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摘　要：考虑到ＰＳＨＡ模型对未来地震预测特别是大震预测能起到很好的参考分析作用，尝试结合能量分布

模型对其进行了改进，并以中国及周边地区２００ａ内的地震历史记录为基础，利用原始ＰＳＨＡ模型以及改进

后的ＰＳＨＡ模型分别计算了中国及邻近地区２０００～２０１０年间５级以上地震发生的概率，并对两种结果进行

了比较分析，最终证明改进后的ＰＳＨＡ模型具有更好的可靠性。
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　　在众多地震预测研究中，大部分学者都侧重

于地震预报算法的研究，而往往忽视了根据地震

历史记录对特定区域进行未来地震风险评估的工

作［１］。未来地震风险评估的研究最早由Ｃｏｒｎｅｌｌ

（１９６８）开始利用历史数据记录的方法来推测震源

区域的可能分布。后来诸多利用历史数据集进行

地震灾害研究的工作大都基于Ｃｏｒｎｅｌｌ的研究基

础之上［２］。美国学者Ｆｒａｎｋｅｌ（１９９５）利用ＰＳＨＡ

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）模型并

结合高斯平滑算子，对美国中、东部地区进行了危

害估算。此后，ＰＳＨＡ模型成为震率评估的主要

方法之一。自１９９６年起，美国 ＵＳＧＳ的国家地

震灾害地图应用开始通过量化可视化的方式将美

国全境包括阿拉斯加地区未来地震的可能性利用

概率分布地图完全呈现出来，其核心概率预测算

法依然是ＰＳＨＡ模型。

我国地震研究大多集中在地震预报算法以及

地震动相关参数影响的研究等方面，而没有尝试

对整个模型进行优化。如沈建文等人对Ｇｕｔｅｎ

ｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ震级频率分布关系中反映地震活动

特性的犫值参数进行了详细探讨和研究；秦长源

等则侧重研究了震级误差在 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ

关系中的影响［３］。为此，本文利用１８２７～２０００年

的地震历史记录，分别采用原始ＰＳＨＡ模型和改

进后的ＰＳＨＡ模型对中国地区２０００～２０１０年间

的地震概率进行了评估和比较分析。

１　地震数据预处理

利用ＰＳＨＡ模型进行未来地震概率的估算

是以地震事件服从泊松分布为假设前提的，即

犘狉＝１－ｅ
－犖（犿）犜 （１）

其中，犘狉为未来犜 年内震级大于犿 的概率值；犜

值可根据需求自行定义；犖（犿）为地震震级大于

犿的年震率。对于未来地震概率犘狉的估算，其

核心在于地震震率犖（犿）的计算，而地震震率计

算的可靠性又依赖于长时间可靠的地震历史记

录。本文数据来自于 ＡＮＳＳ和中国国家地震台

网，数据范围为纬度２０°～５０°，经度为７２°～１３０°，

数据集为１８２７～２０１０年间的地震记录。该区域

地震记录主要包括中国大部分地区以及中国边界

外相邻地区的地震记录数据，共有１４７９８条。

在使用前，需要对地震目录进行相关处理。

考虑到震率计算的可靠性，首先必须进行地震数

据的完整性阈值确定。由于震率的计算以服从泊

松分布的假设为前提，因此还必须进行地震数据

的过滤（提取主震记录），以确保地震事件的独立

性。然后进行震级误差的修正，消除震级误差在
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计算中产生的影响。

１．１　地震记录的完整性阈值计算

中国早期由于地震测站数目较少，较小震级

的地震震波能量较小，无法远距离传递，因此小地

震的发生常常被忽略，造成地震记录不完整。近

年来，地震观测网密集地增设测站，使小地震的侦

测能力得到显著提高［３］，因此地震记录资料与早

期相比，记录更为完整、可靠。在连同历史资料进

行分析时，必须考虑到早期资料的不完整性，进行

完整性阈值计算，再进行地震分析。

根据ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ震级频率分布关系

（下文统称ＧＲ关系），地震记录频率的对数值应

与震级呈线性关系，随着震级的升高而线性下降。

据此，本文根据１９７０～２０００年间的地震数据记录

绘出震级频率分布直方图，从插页Ⅱ彩图１可以

看出，震级大于４．２级地震数据的完整性较好，因

而本文选取完整性阈值为４．２。由于早期监测手

段的局限，１８２７～１９６９年间的数据记录存在严重

缺失的情况，这部分记录将在实际计算中利用统

一归算的方法参与计算。在不同的研究区域中，

由于仪器以及各种人为因素的影响，可能造成完

整性程度的差异［２］。因而在特殊区域中，根据需

要可以单独计算完整性阈值。

１．２　主震记录提取

在地震记录中，通常会包含前震、主震以及余

震记录。由于地震概率评估要求地震时间具有独

立性，因而前震和余震记录必须被有效剔除。本

文采用由Ｄａｖｉｓ和Ｆｒｏｌｉｃｈ建议的单连接聚类分

析方法［４］，他们采用如方程（２）所示的原则定义时

空关系窗口，从而进行主震提取：

犱ＳＴ ＝ （犱
２
＋犆

２犜２）１
／２ （２）

其中，犱ＳＴ为时空窗口阈值；犱为两个地震事件的

空间距离；犜为两次地震时间的时间间隔（单位为

ｄ）；犆为时间与距离的关联常数。通过不同地区

数据的实验分析，Ｄａｖｉｓ和Ｆｒｏｌｉｃｈ建议犆值为１

ｋｍ／ｄ，亚洲地区犱值取值为８７．５
［４］。作为理想

阈值进行主震分离，最终将１８２６～２０１０年的地震

记录分离得到 Ｍｓ＞４．２的独立主震记录为７１１６

条，其中震级大于４．２小于６．０级的地震记录为

６４３１条，大于６．０级的地震记录为６８５条。利用

ＧＭＴ作出地震事件分布图如插页Ⅱ彩图２所

示，其中，小圆代表震级在４．２～６．０之间的地震；

大圆代表震级高于６．０的地震。

１．３　震级误差修正

在利用ＧＲ关系计算震率前，首先要考虑不

同测站间精度不同所产生的震级记录误差，该误

差的大小会影响到 ＧＲ震级频率关系中参数犪

值的可靠性。根据Ｆｅｌｚｅｒ的建议，震级误差可以

通过将记录震级减去一个Δ犕 进行修正
［５］：

Δ犕 ＝犫
２
σ
２／２ｌｇ（犲） （３）

其中，σ为震级误差标准差；犫为ＧＲ关系中的犫

值。Δ犕 需在犫值估算完成后进行计算。

２　改进后犘犛犎犃模型的震率计算

　　本文在原有的ＰＳＨＡ模型的基础上，结合地

震能量释放模型对其进行了改进，最终得出更为

可靠的地震率估算结果。

２．１　犌犚震级频率分布关系

ＧＲ震级频率分布关系是一种目前公认的能

够较好描述地震活动区域中震级与频率分布情况

的一种统计学关系［５］。在实际应用中，ＧＲ关系

通常采用如下公式表示：

狏（犿≥犕）＝１０
（犪－犫犕）１－１０

－犫（犕ｍａｘ－犕
）

１－１０
－犫（犕ｍａｘ－犕０

） （４）

其中，犕０ 为地震震级阈值；犕ｍａｘ为地震震级上限；

犕ｍｉｎ为地震震级下限；犕 为指定地震震级；狏表示

地震震级大于犕 的震率；犪和犫分别为ＧＲ关系

中的常数，其中犪值显示指定区域地震活动的频

繁程度，是一个时间空间相关变化量；犫值主要反

映该地区的地质构造特性，其全球平均值为１．０。

在处理地震数据记录方法中，对于地震次数

的使用，分为间隔地震次数与累计地震次数两种

方式来分析犫值
［１］。一般采用后者进行分析，这

种方式如同积分运算，可以降低局部震荡现象，将

地震资料曲线平滑化。

２．２　犫值计算

犫值是ＧＲ关系中的核心参数，其计算一般

有最小平方法和极大似然估计法，本文采用极大

似然估计方法对犫值进行估计。首先将 ＧＲ关

系以自然对数表示为：

ｌｎ犖（犕）＝α－β犕 （５）

其中，α＝犪ｌｎ（１０）；β＝犫ｌｎ（１０）。利用极大似然估

计方法，最终通过迭代方法可以计算出β值。迭

代极限为：

（β犻－β犻－１）／β犻－１ ＞ε （６）

本文设定ε＝１０
－４，最终根据β值计算出犫值。

根据中国地区震源的分布特点，一般分为４个

震区分别计算犫值
［６］，计算结果如表１所示。中国

周边地区的犫值统一采用全球平均值１．０。

２．３　震率计算模型

原始ＰＳＨＡ模型只包含三个形式相似的子

０５３



　第３８卷第３期 路志越等：ＰＳＨＡ模型的算法改进与中国地区未来地震概率评估

表１　不同地区犫值及相应标准差

Ｔａｂ．１　犫ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅＳｔａｎｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎＦｏｕｒＰａｒｔｓｏｆＣｈｉｎａ

区域 犫值 标准差 区域 犫值 标准差

华北 ０．７１２ ０．１９２ 西北 ０．７０７ ０．１８９

华南 ０．８０２ ０．１６８ 西南 ０．８６４ ０．１９１

模型，各个子模型都以假设地震发生服从泊松分

布为前提，分别考虑到了不同的影响因素，基于不

同的时空划分原则对ＧＲ关系中的参数犪进行

计算，然后根据式（４）求出大于该震级的震率，最

后将计算出的震率值分别采用不同尺度下的空间

平滑方式进行平滑［４］。本文在其基础上以地震能

量分布模型作为附加模型来加权计算特定区域的

震率值，并对平滑参数进行了重新设定。本文所

附加的能量分布模型来自于Ｌａｐａｊｎｅ等在进行区

域地震动峰值加速度评估的研究［７］，该能量模型

充分考虑了大震效应，用以弥补ＰＳＨＡ模型本身

震率估算的不足。

１）子模型１（标准模型）。这个模型包含了

１９７０～２０１０年间震级范围在４．２～７．０之间的地

震事件。计算这一期间的数据主要是假设未来的

地震可能会集中发生在最近数十年内地震频发的

区域。根据ＧＲ关系，一个在过去一段时间内小

规模地震集中发生的给定区域中，一定比例的较

大规模地震发生次数的期望值会相对较大。在空

间平滑时，模型１的相对距离选择为１７ｋｍ
［１］。

２）子模型２（中强震模型）。这个模型主要考

虑计算１８６２年以后震级范围在５～７级之间的较

大规模地震事件。模型主要以有较大规模地震发

生过的区域地震复发的概率大于一般区域为前提

假设，同时考虑到这段期间内数据的缺失，因而需

要在统一计算过程中计算出一个统一因子。由于

模型１的数据最为完整、准确，所以归一计算时，

需以模型１为基准来计算因子，乘以该统一因子

就可以确保总区域内大规模地震的年震率与模型

１保持一致。模型２的平滑范围选择要大于模型

１，本文选为２５ｋｍ。

３）子模型３（背景模型）。模型３主要假设整

个研究区域的地震服从统一分布，因而在平滑时

是以整个研究区域为平滑范围的。由于计算性能

所限，本文选择５００ｋｍ作为平滑相对距离。其

中数据选择为１８６２年以后４．２级以上的所有地

震。其中１８６２～１９７０年间的地震记录同样需要

进行统一归算。子模型３可以看作是震率计算的

一致性背景震率区域，它考虑到了那些地震发生

不频繁的区域，并对其未来发生地震的可能性作

出量化评价。

４）模型４（能量模型）。模型４是从地震总能

量释放的角度来评估地震活动的。这个模型用来

强化历史上大型地震的影响作用，其中能量释放

与地震震级间的关系为ｌｇ犈犽＝犃犿犽＋犅，其中，Ａ

和Ｂ为常数。则总释放能量为犈＝１０犅∑
犽
１０犃犿犽。

将研究区域格网化，一个特定区域服从统一

的犫值，通过计算每个格网的地震释放能量，利用

震率能量方程，可以得到研究区域的震率值。

能量模型主要体现大震事件对未来地震发生

率的影响，因此平滑范围应当选择较大值，本文采

用１００ｋｍ进行平滑。

２．４　格网计算

本文对４种模型震率的计算结果分别利用高

斯平滑算子进行平滑处理，然后将平滑结果进行

格网化计算。将中国整个研究地区划分为０．１°

×０．１°的 格 网，对 每 个 格 网 分 别 进 行 计 算。

ＰＳＨＡ原始三种子模型的加权比值通常为５∶

２．５∶２．５或者６∶２∶２，本文在采用两种模型对

比计算时，原始ＰＳＨＡ模型的权值比例选择为５

∶２．５∶２．５，改进后的ＰＳＨＡ模型采用５∶１．５∶

１．５∶２的权值比例将四种模型的结果进行加权

求和。其中子模型１比例偏高，是由于该子模型

所采用的近年地震记录最为准确、可靠。

３　计算结果

根据不同震级下所得的震率值犖 生成相应

的格网文件，在ＧＭＴ中重采样为０．０５°×０．０５°，

并根据泊松分布计算相应震级未来发生的概率

值。通过生成格网文件，在服务器端利用Ｌｉｎｕｘ

系统下的ＧＭＴ自动重采样进行地图绘制。

为检验计算方法的可靠性，本文利用２０００年

１月１日以前的数据作为实验数据，用以估算中

国范围内未来十年（２０００～２０１０年）５．０级以上地

震发生的概率，并以此结果与实际发生的地震情

况作叠合比较，如插页Ⅱ彩图３（ａ）所示。可以看

出，大部分地震事件都较好地落在概率超过５０％

的空间范围内。

为了将改进后算法的预测结果与原始算法进

行比较评估，本文同样根据原始ＰＳＨＡ模型进行

了同时空区域同震级的概率计算，计算结果如插

页Ⅱ彩图３（ｂ）所示。两图比较可以明显看出，在

一些实际发生地震的区域，原始模型的计算结果

明显小于改进后模型的计算结果。这是由于原始

模型对大震效应的估计不足，从而低估了未来发

１５３
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震的概率。通过插页Ⅱ彩图４可以看出，根据原

始模型的计算，只有不足６０％实际发生地震区域

的预测概率高于５０％，而改进后模型中，有超过

９０％的实际发生地震区域的预测概率高于５０％。

可见，改进后模型的计算可靠性得到了显著提高。

另外，由于改进模型考虑了大震效应的影响，所以

在平滑过程中，与大震区域相连的区域发震概率

也会相应提高。这与实际情况较为吻合，但也有

可能出现对某一区域的概率评估较高，但实际并

无地震发生的情况。由于被高估的地区往往都是

与历史发生大震地区较为接近的区域，因而虽然

在预测期间内并没有地震发生，其潜在风险仍然

较大，所以这部分的概率高估问题应当在概率评

估可以接受的范围之内。后续工作将会对概率高

估区域的评估效用进行测试与评定。

４　结　语

中国地区由于自身地质结构的独特性，因而

在评估地震潜在危害时所利用的地震模型参数等

方面都需要通过实际历史记录严格测算，不能完

全根据其他国家地区的经验值进行简单估算。特

别是在计算中国区域犫值时，若能够得到充分准

确的各观测站的标准差，建议采用秦长源通过加

权震级误差的修改方式修改震级，这种方法取得

的最终效果较为明显。另外，由于青藏高原监测

能力较弱，导致数据记录完整性较弱，因而可以考

虑分区域进行数据阈值估算。
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