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摘要　采用ＧＩＳ技术，建立了１３０３年洪洞地震的地理信息系统．应用ＧＩＳ平台空间分析功

能研究了１３０３年洪洞地震的震害空间分布特征和地震等震线的特点．通过与标准地震烈度

衰减关系的对比，分析了地震烈度异常分布的空间特征及其与构造、场地条件、盆地之间的

关系．研究了震源与近源地下结构对地表地面运动的影响，探讨了这种烈度分布特征对区域

地震区划、抗震设防、震害预测以及地震应急响应等方面的影响．

关键词　　洪洞地震　震害分布　地理信息系统　近源强地面运动

中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

引言

１３０３年洪洞地震是发生在我国东部地区的一次重要地震，历史上曾留下大量的记载

和丰富的信息．在山西南部许多地点都有这次地震震害的遗迹．许多学者从不同角度对这

次地震进行了分析研究．这些工作主要局限于等震线的确定和地震三要素的确定．由于分

析技术手段的限制，仍有许多有用的震害信息没有得到充分的应用．地理信息系统（ＧＩＳ）

用到地学研究已经多年，起到了非常好的作用．历史地震信息具有显著的空间分布特征．

而历史地震的震害又与场地条件、盆地、震源机制等许多具有空间分布特征的地学基本参

数相关．将地理信息系统引入历史地震震害分析，充分利用历史文献、文物中的地震震害

等资料，将为震害防御工作提供更多、更有用的信息．因为，震害可以反映地表地面运动

的特性，所以可以通过历史地震震害资料分析，探求地震震源特征和近源地下三维结构

（如盆地结构）对地表强地面运动的影响．本研究以１３０３年洪洞地震为例，进行了初步地尝

试．

１　１３０３年洪洞８级地震犌犐犛系统的建立

利用 ＭＡＰＩＮＦＯ软件，开发了１３０３年洪洞８级地震ＧＩＳ系统．该系统对于１３０３年洪

 国家重点基础研究发展规划项目“灾害环境下重大工程安全性的基础研究（２００２ＣＢ４１２７０３／０６）”和中国地震局“十

五”重点项目“地震安全性评价研究和结构抗震研究”联合资助．中国地震局地球物理研究所论著０４ＡＣ１０１９．

２００３１０１４收到初稿，２００４０１０５收到修改稿，２００４０３１２决定采用．
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洞８级地震资料的研究和应用都具有重要的作用．

１．１　基础数据来源

ＧＩＳ系统的主要数据包括：基础地理信息，地震断层与构造信息（盆地分布），地震等

震线，以及地震震害资料．

基础地理信息数据包括：中华人民共和国行政区划数据，元朝时期行政区划数据，城

镇（包括明朝时期），河流，湖泊．历史地图采用谭其骧（１９８２）主编的中国历史地图集（元·

明时期）．

震害、地震断层与构造数据包括：断层数据，地震构造数据和第四纪盆地数据，以及

地震震中分布图．

１．２　犌犐犛平台的主要图层

主要图层包括：基础图层，行政区划图层，地震构造与断层分布图层，地震基本参数

图层，震害分布图层，以及实际等震线和理论等震线分布图层．

１．３　犌犐犛平台的主要功能

信息查阅功能：ＧＩＳ平台中可以显示震害记录的地点，相关信息可以显示历史文献、

碑文和史料关于地震的记载．可以查询每个乡镇的影响地震烈度、理论模型烈度、抗倒塌

设计加速度值及其相关的地理信息．

灾害空间分析功能：可以对灾害进行空间统计分析，可以将灾害的空间分布与地理要

素进行相关统计分析，可以将地震灾害资料与地震地质构造等资料进行相关分析．

２　震害空间分布与地震等震线

２．１　震害及其总体分布特征

震害资料主要根据《中国地震历史资料汇编》（谢毓寿，蔡美彪，１９８３）、《山西省地震历

史资料汇编》（山西省地震局，１９９１）和顾功叙（１９８３）主编的中国地震目录（公元前１８３１年

～公元１９６９年）．

１３０３年洪洞地震是从中国历史资料中整理的第一次８级地震．其震中位于山西省洪

洞—赵城一带．受灾范围包括山西省中南部地区和河南与陕西交界地区．赵城以北的霍

县、灵石、介休、孝义、平遥、汾阳、祁县、徐沟和以南的洪洞、临汾、浮山、襄汾、曲沃等

地震灾害十分严重，毁坏房屋１０万间，寺观倾倒１４００余座，死伤十分惨重，死亡人数２０

万（另外一种说法为４７．５８万）．震害严重地区呈明显狭长分布的“棒骨”形状．位于汾渭地

堑内部临近发震断层的地区是地震灾害最为严重的地区．

地震还造成了大规模的滑坡灾害、地震液化和黄土震陷灾害．据史料记载：“平阳赵城

县范宣义郇堡徙十余里” 《元史》卷五○《五行志》（谢毓寿，蔡美彪，１９８３）．这一资料表

明地震伴随了滑坡现象．

史料中对地震液化的记载也比较多，如：“太原徐沟、祁县及汾州平遥、介休、西河、

孝义等县地震成渠，泉涌黑沙” 《元史》卷五○《五行志》（谢毓寿，蔡美彪，１９８３）．

史料和碑文等关于此次地震震害记载达１００多条．这些资料已全部纳入ＧＩＳ系统，可

以方便地进行分析研究．

２．２　地震等震线

等震线资料采用国家地震局地球物理研究所和复旦大学中国历史地理研究所主编
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（１９８３）的《中国历史地震图集（远古—元时期）》．经数字化采样后，在１２５万电子地理地

图上进行了核对．该数字化等震线资料对县城是准确的，对于乡镇具有推测的性质．利用

ＧＩＳ系统的面积统计功能，得到各个烈度分区的面积如表１所示．

２．３　各烈度区主要城镇分布

利用ＧＩＳ的分析功能，分别给各个烈度区的县城和乡镇赋予１３０３年洪洞地震影响烈

度属性，作为进一步分析计算的基础．表２给出了各烈度分区县城和乡镇个数．

应该指出，乡镇数据为１９９１年的数据，与元代可能有一定的误差．但考虑到，山西地

区是我国历史最为悠久的地区，乡镇数量差距不会很大．用这些数据描述灾害的空间分布

应该是可以的．

表１　各个烈度分区的面积　

烈度分区 面积／ｋｍ２

Ⅹ度 ３４０２

Ⅸ度 ５９４８

Ⅷ度 ２６２４９

Ⅶ度 ６５５３０

Ⅵ度 ３７２１００

表２　各个烈度分区的县城和乡镇个数　

烈度分区 县城／个 乡镇／个

Ⅹ度 ７ ４７

Ⅸ度 ７ ５６

Ⅷ度 ２０ ２１６

Ⅶ度 ５１ ５２０

Ⅵ度 ２８６ ３３５１

３　影响震害分布特征的主要因素分析

３．１　理论等震线模型

地震烈度衰减关系选用汪素云等在编制“中国地震动参数区划图”工作中给出的结

果①：

犐短 ＝２．２４０＋１．４４６犕－３．０７０ｌｇ（犚＋９）　　σ犐 ＝０．５１７４ （１）

犐长 ＝５．０１９＋１．４４６犕－４．１３６ｌｇ（犚＋２４）　　σ犐 ＝０．５１７４ （２）

　　根据上述衰减关系，取椭圆长轴方向为洪洞地震的断层走向：ＮＥ２０°，计算得到各个

等震线的空间位置，经转换得到ＧＩＳ系统的ＴＡＢ文件．

　　根据中国地震烈度区划编图组研究的中国东部地区不同等级地震烈度长轴和短轴分布

资料（中国地震局，１９８１），得到了不同大小地震的等震线半长轴和半短轴．对于８～８级

表３　中国东部地区各烈度分区半长、短轴

（８～８级地震）

烈度分区 Ⅹ Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ

半长轴／ｋｍ ３７ ６４ １０９ １８２ ２９６

半短轴／ｋｍ １４ ２８ ５７ １１８ ２５３

地震，各烈度区半长轴和半短轴如表３所示．

　　依据表３建立了理论等震线模型，并建

立了相应的ＴＡＢ文件．通过对上述两组数据

的分析，对于８级左右地震表３给出的长、短

轴比用衰减公式得到的更长．基于保守的估

计，我们认为根据表３建立的等震线更符合历史大地震．因此，本研究下面的分析均以表３

建立的理论等震线模型为准．根据理论等震线的ＴＡＢ文件，分别给各个乡镇赋予“理论影

响烈度”值犐犮．图１给出了实际等震线与理论等震线分布．

３．２　烈度残差空间分布

根据上述结果，利用每个乡镇的实际影响烈度值犐犲和“理论影响烈度值”犐犮得到每个

５６３　４期　　　　　　　高孟潭等：１３０３年洪洞８级地震ＧＩＳ系统与震害分布特征分析

① 汪素云，高阿甲，俞言祥．１９９９．中国分区地震动衰减关系的确定．中国地震局“九五”重点项目子专题报告

（９５０５０３０４０４）．
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图１　实际等震线与理论等震线分布图

乡镇烈度残差值Δ犐，且作为一个属性赋给每

一个乡镇，并单独形成一个ＴＡＢ文件，以便

于与其它因素进行对比分析．

３．３　震害分布特征的综合分析

近震源强震观测与地面运动数值模拟结

果表明，强地面运动的空间分布与震源破裂传

播的方向性因子密切相关．极震区等震线南北

不对称，北半轴远大于南半轴，可能与地震的

破裂方式有关．类比１９９４年１月１７日美国北

岭地震、１９９９年８月１９日土耳其伊兹米特地

震与２００１年印度古吉拉特地震的地震破裂的

传播方向与震害分布的关系，１３０３年９月１７

日洪洞８级地震很可能是向北北东方向传播

的．其震害的空间分布可能受到破裂传播方向

性的控制．

图２　烈度残差空间分布示意图

　　近年来全球震害资料和强震记录表

明，盆地构造与震害分布有着非常密切

的关系．美国科学家对洛杉矶地区、日本

科学家对一些盆地地区进行过大量的研

究工作（Ｗａｌｄ，Ｇｒａｖｅｓ，１９９８；Ｓａｔｏｈ犲狋

犪犾，２００１）．笔者与俞言祥博士合作，用

有限差分方法模拟了三河平谷８级地震

对北京盆地的影响，盆地对地震波的放

大效应是非常明显的（高孟潭，俞言祥，

２００２）．由烈度残差分布图（图２）可以看

出，本次地震的Ⅹ度、Ⅸ度和Ⅷ度区南北

两端明显偏大，比东部地区平均衰减大

几十千米．将烈度残差分布图层与盆地

分布叠加后发现，烈度偏大地区恰好是

临汾盆地北端和太原盆地的南端．在太

原盆地内，Ⅹ度区的影响范围向北延伸了约６０ｋｍ，Ⅸ度区的影响范围向北延伸了约５０

ｋｍ，Ⅷ度区的影响范围向北延伸了约５０ｋｍ．实际烈度与理论模型烈度相差２度的区域主

要集中在这一地区．很明显是盆地效应加大了这些地区的震害．

山西临汾地区地震区划与防震减灾工作组①对临汾盆地进行了详细地研究．临汾凹陷

是盆地的主体构造单元，断陷幅度较大，是一个沿凹陷的轴向为北北东走向的地堑式深

槽，最大新生界厚度达２．２ｋｍ，最大第四系厚度达０．８ｋｍ．这种构造具有强烈的地震地面

运动放大效应．

６６３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

① 山西省人民政府，国家地震局山西临汾地区地震区划与防震减灾规划科学技术组．１９９３．山西临汾地区地震区

划与防震减灾规划，３４２～３４４．
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长治附近的烈度异常区位于潞城盆地．这个烈度异常区可能与盆地响应有关．考虑山

西南部地区地震灾害时，盆地效应是一个非常重要的因素．

历史震害表明，地表土层差异可能会造成震害差异．图２表明此次地震高烈度区烈度

异常点主要沿汾河流域和其它河流流域分布．沙土液化等地基震害加重了整体震害．

４　１３０３年洪洞地震对震害防御的若干启示

我国的震害防御工作仍然遵循预防为主的原则．抗震设防工作主要依据国家地震区划

图和行业抗震设计规范．抗震设防的基本原则是“三级”设防，即小震不坏、中震可修、大

震不倒．控制人员伤亡的重要措施是控制大震不倒（中华人民共和国建设部，２００１）．在山

西南部地区，设防基本加速度值为０．１５ｇ和０．２０ｇ．按建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１）

的规定，大震设防加速度值为设防基本加速度值的２倍．洪洞地震所产生的地表加速度在

许多地区都将会超过抗倒塌水平的设防．况且广大农村地区对抗震设防国家标准执行的很

不理想．如果１３０３年洪洞地震重演，仍将有大量的房屋倒塌．

图３　抗倒塌能力低于１３０３年

地震的乡镇分布图

４．１　山西南部地区建筑物抗倒塌情况分

析

根据ＧＢ１８３０６２００１《中国地震动参数

区划图》的资料（胡聿贤，等．２００１），确定

洪洞地震Ⅷ度影响区内的所有乡镇、县城

的抗倒塌加速度值犪（区划图表示加速度值

的２．０倍），并作为一个属性赋给这些乡

镇、县城．通过ＧＩＳ系统，比较每个数据点

的犪值和犐犲 值（犐犲 对应加速度值根据建筑

抗震规范确定）．将犪（犐犲）≥犪的数据点由

图３给出．

　　如果１３０３年洪洞地震同样大小的地震

重演，即使图３所示地区的房屋建筑全部

按抗震建筑规范设计，仍有许多地区不能

保证抗倒塌的要求，即总的乡镇数达到

４９３个（总乡镇数目为４１９０），占乡镇数目

１０％左右．

４．２　震害防御工作的若干启示

根据上述资料分析，山西省南部地区地震等震线大于理论模型等震线．其主要原因可

能是盆地构造和地表土层的特殊空间展布造成的．采用东部地区衰减关系可能使地震危险

性评估结果偏于不安全，从而导致设防不足．如果有可能，应针对太原盆地和临汾盆地进

行更为详尽的地震学研究，进行区域范围的地震区划．该区域范围的地震区划图，应从抗

倒塌的要求出发，对抗倒塌水平的设计地震动参数给出更加科学合理的估计．

山西南部的许多乡镇的建筑物目前还达不到抗倒塌的水平，一旦大的地震事件重演，

有可能造成巨大的人员伤亡．应该尽快对山西南部主要地区进行震害预测工作，制定切实

可行的地震综合防御方案．

７６３　４期　　　　　　　高孟潭等：１３０３年洪洞８级地震ＧＩＳ系统与震害分布特征分析
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考虑到山西地堑强烈地震的复发周期（３００年左右），搞好该区域的大震应急工作是完

全必要的．同时需要搞好山西南部地区的城市群联防工作．

本文介绍的工作表明，采用ＧＩＳ系统对历史地震震害进行深入分析，对分析强震近源

地面运动特征，分析震源和近地下三维结构对地面运动的影响，进而进行有针对性的防御

是非常有意义的，值得进一步推广．
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