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摘要　应力释放模型过去主要用于研究大范围历史大地震活动规律．本文对应力释放模型进

行了改进，对其能否运用于区域更小、时段更短、震级更低的情况进行了探讨；以台湾地区

近百年６级以上地震为例的研究结果表明，应力释放模型仍然适用．在回溯性的地震预测检

验中，用改进的应力释放模型计算出台湾地区地震发生的条件概率强度，并用其预测６级以

上地震的发震时刻．结果表明，其预测精度优于泊松模型．

关键词　　改进应力释放模型　条件概率强度　泊松模型　台湾地区

中图分类号：Ｐ３１５．７５　　　文献标识码：Ａ

引言

应力释放模型（ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ，简称ＳＲＭ）是ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９７８）提出的用于研究

地震活动规律的统计模型，该模型的物理本质是弹性回跳理论．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（１９８８）将该模型应用于我国华北地区的历史地震目录，

取得了一定的结果．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，实际应用中取得了较好的结果．尽管Ｚｈｅｎｇ和ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９９１）在研究中

曾将华北地区分成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，但其并未

考虑地震带之间（或各部分之间）的相互作用，采用的仍是简单应力释放模型．此后，石耀

霖等（１９９８）及刘杰等（１９９８）考察了该模型对人工合成地震目录的应用，发现该模型应用于

整个系统时效果较佳，而应用于系统中空间局部地区时，因为忽略了外区地震对该区的作

用，则效果较差．为此，加入各部分地震之间的相互作用对各地区地震危险性造成的影响，

提出了耦合应力释放模型（ｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ，简称ＣＳＲＭ）．刘杰等（１９９８）将耦

合应力释放模型应用到华北历史地震目录（１４８０～２０００年，犕＞６．０）中，采用犃犐犆判别准

则，对各种模型所得结果进行了对比分析研究，发现耦合应力释放模型优于其它模型，尤

其突出的是显著地提高了一些主要地震前对地震发生概率的估计．

 国家重点基础研究项目（Ｇ９８０４０７０６）资助．

２００１０３１３收到初稿，２００２０１１１收到最后修改稿并决定采用．
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迄今为止，应力释放模型（ＳＲＭ ＆ＣＳＲＭ）主要是对历史地震目录、大震活动进行了

探讨．是否可以将应力释放模型应用于区域更小、时段更短，即对近百年甚至几十年、数

百千米范围的地震进行分析，并用于中期地震预报呢？本研究将进一步改进方法，检验其

适用范围；并尝试用计算出的研究区域内的地震发生条件概率强度预测该区域的地震．

１　应力释放模型简介

１．１　简单应力释放模型

ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９８８）指出：在研究区内，假定应力水平可简化为一标量函数犡（狋），其随

时间的变化可表示为

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）为该区域在时间（０，狋）内全部地震造成的累积应

力释放

犛（狋）＝ ∑
０＜狋犻＜狋

犛犻 （２）

假定应力降只与震级有关，这时第犻次地震的应力释放犛犻表示为

犛犻＝１０
０．７５（犿犻－犿０

） （３）

其中，犿犻为地震震级；犿０ 为归化震级，是一常数．假定该区域地震发生的条件概率强度λ

与应力水平指数相关，即

λ＝ｅｘｐ犪＋犫［狋－犮犛（狋｛ ｝）］ （４）

其中，犪，犫，犮是参数，它们可通过对其对数似然求极大得到．

ｌｎ犔＝∑
犖（犜）

犻＝１

ｌｎλ（狋犻）－∫
犜

０
λ（狌）ｄ狌 （５）

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

数，狋犻为每次地震发生的时刻．

与泊松模型不同的是：泊松模型不管应力如何，地震发生的风险总被认为是一常数；

而应力释放模型研究了应力变化对地震发生概率的影响，认为应力增大时，发震概率以指

数形式迅速增加．

１．２　考虑应力耦合作用的改进模型

在简单应力释放模型的基础上，石耀霖等（１９９８）和刘杰等（１９９８）提出了耦合应力释放

模型．其物理机制是区域之间的地震有相互作用．这样，１区和２区（假设只有两个区域）

发生地震的条件概率强度λ１ 和λ２ 可表示为

λ１ ＝ｅｘｐ犪１＋犫１［狋－犮１１犛１（狋）－犮１２犛２（狋｛ ｝）］

λ２ ＝ｅｘｐ犪２＋犫２［狋－犮２１犛１（狋）－犮２２犛２（狋｛ ｝｛ ）］
（６）

其中，犛１（狋）和犛２（狋）分别为第一个子区以及第二个子区的累积应力释放，计算方法同式（２）

和（３）；犪１，犫１，犮１１，犮１２，犪２，犫２，犮２１，犮２２为模型的参数（犮１２为２区地震对１区的影响系数，可

为正也可以为负．同样，犮２１是１区对２区的影响），这些模型参数也可通过最大似然方法求

得．

改进应力释放模型（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ，简称ＩＳＲＭ）是利用耦合应力释放

模型的物理思想，将整个体系分为内区和外区，内区是我们研究的对象，但要考虑内区对外
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区的影响，这时有

λ＝ｅｘｐ犪１＋犫１［狋－犮１犛１（狋）－犮２犛２（狋｛ ｝）］ （７）

这里，犛１ 是区内累积应力释放，犮１≥０；犛２ 为区外累积应力释放，犮２ 不限；式（７）中各模型

参数的求法与式（６）中的相同．内区一般可以取为圆形，对于犕≥６．０地震，实际优化计算

表明，其半径狉可取为３００ｋｍ左右．

１．３　犃犐犆判别准则

统计模型的优劣用Ａｋａｉｋｅ（１９７７）提出的一种犃犐犆（Ａｋａｉｋｅ信息准则）来判别．其方法

是：假定ｌｎ犔是所得到的模型的对数似然值，则

犃犐犆＝－２ｌｎ犔＋２犽 （８）

其中，犽是模型中所采用的参量的个数．对于不同模型计算出的犃犐犆值，犃犐犆值最小的模

型应作为最优来选择．一般来说，如模型的差别达到５％的置信水平，这相当于犃犐犆值差

别为１．５～２，这时这两个模型就可以比较其优劣．

对于ＩＳＲＭ，总的模型参量的个数为外区１个加内区３个，共４个，即犽＝４．

犃犐犆＝－２ｌｎ犔＋２×４ （９）

２　预测方法与计算结果

２．１　区域的划分与地震的选取

　　从物理概念上讲，应力释放模型只有在大地震（即对系统应力水平造成显著影响的地

震）条件下才适用．研究实际资料分析也表明确实如此（刘杰等，１９９８）．那么，应力释放模

图１　台湾地区地震活动空间分布图

（１９００～２０００年，犕Ｓ≥６．０）

型能否用于较小区域、中强地震呢？本研究在

试图用于小区域、短时段、中强震的危险性估计

方面进行了一些尝试，主要基于耦合应力释放

模型的思想，在研究方法上作了进一步地改进．

根据近年来关于应力触发和应力影的研究（Ｈａｒ

ｒｉｓ，１９９８），我们优选半径３００ｋｍ 的圆内为内

区，在这样的区域内，一次６级地震可以造成系

统的应力降低；圆外视作外区，外区的大地震也

可以影响内区应力变化．显而易见，外区地震到

内区的距离越近，其对内区的影响就越大；距离

越远，影响越小．我们选取１９００～２０００年发生

的地震，内区震级取 犕≥６．０、外区按 犕≥６．０

×（狉／３００）（其中狉为震中到内区中心的距离）

选择地震．

　　根据台湾地区地震活动时空规律（图１，

２），文中以北纬２１°～２５°、东经大致分别以

１２０°、１２２°交错成１０个点，即（２１°Ｎ，１２０°Ｅ）、

（２２°Ｎ，１２０．３°Ｅ）、（２３°Ｎ，１２０°Ｅ）、（２４°Ｎ，１２０°

Ｅ）、（２５°Ｎ，１２０．５°Ｅ）及（２１°Ｎ，１２２°Ｅ）、（２２°Ｎ，

４６１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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图２　台湾地区地震活动犕狋图

１２２°Ｅ）、（２３°Ｎ，１２２°Ｅ）、（２４°Ｎ，１２２°

Ｅ）、（２５°Ｎ，１２２°Ｅ）．再分别以这１０个

点为圆心、３００ｋｍ为半径的圆内作为

内区（部分重叠），圆周以外视为外区

（选取区域时必须充分考虑区内有足够

数量的地震，以保证符合统计要求），

然后把耦合应力释放模型运用到这些

区域．在计算外区地震对内区的影响

时，按式（３）计算犛２ 与选择外区地震

的情况类似，根据 犕′＝犕／（３００／狉）

的形式计算地震的影响随距离的衰减．

图３是典型的泊松模型、应力释

放模型的条件概率强度随时间的变化曲线及犕狋图．由图可见，在简单应力释放模型的情

况下，内区地震发生的条件概率强度随时间而增大，但内区的地震可立即降低条件概率强

度值，震级越大，变化的幅值也越大，即内区的地震降低了该区地震发生的风险；同样，

在ＣＳＲＭ的情况下，内区地震发生的条件概率强度随着内区的地震或外区发生地震立即

降低（有时也有外区地震使得内区地震发生的条件概率强度升高的现象（当犮１２＜０时））．并

且，由表１可见，ＩＳＲＭ的犃犐犆值比相应区域的简单应力释放模型的犃犐犆 值都要小（一个

例外）．

图３　泊松模型、应力释放模型的条件概率强度随时间的变化曲线及犕狋图

（ａ）泊松模型、简单应力释放模型和ＩＳＲＭ的条件概率强度随时间的变化曲线；

（ｂ）内区地震犕狋图；（ｃ）外区地震犕狋图

２．２　地震预报评分犚值

过去的工作侧重于对应力释放模型进行理论上的研究．由于我们选取的地震发生的空

间和时间范围都比以前小得多，因此，可以探讨它们用于长期地震预报以至中期地震预报

的可能性．我们分别用ＳＲＭ及ＩＳＲＭ模型计算区内和由于外区对内区影响时内区的地震
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发生风险概率强度、回溯检验预报评分犚值，其中犚＝预报的地震数／实发地震数—预报

的时段／总的时段（石耀霖，１９９２）．在回溯预报检验中，把用应力释放模型计算出的λ值大

于泊松模型的时段视为作出预报的时段．计算结果见表１．由表１可知：ＩＳＲＭ 的犃犐犆值

均低于ＳＲＭ的犃犐犆值，且ＩＳＲＭ的预报评分犚值也高于ＳＲＭ的犚值（仅１个例外）．

表１　台湾地区分别应用Ｐｏｉｓｓｏｎ，ＳＲＭ，ＩＳＲＭ模型计算出的犚和犃犐犆值

位置 模型 犃犐犆值 犚值 位置 模型 犃犐犆值 犚值

２１°Ｎ，１２０°Ｅ 泊松 １８２．１ ０ ２１°Ｎ，１２２°Ｅ 泊松 １９４．５ ０

ＳＲＭ １７８．９ ０．０６７ ＳＲＭ １９３．６ ０．０２８

ＩＳＲＭ １６２．８ ０．１１６ ＩＳＲＭ １６９．１ ０．０７１

２２°Ｎ，１２０．３°Ｅ 泊松 ２０２．１ ０ ２２°Ｎ，１２２°Ｅ 泊松 １９２．０ ０

ＳＲＭ １９０．８ ０．１４０ ＳＲＭ １８６．２ ０．０６２

ＩＳＲＭ １８７．６ ０．１８５ ＩＳＲＭ １７９．７ ０．１３０

２３°Ｎ，１２０°Ｅ 泊松 １９７．８ ０ ２３°Ｎ，１２２°Ｅ 泊松 １８３．１ ０

ＳＲＭ １８６．７ ０．１１６ ＳＲＭ １７６．２ ０．１２５

ＩＳＲＭ １７８．６ ０．１７１ ＩＳＲＭ １７２．９ ０．１２７

２４°Ｎ，１２０°Ｅ 泊松 ２０２．６ ０ ２４°Ｎ，１２２°Ｅ 泊松 １８７．６ ０

ＳＲＭ ２００．１ ０．００７ ＳＲＭ １７８．８ ０．１５１

ＩＳＲＭ １８９．５ ０．１２６ ＩＳＲＭ １８０．６ ０．１２５

２５°Ｎ，１２０．５°Ｅ 泊松 １９８．７ ０ ２５°Ｎ，１２２°Ｅ 泊松 １９４．６ ０

ＳＲＭ １９３．９ ０．１３３ ＳＲＭ １８９．４ ０．０９４

ＩＳＲＭ １８６．０ ０．１４８ ＩＳＲＭ １８４．７ ０．０９７

　　简单应力释放模型中犚的平均值为０．０９２，而ＩＳＲＭ 中平均预报评分犚值是０．１３０．

虽然这一犚值不高，但考虑到我国（１９９０～１９９８年）年度地震预报犚评分也仅有０．１８（Ｓｈｉ

犲狋犪犾．，２００１），

图４　用ＩＳＲＭ、泊松模型预测的发震时刻和实发

地震的时刻差与预测地震数目关系图

所以，文中的结果具有一定的实用意义．

２．３　利用应力释放模型预测地震发生时

间

用应力释放模型预测发震时间的方法

是：如果狋０ 时刻模型参数（如简单应力释

放模型中的犪，犫，犮）已根据发生的地震序

列算出，根据强度函数λ０，则可以按应力

释放模型公式λ＝ｅｘｐ｛犪＋犫［狋－犮犛（狋０）］｝计

算出下一时刻（狋０＋δ狋）时段内地震发生的

概率，此时由计算机生成一随机数，根据

此随机数是否小于该时段发震概率确定该

时段是否发生地震．如果发生地震，这时

由计算机根据该区犫值随机确定震级大小；如不发生地震，再给定时段δ狋．如此继续下去，

直到产生地震为止．类似地，把以上过程从时刻狋０ 重复很多遍（本文中是５万），用下一次

地震发生时间的平均值作为预报的发震时间．

对于ＩＳＲＭ，由式（６）得

λ（狋０＋δ狋）＝ｅｘｐ犪１＋犫１［（狋０＋δ狋）－犮１犛１（狋０＋δ狋）－犮２犛２（狋０＋δ狋｛ ｝）］

＝λ０ｅｘｐ犫１［δ狋－犮１犛１（δ狋）－犮２犛２（δ狋｛ ｝）］　　 　　 （１０）
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与简单应力释放模型不同的是，在ＩＳＲＭ中，如在狋０ 时刻后，外区发生地震，则按式（２）及

（３）计算犛２（δ狋）（计算应力降时随距离衰减同上），预报地震的方法同ＳＲＭ（这时犛１（δ狋）也

仍等于０）．

为检验该方法的预报效果，文中对台湾地区，时间从１９０５～１９９５年，每５年预测一

次，并与实际发生的地震进行比较；同时，用泊松模型进行同样的预报检验，结果见图４．

该图横轴表示预测的发震时刻与实际地震发生时间的差Δ狋，纵轴表示分别用泊松模型、应

力释放模型预测的地震（在相应的时间差内）发生次数．由图可明显看出，应力释放模型的

预测结果优于泊松模型．泊松模型预测的地震发生时间与实际地震发生的时间差Δ狋的均

方差是１．４０年，而应力释放模型预测的均方差则是０．７４年．可以预期，用应力释放模型

的方法可更准确地预测下一次犕＞６地震的发生．

３　讨论

本研究对ＣＳＲＭ的改进中，一个关键的问题是如何评估外区大地震对本区应力调整

的影响．从物理意义上讲，地震越大，其影响越大；而地震离本区越远，其影响则越小．这

是一个合理的准则．考虑到空间问题的特点，本研究选择了（狉／狉０）
衰减的形式（Ｓｏｋｏｌｎｉ

ｋｏｆｆ，１９５６）．在实际运算中，我们确定狉０ 是在分别将狉０ 选取为３００，４００和５００ｋｍ等不同

值后优化出来的结果．其中，衰减指数１／３也是在分别取１／２，１／２．５，１／３和１／４等试验后

获得的最佳结果．

理论上讲，相同震级的不同断层类型（正断层、逆断层、走滑断层等）的地震造成的研

究区域内的应力释放是不同的，地震的位置和断层的走向对研究区域内部应力调整和其它

地震发生的影响也是不同的．由于应力释放模型是统计模型，无法对一次具体地震的影响

进行评估，这是它的弱点，但统计模型可以在不了解力学细节的情况下进行总体活动构造

研究，这也是它的优点．统计模型和力学模型各有所长，两者都有必要开展更深入的研究．

如何将应力释放模型与实际的力学过程系统地结合起来，是个有待进一步探索的问题．

本模型中预测未来地震发生时间的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验方法，原则上也可用于概率预测

未来地震的震级．在进一步研究地震空间分布特征后，也可能用于概率预测未来地震位

置．这对强震风险估计定量化研究提供了新的途径．

以上结论只对台湾地区适用，其它区域如何尚待继续探讨．怎样把ＩＳＲＭ 预测地震的

方法应用到实际的地震预报中去，仍有不少问题需要解决．ＩＳＲＭ 中考虑外区对内区的作

用时，加入活动构造和实际的应力场分布方面的信息，也是一个值得研究的课题；同时，

还可以考虑如何根据条件概率强度，用数理统计的方法求出发震时刻和震级的数学表达方

式．

４　结论

通过本研究，可以看出改进了的应力释放模型在区域更小、时段更短、震级更低的情

况下仍然适用．模型参数仍可由最大似然法求出，曲线的形态与前人的结果一致，由此说

明它所反映出的物理本质也与实际情况相吻合．在范围更小、时段更短、震级更低的情况

下，ＩＳＲＭ的犃犐犆值仍低于简单应力释放模型的犃犐犆值，说明在此情况之下，ＩＳＲＭ 仍优

于简单应力释放模型；此外，ＩＳＲＭ的犚值仍高于简单应力释放模型的犚 值，表明ＩＳＲＭ
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预测地震的效能高于简单应力释放模型和泊松模型．总体来说，ＩＳＲＭ 优于简单应力释放

模型，且ＩＳＲＭ预测地震效能高于简单应力释放模型和泊松模型．在回溯性地震预测检验

中，用ＩＳＲＭ方法预测的发震时间比泊松模型方法预测的结果更接近于实际，预测的精度

几乎提高了一倍．

　　在计算过程中，中国地震局分析预报中心刘杰研究员提供了诸多帮助，在此表示感谢．

参　考　文　献

刘杰，ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ，马丽，等．１９９８．耦合应力释放模型的原理及应用［Ｊ］．地震学报，２０（３）：２３２～２４０

石耀霖．１９９２．地震概率预报效能评分和预报发布决策［Ｊ］．中国地震，８（２）：２３～２８

石耀霖，刘杰，ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ，等．１９９８．力学和统计模型结合研究人工合成地震活动性及其对预报真实地震的启示［Ｊ］．

地震学报，２０（４）：３６３～３７２

ＡｋａｉｋｅＨ．１９７７．Ｏｎｅｎｔｒｏｐｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ａ］．Ｉｎ：ＫｒｉｓｈｎａｉａｎＰＲｅｄ．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊［Ｃ］．Ａｍｓｔｅｒ

ｄａｍ：ＮｏｒｔｈＨｏｌａｎｄ，２７～４１

ＨａｒｒｉｓＲＡ．１９９８．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ：Ｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｓ，ｓｔｒｅｓｓｓｈａｄｏｗｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０３（Ｂ１０）：２４３４７～２４３８５

ＫｎｏｐｏｆｆＬ．１９７１．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犚犲狏犌犲狅狆犺狔狊犛狆犪犮犲犘犺狔狊，９：１７５～

１８８

ＳｈｉＹａｏｌｉｎ，ＬｉｕＪｉｅ，ＺｈａｎｇＧｕｏｍｉｎ．２００２．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｎｕａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｉｎｅｔｉｅｓ［Ｊ］．犃狆

狆犾犘狉狅犫（ｉｎＰｒｅｓｓ）

ＳｏｋｏｌｎｉｋｏｆｆＩＳ．１９５６．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔，犆犺犪狆狋犲狉６［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，３２８～３７６

ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ．１９７８．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ———ａｓｔａｔｉｓｔｉｃｉａｎｖｉｅｗ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，２６：１２９～１４６

ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ．１９８８．Ｏｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犑犛狋犪狋犻狊狋，３０：１２３～１３５

ＺｈｅｎｇＸＧ，ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ．１９９１．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｓｔｏｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１３５：５５９～５７６

ＺｈｅｎｇＸＧ，ＶｅｒｅＪｏｎｅｓＤ．１９９４．Ｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｓｔｏｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄａｔａ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅

狆犺狔狊犻犮狊，２２９：１０１～１２１

ＺｈｕＳＢ，ＳｈｉＹ Ｌ．２００１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ａ］．犃犫狊狋狉犪犮狋狊狅犳

犐犃犌犃犐犃犛犘犈犐犑狅犻狀狋犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犃狊狊犲犿犫犾狔．Ｈａｎｏｉ，３００～３０１

犐犕犘犚犗犞犈犇犛犜犚犈犛犛犚犈犔犈犃犛犈犕犗犇犈犔：犃犘犘犔犐犆犃犜犐犗犖

犜犗犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈犘犚犈犇犐犆犜犐犗犖犐犖犜犃犐犠犃犖犃犚犈犃

ＺｈｕＳｈｏｕｂｉａｏ１
，２）
　ＳｈｉＹａｏｌｉｎ

１）

　　　　　　　１）犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪

２）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲，犅犲犻犼犻狀犵１０１６０１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｌａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎａｓｐａｃｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ，

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｉｓｓｔｉｌｌａｐｐｌｉｃａｂｌｅｏｒｎｏｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍａｌｌｅｒ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅａｎｄｗｅａｋｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｅ

ｈａｖｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ犕≥６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔａｂｏｕｔ１００ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｉｓｓｔｉｌｌａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

Ｔａｉｗａｎａｒｅａｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ．Ｗｅｓｅｅｔｈａｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｂｙＰｏｉｓｓｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｐｏｉｓｓｏｎｍｏｄ

ｅｌ；Ｔａｉｗａｎａｒｅａ

８６１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷

http://www.dizhenxb.org.cn




