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摘要　本文介绍了特征地震的对数正态分布模型、正态分布模型和布朗过程时间模型，提出

了使用地震破裂面源模型的特征地震含时间的概率地震危险性分析理论和方法．通过具体算

例对不同的特征地震模型进行了比较，并对特征地震危险性分析方法进行了系统探索．研究

结果表明，特征地震含时间模型在复发周期早期的地震危险性低于不含时间模型，而在后期

其地震危险性则高于不含时间模型．特征地震复发周期的对数正态分布模型与布朗过程时间

模型计算得出的地震危险性差别不大．在未到期望复发时间时，正态分布模型与前两种模型

计算的地震危险性差别不大；而接近期望复发时间及之后时段，正态分布模型计算的地震危

险性则迅速增大．
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引言

概率地震危险性分析方法（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８）是国内外地震危险性分析普遍使用的方法
（胡聿贤，１９９９）．地震活动性模型是概率地震危险性分析工作的重要组成部分．按照地震
发生概率是否随时间变化，地震活动性模型分为两类，即不含时间模型和含时间模型．不
含时间模型假设地震的发生服从泊松分布，各震级地震的发生概率均遵从古登堡－里克特
的震级－频度关系（Ｇ－Ｒ关系）（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５６），也称为泊松模型．但是根据记
录，许多断层的地震活动性随时间均有较明显的变化，如果使用泊松模型，可能会高估或
低估一个时间段内的地震危险性，故对此类断层有必要使用含时间模型．
美国地质调查局在１９８８年即采用含时间模型对美国加州圣安德烈斯断裂的地震危险

性进行了研究（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９８８）．此后这一研
究作为美国地质调查局的日常工作，每隔几年就会发布关于加州地区的含时间的概率地震
危险性研究报告（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９８８，１９９０，

１９９６，１９９９，２００３，２００８；Ｆｉｅｌｄ　ｅｔ　ａｌ，２０１４）．此外，Ｂｏｙｄ等（２００８）及 Ｈｅｂｄｅｎ和Ｓｔｅｉｎ
（２００９）对美国阿拉斯加地区和新马德里地震区的含时间的概率地震危险性也进行了研究．
国内研究人员对含时间的概率地震危险性也作了初步探讨（闻学泽，１９９８；杨明，刘百篪，

２０００）．将这些研究结果作为不含时间的概率地震危险性分析结果的补充，为地震设防及
地震预测提供服务．
与泊松模型相比，含时间的概率地震危险性分析模型考虑地震发生的时间序列具有非

平稳性．２０世纪７０年代以来，研究人员提出了多种含时间模型，概括起来主要分为４类：

① 认为地震活动存在平静期和活跃期的分段泊松模型（Ｓｈａｈ　ｅｔ　ａｌ，１９８２）；② 描述地震活
动在时间序列上疏密相间的随机点过程模型（Ｌｏｍｎｉｔｚ－Ａｄｌｅｒ，Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９７９）；③ 基于地
震活动时空转移的马尔可夫过程模型（Ｎｉｓｈｉｏｋａ，Ｓｈａｈ，１９８０）；④ 描述大地震按一定复发
周期发生的特征地震模型．由于各自的局限性，前３种模型均未得到广泛应用（高孟潭，

１９８６）．１９８４年之后，特征地震模型得到迅速发展，已经成为当前含时间的概率地震危险
性分析中使用较多的模型．
与传统的地震危险性分析相比，特征地震的地震危险性分析需要考虑两方面问题：

① 特征地震的年发生率与其复发周期相关，如何选取特征地震的活动性模型是需要研究
的问题；② 特征地震危险性分析考虑的是大地震，需要使用能够反映大地震震源尺度和几
何特征的震源模型计算其对地震动的影响．对于第一个问题，目前一些研究仍处于探索阶
段．研究人员考虑不同的特征地震复发间隔模型来描述特征地震的活动性，如对数正态分
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布模型（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７；闻学泽，１９９８；杨明，刘百篪，２０００；Ｐｅｔｅｒｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００７；Ｈｅｂｄｅｎ，Ｓｔｅｉｎ，２００９）、正态分布模型（Ｈｅｂｄｅｎ，Ｓｔｅｉｎ，２００９）和具有明确物理力学
意义的布朗过程时间（Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｐａｓｓａｇｅ－ｔｉｍｅ，简写为ＢＰＴ）模型（Ｍａｔｔｈｅｗｓ　ｅｔ　ａｌ，２００２；
冉洪流，周本刚，２００４）．冉洪流和周本刚（２００４）对几种模型在远超复发周期时段的危险性
进行比较，并应用于北京西北地区的研究中．但是，对于在任意离逝时间的时段，各模型
特点及适用范围仍是值得研究的问题．
本文在介绍几种特征地震模型的基础上，使用两个具体实例比较了不同模型的地震危

险性计算结果，并对上面第一个问题进行了探索．对于第二个问题，本文考虑将潜在破裂
面源模型应用于特征地震危险性计算中．另外，本文在已有的场点地震动参数年超越概率
计算公式的基础上，对特征地震的危险性计算公式进行了推导，提出了特征地震的场点地
震动参数年超越概率的计算公式．通过地震危险性的计算实例，给出了基于特征地震的地
震危险性分析方法，并总结了一套计算特征地震危险性的完整步骤．

１　特征地震活动性模型

１．１　特征地震概念和性质
特征地震的概念最早由Ｓｃｈｗａｒｔｚ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９８４）提出，用于解释圣安德烈斯断

层和瓦塞赤断层周期性发生Ｍ≥６．０地震，而Ｍ５．０左右地震缺失的现象．根据当前对特
征地震已有的研究成果（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９９４；闻学泽，１９９５；杨明，刘百篪，２０００；薛霆虓
等，２０１０）表明，含时间的概率地震危险性分析主要考虑特征地震的以下性质：① 特征地
震的复发间隔具有准周期性，其在原地复发具有相似的震源特征，对某一特征地震活动
区，一般可获得历史上多次特征地震活动的序列；② 特征地震震级一般为所在地震活动区
的最大震级；③ 震级在不超过特征地震最大余震震级的地震服从泊松分布，震级在特征地
震震级与其最大余震震级之间的地震缺失．
还须指出的是，本文的特征地震模型及相应的地震危险性分析仅考虑特征地震，并根

据上述性质③假设特征地震震级与最大余震震级之间的震级档的地震发生率为０．实际应
用时，不超过最大余震震级的震级档对地震危险性的贡献按照不含时间模型进行分析，本
文不作讨论．
１．２　特征地震震级模型
对于特征地震的震级模型，董瑞树等（２０００）曾提出将混合地震模型用于中国西部的活

动断裂，即建立一个特征地震的起算震级，起算震级以下的地震服从泊松分布，以上地震
均为特征地震．但是，根据上节所述性质，由于经常存在小于特征地震震级的某些震级段
地震缺失的现象，故仅假设一个起算震级不能完全反映此类地区的地震活动性．另外考虑
到震级的不确定性，杨明和刘百篪（２０００）认为特征地震震级存在一个范围，其上限为所在
震源区的地震震级上限Ｍμ，下限为Ｍμ－０．５．因此本文使用的特征地震震级ＭＣ 的分布范

围为［Ｍμ－０．５，Ｍμ］，将特征地震最大余震的震级作为服从泊松分布的地震震级上限．
１．３　特征地震复发间隔模型
前文已经提到，特征地震的复发具有准周期性，但地震发生时间存在自身的不确定

性，不可能按照某个时间间隔精确地发生．由于特征地震震级比较固定，因此特征地震复
发间隔模型的建立成为特征地震危险性分析的关键环节．目前使用较多的特征地震复发间
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隔模型主要有对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型．以下分别介绍这３种模型．
１．３．１　对数正态分布模型
对数正态分布模型源于Ｎｉｓｈｅｎｋｏ和Ｂｕｌａｎｄ（１９８７）对环太平洋地震带地区的复发大地

震的研究．该研究认为，整个环太平洋地区的特征地震复发间隔均服从归一化的对数正态
分布，其概率密度函数为

ｆ（Ｔ
μ^
）＝ μ^
σＤ ２槡πＴ

ｅｘｐ
－ ｌｎ（Ｔ

μ^
）－［ ］μ

２

２σ２
烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｄ

， （１）

式中，Ｔ为某相邻两次特征地震的复发间隔，^μ为复发间隔的中位数，μ＝－０．０１，σＤ＝
０．２１５．该模型被作为环太平洋地区特征地震复发间隔的“通用”模型．

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等（２００７）对对数正态分布模型进行了研究，提出了直接使用某一地区特征地
震序列的对数正态分布模型．该模型设该地区（ｎ＋１）次特征地震的复发间隔分别为Ｔ１，

Ｔ２，…，Ｔｎ，则复发时刻ｔ的概率密度函数为

ｆＴ（ｔ）＝ １
ｔσｌｎＴｉ ２槡π

ｅｘｐ
－ ｌｎ（ｔ

μ^［ ］）
２

２σ２ｌｎＴ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ

， （２）

式中，^μ为复发间隔的中位数，σｌｎＴｉ为固有标准差，其满足

σｌｎＴｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｌｎＴｉ－ｌｎ^μ）槡
２． （３）

　　ＮＢ模型和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ模型中均使用复发间隔的中位数μ^．Ｈｅｂｄｅｎ和Ｓｔｅｉｎ（２００９）将对
数正态分布模型中的μ^改为复发间隔的均值μ．本文认为：根据统计学原理，当样本数较
小时，使用均值更接近复发间隔真实的分布情况；而当样本数较大时，则可以使用中位数．
１．３．２　正态分布模型
正态分布模型也是一种使用较多的特征地震复发间隔模型（Ｈｅｂｄｅｎ，Ｓｔｅｉｎ，２００９）．设

（ｎ＋１）次特征地震的复发间隔分别为Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，则正态分布模型中复发时刻ｔ的概
率密度函数可表示为

ｆ（ｔ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ －
（ｔ－μ）

２

２σ［ ］２ ， （４）

式中，μ为复发间隔的均值，σ为标准差，分别满足

μ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ， （５）

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｔｉ－μ）槡
２． （６）

１．３．３　布朗过程时间（ＢＰＴ）模型

Ｍａｔｔｈｅｗｓ等（２００２）对Ｒｅｉｄ（１９１１）的弹性回跳理论作了改进，提出了地震复发的ＢＰＴ
模型．该模型假设发震断层的应力以恒定的速率积累，而特征地震的复发间隔服从正态分
布，均值和标准差分别为应力积累和扩散速率的函数（朱元清等，２０１３）．在实际应用中，
均值和标准差可直接由特征地震序列计算得到．该模型在理论上反映了地震孕育和发生的
内在物理机制，是近年来使用较多的模型．该模型的概率密度函数可表示为
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ｆ（ｔ）＝ μ
２πα２ｔ槡 ３ｅｘｐ －

（ｔ－μ）
２

２α２μ［ ］ｔ
， （７）

式中，μ为复发间隔的均值，σ为复发间隔的标准差，α＝σ／μ．
１．４　特征地震发生率
已知特征地震复发间隔的分布，即可计算在未来时间段（ｔｅ，ｔｅ＋Δｔ）内的特征地震发生

率Ｐ（杨明，刘百篪，２０００）：

Ｐ＝
∫

ｔｅ＋Δｔ

ｔｅ
ｆ（ｔ）ｄｔ

１－∫
ｔｅ

０
ｆ（ｔ）ｄｔ

． （８）

式中，Ｐ为特征地震在（ｔｅ，ｔｅ＋Δｔ）时间段内发生，且在（０，ｔｅ）内不发生的概率．
为了进行地震危险性计算，还需要知道特征地震在（ｔｅ，ｔｅ＋Δｔ）时间段内的年发生率

ｒ．由式（８）已知特征地震在Δｔ时段内的发生率Ｐ，则ｒ仍服从泊松分布（Ｐｅｔｅｒｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００７）：

ｒ＝－ｌｎ
（１－Ｐ）
Δｔ

． （９）

２　基于特征地震模型含时间的概率地震危险性计算

前面介绍了含时间的地震活动性模型，再结合潜在震源模型和地震动衰减关系模型，
可计算含时间的概率地震危险性．本文仅假设潜在震源区的地震活动性随时间变化，而震
源模型和地震动衰减关系模型在考虑时段内则恒定不变，与不含时间的概率地震危险性分
析所使用的模型相同．下面介绍含时间的概率地震危险性分析时所使用的震源模型和地震
动衰减关系模型，以及地震危险性的计算方法．
２．１　特征地震震源模型和地震动衰减关系模型
由于特征地震的震级通常较大，造成大面积的断层破裂，因此本文的特征地震危险性

分析模型使用胥广银和高孟潭（２００７）提出的地震破裂面源模型．该模型将场点到地震破裂
面的最短距离作为距离参数，相应的衰减关系选用地震破裂面距的衰减关系．
为了确定地震破裂面的大小，还需计算出破裂面的长度和宽度．破裂面长度和宽度根

据 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）提出的震级与破裂面长度、宽度关系式分别进行计算，即

ｌｇＬ＝－１．４３＋０．８８　ＭＷ， （１０）

ｌｇＷ ＝－１．０１＋０．３２　ＭＷ， （１１）

式中，Ｌ为破裂面长度，Ｗ 为破裂面宽度，ＭＷ 为矩震级．
２．２　特征地震模型的概率地震危险性计算
设对场点产生影响的潜在破裂面源区有Ｎ 个，第ｋ个潜在破裂面源区的面积为Ｓｋ，

ｍｊ为第ｊ个震级档的中心值，震级为ｍｊ的地震发生在第ｋ个潜在破裂面源区内的概率为

ｆｋ，ｍｊ，则有

Ｐ［（ｘ，ｙ）ｋ｜ｍｊ］＝ｆｋ，ｍｊ
１
Ｓｋ
， （１２）

式中，Ｐ［（ｘ，ｙ）ｋ｜ｍｊ］为第ｋ个潜在破裂面源区内发生一次震级为ｍｊ、位置为（ｘ，ｙ）的地
震的概率．
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根据潘华等（２０１３）提出的场点地震危险性计算公式，可推出在第ｋ个潜在破裂面源区
内随机发生一次震级为ｍｊ、位置为（ｘ，ｙ）的地震，在场点造成的地震动参数Ａ达到或超过
给定地震动参数ａ的概率为

Ｐ（Ａ≥ａ）ｋ ＝∑
Ｎｍ

ｊ＝１Ｐ（ｍｊ）ｋＰ［（ｘ，ｙ）ｋ｜ｍｊ］ｋＰ［Ａ≥ａ｜ｍｊ，（ｘ，ｙ）ｋ］ｄｘｄｙ， （１３）

式中，Ｎｍ 为震级分档数，Ｐ［Ａ≥ａ｜ｍｊ，（ｘ，ｙ）ｋ］与所预测地震动的衰减关系不确定性相
关，Ｐ（ｍｊ）ｋ为第ｋ个潜在破裂面源区震级的概率分布，震级－频度关系符合 Ｇ－Ｒ关系．
Ｐ（ｍｊ）的表达式为

Ｐ（ｍｊ）＝
２ｅｘｐ［－β（ｍｊ－ｍ０）］
１－ｅｘｐ［－β（ｍｕ－ｍ０）］

ｓｉｎｈ（β２Δｍ
）， （１４）

式中：β＝ｂｌｎ１０，ｂ为地震统计区的ｂ值；ｍ０ 为地震统计区震级下限；ｍｕ为震级上限．
对于本文特征地震模型，取式（１４）中的Δｍ为０．５．由１．２节可知，特征地震只有一个

震级档，设Ｍｃ为特征地震震级档的中心值，则式（１３）中 Ｎｍ＝１，式（１４）中ｍｊ＝Ｍｃ，

ｍ０＝Ｍｃ－０．２５，ｍｕ＝ Ｍｃ＋０．２５，Δｍ＝０．５，故式（１４）可简化为

Ｐ（ｍｊ）＝ ２ｅｘｐ（－０．２５β）
１－ｅｘｐ（－０．５β）

ｓｉｎｈ（０．２５β）． （１５）

Ｐ（ｍｊ）为某个潜在破裂面源区的震级的概率分布，则第ｋ个潜在破裂面源区的震级概率分
布Ｐ（ｍｊ）ｋ 为

Ｐ（ｍｊ）ｋ ＝ ２ｅｘｐ（－０．２５β）
１－ｅｘｐ（－０．５β）

ｓｉｎｈ（０．２５β）＝１， （１６）

则式（１３）可简化为

Ｐ（Ａ≥ａ）ｋ ＝Ｐ［（ｘ，ｙ）ｋ｜Ｍｃ］ｋＰ［Ａ≥ａ｜Ｍｃ，（ｘ，ｙ）ｋ］ｄｘｄｙ． （１７）

　　令Ｐ（Ａ≥ａ）ｋ＝ｐｋ，可得第ｋ个潜在破裂面源区内发生的地震在场点产生Ａ≥ａ的地震
动年超越概率为

Ｐｋ（Ａ≥ａ）＝１－ｅｘｐ（－ｐｋｒｋ）， （１８）
式中，ｒｋ 为第ｋ个潜在破裂面源区内特征地震的年发生率，可由式（９）计算得出．
　　综合场点周围Ｎ 个潜在破裂面源区对场点的影响，由全概率定律可得

Ｐ（Ａ≥ａ）＝１－ｅｘｐ（－∑
Ｎ

ｋ＝１
ｐｋｒｋ）． （１９）

综合式（１２）—（１９），可得场点产生Ａ≥ａ的地震动年超越概率为

Ｐ（Ａ≥ａ）＝１－ｅｘｐ －∑
Ｎ

ｋ＝１
ｒｋｆｋ，Ｍｃ
Ｓｋ

Ｐ［Ａ≥ａ｜Ｍｃ，（ｘ，ｙ）ｋ］ｄｘｄ｛ ｝ｙ ． （２０）

３　使用不同模型的地震危险性分析实例

前面介绍了对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型等３种地震活动性模型，几
种模型计算地震危险性的效果如何，各自适用于多长的离逝时间，还需进一步研究．本节
选取郯庐断裂带莒县—郯城段和山西交城断裂进行地震危险性实例分析，并比较不同模型
的计算结果．
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３．１　郯庐断裂带莒县—郯城段的地震危险性分析

３．１．１　特征地震危险性模型的建立
分别使用不含时间模型、对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型计算郯庐断裂

带莒县—郯城段及其周边地区的地震危险性，并对正态分布模型与对数正态分布模型结果
进行比较．
根据李家灵等（１９９４）资料，莒县—郯城段位于郯庐断裂带南段，长１３０ｋｍ，呈ＮＮＥ－－

ＳＳＷ 走向，断层倾角６０°—７５°，滑动性质以右旋走滑为主．该段曾于公元１６６８年发生

Ｍ８地震，最大余震为Ｍ７．根据相关历史地震和古地震研究资料（晁洪太等，１９９４），莒
县—郯城断裂最近４次特征地震的发生时间分别为距今１万年、６　５００年、３　５００年和公元

１　６６８年．可依次算出各地震复发间隔分别为３　５００，３　０００和３　１８０年，均值约３　２２７年．按
照１．３节介绍，分别计算出地震复发间隔的对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型
的概率密度，如图１所示．按照１．４节介绍，分别计算出不含时间模型、对数正态分布模
型、正态分布模型和ＢＰＴ模型在公元４５５０—４６００年、公元４８５０—４９００年和公元５０００—

５０５０年内地震发生的概率，如图２所示．同时，分别计算上述时间段内特征地震的年发生
率，如表１所示．

图１　对数正态分布模型、正态分布模型

和ＢＰＴ模型的概率密度

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ＢＰＴ　ｍｏｄｅｌｓ

图２　不含时间模型和３种含时间模型

的５０年内地震发生的条件概率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎ　５０ｙｅａｒｓ　ｂｙ　ｔｉｍｅ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

表１　对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型在各计算时段的地震年发生率

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎｎｕａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｂｙ
ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＢＰＴ　ｍｏｄｅｌｓ

计算时段
地震年发生率

对数正态分布模型 正态分布模型 ＢＰＴ模型
公元４５５０—４６００年 ０．０１９７　 ０．０３２２　 ０．０１９７
公元４８５０—４９００年 ０．０２１７　 ０．０４９７　 ０．０２１８
公元５０００—５０５０年 ０．０２２５　 ０．０６０８　 ０．０２２７

　　对于对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型，下次特征地震发生时间的期望值
约为ｔ＝３　２２７ａ．由图２和表１可以看出，在期望复发时间段早期，特征地震发生概率极小．
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在ｔ＝２　８００ａ前，含时间模型的地震发生概率小于不含时间模型；在ｔ＝３　０００ａ附近，含时
间模型的地震发生概率明显大于不含时间模型；超过ｔ＝３　２２７ａ后，如果特征地震仍未发
生，则含时间模型的地震发生概率继续增大，其中正态分布模型的增大较快．
３．１．２　不含时间模型和３种含时间模型的地震危险性计算
根据前面建立的特征地震模型，利用式（２０）计算断层周边场点的水平基岩峰值加速度

超越概率．衰减关系选自Ｓａｄｉｇｈ等（１９９７）提出的衰减关系：

ｌｎｙ＝Ｃ１＋Ｃ２ＭＷ＋Ｃ３（８．５－ＭＷ）２．５－Ｃ４ｌｎ［Ｒｒｕｐ＋
ｅｘｐ（Ｃ５＋Ｃ６ＭＷ）］＋Ｃ７ｌｎ（Ｒｒｕｐ＋２）， （２１）

式中，ｙ为水平基岩峰值加速度，ＭＷ 为矩震级，Ｒｒｕｐ为场点到地震破裂面的最短距离．各
项系数如表２所示．

表２　地震动衰减关系系数（引自Ｓａｄｉｇｈ　ｅｔ　ａｌ，１９９７）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ａｆｔｅｒ　Ｓａｄｉｇｈ　ｅｔ　ａｌ，１９９７）

系数 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

取值 －１．２７４　 １．１　 ０．０　 ２．１ －０．４８４５１　 ０．５２４　 ０．０

　　图３分别给出了不含时间模型和３种含时间模型在公元４５５０—４６００年、公元４８５０—

４９００年和公元５０００—５０５０年时段内郯庐断裂带莒县—郯城段及其附近地区５０年超越概
率２％峰值加速度的地震危险性．可以看出，郯庐断裂带莒县—郯城段在公元４５５０—４６００
年含时间模型的地震危险性小于不含时间模型；在公元４８５０—４９００年和公元５０００—５０５０
年的地震危险性大于不含时间模型．在超过期望复发时间的公元５０００—５０５０年，地震危险
性较包含期望复发时间的公元４８５０—４９００年更大．对数正态分布模型与ＢＰＴ模型计算的
地震危险性始终差别不大；在超过期望复发时间后，正态分布模型计算的地震危险性较另
两种含时间模型显著增大．
３．２　山西交城断裂的地震危险性分析
上节以郯庐断裂带为例，阐述了含时间的概率地震危险性分析的计算过程．由于郯庐

断裂带的大地震离逝时间较短，使得用含时间模型计算的当前地震危险性较小，现实意义
不大．因此，本节选取了大地震离逝时间较长的山西交城断裂，计算不同模型的地震危险
性并作了比较．交城断裂位于山西太原西南方，大致呈ＮＥ－－ＳＷ走向．
根据郭慧等（２０１２）研究资料，交城断裂的３次古地震事件发生时间距今分别为３　０６０—

３　５３０年、５　３２０—６　１４０年和８　３６０年左右；３次古地震事件的时间间隔分别为２　０２０—２　８４０
年和２　２２０—３　０４０年．古地震震级Ｍ≥７．本文选取特征地震的震级档为Ｍ７．０—７．５，地震
离逝时间为３　０００年，３次古地震事件的时间间隔分别取２　４３０年和２　６３０年．计算过程与
上节类似，计算出交城断裂公元２０１５—２０６５年的特征地震年发生率，如表３所示．

表３　对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型在公元２０１５—２０６５年的地震年发生率

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎｎｕａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ　ｂｙ　ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ　ＢＰＴ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　２０１５ｔｏ　２０６５

模型 对数正态分布 正态分布 ＢＰＴ 不含时间

地震年发生率 ０．０７８２　 ０．１０１０　 ０．０７８０　 ０．０００３９５
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图３　不同模型计算的郯庐断裂带莒县—郯城段及其附近地区的５０年

超越概率２％峰值加速度的地震危险性

（ａ）不含时间模型；（ｂ）对数正态分布模型；（ｃ）正态分布模型；（ｄ）ＢＰＴ模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｈａｚａｒｄｓ　ｏｆ　ＰＧＡ　ｏｆ　２％ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　５０ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｊｕｘｉａｎ－Ｔａｎｃｈｅｎｇ
ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔａｎｃｈｅｎｇ－Ｌｕｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｉｍｅ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｄ）ＢＰＴ　ｍｏｄｅｌ

　　为便于比较，与上节类似，仅考虑特征地震震级档的地震危险性，背景地震的地震危
险性不予以计算．图４给出了山西交城断裂及其附近地区的５０年超越概率１０％峰值加速
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度的地震危险性．可以看出：在未来５０年，使用含时间模型计算的交城断裂及其附近地区
的地震危险性远大于不含时间模型；对数正态分布模型与ＢＰＴ模型计算的地震危险性差
别不大，略小于正态分布模型．

图４　不同模型计算的交城断裂及其附近地区２０１５—２０６５年的５０年

超越概率１０％峰值加速度的地震危险性
（ａ）不含时间模型；（ｂ）对数正态分布模型；（ｃ）正态分布模型；（ｄ）ＢＰＴ模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｈａｚａｒｄｓ　ｏｆ　ＰＧＡ　ｏｆ　１０％ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　５０ｙｅａｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ
２０１５ｔｏ　２０６５ｉｎ　Ｊｉａｏｃｈｅｎｇ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｉｍｅ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｄ）ＢＰＴ　ｍｏｄｅｌ

３．３　不同模型计算的地震危险性比较
通过对郯庐断裂带莒县—郯城段与交城断裂的地震危险性比较，得出以下结果：

　　１）计算时段的地震危险性随接近复发周期而增加，当计算时段超过复发周期后，如果
特征地震仍未发生，则地震危险性继续增加；

２）处在复发周期早期阶段的地震危险性低于不含时间模型，接近及超过复发周期时
段的地震危险性明显大于不含时间模型；

　　３）３种特征地震模型的危险性计算结果在尚未接近复发周期时差别不大，接近复发周
期及之后，正态分布模型计算的地震危险性迅速增大，对数正态分布模型与ＢＰＴ模型计算
的地震危险性始终差别不大．

４　讨论与结论

本文介绍了特征地震模型以及基于特征地震模型含时间的概率地震危险性计算，并对
不同模型的特征地震危险性计算方法进行了比较，得出以下结论：

　　１）根据地震活动性（历史地震、古地震等）或地球动力学资料建立特征地震的概率密
度函数是基于特征地震发生含时间的概率地震危险性分析的关键步骤．对场点含时间的概
率地震危险性分析可按如下步骤进行：① 对影响场点的潜在震源区进行地质调查和历史

３３０１　６期　　　　李昌珑等：基于特征地震模型含时间的概率地震危险性分析方法及其应用研究



地震资料收集，得到各次大地震的震级和复发间隔，判断大地震是否符合特征地震性质，
对于已有相关研究的地区，可直接应用相关资料；② 对每次特征地震的发震构造（潜在震
源区）根据实际情况选择复发间隔的概率密度计算式；③ 选定计算时段，计算特征地震年
发生率；④ 结合适当的震源模型（如破裂面源模型）和地震动衰减关系模型，计算场点的地
震危险性．
２）特征地震模型在期望复发时间段早期的地震危险性低于不含时间模型，而接近期
望复发时间及之后的地震危险性大于不含时间模型．该结果在一定程度上解决了不含时间
模型可能高估或低估大地震危险性的问题．
３）对数正态分布模型、正态分布模型和ＢＰＴ模型计算的地震危险性在未到期望复发
时间段时差别不大；接近期望复发时间及之后，三者差别较大；超过期望复发时间后，正
态分布模型计算的地震危险性迅速增大，而对数正态分布模型与ＢＰＴ模型则始终差别
不大．
４）郯庐断裂带莒县—郯城段未来数百年发生特征地震的危险性较低，而山西交城断
裂未来５０年发生特征地震的危险性较高．
对上述结论，作以下几点讨论：

１）本文使用的地震破裂面源参数的选取依据 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）提出的模
型，但是实际地震发生具有复杂性，不同地区和动力学环境下地震破裂尺度可能与模型假
设的破裂尺度存在偏差，应根据地震学、地质学等多种手段进行特定断裂深部精细结构探
测，合理确定震源模型参数，这是今后需要考虑的问题．
２）对于如何界定一个时段是否处在期望复发时间段，目前还没有一个定量标准．在本
文算例中，大约在距离期望复发时间均值超过两倍标准差的时段，特征地震的危险性可忽
略不计．这一结论是否具有普遍性，还有待进一步研究．
３）由于正态分布模型计算量较小，故在计算复发周期之内时段的地震危险性时，如果
没有其它特殊要求，应使用正态分布模型．
４）无论是对数正态分布模型、正态分布模型还是ＢＰＴ模型，都是对地震活动性的一
种假设．其中ＢＰＴ模型来自理论推导（Ｍａｔｔｈｅｗｓ　ｅｔ　ａｌ，２００２），对数正态分布模型来自观
测记录和地质调查的规律总结（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７）．这两种模型均具有一定的理论
基础，比正态分布模型更能真实地反映地震活动情况．而这两种模型计算的地震危险性差
别不大，又相互印证了各自的可靠性．冉洪流和周本刚（２００４）研究指出，在离逝时间超过
复发周期３．５倍的时段，ＢＰＴ模型优于对数正态分布模型．但是，对于如此长的离逝时间，
特征地震假设是否依然成立，仍需进一步研究．因此，对于超过期望复发时间的时段，对
数正态分布模型与ＢＰＴ模型差别不大，二者均可使用．
５）本文将各特征地震震源区考虑为互不相关的震源区，一处潜在震源区的地震活动
不会影响其它震源区的地震活动性．但已有研究开始考虑断层间相互作用和应力转移问题
（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３）．因此，一处潜在震源区发
生的特征地震是否会对临近震源区的地震活动性造成影响，还需作更多研究．
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