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运用活断层资料评价汾渭地震

带中长期强震危险性


刘　静　　汪良谋

（中国北京１０００２９国家地震局地质研究所）

摘要　在收集、整理和分析汾渭地震带２１个晚更新世晚期以来活动段落上的滑动速率、古地

震、单次事件最大位移平均值等数据的基础上，建立了该带强震复发模型，并从４个方面评

价了该带中长期地震的危险程度．

主题词　　地震危险性评估　汾渭地震带　强震复发模型　条件概率

引言

汾渭地震带历史地震活动十分强烈，有记载以来，共发生犕≥５．０地震１４４次，其中８

级地震２次，７～７．９级地震６次，６～６．９级地震１９次，关于汾渭地震带未来地震危险性，

不少研究人员做了研究和分析，而大部分研究结果是利用历史地震资料得到的；近年来，

在汾渭地震带延怀盆地北缘断裂、五台山北麓断裂、秦岭北麓断裂等主要活动断裂上开展

了１∶５万大比例尺地质填图和综合研究工作，积累了大量的活断层、古地震等基础资料．

利用已获得的活断层资料进行地震危险性评价成为可能，并将推动活断层填图的深入开

展．

对于中长期地震预报，定量的方法是把地震发生的可能性表示为概率，即假定地震发

生的时间大致服从于某一个复发模型犳（τ）．在已知研究区最后一次地震发生的时间、震级

及相应的平均复发间隔的前提下，运用此复发模型估算未来某一预测时段内大地震复发的

概率值．地震发生的可能性用条件概率来表示．

文献中（ＭｃＣａｎｎ犲狋犪犾．，１９７９；Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９８５；Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７；Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，

Ｓｉｎｇｈ，１９８７；Ｓｙｋｅｓ，Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９８４；ＷｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉ

ｔｉｅｓ，１９８８，１９９０），犳（τ）有多种分布类型：正态分布、对数正态分布、韦布尔分布和伽马分

布等．闻学泽（１９９０）把已有的分布函数应用于鲜水河断裂带上．由于汾渭地震带上古地震

研究程度较高，本文试图运用已有的数据建立本地区样本分布参数，以进行强震危险性评

价．考虑到活断层、古地震数据的误差，本文采取定性与定量相结合的综合评价方法．

 国家地震局８５０５０２项目资助．

　　　１９９５０３２５收到初稿，１９９５１１０３收到修改稿，１９９５１１２９决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



１　汾渭地震带活断层数据分析

依据活动性的不连续如活动时代、活动强度（滑动速率）以及古地震序列的独立性等，

并以阶区、空段等标志为划分边界，对汾渭地震带上晚更新世以来有过活动的１８条主要断

裂进行分段（图１），一般分为２～３段，并从中选择晚更新世晚期以来有活动的段落进行危

险性评价，共２１段．在收集、重新分析各段已有的活断层、古地震序列、古地震单次事件

最大位移量估计值等资料（表１）的基础上，进行危险性评价．对断层滑动速率的重新分析

包括：① 查清每个速率值的来源，比较所有关于某段的活断层滑动速率值的可靠性或精

度，去掉精度较差的值；② 分析时间段的取法对滑动速率值的影响，选择晚更新世晚期以

来（２～３万年）或１万年以来的平均滑动速率值．对古地震序列的重新分析包括：ａ．去掉距

今时间太远的事件；ｂ．对同一段上不同探槽剖面中揭露的古地震事件进行对比和综合分

析，去除重复事件，用逐次限定法缩小事件年代的范围；ｃ．对古地震事件，给出其年代范

围的中值作为其发生年代的估计值．年代差值的一半为误差，或根据提供的剖面，参考剖

面描述，以偏向测年范围某一侧的值为其发生年代，并给出误差范围；ｄ．仅选用较完整、

研究程度较高的古地震序列进行下一步的定量分析①．

表１　汾渭地震带各段活断层数据一览表

段编号 段名称
滑动速率

／ｍｍ·ａ－１

犇ｍａｘ

／ｍ

　事件距今

　时间／ａ
犜／ａ 犜ａｖｅ／ａ

犜

犜ａｖｅ

σａｖｅ
犜ａｖｅ

资料　

来源

１ 延矾盆地北缘断裂 ０．３５ １．３５±０．０５２１７００±２０００

北段 １６０００±１３００ ５７００ １．０７３ ①

１０８８０±３０００ ５１２０ ５３１２ ０．９７９０．０６５２ ［１］

５７５６±１１００ ５０３５ ０．９４７８ ［２］

２ 延矾盆地北缘断裂 ０．３７ １．１ ３３１００±

南段 ２８０００± ５１００ ０．９４２３

２１０００±１５００ ７０００ １．２９３４

１４０００± ７０００ ５４１２１．２９３４０．３３７

１０８００ ３２００ ０．５９１３ ①

７５００± ３３００ ０．６０９８

６５８ ６８７２ １．２６９８

３ 怀涿盆地北缘断裂 ０．４１～０．５５ １．５±０．２ ２０５００±１１８０

北段 １４５００±７１０ ６０００ ０．８６９ ①［８］

６７００±６００ ７８００ ６９００ １．１３ ０．１８４ ［９］［１０］

＜１３１０ ＞５３９０

４ 怀涿盆地北缘断裂 ０．４７ １．５±０．２ ３００００±１４００

南段 ２４５００±７００ ５５００ １．０７４２

１６０００±２１００ ８５００ １．６６ ①［８］

１００００± ６０００ ５１２０ １．１７２ ０．３５９ ［９］［１０］

６６００±４００ ３４００ ０．６６４

４４００±５００ ２２００ ０．４２９７

＜２８６５ ＞１５３５

５ 蔚广盆地南缘断裂东段 ０．３ ２ ７８５０±１５０ １００００± ②③

① 刘静，１９９４．运用活断层资料评价汾渭地震带中长期强震危险性．国家地震局地质研究所硕士论文，８～２７．

８２４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１８卷　
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续表１

段编号 段名称
滑动速率

／ｍｍ·ａ－１

犇ｍａｘ

／ｍ

　事件距今

　时间／ａ
犜／ａ 犜ａｖｅ／ａ

犜

犜ａｖｅ

σａｖｅ
犜ａｖｅ

资料　

来源

６ 蔚广盆地南缘断裂西段 ０．４３ ２ ５０９５±１００ １００００± ②③

７ 六棱山北缘断裂段 ０．２３ ２± １３０００ １００００± ③④

８ 灵丘盆地南缘断裂 ０．３５～０．４ ０．９８～１．４ ２００００～６０００

东段 （３次） ３５００～

６０００～３０００ ４０００ ②⑤

３６６

９ 鹅毛口口泉断裂中段１．８～３．６（右） ２０００～３０００ ［３］［１５］

１０ 恒山北麓断裂东段 １．５７ ６．６ ＞８６００

＜５８６５ ＞２７３５ ②

１１ 五台山北麓断裂东段 １．２２～１．７６ ３ ６５００±

４０００± ２５００ ０．９９６

１４８０ ２５２０ ２５１０ １．００４ ０．００６ ［５］［７］

１２ 云中山山前和五 ０．３３ ３１０ ［５］

台山西麓断裂段

１３ 系舟山北麓断裂西段 １．４１ １．８ ６２００～９５５

９５５ ＜５２８５ ［５］［１６］

１４ 清徐交城断裂中段 ０．３９ ０．５ ６４５０±１２８０ ［５］［６］

１５ 罗云山山前断裂中段 ０．５７ １．５ ［５］

１６ 霍山山前断裂中段 ５（右旋） ８．６ ４９６５±４９０

３０１５±４６０ １９５０ ２１３７ ０．９１２４ ０．０９８ ⑥

６９０ ２３２５ １．０８８

１７ 韩城断裂段 ０．１６ ＞０．２９ ［１２］

１８ 华山山前断裂段 １．８６ ３ ７５００±

５６１０± １８９０ １．０７ ［５］［１４］

４２５０± １３６０ ０．７７

２７５０±２５０ １５００ １７６６ ０．８４９ ０．２４２ ⑦［１７］

４３７ ２３１３ １．３０９

１９ 骊山山前断裂段 ０．１～０．２ １ １３８２０±４００

４０３５±１５５ ９７８５ ９７８５ ［５］

２０ 秦岭北麓断裂东段 ０．６１～０．７４ ２．８ ＞１３０６５±１８３

１０２５５±１４９２ ＞２８１０ ［１１］［１８］［１９］

３１８０ ７０７５７０７５（？）

２１ 秦岭北麓断裂西段 ０．２２ １．８ ［１１］［１９］

注：① 国家地震局地质研究所延怀课题组，１９９５．延怀盆地的活动断裂与强震危险性．１４８～１８７

② 国家地震局地质研究所，１９９１．陕甘宁气田—北京输气管道沿线主干断裂活动性勘察与地震烈度研究报告．５３

～５７，１０４～１０７，１８５～１９５，２１４～２２１

③ 方仲景，郑炳华，１９９３．晋冀北地区的活动断裂及其与地震相关的研究．１６～１９，２４

④ 段瑞涛，１９９４．阳原盆地及邻近地区活动断裂与地震危险性研究．国家地震局地质研究所硕士论文．１８～３２

⑤ 申旭辉，１９９０．灵丘盆地及其邻区晚第四纪构造活动与强震研究，国家地震局地质研究所硕士论文．１５～２７，７８

～８４

⑥ 国家地震局，山西省人民政府，１９９３．山西临汾地区地震区划与防震减灾规划．７５～８２，９５～９９

⑦ 国家地震局地质研究所等．１９９１．西部石油长输管道（乌鲁木齐一洛阳）沿线主干断裂活动性勘察与地震烈度研

究报告．２１７～２２２

方括号内的数字与文后参考文献相应顺序一致．

９２４　４期　　　　　　　刘　静等：运用活断层资料评价汾渭地震带中长期强震危险性
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图１　汾渭地震带多级分段图

　　图２ａ为汾渭地震带上犜／犜ａｖｅ分布直方图．

犜ａｖｅ，犽 ＝
１

犖犽

犖犽

犻＝１

犜犻犽　　σａｖｅ，犽 ＝
１

犖犽－１

犖犽

犻＝１

（犜犻犽－犜ａｖｅ，犽）｛ ｝２
１
２

　　从图上我们可以看出，虽然各段上地震的复发间隔相差很大，但是经过犜／犜ａｖｅ的均一

化后差别减小，出现中间多两头少的正态分布形式．绝大多数落在犜／犜ａｖｅ＝１±０．５的区间

内．图２ａ，ｂ，ｃ都表现出同样的犜／犜ａｖｅ集中在１．０附近的特征．说明同一段（地点）上地震的

复发有一个固有周期，同时由于其它因素的干扰，使得重复间隔偏离这个固有周期，从而

呈现正态分布特征．

当然，这些直方图与标准的正态分布之间有较大的差异，有畸变．在实际情况中，不

同的样本，不同的地区、带上，畸变也不一样．图２ａ中峰值的两翼不对称，右边犜／犜ａｖｅ＞１

部分频率偏高，且分布较分散，显得重，即复发间隔大于平均间隔的地震发生的频率要高

于正常情况下的相对频率（Ｈｅａｖｙｔａｉｌｅｄ）．这种地震事件延迟于平均周期发生的特点与图

２ｂ中的延迟特征类似，且更为显著．说明应力的变化使得地震拖延发生而不是触发加速

（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７），这种特征在板内地震中更为常见．

对汾渭地震带，我们也进行了正态分布和对数正态分布的最大似然法估计．

０３４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１８卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



随机样本

犡犻＝犜犻犽／犜ａｖｅ，犻　　（犽＝１，２，…，狀犻　　犻＝１，２，…，狀）

犔（狓，μ，σ）＝
１

（σ ２槡π）
２
ｅｘｐ －

１

２σ
２

狀

犻＝１

（狓犻－μ）｛ ｝２
故

＾
μ＝

１

狀
狀

犻＝１

犡犻＝珡犡　　^σ＝
１

狀
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）槡
２

图２　地震复发间隔犜／犜ａｖｅ频率直方图

（ａ）汾渭地震带古地震；（ｂ）世界特征及准周期地震；（ｃ）祁连山带古地带

图３　汾渭地震带样本累积

曲线与分布拟合图

　　根据样本观察值得＾μ＝０．９９６６，^σ＝０．２６６５．

同理可求得犜／犜ａｖｅ的对数正态分布的参数估计

＾
μ＝－０．００４３２，　^σ＝０．２９３２

总样本数 犖＝２４，设τ犼＝
犜犻犽
犜ａｖｅ，犻

　（犼＝１，２，…，

犖）．

将τ按从小到大排列得一个序列：τ１≤τ２≤τ３

…≤τ犖 作为横坐标值，对应于每一个τ，其纵坐

标值为犆犇犉犼＝
（犼－１／２）

犖
．

两种分布与样本拟合情况见图３．从图上可

看出正态分布、对数正态分布都拟合得较好，对

数正态分布稍差一些．

２　中长期地震危险性评价

２１　汾渭地震带各段的强震复发周期

我们选出的２１个评价段中，根据古地震可推算实际大地震重复间隔均值的有１４段，

还有７个段上无实际大地震重复间隔数据，我们用平均大地震重复间隔代替．

汾渭地震带１４个段上有比较精确的实际大地震重复间隔，有公式犆＝犛－犇／犚反推该

段上的蠕滑速率，并以犘＝犆／犛表示蠕滑速率占长期滑动速率的百分比，再根据构造类比

的原则确定另外７个段上的犆／犛值，并计算犆值，然后用公式犚＝犇／（犛－犆）求犚值（表

２）．除１３号外，其它段上平均大地震重复间隔都比较大，表明断裂活动程度较低．
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表２　汾渭地震带历史强震及间隔

地震事件 ５１２ １０３８ １３０３ １５０１ １５５６ １６２６ １６８３ １６９５ １７２０

间隔／ａ ５２６ ２６５ １９８ ５５ ７０ ５７ １２ ２５

２２　整个带上强震发生频率与水平

对于由多条断裂组成的汾渭地震带，当已知带上某一段强震重复间隔，我们可以引入

一个参量犜犵，以估计整个带的强震发生水平

犜狇 ＝
１

犳狇
　　　犳狇 ＝犳１＋犳２＋…＋犳２１

其中，犳犻＝
１

犜犻
，犜犻为第犻段的大地震重复间隔．

犜犵，犳犵 都是一种平均化的量，由于它们是依据地质和古地震资料得到的，不受历史地

震资料的限制，因此可以作为一个长期平均量对历史地震资料进行分析．由于某一区域的

地震活动在时间上体现为密集和稀疏相间的不均一性，因此每两个地震之间的时间间隔大

于或小于平均间隔在一个较长的时期内应该是比较稳定的，而又是忽高忽低．由此可以根

据以往的地震活动情况判断目前处于什么样的活动水平．

犳狇 ＝４．２３×１０
－３（１／ａ）

犜狇 ＝
１

犳狇
＝２３７（ａ）

　　从公元５１２年以来，汾渭地震带上共发生９次 犕≥７地震（表３）．从５１２年到１３０３

年，地震活动水平低于平均水平；从１５０１年到１７２０年间，每两次地震的时间间隔小于平

均间隔（图４）；从１７２０年至今已２７３年，超过平均间隔，说明未来较长时期内地震活动低

于平均水平，不会像前四百多年前那样几十年甚至十几年就发生一次大地震，每两次大地

震的时间间隔至少大于２３７年，但不排除目前几年或几十年内发生一次大地震的可能性．

表３　汾渭地震带大地震重复间隔表

段编号 犚／犪 犘 犚ａｖｅ／ａ
犳（×１０－４）

／犪－１
段编号 犚／犪 犘 犚ａｖｅ／ａ

犳（×１０－４）

／ａ－１

１ ５３１２ ２７％ １．８８３ １２ ７０％ １０１００ ０．９９

２ ５４１２ ４５％ １．８４８ １３ ７０％ ４２５５ ２．３５

３ ６９００ ４７％～６０％ １．４４９ １４ ９０％ １２８２０ ０．７８

４ ５１２０ ３８％ １．９５３ １５ ８０％ ８７７１ ０．９３

５ １００００± ７％ １．０００ １６ ２１３７ ２０％ ４．６

６ １００００± ３４％ １．０００ １７ ２０％ ７１８２ １．３９

７ １００００± １０％ １．０００ １８ １７６６ ９％ ５．６６３

８ ３５００～４０００ ３３％ ２．６６７± １９ ９７８５ ４９％ １．０２２

９ ２０００～３０００ ４± ２０ ７０７５ ３５％～４６％ １．４１３

１０ ３０％ ６０００ １．６６７ ２１ ４５％ １４８００ ０．６７６

１１ ２５１０ ２％～３２％ ３．９８４

２３　各段危险的定性分类

考虑到板内地震复发间隔长的特点，有必要对这２１个段的地震危险程度做一个定性

的分类．Ｍａｔｓｕｄａ（１９７７）用犈＝狋／犚来描述断层上地震发生的时间紧迫性，但是忽略了犚对
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图４　汾渭地震带强震

　时间间隔特征

地震的时间紧迫性的贡献．也就是说，即使犈值相同的

两个地方，其犚值不同，那么这两个地方的危险性程度

是不等的，其中犚值小的危险性较大．因此我们用两个

参量作标准来划分危险性程度：①犈＜０．３且犚＞３０００

年为Ｄ类，表明该段千年或几千年内无危险；②犈＞０．３

但犚＜３０００年或０．３＜犈＜０．７，且犚＞３０００年为Ｃ类，

表明该段几百年内无危险；③０．３＜犈＜０．７且犚＜３０００

年或０．７＜犈＜１且犚＞３０００年为Ｂ类，表明该段近几百

年内有较小的危险；④犈＞０．７且犚＜３０００年或犈＞１且

犚＞３０００年为Ａ类，表明该段近几百年内危险性较大．

犈取０．３，０．７，１为临界值，是根据地震复发犜／犜ａｖｅ

的分布特征．犚取３０００年为界，是因为汾渭地震带上有

几个断裂段，如五台山北麓东段、华山山前断裂东段等段

上地震重复间隔犚都小于３０００年，随着预测时段的增加，其危险度增长很快，即较敏感．

按照这个原则，汾渭地震带上属Ａ类的有１，７和９号；４，５，１０，１１，１８号为Ｂ类，１８号

华山山前断裂东段上地震重复周期最短，在同样的时段内其危险性程度增长最快，故列为

Ｂ类；其它为Ｃ或Ｄ类（表４）．

２４　未来一段时间内发生大地震的概率值

由于犜／犜ａｖｅ的正态和对数正态分布拟合均较好，且本区地震复发间隔长，这两种分布

得到的结果差别很小．为简单起见，我们只列出了用正态分布计算的条件概率

犘＝
犉（狋１＋Δ狋）－犉（狋１）

１－犉（狋１）
　　犉（狋）＝Φ

狋／犚－０．９９６６
０．（ ）２６６５

　　计算所需参数为：重复周期犚，上一次地震发生到现在所经历的时间狋１，预测时段Δ狋．

我们分别计算了Δ狋为２０年、５０年和１００年内的强震发生的条件概率，各段的参数和概率

值列于表４中．其中，１７号韩城断裂段和２１号秦岭断裂西段因目前古地震研究不够，最近

一次地震事件距今的时间不能确定，无法进行定量计算．由于其复发周期很长，估计其发

震条件概率值接近于零．从表４中可以看出：

（１）汾渭地震带中、南段由于多次发生７级以上的历史强震，使得强震的危险性降低，

绝大部分段落上未来百年内的发震条件概率为零；而汾渭地震带北段，特别是延庆盆地北

缘断裂北段、六棱山北麓断裂、鹅毛口—口泉断裂段，条件概率值较大，不容忽视．尤其是

六棱山北麓断裂段，狋１／犚高达１．３，条件概率值也很高．

（２）总体来看，各段未来１００年内的发震概率均很小，这是由于Δ狋／犜ａｖｅ很小造成的，

这也说明了运用活断层数据进行地震危险性评价的局限性．

２５　汾渭地震带上至少发生一次≥７级地震的概率

表５给出了汾渭地震带上发生一次以上大地震的联合概率．联合概率指总概率或综合

概率，是根据表４中对断层段的概率总和得到的，总概率由下式得到：

犘＝１－（１－犘１）（１－犘２）（１－犘３）…
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表４　汾渭地震带各段未来时间段强震发生条件概率（以１９９３年起算）

段编号 段落名称 犚／ａ
犜１距今

时间／ａ

犘（％）

Δ狋＝２０ Δ狋＝５０ Δ狋＝１００

危险性

分　类

１ 延矾盆地北缘断裂北段 ５３１２ ５７６５ １．４３ ３．５７ ７．１ Ａ

２ 延矾盆地北缘断裂南段 ５４１２ ６５８ ０ ０．０２ ０．０３ Ｄ

３ 怀涿盆地北缘断裂北段 ６９００ ＜１３１０ ０ ０．０２ ＜０．０３ Ｄ

４ 怀涿盆地北缘断裂南段 ５１２０ ＜２８６５ ＜０．１７ ＜０．４５ ＜１．０ Ｂ

５ 蔚广盆地南缘断裂东段 １００００ ７８５０± ０．３３± ０．７± １．４５± Ｂ

６ 蔚广盆地南缘断裂西段 １００００ ５０５９± ０．０６ ０．１５ ０．３ Ｃ

７ 六棱山北麓断裂段 １００００ １３０００± １．２５± ３．０６± ６．０４± Ａ

８ 灵丘盆地南缘断裂段 ３５００～４０００ ３６６ ０ ０ ＜０．０２ Ｄ

９ 鹅毛口口泉断裂中段 ２０００～３０００ ＞１５００ ＞０．２～２．１ ＞０．５～３ ＞１～６．６ Ａ

１０ 恒山北麓断裂东段 ６０００ ＜５８６５ ＜０．９３ ＜２．３１ ＜５．３７ Ｂ

１１ 五台山北麓断裂西段 ２５１０ １４８０ ０．４ １．０４ ２．２４ Ｂ

１２ 五台山西麓和云中山 １０１００ ３１０ ０ ０ ０ Ｄ

山前断裂段

１３ 系舟山北麓断裂西段 ４２５５ ９５５ ０．０１ ０．０３ ０．０６ Ｄ

１４ 清徐交城断裂中段 １２８２０ ６４５０±１２８０ ＜０．０９ ＜０．２２ ＜０．４３ Ｃ

１５ 罗云山山前断裂中段 ８７７１ ２９８（？） ０ ０ ０ Ｄ

１６ 霍山山前断裂中段 ２１３７ ６９０ ０．０６ ０．１６ ０．３６ Ｃ

１７ 韩城断裂段 ７１８２ ？ Ｄ

１８ 华山山前断裂东段 １７７６ ４３７ ０．０３ ０．１ ０．２２ Ｂ

１９ 骊山山前断裂段 ９７８５ ４０３５ ０．０３ ０．０８ ０．１５ Ｃ

２０ 秦岭北麓断裂东段 ７０７５ ３１８０ ０．０５ ０．１４ ０．２８ Ｃ

２１ 秦岭北麓断裂西段 １４８００ ？ Ｄ

表５　汾渭地震带至少发生一次大

地震的概率（以１９９３年起算）

未来时段／ａ ２０ ５０ １００

概率值 ６．７％ １４．１％ ２７．７％

　　犘１，犘２，犘３…为某一时段内断层各段上发生

地震的概率．

表５中显示未来５０和１００年内整个汾渭地

震带上发生７级以上地震的概率分别为１４．１％

和２７．７％．表中的总概率可能只代表了最小值，

因为汾渭地震带上其它断层，如韩城断裂、秦岭北麓断裂西段以及不少盆地内部较大的断

裂还没有足够的资料进行本文中所作的这种分析，而这些断层中有些则存在发生大地震的

潜在危险．

３　问题讨论

（１）定量计算中的不确定性．运用活断层和古地震数据进行地震危险性定量评价只是

一种尝试，因为这其中包含了很大的不确定性，尤其是地质数据的获取，由于人为因素占

很大成分，使得数据的可用性参差不齐．

古地震标志和年代的测定是研究地震复发的关键，其不确定性主要存在４个方面：①

测年方法中的误差；② 测样数量少或采样位置不合适；③ 在某些非典型剖面中，对古地震

事件与已知年龄的沉积物之间的关系难以或没有进行分析判断，主观推断的成分较大．但
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应该指出，有些人为判断起到了减小数据误差的作用；④ 有些断层（段）上，古地震研究程

度较低，随着探槽开挖个数增多，有可能发现更多的古地震，因此使计算的地震平均复发

周期缩短．强震发生条件概率计算中的不确定主要出现在平均复发周期的计算中，即单次

事件的最大位移估计和断层平均滑动速率所引起的误差，以及最近一次地震事件距今的时

间估计．以上误差均难以给出定量估计．

概率模型的不确定性：每个段上地震复发周期的标准偏差为

σ＝
１

犖犽－１

犖犽

犻＝１

（犜犻犽－犜ａｖｅ，犽｛ ｝）
１／２

每个复发间隔数据的方差为犞犪狉（犜犻犽）＝σ
２
犻犽

各段复发间隔数据的方差为犞犪狉（犜犻犽／犜ａｖｅ）＝
１

犜２ａｖｅ
σ
２

因此，犜犻犽估计犜ａｖｅ，犽中总方差为σ
２
犻犽＋

１

犜２ａｖｅ
σ
２．

由于概率分布密度是根据样本，用最大似然估计得出的，所以依赖样本，其参数估计

是不稳定的．此外，虽然汾渭地震带上古地震研究较深入，但可用于分析的样本量仍然偏

少．但是从目前的研究来看，函数的参数变化不是很大，如犜／犜ａｖｅ的正态分布参数μ＝１．０

±０．１，０．１＜σ＜０．３，板内地震对这个范围内的参数变化不敏感．

（２）条件概率对预测时段的敏感程度与复发周期犚的长短有密切关系．犚越大，则犘

值随着Δ狋的增长增加越慢，对Δ狋的反映不灵敏．当犚很大而Δ狋较小时，预测效果往往较

差．因此需增加Δ狋的长度．对于板内大地震，其复发间隔往往是几千年，甚至上万年，可

以做到Δ狋为５０～１００年的预测分析．当Δ狋更小时，则意义不大．这也是定量方法在强震

中长期预报中常常会遇到的问题．
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