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地震统计区划分不确定性对场点地震

危险性计算的影响


潘　华　黄玮琼

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　用３个不同的地震统计区划分方案，采用概率地震危险性分析方法，分别计算了研究

区地震危险性，并讨论了地震统计区划分方案的不确定性对地震危险性结果的影响．结果表

明，地震统计区划分方案的不确定性，对局部场点的地震危险性分析结果的影响是不容忽视

的．这些场点通常位于地震统计区边界，以及不同方案震级上限变化大的区域．
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引言

地震统计区是考虑时空不均匀性的概率地震危险性分析方法（国家地震局，１９９６；国

家技术质量监督局，１９９９）特有的概念，是确定地震活动性统计规律的基本统计单元．它从

空间上划分了地震统计样本，从而决定了其相应的地震活动性参数，最终影响到地震统计

区内及其附近场点的概率地震危险性评估结果．由于地震统计区在概念以及划分原则上存

在较大的认识不确定性（潘华，２０００），因此，不同的研究人员往往会给出不同的划分方案．

这种不确定性对场点地震危险性分析结果会产生不可忽视的影响．在以往的概率地震危险

性分析不确定性研究中，尚没有关于地震统计区划分方案不确定性影响的研究．这主要是

因为地震统计区划分尽管在认识上存在较大不确定性，但在实际工作中使用的方案却是相

对确定的（例如，实际工作中普遍使用的《中国地震烈度区划图（１９９０）》的地震统计区划分

方案），这是对这种不确定性的一种简化处理．其根源是由于地震统计区的划分是一项全

局性、系统性研究工作，并非仅涉及具体场地的地震安全性评价工作所能完成的，只有全

国性的地震区划工作才涉及全国地震统计区的划分研究．自１９８６年《中国地震烈度区划

图》编制以来，已有３套具有统计区意义的划分方案在实际工作中得到应用．就这３套方案

而言，划分的不确定性是非常明显的，因此，探讨这种不确定性的影响不仅必要而且也具

有实际的意义．

本文的目的即研究地震统计区划分方案的不确定性对场点概率地震危险性分析结果的

影响，通过分析得到对这种影响的相对明晰的量化认识，以利于实际工作参考．

 地震科学联合基金（１００１１０）资助项目．中国地震局地球物理研究所论著０３ＡＣ１００６．

２００２０４２４收到初稿，２００２１２２６收到最后修改稿并决定采用．
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１　地震统计区划分方案

自１９８６年以来，全国性的应用于概率地震危险性分析的具有统计区含义的地震统计

区划分方案有３种，分别为：

方案１．１９９０年版《中国地震烈度区划图》使用的地震统计区划分方案（国家地震局，

１９９６）．该方案自区划图颁布后，在场地地震安全性评价实际工作中得到相当广泛的应用．

方案２．国家地震局《２００５年前我国大陆强震预测方法研究和预测图编制》项目使用的

地震统计区划分方案（时振梁等，１９９７）．该方案在２００５年前中国大陆中长期地震危险性预

测工作中得到应用．

方案３．２００１年版《中国地震动参数区划图》使用的地震统计区方案①．该方案是目前

场地地震安全性评价实际工作中广泛使用的方案．

这３种方案大致反映了当前地震统计区划分研究的现状．它们涉及本研究区域的部分

绘于图１．地震统计区的划分基础是地震带，比较这几个方案，它们的大体格局具有一定

的相似性，反映出我国地震带的基本分布特点，例如，汾渭地震带与汾渭地震统计区．然

而，地震带的规模通常都小于地震统计区，每个地震统计区通常都包括不止一个地震带，

还包括地震带周围的弱地震活动区，因此，这几个方案在不同地震带的融合，以及带的边

图１　地震统计区划分方案

（ａ）方案１ １．汾渭，２．河套银川，３．江汉，４．右江，５．阿尔金，６．祁连山六盘山，７．西秦岭龙门山，８．柴达木，

９．昆仑山，１０．川滇，１１．腾冲耿马，１２．藏北高原；（ｂ）方案２ １．河北平原，２．汾渭，３．银川，４．淮河，５．汉水，

６．大娄山，７．阿尔金，８．祁连山，９．巴颜喀拉山，１０．金沙江，１１．柴达木；（ｃ）方案３ １．华北平原，２．汾渭，

３．银川河套，４．长江中下游，５．喀鲜水河滇东，６．巴颜喀拉山，７．柴达木阿尔金，

８．龙门山，９．六盘山祁连山，１０．藏中，１１．滇西南
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界划分上均存在相当的不确定性．例如，南北地震带沿线的地震统计区划分以及西藏中部

和北部地震统计区的划分等．这种不确定性反映了对于地震统计区在科学认识上的差异．

本研究选择这３套不同的划分方案作为讨论的基础．

２　分析方法

本文以１００．５°～１０８．０°Ｅ、２８．０°～３８．０°Ｎ范围为研究区．该区域位于我国著名的南北

地震带上，地震构造背景和地震活动性复杂，地震统计区划分认识不确定性较大．该区域

涉及我国东、西部多个地震带．

表１　３种方案地震统计区地震活动性参数

编号 统计区 犕ｕ 犫值 υ４

１ 汾渭 ８．５ ０．６２７ ０．６５５１

２ 河套银川 ８．０ ０．７２５ ０．９５０６

３ 江汉 ７．０ １．０２６ ０．６３５０

４ 右江 ６．５ １．０２９ ０．７１５４

方 ５ 阿尔金 ８．５ ０．５９１ １．４８８４

案 ６ 祁连山六盘山 ８．５ ０．６００ １．０７７７

１ ７ 西秦岭龙门山 ８．５ ０．５６５ ０．７９７０

８ 柴达木 ７．５ ０．６１４ ２．０３２７

９ 昆仑山 ８．５ ０．６８４ ５．７３９６

１０ 川滇 ８．０ ０．６５５ ６．４１２４

１１ 腾冲耿马 ８．０ ０．６７４ １３．０７７

１２ 藏北 ８．５ ０．８０３ １９．０１７

１ 河北平原 ８．０ ０．６７９ １．２０４６

２ 汾渭 ８．５ ０．６１８ ０．６１００

３ 银川 ８．０ ０．７２５ ０．９５１０

４ 淮河 ７．０ ０．７０６ ０．２５５０

方 ５ 汉水 ７．０ １．０３０ ０．６０７０

案 ６ 大娄山 ６．５ １．２３０ ０．８４５８

２ ７ 阿尔金 ８．５ ０．５２１ １．０７８０

８ 祁连山 ８．５ ０．６１９ １．７５２０

９ 巴颜喀拉山 ８．５ ０．６０１ ２．６９３０

１０ 金沙江 ８．０ ０．６６２ ６．９１５０

１１ 柴达木 ７．５ ０．６７３ ２．３４８０

１ 华北平原 ８．０ ０．６９７ １．４１０２

２ 汾渭 ８．５ ０．６４８ ０．７８００

３ 银川河套 ８．０ ０．６９７ ０．８１８６

４ 长江中下游 ８．０ ０．７７８ ６．５７２４

方 ５ 鲜水河滇东 ８．５ ０．５５３ ０．６４９４

案 ６ 巴颜喀拉山 ８．０ ０．５６８ ０．８９７４

３ ７ 柴达木阿尔金 ８．５ ０．５６５ ２．３８８０

８ 龙门山 ７．５ １．２５２ １．９１００

９ 六盘山祁连山 ８．０ ０．６９０ ８．８７２０

１０ 藏中 ８．０ ０．６１６ １０．１０４

１１ 滇西南 ８．５ ０．７７７ １５．３４４

　　由于地震统计区划分的不同，必然导致潜在震源区划分的不同，进而导致潜在震源区

地震活动性参数的不同，这些因素掺杂在一起，很难清晰地了解地震统计区划分的不确定
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性对最终结果不确定性的影响．鉴于此，本研究假设地震统计区内的地震空间分布满足均

匀分布，不再划分次级的潜在震源区．

　　将研究区域以０．５°×０．５°划分成网格，计算各网格节点上的５０年超越概率１０％和２％

的基岩水平加速度峰值ＰＧＡ和地震烈度值犐，并计算各方案结果的总极差值，绘制成等值

线图（图２，３），分析其空间分布特点．

计算采用的地震统计区地震活动性参数，分别依据各地震统计区的平均地震活动水平

来确定，其参数值列于表１．

３　结果分析

３．１　地震统计区划分不确定性影响的大小

图２，３分别给出５０年超越概率１０％和２％水平下空间各节点地震烈度值犐和基岩水

图２　各方案的烈度极差分布

（ａ）５０年超越概率１０％；（ｂ）５０年年超越概率２％

图３　各方案的ＰＧＡ极差分布

（ａ）５０年超越概率１０％；（ｂ）５０年年超越概率２％
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平加速度峰值ＰＧＡ的总极差等值线图．图中显示，在１０％超越概率水平下地震统计区划

分方案的不确定性，导致场点犐变化最大可达１．２度、ＰＧＡ变化最大可达０．０８ｃｍ／ｓ２ 以

上；在超越概率２％水平下，犐变化最大可达１．８度，而ＰＧＡ变化最大可达０．２ｃｍ／ｓ２ 以

上．地震统计区划分的不确定性导致场点地震动参数的变化相当显著，且随着地震风险水

平的增大，其影响也随之放大，但犐和ＰＧＡ的变化趋势是一致的．

３．２　地震统计区划分不确定性影响的空间特征

根据图２和图３，并比照图１，可知地震统计区划分不确定性影响存在以下一些显著的

空间分布特征：

等值线梯度带大都沿地震统计区边界分布，这表明边界附近的场点对划分的不确定性

比较敏感．

位于高震级上限（或低震级上限）地震统计区内的场点，一旦在另一方案中被划分到低

震级上限（或高震级上限）地震统计区内，其地震动参数的变化将非常显著．例如图２，３中

的最高等值线分布区域，在第二方案中属于８．０震级上限的地震统计区，而在第三方案中

被划分到了６．０震级上限的地震统计区内，因此，地震动参数的变化在研究区域内达到最

大值．由地震统计区边界向内部，地震统计区划分不确定性的影响衰减较快，说明地震统

计区划分的不确定性影响区域主要局限于边界附近和震级上限变化较大的区域．

极差等值线的空间分布形态基本不受风险水平的影响，但极差大小受风险水平的影响

较大．

３．３　不确定性影响来源分析

本研究还比较了两两方案之间计算结果的差异，以具体分析不确定性影响的来源．方

案１和方案３主要差别在龙门山和右江地震统计区交界区域，震级上限的变化达到０．５级

和１级，是震级上限变化最大的区域．这两方案的不确定性影响也主要表现在这一区域，

涉及的场点地震动参数的变化达到最大．可见，划分不确定性引起的震级上限变化是导致

上述影响的重要因素．方案１和方案２之间边界形态变化较小，差异主要来源于龙门山地

震统计区覆盖区域犫值和υ４ 的变化，以及右江地震统计区震级上限的变化，这两块区域不

确定性的影响表现较为显著．方案２和方案３的变化主要是由于震级上限的变化引起的．

本研究所获得的结果，与笔者在华北地区计算分析的结果是一致的（潘华，２０００）．

４　结语

通过研究地震统计区划分的不确定性对场点地震危险性的影响，可以得到以下认识：

５０年超越概率１０％时，ＰＧＡ最大变化在０．０８ｃｍ／ｓ２ 以上，犐最大变化在１．２度以上；

２％时，两者分别为０．２ｃｍ／ｓ２ 以上和１．６度以上．地震风险水平越高，这种影响越大．地

震风险水平的变化，对地震统计区划分不确定性造成的地震动参数不确定性的空间分布形

态影响不大．地震统计区划分不确定性的影响在边界处表现为梯度带，向内部衰减很快．

同一场点在不同方案中可能所处地震统计区具有不同的震级上限，这种不确定性对场点地

震危险性的影响较大．

当前地震统计区划分存在着相当的不确定性，而且，这种认识上的不确定性当前尚难

以消除．地震统计区划分的不确定性，从两个方面影响场点的地震危险性：其一，划分的

不确定性导致地震统计样本的变化，从而影响地震活动性参数的估计，进而影响场点地震
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危险性计算结果变化．当地震统计区边界附近存在有较大震级（例如８．０级）地震样本分布

或地震空间分布较密集时，边界划分的变动对样本的划分影响可能较大，地震统计区划分

方案不确定性的影响也可能较大；其二，地震统计区划分方案的不确定性，会改变场点与

地震统计区的隶属关系，从而导致场点地震危险性估计结果的变化．

本文所进行的讨论，是基于地震统计区内的地震发生在空间上满足均匀分布这样一个

假定前提，但实际上，在地震统计区这样一个较大空间范围内地震应是非均匀分布的．因

此，潜在震源区的存在，在局部对本文的结论将会有一定的影响，但总体趋势依然存在（潘

华，２０００）．

综上所述，在概率地震危险性分析方法中，对地震统计区划分不确定性的影响应该给

予足够的重视．
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