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混合地震模型的建立及其科学意义

董瑞树 , 冉洪流 , 任国强
(中国地震局地质研究所 ,北京　100029)

摘要:利用中国西部古地震和历史地震资料建立了特征地震模型并与分档泊松模型

结合组成混合地震模型.研究了青藏高原东南缘的重要地震带鲜水河-小江断裂地区

的地震危险性 ,并与 1990年出版的中国地震区划图结果进行了比较 ,表明在 1786年

曾经发生过73⒌级地震的康定地区(离逝时间为213 a ,地震复发周期为320 a)的发震

概率大于后者 , Ⅷ度区面积同样是前者大于后者.这说明地震离逝时间与地震复发周

期关系对地震危险性计算是有影响的 ,特征地震与混合地震模型的引入解决了泊松

模型无记忆性的缺陷 ,使计算的结果更科学 、合理.
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0　序言

“地震是由于不清楚的原因 ,在不清楚的地方发生了不清楚的作用而产生的.”
[ 1]
至今地

震的成因仍是需要不断探索和进一步研究的问题.同样 ,大地震的预测也需不断地研究和探

索.统计数学的方法可以从大量的现象和数据中排除干扰 ,提取信息 ,预测地震危险性.统计数

学方法在地震研究中的应用包括数据预处理 、地震活动统计检验 、建立数学模型以及对预测效

果检验等.其中数学模型是通过利用一些公式拟合 、模拟 、逼近预测目标来表达各种释量之间

的关系的.70和 80年代 ,最小二乘法 、极值分析 、马尔科夫过程 、非均匀泊松 、双泊松模型等都

已用到地震预测中.

80年代随着断层活动性的深入研究 ,在活动断层分段和古地震等研究基础上提出了特征

地震的概念.所谓特征地震是指在某一断层段内能发生的最大震级尺度并可原地重复发生的

地震 ,它具有准周期性特点.随之各种概率模型相继被提出 ,例如研究大地震特征间隔的半马

尔科夫模型 、大地震重复的时间可预报模型和震级可预报模型以及描述特征地震复发时间间

隔原地复发的 NB模型等
[ 2 ～ 13]

.60年代后期美国工程师 Cornell提出了用概率表示地震危险

性的地震危险性分析方法[ 14] ,该方法也被国际上广泛应用.1990 年出版的中国地震区划图

(文中简称第 3代区划图)也用概率来表示 ,但对 Cornell方法作了改进 ,采用了分震级档的泊

松模型.由于泊松模型一般只适用于中强地震 ,而且它的无记忆性会过高估计近期发生大地震

地区地震危险性 ,对早期发生过地震地区的危险性估计不足.特征地震模型可以解决泊松
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模型对大震预测的缺陷.

一个地区可能只发生特征地震 ,但大多地区是既可能发生大或特大地震也可能发生较小

地震 ,正如图 1所示.小江断裂巧家至通海一段 ,在 18世纪时曾发生过东川 7
3
4级地震和一系

阴影区为 18世纪发生

地震的震源范围;
实线围空区为 19世纪发生

的 8级地震震源范围

图 1　小江断裂 18世纪至
　　　19世纪地震震源投
　　　影图(据闻学泽改编)
Fig.1　Hypocent res of the earthqu-
　　　akes along the Xiaojiang fault

　　　 in the 18th and 19th

　　　 centuries.

列 6 ～ 7级地震 , 1833年在一系列 6 ～ 7级地震的震中区发生了 8

级地震 ,它的震源区包含了上述一系列地震的震源区 , 这符合

Schw artz所提出的可变滑动模型和均一滑动模型[ 15] ,而真正意义

的特征地震模型在中国大陆上还是比较少的.地震危险性分析中

的计算单元是潜在震源区 ,即在未来可能发生不同震级上限以内

的各级地震的潜在危险区 ,它与可变滑动或均一滑动模型相符 ,

所以运用单一特征地震模型或单一模拟中强震的模型都不能客

观地估计真实的地震危险性.寻找一个既能反映大地震 ,又能表

现中强地震的模型来计算一个地区的地震危险性是非常必要的.

本文首先简述了利用中国西部古地震与历史地震资料建立

的特征地震模型 ,进一步论述了与分档泊松模型联合组成的混合

地震模型 ,并计算了鲜水河-小江断裂带地区 50 a 超越概率为

10%的地震区划图和各潜源的发震概率.

1　混合地震模型的建立

1.1　特征地震模型的建立

近 10 a中国活动断裂和古地震研究积累了大量古地震资料.

本文选取了中国西部地区阿尔金 、祁连山以及鲜水河 、安宁河 、则

木河等断裂上发生的 65个古地震和现代地震的重复时间间隔 ,

经变换成为无量纲的量 τ=(T ik/ T av , k)作为统计样本量 ,绘于

图 2中.

本文采用正态分布 、Weibull分布以及对数正态分布分别对

样本 τ进行拟合 ,结果正态分布 N(μ, σ
2
)的置信水平小于 85%,

Weibull分布W(m , k)置信水平小于 80%,对数正态分布 ln(μ,

σ)置信水平为 93%.表明对数正态分布拟合效果最佳 ,所以中国西部特征地震原地复发间隔

的经验概率分布应选用对数正态分布(简称 NB模型),其概率密度可记为

f(T)= 1

σ 2πT
exp

-(ln T/ T -μ)2

2σ2
(1)

标准差为

σ= σ2D +σ
2
p

它的均值 μ=-0.008 ,误差 σ=0.315.式中 T 为地震复发间隔 ,  T 为平均复发间隔 , σD 、σp分

别为内在不确定性误差和参数不确定性误差.特征地震模型适用于有复发行为的大地震 ,但不

适合中 、强地震 ,而中国大陆很多地区在发生大地震的同一地区也可能发生中强地震 ,所以选

用混合地震模型是非常必要的.

1.2　混合地震模型的建立

在地震危险性分析中大地震选用特征地震的条件概率 ,记为
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P(A/ B)=
P(A ∩ B)

P(B)
=
∫

T e+ΔT

0
f(T)d T -∫

T e

0
f(T)d T

1 -∫
T e

0
f(T)d T

(2)

式中:ΔT 为预测地震时段 , Te为离逝时间 , f(T)为对数正态概率密度函数.

潜在震源区内的中强地震可用分档泊松模型表示 ,利用对数正态分布条件概率的混合地

震模型可表示为

P(T)=

1 -e
-λΔT

　　　　　　　　　　　　m 0 ≤m <m c

∫
T e+ΔT

0
f(T)d T -∫

T e

0
f(T)d T

1 -∫
Te

0
f(T)d T

　　　m c ≤ m < m u

(3)

式中:m c为特征地震的起算震级 , m u为上限震级 , m 0 为起算震级 , λ为地震年发生率.

T ik 为第 k 号震源区 ,

第 i 次复发的时间间隔;

T av , k 为第 k 号震源区 ,

Nk 次地震复发期平均值

图 2　τ(Tik/ T av , k)

　　　频次图
Fig.2　The N-τrelation.

基于特征地震的混合地震模型建模完毕.

2　混合地震模型的应用

2.1　研究区的选择

本文选择地震活动强烈且研究水平比较高的鲜水河-小江断

裂带为研究区.它位于西藏高原的东侧川西滇东地区 ,是青藏高原

边缘的重要地震构造带之一.该带呈折线状分布 ,由 3个自然段组

成 ,其北段为鲜水河断裂 ,中段是近南北向的安宁河断裂 ,南段为

小江断裂 ,总体呈北东突出的弧形.该带是一条重要的大地构造单

元的分界线 ,地槽与地台的转换带 ,也是古板块或断块的俯冲带或

接触带(图 3a)[ 16 ～ 18] .

研究区是强震发生带 ,其地震强度大 ,频率高.据历史资料记

载 ,自公元 1500年以来 ,共发生 6级以上地震 61次 ,其中 71⒊级以

上地震 9次 ,地震活动分布极不均一 ,北段和南段的活动强度和频

度都高于中段且某些地区有强震重复发生的现象(图 3a).由于本

研究区地震活动强烈 ,断层活动性研究与断层分段工作比较深入 ,所以在本研究区内应用混合

地震模型是合理的 ,可行的.

2.2　基本计算单元

本文是以地震潜在震源区作为基本计算单元 ,区内上限震级为 8级的潜在震源区共有 8

个 ,它们分别是康定 、道孚 、炉霍(北段),西昌南 ,西昌北(中段),宜良 、嵩明 、东川(南段).上述

潜源的基本特点列于表 1.

2.3　参数的确定方法

大地震的重复间隔是特征地震模型中的重要参数 ,它可以直接利用一条断层或断层段(例

如鲜水河断裂和安宁河断裂北段)的古地震资料 ,在缺少古地震的地区也可以用平均滑动速率

法 ,即用位移模式等估算断裂的强震复发周期 ,具体方法如下:
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表 1　研究区 8级地震潜在震源区特点

潜在震源区 构造位置 构造活动特点 地震情况 滑动速率 v s/[ mm· a-1 ]

宜良
小江东支
断裂

左阶斜列 ,
左旋走滑 ,
第四纪活动

活动强烈 , 1500年
以来 M ≥6地震 6
次 ,最大为 1500年

7
1
2
级地震

平均水平位移速率
为 6.25

东川
小江断裂
带北部

1733年 7
3
4
级地震

晚更新世晚期平均走
滑速率为 6.67

嵩明
小江西支
断裂

强烈左旋走滑 ,阶
区形成拉分构造

1500年至今共发生
5级以上地震 5次 ,
最大为 1833年嵩明
8级地震

全新世平均滑动速率
为 5.78

西昌南
则木河
断裂

川滇菱形地块东侧
边缘 ,向东突出的
一个拐角 ,构造复
杂

地震活动强烈 ,

1850年发生 7
1
2

级地震

1500年以来滑动速率
为 4.9

西昌北
安宁河断
裂带

深切地壳
1536年发生 7

1
2

级地震

平均滑动速率
为 2

炉霍
鲜水河断
裂西段

高角度逆冲断裂,
倾向多变 ,并与较
小规模的北东向和
近南北向断裂相交

地震活动强烈 ,发

生 2次 M ≥ 7
1
2

地震

平均滑动速率为
15

道孚
鲜水河断
裂中段

活动以北西为主,
兼有北东向以及断
块差异升降运动

多次发生 M ≥ 6地

震 ,最大为 7
1
2
级

水平滑动速率为
4.5

康定
鲜水河断
裂东南段

除左旋错动 ,还有
明显的垂直位移和
以走滑为主的斜滑
运动

最大地震为 1786年

的 7
3
4
级地震 ,还

多次发生破坏性
地震

平均滑动速率为 6 ,
最大为 10

(1)大地震的重复间隔与断层段平均滑动速度成反比 ,与大地震位错成正比 ,即可表示为

Tm =Dm/ v s (4)

式中:Tm 为m 级地震重复发生间隔 , Dm 为 m 级地震的平均位错量 , v s 为断裂段上的平均滑

动速度.

考虑本研究区各段存在有蠕滑分量 ,所以实际滑动速率应减去蠕滑速率 v c , 上式可记为

Tm =Dm/( v s -v c) (5)

地震滑动速率法符合弹性位错积累原理 ,物理机制是明确的.

(2)用位移模式估算断裂强震复发间隔

TXM =
∑
T
X

LD

L max v
(6)

式中:TXM 为最大地震原地复发期 , ∑
T
X

LD 为最大强震发生段上一个地震活动期所有地震位

移长度与位错乘积 , Lmax 为断裂段上最大地震断裂长度 , v 为断裂段断层滑动速率.

2.4　计算与结果
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在区内 8级地震潜在震源区中的 M ≥7.5地震档选用特征地震 NB模型(σ=0.315 , μ

=-0.008);将特征地震(M ≥7.5)参数代入式(1)和式(2),得到各潜在震源未来 50 a发震

概率列于表 2 ,表中还给出用第 3代区划图方法计算的各潜源发震概率.

表 2　鲜水河—小江地区 8 级潜源未来 50 aM≥7.5 地震概率对比

潜在震源区
复发周
期 T/ a

M ≥ 7.5地震发震概率

第 3代图 NB模型

地震离逝
时间 t/ a

宜良 1 329 0.072 3.4×10-5 497

嵩明 1 680 0.231 1.02×10-19 164

东川 1 000 0.064 0.0068 264

西昌南 957 0.096 7.6×10-4 147

康定 320 0.099 0.178 211

道孚 697 0.120 0.001 104

炉霍 156 0.082 0.072 27

从表 2可以看出 ,NB模型的计算结果除康定潜源比第 3代图高 ,炉霍潜源与第 3代图的

结果相近外 ,其它潜源都远远小于第 3代图的结果.

本文还用 NB 模型条件概率的混合地震模型对研究区作了地震危险性计算 ,得到了 Ⅷ度

区(50 a超越概率 10%)的分布(图 3b).为了与第 3代区划图进行对比 ,图 3b还给出了第 3代

区划图的结果.

从图 3b可以看出结果与表 2相近 ,即仅在康定附近混合地震模型计算的Ⅷ度区的面积大

于第 3代图的结果 ,其它大多数地区都小于第 3代图的结果.说明与第 3代图相比除了康定地

区地震危险性增大 ,其它地区地震危险性减小了.

3　科学意义的探讨

在中国现行的地震危险性分析方法中 ,地震潜在震源区的地震活动性参数是在确定地震

区(带)地震活动性参数的基础上 ,又考虑了各有关地震危险性差异的因素 ,且形成空间分布函

数而确定的 ,但这些因素掺杂进了一些主观因素 ,使预测与实际地震水平可能会不一致.特别

对中国的西部地区地震活动强烈 、地震类型复杂 、地震记载时间短 ,不能认识在地震的复发行

为 ,从而更增加了大地震预测的难度.古地震开挖和特征地震的研究 ,延长了大震级地震历史 ,

大地震的复发行为为进一步确定大地震的危险性提供了有用的依据.中国西部地区特征地震

概率模型的建立①弥补了中国西部特征地震研究的缺陷.建模过程中很好地解决了不同时期

古地震平均复发周期和古地震本身年龄误差及误差传递问题.

根据中国西部多数地震发生区既会发生巨大或大地震也会发生中强地震的特点 ,本文所

研究的基于特征地震的混合地震模型在鲜水河-小江断裂的应用显示了它的优越性 ,同时认识

了大地震的离逝时间与大地震复发周期的关系对结果影响较大 ,例如有的潜在震源区 ,尽管其

离逝时间较长(如宜良区为 497 a ,西昌北区为 461 a),但其大震的复发周期也长 ,分别为 1 329

a和 1 223 a ,计算得到的潜在震源发震概率小 ,分别为 3.4×10-5和 1.6×10-3;康定 、炉霍区 ,

大地震的离逝时间分别为 211 a和 27 a ,由于大地震复发周期短 ,它们未来 50 a的地震危险性

并不低 ,特别是康定地区 50 a超越概率为 10%的 Ⅷ区比仅用分档泊松模型计算的结果大.说

明基于特征地震的混合地震模型克服了泊松模型的无记忆性缺陷 ,能较好地反映大地震的危
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(a)研究区范围及区内地震活动;(b)第 3代区划图结果(实线)与混合地震模型计算结果(虚线)

图 3　研究区范围及计算结果
Fig.3　Range of the studied region and results obtained by calculation.

险性.

由于中国大陆地震多数具有可变滑动型和均一滑动型的特点 ,所以根据大地震用特征地

震模型与中强地震使用分档泊松模型组成的混合地震模型计算地震的危险性是符合中国大陆

地震活动特点的 ,是合理的.基于特征地震的混合地震模型的应用克服了泊松模型的缺陷 ,很

好地解决了地震参数确定中掺杂主观因素的问题 ,使结果更科学 、更实用.
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ESTABLISHMENTOF THE MIXED SEISMICMODEL AND ITS SCIENTIFIC SIGNIFICANCE

DONG Rui-shu , RAN Hong-liu , REN Guo-qiang

(Inst itute of Geology , CSB , Beijing　100029 , China)

Abstract:The characteristic earthquake model is set up by using paleoseismic and historical earth-

quake data of the West China.The seismic hazard of Xianshuihe-Xiaojiang fault zone located on

eastern margin of Qinghai-Tibet Plateau w as estimated based on the mixed seismic model com-

posed by characteristic earthquake model and magnitude-apart Poisson model.Having compared

w ith the seismic zonation map of China published in 1990 , it is show n that both seismogenic prob-

ability and area of the region wi th I=8 obtained from the mixed model are larger than those on

the seismic zonation map.That is to say , the leaving time and recurrence period influence on seis-

mic hazard assessment.Therefore , the nonrecalibility of Poissin model could be solved by using

characteristic earthquake and the mixed model , and scientific and reasonable results could be ob-

tained.

Key words:Characteristic earthquake;Earthquake recurrence period;Qinghai-Xizang Plateau;

Mixed seismic model
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