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华北长期地震活动的非稳定泊松模型
’

张天 中

#中国北京 �。。。6� 国家地震 局地球物理研究所 %

五六十年代
,

& 78
,

9 :2 ;2 <= 等分别对全球 和 某些区域地震 日录研究后 发现
>

地震时间系列
,

即使在

去掉余震后
,

仍 不是泊松分布的#9 :2 ?2< <
,

�!∃  %
4

当时这一结论的秉要性在 于
>

非随机的地震系列有希

望对未来的地震危险给出一些有用的信息
4

∃≅ 年代末
,

概率分析方法 斤始应用于地震危险性分析
,

即使

地震事件在时间上是随机分布的
,

危险性的分析也成为可能
4

此 后
,

一些研究者报告
>

在恰当地去掉余震

后
,

主震系列是泊松分布的
4

需要注意的是
,

一些判定稳定的泊松过程的判据
,

只是必 要的
,

而不是充分

的
4

在工程地震危险性分析中
,

需要对区域地震活动的长期特征进行定量的描述
,

通常采用稳定的泊松

模型
4

该模型 只需 要年平均发 生率一个参数
,

计算方便
4

但实际的地震 活动经常被发现随时间有 显著的

变化
4

本文尝试将稳定的泊松模型 一般化为非稳定的泊松模型
,

用以 更真实地描 述 仄域地震 活动
4

求取

该模型的子骤如下
>

#3% 以大尺度的时间窗对区域地震 目录进行滑动求和
,

以得到该地区地震活动的长

期变化形态
Α #Β% 根据其变化形态选择若干随时间变化的强度 函数

,

用最大似然法求取有关参数
Α #∀% 利

用 & +∋ 参数选择最接近实际资料的模型
4

下面 以华北地区为例说明
4

数据及其长期变化形态

本文利用华北地 区的地震 目录
,

选取 �  6 ∃至 � ! 6 �年�≅ 2 Χ3 旬震级不 小 」
二
 

4

Δ级的地震 #不 含前
、

余震、

用于计算一般认为
>

该范围的目录是比较完整的
4

其 ,
一, 图 见图 3 Χ

4

为显示所研究地区的长期地震活动特征
,

本文采用大尺度的时间窗对地震发 生的时间系列滑动求

和
4

这种平均光滑完全等价于对此时间系列进行低通滤波
4

改变时间窗长度
,

相 当于改变低通滤波 器的

频率特性
,

可以揭示不同频率范围 #时间尺度 %的地震活动性变化
4

为了显 示数以百年 计的长期变化特

征
,

本文采用 � ≅年长的时间窗对 目录滑动平均
,

所得新的时间系列 0
。 、

#= %见图 3Ε 中实线所示
4

显 然可见
,

该地区的长期地震活动有着强烈的时间依赖性
,

国家地震局地球物理研究所论著!∀ & ..!≅
·

� ! ! Β年�≅ 月�� 日收到本文初稿
,

�! ! ∀年 �月 Β≅ 日决定采用
4
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华北长期地震活动的 �卜稳定泊松模型

Β 模型及其参数估计

对 于非稳定的泊松 模型
,

在 ‘时刻 后 的 昆
时间区间 了

’

内发 生
:
次事件的概率为 蟹

犷犷人一了了
拟艺哮裂

翻弓健裂

尸#· Φ,
,

了
·

% 一

将
一行

〔 %

#� %

其中
,

、 #艺% 一

上
Γ 了 “#· %Η一 几# , %为该模型 的

强度函数
,

它表示 了在 = 时刻发生事件的概

率密度
,

故 又称发生率的分布密度
4

欺称卜
尸 #。Ι , ,

了
卜 她于仁卜 一砂

一 又#= % #Β %

采用不同的强度 函数
,

即 叮改变模型 的

分劝洲皆征
4

当 几# , %为
一

常数时
,

即为稳定的泊

松模型
4

考虑 到地震危险性分析等实际应川

的需要
,

我们假定 双=% 为时间的周期函数
,

根

据上一节得到的数据变化形态
,

下 面对 ∀种强

度 函数进行试验计算
>

#介三角函数型的强度函数

厂Β二 ϑ
,

门
又#= % 一 “� Γ “。Ε 2 Κ

Λ学#‘ 一 了
’

。%」
‘“%

其中
,

几,

为年平均发生率
,

凡为周期变化项的

Φ
飞

Φ
、 、

>

六
∃ 上 Μ 」 3

�∃ 又∃ Ν , 穴∃ �6 ! # Ν !6 ∃

图 � #Χ % 震级 时间分 布图

图 � #Ο % 只种强度函 数图

图 � #Π
% 0 。

、

#= %和 义 、#Θ %的 比较

振幅
,

( 为假设的周期
,

(
。

相应于初位相
4

其形式简单
,

数学上 可看作傅氏级数的前三项
,

图形 见图 �Ο 的

虚线所示
4

以此模型描述的地震活动在一个 活动期里的分布是逐 步增强
,

到达 顶峰后又 逐步减弱的
4

为

得到 各参数值
,

采用最大似然法
4

对泊松过程
,

其似然函数为#1 Π Ρ 。一

−2:
2 Κ

,

� ! Δ6 %
‘

Λ 一 �� “#= , 沙
Σ “ ”

# %

其中
, 3

,

是各次地震发生的时刻
,

( >

是所研究的整个

时间区间
4

可以看出
>

计算中直接利用各地震的发震

时刻
,

而不需要累加在某个时间段里地震发生的次

数
,

从而放宽 了对数据量的要求
,

故有时被称为最优

推断法
4

解非线性的似然方程组即可得到强度函数

中各参数值
,

列于表 �
4

#Β% 图 3。 显示地震活跃期 和平静期并不一定具

表 3 各强度函数的参数及 &化 值

模模型型 石 灰 升
,

了
’

(
。

& +∋∋∋

入入一 ΕΕΕ ≅
4

Δ Β ! � ΔΔΔ

### � 、、 =%
4

∃ � ≅ 确∀ � � Β ∀ 6 百〕 6 6 ΔΔΔ

###Β %%% #% Δ ! ≅
4

络 � � � ∀ !#% � � ≅ 6 6 ΒΒΒ

###∀ %%% �
4

#%∀ ≅
4

∀ 6 �#% 扭Β#% Τ ! #% 6 6 ΒΒΒ

有相同的长度
,

为此可选 用如下修正的 二角函数作为强度函数
>

Φ,
>

Γ ,
Β 。。 Κ

「琴#, 一 二
,

%刁
几#= ’一巧

以
Υ

一 几Β

‘
, ” 一

夸
、 , 、 >

, ,

十

夸 #� %

= 为其
‘

自时

其中
,

(
。

一 :# ( 十 了飞% Γ Δ’ς
, , 。

为整数
,

(
、

为假设的地震活 动平静期的时间长度
4

该 双 , %随时间的变化

见图 3Ο 的点划线所示
,

各参数值用最大似然法求得后列入表 �
4

#∀ % 从选择谱分析方法的角度来讲
,

我们不仅可以选择傅氏谱展开成三 角级数
,

也可选择沃 希谱展

开成方波
4

同时考虑到活跃期和平静期的时间的长度差
,

这里选择如 下的强度函数
>
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艺
,

Γ : ( 毛 = 镇 (
。

Γ #,3 Γ �%’+
’

一 (
、

= 为其它值
#∃ %

‘

凡几

一一又

其中
,

只
,

和 又。分别为地震活动期和平静期的年平均发 生率
,

图形 见图3Ο 的点线所示
,

各参数值见表 �
4

此

模型所描述的地震活动在一个活动期或平静期里是完全随机的
4

为对不同的强 度函数所确定的模型进行比较
,

可利用 & 3Π #& 7Χ 87 Π +: <2 Ρ : 3Χ = 32 : Π Ρ 8= Π Ρ 82 : %
,

其定 义

为#. Ω Χ = Χ ,

� ! 6 ∀ %

& +∋ 一 一 Β �,、Λ
: 飞。 Ξ

Γ Ψ: ,

#Δ %

其中
,

Λ
: 。二

为最大似然 函数
, : 户
为用最大似然法所求参数数目

4

当 & +∋ 较小时
,

模型对实际观测数据的符

合较好
4

表 �中列 出了 Λ述 ∀个模型 的 & +∋ 值
,

为了 比较
,

也列 出 Ρ 双3% 为常数时的 & +∋ 值
4

可以看到
>

和稳

定泊松模型相比
,

非稳定的泊松模型明 显地改善 Ρ 对观测数据的符合程度
,

而考虑 Ρ 活动期和平静期的

不同的时间长度
,

其符合程度 更好
4

如 #3% 式所示
,

地震危险性分析中经常要用到的是强度 函数的积分值
,

显然
,

这一积分同样也是一 次

滑劫平均或低通滤波
4

为了 比较
,

图 �。 中将 0
)。

# , %和 ∀种 而 #, %绘在
一

起
,

图巾曲线#� %
、

#Β %
、

#∀ %分别对应

于 匕述 ∀种模型 的 禹
、
#3 %

4

和稳定泊松模型时的一水平直线 #图中未画出 %相比
,

其接近程度大为改善
4

需

要 注意的是
,

这 里的 而
%

#= 、并不是 从 0
、 #= %的数据拟合得到的

4

∀ 讨 论

Μ

本文主要出于实际应用的目的
,

所假设的模型可直接用于地震危险性分析 及相关的参数估计
4

本文

使用 Ρ Κ2 2 Χ
的地震 目录

,

而假定的 几#= %的周期长达  .≅Χ 左右
,

无疑
,

这种周期性假定包含着相当的主观

因素
4

另
一

种可能的假定是各地震期的时间分布也是成丛的 而不是周期的
4

可是对于求得这样的分布特

征
,

现有的资料就显得更短而几乎无能为力 了
4

本工作以华北地 区为研究对象
,

所 用的 方法原则上也可

用于其它地区
4

需要注意的是
>

研究地震活动性随时间的变化时
,

如何合理地选择空间范围是一个重要

的间题
4

空间范围过小
,

随机影响 太大
,

难 以得到有统计意义的结果
Α
空间范围过大

,

会把不同的时间特

性混杂在竺
一

起
4

研究 定时间 尺度的特点应和 一定的空间尺度相配合
,

与 一定的地质和地球物理条件相

联系
4

时振梁
、

许忠淮和 金严研究员阅读了本文原稿并提出 Ρ 有益的建议
,

在此深表谢意
4
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