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摘要　基于应急基础数据、损失评估模型和烈度衰减模型等，震后第一时间评估计算出影

响范围和损失结果，将有助于政府和相关部门根据灾害规模部署救灾行动。目前，关于震后有

感范围的快速确定尚无有效方法。本文基于京津冀地区 ２０１８—２０２２年 ３０次震例的实际调查结

果及仪器烈度分布，构建由有感半径（Ｒ）、震级（Ｍ）和震源深度（Ｈ）３个参数组成的有感地震评

估模型，并从统计学角度分析该模型拟合的有效性。然后，将 ２０２３年北京地区发生的显著有感

地震代入计算，与实际调查结果进行比对。最后，将模型在北京市本地化地震灾害快速评估与

辅助决策系统中进行集成应用。实践应用表明，本文研究结果可以进一步提高京津冀地区地震

应急服务响应能力。
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０　引言

震后快速确定有感范围、产出评估结果对于政府开展应急处置工作、平息地震谣言、安

抚社会公众具有重要作用（聂高众等，２０１２、２０１３；帅向华等，２００９、２０２１）。近年来，京津冀
地区有感地震频发，据中国地震台网统计，２０１８年以来京津冀地区发生 ２．０级以上地震共计
１２０余次，其中震级最大的为 ２０２０年 ７月 １２日河北省唐山市古冶区 ５．１级地震，该地震造
成北京地区普遍有感，其中东部的平谷、顺义、通州等地区震感较为强烈，民众反应明显。

２０１８—２０２２年北京地区发生 １．５～１．９级地震 １７次，２．０～２．９级地震 ７次，３．０级以上地震 ３
次，虽然震级较小，但大部分地震有明显震感，导致群众情绪不稳定、聚集恐慌等现象，造成

一定社会影响。北京地区地震调查表明，仪器烈度达到Ⅱ度时，靠近震中部分的区域则反映
有感（郁瞡贻等，２０２２ｂ）。
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目前，对于震后有感范围的评估，使用最广泛的方法是通过历史地震数据拟合得出的烈

度衰减经验公式来快速估算地震影响范围。在众多快速评估系统中，“圆模型”被用来估算

最大烈度小于Ⅵ度的地震有感范围，但实践证明该模型在不同地区和场地条件下存在较大
误差，例如，２０１９年 １２月５日河北省唐山市４．５级地震实际有感范围达到１５０ｋｍ以上，而通
过该模型计算得到的有感范围仅为 ５０ｋｍ，这与实际结果严重不符。研究结果表明，地震动
衰减规律受震源机制、传播距离和地质环境等因素的影响，不同地区地震的构造背景、地震

波传播介质的几何扩散、阻尼吸收和非弹性衰减等存在明显区别（任静等，２０２０）。有感范围
作为地震动衰减在地面的表现形式，具有强烈的地区性。沈斯伟（１９８９）根据 ８８６—１９８６年
云南省内 ３６次 ４．７～７．７级地震，统计出有感半径（Ⅳ度等效半径）与震级的关系；汪素云等
（１９９３）利用１９００—１９７９年《中国地震目录》中的地震参数，拟合出有感半径与震级的经验关
系式；雷建成等（２００６）收集 １９５１—１９９９年 ９６个 ３．０～７．５级地震信息，得到西南地区有感
半径与震级之间的关系。这些拟合公式虽具有区域性，但并未考虑震源深度的影响。本文

基于京津冀地区的地震调查资料，考虑区域特性和震源深度等影响因素，探索一种适合京津

冀地区中小地震有感范围的快速评估模型。

１　有感地震评估模型构建

１．１　模型参数确定及数据来源
已有研究表明，极震区烈度与震级呈正相关性，与震源深度呈负相关性（聂高众等，

２０１８）。考虑到地震波的几何衰减特性，一般认为有感范围与震级之间也存在某种正相关关
系。大量震例表明，相同震级的地震发生在不同深度，对地面的破坏程度不同，通常情况下，

浅源地震产生的地震灾害损失更加严重，由此说明有感范围与震源深度存在负相关关系。

基于此，本研究选用震级和震源深度这 ２个参数构建与有感范围的线性关系。
为得到客观、真实、可靠的统计规律，收集整理了 ２０１８—２０２２年京津冀地区发生的部分

有震感地震作为震例数据，用于分析研究。数据主要来源于中国地震台网速报目录中测定

的参数。震例数据的采集包括：发震时间、震中位置、震级、震源深度、震感反馈、北京地区

最高仪器烈度及台站仪器烈度分布图。根据民众反馈的震感信息，结合台站仪器记录的烈

度，通过人工校验的方式确定有感范围的半径（表１）。需要注意的是，当震感反馈信息较详
细，精确至乡镇街道时，以此为准确定有感半径，当震感反馈信息范围较大，仅到区县时，则

需参考台站仪器烈度Ⅱ度区的范围来确定有感半径（郁瞡贻等，２０２２ｂ）。
根据表１的数据绘制震级、震源深度和有感半径的三维散点图，如图１所示，从图中可以

看出随着震级的增加，有感半径呈显著上升趋势；随着震源深度的增加，有感半径呈显著下

降趋势。

１．２　模型构建
选取有感半径为拟合因变量，震级和震源深度为自变量，利用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ数据分析和绘

图软件进行拟合分析，构建了三者的线性关系，表示为

Ｒ＝１５．８４＋９．０１Ｍ２－２．９６Ｈ （１）
其中，Ｒ为有感半径，Ｍ为震级，Ｈ为震源深度。需要说明的是，对于有感半径计算结果为负
数的情况，可以认为基本无感，将 Ｒ赋值为 ０。

９６３
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表 １ 京津冀地区 ２０１８—２０２２年有感地震数据信息

序

号

发震时间

（年月日）
参考地点 东经／北纬 震级

震源

深度

／ｋｍ
震感反馈

北京地区

最高仪器

烈度

有感

半径

／ｋｍ

１ ２０１８０２１２ 河北永清 １１６．６７°／３９．３７° ４．３ ２０
全市普遍有感，东部、南部地区震感较

为强烈
Ⅳ １００

２ ２０１９０４０７ 北京海淀 １１６．２３°／４０．０８° ２．９ １７ 怀柔、海淀、昌平普遍有震感 Ⅱ ４０

３ ２０１９０４１４ 北京怀柔 １１６．３９°／４０．３４° ３．０ １９ 怀柔、延庆、昌平震感较强 Ⅲ ３５

４ ２０１９１２０５
河北

唐山丰南
１１８．０４°／３９．３１° ４．５ １０

全市大部分地区有感，通州、平谷等东

部地区震感较强
Ⅱ １８０

５ ２０１９１２１０ 北京昌平 １１６．３７°／４０．３０° ２．０ １８
仅昌平区延寿镇北庄村、上庄村、下庄

村、牛蹄岭村等个别村民反映有震感
Ⅰ ２０

６ ２０１９１２２３ 天津蓟州 １１７．３３°／３９．８５° ３．３ １０ 海淀、顺义、平谷部分群众反映有震感 Ⅱ ８５

７ ２０２００１０９ 北京房山 １１５．６３°／３９．７７° ３．２ １３
房山区史家营乡、门头沟区清水镇、斋

堂镇、大台街道有震感报告
Ⅳ ４０

８ ２０２００２０１ 北京昌平 １１６．３４°／４０．１３° １．７ １３ 无震感反馈 Ⅰ ０

９ ２０２００３０５ 北京昌平 １１６．２９°／４０．１４° ２．１ １５ 震中个别群众反应有感 Ⅱ ８

１０ ２０２００３２９ 北京顺义 １１６．６２°／４０．１６° １．７ ６
顺义区马坡、牛栏山部分群众有感，双

丰街道部分高层住户有感
Ⅲ １０

１１ ２０２００４０１ 北京顺义 １１６．６２°／４０．１７° １．８ ７ 双丰街道、马坡镇、李遂镇有震感 Ⅲ １５

１２ ２０２００４０９ 北京顺义 １１６．６３°／４０．１５° １．３ ６ 震中个别群众反应有感 Ⅰ ２

１３ ２０２００４１３ 河北任丘 １１６．１８°／３８．７７° ３．２ ８ 北京南部区域部分群众反应有感 Ⅰ ９５

１４ ２０２００５２６ 北京门头沟 １１５．９５°／４０．０４° ３．６ １８
门头沟１３个街镇均有震感，大峪、军庄、
妙峰山、永定地区部分居民震感明显

Ⅲ ５５

１５ ２０２００７１２
河北

唐山古冶
１１８．４４°／３９．７８° ５．１ １０

全市普遍有感，东部的平谷、顺义、通

州等地区震感较为强烈
Ⅲ ２１０

１６ ２０２１０３２５ 北京顺义 １１６．６３°／４０．１６° ２．３ １０ 顺义、昌平、海淀个别群众反映有震感 Ⅱ ３０

１７ ２０２１０４１６ 河北滦州 １１８．７１°／３９．７５° ４．３ ９
朝阳、通州、海淀、顺义、怀柔、昌平、平

谷、密云区均有群众反应震感
Ⅰ ２０５

１８ ２０２１０６１２ 河北张北 １１４．４０°／４１．１６° ３．２ １２ 北京无震感反馈 Ⅰ

１９ ２０２１０６１７ 河北承德 １１７．９０°／４１．０８° ３．０ ９ 北京无震感反馈 Ⅰ

２０ ２０２１０６２２ 河北张北 １１４．４１°／４１．１７° ３．９ １０ 北京无震感反馈 Ⅰ

２１ ２０２１０６２４ 河北滦州 １１８．７４°／３９．８３° ３．０ １１ 北京无震感反馈 Ⅰ

２２ ２０２１０９０５ 北京昌平 １１６．３９°／４０．１３° １．９ １９ 无震感反馈 Ⅰ ０

２３ ２０２２０１２２ 北京昌平 １１６．４８°／４０．１４° ２．０ １５ 无震感反馈 Ⅰ ０

２４ ２０２２０２０３ 北京朝阳 １１６．５２°／３９．９８° ２．７ ２１ 朝阳、顺义、海淀局部区域少数人有感 Ⅲ ２０

２５ ２０２２０２１５ 北京延庆 １１６．１３°／４０．３７° １．５ １５ 无震感反馈 Ⅰ ０

２６ ２０２２０２２４ 河北唐山丰南 １１７．９３°／３９．３５° ３．０ １５ 北京无震感反馈 Ⅰ

２７ ２０２２０２２８ 北京延庆 １１６．２６°／４０．４９° １．７ １５ 无震感反馈 Ⅰ ０

２８ ２０２２０４１９ 北京海淀 １１６．３４°／４０．０１° １．８ １９ 无震感反馈 Ⅱ ０

２９ ２０２２０８０２ 北京怀柔 １１６．４７°／４０．４８° ２．６ １８ 怀柔区怀柔镇居民有震感 Ⅲ ３５

３０ ２０２２０９２５ 北京门头沟 １１５．７７°／４０．１７° １．６ １７ 无震感反馈 Ⅱ ０

０７３
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图 １　震级、震源深度和有感半径散点图

１．３　拟合结果有效性

本次拟合分析的评价参数如表２所示，从拟合优度和显著性检验两方面对拟合结果进
行衡量。

表 ２ 拟合效果评价参数

参数 相关系数 ｒ 拟合优度 ｒ２ ｐ值 Ｆ值

数值 ０．９６５ ０．９３１ ６．７３９×１０－１４ １６２．２９７

拟合优度是指回归模型对数据样本的拟合程度，通常用 ｒ２来表示，取值范围在 ０～１之
间。ｒ２越接近 １，说明评估模型对观测数据的拟合程度越好，反之说明拟合程度越差。本次
拟合结果 ｒ２＝０．９３１，说明拟合效果较好。

其次，对回归模型进行 Ｆ显著性检验。Ｆ检验中的 ｐ值为结果可信程度的指标，拟合分
析结果是否有效取决于 ｐ值和 Ｆ值。ｐ＝０．０５时，说明样本中变量关联有 ５％的可能是由于
偶然性造成。在众多研究领域中，ｐ≤ ０．０５通常被认为是可接受错误的边界水平。本次拟
合结果中的 ｐ＝６．７３９×１０－１４，远小于０．０５，则认为有感半径与震级、震源深度之间存在显著
的关联性。

Ｆ检验中的 Ｆ值与 ｒ２的关系为：Ｆ＝
ｒ２／（ｋ－１）

（１－ｒ２）／（ｎ－ｋ）
，Ｆ值与 ｒ２同方向变化。Ｆ越大，

说明回归模型中震级和震源深度 ２个参数联合起来对有感半径的显著影响就越大。本次拟
合结果 Ｆ＝１６２．２９７，说明本次回归模型是可靠有效的。
１．４　拟合结果分析

京津冀地区近年来发生的地震震源深度在 ５～２０ｋｍ范围内（表１），因此，取常见震级下
５～２０ｋｍ的震源深度作为变化量，按照拟合公式（式（１）），计算常见震级下有感半径随震源
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深度的变化情况（表３）。从表中可以看出，同一震源深度下，震级变化０．５级，有感半径随之
增加 １０ｋｍ及以上，震级越大，有感半径的变化越大；而在同一震级下，震源深度每变化
１ｋｍ，有感半径随之仅缩小 ３ｋｍ。若有感半径的变化达到 １０ｋｍ左右，震源深度需变化 ４ｋｍ，
这说明有感半径对震级的变化更敏感。

表 ３ 常见震级下有感半径随震源深度的变化情况

震源深度／ｋｍ
有感半径／ｋｍ

Ｍ１．０ Ｍ１．５ Ｍ２．０ Ｍ２．５ Ｍ３．０ Ｍ３．５ Ｍ４．０ Ｍ４．５ Ｍ５．０

５ １０．１ ２１．３ ３７．１ ５７．４ ８２．１ １１１．４ １４５．２ １８３．５ ２２６．３

６ ７．１ １８．４ ３４．１ ５４．４ ７９．２ １０８．５ １４２．２ １８０．５ ２２３．３

７ ４．１ １５．４ ３１．２ ５１．４ ７６．２ １０５．５ １３９．３ １７７．６ ２２０．４

８ １．２ １２．４ ２８．２ ４８．５ ７３．３ １０２．５ １３６．３ １７４．６ ２１７．４

９ ９．５ ２５．２ ４５．５ ７０．３ ９９．６ １３３．４ １７１．７ ２１４．５

１０ ６．５ ２２．３ ４２．６ ６７．３ ９６．６ １３０．４ １６８．７ ２１１．５

１１ ３．６ １９．３ ３９．６ ６４．４ ９３．７ １２７．４ １６５．７ ２０８．５

１２ ０．６ １６．４ ３６．６ ６１．４ ９０．７ １２４．５ １６２．８ ２０５．６

１３ １３．４ ３３．７ ５８．５ ８７．７ １２１．５ １５９．８ ２０２．６

１４ １０．４ ３０．７ ５５．５ ８４．８ １１８．６ １５６．９ １９９．７

１５ ７．５ ２７．８ ５２．５ ８１．８ １１５．６ １５３．９ １９６．７

１６ ４．５ ２４．８ ４９．６ ７８．９ １１２．６ １５０．９ １９３．７

１７ １．６ ２１．８ ４６．６ ７５．９ １０９．７ １４８．０ １９０．８

１８ １８．９ ４３．７ ７２．９ １０６．７ １４５．０ １８７．８

１９ １５．９ ４０．７ ７０．０ １０３．８ １４２．１ １８４．９

２０ １３．０ ３７．７ ６７．０ １００．８ １３９．１ １８１．９

将京津冀有感地震评估模型（式（１），以下简称“本模型”）与前人的研究模型（表４）进
行对比分析，对比结果如图２所示。从图中可以看出，几种模型在不同震级下估算的有感范
围有较大区别，体现出模型的区域性特点。本文模型优于其他几种模型的原因是考虑了震

源深度的影响。在震源深度 １５ｋｍ、震级 １．０级或震源深度 ２０ｋｍ、震级 ２．０级的情况下无有
感范围，这与实际经验基本吻合。不同震源深度下，本文模型在 Ｍ≤３．０时有感范围区别较
大，随着震级的增加，由震源深度带来的有感范围的差距越来越小。在 Ｍ≥２．０（Ｈ＝１０ｋｍ）
时，本文模型的计算结果高于传统圆模型，说明后者对于京津冀地区有感地震造成的影响范

围的评估过于保守。

表 ４ 不同有感范围评估模型对比

序号 模型名称 公式 说明

１ 传统圆模型 Ｒ＝（Ｍ／Ｖ）Ｌ Ｖ和 Ｌ为经验常数，Ｖ＝４．５，Ｌ＝５０

２ 汪素云等（１９９３）模型 ｌｇＲ＝－２．８０３＋０．９７４Ｍ 选取 １９００—１９７９年中国大陆 ２１次 Ｍ≤５．０地震拟合得到

３ 雷建成等（２００６）模型 ｌｇＲ＝－０．６４９４＋０．４９６７Ｍ 选取 １９５４—１９９９年四川盆地地区 ３４个 Ｍ≤５．０地震拟合得到

４ 沈斯伟（１９８９）模型 Ｍ＝０．０３＋２．９２ｌｇＲ 选取 ８８６—１９８６年云南省内 ３６次 ４．７≤Ｍ≤７．７地震拟合得到
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图 ２　不同有感范围评估模型对比结果

２　有感地震模型在评估系统中的集成应用

在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１８集成开发环境中进行界面设计与编码实现，将本文构建
的有感地震评估模型集成应用于北京市本地化快速评估软件中，主要研发实现的界面包括

烈度快速评估模型参数配置（图３）和地震有感范围专题图制作（图４）。

图 ３　评估模型参数设置界面

为提高地震应急服务响应速度，基于 ＥＱＩＭ自动触发地震灾害快速评估软件（郁瞡贻
等，２０２２ａ；张伟等，２０２３），并根据地震参数自动生成评估报告，包括自动进行地震有感范围
的快速评估、专题图和评估报告的制作，其计算流程如图５所示。
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图 ４　有感范围专题图制作界面

图 ５　有感地震评估模型应用流程

３　实例分析

选择 ２０２３年 ２月 １２日北京房山区 ２．８级、２０２３年 ９月 １日北京顺义区 ２．７级和 ２０２４
年 ３月 １５日北京平谷区 １．５级地震作为震例进行分析。

２０２３年 ２月 １２日房山 ２．８级地震震源深度为 １４ｋｍ，造成北京地区最高仪器烈度为Ⅳ
度。地震发生后，各区收集到的震感反馈为房山区、门头沟区部分有感，房山区霞云岭乡、十

渡镇、蒲洼乡、史家营乡、大安山乡、燕山等地有明显震感，门头沟区百花山附近有震感。

２０２３年 ９月 １日顺义 ２．７级地震震源深度为 １７ｋｍ，造成北京地区最高仪器烈度为Ⅲ度。据
震感反馈情况，顺义区、昌平区全域以及海淀、门头沟部分区域有明显震感。２０２４年 ３月 １５
日平谷 １．５级地震震源深度为 １３ｋｍ，震后各区均无震感反馈，且台站仪器烈度图显示最大
仪器烈度仅为Ⅰ度。通过仪器烈度分布图进行校验后，得到 ３次地震的有感范围分别为
４４ｋｍ、３０ｋｍ和 ０ｋｍ；由本文的京津冀地区有感地震评估模型（式（１））计算出的地震有感范
围分别为 ４５．０ｋｍ、３１．２ｋｍ和 ０ｋｍ，与实际情况基本一致。

在实际应用中，领导决策层更关注有感的区县，而非有感半径。因此，基于北京市本地

化地震灾害快速评估与应急制图一体化软件（谭庆全，２０２３），根据评估的有感半径，经空间
分析获取相应的区县行政区划数据，进行渲染后叠加到基础底图上，可快速生成有感范围专

题图。２０２３年 ２个震例的有感范围专题图分别如图６、图７所示。
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图 ６　房山区 ２．８级地震有感范围专题图

图 ７　顺义区 ２．７级地震有感范围专题图
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４　结语

京津冀地区多年以来未发生破坏性地震，但有感地震较多。有感范围的判断对地震应

急灾情评估具有一定意义，本文提出一种基于京津冀地区实际震例的有感地震快速评估模

型，并在北京市本地化快速评估软件中进行集成应用。该模型考虑震级、震源深度和有感半

径 ３个参数，更加科学合理。通过模型有效性检验并与 ２０２３年北京地区实际地震的有感范
围进行对比，结果表明该模型基本满足京津冀地区地震应急的服务需求。当然，该模型的研

究和应用还需要进一步完善和优化，比如，震源深度的误差对评估模型的影响、结合烈度速

报与网络舆情进行有感范围收集、精细化评估不同烈度的影响范围、有感范围的精细化制图

表达及公共服务产品开发等。由于京津冀地区有感地震样本较少，尤其是Ⅳ度、Ⅴ度震例
少，且除震级和震源深度外，有感范围还受地震发生的时间、场地条件、高层建筑等因素影

响，随着震例的累积，在今后的工作中将逐渐增加统计样本并进行分区估算，从而降低模型

的系统偏差，进一步提高模型评估的准确性。

致谢：审稿专家给出了建设性的指导意见，北京地震台提供了仪器烈度分布图，在此一并表示感谢。
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