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摘　 要: 地震发生后,利用强震动观测数据快速生成合理的等震线图是地震烈度速报中的一项关键技术。 基于震源参数及烈

度衰减规律生成的烈度等震线过于规则,无法反映局部烈度分布特征;而直接采用观测数据通过插值生成的等震线无法合理

反映大震的震源效应。 为此,提出一种考虑地震动空间相关性及大震震源效应的烈度场融合克里金插值方法,利用点到点之

间的距离来考虑烈度的空间相关性,利用点到源之间的距离来考虑大震的震源效应。 首先,在克里金插值方法的框架下,使
用粒子群优化算法实现半变异函数的快速自动拟合;其次,通过两种自变量不同的半变异函数拟合实现了对空间相关性和震

源效应的考虑;最后,使用日本和中国地震数据的插值结果验证方法的合理性。 结果表明,融合克里金插值方法获得的烈度

等震线图形状规则,能反映出一次地震的震源效应,且对台站稀疏的情况有较好的适应性,满足地震烈度速报的要求。 该方

法可为地震烈度速报及地震烈度等震线的绘制提供技术支持。
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Intensity field interpolation method considering spatial correlation of
ground motion and source effect of large earthquakes
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Abstract: After an earthquake occurs, it is a key technology to quickly generate a reasonable isoseismal map using
strong motion observation data. The intensity isoseismal map generated based on source parameters and intensity
attenuation law is too regular to reflect the local intensity distribution characteristics. However, the isoseismal map
directly generated from the observed data by interpolation cannot reasonably reflect the source effect of large
earthquakes. This article proposes an intensity field fusion Kriging interpolation method that considers the spatial
correlation of seismic motion and the source effect of large earthquakes. The method utilizes the distance between
points to consider the spatial correlation of intensity, and the distance between points to source to consider the
source effect of large earthquakes. First, in the framework of Kriging interpolation method, Particle Swarm
Optimization algorithm was used to realize the fast automatic fitting of semivariogram. Secondly, the consideration of
spatial correlation and source effects was achieved through fitting two semivariogram functions with different
independent variables. Finally, the interpolation results of earthquake data from Japan and China were used to
verify the rationality of the method. The results show that the shape of the intensity isoseismal map obtained by the
fusion Kriging interpolation method is regular, which can reflect the source effect of an earthquake, and has a good
adaptability to the sparse situation of stations, meeting the requirements of rapid seismic intensity reporting. This
method can provide technical support for rapid seismic intensity reporting and the drawing of seismic intensity
isoseismal map.
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　 　 烈度是衡量一次地震对建筑物破坏程度的重要

指标。 震后快速生成烈度场对精准应急救援有着至

关重要的作用[1],也是地震烈度速报中的一项关键

技术[2]。 由于宏观调查烈度需要花费大量的时间

而难以满足地震应急救援的需求,采用强震动观测

记录换算成仪器地震烈度,进而通过插值技术生成

烈度等震线图是目前常用的一种手段[3 - 4]。
受震源、传播路径及局部场地的控制,烈度场的

空间分布满足特定的衰减规律;而受局部场地及地

形的影响,烈度场也存在一定的空间相关性[5]。
Schenkova 等[6]将克里金插值应用到烈度等值线图

的绘制中,通过半变异函数实现对空间相关性的考

虑;陈鲲等[7]和邵国良等[8] 利用地质统计学中的半

变异函数方法对地震动峰值加速度(PGA)、地震动

峰值速度(PGV)及加速度反应谱(Sa)的空间相关

性进行了研究; Schiappapietra 等[9] 总结了 PGA、
PGV、Sa、阿里亚斯烈度(Ia)和累计绝对速度(CAV)
等参数的空间相关性分析模型。 地震动的空间分布

满足一定的衰减规律,尤其大震的近源效应对地震

动的空间分布有重要影响,利用地震动衰减规律进

行空间地震动场分布估计也是常用的一种手段。
然而,克里金插值法是一种无源插值方法,在进

行烈度等值线图的绘制时,不能考虑震源与观测点

及待插值点之间的关系。 利用克里金插值方法仅仅

能够考虑地震动场的空间相关性或局部特征,难以

考虑地震动的震源效应。 因此,克里金插值法用于

仪器烈度的空间插值时,往往存在烈度等值线图形

状不规则的问题,与实际调查产生的烈度等值线图

存在较大的偏差[10]。 中国考虑空间相关性的地震

动场估计方法研究还处于探索阶段,无法满足实际

应用的需求。 本文在克里金插值方法的基础上提出

了一种既能考虑震源的信息,又能考虑地震动空间

相关性的插值方法,并利用实际地震观测数据验证

了方法的合理性,可以为国家地震烈度速报与预警

工程提供技术支持。

1　 方　 法

克里金插值法又称空间自协方差最佳插值法,
是以法国人 Krige 的名字命名的一种最优内插

法[11]。 克里金插值方法的原理是根据各已知点获

得的观测值进行空间的结构分析,并拟合出合适的

理论半变异函数模型,对待插值点的值进行预

测[12]。
1. 1　 融合克里金插值方法

假设空间内存在一个待插值点x0,将待插值点

x0周围已知点的观测值进行线性组合,可以获得待

插值点x0的估计值[13]。 在进行空间插值的过程中,
克里金插值仅考虑点与点之间的空间相关性,即各

点之间相关的程度。 为了在插值过程中既能考虑空

间相关性,又能考虑震源效应,本文采取了融合插

值,如式(1)所示:

z∗ = q1 z∗1 + q2 z∗2 = q1∑
n

i = 1
λ i zi + q2∑

n

i = 1
φi zi (1)

式中:z∗为融合克里金插值方法中待插值点x0的估

计值;z∗1 为考虑空间相关性的待插值点x0 的估计

值;z∗2 为考虑震源效应的待插值点x0 的估计值;λ i

和φi为克里金插值中观测点 i 相对于待插值点x0的

权重系数;zi为待插值点周围观测点 i 的观测值;n
为待插值点周围观测点的数量;q1 和q2 分别为克里

金插值和考虑震源效应的克里金插值的比例系数,
满足条件q1 + q2 = 1。

融合克里金插值中的权重系数λ i和φi的求法如

下,为了使待插值点x0的估计值具有无偏估计性,需

保证∑
n

i = 1
λ i = 1 及∑

n

i = 1
φi = 1。 由上述条件可得待插

值点x0估计值误差的方差zvar表达式

zvar = var[ z∗1 - z0] = 2∑
n

i = 1
λ i γi0 - ∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
λ i λ j γij

(2)
式中:z0为待插值点的真实值;γi0为观测点 i 与待插

值点x0之间的半变异函数值,通过拟合的理论半变

异函数模型求解;γij为观测点 i 与观测点 j 之间的半

变异函数值,其公式为γij =
1
2 ( zi - z j) 2。

为了使得估计值与真实值相等,估计方差必须

最小,即满足
∂zvar
∂λ1

= 0,
∂zvar
∂λ2

= 0,…,
∂zvar
∂λn

= 0,引入一个

拉格朗日乘数 μ,满足 ∑
n

j = 1
λ j γij + μ = γi0, i = 1,…,

n[14]。 综合上述条件可得求解方程组
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(3)

使用拟合出的理论半变异函数 模 型 解 出

式(3),即可得到已知点在待插值点处的权重系数

λ i和拉格朗日乘数 μ,代入估计值误差的方差表达

式(2)可求得估计方差zvar。 考虑震源效应的克里金

插值的权重系数φi计算方式与λ i相同,不同之处在

于半变异函数中距离项的定义不同。
克里金插值方法的核心是半变异函数,既能描
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述区域化变量的空间结构性变化,又能描述其随机

性变化。 在插值过程中选用的半变异函数模型及其

相关参数会直接影响克里金插值的精度及效果[15]。
当改变半变异函数的自变量时,就能获得一个不同

的理论半变异函数模型。 在权重系数λ i的求解过程

中,距离 h 的定义采用两点之间的距离,即

hij = (xi - x j) 2 + (yi - y j) 2 (4)
式中(xi,yi)和(x j,y j)分别为第 i 和 j 个观测点的位

置坐标。
为研究震源对仪器烈度影响场的影响,在φi的

求解过程中引入了一个新的距离自变量 h∗,其含义

为两点到震源的距离之差,即
h∗
ij = |R i

jb - R j
jb | (5)

式中:R i
jb和 R j

jb分别为观测点 i 和 j 到震源的断层投

影距离(km);h∗
ij 为观测点 i 和 j 到震源的断层投影

距离差(如图 1 所示)。

图 1　 断层投影距

Fig. 1　 Fault projection distance

图 1 中阴影部分是震源的断层在地面上的投

影,R i
jb为观测点 i 到断层面在地面投影的最短距离,

R j
jb为观测点 j 到断层面在地面投影的最短距离[16]。

“跑道”为断层投影距相等的点连成的线,根据地震

动衰减规律,当两点到震源的距离相等时,两点的地

震动也相等。 因此,当 R i
jb = R j

jb时,i 和 j 两点的烈度

值在理论上一致,这就是基于震源距的地震动衰减

模型。 本文通过点到震源之间的距离差实现了对地

震动震源效应的考虑,使用这种新的距离自变量拟

合出考虑震源效应的理论半变异函数模型,进而可

以获得考虑震源效应的克里金插值结果。
1. 2　 理论半变异函数的拟合

地质统计学领域中,对区域化变量进行结构分

析是一项关键的工作。 其中,最主要的内容是计算

数据的实验半变异函数,然后用实验半变异函数拟

合理论半变异函数模型[17]。 目前,拟合理论半变异

函数模型还没有一个理想的方法。 以往许多学者使

用的方法是人工拟合,但这种方法具有较强的主观

性,缺乏客观的统一标准,阻碍了计算过程的自动

化[18]。 为了快速高效地确定理论半变异函数模型

的相关参数C0,C,a,使用了粒子群优化算法。 粒子

群优化算法是一种进化计算方法,是模拟鸟群捕食

行为而提出的[19]。 粒子群优化算法收敛速度快,能
快速高效地对理论半变异函数模型进行拟合。

粒子群优化算法先设置若干数量的随机粒子,
作为拟合模型的随机解。 每一个粒子具有一个初始

位置和初始速度,第 i 个粒子的初始位置和初始速

度可以设为Si = ( si1,si2,…,siD) T 和Vi = ( vi1,vi2,…,
viD) T,其中,D 为粒子的维数,即需要求解的参数的

个数;Si作为拟合模型的一个可能解,可以计算出拟

合模型的值,进而获得该粒子对拟合模型的适应度,
根据适应度可以判断粒子的优劣;Vi作为粒子的当

前速度,是粒子向最优解靠近的快慢程度。 粒子们

不断向解空间的最优粒子靠近,以迭代的方式寻找

最优解。 每个粒子在迭代的过程中追踪两个当前的

最优粒子,一个是个体历史最优位置Pi = (pi1,pi2,…,
piD) T,另一个是全局历史最优位置Pg = (pg1,pg2,…,
pgD) T,每个粒子根据两个最优粒子的位置更新当前

位置和当前速度[18]。
第 i 个粒子更新自己的第 d 维参数时公式如下:

sk + 1
id = skid + vk + 1

id (6)
vk + 1
id = wvkid + c1 r1(pk

id - xk
id) + c2 r2(pk

gd - xk
gd) (7)

式中:k 为当前进化代数;c1、c2为学习因子;r1、r2 为
均匀分布于(0,1)区间的随机数;w 为惯性权重,是
调整算法全局搜索能力和局部搜索能力的平衡因

子,较大的 w 有利于跳出局部极小点,较小的 w 有

利于算法收敛[20]。
设置随着迭代的进行,w 由最大的wmax线性减

小到wmin,即
w = wmax - (wmax - wmin)u / umax (8)

式中:u 为当前迭代次数,umax为总迭代次数。
采用待插值点实验半变异函数与理论半变异函

数模型在各种距离条件下的差值的平方和作为目标

函数,即粒子群优化算法中的适应度函数[21]

f = ∑
m

i = 1
[γ∗(h) - γ(h)] 2 (9)

式中:γ∗(h)代表实验半变异函数,γ(h)代表理论

半变异函数,m 表示插值点的个数。

2　 算例分析

为了验证方法的合理性,选取强震动记录丰富

的日本地区 4 次实际震例进行分析。 为便于实际观

测结果对比,震例中的仪器烈度采用该地区使用的

JMA 尺度[22 - 23],JMA 仪器地震烈度是根据在大约

0. 5 Hz 下进行带通滤波的三分量加速度计算得出的。
JMA 仪器地震烈度的原始计算算法对于实时
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计算来说是不稳定的,因为该算法使用快速傅里叶

变换(FFT)来滤波波形,需要较高的计算成本。 为

了实时计算观测到的地震烈度,采用了 Kunugi
等[24]提出的技术,使用递归滤波器代替 FFT,并以

较低的计算成本实时提供高精度的 JMA 仪器地震

烈度近似[25]。

2. 1　 日本地震插值仪器烈度图

2. 1. 1　 点源模型的中小地震

日本长野县地震发生于 2017 年 6 月 25 日,此
次地震震中(35. 867°N,137. 585°E)位于日本长野

县南部,震级为 5. 6 级,震源深度约为 7 km。 对此

次地震进行插值,获得仪器烈度如图 2 所示。

图 2　 日本长野县地震仪器烈度

Fig. 2　 Instrument intensity of Nagano earthquake in Japan

2. 1. 2　 震级 7 级以上的大型地震

1)日本鸟取 7. 3 级地震。 日本鸟取地震是

2000 年 10 月 6 日发生于日本鸟取县的一场地震,
此次地震造成 2 人死亡,106 人受伤。 地震震中

(35. 278°N,133. 345°E)位于鸟取县西部,震级为

7. 3 级,震源深度约为 11 km。 对此次地震进行插

值,获得的仪器烈度如图 3 所示,其中,5 L 和 5 U 是

JMA 的烈度尺度,分别对应 5 度弱和 5 度强。

图 3　 日本鸟取地震仪器烈度

Fig. 3　 Instrument intensity of Tottori earthquake in Japan

　 　 克里金插值获得的烈度图在烈度 3 区存在不规

则现象,高烈度区形状较规则。 考虑震源效应的克

里金插值在震中附近出现了 5U 烈度区,这种插值

考虑了震源的影响,以震中为圆心,烈度值逐级递

减,震中附近存在少数高烈度值点,会形成小范围的

高烈度区。 而克里金插值中少数的高烈度值点在进

行空间分析时,会受周围低烈度值点影响,所以,少
数的高烈度值点无法形成区域。

2)日本岩手 7. 2 级地震。 日本岩手地震发生
于东京时间 2008 年 6 月 14 日,震中(39. 028° N,
140. 880°E)位于日本岩手县内陆南部,岩手县东南
100 km,东京以北 375 km。 此次地震震级为 7. 2,震
源深度约为 8 km,插值时使用的震源模型是2011 年
Asano 等[26]提出的,根据此次地震的震源反演结果,
计算了断层面在地表的投影面(如图 4(b)中的黑色
矩形区域)。 对此次地震进行插值,获得的仪器烈
度如图 4 所示。
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图 4　 日本岩手地震仪器烈度

Fig. 4　 Instrument intensity of Iwate earthquake in Japan

2. 1. 3　 台站分布在震源同一侧的海域地震

日本本州东部地震发生于当地时间 2022 年 3 月

16 日,截至当地时间 2022 年 3 月 19 日,该地震已

造成3 人死亡,205 人受伤。 此次地震震级为 7. 4,震
源深度约为 60 km,震中位于日本本州东部(37. 7°N,

141. 7°E),采用 USGS 对此次地震的震源反演结果,
计算了断层面在地表的投影面(如图 5(b)中的黑色

矩形区域)。 此次地震为海域地震,台站全部位于

震源的同一侧,对此次地震进行插值,获得的仪器烈

度如图 5 所示。

图 5　 日本本州东部地震仪器烈度

Fig. 5　 Instrument intensity of eastern Honshu earthquake in Japan

　 　 通过 4 次日本地震的仪器烈度图可以看出,克
里金插值在对仪器烈度进行插值时,会使低烈度区

出现形状不规则现象,高烈度区的烈度值较真实情

况偏低,且容易不以震中为中心分布;考虑震源效应

的克里金插值以震源为中心向外均匀扩散,在形状

上满足震源模型的烈度衰减关系;融合克里金插值

考虑了震源效应,使低烈度区的形状变得规则,将高

烈度区的范围修正,使仪器烈度图整体更符合地震

动衰减规律。
为了验证克里金插值及融合克里金插值获得的

仪器烈度图和台站记录的仪器烈度值的相符程度,
计算了观测仪器烈度值与插值仪器烈度图相符的比

率。 为了使数据更具有参考价值,计算时只取 JMA
烈度 3 以上的台站,并允许插值获得的仪器烈度图

有 ± 0. 5 度的烈度偏差,震例的 4 次地震相符率如

表 1 所示。 可以看出,不论是克里金插值还是融合

克里金插值,都具有较高的相符率,且融合克里金插

值的仪器烈度图准确率基本不低于克里金插值,在
考虑了震源效应的基础上保证了仪器烈度图具有较

高的准确性。
表 1　 仪器烈度相符率

Tab. 1　 Consistency rate of instrument intensity

日本地震
触发台

站总数

JMA 烈度 3
以上台站数

克里金插值

相符率 / %
融合克里金插

值相符率 / %

长野县地震 231 15 93. 3 93. 3

鸟取地震 303 194 93. 3 92. 0

岩手地震 330 152 96. 7 97. 0

本州东部地震 536 303 92. 7 94. 0
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2. 2　 烈度衰减关系拟合

为了验证融合克里金插值方法的合理性,使用

粒子群优化算法将以上 4 次日本地震 200 km[27] 以

内的台站记录数据和融合克里金插值结果分别拟合

烈度衰减关系,并进行对比分析,本文使用的烈度衰

减关系公式参考了汪素云等[28] 提出的公式,形式

如下

I = b1 + b2M - b3R - b4 lg(R + 10) (10)
烈度衰减关系的拟合参数如表 2 所示,各次地

震拟合的烈度衰减关系如图 6 所示。

表 2　 烈度衰减关系参数拟合结果

Tab. 2　 Fitting results of intensity attenuation relationship parameters

日本地震 台站记录衰减拟合公式 融合克里金插值结果衰减拟合公式

长野县地震 I = 0. 284 + 1. 251M - 0. 000 01R - 2. 680lg(R + 10) I = 0. 425 + 1. 112M - 0. 000 01R - 2. 379lg(R + 10)

鸟取地震 I = 0. 439 + 0. 875M - 0. 009 91R - 0. 903lg(R + 10) I = 0. 137 + 0. 992M - 0. 005 92R - 1. 382lg(R + 10)

岩手地震 I = 0. 923 + 1. 090M - 0. 000 01R - 2. 552lg(R + 10) I = 0. 723 + 1. 020M - 0. 000 01R - 2. 169lg(R + 10)

本州东部地震 I = 0. 662 + 0. 813M - 0. 010 00R - 0. 432lg(R + 10) I = 0. 535 + 0. 773M - 0. 007 93R - 0. 300lg(R + 10)

图 6　 融合克里金插值及台站记录的烈度衰减拟合

Fig. 6　 Intensity attenuation fitting based on station records and fusion Kriging interpolation

　 　 通过 4 次地震烈度衰减拟合的共同趋势可以看

出,由于场地效应的影响,震源各方向的仪器烈度值

在震中距相同时差异较大,且随着震中距增大,各方

向台站相距更远,场地条件差异增大,仪器烈度值的

差值也随之增大;与台站记录相比,融合克里金插值

存在震中距 100 km 以内小幅度烈度低估,震中距

100 km 以外小幅度烈度高估现象;融合克里金插值

的衰减拟合与台站记录的衰减拟合十分接近,在衰

减速度上基本吻合,且离散性较小,可以反映出一次

地震随震中距的烈度衰减趋势,同时证明了本文融

合克里金插值方法的合理性。

3　 讨　 论

3. 1　 理论半变异函数模型的选择

在地质统计学和地震学中克里金插值常用的两

种理论半变异函数模型是球状模型和指数模型,两
种半变异函数的计算公式如下。

球状模型:
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(11)

指数模型:

γ(h) =
0,h = 0

C0 + C(1 - e - 3h
a ),h > 0{ (12)

式中:h 为半变异函数的自变量,通常为两点之间的

距离;C0为块金值,表示当观测点和待插值点距离很

小时,两点之间值的差异;a 为变程,表示半变异函

数模型达到水平状态时的距离,当 h > a 时,通常认

为两点之间不相关;C 为偏基台值,表示半变异函数

模型在变程处所获得的基台值与块金值的差。
两种理论半变异函数模型如图 7 所示。

图 7　 理论半变异函数模型

Fig. 7　 Theoretical semivariogram model

　 　 为了验证两种模型对地震台站记录数据的适应

度,选取日本熊本地震进行比较分析。 日本熊本地

震是当地时间 2016 年 4 月 16 日在日本九州岛熊本

县(32. 753°N,130. 762°E)发生的 7. 3 级地震,震源

深度约为 12 km。
使用粒子群优化算法,将日本熊本地震的台站

记录数据拟合到两种理论半变异函数模型,拟合结

果如图 8 所示。 其中,球状模型的适应度为 0. 422 0,
指数模型的适应度为 0. 971 6,球状模型比指数模型

具有更优的适应度,因此,选择球状模型作为克里金

插值的理论半变异函数模型。

图 8　 两种理论半变异函数模型拟合结果

Fig. 8　 Fitting results of two theoretical semivariogram models

3. 2　 比例因子的影响

在第 2 节的算例分析中,对于克里金插值和考

虑震源效应的克里金插值的融合比例系数,选取了

q1 = q2 = 0. 5。 为了分析不同比例系数对融合插值

方法的影响,选取了日本熊本 7. 3 级地震进行验证。
将两种插值以不同的比例进行融合,对获得的

融合克里金插值仪器烈度图进行分析并确认最佳比

例,使用的比例系数如表 3 所示。

表 3　 插值融合比例

Tab. 3　 Fusion ratio of interpolation

比例系数 比例系数取值

q1 0. 25 0. 5 0. 75

q2 0. 75 0. 5 0. 25

以表 3 中的比例将此次地震的插值结果融合,
融合克里金插值仪器烈度如图 9 所示。
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图 9　 不同比例的融合克里金插值

Fig. 9　 Fusion Kriging interpolation with different proportions

　 　 以烈度区的形状作为参考,由图 9 可以看出,增
大克里金插值所占的比例,会使融合克里金插值更

多地考虑插值的空间相关性,减少对震源效应的体

现,从而使烈度图更不规则。 而增大考虑震源效应

的克里金插值的比例,则会使融合克里金插值更满

足地震动衰减规律,不能很好地体现插值的空间相

关性,使烈度图趋近于烈度衰减关系的同心圆模型。
因此,为了对空间相关性和震源效应进行兼顾考虑,
最终选用了 1∶ 1 的融合比例。
3. 3　 插值对比

为了比较融合克里金插值与其他插值结果的差

异,选取了 2010 年金星等[29] 使用的基于烈度衰减

关系及反距离权重法的插值方法(以下称为金星衰

减插值)进行对比分析。
选取 2016 年日本熊本 7. 3 级地震作为震例,由

于金星衰减插值的实现需要烈度衰减关系,将此次

地震台站记录拟合的烈度衰减关系 I = 0. 572 +
1. 027M - 0. 007 88R - 1. 681lg(R + 10)作为金星衰

减插值的烈度衰减关系。 使用粒子群优化算法,将
台站记录、融合克里金插值结果和金星衰减插值结

果进行烈度衰减拟合,结果如图 10 所示。 可以看

出,两种插值结果的衰减拟合均与台站记录的衰减

拟合十分接近,说明两种方法均能很好地展现出一

次地震的烈度衰减情况。

图 10　 熊本地震烈度衰减拟合

Fig. 10　 Intensity attenuation fitting of Kumamoto earthquake

为了更直观地看出两种插值结果的差异,将两

种插值的仪器烈度进行对比,如图 11 所示。

图 11　 熊本地震插值仪器烈度图对比

Fig. 11　 Comparison of interpolation instrument intensity maps of Kumamoto earthquake
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　 　 金星衰减插值和融合克里金插值获得的烈度图

在烈度区范围和烈度分布总体趋势一致,金星衰减

插值在高烈度区和低烈度区均存在形状不规则现

象,融合克里金插值获得的烈度图整体形状较规则,
这是因为反距离权重法只考虑已知观测点和待插值

点的距离远近,克里金插值法还通过半变异函数和

结构分析,考虑了已知观测点的空间分布及与待插

值点的空间方位关系,能较好地反映客观地质

规律[30 - 31]。
另外,在插值的过程中,融合克里金插值需要的

数据是震中位置及各台站的记录数据,所需参数较

少,易于实现;金星衰减插值除了需要上述数据外,
还需要地震发生区域的烈度衰减关系,此烈度衰减

关系会直接影响插值的结果。 在应用范围上,金星

衰减插值适用于点源模型的中小地震[29],融合克里

金插值可以应用于点源、线源和面源模型,应用范围

较广。
3. 4　 台站分布不均匀情况下的插值效果

日本的地震台站分布密集且均匀,使用日本的

地震数据进行插值时,克里金插值获得的仪器烈度

图并没有大范围的不规则现象,因此,使用融合克里

金插值时,对克里金插值进行的修正有限。 为了验

证当地震台站分布稀疏且不均匀时融合克里金插值

的效果,对一次中国地震进行了插值。
中国芦山地震是北京时间 2013 年 4 月 20 日发

生于四川省雅安市芦山县(30. 299°N,103. 000°E)
的 7. 0 级地震,震源深度约为 13 km。 据中国地震

局网站消息,截至 24 日 14 时 30 分,地震共造成

196 人死亡,失踪 21 人,11 470 人受伤。
对此次地震进行半变异函数拟合,结果如图 12

所示。
由于台站分布稀疏且不均匀,芦山地震的半变

异函数出现了部分异常值,将此次地震的理论半变

异函数模型和日本熊本地震对比,拟合参数如表 4
所示。 相比熊本地震,芦山地震的半变异函数块金

值较大,表示芦山地震的数据在两点相近时差异性

较大;芦山地震变程值较小,说明台站分布稀疏导致

数据在空间上的相关性减弱,只在较小范围内存在

相关性。

图 12　 芦山地震理论半变异函数模型

Fig. 12　 Theoretical semivariogram model of Lushan earthquake

表 4　 芦山地震和熊本地震理论半变异函数模型对比

Tab. 4　 Comparison of theoretical semivariogram models for Lushan
earthquake and Kumamoto earthquake

地震
理论半变异函数模型参数

台站数
块金值 C0 偏基台值 C 变程 a

芦山地震 0. 69 2. 25 4. 75 75

熊本地震 0. 14 3. 66 15 370

对芦山地震进行融合克里金插值,插值时使用

的震源模型是 2013 年王卫民等[32] 提出的,根据此

次地震的震源反演结果,计算了断层面在地表的投

影面[33](如图 13(b)中的黑色线形区域)。 获得的

仪器烈度如图 13 所示,本次地震使用的仪器烈度是

中国烈度标准[34]。

图 13　 中国芦山地震仪器烈度

Fig. 13　 Instrument intensity of Lushan earthquake in China
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　 　 由图 13 可以看出,克里金插值获得的仪器烈度

图在低烈度区形状不规则,烈度 7 区范围与震中产

生了偏差,并不以震中为中心。 本次地震触发的台

站数为 75,烈度值 4 以上的台站数为 23,台站分布

稀疏且不均匀。 其中,烈度值达到 7 的台站仅有

4 个,且均位于震源的同一侧,这直接导致了烈度

7 区插值的不规则现象。 考虑震源效应的克里金插

值以线源为中心,满足烈度衰减关系的跑道模型,将
两种插值融合后获得的仪器烈度图高烈度区的范围

以震中为中心向外均匀扩散,低烈度区的形状规则,
仪器烈度图总体符合烈度衰减关系,证明融合克里

金插值对稀疏台站有较好的适应性。

4　 结　 论

1)提出一种考虑地震动空间相关性及大震震

源效应的融合克里金插值方法。 考虑地震动空间相

关性及震源效应的融合克里金插值比单独采用两点

之间距离的克里金插值获得的仪器烈度图有更规则

的形状,符合烈度衰减特征。
2)对融合克里金插值和台站记录进行烈度衰

减关系拟合,发现融合克里金插值在震中距 100 km
以内有小幅度烈度低估,在震中距 100 km 以外有小

幅度烈度高估,但两者在衰减速度上基本吻合,且融

合克里金插值离散性较小,可以反映一次地震的烈

度衰减趋势。
3)计算了 4 次地震台站的仪器烈度值与插值

获得的仪器烈度图的相符率,克里金插值和融合克

里金插值均有较高的相符率,表明融合克里金插值

获得的仪器烈度图基本不损失仪器烈度的准确性。
4)将融合克里金插值和金星衰减插值进行对

比分析,发现融合克里金插值在仪器烈度图绘制上

形状更规则,且在插值方法实现难易程度及应用范

围上要优于金星衰减插值。 最后以 2013 年中国芦

山地震进行算例分析,验证了融合克里金插值方法

在台站稀疏情况下的可行性。
5)本文使用的震源模型包括点源、线源和面源

模型,在对一次地震进行烈度速报时,由于地震刚发

生不久,震源的模型和破裂机制往往还未获得。
FinDer 方法[35 - 36]是一种用于地震预警的实时震源

参数估计方法,可以快速获取断层面在地面的投影,
在实际应用中建议采用该方法获取震源参数。
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