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摘要　地震目录资料是进行地震预测、地震危险性分析、地震活动性研究等地震学研究的基础资料．对地震目录资

料的完整性可靠性分析是地震学研究的基础工作之一．近几十年来我国积累的大量的仪器地震记录，历史地震也

在不断更新，为地震活动性研究提供了更为丰富的样本，因此有必要对新的地震目录进行完整性分析．本文采用了

新的统计方法对我国仪器记录地震目录和历史破坏性地震目录进行了完整性分析．结果表明，对于仪器记录地震

目录（犕≥３．０）我国东部地区１９７５年后基本完整，西部地区１９８０年后基本完整．对于历史地震目录（犕≥５．０），东

部地区１５００年后基本完整，西部地区１９５０年后基本完整．考虑到华北地震区历史破坏性地震（犕≥４３／４）活动的时

间非平稳性，我们采用突变点分析法研究了华北地震区历史破坏性地震目录的时间特征，得到了华北地震区地震

活动周期性变化的突变点位置，并揭示了华北地震区历史破坏性地震目录完整起始时间约为公元１５００年前后．
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　９期 徐伟进等：中国大陆及周缘地震目录完整性统计分析

１　引言

地震目录是指按照时间顺序，对地震的时、空、

强等参数进行收录，编辑成册的目录资料．在对一个

地区的地震活动性进行研究时，对该地区地震目录

的分析是基本前提，我国地震目录主要包括现代仪

器记录目录和从古代文献记载中收集总结的历史破

坏性地震目录．在地震目录的收集过程中由于搜集

程序、数据分析方法及可用信息的不同，这些目录在

不同的时空范围内往往具有不同的完整性水平．对

于仪器记录地震来说，由于不同时期台网密度的变

化以及求取地震震级参数和方法的变化也导致汇编

的地震目录在时空上具有不同的完整性水平．对于

历史地震目录，由于缺少完整的记录文献，以及遇战

争、自然灾害等导致记录文献的丢失损毁，因此人们

收集整理的目录往往是缺失的，年代越久远地震目

录丢失的概率就越大．

在地震活动性研究中，不完整的地震目录会给

地震活动性参数的估计带来偏差，因此在研究一个

地区的地震活动性时分析这一地区的地震目录可靠

性是非常重要的工作．国内外学者提出了多种方法

来分析地震目录的完整性：在地震危险性分析中最

常用的是ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅ关系曲线（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇａｎｄ

Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４）（简称犌犚 关系）和时间累计频度曲

线的线性是否良好来确定某一起始震级的地震目录

是否完整（Ｆｒａｎｅｋｌｅｔａｌ．，１９９６；ＫａｆｋａａｎｄＬｅｖｉｎ，２０００；

徐伟进和高孟潭，２０１２ｂ，２０１２ｃ）．Ｗｉｅｍｅｒ和 Ｗｙｓｓ．

（２０００）及 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）等采用犌犚 关系

的拟合优度来分析仪器记录的地震目录完整性．由于

犌犚关系是一个对数线性公式，对于小震的缺失并不

敏感，即使在小震有大量缺失的情况下也可能得出良

好的犌犚关系曲线（任雪梅，２０１１），因此采用犌犚关系

来判别地震目录的完整性可能并不可靠，特别是对历

史地震目录的完整性分析，这一方法可能并不适用．

此外还有其他学者提出了多种统计方法

（Ｓｔｅｐｐ，１９７１；ＣａｐｕｔｏａｎｄＰｏｓｔｐｉｓｃｈｌ，１９７４；Ｂａｔｈ，

１９８３；ＴｉｎｔｉａｎｄＭｕｌａｒｇｉａ，１９８５ａ，ｂ；Ｍｕｌａｒｇｉａａｎｄ

Ｔｉｎｔｉ，１９８５；Ｍｕｌａｒｇｉａｅｔａｌ．，１９８７ａ，ｂ；Ｒｙｄｅｌｅｋ

ａｎｄｓａｃｋｓ，１９８９；Ｒｏｔｏｎｄｉｅｔａｌ．，１９９４）用于地震目

录的完整性分析．然而Ａｌｂａｒｅｌｌｏ等（２００１）认为上述

统计方法中学者们均假设地震时间过程是一个平稳

过程，并且忽略了以下两点：（１）在分析地震目录时

未考虑所采用的地震目录是否具有代表性，所谓代

表性即地震目录的记录周期能够跨越地震的复发周

期且能够反应地震发生过程的统计特征；（２）所分析

的地震目录并未包含至少一个完整的子目录，且这

一子目录的地震活动率不能代表实际的地震活动

率．因此Ａｌｂａｒｅｌｌｏ等（２００１）考虑了上述两点要素，

改进了 Ｍｕｌａｒｇｉａ等（１９８７ａ，ｂ）的半定性方法，提出

了一种新的统计方法．

我国具有丰富的仪器和历史地震记录，对于地

震目录的分析也从来没有停止过．Ｌｅｅ和Ｂｒｉｌｌｉｎｇｅ

（１９７９）采用点过程分析的手段企图建立一个不完整

的地震目录数据库模型；刘杰等（１９９６）采用 Ｔｉｎｔｉ

和 Ｍｕｌａｒｇｉａ（１９８５ａ）的方法分析了华北地区的地震

目录完整性；汪雪泉和潘坚云（２００２）采用了Ｆｉｓｈｅｒ

的时序分割法研究了华东地区的地震目录完整性；

黄玮琼等（１９９４ａ，ｂ）采用多种统计手段研究了华北

地震区及全国地震带不同起始震级地震目录的完整

起始时间．此外，苏有锦（２００３）、王海涛等（２００６）采

用犌犚 关系拟合法分别研究了川滇地区和新疆地

区地震目录的完整起始时间．Ｍｉｇｎａｎ等（２０１３）采用

Ｂａｙｅｓｉａｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ（ＢＭＣ）方法分

析了中国大陆仪器记录地震目录的完整性．显然上

述分析方法大都是基于犌犚 关系进行的，有些方法

还需要用到地震台站的经纬度数据．这些方法仅适

用于仪器记录地震目录较为丰富的地区，对于历史

地震目录，上述方法大都并不适用．

本文将采用Ａｌｂａｒｅｌｌｏ等（２００１）提出的新的统

计方法分析了我国大陆地区历史强震记录和仪器记

录地震目录的完整起始时间．并且特别地采用变点

分析法分析了华北地震区历史破坏性地震（犕≥

４３／４）的地震活动率的突变点及地震目录完整性．

２　地震目录及余震删除

文中主要分析了我国大陆仪器记录的地震目录

和历史破坏性地震记录．研究所用的历史强震资料

来源于《中国历史强震目录（公元前２３世纪—公元

１９１１年）》（国家地震局震害防御司，１９９５），１９１２—

１９９０年的资料来自《中国近代地震目录 （公元１９１２—

公元１９９０年）》（中国地震局震害防御司，１９９９），

１９９０年以后的资料来自中国地震局的地震目录，台

网数据来源于各省的地震监测报告和中国地震局的

地震目录．

在进行地震目录完整性分析之前往往需要删除

目录中的余震和前震．目前世界各国的地震危险性

３０８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

分析中，考虑到计算的简便和工程应用上的可操作

性，普遍采用 Ｇａｒｄｎｅｒ和 Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９７４）提出的余

震删除方法．文中也采用这一方法进行余震删除．该

方法中，空间窗口由下式确定（ＫｎｏｐｏｆｆａｎｄＧａｒｄｎｅｒ，

１９７２）：

ｌｇ犚＝犪犕 ＋犫
其中，犚为地震破裂长度，犕 为地震震级，犪、犫为固

定参数值，根据搜集到的不同震级地震的破裂长度

回归得到．在我国犪、犫的取值分别为０．５、－１．７８

（刘杰等，１９９６）．

时间窗口根据表１给出．震级不在表中的根据

线性插值得出．

图１为我国大陆及周缘地区１９７０年以来犕≥３．０

级以上主震空间分布图．图２为我国大陆及周缘地区

表１　不同震级地震的余震时间窗

（犌犪狉犱狀犲狉犪狀犱犓狀狅狆狅犳犳，１９７４）

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲狑犻狀犱狅狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽狊

（犌犪狉犱狀犲狉犪狀犱犓狀狅狆狅犳犳，１９７４）

主震震级（犕Ｓ） 持续时间（天） 主震震级（犕Ｓ） 持续时间（天）

２．５ ６ ６．０ ５１０

３．０ １１．５ ６．５ ７９０

３．５ ２２ ７．０ ９１５

４．０ ４２ ７．５ ９６０

４．５ ８３ ８．０ ９８５

５．０ １５５ ８．５ ９８５

５．５ ２９０

公元１０００年以来犕≥５．０级历史强震空间分布图．

３　方法

３．１　方法简介

文中首先采用 Ａｌｂａｒｅｌｌｏ等（２００１）提出的新的

统计方法分析了我国大陆地区历史地震目录和仪器

记录地震目录的完整起始时间．该方法简介如下：

假设一套地震目录是完整的（假设犆）、具有代

表性的（假设犚）．在分析的地震目录中存在时间跨

度为Δ犜的地震子目录，在Δ犜 内，（１）地震目录具

有代表性，所谓代表性即地震目录的记录周期能够

跨越地震的复发周期且能够反应地震发生过程的统

计特征（假设犚）．其数学表达将在下文中描述；（２）

所分析的地震目录包含至少一个完整的子目录，且

这一子目录的地震活动率能够代表实际的地震活动

率（假设犆）．下文中详细推导了关于上述两个假设

的条件和非条件概率表达式．满足上述两个假设的

概率最大的子目录则认为是完整的子目录．

把计算得到的每年的地震发生频次作为地震活

动率，将其称之为样本估计．这里计算的地震活动率

是符合泊松分布的，但是根据中心极限定理，可以近

似将其看作是符合高斯分布的．由于高斯分布的对

称性，在两个不同时间段Δ狋犻和Δ狋犼内观测到的地震

活动率狀犻和狀犼应满足下式：

狆（狀犻＞狀犼）＝狆（狀犻＜狀犼）＝０．５， （１）

图１　中国大陆及周缘公元１９７０年以来犕≥３．０级地震空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕≥３．０）ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅＣｈｉｎａ′ｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｃａｔａｌｏｇ

４０８２
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图２　中国大陆及周缘公元１０００年以来犕≥５．０级地震空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕≥５．０）ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅＣｈｉｎａ′ｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｃａｔａｌｏｇ

其中狆是相关概率．如果接受假设犚，即地震的发生

是一个独立的过程，那么就认为在Δ犜 时间段内地

震目录是完整的．

为了实现上述假设，首先把地震目录的时间段

Δ犜以δ狋为间隔分成２犖 个不重合的子段，２犖 ＝

Δ犜／δ狋．对于每一子段δ狋犻计算该段内的地震活动率

狀犻，基于这些地震活动率定义一个二进制随机变量犇：

犇犻＝１，狀犻＞狀犻＋犖

犇犻 ＝０，狀犻＜狀犻＋
｛

犖

． （２）

　　实际上变量犇 是地震目录前一部分地震活动

率和后一部分地震活动率的比较．若犇＝０的次数

较多就意味着时间较早的地震有缺失，地震目录完

整程度下降．

对于犖′个可用的地震目录子段，犿为犇＝０的

次数．如果目录是完整的，那么实际观测中计算得到

的次数大于等于犿的概率可用二项式计算：

　犘（犆狘犚）＝∑
犖′

犼＝犿

犖′！

犼！犖′－（ ）犼 ！
狆
犼（１－狆）

犖′－犼．（３）

　　据（１）式狆值取０．５．这一概率主要依赖假设犚

的置信程度．概率值越小意味目录完整程度越低．

上述过程是地震子目录在整个目录中具有代表

性的条件下其完整性的概率．显然希望得到的是某

一具体实际段Δ犜犻内地震完整的非条件概率：

犘犻（犆）＝犘犻（犚）犘犻（犆狘犚）， （４）

其中犘犻（犚）表示地震目录在时间段Δ犜犻 内具有统

计代表性，即假设犚的置信程度．

为了估计假设犚的概率，应当考虑地震孕育过

程的长期统计特征，当然这一概率并非是一个先验

概率．假设犚的概率简单写为

犘犻（犚）＝
Δ犜犻
犽Δ犜ｍａｘ

， （５）

其中Δ犜ｍａｘ是采用整个地震目录的记录周期．犽是

一个大于１的定值．因此随着Δ犜犻的增大犘犻（犚）是

线性递增的．

联合（３）、（４）、（５）式，则：

犘犻（犆）＝
Δ犜

犽Δ犜ｍａｘ∑
犖′

犼＝犿

犖′！

犼！（犖′－犼）！
狆
犼（１－狆）

犖′－犼．

（６）

　　上述中Δ犜犻＝犜ｐ－犜犻，Δ犜ｍａｘ＝犜ｐ－犜ｏ，其中

犜ｐ为地震记录的截止时间，犜犻 为每次循环计算时

所采用的地震目录的起始时间，犜ｏ为所采用的整个

地震目录的起始记录时间．

上述计算了犕 个犜犻 值时的犘犻（犆）值，本文目

的是找出最优的犜犻 作为完整目录的起始时间犜ｃ，

这主要依赖于本文所采用的地震目录中需要有至少

一个子目录是完整的．即∑
犕

犻＝１

犘犻 ＝１．然而这是很难

得到的，因此需要将犘犻值重新标度来得到新的完整

性函数，即：

犘

犻 ＝

犘犻

∑
犕

犻＝１

犘犻

， （７）

犘

犻
的使用让我们在即使完整性函数不是很规则或

二项分布的情况下也能很好的计算完整时间犜ｃ．因

５０８２
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此基于上述情况，犜ｃ值可以用完整性函数犘

犻
的中

值来估计，即：

∑
犮

犻＝１

犘

犻 ＝０．５． （８）

这一估计的不确定性可以用四分位来计算：

δ犜＝犜ｕ－犜ｌ， （９）

其中
∑
狌

犻＝１

犘

犻 ＝０．７５

∑
犾

犻＝１

犘

犻 ＝０．

烅

烄

烆
２５

．

３．２　数值模拟

在将上述方法应用到实际地震目录之前，先将

这种方法应用到模拟地震目录中，以验证这一方法

在统计学上的可靠性和无偏性．对于历史地震参照

华北地震区破坏性地震活动率，取０．７８为模拟地震

目录的活动率，以公元１０００—２０００年为模拟时间

段，模拟了１０００套泊松时间流，将其看成模拟地震

目录．然后将１８００年以前的地震目录进行人为删

减，具体做法是将１８００年以前的每个模拟地震事件

对应生成一个［０－１］之间的随机数，对随机数小于

０．７的进行删除，只考虑随机数大于０．７的地震事

件，这意味着１８００年以前的地震目录中地震丢失率

超过７０％．对于仪器记录地震，同样参照华北地震

区地震活动率，以１００为模拟人造地震目录的活动

率，以１９７０—２００９年为模拟时间段，模拟了１０００套

人造地震目录，将模拟记录中１９８０以前的地震事件

按３０％丢失率进行删减．对模拟地震目录进行人为

删减，是为了确定一个已知的完整起始时间．

对进行删除后的每套模拟地震目录按上文中描

述的方法进行计算，寻找完整目录起始时间．图３为

在对１０００套模拟目录进行完整性分析后得到的完

整起始时间的概率密度分布图．从图３ａ中可以看出

历史强震的完整时间主要集中在１８００年左右，从图

３ｂ中可以看出仪器记录地震的完整起始时间主要

集中在１９８０年左右，与已知的完整起始时间保持一

致．这一结果说明了采用上述方法进行地震目录完

整性分析是有效的．

此外，还计算了上述方法中样本尺度与样本丢

失率对完整起始时间的影响．图４ａ为目录完整起始

时间及其不确定性与样本量的关系曲线，可以看出

在样本长度少于４０时计算得到的完整起始年偏离

理论值很远，但理论值仍在估计值不确定性区间内．

当样本长度大于等于４０时计算得到的估计值在理

论值附近，绝对差值不超过２０年．因此在下文的计

算中以４０为计算所需要的最低样本长度．图４ｂ为

采用模拟记录计算得到的完整起始年估计值随样本

丢失率的变化曲线，可以看出在丢失率较小时，估计

值与理论值相差较大，随着丢失率的增大，计算得到

的完整起始年估计值有变大的趋势，特别是在丢失

达到８０％时，计算得到的估计值不确定性的下限已

与理论值相当大小．因此对于丢失率较大的历史地

震事件，计算得到的完整起始时间可能偏于保守；而

对于丢失率较小的仪器记录地震，计算得到的完整

起始年可能比实际值偏小．然而考虑到计算结果的

不确定性较大，因此把计算得到的完整起始年估计

值作为地震目录的完整起始时间是较为可行的，可

以用来分析研究．

４　中国大陆地震目录完整性分析

４．１　历史地震目录完整性分析

采用上一部分描述的统计方法，分析了我国大

图３　采用１０００次模拟目录计算得到的完整起始年分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｔｉｍｅｖａｌｕｅｓ犜ｃｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０００ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｔａｌｏｇｓ
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图４　（ａ）样本量及（ｂ）地震丢失率对分析方法的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｓｓｒａｔｅｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

陆地区历史地震的完整起始时间的空间分布．将研

究区域分成４００ｋｍ×４００ｋｍ的网格，以２００ｋｍ为

滑动窗口，对于地震频次大于４０的网格进行了分

析．图５可以看出华北地震区历史地震的完整性最

好，该地区的犕≥５．０历史地震在１５００年左右时基

本完整的；华南地震带南部历史地震也在１５００年以

来基本完整；我国西部绝大部分地区历史地震在

１９００年后才是完整的，其中大部分地区是在１９２０

年甚至１９５０年后犕≥５．０级地震才基本不漏．东北

地震区由于历史地震较少，没有统计意义，因此无法

统计网格内的历史地震完整性，对于整个东北地区

的历史地震完整性在下文中有具体分析．因此总体

上来说我国东部地区犕≥５．０级地震在１５００年以

后是基本完整的，可以用来分析研究．西部地区

１９５０年以后历史地震目录是完整的．

４．２　仪器记录地震目录完整性分析

从图６可以看出我国东部大部分地区犕≥３．０

级地震在１９７０—１９７５年以后是完整的；西部大部分

地区特别是西藏和新疆地区 犕≥３．０级地震在

１９８０甚至１９８５年后是完整的．川滇地区历来是地

震研究的热点地区，其观测能力较强，可以认为这一

地区犕≥３．０级地震１９７５年以后是完整的．

此外，分析了东北、华北、华南、新疆、青藏高原

及川滇地震区不同震级地震的完整起始年及其不确

定性．对于犕≥３．０级的仪器记录地震：在华北、东

北、华南及川滇地区可以认为１９７５年以来是完整

的；在新疆和青藏高原地震区可以认为１９８０年来是

完整的．对犕＞５．０级的破坏性地震：华北和华南地

区可以认为１５００年以来是完整的；东北地震区可以

认为１９２０年以来是完整的；新疆和青藏高原地震区

１９５０年左右以来是完整的；川滇地区１９００年左右

可以认为是完整的．还计算了部分地区犕≥６．０、

犕≥７．０级地震的完整起始年，具体数值见表２，其

中犜ｃ为完整起始时间，犜ｕ 为不确定性的上限值，

犜ｌ为不确定性的下限值．

从表２中还可以看出震级越高其完整起始年的

不确定性越大，完整起始年的不确定性能达到几十

甚至上百年．这是由于随着震级的增大，地震事件样

本长度急剧减小，从而导致了不确定性的增加，其次

对于大地震来说其复发周期很长，目前的地震记录

周期无法覆盖其复发周期，从而也导致了其完整起

始年不确定较大．

５　华北地震区历史破坏性地震完整性

分析

特别地，由于华北地震区历史地震记录较为丰

富且地震活动具有周期性．鉴于华北地区重要的地

理位置，又采用变点分析法分析了华北地震区历史破

坏性地震（犕≥４
３／４）的完整性及活动周期性．

变点分析广泛应用于以时间排序数据的分析，

如股票变化、历年赤字变化情况等（Ｔａｙｌｏｒ，２００１）．

变点分析法具有探测多变点问题的能力，并且其能

够提供变点发生的详细信息，如变点发生的显著性

水平及变点发生的置信区间．将这一方法应用到华

北地震区破坏性地震序列的分析中．

采用累计求和（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍ，ＣＵＳＵＭ）（Ｐｅｔｔｉｔｔ，

１９８０）及自举程序法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）（ＥｆｒｏｎａｎｄＴｉｂｓｈｉｒａｎｉ，

１９９３）分析了华北地震区破坏性地震的周期性其完

整性．
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图５　中国陆地历史地震（犕≥５．０）完整性空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｔｉｍｅ犜ｃ

ｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒａｔｅｒｏｒｅｑｕａｌｔｏ５．０ｏｆＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｃａｔａｌｏｇ

图６　中国陆地仪器记录地震（犕≥３．０）完整性空间分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｔｉｍｅ犜ｃ

ｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒａｔｅｒｏｒｅｑｕａｌｔｏ３．０ｏｆＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｃａｔａｌｏｇ

首先根据华北地震区的历史强震，统计了公元１２００

年以来每１０年尺度的地震发生频度，设为犚１，犚２，

…，犚犖．则累计和求取步骤为

计算平均值珚犚＝
犚１＋犚２＋…＋犚犖

犖
，

设零点处的累积和犛０ ＝０．

将前一个点的累积和加上该点值与平均值的差

值取得当前点的累积和：

犛犻＝犛犻－１＋（犚犻－珚犚）　犻＝１，２，…，犖．

　　图７ｂ为华北地震区１０年尺度地震发生频度的

累积求和图，从图中可以看出地震发生频度至少有

３个突变点．将图７ａ和图７ｂ对比发现每个突变点
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表２　各地震区不同起始震级目录完整

起始时间犜ｃ及不确定性犜ｕ 和犜ｌ

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犾犲狋犲狀犲狊狊狋犻犿犲犜ｃ狏犪犾狌犲狊犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犜ｕ

犪狀犱犜ｌ狏犪犾狌犲狊犳狅狉狊犲犻狊犿犻犮狕狅狀犲狊

地区 参数 犕＝３．０ 犕＝４．０ 犕＝５．０ 犕＝６．０ 犕＝７．０

东北

犜ｃ １９７６ １９７３ １９３０ １８６９ —

犜ｌ １９７１ １９７０ １９２１ １８１３ —

犜ｕ １９８３ １９７８ １９４１ １９１１ —

华北

犜ｃ １９７５ １９７３ １４８０ １４１０ １２６０

犜ｌ １９７３ １９７１ １４５５ １３５０ １１５０

犜ｕ １９８２ １９８２ １５４５ １５００ １３４０

华南

犜ｃ １９７６ １９７４ １５７０ １５００ １１００

犜ｌ １９７４ １９７２ １５００ １４２０ ９１０

犜ｕ １９８５ １９８０ １６８０ １６００ １３８０

新疆

犜ｃ １９８０ １９７５ １９４５ １９３５ １８４０

犜ｌ １９７７ １９７３ １９３５ １９１０ １７９０

犜ｕ １９８５ １９７８ １９５５ １９５０ １９００

青藏高原

犜ｃ １９８４ １９７６ １９４０ １９２０ １９００

犜ｌ １９７８ １９７４ １９３０ １９００ １８７０

犜ｕ １９８７ １９８０ １９６０ １９５０ １９３０

川滇

犜ｃ １９７６ １９７５ １８８０ — —

犜ｌ １９７１ １９７０ １６４０ — —

犜ｕ １９８０ １９７９ １９３０ — —

图７　（ａ）华北地震区地震发生率

随时间变化曲线及（ｂ）累计求和图

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｓｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃａｔａｌｏｇ

对应地震活动活跃期的结束或开始．

为了确认突变点确实存在，用自举程序法来求

取变点存在的置信水平．首先将累积和变化程度的估

计值定义为犛ｄｉｆｆ＝犛ｍａｘ－犛ｍｉｎ，其中犛ｍａｘ＝ ｍａｘ
犻＝０，…，犖

犛犻，

犛ｍｉｎ＝ ｍｉｎ
犻＝０，…，犖

犛犻．下面用自举程序法来确定这一变

化程度在多大的置信范围内．对于自举程序法每次

抽样的步骤为

从原始的犚犻，犻＝１，２，…，犖中有放回地随机抽

取犖 个值，记为犚
ｂ

１
，犚

ｂ

２
，…，犚

ｂ

犖．

根据抽取的样本计算自举累积和，记为犛
ｂ

１
，犛
ｂ

２
，…，

犛
ｂ

犖．计算累积和的最大值、最小值及其二者的差值

犛
ｂ

ｍａｘ
，犛
ｂ

ｍｉｎ
，犛
ｂ

ｄｉｆｆ．查看求取的犛
ｂ

ｄｉｆｆ
是否小于采用原始

数据计算得到的犛ｄｉｆｆ．

本文中抽样次数为１０００次．采用自举程序法抽

取的样本可以用来代表随机记录的数据，从而计算

在数据没有变点的情况下的累计求和值犛
ｂ

ｄｉｆｆ
，通过

大量的自举样本可以计算出大量的犛
ｂ

ｄｉｆｆ
，观察犛

ｂ

ｄｉｆｆ

的分布情况．若原始数据中没有变点，那么根据原始

数据计算得到的犛ｄｉｆｆ 与采用自举样本计算得到的

犛
ｂ

ｄｉｆｆ
应该具有相当大小的值．若原始数据具有变点，

则根据原始数据计算得到的犛ｄｉｆｆ应大于绝大数自举

样本计算得到的犛
ｂ

ｄｉｆｆ．

通过上述的１０００次抽样可求得１０００个犛
ｂ

ｄｉｆｆ
，

那么变点存在的置信水平可用下式来计算：

ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＬｅｖｅｌ＝１００
狀犛

ｂ

ｄｉｆｆ＜犛（ ）ｄｉｆｆ

１０００
％．

　　图８为１０００个犛
ｂ

ｄｉｆｆ
的概率分布图，图中黑色竖

线为采用原始数据计算得到的犛ｄｉｆｆ，可以看出采用

自举程序法计算得到的犛
ｂ

ｄｉｆｆ
绝大部分是小于犛ｄｉｆｆ

的，根据公式计算得到的置信水平为９９．６％．这是

变点存在的一个很强的证据．

在确定了突变点的存在后，是找准这个突变点

的位置．文中采用计算平均均方误差的方法来判断

变点位置．平均均方误差计算公式为

图８　１０００次自举抽样求得的犛
ｂ
ｄｉｆｆ
概率密度分布图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛
ｂ
ｄｉｆｆｏｂｔａｉｎｅｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０００ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

９０８２
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ＭＳＥ（犿）＝∑
犿

犻＝１

（犚犻－珚犚１）
２
＋∑

犖

犻＝犿＋１

（犚犻－珚犚２）
２．

其中，珚犚１＝
∑
犿

犻＝１

犚犻

犿
，珚犚２＝

∑
犖

犻＝犿＋１

犚犻

犖－犿
，犿为变点，不断变

化变点，当使 ＭＳＥ值最小的犿即为变点位置．

图９为华北地震区 ＭＳＥ值随时间变化的曲

线，在犜＝１４８０年左右 ＭＳＥ取最小值．这说明犜＝

１４８０年时华北地震区破坏性地震发生频度一个变

点位置．在寻找到一个变点后，观测数据便以变点为

分界点被分成两个部分．对于每一部分数据可以重

复上述步骤，计算每一部分的变点位置及置信水平

和置信区间．表３为根据变点分析法求得的３个变

点位置．比较图中的７（ａ，ｂ），可以发现３个变点分

别对应华北地震区第一活跃期的起点、第一活跃期

的结束点（平静期的起始点）及第二活跃期的起始点．

根据分析得到的变点，比较了华北地震区第一

活跃期与第二活跃期地震活动率．图１０为两个活跃

期地震活动率的分布图，采用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵｔｅｓｔ

（ＷｅｉｓｓａｎｄＨａｓｓｅｔｔ，１９８２）分别检验了两个活跃期地

震活动率中值和均值的差异性，零假设为两个活跃

期的地震活动率是相同的．计算得到的狆＝０．５３，这

图９　均方误差随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＭＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

表３　变点位置及其置信区间和置信水平

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮犺犪狀犵犲狆犻狅狀狋狊犪狀犱犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾，

犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏犲犾

序号 变点位置 置信区间 置信水平

１ １４８０ ［１４７５—１４９０］ ９９．６％

２ １６８５ ［１６８０—１６９０］ ９８．０％

３ １８２５ ［１８２０—１８３０］ ９６．０％

图１０　华北地震区两个活跃期

历史地震地震活动率差异检验

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｒａｔｅｓ

ｏｆｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

说明两个活跃期的地震活动率中值在显著性水平

α＝０．０５下无明显差异，或者说其差异无统计意义，

即无法拒绝零假设．此外，从图１０中可以看出两个活

跃期地震活动率的平均值差异要大于中值，经检验

狆＝０．０６，在显著性水平为０．０５下，我们具有较弱的

理由拒绝均值具有差异性．然而通过观察两个活跃

期地震活动率的分布情况，发现采用中值进行比较

比采用均值更加合理．因此可以认为华北地震区两

个活跃期地震活动率是没有差异的，这也再次证明

了华北地震区从第一活跃起来地震记录是基本完整

的，即公元１４８０年以来华北地震区破坏性地震目录

是基本完整的．

６　结论与讨论

通过上述的研究认为，对于仪器记录（犕≥３．０）

的地震目录：中国东部大陆地区１９７０—１９７５年以后

是基本完整的；中国西部地区１９７５—１９８０年后基

本完整．对于历史地震（犕≥５．０）地震目录：中国大

陆东部１５００—１５５０年后可以认为是完整的，这与黄

玮琼等（１９９４ａ）结果是基本一致的；西部１９００—

１９５０年后可以认为是完整的．由于统计方法的不确

定性受样本量的影响，因此对于样本量大的仪器记

录地震目录完整起始时间的不确定性较小，而历史

地震目录由于地震样本量较小，不确定性则大一些．

考虑到华北地震区拥有丰富的历史地震目录，

并且华北地震区地震活动的非平稳性，又采用突变

０１８２
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点法分析了华北地震区历史地震目录的完整起始时

间．结果表明华北地震区历史破坏性地震目录（犕≥

４３／４）在１４８０年左右以后是基本完整，这与采用

Ａｌｂａｒｅｌｌｏ等（２００１）方法得到的结果是一致的．并且

通过突变点分析对华北地震区地震活动的周期性有

了定量的认识．

另外，从图５和图６中可以看出我国地震目录

完整起始时间的分布具有明显的空间差异，对于仪

器地震目录来说这可能跟每个地区地震仪器布设密

度有关，在地震仪布设密度较大的地区，地震监测能

力强，地震的完整起始时间就稍早一些，反之则稍晚

一些．此外与仪器性能、人员素质等也有关．对于历

史地震目录，在地理条件较好，经济较发达人口较多

的地区（如我国东部地区），发生的地震能够被人们

感知，得以记录并保存下来，因此地震目录的完整起

始时间就早．在地理环境恶劣的地区（如我国西部地

区），人口稀少，社会发展较为落后，发生的地震往往

无法完全记录，因此历史地震在２０世纪中期以后才

能完整记录．此外战争、自然灾害等事件也会导致历

史地震记录的丢失或者漏记．

文中以４００ｋｍ×４００ｋｍ的网格和地震区为数

据集单元，分析了两个尺度上地震目录的完整性．单

纯从数学上来说，数据集单元（研究区域）尺度的变

化导致的是地震目录样本量的变化，在样本量达到

文中所要求的４０的前提下，数据集范围的变化不会

导致结果有较大差异．但是地震目录的完整性是具

有空间差异的，若选取的数据集范围地震目录记录

能力空间差异较大，则将对最终分析结果有明显影

响．因此文中为了表现地震目录完整性的空间差异，

采用的是４００ｋｍ×４００ｋｍ的网格进行精细分析．

同时为了满足地震学和工程地震学中对地震区中地

震目录完整性的需求，又分析了地震区的地震目录

完整性．地震带中地震目录的完整性和其所处地震

区的地震目录完整性基本相同，差异在地震区地震

目录完整性分析结果的误差范围内．研究认为结合

４００ｋｍ×４００ｋｍ网格的地震目录完整性和各个地

震区的地震目录完整性，人们可基本确认所感兴趣

的地区地震目录的完整起始时间．

地震目录的收集和编目具有较大的不确定性，

采用统计方法对地震目录的完整性进行研究是一种

很有效的手段．文中采用的统计分析方法不要求地

震目录满足何种分布，不依赖地震目录的犌犚 关系

拟合优度，不需要用到记录地震事件的台站位置．并

且该方法对于分析历史地震目录的完整性尤其适

用．本文的研究得到了中国大陆地震目录的完整起

始时间及其不确定性．这些结果对于地震活动规律

研究和工程应用具有重要意义．这些结果也可以供

其他学者进行对比研究使用，得到的完整的地震目

录可以作为地震学研究的基础资料．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｂａｒｅｌｌｏＤ，ＣａｍａｓｓｉＲ，ＲｅｂｅｚＡ．２００１．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅａｎｄ

ｔｉｍｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆａｓｅｉｓｍｉｃｃａｔａｌｏｇｂｙａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ：ＡｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＩｔａｌｉａｎａｒｅａ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，９１（６）：１６９４１７０３．

ＢａｔｈＭ．１９８３．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＳｗｅｄｅｎ．
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