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摘要　在强震发生概率计算过程中，往往只考虑参数的随机不确定性，却很少考虑参数的认

知不确定性．本文以布朗过程时间（ＢＰＴ）模型为例，利用贝叶斯估计法定量分析了强震平均

复发间隔的认知不确定性；研究了在强震发生概率计算过程中如何考虑这种认知不确定性．

结果表明：采用不同的强震复发间隔参数估计方法，所得的参数认知不确定性存在明显差

异；在计算强震发生概率时，是否考虑参数认知不确定性所得的结果存在较大差异．
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ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１６．０２．０１３　　中图分类号：Ｐ３１５．０８　　文献标志码：Ａ

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犿狅犱犲犾狅犳狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲

ＧｕｏＸｉｎｇ
１）
　ＰａｎＨｕａ

２），

１）犖狌犮犾犲犪狉犪狀犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀犛犪犳犲狋狔犆犲狀狋犲狉，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８２，犆犺犻狀犪

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｅｎｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｌｅａｔｏｒｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｂｕｔｅｐｉｓｔｅ

ｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓｒａｒｅｌｙｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓＢｒｏｗｎｉａｎｐａｓｓａｇｅ

ｔｉｍｅ（ＢＰＴ）ｍｏｄｅｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅａｎｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｈｏｗｔｏｔａｋｅｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅａｎｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｌｓｏｔｈｅｒｅｉｓ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；

ａｌｅａｔｏｒｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

 基金项目　国家科技支撑项目（２０１２ＢＡＫ１５Ｂ０１０８）资助．
收稿日期　２０１５０８２５收到初稿，２０１５１１０２决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｐａｎｈｕａ．ｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ



引言

在计算强震发生概率时，为考虑强震发生的时间记忆性，Ｕｔｓｕ（１９７２），Ｒｉｋｉｔａｋｅ

（１９７４）和Ｈａｇｉｗａｒａ（１９７４）基于弹性回跳理论（Ｒｅｉｄ，１９１０）提出了一种更新概率模型，该模

型假定地震的发生符合更新过程．此后，国内外研究人员先后提出了诸多符合更新过程的

概率分布模型，其中比较常用的有对数正态模型（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７）和布朗过程时

间（Ｂｒｏｗｎｉａｎｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅ，简写为ＢＰＴ）模型（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ犲狋犪犾，１９９９；Ｍａｔｔｈｅｗｓ犲狋犪犾，

２００２）．

对于任意一种概率分布模型，若已知强震发生的概率密度函数犳（犜）和之前一次强震

的离逝时间犜ｅ，则可计算出断层源上未来一段时间 Δ犜 内强震发生的条件概率

（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９８６），即

犘（犜ｅ，Δ犜）＝
∫

犜
ｅ＋Δ犜

犜
ｅ

犳（犜）ｄ犜

∫
∞

犜
ｅ

犳（犜）ｄ犜

， （１）

其中概率密度函数犳（犜）的参数主要包括强震的平均复发间隔珡犜以及反映复发间隔犜 自然

随机变异性（不确定性）的参数，如标准差σＴ 和变异系数α．

参数的不确定性包括随机不确定性和认知不确定性．随机不确定性反映的是参数的自

然变异性，这种参数本身所固有的随机性与当前人类的认知水平或地震资料的丰富程度无

关，不会随着人类认知水平或资料丰富程度的提高而减小；认知不确定性反映的是人们对

参数的主观认知不确定性，这种不确定性一般由资料丰富程度、资料测定误差大小以及具

体参数评估方法等多种因素所决定，会随着人类认知水平或资料丰富程度的提高而减小．

在以往的强震发生概率计算过程中，往往只考虑强震复发间隔犜的自然随机不确定性，却

很少考虑平均复发间隔珡犜的参数认知不确定性．不考虑断层上历史地震或古地震资料的丰

富程度，而只采用一个固定的平均复发间隔参数值来计算强震发生概率，这显然不够

严谨．

针对上述问题，本文以较常用的ＢＰＴ模型为例，根据复发间隔数据量，采用贝叶斯估

计法对平均复发间隔珡犜的认知不确定性进行定量研究，并提出了一种考虑平均复发间隔珡犜

的认知不确定性的强震发生概率计算方法．

１　强震复发概率模型中的参数不确定性研究

ＢＰＴ模型是Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ等（１９９９）和 Ｍａｔｔｈｅｗｓ等（２００２）在弹性回跳理论（Ｒｅｉｄ，１９１０）

基础上提出的强震复发概率模型．该模型假定构造应力（或地震矩）在稳定加载过程中会受

到一些自然随机事件的影响，其概率密度函数为

犳（犜）＝
珡犜

２πα
２犜槡 ３
ｅｘｐ －

（犜－珡犜）
２

２珡犜α
２［ ］犜

， （２）

式中：珡犜为断裂段强震平均复发间隔；α为强震复发间隔的变异系数，该系数反映的是强

震复发间隔的自然随机不确定性，可以通过对大量归一化复发间隔数据的统计分析得到．

依据郭星和潘华（２０１５），本文直接取变异系数α＝０．３４．

９９２　２期　　　　　　　　　郭　星等：强震复发概率模型中的参数不确定性研究



对强震平均复发间隔 珡犜的估计通常采用以下３种方法：

１）历史地震或古地震估计法．若断层源上有２个以上的历史地震记载或古地震记录，

可以利用其时间间隔来估计强震的平均复发间隔．

２）滑动速率法．根据地震复发的时间可预报模型（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０），断层源

上强震之间的平均复发间隔 珡犜可由该断层源最近一次地震的同震位错狌与断层地震平均

滑动速率ν的比值来估计，即

珡犜＝
狌
ν
， （３）

式中，ν由较长时期内断层的平均滑动速率减去断层长期无震蠕滑的平均速率计算得到．

３）地震矩释放率法（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９８６）．在历史地震或古地震资料不完整时，根据断

层的滑动速率，可以采用地震矩释放率法来估计平均复发间隔 珡犜，即

珡犜＝
珨犕０

犕０

， （４）

式中：珨犕０ 为地震矩，由强震的平均特征地震震级确定；犕０ 为地震矩释放率，由断层平均

滑动速率、断层面长度和宽度等确定．

参考上述３种强震平均复发间隔 珡犜的估计方法，本文按照是否有强震复发间隔数据，

分别讨论了强震平均复发间隔 珡犜 的认知不确定性．其中，对于有强震复发间隔数据的情

况，又分为已知一个和已知两个强震复发间隔数据两种情况．由于不同数量的强震复发间

隔数据的参数不确定性计算方法相似，故本文仅对已知一个和已知两个强震复发间隔数据

的情况进行研究．

综上所述，本文分３种情况讨论平均复发间隔的认知不确定性计算：① 使用一个强震

复发间隔数据确定平均复发间隔 珡犜１ 的认知不确定性；② 使用两个强震复发间隔数据确定

平均复发间隔 珡犜２ 的认知不确定性；③ 未使用强震复发间隔数据确定平均复发间隔 珡犜３ 的

认知不确定性．为便于对比，不同情况计算实例中均设定所确定的平均复发间隔 珡犜１，珡犜２

和 珡犜３ 为１００年．经验证，所设定平均复发间隔参数的大小对不确定性评估方法本身及其

具体计算过程并没有影响，故本文统一设定所确定的平均复发间隔为１００年是可行的．

１．１　已知一个强震复发间隔数据的平均复发间隔珚犜１ 的认知不确定性估计

若已知一个强震复发间隔数据犜１１，则可以直接取犜１１为强震平均复发间隔 珡犜１．对于

任意平均复发间隔 珡犜，根据式（２）可计算得到复发间隔为犜１１的概率密度为

犳（犜１１狘珡犜）＝
珡犜

２πα
２犜３１槡 １

ｅｘｐ －
（犜１１－珡犜）

２

２珡犜α
２犜［ ］１１

． （５）

根据等可能（拉普拉斯）决策法，珡犜为０—∞范围内任何一个值的可能性相同，即先验密度

为处处相等的常数，定义该常数为犺．根据贝叶斯估计法，则可得到 珡犜 的认知不确定性的

概率密度函数为

犳（珡犜）＝
犺犳（犜１１狘珡犜）

∫
∞

０
犺犳（犜１１狘珡犜）ｄ珡犜

＝
犳（犜１１狘珡犜）

∫
∞

０
犳（犜１１狘珡犜）ｄ珡犜

． （６）

　　本研究中设定 珡犜１＝１００年，根据式（６）可计算得到相应的概率密度函数犳（珡犜），结果如

图１ａ所示．可以看出，珡犜在１倍珡犜１（１００年）以后的累积概率要大于在１倍珡犜１（１００年）以前

的累积概率．

００３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷
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图１　平均复发间隔珚犜的认知不确定性概率密度函数图

（ａ）已知一个复发间隔数据；（ｂ）已知两个复发间隔数据；（ｃ）无复发间隔数据
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ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ；（ｃ）Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ

　　对于已知一个强震复发间隔数据的平均复发间隔 珡犜１ 的认知不确定性计算方法适用于

以下３种情况：① 有一个复发间隔数据条件下的历史地震或古地震估计法；② 滑动速率

法；③ 有一个现代的震级数据，且震级测定误差非常小（可忽略）时的地震矩释放率法．

１．２　已知两个强震复发间隔数据的平均复发间隔珚犜２ 的认知不确定性估计

若已知两个强震复发间隔数据，则可直接取两个强震复发间隔数据犜２１和犜２２的均值作

为平均复发间隔珡犜２．对于任意平均复发间隔珡犜，根据式（２）可计算得到复发间隔为犜２１的概

率密度为

犳（犜２１狘珡犜）＝
珡犜

２πα
２犜３２槡 １

ｅｘｐ －
（犜２１－珡犜）

２

２珡犜α
２犜［ ］

２１

； （７）

复发间隔为犜２２的概率密度为

犳（犜２２狘珡犜）＝
珡犜

２πα
２犜３２槡 ２

ｅｘｐ －
（犜２２－珡犜）

２

２珡犜α
２犜［ ］

２２

． （８）

　　假定犜２１和犜２２这两个复发间隔数据的出现是相互独立的（独立事件的联合概率一般为

乘积形式），根据贝叶斯估计法，则可得到 珡犜的认知不确定性分布的概率密度函数为

犳（珡犜）＝
犺犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）

∫
∞

０
犺犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）ｄ珡犜

＝
犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）

∫
∞

０
犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）ｄ珡犜

． （９）
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　　本研究中分别设定犜２１＝７５ａ，犜２２＝１２５ａ和犜２１＝５０ａ，犜２２＝１５０ａ，根据式（９）可计

算得到相应的概率密度函数犳（珡犜），结果如图１ｂ所示．可以看出：对于不同的犜２１和犜２２历

史强震复发间隔数据组合，即使计算得到的平均复发间隔 珡犜２ 相同，相应的概率密度函数

犳（珡犜）也不同．如果设定犜２１＝７５ａ，犜２２＝１２５ａ，则珡犜在１倍珡犜２（１００年）以后的累积概率要

大于在１倍 珡犜２（１００年）以前的累积概率；而如果设定犜２１＝５０ａ，犜２２＝１５０ａ，则 珡犜在１倍

珡犜２（１００年）以后的累积概率要小于在１倍 珡犜２（１００年）以前的累积概率．

值得注意的是，对于两个强震复发间隔数据的平均复发间隔 珡犜２ 的认知不确定性计算

方法，仅适用于有两个复发间隔数据条件下的历史地震或古地震估计法．

１．３　无强震复发间隔数据的平均复发间隔珚犜３ 的认知不确定性估计

对于无强震复发间隔数据情况下的平均复发间隔的确定，只能利用强震的特征地震震

级进行估计．根据特征地震的概念（Ａｋｉ，１９８４；Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４），某些断层

源在长期活动过程中，重复发生的大地震往往表现出相似的破裂尺度和震级大小，即特征

地震震级的大小存在一定的随机不确定性．若要利用地震矩释放率法来估算大地震的平均

复发间隔，则必须首先确定其特征地震震级的均值．

对于特征地震平均震级珨犕 的确定，可以由历史地震震级得到，也可以由震级破裂尺

度的经验关系计算得到，但这样得到的特征地震平均震级仅为最大可能的特征地震平均震

级，即特征地震平均震级的认知不确定性分布的均值．不论采用何种方法，所确定的特征

地震平均震级均存在认知不确定性，而直接得到的特征地震震级不确定性分布同时又包括

了特征地震平均震级的认知不确定性和其本身的随机不确定性．因此，若要定量得到特征

地震平均震级的认知不确定性分布，须首先根据误差的传播理论对震级的不确定性进行分

离，即

σＭ ＝ σ
２
Ｅ＋σ

２
槡 Ａ ， （１０）

式中，σＭ 为震级总的不确定性分布的标准差，σＥ 和σＡ 分别为特征地震平均震级的认知不

确定性分布标准差和特征地震震级的随机不确定性分布标准差．由式（１０）可知，只要σＭ，

σＥ 和σＡ 这３个参数中确定了任意两个参数，即可计算得到另外一个参数．

强震平均复发间隔的认知不确定性由特征地震平均震级的认知不确定性所决定．假定

特征地震平均震级的认知不确定性分布满足均值为珨犕ｍ，标准差为σＥ 的正态分布（或截断

正态分布），则该正态分布的概率密度函数为

犳（珨犕）＝
１

σＥ ２槡π
ｅｘｐ

－（珨犕－珨犕ｍ）
２

２σ
２［ ］
Ｅ

． （１１）

　　震级为犕 的地震所释放的地震矩犕０ 可以由郭星（２０１４）给出的我国面波震级与地震

矩的经验关系式计算得到，即

ｌｇ犕０ ＝１．５犕＋８．６１， （１２）

式中，地震矩犕０ 的单位为Ｎ·ｍ．若已知将要发生的潜在地震震级犕 和断层源上的年平均

地震矩释放率犕０，则可计算出该潜在地震与前一次地震的复发间隔犜，即

犜＝
犕０
犕０

． （１３）

将式（１２）带入式（１３）并整理得：

ｌｇ犜＝１．５犕＋８．６１－ｌｇ犕０． （１４）
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将常用对数换为自然对数，则上式变为

ｌｎ犜＝ｌｎ１０（１．５犕＋８．６１－ｌｇ犕０）． （１５）

　　由于特征地震平均震级珨犕 的认知不确定性满足正态分布（或截断正态分布），则可根

据式（１１）计算得到 珡犜的认知不确定性符合对数正态分布，即

犳（珡犜）＝
１

珡犜σｌｎ珚犜 ２槡π
ｅｘｐ －

１

２

ｌｎ珡犜－μｌｎ珚犜

σｌｎ珚（ ）
犜

［ ］
２

． （１６）

如果采用截断正态分布，则珡犜的取值范围为１０１．５
（珨犕
ｍ
－２σＥ

）＋８．６１／犕０—１０
１．５（珨犕

ｍ
＋２σＥ

）＋８．６１／犕０，并

须对结果作归一化处理．其中ｌｎ珡犜的均值μｌｎ珚犜和标准差σｌｎ珚犜分别为

μｌｎ珚犜 ＝ｌｎ１０（１．５珨犕ｍ＋８．６１－ｌｇ犕０）， （１７）

σｌｎ珚犜 ＝１．５ｌｎ１０σＥ． （１８）

　　本文设定强震平均复发间隔 珡犜３ 为１００年，设定σＥ＝０．２２，而特征地震平均震级的认

知不确定性分布均值珨犕ｍ 和地震矩释放率犕０ 则可根据所设定的平均复发间隔进行任意组

合．例如，若珨犕ｍ＝７．５，若要使平均复发间隔为１００年，根据震级地震矩的经验关系式，

计算可得地震矩释放率为７．９×１０１７Ｎ·ｍ．根据式（１６）可以计算得到相应的概率密度函数

犳（珡犜），结果如图１ｃ所示．可以看出，珡犜在１倍 珡犜３（１００年）以前的累积概率要大于在１倍

珡犜３（１００年）以后的累积概率．

对于无强震复发间隔数据的平均复发间隔 珡犜３ 的认知不确定性计算方法适用于以下两

种情况：

１）无历史地震（或古地震）数据条件下的地震矩释放率法．特征地震平均震级的认知

不确定性分布的均值珨犕ｍ 可由震级破裂尺度经验关系式直接计算得到；特征地震震级的不

确定性分布的标准差σＭ 则由震级破裂尺度经验关系式的统计误差所决定，这种震级不确

定性同时包括了震级的认知不确定性和随机不确定性．已知震级总的不确定性分布的标准

差σＭ（本文取σＭ＝０．２４），若利用式（１６）计算平均复发间隔的认知不确定性概率密度函数

犳（珡犜），则还需要确定特征地震平均震级的认知不确定性分布的标准差σＥ．

对于特征地震震级随机不确定性分布的标准差σＡ 的确定，根据ＢＰＴ模型的概率密度

函数及其变异系数α＝０．３４，本文提出利用蒙特卡罗法随机生成１０万个复发间隔数据，再

利用地震矩释放率即可得到１０万个合成的震级数据，对这些震级数据进行统计即可得到

随机不确定性分布标准差σＡ，再根据式（１０）计算得到震级认知不确定性分布标准差σＥ．

２）有一个历史地震震级数据，且震级测定误差较大（不可忽略）时的地震矩释放率法．

其特征地震平均震级珨犕ｍ 由历史地震震级所确定，震级的认知不确定性分布标准差σＥ 则由

历史地震震级的误差所决定．

２　考虑参数认知不确定性的强震发生概率计算

若考虑ＢＰＴ模型中参数 珡犜 的认知不确定性，则平均复发间隔 珡犜 不再是一个固定参

数，而是一个变量．对于给定的 珡犜，其所对应的ＢＰＴ模型的概率密度函数为犳（犜｜珡犜），因

此可将式（１）修改为

犘（犜ｅ，Δ犜狘珡犜）＝
∫

犜
ｅ＋Δ犜

犜
ｅ

犳（犜狘珡犜）ｄ犜

∫
∞

犜
ｅ

犳（犜狘珡犜）ｄ犜
． （１９）

３０３　２期　　　　　　　　　郭　星等：强震复发概率模型中的参数不确定性研究



　　若已知平均复发间隔认知不确定性的概率密度函数犳（珡犜），利用全概率公式，则可计

算分段断层源上未来一段时间Δ犜内强震发生的条件概率，即

犘（犜ｅ，Δ犜）＝∫
∞

０
犳（珡犜）犘（犜ｅ，Δ犜狘珡犜）ｄ珡犜． （２０）

利用式（２０），即可在强震发生概率计算中将平均复发间隔 珡犜的认知不确定性考虑在内．针

对不同平均复发间隔 珡犜的确定方法，本文依然分３种情况分别进行讨论．

２．１　已知一个强震复发间隔数据的强震发生概率计算

对于已知一个强震复发间隔数据的情况，平均复发间隔为 珡犜１，将式（６）带入式（２０）即

可计算得到未来一段时间Δ犜内的强震发生概率．为了进行对比，图２ａ给出了同时考虑 珡犜

认知不确定性和不考虑 珡犜认知不确定性的ＢＰＴ模型在未来１０年的强震发生概率．可以看

出，在已知一个强震复发间隔数据的情况下，考虑珡犜认知不确定性与不考虑珡犜 认知不确定

性的结果存在明显差异．当犜ｅ＜０．５珡犜１ 时，考虑珡犜认知不确定性的强震发生概率大于不考

虑 珡犜认知不确定性的发生概率；当犜ｅ＞０．５珡犜１ 时，考虑 珡犜 认知不确定性的强震发生概率

要小于不考虑珡犜 认知不确定性的发生概率．

考虑参数认知不确定性

考虑参数认知不确定性
(75 a,125 a)

考虑参数认知不确定性

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

100 200 300 400 500

0.1

0

0.2

0.3

0.4

不考虑参数认知不确定性

0

0.1

0.2

0.3

0.4

考虑参数认知不确定性
(50 a,150 a)

不考虑参数认知不确定性

0

0.1

0.2

0.3

0.4

不考虑参数认知不确定性

Te/aTe/a

Te/a

P P

P

（a） （b）

（c）

图２　考虑参数不确定性和不考虑参数认知不确定性情况下的ＢＰＴ模型

在未来１０年强震发生概率计算结果的对比

（ａ）已知一个复发间隔数据；（ｂ）已知两个复发间隔数据；（ｃ）无复发间隔数据

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｔｅｎｙｅａｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＢＰＴｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

（ａ）Ｏｎｅｋｎｏｗｎｄａｔａｏｆｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ；（ｂ）Ｔｗｏｋｎｏｗｎｄａｔａｏｆ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ；（ｃ）Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ
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２．２　已知两个强震复发间隔数据的强震发生概率计算

对于已知两个强震复发间隔数据的情况，平均复发间隔为 珡犜２，将式（９）带入式（２０）即

可计算得到未来一段时间Δ犜内的强震发生概率．为了进行对比，图２ｂ也给出了同时考虑

珡犜认知不确定性和不考虑珡犜 认知不确定性的ＢＰＴ模型在未来１０年的强震发生概率．可以

看出，在已知两个强震复发间隔数据的情况下，考虑珡犜认知不确定性与不考虑珡犜 认知不确

定性的结果也存在一定差异．此外，本文还同时给出了７５年，１２５年和５０年，１５０年两组

不同的犜２１，犜２２历史强震复发间隔数据所对应的计算结果．结果表明，相同的珡犜２ 而不同的

犜２１，犜２２组合，其发震概率计算结果相差较大．

２．３　无强震复发间隔数据的强震发生概率计算

对于无强震复发间隔数据的情况，平均复发间隔为珡犜１，将式（１６）带入式（２０）即可计算

得到未来一段时间Δ犜内的强震发生概率．为了进行对比，图２ｃ亦给出了同时考虑珡犜认知

不确定性和不考虑 珡犜认知不确定性的ＢＰＴ模型在未来１０年的强震发生概率．可以看出，

在无强震复发间隔数据的情况下，考虑 珡犜 认知不确定性与不考虑珡犜 认知不确定性的结果

也存在明显差异，前者的计算结果要明显大于后者的计算结果．

综上所述，在强震发生概率计算中，考虑和不考虑平均复发间隔 珡犜认知不确定性的结

果存在明显差异，故不能忽略参数认知不确定性对计算结果的影响．而这种差异是由平均

复发间隔珡犜认知不确定性的概率密度函数直接决定的，例如，如果珡犜在１倍珡犜３（１００年）以

前的累积概率小于在１倍珡犜３（１００年）以后的累积概率，则考虑珡犜认知不确定性的计算结果

要明显小于不考虑 珡犜认知不确定性的计算结果；如果 珡犜 在１倍 珡犜３（１００年）以前的累积概

率大于在１倍珡犜３（１００年）以后的累积概率，则考虑珡犜认知不确定性的计算结果要明显大于

不考虑 珡犜认知不确定性的计算结果．

３　讨论与结论

本文以ＢＰＴ模型为例，首先对强震复发概率模型中的参数不确定性，特别是平均复发

间隔珡犜的认知不确定性进行了定量研究；其次针对不同的平均复发间隔珡犜估计方法，分别

给出了不同的平均复发间隔 珡犜认知不确定性的概率密度函数；最后利用全概率公式，对强

震发生概率计算中考虑参数认知不确定性与不考虑参数认知不确定性的计算结果进行了对

比分析．

在强震发生概率计算过程中，根据地震资料的丰富程度，可以选取相应的平均复发间

隔 珡犜估计方法．本文利用贝叶斯估计法计算参数认知不确定性的概率密度函数，结果表

明：采用不同的强震复发间隔珡犜估计方法，所得参数珡犜认知不确定性的概率密度函数是不

同的；而在强震发生概率计算中，是否考虑平均复发间隔 珡犜认知不确定性的结果也存在明

显差异，故不能忽略参数认知不确定性对计算结果的影响．

本研究仅对强震复发概率模型中的参数不确定性的定量研究方法进行了探讨，并未涉

及强震复发概率模型本身的认知不确定性．各种强震复发概率模型均基于一定的假设，

ＢＰＴ模型仅是其中一种较常用的强震复发概率模型．在强震发生概率计算过程中还可以选

用其它概率模型，而采用不同的概率模型所得到的计算结果也是不同的，这种因模型选择

而带来的认知不确定一般可以采用逻辑树的方式进行处理．
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