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极值理论由于其不需要一段时间内的全部观测资料，而只需各个短时间段内的极大值，故在利用

历史资料及现代资料分析地震活动性中有其独特的优越性．

冈贝尔（Ｇｕｍｂｅｌ）的极值统计方法在地震活动性研究中得到了广泛的应用．其中，冈贝尔Ｉ型（犌Ⅰ

（狓））和冈贝尔Ⅲ型（犌Ⅲ（狓））已被国外许多专家多次用于研究地震活动性．

陈培善和林邦慧（１９７３）在犌Ⅰ的基础上考虑到地震的发生具有上限，提出了一种修正型极值分布

函数，国内有多人使用陈培善修正型极值分布函数分析地震趋势（周冉、林邦慧，１９９２）．

Ｆａｂｍｉ和ＡｌＡｂｂａｓｉ在使用犌Ⅰ及犌Ⅲ型极值分布函数研究地震活动性时发现，在震级大的区间上，

犌Ⅰ及犌Ⅲ都不能很好地拟合实际资料，于是提出了一种将犌Ⅰ及犌Ⅲ有限混合起来的冈贝尔混合分布函

数犌ｍｉｘ．并将其用于研究伊拉克和埃及的地震活动性中。结果表明，犌ｍｉｘ能较好地拟合实际地震资料

（ＦａｈｍｉａｎｄＡｌＡｂｂａｓｉ，１９９０）．

目前，还没有人将冈贝尔混合极值分布函数用于分析中国大陆地震危险性．对此，我们将中国大陆

按地震活动性分布分成１４个分区，并将混合冈贝尔极值分布函数用于预测这１４个地震区今后５年

（１９９４—１９９８）的地震危险性．同时，为验证混合极值分布函数预测中国大陆地震危险性结果的可靠性

及适用性，对这１４个分区１９６４年至１９９３年底按５年一个间隔分成６个区间做了预测检验，并给出每

个地震区的综合预报准确率及危险阈值．针对各个地震区地震活动的不均匀性，对预测结果的影响进

行了分析与讨论．

１极值分布函数

冈贝尔极值分布函数用于地震活动性分析具有如下几种形式 ：

（Ⅰ） 　犌Ⅰ（狓）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［犃（狓－犅）］｝ （１）

其中，犃，犅都是统计常数，在这种形式的极值分布中，极值既无上限，又无下限．

（Ⅱ） 　犌Ⅲ（狓）＝ｅｘｐ｛－［（犠 －犡）／（犠 －犝）］
犓｝ （２）

可以看到，－ｌｎ［－ｌｎ（犌（狓））］相对震级是线性分布，而－ｌｎ［－ｌｎ（ＧⅢ（狓）］则是一条向上凸的曲线．当震

级较大时犌Ⅰ（狓）分布相对观测值偏高，而犌Ⅲ（狓）分布相对观测值偏低，于是Ｆａｈｍｉ等提出将犌Ⅰ与犌Ⅲ

线性组合的冈贝尔混合型分布函数．图１给出了青藏西部的实际资料及犌Ⅰ，犌Ⅲ，犌ｍｉｘ拟合结果．可以

看出，犌ｍｉｘ能更好地拟合实际资料

（Ⅲ）　犌ｍｉｘ的形式

 １９９４年３月１４日收到初稿，１９９４月７日１１日收到修改稿并决定采用．
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　　图１　青藏西部（１９８９—１９９３年）

　　的拟合结果

犌ｍｉｘ（狓）＝犘１犌Ⅰ（狓）＋犘２犌Ⅲ（狓）

由于犘１＋犘２＝１

犌ｍｉｘ（狓）＝犘１犌Ⅰ（狓）＋（１－犘１）犌Ⅲ（狓） （４）

　　 ＝犘１ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－犃（狓－犅）］｝＋（１－犘１）ｅｘｐ

｛－［（犠 －狓）／（犠 －犝）］犓｝ （５）

　　其中，犃，犅，犠，犝，犓均为统计常数，犘１ 为混合比

例因子．可以看到，犌Ⅰ，犌Ⅲ及犌ｍｉｘ参与拟合的参数个数分

别为２，３和６个．

２参数的估计方法

有多种方法可用于估计极值分布参数，其中最小二

乘法和最大似然法是最常用的．目前，国内地震研究中都

采用最小二乘法来估算极值分布参数，Ａｂｂａｓｉ将最大似

然法和最小二乘法同时用于估计伊拉克地震的极值分布参数，并证实，最大似然法估计从总体上看拟

合效果比最小二乘法好（ＡｌＡｂｂａｓｉａｎｄＦａｈｍｉ，１９８５）．本文采用最大似然法估计犌ｍｉｘ极值分布函数中的

６个参数．

最大拟然法的基本思路为，已发生的随机事件（如地震）一定来自使它们出现概率最大的那个总

体，用于求极值分布函数中的参数时，首先要给出极值分布函数的最大似然函数，将最大似然函数相

对其分布参数求导，令其导数为零，通过迭代而求得． 对于犌ｍｉｘ（狓）其最大似然函数为（ＦａｈｍｉａｎｄＡｌ

Ａｂｂａｓｉ，１９９０）．

犔＝ Π
狀

犼＝１

［狆１犵１（狓）＋（１－犘１）犵２（狓）］ （６）

其中

犵１（狓）＝犌’Ⅰ（狓）＝犃ｅｘｐ［－犃（狓－犅）］－ｅｘｐ［－犃（狓－犅）］ （７）

犵２（狓）＝犌Ⅲ’（狓）＝ ［ｋ／（Ｗ－ｕ）］［（Ｗ－ｘ）／（Ｗ－Ｕ）］
Ｋｅｘｐ｛－［（Ｗ－ｘ）／（ｗ－Ｕ）］

Ｋ｝

３统计预报及危险性计算

实际运用时，将一段时间内的观测资料按某个单位时间划分（如１年），并选取各个单位时间内的一

个最大地震值，如震级为狓犼（犼＝１，２，…，狀）共狀个，把这狀个观测值按震级大小排列起来

狓１ ≤狓２ ≤ … ≤狓犼 ≤ … ≤狓狀

第犼位观测值是个顺序统计量，也是一个随机变量，其分布函数为犌（狓犼），如果犌（狓）的值已知，则利用

狓犼 值及犌（狓犼）的估计值，利用最大似然法进行拟合，从而可确定其分布函数中的各个参数．

冈贝尔提出的犌（狓犼）无偏估计值为

犌（狓犼）＝
犼

狀＋１
　　　（犼＝１，２，…，狀） （８）

　　当分布函数中各个参数确定后，可利用式（８）确定震级≥狓的地震平均复发周期为

犜（狓）＝ （１－犌（狓））－１ （９）

　　在犇年内的地震危险性，也就是说犇年内发生震级≥狓的概率为

犚犇（狓）＝１－犌犇（狓）

　　对于冈贝尔混合极值分布函数，犇年内的地震危险性为

犚ｍｉｘ（狓狘犇）＝１－（犌ｍｉｘ（狓））
犇 （１０）

　　考虑到某地区一个震级为狓的地震发生后，该地区中的犕≤狓的地震能量得到释放，从这一时间
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开始重新积累，同一地区再发生震级为狓地震的危险性随时间的增大而增加（不考虑震群或强余震的

情况），故在计算未来几年中震级为狓的地震的危险性时，时间段犇的选取是这样考虑的：选取上次大

于等于狓级地震发生的时间到所要预测的时间间隔作为犇，我们用此方法检验了１９６４年到１９９３年间

的地震危险性，并与实际发生的地震对照，结果表明此方法是可行的．

４对中国大陆各个地震区的地震危险性预测检验

中国大陆各个地震区的划分见图２．我们对各个地震区１９６４年到１９９３年底，按５年一个间隔分成

６个区间．利用最大似然法分别计算每个地震区在６个区间内的混合极值分布参数，再利用式（１０）计

算了其地震危险性，并与实际地震发生情况进行了对比，如：我们利用帕米尔地区１８９０年至１９６３年

底的地震资料，算其极值分布参数并算出其未来５年（１９６４年至１９６８年底）的地震危险性，并与帕米尔

地区在１９６４年至１９６８年底期间实际发生的地震进行对比．以此类推，我们算出了各个地震在６个时

间区间内的地震危险性的估计值．表１中列出了几个有代表性地区的计算结果与实际发震情况．

图２　中国大陆各个地震区的划分．图中①为南海诸岛

将表１中的地震危险估计值与实际发震情况对比，我们可以得到一个危险阈值，当所算出的危险概率

大于该值时，认为有地震危险；反之，则地震危险较小．这样就可用于中长期地震预报．不同地震区其

地震危险阈值是不同的，有的地区较高，有的地区较低，其原因主要是：① 各个地震区地震活动性强

弱不同，地震活动性强，其地震复发周期短，地震危险概率大；反之，则小．② 资料截取的长短对危险

性估计也有影响．资料截取偏短，则计算结果偏大；反之，则偏小．故从表１可以看到，有些地区平均

概率值很高（如青藏东部），而有的地区平均概率值较低，并不意味着就没有地震危险（如南北带中段）．

故合理地判断不同地震区其地震危险阈值，对预测未来地震危险性是很重要的．在判定各个地震区地

震危险阈值时，我们对同一地区大致选取几个值，并算出这些值下的狀１１，狀１０，狀００，狀０１，将其代入式

（１１），求出综合预报准确率犳选取使犳为最大的值作为危险阈值．这样得到了各个地震区危险阈值及

综合预报准确率值（见表２）．采用陈培善和林邦慧 （１９７３）提出的综合衡量预报准确率公式

犳＝
犳０－狆狇＋０．２５

１－狆狇＋０．２５
（１１）
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其中

犳０ ＝
狀１１

狀１１＋狀１０
· 狀１１
狀１１＋狀０１

狇＋
狀００

狀００＋狀１０
· 狀００
狀００＋狀０１

ρ

狇＝
狀１０＋狀００
狀

　　　狆＝
狀１１＋狀０１
狀

狀１１为报有且有震的次数；狀１０为报有而无震的次数，即虚报数；狀００为报无且无震的次数；狀０１为报无而有

震的次数，即漏报数；狀＝狀１１＋狀１０＋狀００＋狀０１即每个地震区的总预报数．

表１　中国大陆各个地震区预测检验结果

Ⅰ　青　藏　东　部

检验时间

狋／ａ

资料选取时间

狋／ａ

在检验时间间隔内地震危险性估计及实际发生情况

５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０

１９８９—１９９３ １８９０—１９８８ ０．９４Ｙ ０．７９Ｙ ０．５５Ｙ ０．３２Ｎ ０．７６Ｎ ０．４５Ｎ

１９８４—１９８８ １８９０—１９８３ ０．９３Ｙ ０．７８Ｙ ０．６６Ｎ ０．８５Ｙ ０．７１Ｎ ０．４１Ｎ

１９７９—１９８３ １８９０—１９７８ ０．９５Ｙ ０．８２Ｙ ０．８４Ｙ ０．７８Ｎ ０．６７Ｎ ０．３８Ｎ

１９７４—１９７８ １８９０—１９７３ ０．９５Ｙ ０．８２Ｙ ０．６６Ｎ ０．６９Ｎ ０．６１Ｎ ０．３９Ｎ

１９６９—１９７３ １８９０—１９６８ ０．９４Ｙ ０．８１Ｙ ０．７５Ｙ ０．５４Ｎ ０．５５Ｎ ０．３０Ｎ

１９６４—１９６８ １８９０—１９６３ ０．８９Ｙ ０．７４Ｙ ０．５３Ｙ ０．３３Ｎ ０．４７Ｎ ０．２６Ｎ

Ⅱ　川　滇　西　部　北　区

１９８９—１９９３ １９００—１９８８ ０．９１Ｙ ０．７６Ｙ ０．７４Ｙ ０．４７Ｎ ０．３１Ｎ

１９８４—１９８８ １９００—１９８３ ０．８７Ｎ ０．７２Ｙ ０．５６Ｎ ０．３２Ｎ ０．２６Ｎ

１９７９—１９８３ １９００—１９７８ ０．９３Ｎ ０．８０Ｙ ０．６３Ｎ ０．３７Ｙ ０．１５Ｎ

１９７４—１９７８ １９００—１９７３ ０．８０Ｙ ０．６１Ｙ ０．４０Ｎ ０．２１Ｙ ０．０８Ｎ

１９６９—１９７３ １９００—１９６８ ０．７６Ｙ ０．６４Ｙ ０．４１Ｎ ０．５１Ｎ ０．２２Ｙ

１９６４—１９６８ １９００—１９６３ ０．９７Ｙ ０．８８Ｙ ０．６８Ｙ ０．４１Ｎ ０．１７Ｎ

Ⅲ　山　西　带

检验时间

狋／ａ

资料选取时间

狋／ａ

在检验时间间隔内地震危险性估计及实际发生情况

５．０ ５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５

１９８９—１９９３ １８００—１９８８ ０．４３Ｙ ０．４６Ｙ ０．３０Ｙ ０．７３Ｎ

１９８４—１９８８ １８００—１９８３ ０．４２Ｙ ０．３１Ｎ ０．２３Ｎ ０．７５Ｎ

１９７９—１９８３ １８００—１９７８ ０．４９Ｙ ０．２８Ｙ ０．１３Ｎ ０．７２Ｎ

１９７４—１９７８ １８００—１９７３ ０．６４Ｎ ０．４４Ｎ ０．６０Ｙ ０．６８Ｎ

１９６９—１９７３ １８００—１９６８ ０．４２Ｎ ０．３１Ｎ ０．５９Ｎ ０．７１Ｎ

１９６４—１９６８ １８００—１９６３ ０．４３Ｙ ０．４０Ｙ ０．４３Ｎ ０．６３Ｎ

　　注：Ｙ代表发生了震级≥狓的地震；　Ｎ代表没发生震级≥狓的地震．

综合衡量预报准确率犳，综合考虑了报对数，包括有震报对和无震报对（狀１１和狀００）、虚报数（狀１０）、

漏报数（狀０１）以及地震发生次数多少的因素，并将“瞎碰准确率”归到同一水平，当犳＝０．２－０．２５时，则

认为这种方法还没有找到与地震的关系，报对也是偶然碰上而已．犳并不代表报对的地震比率，它是

衡量预报有效程度的一个综合指标．

对１４个地震区的预测检验结果汇总于表２．可以看到：综合预报准确率较高的地区有青藏东部

（０．７９）、青藏西部（０．７６）、南北带中段（０．７１）．这三个地区地震活动的特点是无明显活跃期与平静期．

这与极值理论假定事件的发生为随机事件的条件相符合．综合预报准确率最低的地区是山西带（０．２６）

与南北带北段（０．２６），这两个地区的地震活动特点为平静期与活跃期很明显．在活跃期内大震连续发

生，平静期内中强震都很少发生．对这种地震在时间轴上分布极不均匀的地区，极值理论无法给出满
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意的结果．预测检验结果比较好的地区还有川滇西部北区（０．６４）、天山地区（０．５８）、东南沿海（０．５３）．

表２　各个地震区检验情况汇总

　　　地　震　区 危险阈值 报有有震 虚报数 报无无震 漏报数 综合预报准确率

　　　Ⅰ．帕米尔地区 ０．６０ １４ ９ １１ ２ ０．５０

　　　Ⅱ．天山地区 ０．７５ ８ ５ ２１ ２ ０．５８

　　　Ⅲ．青藏西部 ０．７５ ９ １ １２ ２ ０．７６

　　　Ⅳ．青藏东部 ０．７３ １５ ２ １７ ２ ０．７９

　　　Ⅴ．祁连山地区 ０．６０ ４ ６ ２３ ３ ０．３８

　　　Ⅵ．南北带中段 ０．４０ ８ ２ ２４ ２ ０．７１

　　　Ⅶ．川滇西部北区 ０．６０ １２ ３ １２ ３ ０．６４

　　　Ⅷ．川滇西部中区 ０．６０ ６ ３ ２０ ７ ０．４４

　　　Ⅸ．川滇西部南区 ０．５０ １０ ０ ５ ９ ０．４４

　　　Ⅹ．南北带北段 ０．５５ １ ２ ２９ ４ ０．２６

　　　Ⅺ．华北平原渤海 ０．４６ ５ ４ １５ ６ ０．３８

　　　ⅩⅡ．山西带 ０．４０ ７ １１ ４ ２ ０．２６

　　　ⅩⅢ．长江中下游 ０．６０ ２ ２ １２ ２ ０．４０

　　　ⅩⅣ．东南沿海 ０．５０ ６ ５ ２３ ２ ０．５３

综上所述，在我们所研究的１４个地震区内，除 山西带和南北带北段完全不适用以外，此方法在其

它１２个区中都有不同程度的预测能力，在大约半数的区域，该方法的预测效果还是比较好的．

５中国大陆未来５年（１９９４—１９９８年）中强地震趋势估计

利用直至１９９３年底的地震记录，计算了中国大陆未来５年中强震危险，结果示于表３，可以看到：

帕米尔地区、天山地区、青藏东区在未来５年里发生７级以上地震的可能性较大．华北平原渤海地区、

东南沿海、川滇西部北区有发生６．５级地震的可能．祁连山地区发生６．０级以上地震，以及长江中下

游地区发生５．５级地震的可能性都不大．

表３　中国各个地震区１９９４—１９９８年地震危险性估计

　　地　震　区
资料选取时间

狋／ａ

震　　　　　级

５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０

危　险

阈　值

帕米尔地区 １８９０—１９９３ ０．９１ ０．７１ ０．５６ ０．４９ ０．８７ ０．５１ ０．５５

天山地区 １８９０—１９９３ ０．８３ ０．５８ ０．３３ ０．８３ ０．７２ ０．４２ ０．７５

青藏西区 １８９０—１９９３ ０．７８ ０．４７ ０．６７ ０．６２ ０．７５

青藏东区 １８９０—１９９３ ０．９５ ０．８０ ０．６４ ０．５６ ０．８１ ０．５０ ０．７３

祁连山地区 １８００—１９９３ ０．５１ ０．３２ ０．２７ ０．１４ ０．３４ ０．２０ ０．６０

南北带中段 １８００—１９９３ ０．７７ ０．５３ ０．５３ ０．２９ ０．３５ ０．２７ ０．４０

川滇西部北区 １９００—１９９３ ０．９３ ０．８４ ０．６４ ０．６０ ０．４０ ０．６０

川滇西部中区 １７００—１９９３ ０．６３ ０．７５ ０．５１ ０．５１ ０．２７ ０．５８ ０．６０

川滇西部南区 １８００—１９９３ ０．６２ ０．４５ ０．２９ ０．１６ ０．０７ ０．５０

华北平原渤海 １８００—１９９３ ０．６１ ０．６８ ０．５９ ０．３７ ０．２１ ０．４６

长江中下游 １８００—１９９３ ０．３８ ０．２５ ０．３３ ０．６０

东南沿海 １８００—１９９３ ０．３４ ０．６２ ０．６５ ０．２９ ０．３７ ０．５０

陈培善教授对本文进行了审阅并提出宝贵意见，在此深表感谢．
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