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摘要     地震动衰减关系是场地地震动估计的主要方法之一。本文首先对地震动衰减关系式的发

展作了简要的阐述；其次，分析了胡聿贤先生提出的借用法的重要性，回顾了我国衰减关系的发

展历程，并重点介绍了水平向地震动、竖向地震动及其它地震动参数衰减关系的研究进展；最

后，讨论了衰减关系研究中存在的问题，并提出了发展强震动数据库和缺乏强震记录地区衰减关

系的建议。
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Abstract：Ground motion attenuation relationship is one of the primary methods for site ground
motion  estimation。In  this  paper，firstly，the  development  of  the  ground  motion  attenuation
relationship  equations  is  briefly  described. Then  it  analyzes  the  importance  of  the  conversion
method proposed by Mr. Hu Yuxian，reviews the development process of the attenuation rela-
tionship  in  the  Chinese  mainland，and  focuses  on  research  progress  of  horizontal  ground
motion，vertical  ground motion，and other ground motion parameters. Finally，the limitations
existing in the study of attenuation relationships are discussed，and suggestions for developing
the strong ground motion database and the attenuation relationship in regions with poor ground
motion records are put forward。
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 引言

地震动衰减关系是地震动与其影响因素（震源、距离、场地条件等）的经验关系式。作为

地震动估计最主要的方法，地震动衰减关系对抗震设防具有重要意义。地震动衰减关系是以

地震动记录数据为研究基础，因此在记录丰富的美国、日本等国家此项研究较为系统。

日本学者 Kanai （1961）最早用与震级和距离有关的数学式来表示地震动衰减关系，即

ln A＝c1＋c2M＋c3 lnR， （1）

式中，A 为峰值加速度（peak ground acceleration，缩写为 PGA），M 为震级，R 为震中距，c1，
c2 和 c3 为回归参数。随后，Esteva 和 Rosenblueth （1964）以及 Housner （1965）分别使用式（1）对
美国的强震记录进行了拟合；Esteva （1970）考虑地震动在近场的饱和现象，在距离参数后引

入一个距离饱和因子 R0；在此基础上，Duke （1972）在衰减关系中考虑表示能量吸收引起的地

震能量衰减，衰减关系包括震级项、近场峰值饱和项、几何扩散引起的能量衰减以及能量吸

收引起的能量衰减，具体表示为

ln A＝c1＋c2M＋c3 ln（R＋R0）＋c4R， （2）

式中：R0 为距离饱和因子，c1，c2，c3 和 c4 为回归参数。该模型在之后的研究中得到了广泛应

用，为地震动衰减关系式的发展奠定了基础；der Kiureghian 和 Ang （1977）考虑大震引发断层

破裂对地震动的影响，提出断层破裂模型的地震危险性分析方法（用断层距表示距离参数），

从此，多数衰减关系式采用了断层距作为距离参数；而后，Joyner 和 Boore （1981）及 Campbell
（1981）考虑到地震记录中震级与距离分布不均，分别回归出美国西部的 PGA 衰减关系；

Boore 等（1997）利用美国地质调查局在美国西部的 19 组地震记录的 PGA 和加速度反应谱

（acceleration response spectrum，缩写为 SA）进行回归，引入场地剪切波速对场地作详细分类，

同时也对走滑断层、逆断层和断层机制不明的发震断层采用不同参数予以区分，模型考虑了

断层机制、场地类型对地震动的影响。除此之外还有很多学者也作了相似研究（Idriss，1991；
Abrahamson，Shedlock，1997；Campbell，1997；Sadigh et al，1997；Gregor，Bolt，1997）。

进入二十一世纪，全球强震记录数据库的扩充为衰减关系研究带来新的机遇。2003年下

一代地震动衰减模型（Next Generation Attenuation，缩写为 NGA）项目开启。该项目分为 NGA-

west 和 NGA-east 两部分。NGA-west 主要为美国西部等构造活跃区的地震动衰减关系研究，

包括 NGA-west1 和 NGA-west2 两阶段。NGA-west1 在 2003—2008 年期间，五个团队在统一的

数据库下研发各自的衰减模型，考虑的因素包括断层类型、上（下）盘效应、盆地放大效应和

场地放大效应等（Power et al，2008）；NGA-west2 通过增加近场方向性效应、地形效应等因素

进一步完善 NGA-West1 的模型（Bozorgnia et al，2014）。NGA-east 则主要是针对构造活动比较

稳定的北美中部和东部地区的地震动衰减关系的研究，并结合少量强震动记录通过嫁接

NGA-west 模型得到适合的衰减模型（Pacific Earthquake Engineering Research Center，2015）。另

外，NGA 项目还衍生出（基于俯冲带地震记录）地震动衰减模型 NGA-sub （Bozorgnia et al，
2022）。NGA项目使衰减关系的研究取得了较大的进步。

由于构造特征等条件的差异导致地震动衰减关系具有显著的区域特征，很多国家（地

区）都相继开发基于本区域地震动数据的衰减关系。我国是地震最为活跃的国家之一，由于
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台站建设滞后，衰减关系的研究一度落后于日美等国家，但通过近几十年的不断探索研究也

取得了宝贵的研究成果。本文拟对我国地震动衰减关系的研究作一个简单的回顾，最后对近

些年研究的新进展予以介绍，并对研究中的问题提出一些见解，为今后相关的研究提供参考。

 1  我国地震动衰减关系研究的发展

我国早期对衰减关系的研究主要集中在地震烈度、烈度与地震动特别是 PGA 的转换方

法上。由于强震观测网络发展缓慢，强震记录不足以支持发展可靠的衰减关系，如何针对我

国现状建立地震动衰减关系是地震工程研究的主要问题。由于我国的历史地震资料较为丰

富可得到地震的烈度信息，从而拟合烈度的衰减关系，再借助同时具有地震动和烈度衰减关

系的美国西部等地区的资料，通过转换的方法得到适用于我国的地震动衰减关系（万卫，

2013）。胡聿贤等提出利用借用法建立我国地震动参数衰减关系，为该研究奠定了基础（胡聿

贤，张敏政，1984；霍俊荣等，1992；胡聿贤等，1996）。以此，我国各个地区都相继开展了本

地区的衰减关系研究（汪素云等，2000；石树中，沈建文，2003；雷建成等，2007）。该方法适

用于我国强震记录匮乏的特殊历史时期，推动了我国地震动衰减关系研究和地震危险性分

析工作的发展。然而随着该方法的深入研究，其不足也随之显现出来，也相应提出了一些改

进（廖振鹏，1989；廖振鹏，郑天愉，1997；李小军等，2005）。
近些年，我国学者对地震动衰减关系的理论、半理论等方法也进行了一些研究。刘充和

陶夏新（2004）使用简化的点源衰减关系，估计出适合我国华北、西南地区的 PGA 衰减关系。

刘陶钧（2009）使用美国西部的小震的记录，反演出该地区的震源和衰减参数，拟合出美国西

部的简化 PGA 衰减关系，并通过与 NGA-west1 模型对比表明了该方法的适用性。另外，还有

很多学者也进行了大量相关研究（田启文等，1986；王亚勇，李虹，1986；霍俊荣，1989；郭玉

学，王国新，1990；周锡元等，1990；俞言祥，2002），此处不予赘述。

2008年汶川地震中，我国新建成的数字强震观测台网获取了大量的高质量强震记录。诸

多学者针对汶川地震的地震动特性及衰减关系展开了一系列的研究。Wang 和 Xie （2009，
2010）使用汶川地震的近、中场地震动记录拟合衰减关系并与 NGA-west1 中的 AS08 模型相比

较，结果表明：汶川地震的地震动在长周期（T＞1 s）小于预测值，而在短周期（T＜0.5 s）大于

预测值。刘浪（2010）分别研究了汶川地震上（下）盘及破裂方向和反方向四个区域的 PGA 和

SA 与持时的衰减关系，研究大震上（下）盘效应和破裂方向性对地震动的影响。杨帆和罗奇

峰（2010a，b）以及刘平和罗奇峰（2013）结合汶川地震的地震资料，同样考虑发震断层的上

（下）盘效应及断层的破裂方向性对地震动的影响，利用烈度等震线控制 PGA 等值线，用插

值的方法得到了台站在不同坐标系下的投影，分别提出四区域、六区域和映射圆的汶川

MS8.0地震衰减关系模型。喻畑和李小军（2012）也给出了基于 NGA模型的汶川地震地震动衰

减关系，其结果与 NGA-west1 的 CB08 模型的比较表明，CB08 模型的预测值会低估汶川地震

的中、近场地震动参数。刘平和罗奇峰（2015，2017）基于近场地震动的饱和理论（即大震近场

地震动主要与距离场地较近的那部分断层有关）提出了用多个“点圆”模型来模拟大震对地

震动影响的多圆组合地震动衰减模型，并通过汶川地震及 NGA 数据库的强震记录对模型进

行回归，其结果分析表明该模型相对于点圆模型和断层破裂模型具有一定优势。针对汶川地

震强震动及其衰减关系的研究仍在继续进行。特别是在汶川地震后，我国地震动衰减关系研

究进入了一个主要以国内强震动记录为基础的新阶段。
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 2  我国地震动衰减关系研究的新进展

 2.1    水平向区域地震动参数的衰减关系

随着数十年的积累，我国强震动数据库已经收集到了万余条数字强震记录，特别是在地

震频发和台站布置密集的川滇地区（图 1）。这些强震记录为研究区域性的衰减关系提供了数

据基础。

王玉石（2010）利用汶川主震和余震及其它几次地震资料，初步提出了川滇地区的强地震

动衰减关系。喻畑等（2014）利用 2007 年以来川滇地区 24 次中小型破坏性地震（MS4.7—6.7）
的基岩场地和土层场地的强震动记录，分别统计得到了川滇地区水平向基岩场地和土层场

地的  PGA 和 SA 的衰减关系，并验证该衰减关系对于用中小地震进行地震动估计的可靠性。

樊倬等（2020）利用南北地震带南段的 217 次中小地震的地震动记录回归 PGA 和峰值速度

（peak ground velocity，缩写为 PGV）随震中距变化的衰减关系。Li 等（2020）使用川滇地区几次

强震的  250 组记录及全球构造活跃区浅源地震的  276 组记录补充川滇地区 MW7.0—7.9 地震

的空白，最终回归出川滇地区 PGA 和 SA 的衰减关系，其结果表明该模型在该地区有一定的

适用性。张斌等（2021a）收集了我国西南地区 79 次 MS4.0—8.0 主震（断层距小于 200 km）的自

由场地的 1 600 个加速度记录，统计回归得到西南地区包含震级饱和效应、震级相关几何衰

减、线性和非线性场地响应、非弹性衰减的水平向 PGV、峰值位移（peak ground displacement，
缩写为 PGD）的衰减关系。Zhang 等（2022）同样利用西南地区的 1 324 组水平均值地震动拟合
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图 1    2008—2020年川滇地区 MW≥4.0地震震中和台站分布

Fig. 1    Locations of MW≥4.0 earthquakes and distribution of strong-motion stations in

Sichuan and Yunnan regions during 2008−2020
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出一组新的水平向 PGA，PGV和 5%阻尼比 SA （0.033—8.0 s）的地震动预测模型。

另外，对于强震近场水平向地震动方向性特征的研究也取得一定进展。谢俊举等（2018）
对芦山 MS7.0 地震的研究结果表明断层距 35 km 内 SA 存在明显的卓越方向，最大加速度反

应可达最小值的 4 倍以上，随着断层距的增加方向性差异减小。Xie （ 2019）通过集集

MW7.6 地震研究发现震源距处于 50—100 km 内时地震动参数的方向性与破裂方向有关。张

斌等（2021b）关于漾濞 MS6.4 地震的研究结果表明近场 30 km 内 PGA 表现出南北向高于东西

向的方向性差异，PGA 最大值相差 1.86 倍。上述研究对衰减关系中方向性的定性表征均具

有一定的参考价值。

 2.2    竖向地震动参数的衰减关系

大震震害研究表明：竖向地震作用对建（构）筑物，特别是一些功能性建筑构造如大型储

油灌、大跨桥梁、高速公路、大坝等的影响不可忽视（陈念英，1985；Papazoglou，Elnashai，
1996；Kunnath et al，2008 ）。在抗震设计中竖向地震动多数情况下都用水平向地震动乘以一

个固定系数，即竖向与水平向比（vertical-to-horizontal ratios，缩写为 V/H）来估计，V/H 以

Newmark 和 Hall （1982）提出的 2/3 为参考值。Bozorgnia 和 Campbell （2004）研究表明竖向地震

动与周期和距离有极强的相关性，且 V/H 值一般在高频大于低频，在近场大于远场，在土层

场地大于基岩场地。NGA 项目也进行了竖向地震动和 V/H 的地震动模型的研究（Stewart et al，
2016；Bozorgnia，Campbell，2016）。

我国对于竖向地震动的研究相对国外有一定滞后。周正华等（2002）将国内外 10 次地震

的记录按距离和场地类型分成 9 组，统计不同分组的 V/H 均值  （主要针对 PGA 和 SA），其结

果表明该比值随着距离的增加而减小，且场地越软，该值越大。周正华等（2003）又统计了集

集地震的 V/H （主要针对 SA），其结果显示：对于短周期而言，场地越软，比值越大，而对于

长周期而言，场地越软，比值越小。耿淑伟和陶夏新（2004）收集强震观测数据基于我国抗震

规范的场地分类标准研究表明：基岩场地的 V/H 与周期相关，但没有土层场地明显；土层场

地短周期处  V/H 值有大于 1 的峰值，在 0.2—1 s 之间有一低谷，当周期达到 2 s 时，V/H 值为

小于 0.6 的常数；此处还给出了 V/H 值的修正参考式。随后很多国内学者（周锡元等，2006；
周正华等，2007；徐龙军，谢礼立，2007；贾俊峰，欧进萍，2009，2010；李恒等，2010；齐娟

等，2014；肖亮，俞言祥，2014）都用国内外的数据库（以 NGA-west1 为主）研究了竖向地震动

或 V/H 的特性，其研究均表明竖向地震动和 V/H 与距离、场地类型、周期等因素均存在一定

相关性。

汶川地震、芦山地震等强震发生后，结合国内强震动记录的竖向地震动研究一时成为热

点。谢俊举等（2010）选取汶川地震中断层距小于  120 km 的  40 个台站的记录分析竖向地震动

的特征表明：竖向峰值加速度有明显的上盘效应和场地效应，以及 V/H 在不同周期和震中距

显现出不同的特性。韩建平和周伟（2012）对汶川地震  94 组记录的初步研究表明  V/H 随震中

距的增加而减小，并且  V/H 对场地条件和周期的变化较为敏感。Xie 等（2014）分析组芦山地

震的记录也表明  V/H 与距离和场地类型有极强的相关性。刘平等（2020）系统研究汶川地震的

竖向地震动特征，拟合出汶川地震的竖向地震动衰减关系和  V/H 关系模型，并提出了一个简

单的竖向设计反应谱曲线。Xing 和 Zhao （2021）利用五个近期的衰减模型（三个基于  NGA-

west2 数据库，一个基于欧洲和中东数据库，一个基于日本浅地壳和上地幔地震数据库）对我

国西部和西南地区  449 次地震的  2 403 组地震记录的竖向地震动进行评价，分析结果表明
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Zhao 等（2017）的竖向地震动模型更适用于我国西部和西南地区。这些工作对我国抗震工作

中竖向地震动的估计及规范中关于竖向地震动规定的修订具有重要的参考价值。

 2.3    其它地震动参数的衰减关系

阿里亚斯强度是地震动加速度的平方对时间进行积分所得到的地震动参数（Arias，
1970）。由于它包含了地震动振幅、频谱以及持时特性，一定程度上能反映地震动的能量等

多种属性，并且因其在沙土液化评估、地震灾害损失估计、特别是地震诱发滑坡预测等方面

的优势引起了地震工程及地震学方面学者的关注。Liu 等（2015）研究了 1999 年集集地震阿里

亚斯强度的衰减特征及其与  PGA 的相关性。李伟等（2017）利用 NGA-west1 数据库拟合了阿

里亚斯强度的衰减关系，通过对汶川和芦

山地震数据的验证表明该模型对我国的

大震有较好的适用性。李雪婧等（2021）研
究了芦山地震阿里亚斯强度的空间分布

特征，其结果表明相比  PGA，阿里亚斯强

度与地震诱发滑坡的纽马克（Newmark）位
移有更好的相关性。Liu 和 Ren （2022）利
用川滇地区近些年的强震记录（图 2）拟合

了川滇地区的阿里亚斯强度衰减关系，与

其它模型相比该模型更适用于川滇地区，

此工作对我国西南地区的地震诱发滑坡

的危险性区划有重要的参考价值。另外针

对累计绝对速度（李雪婧，2017； Ji et al，
2021）、地震动持时（白玉柱，徐锡伟，

2017；徐培彬，温瑞智，2018）等地震动参

数的衰减特征研究也予以开展。

 3  研究中存在问题

我国地震动衰减关系的研究虽然已经取得了长足的发展，但还存在以下几点问题：

1）  NGA 数据库按标准的数据格式建立了一个 flatfile 文件（Chiou et al，2008）。对于每个

记录，用 131 个参数分别描述地震震源、传播路径、局部场地条件和地震动特征，信息量极

大。这为衰减关系中考虑场地分类、断层类型、上（下）盘效应、场地效应、盆地效应等提供

了完善的数据支持。目前我国的强震数据库中，相关信息比较缺乏，如描述场地条件的

vS30，描述盆地效应的覆盖层厚度 z1.5 和 z2.5 等，这也导致了我国衰减关系研究所考虑因素较

为简单，很多参数只能通过粗略的估计或者假设，降低了模型预测的精度，增加了结果的不

确定性。这些客观因素在很大程度上限制了衰减关系的研究进展。

2）  目前关于衰减关系的研究多集中在对单次地震的研究或者利用其它衰减关系来验证

地震动的记录分析模型的适用性，并且研究的对象还多集中于水平地震动。区域地震动衰减

关系是地震危险性区划工作的基础，目前的区域模型仅包括 Li 等（2020）提出的川滇地区的

水平向 PGA 和 SA 的衰减关系，张斌等（2021b）提出的西南地区水平向 PGV 和 PGD 的衰减关
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图 2    川滇地区 2008—2020年 MW≥4.0强震

记录的矩震级随断层距分布（Liu，Ren，2022）

Fig. 2    Moment magnitude versus fault distance of strong
ground motion records for MW≥4.0 in Sichuan and

Yunnan regions during 2008−2020 （Liu，Ren，2022）
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系，Zhang等（2022）提出的西南地区水平向 PGA，PGV和 SA的衰减关系，Liu和 Ren （2022）提
出的川滇地区阿里亚斯强度的衰减关系。本地大震记录缺乏（仅汶川地震）也导致了这些衰

减关系对于大震预测结果存在不确定性（无充足数据验证）。

3）  近年来，我国西北地区（如新疆）发生了大量地震，积累了一定数量的强震记录，另外

还有很多缺乏地震动记录的地区仍在沿用通过借用法开发的衰减模型。这些区域如何建立

新的地震动衰减模型也是需要解决的问题。

4）  地震动衰减关系的研究方法大多还是简单的回归拟合和模型比较。对于这些方法所

获得结果的不确定性分析还不够深入，很少有研究考虑除事件间和事件内的不确定性以外

的因素对回归结果的影响，包括场地间不确定性及空间分布的不确定性。少数学者尝试引入

地震学、地震动模拟、人工智能的理论（贾晓琳， 2016；陶正如，陶夏新， 2017； Ji et al，
2021），但衰减关系与其它相关学科的交叉性研究仍然较少。

 4  结论和展望

地震动衰减关系是抗震设防中地震动估计的主要手段。由于强震动数据缺乏，以胡聿贤

先生等提出的借用法为基础的转换方法建立的地震动衰减关系在我国很长一个时期的抗震

设防工作中扮演着重要的角色。随着 2008 年中国数字强震台网的建成，近十余年来，我国已

经获取了大量高质量的数字强震记录，为地震动衰减关系的深入研究和发展带来前所未有

的契机。一方面很多学者针对汶川地震的地震动展开了一系列研究，另一方面针对区域性的

地震动衰减关系的研究也有了新的进展。研究对象从单纯的水平向 PGA 逐渐扩展至 SA，

PGV和 PGD等地震动参数，近些年又有学者针对竖向地震动、阿里亚斯强度、累计绝对加速

度、地震动持时等参数开展研究。衰减关系考虑的因素从简单的震级和距离到综合考虑断层

类型、断层规模、断层破裂方向性、地震动近场方向性、上（下）盘效应、场地线性及非线性

放大效应等因素对地震动的影响。也有学者尝试结合地震学、人工智能等理论对地震动衰减

关系进行研究。地震动衰减关系取得长足进步的同时，目前还存在数据库对地震动记录相关

参数的表征不够完善、地震动衰减关系研究的区域比较局限、研究方法和对象仍然比较简单

等问题。

未来的研究中，应关注国外尤其是以 NGA 项目为代表的最新研究进展，还应注意以下

两个问题：

1）  NGA 项目有着强大的强震动数据库的支持。该数据库描述单组记录的参数高达  131
条，在包括我国在内的大多数国家建立类似的数据库还不现实。因此，目前应该首先解决关

键参数的缺失，如场地条件  vS30，覆盖层厚度（z1.5，z2.5）等，然后再不断完善其它相关参数。

这应是我国现阶段强震动数据库建立的一个重要的思路。近两年来，我国学者如  Xie 等
（2022）已经在场地条件等方面的数据库取得了一些研究成果，这些数据已被应用到最新的衰

减关系研究中（Zhang et al，2022）。随着数据库的不断更新，模型的性能也将不断提高。

2）  除西南地区以外，我国大部分区域属于缺乏强震记录的地区，这是我国建立现代化

地震动衰减关系模型的难点。目前，对于缺乏强震记录的地区，基于模拟地震动建立的衰减

关系被证实具有极高的精度和可靠性，已被广泛地应用于地震工程研究中（Abrahamson et al，
2019）。此类的研究我国目前还涉及较少（贾晓琳，2016；Tang et al，2022），该方法也将是未

来我国缺乏强震记录地区建立地震动衰减关系的一种主要方法。
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经过多年的发展，地震动衰减关系已成为我国地震工程领域主要的研究方向。相信随着

国内学者的持续重视，地震动衰减关系的研究也必将迎来新的进展。

本文图 1 使用 GMT （Wessel et al，2019）绘制，中国地震局工程力学研究所提供了图中震

中和台站的位置坐标，作者在此一并表示感谢。
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