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摘要　 利用唐山强余震的强地面运动记录，研究了近场强地面运动水平峰值加速度的衰减

特性，得到了唐山地区的衰减关系（土层、土层与基岩）．此外，还得到了北美东部的衰减关

系，并将其与中国华北的衰减进行了比较，认为两者的衰减趋势是比较一致的．中国华北的

衰减特性可供北美东部参考．

关键词　强地面运动　衰减　唐山地震

引言

１９２３年３月１０日，在美国加州用强震仪记到了长滩地震，这是世界上第１次破坏性

强震的强地面运动记录．随着科学技术的进步和强震记录台的增建，关于强地面运动衰减

的研究有了迅速的发展，并取得了一系列成果，尤其对美国西部和日本两地区衰减的研究

比较充分．

在中国，１９６２年首次在广东省河源县布设了强震台，用于记录新丰江水库的水库地

震，所用仪器是中国科学院工程力学研究所研制的ＲＤＺ型强震仪．随之，中国也开始了强

地面运动的研究．尤其近１０多年来，强地面运动衰减的研究取得了较多的成果，例如，彭

克中等（Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８５）系统地研究了中国华北和西南地区水平加速度的衰减特性，并

得到了这两地区的衰减关系；胡聿贤（１９８８）全面地论述了包括强地面运动衰减特性在内的

工程地震学问题；霍俊荣（１９８９）着重研究了衰减模式（衰减公式）及回归方法，并用美国西

部资料进行了统计分析；郭玉学和王国新（１９９０）则主要研究了华北地区基岩场地水平加速

度的衰减关系；王培德等（１９９３）详细介绍了中国西南地区地震的近场观测资料，并给出了

根据这些资料研究得到的加速度衰减和地面运动特性等．此外，国家地震局工程力学研究

所还出版了有关强震记录的系列报告：“Ｒｅｐｏｒｔｏｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ”．

加速度随距离的衰减关系，对重要结构的抗震设计是十分重要的．由于一次大地震破

坏最严重的地区一般在几十公里的范围内（例如７级地震的Ⅶ度区即为几十公里左右），因

此，近场衰减关系的研究就显得更重要了．然而直至目前，由于资料不够充足，较之远场
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而言，近场衰减的研究仍不够充分．

本文主要研究了近场强地面运动水平峰值加速度的衰减特性，并得到了唐山地区的衰

减公式；此外，还比较了中国华北和北美东部的衰减特性．

１　资料

对中国华北地区，本文主要取用唐山余震的强地面运动记录．唐山地震区处于华北断

块的东北部位，它位于华北断块中冀渤坳陷和燕山隆起的结合部位．在燕山隆起带主要发

育了一系列近东西向断裂，它们形成于前中生代，但新生代均有不同的活动，多为断面倾

向南的正断层．此外，还有北东向和北西向活动断裂在隆起带内穿插．图１示出了该区的

主要构造（国家地震局地质研究所，１９８６）．

图１　唐山地区主要构造及强震台网图

　　１９７６年７月２８日唐山犕Ｓ＝７．８地

震发生后，国家地震局工程力学研究所

（以下简称工力所）在唐山余震区布设了

一组强震台网，共２１个台（见图１．图

中台站数据取自ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳＳＢ，１９８９），以记录其强余

震．所用仪器均为美国 Ｋｉｎｅｍｅｔｒｉｃ公

司生产的ＰＤＲ１数字地震仪和ＦＢＡ１３

力平衡式加速度计．在１９８２年７月至

１９８４年１２月期间，该台网共记到 犕Ｓ

≥３．５或 犕Ｌ≥４．０地震９次，其中有３

次地震发生在１９８４年１２月１０日，且

发生在几乎同一地点，因此本文只取了其中震级最大的（犕Ｓ＝３．９）一次地震记录；另外，

１９８２年１０月１９日１４时的犕Ｌ＝４．２地震与当日１２时的犕Ｓ＝４．９地震亦发生在同一地

点，且只有一个台记到，故亦未取此震的记录；余下地震均被选用．按上述方法本文共选

用了６次唐山余震的数字加速度记录图作为研究的基础，这些地震的震源参数以及得到记

录并予以利用的记录台的数目如表１所示．该表中的数据亦取自国家地震局工程力学研究

表１　唐山地区地震震源参数

地震

序号

地震发生时间

年月日 时：分：秒：

震中位置

φＮ λＥ

深度

／ｋｍ

震级

犕Ｌ 犕Ｓ

台站数

　

台站数

（土层）

１ １９８２１０１９ １２：４６：００．５ ３９°５２．６′ １１８°５５．４′ ９．６ ５．７ ４．９ ８ ８

２ １９８３０５２８ ０８：２０：３０．８ ３９°４０．８′ １１８°３７．３′ １２．９ ４．２ （３．７） ９ ７

３ １９８３０９２５ ２２：２５：３９．３ ３９°４４．４′ １１８°２３．４′ １０．０ ４．２ （３．７） ９ ６

４ １９８３１００４ １６：２５：１８．４ ３９°５２．２′ １１８°５１．４′ ７．５ ４．３ （３．８） ６ ４

５ １９８４０１０７ １１：１８：２３．９ ３９°４２．３′ １１８°４２．５′ ５．７ ４．９ （４．５） ７ ５

６ １９８４１２１０ ２１：５１：０５．３ ３９°５０．３′ １１８°２６．９′ ９．６ 　 ３．９ ８ ５

　注∶为世界时．

所的系列报告Ⅵ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳＳＢ，１９８９）．表中有括号的 犕Ｓ是按

国家地震局震害防御司（１９９０）的下列公式由犕Ｌ 转换而得的：
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犕Ｓ＝１．１３犕Ｌ－１．０８

　　下面需说明几点：

（１）由于本文所研究的地震较小，在ＵＳＧＳ及ＩＳＣ的报告中均未对这些地震的震源参

数进行测定，这里选用工力所报告中所提供的参数．

（２）关于震级．该报告中这６次地震的震级均取自国家地震局地球物理研究所的报告．

地球物理所测定的震级是中国统一的面波震级标度（参看Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８５），与世界范围

的地震报告中的震级标度可能有系统的偏差；另外，震级测定误差也可能达到±０．５级．

（３）关于震中．工力所的报告中未给出地震的定位精度．由于当时唐山地区尚没有很

好的地壳速度模型，而且台网密度亦不够．一般说来定位误差不会小于２ｋｍ ．

图１示出了所选用地震的震中位置．由图１可见，震中与台站的距离只有几十公里，

实际上我们所选用的资料都是近场记录，其中最大的震中距为４１．３ｋｍ ．

为比较北美东部和中国华北地区的衰减，我们从美国ＮＣＥＥＲ获取了３次地震的数字

化强震记录．这些地震的震源参数列于表２，其震源参数（包括发震时间、震中位置、震级

等）的资料来源见表中最后一列．表中有括号的犕Ｓ是由犿ｂ按Ｂａｔｈ的下列公式（国家地震

局震害防御司，１９９０）转换而得的：

犕Ｓ＝１．８２犿ｂ－５．３５

表２　北美东部地震震源参数

地震

序号

地震发生时间

年月日 时：分：秒：

震中位置

φＮ／（°） λＥ／（°）

深度

／ｋｍ

震级

犿ｂ 犕Ｓ

台站数 数据来源

１ １９８２０３３１ ２１：０２：２０．０ ４７．００ ６６．６０ ５．００ ５．０ （３．８） ３ ＩＳＣ

２ １９８６０１３１ １６：４６：４３．３ ４１．７０ ８１．２０ １０．０ ５．０ （３．８） １ ＵＣＢＳＳ

３ １９９１０５０４ ０１：１８：５４．８ ３６．５１ ８９．８２ ２１．０ ４．２ （２．３） ３ ＩＳＣ

　注： 世界时； 国际地震中心目录； 加利福尼亚大学地震台站目录．

２　唐山地区近场加速度衰减

２．１　唐山地区近场水平峰值加速度的回归分析

关于加速度随震级、距离的衰减关系，已有很多人进行了研究，例如，Ｅｓｔｅｖａ和

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ（１９６４）、Ｂｏｏｒｅ等（１９８２）、Ｂｏｌｔ和Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ（１９８２）、Ｐｅｎｇ等（１９８５）、霍俊

荣（１９８９）以及王培德等（１９９３）．本文采用Ｐｅｎｇ等（１９８５）所用的函数关系进行拟合，我们

认为此函数关系比较合理，既考虑了震级对衰减的影响（有犫犕Ｓ 项），又考虑了几何扩散

（犮ｌｇ犚）和吸收的影响 （犱×犚）．其公式为

ｌｇ犃＝犪＋犫犕Ｓ＋犮ｌｇ犚＋犱×犚

式中，犃为强地面运动水平分量峰值加速度 （犘犌犃，ｃｍ／ｓ２）；犕Ｓ为地震的面波震级；犚为

震中距（ｋｍ）；犪，犫，犮，犱为待定参数，可由对资料的回归得到．

采用上述６次地震的数字加速度记录图，先对每个台站的两水平分量分别选取加速度

的峰值，然后取两者的最大值作为该台的水平分量峰值加速度（以下凡未特殊指明，均如

此）．考虑到震中测定误差不小于２ｋｍ，故舍弃Δ＜２ｋｍ 的资料，共舍弃了１９８３年９月

２５日地震的３个台记录，如此，共有４４个资料点．需要说明的是，若不舍弃Δ＜２ｋｍ的资

料，则拟合误差增大，有时还可能出现不合理的结果，如犮ｌｇ犚项接近于０或出现负值．由
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于拟合时考虑的是ｌｇ犚而不是犚，在近距离，本文所取用地震的震中测定误差引起的震中

距计算误差，就可能较大地影响了结果，故舍弃Δ＜２ｋｍ的资料是合理的．按上述公式进

行回归，得到衰减关系如下：

ｌｇ犃＝－０．１２２＋０．４５２犕Ｓ－０．３１１ｌｇ犚－０．０１１１犚 （１）

拟合该公式的资料范围如下．区域：唐山地区；犚 ：２．１～４１．３ｋｍ ；犕Ｓ：３．７～４．９；场

地：土层及基岩．表３第１行列出了此公式，同时还列出了与回归结果有关的各种参数．

其中，犙为偏差平方和，犛为平均标准偏差，狉为复相关系数，犞（１）、犞（２）、犞（３）分别为３

个自变量的偏相关系数．

表３　回归分析结果

回　归　公　式 犙 犛 狉
犞（犻）

犞（１）犞（２）犞（３）
地区 场地

地
震
数

ｌｇ犃＝－０．１２２＋０．４５２犕Ｓ－０．３１１ｌｇ犚－０．０１１１犚（１）３．３６６０．２７７０．６７６０．９８９０．８０５０．６３７ 唐山 土层，基岩 ６

ｌｇ犃＝０．４３０＋０．４２８犕Ｓ－０．７６４ｌｇ犚－０．００４８０犚（２）２．４２６０．２７１０．７２３０．９８９０．９６２０．３５３ 唐山 土层 ６

ｌｇ犃＝－１．１８４＋０．８４９犕Ｓ－０．７３７ｌｇ犚－０．０２３１犚（３）０．１８６０．１２００．９５９０．９９９０．９９２０．９７８ 唐山 土层 ２

ｌｇ犃＝１．８７７＋０．１９７犕Ｓ－０．１２８ｌｇ犚－０．０３１６犚　（４）０．１２５０．１３３０．９８７０．９７９０．７３４０．９８９北美东部 　 ３

　　图２示出了拟合的衰减曲线及所用资料．由图可以看出，犕Ｓ在３．７～３．９之间的４次

图２　唐山地区水平向峰值加速度的衰减

　　曲线（土层和基岩，犕Ｓ＝３．７～４．９）

地震资料较离散，比较明显地显示出是

由于震级的测定误差所引起的．在使用

此公式时，应考虑到这一点．

拟合上式所用资料的场地既有土层

又有基岩，不便于应用，在此仅供参

考．本应将两种地基的资料分别拟合，

但基岩的资料较少，大多数为土层上的

记录（参看表１），故仅对土层资料进行

了拟合．从拟合上式的资料中选出全部

在土层上的记录，共３３个资料点进行

拟合，结果如下：

ｌｇ犃＝０．４３０＋０．４２８犕Ｓ－

０．７６４ｌｇ犚－０．００４８０犚 （２）

拟合式（２）的资料范围如下．区域：唐

山地区；犚 ：２．１～４１．３ｋｍ ；犕Ｓ：３．７

～４．９；场地：土层．比较拟合式（１）与

式（２）的偏差和相关系数（表３），可以看

出，式（２）的偏差均比式（１）小，而各种

相关系数除犞（３）外，均比式（１）的大．由图３也可以看出资料点的离散比图２小一些．这

表明对同一种场地拟合误差较小时，结果会好一些．

由图３还可以看出，犕Ｌ＝４．２～４．３的３次地震的资料点非常分散，这显然与震级测

定误差有关．本文所取用的国家地震局地球物理研究所测定的震级是多台平均的结果，当

震级较大时记录的台站较多，一般说来震级测定误差会小一些．为考察震级测定误差的影
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响，从拟合式（２）的资料中选出 犕Ｓ≥４．０的两次地震资料进行拟合，结果如下（图４）：

ｌｇ犃＝－１．１８４＋０．８４９犕Ｓ－０．７３７ｌｇ犚－０．０２３１犚 （３）

拟合式（３）的资料如下．区域：唐山地区；犚 ：２．８ｋｍ～４１．１ｋｍ ；犕Ｓ：４．５～４．９；场地：

土层．比较表明（见表３），式（３）的拟合误差比前两式小得多．例如，偏差平方和犙小一

个量级，而各种相关系数则均在０．９５以上．因此，对４～５级多的地震，这一公式比较接

近实际．而且此公式未用震级误差较大的４级以下地震，在与用国际统一震级标度的结果

进行比较时，使用这一公式较为合理．但也应注意用２次地震拟合时，震级误差可能给回

归结果带来系统误差．

图３　唐山地区水平向峰值加速度的衰减曲线

　（土层，犕Ｓ＝３．７～４．９，图例同图２）

图４　唐山地区水平向峰值加速度的衰减曲线

　（土层，犕Ｓ＝４．５～４．９，图例同图２）

２．２　回归公式和水平峰值加速度分量的选取

王培德等（１９９３）在研究西南地区近场水平峰值加速度衰减时，采用的拟合公式为

ｌｇ犃＝犪＋犫犕Ｓ－犮ｌｇ（犚＋犚０）

其中，犃，犕Ｓ，犚的意义同前；犪，犫，犮亦为待定参数，由对资料的回归求得．犚０ 代表深度

的影响，该文中取为１０，本文取为９．

用前述拟合公式（２）的资料，对上式拟合，得到

ｌｇ犃＝１．７３０＋０．４４３犕Ｓ－１．６７２ｌｇ（犚＋９．０）

且有犙＝２．３９０，犛＝０．２６９，犚＝０．７２８，犞（１）＝０．９８９，犞（２）＝０．９９４．将它们与表３中式

（２）的偏差和相关系数比较可见，两种公式的拟合误差相差并不很大，用此公式拟合误差

还略小些．但Ｐｅｎｇ等（１９８５）的公式考虑了吸收的影响，似比上公式略合理些．总的说来，

在近场采用这两个公式均可，本文选用Ｐｅｎｇ等（１９８５）的公式．
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如何选取水平峰值加速度的分量为好？作为比较，对拟合式（１）～（３）的记录，分别改

为选用最大的两水平分量合成值作为犃值，仍用同样的公式拟合，并比较用合成值与最大

值的拟合结果及误差，发现两者相差不多．因此，本文中均采用最大值的拟合结果．这里

仅举例示出用水平分量合成值的一个结果（对拟合式（２）的资料），以供参考．

ｌｇ犃＝０．５１３＋０．４１５犕Ｓ－０．７６８ｌｇ犚－０．００４６０犚

且有犙＝２．４９２、犛＝０．２７５、犚＝０．７１４、犞（１）＝０．９８８、犞（２）＝０．９６１和犞（３）＝０．３３４．

２．３　北美东部的加速度衰减

对表２所示北美东部３次地震的资料，其水平峰值加速度的回归分析结果如下（图５）：

ｌｇ犃＝１．８７７＋０．１９７犕Ｓ－０．１２８ｌｇ犚－０．０３１６犚 （４）

图５　北美东部水平向峰值加速度的衰减曲线

表３中也列出了拟合误差，由于资料很

少，这一衰减公式仅供参考．拟合该公式

的资料范围如下．区域：北美东部，Δ：

３．９～６１．６ｋｍ ；犕Ｓ：２．３～３．８．

２．４回归结果的检验

为考察回归结果的显著性及合理性，

对所得回归公式分别进行了犉检验，见表

４．例如，对回归公式（１）（表４中第１行），

计算得到其犉值为１１．２１．由犉分布表查

得：当α分别为０．０５和０．０１时，其犉α 值

分别为２．８４和４．３１，可见犉＞犉α，因而，

回归公式（１）在α＝０．０５和０．０１的显著性

水平上均可通过检验．由表４可见，本文

所得的全部结果［公式（１）～（４）］，包括文

中讨论回归公式和水平峰值加速度分量选

取时得到的另两个回归结果（表４中最后

两个公式），也都通过了犉检验．

表４　回归结果的犉检验

回　归　公　式
自变量

数犿

观测点

数犕
犉

α＝０．０５

犉α 是否通过检验

α＝０．０１

犉α 是否通过检验

ｌｇ犃＝－０．１２２＋０．４５２犕Ｓ－０．３１１ｌｇ犚－０．０１１１犚（１） ３ ４４ １１．２１ ２．８４ 通过 ４．３１ 通过

ｌｇ犃＝０．４３０＋０．４２８犕Ｓ－０．７６４ｌｇ犚－０．００４８０犚　（２） ３ ３３ １０．５９ ２．９３ 通过 ４．５４ 通过

ｌｇ犃＝－１．１８４＋０．８４９犕Ｓ－０．７３７ｌｇ犚－０．０２３１犚（３） ３ １３ ３４．６１ ３．８６ 通过 ６．９９ 通过

ｌｇ犃＝１．８７７＋０．１９７犕Ｓ－０．１２８ｌｇ犚－０．０３１６Ｒ　 （４） ３ ７ ３８．８２ ９．２８ 通过 ２９．４６ 通过

ｌｇ犃＝１．７３０＋０．４４３犕Ｓ－１．６７２ｌｇ（犚＋９．０）　　　　 ２ ３３ １６．９０ ３．３３ 通过 ５．４２ 通过

ｌｇ犃＝０．５１３＋０．４１５犕Ｓ－０．７６８ｌｇ犚－０．００４６０犚　 　 ３ ３３ １０．０４ ２．９３ 通过 ４．５４ 通过

３　比较和讨论

３．１　唐山地区与华北地区衰减的比较

Ｐｅｎｇ等（１９８５）较系统地研究了华北地区的衰减，得到水平峰值加速度的衰减公式为
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ｌｇ犃＝－０．４７４＋０．６１３犕Ｓ－０．８７３ｌｇ犚－０．００２０６犚

　　本文用不同的资料（只有一次地震相同），主要研究唐山地区在近场的衰减．将本文对

土层的拟合结果［公式（２）］与上式比较可见，两者的ｌｇ犚 项比较接近，只相差０．１左右，表

明与几何扩散有关的衰减，两者是比较一致的．由图６也可看出，在本文所研究的距离范

围内，两者的衰减关系是接近的．郭玉学和王国新（１９９０）得到华北地区的衰减公式为

犃＝２１４．５ｅ
０．８１９犕

ｓ（犚＋１５）－
１．６３９

取对数后得

ｌｇ犃＝２．３３１＋０．３５６犕Ｓ－１．６３９ｌｇ（犚＋１５）

图６中也示出了该衰减曲线．由图可见，与本文所得衰减曲线［公式（２）］相比，此曲线在震

中距小于４ｋｍ处略低一些，在大于４ｋｍ处略高一些，但大体上相差不多；曲线形状的差

异可能是由于拟合公式不同而引起，所用资料为基岩可能也是引起差异的因素之一．

以上比较表明，本文所得衰减关系，尤其是土层的衰减关系可以补充和验证Ｐｅｎｇ等

（１９８５）对华北地区的结果，也表明公式（２）是比较符合实际衰减情况的．

３．２　唐山地区与北美东部衰减的比较

前已述及，华北为一个大断块地区，唐山位于华北断块的东北部．北美东部和中国华

北都是板内地区，按地质年龄其地壳有一定相似性，而且较之有剧烈构造活动的地区，如

图６　唐山地区和中国华北衰减

　　的比较（犕Ｓ＝５．０）

图７　唐山地区和北美东部

　　衰减的比较（犕Ｓ＝４．５）

美国西部和中国西部，这两者的构造都较为

完整．而中国华北地区是地震较为活跃的地

区，１９６６年以来，相继发生了邢台和唐山等

大地震，因此能获得一些强地面运动记录，并得到衰减曲线．而北美东部地震活动较低，

强震资料有限．将华北的结果与北美东部所收集到的加速度记录结果进行比较，可能会获

得一些有用的信息．

图７示出了唐山地区在土层上的衰减公式（３）和北美东部的衰减公式（４）．图中取犕Ｓ
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＝４．５．由图可见，两条曲线的高度不同，但衰减的趋势是比较一致的．两条曲线衰减趋势

的一致可能提示了两点信息：①两条曲线的高度不一样主要与震级的测定有关．北美东部

地震的震级主要取自国际报告，而唐山地震是采用中国的震级标度，两种震级标度存在系

统的偏差．一般中国测定的震级较ＩＳＣ测定的震级平均低０．３级左右．另外，两条曲线分

别对不同震级区间的资料拟合，可能也是影响曲线高低的原因之一；②两曲线衰减趋势一

致（图７）提示我们：中国华北地区与北美东部可能有较类似的衰减特性．由于中国华北和唐

山地区已有较多的强地面运动记录，并已得到衰减公式，而中国华北和北美东部在地质年

龄及地壳上又有相似性，因此，中国华北（包括唐山地区）的衰减特性是可以供北美东部参

考的．若进一步研究两地区震级标度的差异，也许能提供更多的信息．

参　考　文　献

郭玉学，王国新．１９９０．华北地区基岩场地水平加速度的衰减规律．地震工程与工程振动，１０（１）：４１～５０

国家地震局地质研究所．１９８６．河北平原及其周围地区新构造图．北京：地震出版社

国家地震局震害防御司．１９９０．地震工作手册．北京：地震出版社，６３３

胡聿贤．１９８８．地震工程学．北京：地震出版社，６９２

霍俊荣．１９８９．近场强地面运动衰减规律的研究：［学位论文］．北京：国家地震局地球物理研究所

王培德，陈运泰，王鸣．１９９３．中国西南地区近震源强地面运动特征．北京：地震出版社，１２０

ＢｏｌｔＢＡ，ＡｂｒａｈａｍｓｏｎＮＡ．１９８２．Ｎｅｗａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，７２（６Ａ）：

２３０７～２３２１

ＢｏｏｒｅＤＭ ，ＸｉｅＬＬ，ＩｗａｎＷＤ，犲狋犪犾．１９８２．ＵＳＡＰＲＣｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｏｎｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犝犛犘犚犆犅犻犾犪狋犲狉犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．Ｈａｒｂｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳＳＢ．１９８９．犚犲狆狅狉狋狅狀犛狋狉狅狀犵犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犕狅狋犻狅狀犚犲犮狅狉犱狊犻狀犆犺犻狀犪（Ⅵ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２７３

ＥｓｔｅｖａＬ，ＲｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈＥ．１９６４．Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｔｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｌａｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ．犛狅犮犕犲狓犐狀犵犛犲犻狊犿犻犮犪（犕犲狓犻犮狅）

Ⅱ，１～１８

ＰｅｎｇＫＺ，ＷｕＦＴ，ＳｏｎｇＬＹ．１９８５．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅａｋｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊，１３（３）：３３７～３５０

１３　１期　　　　　 　王碧泉等：中国华北峰值加速度的衰减特性及与北美东部的比较

http://www.dizhenxb.org.cn


