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基于广义帕累托分布的地震
震级分布尾部特征分析

＊

钱小仕 　王福昌　盛书中
（中国河北三河０６５２０１防灾科技学院）

摘要　极值理论在地震危险性分析中有着重要应用，发震震级超过某一阈值的超出量分布可

以近似为广义帕累托分布．基于广义帕累托分布给出了若干地震活动性参数的估计公式，包

括强震震级分布、地震复发周期和重现水平、期望重现震级、地震危险性概率和潜在震级上

限等；以云南地区震级资料为基础数据，讨论了阈值选取、模型拟合诊断和参数估计；在此

基础上计算了该地区的地震活动性参数．结果表明，广义帕累托分布较好地刻画了强震震级

分布，通过超阈值（ＰＯＴ）模型计算的复发周期与实际复发间隔统计基本一致，高分位数估计

在一定阈值范围内表现稳定，为工程抗震中潜在震级上限的确定提供了一种途径．
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引言

极值统计在地震预报、地震危险性分析、工程地震安全性评价及地震区划等诸多地震

学领域有着广泛应用（Ｅｐｓｔｅｉｎ，Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９６６；Ｙｅｇｕｌａｌｐ，Ｋｕｏ，１９７４；陈培善，林邦慧，

１９７３；高孟潭，贾素娟，１９８８；陈虹，黄忠贤，１９９５；贾素娟，鄢家全，１９９６）．极值分布有３
种类型：Ｇｕｍｂｅｌ（Ⅰ型）、Ｆｒｅｃｈｅｔ（Ⅱ型）、Ｗｅｉｂｕｌｌ（Ⅲ型），它们可以统一为广义极值分布．
钱小仕等（２０１２）基于广义极值分布给出了若干地震预报分析的公式与方法，并以台湾地区
为震例进行了研究，拓展了极值理论的应用范围．但是利用极值分布作统计分析的不足是
仅能利用所研究时间窗中单个数据点信息．例如在估计最大地震震级分布时，仅使用了年
或给定时间区间上最大震级数据，严重制约着获得稳健分布参数估计的数据规模，导致参
数估计的统计稳定性降低，概率地震危险性预测的不确定性增大．Ｂａｌｋｅｍａ和ｄｅ　Ｈａａｎ
（１９７４）以及Ｐｉｃｋａｎｄｓ（１９７５）指出，对于充分大的阈值，随机变量超过阈值的超出量的极限
分布为广义帕累托分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｐａｒｅｔｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，简写为ＧＰＤ），为研究随机变量尾
部特征提供了统计理论依据．近年来，国外已有学者将广义帕累托分布引入地震研究，

Ｐｉｓａｒｅｎｋｏ和Ｓｏｒｎｅｔｔｅ（２００３）利用广义帕累托分布分析了哈佛地震目录中１８个地震区的浅
层地震地震矩分布；Ｈｕｙｓｅ等（２０１０）利用太平洋地震工程研究的地面峰值加速度（ＰＧＡ）数
据和基于Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ－Ｓｉｌｖａ衰减模型的ＰＧＡ残差数据，比较了对数正态分布与广义帕累
托分布的拟合优度．
本文基于广义帕累托分布给出了若干地震活动性参数的估计方法，包括强震震级分

布、地震平均复发周期、重现水平和期望重现震级、地震危险性概率和潜在震级上限估计
等；利用超阈值（ｐｅａｋｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，简写为ＰＯＴ）模型对云南地区历史地震资料进行分
析，估计该地区强震震级分布并与Ｇ－Ｒ经验关系作比较；在此基础上计算了各震级档复发
时间和未来几年发震危险性．

１　广义帕累托分布与ＰＯＴ模型

设Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 为地震震级随机变量列，假设它们相互独立且服从同一分布Ｆ（ｘ），

记其最大震级为Ｍｎ＝ｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），若存在｛ａｎ＞０，ｂｎ∈Ｒ｝和非退化分布函数

Ｈ（ｘ），使

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ Ｍｎ－ｂｎ

ａｎ ≤（ ）ｘ ＝Ｈ（ｘ） （１）

则称Ｈ（ｘ）为极值分布，而称分布Ｆ（ｘ）属于极值分布 Ｈ（ｘ）的最大值吸引场．Ｆｉｓｈｅｒ和

Ｔｉｐｐｅｔｔ（１９２８）获得了极值分布的３种形式，它们也可以统一为广义极值分布
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Ｈζ（ｘ；μ，σ，ξ）＝ｅｘｐ － １＋ξ
ｘ－μ（ ）σ

－１

｛ ｝ξ （２）

式中，μ为位置参数，σ为尺度参数（σ＞０），ξ为形状参数，ｘ满足１＋ξ
ｘ－μ
σ ≥０．当ξ＞０

时对应极值Ⅱ型Ｆｒｅｃｈｅｔ分布；当ξ＜０时对应极值Ⅲ型 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；当ξ＝０时对应极值

Ⅰ型Ｇｕｍｂｅｌ分布．若记ｘ＋＝ｓｕｐ｛ｘ∶０＜Ｆ（ｘ）＜１｝为分布函数的右端点，则称

Ｆｕ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ－ｕ≤ｘ｜Ｘ＞ｕ）＝Ｆ
（ｘ＋ｕ）－Ｆ（ｕ）
１－Ｆ（ｕ） 　　　　ｘ≥０ （３）

为地震震级Ｘ的超过阈值ｕ的超出量的分布函数，简称超出量分布．Ｂａｌｋｅｍａ和ｄｅ　Ｈａａｎ
（１９７４）以及Ｐｉｃｋａｎｄｓ（１９７５）指出，当震级分布Ｆ属于极值分布Ｈ 的最大值吸引场时有

ｌｉｍ
ｕ→ｘ＋

ｓｕｐ
０≤ｘ≤ｘ＋－ｕ

｜Ｆｕ（ｘ）－Ｇ（ｘ；珓σ，ξ）｜＝０ （４）

式中，Ｇ（ｘ；珓σ，ξ）＝１－ １＋ξ
ｘ
珓（ ）σ

－１／ξ
，ｘ≥０，１＋ξ

ｘ
珓σ≥０

，珓σ＝σ＋ξ（ｕ－μ）为两参数广义帕

累托分布，即若最大震级Ｍｎ 近似服从广义极值分布Ｈ（ｘ；μ，σ，ξ），则对充分大的震级阈
值ｕ，震级超出量Ｘ－ｕ近似服从广义帕累托分布Ｇ（ｘ；珓σ，ξ），且两者具有相同的形状参数

ξ．ξ也称为极值指数，其值反映了分布尾部的收敛性质，ξ越大则尾部越厚，尾分布收敛速
度越缓慢．基于广义帕累托分布对超过某一充分大的阈值的所有观测数据进行极值统计建
模，渐近地刻画分布的尾部特征模型称为ＰＯＴ模型．

２　ＰＯＴ模型的应用

钱小仕等（２０１２）基于广义极值分布推导出若干地震危险性预测预报的公式与方法，本
节基于广义帕累托分布给出一些相关的地震活动性参数的估计．记珚Ｆ（ｘ）＝１－Ｆ（ｘ）表示

震级分布Ｆ（ｘ）的尾分布；Ｎｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ｛Ｘｉ＞ｕ｝表示Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 中超过阈值ｕ的次数，其中

Ｉ｛Ｘｉ＞ｕ｝为示性函数，当Ｘｉ＞ｕ时为１，否则为０；Δｎ（ｕ）＝｛ｉ∶Ｘｉ＞ｕ｝表示超过ｕ的观测值的
下标集；ｅ（ｕ）＝Ｅ（Ｘ－ｕ｜Ｘ＞ｕ）为当震级Ｘ超过ｕ时的平均超出量函数，则易计算出基于

广义帕累托分布Ｇ（ｘ；珓σ，ξ）的平均超出量函数ｅ（ｕ）＝
珓σ
１－ξ

＋ ξ
１－ξ
ｕ是ｕ的线性函数；ｅｎ（ｕ）

＝１Ｎｕ ∑ｉ∈Δｎ（ｕ）
（Ｘｉ－ｕ），ｕ＞０为样本平均超出量函数．

２．１　强震震级分布估计
由式（３）可得珚Ｆ（ｕ＋ｘ）＝珚Ｆｕ（ｘ）珚Ｆ（ｕ）．其中珚Ｆｕ（ｘ）为超出量分布的尾，可用广义帕累托

分布近似；珚Ｆ（ｕ）为震级超过阈值ｕ的概率，用样本量Ｎｕ／ｎ估计，于是得分布尾部估计

珚Ｆ
＾（ｕ＋ｘ）＝珚Ｆ

＾
ｕ（ｘ）珚Ｆ

＾（ｕ）＝Ｎｕｎ
１＋^ξ

ｘ
珓σ（ ）＾

－１／^ξ

（５）

或者分布函数的估计

Ｆ^（ｙ）＝１－ＮｕＮ
１＋^ξ

ｙ－ｕ
珓σ（ ）＾

－１／^ξ

＝１－ １＋^ξ
ｙ－ｈ
σ^（ ）′

－１／^ξ

　　　ｙ≥ｕ （６）

为参数ｈ，ξ，σ′的广义帕累托分布，其中ｈ＝ｕ＋
珓σ＾

ξ^
Ｎｕ（ ）ｎ

ξ^

［ ］－１ ，^σ′＝珓σ＾ Ｎｕ（ ）ｎ
ξ^

．
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根据式（３），若超过某一震级阈值ｕ的震级分布为广义帕累托分布Ｆ（ｘ｜ｕ）＝１－

１＋ξ
ｘ－ｕ
珓（ ）σ

－１／ξ
，则对另一阈值ｕ１＞ｕ，在震级超过新阈值ｕ１ 的条件下震级分布

Ｆ（ｘ｜ｕ１）＝Ｆ
（ｘ｜ｕ）－Ｆ（ｕ１｜ｕ）
１－Ｆ（ｕ１｜ｕ） ＝１－ １＋ξ

ｘ－ｕ１
σ（ ）′

－１／ξ

　　　σ′＝珓σ＋ξ（ｕ１－ｕ） （７）

仍为广义帕累托分布，且形状参数保持不变．因此，基于超阈值震级分布的ＰＯＴ模型具有
理论上的阈值分布稳定性．
２．２　平均复发周期估计
假设地震数据为日观测数据，一年按３６５天计算，若震级分布为广义帕累托分布Ｇ（ｘ；

ｕ，珓σ，ξ），则发生震级为ｘ的地震平均复发周期为

Ｔ（ｘ）＝１／３６５［１－Ｇ（ｘ；ｕ，珓σ，ξ）］ （８）

２．３　重现水平估计
对给定概率ｐ，根据式（５）不超过概率ｐ的发震震级（即ｐ－分位数）为

ｘ^ｐ ＝ｕ＋珓σ
＾

ξ^
ｎ
Ｎｕ
（１－ｐ［ ］）

－^ξ

－｛ ｝１ （９）

若假设地震数据为日观测数据，则Ｔ 年重现期的重现水平相当于ｐ＝１－ １
３６５Ｔ
的分位

数ｘ^ｐ．
重现水平估计只是估计了发震超过某一震级的可能性，不能确定当超过该震级地震发

生时可能的地震震级大小．为解决这一问题，我们提出期望重现震级概念，以期为发震震
级预测提供一种新的途径．称Ｅ（Ｘ｜Ｘ＞ｘｐ）为期望重现震级，表示当发震震级超过特定水
平ｘｐ 下该震级平均大小，记为珚ｘｐ，则

　　　珚ｘｐ＝Ｅ（Ｘ｜Ｘ＞ｘｐ）＝
１

珚Ｆ（ｘｐ）∫
ｘ＋

ｘｐ
ｘｄＦ（ｘ）＝ｘｐ＋Ｅ（Ｘ－ｘｐ｜Ｘ＞ｘｐ）＝ｘｐ＋ｅ（ｘｐ） （１０）

为震级分布的ｐ－分位数与平均超出量函数之和．当震级分布为广义帕累托分布Ｇ（ｘ；ｕ，珓σ，ξ）
时可以获得期望重现震级的估计

珚ｘ＾ｐ ＝ｘ^ｐ＋
珓σ＾

１－^ξ
＋ ξ^
１－^ξ

（^ｘｐ－ｕ）＝
ｘ^ｐ
１－^ξ

＋珓σ
＾－^ξｕ
１－^ξ

（１１）

２．４　地震危险性概率
未来Ｔ年发震震级超过ｘ的概率

Ｐ（ｍｉｎ｛ｍ∶Ｘｍ ≥ｘ｝≤３６５Ｔ）＝１－［Ｇ（ｘ；ｕ，^σ，ξ）］
３６５Ｔ （１２）

２．５　潜在震级上限估计
当形状参数ξ＜０时，对应分布有有限右端点，即震级分布有上限

ｘ^＋＝ｕ－珓σ
＾

ξ^
（１３）

３　实例分析

３．１　资料选取

２００５年１０月３１日前的数据引自国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学
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数据中心”（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）①．该目录包括公元前２３００年—公元２００５年间
发生在全国各地的各级地震，共３３万余条目录，每条包括发震时间、震中经纬度、震源深
度和震级．２００５年１１月１日—２０１０年１２月３１日数据引自中国地震信息网（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ）提供的测震目录②．地震震级采用面波震级ＭＳ，在ＭＳ缺失部分利用面波

震级ＭＳ与近震震级ＭＬ 之间的转换关系式（汪素云等，２０１０）：ＭＳ＝１．１３　ＭＬ－１．０８，将近
震震级转换为 ＭＳ．从中选取云南地区（２１°—２９°Ｎ，９７°—１０６°Ｅ）１９００—２０１０年地震目录
（包含四川省与中缅交界地区的部分地震），并进行余震删除．余震删除方法采用Ｃ－Ｓ余震
时空窗（陈凌等，１９９８），经余震删除后共有７４　１５９个震级数据，其中ＭＳ≥５．０地震共５３９
次，ＭＳ≥６．０地震１２２次，ＭＳ≥７．０地震１７次．
　　由于ＰＯＴ模型主要针对震级分布的尾部，即强震震级特征的分析，因此需考虑强震
目录的完整性．图１给出了１９００—２０１０年云南地区ＭＳ≥５．０地震的震中分布和Ｍ－ｔ图．
由图１ｂ可见，大致在１９３０年前后，地震记载开始丰富起来．相关研究表明，２０世纪３０年
代以后该地区５级以上地震记录才较为完整（黄玮琼等，１９９４；皇甫岗，李中华，２０１０；苏
有锦，李中华，２０１１）．结合本文阈值的选择，我们选取１９３０年作为５级以上地震目录基本

图１　１９００—２０１０年云南地区ＭＳ≥５．０地震

震中分布图（ａ）和Ｍ－ｔ图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄ　Ｍ－ｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ）
ｆｏｒ　ＭＳ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ

ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　１９００ｔｏ　２０１０

完整的起始年代．共获得７４　１０２个震级数
据，其中ＭＳ≥５．０地震共４８７次，ＭＳ≥６．０
地震１０７次，ＭＳ≥７．０地震１５次．为了比较
广义帕累托分布与基于 Ｇ－Ｒ关系的指数分
布的拟合效果，我们选择震级数据较好地符
合Ｇ－Ｒ关系式的最小震级作为起始震级．图

２给出了１９３０—２０１０年的Ｇ－Ｒ关系拟合．从

图２　１９３０—２０１０年云南地区地震

的震级频度关系

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　１９３０ｔｏ　２０１０
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①

②

马瑾，等．２００５．中国地震目录．中国地震局地质研究所．［２０１１－１１－０９］ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／ｄａｔａ／
２３６ａ６０７ａ－２４５ｆ－４４４４－ｂａ４ｃ－ｆ７ｃｃｃｆｄ５３２７１．

中国地震台网中心．２０１２．中国地震台网（ＣＳＮ）地震目录．中国地震台网中心．［２０１１－１１－１５］ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｃａｔａｌｏｇ＿ｄｉｒｅｃｔ＿ｌｉｎｋ．ｈｔｍ．



图中可以看出，云南地区ＭＳ≥２．０的地震较好地符合Ｇ－Ｒ关系式，ＭＳ＜２．０地震明显偏
离上述关系，因此本文震例计算中，震级下限取为ＭＳ≥２．０．
３．２　阈值选取与模型诊断
用广义帕累托分布拟合超出量时，首要的问题是阈值ｕ的选取．ｕ值太大将只有少数

几个超出量，数据量太少会导致估计量方差过大；ｕ值太小将使得超出量分布与广义帕累
托分布出现较大偏差，估计量成为有偏估计，误差增大．因此在ｕ的选取中需要综合考虑

　图３　云南地区样本平均超出量函数图

　Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅ　ｍｅａｎ　ｅｘｃｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　ｆｏｒ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

偏和方差．实际操作中，阈值一般依据
样本平均超出量函数是否呈直线形来选

取．对某个阈值ｕ０ 之后的ｕ，当样本平
均超出量函数在一条直线附近波动时，
点ｕ０ 通常就可以作为阈值．图３给出了
云南地区震级数据的样本平均超出量函

数图及相应的９５％置信区间．由图３可
见，阈值约在区间（４．０，５．０）以上的部
分近似呈直线形，可在此区间内选取阈
值，但是选取仍存在一定程度的任意性．
为解决图３中阈值选取的问题，可以利
用不同阈值选取下参数ξ和珓σ估计值变
化的稳定状况进行阈值的进一步判断．

图４　广义帕累托分布参数估计随阈值变化图
（ａ）修正的尺度参数；（ｂ）形状参数

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｐａｒｅｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ａ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；
（ｂ）Ｓｈａｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图４给出了广义帕累托分布参数
估计在不同阈值选取下的变化图，其
中修正的尺度参数为σ＊＝珓σ－ξｕ．对
于适当选定的阈值，相应的超出量服
从广义帕累托分布，则形状参数和修
正的尺度参数的估计应保持不变．从
图４可以看出，当阈值约在区间（４．
０，５．０）时，参数估计比较稳定．根据
极值理论，为保证极值模型的准确
性，应在参数估计值与所选阈值附近
呈平稳性的基础上尽量选取较大的阈

值，所以我们取云南地区震级尾部阈
值为ｕ＝５．０．此时，超阈值数据达３２０
个，约占总量（４８　４５６）的０．６６％，不超过１％，因此可以较好地满足尾部极值建模的条件．
阈值选定后，需对广义帕累托分布拟合状况进行诊断．图５ａ为Ｐ－Ｐ图，图５ｂ为Ｑ－Ｑ

图，图５ｃ为重现水平图，图５ｄ为尾部密度曲线的估计和直方图．Ｐ－Ｐ图是根据变量的累积
概率与指定分布的累积概率之间的关系绘制的图形．Ｑ－Ｑ图是用变量数据分布的分位数与
指定分布的分位数之间的关系绘制的图形．如所检验的数据符合指定的分布，则Ｐ－Ｐ图和

Ｑ－Ｑ图上的点应近似在一条直线上．重现水平图为重现期的对数与重现水平之间关系绘制
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图５　广义帕累托分布拟合诊断图
（ａ）Ｐ－Ｐ图；（ｂ）Ｑ－Ｑ图；（ｃ）重现水平图；（ｄ）直方图与密度曲线估计图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｐａｒｅｔｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ
（ａ）Ｐ－Ｐ　ｇｒａｐｈ；（ｂ）Ｑ－Ｑ　ｇｒａｐｈ；（ｃ）Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｇｒａｐｈ；

（ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

的图形，如所检验数据符合广义帕累托分布，则样本数据应落在给定分布分位数估计置信
区间内．从图５中可以看出，各散点数据基本紧密围绕各参考线分布，表明拟合状态良好，
利用ＰＯＴ模型分析云南地区震级分布特征较适宜．
３．３　地震活动性参数估计
在取定阈值后，广义帕累托分布的参数可用矩估计法、极大似然法、概率权矩法、Ｌ

矩法等进行估计（史道济，２００６）．本文利用Ｒ软件（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒ－ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／）中ｉｓｍｅｖ
工具包，采用极大似然法估计广义帕累托分布的参数，得（^ξ，珓σ

＾）＝（－０．２８７，０．９５５），相应

的对数似然函数值为２１２．９５，参数估计的协方差矩阵近似为
０．００１ －０．００２（ ）－０．００２ ０．００４

，^ξ和珓σ
＾

的标准误差分别为０．０３２　９和０．０６０　３，于是可得ξ的９５％置信区间为［－０．３５１，－０．２２２］．
从ξ的９５％置信区间可以看出，ξ为负值，所以广义帕累托分布有有限的右端点，即云南
地区震级有上限．进一步，通过式（１３）获得震级上限的估计Ｍｍａｘ＝８．３．通过ξ^和珓σ

＾的置信

区间，计算出最大震级的区间估计为［７．４，９．８］，对比云南地区所给地震目录资料范围内
的历史最大震级（８．０级），说明广义帕累托分布不仅可以作为确定潜在震源区最大震级上
限的一种有效方法，同时还给出了震级上限不确定性的度量．此外，在工程抗震中，潜在
震级上限的确定总是与特定建筑结构的使用年限相联系，即给定年限内可能出现的最大地
震．根据前节所述，这相当于要估计分布的高分位数．图６给出了百年重现期所对应的

９９．９９７％分位数随阈值变化的估计．可以看出，阈值选择在ＭＳ４．０—６．０左右重现水平估
计表现出较高的稳定性，基本在ＭＳ７．６左右波动，表明高分位数估计在一定范围内受阈值
选取的影响较小，而且在实际应用中还可以根据建筑结构的抗震要求选择相应的高分位数
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图６　百年重现水平随阈值变化的估计　
Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　

１００ｙｅａｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｈａｎｇｅ　

作为上限估计．因此利用高分位数估计潜
在震级上限不仅具备使用的灵活性而且还

具有一定的稳定性，同时还可以给出估计
不确定性的定量表示．
苏有锦和李中华（２０１１）研究了云南地

区６级以上强震时间分布特征，统计得到

ＭＳ≥６．０平均间隔１．２７ａ，ＭＳ≥６．５平均
间隔２．７５ａ，ＭＳ≥７．０平均间隔８．２１ａ，实
际地震有６０％以上均发生在平均间隔时间
内．本文利用广义帕累托分布估计相应复
发时间间隔的震级水平．图７是重现期为１．
２７ａ的震级重现水平轮廓似然函数图，复发
震级的最大似然估计为ＭＳ＝５．９１，９５％的置

　　图７　重现期为１．２７ａ的重现水平

　　轮廓对数似然估计

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
　　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｔ　１．２７ｙｅａｒ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｐｅｒｉｏｄ

信区间为［５．８２，６．０１］．类似地，表１给出
了各重现期的地震复发震级估计和９５％的
置信区间以及期望重现震级的估计．表２给
出了云南地区各强震复发周期预测和未来

１ａ，５ａ的发震概率．从表１的点估计和表

２的复发周期可以看出，基于广义帕累托分
布估计的复发震级和复发周期，与苏有锦
和李中华（２０１１）的结果基本一致，各震级
复发周期相对于苏有锦和李中华（２０１１）平
均复发间隔稍高，但均处于０．５σ方差线内．
表２的概率估计表明，云南地区未来一段时
间内５—６级地震发生危险性较高．

表１　云南地区发震震级重现水平估计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｆｏｒ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

重现期／ａ　 １．２７　 ２．７５　 ８．２１　 ３０　 ５０　 １００

点估计 ５．９１　 ６．３９　 ６．９１　 ７．３５　 ７．４９　 ７．６４
区间估计 ［５．８２，６．０１］ ［６．２８，６．５１］ ［６．７９，７．０６］ ［７．２１，７．５７］ ［７．３５，７．７３］ ［７．４９，７．９３］

期望重现震级 ６．４５　 ６．８３　 ７．２３　 ７．５７　 ７．６９　 ７．７９

表２　云南地区地震危险性分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｉｓｋｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

震级ＭＳ ５．０　 ５．５　 ６．０　 ６．５　 ７．０　 ８．０

复发周期Ｔ／ａ　 ０．４１　 ０．７３　 １．４４　 ３．３５　 １０．１９　 １３１７．７７
１ａ发震概率 ０．９１　 ０．７５　 ０．５０　 ０．２６　 ０．０９　 ０．００
５ａ发震概率 １．０　 １．０　 ０．９７　 ０．７８　 ０．３９　 ０．００
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　　在参数估计的基础上，由式（６）可得强震震级分布函数的估计为

Ｆ（ｘ）＝１－０．００６　６［１－０．３（ｘ－５）］３．４８４　　　ｘ≥５ （１４）

　　图８　云南地区强震震级分布的广义帕累托

　　分布拟合与指数分布拟合比较

　　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｐａｒｅｔｏ
　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

　　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５６）提出的
震级－频度经验公式，已成为地震学
中最基础的定律之一，在地震活动性
研究与地震危险性预测的实践中被

广泛引用．在地震活动平稳性假设
下，相当于地震震级分布为指数分布
（陈培善，林邦慧，１９７３）．图８给出
了云南地区 ＭＳ≥５．０地震资料的经
验分布（圆圈）、基于广义帕累托分布
的震级分布拟合（实线）和基于 Ｇ－Ｒ
关系式的指数分布拟合（虚线）比较．
从图８可以看出，在尾部区域对给定
的尾概率水平１－Ｆ（ｘ），Ｇ－Ｒ经验关
系在５—６级段低估而在７级以上高
估发震震级或危险性，而广义帕累托

分布的估计总体上与实际数据拟合良好，而且给出了震级应有上限的一种自然描述，无需
像指数分布那样通过人为的右截断（Ｃｏｓｅｎｔｉｎｏ　ｅｔ　ａｌ，１９７７）来描述震级分布．

４　讨论与结论

　　一般说来，基于独立同分布随机变量的极值建模有两种基本统计模型：一种是经典的
极值分析区组最大值法 仅利用研究时间窗中最大值数据信息；另一种是超阈值分析

ＰＯＴ方法 利用超过给定阈值的所有数据信息．本文基于广义帕累托分布给出了地震
活动性分析的几种公式，包括强震震级分布的估计、重现期与重现水平的预测、给定时间
内地震危险性概率和震级上限的确定等，利用ＰＯＴ模型对云南地区历史地震资料进行分
析．结果表明，云南地区震级资料用广义帕累托分布拟合较好，在参数估计的基础上，获
得云南地区强震震级分布为Ｆ（ｘ）＝１－０．００６　６［１－０．３（ｘ－５）］３．４８４，ｘ≥５．通过与Ｇ－Ｒ关
系式的对比发现，基于Ｇ－Ｒ关系的指数分布在强震级端可能或低或高地估计了地震危险
性，而基于ＰＯＴ模型的广义帕累托分布则与实际资料吻合良好，而且ＰＯＴ模型具备严格
的数学理论依据．
最大地震震级是描述区域地震活动性的一个基本参数，地震学家们已发展了多种最大

地震震级的确定方法（陈颙，陈凌，１９９９），对各种震级上限确定方法的不确定性也有研究
（冉洪流，２００９）．本文指出若震级分布可以用广义帕累托分布拟合，则最大震级及其不确
定性可以通过参数估计方法得到，为确定震级上限增添了一种新的途径．
本文基于广义帕累托分布的云南强震复发时间的估计，与苏有锦和李中华（２０１１）通过

对实际地震资料发震间隔统计得到的结果基本一致，表明利用ＰＯＴ模型估计地震复发时
间具有一定的实际意义．对云南地区未来１ａ，５ａ强震发生概率的估计可以发现，未来该

９４３　３期　　　　　 　　　钱小仕等：基于广义帕累托分布的地震震级分布尾部特征分析



地区中强震发生的危险性偏高，应引起重视．
重现水平估计只是给出了超过某一震级档地震发生的可能，不能确定实际可能发生的

地震大小．本文提出了期望重现震级概念，计算在超过某震级地震发生时发震震级的平均
大小．关于期望重现震级在实际应用中的效果，还有待进一步研究．
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