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摘要　针对现有地震目录中存在的不完备性问题，提出了考虑不同精度和完整性估计地震危

险性参数的极大似然法．作为一个例子，计算了汾渭地震带和陕南地区的地震危险性参数．

并在此基础上用单参数和多参数敏感性分析方法对参数的敏感性和结果的不确定性进行了分

析和讨论．

主题词　　地震危险性　不完备　不确定性　极大似然法　敏感性

引言

地震目录是地震危险性分析的基础资料，但由于确定地震参数的方法与条件以及地震

观测台网在不同时段和不同地区检测能力的不同（李全林等，１９９１），地震目录上的地震强

度参数的时间序列是一组不等精度和不同完整性的数据集合，包含有偏离“真”值的误差，

这种偏差对不同地区、不同时间段、不同震级范围是不一样的（Жалковский，１９９１），而且

能造成地震活动率的明显变化．因此，不等精度和资料的不完整性是地震目录中存在的最

大问题．同时，地震危险性分析中必须把震级范围有限而误差大的历史地震资料和记录时

间短而较完整的现代地震资料结合起来，以延长震级区间扩大样本量，使大小地震间得到

合理的匹配．参数的敏感性和结果的不确定性问题，也是人们关心的重要问题（陈汉尧，

１９９４）．本文采用处理不同精度数据的极大似然法估计地震危险性参数，并讨论了参数的

敏感性．

１　方法

根据地震目录的实际情况，把目录分为历史地震目录和犛个时间段为犜犻，震级阈值为

犿犻犻的完整子目录．历史地震资料从犜０＝（狋０１，狋０２，…，狋０狀）个时间间隔中选取最大地震犡０

＝（犡０１，犡０２，…，犡０狀）（图１）．本文中震级单位为犕Ｓ．假设地震发生服从活动率为λ的泊

松分布和两端截去的震级犡 的ＧＲ分布，则其密度和累积密度分布函数为（邵辉成等，

１９９２）
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犳（狓狘犿ｍｉｎ）＝ β
犃（狓）

犃１－犃２

犉（狓狘犿ｍｉｎ）＝
犃１－犃（狓）

犃１－犃

烅

烄

烆 ２

　　　犿ｍｉｎ≤狓≤犿ｍａｘ （１）

其中，犃１＝ｅｘｐ（－β犿ｍｉｎ），犃２＝ｅｘｐ（－β犿ｍａｘ），犃（狓）＝ｅｘｐ（－β狓），犿ｍｉｎ为震级的阈值．

犿ｍａｘ是区域震级的极大值，β为分布参数．为方便记，θ＝（β，λ），这就是待求的３个地震活

动性参数．

图１　估计地震危险性参数示意图．犿１为相应时间段震级阈值，犜犵 为目录空段

１．１　震级不确定性的表示及处理方法

１．１．１　犎犖法

把地震震级用观测（视）震级和震级误差来表示，并假定震级误差服从平均值为犗标准

差为σ的正态分布（Ｔｉｎｔｉ犲狋犪犾．，１９８５），记为犡犼犻＝＜犡犼犻，σ犼犻＞，犻＝１，…，狀犼．狀犼为第犼个

子目录的地震数，犼＝犗，…，狊（图１ａ）．这样归一化的视震级概率密度和累积概率密度分布

函数成为（Ｇｉｂｏｗｉｃｚ犲狋犪犾．，１９９３）

珚犳（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝
犳（狓狘犿ｍｉｎ，σ）

１－犉（犿ｍｉｎ狘犿ｍｉｍ，σ）

珚犉（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝
犉（狓狘犿ｍｉｎ，σ）－犉（犿ｍｉｎ狘犿ｍｉｎ，σ）

１－犉（犿ｍｉｎ狘犿ｍｉｎ，σ

烅

烄

烆 ）

（２）

其中

犳（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝犳（狓狘犿ｍｉｎ）犆σ（狓狘犿ｍｉｎ，σ）

犉（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝犉（狓狘犿ｍｉｎ）犇σ（狓狘犿ｍｉｎ，σ）
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犆σ（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝
ｅｘｐ（γ

２）

２
ｅｒｆ（
犿ｍａｘ－狓

槡２σ
＋γ）＋ｅｒｆ（

狓－犿ｍｉｎ

槡２σ
－γ［ ］）

犇犪（狓狘犿ｍｉｎ，σ）＝ 犃１ ｅｒｆ（
狓－犿ｍｉｎ

槡２σ
）＋［ ］１ ＋犃２ ｅｒｆ（

犿ｍａｘ－狓

槡２σ
）－［ ］１｛ －

２犆σ（狓狘犿ｍｉｎ，σ）犃（狓 ｝）／２［犃１－犃（狓）］
ｅｒｆ是误差函数，γ＝βσ／槡２．

为反应地震活动真实情况，引入视震级活动率珘λ（狓）和地震活动率λ（狓）关系为

珘λ（狓）＝λ（狓）
ｅｘｐ（γ

２）

２
１＋ｅｒｆ（

犿ｍａｘ－狓

槡２σ
＋γ［ ］） （３）

１．１．２　犎犐法

把地震震级用下限和上限两个值表示，真正的震级限定在此范围内（图１ｂ），记为犡犼犻

＝＜犡犼犻－δ犼犻，犡犼犻＋δ犼犻＞，δ为震级不确定性．可得到归一化的视震级概率密度和累积概率

密度分布函数为（邵辉成等，１９９２）

珚犳（狓狘犿ｍｉｎ，δ）＝ （犆犳犃１－犃２）
－１
×　　　　　　　　　　　　　　

犆犳β犃（狓）

［犃（狓－δ）－犃２］／（２δ｛ ）
　　
犿ｍｉｎ≤狓≤犿ｍａｘ－δ

犿ｍａｘ－δ≤狓≤犿ｍａｘ＋δ
（４）

珚犉（狓狘犿ｍｉｎ，δ）＝ （犆犳犃１－犃２）
－１
×

犆犳［犃犻－犃（狓）］

［犃１－犃（犿ｍａｘ－δ）］－犃２（狓－犿ｍａｘ＋δ）／（２δ）－

　　　［犃（狓）－犃（犿ｍａｘ－δ）］ｅｘｐ（βδ）／（βδ

烅

烄

烆 ）

　　
犿ｍｉｎ≤狓≤犿ｍａｘ－δ

犿ｍａｘ－δ≤狓≤犿ｍａｘ＋δ

（５）

其中 犆犳＝［ｅｘｐ（βδ）－ｅｘｐ（－βδ）］／（２βδ）

同样假定视地震活动率珘λ（狓）和真地震活动率λ（狓）的关系为

珔λ（狓）＝λ（狓）×
犆犳

｛ｅｘｐ（βδ）－ｅｘｐ［－β（犿ｍａｘ－狓）］｝／（２βδ｛ ）
　　
犿ｍｉｎ≤狓≤犿ｍａｘ－δ

犿ｍａｘ－δ≤狓≤犿ｍａｘ

（６）

１．２　似然函数

通过上面的分析，就可得到历史资料部分的似然函数

犔０（θ狘犡０）＝ｃｏｎｓｔ∏

狀
０

犻＝１

珔λ（犿）狋珚犳（狓狘犿０，Δ）ｅｘｐ｛－珔λ（犿０）狋［１－

　　珚犉（狓狘犿０，Δ）］｝／［１－ｅｘｐ（－珔λ（犿０）狋］ （７）

其中，ｃｏｎｓｔ为归一化因子，犿０ 为历史地震目录的震级阈值，Δ为震级不确定性．

第犻个完整子目录的似然函数为

犔犻（θ狘狓犻）＝ｃｏｎｓｔｅｘｐ［－珘λ（犿
犻
ｍｉｎ）犜犻］［λ（犿

犻
ｍｉｎ）犜犻］

狀
１×Π

狀犻

犼＝１

珟犳（狓犻犼狘犿
犻
ｍｉｎ，Δ犻犼） （８）

其中，ｃｏｎｓｔ为归一化因子．

这样就可得到全部资料的联合似然函数，应用极大似然法可得参数θ＝（β，λ）．
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　　最大似然法没有提供犿ｍａｘ的估计，只有引进一些附加条件或信息，或根据其它方法确

定的值．在假设估计犿ｍａｘ是基于均匀分布的终点估计值的某些特性条件下（Ｇｉｂｏｗｉｃｚ犲狋

犪犾．，１９９３）得到

犿ｍａｘ＝－
１

β
ｌｎ犃１－［犃１－犃（犡ｍａｘ）］

λ犜＋１

λ｛ ｝犜
（９）

或引入观测到的最大震级犡ｍａｘ等于目录时间段犜中期望震级（邵辉成等，１９９２）．当δ＝σ＝

０时可得到不同阈值的资料估计地震危险性参数，称 ＨＥ法；犛＝１，σ＝δ＝０，且犿ｍａｘ→∞

时可得到ＡｋｉＵｔｓｕ计算犫值公式（金学申等，１９９４）．

２　地震危险性参数的计算结果

因地震精度评价是一项很复杂的工作，笔者仅根据地震等震线等资料把历史地震震级

的不确定性划分为０．５，０．４，０．３，０．２等几个等级（邵辉成等，１９９２）．并根据资料本身的

“可信时间域”和“可信震级域”，给出了资料及计算结果（表１）．可以看出，考虑震级不确

定性后，β比不考虑震级时的不确定性要大一些，而地震年发生率有所减小．

表１　资料的选取及计算结果

时间段
汾渭地震带

１３００～１９３９１９４０～１９６９１９７０～１９７９１９８０～１９９３

陕南地区

１４００～１９６９ １９７０～１９９３

震级阈值犿犻ｍｉｎ ５．０ ４．５ ３．０ ２．４ ５．０ ２．４

震级不确定性 ０．５～０．２ ０．２５ ０．２ ０．１ ０．５～０．２ ０．１５

地震数狀 ４２ １５ １７ １８３ １７ １０６

对β提供信息量 ７１％～７２％ １０％～１１％ ９％～１０％ １０％～１１％ ７７％～７８％ ２２％～２３％

最大观测震级 １５５６年华县８．０级地震 ７８８年房县６．５级地震

结果

ＨＮ β＝１．８５７，λ＝０．１３７（对于５．０），犿ｍａｘ＝８．９ β＝１．９２２，λ＝０．０３０（对于５．０），犿ｍａｘ＝６．８

ＨＩ β＝１．８３８，λ＝０．１４５（对于５．０），犿ｍａｘ＝８．８ β＝１．８９８，λ＝０．０３２（对于５．０），犿ｍａｘ＝６．７

ＨＥ β＝１．８２７，λ＝０．１５０（对于５．０），犿ｍａｘ＝８．８ β＝１．８８６，λ＝０．０３５（对于５．０），犿ｍａｘ＝６．７

３　参数的敏感性分析

由于地震和地质资料的缺少以及人们对地震发生规律认识的贫乏，在地震危险性分析

中每个步骤都带有很大的不确定性．敏感性分析的目的是检验哪一个参数对总体地震危险

性的确定最为重要，能够使决策者对影响最大的参数给予特别的的关注．从表１的结果可

以看出，历史地震资料部分对β值提供的相对信息量最大，也就是历史地震目录对β值计

算起决定作用．在实际地震危险性分析中，对历史地震资料应认真甄别和修订，才能得到

较准确的地震危险性参数（贾素娟等，１９９３）

３．１　地震震级不确定性对各参数的影响

图２给出了地震震级的不确定性对地震危险性参数的影响．可以看出，历史地震资料

的不确定性对β值和区域震级的极大值有较大的影响，且随震级不确定性的增大而增加，

地震年发生率随震级不确定性的增大而减小，对大震级地震年发生率的影响比对小震级地

震年发生率的影响要大．β和λ值随现代地震资料的不确定性的增加而减小，而且对小震

级地震的年发生率的影响要大于对大震级地震年发生率的影响，对区域震级的极大值影响

较小．ＨＮ法比ＨＩ法对震级的不确定性要敏感．现代地震资料部分对β值提供的信息量随
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现代地震资料的不确定性明显增加，对λ值提供的信息量基本保持不变．相对而言，历史

地震资料的不确定性对β值的影响要大于现代地震资料．

图２　震级不确定性对地震危险性参数的影响．（ａ）历史地震资料的不确定性对地震危险性

参数的影响（ＨＩ法）；（ｂ）现代地震资料的不确定性对地震危险性参数的影响（ＨＩ法）；

（ｃ）历史地震资料的不确定性对地震危险性参数的影响（ＨＥ法）；（ｄ）现代地震

资料的不确定性对地震危险性参数的影响（ＨＥ法）

３．２　震级下限和不同数据结构的计算结果

因已考虑到了地震资料的完整性和可靠性，因此在数据完整的前提下，震级下限在一

定程度上对结果的影响应比较小（金学申等，１９９２；邵辉成等，１９９５）．

表２　最大观测震级的选取对地震危险性参数的影响

最大观测震级选取 参数 β λ 犿ｍａｘ 犜５．０／ａ 犜５．５／ａ

研究时间段（同表１）

内的最大观

测震级５．５级

ＨＮ １．６４８±０．１１ ５．４９±０．５２ ５．５４±０．１１ ２８．７ ６１０

ＨＩ １．６７４±０．１０ ５．５５±０．５２ ５．５４±０．１１ ２７．７ ５８７

ＨＥ １．６５２±０．１０ ５．５９±０．５４ ５．５４±０．１１ ２６．１ ５５１

公元４６１０２８

６．５级

ＨＮ １．９１７±０．１０ ５．５０±０．５３ ６．６６±０．１３ ３３．３ ９４．１

ＨＩ １．８９３±０．０９ ５．５９±０．５３ ６．６４±０．１３ ３１．１ ８６．４

ＨＥ １．８８２±０．０９ ５．６６±０．５５ ６．６３±０．１３ ２９．８ ８２．６

公元７８８０３０８

６．５级

ＨＮ １．９２２±０．０９ ５．５０±０．５３ ６．７７±０．１６ ３３．７ ９３．３

ＨＩ １．８９８±０．０９ ５．５９±０．５３ ６．７４±０．１５ ３１．２ ８５．７

ＨＥ １．８８６±０．０９ ５．６７±０．５６ ６．７２±０．１５ ２９．９ ８２．０

注：在讨论的时间段中发生５级以上地震１８次，犜５．０＝３３年左右；５．５级以上地震７次，犜５．５＝８５年左右．

根据稳健统计计算，犜５．８＝３２年，犜５．０＝８５年
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３．３　最大观测震级的选取及不确定性对结果的影响

从式（９）可以看出，区域震级的极大值，与所选取的最大观测震级有直接关系．在陕鄂

豫川交界地区，研究时间段前公元４６年１０月河南南阳和７８８年３月湖北房县分别发生了

６．５级地震．考虑研究时间段前最大震级与仅选取研究时间段内最大震级得到的地震危险

性参数有很大的不同（表２）．图３示出最大观测震级的不确定性对地震危险性参数的影响．

图３　最大观测震级的不确定性

对地震危险性参数的影响

（ａ）犡ｍａｘ＝６．５，公元７８８年 ＨＩ法

（ｂ）犡ｍａｘ＝６．５，公元７８８年 ＨＮ法

　　由于历史地震资料记载的时间远小于大地

震的重复周期，这种资料的不完备性在很大程

度上造成了地震危险性评价中结果的不确定性

（张培震，１９９４）．因此，为得到较准确的危险

性参数，应尽量考虑研究时间段前的地震资料

甚至古地震资料，以延长研究资料的时间段．

３．４　地震震级不确定性对分布函数的影响

从式（２）和（４）可以看出，考虑了地震震级

不确定性后，分布函数发生了变化，其修正函

数可以写为

犆犖 ＝ｅｘｐ（β
２
σ
２／２）

犆犐 ＝ｅｘｐ［（βδ）－ｅｘｐ（－βδ）］／（２βδ）

犆犈 ＝

烅

烄

烆 １

　（１０）

且有ｌｉｍ
σ→θ
犆犖＝ｌｉｍ

δ→θ
犆犐＝犆犈＝１．图４给出了β为

２．０和１．５时，修正函数随震级不确定性的变

化曲线．从图可以看出：震级的不确定性越

大，修正函数值越大，对分布函数的影响越

大；震级的不确定性越小，观测（视）震级的分

布函数犳（狓｜犿ｍｉｎ，Δ）越接近不考虑震级不确定

图４　震级不确定性对

分布函数的影响

性的分

布函数犳（狓｜犿ｍｉｎ）．修正函数随β值的增大也在增

大，也就是震级的不确定性对危险性参数的影响随

β值的增加而增大．修正函数犆犖 随震级不确定性

增加比犆犐 快得多，对同一震级不确定性，犆犖＞犆犐，

因此ＨＮ法比 ＨＩ法对震级不确定性要敏感一些．

由此可见，考虑震级不确定性后，其本质是使分布

函数发生了变化，且这种变化与β值及震级不确定

性成正比．实际上震级的不确定性在一定程度上也

反映了该地震震级的可靠程度．

３．５　参数交叉影响

本文应用多参数敏感性分析方法（Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ

犲狋犪犾．，１９９１），讨论历史地震资料的不确定性和最

大观测震级的不确定性的交叉影响．多参数敏感性分
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表３　参数的设置水平

输入参数 低水平 高水平

极值资料的不确定性 ０ ０．５

最大观测震级

　

６．０（６．５－０．５）

（－）

７．０（６．５＋０．５）

（＋）

析的优点能够评价一个参数的重要

性是否依赖于其它参数的缺省值．

当参数的不确定性能够用对称的概

率分布表达时，可以选取高于平均

值和低于平均值一个标准差作为参

数的高水平（＋）和低水平（－）设

定．根据资料情况，选取参数的水平如表３．

图５给出了历史地震资料的不确定性和最大观测震级之间的交叉影响．可以看出，历

史地震资料的不确定性对地震活动性参数的影响程度与最大观测震级的不确定性水平设置

有关，最大观测震级的不确定性取低水平（－）设置时，历史地震资料的不确定性对β值和

地震年发生率的影响，要比最大观测震级的不确定性为高水平（＋）设置时要大一些，而对

犿ｍａｘ的影响要小一些．当资料的不确定性较大时，这种差别越明显．且这种交叉影响 ＨＮ

法要明显小于ＨＩ法．从计算结果还可发现，最大观测震级对地震危险性参数的影响，与历

史地震资料不确定性水平设置的选取关系不大．

从上面两部分的分析可以看出，对高β值的地震活动区以及历史上发生过强震而资料

记载较差的地区，震级不确定性对地震活动性参数的影响较大．

图５　参数之间的交叉影响

４　结束语

从上面的分析计算中可看出，最大观测震级和资料的不确定性对地震危险性参数有比

较明显的影响，特别是高β值地区．在实际工作中，应考虑这种影响．

（１）本文介绍的考虑地震资料震级精度和完整性估计危险性参数的方法能有机地把历

史地震与现代地震资料结合起来求β值，这符合现有地震目录的实际情况，具有其现实意

义．

（２）历史地震资料的不确定性对大震级地震的年发生率和β值有明显的影响；现代地

震资料的不确定性对小震级地震发生率有较大的影响，对β值也有一定的影响；震级不确

定性对危险性参数的影响程度与研究区的β值和最大观测震级的不确定性水平有关；相对

而言，历史地震资料的不确定性对β的影响要更大一些．

（３）考虑震级的不确定性后所得的β值比不考虑震级不确定性时要大一些，而地震年
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发生率则有所减小；ＨＮ法比ＨＩ法对震级的不确定性要敏感．因此，在实际工作中，应根

据研究对象的重要性来选取计算地震危险性参数的方法．

（４）地震危险性分析直接受资料源的限制．本文介绍的方法可利用研究时段前的地震

资料，甚至考古地震资料来估计犿ｍａｘ．改善和丰富了地震资料，扩大了资料源，能得到更

加准确的危险性参数．
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