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摘 要

本文指 出
,

目前地震危险性分析中广泛使 用的用线性回归求取累计 石值
,

然后用震级累计

分布函数或概率密度 函数确定地震重现关系的传统做法
,

理论上是错误的
,

实际上总是系统地

高估 = 值
9

低估高震级部分的地震频次
9

研究 区域本身的 实际  % 值越小
,

回归时使用资料的震级

范围越小
,

震级分档间隔越小
,

则上述系统编差越大
9

故对于震级上限较低的地区
,

若仅用历史

地震线性回归求 乙值
,

由干能控制的震级下限较高
,

资料震级范围较小
,

回归所得的 乙值可明显

偏高
,

从而导致地震危险性分析的系统编差
9

本文提出 用无震级 上限累计  % 值取代传统的有震

级上限累计 乙值
,

并给 出了回归求取无震级上限 累计 儿值的实际方法
9

关键词 地震重现关系
? 乃值

?
地震危险性分析

一
、

引 言

震级
一

频次关系是地震危险性分析的重要环节之一 目前实际工作中广泛使用的震级
一

频次关系仍然是大家熟知的 = 值关系
,

即

 ≅ 6 ∋刀
‘
% 一

Α
一 =。 ,

∋ %

式中
,

6 ∋、 %是震级大于等于 Β 的地震的频次
,

 ≅ 表示以 Χ+ 为底的常用对数
9

目前用实际

资料确定 =值时
,

使用最多的是累计频次最小二乘法 ∋董伟 民
,

�#) Δ%
9

在求得 = 值之后
,

用

震级累计分布函数或概率密度函数确定危险性分析所需的地震重现关系
9

本文将指出
,

在

用上述方法确定 = 值时
,

由于忽略所用资料的震级域问题
,

必然会导致高估 = 值并产生地

震危险性分析的系统偏差
9

因而
,

探讨其影响
,

研究相应的方法减小此种系统偏差
,

是危险

性分析 中有关 = 值的重要 问题之一

二
、

目前回归求累计 = 值

确定地震重现关系的做法及存在的问题
9

在危险性分析 中
,

∀, 值关系通常表示为

1Ε 6 ∋Β % Φ Α 一 刀阴 ∋∀ %

地震科学联合基金会资助项 目
9

现在地址
Γ

中国上海 ∀ + + + ( ∀ 上海市地震局
9

�## 。年 ) 月 �+ 日收到本 文初稿
,

�# #∀ 年 ∀ 月 Δ 日决定采用
·

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震
‘
、

尹 报 � : 卷

式 中
,

 Ε 表示以
尸

为底的 自然对数
·

比较 ∋ � %
、

∋∀% 式
,

易见
“
一

。 ·

 。 Η 8
,

刀一 =
·

1Ε +
9

为方

便
,

本 文以 「统一用 刀值
9

若研究区域中 ∋∀% 式在震级域 1 Ι 妻 2
。

成立
,

即震级无上限
,

而实

际震级上限为2 ϑ
,

则地震总数仅为震级域「2
。 ,

对
二

%中的地震 刃 ∋2
。

%一 万 ∋2
“

%
9

根据定义
,

震级 累计分布函数为

Κ 、
∋

1几 % 一
厅 ∋2

。
% 一 万 ∋矶 %

人
丁

∋2
。% 一 刃 ∋2

,

%

Λ 一 产肘
一

户一 户月

一
阴

自

一
Λ 一
阴

2
。

镇 ��� 毛 2 ∋ ∗ %

相应的概率密度函数为

�
。 ∋。‘。 一

鄂 Μ犷
Μ

%腾瓦刀
。

盯
、

镇 川 毛 2
∋

、

� %

其它
, , ,

根据实际有震级上限 2
。

的震例资料回归确定 ∋∀% 式中的 刀值
,

目前有以
一

下二种做法
Γ

&
9

微分频次方法

将研究区域中的震级域 、2一 从 一 胜
。

等分 为 1 个间隔
9

每间隔的增量 ∋ ΝΕ 一 」2 Ο 
·

统

计落入 各间隔 Χ盯
〔, ,

2
。

Π ��阴 %
,

「肘 Π ∋ ,,
‘ ,

2
∋,

Π ∀而
, %

,

⋯
,

Χ2
,

一 ∋ , 
‘,

盯
。

%的地震数
刀‘肚 Π

∋  “
、 ,

Θ Θ
9

∗汀 1Ι
、

Θ Θ

∋  “
、

。
、

一 一
9

Θ , 。

Ρ
, Ρ

9

Ρ
、

二 ,
Θ

、 ,

、
、

、

岑 %
, Σ

∋私
%
Π 竺二井竺 %

,

⋯
,

 Ι∋ 2 一岑 %
,

然后回归得震级
一

频次的 刀值关系
∀

‘ ’ 、 ‘ 一

” ∀ ” ”
「’

∀ “ ”
‘

Ρ
『一 ’ ‘

一
’ ! ‘’、 一 、

’
“ 、 曰

“
’

一
、

一
“ ’

 , � , ‘
∋

, “
% 一 “‘,

一 声
, , ∋Τ %

假 设此式在 阴要从 时仍成立
,

由于此微分 刀值 与震级尤 上限的 刀值相同
,

故 ∋∗ %
、

∋们 式仍

成立
9

本法在理论上可行
,

只是历史地震较少
,

资料离 散
,

巨有些震级档没有地震
,

故研究

者通常不用微分频次法
9

∀9 累计频次法

如
Θ

Η几法划分震级 间隔 后
,

统计落入 震级域 Χ呱
,

盯
。

%
9

〔2
。
Π 山刀

,

2 %
,

⋯
,

Χ 2
、

一而
‘

9

盯 %的地震频次
,

分别记 为 Υ’ ∋2
。%

9

刃
‘

∋2 Π ∋>ς 
‘
%

9

⋯
,

刃 ‘
∋2

二

一山
。
%

9

以此 回归得

1Ε 刃 ‘ ∋, , ‘% 一 Α ‘
一 刀

, , Ε
2 镇

, , ‘

Ω 2 ∋( %

此 尸值的意 义已 与 ∋∀% 式 中的 刀值 有明显差异
,

因为 ∋(% 式 中的 夕 ∋
�。 %为震级 区间 Χ 阴

,

2
。

%中的频次
,

并非 ∋∀% 式震级 区间 Χ川
,

、 %中的频次 6 ∋。 %
,

故 由∋(% 式已不能导出分布 ∋∗%

式 及概率密度 ∋们式
9

实际上
,

由∋(% 式并假定其在 2 点连续
,

则应有 肥 ∋2 %一 ΛΞ Ψ ∋丫 一

刀2
、

%
,

而实际资料并无大干等于 2
“

的地震
,

即 , ∋2
二

%一 +
9

显见
,

尸 ∋Β %在 Β 一 2
。

处不连

续
,

故 ∋∗ %
、

∋:% 式中所需的 6 ∋2
,

%无所适从
9

为讨论方便
,

我们称 尸 为有震级上限累计 尸

值
,

简称有上限 尸 ?称 刀为无震级上限累计 刀值
,

简称无上限 刀
9

从理论上说
,

无上限 刀与

微分 刀无异
9

但对实际资料
,

两者不一定完全相同
9

目前的实际做法大多是按 ∋(% 式确定累

计 尸值
,

然后以此有上限 尸代替 刀
,

仍按 ∋∗% 式确定累计分布函数
,

按 ∋:% 式确定概率密

度
9

∋∗ %
、

∋: %式中的
Λ Ξ Ψ ∋一刀2

。

%按 ∋( %式取为
Λ Ξ Ψ ∋一刀

,

2
、

%
9

由于 刀
‘

铸刀
,

∋∗ %
、

∋: %式必然会

与实际分布和概率密度有较大的差异
9

为更好地说 明上述问题并给出定量印象
,

我们进而

以数值例子说明之
9

设有震级
一

累计频次关系

1Ε 万 ∋Β % 一 � �
9

+ 一 �
9

Τ , Ε
∋Δ %

在 无震级上限时
,

由∋Δ% 式求得的各震级 Β 的累计频次 刃 ∋Ν 门列干表 � 中的第一栏
9

设研

究 区域中震级上限 2 一 (
9

∗Δ Τ
,

按 ∋Δ% 式有 万 ∋从 % 一 礴
9

∀ �+∀
,

这些地震在实际统计时不会
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Γ

无震级土限 累ς& 乃依 及其四 归确定 方法 () Τ

出现
,

故实际统计得到的累计频次为 6
’

∋明 %一 刃 ‘��� %一 斌 此 %
,

列于第二栏
9

若按第二栏数

据回 �>习
,

则结果为
Α ‘
一 �滩

9

+ ) # �
,

刀
‘
Φ ∀一 魂# �

9

以 刀一 �
9

Τ
,

肚
。
一 雌

9

( ∀ Τ
,

肛 Φ (
9

∗ Δ Τ 用 ∋∗ %
、

∋们 式求得的累计分布和概率密度分别列于第三和第五栏
9

Χ2∋
, ,

2
。

% 中的实际 总频次

肠 Ρ 刃 ∋2
。%一 万 ∋2

。

%一 Τ ∗9 # + # ∀
,

用 刃 Γ

乘以  一心 ∋矶 %得到的区域中的累计频次列于第四

栏
,

确与实际情况相符
9

以 尸
,

澎 及同样的 2
。

和 2 可得区域中的总频次 6 
?

一 (�
,

# ∀) ∀
9

用 ∋∗ %
、

∋:% 式求得的分布 尸 。,

∋。 %和概率密度 尹
、

∋  
‘%列 于第六和第八栏

9

据此所得的累计

频次「�一  Π’ 。 ∋阴 %】
·

州
Γ

列于第七栏
9

比较可知
,

后者有相当大的偏离
,

表现为低估大震级

部分的比例
9

表  说明有震级上限 尸 值导致系统偏差的数值例子

震震级 界 功功 :
9

( ∀ ΤΤΤ :
9

) Δ ΤΤΤ Τ
9

�∀ ΤΤΤ Τ
,

∗ Δ ΤΤΤ Τ
9

( ∀ ΤΤΤ Τ
9

) Δ ΤΤΤ (
9

�∀ ΤΤΤ (
9

∗ Δ ΤΤΤ 栏序序

刀刀 ∋
”乙
%%% Τ )

9

� �# 门门 ∗ #
9

# : : ### ∀ Δ
9

啥Τ ∗ ΔΔΔ �)
、

) ( ) ((( �∀
9

# ( ) ∀∀∀ )
9

# >∀ ### (
9

�∀ Τ ΔΔΔ 成
9

∀ � +∀∀∀∀∀

入入
‘

∋
矛∀亡
%一 夕 ∋了即 %一 刃 ∋2 %%% 万∗

9

# + # ∀∀∀ ∗ Τ
9

Δ ∗ : ΔΔΔ ∀ ∗
9

∀ : ∗ ΤΤΤ 】:
9

( Τ ) ::: 今今 刁
9

了+ ∀ΔΔΔ �
9

# �Τ (((((((
)))))))))))))

9

Δ Τ ) +++++++++++

龙龙 卜限限 卜
,

“
∋

Δ矛矛%%% 333 + ∗ Δ Δ ��� +
9

Τ ( ) ))) +
9

Δ ∀ ) ΜΜΜ +
9

吕又了ΤΤΤ +
9

# �全吕吕 + # (
9

宝万万 ΜΜΜ

哭哭““ 一 � �
9

+++ 「�一 Κ 、 ∋Ε ‘%〕刃
ΓΓΓ Τ Γ弓

9

# + # ∀∀∀ ∗ Τ
9

Δ ∗ 浦ΔΔΔ ∀ ∗
9

∀ 刁∗ ΤΤΤ ��
9

( Τ ) ::: )
9

了Τ ) +++ 」
9

Δ +∀ ΔΔΔ �
9

# �Τ ((( +++++

刀刀一 �
9

ΤΤΤ �材 ∋Β %%% �
9

( � Δ ��� 」
9

� � &刁刁 5
9

Δ ( ∗ ### +
9

Τ ∀ Τ +++ 〔%
9

∗ ( Ζ ))) +
9

[ !) +++ +
9

!Δ + 寸寸 + 1 !Δ %%%%%

有有 上限限 Κ , 对 ∋
”君%%% +++ +

9

浦∀ Τ ((( +
9

( Δ : ∀∀∀ +
9

) Μ # ΤΤΤ +
9

# + > ΤΤΤ +
9

# Τ �&&& +
9

# ) ∗ ��� 】】 广屯屯

ϑϑϑ子子
Φ !!

9

+ ) # %%% 〔一 Κ ‘、 ∋, 。 %」刀
’ ,, ( !

9

#∀ ) ∀∀∀ ∗ Τ Τ Δ �((( ∀ + ! Δ ( ∀∀∀ ��
,

> Δ ) +++ Τ
9

# �: 999 ∀
9

) : ∀ ΤΤΤ &
9

+ : ( ��� +++ 七七

声声
,

一 ∀
9

」钧 &&& �
‘“ ∋ 了资矛%%% ∀

9

∀ + + ∗∗∗ Η
9

∀) Τ ΔΔΔ +
9

Δ Τ � ∗∗∗ +
9

�∗ # ∋%%% +
9

∀ ( ( ΤΤΤ +
9

�」∋%### +
9

∋%) Δ ((( +
、

+ Τ � ∀∀∀ Ο 又又

三
、

影响有震级上限累计 Ο∃’值的因素

由上节知
,

由于震级上限的存在
,

据实际资料回归可导致高估 刀值
9

本节进 而讨 论导

致 尸值提高的因素及其对 刀值偏差所起的作用
9

设研究 区域 中有震级
一

频次关系式 ∋∀ %
,

但 回归分析时起始震级 为 2
。

9

震级上限为

从
,

震级间隔为 而
‘,

则实际取到的累计频次 6 ‘
∋。 %一以<∋ Α 一脚

‘%一
Λ Ξ
<∋

。
一 刀2

、

%
,

用  Ε 尸

∋Β %对 阴 回归以确定 ∋(% 式中的 尸 值
9

改 变 2
。 ,

2
、 ,

∴ Β 及 ∋∀% 式中的 声值
,

我们可得一系

列 尸
9

计算表明
,

以 下三因素均可对偏差 尸 一声起作 用一为所用资料的震级域 八2 一2

一 2
。 ?二为回归时采用的震级间隔 ∴  Ι ? 三为研究区域中无上限 �>∋ 即 ∋∀% 式中的 户本身

9 Θ

4

述三因素对 尸 的影响表示于图 �
9

图中横坐标为 ∴明
,

纵坐标是回归所得的有上限 尸
9

图中

实线表无上限 刀Φ  的情况
,

∋Α %
、

∋= %
、

∋Λ %
、

∋∴ %分别表示 入2 等于  
,

∀
,

月
,

( 时 声
,

随 汪Β 的

变化
9

虚线和点划线分别表无上限 声为 ∀ 和 ∗ 的有关曲线
9

由图 � 可见
,
么2 越小

,

翻 越

小
,

刀越小
,

则偏差 尸 一刀越大
9

图中给出的极端情况
,

当 刀一  
,

若 么2 Ρ �
,

而 ∴ Β 一 +
9

� ∀Τ

时
,

尸 可达 ∀
9

Δ :#
9

在危险性分析中
,

对震级上限较低的地 区
,

用历史地震资料回归求得 的

刀
,

值可有较大幅度的偏高
,

这是因为历史地震 目录能控制的起始震级通常为 、

导
,

故 入2

币良刁
、

9
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四
、

确定无震级上限 刀值

的回归方法

吸 Ι 毛 Θ 生

+9 ∀ Τ +9 Τ∋% +
9

Δ Τ �
9

∋]%
∴

9

本节中我们提出一种用累计频次确定无

上限 刀的回归方 法
9

上文的讨论没有区分资料震级限和实际

震级限
,

二者可以不同
9

这里我们把问题一般

化
Γ

设某区域中有 Ο,’值关系式 ∋∀% 在震级域 川

% 2
。

中成立
,

已知某震级域 Χ Β
。 ,

Β
。

%中的震

级
一

频 次资料
,

求 无上限 刀值
9

其中 。 和 Β 。

图 � 震级域 八2
,

无上限累计 声值及震 是资料上下 限
,

�1Ι 。

% 2
。 ,
阴

。

镇2
。 9

2
。

是 区域

级间隔 ∴饥 对 回归结果 尸 的影响 中的实际震级上限
9

回归求 ∋∀% 式中的 刀需震级区间 ΧΒ
少 ,

二 %

中的地震累计频次 万 ∋饥
!

%
9

由 ∋∀ %式 6 ∋。
少
%一

Λ Ξ Ψ ∋Α 一 刀跳
夕
%

,

且可表 为

6 ∋明
少
% 一 ∋

Λ “ 一吞“!

一
。“一 声’9

‘·

% Π Λ “ 一 声’几

一
6 ,

∋刀
‘!

% Π 6 ∋矶
。

%
,

∋ϑ 一 �
·

∀
,

⋯
, ,

! % ∋) %

式 中
,
! 是资料震级域分档总数

,

6 ‘
∋Β

少

%即为资料震级域 中统计可得的 累计频次
9

而 6

∋Β
。

%的物理意义则是
Γ

根据 ∋∀% 式
,

震级域 Χ爪
。 ,

二 %中应该发生的地 震频次
9

∋)% 式提示
,

求

无上限 刀所需的累计频次 6 ∋�Ε% %可在资料域 累计频次 尸 ∋�Ε
少

%的基础上加 ΛΞ Ψ ∋Α 一户
Ε 。

%
,

后者是未知的
,

因 Α 和 刀是待求的
9

但问题不难迭代求解
9

预选待定常数 6
?

∋。
。

%代替 6 ∋爪
、

%得尝试频次

6
Γ

∋明
!

% Φ 6
,

∋Β
,

% 十 刃 ∋Β
。

% ∋∀ 一  
,

∀
, ·

⋯ ! % ∋# %

用 1Ε 6 ∋饥
!

%对 � 4
,

用通常的方法回归得
Α ,

刀
·

与
Α ,

刀对应的仁Β
, ,

、%中的理论频次为

6 ,
∋明

,

% Φ
Λ 口 一

幼 一 Λ Α  
一 声’

·

∋� + %

定义标准差

、,

一
、

Μ全Γ ,·、 ,

∋Β
夕

卜
�·、,

∋Β
?

%Γ
∀

Ο ∋
·

, 一 ∀ %
∋� � %

⊥ ! Φ �

使 / ,

取极小值
,

求得
Α Γ

和 刀
Γ ,

此
·

刀
‘

即为待求之无上限 刀
9

显然
,
/ ,

可描述回归结果的优劣
,

因为它定量表示实际统计值 6 ∋饥 %和理论预测值 6 ,

∋明 %之间的偏差
9

刀确定后
,

由区域中

的实际 2
。

和 万
。 ,

据 ∋∗ %
、

∋:% 式可得重现关系
9

五
、

算 例

,
,

_ 二 区分别是华东地 区的二个工作区
9

表 ∀ 给出二区 Β+ 到 。
9

中的累计频次

6 ‘
∋Β %

9

二区的 Β 。

均取 峨
9

( ∀ Τ
,

, 区 。
。

一 (
9

) Δ Τ
9

_ 区 Β
。

Φ (
9

∗ Δ Τ
9
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Γ

无震级上限 累计 = 值 及其四 归确定 方法

表 ∀ 算例的震级
一

累计频次数据 厅
‘
∋11Ι %

震震级 。。 :
9

(∀ ΤΤΤ 刁
9

) Δ ΤΤΤ Τ
9

� ∀ ΤΤΤ Τ
9

∗ ΔΤΤΤ Τ
9

( ∀ ΤΤΤ Τ
9

) Δ ΤΤΤ (
9

� ∀ ΤΤΤ (
9

∗ Δ ΤΤΤ (
9

( ∀ ΤΤΤ ( ) ΔΤΤΤ

,,, 区区

ΓΓΓΓ ΓΓΓΓ ΓΓΓΓ ?ΓΓΓ ΓΜΜΜ %%% ΓΓΓ ΓΓΓ
   +++

⎯⎯⎯ 区区区区区区区区区区区区

图 ∀ 表示上文介绍的方法所得的回归

结果及效果
9

图中横坐标为 刀
,

纵坐标为标

准差 Τ�
9

图中的 曲线表示 随待定 常数 戈

∋爪
Γ

%变化
,

回归得到 的 刀值及标准差 的变

化
·

实线和点划线分别表示 , 区和 _ 区
9

,

区最佳结果为 刀一 �
9

∗ : +
,

对应于 6 ∋Β
。

%一

∀
9

Δ∀
9

泞,

一 。
9

� + : + ? _ 区最佳结 果为 刀一 Η
9

的

∗ ) ∀
,

对应于 6 ∋。‘
。

% Φ Τ
9

Τ Δ
,
/ ,

一 +
9

� ( ( ∗
9

而

若按 传统方法直接回归
,

即取 6 ∋
,。 。

%一 。
,

并按同样 的 人,

描述 其效果
,

则 , 区的 尸

Φ �
9

) > Δ
,

, ,
一 +

9

: � ( ? _ 区的 刀
‘
Φ ∀

9

+ Δ (
,
月 ,

一 +9 络Δ∀
·

易见按改进的方法 已大大改善了

拟合精度
9

图 ∗ 用于形 象地表示 本文介 绍的方

8
·

(
仁

、∋Β
9

% 一 , ∀

∋, 区 %

6∋ 8
9

%“ +

∋_ 区%

Ο
月,,‘

Γ
Ε��� 

!刀匕

!
∀

#

心

∃% 脚
∀

& 一 ∋
·

( ∋
,

刀二 �
∀

, )

图 ∋ 刀值及标准差 月 与 八 % 。。 &的关系

法
,

直接 比较其与传统方法的优劣
∀

图中空心 圆点表示统计得到的 ∗ �+,
。 , −

、

&中的累计频次

∃
’

%叭 &
,

实心圆点表示与最小标准差 . ,

对应的尝试频次 ∃ % − &
∀

图中实线表示据实心圆

点回归得的无上限 声直线

+ / ∃ % ”‘& 0 1
,

2 刀/ ‘
% � ∋ &

色、飞
3

# ‘山44
5

∀

6 ∋# #石∋ #

7

‘
∀

6 ∋# 5
∀

6 ∋# #
∀

6 ∋ #

图 8 由无震级上限累计 刀值得到的地震

重现关系与传统方法的结果及实际震级
9

频次资料的比较

图中点划线表示按无上限 刀据分布得到的

理论 曲线
,

可 见其与实际频 次即空心圆点

非常接近
∀

图中的虚线表示将有上限 尸 值

与分布 % 8& 式结合的传统做法的结果
∀

可见

较大震级部分全部低估
∀

从图中可见
,

回归前预加的待定常数

∃ 、
% −

。

&可在使用分布 % 8& 式时自动扣除
,

当

然
,

实际扣 除的不是 ∃
:

% 。
:

&
,

而是理论值

4; <%
1 ,

一尽。
二

&∀ 在无上限 刀值表示的回归

直线上各频次均扣除同一常数
,

恰在 => ∃

% 。 &
一

7 图上造成随震级逐渐升高
,

对数频

次曲线偏离直线逐渐下弯的周知的普遍现

象
∀

众所周知
,

当年平均总发生率
,

相同时
,

刀值上升
,

则危险性下降
∀

但定量讨论 刀值对

危险性的影响并不简单
∀

限于篇幅
,

我们仅作以下粗略讨论
∀

对上 文二例 取 潜在 震源 为二 圆形面 源
∀

方 案 ? 取半径 为 ∋ #! ≅ −
,

方 案 ∋ 取半径
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∀+ +α Β
9

2
。

统一取 :
9

(∀ Τ
,
, 区 2

。

一 (
9

)Δ Τ
,
_ 区 2

。

一 (
9

∗Δ Τ
9

年平均发生率取二种考虑
Γ

一

为按实发地震统一取 +
9

� � : + ? 二为按相应的
Α ,

刀值取理论估值
9

按本文的方法
,
,

,
_ 二区

发生率分别为 +
9

� + ( ( 和 +
9

� ∀滩Δ ?
按传统方法

,
,

,

_ 二 区的 发生率分 别为 +
9

�∀ ( # 和 。

 刁: :
9

衰减规律取

1Ε β 一一 +
9

# ∗ Δ # Π 飞
9

+ ( 。,
一 ∀

9

+ 」 1Ε ∋χ Π ∀ + % 、 一 +
9

( + ∀ ∋� ∗ %

式中
,
%
一

为峰值加速度
,

以重力加速 度 ≅ 为单位
, 。

为标准差
9

危险性分析的结果列于表 ∗
,

算例取三种超越概率水平
9

由表 ∗ 可见
,

当年发生率统一取 。
9

� Η : + 时
,

传统方法估计的危

险性偏低
9

按相应的 Α ,

刀值推算起始震级 以上的地震的年发生率
,

据资料情况有一定的随

机性
9

由于传统方法高估 刀值
,

多数情况也高 估总发生率
9

但 由图 ∗ 易知
,

震级较高的部

分
,

传统方法估计的发生率总是偏低
,

因而当超越概率较小时
,

总是低估危险性
9

进一步研

究易知
,

上述影响的幅度受衰减规律和潜源特征参数等因素控制
,

详细讨论 见另文
9

表 ∗ 危险性分析确定的不 同 刀和
。

的峰值加速度 ∋≅ %

工工 作 区区 , 区区 _ 区区

刀刀 值值 」
9

∗ : +++ �
9

) : ΔΔΔ &
9

∗ ) ∀∀∀ ∀
9

+ Δ (((

年年
‘

卜均发生率
卜卜 +

9

� �: +++ +
9

� + ( χχχ +
9

� � :+++ +
9

�∀ ( ### + 】 刁+++ +
9

�∀ : ΔΔΔ +
9

� �: +++ +
9

& : : :::

方方
δδδ

Τ 333 +
9

�+++ +
9

+ 刁) ��� +
9

+ 」Τ ∗∗∗ + + 门�+++ +
9

+ : Γ飞((( +
9

+ 」� ∀∀∀ +
9

+ 浦∗ ∗∗∗ +
9

+ ∗Τ ΤΤΤ +
9

8 > Η ΔΔΔ

案案案 年年 + + ∗∗∗ + � + # ��� +
9

� + : ΤΤΤ +
9

+ )) ΤΤΤ +
9

+ # Γ弓### +
9

+ ) ) ∗∗∗ +
9

+ # ∀ ��� +
9

+Δ Δ ΤΤΤ +
9

+ ) ( ###

∃∃∃∃∃ 超超 +
9

+ ��� + �# ∀ ))) + �) ∗ ��� + � ( �ΔΔΔ +
9

� (# ∗∗∗ ∋〕
9

�Τ # ((( + � ( ( +++ +
9

�∗ � +++ +
9

� Τ �ΔΔΔ

越越越越越越越越越越越越越

概概概概概概概概概概概概概

率率率率率率率率率率率率率

方方
‘‘

Τ 333 +
9

�+++ +
9

+ ( 」∀∀∀ +
,

+ ( ∀ ∀∀∀ +
9

+ Τ Τ ΤΤΤ +
9

+ Τ # &&& +
9

∋%Τ Τ ΔΔΔ +
9

+ Τ ) ΔΔΔ +
9

+ : ( ((( + + Τ Τ (((

案案案 ‘ 二二 +
9

+∗∗∗ +
9

�∗ # ∀∀∀ +
9

�∗ ∀ ��� +
9

� Μ ( ∀∀∀ +
9

& ∀ & ))) +
9

� &Τ ((( +
9

】∀ + ∗∗∗ +
9

+ # Δ ∗∗∗ +
9

� �∀ +++

∀∀∀∀∀ 超超 +
9

+ ��� +
9

∀ : ∀ ))) +
9

∀ ∗ ( ((( +
9

�# ) ΤΤΤ +
9

∀ & �∗∗∗ +
9

�# # ∀∀∀ +
9

∀+ ∗))) +
9

�( ( ::: +
9

Η Δ # (((

越越越越越越越越越越越越越

概概概概概概概概概概概概概

率率率率率率率率率率率率率

六
、

本文方法与最大似然法的比较

最大似然法是 目前计算 刀值的另一常用方法
,

它同样存在震级上限问题
9

地震预报中

可能因侧重 = 值的相对变化常忽略震级上限的影响
,

用以下宇津公式求 = 值 ∋李全林等
,

� # Δ # %
Γ

乙一 、  ≅ Λϑ艺 ∋2 一 、
。
% ∋� : %

若用 刀值
,

此式应改写为

刀一 、 Ο 艺 ∋、 一 、
。
% ∋ �Τ %

以下我们先导出计算震级上限 2
、

的最大似然法的表达式
,

然后讨 沦 2
。

对计算 刀值

的影响
9

设研究区域中有 6 个互相独立
,

且遵从分布 ∋∗% 式的地震
,

该复合事件出现的概率或
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似然函数为

Κ ∋川
9

⋯
,

拼 、

&户 一 Ε
刀
。 一 ���

Λ 一 声对 。

一
尸 一砂

1 ∋�( %

最大似然法的原则是取

对数而改变
,

故令

八

Κ 达极大值的 刀作为 刀的估值
9

由于对数单调变化
,

极值点不因取

生些互Θ 令
。生 一 。

」

Π

刁刀 洲 刀

2
。户一

ΟΟ2
。

一 肛
。口 一
洲

尸 一 声脚 。

一
口 一 阴

∋�Δ %

由此解得迭代关系

Ο%’一 〔而 一 2
。
Π 声黔刹兴Γ 一 ∋� ) %

式中
,

1 Ι 是
‘

、
’

个地震的平均值
9

显然
,

当 2
。

一二时
,

∋ �) %式即为 ∋ ∃ Τ %式
9

设研究区中 刀一 &
9

Τ
,

2

而 Φ Τ
9

+ # � 资料震级土限分别为 (9 +
,

(9 ∗Δ Τ9

( ∀ Τ
,

三组

Δ
9

+
9

则理

论平均 值 、一

丁ΓΓ
,

Ε�
、
。

, , 。‘ 川 分另。应 为 、
?
δ

爪 Φ Τ
9

�ΤΤ

历 Ρ Τ
9

∀∀ ∀

Τ
9

+# �
,

而
∀
一 Τ

9

� Τ Τ
9

而
∗
一 Τ

9

∀ ∀ ∀
9

反之
,

若据 而
八

忽略震级 上限用∋ Τ %式求 刀
,

则三组资料的 刀

, 八 ,

值分别为 八一 ∀9 � �(
,

乃 一 Η
·

)) Δ, 几 一

�
9

(Δ Τ
9

分别改变 丽
,

保持 蔽
, ,

不
∀ ,

而
。 ,

由∋� )%
八

式迭代可得三组 刀值
,

如图 : 所示
9

从中可清

图 : 最大似然法的计算 产值与 楚地看到
,

尽管 资料 而 不变
,

2 的不同取值

震级上限 2泊勺关系 可 明显地影响 刀的结果
9

2
?

一 2 39 越小
,

影响

越激烈
9

上述讨论固定 刀为 �
9

Τ
,

改 变 刀可重做 上述分析
9

结果表明 刀越小
,

上述 影响越

大
9

此处结论与第二节类似
9

对上节二例
,

平均震级分别为虱 一 Τ
9

Γ , # Γ
,

而
。
一 Τ

9

Γ 」 , ∀
9

忽略 。限用 ∋ , Τ %式
,

分值分别
, 八 ,

( ) ∗
,

刀
。
Φ �

9

( ∀ ∗
9

取上 限 肚
。、
Φ (

9

) Δ Τ
,

2
。
一 (

9

∗ Δ Τ
,

由∋ �) %式
,

刀
、
一 �

9

: Δ ∀
,

刀
Γ、

Φ
一一

八

凡
为

�
9

+Δ ∀
9

上文已指出
,

在无上限累计 刀值方法中
,
。 可以不是真实上限 2

。 ,

其实质是根据资

料较完整的震级区 间 Χ 。
。 ,
。

,

%中的震级
一

频次确定 ∋∀% 式 中的 刀
,

即该法 刀的确定不依赖于
,

实际震级上限 2
8 9

而最大似然法求 刀依赖于上限 2
。 ,

且 2
。

的选择对 刀影响较大
9

从这种

意义上说
,

无上限累计 刀法优于最大似然法
9

回归与最大似然法依据的原则不同
,

很难要

求二者得到完全一致的 刀结果
9

但无上限 刀在 _ 区为 �
9

∗) ∀
,

与最大似然法的 �
9

+ Δ ∀ 相差

较大
9

此种差异至少部分地与最大似然法震级上限的选取有关
9

若 刀以无上限结果 �
9

∗ )∀

为准
,

由∋ �)% 式迭代反求 2
。 ,

则 _ 区 2
Γ 。

约为 (
9

)Τ
9

一

卜 受害 宁合
‘! 、 一卜: Κ  曰

线性 回归求取累计 刀值
,

然后用累计分布或概率密度确定地震重现关系的传统做法

理论上是错误的
,

实际上总是系统地高估 刀值
,

低估高震级部分的地震频次
,

及低超越概
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率水平的地震危险性
9

真实 刀越小
,

资料震级域越小
,

回归时震级分档越小
,

上述偏差越

大
9

本文提出消除上述 系统编差的方法是用无震级上限累计 刀值取代传统累计 刀值
9

其实

质是用资料较完整的震级 区间 Χ阴
。 ,

。
。

%中的震级
一

频次确定累计分布中所需的无震级上限

刀
9

由于本方法 日的确定不依赖于实际震级上限 2
, ,

故其效果优于最大似然法
9
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