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时间相依的地震危险性概率分析
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摘要:阐述了基于泊松模型以及时间相依的特征地震模型的地震危险性概率分析

的基本原理与方法.以祁连山中东段为例 ,对 2种不同模型的地震危险性概率分析结

果做了对比研究 ,指出时间相依的地震危险性概率分析在理论上可能更为合理 ,并且

可以应用于强震的短临预测研究.
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0　引言

地震危险性概率分析(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)在地震工程学中占有重要的地

位.它忽略了震源破裂 、弹性波传播过程中的细节 ,给出了地震危险性分布的宏观图像及便于

工程应用的设计地震动参数.地震危险性概率分析的最新的进展为关于输入参量不确定性及

输出结果随机性的处理[ 1] .与此同时 ,随着对活断层定量研究的深入 ,地质 、遥感测量 、测震学

资料在地震危险性概率分析中显得越来越重要[ 2～ 4] .这些参量的应用在很大程度上减小了地

震危险性概率分析中的不确定性.特征地震模型作为一种新的强震发生模型被引入地震危险

性概率分析中 ,使得分析方法和预测结果都有了很大的改善.本文阐述了特征地震模型的基本

原理及分析方法 ,并与泊松模型进行了对比.

1　基于泊松模型的地震危险性概率分析

泊松模型是目前工程中应用最广泛的复发模型.基于泊松模型的地震危险性概率分析方

法在文献[ 5]中进行了介绍.泊松模型满足以下条件[ 6] :

(1)N(t , t +t 0)与 t之前任何时刻τ的N(τ, τ+τ0)无关.

(2)P (N t+t
0
(M)-Nt(M))≥2 =0(t 0).

(3)E N t+t
0
-N t =υt 0.

其中:t0 为预测时段 ,M 为震级 , N(M)为发震次数 , υ为地震的年平均发生率.

若某地区地震活动性能很好地用泊松过程描述 ,则 2次震级 ≥M 的事件间隔独立且符合

指数分布 ,即

f(t)=υexp(-υt) (1)
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则在预测时段 T 内下次事件发生的概率为

P(t ≤T)=1-exp(-υT) (2)

以上式为基础 ,通过概率推导并与震级-频度关系及衰减关系相结合 ,可得到地震危险性概率.

上述条件表明 ,泊松模型是无时间记忆的 ,且在时间轴上是等概率的.显然这与断裂本身

的破裂习性和地震复发的实际情况是相矛盾的.

2　基于特征地震的地震危险性概率分析

考虑到震源机制时 ,泊松模型的不合理性是显然的.活断层研究表明 ,强震发生多服从特

征地震复发行为 ,其震级-频度关系服从特征地震的震级-频度关系模式.根据不同研究者的资

料 ,特征地震具有如下特征[ 7 ,8] :

(1)特征地震的震级范围一般取一个特定断裂上或震源区主要地震的震级范围 ,其可变

区间大约为0.5个震级单位.

(2)特征地震在原地复发 ,具有相同的震源机制.

(3)特征地震的发生并不排斥在相同断裂上发生震级比其小的地震 ,但二者的震级-频度

关系不同.

(4)在同一断裂带上 ,特征地震分级次 ,可定义为单元特征地震及多重特征地震 ,相邻单

元段间存在相互作用.

由上述事实可见 ,特征地震行为是一种更为复杂的地震复发行为 ,与仅通过单一参量来描

述的泊松模型相比 ,特征地震模型则需要更多的参量来描述 ,如断层几何学 、古地震 、历史地震

及测震学资料等.

2.1　特征地震复发时间通用分布模型

不同研究者在研究特征地震复发时间的资料之后 ,认为特征地震复发时间间隔服从对数

正态分布[ 7 ,9] .其概率密度函数

f(T)=
1

σD 2πT
exp

- ln(T/ T)-μD
2

2σ2D
(3)

其中: T 为复发间隔 ,σ2D 表征模型内在的不确定性 ,μD 为统计资料 ln(t/ T)归一化后之中位

数 ,σ2D和μD 为模型参数.若考虑  T 的不确定性 ,则预测分布密度

f(T)=
1

σM 2πT
exp

- ln(T/ T)-μD
2

2σ
2

M

(4)

σM = σ
2
D
+σ

2

P (5)

其中:σ
2

P 表征 T 的不确定性.

2.2　发震概率 P

基于地震原地复发的理论模式 ,地震潜势可用条件概率来表征.设事件 A(T ≤Te +ΔT)

表示下次地震在(0 ～ Te+ΔT)区间发生 ,事件 B(T  Te)表示地震在区间(0 ～ Te)内没有发

生 ,则未来时段(Te ～ Te +ΔT)内发震的概率为

P =P(A B)=
P(A ∩ B)
P(B) =

∫
T
e
+ΔT

0
f(t)dt -∫

T
e

0
f(t)dt

1-∫
T
e

0
f(t)d t

(6)
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其中:f(t)为特征地震复发时间间隔概率密度函数.

由上式可知 ,该模型不同于泊松模型 ,具有时间记忆性 ,因而是时间相依的预测模型.

2.3　基于特征地震模型的地震危险性概率分析

2.3.1　泊松模型与特征地震模型的耦合

对于泊松模型 ,在预测时段 T 内 ,下次事件发生的概率

P(t ≤T)=1-exp(-υT) (7)

　　而对于特征地震模型 ,其可比地震年发生率
[ 4]

υ=-(1/ T)· ln(1 -P) (8)

其中:P 为预测时段内的特征地震发生的条件概率.

2.3.2　上限震级Mμ

Mμ主要由断裂长度所决定 ,其根本原因是断裂二端稳定障碍体的控制.基于时间相依的

观点 ,可导出Mμ的 2种含义 ,即实时 Mμ和绝对Mμ.

2.3.2.1　实时Mμ

实时 Mμ取决于断裂段上滑动位移的积累以及次级稳定障碍体的控制.若断裂上长期平

均滑动速率为常量 ,则其位移累积量[ 10]

D =V ×(Te +ΔT) (9)

则Mμ可由下式求得:

Mμ=a +b lgD (10)

①冬青顶活断层;②冷龙岭活断层;③古浪活断层;
④大靖活断层;⑤中卫活断层;⑥老虎山-毛毛山-
金强河活断层;⑦海原活断层;⑧庄浪河-马衔山活断层

图 1　研究区及邻区活动断裂分布
Fig.1　Distribution of active faults in the studied area
　　　and its vicinity.

其中:a 和b为适用于研究区的经验系数.

2.3.2.2　绝对Mμ

绝对 Mμ由断裂带上最高级稳定障碍体

控制 ,绝对Mμ是实时Mμ的上限.绝对Mμ对

应于 P ※0 , V ※0 ,而实时Mμ对应于特征地

震的复发条件概率 P .

3　祁连山中东段的地震危险性
概率分析

经过 “八五”和 “九五”期间的深入工

作① ,在该区积累了一整套相对完整的活断

层 、古地震 、历史地震 、断层几何和测震学等

定量资料.以这些资料为基础 ,分别按泊松

模型和特征地震模型做出了研究区(101°～

106°E , 36°～ 38°N)地面运动峰值加速度

(PGA)区划图(50年超越概率为 10%).

3.1　基于泊松模型的地震危险性概率分析

按目前常规方法 ,将研究区划分为 18个潜在震源区 ,见图 2.其中包括 8.5级地震的潜在

震源区 1个 , 8.0 级 1个 , 7.5级 6个 ,7.0级 3个和 6.5 级 7个 ,背景震级为 6.0 级.衰减关
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系[ 10]示于图 3中.

图 2　基于泊松模型的潜在震源划分
Fig.2　Dist ribution of potential earthquake zones by the Poisson' s model.

图 3　地面运动峰值加速度分布(泊松模型)
Fig.3　Dist ribution of peak value of ground motion acceleration

　　　by the Poisson' s model.

3.2　时间相依的地震危险性概率分析

按前述基本原理 ,并考虑相邻断裂

段间的相互作用 ,对研究区重新划分潜

在震源区 ,见图 4.共划分 18个潜在震

源区 ,其中包括 7.5级地震的潜在震源

区1个 ,7.0 级 6 个 , 6.5 级 9 个和 6.0

级2个 ,背景震级为 5.0 级.衰减关系

同上 ,见图 5.

4　基于 2类不同模型的地震

危险性概率分析结果对比

通过对比 ,发现 2种模型的分析结果差别较大.对于泊松模型而言 ,其 PGA 分布图基本反

映了构造线在空间的展布.若改变预测时段 ,可以得到不同时段的 PGA 分布图.随预测时段的

增长 ,地震动参数(amax)幅值同步增长 ,其三维形态显得越来越高耸 ,然而总的三维形态格架

保持不变 ,波谷始终是波谷 ,波峰永远是波峰.而对于特征地震模型 ,其结果则表现为 ,对于离

逝时间 Te 接近或超过地震平均复发间隔 T 的断裂区 ,地震动参数幅值很大 ,且随预测时段增

长而越来越高耸;对于 T很长的断裂段及Te远远小于 T 的断裂区 ,幅值很低且随预测时段增长

变化不明显.若进一步外推 ,假如某些高耸区在未来特定时段发震 ,则该区应变能得到释放 ,在

以后的 PGA图上 ,波峰变平 ,直至变为波谷 ,而随着其他断裂区危险时段的迫近 ,原来的波谷

将变为波峰.

泊松模型不考虑离逝时间 Te ,是无时间记忆的 ,各震级档次中地震的年平均发生率υ不随

预测时段而变化 ,潜在震源区划分也不变 ,震级上限 Mμ是绝对的 ,因此各未来时段的危险性

是危险密度不变下的逐渐积累.而时间相依的特征地震模型考虑离逝时间 ,同时考虑活动断裂

各自不同的活动性态 ,故以上参量随时间而改变 ,具有实时性.总之 ,泊松模型是粗糙的 ,它将
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图 4　基于特征地震模型的潜在震源划分
Fig.4　Distribution of potential earthquake zones by the characteristi c earthquake model.

图 5　地面运动峰值加速度分布(特征地震模型)
Fig.5　The zoning map of peak value of ground motion acceleration

　　　by the characteristic earthquake model.

整个研究区域的地震危险性平均化

了 ,而实时的特征地震模型则更为

精细复杂 , 在突出重点危险区的同

时不会夸大不危险地区 , 因而其结

果更合理.

需要说明的是 ,我们的研究目

的仅仅是为了服务于强震中短期预

测而进行的实验性研究 ,没有更多

地考虑其它因素 ,因此 ,目前尚不能

在实际工程地震中应用.

5　结语

泊松模型作为工程中广泛使用的模型 ,具有参数单一 、计算简便的特点.然而对于地震危

险性主要由源区主干断裂上的强震控制 ,且强震复发显示出很强的特征地震行为时 ,时间相依

的地震危险性概率分析结果则更为合理 ,尤其是对 M ≥7的强震进行中短期预测时具有更重

要的参考意义.
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Abstract:The fundamental principle and methods of probabilistic seismic hazard analysis based on the

Poisson' s model and the characteristic earthquake model depending on time are discussed.The compari-

son between two models and PGA maps of middle-eastern Qilian area are made.The results show that

probabilistic seismic hazard analysis by characteristic earthquake model depending on time is more rational

in theory than that by the Poisson' s model.

Key words:Seismic risk evaluation;Probability estimation;Poisson' s model;Characteristic earth-

quake model
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