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第 一 部 分

地震危险性的评定





地震危险性分析中的统计方法

C.龙尼兹

随 机 过 程

      引官

    一个随机过程是按概率规律变化的已知物理系统的一种数学模型。虽然随机过程状态和

物理系统状态之间存在着一一对应关系，但本质上它们完全是两回事。正象爱因斯坦指出附

那样，‘自们间的关系是衣橱号码和里面存放的大衣间的关系.

    把平稳的能量谕入变成离散的眺跃或脉冲式的这种软换是用一种称为 “点过程”的随机

过程族来模拟的。由于能量脉冲的大小和频率依赖于某些物理的阑值，也称作 “门”，所以

有时就把此物理过程称为“门作用’.把眺跃的累积数和释放的累积能量一起定义为系统的“状

态”.任何单独的状态的转换就称为一次 “事件’。

    显然，地震是某类 “门作用‘’过程的事件，不过它的机理对于我们来说还是神密的.一

个控制工程师可以说，我们只考虑从一个“黑箱子”里出来的输出。这对统计学家来说，却是一

种令人迷惑为情形，他们习惯于研究对机理细节都丁解的随机过程。因此，很少有统计学家

敢冒险进入地震特程的领域。

    了解点过程有两种不同的方法:一种是借助某些物理或数学的类比去模拟“门作用”的机

里，并研究它的时间特性。佗里奇和诺波夫就采用了这种方法。他们建立了用弹簧连接滑块

的机械模型。这些滑块放乍粗糙的水平面上，以匀速拉动其中的一个块体使之沿表诵执也

时，其他块体就开始以不规则的眺跃跟着运动。用这种模型就可以简单地对过程机理求得一

定的了解，过程中系统状态的任何改变都具有半确定性.

    另一种方法是在纯随机抽样的基础上分析过程的规律性。可以设想这样一种研究将是高

度不确定的，但实际L这种颠倒却是真实的.可以构造出许多的机诫模型来模拟一个地窿过

程，而发生在自然界中明显不同的随机过程的数目却很少.这就解释了为什么在统计买践甲

发现门数学分布函数是如此之少。例如，维尔一凉斯根据渗水的水库来讨论地震模型，‘此与

一组滑块毫无机械相似性，但根据它们的数学特性，_二者可能是很相象的。

    统计学

    现实是由互相影响的变量组成的一个无穷数组构成的。在理论上，任何小事件 (如麻雀

落地)都可能影响卫星的航线，所以都可以用来改进卫星轨道预测.这就会使科学工作支及

实际上不闷能实现的事情.所以统计学;i9主要任务就在于决定哪些变量和给定的过程有关.

    在这种选择里，一定程度的任意性是不能避免的。以预报发生月蚀时间的问题为例。经

验告诉我们，这个过程所涉及到的轨道参数可减少到非常少，它们能够从仅含时间的单值函

数的微方程得到。这是一个不需要很高精度的确定性问题，
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    另一方面，如果用同一方法预报地震，现在似乎可以肯定，这种预报不可能达到目的.

即使我们能详细地了解地震的机理 (实际上做不到)，相关变量的个数之多，以及它们相互

作用的复杂，就会立刻排除任何确定性预报的可能.

    换句话说，如果我们决定用很少几个变量作为潜在的预报因素，按照我们已经习惯f的

天文现象那样所期望的精度朱亏，这些变量的统计涨落就会很大。

    预报是一个时间过程的外推。对于 “确定性”的过程，预报是时间的单值函数;而对于

统计过里，它就是包含了时间参数的一个分布函数。这是两种类型过程之间的本质区别.

    我们把统计学定义为用概率论去了解一个过程的手段。统计手段 (和其他手段一样)是

讲实用主义并且是和特性有关的。统计学，象外科学一样，可以探查、矫正或者只不过是美

容术样地改变一下面貌.统计学的技术知识、应用和局限性对实验物理和工程技木的任何研

究领域都是必要的。

    一个过租可以用两种等价的方法来描述，用它的历史和用它的动态来描述。如果一个过

程有一个恒定的度量标准 (例如，准平稳均值)，则表明该过程的任一完全的实现包含着它

的全部动态.于是 对于预报的目的而言，如果地震过程有恒定的度量，无论我们是否知道一

组历史地震，或是否得到系统的全部机械的和热力学的描述都是无关紧要的。一套完整的数

据点，使得对机制的了解变成多余的了.

    贝叶斯统计学

    很重要的一类情况是，我们既没有一套完整的数据点，对机制也不完全了解.我们能够

用局部机制的知识来补充不完全的资料，以此去改铃对过程的预报吗?贝叶斯统计学认为能

够做到。

    令H是与过程的预报有关系的一种假设，且令 (人)为我们的一批资料 在常规的统计

学中，我们可以用 〔A)去确定H是否正确.为此，选用虚拟假设H,(称为零假设)，使得:
Prob{H n H,》二。H。应该是更一般化的，也许至少是和H一样合理的。检验的要点在于确定

(A)符合零假设H。的概率，如果P是使H。为真的经脸概率，我们说氏在P显若水平上是可

接受的 (或被拒绝的)。可以推断，如果H和H.是互斥的 (即Prob{H}-3-Prob{H,}二1)，我

们可以断定，H在同一显著水平上被拒绝 (或者被接受)。否则需要做另外的零假设，直到

所有逻辑的可能性都考虑到为止。

    在贝叶斯统计中，不是检验假设H，而是用资料 〔A〕去修改这个假设。令 (H,〕是一

组不相容假设的完备集，9.令Pr{ H}是H为真的先脸概率，这种先验概率必定是按照我们对

于过程的机制的理论知识和实践知识来给定的。用贝叶斯定理得到

Pr{HIA}= Pr{AIH}Pr{H}EPr{AIH5}Pr{H,} (1)

式中Pr{HIA》是以资料 (A〕为条件的H的新的或修改过的概率。例如:(A〕可以是地震

目录，而 〔H,〕可以是根据不同地质解释得到的一套地震危险性图.

    贝叶斯方法突出的优点在于可以通过加入新资料来修改现有预报，使Pr{州A)达到最大

的具体假设在任何一步都可以采取.本方法的缺点同样是明显的:预报依赖于把与先验概率

Pr{H5}有关的初始假设做相当大的外推。若对过程机制了解得很少，那么这些先验概率比猜

汉的结果也好不了多少。

    由于地球构造学新的研究结果的取得，使贝叶斯方法对地震危险性估计的有效性大大提



高.它能对已知区域内的应变率给出更实际的值。它和对场地的地壳构造变形的进一步认识

都有助于对贝叶斯公式中的先验概率做更精细的估计.

    独立性

    两个事件A和B，如果它们的联合概率等于它们边缘概率的积，则这两个事件是独立的

                              Pr!A门B》二Pr{A) Pr{B{ (2)

换句话说，一个事件出现的概率不受另一事件出现的约束，即

                                    Pr{A一B}=Pr{A.}        (3)

考虑把多维连续集分成几个被称作为过程状态的区域。例如，用变量 “能量’，“地震个数”

“纬度”，“经度”，“深度”和 “时间”定义一个6维状态空间，我们称之为地震状态空间

在状态空间中过程从一个状态跳向另一个状态。

    如果状态空间挤满了事件，系统的两个相继状态之间依赖性的似然性，将会比事件相隔

较远时的要大.假设事件的间隔是这样的，即搏个状态仅依赖于它前面的状态，而过程的较

早的变化情况可以忽略不计。这就称为马尔科夫过程.它完全由转移矩阵 (P,f〕描述，PUU是

从状态i到状态1的转移概率。

    如果事件变得越来越少，它们之间相互作用最终减到这种程度，

                                    Pu=Pj =Ti        (4)

因此所有〔Pia〕列都变成恒等式。这意味着式 (3)是满足的，且全部事件都相互独立.

    严格地说，独立过程在自然界中并不存在，但当相邻事件之间的相互作用能够忽略时，

把独立作为一种极限条件来考虑是有用的.例如，即使余震的发生证明地震过程不是独立

的，我们仍可以用一个简单的怕松过程来模拟大地震的时间序列。这样一种近似的合理性依

赖于前后关系，且需要对每一次和所有的应用都做仔细检验。

    平稳性

    在」间域内考虑以a,,  as,  ay⋯为变量的随机过程.可以把过程的状态当作一个函数

S (a， ，a,,⋯，t)来表>Jv 、   k

                              as/at=常数时 (5)

我们说过程是严格平稳的。

    当然，只有过程是 “确定性的”，这个条件才能实现.否则，as/at本身是一个随机过程。

然而从广义_匕说，平稳性可以应用于随机过程，这就是说，平均来看, as胭t不是时间的函

数。于是，如果我们在任意时刻t对过程抽样，则过程的状态与t无关。

    更一般的情况是允许as/at是时间的函数，但as/at的均值在时间上围绕着一个常数值而

变化 例如 该过程可以包含围绕一组数 (a,,  as, as",)的均值做周期或准周期的波动，这一

平均值与时间无关.这种情况有时称作弱平稳，或准平稳.

    正如统计独立性一样，真正的平稳过程事实上是不存在的.所有系统都有嫡，目不能连
续长期地保持在不变的水平上。然而有一个准平稳的定义，它具有很特殊的物理意义.碗任

何一个热力学系统中，把 “定常状态”定义为最小炳生成的条件。例如把一壶水放在火炉

上，当对流率刚好足够抵消掉传导和辐射Fn的过剩热Ifs时就达到了平VIA.因为所有系统邵泞

求它们的最小嫡生成水平，所以，不能持久地改变系统能量平衡的外力都可以当作是对平稳

性的瞬时扰动。

    不稳热力学定义要求系统在炳生成中有一获点，.L不要求俩生成为不随时间变化的常



数，但只需要它总是极小值。因此平稳的统计定义仅仅是系统能量平稳中无限缓慢变化的热

力学平稳性的极限情况。

    齐次性

    一个随机过程一般是用来模拟发生在实际时间内的物理过程，如地震过程.然而随饥过

程也能应用一F探索式的研究，为非时间域内的统计观测提供一个理论基础。

    考虑某个a家的国民收入分布，都知道它类似于正偏斜的对数正态分布。大多数人的

收入略低于平均值，占很小百分比的人享有最高收入，这种情况就具有这种分布的特征，从

心理上觉得它是不公正的。至今，再怎么进行社会改革 (除非全部取消私人财产)也不可能
成功地消除对数正态分布的偏斜.因此，研究社会工资分配的随机机制的兴趣异常的高.可

以用一种简单的随机过程来模拟这种机制，在模拟时把国民经济的ti.收人随机地分成许多个

人工资。下而我们将使用相同的过程来推导地震震级的分类。

    这类过程不明显地含着时间变量，但可以象时间序列那样来处理它。通常有一个变性，

比如说v,起着标准变量的作用，因此可以把过程的状态表示成一个函数S(a�  a2,

v)。则条件

                                    as臼，二K        (6)

为齐次性，式中K是个分布函数不依赖于，的随机变量.这个条件与平稳性几半只的，只不过

1是静态的而不是动态的.按热刀学的说法，齐次性使嫡为极大，而稳定性使A为极小.例如，

右国民收入分布情况中，齐次性的条件意味着分布参数对国民的任意子集是相同的。这肯定

是不对的，因为不仅不同地区间国民收入变化很大，就是相邻区域间的平均收人的变化也很

大。

    转换到三维空间中的点过程就称为空间序列。马瑟研允一J空间序列的某些性质，他对空

间序列的估计和预测提供了一般性的理论。

点 过 程

    定义

    随机过程有两种类型:连续型和离散型.在离散型过程中，变量随时间不连续地变化，

变量的每次变化称为一个事件。

    让我们考虑一个离散过程，它的实现都是由点事件序列组成。我们可以从两个不同的方

面考察这个过畏:(a)研究到任何时间t止已经发生的事件次数。(b)研究每个事件发生

的时间it。前者的一个例子是增殖过程，在这种过程中，我们感兴趣的是在任何给定时f0i里

单个生命的总个数而不是单个生命的出生的日期。后者的例子是地震过程.

    描述事件在时间过ft中位置的离散随机过程叫做点过程.各种点过程的一个原型就是泊

松过程 任何点过程都可以看作为泊松过程的一种推广。

    泊松过程

    令N(‘，i+At)是从11,4刻t到时刻 (玄十At)所发生的事件次数，At是一个很小的时

间问隔。纯泊松过程由三个基本性质来定义:

    (a)独立性:N(t，t+At)与t之前的任何时刻i的N( T , r+a:r)无关。

    (b)有序性:事件彼此分得很开使得两个或两个以上事件同时发生的概率为无5.小.



                      limProb(N( t，t } dt)> I)二0(，) (7)
                                  At-. 0

    (e)平穗性:令入是过程的速率，即单位时间内事件发生的平均数:

                            Prob{N( t ,t-{-At)二I}=a6t        ( s)

如果入不是时间的函数，则过程是平稳的。换句话说，时间轴上任何一个元间隔内发生一个

事件的概率完全相同.

    n的概率密度函数，即单位时间内事件的个数，是大家熟知的泊松分布:

                              f(。)=(X /ni)e"' (9)

等价地，事件之间的时间间隔T的分布是负指数分布:

                                f (T) =7,.e- ""        (10

n的均值是4, n的方差是犷。同理，T的均值为A-',  T的方差是 -2 .

    由子过程的独立性和平稳性，时间T可以从时间轴的任意点上开始测量。因此，如呆大

地震的发生是个泊松过程，由前一

次地震起测量50年的一个区间和从

今天起测复5。年的一个区间就完全

一样，因为下一次事件 “不知道’‘

前一次事件是在什么时候发生的.

    当然这并不意味着所有区间的

可能性都一样。图1示出式 (10)

的时间间隔分布。注意，短间隔比

长间隔更可能出现。这意味着事件

往往以较长的间隔分成小群成丛地

发生 (图2)。这种明显的成丛性

并不表示较密间w事件之间的依赖

性比较大间隔事件之间的更大。

    通常会认为时间的随机性将导

份

f {T}='A e_IT

              ITTI; I/I

图I时间间隔的指数分布，正如在纯泊松过程和有独
立增量的马尔科夫过程中看到的，久为单位时间内事件

                      的平均次数

致事件有均匀的间隔，这种直观假设是错误的。

    如果不考虑变量n(单位时间内的事件次数)，而是选择变量机(门=un, I'P直到侧间
t为止的累积事件次数，这种过程是马尔科夫 (无后效)过程，称为纯增殖过 .-

    马尔科夫过程

    马尔科夫过程是一种随机过程，在这种过程中每一状态仅依赖干紧挨着这一状态的前一

个状态。因此，如果变量x构成一个独立过程，那么它的累;)a和Ex必然构成一个马尔科夫

过程

    连续马尔科夫过程称为‘扩散过程、 它们也许对于了解地V生成的基本过程是重耍的。

离散马尔科夫过程分两类:(a)在空间和时间上都是离散的;(b)在空间上离散而在时间

上连续

    所有泊松型过程部是第二种类型。通常这种过程在于计算事件的个数。如果事件的个数

稳定上升，谓之增殖过程;否则，它是增消过程。如果增殖率与消亡率差别很大，可以称为

移人或移出过程。当事件发生彼此独立时，事件间的时间间隔T的分布和在纯泊松过程一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



样，即

f(T)=x; " (I I)

式中入是单位时间内事件的平均个数。

    更新过程

    更新过程是发生事件的时间间

隔分布AT)可以为任何形式的一

般点过程。泊松过程是一种特殊的

更新过程。然而在通常情况下，更

新过程是非马尔科夫性的。

    从起始直到时阿才，事件个数

的期望值称为返新函数H(亡)。对

于一个任意过程，更新函数已由考

呈幸芝〕拜墓鑫刃
幸二二=乏苏之、~ ~~、\~一 一/-/

      图2图1所描述的过程的一个实现
(汽车在一条单行线上运行情况).明显的成丛性是由短间隔事

      件比长间隔事件更可能发生这个事实引出的

克斯 (1962)根据事件间时间分布的拉普拉斯变换得到.在平稳更新过程的这种特殊情况下

有:

                                  H( t)二‘邝 (12)
式中私是事件之间的平均间隔.

    我们可以构造一个更新过程，使得从事件玄到事件夕的间隔分布为fu(T)来取代已有的
唯一间隔分布f(T),当所有的[17间间隔相互独立时，我们得到一个所谓半马尔科夫过程。

从i类事件到f类事件的转换序列形成了一个马尔科夫链.

    例如，我们可以把地震事件当作隶属n个不同的区域的事件来分析，且假设从区域到区
域的事件序列形成一个n种状态的马尔科夫链。这意味着发生在区域七的一个事件概率依赖

于发生了前一个事件的区域。

    现在让我们定义ns个间隔时间分布.如果区域i的一个事件和区域夕的一个事件之间发
生的时间间隔服从fu(T)分布，那么产生的更新过程是半马尔科夫过程.这类过程的理论可

以变得相当复杂，但是对于凡=2的情况和分布函数fu的筒单的有理拉普拉斯变换的情况，

巳经得到了简单的结果.

    广义泊松过程淘.加泊松过程

    分析更新过程的另一种方法是把它们当作简单泊松过程的广义化来讨论。

    例如，假设有k个间歇活动的地A区，巨令P是区域 i的活动时间的百分比.如果在活动

时每个区域内地震的发生遵从速率为x的伯松过程，田沂有过程彼此独立，这系统的联含*2f

出由叠加得到:

Prob{。，一儡kN, Pr' e_'kin        ti (13)

此称为复合泊松分布。可看到这种分布可对地方性地震资料提供一种相当好的拟合.

    阳松过程的另一种可能的推广是假设过程变化率入不是常数.已分析过两种主要情况:

    咬a、如果变化率是时间的函数久(亡)，过程可以是非平稳的、弱平稳的或摆动的 (准平

礼的)。在这几种情况里，每单位时间内友生。丫事件的概率显然是:

Prob4。卜匹 t)1。一“
                          n i

(14)



可以证明，从。时刻到t时刻，事件沐数N〔tNO )有均值为

:〔、(·)〕一!:入(“)““ (15)

的泊松分布.如果引进时间尺度的非线性变换，使新的时间参数了与真实时间有如下关系咨

                                di=X( t )dt        (i6)

我们可以把依赖干时间的泊松过程变换成单位速率的纯泊松过程，这种方法已经成功地应用

于余A序列的分析，其中速率随时间作双曲线衰减.

    (b) ACA果速率1是服从f(%)分布的随机变量，我们有一个双随机泊松过程.当f(1})不

依位时间时，这个过程是平稳的。

    迹过组合 (a)和 (b)这两种推广，我们几乎可以产生任何类型的更新过程.对于研

究地震的倩况而言，泊松过程的这些推广的使用是有限的，因为我们知道地震之间不是完全

独立的.肯特荣思从泊松定理得出的迭加特性大概是最重要的结果.

    如果我们有由一个单一系统(如地球)产生的一系列广义泊书幕过程，可以期望这些过程简

参数将等同地分布于整个系统。例如，地震发生的平均速率就会具有某个全球性的分布函

数。在这种情况下，可以证明所有这些单个过程的叠加渐近趋向于纯泊松过程.

    这样，即使地震发生的局部过程明显地偏离泊松过程，它们在广泛的区域内或全球规模

的叠加，可被处理为仿佛这些地震都是完全独立的，在地震统计学中这是许多调查研究人员

已证实了的结果。

建立地震过程的模型

    引盲

    随机模型是数学模拟，它意在给出与被模拟的过程相同的统计性质.许多年来，地震被

认为是地球对周期应力的一种响应.下面是曾提出过的地震发生的周期:42分钟，1天，

14.8天，29.6天，6个月，1年，11年和19年。这些周期中大多数认为与太阳一地球一月亮系

统的轨道频率有关。

    太阳和月亮的万有引力是作用在地球上的最大的外界应力.至今地震时间序列的傅里叶
分析还得不到与日月周期对应的有效谱线 (图3).这是一个令人惊异的结果，也是一个仍

然有待详细解释的结果.杰弗里斯提出地震是由于应变逐渐积累产生的随机弹塑屈服引起

的。他论证道，如果地震是由特定强度的脆性破裂引起的，那么日月周期就会变为处于统治

地位的因素，用不着傅里叶分析，它们也会明显地显示出来.

    大地震序列的统计模型比较容易产生。已由工程师和统计学家采用了的一种成功的模型

有两个假设J(。)一年内地A的次数是均值为入的泊松随机变量;(b)地震的i级M是个

有累积分布的函数

                            F(M)=i-e-0" (M>,。) (17)

的随机变员 当我们只用一个区域的尺地震目录时，这种我们称作 “大地震模型.的模型就

特别重要。’已为平均复发周期、出现频率最高的地震的极大值以及超越已知震级的期望地震

次数提供了适当的预测。

    更复杂的模型需要加入非马尔科夫效应 (余震序列)。企图用简单马尔科夫过程来模拟
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                        图3世界地震的傅里叶功率谱

注意:图中无相应于日月周期的明显峰值，这证明由太阳和月亮的吸引力产生的影响与地霞活动不同相，
                    这大概是由于就日月力而论，地展断层的方位是随机的缘故

余震序列，往往是失败的.安艺敬一和维尔一琼斯做过这种尝试，不过他们对余震的期望震

级随时间的衰减作了预测。

    地俄过程的启发式摸型

    设想在克朗代克找到了金矿，并且我们希望把金矿的发现当作一个点过程来描述。每找

到一次称作一个 “发现”，并赋予它一个时间t、以及地理坐标 (乙r 4p )，表示金矿总量的

量值M与每一次 “发现”有关。

    显然，勘探者之间存在有信息，因此成功的发现将吸引着成群的勘探者去同一地区.这

些人搜遍这块土地，直到把这块地区的每块金子都找出为止，我们可以称这种现象为 “再发

现序列”

    现在，让我们来注意 “发现”量值的分布函数双M)。金矿床的分布依赖于地质因素，而

与勘探者之间的相互影响无关。‘已也完全不依赖于发现率。无论勘探者们在一个月还是在10'

年内挖完给定的采掘区，他们都将找出相同数量的金子。

    了(M)还有另一个与地震过程有重要关系的特性.金矿分布在 “矿脉”或 “矿区“内是

个事实.换句话说，平均量值与坐标 (‘甲)内的距离函数有关。像M这样的随机变量，马

酉朗在1970年做了广泛讨沦，他把这种量值称为 “分区变量”，它们在统计地质学中起核心
作用.

    由分区变量构成的过程可以当作空间序列来对待，即是一个在空间域而不是在时间域内

延伸开的随机变量的集合。矿床中矿的含M由空间序列描述.许多时间序列中的类似概念 (像
平滑，滤波、混淆等)都可以应用于空间序列.

    在目前这个我们要称做 “克朗代克模型”的模型里，这个埋在地一!;的 (潜在的)空间序

列 (金子的分布)和发现金矿的时间序列之间存在着明显的区别，时间过程可以看作对空间



序列声生影响的一个抽样过程。我们可以说后一过程嵌入前者之中 作为一级近似，可以忽

井矿一耗尽这一点，故空问序列与抽样过程无关.pI此}抓1可以把局部平均样品含量当作该

区域的1',砂含量的估计量。当然在采矿实践中人们也FL互么做的。一且在足够多1<J点子上知

道了这潜在的空间序列，我们屯护丁以用内插法和外推法预yam 4创可样品的可能矿砂含最.

    这时， “分发现序列”仅仅是发现的随机性的影响ailM继发现之间依赖关系的影响，与

金矿床的结构几无关系 如果两个过程之间存在依赖关系 (川J如果探矿者们能预先得知亡关

矿脉位置的信息)，就不存在余发现序列了，而是一个景值逐步递减的有次序发现序列。

    地C理论中的克朗代克模型

    为了把前面的模型应用于地震，必须证明地震过程能够T4 成两个独立过程，其中一个

过程嵌入到另一个过程之中。

    在分析1952年智利梅波谷地震的余震序列时发现，当序列渐趋消失时，平均震级保持不

变。后来在加利福尼亚、日本、希腊、新西兰和亚速尔一直布罗陀海脊也得到了类似的观测结

果。因而，如果f(M，t)是余震序列中震级和发震时间的联合分布，我们可以写成

                            f(M, t)=f,(M)f2(t)        (12)

这就是说震级和发震时间相互独立 (与等式 ‘2)比较)。
    我们可以提出下列假设 (震级稳定性):在任意给定的一个地震过程里，震级的分布是

  (a)平稳的，(b)与地震发生率无关.

    这个假设意味着·地震的震级是区域性变量，且震级分布过程可用与时间无关的空间序

列来描述。所以一个地震序列就可以作为描途为这类潜在空间序列的一个随机取样过程.

    用平均震级At在空间上的分布能以很好的近似程度完全确定震级在空间上的分布。这是

因为对任意给定区域，震级分布可以用负指数分布来表刁;(参见等式 (17)):
                                F(M)=1-e-em        (19)

式中s =L/M.因为M的分布只包含参数0，所以0的空间分布就自然而然地确定了M的空间

分布。图4表示环太平洋几个消减带上万随深度变化的分布例子 在所有深度上都显示有地震
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活动性的两个消减带 (汤加一斐济和日本)从地表向下直至700公里，震级分布都是相同的.

一方面，那些在250-400公里深度含有大家都熟知H J地震活动空区的消减带，例如新赫布里

底，所罗门群岛和南美的安底斯山，揭示出在地震活动空区的上面和下面，平均震级明显地

不同。这个观察结果可看成是支持下面这个假说的:在某中等深度站，没有地震活动的岩石
圈板块实际上是下连续的，它不应被描写为单个下降的地质单元。

    平均地方震级M的物理解释涉及到几个无关变量的讨论，尤其是平均断层面积A和平均

构造应力万.在余震序列的情况下，没有理由假设在序列持续过程中A在变化，因此，观测

到167的稳定性就意味着应力的平稳性.这可用如下理由来解释，由于和主a能量相比余震能

量很小，也因为进入这个地区的再生能量流与余震所引起的累积应力降相抵消.

    另一方面，在通常情况下不能随便就假设万平稳。例如，苏伊赫罗已经注意到，一个地
区大地震之后，等式 (I的 中的参数$的值突然增大。换句话说，在一次大的应变减小之

后，平均震级M下降到较低的值.有理由把这种结果归因于平均区域应力万的阶梯状下降.

因此，现在我们就面临着修改原来的震级稳定性假设，需要考虑由于大地震造成的应力衰渴

现象。显然，地震发生的时间过程不能简单地与地震分布的潜在空间序列分开，因为前者是

通过区域应力变化影响后者的.

    要解决这个困难相当简单.我们知道，地方平均震级不仅在短暂的余震序列期间是常

数;在数十年的时间过程中它也是平稳的，每个序列都包含一个有代表性的大地震的个数.

就是这个观测结果，导致古登堡、埃文登、杜达、卡尼克和许多其他作者假定$是一个区域

不变景。这就意味着平均地方震级呈现出长期的平稳性。换句话说，大地震发生后，M的变

化必定要看作是加在区域性平稳平均值刃上的一个瞬时值。

    不过这使我们得出一个结论，它在地震危险性估计中起着重要的作用。因为很大一部分

地震都相当于余震，所以和一个地区的正常应力状态相比，地震的任何随机抽样实际上是表

现该区的低应力状态.

    因此，使用月值将会系统地低估了正常、平稳条件下区域所应有的平均震级.但是它又

正好是与地震危险性估计有关的一组必要条件，

    万对区域地震的平均值估计过低，还有另外一个原因。根据定义，w级大约正比于地震

傲量的对数，而变量的对数的平均只能是几何平均的对数:

                  E [logx] _ :E logx,/。一logn 一 ((20)

因而，对应于M的能量将是样本总能量的几何平均，它总是比算术平均小。从图5可以看到

这种低估的一个例子，图5表示南美安第斯山深源地震的能a谱和震级分布。能量谱m示了

在6.5-7,0震级范围内能量释放的显著的极大值.而0值 (或者换言之，M的直接估计值)

导致平均地方震级值仅在5.0-5.5范围内。对0和161的估计方法无论怎样推敲，也无法克服

这些不一致之处，因为在用震级来作为地震大小的标度时，这种不一致是固有的。

    最后，用地震发生的克朗代克类模型可以对地震过程结构有透彻的理解。只要用来描述

地震狡小的变量是被允分了解的，则克朗代克模型可用于预测目的。在很多情况下，平均地震

矩M。比平均震级M对区域平均应力状态可给出更一致的估计 防止地震样本被低应力的余

震千扰的另一种方法是使用极值方法，这种方法将在下面 (四)中讨论.



柯尔莫柯洛夫过程

40年代初期，被吐界大战隔开的日本和美国的地球物理学家几乎同时做出了重人发现.

\
砂
稀

20

}— 一 一一一一‘--一一一
        ‘0 认0 M

 
 

砂
俪
20

他们发现一个区域内的地震次数随

它们的震级大小技指数一下降。这种

关系通常称为 “震级一频度关系”

    log,0N(M)=a-hM     (21)

式中N(M)是震级大于M的地震次

数，而a和b是不变的参数，很容

易对这个方程进行归一化，以得到

一个区域内的9级的频度分布。

    因此，我们观察a =1og,oN

(0)的大小，即A级赶兮;0的地

震次数的对数。用此式去减‘’万at

(21)的两边，就得到归一化公式:

1091,11一;、M)一、N (M)N(0)
                二一bM       (22)

由此得到

  1一P(M)二e-B" (M} 0)

                          仁3)

式中 口=b/logine= 1/刃，且F

(M)是地震R级的累积概率分布.

频度分布f (M)是F(M)的一阶导

数:

    f(M)二加一夕肚(M》0) (24)

    问题  在加利福尼亚得到!3二

                                                                                产

一 一 ..- ‘- -一一 ~--Jeses~一~一

。，命尔格

蜜5南美深源地震能量释放率(500公里以下)在6.5
              级以上有一个峰值

传统的震级频度图(a)寻致平均震级估计值至少比给出饱
        位能量区间释放能量的谱(b)小一个数盗级

2.0,  a =4.97(每年) 在任意给定年内，估计平均震级和震级大于4.0的地震的平均样本

的大小。答案:平均V级是
                          IV二1/$=0.5 (M,- 0)

    为了在改变原点时指数分布不变，即如果我们使用基础震级Mm,.代替零艇级，频度分布

函数式 (24)就变成:
                      f(M)=$exp[-S(M一Mm。)] (M;-}-Mm。) (25)

因此平均震级变成:

                      M=M�,o+$一，  (M,-M.,.)        (26)
因为加利福尼亚的Mmin=4.0,我们求出V =4.5,同理，每年地震的估计沐数是:

                              N( 0)=10" = 104.07

为了寻找震级少、于4.。的地震次数N (4.0),我们注意到:

                    N(4.0)-a-N( 0 )=(1一F(4.0))=(1-F( 0)〕

因为累积概率分布表示小于给定震级地震的比例，又因为定义F(0)=0,我们得到‘

    1) 原书为用N(o)去"vs方程两边— 译者
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