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摘  要 

地震作为一种突发性的自然灾害，严重危及人类的生命财产安全。本文结合概率地震危险性分析与确定

性灾害分析两种方法，采用了Composite Source Model模型，从未来地震发生概率、所受影响范围及地

震影响程度上评估青岛地区未来地震灾害。研究表明，按照目前的地震活动趋势，青岛地区未来100年
发生6.0级地震超越概率为7%，青岛市区、即墨东部均在0.20 g等震线以内。沧口断裂、马山–王哥庄

断裂附近的重点建筑应考虑≥0.20 g峰值加速度对工程的影响，在这两条断裂附近的重要建筑应考虑0.20 
g作为建筑基本地震工程设防参数。 
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Abstract 
As a kind of sudden natural disaster, earthquake seriously endangers the safety of human life and 
property. In this paper, the research adopts the Composite Source Model based on the combina-
tion of probabilistic seismic hazard analysis and deterministic hazard analysis. The future earth-
quake disaster in Qingdao area is evaluated from the probability of the future earthquake, the extent 
of the affected area and the impact of the earthquake in this paper. The study shows that the oc-
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currence of Ms 6.0 earthquake exceedance probability is 7 percent in the next 100 years in 
Qingdao area in accordance with the current trend of seismic activity. Qingdao city, east of Jimo 
city are all within 0.20 g isoseismal. The important constructions near the Cankou fault and Ma-
shan-Wanggezhuang fault should consider the influence of ≥0.20 g peak acceleration. The 0.20 g 
peak acceleration should be considered as a basic building seismic fortification parameter in the 
vicinity of the two faults. 
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1. 前言 

地震作为一种突发性的自然灾害，严重危及着人类的生命财产安全，在过去的几十年里，我国经历

了数次发生在没有足够重视的“弱震区”的破坏性地震，在这些地区由于抗震设防水平较低，地震对建

筑和工程设施的破坏造成了更大的人员伤亡和经济损失[1]，因此，研究晚第四纪构造活动甚弱的“弱震

区”的地震危险性成为了不容忽视的问题[2] [3] [4]。历次的震害经验表明，只有建筑物和工程设施具备

适当的抗震能力，才能有效地减轻地震造成的损害。 
目前，对地震危险性评价主要有两种方法：概率地震危险性分析(PSHA)和确定性地震灾害分析

(DSHA)，这两种方法所使用的地震与地质信息相同，但表达的方式不同，概率地震危险性分析以概率方

式评价和表达工程场地未来可能遭遇的地震影响[5] [6]；确定性地震灾害分析通过设定地震来确定地震灾

害[7] [8]。青岛地区是晚第四纪构造活动较弱的弱震区，但近年来两次崂山小震群活动也造成了不小的破

坏，青岛地区人口稠密，经济发达，抗震减灾工作不可忽视。本文结合概率地震危险性分析与确定性灾

害分析两种方法，采用了 Composite Source Model 模型，从未来地震发生概率、所受影响范围及地震影

响程度上评估青岛地区未来地震灾害。 

2. 地质构造特征 

2.1. 区域地质构造演变 

青岛地区地处鲁东断块区胶南隆起与胶莱坳陷的分界带，其结晶基底为元古代变质岩。古生代开始

长期构造隆起，缺失古生界盖层，中生代中、晚期以来，构造运动进入了新的发展阶段，出现了地块的

差异升降，西部形成了胶莱坳陷，东部出露燕山期花岗岩。 

2.2. 现代地貌特征及新构造运动 

青岛地区以低山、丘陵和平原为主，大致以沧口断裂为界划分为西北、东南两个不同的地貌分区，

东南部地区主要为花岗岩组成的低山丘陵区，崂山山地海拔在 250 m 以上；西北部地形比较低缓，沿海

多第四系河海堆积港湾、第四系冲洪积与剥蚀平原，海拔一般在 100 m 以下。 
青岛地区新构造运动幅度不大，以隆升为主，差异性活动较中生代和早第三纪明显减弱，第四纪地

层发育不良，许多地区基岩出露或仅覆盖不厚的残坡积物，部分地区沉积有晚更新世及全新世堆积物，
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局部地区发育中更新世沉积物。新构造运动相对比较强烈，表现出继承性特点，形成了唐县和临城两期

夷平面，海拔高度分别为 200 m 左右和数十米，唐县期夷平面地貌上表现为较缓且不连续的地形转折，

有线性展布的垭口、谷地等，受断裂影响明显。 

2.3. 断裂构造 

青岛地区发育一系列北东向断裂，并有北西向断裂相切(如图 1)。沧口断裂、劈石口断裂、青岛山断

裂、王哥庄–山东头断裂等 NE 向断裂纵贯青岛市区，构成了青岛北东向构造框架，这些断裂早期为左

旋走滑运动，后期转为右旋走滑运动，断错第四纪地层；北西向断裂形成较晚，规模较小，与北东向断

裂形成不对称的共轭构造，其中，最为显著的为马山–王哥庄断裂。 
 

 
Figure 1. Fault structure diagram in Qingdao area. f1: Cangkou fault; f2: Qingdaoshan fault; 
f3: Pishikou fault; f4: Wanggezhuang-Shandongtou fault; f5: Mashan-Wanggezhuang fault; 
f6: Jimo-Tangjiazhuang fault 
图 1. 青岛地区断裂构造简图。f1：沧口断裂；f2：青岛山断裂；f3：劈石口断裂；f4：
王哥庄–山东头断裂；f5：马山–王哥庄断裂；f6：即墨–唐家庄断裂 

 
1) 沧口断裂 
沧口断裂是胶南隆起与胶莱盆地的分界，经历了多期构造变动，走向北东–北北东(见图 1)，第四纪

晚期是控制青岛地区盆地沉积和山体隆升的主要断裂之一，断裂两侧地形差异明显。郭玉贵等人[9]根据

断裂的几何形态、活动时代、活动习性及地貌特征，将沧口断裂分为四段：窑上–西南泊段，右旋走滑

运动，兼有小量逆冲，晚更新世早期弱活动；松山–太平庄段，活动性质为正断右旋走滑，为晚更新世

早期弱活动断裂；丹山–胶州湾段，活动性质为正断兼右旋走滑，为晚更新世早期活动断裂；黄岛段，
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表现为逆冲性质，晚更新世以来不活动。综合考虑，沧口断裂未来潜在震级 6.5 级。 
2) 王哥庄–山东头断裂 
王哥庄断裂北东走向(见图 1)，活动性质为右旋走滑兼逆冲，断裂基本上沿现代河流和冲沟展布，但

对现代地形地貌和冲沟水系无明显控制作用，综合研究认为该断裂为中更新世断裂。综合考虑，王哥庄

–山东头断裂未来潜在震级 5.0 级。 
3) 劈石口断裂 
劈石口断裂北东走向(见图 1)，以右旋走滑为主，地貌上主要沿现代河流、冲沟分布，部分河段出现

明显的左旋扭曲，在劈石口断裂将侵入断裂带内的岩脉右旋断错约 69 m，测年结果表明晚第四纪地层没

有变动，综合研究表明，该断裂晚更新世以来不活动。综合考虑，劈石口断裂未来潜在震级 5.0 级。 
4) 青岛山断裂 
青岛山断裂北东走向(见图 1)，在地貌上没有活动的迹象，对河流水系控制不明显，卫星影像显示断

裂形成的沟谷负地形规模也相对较小，断裂带内的构造粉碎岩已经硅化成岩，经 ESR 方法对断裂带内的

构造岩物质测年表明，该断裂晚更新世以来没有明显活动。综合考虑，青岛山断裂未来潜在震级 5.0 级。 
5) 马山–王哥庄断裂 
马山–王哥庄断裂北西走向(见图 1)，活动性质主要为左旋走滑正断，被沧口断裂分为东西两段，东

段(松山–仰口段)晚更新世以来不活动，西段(马山–大庙段)在晚更新世早期表现为弱活动，断裂运动方

式为粘滑兼蠕滑。综合考虑，马山–王哥庄断裂未来潜在震级 6.0 级。 
6) 即墨–唐家庄断裂 
即墨–唐家庄断裂北西走向(见图 1)，为右旋走滑断裂，该断裂在即墨市区以北段落地貌上略有显示，

表现为较缓的且不连续的地形转折。即墨市区往西南，断裂没入第四系之下，地貌上已无任何显示。综

合研究表明，该断裂晚更新世以来不活动，其未来潜在震级 5.0 级。 

3. 地震活动影响 

3.1. 历史地震影响 

青岛地区位于鲁东–黄海块体内部，邻近的块体西边界为郯庐地震带、北边界为张家口–蓬莱地震

带，南部还有牟平–即墨地震带、南黄海地震带。 
张家口–蓬莱地震带上发生了 1548 年渤海海峡 7 级地震，1679 年三河–平谷 8 级地震，1969 年渤

海 7.4 级地震，1976 年唐山 7.8 级地震，虽然活动性较强，但由于距离青岛较远，历史上对青岛的地震

影响较小。 
据地震史料记载[10]，南黄海地震带自公元前 288 年至今共发生 Ms ≥ 4¾级地震 50 余次，最大地震

为 1846 年 7 级地震(北纬 33.5˚，东经 122˚)，从地震空间分布来看，地震活动主要分布在南北两个坳陷中，

北部坳陷地震活动相对南部坳陷要弱一些，南黄海地震带对青岛的地震影响主要来自北部坳陷，因此，

南黄海地震带对青岛的地震影响也不是特别强。 
青岛地区所遭受的最大地震影响为郯庐地震带上 1668 年郯城 8½级地震，据资料记载，这次地震胶

州：“坏民居，城垛、庙阁、衙舍千余处，城无空垛，衙署倾倒殆尽，压死 90 余人”。灵山卫(胶南)：
“城墙垛口荡尽，四门城楼无存，兵丁多伤，兵民房屋十坍八、九”。即墨：“城垣犹天劈地裂，城垛

衙宇文庙监仓俱倒，民房倒塌无数，压死数百”。根据前人的研究[11]，灵山卫(胶南)破坏程度达 IX 度，

胶州、青岛达 VIII 度，即墨达 VII 度。 
牟平–即墨地震带是鲁东地块内一条比较重要的地震带，该带由一组北东向(或北北东)断裂组成，如

北东向海阳断裂，沧口断裂等，受这些活动断裂控制，历史上发生许多中强地震，该地震带发生 6~6.9
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级地震 2 次，4¾~5.9 级地震 11 次。1506 年即墨 4¾级地震是距青岛市区最近(37 km)的历史破坏性地震。 

3.2. 现代地震活动影响 

据山东省地震台网测定，自 1970 年以来青岛市行政区域内(陆域)共记录到 ML ≥ 2.0 级地震 102 次，

其中，2.0 ≤ ML ≤ 2.9 级地震 83 次，3.0 ≤ ML ≤ 3.9 级地震 16 次，4.0 ≤ ML ≤ 4.9 级地震 3 次，没有 5 级以

上地震。近期青岛最大地震为 2003 年 6 月 5 日发生在王哥庄的 M4.2 级地震，地震震中位于北西向马山

–王哥庄断裂与北东向王哥庄–山东头断裂、劈石口断裂附近，震源机制显示主要地震破裂面为北西向，

左旋走滑性质[12]，与北西向断裂有关[13]。由于这次地震震中区基岩为坚硬的崂山花岗岩，震源深度较

浅，因此，极震区建筑物有一定程度的破坏，极震区影响面积为 9.0 km2，地震烈度为 V 度强；V 度区为

西麦窑–北宅–惜福镇东侧–鳌山卫以东约 430 km2 的地区，大多数居民有明显震感并听到象炸雷一样

的声音，该区域震感强烈、有岩石松动、墙皮脱落、不稳定悬挂物掉落、部分砖混结构墙体出现裂缝现

象；旧房屋屋顶塌落，当地人普遍有感，并产生一定的恐慌。IV 度影响区北起王村镇，南至薛家岛镇，

西起即墨市，东至崂山东侧海域中，影响面积为 3280 km2 [14]。 

3.3. 地震活动分析 

Arthur Frankel 假定 3 级以上地震发生率可以反映未来中等强度地震的发生区域[15]，根据我国的实

际情况，2.0 级以上地震已基本可以反映这一特征[16]，青岛市地震局 2003 年建成了青岛市数字遥测地震

台网，并且共享了山东省地震台网所属的五莲、潍坊、莱阳三个距离青岛较近的地方台，能够及时地监

测青岛市区范围内 ML ≥ 1.5 级地震、行政区域内 ML ≥ 2.0 级地震，本文中地震数据采用 1970 年以来由仪

器测定的 2.0 级以上地震[17]，地震资料是完整可靠的。地震活动在时间上通常是不均匀分布的[18] [19]，
通过图 2 地震 M-t 图可以看出，2.0 级以上地震活动并非均匀分布，存在相对活跃和平静期，图 3 为地震

活动频度图(10 年为滑动步长)，自 1970 年以来，似乎存在着 1980~2000 年间 20 年的地震相对弱活动期，

但由于地震记录时间较短，对于地震活跃期时间暂时还无法完全控制，如果地震活动由此进入平静期，

似乎意味着青岛地区在积累着发生更大地震的地应力。 
 

 
Figure 2. M-t map of earthquake in Qingdao area 
图 2. 青岛地区地震 M-t 图 
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Figure 3. Frequency map of seismic activity in Qingdao area 
图 3. 青岛地区地震活动频度图 

 

图 4 是地震频度–震级关系曲线(lgN = a − bM，N 为≥M 的地震数目，a、b 为参数，M 为地震震级)，
通常认为，统计区合理，统计数据足够，在一定震级区间内的 lgN-M 呈线性关系，易桂喜等[20]的研究

表明在东部现代地震活动属中–低水平地区频度–震级参数组合仍然具有可以用来判定潜在强震危险地

段。本文对地震数据拟合后得出 lgN = 3.5 − 0.5M (方差 0.99)，前人研究表明，b 值的大小可以与地震活

跃期与平静期对应，活跃期 b 值相对较小，平静期相对较大[21] [22]，吴忠良[23]从布朗运动角度认为，

b > 0.75 和 b < 0.75 表现出不同的动力学性质，对中国大陆地震 b 值的研究表明，0.75 以上表现出明显的

平静期特征，0.75 以下表现出明显的活跃期特征[21]。通过对青岛地区地震资料的统计，b 值为 0.5，最

大潜在地震为 4.5，但是本区沧口断裂发最大潜在地震为 6.5 级，这说明经过前期的小震释放，并未能充

分的释放本区积累的地应力，本区的地应力可能仍然处于积累状态，未来面临的地震形式不容乐观。 
 

 
Figure 4. Magnitude-frequency map of seismic activity in Qingdao area 
图 4. 青岛地区地震活动震级–频度图 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.1210128


宋键 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.1210128 1332 地球科学前沿 
 

3.4. 未来地震发震概率分析 

根据《青岛市活断层探测与地震危险性评价项目》研究成果[24]，青岛地区 6.5 级和 6 级的同震平均

垂直位错量为 0.40 m 和 0.24 m，沧口断裂中南段 50~60 ka 以来的最大垂直位移 12~15 m，全断层段的垂

直位移速率采用全时间段平均进行估计，约为 0.25 mm/a，并取长期蠕动速率为 0.08 mm/a。断裂最大(特
征)地震的平均复发间隔可采用如下公式(1)计算[25]： 

( )
uT

V C
=

−
                                           (1) 

式中，u 为同震平均位错，V 为年平均垂直位移，C 为长期蠕动速率。于是得到沧口断裂中南段发生 6.5
级和 6.0 级地震的平均复发间隔，具体结果为： 

沧口断裂中南段 6.5 级地震的平均复发间隔： 

( )
0.40 1000 2353
0.25 0.08

uT
V C

×
= = =

− −
 (a)  标准差 = 2 22 0.145 0.213 3 8 15 6 1+ =  (a) 

6.0 级地震的平均复发间隔： 

( )
0.24 1000 1412
0.25 0.08

uT
V C

×
= = =

− −
 (a)  标准差 = 2 21 0.145 0.214 2 681 3 7+ =  (a) 

年超越概率为 P1，t 年内超越概率为 Pt，地震重现周期为 T，则三者关系如公式(2)、(3)所示： 

1

1T
P

=                                             (2) 

( )11 1 t
tP P= − −                                          (3) 

通过计算可知，沧口断裂中南段 6.5 级地震 50 年超越概率为 2%，100 年超越概率为 5%，6.0 级地震

50 年超越概率为 4%，100 年超越概率为 7%，6.0 级地震 100 年超越概率为 7%基本上与 100 年超越概率

为 10%相当。 

4. 设定地震灾害影响分析 

地震危险性评价有确定性地震危险性分析和概率地震危险性分析，概率地震危险性分析常用于编制

基本烈度的地震灾害[6]，在我国地震安全性评价、中国地震动参数区划图、美国国家地震灾害图[26] [27]
中通常采用的是概率地震危险性分析，但是这种基于数理统计学的方法是在严格的泊松分布假设和简单

的点源模型下推导出来的[6]，在应用时也存在一些严重的缺陷[28]。虽然确定性地震灾害分析也被认为

忽略了时间特征，但是确定性地震安全性评价有明确的地震科学基础，在重大建筑的地震安全性评价中

是不可缺少的，在实际中也得到了很好的检验[29] [30]。本文就是通过确定性地震危险性分析方法给出场

地直下型地震的地震参数，以此给未来重大工程抗震设防提供参考。 
对于设定地震灾害影响，采用了 Composite Source Model [31]模型，此模型在研究华北地区设定地震

灾害影响时取得了较好的拟合效果[32]。模型中所模拟的地震基本上相当于一次 6 级地震。图 5 为北东向

沧口断裂上发生一次 6.0 级地震的影响，可以看出，青岛市区、黄岛区(包括原黄岛区、原胶南市)、即墨

市均在 0.20 g 等震线以内，图 6 为北西向马山–王哥庄断裂上发生一次 6.0 级地震的影响，可以看出，

青岛市区东部及即墨区东部均在 0.20 g 等震线以内，按照目前青岛地区的抗震设防水平，很少关注发生

在这两条断裂上的城市直下型地震，尤其是对于坐落在断层上及其附近的重大建筑，即使考虑，提供的

参数也仅是 50 年超越概率 10%地表峰值加速度为 0.15 g，这造成跨断裂或断裂周边地区的重要建筑设防
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参数过低，不足以应为未来破坏性地震事件。因此，对位于沧口断裂、马山–王哥庄断裂上的跨断裂工

程及断裂周边可引起次生灾害的重要工程宜考虑 0.20 g 作为基本地震工程设防参数。 
 

 
Figure 5. Contour map of peak acceleration of Cangkou fault 
图 5. 沧口断裂峰值加速度等值线图 

 

 
Figure 6. Contour map of peak acceleration of Mashan-Wanggezhuang fault 
图 6. 马山–王哥庄断裂峰值加速度等值线图 
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5. 结论 

本文通过对青岛地区地震资料及地震地质资料的分析来确定设定地震，采用 Composite Source Model
模型来模拟强地面运动，评估青岛地区的地震灾害。从本文的研究结果可以看出，按照目前的地震活动

趋势，青岛地区未来 100 年发生 6.0 级地震超越概率为 7%，建议在沧口断裂、马山–王哥庄断裂附近的

重要建筑应考虑≥0.20 g 峰值加速度对工程的影响，在这两条断裂附近的重要建筑应考虑 0.20 g 作为基本

地震工程设防参数。 
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