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华北地区强震的等待时间研究
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河北省地震局，石家庄市槐中路 262 号 050021

摘要 从概率论出发，推导出从上一次地震发生时间到下一次地震发生时间(等待时间)

的数学表达式，并给出了威布尔分布、指数分布、均匀分布的等待时间表达式。在此基础上，以

河北省及其邻近地区为例，用 3 个分布函数分别计算了各地区发生 5. 0 级以上地震的等待时间

发震概率及回溯性检验，并利用 AIC 准则对何种分布函数更适合华北地区 5. 0 级以上强震危险

性分析进行了讨论。
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0 引言

定量化的地震预测模型及其检验是推进对地震可预测属性的科学认识、提高区域地震
危险性分析水平的关键，国际上正在开展的“地震科学可预测性合作研究计划”
(Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability，CSEP)对此开展了大量工作( Jordan，
2006;蒋长胜等，2009)。

强震的孕育、发生是极其复杂的物理过程，离上次发生强震的时间越长，离下一次地震
的时间不一定也越长。Garavaglia 等(2007)的工作指出，如果考虑强震的发生只取决于从
上一强震之后的若干时间发生，那么在某区域的地震预测是可能的。

假设某地区在某时间发生了一次强震，对于如何判断下一次地震的发生时间，许多研究
者从不同的角度对不同环节提出了各种有益的探索。然而，就地震复发模型而言至今仍主
要沿用泊松过程的假定。当去除余震后，小地震活动符合泊松分布(Gardner et al，1974)，而
在一个较大范围里的中强地震活动在时间轴上却遵从成丛分布(Knopoff et al，1996)。按照
这个假设，周期性的地震活动遵从有限的成丛性，可以精确地预测。一般来说，如果有时间
上的聚集性，且在已有地震时间分布的前提下，那么就可以计算未来一定时间间隔的发震概
率。为了定量描述这一性质，我们把在给定区域自上一次强震以来的持续时间与在给定时
间间隔范围内的强震发生的条件概率联系起来，计算强震在给定时间的发生概率。

本文从概率论的原理出发，推导出计算强震等待时间的公式，然后依据各分布模型，得
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到等待时间的计算公式，在此基础上，计算了河北省及邻近地区的 5. 0 级以上强震等待时间
的概率。

1 下一次地震的等待时间

假定 P( t) 是地震时间间隔的概率密度，而 t 是自上一次地震以来的时间，t' 是从现在
到下一次地震发生的时间间隔，即等待时间( Sornette et al，1997)。现在的问题是要求得 t'
的概率密度函数 P( t') 。据贝叶斯条件概率公式

P(A /B) = P(A)
P(B)

(1)

我们假定 P(A) = P( t + t')，这就是从现在开始到下一次地震发生时的时间间隔为 t' 的概

率。同时假定 P(B) = ∫
∞

t
P( s)ds，也就是从上一次地震发生到现在没有地震发生的概率。

这样，归一化的条件概率公式为

P( t') = P( t + t')

∫
∞

t
P( s)ds

(2)

由(2)式得平均等待时间为

〈t'〉 =
∫

∞

0
t'P( t + t')dt'

∫
∞

t
P(u)du

(3)

通过简单的变量变换 u = t + t'，可以得到

〈t'〉 =
∫

∞

t
(u － t)P(u)du

∫
∞

t
P(u)du

(4)

由分部积分，得到

〈t'〉 =
∫

∞

t
ds∫

∞

s
P(u)du

∫
∞

t
P(u)du

(5)

为简单起见，把(5)式写成

〈t'〉 = － f( t)
f '( t)

(6)

f( t)是 p(u) 的二重积分，因此有
f( t) fn( t) －［f '( t)］2 ＞ 0 (7)

则
d〈t'〉
dt

＞ 0 (8)

同样，设 f( t) = e － g( t)，如果 g″( t) ＜ 0，则
d〈t'〉
dt

= － g″( t)
［g'( t)］2 ＞ 0 (9)
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如果 P( t) 在 t = 0 时有限，我们也能发现(5)式的变换形式，这对等待时间短的情况十分有

用。因为对短的等待时间，有 lim
t→0 +

d〈t'〉
dt

= P(0)Δ － 1，其中，Δ = ∫
∞

0
ds∫

－∞

s
P(u)du =〈t〉。

积分结果可以直接据(5)式得到: 〈t〉是两地震间的平均重复时间，设 τ = 1
P(0)

，其中 τ 是

等待时间的估计值，它是根据上一次地震以来的时间估计得到的。我们把它看作为 t' 的瞬

时估计。这样 d〈t'〉
dt 就可以写成 lim

t→0 +

d〈t'〉
dt

=〈t〉
τ

= 1。

如果瞬时估计 τ 小于平均的等待时间，那么，到下一次地震的时间随着离逝时间的增加
而增加，这表明平均等待时间反应的是整个时间中各部分的贡献。而如果〈t〉的值大于 τ，

则表明这是在非零时刻大于 τ 的那部分的贡献。在这种情况下，lim
t→0 +

d〈t'〉
dt

＞ 0。如果〈t〉

小于 τ，离下一次地震的时间随着离逝时间的增加而减少。在特殊情况下，如果 P(0) = 0，

则 lim
t→0 +

d〈t'〉
dt

= － 1，离下一次地震的时间随着离逝时间的增加而减少。如果 P(0) = ∞，则

lim
t→0 +

d〈t'〉
dt

= ∞，即离下一次地震的时间随着离逝时间的增加而增加。

2 各种分布的概率密度函数

假设上次地震起至现在的时间为 t，其概率密度函数为 p( t)，现在起至下次发生地震
的间隔时间为 t' 的概率密度函数为 P( t') ;现在起至下次发生地震间隔时间在 u 以内的概
率为 Pr(u)。则由(2)式可得

P( t') = P( t + t')

∫
∞

t
P( s)ds

(10)

Pr(u) = ∫
u

0
P( t') (11)

根据这些分布函数的定义，结合(2)式和(11)式用分布函数来计算下一次强震的等待时间
概率。
2. 1 指数分布

我们首先考虑指数分布，因为它与泊松分布相似，指数分布的等待时间的表达式为

P( t) = e － t
t0

t0
， ( t ≥ 0) (12)

其中 t0 是平均间隔时间。由(2)式，可得

P( t') = e － t'
t0

t0
(13)

很显然，下一次地震的发生时间不取决于离逝时间，不管 t 的值有多大，从现在到下一
次地震的平均时间都为 t0。则

Pr(u) = 1 － e － u
t0 (14)
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2. 2 均匀分布
均匀分布的表达式是

P( t) = 1
2 t0
， (0 ≤ t ≤ 2 t0) (15)

其中 2 t0 是地震间最大的时间间隔，t0 是其平均值。由(2)式，有

P( t') = 1
2 t0 － t

， (0 ≤ t' ≤ 2 t0 － t) (16)

P( t')与 t'无关，也就是说，它本身是一个均匀分布，但其值取决于 t，在未来一直到 t0的时间
内，发生一次地震的概率随着离逝时间的增加而增加，而当离逝时间超过 2 t0 时，等待时间
就变得不确定了。这实际上也就告诉我们，下一次地震的发生时间在 2 t0 内的可能性最大，

而这从公式〈t'〉 = 1
2(2 t0 － t) 也可以看出

。如果 d〈t'〉
dt 是负的，这表明等待时间随着离逝

时间的减少而减少。则

Pr(u) = u
2 t0 － t

(17)

2. 3 威布尔分布
威布尔分布的表达式为

P( t) = mt －mt
0 tm －1 e － ( t / t0)m， (0 ＜ t ＜ ∞，m ＞ 0) (18)

P( t') = mt －mt
0 ( t + t') m －1 e － ( t + t')

m － tm

tm0 (19)

Pr(u) = 1 － e － ( t + u)
m － tm

tm0 (20)

它最有可能的值是 (m － 1) 1 / m t0，平均值为 α(m) t0，其中 α(m) = ∫
∞

0
e － tm 。当 m = 1 时，威

布尔分布有一个特殊情况就是上面所讲的指数分布(梁之舜，1988)。

3 t0 的确定

在上述计算中，我们不知道 t0，所以要据有限的地震时间间隔来估计。假定我们有( n

－ 1)个地震时间间隔，并忽略其不确定性(而这对历史地震来说是可能的)。假定最后一次
地震的离逝时间为 t，那么，在泊松分布的情况下，由最大似然法给出的 t0 的估值是

t0 = 1
n
( t +∑

n －1

j = 1
t j) (21)

t 为最后一次地震距今的时间间隔，t j 为 n 个地震间的时间间隔。
这样，在泊松分布的情况下，得到了随离逝时间的增加而增加的下一次地震复发的平均

时间间隔。(21)式可以被推广用于上述其他分布(Sornette et al，1997)。

4 强震的等待时间预测方法在河北及周边地区的应用及回溯性
检验

根据黄玮琼(1994)对我国大陆地震资料的完整性研究成果，按华北地区(除海域与边
远地区外)的记载能力，对公元 1303 ～ 1500 年有记载的 6 级以上的地震和公元 1500 年后有
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记载的 5 级以上的地震，用统计分析方法进行检验，得出华北地区(除黄海及边远地区外)M

≥4 3
4 地震自

1484 年之后基本完整。因此，本文将公元 1500 年以来的地震目录(去除余

震)用于等待时间的数学模型计算。
本文将预测研究区划分成:河北南部、晋冀蒙、京津、唐山 4 个区域(表 1)，用公元 1500

～ 1970 年的 5 级以上的地震目录计算了这 4 个地区从 1970 ～ 2070 年这 100 年内各时段发
生 5 级及以上地震的概率(图 1)。
表 1 研究区域的划分

河北南部 晋冀蒙 京津 唐山

113° ～ 116°E 113° ～ 116°E 115. 5° ～ 117. 5°E 117. 5° ～ 119. 5°E

34° ～ 38. 5°N 38. 5° ～ 42°N 38. 5° ～ 41. 5°N 39° ～ 41°N

图 1 研究区域 5 级以上地震在 1970 ～ 2070 年的发震概率

本文设发震概率为 P，当 P≥0. 6 时，认为将会发生 5 级及以上的地震，则 P = 0. 6 是发
生地震的最低阀值，因此对 P = 0. 6、0. 7、0. 8 这 3 个分布计算的发生 5 级及以上地震的概率
值所对应的时间，进行回溯性检验。结果如表 2 ～ 5 所示。

据表 2 ～ 5 可以看出，河北南部和晋冀蒙地区检验率比较高，计算出来的发震时间和实
际发震时间比较接近甚至一致。京津地区和唐山地区检验率略低一些，分析京津和唐山地
区的计算过程发现，这两个地区在 1500 ～ 1970 年间 5 级及以上地震的时间间隔比较大，这
可能是造成检验率低的关键因素。

824



2 期 孙丽娜等:华北地区强震的等待时间研究

表 2 河北南部地区回溯性检验结果的对比

河北南部 P = 0. 6 对应的时间 P = 0. 7 对应的时间 P = 0. 8 对应的时间

指数分布 1981 年 1984 年 1989 年

威布尔分布 1979 年 1981 年 1983 年

均匀分布 1984 年 1985 年 1988 年

时间段 1970 ～ 1990 年 1980 ～ 1990 年 1980 ～ 1990 年

实际地震发生时间 1981、1983 年 1981、1983 年 1981、1983 年

表 3 晋冀蒙地区回溯性检验的对比结果

晋冀蒙 P = 0. 6 对应的时间 P = 0. 7 对应的时间 P = 0. 8 对应的时间

指数分布 1988 年 1993 年 2000 年
威布尔分布 1986 年 1988 年 1992 年
均匀分布 1991 年 1995 年 1998

时间段 1980 ～ 2000 年 1980 ～ 2000 年 1990 ～ 2000 年
实际地震发生时间 1981、1989、1991、1998、1999 年 1981、1989、1991、1998、1999 年 1991、1998、1999 年

表 4 京津地区回溯性检验结果的对比

京津 P = 0. 6 对应的时间 P = 0. 7 对应的时间 P = 0. 8 对应的时间

指数分布 1992 年 1999 年 2008 年
威布尔分布 1990 年 1994 年 1998 年
均匀分布 1997 年 2002 年 2006 年
时间段 1990 ～ 2000 年 1990 ～ 2010 年 1990 ～ 2010 年

实际地震发生时间 无 2006 年 2006 年

表 5 唐山地区回溯性检验结果的对比

唐山 P = 0. 6 对应的时间 P = 0. 7 对应的时间 P = 0. 8 对应的时间

指数分布 2010 年 2023 年 2040 年
威布尔分布 1994 年 1999 年 2007 年
均匀分布 2008 年 2014 年 2020 年
时间段 1990 ～ 2010 年 1990 ～ 2030 年 2000 ～ 2040 年

实际地震发生时间 1991 年 1991 年 待定

表 6 研究区三个分布函数模型的 AIC 值

分布函数 河北南部 晋冀蒙 京津 唐山

指数分布 4. 23 4. 34 4. 52 4. 68

均匀分布 10. 61 11. 67 13. 28 13. 22

威布尔分布 13. 85 6. 04 6. 14 6. 13

5 AIC 判别准则

统计模型的优劣可以用(Akaike，1997)提出的一种 AIC 准则来判别，此准则实质上是一
种最大熵估计。其方法是:假定 lnL 是所得到的模型的对数最大似然值，则

AIC = － 2lnL + 2K (22)
其中，L 为统计分析中的最大似然数，K 为参
量数目。对于不同模型计算出的 AIC 值，
AIC 值最小的模型作为最优来选择。两个模
型的 AIC 值相差越大，模型的优劣差别就越
明显，反之差别不大(朱守彪等，2002)。一
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般来说，AIC 值相差 2 以上时，这两个模型就可以比较其优劣(孙若昧等，1999)。
本文用 AIC 准则对研究区的 3 个分布函数模型进行判别，计算结果如表 6。比较表 6

的 AIC 值，发现在这 4 个研究区内，3 个分布函数模型中均是指数分布模型的 AIC 值最小，
且这 3 个分布函数模型的 AIC 值都相差 2 以上，AIC 准则适用于判断这 3 个分布函数模型
的优劣。结合回溯性检验的结果，本文认为指数分布模型比较适合于这 4 个研究区域内强
震等待时间的计算。从图 1 的( a)、(b)、( c)、(d)均可以看出在 2013 年以后的发震概率比
较高，这为地震的中长期预测提供了参考。

6 讨论和结论

研究发现，如果将本文的方法外推用于渐近估计非常大时间间隔的分布是危险的，而受
计算中各个分布函数的特性和参数值的影响，该方法适用于通过短时间间隔的数据统计推
断出长时间尺度的强震等待时间的发震概率。

通过实例分析可以发现，重复时间的统计估计对所假定的分布是非常灵敏的，不同分布
的等待时间发震概率有明显差别，这可能与各地区历史地震时间分布有关。且本文在用
AIC 准则判别统计模型的优劣时发现，研究所用的 3 个分布函数中，指数分布模型比较适合
用于计算强震等待时间。

从计算结果和实例检验结果来看，强震等待时间的计算方法，对于中长期地震活动具有
一定的预测能力，在今后的中长期地震预测中有待于进一步研究。
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Ｒesearch on waiting time of the strong earthquakes in North China

Sun Lina Qi Yuyan Jin Xueshen

Earthquake Administration of Hebei Province，Shijiazhuang 050021，China

Abstract The paper derives a mathematical expression on the basis of the probability theory for
the time from one earthquake to the next earthquake (waiting time)，and gives the waiting time
expressions in terms of Weibull distribution，exponential distribution，and uniform distribution．
We take Hebei Province and its adjacent area as an example，and the three distribution functions
are calculated for the waiting time probability of earthquakes with M≥5． 0 in the regions in future
and the kind of distribution function is more suitable for the North China area． the M≥ 5． 0
earthquake hazard analysis are discussed using AIC criteria．
Key words:Strong earthquake Probability Distribution Waiting time
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