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摘 要：地震动模型是地震危险性分析的重要组成部分，基于遍历性假定的地震动模型采用地震动影响因素的物理表

征参数建立函数化模型实现地震动预测，在表征参数相同的情况下，忽视了震源特性、传播介质和场地条件的空间

变化特性，导致设定“震源-路径-场地”系统的预测结果出现较大偏差，是模型预测精度难以提升的原因之一。本文

在遍历性地震动预测方程的基础上，引入空间建模方法，通过将研究区域剖分为地理单元格评估地震动衰减的空间

变化，并将震源效应、路径衰减和场地效应的空间变化过程假定为高斯随机过程，选用指数核函数刻画三者的变化

规律，从而搭建非遍历地震动预测体系，实现设定“震源-路径-场地”系统的地震动预测。利用日本俯冲带地区的

5957 条观测记录，建立非遍历地震动模型，利用贝叶斯回归得到非遍历地震动效应的结果。研究结果表明，引入非

遍历地震动效应项后，模型能更精准地预测震源效应、路径衰减效应和场地效应的空间变化特征；模型随机误差显

著下降，事件间标准差和场地间标准差的降低最大均接近 40%，总标准差的降低最大达 26%；在记录数量较稀疏的

地区，模型的认知标准差较大。研究成果可为我国非遍历地震动模型的构建提供参考。 

关键词：地震动模型；非遍历假定；地震动效应；随机误差；认知不确定性 
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Nonergodic ground motion modeling for the subduction zone in Japan 

accounting for spatial variation in source, path, and site effects 
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Abstract: Ground motion models (GMMs) are a critical component of seismic hazard analysis. Ergodic assumption is 

employed by typical GMMs for ground motion prediction using a number of physically meaningful functions and parameters 
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for source, path and site effects. If the parameters are identical, the prediction by these models would neglect the spatial 

variation of source characteristics, propagation media quality, and site conditions. This simplification can lead to significant 

biases for a given "source-path-site" system and become one of the main reasons limiting prediction accuracy. To address this 

limitation, this study further introduces spatial modeling techniques based on the typical ground motion prediction equations. 

The spatial variation of the attenuation in path effects is evaluated by cutting the study area into geographic cells. The spatial 

variation of source effects, path effects, and site effects is modeled as Gaussian stochastic processes and an exponential kernel 

function is selected to characterize the spatial variation discipline. This framework is capable of predicting ground motions for 

specific source-path-site system. Using 5957 ground motion recordings from the shallow crustal earthquakes in Japanese 

subduction zone, a nonergodic ground motion model is developed. Bayesian inference is employed to estimate the non-ergodic 

ground motion terms. The results show that incorporating nonergodic effects allows the model to more accurately capture the 

spatially non-uniform variation character of source effect, ground motion attenuation and site effect. Compared to ergodic 

models, the nonergodic model achieves significant reductions in between-event and between-site standard deviations of up to 

40%, and a maximum reduction in total standard deviation of 26%. In regions with sparse recordings, the epistemic uncertainty 

remains relatively large. These findings provide valuable insights for the development of nonergodic ground motion models 

in China. 

Keywords: Ground motion model; Nonergodic assumption; Seismic effects; Random error; Epistemic uncertainty 

 

 

1. 引言 

地震动是断层破裂、地震波传播和近地表局部场地反应三个物理过程的复杂产物（王海云，2014；

王宏伟等，2017；Anderson 和 Hough，1984；Boore，2003），震源特性、传播路径特性、局部场地

条件均会对地震动强度产生显著影响。震源特性包括地震释放能量、破裂断层几何特征、滑动方式

与过程等，其数理表征参数主要为地震震级、断层机制；传播路径特性包括地壳介质品质、地震波

在地壳内传播路径，通常采用断层距作为传播路径特性的典型表征参数；而局部场地条件包括局部

场地波速结构、场地土层厚度、场地土体动力特性等，其表征参数主要为场地土层等效剪切波速、

VS30 等（肖亮和俞言祥，2022）。受孕震环境区域差异变化等因素的影响，震源特性也呈现出一定的

区域差异和空间变化，导致相同震级地震事件所产生的强震动存在显著差异，比如：Xu 等（2020）

通过对比分析我国南北地震带上 MW 介于 6.0 与 6.2 之间的 6 次地震的强震动记录，发现这些地震

事件的震源效应之间存在显著差异。地壳波速结构和介质品质在空间中的变化使不同地震记录在地

壳内经历不同反射、折射路径，因此，即便在断层距相同的情况下，空间中不同区域、不同辐射路

径的强地震动记录衰减特征也存在显著差异。比如：赵翠萍等（2011）研究表明，我国川西、川东、

青藏高原东北缘等大尺度区域间的衰减率显著不同；Zhang 等（2024）指出，川西龙门山断裂区、

鲜水河断裂区、虎牙断裂区，对地震动衰减的影响也显著不同。在局部场地土层波速结构相同或接

近的情况下，土体动力特性对地震动的放大也有一定贡献，从而导致土层对地震动的放大系数呈现

显著差别，比如：Hou 等（2025）通过对比积石山地震黄土场地的放大系数和青藏高原场地的放大

系数，发现在 VS30 相同的情况下，黄土场地的放大作用更强。以上分析表明，强地震动的影响因素

复杂多样，不仅与震级、断层距、场地等效剪切波速等有关，仍与断裂特征、地壳结构、土体动力

特性等复杂因素有关，这些因素的区域性空间变化导致地震动呈现出显著区域差异。 

地震动模型（也称地震动衰减关系、地震动预测方程）是实现地震动预测的关键手段，是地震

危险性分析的重要组成部分和重大工程地震动输入参数确定的主要依据（霍俊荣和胡聿贤，1992；
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肖亮和俞言祥，2022；朱景宝等，2025；Cornell，1968）。过往研究中，通常针对某一构造类别地震

建立大尺度区域的地震动模型，比如：NGA-West2 项目建立的全球构造活跃地区地震动模型

（Bozorgnia 等，2014）、NGA-Subduction 项目建立的全球俯冲带地区地震动模型（Bozorgnia 等，

2022）。在我国《地震动参数区划图（GB18306-2015）》编制过程中，也将我国划分为中部强震区、

华北强震区、青藏区、新疆区，分区建立地震动衰减关系（俞言祥，2013），四个分区均涵盖了大量

活动断裂并覆盖了广阔的国土面积。这些模型采用矩震级、断层距、VS30 等参数表征地震动影响因

素，并假定在研究区域内，对于任意“震源-路径-场地”系统所产生的地震动，其强度值随震级大

小、传播距离远近、场地软硬的变化关系为定值。因此，在三者的表征参数均相同的情况下，任意

“震源-路径-场地”系统的地震动预测值均相同。Anderson 和 Brune（1999）将此定义为遍历性（ergodic）

假定。然而，实际强地震动观测结果并不完全与遍历性假定吻合。以 2022 年芦山 MS 6.1 级地震为

例，傅磊等（2023）发现，同为我国 II 类场地的川西峡谷场地对大于 10Hz 的高频段放大效应显著，

而川东盆地深厚沉积场地对小于 5Hz 的低频震动放大作用明显。这与遍历性假定下同一类别场地具

有相同场地放大系数预测结果存在不一致。可见，基于遍历性假定的地震动模型仅评估了震级、断

层距、场地条件等因素对地震动的一阶影响规律，未充分考虑震源特性、传播介质特性和局部场地

条件的区域性空间异质特性等对地震动的高阶影响，是导致地震动模型预测结果出现显著偏差的重

要原因，也是模型预测精准度难以进一步提升的理论瓶颈。 

 

图 1 遍历性假定和非遍历假定对强震动的预测评估方式示意图 

Figure 1 Illustration for the evaluation methods and prediction effects of strong ground motion based on ergodic and non-

ergodic assumptions 

近年来，随着全球强地震动观测记录的不断增加，强地震动区域性空间差异的评估逐渐被科研

人员重视。比如：近年有关地震动衰减关系的大型项目成果均引入了区域调整系数；Zhang 等（2021）
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针对我国川滇地区建立的区域地震动衰减关系。地震动是“震源-路径-场地”这一系统的复杂产物，

由于地质构造等因素所存在的空间变化和区域差异特征，三者中任意因素在空间中的变化均可能导

致地震动观测结果的变化。国外密集观测记录表明（Lin 等，2011；Parker 等，2022），对于某特定

“震源-路径-场地”系统所产生的重复性强震动记录，其强度值与针对大尺度区域所建地震动模型

预测值之间存在显著系统性偏差，这些记录的随机离散程度也比针对大尺度区域所建地震动模型的

离散程度低。因此，构建基于非遍历假定的地震动模型，以实现特定“震源-路径-场地”系统的地震

动预测，从而更精确地评估以上影响因素的区域性空间变化而导致的强震动变异，如图 1 所示，成

为消除预测偏差、提高预测精度的有效方法。随着全球观测记录的不断丰富，过去十多年间，国际

上关于非遍历地震动模型的研究也逐渐增多，比如：Landwehr 等（2016）提出通过将遍历性地震动

模型的系数设置为空间变化系数，实现非遍历地震动效应的预测；国际著名工程地震专家

Abrahamson 等（2019）倡议，地震危险性分析中的地震动模型应从遍历性向非遍历假定迁移，并提

出先建立傅里叶幅值谱非遍历地震动模型，再基于随机振动理论建立反应谱模型（Phung 和

Abrahamson，2022；Lavrentiadis 等，2023a），该方法充分利用了地震震级对傅里叶幅值谱谱形影响

小这一特点，有利于利用中小地震建立非遍历地震动模型，并进一步外推至大震情景；Kuehn 等（2019）

在 NGA-West2 模型中引入路径效应非遍历性，建立了部分非遍历地震动模型；Caramenti 等（2022）

采用地理加权平均方法建立的非遍历地震动模型，也能够有效捕捉地震动的空间变化。这些研究均

表明，非遍历地震动模型能够更清晰地表征地震动影响因素的区域特异性，从而实现更精准的预测。

与机器学习模型主要依靠数据驱动相比，非遍历地震动模型在评估地震动时更关注其影响规律的特

异性，物理含义更丰富。 

自 2007 年以来，我国建设的强震动台站虽观测到了一定量的强震记录，但与国外台网相比，仍

存在台站间距较大且空间分布不够均衡、台站场地资料较匮乏、大震记录数量仍不够丰富等不足（郭

文轩等，2025），对非遍历地震动模型的构建起到一定束缚作用。即便如此，近年我国科研人员对地

震动模型的研究也呈现出逐渐增多且更关注区域地震动模型的发展态势（胡进军等，2021；Hu 等，

2025），但限于观测记录空间分布较稀疏等原因，目前对于非遍历地震动模型的研究仍很少。日本位

于欧亚板块、太平洋板块和菲律宾板块的交界处，该地区俯冲构造复杂、地震频发，强震观测台网

空间分布较均匀且密集，地震震源信息、场地钻孔等基础资料也较丰富，为非遍历地震动预测研究

提供了良好条件。研究表明，基于日本地区浅地壳地震记录所建地震动模型，在我国西南地区的适

用性较好（Lan 等，2019）；同时，日本与我国台湾同属俯冲带地区且具有相近的俯冲构造，研究表

明，两地区在场地反应等方面具有相近的特性（Abrahamson 和 Gulerce，2022）。因此，基于日本强

震记录的地震动模型研究可为我国非遍历地震动模型的建立提供参考。 

基于此，本文将首先提出基于非遍历假定的地震动模型构建框架，给出其对特定“震源-路径-场

地”系统地震动的预测原理，如图 1 所示，以充分反映地震动影响因素的空间变化所导致的强震动

差异。然后，利用日本俯冲带地区的强震动记录，以 Hou 和 Zhao（2024）所建浅壳与上地幔地震遍

历性地震动模型（后文简称为 HZ24 模型）为基础，通过引入震源效应、路径效应和场地效应的非

遍历效应项，构建非遍历地震动模型，评估非遍历假定下三者预测结果的变化及对地震动预测的提

升效果，得到模型关键参数，从而为我国非遍历地震动模型的构建提供依据和参考。 

2. 基于非遍历假定的地震动预测体系 

2.1 非遍历地震动模型基本框架 
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本文通过在传统地震动预测方程中引入与空间位置有关的非遍历效应项，实现非遍历地震动模

型的构建及特定“震源-路径-场地”系统的预测。所建非遍历地震动模型的理论框架如下所示： 

     erg nergln ln ln Ty y y                                             (1a) 

       erg E P rup S S30ln , My f M F f R f V                                 （1b） 

       nerg L2L src src P2P cls site S2S siteln , ,y x x x x x                           （1c） 

式中，y 代表观测地震动水平分量的几何平均值，本文采用 PGA 和 0.05s、0.1s、0.2s、0.5s、1.0s、

2.0s、4.0s 的加速度反应谱值作为地震动参数，其单位为重力加速度 g；yerg、ynerg 分别代表遍历性效

应项和非遍历效应项预测值， T 为预测总残差。遍历性效应项 yerg 由地震动预测方程确定，

 E , Mf M F 、  rupPf R 和  S30Sf V 分别代表遍历性震源项、路径项和场地项，三者分别为地震震级 M

和断层机制 FM、传播距离 Rrup、场地周期 TS等参数的函数，用于表征研究区域内震源特性、传播介

质、局部场地条件等因素对地震动的一阶影响规律。  L2L src src,x x 、  2 cls site,P P x x 和  2 siteS S x 分别

为非遍历震源项、非遍历路径项和非遍历场地项，三者分别为震中坐标 srcx 、传播路径  cls site,x x 和

场地坐标 sitex 的函数。对于存在有限断层模型的地震事件，本文采用有限断层面上距离场址最近点

的坐标 clsx 得到传播路径矢量；对于不存在有限断层模型的地震事件，则采用震中坐标 srcx 进行替代。 

 

图 2 本文地震动模型中（a）非遍历震源项、（b）非遍历场地项和（c）非遍历场地项的空间变化模式 

Figure 2 Spatial variation mode of (a) the nonergodic event term, (b) the nonergodic site term and (c) the nonergodic path 
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term for the model in this study 

非遍历效应项与遍历性效应项在表征地震动效应时存在显著不同，用于反映震源特性、传播介

质和场地条件随破裂位置、波动路径、场址的变化而引起的地震动系统性空间差异（Lavrentiadis 等，

2023a），可由震源效应、路径效应和场地效应的重复观测结果以及观测结果之间的空间相关关系得

到，三者在地理空间中的变化模式和预测原理如图 2 所示。本文假定非遍历效应项 2L L 、 2P P 和 2S S

均服从高斯分布，采用高斯随机过程约束 2L L 、 2P P 和 2S S 在地理空间中的变化规律，并采用地质

统计学的指数函数作为高斯过程模型的核函数（kernel function），表征非遍历效应项中震源对、台站

对之间的空间相关关系，如图 2（a）和 2（b）所示。此空间相关关系由超参数设定，从而控制核函

数形状及空间变化尺度。本文的超参数分为两种，一种是相关长度（correlation length），主要用于表

征研究区域内地震动效应空间相关性随距离衰减的速度，相关长度越大，相关性的衰减越慢，这个

参数与陈鲲等（2020）研究中所用半变异函数变程值的定义类似；另一种是非遍历效应的过程方差，

该方差代表地震动效应的最大变异幅度，可根据该方差和观测点位置计算任意位置的预测不确定性。

由于该不确定性与观测点位置有关，因此，将这部分不确定性认定为认知不确定性。超参数的值可

由强震记录中临近震源或临近场地的反应量，通过高斯过程回归确定。采用图 2（c）所示方案将研

究区域切分为多个单元格，同时，赋予各单元格不同的衰减系数并采用高斯随机过程约束相邻单元

格衰减系数的变化趋势，根据传播路径矢量  cls site,x x 在各单元格内的长度估计各单元格的衰减系数，

从而精细化表征地壳速度结构及介质品质的空间变化，实现特定传播路径地震动衰减的估计，如图

2（c）所示。 

2.2 遍历性效应项 

遍历性效应项是非遍历地震动模型的基本骨架，表征了研究区域内震源特性、传播距离及场地

条件对地震动的基本影响规律，是各影响因素表征参数的数理函数，可通过随机效应算法回归分析

确定。在表征参数不变的情况下，遍历性效应项与震源、场地的空间位置无关，不具有空间变化性。

作为基本骨架，遍历性效应项能够起到约束所建非遍历模型预测结果合理、保证所建模型具有可靠

外推能力的作用。 

本文在后续分析中，将选取 HZ24 模型中已标定完成的效应项作为本文所建模型的遍历性效应

项，从而适配所用观测记录。该模型中，震源效应采用矩震级分段函数；路径效应以断层距为参数，

包含几何衰减项、非弹性衰减项和火山区附加非弹性衰减项；场地效应以场地周期为表征参数，采

用简化单自由度体系传递函数实现场地共振效应的预测。该模型的具体函数表达式及其计算程序请

参见 Hou 和 Zhao（2024），本文不再赘述。 

2.3 非遍历效应项 

采用高斯过程表征非遍历震源项、非遍历路径项和非遍历场地项在空间中的随机变化过程。其

中，非遍历震源项的函数表达式如下： 

2 src E src src0, ,L L x x x                                         (2a) 

src src2

E src src E

E

, exp
x x

x x
l

                                    (2b) 

式中， 代表高斯过程，式（2a）意味着 2L L 服从均值为 0、协方差为 E src src,x x 的多元高斯分布。

在对公式（2a）中非遍历震源项进行回归训练的过程中，本文以 HZ24 模型的事件间残差为基础数
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据，因此，式（2a）中高斯过程的均值取为 0。 E src src,x x 为高斯过程的核函数（或称为协方差函

数），用于表征任意两震源效应之间的空间相关关系，即：震中为 srcx 的地震与震中为 srcx 的地震事件

所产生的震源效应之间的相似程度。本文采用地统计学中常用的指数核函数表征此空间相关关系，

如式（2b）所示。式中 为距离二范式计算符号，用于得到 srcx 与 srcx 之间的距离； El 和 E 均为非

遍历震源项的超参数， El 为非遍历震源项的相关长度， 2

E
为非遍历震源项的过程方差，二者的值均

由高斯过程回归得到。公式（2b）表明， E 是一个空间变化函数，两地震事件相距很远时，其值接

近零；而相距很近时，其值接近 2

E
。显然，协方差 E 的空间变化将导致非遍历震源效应预测均值的

不确定性具有空间变化特征，在距观测事件较近的位置，较大的协方差将带来更小的不确定性；在

较远位置，将具有更大的不确定性。由于这种不确定性与位置、观测地震事件数量等因素有关，因

此，将这部分不确定性归入认知不确定性，作为模型的认知标准差。 

通常情况下，场地与震源在地理空间中均表征为一个点。因此，采用与非遍历震源项相同的方

法建立非遍历场地项 2S S ，其函数表达式如下所示： 

    2 site S site site0, ,S S x x x                                          (3a) 

site site2

S site site S

S

, exp
x x

x x
l

                                   (3b) 

式中符号的含义与式（2）类似，非遍历场地项 2S S 服从均值为 0、协方差为 S site site,x x 的高斯分布。

由于非遍历场地项是根据遍历性模型场地间残差得到，该项是对遍历性模型预测结果在空间中的调

整，因此，在式（3a）中将 2S S 的均值设为零，作为预测先验。式 3（b）中， S site site,x x 为高斯过

程的核函数，该式与 Jayaram 和 Baker（2009）、陈鲲等（2020）的半变异函数类似，用于表征坐标

分别为 sitex 和 sitex 的两场地反应间的空间相关关系。 Sl 为非遍历场地项的相关长度，当两场地间的距

离大于 Sl 时， 2S S 之间的相关性很弱，协方差 S 很小。理论上讲，对于距观测台站很远的场地，其

非遍历场地效应调整系数 2S S 难以根据观测值估计，因此，其预测值应与遍历性预测结果接近，非

遍历场地效应预测值接近于零，认知标准差接近 S ；而在距观测记录很近的位置，非遍历场地项预

测均值应与观测记录的场地间残差接近，其认知标准差也将远低于 S 。 

对于非遍历路径项，本文通过将研究区域在 UTM 坐标系内切分为若干单元格并回归确定各单

元格的衰减系数，来建立非遍历路径项。在根据各记录传播路径在各单元格内的传播距离，实现空

间变化路径效应的预测。非遍历路径项 2P P 的函数表达式为： 

 2 cls site ca rup,P P x x R                                              (4a) 

ca Att c c0, ,x x                                             (4b) 

c c2

Att c c Att

Att

, exp
x x

x x
l

                                    (4c) 

式（4a）中， rupR 为强震动记录传播路径在单元格内的断层距，即：震源坐标 clsx 和场地坐标 sitex 组

成的矢量路径在单元格内的投影长度； ca 为该单元格非弹性衰减调整系数，在回归分析确定此系数

的值后，该单元格的非弹性衰减系数即为 ca 与遍历性非弹性衰减系数之和。本文仍采用高斯过程约

束 ca 的空间变化模式和空间相关性，如式（4b）和（4c）所示， cx 为单元格中心坐标，用于代表单
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元格的空间位置。采用指数核函数表征不同单元格 ca 的空间关系； Attl 和
Att

均为模型超参数，前者

代表 ca 的相关长度，后者代表无观测记录情况下，单元格非弹性衰减调整系数的认知标准差。对于

观测记录较丰富的单元格，由于观测记录的先验引导作用， ca 的均值将不等于 0；单元格相距较近

时，二者间的协方差 Att 也更大。图 3（c）为路径衰减系数调整值在地理空间内的分布特征，不同

地理单元格的衰减系数调整值存在差异，对地震动衰减的贡献也不同，由此所得预测结果理应更精

确。 

2.4 模型回归分析方法 

在建立非遍历地震动模型时，主要包含两个基本步骤。首先，建立遍历性效应项，可利用随机

效应算法回归分析得到。然后，再利用遍历性效应项的预测残差，进行贝叶斯建模和预测，利用高

斯过程回归实现。在高斯过程回归分析过程中，结合模型超参数的物理含义设定其先验值或其先验

分布，采用马尔科夫蒙特卡洛法求得各参数的后验分布。该过程可由 Stan 程序完成，从而得到模型

超参数值及地震动效应的空间函数，实现震源效应、路径效应和场地效应空间变化的估计。 

本文以 HZ24 模型为基础，根据此模型系数确定强震动记录中的遍历性效应，并利用随机效应

算法将总残差分解为事件间残差和事件内残差，再将事件内残差分解为场地间残差和场地内残差。

其中，事件间残差、场地间残差和场地内残差分别代表遍历性假定下地震事件的随机误差、观测场

地的随机误差和传播路径的随机误差。进一步借助高斯过程回归算法，采用公式（2）、（3）和（4）

中所示函数，分别对事件间残差、场地间残差和场地内残差进行训练，得到不同谱周期的模型超参

数值。在此过程中，参考 Lavrentiadis 等（2023b）研究，假定超参数 El 、 Sl 和 Attl 服从逆伽马分布，

E 、 S 和 Att 服从指数分布，作为各超参数的先验分布。 

2.5 模型预测方法 

与本文所构建非遍历地震动模型框架相对应，模型预测也包含两个基本部分，即：遍历性地震

动效应的预测和非遍历地震动效应的预测。前者根据遍历性效应的函数表达式计算得到，为参数化

计算模块，此部分较简单且易于实现，本文不再赘述。对于后者，由于高斯过程回归是一种非参数

贝叶斯方法（Rasmussen 和 Williams，2006），其回归结果包含观测位置处观测值的后验分布以及代

表观测数据空间关系的核函数。因此，若要得到空间中任意位置的非遍历效应预测结果，需通过构

建观测位置与预测位置之间的联合分布，根据此联合分布确定预测位置的预测均值和认知不确定。 

对于非遍历震源项，根据联合分布得到任意位置预测均值和预测标准差的函数表达式，如下： 

1
* *

L2L src src src src src src, ,
T

x x x x x x
E E L2L
κ κ δ                                 (5a) 

1
2 * * * *

L2L src src src src src src src src, , , ,
T

Eκ x x x x x x x x
E E E
κ κ κ                       (5b) 

式中，符号“*”代表未知位置。 *

E src src,x x 为已知位置 srcx 处非遍历震源效应项与未知位置 *

srcx 处非

遍历项之间的协方差，粗体代表多组位置之间组成的协方差矩阵，可根据公式（2b）计算得到；

src src,x x
E
κ 为所有已知震中位置 srcx 处非遍历地震动效应之间的协方差矩阵；

srcxL2Lδ 为高斯过程

回归的输出，代表已知震中 srcx 处非遍历震源效应的预测均值。 

对于非遍历场地项，其预测表达式与非遍历震源项类似，如下： 

1* *

S2S site site site site site site, ,
T

x x x x x x
S S S2S
κ κ δ                                  (6a) 

12 * * * *

S2S S site site site site site site site site, , , ,
T

x x x x x x x x
S S S
κ κ κ                       (6b) 
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式中，符号所代表的含义与公式（5）相近，仅需将非遍历场地项对应超参数值代入，即可求得任意位

置的场地效应空间调整值。 

对于非遍历路径效应项，预测表达式为非弹性衰减调整系数的结果，如下所示： 

1* *

ca c c c c c c, ,
T

x x x x x x
Att Att ca
κ κ δ                                        (7a) 

12 * * * *

ca Att c c c c c c c c, , , ,
T

x x x x x x x x
Att Att Att
κ κ κ                            (7b) 

式中，符号所代表的含义同前。但必须指出的是，对于任意一条记录，其路径效应的调整结果是非弹性

衰减调整系数预测值 ca 与单元格传播距离的乘积，如公式（4a）所示。 

需要指出的是，公式（5）、（6）、（7）分别用于预测空间中任意位置的非遍历震源、非遍历场地和

非遍历衰减调整，与公式（2）、（3）、（4）回归得到的非遍历效应项结果有所不同。后者是根据观测位

置处遍历性模型残差确定观测位置处非遍历效应调整值及其空间关系，而前者则以此为基础，进一步预

测任意位置的非遍历效应值。 

2.6 模型预测不确定性 

对于遍历性地震动模型，模型残差包含事件间残差
eB 和事件内残差 esW ，二者分别服从均值

为零、标准差为 的正态分布和均值为零、标准差为 的正态分布，由此计算得到的总随机标准差

为： 

2 2

erg                                                         （8） 

将事件内残差进一步分解为场地间残差和场地内残差后，假定二者分别服从均值为零、标准差

为s 和均值为零、标准差为ws 的正态分布，则模型标准差仍满足以下关系： 

2 2

S WS
                                                        （9a） 

2 2 2

erg S WS                                                   （9b） 

由于非遍历震源项 2L L 、非遍历场地项 2S S 和非遍历路径项 2P P 的引入，非遍历模型的随机标

准差将不同于遍历性模型。对于震源效应，在移除非遍历震源效应预测值后的剩余误差为随机误差，

其标准差为 0 ；对于场地效应部分，剩余误差的随机标准差为 S0 ；而路径效应剩余误差的随机标

准差为 WS0 。因此，非遍历效应项的随机标准差为： 

2 2 2

nErg 0 S0 WS0                                                 （10） 

本文所建非遍历地震动模型不确定性包括两部分，即：随机不确定性和认知不确定性。其中，

随机不确定性由观测记录中震源效应、路径效应和场地效应的随机误差引起，根据各部分残差按照

公式（8）至（10）计算得到；另一部分认知不确定性主要表征地震动记录在地理空间中非均衡分布

所导致的预测不确定性。通常，预测位置离观测位置越近，二者的非遍历地震动效应之间的协方差

越大，认知不确定性越小；反之，认知不确定性越大。此外，在采用高斯过程回归得到预测结果时，

观测记录数量对预测不确定性的影响也被融入其中。可见，模型的认知标准差也具有空间变化性，

由公式 5（b）、6（b）和 7（b）可分别计算得到空间中任意预测位置的认知标准差。在开展地震危

险性分析时，认知标准差不可忽略，尤其是在观测记录稀缺以及距离观测点较远的位置，应与公式

（10）中的随机标准差联合得到模型不确定性。理论上讲，遍历性地震动模型的总标准差应与非遍

历地震动模型中观测记录稀缺区域的总标准差接近。 

3 在日本俯冲带地区的应用与验证 

3.1 强震动数据集 
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日本俯冲带地区构造环境复杂，考虑到地震构造对地震动强度的影响，Zhao 等（2015）按照震

源深度与俯冲板深度之间的位置关系、断层破裂面与俯冲板界面之间的几何关系以及断层机制，将

该地区的地震分为浅壳地震、上地幔地震、俯冲板间地震和俯冲板内地震。鉴于我国大陆地震为浅

壳地震，本文选用日本俯冲带地区的浅壳地震作为研究对象。同时，为增大记录数量以保证所得结

果的可靠性且考虑到上地幔地震与浅壳地震在场地效应方面的相似性，本文仍选用了上地幔地震观

测记录，但在分析观测记录衰减特性时，未使用上地幔地震观测记录。数据集中共包含 117 次地震

事件，地震震源深度均未超过 70km，矩震级均不小于 4.9 级，其矩震级随断层顶部深度的分布如图

3（a）所示。数据集中的强震动记录来自于 1004 个观测台站，均为日本 KiK-net 和 K-NET 台网的

观测记录，记录数量为 5957 条，所有记录的断层距均未超过 283km。对于矩震级较小的地震事件，

其观测记录的最大断层距也较小，如图 3（b）所示。观测台站所在场地均存在钻孔剖面信息，用于

计算场地参数，在遍历性地震动模型中，采用场地基本周期 TS作为场地参数。 

 
图 3 数据集中（a）地震事件矩震级随断层顶面深度的分布和（b）矩震级随强震记录震源距的分布 

Figure 3 Distribution of (a) moment magnitude versus fault-top depth for the events and (b) moment magnitude versus 

rupture distance for the ground motion records in the dataset 

 

图 4（a）强震动记录传播路径的空间分布和（b）各地理单元格内传播路径数量 

Figure 4 Spatial distribution of (a) the ground motion records and (b) the number of paths for cells  

考虑到地球为椭球体，本文采用通用横轴墨卡托投影坐标系（即：Universal Transverse Mercator，

简称 UTM 坐标）对研究区域进行单元格划分，单元格尺寸为 25km×25km，如图 4 所示。强震数据

集中，所有地震事件、观测台站及观测记录传播路径在地理空间中的分布如图 4（a）所示，对于任
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意强震动记录，本文假定由震源至观测台站所形成的直线为该记录的传播路径。可见，部分地震的

震中位于日本周边的海域，地震事件的空间分布较稀疏；数据集中观测台站数量较多，其空间分布

较密集。各单元格所包含的传播路径数量如图 4（b）所示，可见，在除北海道以外的其它地区，单

个单元格内所包含的传播路径数量均较大，最多达 403 条。尽管单元格尺寸越小，计算得到的非弹

性衰减分辨率越高，但也会导致单个单元格内的传播路径数量减少，从而增大单元格非弹性衰减率

的认知不确定性，并增大高斯过程回归计算成本。经试算发现，单元格尺寸选在 10km~40km 对计算

结果的影响较小，因此，本文选择了边长为 25km 的矩形单元格，此值小于或接近本文回归分析结

果中的相关长度（见表 1），也证实了其合理性。 

表 1 本文所建非遍历地震动模型超参数与随机标准差 

Table 1 The hyper-parameter and standard deviation values of the nonergodic model in this study 

TP (s) lE E lS S lAtt Att  0 S S0 WS WS0 T T0 

PGA 74.1 0.194 33.1 0.178 26.95 0.00334 0.369 0.264 0.280 0.187 0.420 0.359 0.625 0.483 

0.05s 91.9 0.268 39.2 0.216 23.17 0.00357 0.441 0.277 0.315 0.200 0.412 0.350 0.681 0.489 

0.1s 91.0 0.271 34.8 0.227 22.72 0.00394 0.436 0.276 0.405 0.298 0.431 0.363 0.735 0.545 

0.2s 57.1 0.159 31.0 0.189 27.24 0.00416 0.330 0.256 0.383 0.301 0.459 0.386 0.684 0.553 

0.5s 46.3 0.134 34.1 0.193 30.63 0.00311 0.334 0.289 0.343 0.252 0.466 0.403 0.669 0.556 

1.0s 46.1 0.131 31.9 0.236 56.80 0.00221 0.358 0.318 0.383 0.257 0.431 0.387 0.678 0.563 

2.0s 53.0 0.158 34.4 0.229 193.30 0.00153 0.326 0.269 0.352 0.223 0.384 0.365 0.614 0.505 

4.0s 70.8 0.182 38.6 0.198 37.89 0.00166 0.338 0.243 0.309 0.201 0.365 0.323 0.586 0.451 

3.2 模型系数及其认知不确定性 

非遍历效应项均为空间函数，其空间变化规律由超参数和观测结果控制。模型超参数随谱周期

的变化如表 1 所示。可见，本文得到的非遍历震源效应相关长度 El 均介于 45km 与 95km 之间、场

地效应相关长度 Sl 介于 30km 与 40km 之间，路径效应中非弹性衰减调整系数的相关长度 Attl 多介于

22km 至 60km 之间，仅在 2.0s 附近较大。 El 的值较 Sl 更大且随谱周期的波动更显著，这一方面与震

源效应自身较强的空间变异性有关；另一方面，也与地震事件数量较少、空间分布较稀疏这一特征

存在一定关系。超参数代表地震动效应在距观测记录很远位置处的标准差。非遍历震源效应空间

变异系数 E 和场地效应空间变异系数 S 的值较大，受非弹性衰减系数值较小（通常为 10-3 量级）

这一特点影响，非遍历路径效应中非弹性衰减调整系数的空间变异系数 Att 很小。 

 
图 5 0.2s 谱周期的非遍历震源项的（a）预测均值

L2L
及其（b）认知标准差

L2L
随地理空间的分布 

Figure 5 Spatial distribution of (a) the mean value 
L2L

 and (b) the epistemic standard deviation 
L2L

 for the 

nonergodic event term at the spectral period of 0.2s 
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非遍历震源项 2L L 在 0.2s 的预测均值 L2L 及其认知标准差
L2L

的结果如图 5 所示。由于本文数

据集中的地震事件数量较少，地震事件的空间分布较稀疏，各事件之间的距离较大。图 5（a）中，

大部分区域的 L2L 值接近于零，这是因为这些区域不存在观测地震事件，难以推测其震源效应与遍

历性震源效应之间的差异；在北海道、本州中南部地区和九州岛南部， L2L 多为负值，遍历性震源

效应项对这些地区的地震事件有所高估；在本州东北海域，遍历性震源效应项则有所低估。图 5（b）

中，在观测地震事件位置附近，非遍历震源项的认知标准差
L2L

较小，在远离观测地震事件的位置，

认知标准差
L2L

更大。较大的认知标准差是由于观测地震事件不存在，难以推断预测结果的可靠性。

对于其它谱周期，非遍历震源效应的预测结果与图 5 所示结果存在较相似的特点，限于篇幅，不再

赘述。 

 
图 6 0.2s 谱周期的非弹性衰减调整系数的（a）预测均值

ca
及其（b）认知标准差

ca
随地理空间的分布 

Figure 6 Spatial distribution of (a) the mean value 
ca

 and (b) the epistemic standard deviation 
ca

 of the anelastic 

attenuation adjustment coefficient at the spectral period of 0.2s 

 
图 7 在 0.2s 谱周期非遍历场地效应项的（a）预测均值

S2S
及其（b）认知标准差

S2S
地理空间的分布 

Figure 7 Spatial distribution of (a) the mean 
S2S

 and (b) the epistemic standard deviation 
S2S

 of the nonergodic site 

effect term at the spectral period of 0.2s 

各单元格 0.2s 非弹性衰减调整系数 ca 的预测均值及认知标准差在空间中的分布如图 6 所示。

图 6（a）表明，非弹性衰减调整系数均值
ca
在部分区域为负、部分区域为正，最大值为 0.0071，此

结果能保证调整后的非弹性衰减率为负。同时，
ca
在地理空间内变化显著，体现出地壳传播介质的

空间变化对地震动衰减的影响。在日本本州火山弧的后弧区，非弹性衰减系数的值更小（绝对值更

大），这可能是由于地壳内火山溶岩物质的附加衰减作用所致，此结果与已有基于地震动记录的地壳
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衰减结构反演结果吻合较好（Sung 等，2024）。图 6（b）中，对于地震记录传播路径数量较多的单

元格，比如：本州的东北地区，非弹性衰减调整系数 ca 的认知标准差
ca
更小，这意味着图 6（a）

中给出的
ca
值在这些地区更可靠；在传播路径较少的单元格内，比如：日本北部的北海道地区，认

知标准差
ca
更大。对于不存在强震记录传播路径的单元格，其认知标准差的大小为 0.00435，此值

与表 1 中给出的协方差Att 接近。 

预测结果中，0.2s 非遍历场地项的预测均值及认知标准差的空间分布如图 7 所示。非遍历场地

项由 HZ24 模型中的场地间残差经高斯过程回归后得到。图 7（a）中，S2S 的预测均值
S2S
在空间中

具有显著区域性变化。在能登半岛、九州、四国等地区，
S2S
为正值，遍历性场地效应项低估了这些

区域的场地反应；而在北海道中部等地区，
S2S
为负值，其场地反应被遍历性场地效应项高估。图 7

（b）为S2S的认知标准差
S2S
在地理空间中的分布。可见，在台站分布密集的地区，所得认知标准差

的值更小，而在台站稀疏地区，认知标准差的值更大，比如：北海道、关东盆地等地区。 

 

图 8 某地震情景下周期为 0.3s 的 II 类场地上（a）遍历性和（b）非遍历地震动模型 0.2s 加速度反应谱预测值的空

间变化等值线及不同方向台站观测值和预测值随距离的衰减 

Figure 8 Spatial distribution of the predicted spectral value by the (a) ergodic and (b) the nonergodic model for an 

earthquake scenario at the spectral period of 0.2s for SC II sites with site period of 0.3s, and the attenuation of the recorded 

spectral values and predicted values at different directions 

3.3 加速度反应谱预测值 
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本文所建模型以遍历性 HZ24 模型为基本骨架，遍历性效应的预测结果请参考相关文献，此处

不再重复。为充分体现非遍历效应模型对地震动空间变化特性的预测效果并进行充分验证，选取

2011 年 3 月 19 日 18 点 56 分（东京时间）矩震级为 5.86、震源深度为 5.4km、断层机制为正断层、

震中坐标为（140.572°E，36.784°N）的一次地震事件，分别计算遍历性假定下和非遍历假定下的

地震动强度预测值，场地类型为 II 类、场地周期为 0.3s。为便于读者利用本文所建模型开展预测，

已将相关结果及下图中计算程序公布（https://github.com/RbHou/Nonergodic-GMM-for-Japan）。 

0.2s 加速度反应谱的预测结果如图 8 所示。图 8（a）和 8（b）表明，两种假定下的预测值在地

理空间中的分布显著不同，遍历性假定下的预测结果在空间中为各向同性、均匀变化的衰减过程，

等震线为同心椭圆，如图 8（a）所示；而非遍历假定下的预测值在地理空间中的分布是非均匀的，

其衰减率的大小与空间位置有关，如图 8（b）所示。在非遍历假定下，0.2s 反应谱的衰减以震中为

原点，在不同方向具有显著不同的衰减率。为进一步体现地震动衰减的空间变化特征和非遍历模型

的预测效果，将此次地震的观测记录按照方位的不同分为四组，如图 8（b）中不同填充色的观测台

站所示。这些台站的 0.2s 加速度反应谱观测值和预测值的衰减如图 8（c）所示，可见，蓝色符号代

表的西北方向台站观测到的地震动衰减较快，紫色符合代表的南向地震动衰减较慢，图 8（b）中等

震线也反映出了这种空间变化特征，图 8（c）中非遍历模型衰减曲线能够更精准的反映这种差异，

二者均表明非遍历模型的预测性能优于遍历性模型。值得说明的是，由于图 8（c）中在计算衰减曲

线时，采用的场地条件未随距离的增大而变化，而图中三角符号代表的实际场地具有不同的场地条

件，导致不同方位的衰减曲线差异不明显；同时，本文仅考虑了非弹性衰减的非遍历特征，未考虑

几何衰减的非遍历特征，这导致只有在传播距离很远时，路径效应的非遍历性才能更显著的呈现。 

 
图 9 遍历性模型与非遍历模型（a）事件间标准差、（b）场地间标准差、（c）场地内标准差和（d）总标准差的对比 

Figure 9 Comparison of the (a) between-event, (b) between-site, (c) within-site and (d) total standard deviations from the 

ergodic and nonergodic ground motion models 

3.4 模型残差及标准差 

地震动模型的残差为地震动强度参数观测值与模型预测值之差，可用于评估所建模型的预测结
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果的变异性和预测准确度，残差的标准差代表误差的统计分布规律。为突出非遍历地震动模型残差

及标准差的特点，本节将其与遍历性地震动模型（HZ24 模型）的残差及标准差进行对比分析。 

图 9 为遍历性地震动模型和非遍历地震动模型标准差的对比结果。图 9（a）表明，非遍历地震

动模型的事件间标准差显著减小，在 0.1s 谱周期附近，标准差的下降幅度最大，从 0.45 降至 0.28，

降幅接近 40%。场地间标准差的降低如图 9（b）所示，场地间标准差的降幅与谱周期之间的相关性

不强，在小于 0.06s 的短周期和大于 1.0s 的长周期降低最显著，降低幅度在 20%与 40%之间。图 9

（c）中场地内标准差的降低幅度弱于事件间标准差和场地间标准差，最显著降低发生在小于 0.3s 的

短周期。总标准差的变化如图 9（d）所示，0.01s 加速度反应谱总标准差从 0.64 降低至 0.5，降幅为

22%；在 0.06s 附近的短周期，总标准差的下降幅度最低，达到 26%；在大于 2.0s 的长周期，总标

准差的下降幅度也 20%，这与图 9（b）中场地间标准差在长周期的显著下降有关。以上分析表明，

在地震动预测时，引入震源效应、路径效应和场地效应的空间变化和空间相关后，模型预测精度将

得到显著提升。 

 

图 10 遍历性模型和非遍历模型中 0.01s 和 1.0s 加速度反应谱的残差分布对比 

Figure 10 Comparison on the residuals from the ergodic and nonergodic models at the spectral period of 0.01s in the left 

panel and 1.0s in the right panel 

图 10 为遍历性地震动模型和非遍历地震动模型的事件间、场地间和场地内残差的对比。图 10
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（a）和 10（b）为事件间残差的对比，由图可见，两个模型的事件间残差随矩震级的分布均较均衡，

但非遍历地震动模型的事件间残差离散程度更小，其标准差更低，且在 0.01s 更显著，这与图 9（a）

中的对比结果一致。在引入非遍历效应项后，部分地震事件的事件间残差减小达 0.4（自然对数坐

标），意味着考虑地震事件的空间变化后预测偏差将变化约 1.5 倍。图 10（c）和 10（d）中，引入非

遍历效应项后场地内残差的变化在断层距较小时不明显，但在断层距增大后场地内残差离散程度的

降低明显。这与图 9（c）中场地内标准差的下降幅度小于事件间标准差和场地间标准差相一致，这

是因为本文通过将研究区域划分为单元格实现路径效应非弹性衰减空间变化的建模，非弹性衰减与

传播距离成正比，在距离较小时，路径效应空间变化预测效果一般。对于场地效应，图 10（e）和 10

（f）表明，非遍历函数项对残差离散程度的降低显著，且与场地周期之间的相关性一般。这意味着

场地反应具有显著空间变化和区域性特征。 

4 结论及建议 

本文提出基于非遍历假定的地震动模型构建框架，将地震动效应在空间的变化过程假定为高斯

随机过程，采用指数函数约束非遍历效应项的空间变化规律并采用贝叶斯方法确定模型超参数，给

出模型预测方法及其不确定性计算方法。利用日本俯冲带地区 1004 个台站观测到的 117 次浅壳与

上地幔地震 5957 条记录，以 Hou 和 Zhao（2024）建立的遍历性地震动模型为基础，通过引入具有

空间变化特性的震源效应项、路径效应项和场地效应项，建立非遍历地震动模型，评估非遍历地震

动模型的预测效果。结果表明： 

（1）非遍历地震动模型的反应谱预测值，在地理空间中呈现出非均匀衰减特征，能更准确地反

映地壳介质品质因子、场地条件等因素的空间非均匀性对地震动强度的影响，采用该方法得到的预

测偏差更小。 

（2）基于非遍历假定，在地震动模型中引入空间变化地震动效应项后，模型预测结果的随机标

准差将显著降低，震源效应、路径效应和场地效应的随机标准差最大降低值分别为 38%、15%和 38%。

远距离记录路径效应变异性的下降优于近场记录。 

（3）震源效应的相关长度介于 45km 与 95km 之间，在短周期更大；场地效应的相关长度介于

30km 至 40km 之间，与谱周期的相关较弱；路径效应的相关长度介于 25km 至 60km 之间，在短周

期更小。 

（4）尽管非遍历地震动模型的随机标准差较小，但在开展地震危险性分析时，尤其对于强震动

观测记录稀疏的地区，模型的认知标准差不可忽视。认知标准差的大小与模型所用记录数量及地理

位置相关，记录数量越多，认知标准差越小；距离观测事件和观测场地近的位置，认知标准差更小。 

同时，本文所建非遍历地震动模型在以下方面仍存在一定不足：① 在路径衰减方面，本文仅考

虑了非弹性衰减的空间变化而未考虑几何衰减的空间变化，由于非弹性衰减量与传播距离呈线性关

系，因此，只有在传播距离很远时，路径衰减的非遍历效应才能够突显出来，而强震数据集中传播

距离较远的记录数量较少。针对此方面，后续应在几何衰减的非遍历性方面开展更多研究；② 在确

定非遍历地震动效应时采用空间分析方法，这意味着所得结果在空间中的分辨率取决于台站和地震

的空间分布密度。由于观测台站的间距较大，强震动参数之间的空间相关是基于区域尺度的结果，

难以用于局部场地。随着我国密集地震预警台网的建成，未来可开展更深精细的分析与预测，甚至

融合地震动空间相干性；③ 相较于经典遍历性地震动模型，本文模型中的非遍历项更复杂，这增加

了模型的应用难度，根据作者的研究经验，这是目前国内外非遍历地震动模型的通病，因此，如何
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改进回归算法或者引入人工智能方法，在保证物理含义的同时提升模型的可用性，也是一项很有意

义的研究工作。 

本文提出的直接利用加速度反应谱建立非遍历地震动模型的方法，对于中大震记录较丰富的区

域更适用，比如我国川滇地区；对于以中小地震记录为的地区，建议采用先建立傅里叶谱模型再转

换为反应谱模型的方法，以合理规避由于反应谱谱形与震级等的复杂关系而可能引起的不合理外推

结果。 
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