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随着我国经济和社会的进步与发展，形成了若干以大城市为中心的城市群，其分布区域往往人口密

集、经济发达，是文化政治的中心．而其中有些城市群位于高地震危险区，如以北京、天津为中心的首都

圈城市群．这些城市群分布地区一旦发生大地震，其经济损失、人员伤亡以及造成的社会影响都将极其

巨大．因此，城市群的防震减灾研究意义重大．城市群中城市之间空间距离接近，在地震发生前，可以作

为一个整体统一进行备灾，以减轻单一城市备灾的负担；在震后可以利用近距离的优势及时开展互救，

这对于减轻地震灾害损失，尤其是人员伤亡具有重要的意义．科技部社会公益性研究项目“城市群防震减

灾综合研究”，即是为了切合这一防震减灾的新形势而确立的．其中城市群中的各个城市之间在地震发生

后及时的相互救援策略，是研究的一个重要方面．要达到在城市群中救灾物资储备的合理分布以及震后

能够相互间协助的目的，需要城市群中的城市在一次大的地震中，不同时遭遇同样大的地震破坏．因此，

在城市分布密集区域划分以震后抗震救灾为目的的城市群就显得很有意义．这要求了解各个城市地震影

响的特征和城市地震影响的相关性．城市地震影响特征相似的城市，以及城市地震影响相关性强的城市，

遭受同样程度破坏的可能性较大，不利于震时的相互救援，不应划分在同一个救灾互助城市群中．

本文的目的是研究探讨城市地震影响相关性的研究方法和相关性的描述指标，为震后救灾互助城市

群的确定提供基本的依据．

１　方法

根据地震目录资料以及地震影响场分布，可以得到每次地震所影响到的城市以及它们的地震影响

表１　城市地震影响烈度分布矩阵

影响烈度
城　市

犆１ 犆２ … 犆狀

地震事件 犈１ 犐１１ 犐１２ … 犐１狀

犈２ 犐２１ 犐２２ … 犐２狀

… … … … …

犈犿 犐犿１ 犐犿２ … 犐犿狀

烈度．假定狀个城市的地震影响矩阵如表１

所示，则任意两个城市犆犻 与犆犼 地震影响烈

度犻的发生总次数为犽（犻），同步发生次数为

犾（犻），则地震烈度犻的同步影响率为

λ（犻）＝
犾（犻）

犽（犻）
（１）

城市地震烈度的同步影响率反映了地震影响

的相关性．

理论上，历史地震目录可用于上述分析．然而，由于历史文献记载的缺失，历史地震目录往往是不完

 科技部社会公益性研究项目“城市群防震减灾综合研究”资助．中国地震局地球物理研究所论著０３ＡＣ１０１５．

２００２１１１８收到初稿，２００３０２１８收到修改稿，２００３０３１４决定采用．
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备的，城市地震影响烈度资料更为缺乏．表２列出了我国地震记载较丰富的华北地区省会城市的地震影

响烈度分布．数据表明，城市的历史地震资料尚不足以用来进行城市地震影响相关性的统计研究，尤其

是高地震烈度资料更加缺乏．

表２　华北地区省会城市地震烈度分布

城市
烈　　度

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ
Σ

北京 ５ ３ ３ １ ０ ０ １２

天津 ８ ２ ２ ０ ０ ０ １２

太原 ９ ７ ０ ０ ０ ０ １６

石家庄 １０ ２ ０ ０ ０ ０ １２

济南 ２ １ ０ ０ ０ ０ ３

郑州 ８ ０ ０ ０ ０ ０ ８

呼和浩特 ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３

图１　福建省９城市分布示意图

　　为此，本研究设计根据区域地震活动时空统计

特征研究的结果，采用模拟方法（潘华等，２００４）产

生一组地震目录进行上述的分析来评价城市地震影

响的相关性．

２　计算实例

本文以福建省９个地区级以上城市（图１）为研

究对象，探讨城市地震影响的相关性．

模拟地震目录的时间长度取为５０００年．地震

统计区及其主要地震活动性参数取自《中国地震动

参数区划图》中国地震局地球物理研究所方案，其主

要参数值列于表３．

表３　地震统计区地震活动性参数

地震统计区 犫值 狏４ 犕狌狕 潜在震源区数目

台湾东地震带 １．０５ ４３５ ８．０ ３０

台湾西地震带 ０．８０ １８．８ ７．５ ２５

华南沿海地震带 １．１７ ２．１２ ７．０ ６０

长江中游地震带 ０．６８５ ２．７ ８．０ １５４

衰减关系采用华南地震烈度长轴和短轴衰减关系（汪素云等，１９８８）

　　长轴 　　犐犪 ＝２．４０１＋１．５８６犕－１．４２９ｌｎ（犚犪＋１５）　　　σ＝０．５３６ （２）

短轴 　　犐犫 ＝０．８１５＋１．６７６犕－１．３２１ｌｎ（犚犫＋９）　　 　σ＝０．５４６ （３）

根据地震烈度衰减关系，可以计算得到各个城市地震影响场分布，并获得城市地震影响烈度．在此

基础上，计算了各城市间不同地震烈度的同步影响率．其结果列于表４．

根据表４中结果，可以得到以下认识：

１）因为一次地震的Ⅵ度影响区域较大，所以，同步发生的城市也较多，可以有多个城市相关性较高．

从Ⅵ度的同步影响率来看（表４中烈度Ⅵ对应的数据），相关的城市大致可分成两个群体：一个包括福州、

莆田、泉州、厦门、漳州；另一个包括三明、南平、龙岩．这两群城市在空间分布上呈北东向的两条带．在

《中国地震烈度区划图（１９９０）》（中国地震烈度区划图编委会，１９９２）上前一个带位于Ⅶ度以上区内，后一
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个带位于Ⅵ度及Ⅴ度区内．每群中城市之间的同步发生率多在３０％以上，而不同群间城市之间的同步发

生率却多在１０％以下．宁德与这两群城市之间的相关性均较大．

表４　城市不同地震烈度的同步影响率

城市 烈度 福州 厦门 莆田 三明 泉州 漳州 南平 宁德 龙岩

福州 Ⅵ １．００

Ⅶ １．００

Ⅷ １．００

厦门 Ⅵ ０．３８ １．００

Ⅶ ０．３０ １．００

Ⅷ ０．００ １．００

莆田 Ⅵ ０．７０ ０．３６ １．００

Ⅶ ０．３１ ０．２３ １．００

Ⅷ ０．１７ ０．１８ １．００

三明 Ⅵ ０．０８ ０．０３ ０．０２ １．００

Ⅶ ０．０９ ０．０６ ０．００ １．００

Ⅷ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

泉州 Ⅵ ０．５６ ０．５２ ０．６７ ０．０１ １．００

Ⅶ ０．２９ ０．４０ ０．５３ ０．００ １．００

Ⅷ ０．１７ ０．３０ ０．５０ ０．００ １．００

漳州 Ⅵ ０．３５ ０．５７ ０．２９ ０．０７ ０．３６ １．００

Ⅶ ０．３０ ０．３９ ０．２３ ０．０６ ０．２３ １．００

Ⅷ ０．００ ０．２５ ０．１３ ０．００ ０．１３ １．００

南平 Ⅵ ０．１１ ０．０５ ０．０５ ０．７２ ０．０３ ０．１０ １．００

Ⅶ ０．０９ ０．０６ ０．００ １．００ ０．００ ０．０６ １．００

Ⅷ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

宁德 Ⅵ ０．５９ ０．３３ ０．３９ ０．２０ ０．３４ ０．３６ ０．２７ １．００

Ⅶ ０．３６ ０．２４ ０．００ ０．４０ ０．１３ ０．１７ ０．４０ １．００

Ⅷ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

龙岩 Ⅵ ０．０９ ０．１３ ０．０８ ０．４３ ０．１０ ０．２０ ０．３３ ０．１２ １．００

Ⅶ ０．２５ ０．１１ ０．０７ ０．０４ ０．００ ０．１７ ０．４０ ０．２５ １．００

Ⅷ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

２）从Ⅶ度和Ⅷ度的同步影响率来看（表４中烈度Ⅶ，Ⅷ对应的数据），上述城市分群依然存在．因此，

从城市相关性分类的目的出发，采用Ⅵ度地震同步影响率是可行的．但考虑到高地震烈度影响对评价城

市地震灾害意义更加重大，因此，在城市群划分中，当以Ⅵ度地震同步影响率划分的城市群范围过大时，

要同时考虑城市间高烈度地震同步影响率的大小来缩小划分范围．

３）在９个城市中，福州、莆田、泉州、厦门、漳州、宁德相关性较强，不宜划分为同一个城市群中；

三明、南平、龙岩相关性亦较强，也不宜划分为同一个城市群．

４）表５给出了这９个城市之间的空间距离．数据表明，距离近的城市地震影响相关性并不一定大，

距离远的城市地震影响相关性并不一定小．这主要与城市所处的地震构造环境有关．例如，泉州和漳州

距离比漳州与龙岩的距离远，但泉州和漳州同属于东南沿海地震带外带，而龙岩却位于东南沿海地震带

的内带，地震地质环境和地震活动性存在较大的差异，所以泉州和漳州的地震影响相关程度远大于漳州

与龙岩的相关程度．

３　结语

城市之间地震影响的相关性，决定了城市同时受到大的地震破坏影响的可能性．对于划分以抗震救
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表５　城市空间距离 单位：ｋｍ　

城市 福州 厦门 莆田 三明 泉州 漳州 南平 宁德 龙岩

福州 ０

厦门 ２１９ ０

蒲田 ７７ １４４ ０

三明 １７０ ２０２ １６６ ０

泉州 １４８ ７２ ７１ １７６ ０

漳州 ２４５ ４４ １７０ ９０ １０４ ０

南平 １２９ ２４４ １５９ ７４ １９７ ２４２ ０

宁德 ６８ ２８５ １４７ １９７ ２１６ ３０３ １３４ ０

龙岩 ２５２ １２９ ２０２ １３６ １５９ ９１ ２０５ ３０３ ０

灾为目的的城市群，城市地震影响相关性指标是重要的依据．本研究通过对城市地震烈度同步影响率的

定义和统计分析，得到以下基本认识：

１）城市间确实存在地震影响的相关现象，城市间地震烈度同步影响率可以作为城市地震相关性的描

述指标．

２）城市地震影响的相关性，与城市所处的地震构造环境有关，与城市间的空间距离关系不确定．

３）地震烈度Ⅵ度的同步影响率可以作为划分的主要指标，高烈度影响数据较少，对于分析不太适

合，但与城市地震灾害影响程度大小关系密切，可作为重要的参考依据．

４）地震烈度同步影响率高的城市，同时遭受大的地震破坏影响的可能性高．灾害性地震发生时，难

以相互提供救援支持．城市间地震影响相关性的认识对宏观防震减灾规划的制定是有帮助的．
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