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摘要　在ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ提出的应力释放模型的基础上，考虑各部分之间的相互作用，提出耦合

应力释放模型，并将该模型应用于华北地区的历史地震目录中．采用ＡＩＣ判别准则，将该模

型所得结果与原有的应力释放模型的结果进行对比，结果表明，耦合应力释放模型优于以前

的模型．

主题词　　耦合应力释放模型　ＡＩＣ判别准则　华北地区历史地震目录

引言

应力释放模型最早是由ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ于１９７８年提出的一个用于研究地震活动规律的统

计模型，该模型的物理实质是弹性回跳理论．经典的地震弹性回跳模型认为，应力在区域

内慢慢积累，随后在地震时突然释放．在随机过程领域，这一概念可用跳跃型 Ｍａｒｋｏｖ过

程模拟（Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９７１）．应力释放模型就是在Ｋｎｏｐｏｆｆ的 Ｍａｒｋｏｖ模型的基础上发展起来

的．ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ和Ｄｅｎｇ（１９８８）曾将该模型应用于我国华北地区的历史地震目录，取得了一

定结果．Ｚｈｅｎｇ和ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９９１，１９９４）详细研究了该模型，给出了完整具体的计算方

法，并将其应用到中国、日本、伊朗等国家的历史地震目录中，取得了较好结果，而且还对

所得结果进行了详细讨论．但是，在这些研究工作中，他们仅考虑一个地区本身的情况，

虽然Ｚｈｅｎｇ和ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９９１）在其研究中，曾将华北地区划分成４个地震带，联合起来

求每个地震带上应力释放模型的参数，但并未考虑地震带之间（或各部分之间）的相互作

用，采用的仍是简单的应力释放模型．本研究在这些研究的基础上，在原有的应力释放模

型中，加入各部分之间相互作用对每个部分地震危险性造成的影响，提出了耦合应力释放

模型，并应用到华北历史地震目录中，采用ＡＩＣ判别准则，对各种模型所得结果进行了对

比研究．

 国家科委重点科技资助项目，国家地震局“九五”重点项目（９５０４０７０２０２）．

１９９７０３２５收到初稿，１９９７０８２７收到修改稿并决定采用．
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１　耦合应力释放模型

１．１　简单应力释放模型

在研究区内，应力水平可简化为一个标量函数犡（狋），其随时间的变化为

犡（狋）＝犡（０）＋ρ狋－犛（狋） （１）

其中，ρ为外部构造应力定常加载率，犛（狋）为该区域内在时间（０，狋）内累积应力释放

犛（狋）＝ ∑
０＜狋犻＜狋

犛犻 （２）

假定应力降只与震级有关

犛犻＝１０
０．７５（犿犻－犿０

） （３）

其中，犿犻是地震震级，犿０ 我们称它为归化震级，为一常数．

模型的随机性质表现在“风险函数”Ψ（狓）上，它表示犡（狋）等于狓时的条件概率强度，

即Ψ（狓）ｄ狋是在期待时间（狋，狋＋ｄ狋）内地震发生率．在泊松模型中，无论应力为何值，地震

风险总被认为是一个常数，但在应力释放模型中，风险函数被假定随应力指数增加，即

Ψ（狓）＝犃ｅｘｐ（犱＋犫狓） （４）

在上述假定下作点过程分析，关键是找到条件概率强度函数λ，它是统计推论、模拟和预报

的基础．

λ（狋，狊）ｄ狋ｄ狊＝Ｐｒｏｂ｛到时刻狋为止在时间间隔（狋，狋＋ｄ狋）

和应力间隔（狊，狊＋ｄ狊）内发生的地震｝
（５）

如何求λ，统计上有一套严格的理论和方法，Ｚｈｅｎｇ和ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９９１，１９９４）在其文章中

有详细论述．结论是：在上述假定情况下，时间和应力对λ的影响可分开计算．λ随时间的

变化可写成

λ（狋）＝Ψ［犡（狋）］ （６）

将式（１）、（２）和（３）代入式（４）和（６），可得

λ（狋）＝ｅｘｐ｛犪＋犫［狋－犮犛（狋）］｝ （７）

其中，犪，犫和犮是参数，它们可通过对其对数似然求极大来得到

ｌｎ犔＝∑
犖（犜）

犻＝１

ｌｎλ（狋犻）－∫
犜

０
λ（狌）ｄ狌 （８）

其中，犜为观测时间的长度（一般假定起始时刻狋＝０），犖（犜）为这段时间内发生的地震总

数，狋犻为每个地震发生的时刻．

１．２　犃犐犆判别准则

对一种自然现象的描述，可选用很多统计模型．如果仅采用比较其对数似然值来选

择，必然得出参数越多越好，但实际情况并非如此．为解决这个问题，Ａｋａｉｋｅ（１９７７）提出

一种ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ信息准则）方法来进行模型的挑选，方法是：假定ｌｎ^犔是所得到的模型的

对数似然值，则

ＡＩＣ＝－２ｌｎ^犔＋２犽 （９）

其中，犽是模型中所采用的参量的个数．对于不同模型计算的ＡＩＣ值，ＡＩＣ值最小的模型

应作为最优模型来选择．一般说来，如果模型的差别达到５％的置信水平，这两个模型就

可以选择了，这相当于ＡＩＣ值差别为１．５～２．
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１．３　耦合应力释放模型

从１．１节的论述可以看出，简单的应力释放模型仅考虑某一地区的地震活动对该区应

力水平的影响，但在实际地震活动中，该区周围的地震活动也会对该区应力水平产生一定

影响。反过来，它的地震活动也会对周围地区的地震危险性产生一定影响．为此，本文提

出耦合应力释放模型．为简单起见，这里仅考虑两个地区之间的相互耦合．假定λ１（狋）和

λ２（狋）分别为第１个子区域和第２个子区域的条件概率强度，可表述为

λ１（狋）＝ｅｘｐ｛犪１＋犫１［狋－犮１１犛１（狋）－犮１２犛２（狋）］｝

λ２（狋）＝ｅｘｐ｛犪２＋犫２［狋－犮２１犛１（狋）－犮２２犛２（狋｛ ）］｝
（１０）

其中，犪１，犫１，犮１１，犮１２，犪２，犫２，犮２１，犮２２为模型的参量，共８个；犛１（狋）和犛２（狋）分别为第１个

子区和第２个子区的累积应力释放，计算方法同式（３）．对比式（７）和（１０），耦合作用在条

件概率函数表达式中，是通过参量犮１２和犮２１引入另一个区的应力释放所造成的影响来实现

的．同应力函数一样，这种设定也是一种简化．模型的参量可通过对数似然方法得到

ｌｎ犔＝ ∑

犖
１
（犜）

犻＝１

ｌｎλ１（狋犻）＋∑

犖
２
（犜）

犼＝１

ｌｎλ２（狋犼）－∫
犜

０

［λ１（狌）＋λ２（狌）］ｄ狌 （１１）

其中，犖１（狋）和犖２（狋）分别为第１个子区和第２个子区在这段时间内发生的地震总数，狋犻和

狋犼分别是第１个子区和第２个子区的地震发生的时刻．

２　计算模型与结果

考虑到地震目录的完整性，并参考Ｚｈｅｎｇ和ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９９１）对华北地区划分方法，

当将统计模型应用于我国华北地区历史地震目录中时，本文仅选用１４８０～１９９６年 犕Ｓ≥

６．０地震，区域范围在３０°～４２°Ｎ，１０５°～１２５°Ｅ．在进行子区域划分时，以太行山为界，西

部地震主要是鄂尔多斯周边地区的地震（不包括祁连山地震带和甘东南的地震，沿大华北

构造块体边缘划分），东部主要是河北平原带和郯庐带的地震．由于在随机点过程中，每次

地震均被看作是一个独立的事件，所以，在计算之前需要删除目录中的前震和余震，每个

地震序列仅保留其中最大一次地震．经过前震和余震的删除，整个地区共有６５次地震，其

中东部３３次，西部３２次．在计算时，采用以下３种模型．

２．１　简单应力释放模型

　　在整个华北地区选用简单应力释放模型，而地震在区域上的分配采用随机分配的方

法，其计算公式如下：

λ（犪，犫，犮）＝ｅｘｐ｛犪＋犫［狋－犮犛（狋）］｝

ｌｎ犔１＝∑
犖

犻＝１

λ（狋犻）－∫
犜

０
λ（狌）ｄ狌

ｌｎ犔２＝犖１ｌｎ
犖１

犖１＋犖２
＋犖２ｌｎ

犖２
犖１＋犖２

ＡＩＣ＝－２（ｌｎ犔１＋ｌｎ犔２）＋２（３＋１

烅

烄

烆 ）

（１２）

其中，犖，犖１，犖２ 分别为总的、第１区和第２区的地震个数．除犪，犫和犮三个参量外，将

地震随机分配到两个子区内也有一个参量，共４个参量．

２．２　１＋２应力释放模型

在每个分区中，独立计算其简单应力释放模型，得到条件概率强度函数．对整个区域
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的条件概率强度函数只进行简单地相加．

λ１（犪１，犫１，犮１）＝ｅｘｐ｛犪１＋犫１［狋－犮１犛１（狋）］｝

ｌｎ犔１＝∑

犖
１

犻＝１

ｌｎλ１（狋犻）－∫
犜

０
λ１（狌）ｄ狌

λ２（犪２，犫２，犮２）＝ｅｘｐ｛犪２＋犫２［狋－犮２犛２（狋）］｝

ｌｎ犔２＝∑

犖
２

犼＝１

ｌｎλ２（狋犼）－∫
犜

０
λ２（狌）ｄ狌

λ（狋）＝λ１（狋）＋λ２（狋）

ＡＩＣ＝－２（ｌｎ犔１＋ｌｎ犔２）＋２

烅

烄

烆 ３

（１３）

每个子区有３个参量，整个区域共使用６个参量．

２．３　耦合应力释放模型

考虑两部分之间的相互作用，其计算公式为式（１０）和（１１）．另外，对耦合应力释放模

型，本文还采用了一个简化模型，称之为对称耦合应力释放模型，即假定两个子区域相互

作用的方式相同，在条件概率强度的表达式中即为

犮１２ ＝犮２１ （１４）

这样，对称耦合应力释放模型仅有７个参量．对这两种耦合应力释放模型，其ＡＩＣ值的计

算公式分别为

ＡＩＣ＝－２ｌｎ犔＋２（４＋４）

ＡＩＣ＝－２ｌｎ犔＋２｛ ７
　　

一般耦合应力释放模型

对称耦合应力释放模型
（１５）

在所有的计算中，采用归化震级犿０＝５．０．计算结果由表１～３和图１～３给出．

表１　简单的应力释放模型

犪 犫 犮 －ｌｎ犔１ －ｌｎ犔２ ＡＩＣ

－２．４６２ ０．０１１２８ ０．１５１３ １９５．８７ ４５．０５ ４８９．８３

表２　１＋２应力释放模型

犪１ 犫１ 犮１ －ｌｎ犔１ 犪２ 犫２ 犮２ －ｌｎ犔２ ＡＩＣ

－３．４６ ０．０１３２ ０．３２９ １１８．１３ －３．１５ ０．０１５５ ０．２８４ １１７．８６ ４８３．９７

表３　耦合应力释放模型

犪１ 犪２ 犫１ 犫２ 犮１１ 犮２１ 犮１２ 犮２２ －ｌｎ犔 ＡＩＣ

对称耦合应

力释放模型
－３．９４９ －３．２９３ ０．０２５７８０．０１６８０ ０．１５８０ ０．１３９０ ０．１３９０ ０．１６８６ ２３２．６０３ ４７９．２１

一般耦合应

力释放模型
－３．９３９ －３．３２２ ０．０２６３２０．０１８０４ ０．１４４８ ０．１０３０ ０．１５０６ ０．１９７１ ２３２．４６４ ４８０．９３

　　比较这３种不同的统计模型所得的ＡＩＣ值，它们之间的差值远大于２．这表明模型之

间的差别还是较明显的．不考虑相互作用，采用耦合应力释放模型优于１＋２应力释放模

型，即优于每个子区域各自计算自己的应力释放模型．而１＋２应力释放模型优于整个区

域设定单一应力释放模型，这表明在应用应力释放模型时，划分区域所得结果优于整体计

算的结果．虽然郑小谷在其文章中也考虑到区域划分，但他主要讨论划分区域后，各种模
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型（泊松模型、具有趋势项的泊松模型以及简单应力释放模型）之间的对比，并没有给出局

部和整体之间犃犐犆值如何进行比较（如在简单应力释放模型中，引入随机分配这个参数）．

图１　华北地区应力释放模型的条件概率强度及犕狋图．

（ａ）耦合应力释放模型；（ｂ）对称耦合应力释放模型；（ｃ）犕狋图

图２　华北东部地区（第１子区）应力释放模型的条件概率强度（ａ）及犕狋图（ｂ）
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图３　华北西部地区（第２子区）应力释放模型的条件概率强度（ａ）及犕狋图（ｂ）

　　比较对称耦合应力释放模型和一般耦合应力释放模型，虽然对称模型的负对数似然值

大于一般模型的值，但其ＡＩＣ值却小于一般耦合模型．但由于它们的ＡＩＣ值差别较小（小

于２），因此，通过ＡＩＣ判别模型，并不能确定对称耦合应力释放模型与一般耦合应力释放

模型的优劣，虽然一般耦合应力释放模型比对称耦合应力释放模型多一个参量．

为进一步研究耦合应力释放模型，本文还将华北划分成４个子区，即东部以河北平原

带为一子区，郯庐带为另一子区，地震次数分别为２１和１２；西部地区以山西地震带为一子

区，另一子区为鄂尔多斯西边界，地震次数分别为２０和１２．对这两个地区，分别采用以上

３种模型进行计算，比较其ＡＩＣ值差别，从计算结果看，可得到相同的结论（表４）．另外，

由于在华北东部和西部各自的构造环境是相似的，故可以假定其应力积累方式是相同的．

因此，对耦合应力释放模型，本文还提出另外一种计算方法，即

犫１ ＝犫２

ＡＩＣ＝－２ｌｎ犔＋２
烅
烄

烆 ７
（１６）

　表４　华北东部和西部应力释放模型的计算结果

分　区 应力释放模型　 －ｌｎ犔 ＡＩＣ

耦合模型犫１＝犫２ １２６．８３０ ２６７．６６０

对称 １１６．１９６ ２４６．３９２

华北东部 一般 １１４．９５５ ２４５．９０９

１＋２模型 １３６．４７６ ２８４．９５２

简单模型 １３９．７５８ ２８７．５１６

耦合模型犫１＝犫２ １２２．７４１ ２５９．４８２

对称 １１３．５５０ ２４１．１００

华北西部 一般 １１３．３６５ ２４２．７３０

１＋２模型 １３５．７９２ ２８３．５８４

简单模型 １３９．０２７ ２８６．０５４

　　图４给出了华北东部地区和西部地区采用

该方法得到的条件概率强度曲线．比较这３种

耦合模型的ＡＩＣ值（表４），一般耦合应力释放

模型与对称耦合应力释放模型之间的差别仍小

于２；这两个模型的结果与犫１＝犫２ 耦合应力释

放模型的结果相比，差值远大于２，表明假定

两个子区的应力积累速率相同不是最好的模

型．而犫１＝犫２ 耦合应力释放模型的结果仍然远

小于１＋２应力释放模型的结果，表明引入耦

合项在应力释放模型中是重要的．不过，由于

这两个区域进行计算时，它们的子区域中均有
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一个子区的地震目录较少（仅１２条），因此从统计角度讲，所得结果可信度较低．

图４　华北东部地区（ａ）和西部地区（ｂ）耦合应力释放模型的条件概率强度

３　讨论与结论

应力释放模型与地震危险性评估中常用的泊松模型相比，虽然它们都是统计模型，但

泊松模型是统计上常用的模型，无任何物理意义；而应力释放模型则是在地球物理模型基

础上提出的一个统计模型．郑小谷等人的工作已清楚表明，该模型明显优于泊松模型，而

本文的工作就是在此基础上，考虑实际地震活动的特点，对其做了进一步发展．从所得结

果看，还是比较满意的，我们认为可得到如下结论：

（１）在应用应力释放模型时，考虑各部分之间的相互作用是重要的，即耦合应力释放

模型优于一般应力释放模型．

（２）在应用应力释放模型时，根据地震活动特点进行分区也是一个值得考虑的问题，

分区应力释放模型优于全区应力释放模型．

在ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９７６，１９７８）提出应力释放模型时，由于仅考虑区域内的应力积累和地
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震造成的应力释放，所以，式（７）中计算条件概率强度函数λ时的犫值和犮值均大于零．从

物理上看，这意味着区域应力是随时间增加而线性增加，地震发生时造成区域应力下降．

同样，在耦合应力释放模型中，犫１，犫２，犮１１和犮２２的值也均大于零，但是，区域间相互作用既

可以降低也可以增加子区域的应力水平，所以，犮２１和犮１２可正可负，正值表示一个子区域地

震对另一子区域造成应力释放，反之，则造成应力增加．由于应力释放模型是一个统计模

型，因此，通过应用该模型的计算结果，就可以判断两个子区域相互作用的整体效果．另

外，如果假定犮１２＝犮２１，其物理含义是两个区域间互相作用方式和地震产生的应力释放（或

增加）水平完全相同，虽然本研究未能对一般耦合应力释放模型和对称耦合应力释放模型

给出明确的回答，但对称耦合应力释放模型至少不比一般耦合模型差．

归化震级犿０ 仅是用于方便计算，无物理含义，可以不用该项，但会造成计算的应力降

犛值过大（犛值也只是个相对量）；另外，从式（７）和（１０）可以看出，每当犿０ 降低一个震级，

犮值增加１００．７５倍，而犿０ 的选取与其它参数无关．

此外，我们在工作中也发现一些问题，值得讨论或做进一步工作：

（１）从条件概率强度图上可以看出，耦合应力释放模型所得结果比起１＋２应力释放模

型和简单应力释放模型，显著地提高了一些主要地震（或成丛地震的起始地震）前的地震发

生概率，这对利用条件概率强度进行预测是非常有用的．但另一方面，耦合应力释放模型

对成丛地震中后续地震（非余震）的预测并不好．事实上，这里涉及的所有应力释放模型都

存在这个问题．解决这个问题的方法，一是在应力释放模型中对条件概率强度函数做进一

步改进，考虑成丛地震活动；二是进一步划分区域，将成丛地震分配到各个子区．

（２）区域划分在应力释放模型中是较重要的，在考虑构造环境条件下，区域应尽可能

小一些．但在实际问题中，由于大地震复发周期较长，在历史地震目录中，当区域过小时，

地震个数较少，达不到统计计算的要求．如将华北地区划分成４个地震带，每个地震带作

为一个子区域进行考虑．从得到的结果看，虽然一般（或对称）耦合应力释放模型的ＡＩＣ值

小于其它应力释放模型的ＡＩＣ值，但从条件概率强度曲线看，并不符合实际情况，应力增

长速率过快（这也是本文采用犫１＝犫２ 耦合应力释放模型的另一个原因）．因此，在进一步工

作中，可考虑降低震级下限增大样本量；另一个方法是利用由物理模型产生的人工合成地

震目录，研究应力释放模型．

本研究是由新西兰亚洲２０００基金资助，在新西兰 ＶｉｃｔｏｒｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｅｌｌｉｎｇｔｏｎ

完成的．在工作过程中，得到郑小谷博士、ＤａｖｉｄＨａｒｔｅ博士和ＲａｙＢｒｏｗｎｒｉｇｇ博士的帮

助，在此一并表示感谢．
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