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震级一频度关系的修改及其对
部分地震区带的应用

一
_

成尔林

(杯苏省盐城市地衷办公室 )
`

一 丫
’

摘 要
` 、

在本文中作者根据对实际资井的计葬
,

提出将传统的震级顺度关系修改成
log N ~ b , + b , M + bs M ,

的形式` 用该公式对我国部分地震区带的地震资料进行 了

计葬
,

结果表明
,

修改后的文粉频度关系的拟合精度显著提 高
、其残差比原关系式

缩小
。

用修改后的会式可方便地求得地农区带的衰级上限
,

只要有足够时间长度

的观$iJ 资料
,

所走得的 震极上限是比较合理的
。

关键词
:

瓜纷频度关系
;
拟合精度

,瓜级上限

表征地震群体特征的一个简单而实用的关系是著名的 G ut en be gr

~
et r 关系式

,

即

通常所称的震级频度关系式
。 “②

一

:

10夕N ~ a 一 b M ( 1 )

( l) 式表明
,

地震发生次数的对数是震级的函数
。

如果把该式展开成泰勒级数
,

那么就

相当于仅用震级的一次方来拟合地震发生次数的对数
,

其拟合的精度充其量仅仅是一级

近似而已
`

,

这或许是当前众多作者对不同地区所求得的 b 值以及大震前 b 值的时空变化

图象呈现较大差异的重要原因之一
。 、

为此
,

作者对该公式进行了改进
,

用改进的公式对我

国几个地区的地震资料进行了计算
,

并与原公式进行了比较
。

_ ,

二
、

震级频度关系的改进
根据作者对我国几个不向地震区

、

带的计算结果
,

如果将 ( l) 式中的 M 取为 M 的平

方项来拟合实际的观测资料
,

则可便残差比 ( i) 式大大减小
。

但是如果在 l( )式中加上震级
M 的更高次方项计算 、所得结某的精度无显著改善

,

却使计算量呈数量级增加
.

因此
,

综

合考虑拟合精度和计算量两方面的因素
,

作者建议将传统的震纷频度关系修改成
10夕N

’

= 局 + 声,
万 十 凡对

2

产
一 、 、

( 2 )

的形式
。

令 y = 10夕那
, : : = 万

, : 3 =

归的标准形式
:

万
2 ,
石,

一局
,
吞2

`

= 刀, ,
一

b 3

` 、

:
.

” 一
’

“厂
·

Y = b , + ` 2云2
`

+ 吞s: 3

一 热
,

则 ( 2 )式可写成多元线性回

( 3 )
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若令 ;`
一 Y`

一 Y, : 。 二 X 。 一 X , , ` ~ 1
,

2
, , 二 , : ;夕= 2, … , k ,

则 (3 )式可用矩阵符号表示
:

夕 -

八
劣 b + e ( 4 )

其中

网 卜
1 2 ’

ls1
,: 。 1

图
; 一

}年 一盯刹
礼 , 一

创
’ “ 一

}训
。

` 5)

以 ,J 哆
. 2

.

工 .

习 了
`

L价 J

这里的 y 和 、 都是均差形式
,

并且单位列向量 、 :

不再出现在 、 中
, e 二 Y 一扇为残差列向

量
。

召中只包含
k一 1个元素

,

因为常数项截距台
:

在 (钓式中不再出现
。

“ )式的线性最小二乘解为
「 -

一 丁 ,
· `

一 公一 ( : 、 ) 一 1:
,

一

“
, · .

·- 一

( 6 )

召的方差和协方差矩阵用 cov (幻表示
,

则
。 ·

、 .了、J
`

内了00了
.、尹.、

A

c o 即 ( b ) =
A

讨 ( : 份 ) 一 ,

A,
1

,

1
口石 ~ 甲- , - 犷e e

、

一 —界 - 摇 介 —
不
`

三好

三
、

两种公式计算结果的比较

为了便于比较
,

本文利用 ( 1) 式和 ( 2) 式分别对我国九个地震区
、

带的地震资料进行了

计算
。

所用资料取《中国地震简目》
、

《江苏地震志 》及《江苏省地震目录》
。

L 中国东部地区
.

_

中国东部指东经 1 05
。

以东的大陆部分
,

资料的时间长度取为 19 5 8一 1 9 8 6年
,

剔除其

中的余震
,

并且不考虑东北地区的深源地震
。

震级及频度统计结果见表 1
。

震震 级
、、

4
.

7
... _

、

5
。

OOO 5
。

3
,,

5
。

666 5
。

999 6
。

222 6
.

555 污
.

888 7
.

111 .7 444 7孟8
...

累累积频度度 2 8 777 1 6 555 8333 4 888 2 444 1777 只只 7
、、

555 222 lll

根据表 l 的数据
,

分别用 (1 )式和 (2 )式拟合得到
:

log N = 6
.

01 1 5 一 0
.

7 67 8M ;
、 `

: ( 9 )

、
lo g N 一 .6 8 5 30 一 1气月44 5M + .0 0 22 2M

2 。
- . .

( 1 0 ,

甲上述两式等于零
,

分别求得中国东部的震级上限为 7
。

8级和 7
.

9 级
。

( 1) 式拟合结果的

残差为 0
.

0 4 5 42
,

( 2) 式拟合结果的残差为
厂

0
.

04 127
。

显然
,

修改后的关系式的拟合精度

高
。
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. 2云南省

资料的时间长度为

的统计数据
。

J
几

、 1

1 95 8一1 8 9 6年
,

震级下限为 4
.

7
.

级
。

表 2 列出了震级和地震频度

震震 级级 .4 777 5
。

000 5
。

333 5
.

666 .5 只只 6
.

222
厂

6
.

555 6
.

888 7
.

111 7
.

444 7
.

777

累累积频度度
.

1 7 555 大Z JJJ 7 333 3 666 2 555 1888 999 5
厂厂

444 222
L

111

根据表 2 的数据
,

分别用 (1 )式和 ( 2) 式拟合得到
:

、

一
’

·

一
几

`

,

产
\

一
;

`
一

之
。

女万
一

任 5
.

74 92 “ .v0 7 37 2对 ;
· - -

一
` ·

(1 l)

.

lo g N 三 ` 72 75 一 0
.

39 98 对 一 0
.

02 7 2卫 , 。

“
」 一

l( 2)

令上述两式等于零
,

分别求得震级上限为
。

.7 8级和 .7 7 级
。

( l) 式拟合的残差为 0
.

0 29 3 9
,

( 2 )式拟合的残差为 0
.

0 2 42 3
。

’

… 3
.

中国西部
·

· 一

飞 ,
`

、

中国西部是指东经 10 50 以西的地区
,

资料的时间长度为 19 5 8一 1 9 86年
。

不考虑发生

在新疆
、

西藏边界线附近的中源地震
。

表 3列出了震级和地震频度的统计数据
。

·

表 3

一一

震 级级 4
。

777 5
.

000 5
。

333 5
.

666 5
.

999
,

6
.

222 6
。

555 6
.

888 7
.

111 7
.

444 .7 777

,,

累积频度
...

1093
··

6 0999
’

33 4
」」

19000 1 2月月 8444
几

4777 2 222 1 111 444 111

根据表 3
、

的数据
,

分别珍中式和 (2) 式拟合得到

吻 N = .7 5 1 5今一 .0 92 9 2世 ;
` .

一

(1 3)

10 , N = l
·

42 4 8 + 1
·

0吕2 4M 一 o
·

1 6 22M
, 。

( 14 )

令上述两式等于零
,

分别求得震级上限为 8
.

1 和 7
.

8
。

( 1 )式拟合的残差为 0
.

263 7
,

( 2) 式

拟合的残差为 0
.

0 8 0 9
。

值得注意的是
,

在 ( 1 4) 式中
,

M 一次方项前面系数的符号为正
,

M ’

项前面系数的符号

为负
。

为此对该式中的回归系数进行
t 检验

,

选取显著性水平
a , 0

.

05
,

自由度 f = n 一 k =

1̀ 一 3一 8
,

查 t
.

分布表
,

得出加
, ` 均不能通过检验

,

只有恤能通过检验
。

表明对中国西部

地区
,

fo gN 与震级平方项的关系是显著的
。

4
.

台湾地区

资料的时间长度为 19 5 8一 19 8 6年
,

仅考虑浅源地震
,

震级下限取为 4
.

7 级
。

表 4 列出

了震级和频度的统计数据
。

震震 级级 4
。

777 5
。

000 5
.

333 5
.

666 5
。

999 6
.

222 6
.

555 6
.

888 .7 lll 7
.

444 7
.

777 8
.

000

累累积频度度 5 9 444 3 8 444 2 3 444 15 000 8 888 5 222 2 777 1 555 666 333 222 l
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根据表 4 的数据
,

分别用 ( l) 式和 ( 2) 式拟合
,

得到

l o g N = 6
.

9 4 5 5 一 0
.

8 6 l lM ( 1 5 )

10 , N = 4
·

3 8 8 5 一 o
·

0 3 4 ; M 一 0
·

o 6 5M , 。
.

.
.

: ( 16 )

令两式等于零
,

分别求得震级上限为 8
.

1 和 8
.

0
。

( l) 式拟合的残差为 0
.

06 盯
,

( 2) 式拟合

的残差为 0
.

02 2 6 7
。

对 ( 16 )式中的回归系数进行 t 检验
,

结果表明
,

在显著性水平 a 二 0
.

05 上
,

震级 M 一

次项前面的系数不能通过检验
,

而常数项和 M 平方项前面的系数通过检验
。

这表明
,

对台

湾浅源地震
,

log N 主要与 M ,

项相关
。 一

「

此外
,

对于江苏地区及邻近海域以及四川地区
,

分别用 ( 1) 式和 ( 2) 式对震级和频度关

系进行拟合
,

结果均表明
.

, ( 2) 式拟合的残差均比 ( l) 式的小
。

四
、

几点结论

1
.

利用修改的震纷频度关系
,

对我国部分地震区带的计算结果表明
,

修改后的震级
,

频度关系的残差比修改前都减小了
,

最大减小 5
.

5倍
。

说明对子震级和频度关系
,

用曲线

拟合的精度比用直线拟合的精度高
。

` ’ 一
’

一
2

.

利用修改后的震级频度关系可以方便地求得地震区带的震级上限
,

所得结果与实

际观测资料相当吻合
。

3
.

对某些地震区
、

带
,

fo g N 可能与 M ’
项显著相关

,

并且 M 一次项前面的系数可出现

正号
,

这与传统的震级频度关系不一样
。

但不管 M 一次项前面的符号是正号还是负号
,

地

震频度随震级的增加总是在减小
。

故震级频度关系的实质可理解为
,

地震频度随震级的

增加而减小
,

而不管在半对数坐标中是用直线拟合还是用曲线拟合
。

4
.

用本文提出的震级频度关系研究强震前
b :

和 b 3

的时空变化
,

将比仅研究原来的

震纷频度关系中的 b 值时空变化可能更为有效
。

(本文 19 9 1年 1 2月 2 4 日收到 )
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