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摘要　采用以地震震级频度关系和贝努利随机独立试验模型为基础建立的地震震级概率预

测方法，对２００５年前中国大陆各地震带的地震危险性进行了预测．结果表明，２００５年前，中

国大陆东部各地震带发生５级地震的概率一般在０．７以上，大部分在０．８以上；各地震带发

生６级地震的概率一般在０．５～０．７之间；７级地震发生的概率也以山西地震带最高，可达

０．０８５８．２００５年前中国大陆西部各地震带普遍具有发生６级地震的可能性（一般达０．９以

上）；发生７级地震的可能性在青藏高原周缘各地震带和南天山地震带相对较高（０．７以上）．

本文最后对预测结果的可信度、预测概率大小与未来地震的年发生率之间的关系进行了讨

论．

主题词　　地震危险性　震级　震级概率预测　贝努利随机独立试验

引言

地震活动的基本特征表现为空间上的成区、成带性，时间上的序列性和大小地震成比

例性（即古登堡里克特的震级频度关系）．对未来一定地震区（带）地震活动强度的估计应

遵循地震的时间序列特征和震级频度关系．目前所采用的方法有马尔科夫过程，极值估计

和缺震估计等．马尔科夫过程将地震分为大小两类，并组成相应的时间序列．极值理论只

考虑每一时间分段中的极大地震．缺震估计法在统计大小地震比例关系的基础上，采用不

同震级的地震年发生率外推统计起始时段至未来几十年或百年的理论发震数，并与实际已

发生的地震数相比较，若存在“缺失”，“缺失”的地震将由未来的地震补足；若存在“盈余”，

一般不予考虑（傅征祥，王晓青，１９９３）．实际上，震级频度的观察资料与其拟合的期望关

系之间的频度差别（“缺失”或“盈余”），反映了资料的离散分布，包含着随机的性质．未来

不同震级区间内的地震（不论是频度“缺失”或“盈余”），都具有发生的可能性．其发生的概

率将是时间的函数．本文在依据地震震级频度关系和贝努利独立试验模型所建立的地震

震级概率预测方法的基础上（傅征祥，王晓青，１９９３），对２００５年前中国大陆各地震带的地

震形势进行了预测．

１　地震震级概率预测方法

１．１　狀重贝努利随机试验模型

假设：①犈为一次Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ随机试验，它包含两个基本事件犃（成功）及珡犃（失败），令

 国家地震局“八五”攻关项目（８５０５０１０１）．

１９９５０３３０收到初稿，１９９５０８０８收到修改稿并决定采用．
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其发生的概率分别为狆＝狆（犃），狇＝狆（珡犃），其中０≤狆≤１，０≤狇≤１，且狆＋狇＝１；② 将犈

独立地重复狀次，令犃犻表示第犻次试验出现的事件（犻＝１，２，…，狀），则犃１，犃２，…，犃狀

相互独立．称这一试验为狀重贝努利独立试验．狀次试验中，恰好有犽次成功的概率为

狆狀（犽）＝ （）
狀

犽
狆
狀
狇
狀－犽
　　　犽＝０，１，２，…，狀 （１）

１．２　地震活动的狀重贝努利独立试验模型

从物理意义上讲，一般在某一地震活动区域内，可将地震活动的某一时间段等间隔地

划分为若干小时间段．如果将某一震级犕０ 以上的地震在某一小时间段内的发生与否看作

一次事件，并且假设各小时间段之间地震的发生与否是相互独立的，则狀个小时间段内地

震事件发生的概率分布，将满足狀重贝努利独立试验模型．

根据Δ犜年内历史地震的震级犕 与累计频度犖（犕），利用最小二乘法，求得系数犪和

犫，以及犫值的标准误差犱犫，可得ｌｇ犖（犕）＝犪＋犫犕，即古登堡里克特的震级频度关系．

在不失一般性的前提下，为了建立模型时描述方便，引进起算震级犕０．犕０ 的选择使得平

均每年发生犕≥犕０ 的地震数为１，即

１０犪＋犫犕０

Δ犜
＝１　　　犕０ ＝

ｌｇΔ犜－犪
犫

（２）

则每年发生震级犕≥犕犻地震的概率为

狆１（犕 ≥犕犻）＝
犖（犕犻）／Δ犜
犖（犕０）／Δ犜

＝１０
犫（犕犻－犕０

）
＝１－犉（犕犻） （３）

犉（犕犻）为犕０≤犕＜犕犻震级区间地震发生的概率．

震级犕 属于［犕犻，犕犻＋犼］范围内地震的年发生概率为

狆１（犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）＝狆１（犕 ≥犕犻）－狆１（犕 ≥犕犻＋犼）＝

１０犫
（犕犻－犕０

）
－１０

犫（犕犻＋犼－犕０
） （４）

该震级区间地震的复发周期为

犜犚 ＝
１

〔犖（犕 ≥犕犻）－犖（犕 ≥犕犻＋犼）〕／Δ犜
（５）

　　如果把（犕犻≤犕＜犕犻＋犼）和（犕＜犕犻，犕≥犕犻＋犼）看作二个基本地震活动事件状态，每年

的地震活动组成一次贝努利随机试验，则自上一次犕犻≤犕＜犕犻＋犼地震发生以来狀年内发

生犽次该震级区间地震事件的概率为

狆狀（犽狘犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）＝ （）
狀

犽
［狆１（犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）］

犽
×

〔１－狆１（犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）〕
狀－犽 （６）

狀年内至少发生一次犕犻≤犕＜犕犻＋犼地震的概率为

狆狀（犽≥１狘犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）＝∑
狀

犽＝１

狆狀（犽狘犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）＝

１－〔１－狆１（犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）〕
狀 （７）

如果只考虑震级频度关系中犫值的统计误差犱犫对狆狀 的影响，则可推导出计算狆狀 的误差

的关系式

犱狆狀（犽≥１狘犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）＝狀ｌｎ１０·〔１－狆１（犕犻≤犕 ＜犕犻＋犼）〕
狀－１
×
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｛１０犫
（犕犻－犕０

）（犕犻－犕０）－１０
犫（犕犻＋犼－犕０

）（犕犻＋犼－犕０）｝·犱犫 （８）

２　资料选择和犫值统计

幅员辽阔的中国，由于文化发展的差异，不同地区在不同时期内，不同强度地震的资

料记载完整程度存在很大的不同．因此，地震资料的完整性将对预测结果的可信度产生较

大的影响．本工作选用了“中国地震简目”，并利用黄玮琼等（１９９４）给出的中国地震资料不

均匀性和完整性研究结果，确定各地震带地震统计的起始时间．统计时段的终止时间统一

取为１９９０年１月１日．地震统计的空间域以各地震带（包括燕山地震带）为单位进行，如图

１所示．

图１　中国大陆各地震带划分及２００５年前各地震带发生犽次地震的概率狆狀（ｋ）

余震对统计结果也会产生影响，因此，在采用本方法进行统计预测时，已删除地震目

录中的余震．各地震带地震震级频度关系统计所选用的震级下限为５级．表１给出了中国

大陆各地震带地震统计时段和犫值统计结果．

３　震级概率预测结果

依据统计所得的犫值和犕０ 值，采用上述地震震级概率预测方法，对２００５年１２月３１

日前中国大陆各地震带不同震级的地震发生的概率进行了计算，以中国东部和中国西部分

别列于表２和表３．图２给出了各地震带的平均复发周期与２００５年前至少发生一次６级

（图２ａ）或７级（图２ｂ）地震概率，其中狆犜／２，狆犜 和狆２犜分别表示具有复发周期犜 的地震带前

次地震后犜／２、犜和２犜年内发生一定强度地震的概率曲线．该图十分形像地显示了地震

２２４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１８卷　
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图２　２００５年前中国大陆各地震带的地震震级概率图

（ａ）犕＝６．０～６．９；（ｂ）犕＝７．０～７．９

数字表示各地震带的序号，空心圆表示预测概率值，“犐”表示概率误差（±σ）

表１　中国大陆各地震带的犫值

地震带编号 地震带名称　　 起止时段／ａ 下限震级 地震数 犫值

１ 东北地震区 １９２０～１９９０ ５．０ １８ ０．６５３±０．０３０

２ 郯城—营口地震带 １５００～１９９０ ５．０ ３９ ０．４７９±０．０３２

３ 河北平原地震带 １５００～１９９０ ５．０ ６５ ０．５８２±０．０２６

４ 汾谓地震带 １５００～１９９０ ５．０ ７０ ０．６０２±０．０２９

５ 河套—银川地震带 １９６０～１９９０ ５．０ １１ ０．５６４±０．０７０

６ 河淮地震带 １５００～１９９０ ５．０ ３４ ０．７５３±０．１４３

７ 长江下游—南黄海地震带 １５００～１９９０ ５．０ ４３ ０．７４１±０．１５３

８ 汉水地震带 １５００～１９９０ ５．０ ２８ ０．９９９±０．０９５

９ 右江地震带 １８７５～１９９０ ５．０ １６ １．２０４±０．１１２

１０ 东南沿海内带 １５００～１９９０ ５．０ ４１ １．０３５±０．１２３

１１ 东南沿海外带 １５００～１９９０ ５．０ ４０ ０．５０５±０．０２６

２７ 燕山地震带 １５００～１９９０ ５．０ ４０ ０．４９２±０．０４２

１４ 阿尔泰—戈壁阿尔泰地震带 １９２３～１９９０ ５．０ ２０ ０．４４９±０．０４４

１５ 北天山地震带 １９２３～１９９０ ５．０ ６３ ０．８６０±０．０７２

１６ 南天山地震带 １９２３～１９９０ ６．０ ２１ ０．８２０±０．０３１

１７ 西昆仑地震带 １９３７～１９９０ ５．０ ６６ ０．６６４±０．０２１

１８ 阿尔金地震带 １９２３～１９９０ ５．０ ２６ ０．５４１±０．０６２

１９ 祁连山地震带 １９２３～１９９０ ５．０ ４５ ０．５１８±０．０２３

２０ 龙门山地震带 １８７９～１９９０ ５．０ ４２ ０．５３４±０．０２５

２１ 柴达木地震带 １９２３～１９９０ ５．０ ２６ ０．７２９±０．０３４

２２ 巴颜喀拉山地震带 １９３７～１９９０ ５．０ ４５ ０．５４６±０．０１９

２３ 金沙江地震带 １９００～１９９０ ６．０ ５１ ０．７４１±０．０３１

２４ 澜沧江—眉公河地震带 １９３０～１９９０ ６．０ ２３ ０．６７５±０．０９７

２５ 唐古拉山地震带 １９５０～１９９０ ６．０ ２３ ０．７０５±０．０５６

２６ 喜马拉雅山地震带 １９５０～１９９０ ６．０ １４ ０．６０４±０．０９２

３２４　４期　　　　　　　　 　王晓青等：２００５年前中国大陆地震震级概率预测

http://www.dizhenxb.org.cn



表２　２００５年前中国大陆东部地震危险性预测

地震带

编　号
地震带名称　　

至少发生一次以上地震的概率

犕＝５．０～５．９ 犕＝６．０～６．９ 犕＝７．０～７．９ 犕＝８．０～８．９

１ 东北地震区 ０．９８４±０．００３ ０．９４０±０．０１９

２ 郯城—营口地震带 ０．７６４±０．０４７ ０．６３０±０．０７７ ０．１５９±０．０４１ ０．４７５±０．１２０

３ 河北平原地震带 ０．８９７±０．０１６ ０．５６２±０．０４６ ０．１９２±０．０３２ ０．４６６±０．０８２

４ 汾谓地震带 ０．８４２±０．０２２ ０．３５８±０．０４０ ０．８５８±０．０５７ ０．５３６±０．０９７

５ 河套—银川地震带 ０．９９３±０．００３ ０．８４６±０．０６９

６ 河淮地震带 ０．８１５±０．１３５ ０．５５７±０．２７１

７ 长江下游—南黄海地震带 ０．８２８±０．１１８ ０．３０１±０．１８２ ０．３８６±０．３２３

８ 汉水地震带 ０．７２８±０．０９１ ０．５１９±０．１６６

９ 右江地震带 ０．９６９±０．０１８ ０．６８２±０．１５３

１０ 东南沿海内带 ０．７７２±０．０９０ ０．２４２±０．１１４

１１ 东南沿海外带 ０．８００±０．０３７ ０．７７３±０．０５８ ０．３３４±０．０６３ ０．４４２±０．０９５

２７ 燕山地震带 ０．８０７±０．０５３ ０．４３９±０．０８５ ０．１６９±０．０５５ ０．４８７±０．１５６

表３　２００５年前中国大陆西部地震危险性预测

地震带

编　号
地震带名称　　

至少发生一次以上地震的概率

犕＝６．０～６．９ 犕＝７．０～７．９ 犕＝８．０～８．９

１４ 阿尔泰—戈壁阿尔泰地震带 ０．９８０±０．０１５ ０．４５７±０．０９５ ０．４０３±０．１１９

１５ 北天山地震带 ０．９８３±０．０１０ ０．６４０±０．１１２

１６ 南天山地震带 ０．９９７±０．００１ ０．８８２±０．０２６

１７ 西昆仑地震带 ０．９９７±０．００１ ０．５７８±０．０２９

１８ 阿尔金地震带 ０．７０７±０．０８２ ０．７７０±０．１２４

１９ 祁连山地震带 ０．９１１±０．０１３ ０．８４８±０．０３２ ０．５７７±０．０６０

２０ 龙门山地震带 ０．９４３±０．０１３ ０．５２０±０．０４７ ０．６０３±０．０６９

２１ 柴达木地震带 ０．６９６±０．０３７ ０．３９６±０．０５４

２２ 巴颜喀拉山地震带 ０．９６３±０．００４ ０．６０４±０．０２７

２３ 金沙江地震带 １．０００±０．０００ ０．９１３±０．０１９

２４ 澜沧江—眉公河地震带 ０．９９８±０．００１ ０．６１４±０．１２３

２５ 唐古拉山地震带 １．０００±０．０００ ０．９８８±０．００９ ０．５７３±０．１０３

２６ 喜马拉雅山地震带 ０．９９９±０．００１ ０．９９３±０．０１１ ０．５７７±０．１９０

危险程度与复发周期犜和前次地震以来经历的时间段狀之间的关系．大致以０．４，０．７和

０．９的概率值为界，可反映各地震带地震危险的程度．

３．１　２００５年前中国大陆东部地震危险性预测（表２）

２００５年前中国大陆东部各地震带５级以上地震发生的概率，具有如下特点：

（１）中国大陆东部各地震带发生５级以上地震的可能性均较大．发生一次以上５级地

震的概率均在０．７以上，绝大多数地震带大于０．８，显示在１０～１５年左右的时间尺度下，

各地震带均有发生５级以上地震的较大可能性．

（２）中国东部发生６级地震的可能性较高的地震带主要包括东北地震区（０．９４０）、河

套—银川地震带（０．８４８）和东南沿海地震带外带（０．７７３），发生６级地震的可能性较大．郯

城—营口地震带、河北平原地震带、河淮地震带、汉水地震带和右江地震带都有可能发生６

级地震．中国东部各地震区、带６级地震的自然年发生率相对较小，地震重复周期比预测

时间尺度长，未来预测时段内地震发生的概率主要取决于前次地震发生以来距未来预测时
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刻的时间长短．

（３）中国东部２００５年前发生７级或７级以上地震可能性较大的地震带主要为山西地

震带．这与山西地震带第四地震活动期相对平静、缺乏强震活动有关．依据中长期地震活

动的趋势预测，山西地震带未来百年的地震活动将有所增强，但不会进入强震活跃的阶

段．

３．２　２００５年前中国大陆西部地震危险性预测（表３）

中国大陆西部是现代地壳构造运动总体水平较高的地区，地震活动的强度和频度都明

显地高于东部．各地震带所处现代地壳运动的部位不同，地震活动水平也存在一定的差

异，并表现一定的规律性．依活动的差异性可分为三个分区：

（１）新疆中北部地震活动分区．主要包括阿尔泰—戈壁阿尔泰地震带、北天山地震带

和南天山地震带．其中南、北天山地震带地震活动频度高、强度大，未来发生６级和７级地

震的可能性都较高．阿尔泰—戈壁阿尔泰地震带（中国境内部分）地震活动频度相对低、强

度大，显示较低的犫值．此带自１９３６年以来无６级地震发生，预测未来发生６级地震的可

能性很高．

（２）青藏块体北部边缘和构造盆地地震活动分区．主要包括阿尔金地震带、祁连山地

震带、龙门山地震带和柴达木地震带．这些地震带处于青藏块体内部地震活动分区与中国

东部地震活动区和新疆中北部地震活动分区的过渡带，具有特殊的地壳介质和动力环境，

其地震活动性处于过渡状态．其中三个边缘地震带的犫值相对较低，柴达木地震带的犫值

相对较高．各地震带均有发生６级地震的较高可能性（０．７以上）．其中祁连山地震带发生７

级地震的可能性亦较大．

（３）青藏块体内部和南缘地震活动分区．该分区包括巴颜喀拉山地震带、金沙江地震

带、澜沧江湄公河地震带、唐古拉山地震带、喜马拉雅地震带以及西昆仑地震带．这些地

震带处于青藏块体内部和南缘构造部位，并分别向东南和西北延伸至青藏块体与印度板块

碰撞而形成的两个多震的构造扭结点．地震活动一般表现为高犫值特点．６级地震的自然

年发生率较高，预测２００５年前各地震带均有发生６级地震的较高可能性．发生７级地震的

可能性也较高，并具有一定的发生８级地震的可能性．

综上所述，采用震级概率预测方法所得的２００５年前中国大陆各地震带的地震危险性

与各地震带的地震活动特征是一致的．

４　讨论

震级概率预测方法的适用性已通过回溯性检验（傅征祥，王晓青，１９９３）进行了论证，

证明在１９７６年唐山地震前燕山地震带确实具有发生７．５～７．９级地震的较高的概率（０．７７

±０．１４），表明本方法具有一定的预测能力．

本方法预测的结果一般具有较高的信度．少数地震带由于地震统计样本量偏少，预测

结果的可信度相对较低．如河淮地震带、长江下游南黄海地震带（７．０～７．９）、右江地震带

（６．０～６．９）的预测结果可信度很低，不宜采用．河套地震带（６．０～６．９）和汉水地震带的预

测结果可信度较低，仅供参考．

从震级概率预测方法原理中可知，预测未来若干年内地震发生的概率与地震年发生率

并不是简单的对应关系，而是建立在狀重贝努利独立试验模型基础上的．影响地震震级预
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测概率的因素除犫值外，还与某一震级档地震的重复周期和上一次地震发生以来至未来预

测时段的间隔时间长短有关．犫值的统计以地震活动整体性较强的地震区、带为单元；由

于各地震区、带地震资料的完整性的时间段长短不一，难以给出每个统计单元的地震活动

阶段划分并满足统计数量上的要求．因此，统计犫值时，没有考虑地震的活动阶段，而是考

虑长期平均的地震活动水平，尽可能长地采用地震资料完整的时段．因而，本文结果也基

本上是对未来地震的平均活动水平的预测．

地震的自然年发生率高，则地震重复周期犜短；当预测时间较长时，上次地震至未来

预测时段狀（年）一般大于犜，表明进行的试验次数较多，则依据贝努利独立试验模型，未

来发生一次以上地震的概率狆狀（犽≥１）较高，如青藏块体内各地震带（参见图２），这反映了

本方法的物理本质．此时，未来预测时段内发生若干次（狀／犜次左右）地震的可能性较大

（图１）．当地震的自然年发生率并不高，但狀较大时，同样，狆狀（犽≥１）也有可能较高．但一

般发生一次地震的概率较高，因而估计未来该震级地震的年发生率并不高．因此，未来预

测时段内地震年发生率，应依据总的发震概率狆狀（犽≥１）和地震发生概率狆狀（犽）最大的发震

次数犽值（见式（７）、图１）综合确定．
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