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摘要　本文将５种估计完备震级（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，简记为犕ｃ）的方法运用在三个不同模型产生的理论

地震目录上，进而对比它们的优缺点．我们发现分段斜率中值分析法 ＭＢＡＳＳ（ＴｈｅＭｅｄｉａｎｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｌｏｐｅ）适用于不完备部分台网探测地震能力随震级变化快及监测能力在时间上存在不均匀性

（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）的目录中，但是要求目录包含大量的地震事件，而犫值稳定法 ＭＢＳ（Ｔｈｅ犕ｃｂｙ犫ｖａｌｕｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ）则适合用于台网探测地震能力随震级减小衰减慢地震目录，但是比较费时．最大曲率法 ＭＡＸＣ（Ｔｈｅ

ＭａｘｉｍｕｍＣｕｒｖａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）和拟合优度测试法ＧＦＴ（ＴｈｅＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔ）在使用时都低估犕ｃ，需要加调

整量．完整性震级范围法ＥＭＲ（犕ｃｆｒｏｍＥｎｔｉｒｅＭａｇｎｉｔｕｄｅＲａｎｇｅ）则一般给出比较稳定、适中的犕ｃ估计值．这种方

法适用在地震数目少，且对地震丢失容忍度比较高的情况．在实践中针对不同性质的地震目录，我们希望这项研究

能帮助研究者选择最合适估计完备震级犕ｃ的方法，并指出了一些估计完备震级中应当避免的问题．
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ｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅ犕ｃｂｙ犫ｖａｌｕｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ（ＭＢＳ）ｉｓｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｃａｔａｌｏｇｓｒｅｃｏｒｄｅｄ
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　４期 黄亦磊等：基于地震目录估计完备震级方法的数值实验
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１　引言

地震目录是地震活动性（ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ）分析、地震

预测与地震危险性评估的重要基础资料（黄玮琼等，

１９９４；刘杰等，１９９６；徐伟进和高孟潭，２０１４）．例

如，利用地震目录资料计算的犫值可以作为反映区

域构造应力状态的一个指标（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒｅｔａｌ．，

２００５），其他应用例子有犫值余震序列分析（ｅ．ｇ．

Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ．，２００４；谭毅陪等，２０１５）和地震活

动性中动态触发现象研究等（ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ）

（Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１２，２０１４）．研究表明

（ＩｓｈｉｍｏｔｏａｎｄＩｉｄａ，１９３９；ＧｕｔｅｎｂｅｒｇａｎｄＲｉｃｈｔｅｒ，１９４４）

地震震级与地震发生频率（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，简记为ＦＭＤ）间满足

ｌｏｇ１０犖（≥犕）＝犪－犫犕， （１）

公式中犖（≥犕）是大于等于震级犕 的地震事件累

积频率，犪和犫分别描述背景地震频率和小地震与

大地震的相对分布关系．从地震风险评估的角度来

看，准确和稳健地估算犫 值具有重要意义．Ａｋｉ

（１９６５）推导了犫值最似然估计：

犫＝
ｌｏｇ１０犲

〈犕〉－ 犕ｃ－
Δ犕（ ）２

， （２）

这里〈犕〉是地震目录中所有震级大于等于犕ｃ事件

的平 均 震 级，Δ犕 是 震 级 划 分 的 最 小 分 度 值

（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｉｎ，一般取为０．１）．从公式（２）可以看

出，若欲从一个地震目录中估计合理的犫值，则依赖

于犕ｃ的正确选取．

地震台在空间上的分布不均匀，台网监测能力

在时间上也随着地震台数目和技术的改进有所变

化，另外各个台站处理地震信号的方式也可能各不

相同，所以在使用地震目录前有必要评定地震目录

的质量和一致性（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．在小震级范围内，实

际记录的地震发生累积频率与震级关系对犌犚 定

律的偏离可能由以下４个因素造成：（１）地震事件

震级太小，所产生的信号被埋没在背景噪声中；（２）

地震事件震级太小不足以被足够多的台站所记录；

（３）台网的工作人员认为在一定震级以下的地震事

件不被处理；（４）在大地震之后，一些小地震可能无

法从地震尾波中探测出来（ＭｉｇｎａｎａｎｄＷｏｅｓｓｎｅｒ，

２０１２）．由以上四个因素，我们可以看到，地震的震级

越大，台网对其记录、定位并列入地震目录的概率越

大，这个探测概率会随地震的震级增大逐渐收敛到

１００％．因而，地震学家们（ＯｇａｔａａｎｄＫａｔｓｕｒａ，１９９３，

ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５，Ｉｗａｔａ，２００８）常用累积概

率密度函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）刻画

逐渐随震级增大而增加的地震探测概率．

犕ｃ通常被定义成在一个时空范围内，地震能被

台网１００％监测到的最小震级（ＲｙｄｅｌｅｋａｎｄＳａｃｋｓ，

１９８９）．而实际中，犕ｃ还被用于从真实记录的地震目

录中选取完备子目录用于地震相关研究．在这篇文

章中，我们关注一些常用估计 犕ｃ 方法能否给出一

个有效的犕ｃ估计值，作为选取完备子目录的依据．

假设地震发生是自相似过程，观测到的地震累积发

生频率应满足犌犚 定律（公式（１））．在大震级处，地

震发生频率偏离线性犌犚 定律，可能原因是大地震

数目太少引起的随机波动或是因为特征地震现象

（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）（Ｓｃｈｗａｒｔｚ

ａｎｄＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）．而小震级处的偏离，如前

文所述，则被解释为台网监测能力不足．

公式（２）表明估计的犫值依赖于选定的 犕ｃ

（Ａｋｉ，１９６５）．为了正确地估计犫值，必须从地震目

录中挑选出一个完备的子目录．由于地震探测概率

在小震级处比较低，选取小的 犕ｃ 值截取的子目录

可能不完备，导致错误的参数估计，从而使分析有所

偏离．一个比较安全的做法是选取一个足够大的犕ｃ

值，但是这又将导致可用的数据变少．所以这项研究

将重点权衡地震事件接近１００％探测和可用于研究

的数据量要求．

本项研究旨在通过数值实验来评估不同估计

犕ｃ方法的表现．通过将这些方法运用在人工合成的

地震目录（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｔａｌｏｇｓ）上，我们希望得到这

些方法在处理不同性质地震目录上的特点，从而为

处理实际资料时提供一些理论指导．目前，有两类估

计犕ｃ的方法：第一类基于地震目录（ｃａｔａｌｏｇｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ），只使用地震目录的数据．第二类方法则是

基于波形数据（ｗａｖｅｆｏｒｍｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ），这类方法

（Ｇｏｍｂｅｒｇ，１９９１；ＳｅｒｅｎｏａｎｄＢｒａｔｔ，１９８９）利用波

形数据计算信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）或者用震

相识别的数据（ｐｈａｓｅｐｉｃｋｄａｔａ）来确定犕ｃ．绝大多

数的估计完备震级的方法估计的是一个时空范围的

总体犕ｃ，而由Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ和 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ（２００８）提出

的基于概率的完备震级方法（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ
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ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＣｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，ＰＭＣ）和由Ｍｉｇｎａｎ等（２０１１）

提出的贝叶斯完整性震级法（ＢａｙｅｓｉａｎＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，ＢＭＣ）则可以给出 犕ｃ 的时空分布特

征，例如李智超和黄清华（２０１４）用ＰＭＣ方法评估

了首都圈的台网监测能力．由于基于地震目录的方

法相比基于波形的方法更加省时和容易操作，在实

际操作中较多使用基于地震目录的方法，例如在我

国很多地区的完备震级估计中有运用了此类方法

（李志海等，２０１１；冯建刚等，２０１２）．而且在大部分地

震活动性分析中，只需要用到一个时空范围整体的

犕ｃ值，所以我们在这项研究中只研究基于地震目录

方法中５种比较流行的算法：

（１）最大曲率法（ＴｈｅＭａｘｉｍｕｍＣｕｒｖａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

简记为ＭＡＸＣ）（ＷｉｅｍｅｒａｎｄＷｙｓｓ，２０００）

这种方法选取震级频率曲线（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｃｕｒｖｅ）中斜率最大值所对应的震级作为犕ｃ．在实际

当中，这个震级往往对应非累积震级频率分布（ｎｏｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）中拥

有最多地震数目的震级．

（２）拟合优度测试法（ＴｈｅＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔ，简

记为ＧＦＴ）（ＷｉｅｍｅｒａｎｄＷｙｓｓ，２０００）

拟合优度测试法测度的是拟合的ＦＭＤ与实际

观测的ＦＭＤ之间的差异，当目录的不完备部分被

包含时，拟合的ＦＭＤ与实际观测ＦＭＤ差异会增

大，也就是拟合度（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ）低．在操作过程

中，我们对于每一个震级下限，都采用最似然估计的

方法，计算在震级下限以上事件对应的犪与犫值，从

而构造出一个理论上严格服从犌犚 定律的ＦＭＤ，

定义相对误差犚：

犚（犪，犫，犕ｃ０）＝１００－
∑

犕
ｍａｘ

犕
ｃ０

狘犅犻－犛犻狘

∑犻
犅犻

·１００， （３）

在公式（３）中，犅犻和犛犻分别是每个震级区间（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｂｉｎ）实际观测和理论计算的累积地震数目．犕ｃ将取

第一个使得犚达到一定置信度（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）的

最小犕ｃ０．置信度一般取成９０％或９５％．如果９５％

置信度可以达到，则不使用９０％置信度．

（３）犅 值稳定法（Ｔｈｅ犕ｃｂｙ犫ｖａｌｕｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ，简记为 ＭＢＳ）（ＣａｏａｎｄＧａｏ，２００２）

犅值稳定法是由Ｃａｏ和Ｇａｏ（２００２）提出，这种

方法将犫值的稳定性视为犕ｃ０的函数，并假设犫值将

会随着犕ｃ０接近犕ｃ而增大，当犕ｃ０ ≥犕ｃ时，犫值将

保持不变．在Ｃａｏ和Ｇａｏ（２００２）中，他们将犫值稳定

性的标准设为０．０３，然而这个值并不是在所有情况

下都稳定．所以 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）使用犫

值的不确定度δ犫（ＳｈｉａｎｄＢｏｌｔ，１９８２）代替０．０３，从

而改善了这种方法．δ犫的表达式如下：

δ犫＝２．３犫
２ 

犖

犻＝１
（犕犻－〈犕〉）

２

犖（犖－１槡 ）
， （４）

其中〈犕〉是震级在 犕ｃ０以上事件震级的平均值，犖

是事件数目．犕ｃ取使Δ犫＝狘犫ａｖｅ－犫狘≤δ犫成立的最

小犕ｃ０．其中犫ａｖｅ是犕ｃ０相邻的ｄ犕 范围内每一个震

级对应犫值的平均值，即

犫ａｖｅ＝∑
犕
ｃ０＋ｄ犕

犕
ｃ０

犫（犕ｃ０）·
Δ犕
ｄ犕
，

其中Δ犕 是震级分度值０．１，ｄ犕 取０．５．

（４）分段斜率中值分析法（ＴｈｅＭｅｄｉａｎｂａｓｅｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓｌｏｐｅ，简记为 ＭＢＡＳＳ）

（Ａｍｏｒｅｓｅ，２００７）

分段斜率中值分析由Ａｍｏｒｅｓｅ（２００７）提出，是

一种迭代寻找累积ＦＭＤ中斜率序列多次改变点

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｇｅｓ）的方法．此方法用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ（ＷＭＷ）Ｔｅｓｔ（ＭａｎｎａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，１９４７；

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ，１９４５）从迭代斜率序列中寻找ＦＭＤ中的斜

率不连续点，其中最主要的不连续点就对应犕ｃ，具

体算法可以参见Ａｍｏｒｅｓｅ（２００７）．

（５）完整性震级范围法（犕ｃｆｒｏｍＥｎｔｉｒｅＭａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｒａｎｇｅ，简记为ＥＭＲ）（ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５）

完整性震级范围法由Ｗｏｓｓｎｅｒ和Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）提

出，他们设立一个包含两部分的模型．完备记录部分

用犌犚 定律描述，地震事件１００％记录．不完备部分

用累积正态分布函数狇（犕狘μ，σ）来表示台网探测地

震概率．在此模型中，震级犕 处的台网探测地震概

率狇（犕狘μ，σ）可以表示为

狇（犕狘μ，σ）＝

１

σ ２槡π∫
犕
ｃ

－∞
ｅｘｐ－

（犕－μ）
２

２σ（ ）２ ｄ犕，

犕 ＜犕ｃ

１， 犕 ≥犕

烅

烄

烆 ｃ

（５）

在公式（５）中，μ是有５０％概率探测到地震对应的震

级，用于描述一个台网监测地震的能力，σ是标准

差，刻画了不完备部分中台网探测地震能力随震级

变化快慢程度，σ越大，探测地震的概率随震级变化

的速度越慢．由于犕ｃ在探测密度函数中显式表示，

所以可以用最似然估计来估计犕ｃ．

本项研究主要测试这５种基于地震目录来估计

犕ｃ的方法在不同性质地震目录下的表现．接下来我

们就用３个模型来测试台网探测地震概率随震级变

化快慢程度σ、地震数目和时空的不均匀性如何影
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响这些方法在 犕ｃ 估计上的表现．以上的５种方法

将被用于由３个模型产生的人工地震目录的检测中．

２　人工地震目录的产生

人工地震目录的产生依据的是Ｏｇａｔａ和Ｋａｔｓｕｒａ

（１９９３）的模型（之后简记为ＯＫ１９９３）．模型用累积正

态分布函数来描述台网探测地震的能力，如下式

所示：

狇（犕狘μ，σ）＝∫
犕

－∞

１

２槡πσ
ｅ
（犿－μ）

２

２σ
２ ｄ犿， （６）

其中所有参数的含义都和公式（５）中一样．Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和

Ｗｉｅｍｍｅｒ（２００５）与 ＯＫ１９９３都使用了累积正态分

布函数，但是前者只用在不完备部分，而后者用到了

所有的震级范围．在 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｍｅｒ（２００５）

中，他们使用了很多累积分布函数来描述台网探测

地震的概率函数，最后发现累积正态分布对实际数

据拟合得最好．我们决定使用ＯＫ１９９３模型而不是

Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）的模型来产生人工地震

目录，因为地震探测概率随着震级逐渐变化，概率不

连续点在探测过程中是不合理的．在模拟人工地震

目录时，我们使用了拒绝法（Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）

（ＺｈｕａｎｇａｎｄＴｏｕａｔｉ，２０１５）．在模拟的过程中，我们

首先用理论地震分布概率密度和地震探测概率函数

相乘推出观测的地震概率密度函数．基于由公式（１）

给出的犌犚 定律，理论震级分布密度可以表示为

λ０（犕）＝犃ｅｘｐ（－β犕）， （７）

其中β＝犫ｌｎ１０．经过归一化的观测地震概率密度可

以写成

λ（犕）＝
λ０·狇（犕）

∫
∞

－∞
λ０（犕）·狇（犕）ｄ犕

． （８）

我们将使用３个模型来模拟人工地震目录．第一个

模型（之后记为 Ｍｏｄｅｌ１），地震的概率密度服从公

式（８），狇（犕）中参数犫＝０．９，μ＝１．５，σ＝０．２．我们

将犫取成０．９，因为实际中犫值一般为０．８－１．１．σ

取成０．２，与前人工作一致，其中μ描述的是台网监

测地震的能力，取为１．５，表达的是若研究区域发生

了一个１．５级的地震，台网有５０％的可能性对定位

并放入地震目录中．由于犕ｃ是相对μ值大小的概

念，因此μ的选取不影响基本结论．第二个模型（之

后记为Ｍｏｄｅｌ２），除σ＝０．４之外，其他参数和 Ｍｏｄｅｌ

１一致．在 Ｍｏｄｅｌ３中，一个从 Ｍｏｄｅｌ１中产生的地

震目录和一个等数目震级在１．５以上被完全记录的

目录混合在一起．Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２属于同分布

均匀模型，模型中σ越大，对应着台网对地震的监测

能力随地震的震级变化越慢（当σ趋于无穷时，表示

台网对各个震级的地震监测能力一样），因此我们改

变σ取值以检测不同方法对完备震级估计在不同虚

拟台网（不同σ值）下的表现．考虑到台网探测地震

能力不断随时间改变，使得地震目录具有不均匀性，

将 Ｍｏｄｅｌ１和震级在１．５级以上完全记录的目录混

合在一起得到的 Ｍｏｄｅｌ３，一定程度上可以表示这

种时间上的不均匀性，因此可以用 Ｍｏｄｅｌ３生成的

地震目录测试台网探测能力随时间变化对不同估计

完备震级方法的影响．Ｍｏｄｅｌｓ１、２和３的概率密度

分布图如图１（ａ—ｃ）所示．

我们计算了３个模型在每１００，５００，１０００，５０００

和１００００个事件中期望缺震数为１所对应的５个完

备震级并列于表１．这些震级可以通过解下面的方

程得出：

犖｛∫∞

犕

［１－狇（犿）］ｄ犿｝＝１， （９）

其中犖 是总地震事件数目，狇（犿）是公式（６）中的台

网探测地震的概率函数．这些数值如表１所示，并在

图１中被画出．在这项研究中，我们选择每５００个地

震事件中期望缺震数为１对应的震级为 犕ｃ 的标

准．由于实际记录的地震震级只保留一位小数，所以

对于 Ｍｏｄｅｌ１、Ｍｏｄｅｌ２和 Ｍｏｄｅｌ３的犕ｃ标准四舍

五入之后得到１．９，２．４和１．８．为了研究不同 犕ｃ

截取地震子目录对于犫值和拟合度的影响，我们另

外从每个模型中产生了１００个包含２０００００个地震

事件的目录来计算犕ｃ从１．５到３对应的平均犫值

和由公式（３）所定义的拟合度．计算出的犫值和拟合

度，以及我们所选定的犕ｃ标准均展现在图２中．在

之后的数值实验中，所有 犕ｃ 估计结果都将与我们

所选定的标准相比，读者也可以根据自己对地震缺失

的容忍度来选择犕ｃ的标准，并且对比这些实验结果．

为了研究地震数目对方法的影响，我们从每个

表１　犕犮的可能理论标准值

犜犪犫犾犲１　犘狅狊狊犻犫犾犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉犕犮

Ｍｏｄｅｌ

Ｍｉｓｓｉｎｇ１

ｅｖｅｎｔｉｎ

１００

ｅｖｅｎｔｓ

Ｍｉｓｓｉｎｇ１

ｅｖｅｎｔｉｎ

５００

ｅｖｅｎｔｓ

Ｍｉｓｓｉｎｇ１

ｅｖｅｎｔｉｎ

１０００

ｅｖｅｎｔｓ

Ｍｉｓｓｉｎｇ１

ｅｖｅｎｔｉｎ

５０００

ｅｖｅｎｔｓ

Ｍｉｓｓｉｎｇ１

ｅｖｅｎｔｉｎ

１００００

ｅｖｅｎｔｓ

Ｍｏｄｅｌ１ １．７５ １．８９ １．９４ ２．０４ ２．０９

Ｍｏｄｅｌ２ ２．１３ ２．３８ ２．４８ ２．６７ ２．７５

Ｍｏｄｅｌ３ １．６８ １．８３ １．８９ ２ ２．０４

注：我们在这篇文章选择的犕ｃ的理论标准值．
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图１　三个模型的概率密度函数

图（ａ），（ｂ），（ｃ）分别展示了模型１到３的自然对数下的地震分布概率密度．在图（ａ）、（ｂ）中５０％地震被探测的概率用带星号的竖

线表示．理论的犕ｃ参考值在图（ａ），（ｂ）和（ｃ）中用其他标识５条竖线表示．在每１００，５００，１０００，５０００和１０００００个地震中期望缺震

数为１的理论犕ｃ值分别被从左到右的竖线表示．在这些竖线中，不带点的虚线代表我们选择的犕ｃ参考值．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ（％）ｏｆＭｏｄｅｌｓ１ｔｏ３ａｒｅｓｈｏｗｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ犕ｃａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｆｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅ５０％ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｓｔａｒ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ犕ｃａｔｗｈｉｃｈｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇ１ｅｖｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙ１００，５００，１０００，５０００ａｎｄ１０００００ｅｖｅｎｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ犕ｃｗｅｃｈｏｏｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

图２　不同犕ｃ对应的平均犫值和拟合度

１００次计算得到３个模型的平均犫值和平均的拟合度分别如图（ａ）、（ｂ）所示．在每次运算中使用了２０００００个地震事件，三条竖线是

我们给三个模型选定的犕ｃ的标准．根据犕ｃ选定地震子目录对计算的犫值和拟合度的影响可由此图看出．

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ犫ｖａｌｕｅａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｃ

Ｍｅａｎ犫ｖａｌｕｅａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｃｂｙ１００ｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ｍｏｄｅｌｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａａｎｄＦｉｇ．２ｂ．

Ｉｎｅａｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，２０００００ｅｖｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ犕ｃｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｅｃｈｏｏｓｅｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｓｕｂｓｅｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犕ｃｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ犫ｖａｌｕｅａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．
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模型产生３组数据，每组数据都包含１０００个人工地

震目录，３组数据包含的地震数目不同，从第一组到

第三组，地震数目分别为１００００，５００００和１０００００．

接下来，我们将估计 犕ｃ 的方法用于这些人工产生

的地震目录中，并且对比它们的表现．

３　计算犕ｃ的实验结果

以上介绍的５种方法被分别用到从３个模型产

生的９组人工地震目录中．结果讨论如下．

（１）ＭＡＸＣ．图３带圈的线表示 ＭＡＸＣ的结

果．从图３（ａ—ｃ）中可以看出对于Ｍｏｄｅｌ１的３组人

工地震目录，估计的 犕ｃ 基本平均地分布在１．６和

１．７，低于所选的标准１．９．由于地震数目的改变对

估计犕ｃ的分布影响很小，所以这种方法只要较少

的地震数目就能达到稳定的 犕ｃ 估计．当标准差σ

增加到０．４时，估计的 犕ｃ 方差也相应增大并且主

要探测的犕ｃ值下降至１．５或１．４（图３（ｄ—ｆ）），远远

低于２．４．从这里，我们可以看出，当台网探测地震

概率随震级变化变缓慢时，ＭＡＸＣ往往表现得更

差．我们认为这是由于地震事件震级更加分散分布

所致，最多事件对应的震级往往会更加偏离犕ｃ．当

这种方法运用到混合目录时，估计的犕ｃ一致为１．６，

低于１．８（图３（ｇ—ｉ））．我们总结在同分布的地震目

录中，ＭＡＸＣ会低估犕ｃ，且低估的程度与台网探测

地震的概率随震级改变的速率相关，但是这个方法

能用很少的数据得出一个稳定的结果．另外，这种方

法也不适用于像Ｍｏｄｅｌ３产生的异质性的目录中．

我们所得出的结论与 Ｍｉｇｎａｎ等（２０１１）认为

ＭＡＸＣ的低估是由于监测台网时空的不均匀性所

造成的观点有所不一致．因为在我们均匀同分布的

模型中（例如 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２），犕ｃ 同样被低

估．这种低估我们认为是寻找最多地震事件对应震

级的算法所造成的．随着震级的增大，地震被探测的

概率增加，但是犌犚 定律则反映出随震级增加，地

震发生频率下降，所以两者综合的结果可能导致犕ｃ

对应的震级并不是拥有最多事件的震级．Ｍｏｄｅｌ２

中犕ｃ的低估程度和地震被探测的概率随震级变化

的速度有负相关关系也印证了这一点．

（２）ＧＦＴ．由于地震目录的拟合度可以达到

９５％，所以我们选择９５％作为 犕ｃ 置信度的标准．

犕ｃ的估计值在图３中用带有三角形的线所表示，从

图３（ａ—ｅ）我们可以看出，Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２的

犕ｃ估计值随着地震数目的增加分别归一到１．６和

１．７．而从图３（ｇ—ｉ）可知，犕ｃ的估计值主要为１．６，

少数分布在１．５．当地震事件数目增加时，结果变得

更加稳定，相比于 ＭＡＸＣ，ＧＦＴ在处理台网探测地

震能力随震级变化比较快和有不均匀性的地震目录

时，更加有优势，但是同样低估了每一个模型的犕ｃ值．

低估的一个可能原因，我们认为是这种方法取

满足置信度的最小震级作为犕ｃ，因此忽略了所有满

足置信度的其他震级．高的置信度可能会给出一个

更加接近真实 犕ｃ 的结果．与 ＭＡＸＣ相比，由于

ＧＦＴ运用所有大于 犕ｃ０以上的事件，相比 ＭＡＸＣ，

ＧＦＴ对台网探测地震的概率随震级变化缓慢和不

均匀性的目录更加具有抵抗力．

（３）ＭＢＳ．我们用改进后的 ＭＢＳ（Ｗｏｅｓｓｎｅｒ

ａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５）测试人工地震目录，改进的

ＭＢＳ使用Δ犫＝狘犫ａｖｅ－犫狘≤δ犫作为标准．标准差δ犫

是用１００次的有放回的重采样计算得到，因此这个

算法相对费时．相比于其他的方法，ＭＢＳ拥有最高

的犕ｃ估计值，这种方法典型的特征是犕ｃ估计值有

个长尾巴．图３（ａ—ｃ）中，估计的 犕ｃ 值随着地震数

目的增加，估计值众数从１．８变化到１．９，而１．９恰

好是我们所选的 犕ｃ 标准．从图３（ｄ—ｆ）展示了用

ＭＢＳ估计的犕ｃ 对于台网探测地震能力随着震级

改变速度是最敏感的．随着地震数目的增加，犕ｃ 的

主要估计值从２变化到了２．１，并有一定的概率取

到２．２或２．３，这些值仅比２．４低一些．当将 ＭＢＳ

运用到 Ｍｏｄｅｌ３时，犕ｃ的主要估计值为所选的犕ｃ

标准１．８，有时也到１．９（图３（ｇ—ｉ））．

我们可以总结出 ＭＢＳ虽然是一种很费时间的

方法，但是也是相对保守的，对于 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ

３的犕ｃ估计值基本上就是我们选定的犕ｃ标准，而

对于 Ｍｏｄｅｌ２，犕ｃ 的估计值也是最高的，虽然比标

准犕ｃ要低了一些．这个方法在处理混合地震目录

时也表现很不错，但是这个方法需要相对大量地震

数目才能实现稳定的估计．

（４）ＭＢＡＳＳ．ＭＢＡＳＳ也是一个依赖于地震事

件数目的方法，需要相对大量的地震数目达到一个

稳定的犕ｃ的估计值．图３（ａ—ｃ）展示了主要估计值

随着地震数目的增加从１．８变成１．９．当台网探测

地震能力随震级变化变缓时，可以很明显地从图

３（ｄ—ｆ）看到犕ｃ 的估计结果强烈地依赖于地震数

量，从１．６逐渐变成１．９．至于混合目录，ＭＢＡＳＳ给

出了和 ＭＢＳ类似的结果（图３（ｇ—ｉ）），犕ｃ 估计值

主要为１．８．

ＭＢＡＳＳ在台网探测地震能力随震级变化比较

５５３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５９卷　

图３　５种方法的测试结果

Ｍｏｄｅｌ１到 Ｍｏｄｅｌ３所有人工合成地震目录估计犕ｃ的分布．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别展示了 Ｍｏｄｅｌ１中组１到３人工地震目录的犕ｃ．（ｄ）、（ｅ）、

（ｆ）展示了 Ｍｏｄｅｌ２中组１到３的估计犕ｃ分布，（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）则是 Ｍｏｄｅｌ３中组１到３的犕ｃ分布．竖直虚线则是我们选择的犕ｃ的标准．

ＭＡＸＣ，ＧＦＴ，ＭＢＳ，ＭＢＡＳＳ和ＥＭＲ的结果分别用带圈，三角形，菱形，加号和星号所代表．

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅ犕ｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｔａｌｏｇｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ Ｍｏｄｅｌｓ１ｔｏ３ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犕ｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｒｏｕｐ１ｔｏ３ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＭｏｄｅｌ１．（ｄ）ｔｏ（ｆ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犕ｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｐ１ｔｏ３ｆｏｒＭｏｄｅｌ２ａｎｄ（ｇ）

ｔｏ（ｉ）ｆｏｒＭｏｄｅｌ３．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ犕ｃｗｅｃｈｏｏｓｅ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＡＸＣ，ＧＦＴ，ＭＢＳ，ＭＢＡＳＳａｎｄＥＭＲ

ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｌｉｎｅｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｓｔａｒ，ｔｒｉａｎｇｌｅ，ｄｉａｍｏｎｄ，ｐｌｕｓａｎｄｓｔａｒ．

快和不均匀性存在时，比较适用．这个方法与 ＭＢＳ

对比非常省时，而且在处理台网探测地震能力随震

级变化较缓慢时，这个方法给出了除 ＭＢＳ以外最

大的犕ｃ估计值，虽然犕ｃ也被低估．

（５）ＥＭＲ．对于 Ｍｏｄｅｌ１，犕ｃ 的主要估计值一

致是１．７（图３（ａ—ｃ））．当台网探测地震能力随震级

变化变缓时，犕ｃ 估计值分布也相应变广．Ｍｏｄｅｌ２

的结果显示这个方法对于台网探测地震能力随震级

变化的速度不敏感，主要犕ｃ估计值仍是１．７（图３

（ｄ—ｆ））．当对混合目录使用ＥＭＲ时，估计的犕ｃ主

要为１．５或１．６（图３（ｇ—ｉ））．这个方法也不需要大

量的事件就能达到一个稳定的估计，但是倾向于低

估犕ｃ．与其他４种方法相比，ＥＭＲ给出了一个介于

ＭＡＸＣ、ＧＦＴ和 ＭＢＡＳＳ、ＭＢＳ的一个 犕ｃ 估计值．

我们没有考察不完备部分不满足累积正态分布的地

震目录，但是我们怀疑这个方法可能对这些目录效

果不是很好．

４　讨论

从图３可以看出，当模型中标准差σ变成０．４

时，所有方法估计的犕ｃ都偏低，所以我们建议当台

网探测地震的概率随着震级缓慢增加时，这样记录

的地震目录要小心处理．如果台网探测地震的概率

随震级变化比较快，或者是具有不均匀性的地震目

录，当地震数目足够多时，我们推荐 ＭＢＡＳＳ．当台
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网探测地震概率随震级变化缓慢且不考虑计算时间

时，我们推荐 ＭＢＳ．

这项研究所用的人工地震目录均是由ＯＫ１９９３

产生，如前所述，这个模型有它的优点．但是在不完

备部分由于和ＥＭＲ模型有同样的分布，所以可能

在测试ＥＭＲ时，结果说服力有待考虑．可以考虑用

其他的模型来模拟人工地震目录测试ＥＭＲ，但是我

们怀疑ＥＭＲ的表现可能不那么好．由于选择累积

正态分布来描述地震目录不完备部分并不是基于物

理模型，可能存在其他更适合用于测试的模型．

我们关于ＥＭＲ的结论和 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ

（２００５）的有所不同．他们将ＥＭＲ和 ＭＡＸＣ、ＧＦＴ

和 ＭＢＳ进行比较，发现ＥＭＲ在估计犕ｃ上表现得

更好，但是我们在这项研究中发现ＥＭＲ只是给出

了一个一般介于ＭＡＸＣ＆ＧＦＴ和ＭＢＡＳＳ＆ＭＢＳ之

间的结果．在他们合成的地震目录中，他们设定震级

大于或等于１．５的地震探测概率函数为１，我们尝

试了这种地震目录，ＥＭＲ确实表现很好，但是探测

概率在一定震级以上为１会导致不合理的间断点．

另外一个考虑是 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）衡量

了犕ｃ的不确定度（ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）与地震事件数量的

关系，发现ＥＭＲ需要最少事件就能达到一个很小

的犕ｃ 的方差（ｖａｒｉａｎｃｅ），在这一点上我们赞同他

们，因为ＥＭＲ是一个基于４个参数估计的算法，所

以结果的稳定性相对高．我们认为ＥＭＲ方法低估

犕ｃ的可能原因之一是这个方法运用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ测试，设定０．０５的显著水平来接受或拒绝

原假设———真实数据和计算的模型数据具有相同的

分布．所以 ＥＭＲ 方法可以看成是两部分拟合的

ＧＦＴ法，用分段函数拟合地震目录的完备和不完备

部分．所以我们认为ＥＭＲ低估 犕ｃ 的原因和ＧＦＴ

可能一样，与设定的显著性水平相关．另外一个可能

原因是如果完备部分的拟合度很高，非完备部分的

拟合度就可以相对低一些，从而导致 犕ｃ 估计的偏

低．ＥＭＲ由于运用了全部的地震事件，所以会给出

一个相对ＧＦＴ保守的犕ｃ估计．

有些方法需要一定数量的地震事件数量来达到

一个稳定的估计，而剩下的其他方法，例如 ＭＡＸＣ、

ＧＦＴ和ＥＭＲ，则相对不依赖地震事件数目．在数值

实验中，地震事件数量可以人为操控，但是实际当中

并非如此．当只有有限的地震数目时，有放回地对地

震目录重采样（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）常常被用来增加犕ｃ估计

的稳定性．但是有放回的重采样和从一个模型中直

接产生地震事件的区别我们没有研究．正如文献

Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）中表示，累积正态分布

函数对实际地震目录的不完备部分拟合最好，那么

重采样的结果和直接从模型产生事件的区别就很

小，则本文结论适用于重采样得到的数据，这些结论

则同样适用于实践当中，可以作为选择 犕ｃ 估计方

法的参考依据．

５　结论

犕ｃ不仅指示一个台网的监测地震能力，而且常

常被用来选择一个真实地震目录的子目录，用于估

计犫值和犪值等地震活动性分析所用的参数．用犕ｃ

截取地震子目录对犫值和拟合度的影响可以从图

２ａ和２ｂ中看出．从图２可以看出，如果从犫与拟合

度的角度来看，我们选择的犕ｃ标准是比较合理的．

我们将结果和表１我们所选择的犕ｃ标准进行

比较，结合讨论，得出每种方法的优缺点如下：

（１）ＭＡＸＣ是一种省时、简单易行的估计 犕ｃ

的方法，但是低估犕ｃ．这种方法不需要大量的事件

数目就能得到一个相对稳定的结果，但是这个方法

处理不了有不均匀性的地震目录．在我们的数值实

验中，当台网探测地震能力随震级变化减缓时，犕ｃ

被更加低估，我们建议使用这种方法时，应该根据台

网探测地震能力随震级的变化快慢程度合理加上一

个犕ｃ调整量．

（２）ＧＦＴ和ＭＡＸＣ一样低估犕ｃ，但是比ＭＡＸＣ

对不均匀性和台网探测地震能力随震级的变化速率

更有抵抗力．这种方法也很省时，并且对目录所包含

地震事件数要求不高．但对使用这种方法所估计的

犕ｃ值，为保险起见，我们建议根据地震探测能力随

震级变化的快慢程度，适当加上调整，例如在本文的

实验中，当地震探测能力随震级变化快时，可以加上

０．３的调整．

（３）虽然 ＭＢＳ在台网探测地震能力随震级变化

缓慢时略有低估犕ｃ，但是在３个模型的人工地震目

录测试中表现得都很好．这个方法需要大量的地震事

件来达到一个稳定的犕ｃ估计，耗时量也大于其他方

法．在使用此方法时，若地震数目足够多且不限制时

间，则多次重复ＭＢＳ计算的估计结果，即可用做犕ｃ．

（４）ＭＢＡＳＳ能准确地估计地震数目多而且台

网探测地震能力随震级变化较快或有不均匀性目录

的犕ｃ．当台网探测地震能力随震级变化缓慢时，这

个方法表现得要比 ＭＢＳ差．所以，在处理台网探测

地震能力随震级不是那么缓慢和有不均匀性的目录

７５３１
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时，我们推荐用 ＭＢＡＳＳ对犕ｃ进行估计．

（５）ＥＭＲ方法低估了所有的情况下的犕ｃ，但是

一般给出比ＧＦＴ和ＭＡＸＣ更大的但是小于 ＭＢＡＳＳ

和 ＭＢＳ给出的犕ｃ估计值，并且也对台网探测地震

能力随震级变化速率不敏感．由于ＥＭＲ方法是基

于４个参数的估计，这种方法也相对稳定，并且比

ＭＢＳ以外方法耗时．所以，当台网探测地震能力随

震级变化比较快，地震数目不是很足够但要求结果

稳定，且对地震丢失容忍度比较高的话，我们建议用

此方法，也可以加上一个小的犕ｃ调整．

致谢　我们在此感谢两位匿名审稿人的中肯建议，感

谢苏黎世联邦理工大学 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ教授与我们讨论计

算犕ｃ的程序．最后，我们感谢范文渊博士对这篇文

章提出建设性的意见．
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