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Campbell （1982，1983）将贝叶斯概率理论和极值概率模型相结合，发展出一种估算地震

发生概率的贝叶斯极值分布模型。在此模型中，地震活动的先验估计值是基于地震矩、滑动

速率、地震复发率和震级等数据计算得到的，而后将估计值用于贝叶斯理论的后验估算，或

者用于研究区的历史地震活动性的评估方面（李拴虎等，2016）。
假设极端地震发生的贝叶斯概率遵循时间和震级指数的泊松分布（Campbell，1982），在

周期 T 内，贝叶斯估算的最大震级 Mmax 的概率有时会超过限定的震级幅度 m，其基本方程为

P (Mmax＞m|T )＝1−
(

t′′

t′′＋T [1−F (m)]

)n′′

, (1)

式中：P（Mmax＞m|T）表示在周期 T 内，贝叶斯估算的最大震级 Mmax 大于阈值震级 m 的概率；

n″为地震发生次数的后验贝叶斯估算值； t″为地震发生时间的后验贝叶斯估算值；F（m）为震
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级的贝叶斯分布。

一般情况下，假定地震是独立的随机事件，且同一时刻不会发生两次以上地震，则地震

发生的时间符合泊松（函数）分布，即

P (N＝n|v, t)＝ (vt)ne−vt

n!
, (2)

式中，P（N＝ n|v， t）表示在时间 t 内发生 n 次地震的概率，v 为地震的平均发生率。考虑到估

计值 v 的不确定性，使用式（3）能更准确地表示贝叶斯的分布函数（Benjamin，1968；Benja-
min，Cornell，1970；Campbell，1982），并采用积分方程的形式表示，即

P (N＝n|t)＝ ∫ ∞0 P (N＝n|v) f ′′ (v)dv, (3)

式中 f″（v）表示 v 的后验概率密度函数，由地震发生的前验分布计算得到。假设地震的发生是

一个泊松过程，不确定的 v 可以用伽马分布表示，Mortgat 和 Shah （1979）把另一个伽马分布应

用于后验概率密度函数 f″（v）的计算，即

f ′′ (v)＝K1vn′′−1e−vt′′ , (4)

式中，标准常数 K1 可以表示为 K1＝ t″ n″ /Γ（n″），Γ（n″）为参数 n″的伽马函数，Campbell （1982）
在式（3）的基础上得到了泊松-伽马分布函数，即

P (N＝n|n′′, t′′, t)＝Γ
(
n＋n′′

)
n! Γ (n′′)

(
t′′

t＋t′′

)n′′( t
t＋t′′

)n

. (5)

式（5）是依据地震发生的泊松分布和 v 的伽马分布推导出来的，给出了在时间 t 内发生 n 次地

震事件的概率，且地震发生率的不确定性影响着泊松分布的参数（Galanis et al，2002）。参数

n″和 t″可用下列关系式计算得到，即

n′′＝n0＋

(
v′

σ′v

)2

, t′′＝t0＋
v′(
σ′v

)2 , (6)

式中， t0 为有记录的历史地震的时间长度，n0 为在时间 t0 内观测到的地震次数，σv ′为参数

v 的标准偏差的先验值。Campbell （1982）提出了预测地震震级的最终表达式，即双截断贝叶

斯指数-伽马分布。

F (m|ml,mu)＝K′′
1− (

m′′

m′′＋m−ml

)η′′ , (7)

K′′＝
1− (

m′′

m′′＋mu−ml

)η′′−1

, (8)

式中，mu 和 ml 分别为研究区地震震级的高值和低值，η″为震级大于 ml 的地震事件数的后验

贝叶斯评价，m″为震级介于 m 与 ml 之间的地震事件数的后验贝叶斯评价。

先验估计：为了评价震级大于 m l 的地震发生率 v 的先验值 v ′，Campbell  （ 1982）及

Stavrakakis和 Drakopoulos （1995）推荐了 v′的计算方法，即

v′＝
µuA

M0 (mu)
C2−b′

b′
10b′(mu−ml), (9)

式中：μ 为剪切模量；u 为滑动速率；A 为断层总面积；M0（mu）为震级上限值的地震矩；参数

b′为 b 的先验估计值，即 lgN＝a−bM 中的 b 值；系数 C2 的定义来自于表达式 lgM0＝ C1+mC2。

震级-频率参数的先验估计 β′可以用下式计算，即
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β′＝b ln10. (10)

后验估计：v″为震级 M＞ml 的地震平均发生率 v 的后验估计；震级-频率参数的后验估

计 β″的计算公式为
v′′＝

n′′

t′′
; V

′′

v＝
1
√

n′′
; V ′v＝

σv
′

v′
,

β′′＝
η′′

m′′
; V

′′

β＝
1
√
η′′

; V ′β＝
σβ
′

β′
; m′′＝n0 (m−ml)＋

β′(
σ′β

)2 ; η′′＝n0＋

 β′
σ′β

2

,
(11)

m式中， 为历史地震的平均震级，σβ ′为 β 标准差的先验估计值。通过式（9）—（11）计算出地震

参数（v，β）的先验值和后验值，然后由式（1）计算研究区域的贝叶斯概率。

研究范围选取河套断陷带区域（106.3°E—110.5°E，40.1°N—41.4°N），该地区位于鄂尔多

斯地块北缘，主要活动断裂有狼山山前断裂、正谊关断裂、乌拉山山前断裂和包头断裂等，

具有较强的发震背景，同时河套平原又是人口和经济比较集中的地区，所以研究此区域的地

震发震概率具有重大的科学意义。本研究所用的地震目录来源于中国地震台网中心，选取时

段为 1970—2017 年，中国地震台网中心的地震目录提供了完整的地震信息，包括发震的地

点、时间和震级，这是贝叶斯极值分布评估地震发生概率的基础数据。目前，经验性的公式

MS＝0.8ML＋0.83 被认为是适合中国的震级转换公式（Bormann et al，2007），但 Wang 等

（2014a）通过对龙门山断裂带的研究，认为公式 MS＝1.01ML－1.02 更符合南北地震带的实际

情况，由于本文研究区域处于南北地震带的北段，所以采用此经验公式来进行震级转换。研

究区内特定震级的贝叶斯概率，分别使用时段 t 为 5，20，100年来计算。

岩石力学测试表明，应力差 Δσ 与 b 值之间存在反比关系，所以 b 值被认为是地壳的“应

力计”（Schorlemmer et al，2005），区域的应力水平可以通过 b 值来得以反映（Wiemer，Schorlem-
mer，2007）。根据古登堡-里克特（Gutenberg-
Richter，简写为 G-R）公式 lgN＝a−bM 来计

算 b 值，考虑到研究区地震目录的完整性，

选取 MS≥2.0 的地震事件，通过地震目录

分布情况拟合出 G-R公式中的 b 值（图 1）。
滑动速率 u 在平均地震发生率的估算

中起着重要作用，Brune （1968）的模型尤其

适合计算接近块体边界区域的滑动速率

（Tselentis et al，1988），即

u＝
∑

M0

µt0A
, (12)

式中，∑M0 为过去 t0 时段内所发生地震的地震矩之和，A 为断层滑动区域的面积，μ 为剪切

模量（Stavrakakis，Drakopoulos，1995）。地震矩的计算使用 Hanks 和 Kanamori （1979）提出的公

式 lgM0＝16.1＋1.5M，剪切模量 μ 一般采用默认值 3×104 MPa，此值通用于整个地壳。有多种

方法可以计算 A 值，不同的计算方法会导致不同的结果，一般由多边形顶点测量出的 A 值可

能是最大的（Wang et al，2014a），但地震区域的边界不可能是直线，所以此测量方法只是一种

1
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3

4 5 6 7 82 3
0

M

lg
N lgN＝6.23－0.96M

 

图 1    河套断陷带的震级-频率关系

Fig. 1    Magnitude-frequency relationship of the Hetao rift
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近似计算。在本文中，较低震级为 MS5.0，较大震级为目录时段内发生的最大地震的震级，

贝叶斯计算所需参数值列于表 1。

假设 Vv′和 Vβ′的 3 个变异系数均为 0.10，0.25，1.0，河套断陷带的地震活动参数的后验

估计列于表 2。变异系数 Vv 是一个非常重要的参数（Campbell，1983；Stavrakakis，Drakopoulos，
1995），会导致历史数据先验估计值出现偏差，分析 Vv′＝0.1，0.25，1.0 等 3 种情况下的结果

可知：当 Vv′＝1.0时，地震事件的发生主要由历史地震事件控制；当 Vv′＝0.1时，地震事件的

发生主要基于先验值的估计值（Campbell，1983；Parvez，2007）。贝叶斯分布的一个重要特点

就是条件关联性，即把地震活动先验估计与历史地震事件结合起来，但是贝叶斯极值的灵敏

度不会随着参数数量的增加而降低，不同来源的信息均应纳入到现有的统计范畴，以便更全

面地评估孕震区内的地震危险性（Wang et al，2014b，2015）。

在 Vv′和 Vβ′的 3 个变异系数分别为 0.10，0.25，1.0 的条件下，分别预测 t 为 5，20，100 年

这 3 个时段内 MS≥5.0 地震的发生概率（图 2）。地震发生概率随着震级的增大而不断衰减，

当接近最大震级时，衰减最为严重。随着 mu 的减小和 t 的增大，地震事件的发生概率增大。

研究中使用的起始震级为 MS5.0，此震级通常被认为是破坏性地震的震级阈值（Parvez，
2007）。在 t＝5 a 时，研究区内 MS5.0 地震的发震概率小于 0.36，MS8.0 地震的发震概率小于

0.000 05。地震发生概率在 MS＝5.0，Vv′＝0.1 的条件下最小；在 Vv′＝1.0，mu＝7.0，7.5，8.0，
8.5 时最大，与 t 值的相关性不大。当 t＝5， 20， 100 a 时，MS5.0 地震的发震概率分别为

0.06—0.36，0.20—0.82，0.68—1.0。
基于极值分布的贝叶斯概率理论将各种不确定性的参数用于地震活动性的量化分析，

其重要特点是当有新的信息加入模型时，当前的概率值也会随着变化，这将有利于地震活

表 1    河套断陷带的贝叶斯估计参数

Table 1    Parameters of the Bayesian estimate for the Hetao rift

u/（cm·a–1） A/km2 历史最大震级 MS mu m n0 b

0.22 38 875 7.0 7.0　7.5　8.0　8.5 5.3 37 0.76

表 2    研究区内参数 v 和 β 的先验估计和后验估计

Table 2    Prior and posterior estimates of parameters v and β for the studied area

mu

先验估计 后验估计

v′ β′ Vv′，Vβ′ v″ β″ Vv″，Vβ″

7.0 4.84 1.54 0.10 0.36 1.64 0.09

4.84 1.54 0.25 0.15 1.84 0.14

4.84 1.54 1.00 0.11 1.98 0.16
7.5 1.86 1.54 0.10 0.33 1.64 0.09

1.86 1.54 0.25 0.15 1.84 0.14

1.86 1.54 1.00 0.11 1.98 0.16
8.0 0.72 1.54 0.10 0.28 1.64 0.09

0.72 1.54 0.25 0.14 1.84 0.14

0.72 1.54 1.00 0.11 1.98 0.16
8.5 0.28 1.54 0.10 0.19 1.64 0.09

0.28 1.54 0.25 0.13 1.84 0.14

0.28 1.54 1.00 0.11 1.98 0.16
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动、断裂构造、地质资料和历史观测资料等有用信息的整合，进而对地震发生的概率进行综

合判定。这也体现出，当历史资料不是很完整、时间覆盖相对较短或数据量不充足时，贝叶

斯概率理论则具有明显的优势。

本文地震目录采用中国地震台网中心的最新数据，成都理工大学王莹博士提供了计算

程序并对计算进行了指导，作者在此一并表示感谢。
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图 2    不同条件下的地震发生概率

Fig. 2    Probabilities of earthquake occurrence under different conditions
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