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摘要:水库地震是由人类工程活动引发的地震活动,具有群发性、高频次和大烈度的特点,对其进行

预测研究有助于评估水库地震灾害风险.将三峡工程水库地震重点监视区划分为若干个１km×
１km的预测单元,运用贝叶斯概率统计预测模型,依据库水深度、岩体类型、区域构造应力状态、断

层活动性、岩溶发育程度、库水透水深度、与库水沟通关系、地震活动背景８个诱震因素,预测诱发

震级的概率.结果表明:在重点监视区,以碳酸盐岩为主的库岸附近区域,诱发地震概率较高;仙女

山断裂北端、高桥断裂近库岸段及牛口断裂近库岸段,存在诱发中强震(６．０＞M３≥４．５)的可能;而

三峡坝址区和远离库岸区域,不发震或诱发微震的概率较高.使用三峡水库１７５m 蓄水以来的实

际地震情况对预测模型进行检验,结果表明实际地震的发生地点及震级与预测结果存在明显的一

致性,采用精细划分方式的贝叶斯概率统计预测方法在水库诱发地震危险性评定方面具有很好的

效果.研究的概率预测结果对于确定地震风险区域、制定地震预警和防范策略,以及保障水库工程

的安全运行具有重要参考意义.
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Abstract:ReservoirＧinducedearthquakes,characterizedbyswarmＧlikeoccurrence,highfrequency,

andsignificantintensity,aretriggeredbyhumanengineeringactivities．ThepredictionandreＧ
searchonthemarecrucialforassessingseismichazardsofreservoir．ThisstudyappliesaBayesian
probabilitystatisticalpredictionmodeltokeymonitoringareasoftheThreeGorgesReservoir,diＧ
videdintoseveralpredictionunitsof１km×１km．Eightseismogenicfactorswereconsidered:resＧ
ervoirwaterdepth,rocktype,regionaltectonicstressstate,faultactivity,karstdevelopmentdeＧ
gree,waterpenetrationdepth,hydraulicconnectionwiththereservoir,andseismicactivitybackＧ
ground．Theresultsindicate:(１)AreasnearcarbonaterockＧdominatedreservoirbanksexhibit
higherprobabilitiesofinducedearthquakes;(２)ThenorthernendofXiannüshanfaultandthe
reservoirbankＧproximalsectionofGaoqiaoＧNiukoufaultshowpotentialformoderateearthquakes
(６．０＞M３≥４．５);(３)TheThreeGorgesdamareaandregionsdistaltothereservoirbankhave
higherprobabilitiesofnonＧseismicityormicroＧearthquakes．Themodelwasvalidatedusingseismic
recordsaftertheimpoundmentofThreeGorgesReservoir(１７５m waterlevel),revealinghigh
consistencybetweenpredictedandobservedearthquakelocationsandmagnitudes．TheBayesian
probabilitystatisticalpredictionmethodwithrationalsubdivisionhasagoodeffectintheriskasＧ
sessmentofreservoirＧinducedearthquakes．Theseprobabilisticpredictionresultsprovidecritical
referencesfordelineatingseismicriskzones,formulatingearthquakeearlywarningandprevention
strategies,andensuringthesafeoperationofreservoirprojects．
Keywords:reservoirＧinducedearthquake;Bayesianstatisticalprediction method;key monitoring

areasofThreeGorgesReservoir;factorsinducingearthquake

０　引言

地震预测一直是地震学中的重要研究课题,但由

于地震活动的复杂性和不确定性,这也是一项极具挑

战性的任务.水库诱发地震是指在特定的地区,由于

水库蓄水改变了地下水位、地应力分布以及区域应力

状态所引起的地震活动.这种地震与普通天然地震

活动不同,具有群发性的特征,而且主要分布于库区

附近[１].此外,水库地震活动与水库蓄水或水位变化

密切相关,使得对其进行预测成为可能.
目前,水库诱发地震预测方法主要有地质类比

法、灰色聚类法、统计预测法以及综合性方法.其

中,地质类比法是寻找一个与研究区地质构造条件

相似的已经发生过水库地震的水库区,将二者进行

综合对比研究,从而对所研究水库区可能发生地震

的震级进行预测[２].这种方法主要依赖于研究者自

身的经验和观点,普适性较差.灰色聚类法是依据

权值大小来有效地判定水库诱发地震所属类别[３Ｇ４].
该方法部分指标最优值难以确定,主观性较强.综

合方法主要基于水库地震地下流体力学理论,采用

数值模拟和机器学习预测技术对水库地震进行预
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测.然而,该方法需要获取研究区域的实际地下力

学模型,在岩石力学参数的获取方面存在困难[５].
统计预测法是一种基于贝叶斯公式的概率统计模

型[６],可用来评估水库地震危险性.该方法在工程

实践中应用广泛且逐步完善,能有效减少主观因素

的干扰,然而,其预测结果对样本统计量非常敏感,
当样本量较小时,预测准确性较差.此外,前人在运

用上述方法进行水库地震预测时,存在预测单元划

分不够精细、区域界限不够明确以及诱震因素选取

较少等局限性.
基于上述分析,本文首先选取贝叶斯概率统计

方法,利用前人收集到的国内外３０９座已建大型水

库资料及其相关地质资料[７Ｇ１２],结合三峡工程水库

地震重点监视区地质概况,选取库水深度、岩体类

型、区域构造应力状态、断层活动性、岩溶发育程度、
库水透水深度、与库水沟通关系,以及地震活动背

景,作为水库地震的诱震因素,并构建预测模型;然

后,结合现有地质资料,将研究区划分为１km×１
km 网格,使预测结果更加精细化,更具有可比性;
最后,使用三峡水库２００８年１７５m 蓄水以来实际水

库地震情况,对预测模型进行验证分析,进一步提高

其可信度.

１　三峡工程水库地震重点监视区地质构造

背景

三峡工程水库地震重点监视区位于湖北省西部

的鄂西山地,地形起伏较大,地质构造上处于秭归盆

地、黄陵背斜及神农架穹隆南部地带[１３].研究区地

质构造如图１所示,图中左侧矩形框为巴东库段,右
侧矩形框为秭归库段.区内主要发育有 NNW 走向

的仙女山断裂、近 NS 走向的九畹溪断裂、NE—

NEE走向的高桥断裂,以及 NNE 走向的牛口断

裂[１４Ｇ１７];岩性主要为碳酸盐岩、沉积碎屑岩、花岗岩,
浅地表还存在大量溶岩矿洞[１８Ｇ１９].

图１　三峡工程水库地震重点监视区地质构造

Fig．１　GeologicalstructureofkeymonitoringareasofreservoirＧinducedearthquakesinThreeGorgesProject

２　贝叶斯概率统计预测方法

贝叶斯概率统计预测法是由Beacher等[６]用贝

叶斯公式建立起来的用来预测地震活动性的方法.
该方法将与水库诱发地震有关的因素视为随机量,
在较为全面、客观地获得水库诱震总体组合环境和

诱发地震活动特点资料的前提下,选取一定数量的

发震水库和未发震水库组成样本集,计算诱震因素

在不同状态下的先验概率,然后通过公式得到诱发

地震发生的概率值[７,１９Ｇ２０].

贝叶斯概率统计预测模型计算式如下:

P(Mi/D,G,S,F,SK,FD,FC,B)＝
P(Mi)P(D,G,S,F,SK,FD,FC,B)

∑
４

i＝０
P(Mi)P(D,G,S,F,SK,FD,FC,B)

(１)
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式中:P(Mi)为不同地震等级的先验概率;P(D,

G,S,F,SK,FD,FC,B)为各影响因素组合条件下

不同震级的条件概率(具体参数含义列于表１).地

震等级的划分采用苏锦星等[２１]提出的标准:强震

(M４≥６．０)、中强震(６．０＞M３≥４．５)、弱震(４．５＞

M２≥３．０)、微震(M１＜３．０)和不发震(M０)这５个等

级.采用余松等[７]统计得到的先验概率以及各诱震

因子处于不同状态的发震先验概率:强震,P(M４)

＝０．０２;中强震,P(M３)＝ ０．０４;弱震,P(M２)＝
０．０５;微震,P(M１)＝０．０８;不发震,P(M０)＝０．８１.

表１　水库诱发地震影响因素及其状态[２１]

Table１　InfluencingfactorsofreservoirＧinducedearthquakesandassociatedstates[２１]

影响因子
状态

１ ２ ３
库水深度D D１:＞１５０m D２:９２~１５０m D３:＜９２m
岩体类型G G１:块状岩体 G２:层状岩体 G３:碳酸盐岩体

构造应力环境S S１:逆断层环境 S２:正断层环境 S３:走滑断层环境

断层活动性F F１:活动 F２:不活动 Ｇ
岩溶发育程度SK SK１:强 SK２:弱 SK３:不发育

库水透水深度FD FD１:导水深度＞２０００m FD２:导水深度５００~２０００m FD３:导水深度＜５００m
与库水沟通关系FC FC１:直接沟通 FC２:不直接沟通,但有接触 FC３:不沟通

地震活动背景B B１:强 B２:中等 B３:微弱

３　区域划分及其诱震因子状态选取

本研究在空间上对研究区进行１km×１km 的

网格划分(图２).这种划分方法可以保证每个网格

单元在地理空间上具有足够的代表性,从而更准确

地描述研究区域空间特征,让模型精准捕捉地震发

生的可能性,提高其准确性与稳定性.

　　参考前人研究[２０Ｇ２１],根据三峡工程水库地震重

图２　三峡工程重点监视区岩体类型网格划分图

Fig．２　 GriddivisiondiagramofrocktypeinkeymonitoringareasofThreeGorgesProject

点监视区的地震地质、水文地质等具体条件,选取８
个主要的诱震因子用于后续的震级预测,具体包括:
库水深度D、岩体类型G、区域构造应力状态S、断
层活动性F、岩溶发育程度SK、库水透水深度FD、
与库水沟通关系FC、地震活动背景B(表１).根据

研究区地质资料及其他相关信息,选取网格内诱震

因子状态.
库水深度D:考虑到三峡水库未来运行依然会

采用１７５m 蓄水阶段的调度计划(水位区间１４５~
１７５m),绝大多数时间水位高于１４５m,平均水位高
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度为１６０m,因此坝址库水深度按大于１５０m 考虑;
其中,从坝址到泄滩的库水深度为D１,从泄滩到巴

东的库水深度为 D２,巴东之后库段的库水深度

为D３.
岩体类型G:根据图１及相关地质资料对研究

区岩性进行状态划分[１８Ｇ１９],变质岩、花岗岩、玄武岩

属于块状岩体,归为G１;沉积碎屑岩属于层状岩体,
归为G２;碳酸盐岩归为G３.

构造应力环境S:仙女山活动断裂由北至南分

为３段,北段断裂力学性质在新生代发生改变,呈压

扭性特征,属于斜向逆冲断层,所以划为S１
[２２Ｇ２４],其

余两段以张扭性为主,划为S３
[１４];九畹溪断裂应力

状态目前表现为张性,属于正断层,划分为S２
[２５];

高桥断裂和牛口断裂以张扭为主,属于走滑断层,划
分为S３

[２６];其余地区划分为S３
[１７Ｇ１９,２１,２６].

断层活动性F:历史上２００１年１２月１３日秭归

与兴山交界处 MS４．１、１９７２年３月１３日秭归县

MS３．６、１９７９年５月２２日龙会关MS５．１地震与仙女

山断层、九畹溪断层、高桥断裂和牛口断裂存在关

联[２７Ｇ２８],因此将这几个断裂的活动性按F１(活动)计
算[１４,２９];水田坝断裂和马鹿池断裂按F２(不活动)计
算[１９Ｇ３０].

岩溶发育程度SK:高桥断裂、马鹿池断裂南

部、高桥断裂西侧、炮台山北部和东瀼口地区岩溶发

育强烈,划分为SK１
[１４,１７,１９];香溪河口附近岩溶较

为发育,划分为SK２
[２５];仙女山断裂西侧区域存在

岩溶发育区域,同样划分为SK２
[３１Ｇ３２];其余地区划

分为SK３
[１９].

库水透水深度FD:仙女山断裂的断层倾角大,
附近为碳酸盐岩,有利于库水向深层渗透,划分为

FD１;九畹溪断裂横跨长江,与库水存在直接联系,
加之该区域的碳酸盐岩有利于库水渗透,所以同样

划分为FD１;高桥断裂近库岸段、牛口断裂近库岸

段和水田坝断裂断层,依据前人研究结果[２０,２７]划分

为FD２;秭归至巴东地区库岸附近(２km 范围),岩
性以碳酸岩盐和砾岩为主,划分为FD２;其余地区

为FD３
[２０,２２].

与库水沟通关系FC:九畹溪断裂带横跨长江,
与库水存在直接联系,划分为FC１;水田坝断裂带

近库岸段和高桥断裂近库岸段,有长江支流流过,划
分为FC１;库岸附近(２km 范围)也划分为FC１;香
溪河东段灰岩区和巴东库岸灰岩地区距离库岸２
km 以外,但主要为碳酸盐岩区,划分为FC２;仙女

山断裂北端地表附近无大型支流,但考虑到其距离

库岸较近且北端附近为碳酸岩盐,也划分为FC２;
其余地区距离库岸较远,划分为FC３

[２０,２７,３１].
地震活动背景B:研究区整体地震背景为弱震

环境,但１９７５年５月２２日龙会观发生 MS５．１地

震[３３],２００１年１２月１３日秭归与兴山交界一带发生

MS４．１地震[２４],故将历史上发生MS４．０以上地震的

区域定义为B２,其余地区为B３.

４　统计预测模型预测结果

结合表２数据,用式(１)计算得出研究区１７５m
蓄水时期不发震(M０)、微震(M１＜３．０)、弱震(４．５＞
M２≥３．０)、中强震(６．０＞M３≥４．５)和强震(M４≥
６．０)的诱发概率,如图３所示.

４．１　研究区不发震预测结果

由图３(a)可知,断裂带及库岸附近(碳酸盐岩

区)不发震概率远低于其他区域.其中,仙女山断裂

北端区域尤为明显,不发震的概率为３０％~３２％;
巴东高桥—牛口断裂近库岸段以及库岸附近不发震

的概率为４７％~６９％,且越靠近断裂带概率值越

低;坝址区、远离库岸区域不发震的概率为９４％~
９９％.图３(a)中,１７５m 蓄水阶段地震主要分布于

库岸及断裂带附近,仙女山断裂北端和高桥—牛口

断裂近库岸段地震最为集中,地震分布情况与预测

结果高度一致.

４．２　研究区发震预测结果

诱发微震(M１＜３．０)的预测结果如图３(b)所
示.仙女山断裂北端、九畹溪断裂上盘以及东瀼口

岩溶地区诱发微震概率最为显著,概率值分别为

３８％~４２％、２５％~３８％、３２％~４５％;巴东碳酸盐

岩库岸附近为８％~３０％;高桥断裂近库岸段为

１０％~１７％;牛口断裂近库岸段为１４％~２４％.
诱发弱震(４．５＞M２≥３．０)的预测结果如图３

(c)所示.仙女山断裂北端诱发弱震概率最为显著,
概率值为１２％~２０％;九畹溪断裂上盘靠近断裂附

近为５％~２０％;高桥断裂近库岸段为４％~１０％;
东瀼口附近为１．５％~９％.

诱发中强震(６．０＞M３≥４．５)的预测结果如图３
(d)所示.断裂带近库岸段附近诱发中强震的概率

最为显著.其中,仙女山断裂北端为１０％~１５％;
九畹溪断裂上盘为４％~１５％;高桥断裂近库岸段

为１２％~２７％;牛口断裂近库岸段为１２％~３６％.
根据统计预测模型的结果,得出三峡工程水库

地震重点监视区诱发强震(M４≥６．０)的概率值为０.
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表２　诱震因子不同状态发震先验概率统计[７Ｇ１２]

Table２　Statisticsofpriorprobabilityofearthquakescorrespondingtodifferentstatesofinfluencingfactors[７Ｇ１２]

诱震因子 状态

发震先验概率

强震
(M４≥６．０)

中强震
(６．０＞ M３≥４．５)

弱震
(４．５＞ M２≥３．０)

微震
(M１＜３．０)

不发震
(M０)

库水深度D
D１

D２

D３

０．００
１．００
０．００

０．２２
０．７０
０．０８

０．４６
０．４６
０．０８

０．３６
０．５４
０．１０

０．１８
０．６０
０．２２

库区岩性条件G
G１

G２

G３

０．７０
０．０５
０．２５

０．４８
０．１０
０．４２

０．４６
０．１５
０．３９

０．２１
０．４７
０．３２

０．４８
０．３６
０．１６

构造应力环境S
S１

S２

S３

０．００
０．４０
０．６０

０．１０
０．４１
０．４９

０．２３
０．６２
０．１５

０．３２
０．５０
０．１８

０．１７
０．６８
０．１５

断层活动性F
F１

F２

０．９０
０．１０

０．７０
０．３０

０．３８
０．６２

０．２１
０．７９

０．１０
０．９０

岩溶发育程度SK
SK１

SK２

SK３

１．００
０．００
０．００

０．４２
０．３３
０．２５

０．５５
０．３５
０．１０

０．５０
０．１７
０．３３

０．１６
０．３４
０．５０

库水透水深度FD
FD１

FD２

FD３

０．７５
０．２０
０．０５

０．６０
０．３０
０．１０

０．５７
０．３８
０．０５

０．３１
０．５０
０．１９

０．２１
０．２８
０．５１

与库水沟通关系FC
FC１

FC２

FC３

０．８０
０．１０
０．１０

０．８０
０．１０
０．１０

０．６９
０．２３
０．０８

０．６１
０．２９
０．１０

０．３８
０．３１
０．３１

地震活动背景B
B１

B２

B３

０．２５
０．２５
０．５０

０．２０
０．４０
０．４０

０．３１
０．４６
０．２３

０．２１
０．５３
０．２６

０．２４
０．４７
０．２９

图３　三峡工程水库重点监视区预测结果分布图

Fig．３　DistributionofpredictedresultsinkeymonitoringareasofThreeGorgesReservoir
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　　图３中黑色点表示对应等级地震的实际分布情

况.如图３(b)所示,实际上微震主要分布于仙女山

断裂北端、牛口断裂近库岸段以及巴东库段的碳酸

盐岩地区,其中绝大多数微震都对应于微震高概率

值预测区域.如图３(c)所示,弱震主要分布于仙女

山断裂北端及高桥—牛口—马鹿池断裂所围成区

域,其中仙女山断裂北端的弱震分布最为集中;秭归

库段弱震对应于弱震高概率值区域;巴东库段仅高

桥断裂近库岸段及东瀼口的弱震对应于弱震高概率

值预测区域,其余地区地震主要对应于弱震低概率

预测区域.如图３(d)所示,中强震分布于仙女山断

裂北端、巴东东瀼口地区以及牛口断裂近库岸段,且
都对应于中强震高概率值预测区域.研究区自１７５
m 蓄水以来未发生大于６．０级的地震,因此强震预

测结果与实际发震情况一致.相较于前人关于三峡

水库地震的预测结果[２８],本研究结果与实际地震对

应较好,尤其是 M ＞４．０的中强震预测结果与实际

地震情况高度一致.

５　检验与讨论

根据预测模型得出的不同等级地震的概率分布

情况(图３),将三峡工程水库地震重点监视区划分

为８个比较典型的区域,并整理得到不同区域可能

发生地震的震级及相应的概率区间(表３).结合图

３和表３可知,研究区不发震和诱发微震的概率较

大,但仙女山断裂北端、高桥断裂近库岸段和牛口断

裂近库岸段存在诱发中强震(６．０＞M３≥４．５)的可

能,其概率值依次为１０％~１５％、１２％~２７％、１２％
~３６％.同时,以碳酸盐岩为主的库岸附近诱发地

震的概率远高于其他地区,且越靠近断裂带概率值

越高[图３(b)~(d)].大坝区、远离库岸区域不发

震概率远大于其他地区.

表３　典型区域预测结果

Table３　Predictionresultsoftypicalareas

重点预测地区
发震概率/％

M４≥６．０ ６．０＞M３≥４．５ ４．５＞M２≥３．０ M１＜３．０ M０(不发震)
秭归仙女山断裂北端 ０ １０~１５ １２~２０ ３８~４２ ３０~３２
秭归九畹溪断裂上盘 ０ ４~１５ ５~２０ ２５~３８ ４５~６５

巴东牛口断裂近库岸段 ０ １２~３６ １~３ １４~２４ ４７~６６
巴东高桥断裂近库岸段 ０ １２~２７ ４~１０ １０~１７ ５５~６９

巴东东瀼口地区 ０ ０．３~２ １．５~９ ３２~４５ ５８~７１
巴东碳酸盐库岸附近 ０ ０~２ ０~２ ８~３０ ６６~８２

大坝区 ０ ０~１．７ ０~０．６ ０~３ ９４~９５
远离库岸区域 ０ ０~０．０７ ０~０．０６ １~２ ９８~９９

　　根据预测结果可知,库岸以及断裂带近库岸段

区域的发震概率要远高于其他区域.这是由于三峡

工程水库地震重点监视区蓄水前处于低应变状

态[１８],在蓄水前期(数年时间尺度),水库蓄水有助

于改变其应力平衡状态[１３].
(１)秭归仙女山断裂北端、九畹溪断裂上盘、巴

东牛口断裂近库岸段和高桥断裂近库岸段属于断层

尖端,存在大量的次裂缝或微裂缝,而且这４条断层

尖端附近岩性以透水性较强的碳酸盐岩和砾岩为

主,为库水下渗提供了有利通道.同时,库水的持续

重力作用以及蓄水附加的拉伸应力进一步加强了岩

石裂缝被扩展并连通的可能,使得水随裂缝向下扩

散、渗透,造成地下的孔隙压力增大,岩石和断层强

度降低,从而引发地震活动[３４Ｇ３５].
(２)巴东东瀼口地区和碳酸盐库岸区域岩溶发

育较为强烈,库水周期性卸荷以及库水的渗透作用

致使岩石孔隙压力增大,破坏了原有岩体的应力平

衡状态,造成局部岩体失稳,使岩石和裂隙面的有效

应力和剪切应力降低,引起岩溶、矿洞坍塌、裂隙错

动以 及 库 岸 边 坡 滑 动,从 而 诱 发 浅 表 卸 荷 型 地

震[４,１４,１６,３６].
(３)大坝区属于花岗岩区域,附近无活动断裂

存在,且区域应力状态表现为挤压,物质坚实,不易

被库水侵蚀[１３],所以该区域发震概率低.
(４)远离库岸区无活动断裂存在,且距离库岸

足够远,几乎不受库水影响,所以诱发地震的概率远

低于近库岸区.
因此,三峡重点监视区的地震活动主要分布于

以碳酸盐岩为主的库岸区和断裂带近库岸段附近,
且主要以微震为主,大坝及远离库岸区基本不发震.

上述从物理机制层面展开的解释,进一步佐证

了预测结果的合理性,即断裂带的近库岸段附近,诱
发弱震、中强震的概率要远高于其他区域.这些地

震可能受区域构造应力控制,主要释放的是构造应

变能.一方面,断裂带近库岸段(断层尖端)属于应

力集中区域.研究表明,三峡工程蓄水前(二十世纪
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六七十年代)几次较大的地震与仙女山断裂、高桥断

裂、牛口断裂密切相关[１８,２７Ｇ２８,３３],这表明这些断裂附

近原本就具备发生弱震和中强震的条件.另一方

面,在三峡工程蓄水后,库水的长期渗透以及库水对

岩石的软化、弱化作用致使断层面的抗剪强度降低,
加之蓄水引起的库水荷载增强,造成裂缝或断层面

所承受的应力超过其强度,致使处于应力临界状态

的断层突然被触发活动,从而使断裂带所积累的应

力提前释放,最终触发弱震及中强震活动[３７Ｇ３８].
从２００８年三峡水库１７５m 蓄水至今,其重点监

视区断层尖端附近发生多次 M＞４．０构造触发型水

库地震[１９,３５,３９Ｇ４１].自蓄水以来,牛口断裂近库岸段

绝大多数地震活动属于２０１７—２０１８年４次M＞４．０
构造触发型水库地震的余震[３４].东瀼口地震在

２０１３年之前主要为岩溶塌陷地震,之后则主要为

２０１３年１２ 月 MS５．１ 构造触发型水库地震的余

震[１７].其中,东瀼口塌陷地震可能影响了高桥断裂

和牛口断裂的稳定性,使得它们无法持续、稳定地积

累应力.岩溶地区发生大量地震活动后,区域应力

逐渐趋于平衡状态,地震活动明显减弱,因此,断裂

带受塌陷地震的影响程度显著降低,能够积累更多

的应力.最终,当断裂带上积累的应力达到临界状

态时,再受到库水的“触发”,就可能引发中强震活

动.这一过程可能解释了为什么巴东地区高桥—牛

口断裂近库岸段中强震发生概率明显高于弱震.
通过以上分析可知,应用贝叶斯概率统计模型

预测的三峡重点监视区诱发地震的结果,与研究区

实际发震情况吻合度较高,并且可以运用物理机制

对其进行合理解释.这表明本文预测结果对三峡重

点监视区的地震灾害防范具有一定的指导意义,同
样表明该模型具有较强的适用性和推广价值.

６　结论

本研究通过贝叶斯概率统计预测模型对三峡工

程水库地震重点监视区的水库地震进行预测分析,
得出如下结论:

(１)在重点监视区,以碳酸盐岩为主的库岸附

近区域诱发地震的概率要远高于其他地区.其中,
仙女山断裂北端、高桥断裂以及牛口断裂近库岸段

存在诱发中强震(６．０＞M３≥４．５)的可能;三峡坝址

区和远离库岸区域不发生地震的概率极高.
(２)采用长江三峡水库１７５m 蓄水以来实际地

震情况对预测模型进行检验,结果表明实际地震的

发生地点及震级与预测结果具有很好的一致性,并

尝试从地震成因机制上对预测结果的合理性进行了

解释.
(３)相较于前人关于三峡水库地震的预测结

果,本研究结果与实际地震情况对应较好,尤其是

M＞４．０的中强震预测结果与实际地震情况高度一

致,表明采用精细划分方式的贝叶斯概率统计预测

方法在水库诱发地震危险性评定方面具有很好的效

果.因此,为了减轻地震灾害的影响,有必要加强对

库岸附近及断裂带近库岸段区域的监测和防范.
致谢:湖北省地震局为本文研究提供了三峡工

程水库地震重点监视区的地震目录数据,在此表示

衷心的感谢!
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