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摘要　近２０余年来，国内外学者在海原断裂带上获得了大量的古地震数据，为探讨该断裂带

上大地震的重复行为提供了重要依据．本文利用这些古地震资料，推断海原断裂带上存在全

段破裂、中段破裂和西段破裂等３种破裂源，其中中段和西段破裂属于次级破裂，受全段破

裂的控制．文中提出一种随机特征滑动模型来计算海原断裂带上的强震发生概率，该模型假

定分段断层源上的地震矩累积率是恒定不变的，而分段断层源上的震级分布则符合特征地震

模型．同时根据海原断裂带上的古地震数据及其不确定性范围，利用蒙特卡罗方法得到两级

破裂源（西段破裂、中段破裂和全段破裂）上的最大可能年平均地震矩累积率．计算结果表

明，海原断裂带未来百年强震（ＭＷ≥６．８）发生的可能性为０．０５８　６．
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引言

Ｒｅｉｄ（１９１０）在总结１９０６年加利福尼亚地震的震源机制时，根据对圣安德烈斯断层在
地表的破裂面的观测，提出了著名的弹性回跳理论．根据这一理论，当应力累积量达到一
个固定的上限值时则发生一次地震，随即断层源上的应力状态会下降到一个固定的极低水
平，然后重新开始积累（冉洪流，何宏林，２００６）．
基于弹性回跳理论，断层源上强震的发生满足周期性模型（ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｍｏｄｅｌ），而实际地

震的发生并不满足周期性模型的理想化状态．为此，国外学者从时间不确定性和震级不确
定性的角度，又分别提出了时间可预测模型（ｔｉｍｅ－ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ）和滑动可预测模型
（ｓｌｉｐ－ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ）．
在Ｒｅｉｄ（１９１０）的周期性模型中，断层上对应于每次地震的摩擦强度、应力降和滑动量

是恒定不变的，也就是说每次地震发生的时间和震级的大小是可以预测的．在时间可预测
模型中，当应力累积量达到一个固定的上限值时则发生一次地震，而每次地震所释放的应
力降、地震矩和滑动量均不同．假设应力积累速率恒定，且已知上一次地震的滑动量，则
该模型可以预测下一次地震发生的时间．然而，未来将发生地震的强度和位移量却是未知
的．此外，还有一种滑动可预测模型，该模型提出每次地震后应力状态会下降到一个固定
的下限，而每次发生地震破裂时的上限应力状态却是变化的，地震破裂的重复周期也是变
化的．只要给定一个不变的应力累积速率和距离上一次地震发生的时间，潜在地震的滑动
量和震级的大小是可预测的；但由于没有固定的上限应力状态，下一次地震的发生时间是
不可预测的（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０）．
之后Ａｋｉ（１９８４）以及Ｓｃｈｗａｒｔｚ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９８４）以弹性回跳理论为基本的物理假

定，提出了特征地震（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）的概念．特征地震是指某些断层在长期活
动过程中，重复发生的多次大地震往往表现出相似的破裂尺度、位错分布和震级大小．利
用特征地震模型来研究大地震的活动性需要首先明确研究区域内的每个特征断层源，即有
明确分段的断裂．每个分段断层源既可以发生单段破裂，也可以与相邻的几个分段断层源
发生联合破裂（Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ，２００６）．
特征地震模型是建立在周期性模型的基础上的，但实际上特征地震震级的大小存在不

确定性，地震的发生也不是周期性的，而是具有一定随机扰动的准周期模型．此外，时间
可预测模型和滑动可预测模型中选取的震源包括多种不同级别的破裂源，震级的分布范围
也较大，远超过特征地震的震级不确定性范围．为此，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ等（１９９９）和 Ｍａｔｔｈｅｗｓ等
（２００２）在周期性模型的基础上又提出了ＢＰＴ（Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｐａｓｓａｇｅ－ｔｉｍｅ）模型．该模型假定断
层源上的应力（或地震矩）加载过程包括一种稳定的自然加载和一种由各种随机因素所造成
的布朗扰动，地震事件的复发间隔则服从ＢＰＴ分布．然而，周期性模型的基本假设是大震
发生时的上限应力状态和大震发生后的下限应力状态都是固定不变的，也就是说断层上每
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次地震的震级大小是一样的，这与实际不符合．ＢＰＴ模型将加载过程中临界状态的不确定
性放到了加载过程的不确定性之中，这也导致了震级不确定性信息的缺失．此外，ＢＰＴ模
型没有考虑时间与震级的相关性，而对于一个特征断层源来说，根据前人给出的各种震级－
发震面积和震级－发震长度的经验关系式（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４；Ｈａｎｋｓ，Ｂａｋｕｎ，

２００２；Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３；Ｌｅｏｎａｒｄ，２０１０），给
定分段断层源上特征地震震级的不确定性上限和下限最大可相差１．０．因此，强震发生概
率的计算过程中，能否同时给出明确的震级分布，对地震危险性分析结果的影响很大．
本文针对具有明确分段的特征断层源，从震级的不确定性出发，在弹性回跳理论的基

础上提出一种随机特征滑动模型（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ－ｓｌｉｐ　ｍｏｄｅｌ）．该模型假定分段断
层源上发生强震的震级随机性满足特征地震模型，而大地震发生后断层源上的应力状态则
下降到一个固定的下限．根据这种假设，对于特征断层源，未来一段时期内大地震的发生
概率和震级的大小均与上一次大地震的发生时间有关．
本文选取分段较明确的海原断裂带为研究对象，利用海原断裂带上已取得的古地震和

历史地震资料，并考虑到不同破裂尺度（单段破裂和全段破裂），采用随机特征滑动模型计
算得到未来１００年海原断裂带上强震发生的可能性及其震级分布．由于不同破裂源上的地
震矩累积率的计算存在较大的不确定性，特别是次级破裂源上的地震矩累积率很难确定，
本文提出利用蒙特卡罗方法估计不同尺度破裂源上的最大可能年平均地震矩累积率．

１　随机特征滑动模型

在随机特征滑动模型中，地震破裂时的临界应力状态的不确定性由断层源或分段断层
源上震级的随机性决定，而这种震级的随机性则符合特征地震模型．特征地震发生以后，
断层源上的应力状态则会下降到一个固定的极低水平，然后重新开始积累．
随机特征滑动模型不仅限于应力作为地震的状态物理量，也可以是地震矩或能量．由

于地震矩与震级之间比较方便转换，本文选择地震矩作为模型的状态参数．
１．１　强震发生概率密度分布函数的计算
特征地震模型一般假定断层源上震级分布符合截断正态分布（Ｙｏｕｎｇｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，

１９８５），这种分布与震级－面积或震级－长度经验关系式中的随机变化一致．这种截断阻止了
严重偏离研究区域内的“合理性”震级的极端地震事件的出现 （Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒ－
ｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３）．这种正态分布的概率密度函数的表达式为

ｆ（Ｍ）＝ １
σＭ ２槡π

ｅｘｐ －
（Ｍ－珨Ｍｃｈａｒ）２

２σ２［ ］Ｍ
， （１）

式中，ｆ（Ｍ）为破裂源上特征地震长期的震级分布，珨Ｍｃｈａｒ为破裂源上的平均特征震级，σＭ
为表征破裂源上震级不确定性的标准差（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａ－
ｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３）．
本文采用矩震级ＭＷ 作为震级标度，震级为ＭＷ 的地震所释放的地震矩Ｍ０ 由 Ｈａｎｋｓ

和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７９）给出的矩震级－地震矩的经验关系式计算得到，即

ｌｇ　Ｍ０ ＝１．５　ＭＷ＋９．１， （２）
式中地震矩Ｍ０ 的单位为Ｎ·ｍ．若已知将要发生的潜在地震的震级ＭＷ 和断层源上的年平

均地震矩累积率Ｍ０，则可以计算出该潜在地震与前一次地震之间的复发间隔Ｔ为
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Ｔ＝
Ｍ０
Ｍ０
． （３）

根据式（２）和（３）可知复发间隔Ｔ与震级ＭＷ 之间存在线性关系，则可计算得到Ｔ符合截
断对数正态分布为

ｆ（Ｔ）＝ １
ＴσｌｎＴ ２槡π

ｅｘｐ －１２
ｌｎＴ－μｌｎＴ
σｌｎ（ ）Ｔ［ ］

２

， （４）

其中，Ｔ的取值范围为１０１．５（珨Ｍｃｈａｒ－２σＭ）＋１６．１／Ｍ０－１０１．５（
珨Ｍｃｈａｒ＋２σＭ）＋１６．１／Ｍ０．μｌｎＴ和σｌｎＴ的表达式分

别为

μｌｎＴ ＝ｌｎ１０（１．５珨Ｍｃｈａｒ＋９．１－ｌｇＭ０）， （５）

σｌｎＴ ＝ （１．５ｌｎ１０）σＭ． （６）

１．２　条件概率的估计
若已知强震发生的概率密度分布函数ｆ（Ｔ）和前一次特征地震的离逝时间Ｔｅ，就可以

计算特征断层源上未来一段时间ΔＴｅ内强震发生的条件概率（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９８６）为

Ｐ（Ｔｅ，ΔＴｅ）＝
∫

Ｔｅ＋ΔＴｅ

Ｔｅ
ｆ（Ｔ）ｄｔ

∫
∞

Ｔｅ
ｆ（Ｔ）ｄｔ

， （７）

式中ΔＴｅ一般取５０年或１００年．

２　海原断裂带及其破裂源

海原断裂带上曾发生过１９２０年海原８．５级大地震，造成了约２２万人死亡，并形成了
长约２３０ｋｍ的地表破裂带．海源断裂带的晚第四纪活动以左旋走滑为主要特征，走滑位
移量可达１０—１５ｋｍ（张培震等，２００３）．近２０余年来，研究人员在海原断裂带上获得了大
量的古地震数据，为探讨该断裂带上大地震的重复行为提供了重要依据（邓起东等，１９９２；
毛凤英，张培震，１９９５；冉勇康等，１９９７；闵伟等，２０００；张培震等，２００３）．
２．１　海原断裂带的分段情况
断裂的分段活动性是指一条大的活动断裂带往往可以分成若干大的段落，每一段落都

作为一个独立的震源而发生地震破裂，各段都具有独特的古地震活动历史（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）．据张培震等（２００３）的研究，根据断裂几何形态、地貌和活动习性，可
以将海原断裂带分为西、中、东等３段．西段长１００ｋｍ，运动方式为左旋走滑，１９２０年海
原地震在该段的地表左旋位移量平均为４ｍ左右；中段长７０ｋｍ，走向 ＷＮＷ，倾向ＳＳＷ，
结构较为简单，活动性质亦以左旋走滑为主，１９２０年海原地震的主破裂沿该段发生，形成

１０ｍ的最大左旋走滑位移；东段长６０ｋｍ，走向３２５°，与 ＷＮＷ走向的海原主断裂带相交
角度达２０°—２５°，与西段和中段不同，该段除左旋走滑之外，还具有较大的逆冲挤压分量．
２．２　海原断裂带的古地震与破裂源
张培震等（２００３）根据不同研究人员在海原断裂带上开挖的３７个探槽数据，利用逐次

限定方法进行分析，得到了３个分段断层上的古地震序列．由于７　０００年前的古地震数据
存在一定的缺失，本文中仅采用了距今７　０００年以来海原断裂带上的古地震数据．根据３
个段落的古地震活动图像，海原断裂带上共有３种破裂源：中段、西段和全段（包括东段）．
海原断裂带西段上的高湾子地点三维探槽共揭露了５次古地震事件的位移量，由老至
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　表１　海原断裂带古地震发生时间的不确定性范围

　Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ
　ｏｆ　ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ

编号 破裂源 距今时间／ａ

ＷＤ＋ＭＦ＋ＥＡ 全段 ６５９５±２７５
ＭＥ 中段 ５７７０±２００
ＭＤ 中段 ４９６５±９２５
ＷＣ 西段 ４６８０±４３０
ＭＣ 中段 ２７６５±３５５
ＷＢ 西段 ２６５５±２２５
ＭＢ 中段 ２２４０±４５０
ＭＡ 中段 １２７５±３５０
ＷＡ 西段 １００５±４６５

新的走滑位移量分别为（５．６±２．３）、
（１．５±１．１）、（１．５±１．２）、（２±１）和
（７±０．５）ｍ（冉勇康等，１９９７）．根据走
滑位移量推断，在距今６　０００多年有一
次多段联合破裂事件，该地震事件很可
能是与１９２０年海原大地震相同的全带
联合破裂．而在这一破裂事件与１９２０
年海原大地震的地震间隔期间，又有

３次位移量为１—２ｍ 的次级破裂事件
发生，显 示 出 破 裂 的 分 级 性．ＷＤ
（６　９１０±５８５ａ）、ＭＦ（６　５２０±３５０ａ）和

ＥＡ（６　１２０±９５０ａ）这３个古地震数据的
时间范围交集为（６　５９５±２７５）ａ，与１９２０年海原大地震构成了一个全段破裂的轮回．根据
以上分析结果及古地震数据，可以得到海原断裂带各种破裂源古地震发生时间的不确定性
范围（表１）．
冉勇康和邓起东（１９９８）研究表明，沿海原断裂带主要活动段事件的强度分布表现出明

显的特征地震行为，并且这种特征行为是分级的．此外，不同破裂源上的古地震事件均遵
循准周期性的重复规律．因此，本文采用随机特征滑动模型来评估海原断裂带上强震发生
概率的方法是可行的．
海原断裂带上的西段破裂和中段破裂属于次级破裂源，受全段破裂的控制，即虽然次

级破裂具有相对独立的地震矩累积和释放过程，但全段破裂的发生会同时释放掉次级破裂
上的地震矩累积量．再根据高湾子探槽揭露的５个事件的位移量推断，西段上的地震矩积
累量一部分在次级破裂中释放，一部分在全段破裂中释放．亦即西段上积累的地震矩，要
以一定的比例分配给两级破裂源（全段破裂和西段破裂）．

３　海原断裂带震源参数的估计

利用随机特征滑动模型计算海原断裂带上的强震发生概率，需要确定不同破裂源上的
平均特征震级和年平均地震矩累积率．
３．１　西段和中段破裂源上平均特征震级的估计
对于海原断裂带中段和西段上的平均特征震级，本文采用两种走滑型地震的矩震级

ＭＷ－破裂面积Ａ的经验关系式来估计．第一种是 Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ（２００３）给出的适用于Ａ≥５００ｍ２ 的关系式，即

ＭＷ ＝ｌｇＡ＋４．２　　σＭ ＝０．１９， （８）

第二种是 Ｈａｎｋｓ和Ｂａｋｕｎ（２００２）给出的适用于Ａ≥４６８ｍ２ 的关系式，即

ＭＷ ＝ ４３ｌｇＡ＋３．０９　　σＭ ＝０．２１．
（９）

　　对以上两种关系式分别赋予５０％的权重，加权处理后可以计算得到海原断裂带西段和
中段的平均特征震级．综合海原断裂带所在地区地质、地球物理等方面的资料（傅征祥，刘
桂萍，１９９９；汤吉等，２００５），本文取海原断裂带的下倾宽度Ｗ 为２０ｋｍ，再利用古地震数
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据所揭示的海原断裂带西段和中段破裂源的地表破裂长度，计算得到海原断裂带西段和中
段破裂源的平均特征震级Ｍｃｈａｒ分别为７．５和７．３．本文采用与 Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒ－

ｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ（２００３）相同的标准差（σＭ＝０．２４）；为便于计算，本文在Ｍｃｈａｒ±
０．５处进行截断．由于式（８）和（９）是否适用于ＭＷ＞８．０地震尚需进一步论证，因此对于全
段破裂，本文直接采用１９２０年海原地震的矩震级ＭＷ８．２５作为其平均特征震级．
３．２　利用蒙特卡罗方法估计海原断裂带中段和西段破裂源上的年平均地震矩累积率
对于断层上年平均地震矩累积率的估计，一般利用平均滑动速率Ｓ与断层发震面积Ａ

的关系式来计算，即

ｄ　Ｍ０
ｄｔ ＝μＡＳ， （１０）

式中μ为地壳岩石的剪切模量．本文中μ值取为３．３×１０
１０　Ｎ／ｍ２．要计算断层的发震面积

Ａ就要确定断层长度Ｌ 和下倾宽度Ｗ，而断层长度Ｌ和下倾宽度Ｗ 的确定均存在一定的
误差；断层上的地震矩累积有一部分以中小地震和蠕滑的形式释放，这部分地震矩的比例
很难确定，也具有很大的不确定性；再加上断层平均滑动速率测量的不确定性等等．这样
得到的断层源上的地震矩累积率就会不够精确．此外，对于存在分级破裂的断层来说，更
是很难确定次级破裂源上的地震矩累积率．
古地震事件缺乏精确的发生时间，存在较大的认知不确定性，若直接采用各个古地震

事件发生时间测定的误差区间中值作为古地震发生时间，则会忽略掉这种不确定性．为
此，Ｐａｒｓｏｎｓ（２００８）提出了利用蒙特卡罗方法考虑这种认知不确定性．该方法根据已知的古
地震序列及各次地震发生时间的不确定性范围，在其不确定性范围内进行反复随机抽样，
进而生成大量的随机样本，这样就可以得到一个包含这种认知不确定的地震复发间隔数据
的分布．
海原断裂带上古地震数据虽然较丰富，其中段和西段均有数个重复事件，但古地震事

件均缺乏震级信息和精确的发生时间，无法利用“地震矩平衡”的原则推算出中段和西段破
裂源上的年平均地震矩累积率．因此，本文参考Ｐａｒｓｏｎｓ（２００８）对古地震发生时间认知不
确定性的处理方法，利用蒙特卡罗方法随机生成大量地震复发间隔数据，然后以这些随机
生成的地震复发间隔数据为基础，确定不同破裂源上的“最大可能”年平均地震矩累积率．
若在一定的地震矩累积率变化范围内任意选取一个年平均地震矩累积率Ｍ０，在古地

震序列的时间不确定性范围内反复（１０　０００次）随机抽取各次古地震事件的发生时间，进而
得到大量的地震复发间隔数据，同时还可以计算出相邻地震间的地震矩累积量和每次合成
古地震的震级，这样就可以得到对应于该地震矩累积率的合成古地震震级分布．若随机生
成的古地震事件震级分布的数学期望Ｅ（Ｍ）等于破裂源上的平均特征震级珨Ｍｃｈａｒ，则对应于
该分布的年平均地震矩累积率即为本文所定义的“最大可能”年平均地震累积率．
在模拟过程中，海原断裂带中段上的 ＭＢ和 ＭＤ古地震事件往往会生成ＭＷ＜６．８的

地震事件，而 ＭＢ和 ＭＤ古地震事件在其中段两端的探槽中均有揭示（张培震等，２００３），
也即 ＭＢ和 ＭＤ事件的破裂长度大于６０ｋｍ．根据以往经验以及中段特征震级分布的下截
断震级６．８，判定 ＭＢ和 ＭＤ古地震事件的矩震级ＭＷ 不可能小于６．８．故在模拟过程中，

当出现ＭＷ＜６．８的事件时，则判定此次模拟失败，需重新模拟一次中段的古地震震级
序列．
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经过反复多次模拟，当海原断裂带西段破裂源和中段破裂源上的年平均地震矩累积率
分别为１．２４×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ和１．３１×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ时，恰好使模拟生成的其西段和中段破
裂源上的古地震震级分布的期望等于由式（８）和（９）计算得到的平均特征震级（图１，２）．

图１　海原断裂带西段地震矩累积率Ｍ 取值与

合成古地震序列震级Ｍ 分布的数学期望关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｏｍｅｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｃｔａｎｔ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，Ｍ，ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

图２　海原断裂带中段地震矩累积率Ｍ 取值与

合成古地震序列震级Ｍ 分布的数学期望关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｏｍｅｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｃｔａｎｔ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，Ｍ，ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

　　当海原断裂带中段破裂源和西段破裂源上的年平均地震矩累积率分别取值为１．３１×
１０１７　Ｎ·ｍ／ａ和１．２４×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ时，得到正态分布的标准差分别为０．０６和０．１８（图３，

４）．这反映了中段破裂源和西段破裂源上７　０００年以来几次古地震震级的变异性与时间测
定造成的误差．

图３　蒙特卡罗模拟得到的海原断裂带

西段的古地震震级分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｌｅｏ－
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图４　蒙特卡罗模拟得到的海原断裂带

中段的古地震震级分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｌｅｏ－
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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３．３　利用蒙特卡罗方法估计海原断裂带全段破裂源的年平均地震矩累积率
对于海原断裂带全段破裂源上年平均地震矩累积率的估计，由于１９２０年海原大地震

的矩震级大小为已知，也即这个轮回内的地震矩累积量是确定的．根据“地震矩平衡”的原
则（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３），即在一个完整的轮回内
地震矩的积累量应等于释放量，再考虑上一次全段破裂时间的不确定性及１９２０年海原大
地震的震级大小，就可以用蒙特卡罗方法估计全段破裂源的最大可能年平均地震矩累
积率．
本文选取崔笃信等（２００９）利用ＧＰＳ数据反演得到的海原断裂带西段、中段和东段的

滑动速率，分别为４．５，５．６和５．５ｍｍ／ａ，选取破裂下倾宽度Ｗ 均为２０ｋｍ，μ＝３．３×１０
６

Ｎ／ｃｍ２，利用式（２）计算得到海原断裂带西段、中段和东段的地震矩累积率分别为２．９７×
１０１７、２．５９×１０１７和２．１８×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ．由于海原断裂带上各段具有相似的地震地质构造
环境，则可假定在一个全段破裂的轮回中，海原断裂带各段上的地震矩累积量以包括蠕滑
和中小地震在内的形式所释放的比例相同．设各段上长期的地震矩累积量在全段、中段和
西段破裂源上所释放的比例为θ，简称特征地震释放比．

图５　海原断裂带上的地震矩特征

地震释放比θ估计值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

　　利用蒙特卡罗方法模拟１０万次古地
震序列，记录下使１９２０年地震矩累积量
对应的矩震级为Ｍ８．２５（丁国瑜等，１９９３）
时所取得θ值，并统计θ的分布．θ为

０．６—１．２之间均匀分布的随机数，模拟
过程中在 ＭＡ和 ＭＷ 事件之前海原断裂
带中段和西段上的地震矩累积率需减去

上面给出的中段和西段破裂源上的年平

均地震矩累积率，即减去次级破裂的释放
量，分别为 １．３１×１０１７和 １．２４×１０１７

Ｎ·ｍ／ａ．最后得到满足中值为θ＝０．９３、
标准差为０．０４的正态分布（图５）．这就
得到了各段上最大可能的特征地震释放

比为０．９３．
根据海原断裂带地震矩累积率的特

征地震释放比θ，可以得到去掉蠕滑和中小地震释放之后的其西段、中段和东段的地震矩
累积率分别为２．７５×１０１７、２．４０×１０１７和２．０２×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ．而西段破裂源和中段破裂源
上的年平均地震矩累积率分别为１．２４×１０１７和１．３１×１０１７　Ｎ·ｍ／ａ．由上述可知：去掉中小
地震释放和断层蠕滑释放的地震矩后，中段上的地震矩累积率约为５５％，以次级破裂的形
式释放；西段上的地震矩累积率约为４５％，以次级破裂的形式释放；剩余的地震矩以全段
破裂的形式释放．

４　海原断裂带强震发生概率的计算

由于１９２０年海原大地震的离逝时间较短，海原断裂带西段和全段在未来１００年后的
地震矩累积量分别为２．５４×１０１９和８．９７×１０１９　Ｎ·ｍ，所对应的矩震级分别为６．８９和７．２７，
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而西段和全段破裂的下截断震级分别为７．００和７．７５，这不足以使西段和全段发生特征地
震形式的破裂；对于海原断裂带中段破裂的震级分布，参考本文所采用的震级ＭＷ－破裂面

积Ａ关系式，其平均特征震级Ｍｃｈａｒ取７．３，标准差σＭ 取０．２４，并在珡Ｍｃｈａｒ±０．５处进行截断．
根据式（４）和（７）可以计算得到海原断裂带中段强震发生概率密度分布函数（图６）和

１００年的条件概率（图７）．其中概率密度分布函数ｆ（Ｔ）满足参数为μｌｎＴ＝６．７５２　９和σｌｎＴ＝
０．８２８　９的截断对数正态分布；而未来１００年其中段破裂的概率Ｐ（ＭＷ≥６．８）＝０．０５８　６．考
虑随机特征滑动模型中离逝时间与矩震级之间的对应关系，可以对概率密度分布函数分震
级档进行积分，再作归一化处理后可得到Ｐ（６．８≤ＭＷ＜６．９）＝０．０１５　８，Ｐ（６．９≤ＭＷ＜
７．０）＝０．０４２　８，Ｐ（ＭＷ≥７．０）＝０．

图６　海原断裂带中段强震发生的概率密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

图７　海原断裂带中段１００年条件概率分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ａ　１００－ｙｅａｒ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

　　如图７所示，由随机特征滑动模型计算得到的海原断裂带中段１００年条件概率在前一
次特征地震发生之后２　７５０年左右时会逐渐提高，最后达到１．０．由于本文对所采用的震级

分布进行了截断处理，即从保守角度考虑，假定不存在震级超过平均特征震级珨Ｍｃｈａｒ两倍标

准差２σ的地震事件，则最后１００年的条件概率达到１．０也是合理的．
在未来百年的强震发生概率的估计过程中，不可以同时考虑地震矩累积率和特征地震

释放比θ的不确定性，因为θ的取值与不同破裂源上的震级不确定性具有一定的相关性，
不是互相独立的参数．

５　讨论与结论

本文在弹性回跳理论的基础上，针对分段明确的断层源上强震发生的物理过程提出一

种随机特征滑动模型．该模型不仅可以计算不同破裂源上的强震发生概率，还可以同时给
出相应的震级分布．
若已确定平均特征震级，则可以根据有限的古地震数据，利用蒙特卡罗方法估计不同

破裂源上的最大可能年平均地震矩累积率，为破裂源上的地震矩累积率的估计提供一种新
方法．该方法可以确定次级破裂上地震矩累积率，而利用滑动速率则很难计算得到次级破
裂源上的地震矩累积率．
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海原断裂带上存在全段、中段和西段３种破裂源，其中中段和西段破裂属于次级破裂，
受全段破裂的控制．次级破裂仅释放了该段上积累的部分地震矩累积量，很大一部分地震
矩要在全段破裂中释放；全段破裂发生时，会同时释放掉次级破裂源上积累的地震矩，两
级破裂源上的地震矩都要重新开始积累．
由于海原断裂带附近断裂上没有足够的古地震数据，本文没有考虑大地震诱发的库仑

静应力场变化对附近断层上地震矩累积量的改变，而假定在每个特征地震复发间隔中断层
源所受外界的影响是恒定的．
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