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A B S T R AC T
There is a high intensity and frequency of earthquake occurrence in Tianshui and its surrounding areas and it is very important 
to study on the historical strong earthquakes occurred in that area for knowing about the seismicity and earthquake risk 
prevention. This paper proposed an elliptical intensity distribution model based on modern events with both instrument records 
and macro investigation records that suitable for the western region of China, then estimated the historical strong earthquake 
parameters in Tianshui and its surrounding areas.
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天水及周边地区历史强震参数复核
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摘要

天水盆地及其周边地区是地震发生强度和频度均极高的地区，研究该地区发生过的历史强震对于掌握天水及周边地
区地震活动性规律和地震风险防控非常重要。本文通过既有仪器测定记录又有宏观考察数据的现代大震资料建立适
用于中国西部地区的椭圆烈度分布模型，进而对天水及周边地区历史强震参数进行估算复核。
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1. 引言

天水盆地位于南北活动构造带中段北端，西秦岭断裂带和祁
连山-六盘山断裂带的交汇处附近，也是青藏高原东北缘与黄
土高原接壤地带，是地震发生强度和频度均极高的地区。有
史料记载以来，天水盆地及周边附近地区发生过734年天水西
7级地震、1654年天水南8级地震、1718年通渭7½级地震等7级
以上大震，7级以下中强地震也发生频繁。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天水及
周边地区地震活动规律，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，将直接对
地震活动性规律和地震安全性评价等问题产生重大影响，对
地震风险防控非常重要。

吴清等[1]根据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。该方法计算得
到的震级精度在1级以内，震中计算精度可达2类。本文采用
此方法，建立了适用于中国西部地区震级大于等于6.5级地震
的烈度椭圆分布模型，并对天水及周边地区的5个历史大震基
本参数进行了估算。本文模型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，对天水及周边地区历史强震的
重建和参数的校核具有重要意义。

2. 中国西部地区强震烈度椭圆分布模型

2.1. 强震烈度估计等值线拟合

我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）》[2–10]，2008年后的强震烈度资料
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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.html),收集了20世纪60年代
以来中国西部地区所发生的震级大于等于6.5级地震的等震线
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(表1)，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；对于未明示
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。

考虑中心点和方向性的椭圆参数方程为：
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式中，（xi,  yi）为椭圆上点的坐标，(x0,  y0)为椭圆中心坐
标；q(0°  £  q   £  180°)是椭圆长轴逆时针与x轴正方向的夹

表1 | 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

Log(°E) Lat(°N) 长半轴Ra (km) 短半轴Rb (km) x0 y0

1 1970-01-05 102.683 24.017

Ⅹ 24.45 8.25 0 0

7.7 云南通海
Ⅸ 28.68 14.75 0 0
Ⅷ 36.28 24.55 0 0
Ⅶ 55.43 40.99 −3.90 −2.27

2 1973-02-06 100.533 31.483

Ⅹ 21.95 4.3 0 0

7.6 四川炉霍
Ⅸ 27.5 6.2 0 0
Ⅷ 41.62 11.1 0 0
Ⅶ 54.82 22.15 −4.97 0.62
Ⅵ 84.57 45.75 −2.41 8.0

3 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

4 2000-01-15 101.1 25.6
Ⅷ 24.52 6.75 0 0

6.5 云南姚安Ⅶ 33.42 14.57 0 0
Ⅵ 60.46 30.27 0 0

5 2000-09-12 99.53 35.4

Ⅷ 7.45 7.0 −1.11 1.28

6.6 青海兴海
Ⅶ 16.85 15.49 2.02 7.10
Ⅵ 33.92 28.59 0.24 6.15
Ⅴ 54.65 51.75 3.17 5.45

6 2008-05-12 103.4 31

Ⅺ 33.6 19.87 0 0

8.0 四川汶川

Ⅺ 34.5 16.83 0 0
Ⅹ 122.6 35.54 78.7 71.5
Ⅸ 158.75 38.71 100.8 85.7
Ⅷ 200.69 67.07 7.76 −108.20
Ⅶ 220.94 77.26 65.57 82.53
Ⅵ 392.81 151.40 100.63 84.86

7 2008-10-06 90.3 29.8
Ⅷ 23.06 6.74 0 0

6.6 西藏当雄Ⅶ 23.26 20.12 0 0
Ⅵ 54.61 54.31 0 0

8 2010-04-14 96.6 33.2

Ⅸ 18.12 0.83 26.66 −9.00

7.1 青海玉树
Ⅷ 40.79 8.53 5.26 0.42
Ⅶ 60.68 19.90 8.05 0.33
Ⅵ 101.34 52.49 18.20 −16.64

9 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

10 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

11 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

12 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

13 2015-07-03 78.2 37.6
Ⅷ 21.65 12.02 −8.39 0.03

6.5 新疆皮山Ⅶ 40.70 29.41 0 0
Ⅵ 76.24 51.93 0 0
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角；Ra、Rb分别为椭圆长半轴和短半轴长度，ti(0  £  q   £  2p )
为椭圆上各点所对应的参数。

吴清等[1]根据我国现代大震资料统计拟合了地震破裂长度-
震级关系式

		  lgL M= − + ⋅1 9227 0 4691. . �  (2)
			       s = 0 5099. �

式中，M为震级，L为地表破裂长度。据此可以估计相应震级
的地震可能伴随的地表破裂长度L。以式（2）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
由公式（2）估计的地表破裂长度即

			   2R La > � (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q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
(1）式和（3）式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q。

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1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长度，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1中。表1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 2013年7月22日甘肃岷县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。

2.2. 中国西部地区强震烈度分布模型

本文据陈达生等[11]关于地震烈度椭圆衰减关系长短轴统一
回归的思想，采用如下烈度分布模型：

    I a b M C R R C R Ra a b b= + ⋅ + + + + +1 0 2 0log log( ) ( ) e �  (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；e 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s。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的烈度估计等值线长短半轴长
度，不再是等震线的长、短半轴长度。

将表1中各地震各烈度区的烈度估计等值线，按照公式（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[12]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3度。有感半径与震级的关系见表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，其中Ia为长轴方向，Ib为短轴方向：

	 I M Ra a= + - +4 1428 1 821 5 1339 25. . . ( )lg �  (5)

		  I M Rb b= + - +0 4550 1 821 3 8636 8. . . ( )lg �  (6)

		  s = 0 692. �

3. 强震参数估计方法及验算

3.1. 强震参数估计方法

吴清等[1]给出了强震参数估计方法：
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图1 | 2013年7月22日甘肃岷县6.6级地震烈度估计等值线分布图.

表2 | 有感半径与震级的关系[12]

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
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表3 | 内符验算计算结果

发震时 
（年-月-日）

宏观震中 仪器震级
(Ms)

计算震级
(Ms)

计算震中平面坐标
ΔM ΔR (km) 参考地点

Log(°E) Lat(°N) x0 y0

1996-02-03 100.27 27.08 7.0 7.4 2.45 −3.35 0.4 4.15 云南丽江
2000-01-15 101.1 25.6 6.5 6.6 7.91 3.47 0.1 8.63 云南姚安
2000-09-12 99.53 35.4 6.6 6.2 0.02 7.75 −0.4 7.75 青海兴海
2010-04-14 96.85 33.06 7.1 7.0 1.1 −1.27 −0.1 1.68 青海玉树
2013-04-20 103.0 30.3 7.0 7.0 −2.51 −4.71 0 5.33 四川芦山
2013-07-22 104.2 34.5 6.6 6.7 −5.16 6.32 0.1 8.15 甘肃岷县
2014-08-03 103.3 27.1 6.5 6.8 8.2 −2.9 0.3 8.69 云南鲁甸
2014-10-07 100.5 23.4 6.6 6.6 2.16 −2.92 0 3.63 云南普洱

注：ΔM: 计算震级-仪器震级；ΔR: 计算震中到宏观震中平面距离。

式中，C1a、C1b、C2、C3a、C3b、R0a、R0b由烈度分布模型统计

回归可得，见式（5）（6）。(xi,yi,Ii)为烈度数据点，(x0, y0)

为震中，M为震级，q为方向。若已知一个地震的多个烈度

信息点(xi,yi,Ii)，带入到（7）式，即可联立方程组求得震中

(x0,y0)、震级M和方向q。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。

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。

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。

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[13]，因此本文暂不考虑震源深度对烈度分布的影响。

3.2. 震例验算

3.2.1.  內符检验

带入由1.2节得到的强震烈度分布模型系数，公式（7）即变
为：
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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8个地震为例，将各自的烈度数据点（xi，yi，Ii）直接带
入到方程（8）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3。

由表3可以看到，参与验算的8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
10km，由此可见此方法对参与模型拟合的地震集是可行的。

3.2.2.  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)，

然后直接带入到方程（8）中进行验算，计算结果见表4。 

由表4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0.5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。

与吴清等[1]得到的适用于全国的烈度分布模型相比，由适用
于西部地区的烈度分布模型估算得来的地震参数较为准确。

4. 天水及周边地区历史大震参数估计

通过前面的分析，本文建立了一套适用于中国西部地区的烈
度分布模型，以此来估算天水及周边地区几个7.0级以上历史
大震，结果见表5。历史大震的烈度数据点均从《中国历史地
震图集》（明、清时期）[14–15]中提取。由表5可以看到，
计算震级与图集震级相差不超过0.5级，计算震中与图集震中
相差不超过30km。由此可见，《中国历史地震图集》里给出
的强震参数还是比较可靠的。

5. 结论与讨论

本文建立了适用于中国西部地区的椭圆烈度分布模型，并对
天水及周边地区5个历史强震进行了地震参数估算，结果表明 
《中国历史地震图集》里给出的强震参数还是比较可靠的。
此方法对历史强震参数的估定颇为有效，直接利用烈度数据
点，跳过对等震线的勾画，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。

本文旨在通过既有仪器测定记录又有宏观考察数据的现代大
震建立参数估计模型，但现代大震资料毕竟有限。模型是原
型的抽象和简化表征，与任何一个真实地震之间都存在偏
差。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。
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表4 | 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)

计算震中平面坐标
ΔM ΔR (km) 参考地点

Log(°E) Lat(°N) x0 y0
1974-05-11 103.92 28.2 7.1 6.8 −0.44 −0.61 −0.3 0.75 云南大关
1995-10-24 100.25 25.88 6.5 7.0 −3.55 −1.71 0.5 3.94 云南武定
1996-03-19 101.15 25.95 6.9 7.0 −7.99 −8.49 0.1 11.65 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平面距离。

表5 | 天水及周边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

Log(°E) Lat(°N) x0 y0
1352-04-26 105.3 35.6 7.0 7.2 −24.6 −14.2 0.2 28.4 甘肃会宁东南
1654-07-21 105.5 34.3 8.0 8.2 13.5 −2.41 0.2 19.8 甘肃天水南
1718-06-19 105.2 35.0 7.5 8.0 −5.57 −5.56 0.5 7.87 甘肃通渭南
1879-07-01 104.7 33.2 8.0 8.2 8.58 −21.82 0.2 23.4 甘肃武都
1927-05-23 102.7 37.5 8.0 8.2 2.16 −2.69 0.2 3.45 甘肃古浪

注：ΔM: 计算震级-图集震级；ΔR: 计算震中到图集宏观震中平面距离。
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