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用矩方法得到的犫值谱和η值


大内　彻

（日本神户６５７神户大学理学部地球科学系）

摘要　研究人员普遍认为地震大小的分布服从古登堡里克特（ＧＲ）定律．我们根据矩方法引

入犫值谱的概念，用于研究实际震级分布对该定律的偏差．这使我们能描述地震的震级频次

分布的特征．用这种方法分析表明，实际的地震大小分布有较大变化，有时明显地偏离通常

假定的ＧＲ公式．
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引言

地震大小分布用古登堡里克特（ＧＲ）定律描述

ｌｇ狀＝犪－犫犕 （１）

这里，狀是震级在犕 到犕＋Δ犕 之间的地震数目．既然存在犕∝ｌｇ犈这种经验关系，那么

该公式也表明能量（犈）分布为幂次分布．犪和犫是参量，且犫值代表地震分布的一个重要特

征．然而，最近的研究表明，实际的震级频次分布（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，以

下简称 ＭＦＤｓ）并不总是服从该定律，有时它们显著偏离该定律，并提出过一些修正公式

（Ｕｔｓｕ，１９７８；Ｂｅｎｄｅｒ，１９８３；Ｓｅｉｎｏ犲狋犪犾．，１９８９）．然而，尽管它们或许较好地适合某些数

据，但是在统计上并不期望是复杂的模型．而且，实际的 ＭＦＤｓ对ＧＲ定律的偏离已有人

研究（Ｕｔｓｕ，１９７８；Ｏｋｕｄａ犲狋犪犾．，１９９１）．Ｕｔｓｕ（１９７８）提出，η值用于描述 ＭＦＤｓ偏离ＧＲ

公式的程度．然而，该值的物理含义仍未被很好地理解．

本文中，我们通过矩方法引入犫值谱方法（Ｕｔｓｕ，１９６５），用于描述地震的ＭＦＤｓ特征．

这能使我们详细且定量地分析地震的 ＭＦＤｓ．并且，讨论了犫值谱和η值的关系．

１用矩方法估计犫值

采用矩方法估计犫值（Ｕｔｓｕ，１９６５）是如下的过程：假定所观测到的震级以递减的次序

排列为犕１，犕２，…，犕犖．这里，犖 是地震个数．如果ＭＦＤｓ服从ＧＲ关系，对γ阶矩，我

们得到下列近似关系：

∑
犖

犻＝１

（犕犻－犕０）
γ
≈
犖Γ（γ＋１）
（犫ｌｎ１０）γ

（２）

这里，积分被求和所代替．犕０ 为参加统计的地震的震级下限．Ｕｔｓｕ（１９６５）仅处理了γ＝１

的情况，并得到

 １９９６０８２８收到初稿，１９９７０３２４收到修改稿并决定采用．
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犫＝
犖ｌｎ１０

∑
犖

犻＝１

（犕犻－犕０）

（３）

这种估计等效于最大似然方法（Ａｋｉ，１９６５）．对一般的γ，我们得到

犫γ ＝
Γ（γ＋１）

１／γ

ｌｎ１０犑γ
１／γ

和

犑γ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犕犻－犕０）
γ （４）

对于γ，我们既可以把它看成分数，也可以看成整数．

如果数据是完整的并且地震的 ＭＦＤｓ严格服从ＧＲ定律，那么我们就能得到与γ无

关的同样的犫值．然而，这些要求在实际情况下并不总是满足．另外，尽管通常情况下γ值

为１，但是我们并不限定它一定为１．这样，我们能够研究犫值的估计对γ的依赖，并能给

我们提供关于地震 ＭＦＤｓ特征的有价值的信息．

２η值和犫值谱

Ｕｔｓｕ（１９７８）提出了如下的计算公式：

η＝
＜犡

２
＞

＜犡＞
２

（５）

式中，犡＝犕－犕０，“＜＞”表示取平均值．该η值代表 ＭＦＤｓ偏离ＧＲ定律的程度．在通

常的情况下，１＜η＜∞．当 ＭＦＤｓ严格遵守ＧＲ公式（１）时，由于＜犡
２
＞＝２＜犡＞

２，所以

η＝２．当在ｌｇ狀与犕 图上ＭＦＤｓ是上凸形状时，该参量变成η＜２；但当 ＭＦＤｓ显示相反形

状时，η＞２．Ｕｔｓｕ（１９８８）发现，对于大多数的天然地震，η＜２，并且，一般来说前震的η值

比余震的小．根据式（４）和（５），可以得到η值与犫值谱有下列关系：

η＝
犑１
犑２２
＝２

犫１
犫（ ）２

２

（６）

该关系表明η值是犫值谱的一种简单的描述指数．

３地震的 犕犉犇狊分析

我们将本方法应用到模拟数据中，以考察犫值谱的实际情况．图１ａ和图１ｂ分别是模

图１　人工产生的地震数据（犖＝１００）的三种类型的 ＭＦＤｓ的例子（Ａ，Ｂ和Ｃ）
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拟地震的 ＭＦＤｓ和它们的犫值谱．这些 ＭＦＤｓ显示了Ａ，Ｂ和Ｃ三种类型的例子，但有同

样的犫值．Ａ，Ｂ，Ｃ在半对数图上，分别代表ＭＦＤｓ的下凹、上凸和线性形态．这些特征和

差别可用犫值谱很好地描述．计算所得的η值分别是２．２８，１．９９和１．６６．因此，这些

ＭＦＤｓ特征也可用η值来很好地描述．

图２　由图１显示的三种类型地震

ＭＦＤｓ（Ａ，Ｂ和Ｃ）的犫值谱　　　

图３　（ａ）日本及其周围地区地震的 ＭＦＤｓ

（Ｕｔｓｕ，１９７７）；（ｂ）日本东北地区近

海地震的 ＭＦＤｓ（Ｕｔｓｕ，１９７８）

　图４　与图３（ａ）和图３（ｂ）所显示的地震

ＭＦＤｓ相对应的犫值谱

　　图４给出了实际的日本地震（图３ａ和３ｂ）的犫

值谱的例子．第１个例子是整个日本及其周围区域

的地震（图３ａ）．第２个例子是日本东北部宫城县近

海的地震（图３ｂ）．前者地震有足够数量的数据，它

们的 ＭＦＤｓ对ＧＲ定律或幂次定律拟合得相当好，

犫值的变化也相当小（图４）．后一种情况下，ＭＦＤｓ

偏离ＧＲ定律相当大，特别是在大的地震事件上，

即 ＭＦＤｓ呈现上凸形状．因此，它的犫值谱显示向

上弯曲的曲线形态．在这两种情况下，η值分别为

１．５８和 １．９０．这些值相当好地反映了它们的

ＭＦＤｓ特征．

４讨论

地震的 ＭＦＤｓ可以反映地震活动的特征．因此，包含有关于地壳物理状态有价值的信

息．由于地质条件随地点和时间发生变化，因此，很自然地期望 ＭＦＤｓ也能显示出在空间

和时间上变化，而且，它们在大地震之前或许能显示出某些前兆异常．因此，从地震的

ＭＦＤｓ分析中提取这样的信息是重要的．的确，在这方面已经做了大量研究．然而，由于

以前的分析并不充分，这些结果并不总是可信的．如果数据在质量和数量上是完整的，并

且 ＭＦＤｓ的确精确地服从ＧＲ定律，那么，通常的分析将产生包含在地震ＭＦＤｓ中的重要

信息．事实上，由于这些要求并不总是得到满足，所以实际情况并不完全是这样．

这个问题也引起了犫值估计对方法的依赖性问题．一般情况下，犫值是用最大似然法

和最小二乘法来估计的，有时结果差别相当大．因此，需要某种新的方法更有效地分析地

震的 ＭＦＤｓ．这就是我们为什么引入犫值谱这个概念的原因．
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通过犫值谱，我们能给出地震的 ＭＦＤｓ以及它对ＧＲ关系的偏离的特征．这使我们能

对地震的 ＭＦＤｓ进行详细而定量地分析，也即实际的分布怎样和在多大程度上偏离了ＧＲ

定律，而且，既然η值和地震的 ＭＦＤｓ之间有一种简单的关系，它的含义也就变得更加清

楚了．

简单来说，如果ＭＦＤｓ具有向上凸的形状，那么犫值谱显示向上弯曲的形态，且η＜２；

相反，如果 ＭＦＤｓ具有向下凹的形状，那么犫值谱显示向下弯曲的形态，且η＞２．ＭＦＤｓ

偏离ＧＲ定律的程度是由该谱线斜率表示．同时，η值是一种可以简单地较好地描述地震

ＭＦＤｓ特征的量．

５结论

我们根据矩方法引入了犫值谱的概念，使我们能更有效地分析地震的 ＭＦＤｓ，研究

ＭＦＤｓ对ＧＲ定律和分形结构的偏离．在犫值谱和η值之间发现了一种简单的关系．对这

种犫值谱的分析表明，地震的实际 ＭＦＤｓ有较大的变化，并且在某些情况下，明显地偏离

一般所假定的ＧＲ定律或分形结构．这表明，像ＧＲ定律这样的一种简单分形定律，并不

足以描述地震的实际 ＭＦＤｓ特征．这种想法将适用于在各种自然现象中出现的分形结构的

更普通的分析中．
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