值解不满足地震参数的物

理意义。

２．２．３　适用范围
由于在建模过程中，８０级以上特大地震的资料太少，因此本方法只适用于 ６５～８０级

的历史强震，对于 ８０级以上的特大地震需要另行讨论。
２．３　震例验算
２．３．１　内符检验

带入由 １２２节得到的强震烈度分布模型系数，式（１４）即变为
［（ｘｉ－ｘ０）·ｃｏｓ（θ）＋（ｙｉ－ｙ０）·ｓｉｎ（θ）］

２

(１０５．９６２２＋１．２２９５·Ｍ－Ｉｉ４．２６４１ －１３)
２

＋
［（ｘｉ－ｘ０）·ｓｉｎ（θ）－（ｙｉ－ｙ０）·ｃｏｓ（θ）］

２

(１０３．６４９７＋１．２２９５·Ｍ－Ｉｉ３．４８７２ －５)
２

＝１（１５）

　　为了验证此算法的可行性，以参与强震烈度分布模型拟合的其中 ７个地震为例，将各自
的烈度数据点 （ｘｉ，ｙｉ，Ｉｉ）直接带入到式（１５）中进行试算，计算时所有烈度点以各自地震的
宏观震中为原点（０，０）转换到平面坐标下，计算结果见表 ４。
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书书书

表 ４ 内符验算计算结果

发震时间

（年月日）

宏观震中 仪器

震级

ＭＳ

计算

震级

ＭＳ

计算震中的平面坐标

ΔＭ
ΔＲ
／ｋｍ

参考地点东经

／（°）
北纬

／（°）
ｘ０ ｙ０

１９６６０６０８ １１４．９２ ３７．３５ ６．８ ７．２ ３．５ １．６ ０．４ ３．８４ 河北邢台

１９７６０７２８ １１８．２ ３９．６ ７．８ ８．１ １．０７ ４．９ ０．３ ５．０１ 河北唐山

２００００１１５ １０１．１ ２５．６ ６．５ ６．５ ８．１ ３．５２ ０ ８．８３ 云南姚安

２００００９１２ ９９．５３ ３５．４ ６．６ ６．２ －１５．４２ １８．１ －０．４ ２３．７８ 青海兴海

２０１００４１４ ９６．６ ３３．２ ７．１ ７．３ １５．６ －４．９ ０．２ １６．４ 青海玉树

２０１３０４２０ １０３．０ ３０．３ ７．０ ７．２ －３．１７ －７．３７ ０．２ ８．０２ 四川芦山

２０１４１００７ １００．５ ２３．４ ６．６ ６．６ ０．１５ －１．４１ ０ １．４２ 云南普洱

　　注：ΔＭ＝计算震级－仪器震级；ΔＲ＝计算震中到宏观震中的平面距离

由表 ４可以看到，参与验算的 ７个地震，计算震级与仪器震级的差值不超过 ０５级，计算
震中到宏观震中的距离不超过 ２５ｋｍ，由此可见此方法对参与模型拟合的地震集是可行的。
２．３．２　外推检验

为了验证地震参数估计方程的外推有效性，我们提取了 ３个没有参与模型拟合的强震
烈度数据点，将所有烈度数据点以各自地震的宏观震中为原点（０，０）转换到平面坐标下 （ｘｉ，
ｙｉ，Ｉｉ），然后直接带入到式（１５）中进行验算，计算结果见表 ５。

书书书

表 ５ 外推验算计算结果

发震时间

（年月日）

宏观震中 仪器

震级

ＭＳ

计算

震级

ＭＳ

计算震中的平面坐标

ΔＭ
ΔＲ
／ｋｍ

参考地点东经

／（°）
北纬

／（°）
ｘ０ ｙ０

１９７４０５１１ １０３．９２ ２８．２ ７．１ ６．９ －０．４４ －０．６１ －０．２ ０．７５ 云南大关

１９９５１０２４ １００．２５ ２５．８８ ６．５ ７．２ －３．６７ －２．０ ０．７ ４．１８ 云南武定

１９９６０３１９ １０１．１５ ２５．９５ ６．９ ７．２ －７．９２ －７．５４ ０．３ １０．９４ 新疆阿图什

　　注：ΔＭ＝计算震级－仪器震级；ΔＲ＝计算震中到宏观震中的平面距离

由表 ５同样可以看到，参与验算的 ３个地震，计算震级与仪器震级的差值不超过 ０７级，
计算震中到宏观震中的距离不超过 １５ｋｍ，由此可见此方法外推也是可行的。
２．３　不确定性分析

在震中位置和震级的估算过程中，烈度点的数量、分布和精度好坏将直接影响估算结

果。由于历史地震烈度点相对较少，为了对历史地震参数进行较好的估计，本文运用蒙特卡

洛方法，对信息丰富的现代地震烈度点抽样，模拟历史地震烈度点分布情况，进而分析本文

所建方法的不确定性。

由前文知，至少需要 ３个烈度点才能确定一次地震的震级、震中和方向。采用蒙特卡洛
方法，先从同一地震的烈度数据点中随机抽取 ３个点，并且有放回的重复抽样 １０００次。增
加控制信息，逐点添加烈度点数，随机重复抽取 ４，５，６……个点各 １０００次，这样模拟出大量
的烈度点组样本。每个烈度点有可能被多次选择或者不被选择，每次抽样代表不同的烈度
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点空间分布，而不同的烈度点数代表了烈度信息的多寡，真实历史地震资料记载只相当于随

机抽样中的一种情况。通过蒙特卡洛方法模拟出大量烈度点组样本带入参数估计方程，完

成计算后分析此方法计算地震震级与震中的不确定性。可以推测，烈度点数越多，分布越均

匀，得出的震中与震级越精确，不确定性越小。

地震参数估计方程是超越方程，当参与计算的烈度点数多于 ３个点时，成为超定的超越
方程组。这类矛盾方程组在严格的数学意义下无解，但可在最小二乘意义下寻求最优解。

随机抽样得到的烈度点组存在不同的空间分布，采用数值计算方法可以得到每组抽样点的

最优数学解，但数学解可能并不满足所求参数的物理意义。因此，要剔除所得结果中与地震

参数物理意义不符的数学解，然后对最终结果进行统计分析。

图 ２　２０１４年 １０月 ７日云南普洱景谷 ６６级地震抽样计算震中分布

本文以 ２０１４年 １０月 ７日云南普洱景谷 ６６级地震为例，给出抽样计算结果。首先获取
地震的烈度数据点，然后以其宏观震中为原点转换到平面坐标下，再从地震烈度平面坐标点

里随机抽取 ３点、４点、５点……２０点各 １０００次，分别带入式（１５）进行解算，图 ２是计算所得

震中的分布图。由计算所得震级与仪器震级之差（ΔＭ）绘成图 ３。可以看到，随着烈度点的
增多，计算震中逐渐向宏观震中靠拢，计算震级与仪器震级的差值也逐渐收敛。

将参与内符检验的 ７个地震和参与外推检验的 ３个地震均进行抽样计算，统计不同抽
样点数情况下计算震中到宏观震中距离的均值与标准差，以及计算震级与仪器震级差值的

均值与标准差（图 ４）。

图 ４的（ａ）和（ｂ）是内符检验地震的计算结果。由图 ４（ａ）可以看到，随着烈度点的增
多，计算震中到宏观震中距离的均值和标准差都逐渐减小。取 ３个点时，距离均值最大接近
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图 ３　２０１４年 １０月 ７日云南普洱景谷 ６６级地震计算震级与仪器震级差（ΔＭ）的直方图

２６ｋｍ，标准差最大接近 １５ｋｍ；均值基本都在 ２５ｋｍ以下，取 ２０个点时，标准差都在 １０ｋｍ以
下。

由 ４（ｂ）可以看到随着烈度点数的增加，震级差值的均值有个增大过程，达到一定点数
之后趋于平稳。这是因为烈度点数较少时代表的地震影响范围相对较小，由此估算所得的

震级偏小；而达到一定点数之后，烈度点分布所能反映的影响范围趋于稳定，计算出来的震

级也就趋于稳定。模型本身是对一个地区烈度分布的综合估计，与任何一个真实地震之间

都存在着系统偏差。不同地震之间的震源特性与场地条件不同，系统偏差也各不相同。而

随着烈度点的增加，震级差值的标准差整体上呈减小趋势。对于参与试算的 ７个地震，取 ３
个点时，震级差值的标准差最大接近 ０４级；取 ６个点时标准差都小于 ０３级；取 １０个点时，
除个别情况，基本都在 ０２级以下。

图 ４的（ｃ）和（ｄ）是外推检验地震的计算结果。由图 ４（ｃ）同样可以看到，随着烈度点的

增多，计算震中到宏观震中距离的均值和标准差都逐渐减小。取 ３个点时，距离均值最大不
足 ２５ｋｍ，标准差最大接近 １１ｋｍ；取 ６点个时，标准差在 １０ｋｍ以下。

图 ４（ｄ）与图 ４（ｂ）的趋势类似，可以看到随着烈度点的增加，震级差值的均值有个增大

过程，达到一定点数之后趋于平稳。随着烈度点的增加，震级差值的标准差整体上呈减小趋

势。对于参与试算的 ３个地震，取 ３个点时，震级差值的标准差最大接近 ０４５级；取 ７个点
时标准差都小于 ０４级。

度量不确定性的指标就是不确定度。综合不确定度是随机误差和系统误差的综合度
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图 ４（ａ）　内符检验地震不同烈度点数情况下计算震中到宏观震中的距离（ΔＲ）的均值及其标准差分布

图 ４（ｂ）　内符检验地震不同烈度点数情况下计算震级与仪器震级之差（ΔＭ）的均值及其标准差分布
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图 ４（ｃ）　外推检验地震不同烈度点数情况下计算震中到宏观震中的距离（ΔＲ）的均值及其标准差分布

图 ４（ｄ）　外推检验地震不同烈度点数情况下计算震级与仪器震级之差（ΔＭ）的均值及其标准差分布
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量，通常用均方误差来表示，其表达式为

Ｄ２＝σ２＋ε２ （１６）
式中，σ为精度，代表误差分布的密集或离散程度，即观测结果与其数学期望的接近程度；ε
为准确度，代表观测量的真值与数学期望之差，也就是系统误差；综合不确定度 Ｄ代表的是
精确度，是精度和准确度的合成，即观测值与真值的接近程度，包括观测结果与其数学期望

的接近程度和数学期望与其真值的偏差。本文以综合不确定度来度量不确定性。

对于既有仪器记录又有宏观考察的现代地震，本文将仪器震级和考察所得的宏观震中

作为真值，以均方误差来估计蒙特卡洛方法所得计算结果的不确定度。由于本文运用蒙特

卡洛方法时采取的是随机抽样，因此烈度点的组合难免会抽到极端情况，使得所得结果不满

足地震参数的物理意义，这里按照粗差处理的方式予以剔除。然后对处理后的结果估计其

综合不确定度，结果见图 ５和 ６。

图 ５　内符检验地震参数估计的综合不确定度

图 ５和 ６显示的趋势大致相同。对于地震震中综合不确定度，除个别情况外，所有点数
情况下震中不确定度都在 ２５ｋｍ以内。历史地震震中精度分为 １类≤１０ｋｍ，２类≤２５ｋｍ，３
类≤５０ｋｍ，４类≤１００ｋｍ，５类＞１００ｋｍ。对应到历史地震震中精度，按照本文算法得到的地震
震中可以直接给定为 ２类精度。由于震中位置主要受烈度点分布空间位置的限制，约束性
很高，因此所得估算结果很好。

对于震级综合不确定度，随着烈度点数的增多，一部分地震的综合不确定度越来越小，

一部分地震的综合不确定度先减小后增大，另一部分地震的综合不确定度则越来越大。综
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图 ６　外推检验地震参数估计的综合不确定度

合不确定度包含了随机误差和系统误差。随着烈度点数的增多随机误差越来越小，因此影

响综合不确定度大小的主要是系统误差。由于所建模型是从很多地震里提取的平均规律，

具有离散性，与任何一个真实地震之间都存在着系统偏差。由图 ４（ｂ）、４（ｄ）知道地震震级
的估算随着烈度点数的增多有一个先增大后平稳的过程。当用最少的烈度点计算出来的震

级值都比仪器震级值大时，随着烈度点数的增多，系统偏差会越来越大，导致综合不确定度

随着烈度点数的增加而增大；当用最多的烈度点计算出来的震级值都比仪器震级值小时，随

着烈度点数的增多，计算震级会越来越靠近仪器震级，显示为综合不确定度随着烈度点数的

增多而减小；而用最少烈度点计算出来的震级比仪器震级小，最多烈度点计算出来的震级比

仪器震级大时，系统偏差有一个先减小后增大的过程，就导致了综合不确定度随着烈度点数

的增多先减小后增大。

造成震级不确定度无法控制的主要原因有：①所建模型时根据的是一个地区众多地震
中的平均规律，模型回归需要有足够的地震样本，因此选定的研究区域比较大；而研究区域

越大，则场地条件等因素就越偏离某个具体地震的实际情况。为了使模型更能适应具体地

震情况，就需要缩小研究区域，但代价是研究区域内发生的地震太少，造成模型回归的离散

性变大。两相钳制，较难取舍。②由烈度推算震级，震源深度等参数对结果影响较大。本文
所建模型里暂时没有考虑震源深度等其他因素的影响，但每个具体地震的深度等参数仍然

是有差别的，造成具体地震对所建模型而言各有偏差。

对地震震级的估算历来都是一个难题，本文算法能同时估算出地震的震级和震中。由

综合不确定度来看，震中的精度可以定为 ２类，但是震级的精度很难直接给出。对于参与验
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算的地震，随着烈度点数的增多，震级值趋于平稳时，不确定度都不超过 ０８级，多数在 ０５
级以下

不同地震不同烈度点数情况下，不确定性各有不同，但整体分布趋势基本相同。因此，

可以按照烈度点数的多少对历史地震参数的不确定性做粗略估计。

３　历史大震参数估计

通过前面的分析，本文建立了一套基于烈度数据点考虑断层破裂长度的烈度分布椭圆

模型以估算地震震中与震级的方法，我们以此来估算华北地区几个 ６５～８０级历史大震，结
果见表 ６。历史大震的烈度数据点均从《中国历史地震图集》（明、清时期）（国家地震局地球
物理研究所等，１９８６、１９９０）中提取。由表 ６可以看到，计算震级与图集震级相差均在 １级以
内，计算震中与图集震中相差不超过 ２５ｋｍ，对应于历史地震 ２类震中精度。对于历史大震，
这样的计算结果比较可靠。

书书书

表 ６ 华北地区历史大震参数估算结果

发震时间

（年月日）

图集宏观震中 图集

震级

ＭＳ

计算

震级

ＭＳ

计算震中平面坐标

ΔＭ
ΔＲ
／ｋｍ

参考地点东经

／（°）
北纬

／（°）
ｘ０ ｙ０

１６１４１０２３ １１２．１ ３７．２ ６．５ ６．８ ２４．１ －４．２ ０．３ ２４．４６ 山西平遥

１６６５０４１６ １１６．６ ３９．９ ６．５ ７．０ ２．４６ －２．４１ ０．５ ３．４４ 北京通县西

１６７９０９０２ １１７．０ ４０．０ ８．０ ８．８ ４．４３ ３．８５ ０．８ ５．８７ 三河平谷

１６９５０５１８ １１１．５ ３６．０ ７．８ ８．３ －１１．２ １０．９ ０．５ １５．６３ 山西临汾

１８３００６１２ １１４．３ ３６．４ ７．５ ８．１ －４．１５ －１．１１ ０．６ ４．２９ 河北磁县

　　注：ΔＭ＝计算震级－图集震级；ΔＲ为计算震中到图集宏观震中的平面距离

本文用 ５个华北地区历史强震证明了所建算法的可行性。由以上震例可见，此方法对
历史强震参数的估定颇为有效。处理过程直接明了，减少了等震线勾画过程中的主观不确

定性。

４　结论与讨论

本文收集现代大震资料，统计回归了断层破裂长度震级经验关系；针对 ６５级以上强震
烈度分布特征，提出了基于烈度数据点的考虑断层破裂长度的烈度分布椭圆模型，在此基础

上联立椭圆数学方程建立了强震参数估计方法，通过
!

符检验和外推检验证明了算法的可

行性。采用蒙特卡洛方法，通过大量的抽样模拟，定量分析了所得参数的不确定性，结果表

明：计算震级精度在 １级以内，计算震中精度为历史地震的 ２类精度。进而选取了华北地区
５个历史强震进行了地震参数估算。本方法直接通过烈度数据点来估算历史强震的震级与
震中，回避了对等震线的勾画，处理过程直接明了，一定程度上减少了主观不确定性，提高了

科学性。由于在建模过程中，８０级以上特大地震的资料太少，因此本方法只适用于 ６５～８０
级的历史强震，对于 ８０级以上的特大地震需要另行讨论。

不论是破裂长度与震级的经验关系，还是强震烈度分布模型都应该具有区域性，应该根

据研究区域的地震相关资料统计得到。但在一个研究区内很难找到足够多的现代大震统计
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资料，所以不得不采用全国的强震数据建立经验公式，那么应用到某个研究区时必然会产生

某些偏差。地震烈度分布模型是据多个地震的平均规律而建立的，与地震资料之间存在着

离散性，与任何一个真实地震之间都有系统偏差。模型是原型的抽象和简化表征，建模本身

是一个持续的永无止境的活动集合。随着技术的发展、科学的进步以及基础数据的积累，需

要对模型不断的改进以期更接近真实情况。

笔者认为，今后应多引入现代地震学的方法来处理历史地震，例如早期国外台站的波形

数据、震源机制等，以提高历史地震参数的可靠性

致谢：衷心感谢金严研究员、汪素云研究员、俞言祥研究员和潘华研究员在本文研究过程中给出的有

益指导与建议！
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