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摘要 采用网格地震方法，选取面积百分比(33% )，确定圈闭区域的半径，统计后期地震

发生在圈闭区域内的概率。在我国 4 个不同构造环境和地震活动水平的地区，分别统计了后

期地震发生在圈闭区域内的概率。结果表明，4 个地区后期地震发生在圈闭区域的概率远远大

于面积百分比。说明未来地震是高度地聚集在过去地震发生的区域内，采用地震活动性预测

并划分未来地震发生的潜在区域的方法是可行的。
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0 引言

目前地震危险性分析方法主要采用地震活动性模型，即利用已有的地震资料划分未来
地震发生的潜在区域。这种模型尤其适用于地震机制未知、地震活动构造和地球物理特征
很难区分的板内区域。美国地震危险性区划图 2008 版(Petersen et al，2008)在很大程度上
采用了地震活动性模型 ( Frankel，1995; Frankel et al，1996、2000;Wheeler et al，2000;
Peterson et al，2008)。如果能很好地分析利用过去地震活动性资料划分未来强震的发生区
域的可行性，相对于未经检验的概念模型，地震活动性模型是直观的、可验证的和有物理意
义的(Kafka，2006)。我国拥有丰富的历史地震资料和几十年的地震台网观测数据积累，已
经具备了分析这种可行性的现实基础。

未来强震与已发生的地震在空间上的相互关系是当前仍在持续研究的热点问题之一，
目前存在 3 种待验证的假设情形。如图 1 给出的待验证假设简图所示，H1 代表假说 1，即
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图 1 待验证假设简图

未来强震仅仅发生在过去地震发生过的区
域;H2 是假说 2，即未来强震仅仅发生在过
去没有发生地震的区域;H3 是假说 3，即未
来强震随机地发生在任何区域。通过汇集、
整理和分析大量已有的地震资料，我们可以
对不同的假设情形进行定量研究，从而对最
可能的假设进行验证并应用于地震危险性
分析。

1994 年美国筹备下一代地震危险性区
划图时，成立了专门的工作组，开展利用地
震活动性资料划分未来大震发生区域的研
究工作，并在研究美国中东部地震危险性区
划图时提出了相关的概念，以试图使用美国中东部的地震资料验证假说 1。Cao 等(1996)
假设未来大震震中聚集在 M≥4. 0 的历史地震震中附近，并使用背景地震活动性估算了南
加州的地震危险性。Kafka 等(1998)发现在美国中东部未来地震常常发生在过去已发生过
地震的区域附近，而非随机分布。Jackson 等 (1999)使用太平洋西北、西南部的地震活动性
资料(M≥5. 8)进行平滑处理，预测两个区域的大震趋势，发现两个区域的实际地震目录与
他们的预测模型非常一致。Kafka 等(2000)对不同区域采用同样的方法验证了假说 1，得到
了同样的结论。Kafka(2002)对不同区域和不同时间段进行研究，发现不管板内环境还是板
间环境，未来地震发生在过去地震震中附近的概率并没有多大的差异。Kafka(2006)把全球
划分成 8 个大小和形状相同的区域进行统计分析。这种分区方法的优点是比较客观而且可
以排除区域大小和形状对统计结果的影响，缺点是其中每个区域包括了不同的构造环境。
为了鉴别不同构造环境对统计结果的影响，又根据不同的构造环境细分了 4 个亚区。Kafka
(2006)的分析结果支持了假说 1，同时也说明假说 2 不成立。其研究结果表明，未来地震高
度地聚集在过去地震发生的区域内，即说明了地震不是完全地均一分布，假说 3 也不成立。

为了详细验证对于我国不同构造环境和地震活动水平的地区，利用地震活动性资料划
分未来强震发生的潜在区域的可行性。本文利用东北、华北、湖南和四川等 4 个地区的地震
活动性资料，采用网格地震方法分别统计后期地震发生在圈闭区域内的概率，进而讨论利用
未来地震是高度地聚集在过去地震发生的区域内的假设在中国一些区域应用的适用性。

1 方法

本文采用的方法是基于对上述现象的大量研究结果(Kafka et al，1998; Kafka et al，
2000; Kafka，2002)总结出来的。从某种意义上来说，是一种纯粹的统计方法，并没有对地
震发生的物理机制进行深入探讨。由于此方法与网格系统结构很相似，故称之为网格地震
方法。即基于一个前地震目录(本文定义为 1972 ～ 1987 年 M S≥2. 0 的地震目录)，构建了
以每个震中为中心、给定半径的圆，然后统计后地震目录(本文定义为 1988 ～ 2007 年 M S≥
4. 0 的地震目录)中的地震位于前地震目录为基础构建的区域中的百分比，如图 2 所示。图
2 中阴影部分代表前地震目录中的地震的周边区域，黑圆圈是后地震目录中的地震。如果
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给定半径变化，则阴影部分所占整个区域面积的百分比将随之变化。当一个黑圆圈落在阴
影部分时，称之为一次“命中事件”。命中事件的次数与区域内后地震目录的地震总数之比
的百分数，称为 ρ̂。如图 2 所示，8 个黑圆圈中有 6 个落在阴影区域内，所以 ρ̂ 为 75%。

图 2 网格地震方法示意图(据 Kafka(2006))

以 M 代表不同地震目录中地震的震级。前后地震目录的起始震级依据地震活动性资
料的完整性和有效性来确定，起始震级的大小对 ρ̂ 的影响不大(Kafka，2002)。地震目录的
时间段的变化对 ρ̂ 值的影响也不大。阴影部分代表前地震目录中地震震中附近范围，黑圆
圈代表后地震目录中的地震。对前地震目录和后地震目录选择不同截止震级，并针对不同
地区分析不同数量和不同周期的地震。这类假说的统计检验的基本问题是需要多套独立的
数据，而通常实际只有唯一的一套观测数据。虽然缺少多套独立数据，但只要转换思维，使
用不同地区的地震目录作为可重复的样本数据，也可进行针对不同地区(不同的构造环境)
分别利用地震活动性资料预测该地区未来地震的比较研究。

为了对比不同区域的数据统计结果，需要抓住地震活动性分布的特征，即地震活动性的
分布特征与研究区域的大小和形状无关。为此，本文定义了一个标定给定区域内地震活动
性分布特征的参数 P，P 的含义为围绕过去地震震中一定范围的面积占整个区域面积的百
分数。因为震中周围以半径衡量的范围与地震震源过程直接相关，所以使用半径来衡量震
中范围 ρ̂ 值就更易变化。前人的大量研究表明(kafka，2002)，给定半径确定范围所得到的 ρ̂
值比给定区域面积百分数 P 所得的 ρ̂ 值对描述地震活动性特征的影响要大。因此，在进行
利用不同区域地震活动性资料划分未来地震发生区域的对比研究时，使用给定区域面积百
分数 P 要比使用给定半径更加有效。面积百分比 P 并不能随意给定，必须经过严格的统计
分析来确定。Kafka(2002)利用全球 9 大研究区域地震活动性资料进行了分区研究，其结果
表明，面积百分比取为 33%是一种最优化的选择，采用大于 33%的其他面积百分比对统计
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结果的影响不大。因此，本文直接沿用其最优面积百分比，依据小震地震活动性资料，确定
了围绕前地震目录中小震震中一定半径范围的区域，确定的原则是使该区域占整个研究区
域的面积百分比为 33%。

2 命中次数百分数的统计分析
P 是围绕前地震目录中地震震中给定半径区域面积占整个区域面积的百分数; ρ̂ 是后

地震目录中的地震发生在至少一个前地震目录地震震中附近区域的百分数;而 ρ 表示未来
地震发生在至少一个过去地震附近区域内的潜在概率。本文的研究目的就是依据统计的 ρ̂
值来估计 ρ 值。考虑到 ρ̂(P)的分布范围，假设了两种极端情况:① ρ̂ 在 0 ～ 1 间任意取值，
也就是说过去地震的分布与未来地震可能发生的区域没有相关的联系;②P 值被选定，未来
地震的发生区域将局限于可能 ρ̂ 值的狭窄分布中。分析介于两种极端之间的情况，可以得
到 ρ̂ 的分布特征，这也就是给定 P 值时未来地震发生在过去地震附近区域的概率特征。

3 ρ 值的估计

对于不同的构造环境、起始震级和研究区域的大小、形状，统计可得到不同的 ρ̂ 值。由
此可见，使用过去地震活动性资料划分未来强震发生区域的方法是可行的、可验证的和有物
理意义的。在所研究的统计时段内，从地震活动性图像中可以得到有代表性的统计样本，使
用这个样本可统计研究区域内未来地震发生在过去地震附近范围内的概率。

ρ( region-name，P)代表未来地震将发生在被定义的 P 的面积区域内的概率。基于已统
计的 ρ̂ 值，可以得到置信度 95%的置信区间(Weiss et al，1982)为

ρ( region-name，0. 33) = ρ̂ ± 1. 96 ρ̂(1 － ρ̂)
槡 n

(1)

其中 region-name 为研究区域的名称，n 为后地震目录中的地震个数。

4 对我国不同地震构造环境区域的分析

图 3 给出了 4 个不同的研究区域，即东北、华北、湖南和四川等，这些区域代表了不同的
构造环境和地震活动水平。选择这 4 个区域主要出于两个方面的考虑:①验证 Kafka
(2002)的分析结果在我国是否有此规律;②可相对容易地得到 1972 年以来震级大于 2 的地
震数据。在进行分析之前，有关这 4 个区域中小震和大震位置的相互关系的信息是未知的，
这也说明本文并非为验证假说 1 而有意选取特定的、有相关规律的地区。我们从国家地震
局分析预报中心汇编的《中国地震详目》(国家地震局分析预报中心，1970 ～ 2007)中选取了
1972 年以来每个区域的地震数据，并确定前后地震目录不同的起始震级。确定起始震级的
原则有:①地震目录的完整性;②有较长的前地震目录;③后地震目录的地震次数至少有 12
次。为了进行不同区域分析结果的对比，对各个区域选取一致的时间段和光滑半径，光滑后
所得的区域面积满足占整图面积 33%这一条件。
4. 1 东北地区

东北地区新生代以来构造运动较弱，是我国地震活动最弱的地区。本区域的研究范围
为 114° ～ 134°E、42° ～ 54°N，选取 1972 ～ 1987 年间起始震级为 2. 0 的地震数据，编录为前地
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图 3 研究区域空间分布图

震目录;选取 1988 ～ 2007 年间起始震级为 4. 0 的地震数据，编录为后地震目录。统计可知
前地震目录共有 860 次地震，后地震目录共有 36 次地震。首先删除前震和余震，本文删除
前震和余震的方法均采用 K-K 法(Keilis-Borok et al，1980)。前地震目录删除 66 次前震和
余震，后地震目录删除 0 次。然后对地震目录进行完整性分析，对于具有同一构造体系的某

地震区域，P 年内发生的 M≥M0 地震一般符合古登堡-里克特的震级与累计频度关系式 lgN
= a － bM。根据 1972 年以来的地震台网监测能力，对该地区的地震资料进行定性分析之

后，可以初步判断 1972 年以来 M S≥2. 0 的微震可能遗漏不多。图 4( a)给出了拟合曲线。

由图可见，曲线在低震级端没有出现掉头，说明使用 b 值曲线检验的结果也表明了该地区的
上述地震资料基本没有遗漏。图 4 ( b)给出了利用前地震目录中的小地震预测的 1988 ～
2007 年大地震发生的区域，统计发现有 27 次地震落在此区域内，即 ρ̂ 为 75%。在这种情况
下，置信度 95%的置信区间为

0. 608 ≤ ρ(东北，0. 33) ≤ 0. 892

经计算，图 4(b)范围内未来地震发生在阴影区域内的概率为 0. 75 ± 0. 142。
4. 2 华北地区

华北地区可用于分析的地震资料较多，是我国历史地震记载和仪器记录数据最完整的
区域，该区域的研究范围是 32° ～ 42°N、107° ～ 122°E。仍选取 1972 ～ 1987 年间起始震级为
2. 0 的地震数据，编录为前地震目录;选取 1988 ～ 2007 年间起始震级为 4. 0 的地震数据，编
录为后地震目录。统计可知前地震目录共有 4729 次地震，后地震目录共有 89 次地震。首
先删除前震和余震，前地震目录删除 993 次前震和余震，后地震目录删除 20 次。然后用上
述同样方法对 1972 年以来震级大于 2. 0 的地震目录进行完整性分析，根据 1972 年以来的

台网监测能力，对该地区的地震资料进行定性分析之后，可以初步判断 1972 年以来 M S≥
2. 0 的微震可能遗漏不多。图 5( a)给出了拟合曲线，由图可见，曲线在低震级端没有出现
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图 4 ( a)东北地区 1972 年以来 M≥2. 0 的 G-R 关系拟合曲线;(b)以 1972 ～ 1987 年间
M≥2. 0 的地震预测 1988 ～ 2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

阴影区域代表以 1972 ～ 1987 年间 M≥2. 0 的地震震中为中心光滑得到的区域，黑色实点代表 1988 ～

2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

掉头，说明使用 b 值曲线检验的结果也表明了该地区的上述地震资料基本没有遗漏。图 5
(b)给出了利用前地震目录中的小地震预测的 1988 ～ 2007 年大地震发生的区域，统计发现
有 53 次地震落在此区域内，即 ρ̂ 为 76. 8%。在这种情况下，置信度 95%的置信区间为

0. 6684 ≤ ρ(华北，0. 33) ≤ 0. 8676
计算可知，图 5(b)范围内未来地震发生在阴影区域内的概率为 0. 768 ± 0. 0996。

图 5 ( a)华北地区 1972 年以来 M≥2. 0 的 G-R 关系拟合曲线; (b) 以 1972 ～ 1987 年间
M≥2. 0 的地震预测 1988 ～ 2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

阴影区域代表以 1972 ～ 1987 年间 M≥2. 0 的地震震中为中心光滑得到的区域，黑色实点代表 1988 ～

2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

4. 3 湖南地区
湖南地区位于长江中下游地震带，是我国华北强震活动区到华南中强地震活动区的过

渡地带，地震活动水平较弱，对该地区地震构造环境和条件的认识很薄弱。因此，研究和应
用该区小地震资料分析中强地震的发生规律具有重要的意义。该区域的研究范围是 24. 5°
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～ 32°N、107° ～ 116°E，选取 1972 ～ 1987 年间起始震级为 2. 0 的地震数据，编录为前地震目
录。由于该区域内的地震活动水平较弱，震级大于 4. 0 的地震只有 7 次，此统计的样本量太
少，并未满足前述确定起始震级的原则，即后地震目录的地震次数至少应有 12 次。为此，为
保证后地震目录中有足够的样本量，本文确定该地区后地震目录的起始震级为 3. 5。选取
1988 ～ 2007 年间起始震级为 3. 5 的地震数据，编录为后地震目录。前地震目录共 318 次地
震，后地震目录共 22 次。首先删除前震和余震，前地震目录删除 47 次前震和余震，后地震
目录删除 3 次。然后用上述同样方法对 1972 年以来震级大于 2. 0 的地震目录进行完整性
分析，根据 1972 年以来的台网监测能力，对该地区的地震资料进行定性分析之后，可以初步
判断 1972 年以来 M S≥2. 0 的微震可能遗漏不多。图 6( a)给出了拟合曲线，由图可见，曲线
在低震级端没有出现掉头，说明采用 b 值曲线检验后证明该地区的上述地震资料基本没有
遗漏。图 6(b)给出了利用前地震目录中的小地震预测的 1988 ～ 2007 年大地震发生的区
域，统计发现有 53 次地震落在此区域内，即 ρ̂ 为 79%。在这种情况下，置信度 95%的置信
区间为

0. 607 ≤ ρ(湖南，0. 33) ≤ 0. 973
计算可知，图 6(b)范围内未来地震发生在阴影区域的概率为 0. 79 ± 0. 183。

图 6 ( a)湖南地区 1972 年以来 M≥2. 0 的 G-R 关系拟合曲线;(b) 1972 ～ 1987 年间
M≥2. 0 的地震预测 1988 ～ 2007 年间 M≥3. 5 的地震发生位置

阴影区域代表以 1972 ～ 1987 年间 M≥2. 0 的地震震中为中心光滑得到的区域，黑色实点代表 1988 ～

2007 年间 M≥3. 5 的地震发生位置

4. 4 四川地区
四川地势西高东低，大体分为川西北高原、四川盆地及其间的盆周山区等 3 个部分。四

川西部属于青藏高原的一部分，分布着活动较强的地质断裂带，这些活动断裂带控制了西部
地区的主要强地震带。主要活动断裂带有:甘孜-玉树断裂带、鲜水河断裂带、安宁河-则木
河断裂带、岷江和虎牙断裂带、龙门山断裂带、金沙江断裂带、理塘断裂带、马边-云南盐津断
裂带等。全区约有 95%以上的强震发生在这些断裂带上。区域内的历史地震和仪器记录
地震的空间分布与区内的地质断裂带的展布十分吻合，研究中小地震的分布对该区域的地
震危险性和地震预测有重要的作用。该区域的研究范围是 28° ～ 34°N、99° ～ 105°E，选取
1972 ～ 1987 年间起始震级为 2. 0 的地震数据，编录为前地震目录;选取 1988 ～ 2007 年间起
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始震级为 4. 0 的地震数据，编录为后地震目录。前地震目录共 4625 次地震，后地震目录共
75 次。首先删除前震和余震，前地震目录删除 1790 次前震和余震，后地震目录删除 13 次。
然后用上述同样方法对 1972 年来震级大于 2. 0 的地震目录进行完整性分析，根据 1972 年
来的台网监测能力，对该地区的地震资料进行定性分析之后，可以初步判断 1972 年以来
M S2. 0 的微震可能遗漏不多。图 7( a)给出了拟合曲线，由图可见，曲线在低震级端没有出
现掉头，说明采用 b 值曲线检验后证明该地区的上述地震资料基本没有遗漏。图 7( b)给出
了利用前地震目录中的小地震预测的 1988 ～ 2007 年大地震发生的区域，统计发现有 53 次
地震落在此区域内，即 ρ̂ 为 83. 9%。由于没有搜集到 2007 年 4 月后的台网地震数据，此次
统计数据的截止时间是 2007 年 4 月。2008 年 5 月 12 日下午 2 点 28 分在该区域龙门山断
裂带发生了震级 8. 0 的汶川大地震，震中经纬度坐标为 103. 37°E、31. 02°N，如图 7( b)中文
字标出部位所示，此次地震也落在由该区域小地震资料预测未来大地震发生的区域内。在
这种情况下，置信度 95%的置信区间为

0. 747 ≤ ρ(四川，0. 33) ≤ 0. 931
经计算，图 7(b)范围内未来地震发生在阴影区域的概率为 0. 839 ± 0. 092。

图 7 ( a)四川地区 1972 年以来 M≥2. 0 的 G-R 关系拟合曲线;(b) 1972 ～ 1987 年间
M≥2. 0 的地震预测 1988 ～ 2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

阴影区域代表以 1972 ～ 1987 年间 M≥2. 0 的地震震中为中心光滑得到的区域，黑色实点代表 1988 ～

2007 年间 M≥4. 0 的地震发生位置

5 结论

图 8 给出了 1988 ～ 2007 年间东北、华北、四川和湖南等 4 个地区的地震命中次数百分
数 ρ̂，分别为 75%、76. 8%、83. 9%和 79%，平均值为 78. 65%，且 4 个研究区的 ρ̂ 值都远远大
于 33%。这一定量研究结果明显地支持了假说 1。本文讨论的东北、湖南地区属于地震活
动性较弱的地区，对于这两个研究区，后地震目录中的大震绝大部分发生在前地震目录中地
震发生的周边范围内。而华北、四川地区属于相对较强的地震活动区，也有类似的研究
结论。

综合 Kafka(2002、2006)、Kafka 等(2000)对世界各地的统计分析结果和本文引入的划
分未来地震发生潜在区域的定量研究方法对我国不同构造区域的统计分析结果，表明了在
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图 8 4 个区域统计结果
五角星代表不同区域的 ρ̂ 值;上、下横线分别代表 4 个区域的平均值和面积百分比 P

板块内、板块边界和不同构造环境中的 ρ̂ 值没有显著差异，而且 ρ̂ 值都远远高于面积百分比
P(33% )，这一结论支持了假说 1，表明采用地震活动性预测并划分未来地震发生的潜在区
域的方法是可行的。
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Abstract The cellullar seismology method has been proposed． While using this method，we first
select a percentage of map area (33% )，and then determine the radius of trap region，and finally
estimate the probability of “after” earthquake in the trap region． In four regions of different
tectonic environments and seismic activity in China，we estimate the probabilities of “after”
earthquake in the trap regions respectively． The results indicate that the probability of“after”
earthquake in the trap region is greater than the percentage of map area， and that future
earthquakes may occur more frequently where there have been earthquakes in the past． Therefore，
it is feasible to use seismicity prediction to delineate potential locations of future earthquakes
which varies for regions with different tectonic environments．
Key words:Seismicity Statistics Cellullar seismology method
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