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北京西北活动构造定量资料与未来

强震地点的讨论

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（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所）

摘要　通过阐述北京西北的活动构造定量数据及其精度，用确定性方法、概率方法和综合评

分方法，通过排队，比较出北京西北及邻近地区未来强震可能发生的地点，讨论预测结果中

存在的一些问题．结果显示，未来强震最危险的断裂段为：阳原盆地南缘断裂犅段和犃 段、

延矾盆地的燕水段、宣化盆地南缘断裂、怀安镇南缘断裂东段和阳高—天镇北缘断裂东段等

段落．亦即阳原深井盆地为最危险区；天镇怀安镇宣化盆地为次危险区；万全张家口和蔚

县东北矾山西南为更次危险区．
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引言

北京西北地区指东经１１４°～１１６．５°，北纬３９°～４１°的山区部分．本区处于近东西向燕

山、北东向北北东向山西和北西向张家口蓬莱活动构造区（带）的交接部位．长期的构造

发展演化，造就了区内的盆岭构造特征和多组不同规模的断裂系统，主要有北北东北东、

北北西北西和近东西向盆地与断裂．北东向活动断裂是区内最活动的主干断裂．其规模较

大，一般长度都在几十至百余千米；其次是与之近于正交的北西向活动断裂，其断续分布，

地表出露规模比北东及北北东向断裂小；另外，在研究区北部发育规模不大的近东西向活

动断裂．这几组断裂对区域构造地貌、第四纪地质、新构造运动起控制作用，并伴生有多

次历史强震．

由于研究区地理和构造位置的重要性，许多学者和研究组在该区域开展过活动构造的

研究工作，积累了丰富的资料．例如，２０世纪７０年代北京地区的地震地质会战；北京地区

工程地震安全性评价项目有关断裂活动性方面的研究；延怀盆地活动断裂大比例尺

（１／５万）地质填图与浅层探测等．近年，笔者系统研究了北京西北地区的活动构造并整理

了前人的资料（冉勇康等，１９９１，１９９２，１９９５；段瑞涛，１９９４；方仲景等，１９９５；尹功明等，

１９９７；徐锡伟，１９９８），取得了一批定量数据．尽管这些数据存在一定的不确定性和不完整

性，但相对而言，是目前国内资料最齐全、精度最高的极少数地区之一．利用活动构造定

 国家重大基础理论规划项目《强震机理与预测》（９５１３０１０５）和中国地震局重点项目（９５０４０８０３）资助．

２００１０１０４收到初稿，２００１０８１３收到修改稿并决定采用．
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量资料探讨区域强震发生地点是强震机理与预测现阶段的主攻方向．本研究给出了该区域

的活动构造定量数据及其精度，并尝试用通行的确定性和与时间相依的概率方法以及综合

评分方法，评价北京西北未来强震可能发生的地点；在展示活动构造阶段性预测结果的同

时，讨论了其中存在的一些问题．

１　资料

根据地质地貌、地层及断层物质的测年结果分析，研究区内共有２８条断裂在第四纪期

间有过不同程度的活动，其中有２１条断裂在晚更新世有过明显活动（图１）．

图１　北京西北地区活动断裂图

１．晚更新世和全新世（双线）活动断裂，２．第四纪早、中期

活动断裂，３．隐伏活动断裂，４．断裂编号（断裂名称

见表１），５．第四纪盆地，６．北京平原

　

１．１　定量资料的获取

针对这２１条断裂的具体情况，开展

不同程度的定量研究工作，以获取可以

用来确定未来强震发生地点的定量参

数，其中包括：位移速率、古地震期次、

大地震重复间隔、最后一次事件的离逝

时间、同震位移量、破裂分段及段落长

度．由于地质记录的不完整和不平衡，

采用以下技术方法尽可能精细地获取活

动断裂定量数据：

１）依据正断层运动往往造成层状上

升地貌面的特点，实测典型地点平面和

剖面，获取各级地貌面的累计位移量．

２）利用探槽和天然剖面中标志层或

崩积楔显示的直接断错证据，确定古地

震事件及其同震位移量或累计位移量．

３）通过不同期次断错地层、地貌面

的实验室年代测定和区域对比分析，确

定各级地貌面被断错的起始年代、古地

震发生的年代［不同探槽之间的事件对比采用逐次限定方法（毛凤英，张培震，１９９５）］和最

后一次事件的时间等．

４）由地貌面形成年代及其位移量求取平均位移速率．

５）依据断裂的几何特征、古地震分布和其它活动遗迹划分地震破裂段落．

６）根据古地震实际重复间隔和用同震位移量与平均位移速率比，求大地震平均重复

间隔．

７）对于参数不全的断裂，采用构造类比的方法判断断裂的位移速率和大体的同震位

移量．

研究的结果为：有１８条断裂获得完整或不完整的定量数据（表１）．

１．２　定量资料的精度

在已获得的断裂活动性定量数据中，不同断裂上的数据精度是不平衡的．按各断裂研究

的实际情况，可将各断裂和断裂段关键参数（平均位移速率、古地震期次和时代）的精度差
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异划分为３个等级．关于位移速率精度：由多个测年数据和实测位移量确定的为犃，位移量

或测年数据单一的为犅，位移量或年代数据中有一个为推测的为犆；关于古地震精度：由

多个探槽和年代数据控制的定为犃，单一探槽但有确定的证据和多个年代数据探制的为

犅，事件证据不明确或年代控制不好的为犆．

表１中研究精度较高的断裂（犃 级）有天镇阳高盆地北缘断裂西段、阳原盆地南缘断

裂、延庆盆地北缘断裂、怀涿盆地北缘断裂、新保安—沙城断裂和宣化盆地北缘断裂；而

研究精度较差的（犆级）为万全盆地北缘断裂、阳原盆地北缘断裂的东段、灵丘盆地南缘断

裂、洗马林断裂和张家口断裂；其它断裂精度为犅级．

２　方法

运用活动构造定量资料预测未来强震发生潜势的基本方法主要有两类：确定性方法

（Ｗａｌｌａｃｅ，１９７０；松田时彦，１９８１）和与时间相依概率方法（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７；Ｍｃ

Ｃａｌｐｉｎ，Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９９６；闻学泽，１９９５，１９９９；张培震，毛凤英，１９９６）．这两种方法的出发

点都基于特征地震原地重复和破裂段落为最基本的发震单元的理论（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒ

ｓｍｉｔｈ，１９８４），以及强震重复的准周期和时间可预报模型（Ｓａｖａｇｅ，Ｃｏｃｋｅｒｈａｍ，１９８７；

Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０），即以断裂破裂段落为基本单元来估计未来强震的危险性．对于

具有特殊构造背景的北京西北地区，这些流行的方法是否合适，一是取决于方法所要求的

资料精度，二是断裂的活动习性是否遵从较好的准周期重复特征．前述表明，目前资料精

度只是部分满足方法要求，也不是所有段落的活动习性都遵从较好的准周期重复特征．因

此，在讨论该地区未来强震发生地点时，基本思路是系统误差基础上的危险性排队法，不

是直接的确定性或概率预测方法．评价工作按下列步骤进行：１）段落的消逝率计算．逐个

分析晚更新世以来活动段落未来强震可能发生的危险性（松田时彦，１９８１），判定最近时间

段最危险的发震段落．

犞 ＝
犜犲＋Δ犜

犜ａｖ
≥０．５ （１）

式中，犜犲为离逝时间；Δ犜为预测时段，本研究设该值为０；犜ａｖ为平均重复间隔；犞 为消逝

率，一般认为当消逝率大于或等于０．５时，断层有发生地震的危险．

由于已获得的断裂活动性参数的完整性（具备断裂平均位移速率、古地震重复间隔、

最后一次事件的离逝时间和同震位移量视为完整）和精度不相同，其判定精度也不同．在没

有古地震重复间隔值和（或）没有同震位移量的段落，用平均位错速率和经验获得的同震位

移量推断重复间隔．以犇 表示可比同震最大位移量，以ｃｍ为单位．犕 表示震级，犔表示

破裂长度或发震段落长度，以ｋｍ为单位．则（邓起东等，１９９２）

ｌｇ犇＝犕－（５．９＋ｌｇ犔）　　（剩余标准差０．５７４） （２）

犚＝
犇
犛

（３）

式中，犚为平均重复间隔，犛为段落平均位移速率（Ｗａｌｌａｃｅ，１９７０）．

表１中一些平均重复间隔数值的误差范围很大，说明地震重复不符合准周期模型，而

可能符合丛集模型（Ｓｉｅｈ犲狋犪犾．，１９８９；ＭｃＣａｌｐｉｎ，Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９９６）．对于丛集模型，丛中重

复间隔时间短，视为“短周期”；丛集间隔时间长，视为“长周期”．可通过古地震时间分布判
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表１　活动断裂定量参数一览表

断裂

编号
断裂名称

段落

名称

段落

长度

／ｋｍ

平均滑

动速率

／ｍｍ·ａ－１

速率

精度

古地

震期

次

古地震平均重

复间隔／ａ

同震位

移量

／ｍ

最晚活动时间

（或离逝时间）

古地震

精度

１ 万全盆地

北缘

北段

南段

８

１２ ０．０８ 犆

Ｑ２

晚于２８３００年Ｂ．Ｐ

２ 怀安盆地

北缘

东段

中段

西段

１６

１３

１４

０．２１ 犅 １ ３．８ 早于５１４０年Ｂ．Ｐ

Ｑ３

Ｑ２

犅

３ 花山盆地

北缘

８．５ Ｑ３

４ 天镇盆地

北缘

西段

东段

３４

２４

０．３４

０．２４

犃

犅

５

４

２５８４±２２１６

２８９６±１３５４ ４．３

７９７２±８５年

６００７±９５年

犃

犅

５ 阳原盆地

北缘

西段

中段

东段

２４

２９

１０

０．１４

０．０２

犅

犆

１ ２．６

Ｑ２

晚于１９３７０年Ｂ．Ｐ

Ｑ３３～Ｑ１４

犅

６ 阳原盆地

南缘

犃段

犅段

２５

１７

０．４４

０．３７

犃

犃

５

４

４０８０±１８３７

３０６５±１５９４

１．５±

２±

３９００±１００年

６６５０±５０年

犃

犃

８ 蔚县盆地

南缘

西段

中西段

中段

中东段

东段

１０

２６

３８

２４

１４

０．４６

０．４３

０．６９

犆

犅

犃

犅

犅

１ ＞２．２

Ｑ２

Ｑ３

晚于５１４００年Ｂ．Ｐ

８０５０～７７５０年

Ｑ２
犃

９ 灵丘盆地

南缘

西段

中段

东段

８

２０

９

０．２６ 犆

Ｑ２

１６２６年７级地震？

Ｑ２

１１ 怀涿盆地

北缘

西黄段

黄西段

西鸡段

棘隆段

沈长段

１７．５

８．５

６．５

８

１５

０．５

０．３

０．２９

０．４５

０．４３

犃

犅

犃

犃

犃

４

４

６

９４００±１８９２

１１２７３±５７８５

６９８０±４４８７

２

１．７

２±

１７２０年６级地震？

Ｑ３

Ｑ３

２８８０±７５年

４４００±９００年

犃

犃

犃

１２ 延庆矾山

盆地北缘

营辛段

辛韩段

韩方段

方狼段

狼桑段

燕水段

６

１９．５

２３

１３．５

２２

１７．５

０．１９

０．３５

０．４４

０．２４

０．３８７

０．１２

犅

犃

犃

犃

犃

犃

２

３

５

２

４

３

２４２７０？

６４３１±４７３

４６４６±１１５０

９３５０

９０９６±４２２６

１０７７５±１７８

１．５～３．６

１．３～３．６

０．８～３．６

１～５．４

０．８～２．２

１４８３年６级地震？

６５９９±１５５年

１４８４年６级地震

４９００±４００年

１３３７年６级地震

１０５００±４９７年

犅

犅

犅

犅

犃

犃

１３ 怀安镇盆地

南缘

西段

东段

１８

２９ ０．３８ 犅

Ｑ２

晚于１５９００年Ｂ．Ｐ

１４ 深井盆地南缘 １６ ０．１８ 犅 Ｑ３３～Ｑ１４

１５ 宣化盆地南缘 １６ ０．３８ 犃 ３ １６１５±３６０ ５３１０±４４０年 犃

１６ 桑干河 ３２ ０．３６ 犅 １ ＞０．９ 晚于２７５００年Ｂ．Ｐ

１９ 孙庄子乌

龙沟

北段

南段

６７

４８

０．０９

０．０３

犅

犅

５８５００～３４４００年

早于４４０００年Ｂ．Ｐ

２４ 洗马林 洗马林 １６ ＞０．１ 犆 １ １～１．５ 晚于６０２０年Ｂ．Ｐ 犅

２５ 张家口 西段

东段

１５

１５

２１９００±１７００年

犙２

２６ 新保安—沙城 新沙段 ３２ ０．１９４ 犃 ４ ７６４３±４０１ １± １７２０年６级地震？ 犃

　注：表中一些平均重复间隔值误差范围较大，原因后文将阐述．离逝时间由最新断错地层和未断错地层的样品测年结

果控制，早于或晚于某一时间的数据为仅有上限或下限年代控制，其精度较差，对消逝率的计算有影响．这一误

差将转移到后文的消逝率精度上，然后在综合评分中用权重的办法给予降低．

５０５　５期　　　　　　　冉勇康等：北京西北活动构造定量资料与未来强震地点的讨论

http://www.dizhenxb.org.cn



断潜在发震段落现在处于长或短周期复发阶段．所处阶段的平均重复间隔即趋势重复间

隔，可由式４计算（冉勇康，邓起东，１９９９）．

犜ａｖ１ ＝
１

狀∑
狀

犻

犚犾犻　　（犻＝犪，犫，…，狀） （４ａ）

犜ａｖ２ ＝
１

狀∑
狀

犻

犚２犻　　（犻＝犪，犫，…，狀） （４ｂ）

式中，犜ａｖ１代表犚１ａ，犚１ｂ．．．的平均值，表示短周期的平均重复间隔；犜ａｖ２代表犚２ａ，犚２ｂ，．．．

的平均值，表示长周期的平均重复间隔．最后，按计算的消逝率值大小划分犃，犅，犆，犇级

危险段落．

２）段落的地震危险性概率分析．依据ＮＢ模型的建模思想，利用京西北地区的活动构

造资料，建立概率模型（陈立春，冉勇康，２００１）．用新建立的京西北模型和ＮＢ模型分析每

一个段落的累积概率

犳（犜）＝
１

０．２４６４× ２槡π犜ａ
ｅｘｐ

－（犜／犜犪－１．０００３）
２

２×０．２４６４［ ］２
（５）

式中，犳（犜）为概率密度函数；犜ａ为平均复发间隔；犜为离逝时间．

理论上条件概率更适合于活动断裂地震潜势的定量评估，但对于京西北盆岭构造区，

计算条件概率存在一个问题：我们要预测的未来时段Δ狋一般是３０年或者５０年，而断裂强

震复发间隔犜犪 往往是几百年、几千年，这样，在条件概率计算公式中，分子的两项近似相

等或者对小数位数过于敏感，因此，计算条件概率意义不大．考虑到累积概率至少已能大

致反映各断裂段落的地震危险性，故只计算各断裂段落自最后一次强震事件累积到２０００

年的累积概率．

３）考虑综合因素的危险性评分．为降低活动构造资料不确定性、区域构造活动趋势和

断裂相互作用对强震发生的影响，采用综合评分方法评价未来强震最可能发生的地点．这

里的“综合”包括如下因子：计算的段落消逝率、危险度精度、段落所属断裂的总体活动水

平、区域构造带的活动水平、区域强震活动趋势（犕 大于６的历史地震释放）等．首先根据

各个犃和犅 级段落危险区的消逝率，赋予它们不同的分值，其它各因子根据具体情况加或

减分，分值最高的段落为最危险段落（由于累积概率的计算结果与消逝率方法计算结果一

致，不单独赋分）．赋分原则为：

消逝率：０．５～０．７＝８分；０．７１～０．９９＝９分；１～１．３＝１０分；１．３９～１．６＝１１分；

１．６１～２＝１２分；２．１～２．５＝１３分；２．５１～２．９９＝１４分；＞３＝１５分．消逝率为不定数的，

可信度差，故最大取值不超过１３分．

消逝率精度：为减小由于断层最后一次事件年代误差给消逝率带来的影响，精度差的

消逝率结果要减分：犃级减０分；犅级减１分；犆级减３分；犇 级减５分．古地震资料加１

分．

段落活动水平：速率≤０．５ｍｍ／ａ减１分；≤０．３ｍｍ／ａ减２分；≤０．１ｍｍ／ａ减３分．

区域构造活动水平：北西向构造带加２分；北东向加１分；近东西加０分．

段落位置发生过历史地震：６～６．４级减２分；６．５～６．９级减５分．靠近震中的段落分

别减１分和３分（表６中震级后加犳者）．

４）圈定未来强震最可能发生的地点．几个综合评分值较高的相邻段落视为一个未来
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强震危险地点，再通过分值排队比较出最危险地点．

３　评价结果

３．１　消逝率方法

对研究区内１８条晚更新世以来活动断裂（不包括３条活动性弱或无资料的隐伏断裂）

的３１个晚更新世以来活动段落的计算结果列于表２和表３中．表２由段落的平均位移速率

推算强震的平均重复间隔时间，再根据段落最后一次断错地表的离逝时间求消逝率．表３

根据古地震的实际重复间隔时间求取消逝率．显然，就有古地震资料的段落而言，表３的可

信度比表２大得多．但是，在研究区仅７条断裂的１６个段落有较好的古地震研究，覆盖面

不全．鉴于此，表２是表３的补充．在表２中，如果７和７．５两个震级档所求得的消逝率存

在一个级差，那么段落长度小于２０ｋｍ的取７级档的消逝率为该段落的危险度判定值；其

它取７．５级档消逝率为危险度判定值．如果两个震级档的消逝率为两个级差，则取中间级．

例如，蔚县盆地南缘断裂的中段，两个震级档的危险度为犃和犆，则取犅为其危险度值．

根据表２和表３的计算结果和取值原则，各段落的消逝率为：１６个段落大于或等于１，

为犃级危险区，已处于随时可能发震的阶段；７个段在０．５～１之间，为犅级危险区，接近

强震复发的时段；５个和４个段小于０．５和０．１，属犆级和犇 级危险区．

３．２　概率方法

用京西北模型（陈立春，冉勇康，２００１）和ＮＢ模型（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７）评价京

西北强震发生的累积概率—自最后一次强震事件累积到现在的发震概率．对已得到古地震

目录的断裂，在累积概率的计算公式中代入各断裂段落的平均重复间隔和离逝时间，即可

得到各段落自最后一次事件至２０００年的累积发震概率（表４）．其中，犉４西段和犉１１沈长段

分别以长间隔平均重复间隔、短间隔平均重复间隔计算．对其它断裂，则考虑估计的不同

震级而分别计算，即代入各断裂段落以位移速率推断的不同震级的重复间隔和离逝时间，

分别计算各段落自最后一次事件至２０００年的累积发震概率（表５）．

累积概率计算结果，京西北盆岭构造区未来可能发生强震的断裂段落有：天镇—阳高

盆地北缘断裂、阳原盆地南缘断裂、延庆盆地北缘断裂辛韩段、矾山盆地北缘断裂燕水段、

宣化盆地南缘断裂．这与从消逝率角度分析得到的结论是一致的．

３．３　综合评分及未来强震危险区

按上述原则，危险段落的积分结果如表６所示．最危险段落的次序为：阳原盆地南缘断

裂犅段和犃 段；延矾盆地的燕水段；宣化盆地南缘断裂；怀安镇南缘断裂东段；阳高—天

镇北缘断裂东段等段落．另外，阳原盆地至深井盆地的４个相邻段落是京西北最高积分区

域，其它还有３个次高积分区域（图２）．因此，依据危险性排队的原则，未来京西北地区强

震发生的危险程度依次为：阳原—深井盆地为最危险区；天镇—怀安镇—宣化盆地为次级

危险区和万全—张家口、蔚县东北—矾山西南为更次危险区．

４　讨论

４．１　预测结果存在的问题

在上述的段落强震确定性方法和与时间相依的概率方法分析中，存在预测结果与实际

发生情况有较大差异的现象，即一些段落的消逝率大于１和累积发震概率为１００％，但是
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表２　基于位移速率推算的平均重复间隔的段落地震危险性评价

断裂

编号
断裂名称

段落

名称

同震位

移量

／ｍ

由位移速率推断

的平均重复间隔

／ａ

犕７ 犕７．５

最晚活动

时间（或

离逝时

间）

发生

犕７的

消逝率

发生

犕７．５的

消逝率

　

危险

性类

别

精

度　　

１ 万全盆地北缘断裂 北段

南段 １ １２５００

Ｑ２

≤２８３００年 ≤２．２６

０；０

犃；０ 犆

２ 怀安盆地北缘断裂 东段

中段

西段

０．７９；３．８ ３７６２ １８０９５ ≥５１４０年

Ｑ３

Ｑ２

≤１．３７ ≥０．２８ 犃；犆

犅；０

０；０

犆；犆

犇

３ 花山盆地北缘断裂 Ｑ３ 犅；０ 犇

４ 天镇—阳高盆地北

缘断裂

西段

东段
１．４；２．８

０．８４；１．６６

４１１７

３５００

８２３５

６９１７

７９７２年

６００７年
１．９４

１．７２

０．９７

０．８７

犃；犅

犃；犅

犃；犃

犅；犅

５ 阳原盆地北缘断裂 西段

中段

东段
０．８４；２．６

１．２６

６０００

６３０００

１８５７１

Ｑ２

＜１９３７０年

Ｑ３３～犙４１

３．２３

＜０．１

１．０４ 犃；犃

犇；０

犆；犅

犇

６

　

阳原盆地南缘断裂 犃段

犅段

０．８４；２±

０．７４；１．５±

１９０９

２０００

４５４５

４０５４

３９００±１００年

６６５０±５０年

２．０４

３．３３

０．８６

１．６４

犃；犅

犃；犃

犅；犃

犅；犃

８ 蔚县盆地南缘断裂 西段

中西段

中段

中东段

东段

０．８４；１．５３

０．８４；６．１２

０．８４；＞２．２

１８２６

１９５３

１２１７

３３２６

１４２３２

＞３１８８

Ｑ２

Ｑ３

＞５０９５年

７９０４±１５４年

Ｑ２

＞１

２．６０

６．４９

＞１

０．３６

＜２．４８

犃；犃

犃；犆

犃；犃

犇；犇

犆；犆

犆；犅

９ 灵丘盆地南缘断裂 西段

中段

东段

１．０±；２．０ ２９４１ ５８８２

Ｑ２

ＡＤ１６２６年

Ｑ２

０．１３ ０．０６ 犆；犇 犃；犅

１１ 怀涿盆地北缘断裂 西黄段

黄西段

西鸡段

棘隆段

沈长段

０．７１；２

１．７；？

２±；？

１４２０

３７７８

４６５１

４０００ ＡＤ１７２０年

Ｑ３

Ｑ３

２８８０年

４４００年

０．２

０．７６

０．９５

０．０７ 犆；犇

犅；０

犅；０

犅；犃

犃

犃

１２ 延庆矾山盆地北

缘断裂

营辛段

辛韩段

韩方段

方狼段

狼桑段

燕水段

２．１；？

１．５；３．６

１．３；３．６

０．８；３．６

１．０；５．４

０．８；２．２

１１０５２

４２８５

２９５５

３３３３

２６３２

６６６７

１０２８５

８１８２

１５０００

１４２１０

１８３３３

ＡＤ１４８４年

６５９９年

ＡＤ１４８４年

４９００年

ＡＤ１３３７年

１０５００年

０．０５

１．５

０．１７

１．４７

０．２５

１．５７

０．６４

０．０６

０．３３

０．０５

０．５７

犇；０

犃；犅

犆；犇

犃；犆

犆；犇

犃；犅

犅

犃；犃

犃；犃

犃；犃

犃；犃

犃；犃

１３ 怀安镇南缘断裂 西段

东段 ０．８４；１．３８２２１０ ３６３２

Ｑ２

＜１５９００年 ＜７．１９ ＜４．３８ 犃；犃 犆；犆

１４ 深井盆地南缘断裂 ０．７９；？ ４３８９ Ｑ３３～Ｑ１４ ＜２．２８ 犃；０ 犇

１５ 宣化盆地南缘断裂 ０．６２；１．９２ １６３１ ５０５２ ５３１０年 ３．２６ １．０５ 犃；犃 犃；犃

１６ 桑干河断裂 ０．８４；＞０．９２３３３ ＞２５００ ＜２７５００年 ＜１１ ＜１１ 犃；犃 犇；犇

１９ 孙庄子—乌龙沟

断裂

北段

南段

？；２．３７
？；３．７２

２６３３３

１２４０００

４６４５０±１２０５０年

４４０００年
１．７６

０．３５

０；犃

０；犆

０；犆

０；犆

２４ 洗马林断裂 洗马林 １；１．５ １００００ １５０００ ＜６０２０年 ＜０．６０ ＜０．４０ 犅；犆 犆；犆

２５ 张家口断裂 西段

东段

２１９００±年

Ｑ２

犃；０ 犇

２６ 新保安—沙城断裂 新沙段 １．１±；？ ５７８９ ＡＤ１７２０年 ０．０５ 犇 犃

　　　两个数字分别为犕≈７和犕≈７．５±地震的同震位移量，正体为实测值，斜体为经验公式推算值

　　两个字母分别表示犕≈７和犕≈７．５地震的消逝率；犃级：消逝率≥１；犅级：消逝率≥０．５～≤１；犆级：消逝率

≥０．１～≤０．５；犇级：消逝率≤０．１；０表示不存在

　两字母分别表示犕≈７和犕≈７．５地震的危险性评估精度；犃为所有参数实测，并相对可靠；犅为有一项参数

非实测；犆为有两项非实测参数或可靠性差；犇为３项以上非实测参数或可靠性差
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表３　基于古地震重复趋势的段落地震危险性评价

断裂

编号

断裂

名称

段落

名称

古地震重复

模型及趋势

古地震平

均重复

间隔／ａ

古地震趋

势重复间

隔／ａ

同震位移

量／ｍ

最晚活动时

间（或离

逝时间）

消逝率
危险

类别　

精

度　　

４

　

天镇盆地

北缘断裂

西段

东段

长短相间，长间隔

准周期

２５８４±２２１６

２８９６±１３５４

４４７１±４８４１．４～２．８ ７９７２年

６００７年

１．７８

２．０７

犃

犃

犃

犅

６

　

阳原盆地

南缘断裂

犃段

犅段

长短相间，长间隔

长短相间，长间隔

４０８０±１８３７

３０６５±１５９４

４９６２±６２６

６５７５±１６８０

２±

１．５±

３９００±１００年

６６５０±５０年

０．７９

１．０１

犅

犃

犃

犃

９

　

灵丘盆地

南缘断裂

中段

　

准周期

　

３６０３±２７３

　

１．０±

　

ＡＤ１６２６年

　

０．１０

　

犆

　

犅

　

１１

　

　

怀涿盆地

北缘断裂

　

西黄段

棘隆段

沈长段

准周期

长短相间，短间隔

长短相间，长间隔

９４００±１８９２

１１２７３±５７８５

６９８０±４４８７

４９５０±

９８３３±３１０９

２±

１．７

２±

ＡＤ１７２０年

２８８０年

４４００年

０．０３

０．５８

０．４５

犇

犅

犆

犃

犃

犃

１２ 延庆—矾

山盆地北

缘断裂

　

　

　

营辛段

辛韩段

韩方段

方狼段

狼桑段

燕水段

准周期

准周期

准周期

准周期

长短相间，短间隔

准周期

２４２７０？

６４３１±４７３

４６４６±１１５０

９３５０

９０９６±４２２６

１０７７５±１７８

６６６９±４３２

　

１．５～３．６

１．３～３．６

０．８～３．６

１．０～５．４

０．８～２．２

ＡＤ１４８４年

６５９９年

ＡＤ１４８４年

４９００年

ＡＤ１３３７年

１０５００年

０．０２

１．０３

０．１１

０．５２

０．１０

≈１

犇

犃

犆

犅

犆

犃

犆

犅

犃

犅

犃

犃

１５

　

宣化盆地

南缘断裂

长短相间，长间隔

　

１６１５±３６０（短）

　

＞５３１０

　

０．６２～１．９２

　

５３１０年

　

＞１

　

犃

　

犅

　

２６

　

新保安—

沙城断裂

新沙段

　

准周期

　

７６４３±４０１

　

１．１±

　

ＡＤ１７２０年

　

０．０４

　

犇

　

犃

　

　　　模型判定据冉勇康（１９９７）

　　犃级：消逝率≥１表示已到或超过了强震复发期，为最危险段落；犅级：消逝率≥０．５～≤１，表示接近强震复发

期，为危险段落；犆级：消逝率≥０．１～≤０．５，表示不到复发危险期；犇级：消逝率≤０．１表示远离复发危险期

　犃为所有参数实测，有两个以上探槽限定事件；犅为有一项参数可靠性差或事件仅为一个探槽限定；犆为有两

项非实测参数或可靠性差

表４　基于古地震趋势重复间隔的段落概率地震危险性评价

断裂

编号
断裂名称

段落

名称

平均重复

间隔／ａ

重复间隔

中位数

最晚活动时间

（或离逝时间）

累积概率

京西北模型 ＮＢ模型

４

　

　

天镇阳高盆地北

缘断裂

　

西段

　

东段

长４４７１ ４４１３

短６９７ ６８８

２８３６ ２７９９

７９７２年

６００７年

９９．９４％ ９９．７６％

１００％ １００％

１００％ ９９．９９％

６

　

阳原盆地南缘断裂

　

犃段

犅段

４０８０

３０６５

４０２７

３０２５

３９００±１００年

６６５０±５０年

４４．８１％

１００％

４８．２８％

９９．９９％

９ 灵丘盆地南缘断裂 中段 ３６０３ ３５５６ ＡＤ１６２６年 ０．０１％ ０

１１

　

　

　

怀涿盆地北缘断裂

　

　

　

沈长段

　

长１３３５０ １３１７６

短２７００ ２６６５
４４００年

０．３４％ ０

９９．５７％ ９９．２５％

棘隆段 １２５７０ １２４０６ ２８８０年 ０．０９％ ０

西黄段 ８６００ ８４８８ ＡＤ１７２０年 ０％ ０

１２

　

　

　

　

延庆矾山盆地

北缘断裂

　

　

　

方狼段 ７４７５ ７３７８ ４９００年 ８．５０％ ３．５２％

韩方段 ４８４６ ４７８３ ＡＤ１４８４年 ０．０１％ ０

辛韩段 ６６２６ ６５４０ ６５９９年 ５０．５１％ ５４．９２％

燕水段 １０９００ １０７５８ １０５００年 ４４．７７％ ４８．２３％

狼桑段 ６６６９ ６５８２ ＡＤ１３３７年 ０．０１％ ０

１５ 宣化盆地南缘断裂 １６１５ １５９４ ５３１０年 １００％ １００％

２６ 新保安—沙城断裂 新沙段 ７６５８ ７５５８ ＡＤ１７２０年 ０％ ０
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表５　基于位移速率推算的平均重复间隔的段落概率地震危险性评价

断裂

编号
断裂名称

段落

名称

位移速率推断的

平均重复间隔／ａ

犕７ 犕７．５

最晚活动时间

（或离逝时间）

犕７累积概率 犕７．５累积概率

京西北

模型

ＮＢ

模型

京西北

模型

ＮＢ

模型

１ 万全盆地北缘断裂 南段 １２５００ ≤２８３００年 １００％ １００％

２ 怀安盆地北缘断裂 东段 ３７６２ １８０９５ ≥５１４０年 ９３．１％ ９３．３％ ０．２％ ０

５ 阳原盆地北缘断裂 中段 ６０００ １８５７１ ＜１９３７０年 １００％ １００％ ５６．９％ ５９．６％

８

　

蔚县盆地南缘断裂

　

中段

中东段

１９５３

１２１７

１４２３２

＞３１８８

＞５０９５年

７９０４±１５４年

１００％

１００％

１００％

１００％

０．５％

１００％

０

１００％

１３ 怀安镇南缘断裂 东段 ２２１０ ３６３２ ＜１５９００年 １００％ １００％ １００％ １００％

１６ 桑干河断裂 ２３３３ ＞２５００ ＜２７５００年 １００％ １００％ １００％ １００％

１９

　

孙庄子—乌龙沟断裂

　

北段

南段

２６３３３

１２４０００

４６４５０±１２０５０年

４４０００年

９９．９％

０．４％

９９．６％

０

２４ 洗马林断裂 洗马林 １００００ １５０００ ＜６０２０年 ５．３％ １．０％ ０．８％ ０

表６　京西北地区地震危险段落综合评分

断裂

编号
断裂名称

段落

名称

段落长

度／ｋｍ

段落平均滑动

速率／ｍｍ．ａ－１
消逝率

危险性

类别
精度

历史地

震（犕）

综合

积分

１ 万全盆地北缘 南段 １２ ０．０８ ≤２．２６ 犃 犆 ８

２ 怀安盆地北缘 东段 １６ ０．２１ ≤１．３７ 犃 犆 ６．２ｆ ５

４

　

天镇—阳高盆地

北缘

西段

东段

３４

２４

０．３４

０．２４

１．７８

２．０７

犃

犃

犃

犅

６．５

６．５ｆ

７

８

５ 阳原盆地北缘 中段 ２９ ０．１４ １．０４ 犃 犅 ８

６

　

阳原盆地南缘 犃段

犅段

２５

１７

０．４４

０．３７

０．７９

１．０１

犅

犃

犃

犃

１０

１１

８

　

　

蔚县盆地南缘 中西段

中段

中东段

２６

３８

２４

０．４６

０．４３

０．６９

＞１

０．９２

＜２．４８

犃

犅

犃

犇

犆

犅

６．５

６．５ｆ

５

１

９

１１ 怀涿盆地北缘 棘隆段 ８ ０．４５ ０．５８ 犅 犃 ６．５ｆ ６

１２

　

　

延庆—矾山盆地

北缘

　

辛韩段

狼方段

燕水段

１９．５

１３．５

１７．５

０．３５

０．２４

０．１２

１．０３

０．５２

１

犃

犅

犃

犅

犅

犃

６．７ｆ

６．５

７

４

１０

１３ 怀安镇南缘 东段 ２９ ０．３８ ＜４．３８ 犃 犆 ９

１４ 深井盆地南缘 １６ ０．１８ ＜２．２８ 犃 犇 ６

１５ 宣化盆地南缘 １６ ０．３８ ＞１ 犃 犃 １０

１６ 桑干河断裂 ３２ ０．３６ ＜１１ 犃 犇 ６．５ｆ ４

１９ 孙庄子—乌龙沟 北段 ６７ ０．０９ １．７６ 犃 犆 ６

２４ 洗马林 １６ ＞１ ＜０．６ 犅 犆 ５

２５ 张家口 西段 １５ １～２ 犃 犇 ７？

　 该值由两个震级档消逝率加权平均获得

强震并没有发生．从理论上讲，出现这种现象存在两种可能性：其一，活动构造的定量资料

存在不确定性，导致预测结果的误差；其二，这种现象本身暗示着构造活动的某种特征，

而现行重复模型不能很好地模拟断裂实际的重复特征．在前面的活动构造资料精度的分析

中已明确了活动构造定量资料存在不确定性和不完整性，显然，第一因素导致的预测误差
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图２　京西北活动断裂地震危险性预测示意图

１．晚更新世以来活动的断裂；２．第四纪早中期活动的

断裂；３．隐伏断裂；４．断裂分段标志；５．几个段落

组成的危险区，罗马字母数越小的区域越危险；

６．危险段落，阿拉伯数字越大危险程度越高；

７．盆地边界，三角在盆地一侧；８．北京

平原的边界，小棒在平原一侧

是不可否认的．而第二因素的影响同样

也是存在的．

图３为研究区有较好古地震资料的

断裂的古地震时空分布．显然，距今

２７６４０年以来可以明确地划分出４个活

跃期和相应的平静期．早期两个活跃期

的古地震平均重复间隔时间为４２３±

１６５年和４２４±２１５年，后两个活跃期古

地震平均重复间隔时间为２１４±２１５年

和２３４±２３１年；平静期的平均重复间

隔则由早至晚分别为１２３３±１０２３、１０８５

±２５６、１０３２±５６４和１００６±８５８年．早

期的古地震事件存在遗漏较多的可能

性，因此可以认为，活跃期的古地震重

复间隔为２００余年，平静期为１０００余

年，二者相差约５倍（图３）．另外，活跃

期和平静期的持续时间也存在一定规律

性，即平静期持续时间比活跃期长出约

１／３．前３个活跃的持续时间为２５４０，

２１２０和２４２５年，平静期持续时间为

３７００，３２５５和３０９５年；后一个活跃期

为５６０５年，而后一个平静期开始于距

今４９００年以来．若认为平静期应比相应活跃期长，那么目前该研究区域还处在构造活动平

静期以内．这可能是一些高消逝率和高概率段落未发震的主要原因．

图３　京西北地区区域古地震重复特征
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４．２　预测结果的意义

尽管由消逝率和概率方法预测的结果存在问题，但通过综合因素评分，而不是直接运

用前二者的预测结果，理论上还是可行的．我们要评价的只是强震发生的地点，活动构造

定量资料的不确定性对预测时间的影响已被淡化．如果承认地震活动具有分形特征，即承

认京西北地震重复存在不同层次的活跃期和平静期，那么一些高消逝率和高概率段落未在

准周期框架下的发震时间未发震也是合理的．综合评分通过降低不确定性的影响，以系统

误差的状况排队比较危险段落和圈定危险区，是目前资料条件下的现实办法．预测结果对

从其它角度讨论未来强震发生潜势有重要参考价值．

５　结论

京西北盆岭构造区未来强震最危险的段落次序为：阳原盆地南缘断裂犅段和犃 段；延

矾盆地的燕水段；宣化盆地南缘断裂；怀安镇南缘断裂东段；阳高—天镇北缘断裂东段等

段落．其中最危险区为阳原深井盆地危险区；次级危险区为天镇怀安镇宣化盆地危险区；

再次危险区为万全张家口和蔚县东北矾山西南危险区．预测结果随资料的增加和方法的

改进而可能调整．
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