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摘要　根据特征地震的震级分布符合正态分布的基本假设，对特征地震的震级分布规律进行

定量化研究．考虑到原地复发型大地震的震级数据稀少，提出利用大地震的同震位移转换得

到震级数据，再对不同观测点所得到的震级数据进行归一化处理，使所有归一化震级数据均

服从均值为０的同分布，进而可以统计得到反映特征地震震级变异性的标准差σ．最后基于

广泛搜集的中国大陆５４个特征地震的同震位移，利用本文给出的统计方法得到一个通用的

标准差σ＝０．０８，为进一步研究特征地震的发生概率模型提供了重要依据．
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引言

Ａｋｉ（１９８４）和Ｓｃｈｗａｒｔｚ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９８４）以弹性回跳理论（Ｒｅｉｄ，１９１０）为基本物

理假设，在分析圣安德烈斯断层上反复发生的大地震资料基础上，提出了“特征地震”的概

念，即特征地震是指在某些断层长期活动的过程中，反复发生的并往往表现出相似破裂长

度、位错分布和震级大小的多次大地震．

考虑到特征地震的震级存在不确定性，一般认为特征地震震级的变化区间大约在０．５

个震级单位（闻学泽，１９９５；杨明，刘百篪，２０００；陈立春，２００２），但相关的定量化研究鲜

有报道．本文基于特征地震模型和特征地震震级符合正态分布的基本假定（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４；Ｙｏｕｎｇｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８５），对特征地震震级分布规律进行定量化

研究．本研究不讨论其它有别于特征地震的大地震破裂模型，那些不符合特征地震模型的

断层源也不予考虑．

欲研究特征地震的震级分布规律，需对不同断层源上特征地震的震级进行归一化处

理，再对归一化的数据进行统计分析．然而，对于某个断层源，很难获得两个以上特征地

震的精确震级数据，但考虑到同震位移的大小直接与震级大小相关，我国很多断层上可以

观测到大量同震位移数据，因此，本文提出利用特征地震的同震位移数据转换得到归一化

震级数据，进而通过对归一化震级数据的统计分析来对特征地震的震级分布作定量化

研究．

此外，考虑到每个观测点上的地震事件个数均非常有限，基于多组小样本数据的统计

分布与实际分布也可能存在一定的差异，本研究对这种差异性进行定量化分析，并对每个

归一化震级数据进行修正，使所有震级数据符合同分布．

本文广泛搜集了中国大陆５４个特征地震的同震位移数据，拟将同震位移数据转换为

归一化无量纲震级数据，并对每个无量纲震级数据进行修正；然后通过统计分析，计算得

到归一化震级分布的标准差σ．

１　利用同震位移数据研究特征地震的震级分布规律

一般定量化研究特征地震的震级分布规律，需对不同断层源上的特征地震震级进行归

一化处理，再对归一化的数据进行统计分析得到．然而，大地震的复发周期一般都很长，

人类有较精确的大地震震级记载的时间又很短，任何断层源上都很难得到两个以上特征地

震的精确震级数据．但是，很多断层上可以通过地质手段观测得到大量同震位移数据，而

同震位移的大小直接与大地震的震级大小相关，因此可以考虑利用断层上的同震位移数据

来研究特征地震的震级分布规律．

１．１　利用特征地震的同震位移数据确定归一化震级数据

地震矩与断层运动所释放的能量直接相关（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７），其中地震矩可以表示为

犕０ ＝μ犃犇， （１）

式中：犕０ 为地震矩，单位为Ｎ·ｍ；μ为断层附近的岩石剪切模量，单位为Ｎ／ｍ
２；犃为断

层面积，单位为ｍ２；犇为平均同震位移，单位为ｍ．

地震矩犕０ 与震级犕 存在以下经验关系：
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ｌｇ犕０ ＝１．５犕＋犆， （２）

式中犆为常数项，根据郭星（２０１４）对震级地震矩关系的统计分析可知，当震级为我国面波

震级犕Ｓ时犆＝８．６１，当震级为矩震级犕Ｗ 时犆＝９．０５．

联合式（１）和式（２），可得

ｌｇ犇＝１．５犕＋犆－ｌｇ（μ犃）． （３）

沿断层的长度

累
积

滑
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图１　特征地震模型（引自Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｄｅｌ

（ａｆｔｅｒＳｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）

若基于Ｓｃｈｗａｒｔｚ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９８４）提出的特

征地震模型（图１），对于同一断层或同一断层段，

式（３）中的ｌｇ（μ犃）为一常数，则震级犕 与平均同

震位移犇 之间的关系可表示为

犕 ＝
２

３
ｌｇ犇＋犆′． （４）

若有狀个同震位移数据犇１，犇２，…，犇狀，则可计

算出特征地震的平均震级犕为

犕 ＝
２

３
ｌｇ

狀

犇１犇２…犇槡 狀＋犆′． （５）

　　对于任一平均同震位移数据犇犽，根据式（４）

和式（５）可以得到一个归一化无量纲震级数据犕犽，即

犕犽 ＝
２

３
ｌｇ

犇犽
狀

犇１犇２…犇槡 狀

． （６）

　　大量古地震研究（钱洪等，１９９０；王华林，１９９５；万永魁等，２０１４）表明：大地震在断层

上各处的同震位移符合特征地震模型，在断层或断层中间段的同震位移较大，至两端则趋

于零；对于断层上反复发生的多次特征地震事件，不同位置处的同震位移数据则保持固定

的比例关系不变．因此，对于式（６），并不要求犇犽 必须为平均同震位移，仅保证在归一化

无量纲震级数据计算过程中所使用的同一断层上的同震位移数据是出于同一观测点即可．

１．２　归一化震级数据的不确定性处理

由于每个观测点上的地震事件个数非常有限，而基于多组小样本数据的统计分布与实

际分布可能存在一定的差异（郭星，潘华，２０１５）．为此，本文设定初始正态分布的均值μ＝

０，标准差σ＝０．０１，利用蒙特卡罗方法给出了分别对应于每组抽取２次、３次、４次、５次

地震同震位移数据的犕犽 值分布（图２），随机抽取的次数为２万次．结果表明：每组抽取样

本数不同，所对应的犕犽 值分布的标准差也是不同的．这样对于同震位移数据量不同的观

测点，所统计得到的犕犽 值分布就不是独立同分布的，而不是同分布的数据很难放在一起

进行统计分析．因此，在对实际归一化震级数据犕犽 进行统计分析的过程中，需要对数据

进行修正，使多组小样本震级数据尽量满足同分布．

为了对每一个归一化无量纲震级数据进行修正，本文定义修正系数ρ为初始分布的标

准差与多组小样本数据统计分布的标准差之比．在最终的统计分析之前，需要根据该组同

震位移数据的个数，对计算得到的每个归一化无量纲震级数据进行修正，即乘上一个修正

系数ρ．经过反复检验，结果显示：初始分布标准差不同，计算所得到的修正系数ρ也会有

一定差异，虽然这种差异无规律，但差异很小，对最终的计算结果影响也很小．因此本文

直接选取初始正态分布（μ＝０，σ＝０．０１）计算得到一组修正系数：ρ（２）＝１．４１，ρ（３）＝１．２２，

００９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷
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图２　抽取２次（ａ），３次（ｂ），４次（ｃ），５次（ｄ）地震事件的犕犽 值初始

分布（上）和基于小样本的分布（下），图中狀为地震事件个数
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（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ）ｆｏｒ２ｅｖｅｎｔ（ａ），３ｅｖｅｎｔ（ｂ），４ｅｖｅｎｔ（ｃ）ａｎｄ５ｅｖｅｎｔ（ｄ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ρ（４）＝１．１５，ρ（５）＝１．１２．

２　中国大陆地区特征地震震级分布的标准差计算

２．１　数据选取

通过对断层的实际观测可以获得大量同震位移数据，但并不是所有同震位移数据均属

同一级别的特征地震．例如，海原断裂带分为全段破裂、中段破裂、西段破裂等３种破裂

方式，其中全段破裂的震级高，同震位移大，而中段和西段破裂则属于次一级破裂（冉永

康，邓起东，１９９８）．此外，并非所有大地震的发生均满足准周期模式，对于一些大地震的

复发规律异常或不明确的断层，大地震的发生是否符合特征地震模型尚需进一步考证．基

于以上考虑，本研究确定了选取大地震同震位移数据的基本原则如下：

１）断层源或断层分段上大地震的复发必须符合准周期模型；

２）同震位移数据须属于同一个断层源或断层分段，不可以是不同级别的特征地震，若

无法明确是否为同一级别的大地震，则不可选用；

３）每个断层上的一组同震位移数据必须为同一观测点所获取．

　　根据以上原则，本文在中国大陆１６个不同断层上选取了共计５４个同震位移数据，具

体列于表１，其中夏垫断裂上有来源于不同观测点的两组数据，分别作为单独的数据集参
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表１　本文所用的中国大陆１６个断层上的同震位移数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎ１６ｆａｕｌｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

断层（段）　　 同震位移／ｍ 归一化无量纲震级 修正系数ρ 数据来源

１．５０ －０．０１８３

鲜水河断裂炉霍段 １．７０ ０．０１７９ １．２２ 钱洪等（１９９０）

１．６０ ０．０００４

鲜水河断裂道孚段
０．７８ ０．０６４４

１．４１ Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ犲狋犪犾（２００４）
０．５０ －０．０６４４

夏垫断裂（东柳河屯探槽）
１．７５ ０．０３１３

１．４１ 冉永康等（１９９７）
１．４１ －０．０３１２

１．０ －０．１０２２

１．２ －０．０４９４
夏垫断裂（齐心庄探槽）

１．８ ０．０６８０
１．１５ 江娃利等（２０００）

１．９ ０．０８３６

０．３４ ０．０６９７

０．３０ ０．０３３５
包代河断裂

０．２０ －０．０８３９
１．１５ 董治平等（２００２）

０．２５ －０．０１９２

０．８ －０．１１００

０．８ －０．１１００

北京南口—孙河断裂 １．０ －０．０４５４ １．１２ 张世民等（２００８）

１．８ ０．１２４８

１．９ ０．１４０５

２．６ ０．０９２０

色尔腾山山前断裂大佘太段
１．６ －０．０４８５

１．１５ 陈立春等（２００３）
２．２ ０．０４３７

１．４ －０．０８７２

２．６ ０．１３２８

１．８ ０．０２６３
色尔滕山山前断裂乌兰忽洞段

１．３ －０．０６７９
１．１５ 陈立春等（２００３）

１．２ －０．０９１１

１．５ －０．０３９２

２．０ ０．０４４１
贺兰山东麓断裂中北段

２．０ ０．０４４１
１．１５ 邓起东等（１９８４）

１．４５ －０．０４９０

贺兰山东麓断裂南段
０．３４ －０．１３４３

１．４１ 杜鹏等（２００９）
０．８６ ０．１３４３

１．５ －０．０４５４

灵武断裂 １．８ ０．００７４ １．２２ 柴炽章等（２００１）

２．０ ０．０３７９

２．０ ０．０２８７

山西大同盆地恒山北缘断裂 １．５ －０．０５５５ １．２２ 江娃利等（２００３）

２．０ ０．０２７８

３．２ ０．０２３８

山西交城断裂带 ２．５ －０．０４７７ １．２２ 谢新生等（２００７）

３．２ ０．０３２８

云南龙蟠—乔后断裂剑川段
１．０ ０．０４７６

１．４１ 汤勇等（２０１４）
０．７２ －０．０４７６

海原断裂全段
５．６ －０．０３２３

１．４１ 冉永康和邓起东（１９９８）
７．０ ０．０３２３
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续表１

断层（段）　 同震位移／ｍ 归一化无量纲震级 修正系数ρ 数据来源

１．５ －０．０２７８

海原断裂中段 １．５ －０．０２７８ １．２２ 冉永康和邓起东（１９９８）

２．０ ０．０５５５

６．０ ０．０１３２

郯城断裂中断
５．０ －０．０３９６

１．１５ 王华林（１９９５）
６．０ ０．０１３２

６．０ ０．０１３２

Mk
n

0

10

20

－0.2 0.2 0.4－0.4 0

　　图３　本文所统计的５４个特征地震

　　的犕犽 值分布直方图

　　Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犕犽ｖａｌｕｅｓｆｏｒ

　　５４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

与统计分析．

２．２　计算结果

基于本文搜集的５４个同震位移数据，根

据式（６）可以计算得到５４个归一化无量纲震级

数据，并对其进行修正，得到归一化无量纲震

级数据犕犽 的分布图，如图３所示．

假设特征地震的震级分布满足正态分布，

对５４个修正后的归一化无量纲震级数据进行

统计分析，结果显示其均值为０，标准差σ为

０．０８．图３的直方图直观地显示出，犕犽 的分布接近于正态分布，而且此数据集可通过显著

性水平为０．０５的正态分布假设检验．考虑到同震位移数据量较少，要获取更为精确的特征

地震震级分布，尚需积累更多更精确的同震位移观测资料．

根据郭星（２０１４）对特征地震复发周期的变异性研究，若取强震复发周期变异系数大于

０．３５，假设地震矩累积率是恒定的，强震复发周期的变异性均由特征地震的震级不确定性

所造成，则可计算得到特征地震震级分布的标准差应大于０．１．根据本文的统计结果标准

差为０．０８，则可推测出断层上的地震矩累积率并不是恒定不变的．

３　讨论与结论

研究特征地震的震级分布规律，可以为研究大地震复发的地震矩累积和释放过程提供

重要依据．考虑到很难直接获取足够多的特征地震震级数据，本文提出利用同震位移数据

研究特征地震震级的分布规律．由于未涉及其它有别于特征地震的大地震破裂模式，本研

究具有一定的局限性，需要同特征地震模型一起不断完善和更新．

由于每个断层观测点上的同震位移数据量非常有限，基于多组小样本数据的统计分布

与实际分布可能存在一定的差异，因此本文定义初始分布的标准差与多组小样本数据分布

的标准差之比为修正系数ρ．在最终统计分析之前，需要根据该组同震位移数据的个数，对

每个计算所得到的归一化无量纲震级数据进行修正，即乘以修正系数ρ，使得修正后的数

据尽可能符合同分布．

本文在中国大陆１６个不同断层上选取了共计５４个同震位移数据，将同震位移数据转

换为归一化无量纲震级数据，并对每个无量纲震级数据进行了修正．基于特征地震的震级

分布满足正态分布的基本假设，统计得到其标准差为０．０８，据此推测断层上地震矩累积率

并不是恒定不变的，而对于地震矩累积率变异性的定量化研究将在下一步工作中开展．
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