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摘要　根据地震构造环境和震害分布特点，将四川及邻区划分为西南地区和四川盆地地区．

收集了西南地区９６次、四川盆地地区４０次近代破坏性地震资料，并对各次地震的震级参数

进行了统一校核．按照该地区震中烈度与震级、有感半径与震级的统计关系，对地震烈度衰

减进行了近场与远场特征控制，建立了地震烈度沿长轴、短轴和平均轴的衰减关系．统一了

中国与美国面波震级的震级标度，利用最新得出的美国西部基岩水平向地震加速度反应谱衰

减关系，采用考虑地震加速度的近场距离饱和与震级饱和特征的衰减模型，转换得到了该地

区的基岩水平向地震加速度反应谱衰减关系．
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引言

在地震安全性评价工作中，一个重要环节就是建立场址所在地区的地震动参数衰减关

系．受到我国缺乏强震记录的限制，通过转换方法间接得到我国地震动衰减关系仍是当前

的主要方法．转换时，需要首先建立参考地区的地震烈度、地震动衰减关系以及本地区的

地震烈度衰减关系．一般地，参考区以及参考区的地震烈度、地震动衰减关系的选取大致

是成熟、相同的．所以，如何体现我国各地区地震活动及震害分布的地域性特点，科学地

确定各地区地震烈度衰减关系，成为确定我国地震动衰减关系一个极为重要的环节．

地震动衰减具有很强的地域性，在衰减关系的统计确定中，所考虑的区域范围大小和

强震资料多少是控制地震动衰减关系合理性和适用性的两个矛盾性因素（李小军，２００６）．

对于我国不同地区的地震动衰减关系，许多学者给出过不同的研究成果（霍俊荣等，１９９２；

汪素云等，２０００；俞言祥，汪素云，２００４；俞言祥，汪素云，２００６）．但对于当前地震安全性

评价的实际需要来说，还存在一定的缺憾：有的使用的美国西部的强震资料较老、较少，

有的建立衰减关系的区域太大，如仅将中国分为中国东、西部，或分为华南、华北、西北、

西南，淹没了地震活动与震害分布的区域性特点等．在对地震烈度衰减远场特征的控制

中，一般采用汪素云和时振梁（１９９３）用中国大陆１９００—１９７９年的地震资料统计得到的有

感半径与震级的统计关系．随着地震资料的丰富和研究深入，雷建成等（２００６）得出了四川

 国家科技支撑计划（２００６ＢＡＣ１３Ｂ０１０６０４）、科技部社会公益研究专项（２００５ＤＩＢ３Ｊ１１９）资助．中国地震局地球物

理研究所论著０７ＡＣ１０２１．

２００７０２０８收到初稿，２００７０７２４决定采用修改稿．
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及邻区的有感半径与震级的更为细致、准确的统计关系．由于使用的计算公式与仪器记录

分向的不同，我国与美国测定的地震面波震级在不同震级段存在系统偏差（刘瑞丰等，

２００６）．在当前的转换工作中，这种差异还未见有考虑的报道．

四川及邻区是我国西部地震活动强烈且特征明显的一个区域．本文对该地区的近代地

震资料进行了较为系统、全面的清理：首先按地震构造环境和震害特点进行地震区域分

区，全面收集不同区域的既有仪器测定震级，又有宏观烈度调查资料的地震，并以《中国近

代地震目录（公元１９１２年—１９９０年，犕Ｓ≥４．７）》（中国地震局震害防御司，１９９９）和国家地

震局地球物理研究所测定面波震级（１９９０年以来）①
，②为依据，对各次地震的震级参数进行

统一校核；其次按照四川及邻区震中烈度与震级、有感半径与震级的统计关系进行地震烈

度衰减的近场与远场特征控制，建立不同区域的地震烈度衰减关系；最后考虑中国与美国

面波震级标度的系统偏差（刘瑞丰等，２００６），利用最新得出的美国西部基岩水平向地震加

速度反应谱衰减关系（俞言祥，汪素云，２００２，２００４），转换得到不同区域的基岩水平向地

图１　地震活动分区及用于统计的

地震震中分布图

震加速度反应谱衰减关系．

１　地震活动特征分区

受地震构造环境的影响和控制，中国

大陆内部的地震活动及其震害分布具有

明显的地区性特征．根据地震构造环境

（徐锡伟等，２００５）和震害分布特征，本文

将四川及邻区分成西南地区和四川盆地

地区两个区域进行研究（图１）．

１．１　西南地区

主要为川滇块体及巴颜喀拉块体中

的龙门山次级块体（徐锡伟等，２００５）的区

域，大致相当于《中国地震动参数区划图》

（胡聿贤，２００１）中鲜水河—滇东地震带的

中南段、龙门山地震带南段、巴颜喀拉地

震带南段．该地区多次孕育、发生７级以

上强震，地震活动的频度高、强度大．地

震发生一般受断层活动的明显控制，发震

断层活动方式以走滑、逆走滑为主．震害

分布大多表现为明显的椭圆形，在大型走

滑断层上以及块体边界断层上，受地震破裂传播方向性的影响，地震震害呈更为狭长的椭

圆分布．

１．２　四川盆地地区

指龙门山断裂带以南，安宁河断裂带、则木河断裂带、小江断裂带以东，包括四川马

　 ① 国家地震局地球物理研究所．中国地震年报．１９９０—２０００年．

　 ② 中国地震局地球物理研究所．中国数字地震台网观测报告．２００１—２００６年．
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边、雷波、四川盆地、滇东北、重庆、贵州、湖北等地区．主要为华南块体（徐锡伟等，

２００５）的西部地区，大致相当于《中国地震动参数区划图》（胡聿贤，２００１）中长江中游地震

带的西部．该区域处于青藏高原向华南地区的过渡地带，地形较为平坦，地壳结构较为均

匀，断层规模较小，活动性较弱．断层性质以逆断层为主，地震活动一般受到断层或者与

断层共生的褶皱的控制和影响．地震活动的频度和强度均较低，除四川马边、雷波地区有

６～７级地震活动外，其余地区的地震活动大多以５级左右的中等强度地震为主．该区域的

震害分布呈现一定的方向性椭圆形，但接近圆形．

２　震例选取、参数确定及数据分布

２．１　震例选取及参数确定

为了得到客观、可靠的统计规律，本文选用上述区域的近代破坏性地震资料分别进行

统计．其中震级犕 是由仪器测定的面波震级，地震烈度是由现场详细的宏观调查资料评定

的．震例资料主要取自《四川地震资料汇编》（《四川地震资料汇编》编辑组，１９８１；《四川地

震资料汇编》（第三卷）编辑组，《四川地震志》编辑组，２０００）、《云南省地震资料汇编》（云南

省地震局，１９８８）、《甘肃省地震资料汇编》（国家地震局兰州地震研究所，１９８９）、《中国震

例》（陈棋福等，２００２ａ，ｂ；张肇诚等，１９９０ａ，ｂ；张肇诚等，１９９９，２０００）、《云贵地区地震等

震线图集》（云南省地震工程院，２０００），以及有关地震的宏观考察报告等．为保证资料的可

靠性，还选取了西南地区１９５０年以来的震例资料、四川盆地地区１９３０年以来的震例资料

分别进行统计．

《中国近代地震目录（公元１９１２—１９９０年，犕Ｓ≥４．７）》（中国地震局震害防御司，１９９９）

是中国地震局编制的我国最新版本的地震目录．该目录是在对２０世纪我国编制的３个版

表１　震级分布表

震级
西南地区

次数 比例

四川盆地地区

次数 比例

３．５～３．９ ０ ０％ １ ２．５％

４．０～４．４ ４ ４．２％ ３ ７．５％

４．５～４．９ １３ １３．５％ １３ ３２．５％

５．０～５．４ ３２ ３３．３％ １２ ３０．０％

５．５～５．９ １６ １６．７％ ７ １７．５％

６．０～６．４ １５ １５．６％ ２ ５．０％

６．５～６．９ １１ １１．５％ １ ２．５％

７．０～７．４ ２ ２．１％ １ ２．５％

７．５～７．９ ３ ３．１％ ０ ０％

合计 ９６ １００％ ４０ １００％

本地震目录的清理和总结的基础上修编而成，

既保持了地震目录的系统性和连续性，又充分

应用了各方面的研究成果，具有更新和更扎实

的科学基础（汪素云等，１９９８）．本文所选取的

整理资料来自于不同年代、不同省区的地震考

察资料．为保证统计结果的系统性和科学性，

对所选震例的震级参数犕 均以《中国近代地震

目录（公元１９１２—１９９０年，犕Ｓ≥４．７）》（中国

地震局震害防御司，１９９９）和国家地震局地球

物理研究所测定面波震级（１９９０年以来）①
，②为

依据进行校核．对于等烈度线长短轴半径的量

取，我们采用了长轴可转向的方法．

２．２　数据分布

按照上述方法，本文对四川及邻区的近代破坏性地震资料进行了全面的收集和清理，

得到西南地区１９５０—２００６年的破坏性地震９６次（图１），震级范围４．０～７．８级，地震烈度

　 ① 国家地震局地球物理研究所．中国地震年报．１９９０—２０００年．

　 ② 中国地震局地球物理研究所．中国数字地震台网观测报告．２００１—２００６年．
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从Ⅳ～Ⅹ度，共计２３６条等烈度线；得到四川盆地地区１９３２—２００４年的破坏性地震４０次

（图１），震级范围３．８～７．１级，地震烈度从Ⅳ～Ⅸ度，共计９１条等烈度线．西南地区、四

川盆地地区震例的震级分布，等烈度线分布及距离分布分别见表１、表２和表３．

表２　等烈度线分布表

地区 烈度 Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ 合计

西南地区 数量 ８ ４５ ８５ ５３ ２８ １４ ３ ２３６

比例 ３．４％ １９．１％ ３６．０％ ２２．５％ １１．９％ ５．９％ １．３％ １００％

四川盆地地区 数量 ６ ２２ ３５ ２１ ５ ２ ０ ９１

比例 ６．６％ ２４．２％ ３８．５％ ２３．１％ ５．５％ ２．２％ ０％ １００％

表３　距离分布表

距离

／ｋｍ

西 南 地 区

长轴

数量 比例

短轴

数量 比例

四 川 盆 地 地 区

长轴

数量 比例

短轴

数量 比例

０～４．９ ２７ １１．４％ ７６ ３２．２％ ２２ ２４．２％ ４２ ４６．２％

５～９．９ ４５ １９．１％ ６０ ２５．４％ ２３ ２５．３％ ２１ ２３．１％

１０～１９．９ ５８ ２４．６％ ４７ １９．９％ ２８ ３０．８％ １６ １７．６％

２０～２９．９ ３５ １４．８％ ２１ ８．９％ ５ ５．５％ ８ ８．８％

３０～３９．９ １９ ８．１％ １３ ５．５％ ６ ６．６％ １ １．１％

４０～４９．９ ２０ ８．５％ ８ ３．４％ ３ ３．３％ １ １．１％

５０～６９．９ １８ ７．６％ ６ ２．５％ ２ ２．２％ １ １．１％

７０～９９．９ ７ ３．０％ ３ １．３％ １ １．１％ １ １．１％

≥１００ ７ ３．０％ ２ ０．９％ １ １．１％ ０ ０．０％

合计 ２３６ １００％ ２３６ １００％ ９１ １００％ ９１ １００％

３　地震烈度衰减关系

３．１　地震烈度衰减模型及回归方法

从实际震例发现，四川及邻区地震烈度等烈度线图表现为显著的椭圆形．采用通常的

做法，本文选用椭圆模型来确定地震烈度衰减关系

犐犪 ＝犱犪１＋犱犪２犕＋犱犪３ｌｇ（犚犪＋犚犪０）　　ε犪

犐犫 ＝犱犫１＋犱犫２犕＋犱犫３ｌｇ（犚犫＋犚犫０）　　ε｛ 犫

（１）

式中，犕 为震级，犚为震中距（单位：ｋｍ），犚０ 为距离预置项，ε是随机误差；犱１，犱２，犱３ 是

回归系数；犪，犫分别代表长、短轴．

本文中，地震烈度衰减的近场和远场特征也是通过在近场、远场增加控制点来实现的

（陈达生，１９９６；汪素云等，２０００）．雷建成等（２００６）根据西南地区１１６次、四川盆地地区

６０次地震资料统计得出的震中烈度与震级的关系，根据西南地区９６次、四川盆地地区４５

次地震资料统计得出的有感半径与震级的关系，较好地体现了该地区地震烈度分布的近

场、远场特征．运用这些成果，本文对地震烈度衰减的近场和远场特征进行了反映和控制，

按有感半径与震级的统计关系，取有感烈度为３．５度，在远场增加控制点，当西南地区地

震震中烈度≥Ⅶ度、四川盆地地区地震震中烈度≥Ⅵ度时，在震中区采用震中烈度与震级

的统计关系适当增加控制点．
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为考虑长轴和短轴的相关性，更好地体现地震烈度衰减的近场和远场特征，本文采用

了陈达生和刘汉兴（１９８９）提出的长短轴联合椭圆模型，用最小二乘法进行回归分析．

为了便于实际应用，取等效半径犚＝ 犚犪犚槡 犫．本文还同时统计得出了西南地区、四川

盆地地区的地震烈度平均轴衰减关系．

３．２　地震烈度衰减关系

采用上述模型和方法，分别得到西南地区、四川盆地地区的地震烈度沿长轴、短轴和

平均轴的衰减关系（表４、图２）．在４代区划图的编制中，汪素云等（２０００）统计求出了东经

１０５°以西的中国西部地震烈度衰减关系．西南地区和四川盆地的大部分地区均位于中国西

部，它们之间的对比见图２．

表４　地震烈度衰减关系系数表

地区 轴向 犱１ 犱２ 犱３ 犚０ σ

西南地区 长轴 ７．３５６８ １．２７８０ －５．０６５５ ２４．０ ０．７０

短轴 ３．９５０２ １．２７８０ －３．７５６７ ９．０ ０．７０

平均轴 ５．３６０３ １．２９６３ －４．３６６６ １５．０ ０．５１

四川盆地地区 长轴 ４．０２９３ １．３００３ －３．６４０４ １０．０ ０．４５

短轴 ２．３８１６ １．３００３ －２．８５７３ ５．０ ０．４５

平均轴 ３．３７２７ １．２７５５ －３．２８５８ ７．０ ０．４２

图２　西南地区、四川盆地地区和中国西部地震烈度衰减曲线

　　从图２可以看出：在小于１０ｋｍ左右的近场范围内，西南地区长、短轴地震烈度均高

于中国西部，对５～６级地震尤为明显；在大于１０ｋｍ左右时，西南地区的烈度衰减快于中

国西部，对６～７级地震更为明显．

在小于６～１０ｋｍ的近场范围内，四川盆地地区长、短轴地震烈度均高于中国西部，对

５～６级地震尤为明显；在大于６～１０ｋｍ时，长轴烈度衰减快于中国西部，短轴烈度衰减
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与中国西部基本相同．

在小于５～１０ｋｍ的近场范围内，四川盆地地区长、短轴地震烈度略高于西南地区．四

川盆地地区烈度的远场衰减较西南地区慢．地震烈度分布在四川盆地地区表现得较为圆

胖，在西南地区表现得较为瘦长．

总体而言，上述特征较好地体现了西南地区、四川盆地地区的地震震害分布特点．其

合理性和适用性均较强，可以应用于地震安全性评价、震害预测、损失快速评估等防震减

灾领域．

４　基岩水平加速度衰减关系

４．１　衰减模型及转换方法

大量观测数据表明（胡聿贤，１９９９），在近震中区，加速度衰减存在两种饱和现象：随

着震中距的减小，加速度峰值可能不随震中距减小而增大；随着震级的加大，如在震级接

近７或７．５之后，震中附近的加速度峰值可能也不随震级的加大而加大．为充分体现地震

加速度的近场距离饱和与震级饱和特征，本文选取如下加速度衰减模型（霍俊荣，胡聿贤，

１９９２）：

ｌｇ犛ａ（犜）＝犮１＋犮２犕＋犮３犕
２
＋犮４ｌｇ［犚＋犮５ｅｘｐ（犮６犕）］　　ε （２）

式中，犛ａ（犜）为峰值加速度或加速度反应谱（单位：ｃｍ／ｓ
２），犕 为面波震级，犚为震中距（单

位：ｋｍ），ε是随机误差；犮１，犮２，犮３，犮４，犮５ 和犮６ 是回归系数．

本文中，仍取美国西部作为参考区，选用俞言祥和汪素云（２００２，２００４）最新统计得出

的美国西部基岩水平加速度峰值与反应谱衰减关系，以及Ｃｈａｎｄｒａ（１９７９）用ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ

地区１９０６～１９６６年的１０次地震得出的美国西部地震烈度衰减关系：

犐＝０．５１４＋１．５犕－０．００６５９犚－２．０１４ｌｇ（犚＋１０）　　σ＝０．２７４ （３）

　　刘瑞丰等（２００６）对１９８３—２００４年１４８０８次３．５～８．５级地震面波震级资料的统计表

明，中国地震台网测定的面波震级（犕中）与美国地震台网的面波震级（犕美）存在系统偏差，

二者之间的关系为

犕美 ＝１．０７犕中 －０．６１ （４）

　　我们把上式应用于美国西部的地震加速度反应谱及地震烈度衰减关系中，将美国震级

转变为中国震级，达到震级标度的统一．

在转换四川及邻区的地震动衰减关系时，本文采用了霍俊荣等（１９９２）提出的转换方

法．该方法可考虑地震动的震级饱和及距离饱和特征，利用数字解的方式，对参考区、工

作区不同函数形式的衰减关系进行转换．转换时还使用了二步回归法，对西南地区和四川

盆地地区分别取饱和震级为８．０级和７．５级，先进行震级与距离项解耦，分别求出上述两

个地区长轴和短轴方向的犮５ 和犮６，再将ｌｇ犛ａ（犜）作为单随机变量，利用最小二乘法确定式

（２）中的犮１，犮２，犮３ 和犮４．此外，本文中的转换标准差直接使用了美国西部的标准差（胡聿

贤，１９９９）．

４．２　西南地区基岩水平加速度反应谱衰减关系

运用上述地震动衰减模型及转换方法，得到了西南地区基岩水平加速度反应谱衰减关

系，如表５、表６和图３、图４所示．
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表５　西南地区基岩水平加速度反应谱衰减关系系数（长轴，阻尼比５％）

周期／ｓ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ σ

峰值 －０．３３４９ １．３８０７ －０．０６６５ －２．１９２０ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２３２

０．０４ １．８１４７ ０．６８３２ －０．０１６１ －２．０４１１ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２２５

０．０５ １．８１５５ ０．６６９４ －０．０１５３ －１．９９１０ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２２６

０．０７ ２．１５１９ ０．６０１９ －０．０１０４ －２．０２８６ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２２６

０．１０ ２．５４２９ ０．５５２３ －０．００６４ －２．０８３８ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２３１

０．１２ ２．５０４３ ０．５５９７ －０．００６２ －２．０４８４ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２５１

０．１４ ２．５３１６ ０．５５６８ －０．００５８ －２．０５４７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２５８

０．１６ ２．５３９２ ０．５５９２ －０．００５２ －２．０５７７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２５３

０．１８ ２．４２６３ ０．５８５８ －０．００５５ －２．０８１０ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２５９

０．２０ ２．３３８３ ０．５８２８ －０．００５５ －２．０１８９ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２６８

０．２４ ２．２２６８ ０．５８４１ －０．００５３ －１．９６７６ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２６９

０．２６ ２．２１２４ ０．５９００ －０．００５２ －１．９７７７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２７６

０．３０ ２．２３５４ ０．５７８８ －０．００４３ －１．９９１３ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．２９２

０．３４ ２．２０７０ ０．５７８３ －０．００３７ －１．９９９５ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３０８

０．３６ ２．０９１４ ０．５９４８ －０．００４３ －１．９８９６ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３１８

０．４０ ２．０１０６ ０．５９８２ －０．００４７ －１．９７０５ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３２４

０．４４ １．８４０７ ０．６１２７ －０．００４７ －１．９４５８ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３１

０．５０ １．６０４３ ０．６５０２ －０．００５２ －１．９６０９ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３７

０．６０ １．２８４６ ０．６７５３ －０．００５９ －１．８８９１ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３９

０．７０ １．０４３９ ０．７２１８ －０．００６７ －１．９５７５ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３４０

０．８０ ０．９１５４ ０．７３１９ －０．００６９ －１．９４８７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３４８

１．００ ０．６０２３ ０．７７６８ －０．００７６ －１．９７６９ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３４５

１．２０ ０．４４５９ ０．７９２３ －０．００７６ －１．９９９９ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３８

１．５０ ０．１５７３ ０．８２３５ －０．００７６ －２．０１８７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３４

１．７０ －０．１２９４ ０．８３７７ －０．００６８ －１．９５８７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３３３

２．００ －０．２９３６ ０．８４７２ －０．００６４ －１．９６４９ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３２９

２．４０ －０．２１５６ ０．７７０２ ０．００００ －１．９８８４ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３２２

３．００ －０．４９８３ ０．７９２９ ０．００００ －１．９９８３ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３０６

４．００ －０．６８１８ ０．８１０４ ０．００００ －２．０３４４ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３０７

５．００ －０．９７９０ ０．８２１０ ０．００００ －１．９９０７ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３２４

６．００ －１．２２３１ ０．８３０７ ０．００００ －１．９５６３ ２．５２９２ ０．３３３４ ０．３２８

图３　西南地区、四川盆地地区基岩水平峰值加速度衰减关系（长、短轴）
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表６　西南地区基岩水平加速度反应谱衰减关系系数（短轴，阻尼比５％）

周期／ｓ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ σ

峰值 －１．５２０６ １．４５３９ －０．０７１５ －１．８４９９ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２３２

０．０４ ０．９９４０ ０．６６７８ －０．０１４６ －１．７２３４ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２２５

０．０５ １．０１０３ ０．６５３６ －０．０１３８ －１．６７８２ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２２６

０．０７ １．３６９４ ０．５８２３ －０．００９０ －１．７１３１ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２２６

０．１０ １．７７０６ ０．５２９１ －０．００５１ －１．７６２３ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２３１

０．１２ １．７３１０ ０．５３５９ －０．００４８ －１．７２６４ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２５１

０．１４ １．７５７１ ０．５３２５ －０．００４４ －１．７３１１ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２５８

０．１６ １．７５８７ ０．５３３９ －０．００３７ －１．７３０２ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２５３

０．１８ １．６２１２ ０．５５９８ －０．００４０ －１．７４４６ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２５９

０．２０ １．５４６０ ０．５５７０ －０．００４０ －１．６８８２ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２６８

０．２４ １．４４０８ ０．５５８２ －０．００３８ －１．６３９８ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２６９

０．２６ １．４１８８ ０．５６３６ －０．００３６ －１．６４６４ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２７６

０．３０ １．４４３６ ０．５５１７ －０．００２７ －１．６５８７ １．０６１７ ０．３８５４ ０．２９２

０．３４ １．４１０４ ０．５５０４ －０．００２１ －１．６６３６ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３０８

０．３６ １．２８５８ ０．５６７０ －０．００２７ －１．６５１７ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３１８

０．４０ １．２０７１ ０．５７０９ －０．００３０ －１．６３４７ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３２４

０．４４ １．０２８６ ０．５８４８ －０．００３０ －１．６０７２ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３１

０．５０ ０．７６０１ ０．６２１４ －０．００３３ －１．６１１０ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３７

０．６０ ０．４３４５ ０．６４６７ －０．００３９ －１．５３９７ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３９

０．７０ ０．１４６６ ０．６９２２ －０．００４６ －１．５９１０ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３４０

０．８０ ０．０１１３ ０．７０２１ －０．００４８ －１．５８０２ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３４８

１．００ －０．３４１３ ０．７４６２ －０．００５４ －１．５９４８ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３４５

１．２０ －０．５１６０ ０．７６１０ －０．００５３ －１．６１０６ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３８

１．５０ －０．８３５５ ０．７９０９ －０．００５１ －１．６１７４ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３４

１．７０ －１．１２９４ ０．８０３７ －０．００４３ －１．５５４１ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３３３

２．００ －１．３０６５ ０．８１２２ －０．００３８ －１．５５４５ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３２９

２．４０ －１．２４２２ ０．７５１９ ０．００００ －１．５７０１ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３２２

３．００ －１．５４７２ ０．７７４４ ０．００００ －１．５７１４ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３０６

４．００ －１．７５２５ ０．７９１５ ０．００００ －１．５９８８ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３０７

５．００ －２．０５２２ ０．８０２２ ０．００００ －１．５５４９ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３２４

６．００ －２．２９９５ ０．８１２０ ０．００００ －１．５２００ １．０６１７ ０．３８５４ ０．３２８

图４　西南地区基岩水平加速度反应谱衰减关系（阻尼比５％，长、短轴）

７０５　５期　　　　　　 　　　　　　雷建成等：四川及邻区地震动衰减关系
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４．３　四川盆地地区基岩水平加速度反应谱衰减关系

运用上述地震动衰减模型及转换方法，得到了四川盆地地区基岩水平加速度反应谱衰

减关系，如表７、表８和图３、图５所示．

表７　四川盆地地区基岩水平加速度反应谱衰减关系系数（长轴，阻尼比５％）

周期／ｓ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ σ

峰值 －１．８２４４ １．５４０８ －０．０８４５ －１．６３９２ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２３２

０．０４ －０．０５６７ ０．９７８２ －０．０４０９ －１．５８４７ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２２５

０．０５ －０．０１１８ ０．９５５０ －０．０３９３ －１．５４１４ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２２６

０．０７ ０．４８０２ ０．８３４０ －０．０３０３ －１．５７４５ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２２６

０．１０ ０．９８９９ ０．７３９４ －０．０２２７ －１．６２０２ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２３１

０．１２ ０．９４４４ ０．７４８７ －０．０２２７ －１．５８３９ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２５１

０．１４ ０．９７８２ ０．７４２１ －０．０２１９ －１．５８７８ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２５８

０．１６ ０．９８０８ ０．７４２４ －０．０２１２ －１．５８５０ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２５３

０．１８ ０．７９６１ ０．７８３６ －０．０２２７ －１．５９５３ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２５９

０．２０ ０．７２６３ ０．７８０５ －０．０２２６ －１．５４１４ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２６８

０．２４ ０．６１８５ ０．７８３５ －０．０２２５ －１．４９４１ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２６９

０．２６ ０．５８７７ ０．７９１４ －０．０２２５ －１．４９９１ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２７６

０．３０ ０．６３１１ ０．７７２１ －０．０２１０ －１．５１０７ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．２９２

０．３４ ０．５９８４ ０．７６９８ －０．０２０２ －１．５１３９ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３０８

０．３６ ０．４４２０ ０．７９７７ －０．０２１７ －１．５０１２ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３１８

０．４０ ０．３５２９ ０．８０５９ －０．０２２５ －１．４８５２ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３２４

０．４４ ０．１４６２ ０．８２９６ －０．０２３２ －１．４５６３ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３１

０．５０ －０．１９２７ ０．８８９４ －０．０２５４ －１．４５４８ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３７

０．６０ －０．５６９４ ０．９３３８ －０．０２７６ －１．３８３６ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３９

０．７０ －０．９４８４ １．００８４ －０．０３０７ －１．４２７４ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３４０

０．８０ －１．１０６３ １．０２６２ －０．０３１４ －１．４１５６ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３４８

１．００ －１．５４８２ １．０９９７ －０．０３４４ －１．４２４０ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３４５

１．２０ －１．７５８０ １．１２５４ －０．０３５２ －１．４３６６ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３８

１．５０ －２．１４２１ １．１７６０ －０．０３６７ －１．４３７９ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３４

１．７０ －２．４６４４ １．１９８７ －０．０３６６ －１．３７２７ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３３３

２．００ －２．６６５０ １．２１４３ －０．０３６５ －１．３７０４ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３２９

２．４０ －１．４１９６ ０．７５２６ ０．００００ －１．３７９１ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３２２

３．００ －１．７２６９ ０．７７５３ ０．００００ －１．３７６３ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３０６

４．００ －１．９３５７ ０．７９２５ ０．００００ －１．３９９７ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３０７

５．００ －２．２３３７ ０．８０３５ ０．００００ －１．３５５５ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３２４

６．００ －２．４７９７ ０．８１３６ ０．００００ －１．３２０１ ０．８６９１ ０．３８４４ ０．３２８

５　讨论和结论

受到我国强震记录缺乏的限制，选择美国西部作为参考区，通过转换方法间接得到了

我国地震动衰减关系．这一方法仍是当前的主要方法．其中，进行适宜的地震活动特征分

区，大量收集研究区地震烈度资料，兼顾衰减关系的统计合理性和地区适用性，充分体现

研究区地震烈度分布的近场、远场特性，建立研究区的地震烈度衰减关系是极为重要的

环节．

根据地震构造环境和震害分布特点，本文将四川及邻区划分为西南地区和四川盆地地

区，全面收集了该地区的近代破坏性地震资料，并对各次地震的震级参数进行统一校核．

８０５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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表８　四川盆地地区基岩水平加速度反应谱衰减关系系数（短轴，阻尼比５％）

周期／ｓ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ σ

峰值 －２．１３７６ １．４８６０ －０．０８１２ －１．３８４６ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２３２

０．０４ －０．４９１７ ０．９７５０ －０．０４１６ －１．３５０８ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２２５

０．０５ －０．４４１１ ０．９５１９ －０．０４００ －１．３１０７ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２２６

０．０７ ０．０４８０ ０．８３１９ －０．０３１０ －１．３４５８ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２２６

０．１０ ０．５４９８ ０．７３８２ －０．０２３５ －１．３９０４ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２３１

０．１２ ０．５０１７ ０．７４７３ －０．０２３４ －１．３５２２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２５１

０．１４ ０．５３２９ ０．７４０８ －０．０２２６ －１．３５５０ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２５８

０．１６ ０．５２９２ ０．７４１１ －０．０２１８ －１．３４９０ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２５３

０．１８ ０．３３０４ ０．７８２０ －０．０２３４ －１．３５１１ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２５９

０．２０ ０．２６７３ ０．７７８８ －０．０２３３ －１．３００２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２６８

０．２４ ０．１６１６ ０．７８１７ －０．０２３２ －１．２５３５ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２６９

０．２６ ０．１２５４ ０．７８９６ －０．０２３２ －１．２５５６ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２７６

０．３０ ０．１６７２ ０．７７０５ －０．０２１７ －１．２６７０ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．２９２

０．３４ ０．１２９３ ０．７６８２ －０．０２０９ －１．２６７７ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３０８

０．３６ －０．０３０９ ０．７９５９ －０．０２２４ －１．２５２２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３１８

０．４０ －０．１１７５ ０．８０４０ －０．０２３１ －１．２３７１ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３２４

０．４４ －０．３３０２ ０．８２７５ －０．０２３８ －１．２０４２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３１

０．５０ －０．６８７６ ０．８８６９ －０．０２６１ －１．１９１７ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３７

０．６０ －１．０６７０ ０．９３０８ －０．０２８２ －１．１１７２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３９

０．７０ －１．４７１５ １．００５１ －０．０３１３ －１．１４６４ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３４０

０．８０ －１．６３３４ １．０２２７ －０．０３２０ －１．１３２１ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３４８

１．００ －２．０９６９ １．０９５７ －０．０３５１ －１．１２７６ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３４５

１．２０ －２．３１７７ １．１２１３ －０．０３５９ －１．１３４０ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３８

１．５０ －２．７２１１ １．１７１５ －０．０３７４ －１．１２４２ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３４

１．７０ －３．０５２３ １．１９４１ －０．０３７２ －１．０５３３ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３３３

２．００ －３．２６２５ １．２０９５ －０．０３７２ －１．０４５６ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３２９

２．４０ －２．０１００ ０．７４４１ ０．００００ －１．０５８９ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３２２

３．００ －２．３３１３ ０．７６６７ ０．００００ －１．０４８４ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３０６

４．００ －２．５５２８ ０．７８３７ ０．００００ －１．０６４８ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３０７

５．００ －２．８５３９ ０．７９４８ ０．００００ －１．０１８７ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３２４

６．００ －３．１０３１ ０．８０４９ ０．００００ －０．９８１４ ０．４０２２ ０．４４５６ ０．３２８

图５　四川盆地地区基岩水平加速度反应谱衰减关系（阻尼比５％，长、短轴）
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在地震烈度衰减的近场与远场特征控制和体现中，使用了该地区震中烈度与震级、有感半

径与震级的统计关系．在转换地震动衰减关系时，还首次考虑了中国与美国面波震级标度

的系统偏差，其结果可应用于地震安全性评价、震害预测、损失快速评估等防震减灾领域．

应该指出的是，根据本地区实际强震观测资料直接统计得出的地震动衰减关系是更为

可靠和适用的．在地震动衰减的研究中，如何进一步考虑断层类型的影响以及逆断层的上

盘效应，研究震级与方差之间的关系，是我们未来努力的方向．

四川省地震局蒲晓虹高级工程师绘制了本文的部分图件，黄伟、晏存厚、亢川川等帮

助查阅了部分地震资料，在此表示衷心地感谢！
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