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地震危险性分析中几个重要

环节的关联性


黄玮琼 　吴　宣

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　为进一步揭示地震统计区划分、潜在震源区划分和地震活动性参数确定三者的关联

性，在１００°Ｅ～１２０°Ｅ和２９°Ｎ～４２°Ｎ范围内，寻找出２１个位于不同位置、具有一定代表性的

场点，研究在非均匀分布与均匀分布两种模型下，地震统计区活动性参数的不确定性对这些

场点危险性估计的影响．综合本次与以往的研究结果表明，不同的地震统计区划分方案会改

变一个统计区所包含的地震资料，加上地震统计时段选取的不确定性，会导致统计区地震活

动性参数估计的不确定性．这种不确定性变化越大，均匀分布模型对场点危险性估计所产生

的不确定影响也越大，也即地震统计区划分环节起主要作用．在一个地震统计区内，划分潜

在震源区和空间分布函数的不等权分配，提高了有可能发生大地震地方及其附近地区地震动

参数的估计值．在这些地方，潜在震源区划分不确定性的影响是很明显的，尤其对场点地震

动参数（如烈度）绝对值的影响更为显著，也即潜在震源区划分环节起主要作用．一般来说，

潜在震源区划分环节的影响仅对最高和次高震级上限潜在震源区内的场点及最高震级上限潜

在震源区附近的场点起主要作用，而对那些处于低震级上限潜在震源中的场点，则还是地震

统计区划分不确定性的影响大于潜在震源区划分不确定性的影响．
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引言

在我国通用的考虑地震活动时空非均匀性的地震危险性概率分析方法（国家地震局，

１９９６）（以下简称非均匀分布模型）中，地震统计区划分、潜在震源区划分与地震活动性参

数确定是几个重要的环节，对场点地震动参数的估计起着十分重要的作用．

黄玮琼和吴宣（２００５）已探讨了在非均匀分布模型（即在一个地震统计区内进一步划分

出具有不同震级上限的潜在震源区）中，地震统计区活动性参数确定与潜在震源区划分之

间的关联性及对区内各场点地震危险性估计的影响．研究表明，地震统计区活动性参数的

不确定性，对各场点危险性估计的影响是不均衡的．它与潜在震源区划分的方案有密切关

系，尤其在８级以上的高震级潜在震源区及附近，往往会出现地震动参数不确定性最大变

化值的异常区．这充分说明运用非均匀分布模型，统计区地震活动性参数的不确定性，对
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具备可能发生大地震条件的地方的影响是显著的．而运用国际上通用的均匀分布模型（即

在一个地震统计区内不再划分出不同震级上限的潜在震源区）（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８），它对统计

区内各场点危险性估计的影响是均衡的，但对位于或靠近不同统计区交界处的场点，则同

时受到几个统计区活动性参数不确定性的综合影响．潘华和黄玮琼（２００３）的研究结果也表

明，在均匀分布模型下，主要是统计区边界附近的场点，对地震统计区划分不确定性的影

响较敏感，从边界到统计区内部，其影响衰减较快．那么，在非均匀分布模型中，地震统计

区划分、潜在震源区划分和地震活动性参数确定三者相互间的关系如何？是本文要进一步

研究的目的．为此，在以往研究的基础上，进行以下两方面的探讨：其一，寻找若干位于不

同地震统计区交界处的场点，探讨在两种分布模型下，与场点相邻的各地震统计区活动性

参数的不确定变化对这些场点危险性估计的影响；其二，在一个地震统计区内，寻找几个

有代表性的处于不同震级上限（震级上限为最大、次大、第三大）潜在震源区内场点，研究

在两种分布模型下，地震活动性参数不确定变化对这些场点危险性估计的影响．并进一步

从中揭示以上三者的关联性．

１　研究范围与对象

研究范围定为１００°Ｅ～１２０°Ｅ，２９°Ｎ～４２°Ｎ．在此范围中共涉及１１个地震统计区．它

们是：长江下游－南黄海统计区（０１区）、郯庐统计区（０２区）、华北平原统计区（０３区）、汾

渭统计区（０４区）、银川河套统计区（０５区）、祁连山统计区（０６区）、龙门山统计区（０７区）、

柴达木统计区（０８区）、巴颜喀拉山统计区（０９区）、鲜水河统计区（１０区）、长江中游统计

区（１１区）（图１）．括号内编号为便于下面作图与描述．针对研究目的，共选取了处于２或３

图１　地震统计区、高震级上限潜在震源区及场点分布图

图中仅有的７．０级潜源为成武场点所在潜源
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个统计区交界处的１５个场点及华北平原统计区和祁连山统计区中各３个在不同震级档潜

在震源内的场点．表１和表２列出了有关信息．地震统计区、高震级上限潜在震源区和场

点位置如图１所示．

表１　统计区交界处１５个场点所在位置说明

场点参考地名 相 邻 统 计 区 附近７．５级以上潜源　　　　

连云港 郯庐、长江下游—南黄海 郯庐区８．５级潜源

滁州 郯庐、长江下游—南黄海 郯庐区７．５级潜源

安庆 郯庐、长江下游—南黄海

秦皇岛 华北平原、郯庐 华北平原区８．０，７．５级潜源

济南东 华北平原、郯庐

武汉东 华北平原、郯庐、长江中游

长治东 华北平原、汾渭

三门峡东北 华北平原、汾渭

柞水 华北平原、汾渭、长江中游 汾渭区７．５级，８．５级潜源

宝鸡 祁连山、龙门山、汾渭 龙门山区７．５级潜源

吴忠西北 银川河套、祁连山 银川河套区８．０级，７．５级和

　　祁连山区７．５级潜源

康定北 鲜水河、龙门山、巴颜喀拉山 鲜水河区８．０级，７．５级潜源

达拉 龙门山、巴颜喀拉山 巴颜喀拉山区７．５级潜源

门源 龙门山、祁连山 祁连山区８．０级潜源

祁连东南 龙门山、祁连山、柴达木 祁连山区７．５级，８．０级潜源

２　计算方法与举例说明

根据作者在“地震统计区活动性参数与潜在震源区划分的关联性及对危险性估计的影

响”一文中的研究结果，本文选取５０年超越概率为１０％的烈度最大变化值作为参照对象，

进行计算、对比与分析．

每一个交界处上的场点，对与其有关的各地震统计区，运用使场点危险性估计结果产

生最大与最小值的地震活动性参数组合（黄玮琼，吴宣，２００３），分别按非均匀分布和均匀

分布两种模型，逐一改变某一地震统计区的活动性参数值（其它统计区暂不变），研究该场

点５０年超越概率为１０％的烈度最大变化值随活动性参数改变的变化规律，以此法得到交

界处各统计区对同一场点危险性估计不确定性影响的差异程度．表２中的场点只涉及到一

个统计区，其计算方法同上．

下面以秦皇岛场点为例，说明计算步骤．

表２　两个统计区内６个场点所在位置说明

所在统计区 场点参考地名 场点所在潜源的上限 备　注

华北平原 唐山　　

宁晋东南

成武　　

８．０级

７．５级

７．０级

华北平原区中潜在震源的

　最大震级上限为８．０

祁连山 海原　　

武威西南

临泽西南

８．５级

８．０级

７．５级

祁连山区中潜在震源的

　最大震级上限为８．５
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　　秦皇岛位于华北平原统计区与郯庐统计区交界处，并靠近华北平原统计区的８．０级和

７．５级地震潜在震源区（图２）．与秦皇岛场点相关的这两个统计区，使场点危险性估计结果

产生最大与最小值的活动性参数组合如表３所示．

表３　两个地震统计区的活动性参数组合

地震统计区
最大值的参数组合

犫ｍａｘ ν４ｍａｘ

最小值的参数组合

犫ｍｉｎ ν４ｍｉｎ

华北平原 ０．６３８ １．７８６ ０．６９６ １．４２９

郯庐 ０．６１２ １．５２３ ０．６４１ ０．６２６

　　由于犫值与ν４ 值有一定的函数

关系，这里只讨论犫值的改变对结果

的影响情况．分别对两种分布模型进

行计算：首先固定郯庐统计区的犫值

不变，以Δ犫＝ －０．０１为步长，逐一

改变华北平原统计区最大值参数中的

犫值，计算出秦皇岛场点５０年超越概率水平为１０％的烈度最大变化值，得到该场点地震烈

度最大变化值随华北平原区犫值变化的规律，即ｄ犐ｄ犫的关系；其次，固定华北平原统计区

犫值不变，用同样方法计算出该场点５０年超越概率为１０％的烈度最大变化值随郯庐统计

图２　１５个场点ｄ犐ｄ犫关系曲线（５０年超越概率为１０％）．犫值变化对犐值无影响的线条不予绘出
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区犫值变化的规律．计算结果如图２所示，图例中“非变”与“均变”分别对应非均匀和均匀

分布模型，编号０２区和０３区代表郯庐地震统计区和华北平原地震统计区．计算结果表明，

在非均匀分布模型中，只有华北平原区犫值的不确定性，对秦皇岛场点烈度估计产生明显

的影响，而郯庐区对其没有什么影响（在图上不予绘出）．在均匀分布模型中，两个统计区犫

值的不确定性对该场点烈度的估计都有影响，郯庐区的影响稍大于华北平原区的影响．

３　计算结果与分析

３．１　表１中１５个场点的结果与分析

类似于秦皇岛场点的计算方法，对其余１４个场点逐一作了计算．其结果一并绘于

图２．分析图２可归并为如下几类情况：

１）秦皇岛、连云港、柞水、康定北等场点，它们的５０年１０％烈度估计值的不确定性，

受其附近８级以上潜在震源区所在的统计区犫值不确定性的影响最大，也即，受非均匀分

布模型中潜在震源区划分这一环节的影响最大．

２）门源、吴忠西北、祁连东南３个场点，与１）类中４个场点相仿，附近均存在８级以

上潜在震源．尤其吴忠西北场点紧挨银川河套统计区的８级潜在震源，但它们却是受均匀

分布模型下，祁连山统计区犫值不确定性的影响最大，也即，受地震统计区划分环节的影

响最大．

３）滁州、安庆、济南东、武汉东、长治东、三门峡东北、宝鸡和达拉等场点的共同点是

其周围没有８级以上高震级潜在震源．这种情况下一般是均匀分布模型的影响大于非均匀

分布模型的影响，也即，受地震统计区划分环节的影响大，对附近有７．５级潜在震源的滁

表４　几个统计区的活动性参数组合

地震统计区
最大值的参数组合

犫ｍａｘ ν４ｍａｘ

最小值的参数组合

犫ｍｉｎ ν４ｍｉｎ

银川河套（０５区） ０．７５９ ２．０６６ ０．８２０ １．４０９

祁连山（０６区） ０．４９３ １．４８８ ０．５５１ ０．６４１

龙门山（０７区） ０．５９１ １．９７９ ０．６０１ ０．８７５

柴达木（０８区） ０．８２０ ９．１２３ ０．８２９ ９．０３８

州、宝鸡和达拉３个场点也不例外．

　　以上１）类和２）类的７个场点，

同样是邻近存在８级以上潜在震源

区．为什么２）类中３个场点与１）类

中４个场点的情况不同？以下进一

步分析其原因．下面将与２）类中３

个场点有关的地震统计区活动性参

数的变化作一对比分析．表４列出了银川河套、祁连山、龙门山和柴达木４个地震统计区，

使场点地震危险性估计结果产生最大与最小值的活动性参数组合．

对这４个统计区，分别用最大值和最小值参数组合，计算出不同震级区间（犕 ≥４．０，

犕 ≥５．０，犕≥６．０，犕≥７．０，犕≥８．０）地震的年平均发生率，并给出各震级区间地震年

平均发生率的比值，即

ｄν犻 ＝
ν犻ｍａｘ

ν犻ｍｉｎ

式中，犻＝４，５，６，７，８，ν犻ｍａｘ和ν犻ｍｉｎ分别代表最大值与最小值参数下的计算值．图３给出

了这４个统计区ｄν犻犻的线性拟合图．

从图３看出，无论是ｄν４，还是直线的斜率，都是祁连山统计区（０６区）的最大．ｄν４ 代

表ν４ｍａｘ和ν４ｍｉｎ的比值，斜率代表不同震级档地震受犫值不确定性变化的影响．犫ｍａｘ和犫ｍｉｎ的

差值越大，高震级档地震的年平均发生率的比值也越大．祁连山区地震活动性参数不确定
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图３　４个统计区ｄν犻犻的线性拟合图

性的变化比其它区的显著得多，这可能是

２）类中３个场点与１）类中４个场点不同的

原因．

３．２　表２中６个场点的计算结果与分析

图４示出计算结果．从图４看出，非均

匀分布模型对华北平原统计区中的唐山

（８．０级潜源内）、宁晋东南（７．５级潜源内）

和成武（７．０级潜源内）３个场点的影响依

次减弱，而且在成武场点已是均匀分布模

型的影响大于非均匀分布模型的影响．对

祁连山统计区而言，情况虽相仿，但在该统计区中，非均匀分布模型的影响仅在８．５级潜

源上有所体现，这与前面提到的吴忠西北等３个场点的情况相吻合．说明当一个地震统计

区活动性参数不确定性变化的范围很大时，该统计区划分环节的影响力强．

图４　６个场点ｄ犐ｄ犫关系曲线（５０年超越概率为１０％的烈度估计值）

犫值变化对犐值无影响的线条不予绘出

　　从以上分析结果看，统计区划分、潜在震源区划分和地震活动性参数确定３个环节的

不确定性对不同地区场点的影响是不一样的．

４　结论

综上及以往研究的结果可得出，在非均匀分布模型中，地震统计区划分、地震潜在震

源区划分和地震活动性参数确定这３个环节是相互关联的．不同的地震统计区划分方案，

会改变一个统计区所包含的地震资料，加上地震统计时段选取的不确定性，会产生地震活

动性参数估计值的不确定性（黄玮琼，吴宣，２００１）．这种不确定性越大，地震统计区划分

不确定性所产生的影响也越大（如祁连山统计区）．在一个地震统计区内，潜在震源区划分

和空间分布函数的不等权分配（国家地震局，１９９６），提高了有可能发生大地震地方（８级以

上潜在震源）及附近地区的地震危险性估计值．在这些地方，潜在震源区划分的不确定性

影响是很明显的，如图１所示的海原、唐山、连云港、秦皇岛等位于８级以上潜在震源或附
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近的场点，尤其对它们地震动参数不确定性绝对值的影响更为显著，如海原（５０年１０％的

烈度不确定性绝对值达１．９度）、唐山（１．１度）（黄玮琼，吴宣，２００５），即，潜在震源区划

分环节起了主要作用，但这个环节的影响范围有限．对一个统计区而言，一般来说，仅对

最高和次高震级上限的潜在震源区内的场点及最高震级上限潜在震源区附近的场点，该环

节起主要作用（祁连山区例外）．而对那些处于较低震级上限潜在震源（如成武、临泽西南）

中，或周围没有８级以上甚至更低震级上限潜在震源存在的场点（如滁州、济南东等），主

要是地震统计区划分不确定性的影响大于潜在震源区划分不确定性的影响，也即统计区划

分环节起主要作用．

总之，在进行工程场点地震安全性评价时，合理划分地震统计区和选取合适的地震统

计时段，对估计一个统计区未来百年地震活动水平，采用合理的地震活动性参数是关键

的．此外，在地震统计区内如何划分不同震级档上限的地震潜在震源区，对具体场点所产

生的影响也是很直接的．故在参考我们研究结果的同时，针对具体地区要作具体分析．
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