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摘 要

检验具有概率含义的地震区划图是人们比较关心的问题之一如何用实际的地震样本资
料直接检验区划图

,

目前尚无比较好的方法
(

作者从随机场的理论出发
,

首先定义了地震区划

结果随机场的概念
,

然后采用蒙特卡洛方法证明了地震区划结果随机场的均值具有各点历经的

特性
,

即在一定的条件下地震区划结果随机场的空间平均值以概率 �收敛于集平均值
,

并等

于地震区划图的超越概率值
(

据此
,

作者提出了用实际样本的空间分布的平均值
,

检验具有概

率含义的地震区划图的方法
(

用近 巧年的实际地震产生的地震烈度资料和近 印年的实际地

震产生的烈度资料
,

按本文提出的方法
,

初步检验了中国地震烈度区划图 #� 男&版 &
,

认为该地

震区划图基本上是合理的
(

本文提出的方法也可以用于其它可以用随机场理论描述的场合
(

关键词 随机场 7 地震区划7 烈度 7 空间平均值 7 概率

己8 挂当
(

9 ( 「�

编制全国新的地震区划图#� : 年版 &采用了地震危险性概率分析方法#时振梁等
,

�  � &
,

区划图上标出的值为 �% 年内超越概率为 %( � 的烈度值
(

如果用 ; #< ,
& = � 表示场

点 > ,

在未来 �% 年内地震烈度超越区划图上所标出的值
,

用 ;#
< ,

& = % 表示场点 > ,
在未来

�% 年内地震烈度不超越区划图上所标出的值
,

则对给定场点
,

; #< ,
&为一随机变量

(

在未

来 �% 年内
,

每个场点的 ;# <8 &可取 �或取 %, 但这个空间分布不能用一个确定的函数#或

数值分布 &来描述
(

这种特性与随机过程描述的现象非常类似
,

因此
,

有可能利用随机过

程的研究成果
,

建立描述 ;#
< ,

&的方法
(

为此
,

作者首先建立了随机场的概念
,

并提出一系

列相应的分析方法
,

并据此研究了地震区划结果随机场的基本特征
,

特别详细分析了集平

均和空间平均的关系
,

讨论了用实际地震产生的地震烈度空间分布来检验区划结果的可

能性
(

∀
(

地震区划结果随机场及其描述

∀( � 区划结果随机场

设 − 是随机试验
,

< = ?
。
≅是它的样本空间

,

如果对于每一个 。。<
,

总可以依一定的规
,

则确定一个空间分布函数

5

国家地震局地球物理研究所论著  ! ) %# 刃∀(

�  �年 6 月 ∀ 日收到本文初稿
,

�  ∀ 年 ∀ 月 Α 日决定采用
(

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � � 卷

;# Β
,
< & < ‘ , #8 &

与之对应
,

对于所有的 Β ‘, 来说就得到一簇空间 > 的函数
(

我们称此簇空间 > 的函数为随

机场
,

而簇中每一个函数称为该随机场的样本函数
(

根据上述定义
,

我们进一步建立地震区划结果随机场的概念
(

给定场点地震烈度值是

否超过区划图标示的值是一随机事件
,

用 Χ #。
,
> &表示

,

其样本空间为?�
,

0 ≅
,

值 � 表示超

过
,

值 % 表示不超过
(

对于未来 �% 年内的一个可能的地震序列
,

可以得到 ;# Β
,
> &的一次样

本实现
,

用 戈 #> &来表示
,

戈 #> &可等于 � 或等于 %
(

由区划图的定义
,

对给定的场点有

尸?Χ #Β
,
> & = 8≅= 4

(

Δ 尸?Χ #Β
,
> & = 4 ≅= %

(

 #∀ &

区划图的编制
,

是针对空间离散分布做出的
,

即 > 是按格点#%( ∀% Χ %( ∀% &分布的
,

所以

地震区划结果随机场为离散参数随机场
(

为了简便
,

以后的叙述中
,

将 ;#
Β

,
> &简写成 ;#

>
&

(

∀( ∀ 随机场的数字特征

随机场的分布函数簇能完善地刻画随机场的统计特性
(

然而对地震区划结果随机场

而言
,

建立这个函数簇几乎是不可能实现的
(

因此
,

有必要与随机过程理论一样帅白普力斯
,

� 6Ε 7 浙江大学数学系高等数学教研组编
,

� Α &引人随机场的基本数字特征
(

∀( ∀( � 均值
�

。
二

#<Φ & 一 − 【; #<Φ &Γ 一艺ΧΗ 烈; #<Φ &一 ΧΗ ≅ #! &

拼
二

#苦&是给定空间场点上的均值
(

根据地震区划结果随机场的定义
,

由#!& 式可以推

得

拜
二

#<Φ &一 Ι ?; #<Φ &一 8≅一0
·

8 #Ε &

#Ε &式是讨论地震区划结果检验的重要关系式之一 拜
二

#<Φ &称为集平均值
,

和后面引

进的空间平均值不同
(

∀( ∀( ∀ 方差

试#号& 一 ϑ Κ ; #今&Γ 三斌 Κ; #<Φ & 一。
二

#另&Γ
,

≅ #� &

不难推得
,

区划结果随机场的方差也一定是一个常数
,

其值为

屺#<Φ & = 凡 #<Φ &Κ � 一 从 #<Φ &Γ = 4
·

% #∃ &

根据#Ε &式和#∃& 式
,

我们可以断言
,

对于各个场点
,

观测值都以相同的偏差程度围绕

相同的均值变化
(

均值和方差是刻画随机场在各个孤立场点统计特性的重要数字特征
,

为

讨论两个场点之间的联系
,

还要引入相关函数的概念
(

∀( ∀( ! 相关函数

令 ; #今&和 ; #<
、
&为随机场 ; #> &在任意两个场点 <Φ 和 乓的状态

,

相应有 Ι ?; #<,&
= ΧΦ

,

;# 乓& = 瓜伪联合分布概率
(

称
8 8

Λ
,

#等
,

乓 & 一 − Κ ; #今&; #乓 &Γ 一艺 艺再瓜 Ι ?; #<Φ &一否
,

; #<
、
&一瓜≅ #Α &

等’。 瓜纫
’

为随机场的相关函数
(

可以证明
,

方差可以用相关函数和均值来表示
(

∀( ! 随机场的均匀性

与随机过程中的平稳性概念相类似
,

可以建立随机场均匀性概念
(

均匀随机场的 Μ 维
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分布函数对任意整数应满足关系式

ΝΜ ?;#
< �
&二 Χ 8 ,

Χ #凡& = 凡
,

⋯
,

Χ #<Μ & = ΧΜ ≅
= ΝΜ? Χ #�

�Ο 8& = Χ 8 ,

⋯
,

Χ #<
。

Ο 8& = 戈≅ #6 &

#6 &式表明均匀随机场的统计特征不随空间坐标变化
,

其均值和方差为常数
,

而相关

函数仅与场点之间的距离有关
(

我们定义
,

对给定的随机场
,

如果

− 【; #< &】= 常数 # &

且 − Κ尸#< &Γ Π Ο 的
,

−Κ ;# <Φ &;# <ΦΟ 8&Γ = Λ
Χ

#8& #�% &

则称 ; #<& 为广义均匀随机场
(

根据#Ε &式和#∃& 式可知
,

由于均值和方差都是常数
,

所以只要地震区划结果随机场

的相关函数只是场点之间距离的函数
,

它就是一个广义均匀的随机场
(

∀( Ε 各点历经性

定义 >设 ; #< &为一均匀随机场
,

#� &如果 Π ; #< & Θ = −Κ ;# < &』= 热 #�� &

依概率 � 成立
,

则称场 ; #> &的均值具有各点历经性
(

#∀ &如果 Π ; #< &; #< Ο 8&Θ = −Κ ; #< &; #< Ο 8&� = Λ
二

#8& #�∀ &

依概率 � 成立
,

则称场 ; #> &的自相关函数具有各点历经性
(

#! &如果 ;#
> &的均值和自相关函数都具有各点历经性

,

则称 ;#
> &是广义各点历经随

机场
(

其中尖括号表示对场点求平均
,

如

Π ; #<& Θ = 音艺 #�! &

根据上述讨论
,

如果地震区划结果随机场的均值具有各点历经性
,

则随机场样本函数

的均值应趋于 从
,

即等于 %( �
(

参照随机过程理论关于平稳随机过程各态历经性的定理
,

不难证明广义均匀随机场的均值具有各点历经性的充要条件为

ΚΛ
二

#% & Ο 艺∀ #� 一 令 &5
二

#, &Γ 一风
� Ρ

#�Ε &
�一万Σ彻

�� 

其中
,

!
二

∀# ∃为相关函数
%

实际上
,

均值满足各点历经性并不需要
“

相关函数仅为两点

之间距离的函数
”

这一假定
,

而只需要满足下列充要条件 &

∋ 【( ∀) ∃」∗ 热 ∀ +, ∃

思命馨客
!

·

“尸)− , .

第一个条件表示随机场的一维概率分布为均匀分布
,

风 ∀ +/ ∃

区划结果随机场恰好满足这个

条件
%

因此
,

要证明区划结果随机场的均值具有各点历经性
,

只要证明∀ +/ ∃式的成立
%

0
%

区划结果随机场样本函数的生成

根据地震区划图 ∀+1 2 年版 ∃的概率计算模型
,

建立任意两点的联合概率分布函数
,

进
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而确定两点的相关函数
,

然后再讨论区划结果随机场的均匀性和各点历经性
,

这种作法无疑

是相当困难的
(

在本文研究中
,

我们采用蒙特卡洛方法产生区划结果随机场样本
(

具体方

法如下 >

#8& 由地震带遵从泊松过程的假定
,

按每个地震带的年平均发生率和 �% 年的时间段
,

用蒙特卡洛方法确定每个地震带可能发生的地震数目
(

#∀& 对每个地震带
,

根据其 Τ值和震级上限/Υ
,

用蒙特卡洛方法确定每次地震的震

级
(

#! &对每个地震带的每个地震
,

按其所属地震震级档的空间分布函数
,

用蒙特卡洛方

法确定该地震所属的潜在震源区
(

#Ε &根据潜在震源区内地震空间分布均匀的假定
,

由蒙特卡洛方法确定地震的经
、

纬

度坐标
(

#� &根据潜在震源区的方向性函数
,

按蒙特卡洛方法确定每个地震影响场烈度等值线

长轴走向
(

#∃ &用衰减关系
,

将经上述步骤随机产生的一组地震换算成每个场点的烈度值
,

对每

个场点取一个最大值
(

#Α &将所得烈度值与区划图上的标定值比较以确定随机场样本 ; #<& 取 �还是取 %(

以上各个步骤中所采用的所有参数
,

均与地震区划图#�  % 年版 &的参数相同
(

因此
,

按上

述方法产生的样本
,

同地震区划图结果是属于一个母体的
,

它们应具有同样的统计性质
(

Ε
(

区划结果随机场的均匀性和各点历经性的讨论

由第 ∀ 节的分析结果可知
,

讨论区划结果随机场的均匀性和各点历经性
,

首先必须计

算任意两点的相关函数
,

由随机样本计算相关函数的公式为

ς , 、

� 么
, 、 , 、 , ,

, 、

ΛΧ #乓
,

<Η & =

十又Χ8 #凡&Χ8 #凡& #�Α &
一

尤 ‘ 一

“勺
’

3 昌
一 ‘ 、 一 ‘ ’ 一‘、 勺 ’

本研究中所抽取的样本总数 3 为 �%% %
(

图 � 是分别沿经线方向和沿纬线方向滑动计

算得到的两个固定距离点之间的相关函数
,

其目的是考察相关函数与场点之间的距离的

关系
·

由图 �可以看出
,

凡#乓
,

号&不仅是场点之间距离的函数
,

而且与场点的具体位置有

关
(

因此可以断言
,

区划结果随机场不具有广义均匀性特征
(

图 ∀ 为几条沿经线和纬线方向相

聆聆飞
、

“
、、

888

二
, ( �

二
8 ,

尸
8, 一 8 , 尸尹

’
甲,,

距离#ΩΣ &

图 . Μ 个典型场点的相关函数随距离变化曲线

关函数随距离变化的曲线
,

计算结果表

明
,

当距离很近时
,

相邻场点发生的事

件是相容的
,

即一个场点的烈度超过了

区划图上所给定的值
,

则相邻的另一个

场点很可能会超过区划图上所给定的

值
(

当距离很远时
,

ΛΧ #<
、 ,

<Φ &则趋于 %( %�
,

即趋于 风
(

相距几百 ΩΣ 之内的场点是

不独立的
,

但相关程度随距离逐渐减弱
(

图 ! 是用#�∃& 式计算得到的结果
,

象图张霉
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纵坐标为

Ξ# 3 &一熹
. ∋ 一 艺艺Λ

二

#
< , ,

<Μ & #� 6 &
Η= . Μ 二 �

横坐标表示参与计算的场点总数
(

该图给出的结果表明
,

当 3 足够大时
,

Ξ# 3 &将趋

于直线 Ξ#3 &二风
(

图 !Ψ 是用 ∀∀Ε 个场点计算的结果
,

图 !Τ 是用 �Ε % 个场点计算的结果
(

叫
(

�
(

�%% % ∀ %#& % ! %#;& Ε#;& % �%% %

Δ88Β<卜.1Β<卜3445氏尸胜卜仁
%

尸43卜64色7879巧:,+::+:住以;;

<胃可
戴窿租二长

距离∀ = > ∃ 距离 ∀ = − 4 ∃

∀∀∀ ? ∃∃∃

获获芍巡巡
浏浏卜卜卜自艺

一

卜了丫 ≅ % , %

卜丫丫 一厂丫尸尸

三
叭

二二 ∀ ? ∃∃∃

狡狡狡ΑΑΑ 一 一、、、‘一Β一 Α

一一
+++ + + + ≅ + + + + ≅ + + + + ≅ + + 呼 4 ≅ + + + + ≅ 4 , + +++

戴图双匡长

距离∀ = − 4 ∃

图 Χ 相关函数与场点之间的距离
‘

涌关系及其

空间非均匀性
%

∀;∃ 相关函数沿纬线方向

的变化 Δ ∀? ∃相关函数沿经线方向的变化

距离∀= > ∃

图 0 凡随空间尺度变化曲线

∀;∃ 沿纬线方向Δ ∀? ∃沿经线方向

场点越 多
,

Ε ∀  ∃ 越趋于风
%

该结果表明
,

区划结果随机场的均值具有各点历经性
,

并据此可以推断
,

当 足够大时
,

可以用空间平均值代替集平均值沁
,

而根据 ∀ Φ ∃式
,

集平

均值价恰好等于给定场点,: 年内烈度超越区划图上所标出值的概率 Γ ΗΙ ∀ & ∃ 一 + ≅Δ 进

一步可以推论
,

每一个区划结果随机场的样本的空间平均值应该依概率+ 等于Γ ΗΙ ∀ & ∃

∗ + ≅
,

即等于 :
%

+
%

这个结果是用实际地震的烈度分布检验区划图的理论依据
%

但是
,

必须

注意到
,

参加空间平均的场点的范围
,

至少包括半径为 /:: 一 ϑ:: => 的空间区域
%

这是由

相关函数分布的形式所决定的
%

在局部区域内
,

空间平均值可能与集平均值有较大的区别
%

例如
,

如果发生了刁概率的大震级地震
,

则必然使局部范围内的烈度值超过区划图上所标

的值
,

这是由区划图给出的概率水平所决定的
%

,
%

区划结果的检验

能否用实际地震所产生的地震烈度值的空间分布与区划图上的值做 比较
,

来检验地

震区划结果的合理性
,

是近来人们比较关心的问题
%

有了上述的研究结果
,

我们就可以很

容易地回答这个问题
%

因为这卖质上就是能否用空间平均值代替集平均值的问题
%

如果区

划结果随机场均值具有各点历经性
,

则这种作法是可取的
,

否则是不可取的
%

上一节证明

了区划结果随机场的均值具有各点历经性
%

因此
,

将 ,: 年内实际发生的地震所产生的烈
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度值与区划图上的值的比较结果#超过或不超过&看成是区划结果随机场的一次样本实现
,

那么
,

如果区划结果是合理的
,

则该样本的空间平均值应当依概率 � 趋于 %
(

�
,

其偏差由下

述关系表示 >

即 从一 ”
·

‘’Π “& ‘一‘令,
’

其中
,
。为任意给定的值

,

才用下式表示 >

。子Ζ 一典
Ζ

Φ∋ 一 �
艺#;

,
#< &一 从 &

’

#� &

#∀% &

此处
,

凡为样本的空间平均值
(

如果由实际资料得到的 从 不满足#� &式
,

则可以推论

区划结果合理性需要进一步地分析论证
(

为了使得#� &式对任意小的数 。都成立
,

必须有

足够的 3 使 Ψ< 趋于零
(

区划图中所使用的资料虽然截止到 � 6∃ 年底
,

但自 � Α∃ 年以来全国强震的空间分

布和时间分布没有重大的变化
,

因此
,

为尽可能多用一些样本
,

我们取 � Α∃ 一 �  % 年内发

生的地震
(

表 � 给出 � Α∃ 年 6 月份以后全国 Ε 级以上地震的统计分布表
(

近 �� 年的时间

内共发生 ∃ 级以上的地震 6! 次
,

因此
,

其平均活动水平并不比长期的地震活动水平低
(

表 � 唐山地展后全国Ε 级以上地双统计表

震震 级级 频 次次 频 度度 累积 频度度 ≅ 震 级级 频 次次 频 度度 累积 频度度
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总计计 �% ! ∃∃∃ �% %
(

%%% � % %
(

%%%

为得到 巧 年超越概率
,

采用了如下的换算公式 >

尸巧 一 [ 一 #� 一 尸, &普 #川
其中

,

只
,
为 巧年超越概率

,

尸、 为�% 年超越概率
(

将 尸、= %
(

�代人上式得 巧年超越概

率 尸�� = %( %! 8# 拜
二

= %( %! �&
(

即 �� 年内全国应有 !: 左右的场点 的区划图上烈 度值被

超越
(

区划图的格点数约为 ! 万
,

则被超越的场点应是  %% 个场点左右
(

实际计算得到的

∴
>

二 %( %∀ 6
,

氏 二 %( %∀ 6
(

该值与理论值是相当接近的
(
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在进行上面的检查同时
,

我们也使用了 � Ε% 年以来的 �% 年地震资料进行 了计算
,

得到空间平均值 从 二 %
(

��6
,

氏 = %
(

�% Ε
(

该结果与理论值也是相当接近的
(

表 ∀ 给出的统计

结果表明
,

近 �% 年所发生的 Α级地震
,

特别是 Α( � 级以上地震的次数是高于平均水平的
(

表 ∀ 全国近即年 Ε 级以上地展统计表

震震 级级 频 次次 频 度度 累积 频 度度 ≅ 震 级级 频 次次 频 度 累积频 度度
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。 计计 ∀ 6 ∃ ∃∃∃ �% %
(

% �% %刀刀

通过以上检验
,

可以认为全国地震区划图是比较合理的
(

因为刚刚过去的 �% 年恰好是

位于地震活动水平较高的时期
,

该区划图给出的结果有可能是偏于保守的
(

如前所述
,

在取空间平均值时
,

必须包括一定的范围
(

并不能否认在局部区域
,

空间平

均值超过或远小于 %
(

� 的情况
(

但在全国大的范围内
,

空间平均值必然依概率趋于 %
(

�
(

∃
(

结 语

通过以上分析
,

我们可以得到如下几点结论 >

#8& 地震区划结果随机场具有均值各点历经性
,

因此
,

大范围的空间平均值就是每个

场点的集平均值
,

又因为每个场点的集平均值恰好是场点的超越概率值
,

所以空间平均值

依概率 �收敛于场点的超越概率
(

,

#∀ &地震区划结果随机场不满足广义均匀的定义
,

相关函数与场点所处的空间位置有

关
(

#!& 对任意相邻的场点
,

事件是相容的
,

随着场点间距离的增加
,

事件逐渐趋于独立
(
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这种事件关系随距离的变化过程因区域而异
(

因此
,

不能用局部范围的空间平均值代替

集平均值
(

#Ε &能够用空间平均值代替集平均值的空间区域的范围
,

可以依 #� &式确定
(

局部区

域空间平均值超过 %
(

� 是完全可能的
(

但不能因此简单推断该区域的场点的超越概率不

等于 0
(

1

#� &用近 �� 年和 �% 年的实际地震资料所作的检验表明
,

新区划图给出的结果是合理

的
(

#∃& 大地震对于某一个局部区域来说是刁概率的事件
,

但对于大的区域#如全国范围 &

可能是必然事件
(

因此局部区域烈度值被突破是自然的
(

但是
,

对全国而言被超过的范围

仍是我们所规定的 �% : 左右
(

因此
,

除了利用区划图进行抗震设防外
,

还必须加强短临

预报
,

以进一步减少大地震所造成的损失
(

将随机场的理论用于地震学的研究尚属于初步探索
,

本文所提出的一系列新的概念和

分析方法
,

也可以用于地震学研究的其它领域
,

并在应用中得到完善
(

作者希望引起对随

机场理论的广泛讨论
(
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