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2020年地震危险性分析热点回眸
李昌珑，温增平*

摘要 2020年，地震危险性分析研究领域取得了一系列新进展，并在多个研究方向取得了新

的成果。从确定性-概率地震危险性分析、海域地震危险性分析、全球地震危险性区划研究、

新一代地震区划图中的地震危险性分析新技术、诱发地震危险性分析等5个研究方向回顾了

2020年地震危险性分析领域的研究热点。
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地震危险性分析（seismic hazard assessment）
即对一个地区在一定时间段内可能遭受的地震动

的特征进行计算和分析，是工程地震工作的重要组

成部分[1]。地震危险性分析能够对一个地区可能遭

受到地震动的强度、频次、频谱特征等做出分析结

果，是实施地震灾害防御工作重要的科学依据[1]。

自 20世纪中叶开始应用于建筑物抗震设防以来，

地震危险性分析理论和方法伴随着人们对地震活

动规律的总结、地下发震构造的认识、工程技术的

进步和需求而不断发展。2020年，该领域的国内

外学者在诸多热点领域取得了重要进展。

1 确定性-概率地震危险性分析研究

地震危险性分析方法分为确定性（determinis⁃

tic）方法和概率性（probabilistic）方法。确定性方法

是 20世纪 50—70年代使用较多的方法，它基于 2
个基本假设来估计某一地区可能遭受的地震最高

烈度，即相似构造条件的地震活动性的相似性和历

史大地震的原地复发性。概率地震危险性分析方

法（probabilistic seismic hazard assessment，PSHA）[2]

是一种普遍使用的方法，它采用某种地震动参数在

一段时间内的超越概率作为评价地震危险性的指

标。近年来，将 2种方法结合使用的确定性-概率

地震危险性分析方法（deterministic-probabilistic
seismic hazard assessment，DPSHA）逐渐成为研究

热点。在对断层结构、活动状态、发震规律的认识

较为充分、基础资料详尽地区的较高震级的地震危

险性分析中，DPSHA的应用逐渐增多。该方法对

大地震的地震动影响场进行数值模拟，结合大地震
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的发生概率，得到概率地震危险性图。

2020年，确定性-概率地震危险性分析方法研

究取得了较多进展。Irwandi等[3]使用新的确定性

地震危险性分析方法（neo-deterministic seismic
hazard assessment，NDSHA）开展了印度尼西亚苏

门答腊的地震危险性分析研究，并将地震危险性图

结果同使用 PSHA方法给出的地震危险性结果进

行了比较，认为NDSHA方法的分析结果具有合理

性（图 1[3]）。Ismail-Zadeh等[4]分别使用 NDSHA和

PSHA方法进行了印度北部西隆高原（Shillong Pla⁃
teau）的地震危险性分析，指出 Oldham 断层在

PSHA方法中对地震危险性结果的贡献低于使用

NDSHA方法的结果。

图1 印尼苏门答腊分别使用NDSHA（a）和PSHA（b）方法分析的地震危险性结果

2020年，国内学者也开展了确定性-概率地震

危险性分析研究。高孟潭[5]从确定性与随机性、地

震危险性分析方法、地震统计的基本要求、数值模

拟中的不确定性几个方面讨论了确定性-概率地

震危险性分析方法如何考虑不确定性。潘华[6]从抗

震设计标准、关键性能目标、失效概率、抗震裕度、

基于性能的地震动确定计算等角度研究基于性能

的PSHA技术的理论基础和关键环节。张振国[7]从

基本原理、唐山地震和美国Ridgecrest地震模拟应

用实例、未来发展前景等角度研究了基于物理过程

的地震数值模拟的参数确定方法、模拟效果检验和

比较研究的技术思路。刘爱文等[8]进行了各类生命

线工程抗震设防概率水准的比较研究，从抗震规范

标准修订、生命线工程设防概率水准、适用范围等

方面介绍了国内外各类生命线工程抗震设防概率

水准的研究动态。陈学良[9]从目的和意义、确定性

模拟、中高频地震动模拟、高频地震动模拟方法探

讨等方面探讨了确定性地震动数值模拟的研究案

例分析，并建议对不同频段的地震动采用不同的技

术方法进行模拟。

2 海域地震危险性分析研究

以人类开发利用海洋的需求为导向，海域地震

危险性分析和地震区划成为近年来的研究热点。

与陆域有所不同，海域地震危险性分析面临俯冲带

大尺度复杂发震构造、海水岛礁等特殊场地条件的

地震动特性、震源破裂尺度和震源深度的地震危险

性算法等新的科学问题，以及地球物理、地震、地质

等数据资料缺乏的客观困难。

全球已有一些地震危险性研究涉及了海域部

分工作。美国全国地震危险性区划图[10]中考虑了

阿留申俯冲带对阿拉斯加地震危险性的影响。欧

洲地震危险性统一（seismic hazard harmonization
in Europe，SHARE）项目[11-12]研究海域俯冲带板间

和板内 2种类型的中深源潜在震源区模型，并应用

(a) (b)

（a）NDSHA （b）PSHA2017
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于对希腊、意大利等地的岛弧俯冲带分析。日本

2018年公布了最新的全国地震动预测图[13]，给出了

日本未来 30年的地震区划结果。该研究考虑了日

本东海、东南海、南海、琉球、千岛等海沟地震危险

性对日本本土的影响。Danciu等[14]对中东地区进

行了地震区划研究，考虑了伊朗Makran俯冲带和

Zagros俯冲带深源潜源的地震危险性，并对帕米尔

高原的中源地震区进行了 70~300 km深度的潜源

划分。总体上，全球海域地震危险性研究还处在探

索阶段。

2020年，海域地震危险性研究继续取得进展。

国际上，Caklais等[15]开展了美国加州中部沿海地区

的地震危险性研究，基于当地断层地表破碎带的地

质特征及其年代学结果，重新估计了断层运动状态

及当前的地震危险性，减小了已有模型的不确定性

并提高了结果的可靠性。Du等[16]研究了新加坡及

周边海域的地震危险性，主要考虑了苏门答腊俯冲

带潜在震源区和远场大地震可能对新加坡产生的

影响（图 2），并给出了新加坡全国精细的 50年超越

概率10%峰值加速度（PGA）的地震危险性结果。

国内学者于 2018—2020年持续开展了海域地

震危险性分析涉及的地震构造和潜在震源区划分、

地震活动性确定、地震动传播规律和场地效应、工

程设计地震动确定、地震危险性计算和区划图编制

等研究工作。2020年，任治坤等[17]开展海域活动构

造框架和地震构造模型研究，建立了中国海域及邻

区活动构造框架和地震构造模型，划分地震区带和

包含琉球海沟、马尼拉海沟俯冲带的潜在震源区。

吕悦军等[18]开展海域地震活动性模型研究，编制了

中国海域及邻区统一地震目录，建立了中国近海大

陆架和俯冲带地震活动性模型，评价海域地震活动

性参数模型的可靠性。李小军等[19]开展海域地震

动传播规律及场地影响模型研究，统计海域地震的

强震动记录特征，模拟俯冲带地震的地震动影响

场，分析海水、海底地形、厚软土层及礁岛对海域地

震的地震动衰减特性的影响，建立俯冲带板缘与板

内地震动的预测模型。童华炜等[20]开展海洋工程抗

震设防控制性地震动参数研究，分析了海洋平台类

工程、跨海桥隧工程、海底管道与电缆工程和礁岛

建设工程的抗震设防控制性地震动参数，进行了既

有海洋工程抗震性能的评估地震动参数需求分析。

温增平等[21]开展了海域地震区划图编制技术研究，

建立了海域地震区划图编制的原则和方法，发展了

面向海域区划的概率地震危险性分析方法并分析

了不确定性，选取示范区进行了海域地震区划图试

编。研究形成了海域地震区划工作的初步技术规

程，适用于中国海域及邻区的地震区划工作。

3 全球地震危险性区划研究进展

目前世界上大部分国家都将使用 PSHA方法

得到的全国性的地震危险性分析结果作为建筑抗

震设防的依据。该方法通常在研究区域划分潜在

震源区，为各潜在震源区分配地震活动性参数，使

用地震动预测方程计算潜在震源区对场点造成的

地震动影响，再考虑适用场地的调整系数，得到地

震危险性分析结果。

意大利全球地震模型（global earthquake mod⁃
el，GEM）基金会将世界各国的地震危险性研究整

合，于 2018年底发布了《全球地震危险性图（2018
版）》[22]。此后，世界各国及分区的详细地震危险性

模型由GEM陆续发布。截至 2020年底，已有阿拉

图2 新加坡地震危险性研究中对苏门答腊

俯冲带潜在震源区划分示意
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伯半岛[23]、中美洲及加勒比[24]、南美洲[25]、东南亚[26]、

南部非洲[27]5个跨国区域的地震危险性模型数据公

开发布。

《全球地震危险性图》的中国部分由中国地震

局地球物理研究所与GEM合作完成，在第五代《中

国地震动参数区划图》（GB 18306—2015）[28]的基础

上进行了如下改进：（1）天山地区，在原有的中

亚[29]、西亚[14]和中国地震危险性模型[28]的基础上，进

行了潜在震源区的重新划分和地震活动性参数的

重新确定，使三方的潜源划分互相协调；（2）编写

了适用于中国潜在震源模型[30]和地震动衰减关

系[31]的Python语言地震危险性分析程序模块，并验

证了其准确性；（3）使用GEM开发的地震危险性

计算平台 OpenQuake，集成 Python语言模块，计算

了中国大陆地区 50年超越概率 10%的 PGA分布

图，并与中国算法进行比较，表明OpenQuake平台

与中国算法结果基本一致。

2020年，GEM在国际工程地震学领域顶级学

术期刊《Earthquake Spectra》上组织了题为“GEM's
2018 Global Hazard and Risk Models”的专辑，收录

了 10篇全球各国地震危险性研究方向的学术论

文。其中，Pagani等[22]从数据来源、参与机构、绘图

参数、不确定性分析等方面系统介绍了 GEM于

2018年发布的全球地震模型的地震危险性部分。

Allen等[32]开展了澳大利亚全国的地震危险性分析

研究（图 3），并定量分析了新版（2018）地震危险性

图与前版的变化，对模型不确定性也进行了分析。

Peñarubia等[33]开展了菲律宾全国地震危险性区划

研究，对菲律宾东西两侧的俯冲带断层构造进行了

调查，划分了潜在震源区，并分析了模型的不确定

性，给出了菲律宾全国的地震危险性区划图。Orn⁃
thammarath等[26]开展了中南半岛的地震危险性分

析研究，基于地震活动性模型建立空间光滑的震源

模型，指出缅甸和越南北部是中南半岛地震危险性

较高的地区。Abbott等[34]对使用OpenQuake的新西

兰地震危险性建模方法进行了介绍，并指出了

OpenQuake建立的模型的优缺点。该专辑为近年

来全球地震危险性区划领域规模较大的期刊专辑，

集中展示了世界各国地震危险性研究的最新成果。

4 新一代地震区划图中的地震危险

性分析新技术

地震区划即按照地震危险性的不同进行区域

划分。为了描述不同地区的地震危险性，科学家最

早使用地震统计方法，制作出历史地震震中分布

图。历史地震分布密集的地区，被认为是地震危险

性高的地区。后来，地震震中分布的区域被按照一

定规律划分为地震带，形成了地震带分布图，如中

国 1923年发布的第 1张全国地震带分布图[35]。此

后，出现了以地震统计方法结合地震地质方法编制

出的地震区划图。

苏联是世界上较早进行地震区划研究的国家，

在 1933年开展了第一次全国性的地震区划[36]。中

国全国范围的地震区划图始自 20世纪 50年代后期

编制的《中国地震烈度区域划分图》[37]。当时使用

地震危险性分析的确定性方法。1977年，中国编

制第二代《中国地震烈度区划图》[38]。该图预测自

1973年以后中国未来百年内可能遭遇的最大地震

烈度分布图，假设地震活动性服从古登堡-里克特

震级-频度关系[39]。1990年，国家地震局编制出版

了第三代《中国地震烈度区划图》[40-41]，这是首次利

用概率地震危险性分析方法编制的全国地震区划

图。2001年，中国地震局编制完成了第四代《中国

图3 澳大利亚50年超越概率10%的PGA分布
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地震动参数区划图（GB 18306—2001）》[42]。该图首

次使用地震动参数（地震动峰值加速度和加速度

反应谱特征周期）作为编图指标。2016年 6月 1日
开 始 实 施 第 五 代《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》

（GB 18306—2015，简称《五代图》）[28]。《五代图》通

过系统研究全国不同地区中震（50年超越概率

10%）与大震（50年超越概率 2%）的比例及其与地

震环境的关系，提出了地震区划中合理确定抗倒塌

概率设计水准地震动参数的方法和技术途径。

《五代图》发布后，下一代地震区划图的预研究

工作随即启动。2020年，国内学者对新一代区划

图拟解决的新科学问题和拟实现的新技术突破开

展了初步的预研究。其中，吴果[43]开展了第六代区

划图预研究资料收集工作，整理了美国加州地震区

划研究中使用的 UCERF3模型[44]的震源参数确定

方法，以及使用新的震源模型、地震活动性模型的

地震危险性研究新进展。吴清[45]讨论了目前国内

地震目录的完备性及地震资料的清理与续编，介绍

了历史地震目录和仪器记录地震目录研究的最新

进展和存在的问题，并对全国地震目录进行了更

新，编制了中国及周边地区的统一地震目录。周

庆[46]讨论了新一代区划图地震活动性参数研究拟

采取的技术方案和地震发生率空间分布函数的确

定方法，建议新一代区划图的地震活动性统计采用

更小的地震统计区。李昌珑[47]讨论了基于断层震

源模型的地震危险性计算方法，介绍了断层源离散

化方法、地震破裂面的设定方法和断层距的读取方

法，并使用天山地区的断层模型进行了试算。沙海

军[48]开展了基于多模型的渤海地区地震危险性概

率评估研究，使用基于多模型的地震危险性概率分

析方法，给出渤海地区不同概率水平的地震危险性

分析结果。并比较了不同方案的结果差异及不确

定性。

5 诱发地震危险性分析研究

诱发地震（induced earthquake）被认为是发震

机制有别于天然构造地震的一类地震。目前已知

的能够诱发地震的原因主要有：水库的蓄水和排

水、地下（核）爆炸、矿坑塌陷、油气开采等。诱发地

震不仅发生在地震活跃地区，在少震、弱震区也会

发生诱发地震。目前较为公认的原因是在地壳的

许多部分，甚至在平常不地震的“稳定”地区，断层

也处在非常接近发震临界的准平衡状态，只要有微

小的扰动有时就能导致地震。诱发地震的特征包

括：震级较小，震级超过M5的地震只占极少数；震

中区集中于库区、开采区等有应力干扰的地区；震

源深度浅，通常不超过5 km；震群活动比例高。

水库诱发地震的研究已持续了数十年，近年

来，由于地震监测、震源精定位等技术的进步，水库

诱发地震研究进一步发展。2020年，阮杰和邱鹏[49]

开展了水库诱发地震危险性评价方法研究，总结了

水库诱发地震的主要特点和诱震机理，根据诱震机

理分析，利用BP神经网络算法建立了完善的水库

诱发地震危险性评价模型。王明振等[50]开展了长

江三峡工程库区地震活动性规律研究，基于库区多

年地震监测数据，统计分析了库区地震发生情况，

并采用概率地震危险性方法对库区地震震级-频
度关系模型、库区震级分布概率、库区地震发生次

数概率等地震活动性规律问题进行了研究（图 4），

表明“触发型”水库地震的震级以微震及极微震为

主。徐志双等[51]开展了非天然地震的公共服务需

求调查研究，围绕国内外矿震、水库地震等非天然

地震事件的公共服务需求和相关部门的应急处置

措施进行调研分析，发现对于不同类型的地震，公

共服务需求存在差异，归纳了针对地震部门和相关

单位的应急处置对策建议。

油气开采特别是页岩气诱发地震研究近年来

成为研究热点。已有一些研究采用 PSHA的技术

体系研究页岩气诱发地震的地震危险性和地震风

险[52-55]。2020年，国际上也有一些研究将修正的大

森定律[56]和传染型余震序列（epidemic type after⁃
shock sequence，ETAS）模型[57]引入诱发地震危险性

预测研究[58-61]。在国内，吕晓健[62]介绍了 2018年四

川兴文M5.7地震及其余震的时空分布、重定位结

果，并分析了主震和余震震源深度的空间分布规

律。郭志等[63]研究了四川长宁 6.0级地震及几次强

余震的精定位和震源机制，指出主震及几次余震的
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震源深度较浅，但仍超过 5 km，是否是诱发地震还

需进一步研究。

6 结论

2020年，地震危险性分析研究在理论创新和

应用推广方面都取得了较多的发展。随着人类社

会的现代化，安全、舒适的生活环境将成为人们普

遍的需求，这将对地震危险性分析的研究水平提出

更高的要求。未来，地震危险性分析研究将有更广

泛的应用领域。提高模型的精准性、利用高新技

术、增加多学科融合、提供更满足社会需求的产品

和服务是地震危险性分析研究的可提高和改进的

方向。
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Review of hot topics on seismic hazard assessment in 2020

AbstractAbstract In 2020, a series of new progress were made in the field of seismic hazard analysis and research and new results
were achieved in many research directions. This paper selects five research directions as representatives: global seismic hazard
research, marine seismic hazard assessment, deterministic-probabilistic seismic hazard assessment methods, hazard assessment of
induced earthquake, and new technologies for seismic hazard assessment in the next-generation zoning map, so as to review the
hot researches seismic hazard assessment in 2020.
KeywordsKeywords seismic hazard; seismic hazard mapping; marine earthquake; ground motion simulation; induced earthquake ●
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