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摘要：以中国大陆大震原地复发资料(古地震及历史地震)为基础，采用比较合理 

的方法确定了板 内大震在其活跃期内原地准周期复发的概率密度函数 所得结果表 

明，板内大震在重复行为上具有与板问特征地震相类似的分布特征，两者的差异在 

于，板内大震复发间隔的变分系数 ∞  为 0．26，而板间特征地震的该值为0．215， 

即板内大震的重复间隔相对稍显离散． 

主题词： 墨；孽立l丝基；概率；基墨旦堕； 
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0 引言 

号 ． 。 

反 

同一震源区或发震断层段上大震所表现出的重复发生行为，早已为人们所公认，井成为目 

前进行地震中长期预报和地震危险性评价 的一项重要依据 关于大震的复发行为，7O年代末 

到8O年代初，Bufe(1977)，Shimazaki和 Nakata(1980)等人曾归纳出一系列简化模式予以描 

述，如“精确地震复发模式”、“时间可预报模式”和“滑动可预报模式”等．80年代中期以来，由 

于活断层研究的深人，尤其是古地震研究的崛起和发展，使大震记录的时间尺度由平均数百年 

拓展到了上万年甚至数万年，极大地丰富了大震的原地复发性资料，为人们更深刻地认识大震 

的复发行为奠定了基础 

近年来，人们对大震原地复发的普遍规律，至少在两方面取得了比较一致的认识．一是大 

震的复发存在着活跃期和平静期；二是在每一活跃期内，大震表现为震级和复发间隔均具有一 

定波动性的准周期过程 

1987年，Nishenko和Buland[”对全球简单板块边界(转换带、会聚带)上大量的特征地震 

(指在 同一震源区或特定断层段上重复发生的主要震级范 围内的大震，Schwartz和 Copper‘ 

smith．Aki，1984；刘百篪，1987)资料进行了统计分析(以历史地震为主，包含少量 的古地震) 

他们首先将每个 断层段上特征地震 的重复间隔进行 了归 一化处 理——将每个重复 间隔 

(第 k个断层段上的第i个重复间隔)除 该断层段上重复间隔的中值 r，．然后，对归一化后 

的数据进行了统计分析，得出了以下结论 ： 

(1)尽管所收集的资料来 自重复间隔及地震矩数值差异很大的各种构造，但所有断层段 

上 7 ／。 的变分系数CL)V均较小且大致为一个常数(0．215)．这似乎表明，所有板块边界断 
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层段上的特征地震，其 }／ 服从一种统一的分布 

(2)较严格的数学拟台表明。对这种统一分布，可用下列双对数正态分布描述： 

f(T／7")： f鱼e—EMT／7")-P'I 2 +L e n( ： 2 ： l (1) ’ 
了、√2 L 

其中： =0 001， =0 066， =0 019， ：=0．260，口=0．341． 

该函数形式较复杂，在进行一些同题的分析时，可采用单对数正态分布形式的简化式，即 

式(2)一般情况下，2者的总体差异不大，如图 2a所示 

，(T／7~)：— 上= {e一[In(T／亍) ] } (2) 
Ta。d2n 

其中： ： +(1一口) =一0．013， √ ：+(1一口) 0．215 

Nishenko等 1 得出的这一特征地震重复间隔密度函数
．

，(了、／亍)，是根据板块边界上滑动 

速率大、重复间隔短的特征地震资料拟合得出的(其中约 70％的重复间隔在 100年以内)，因 

而，可较好地适用于板问大震的危险性概率评估．而对于板内大震，其产生的动力学环境和过 

程与板间大震的情况存在着一定的差异，在同一个活跃期内，它们准周期的复发问隔服从怎样 

的概率分布，这是需要进行研究的．本文将用所收集到的中国大陆的大震重复性资料，对其进 

行统计研究 ． 

1 板 内大震重复性资料 

板 内大震的显著特点之一是重复 间隔较长(一般为 800～3 000年)，因此，本文所收集的 

数据(表 1)，除了一小部分为历史记载外，大部分来 自中国近 l0年来以揉槽法和微地貌法为 

主的古地震研究结果 ．古地震定年方法主要包括“c法和热释光法，此外还包 括了沉积速率 

法、裂点溯源法和断层崖坡角法等 

要较准确地拟合确定板内大震重复间隔的概率分布函数，必须要有足够的样本数．通常情 

况下，数据越多，越能把握分布函数的细节特征 但是如果不能保证数据质量，太多太杂的数 

据，将会使分布函数的总体特征模糊不清 因此，为了确保数据的连续完整，排除漏震或平静期 

的干扰，在分析研究的基础上，对一些断层段上的地震重复间隔进行了适 当的处理．例如对有 

些断层段，在相距较近的不同地段开挖了探槽 ，所得到的地震事件次数及年代有一定的差异， 

对于这种情况，分别对几个探槽中的资料进行了仔细分析和对比处理，最终选取了比较可靠的 
一 部分连续事件．还有一些断层段上，年代较久远的一些事件，其重复问隔是该段的平均重复 

间隔的 2～4倍．出现这种明显的异常可能有 2种原因，一是遗漏了部分古地震事件；二是那些 

年代较远的事件属于另一个活跃期．与年代较近的一批古地震之间存在一个较长的平静期 显 

然，对于上述这 2种可能，我们均不能将这种“超长”的间隔当作正常的情况进行处理，因此，本 

文进行了分段处理 这样做既可确保数据序列的连续无遗漏，也可确保只对同一活跃期内的大 

震的复发行为进行统计研究 

2 板内大震重复性资料的预处理 

由于所收集的古地震年代资料来自多种手段和方法，所以它们的可靠性程度互不相同，甚 

至相差较大 为了能够将这些不同精度的数据放在一起拟合确定分布函数，首先对每个重复间 

隔数据进行归一化处理，然后对每个归一化数据的相对可靠性作出评估．这样，当把所有的数 
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据放在一起拟合确定 了’／丁)时，可靠性高的数据，对应较大的权值，将对拟合结果产生较大 

的影响；而可靠性较低的数据，将对应较小的权值，并对拟合结果产生较小的影响 

预处理的具体作法如下： 

设 丁 表示第 个断层段上的第 个重复间隔，首先，确定出每个断层段上地震重复间隔 

的中值 及其标准差 ，并用 对每个丁 进行归一化处理，即将 丁 统一归化为rj rk然 

后，用一O"t导出每个归一化值丁 ／瓦 的方差Var( ／瓦 )．Var(丁 ／ )就是反映可靠性程度 

的指标，通过它，即可确定出每个归一化数据 丁 ／Tk的权值： 

尸 = 1／Vat(Tj Tk) (3) 

关于 Tk干 的确定，如果该段上重复间隔的精度是相同的，那么，1n 的最大似然估值 

为 In瓦 = ∑ in( ) 
i= 1 

(4) 

式中： 表示该断层段上地震的重复间隔数． 

实际上，各重复间厢的确定精度往往是不同的．因此，要严格确定出1n 的最大似然值， 

应先估计出每个数据 ln 的方差 Var(1n )而估计 1n 的方差时，必须考虑 2个』踅机变化 

源：第一个变化源是重复问隔 丁 的外在不确定性，可用标准差 来反映． *是由定年手段及 

方法所决定的，定年方法和手段越准确，其值越小 如果全部是历史地震资料，则 ％ =0；第二 

个变化源是重复间隔自身的内在变化性．也就是说，对于一个断层段，即使每次地震的定年完 

全准确无误差，所确定出的地震重复闾隔也是波动变化的 这种变化性程度可用标准差 。来 

表示． 越小，则反映间隔越均匀 

由第一个变化源引起的方差为： 

， 

Var (In )= (5) 

由第二个变化源 I起的方差为： 

Var2(1n )= d (6) 

在理论上， 应根据没有年代误差的历史地震资料较准确地确定 因为我们的目的是要 

对每个归一化数据的相对可靠性作出大致评估，因此， 可近似采用 Nishenko等⋯ 用板块边 

界特征地震资料确定出的数值O 215，这种近似对 了’／亍)拟合结果的影响极小，完全可以忽 

略不计． 

因为上述2个变化源是相互独立的，故 ln丁 的总方差为： 

Var(1nT~)=Var，(1n )+Vah(1nT~)=等 +d (7) 

按照最小二乘原理，有： 

：Mi (8) ／碍 + ⋯ ““ 

对式(8)的1n( )求微分，得： 

壹 ：。 (9) ／矗+ 一 

nc瓦 =耋 ／姜 万 1 (10 
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／k／者 D ⋯) ，I l u ’ 
这样．就确定出了每个断层段上的瓦 及相应的方羞 ．下一步可 确定出每个归一化数据 

1n(7 ／ )的方差 ．因为，这里的问题是要确定出每一个数据7 ／瓦 的可靠性，所以，式 

(7)中的第二种变化源在这里与本问题无关，于是： 

Var(in )= T 2 (12) 

= VarlIn( ／ )]=Var(1n 一in )=甓十簧 (13) 
至此，完成了对每个断层段上各重复间隔归～化处理值 7 ／ 的可靠性评定，于是，每个归 
一 化数据的对数 in(7"M )的权值为： 

=  ／ ： ／}竞+襄) c 
在表l中，T=f 一rH，d =√ + ，于及；分别由式(1o)和式(11)算出． 

3 板内大震重复间隔的 厂(丁／丁) 

3．1 拟合确定方法 

首先，对所有的归一化数据 7 ／ 按其大小进行排序． 

f 
令 {口 =d2 (15) 

【r≤ V2≤f3≤ 一≤ 

这样，每一个 对应的频率累积值为 = ／N．假设拟台确定出的最佳概率密度函数为 

r)，则每个频率累积值 将对应该函数的一个自变量值i，即： 

F，=r r)dr (16) 

由 r)和 F 所确定出的 ， ，⋯， 按最小二乘原理应满足 

型  ：‰  (17) 

根据 ／亍频率直方图(图la)的形态特征，有理由尝试用3种最有可能的分布类型—— 

正态分布、对数正态分布及Weibu／1分布来拟合板内大震的，( 于)．具体作法是： 

以扫描的方式让某一具体分布函数的每个参数按一定的步长在一定的范围内变动，因为 

每一套参数对应着一组 ， ．⋯， 及三，所以，最终可以搜索出使式(17)中的三等于最小的 

一 套参数，这套参数对应的函数为最佳拟合函数． 

需要指出的是，以上整个过程，从前面的公式推导到后面“最佳”拟台函数的扫描搜索，在 

数学的角度上并不十分严密，而是作了一些必要的简化 但就所研究的问题而言，这种简化是 
一 种合理的近似，因为该方法所得结果与严密方法之间的差异是极小的 

3．2 拟合结果 

3．2．i 正态分布函数形式的拟合结果(图 tb) 
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其中： ：1．013， ：0．25 

f(T／'T)：ll_ e一( 
√2"R'a 

三 ：奎[1n( _7_8l 
1 。 

(18) 

(19) 

3．2．2 对数正 态分布 函数形 式的拟台结果(图 lb) 

，(丁／亍)= "T 1 t2 e-[1r~(TIT)-,％]al2ala+ e ‘佣 ) (20) 
其中： ：0．016， ：0 176， 2=一0 150， 2：0 427，口：0．752 

三： 型  ：2
． 48 (21) 二 ～ ， ～‘-’u ‘1， 

| O l 

3．2．3 Weibul1分布函数形式的拟台结果(图 lb) 

厂(T／7")：罟(丁／亍一 )。一 e一( 亍一a)：lp ( ≥ ) (22) 
P 

其中：口：2．782，口：0．435， =0．355． 

三： Z 型  ：7
． 54 (23)

_
a ～  

qT／于】 

M ： 

， 

~ Liii,： 
0 2 0 4 O 6 0 0 l 1．2 1 4 l 6 I B 2 2 2 

T 

(1． (b】 

图l 表 l资料 丁'／于频率直方图(a)厦3种分布函数形式的拟舍结果(b) 

Fig．1 Frequency histogram of the Y于in Table 1(a)and fit r~ lts(b)for three types of distribution functions． 

1 正态分布；2 对数正奄分布；3 Weibu]1分布 

对比上述3种可能函数形式的“最佳 拟台结果，对数正态分布的三值(2．48)明显小于其 

它2种分布的 三值(7l81，7 54)，因此，对于板内大震重复间隔的概率密度函数，采用对数正 

态分布函数描述较为合理 考虑到式(20)形式较复杂，可将该式简化如下： 

T／T)：—三 {e一{in( 。] ／ O"D ) (24) j 
on  2 

其中： 。： 1+(1一a)p2=一o．025， √酊i十(1一口) ；：0·262- 

可见，h1(丁'／亍)近似服从数学期望为一0．025，方差为0．262的正态分布． 的涵义为丁的 

变分系数 ∞ V(COV ： ， 为T的标准差)． 

将板内大震与板间特征地震的 厂(丁'／亍)【”进行对比，一个有趣的事实是，二者均服从对 

数正态分布．二者的差异由图2可以直观地看 出：板间特征地震的 厂(丁／亍)曲线在形态上具有 

较突出的“尖峰”，而板内大震的 厂(T／'F)曲线相对较平缓．厂( 亍)曲线在形态上的这种差 

广[

皿  ̈

正一 
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异，反映了板间特征地震的重复间隔相对比较均匀．而板内大震的重复间隔总体上相对稍显 

离散．产生这种差别的主要原因可能有以下几方面： 

首先，板间孕震环境与板内孕震环境存在着较大的差异．板块边界(转换带、消减带)上的 

应变积累速率高，多期特征地震往往发生在一个相对短的时期内，因此，断层的应力源和应变 

速率是基本稳定的．因而，地震复发闻隔较均匀．而在板 内环境下．由于应变积累的速率低．每 

次地震 的孕育往往要经历较长的时问过程，因此．应力源、应变速率等可能会因种种原 因而发 

生一些变化．这些变化将直接影响地震重复间隔的均匀性． 

从 断裂的物理性质来看，板间断裂带从应变积累到破裂错动基本表现 出弹性特征，而板内 

断裂在这方面除了以弹性特征为主外，还表现出一定的塑性特征 ．这也是板内大震与板问特征 

地震相比，其重复问隔较离散的一种原因 

从拟合 亍)所用的资料考虑．Nishenko等⋯ 在确定板间特征地震的 厂(丁‘／T)时，所 

用的资料 几乎全 部为历 史地震资料．因此，数据 准确无 遗漏 而本文用于确 定板 内大震 

，(T／丁)的资料，来自不同的手段和方法．由于目前的测年水平所限，这些方法和手段所获得 

的年代数据包含着较大的误差，另外，也不排除少数事件被遗漏的可能，因此这方面的因素可 

能是导致板内大震的 丁‘／T相对稍显离散的又一个原因． 

r，亍) 

． ． 

(̂】扳 目特 证地震 

-rill") 

T，于 

J扳内太量 

图2 板问特征地震的，(丁‘／亍)曲线和板内大震的，(丁‘／亍) 

曲线(虚线为，(T／T)的简化式曲线)． 

Fig．2 心 functionl厂( 亍)of recumntintez~Ls of earthquakes of t唧b【e 

characcer／s~ic earthquskes and intrap]ate]ar~e e日nh口u es 

4 几点认识 

(1)关于板内大震在重复行为上是否具有特征地震的特点，多年来，并没有取得统一的认 

识 本文对实际资料的统计分析表明．板内绝大多数断裂上的大震，尽管其重复问隔长．但在复 

发行为上具有与板间特征地震相类似的分布特征．两者的差异仅表现在板内大震的重复间隔 

相对稍显离散．因此，大多数的板内大震同样具有特征地震的习性 

(2)板内大震在同一活跃期内原地复发间隔的概率密度 函数．可用对数正态分布函数式 

(20)或其简化式(24)较好地描述 因此，应用该函数进行某一断层段或震源区的地震危险性分 

析时，应该首先判定未来的大震是否仍将与以往的大震处于同一活跃期． 

(3)Nishenko等 确定出板间特征地震重复间隔的变分系数 (30V=MT=0．215．wu 

和Comell(1991)认为该值偏小，取0．29或0．3可能更合适．对于板内大震，本文用实际资料拟 

合的结果表明．∞ V = 0．26． 
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(4)在拟合确定板内大震的，(丁／亍)时，采用了目前活断层研究中常用的各种手段和方 

法所获取的古地震年代资料，拟台所得的结果与板块边界特征地震的 ，(丁'／亍)相对 比，二者 

在总体上是一致的，但是也存在小的差异，且这种差异与一些已知事实相吻合 ．这一结果从侧 

面反映出目前所采用的这些古地震定年手段和方法，尽管存在着这样那样 的一些问题，但在很 

大程度上还是有效地反映了地震重复性的主要信息． 

本文所用的许多第一手资料是由李天绍研究员、方仲景研究员和聂宗笙研究员提供的，在 

此向他们表示衷心的感谢． 
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PROBABILITY DISTRIBUTION OF RECURRENCE INTERVALS OF 

INTRAPLATE LARGE EARTHQUAKES 

GAN Wei—jun，LIU Bai·chi，HUANG Ya-hong 

(Lanzhou Institute ofSeismology，CSB，LanzhouGansu 730000) 

A bstract 

Based on the recurrence data of large earthquakes(paleoearthquakes and historical earth— 

quakes)in the mainland of China，the probability density function of the recurrence intervals of 

intraplate large earthquakes，which occur quasi—periodly in an active period，is defined by a reason— 

able method．The result shows that intraplate large earthquakes and interplate characteristic earth— 

quakes have a simi~r proha bility distribution in their recurrence intervals ．The main difference 

between them is that the o)v of the recurrence intervals of intraplate large earthquakes is 0 26， 

while 0．215 for interplate characteristic earthquakes，that is，intraplate large earthquakes have a 

more irregular recurrence interv als 

Key words：Macroquake；Intraplate carthquake；Probability；Recurrence interval；Quasi— 

pe riod 

- 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

