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南北地震带北段主要断层的

分区强震危险性评估

朱航

四川省地震局，成都市人民南路 ３段 ２９号　６１００４１

摘要　根据时间震级可预测模式研究中国南北地震带北段断裂系统的地震复发规律，利用

历史地震记录和断层滑动速率资料计算得出区域时间可预测统计模型和震级可预测统计模型，

并对 ４个主要潜在震源区在未来 １０年内的强震复发危险性进行概率评估。计算结果表明，危险

性最高为 Ｓ１区（海原断裂带），其综合危险率 Ｋ值为 ０８４１，预测下次主震为 ６９级；其次为 Ｓ２区

（天桥沟黄羊川、香山天景山、六盘山断裂带等），Ｋ值为 ０４８０，预测下次主震为 ６４级；Ｓ３区

（祁连山构造带）和 Ｓ４区（西秦岭构造带）远低于 Ｓ１和 Ｓ２区。按照危险程度排序的前 ２位均位

于东祁连山六盘山构造带。
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０　引言

受青藏高原物质在南北挤压下向东逸出的影响，华南地块、鄂尔多斯地块、川滇地块和

滇西地块均发生了不同性质的变形响应，总体上形成一条由不同方向、不同性质的断裂和褶

皱构成的、现今活动的近 ＳＮ向复杂构造带和地震活动带，被称为南北地震带（张家声等，
２００３）。南北地震带北段位于青藏高原东北缘，是青藏高原与阿拉善地块、鄂尔多斯地块的
交汇部位。由于相邻地块之间的相互作用，形成了一系列巨大的活动断裂带，如六盘山断裂

带、海原祁连山断裂带、西秦岭北缘断裂带和黄河断裂带等。
南北地震带北段构造活动剧烈，导致强震多发。最近 ４００年来，该区域曾发生 １６５４年

天水南 ８０级、１７３９年银川平罗 ８０级、１８７９年武都 ８０级、１９２０年海原 ８５级和 １９２７年古
浪 ８０级等特大地震，这些地震均发生在活动地块之间的边界断裂带上。

南北地震带北段强震活动的规律及其发展趋势是地震活动性研究的重点领域之一。研

究者们使用的思路和方法包括：应用地震活动图像分析方法研究该地震带大地震活动的同

步性、主体活动区的有序转移、大地震之间的多次相关迁移与重复等特征（黄圣睦等，２００６）；
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使用库仑应力理论研究区域强震触发现象，了解断裂间相互作用特点、揭示地震丛集发生规

律以及预测未来地震危险区（韩竹军等，２００８）；利用区域水准、跨断层短测线及 ＧＰＳ、流动重
力等监测资料，归纳强震中期预测的指标判据（王双绪等，２０１２）。２００８年南北地震带中段
发生汶川 ８０级地震后，武艳强等（２０１２）利用 ＧＰＳ速度场、应变率场、断层滑动速率和 ＧＰＳ
速度剖面等数据，识别出汶川８０级南北地震带北段主要断裂带及其邻近地区的显著变形差
异；邵志刚等（２０１３）基于强震前孕震区中强地震活动特征讨论了汶川 ８０级地震后南北地
震带北段发生 ７级地震的危险性；王静等（２０１５）利用 ＧＰＳ速度场、跨断层速度剖面以及基
准站基线时间序列数据，分析了汶川 ８０级地震后南北地震带北段地壳运动的动态特征。

时间震级可预测模式由 Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（１９９２）在研究爱琴海及其周围浅源强震活动特征关
系的基础上提出，并在其后的研究中加以改进（Ｐａｐａｚａｃｈｏｓｅｔａｌ，１９９３）。他们认为在一个既
包含有较大规模的主断裂，也可能包含有次级断裂的地区，地震的复发既有类似于时间可预

测的特点，也有类似于震级可预测的行为，在此基础上给出了地震复发长期预测的统计模型

和计算方法。在全球主要地震活跃区应用时间震级可预测模式开展分析，可以进行长期地
震预测，或者估算各潜在震源区在某一时间段内强震复发的概率。已开展研究的区域包括：

爱琴海地区、日本地区、阿尔卑斯喜马拉雅地区（Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ，１９９２；Ｐａｐａｚａｃｈｏｓｅｔａｌ，１９９４、
１９９７），中美洲和南美洲西海岸（Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ，１９９３），伊朗地区（Ｋａｒａｋａｉｓｉｓ，１９９４），中美洲和
加勒比海地区（Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ，１９９５），喜马拉雅中部地区（Ｐａｕｄｙａｌｅｔａｌ，２００９），喜马拉雅克
什米尔地区（Ｙａｄａｖｅｔａｌ，２０１０），华北及西南地区（邵辉成等，１９９９），南北地震带（易桂喜等，
２０００），以及川滇地块边界区域（朱航，２０１５）。

南北地震带北段是由大规模的主断裂及其次级断裂所组成的活动断裂系统，符合应用

地震复发的时间震级可预测模式的基本构造条件。本研究将根据历史地震记录和断层滑
动速率资料，应用时间震级可预测模式对南北地震带北段主要断层的未来强震复发危险性
进行概率评估。

１　研究方法

Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ等（Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ，１９９２；Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ等，１９９３）在对爱琴海地区浅源强震之间时
间间隔关系研究的基础上，提出了区域时间震级可预测模式的表达式

ｌｇＴｔ＝ｂＭｍｉｎ＋ｃＭｐ＋ｄｌｇｍ０＋ｔ （１）
Ｍｆ＝ＢＭｍｉｎ＋ＣＭｐ＋Ｄｌｇｍ０＋ｍ （２）

式（１）～（２）是 ２个多元回归方程。其中，Ｔｔ为强震时间间隔；Ｍｐ和 Ｍｆ分别为上次和下次主
震的震级；Ｍｍｉｎ为统计中所用的最小震级；ｍ０为该震源区的地震矩年变化率；ｂ、ｃ、ｄ、ｔ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
和 ｍ为回归常数。式（１）～（２）显示，在一个震源区中，２次主震之间的时间间隔及下次主震
的震级为震源区起算震级以及上次主震震级的某种线性叠加。

另外，在式（１）、（２）中，ｍ０作为地震活动水平的量度，表征震源区的应力积累状态。该
模型与其它强震复发模型的主要差别在于将强震重复性与应力积累状态联系起来，因此，具

有明确的物理意义。

Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ等（１９９３）在计算地震矩年变化率 ｍ０时，采用 Ｍｏｌｎａｒ（１９７９）在ＧＲ关系的基
础上建立的计算公式

５７３
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ｍ０＝
Ｇ
１－Ｅ

×Ｍ（１－Ｅ）０，ｍａｘ （３）

式中，Ｇ＝１０（ａ＋ｂｋ／ｒ），Ｅ＝ｂ／ｒ，Ｍ０，ｍａｘ是一个震源区最大震级地震所释放的地震矩，ａ、ｂ为震级频
度关系式 ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ中的常数，ｒ、ｋ为地震矩 Ｍ０与震级 Ｍ经验关系式 ｌｇＭ０＝ｒＭ＋ｋ中的常
数。

确定一个震源区的 ａ、ｂ参数值时，需要长时间、宽震级范围的地震记录资料，而本文的
研究区内仅积累了半个世纪的中小地震观测资料。在已有的研究结果中，普遍存在用较短

时间的地震资料反推过去较长时间内地震活动的情况，这可能会导致仅仅使用了部分平静

期或活跃期的资料而掩盖了长期地震活动的真实情况，从而使所求得的地震矩速率与实际

可能不相符（易桂喜，１９９８）。
为了解决这一问题，朱航（２０１５）提出使用断层长期平均滑动速率计算地震矩年变化率

的方法。１次地震释放的地震矩的表达式为
Ｍ０＝μＤＳ （４）

式中，μ为断层物质之刚性系数，一般为 ３０×１０９Ｐａ；Ｄ为断层之平均滑动量；Ｓ为断层破裂面
积。

如果已知 １个断层段的年平均滑动速率 Ｖ，那么，该断层段的地震矩年变化率为
ｍ０＝μＶＳ＝μＶＬＷ （５）

式中，Ｌ为该段断层的长度；Ｗ为断层面宽度，一般取 １５ｋｍ。在时间震级可预测模式中，地
震矩年变化率 ｍ０是断层段地震活动水平的量度，是单位时间、单位断层长度释放的地震矩，
它与断层段的年平均滑动速率 Ｖ正相关，因此，本研究对于各潜在震源区，均将 Ｌ值取为单
位长度。

将式（５）代入式（１）、（２），可改写为
ｌｇＴｔ＝ｂＭｍｉｎ＋ｃＭｐ＋ｄｌｇＶ＋ｔ′ （６）
Ｍｆ＝ＢＭｍｉｎ＋ＣＭｐ＋ＤｌｇＶ＋ｍ′ （７）

式中，ｔ′＝ｔ＋ｄｌｇ（μＬＷ），ｍ′＝ｍ＋Ｄｌｇ（μＬＷ）；由于 ｔ、ｍ、ｄ、Ｄ、μ、Ｌ、Ｗ为回归常数或取值固定，因
此，ｔ′和 ｍ′是常数。

２　南北带北段主要潜在震源区及数据资料

本文取 ３４°～４０°Ｎ、１００°～１０８°Ｅ的矩形范围为研究区域（图 １），研究区包含了南北地震
带北段主要的断裂带。

根据 Ｍ７专项工作组（２０１２）的划分，研究区内存在下列主要的、具有不同构造特征的区
域：

（１）银川吉兰泰断陷带。主要的活动断裂有贺兰山东麓断裂、银川平罗隐伏断裂、黄
河断裂等，主要表现出张剪性正断裂、走滑正断层活动。

（２）东祁连山六盘山构造带。属于青藏高原 Ｉ级活动地块区东北隅的分界断裂带，其
中央主断裂为左旋走滑的海原祁连山活动断裂带，北东侧的天桥沟黄羊川、香山天景山、
烟筒山、牛首山等次级断裂构成一组向 ＮＥ方向弯凸的弧形逆走滑活动断裂系统，在该断裂
系统南东段的六盘山区域（固原陇县之间），断裂活动转为以逆冲为主。

６７３
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图 １　南北地震带北段构造带划分及 １６０４年以来 Ｍ≥６地震震源区分布
震源区引自 Ｍ７专项工作组（２０１２），其沿断层的延伸经验上与震源破裂尺度相当（Ｗｅｎｅｔａｌ，２００８）；

断层底图由杜方根据徐锡伟主编的最新版全国地震构造图绘制

（３）祁连山构造带。包含昌马俄博、祁连山北缘、冷龙岭断裂带等，为左旋逆走滑断裂。
（４）陇中盆地构造带。介于海原祁连山断裂带与西秦岭北缘断裂带之间，主要有马衔

山、会宁义刚、庄浪河及通渭清水等活动断裂带。
（５）西秦岭构造带。主要包括 ＮＷＷ向的西秦岭北缘断裂带及其以南的临潭宕昌断裂

等，以左旋逆走滑为主。

据史料记载，研究区内曾发生多次强震，但一般来说，时间越早，地震记录也相应少，地

震史料存在缺失现象。黄玮琼等（１９９４）对中国大陆地震资料的完整性的研究认为，南北地
震带北段自 １６０４年以来 ６级以上地震记录基本完整，因此本研究震级下限取 ６级，时间始
于 １６０４年。

根据《中国强地震目录》①，研究区自 １６０４年以来共发生 Ｍ≥６地震 ３６次。图 １显示了
自 １６０４年以来 Ｍ≥６地震的震源区分布情况，可以看出，绝大多数地震分布于前述 ５个构造
带区域内。

７７３

①中国地震局监测预报司预报管理处，２０１０，中国地震目录（公元前 ２３世纪～２０１０年 ５月）
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因此在本研究中，按照构造带范围划分潜在震源区。在研究时段内，银川吉兰泰断陷
带仅有 ２次地震，陇中盆地构造带无地震，这 ２个构造带因样本不足而不适合加入计算。在
东祁连山六盘山构造带内，存在 ２组不同运动方式的断裂带，包括左旋走滑的海原断裂带
以及以逆冲为主的天桥沟黄羊川、香山天景山、六盘山断裂带等，本研究将其划分为 ２个潜
在震源区，分别为 Ｓ１和 Ｓ２区。祁连山构造带和西秦岭构造带分别为 Ｓ３和 Ｓ４区（图 ２）。

图 ２　南北地震带北段 Ｍ≥６地震分布及潜在震源区划分
断层底图由杜方根据徐锡伟主编的最新版全国地震构造图绘制

另外，在时间震级可预测模式的计算中仅涉及主震，在剔除余震后，上述 ４个潜在震源
区内的地震共 ２４次，见表 １。

刘百篪等（２００８）在分析整理多位研究者的南北带北段及附近活动断裂定量结果的基础
上，给出南北带北段及其附近主要断层的滑动速率数据。本研究采用这些数据，并综合潜在

震源区内各断层的数值，得到潜在震源区 Ｓ１～Ｓ４的滑动速率数据，它们分别为６．０、２．０、３．５和
２．５ｍｍ／ａ。

３　南北带北段时间震级可预测统计模型

表 ２是用于多元回归计算的数据。对于每一潜在震源区，计算不同震级以上相邻地震
间的时间间隔 Ｔｔ、Ｍｐ和 Ｍｆ。

Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ（１９９５）在计算中美洲和加勒比海地区的时间震级可预测统计模型时，
在回归计算中去除一些残差过大的数据组，以增大多元回归的相关系数；本研究沿用其处理
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表 １ 南北地震带北段各潜在震源区内 Ｍ≥６地震

潜在震源区
发震时间

／年月日

震中位置
震级 参考地名

ΦＮ／（°） λＥ／（°）

Ｓ１

１８８８１１０２ ３７．１０ １０４．２０ ６．２ 甘肃景泰

１９２０１２１６ ３６．７０ １０４．９０ ８．５ 宁夏海原

１９９０１０２０ ３７．１２ １０３．６０ ６．２ 甘肃天祝、景泰间

Ｓ２

１６２２１０２５ ３６．５０ １０６．３０ ７．０ 宁夏固原

１６２４０７０４ ３５．４０ １０５．９０ ６．０ 甘肃庄浪

１６２７０２１６ ３７．５０ １０５．５０ ６．０ 宁夏中宁

１７０４０９２８ ３４．９０ １０７．００ ６．０ 陕西陇县

１７０９１０１４ ３７．４０ １０５．３０ ７．５ 宁夏中卫

１８５２０５２６ ３７．４０ １０５．１０ ６．０ 宁夏中卫

１９２１０４１２ ３５．８０ １０６．２０ ６．５ 宁夏固原

Ｓ３

１９２７０５２３ ３７．７０ １０２．２０ ８．０ 甘肃古浪

１９５４０２１１ ３９．００ １０１．３０ ７．２ 内蒙古阿拉善右旗

１９８６０８２６ ３７．７０ １０１．５０ ６．４ 甘肃肃南

２００３１０２５ ３８．４０ １０１．２０ ６．１ 甘肃山丹

２０１６０１２１ ３７．６８ １０１．６２ ６．４ 青海门源

Ｓ４

１６３４０１１４ ３４．００ １０５．２０ ６．０ 甘肃西和

１６５４０７２１ ３４．３０ １０５．５０ ８．０ 甘肃天水南

１７１８０６１９ ３５．００ １０５．２０ ７．５ 甘肃通渭

１７６５０９０２ ３４．８０ １０５．００ ６．５ 甘肃武山

１８３７０９００ ３４．６０ １０３．７０ ６．０ 甘肃临潭、岷县间

１８８５０１１４ ３４．５０ １０５．７０ ６．０ 甘肃天水

１９３６０２０７ ３５．４０ １０３．４０ ６．７ 甘肃康乐西南

１９３６０８０１ ３４．２０ １０５．７０ ６．０ 甘肃天水南

２０１３０７２２ ３４．５０ １０４．２０ ６．６ 甘肃岷县、漳县交界

方法，表 ２列出了最终参加计算的 ３２组数据。
我们得到的南北地震带北段的回归方程为

ｌｇＴｔ＝－００４Ｍｍｉｎ＋０１０Ｍｐ－１４１ｌｇＶ＋１８０ （８）
Ｍｆ＝０９３Ｍｍｉｎ＋００８Ｍｐ＋０５５ｌｇＶ＋０１６ （９）

式（８）为研究区的时间可预测统计模型，其回归残差标准差和相关系数分别为 ０２０和 ０６６。
式（８）中，Ｔｔ与 Ｍｐ之间为正相关，表明上一次地震震级越大，则至下一次地震发生时间的间
隔越长；Ｔｔ与 Ｖ之间为负相关，表明断层滑动速率越高，则至下一次地震发生时间的间隔越
短。式（９）为研究区的震级可预测统计模型，其回归残差标准差和相关系数分别为 ０５６和
０５０，由式（８）、（９）可以看出，上一次地震震级越大，则下一次地震震级越大，但权重系数较
小；断层滑动速率越高，则下一次地震震级越大。这 ２个方程符合基本常识，说明南北地震
带北段断层的时间震级可预测统计模型是成立的。对回归残差标准差和相关系数进行比
较可知，南北地震带北段的时间可预测统计模型优于震级可预测统计模型。
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表 ２ 用于多元回归计算的数据

潜在震源区 Ｖ／ｍｍ·ａ－１ Ｍｍｉｎ Ｍｐ Ｍｆ Ｔｔ／ａ ｔｐ／ａ ｔｆ／ａ

Ｓ１ ６．０

６．２ ６．２ ８．５ ３２．１２ １８８８ １９２０

６．２ ８．５ ６．２ ６９．１７ １９２０ １９９０

６．０ ６．０ ６．０ ７７．６２ １６２７ １７０４

６．０ ７．５ ６．０ １４２．６２ １７０９ １８５２

Ｓ２ ２．０

６．０ ６．０ ６．５ ６８．８８ １８５２ １９２１

６．５ ７．０ ７．５ ８６．９７ １６２２ １７０９

７．０ ７．０ ７．５ ８６．９７ １６２２ １７０９

６．０ ８．０ ７．２ ２６．７２ １９２７ １９５４

６．０ ７．２ ６．４ ３２．５４ １９５４ １９８６

６．０ ６．４ ６．１ １７．１６ １９８６ ２００３

６．０ ６．１ ６．４ １２．７５ ２００３ ２０１６

６．１ ８ ７．２ ２６．７２ １９２７ １９５４

Ｓ３ ３．５

６．１ ７．２ ６．４ ３２．５４ １９５４ １９８６

６．１ ６．４ ６．１ １７．１６ １９８６ ２００３

６．１ ６．１ ６．４ １２．７５ ２００３ ２０１６

６．４ ８ ７．２ ２６．７２ １９２７ １９５４

６．４ ７．２ ６．４ ３２．５４ １９５４ １９８６

６．４ ６．４ ６．４ ２９．５０ １９８６ ２０１６

７．２ ８．０ ７．２ ２６．７２ １９２７ １９５４

６．０ ８．０ ７．５ ６３．９１ １６５４ １７１８

６．０ ７．５ ６．５ ４７．２０ １７１８ １７６５

６．０ ６．５ ６．０ ７２．００ １７６５ １８３７

６．０ ６．０ ６．０ ４７．３７ １８３７ １８８５

６．０ ６．０ ６．７ ５１．０６ １８８５ １９３６

６．０ ６．０ ６．６ ７６．９７ １９３６ ２０１３

Ｓ４ ２．５

６．５ ６．０ ８．０ ２０．５２ １６３４ １６５４

６．５ ８．０ ７．５ ６３．９１ １６５４ １７１８

６．５ ７．５ ６．５ ４７．２０ １７１８ １７６５

６．５ ６．７ ６．６ ７７．４６ １９３６ ２０１３

６．６ ８．０ ７．５ ６３．９１ １６５４ １７１８

６．６ ６．７ ６．６ ７７．４６ １９３６ ２０１３

６．７ ８．０ ７．５ ６３．９１ １６５４ １７１８

图 ３（ａ）为实际复发时间间隔的对数 ｌｇＴ与由式（８）得到的理论值 ｌｇＴｔ之间的残差分布
情况。由图 ３（ａ）可见，其回归残差分布的离散性较小。图 ３（ｂ）为实际事件震级 Ｍ与由式
（９）得到的理论值 Ｍｆ间的残差分布。由图 ３（ｂ）可见，其离散性相对较大。

４　南北带北段时间相依的概率地震危险性

上述时间可预测统计模型回归方程预测的平均复发间隔与实际情形间仍然存在不确定

０８３

ＣＭＹＫ



３期 朱航：南北地震带北段主要断层的分区强震危险性评估

图 ３　回归计算的残差分布
图（ａ）为实际复发时间间隔的对数 ｌｇＴ与由式（８）得到的估计值 ｌｇＴｔ的残差分布直方图（曲线代表均值为 ０，

方差＝σ２（００４）的正态分布密度函数）；图（ｂ）为实际事件震级 Ｍ与由式（９）得到的估计值 Ｍｆ的残差分布直方图

性，本文采用易桂喜等（２０００）给出的“时间相依的危险性”概率分析方法来估计地震发生概
率。

时间相依的危险性是指在特定时段内地震复发的可能性随上一次地震离逝时间的增加

而增加（闻学泽，１９９５），这种可能性可用概率表示：设某震源自上一次地震以来经过的离逝
时间为 Ｔｅ，若已知直到 Ｔｅ时刻地震仍未发生，则在 Ｔｅ至 Ｔｅ＋ΔＴ之间发震的条件概率 Ｐｃ为

Ｐｃ（Ｔｅ≤ Ｔ≤ Ｔｅ＋ΔＴ）＝
Ｆ（Ｔｅ＋ΔＴ）－Ｆ（Ｔｅ）

１－Ｆ（Ｔｅ）
（１０）

式中，ΔＴ为预测时段长度，Ｆ（Ｔｅ）和 Ｆ（Ｔｅ＋ΔＴ）分别表示从上一次地震以来经过 Ｔｅ或 Ｔｅ＋

ΔＴ时长时的累积概率，即

Ｆ（ｕ）＝∫
ｕ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ （１１）

式中，ｆ（Ｔ）为地震复发间隔的概率密度函数。由于式（８）的残差，亦即变量 ｌｇＴｉ的残差近似

服从于方差为 σ２，均值为 ０的正态分布，因此，对于给定最小震级 Ｍｍｉｎ，ｉ、上次事件的震级
Ｍｐ，ｉ以及断层段年平均滑动速率 Ｖ的对数 ｌｇＶｉ的潜在震源区来说，至下次事件复发间隔的对
数 ｌｇＴｉ应近似服从正态分布（易桂喜等，２０００），因为在概率统计上，一个变量残差的概率分
布形式，就是该变量的概率分布形式（方开泰等，１９８７）。

对于给定震源区，考虑“内在的”与“数据的”２种不确定性，用于预测的至下次事件复发
间隔的概率密度为一条件密度，即

ｆ（ｌｇＴｉ｜Ｍｍｉｎ，ｉ；Ｍｐ，ｉ；ｌｇＶｉ）＝
１

２槡π×σｍ，ｉ
ｅｘｐ

－（ｌｇＴ－μｉ）
２

２σ２ｍ，ｉ[ ] （１２）

式中，μｉ为条件期望；σｍ，ｉ为预测分布的总体不确定性，由“内在的”与“数据的”２种不确定
性相叠加（闻学泽，１９９５）

σ２ｍ，ｉ＝σ
２＋σ２ｐ，ｉ （１３）

　　南北带北段各个潜在震源区中的地震复发间隔（对数）的内在不确定性 σ＝０２０
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（图 ３（ａ）），已由式（８）回归残差的标准差得到；σｐ，ｉ为数据不确定性，由下式估算得到（易桂
喜等，２０００）

σｐ，ｉ＝σ
１
ｎ
＋

３

ｉ＝１
３

ｊ＝１
ρｉｊ（Ｘ０ｉ－Ｘｉ）（Ｘ０ｊ－Ｘｊ）[ ] （１４）

式中，ｎ（＝３２）为样本数；Ｘ０ｉ、Ｘｉ分别为式（８）的自变量及相应的平均值；ρｉｊ为式（８）系数的逆
矩阵 ρ的对应元素。

本文利用上述方法，对南北地震带北段 ４个潜在震源区未来 １０年内（２０１７～２０２６年）地
震复发的条件概率 Ｐｃ及累积概率 Ｆ进行了估算（表 ３）。条件概率 Ｐｃ是指已知上次地震后
经过 Ｔｅ时段地震仍未复发，而在给定的未来时段内复发的可能性；累积概率 Ｆ反映的是自
上次地震以来至所关注时刻的累积地震潜势。另外，为了反映各潜在震源区的综合危险程

度，本研究沿用经验性加权综合危险率 Ｋ（易桂喜等，２０００）对危险程度进行排序（表 ３）
Ｋ＝０６５Ｐｃ＋０３５Ｆ （１５）

表 ３ 南北地震带北段潜在震源区未来 １０年内的地震复发概率及危险性

潜在震源区

编号

最晚事件 条件概率 Ｐｃ
（２０１７～２０２６年）

累积概率 Ｆ
（２０１７～２０２６年）

综合

危险率 Ｋ
危险程度

排序

下次主震

震级 Ｍｆ年份 Ｍｐ

Ｓ１ １９９０ ６．２ ０．７６ ０．９９ ０．８４１ １ ６．９

Ｓ２ １９２１ ６．５ ０．２７ ０．８７ ０．４８０ ２ ６．４

Ｓ３ ２０１６ ６．４ ０．０３ ０．０３ ０．０３０ ３ ６．６

Ｓ４ ２０１３ ６．６ ０．０１ ０．０１ ０．０１０ ４ ６．５

５　结论

本研究根据 Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（１９９２）提出的时间震级可预测模式研究中国南北地震带北段断
裂系统的地震复发规律，并利用断层长期平均滑动速率计算震源区地震矩年变化率，得到南

北地震带北段区域地震复发的时间可预测统计模型及震级可预测统计模型。这 ２个方程基
本符合常识，说明该区域时间震级可预测统计模型是成立的。

基于时间震级可预测统计模型对南北地震带北段的 ４个潜在震源区未来 １０年内的时
间相依的概率危险性计算结果表明，综合危险率 Ｋ值最高为 Ｓ１区（海原断裂带），其累积概
率 Ｆ达到０９９，条件概率 Ｐｃ为 ０７６，预测下次主震震级为６９级；其次为 Ｓ２区（天桥沟黄羊
川、香山天景山、六盘山断裂带等），其累积概率 Ｆ为 ０８７，条件概率 Ｐｃ为 ０２７，预测下次主
震震级为 ６４级；Ｓ３区（祁连山构造带）和 Ｓ４区（西秦岭构造带）列第 ３、４位，其中 Ｓ３区 Ｆ
和 Ｐｃ值均为 ００３，Ｓ４区 Ｆ和 Ｐｃ值均为 ００１，远低于 Ｓ１和 Ｓ２区。

在南北地震带北段的 ４个潜在震源区中，按照危险程度排序的前 ２位均位于东祁连山
六盘山构造带，表明该构造带在未来 １０年内发生强震的危险性高于南北地震带北段其它构
造带。

致谢：闻学泽研究员为本研究提供了其编写的计算程序并对本文提出了修改意见，杜方研究员提供了

其绘制的 ａｉ格式的区域活断层底图，匿名审稿人对论文的修改提出了细致中肯的建议，在此一并表示感

谢。
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