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摘要　针对过去应变积累释放曲线或模型存在的不足，根据ＧＲ关系以及能量震级经验关

系，推导出一个相对独立的应变积累速率公式．同时在活动地块假说基础上，选取了中国大

陆地震活动较为典型的几个地块分区，在考虑历史地震目录完整性基础上，利用１９７０年以来

的小震资料，计算了各地区６级以上地震的年均应变积累速率，从而给出各地震分区相对的

地震活动水平；并将之用于改进后的模型，通过对各地震分区现今所处应变状态以及目前状

态在其地震轮回活动中所处阶段的研究，探讨了各地震分区的未来地震形势．

关键词　　ＧＲ关系　应变积累速率　应变积累释放　应变状态
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引言

对我国地震活动分析表明，在不同的时期，强震分布显示了不同的空间分布图象．同

一地震区、带上的地震活动具有某种程度的自相似性，在时间分布上具有某种“似周期性”

分布特征，在不同时期地震发生的频度和强度有较明显的不同（时振梁等，１９９７）．

一个地块中的应变是与构造应力、地震过程联系最密切的物理量，在地震分期研究中

较为常用（夏浩明，１９８７）．为了表征某个地区在不同时期的地震活动特征，根据该地区的

应变积累和释放变化，可将强震活动划分为若干周期性起伏．每一周期包括一个应变能释

放高潮和低潮，图象比较稳定．依据该原理，不同研究者曾用地震应变能积累与释放随时

间的起伏变化，研究了中国大陆及不同地区的强震活动周期与轮回（邱竞男，高旭，１９８６；

黄忠贤，陈虹，１９９６；马宏生等，２００２）．但在以往的方法中，应变能的积累速率是由历史

地震目录推出的，即对某一时段内历史地震的应变释放求平均得到的，而应变状态是由应

变积累量减去历史地震的应变释放得到的．由于受历史地震资料的限制，资料的完整性较

差，由此得到的应变能的积累速率并不准确；而且，在研究时段得到的应变状态的起点与

终点均为零或者至少在相同水平，即该方法的应变积累与释放并不相对独立．本文为使应

 科技部社会公益研究专项（２００４ＤＩＡ３Ｊ０１０，２００２ＤＩＡ１０００１）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０１８．
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变积累释放模型在研究地震活动趋势过程中更趋科学、合理，首先依据ＧＲ关系及能量

震级经验关系，推导出一个相对独立的应变能积累速率；其次，在计算应变积累速率时，

除充分考虑历史地震目录的完整性外，还利用了１９７０年以来的小震资料；最后，在活动地

块假说（张国民，张培震，２０００；张培震等，２００３）基础上，选取了中国大陆地震活动较为典

型的几个地块分区，通过对该地震分区现今应变状态的计算以及目前状态在整个地震轮回

活动中所处阶段的研究，探讨了各地震分区的未来地震形势．

１　基于犌犚关系的应变积累释放模型的建立

在地壳运动过程中，活动构造块体（相当于一个孕震系统）应变随时间在不断积累，在

达到岩石极限强度时，以地震的形式将积累的应变释放出来，以达到新的平衡．在一个或

数个完整的地震轮回内，总的积累量应该与总的释放量大体一致．地震平静阶段是应变的

积累阶段，其特点是积累远远大于释放；而在活跃阶段，其特点是释放远远大于积累．

但在大多数区域，由于大地震的复发周期较长，在有限的历史地震目录上许多大地震

并没有记载，不能形成一个或数个完整的地震轮回．因此，由历史地震的应变释放求平均

得到的积累速率可能并不是地震轮回真实的应变积累速率．为解决这一问题，本文通过Ｇ

Ｒ关系以及震级能量经验关系，推导出一个仅依赖于犪，犫值的应变积累速率，并在ＧＲ

关系的计算过程中引入了近代小震资料．ＧＲ关系是地震活动研究中一个广泛存在的关

系，它表明大小地震的频次与震级存在一定的关系．如果我们将其中的频次转变成年频

次，则该关系依然成立．小地震的复发周期较短，在有限时间的近代资料中，常可以复发

许多次，其地震年频次比较容易准确得到．因此，可以根据一个地区的小震记录，通过引

入年频次的ＧＲ关系估计该区域总的地震活动，进而通过与震级能量关系的联合求得该

地区相对真实的应变能积累速率，并将之用于应变积累释放模型．

１．１　基于犌犚关系的应变积累释放模型的积累速率公式推导

一次地震释放的应变量是根据Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５６）及Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７７）的能量

震级经验公式

ｌｇ犈＝犮＋犱犕Ｓ （１）

先计算能量，再开平方得到．式中，犈为地震释放的能量（单位为Ｊ），犕Ｓ为面波震级．需要

指出的是，用槡犈代表一个地块的应变释放量ε（Ｂｅｎｉｏｆｆ，１９５１），是一种近似表示方法．实

际上犈犻∝με
２
犻／２．其中μ为弹性常数．本文设定同一个地块中μ为常数，不同地块之间μ有

一定差异．用 犈槡 犻 表示第犻次地震的应变释放量，仅是为了表征不同震级地震的应变释放

相对大小．

地震活动在较大区域或地震带上，对各种震级的频次进行统计，满足ＧＲ关系（Ｇｕ

ｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４１）

ｌｇ犖 ＝犪－犫犕 （２）

式中，犖为震级犕 ～犕＋Δ犕的间隔地震数．但一些小地震可能由于没有足够多的台站而

未能记录到．同时，大的地震可能由于其复发周期远大于记录的时间长度而记录不到，这

样不同时段得到的ＧＲ关系会有所不同．为了得到某个地区的平均活动水平，本文采用相

应震级的平均年频次γ（犕，犜，狋）来替代上述关系，定义如下：
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γ（犕，犜，狋）＝
犖（犕，犜，狋）

犜
（３）

式中，犜表示目录的时间长度；狋表示开始计算的时间；犖（犕，犜，狋）表示在该时间段内，发

生的震级介于犕～犕＋Δ犕之间的地震数．γ（犕，犜，狋）和犕的关系与通常所用的ＧＲ关

系类似（刘杰等，１９９７），即

ｌｇγ（犕，犜，狋）＝犪－犫犕 （４）

由式（１）～（４）可得地震的平均年频次与能量关系

ｌｇγ（犕，犜，狋）＝犪－犫
ｌｇ犈－犮（ ）犱

（５）

两边同时取微分

ｄγ
γ
＝
－犫
犱
·ｄ犈
犈

（６）

由于地震频次越多，震级犕越小．故当犕２≤犕≤犕１时，在研究时间尺度内平均每年的相

应震级档的应变释放能为

ε＝∫
γ２
（犕＝犕２

）

γ１
（犕＝犕１

）
槡犈ｄγ＝∫

犈
２
（犕＝犕２

）

犈
１
（犕＝犕１

）

－犫
犱
·γ

槡犈
ｄ犈＝－犫∫

犕
２

犕
１

１０犪－犫犕

１００．５
（犮＋犱犕）

·１０犮＋犱犕ｄ犕 （７）

积分后，则有

ε＝∫
犖
２
（犕＝犕２

）

犖
１
（犕＝犕１

）
槡犈ｄγ＝

犫
（犫－０．５犱）

１０
（犪＋０．５犮）＋（０．５犱－犫）犕

犕＝犕２

犕＝犕１

（８）

式中，γ１，γ２ 分别表示震级为犕１，犕２时的地震平均年频次；犪，犫由公式（４）求得；犮，犱可

由前人在研究区内得到的经验关系给出，一般情况下，可取犮＝４．８，犱＝１．５（国家地震局

震害防御司，１９９２）．需要指出的是，这里得到的应变能积累速率是通过计算不同震级档的

地震平均年频次得到的．

１．２　犌犚关系中犪，犫值的计算

本文采用历史地震目录和现代地震资料联合求取ＧＲ关系．为了得到较为精确的应变

能积累速率，必须保证犪，犫值计算准确．其条件是资料准确、计算方法合理、样本数足够

（陈培善等，２００３）．但这３方面一般情况下都存在问题，致使计算结果误差较大，甚至会

影响到模型最终结果的合理性．

计算一个较大地震区较长时间的犪，犫值，一般采用历史地震即较大震级的地震计算．

震级一般采用面波震级标度犕Ｓ．犕Ｓ在６～８级的范围内误差较小；大于８级的巨大地震，

由于面波震级标度饱和，产生很大的误差，使得ＧＲ关系中的拟合曲线呈非线性状态，而

使统计结果产生较大的误差；小于６级的地震，由于测量台数太少，且面波频散不充分，

造成测量误差也较大；对于更小的地震，由于资料缺失更为严重，使得ｌｇγ（犕，犜，狋）的值

产生更大的误差，即在ｌｇγ犕 图中出现“掉头”现象．在计算一个较小地震区较短时间的犪，

犫值时，一般采用近代仪器地震目录，即较小震级计算．震级标度一般采用地方震震级

犕Ｌ．犕Ｌ 在２．５～４．５级的范围内误差较小；大于４．５级的地方震，由于近台出格，误差变

大；较小地震（犕Ｌ＜２．５）也存在记录不全，出现“掉头”现象（陈培善等，２００３）．为了充分使

用这两种资料，并验证通过小震资料得到的ＧＲ关系同样可以代表一个区域的平均地震活

动水平，我们引入了年频次的概念（挑选不同震级档有足够数量地震记录的年频次），将两

者合在一起进行计算．
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计算方法一般采用最小二乘拟合的方法或最大似然法．在最小二乘法中，全部数据等

权参与计算，较小的震级由于记录不全，而产生较小的ｌｇγ（犕，犜，狋）值．但最大似然法在

确定震级下限时存在较大的不确定性（陈培善等，２００３）．本研究采用最小二乘法进行

拟合．

对不同的震级档，用犕Ｓ和犕Ｌ 震级标度分别计算得到的犪，犫值是不能比较的．为了

克服震级标度不统一，本文采用经验关系 犕Ｓ＝１．１８犕Ｌ－１．０８（国家地震局震害防御司，

１９９２），将小震目录中的所有犕Ｌ 转为犕Ｓ；同时根据台网的监测能力确定震级下限．在做

ｌｇγ（犕，犜，狋）与犕 关系图时，不论是历史地震还是现代中小地震，最低震级犕ｍｉｎ从曲线转

平处选取，对明显偏离ＧＲ关系直线的点，适当舍去，提高犕ｍｉｎ；最高震级犕ｍａｘ所对应的

频次应至少大于５次，以确保在该震级能有足够的复发周期（刘杰，１９９８）．

采用上述方法得到的犪，犫值，可充分利用近代小震资料和历史地震目录，得到的应变

能积累速率相对精确，而且与原来的应变累积释放模型相比，其结果相对独立于仅由历史

地震目录所得到的应变能积累速率．

１．３　基于犌犚关系的应变积累释放模型的建立

在得到研究区的研究时间尺度内的年均应变积累率后，可根据相应历史地震目录以及

前人的地震资料完整性研究结果（黄玮琼等，１９９４），计算现今研究区内的地震应变状态．

现今地震应变能，可由研究时间段狋内积累的应变量ε狋减去在狋时间段中实际发生地

震的应变释放量∑
ｉ
犈槡 犻得到，即

ε（狋）＝ε狋－∑
犖（狋）

犻＝１

犈槡 犻 （９）

式中，犖（狋）表示狋时刻前发生的地震次数．由式（９）得到可反映现今应变状态的ε（狋），并可

得ε（狋）随狋变化曲线，在有一定资料的基础上就可较清楚地看出地震活动的周期性起伏．

需要指出，本文给出的ε（狋）是相对值．选取计算开始点时，把平静阶段作为一个周期

的开始．由于该阶段强震少，应变能得到积累，当积累到一定程度后，开始转向活动，并逐

渐达到高潮．活跃阶段释放的应变能在某种意义上与其在平静阶段积累的应变能有关．因

此，一个地震活动周期以平静阶段作为开始更为合理（时振梁等，１９７４）．

应变初始状态的选取是应变积累释放模型应用过程中必须注意的问题．一般情况下，

应变计算的初始点均设定为零，但如果该状态仍有一定应变时，会造成某些时段的应变量

为负值，从而影响对未来地震形势的判定．另一方面，由于应变积累和应变释放随时间的

变化是不变的，因此，应变曲线的形态不会随时间发生变化．应变初始状态的选择仅影响

到每个时刻的具体值大小，即与真实状态相差一个常数的应变量．为解决这个问题，本文

通过寻找某次大释放结束点，也就是整个应变积累释放曲线上应变量的最低点，作为零

点，来尽量减少对未来地震形势的误判．实际上也可以通过该方法，向前反推过去的应变

状态．

在资料比较完整的情况下，我们认为某一相对统一和完整的体系，在一个或几个地震

活动轮回中，应变能的积累与释放应该是总体等量的．但很多地区由于地震资料记录的缺

失较多，很少记录到一个或几个地震活动轮回的资料．因此，本模型的计算得到的应变能

的积累与释放并不是完全等量的．具体情况将在结果分析中给与讨论．
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２　研究区域的划分及地震资料的选取与处理

在对某一地区作应变积累释放研究时，必须考虑到这一地区的地震资料的完整性．这

涉及到两个方面：一方面是时间上的相对完整性，即选取的地震资料尽量包含相对完整的

地震活动轮回；另一方面是空间上的相对完整，即所用的地震资料在空间上应与孕震的构

造块体（有时称地震区）相符．从地震时间序列特征上分析，地震活动在时间上呈相对平静

与显著活跃相交替的特点，因此在考察地震资料完整性时，充分考虑了这个特点．

本文以活动地块假说（张国民，张培震，２０００；张培震等，２００３）为基础，在中国大陆选

取了５个地震区作为研究区．即华北、天山、东南沿海、川滇和西北地震区（图１）．其中华

北地震区研究范围是１１０°～１２０°Ｅ，３４°～４２°Ｎ．东南沿海地震区主要由南华地块区强震主

体活动地区构成．川滇地震区主要研究菱形块体及其边界区域．这一地震区地震活动频

繁，构造背景较为复杂．天山地震区主要由中国境内的天山Ⅱ级活动地块及其两个边界构

成．西北地震区则是主要由柴达木地块和祁连地块构成．

其中，我国陆区的强震资料取自《中国历史强震目录》（中国地震局震害防御司，

１９９５）、《中国近代地震目录》（中国地震局震害防御司，１９９９）以及《中国数字地震台网中心

地震速报目录》①．

图１　中国大陆及邻区活动地块分布与研究区域划分（引自张培震等，２００３）

在得到以上目录资料之后，本研究还应用了删除主震后一定面积和时间内所有地震的

方法删除余震．考虑序号为犻和犼（犼＞犻）的两次地震，如果满足
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狋犼－狋犻≤犜（犕犻）

Δ犻犼 ≤犚（犕犻）

犕犼≤犕

烅

烄

烆 犻

（１０）

那么，就称第犼次地震是第犻次地震的余震．Δ犻犼 是两次地震之间距离；犜（犕犻）和犚（犕犻）可

由经验关系给出（ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ，Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９８０）．

３　结果分析

由于本研究中ＧＲ关系以及应变释放过程都严重依赖各地震区地震资料的完整性，而

不同地震区则有着自己特有的地震孕育环境、历史记录和现代小震资料．因此在本研究中

根据各地震区的地震资料完整性，在模型应用过程中采用不同的起始时间进行犪，犫值的计

算．如果我们认为，由犪，犫值推导得到的应变积累速率是客观、准确的，那么就可以根据

各地震区现今所处应变状态和目前状态在整个地震轮回活动中的所处阶段，半定量给出未

来一段时期内该地区可能发生的地震强度．同时，采用本文提出的方法，可以将原来的应

变积累释放曲线或模型所必需的一个以上或数个轮回（马宏生等，２００２），简化至只需要上

一次大释放的终止时间，即可得到现今的地震活动在整个轮回中所处的地位．在年均应变

积累速率计算过程中，震级档上限取犕Ｓ＝８．５，震级档下限取犕Ｓ＝６．０．震级档下限的选

取，主要是由于犕Ｓ＝６．０以上历史强震资料记录相对完整．

１）华北地区．６级以上地震资料从１４８０年以后是比较完整的（黄玮琼等，１９９４）．考虑

１３０３年有１次８．０级地震，而１５５６年又１次８．３级地震．在选取模型起始时间时，考虑到

目录完整性对应变积累速度影响以及应变在大释放后需要一段时间积累的情况，在研究中

认为历史地震资料选取从１４００年开始是比较合理的，其中１６９５年的应变达到最小值为

零．图２是公元１４００年以来华北地块区犕Ｓ≥６地震的犕狋图、犕Ｓ≥６地震的应变积累释

放曲线和震级频度关系图．将由震级频度关系得到的犪＝３．５０，犫＝０．７４代入式（８），则可

得到华北地区的年均应变积累率ε＝４．００×１０
６Ｊ１

／２／ａ．图２还显示了华北地区强震活动的

起伏．在过去的近６００年时间内大致经历了两个强震活动轮回，前一活动期自１４００～１６９５

图２　华北地区应变释放（ａ）、犕狋图（ｂ）及震级频度关系（ｃ）
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年前后，后一活跃期从１６９６～１９７６年前后．从整个应变积累释放曲线的形态来看，现阶段

处于第三个轮回的应变积累阶段，且处于应变较低状态．该地区不会有巨大地震或群集性

中强震群发生．

２）东南沿海地区．考虑到１６００年前后的３次大地震对应变能积累与释放的影响，以

及１８００年以前地震记录明显偏少等因素，我们在作应变积累释放曲线时选取１８００年作为

起始点．将由震级频度关系得到的犪＝２．９６、犫＝０．７３代入式（８），则可得到东南沿海地区

的年均应变积累率ε＝１．４６×１０
６Ｊ１

／２／ａ．图３ａ显示了１８００～１９９５年前后，大致有两个较小

的应变积累释放过程：前一过程持续至１９２０年前后，而后一过程自１９２１～１９９４年前后结

束．其中１９９４年应变达到最小值为零．从整个曲线的应变状态来看，目前，该地区同华北

地区一样，也处于新一轮回的应变积累阶段，且应变积累处于较低阶段．该地区同样不太

可能发生巨大地震或群集性中强震群．

图３　东南沿海地区应变释放（ａ）、犕狋图（ｂ）及震级频度关系（ｃ）

３）西北地区．１９００年以前的历史地震记录缺失严重．但在１８７９年有一次８级左右巨

大地震发生．如果认为这次８级地震是一次大释放的结束，那么１８８０～１９４０年和１９４１年

至现今，均为６０年左右的应变积累释放周期轮回．所以在选取模型的起始时间上，我们认

为从１８８０年起始是比较合理的，但该地区ＧＲ关系中用到的历史地震记录则取了１９００年

以后资料．将由震级频度关系得到的犪＝３．１６、犫＝０．６１代入式（８），得到西北地区的年均

应变积累率ε＝１．４×１０
７Ｊ１

／２／ａ．从图４ａ可以看到，除２００１年前后的一次较大释放外，

１９２０～１９４０年左右２０年间还存在一次大规模的释放，其中应变量的零点就出现在１９４０年

前后．因此，我们又选取了１９４０年为起点，结果见图４ｂ．图４ａ，ｂ显示，西北地区目前处

于这一活跃期的释放阶段，其已积累的应变如果全部释放将达到１．６×１０８Ｊ１
／２，相当于未

来一段时期（２０年左右）可能会有一次７．７级左右地震发生，或者３次左右７级以上地震

发生．

４）天山地区．地震资料完整记录是在１９００年之后（黄玮琼等，１９９４）．考虑到１８１２年

及１９０２年的两次８级以上大震的影响，我们以１８６０年作为起始时间，其中应变量的零值

点出现在１９２０年前后．将由震级频度关系得到的犪＝３．５０、犫＝０．６７代入式（８），得到天山

地块区的年均应变积累率ε＝１．１８×１０
７Ｊ１

／２／ａ．从图５ａ可以看到，１９２０年前后的大释放
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后．天山地区一直处于应变积累阶段，相当长的一段时期都没有大释放发生．目前该地区

即将进入应变大规模释放阶段．如果以上一次释放结束为起点，即１９２０年为起点，则可以

得到现阶段天山地区的剩余应变ε＝３．１×１０
８Ｊ１

／２．参照天山地区上一轮回中大释放的持续

时间，可以得出未来１５年左右该地区可能会有一次８．１级左右地震发生，或者７次左右７

级地震发生．

图４　西北地区应变释放（ａ）、残余应变（ｂ）、犕狋图（ｃ）及震级频度关系（ｄ）

图５　天山地区应变释放（ａ）、残余应变（ｂ）、犕狋图（ｃ）及震级频度关系（ｄ）

５）川滇菱形块体．１９００年以来地震资料才比较完整．将由震级频度关系得到的犪＝

２．９０、犫＝０．５６代入式（８），得到川滇菱形块体的年均应变积累率ε＝１．８６×１０
７Ｊ１

／２／ａ．图

６ａ，ｃ显示，１９４０年前该地区完成一次较大的释放，而且之前该地区的地震资料明显存在

缺失．因此我们又取１９４０年作为起始点作图６ｂ，这里应变量在１９７５年达到零点．１９４０～
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１９７６年前后近４０年基本完成一次轮回，此后该地区地震没有强震显著活动，一直处于应

变的积累过程，总体应变能已积累到非常高的水平，如果全部释放至零点，则有ε＝３．０×

１０８Ｊ１
／２左右的应变能需要释放．因此在未来不长的时间内，该地区地震活动将较为强烈，

至少会有一次８级左右强震发生，或者７次左右７级地震发生．

图６　川滇菱形块体应变释放（ａ）、残余应变（ｂ）、犕狋图（ｃ）及震级频度关系（ｄ）

从以上各地震区的平均应变积累速率来看，西部地块区的地震活动水平明显高于东部

地区，而且西部地区的地震活动轮回周期也比东部地区短，这些结果与东西部现今地壳运

动变形的应变速率基本一致．此外，中国大陆西部地震分区的应变状态都积累进入较高阶

段，其中西北地区以２００１年昆仑山８．１级地震为标志，已进入大规模释放阶段．在未来一

段时期内，天山地区、川滇的菱形块体都将面临应变的大释放．中国大陆东部两个地震分

区的地震活动轮回周期应该都在３００年以上，其中华南沿海地区的大的活动周期（马宏生

等，２００２），还包含有较为明显的小的地震活动轮回过程．

４　讨论和结论

　　根据应变积累与释放，可将强震活动划分为若干周期性起伏．地震应变能积累与释放

随时间的起伏变化，刻画了强震活动的轮回性特征．以往研究提出应用应变积累释放模型

的前提条件，是对于一个相对封闭体系中的一个或几个相对完整的地震活动轮回，假定其

应变的积累与释放相当．然而在实际应用中很多区域由于历史地震缺失，很难形成一个或

几个完整的地震活动轮回，而且所得到的研究时段的应变积累释放曲线的起点与终点均在

零点，可能造成应变积累速率偏离实际情况，从而使得整个曲线形态发生变化，影响对未

来地震趋势的判定．而在本研究中由于应变的积累速率与实际释放时相对独立，所以得到

的基于ＧＲ关系的应变积累速率相对受历史地震缺失影响较小．在近代地震目录完整的情

况下，仅需一个相对完整轮回，我们就能半定量地给出今后一段时间内强震活动强度，包

括震级与数量．
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本研究借鉴了活动地块假说对中国大陆进行的活动地块划分，其分区在地质构造、地

震孕育上的完整性是可以推敲的．此外，在计算ＧＲ关系中的犪，犫值时采用地震年发生率

的概念，充分利用了１９７０年以来记录完整的数目众多的小震目录，这保证了其所给出的年

均概念的犪，犫值是相对客观准确的，这种发展对于计算年均应变积累速率至关重要．在计

算年均应变积累速率时，对应变积累速率计算即式（８），给出震级档的概念．震级档上限取

犕Ｓ＝８．５，下限取犕Ｓ＝６．０．在有震级约束的条件下得到的年均应变积累速率并不是该地

震区所有地震的年均应变积累速率，仅是相应震级档的年均应变积累速率．因此，在本研

究中得到的平均应变积累速率只是６．０级以上所有地震的年均累计应变积累速率．在考察

实际地震释放时，我们注意到各震级档的应变与犫值关系密切．当犫＝０．７５时，各震级档所

有地震的总应变均相等；当犫＞０．７５时，震级档的震级越小，其所释放的总应变越大；当犫

＜０．７５时，震级档的震级越大，其所释放的总应变越大．这也表明年均应变积累速率与震

级档选取相关．

通常的计算结果均存在着不确定性，本模型的不确定性主要由ＧＲ关系中犪，犫值的

误差以及计算起始时间选取的偏差等因素造成．下面将以华北地区为例，进一步探讨这３

个因素的变化对计算结果产生的影响．

１）起始时间选取对应变积累释放曲线的影响．在图２ａ中可以看到，华北地区地震应变

能的积累与释放有两个完整的周期．为进一步研究起始时间选取对模型结果的影响，分别

选取了后一周期起始阶段的１７００年和应变能已积累了一段时间的１８００年为起始计算时

间，在不改变应变积累速率的前提下，得到了应变积累释放曲线（图７ａ，ｂ）．对比图２ａ与

图７ａ，ｂ发现，图７ａ与图２ａ的第二个周期非常相似，且现今阶段的已积累的应变能也非

常接近，约为３．０×１０８Ｊ１
／２．这也从另一方面验证了，只需要知道上一次大释放的终止时

间，就可以通过本模型计算得到现今地震活动水平的结论．而图７ｂ的现今应变状态则与

图２ａ有明显差异．我们认为出现这种情况，是由于没有考虑活跃期开始阶段的应变积累过

程，从而使整个区域的计算应变与实际应变之间出现了一个系统的偏差，即总的释放的应

变大于总的积累起来的应变．其对结果造成的影响则是对于现今地震活动强度的判定，可

能会低于实际的地震活动水平．因此在选取模型的起始时间时，不仅要考虑目录的完整

性，从相对完整目录开始计算，而且还要考虑到地震活跃前应变积累阶段所占用的时间．

２）ＧＲ关系中犪，犫值的误差对应变积累释放曲线的影响．对于华北地区，由ＧＲ关

系可以得到犪值为３．５，剩余标准差为（±０．１６）．将这个标准差分别与犪值相加减，在不改

变犫值的情况下，代入式（８），则可以得到年均应变积累率分别为ε＝５．８×１０
６Ｊ１

／２／ａ，ε＝

２．８×１０６Ｊ１
／２／ａ．图７ｃ，ｄ是由这两个年均应变积累率得到的地震应变能积累与释放随时间

起伏变化的曲线．图７ｃ与图７ａ相比，其总体趋势呈上升走势，且现今应变积累已达到较

高状态．图７ｄ与图７ａ相比，其总体趋势呈下降走势，现今应变积累状态则相对较低．华北

地区的犫值为０．７４，剩余标准差为（±０．０３）．同样将这个标准差分别与犫值相加减，在不

改变犪值的情况下，代入式（８），则可以得到年均应变积累率分别为ε＝２．５×１０
６Ｊ１

／２／ａ，

ε＝６．３×１０
６Ｊ１

／２／ａ．图７ｅ，ｆ是由这两个年均应变积累率得到的地震应变能积累与释放随

时间起伏变化的曲线．图７ｅ与图７ａ相比，其总体趋势呈下降走势．图７ｆ与图７ａ相比，其

总体趋势呈上升走势．通过以上分析得到结论：如果犪，犫值存在误差，则可能对模型的结

果，即现今地震活动水平的判定有很大的影响．因此要保证模型结果可靠，就必须首先保
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证计算得到的犪，犫值准确．

图７　计算结果的不确定性分析

本研究的目的在于发展一种评估当前地震活动水平的方法．该方法主要是为了克服原

来应变积累释放模型的缺点，即过于依赖历史强震资料，而历史地震资料往往不足以满足

应变积累释放模型计算的要求．为了验证这一方法的有效性，本文给出的计算结果都是在

较大区域上进行的．同时，在计算ＧＲ关系时，是将现代小震资料和历史地震目录统一放

在一起进行的，以保证犪，犫值尽可能准确．在实际工作中，由于一个大的断裂带、变形带

或若干个构造上相互关联的断层都能够积累相当数量的小震资料，从而可以获得较为精确

的ＧＲ关系，进而可以给出代表断裂带相对地震活动水平的年均应变积累速率，并通过模

型对断裂带现今应变状态以及目前状态在其地震轮回活动中所处阶段的研究，探讨断裂带

上未来的地震活动趋势．因此，本文提出的方法在中长期地震活动预测中有一定应用

价值．
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