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摘 要

在合成地面运动时程曲线时
,

需要确定地震动的持续时间
5

确定该参数需要知道对场点

起主要作用的潜在震源区的震级和距离
5

在讨论地震烈度区划的远场和近场问题时
,

也需知

道对场点起主要影响的地震的震级和距离
5

本文首先推导了由地震带地震震级分布函数和地

震空间分布函数确定潜在震源区的地震震级分布函数的公式
,

并建立了潜在震源区内在地震

烈度超过给定地震烈度值情况下的震级与空间联合概率分布函数
,

并据此导出了计算潜在震

源区期望震级和期望距离的基本公式
5

文中以华北地区的几个场点为例
,

给出了几个估计期

望震级和期望距离的例子
5

结果表明
,

期望震级和期望距离不但与场点和潜在震源区的几何

关系有关
,

而 且与给定超越概率的烈度值 ,9

有关

关键词 潜在震源区 : 地震带 : 震级分布函数
:
期望震级 : 期望距离

引 言

在合成地震地面运动时程曲线时
,

往往需要知道对场点给定地震危险水平的烈度值

起主要贡献的潜在震源区的震级和距离
,

用来确定场点地震动的持续时间等参数
5

在标

定烈度区划图远场
、

近场问题时
,

也需要知道确定潜在震源 区距场点的距离和相应的震

级
5

潜在震源区在 空间占据了一定的区域
,

有的潜在震源 区线性尺度非常大
5

在以往的

工作中
,

场点到潜在震源区最近点的距离或场点到潜在震源区中心的距离曾被定义为场

点到潜在震源区的距离
5

当潜在震源区的线性尺度较小而场点距潜在震源 区内任一点都

较远时
,

此种假定可能还有一定的合理性
5

但当潜在震源区较大而场点又在潜在震源区

附近时
,

上述定义就非常不合情理 了
5

上述定义的不合理之处
,

不仅仅它未考虑潜在震

源区各点对场点地震动贡献的实际情况
,

也未考虑距离的定义必须与 ,
己

有关
5

关于震级

的定义也有类似的不合理之处
5

我们认为
,

合理地确定场点与潜在震源区的距离
,

必须

考虑到潜在震源区内各点对超过给定的烈度值的贡献
5

而该贡献又与地震的震级有关
5

,

本文系新的地震烈度区划 图远场
、

近场标定研究的一部分
,

得到国家地震局震害防御司资助
5

国家地震局地球物理研究所论著 ! ∀∋ 3 8 8 
5

� ! !  年  月 � ; 日收到初稿
,
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在地震危险性概率分析方法 中
,

地震震级是一个随机变量
,

遵从特定的概率分布
5

因此
,

要合理地确定场点与潜在震源区之间的距离
,

必须建立潜在震源区内部空间与震级的联

合概率分布
5

我们认为
,

定义期望距离和期望震级 ∃( >? ≅3
Α 一( 3Α Β> ΧΒ >4

5 ,

� ! ! <& 来描述潜

在震源区与场点的关系是合理的
5

在此前提下
,

可 以通过上述联合分布函数求得期望震

级和期望距离
,

将期望震级和期望距离作为确定地震动持续时间和确定地震远场和近场

问题是合理的
5

� 给定场点烈度条件下震级与空间联合概率分布

在 目前所采用的地震危险性分析方法中
,

潜在震源区内地震的空间分布和震级分布

是相互独立的
,

并且地震在潜在震源区内部的分布是均匀的
5

首先将潜在震源区划分为

一系列面元
,

微面元的面积为 Δ Ε Δ Φ
,

并假定潜在震源区的面积为 ∋ = ,

则地震发生在该面

元上概率为 Δ Ε Δ Φ Γ ∋ =
5

地震的震级概率分布在地震带遵从截断的指数分布
5

由于各级地

震在地震带分布的非均匀性
,

潜在震源区内的震级分布 已经不遵从截断的指数分布
5

下

面首先根据地震带的震级概率分布函数和地震空间分布函数
,

推导潜在震源区的震级概

率分布函数
5

为了实用和推导简便
,

首先对震级进行分档
5

分档总数 1
川

由震级间隔 △−

和地震带的震级上 限 −
? > 二

和震级下限 ?
。

确定

1
, −

? > 二

一 ?
。

△八了
∃� &

根据地震危险性概率分析的思路
,

可以分别确定地震带离散的震级概率分布函数和

每个震级档的地震 空间概率分布函数 ∃高孟潭
,

� ! # # :
时振梁等

,

� ! ! � : 国家地震局
,

� ! ! �&
·

地震带的震级概率分布函数 只
阴
∃?

,

&和地震空间概率分布分布函数 关
5

, ,

可 以参照

中国地震烈度区划图 ∃� ! ! 8& 说明书介绍的方法确定
5

在具体确定参数时
,

只需注意并考

虑震级分档的差异
5

根据震级和空间联合概率分布的条件分布和边际分布 的概念 � �高

孟潭
,  !! ∀ #

,

不难导 出第 ∃ 个潜在震源区的震级分布函数

% , 。 �&
,

# ∋
只

, � & , # 关
,

, ,

习只
。 � & , # 关

(

、

� ) #

有了潜在震源区震级概率分布函数
,

就可以针对不同的衰减模型推导场点烈度大于

某个值 ∗ 己 的情况下
,

震级与空间位置 + 的联合概率分布函数
(

推导该联合概率分布函数

的基本步骤如下
,

�  # 将该分布函数分解为给定 几条件下的震级边际分布函数 �即不管 �−
,

必的取值
,

该函数可 以由上面讨论的潜在震源区的震级分布函数得到 #和给定震级和烈度 # ∗ . 条件

下
,

空间位置的概率分布
(

为表述方便
,

本文用微面元的序号 + 表示其空间位置
,

第 + 个

面元的中心坐标为 � − / ,

0 / #
(

这样
,

震级与空间位置的概率就可 以简化为二维离散联合

概率分布
(

对于一个微面元
,

如果在给定的震级情况下
,

其烈度大于或等于给定烈度值
,

则在给定条件下地震落在该单元的概率为  1 2 。, ,

否则为零
·

2 , ,

为当震级处于第 3震级

� 高孟潭
,  ! ! 

(

随机场理论在地震活动性研究中的应用
,

国家地震局地球物理研究所博士学位论文
(
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5

因此
,

要合理地确定场点与潜在震源区之间的距离
,

必须建立潜在震源区内部空间与震级的联

合概率分布
5

我们认为
,

定义期望距离和期望震级 ∃( >? ≅3
Α 一( 3Α Β> ΧΒ >4

5 ,

� ! ! <& 来描述潜

在震源区与场点的关系是合理的
5
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< 期望震级和期望距离的定义和算例

根据上述结果
,

我们分别用下面两个式子定义潜在震源区的期望震级和期望距离
5

令 反表示场点烈度 , 大于给定烈度 ,
己

条件下的期望距离
,

厕 表示相同条件下的期望震

级
,

则有
1 Α 1 ,

尺 一 艺艺九几 ∃?
, ,

引, & 动
Η Ι 4 了Ι 4

艺 ?
, 尸了

∃?
, ,

无ϑ, & 动

∃# &

∃! &

∃� 8 &

∃� � &

妈艺间
一一

一−

根据联合概率分布函数的定义不难导出
,

期望震级可以简化为如下的表达式
=

1
, ,

≅ ‘,
∃?

,

&

1
=

Κ

1 5

艺间
一一

一−

期望距离可以简化为
Λ

么 尺、

1
, 尸4。

∃?
,

&

Μ 一 &
’

Ν Ν Ν Ν Ν Ν 二二 , 一二刃一一一一

胃
义Ο Α 叼

其中
,

Μ ,

为震级处于第 Π 震级档时
,

所有使场点烈度大于或等于 ,
己

的面元中心到场

点距离的算术平均值
5

式 ∃� 8& 和 ∃� � &是计算期望震级和期望距离的基本公式
5

由此可知
,

计算期望震级和

期望距离的基本步骤为
=

� 震级分档
,

分档总数为 2 , 4 5 确定潜在震源区的震级概率

分布函数 % , � & , # 4 6 将潜在震源区离散化为一系列面元
,

确定面元总数 2 , 4 7 根据具

体的衰减模型
,

计算各震级档使场点烈度大于或等于给定值 几 的面元总数 2 明 , ,

及相应

的平均距离 8 , 4 9 利用式 �  :# 和 �   # 计算期望震级和期望距离
(

以上各个步骤很容场用计算机程序实现
(

下面以华北地区郊庐地震带的郑城潜在震

源区周 围的几个场点为例
,

说明上述求取期望震级和期望距离的方法
(

图 ) 给 出了潜在

震源区和场点的相对位置分布图
(

图中给出的 ; 个场点分别代表了场点在潜在震源区内

部
、

边界附近和较远距离几种典型情况
(

根据郑庐地震带地震震级概率分布密度函数和

空间分布函数
,

震级按 :
(

) 级分档得到 了该潜在震源区的震级概率分布函数 �见 图 ∀#
(

将潜在震源区划为分 < + & =

小面元
(

面元总数和震级分档总数分别为 ;>) 和 )∀
(

计算时

采用了椭圆衰减模型
(

各个场点的 几 分别取 ?∗
,

?∗∗ 和珊度
(

计算结果列于表  中
(

表  各场点不同烈度值的期望震级和期望距离

班 度 ≅∗ 度 姗度
场 点

8

 !

∀∀

Α ;

万

>
(

二

>
( )

Α
(

乏

刀一Β(!>( Α(:Α(∀>(Α万

Β
(

,

Β
(

乏

>
(

,

Α
(

�

>
(

4

8

)<

<∀

! ∀

 > Β

 : ∀

尺一)<;∀!< !) :Α
 号场点

) 号场点

∀ 号场点
< 号场点

; 号场点
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% 号场点
5

潜在震源区

 号场点
5

∀ 号场点
5

8
5

�8

8
5

8 %

5

< 号场点
> 33 / 一一目‘一一9一一一二一一一二一一

叫

山
∀刀 ∀万 %刀 %Π �乃 �石 ;

5

8 ;
5

% #
5

8 #
5

%

−

图 < 潜在震源区和场点相对位置分布图

Ν 心
5

Ι 震级
Ι 叫》Ι 距离

�
5

8 /

% ; # ! �8

烈度

图 ∀ 不同 ,9
对应的期望震级和期望距离

图  炎砖城潜在震源区震级概率分布

计算结果表明
,

场点与潜在震源 区

的几何关系对期望震级和期望距离有很

大影响
5

潜在震源区内任意一点发生地

震都不会在 ∀ 号场点造成珊度烈度的影

响
,

显然此种情况下根本不存在期望震

级和期望距离的问题
5

此时
,

计算公式

的 Κ 为零
5

程序自动给出判断
5

这说明

本文提出的方法是合理的
5

为研究期望

震级和期望距离与 ,
9

的关系
,

对给定

场点 ∃< 号场点 &计算了不 同 ,己 所对应

的期望震级和期望距离 ∃结果见 图 ∀&
5

不同 ,
、

所对应结果 的差异相 当大
5

对

给定场 点而言
,

不 同 ,
己

意 味着 不同的

超越概率
5

低超越概率水平对应的 几

较大
,

高超越概率水平对应的 ,
己

较小
5

洲任Θ褪留驯盔

∀8<8 8
叹曰8,

5

门了

赛腿洲县

在确定不同概率水平的地震动时程曲线时
,

应采用不同的期望震级和期望距离
5

 讨 论

本文采用与目前地震危险性分析相同的概率分析方法
,

严格地定义了期望震级和期

望距离及其计算方法
5

所得到的计算公式具有明确的物理含义
5

通过对郑庐地震带上郊

庐潜在震源区附近几个场点的计算分析
,

认为本文提出的方法是合理可行的
5

影响潜在
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 期 高孟潭
=

潜在震源区期望震级和期望距离及其计算方法  % �

震源 区期望震级和期望距离的因素很多
,

如潜在震源区内地震震级的概率分布
、

场点与

潜在震源区的几何关系
、

场点给定的烈度值以及地震动衰减关系等
5

忽略其中的任何一

个因素都是不合理的
5

本文提出的方法对确定地震动时程的持续时 间
、

烈度区划图的远

场标定等具有一定的实用意义
5
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