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摘 要 在华北地区选择了 18 个震例 ( M ) 6
.

0)
,

以断层滑动速率
、

应力主轴方向
、

断

层走向为因子对震级作了二元线性回归分析
。

同时又作了震级与滑动速率之间的一元分析
,

并将这两种分析作了对比
。

结果表明
: ①二元回归分析优于一元分析 ; ②断层滑动速率

、

应

力主轴方向与断层走向之间的夹角
。
是决定震级大小的两个主要因素 ; ③M ) 3

.

5级的地震

与断层活动与否无关 ; ④运用二元分析公式可以进行震级预测
,

并可以对历史地震作适当的

修正
。

关链词
:

华北 回归分析 地 , 预测

O 引 言

统计表明
:

在华北地区
,

大多数强震 ( M ) 6
.

0) 都发生在活动断裂上
,

或者与活动

断裂密切相关
。

因此
,

研究活动断裂与地震的关系就显得十分必要
。

许多学者在这方面

做了大量的研究工作
,

并获得了一系列的统计公式川
。

不过
,

多数人的研究主要是用一元

线性回归分析的方法
,

而且很少有人考虑应力主轴方向与断裂走向之间的夹角这一重要

因素
。

实际上
,

它是是决定地震震级大小的主要因素之一
。

本文从华北地区已知地震中选取了 18 个典型地震作样本 (表 1 )
,

对地震和断层滑动

速率
、

应力主轴方向与断层走向之间的夹角做了二元线性回归分析
。

同时还做了地震与

断层滑动速率的一元线性回归分析
,

并将这两种分析的结果作了比较
。

1 样本选取

样本是分析的基础
。

为了提高样本的质量
,

我们制定了选取样本的基本原则
。

①资

料确切
,

数据可靠
; ②标准统一 ; ③有代表性 ; ④注意地震的空间分布 ; ⑤尽量采用最

新资料
。

1
.

1 地震

①地震的范围以华北地区为限
。

西侧到银川一海原
,

东边到沿海
,

南缘以大别山为

界
,

北界大致在呼和浩特 ~ 沈阳一带
。

②震级以 M妻 6
.

0 级为限
,

主要是 7 级左右的地震
。
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5 级左右或者更小的地震一般来说破坏性较小或无破坏
,

而且与活动断裂的关系也不太

显著
,

因而不用
。

③尽量选用本世纪以来的地震
,

尤其是 60 年代以来的地震
。

历史地震

( 1 9 0 0 年以前 ) 只选用 M ) 7
.

0 级的
。

④一条断裂或断层段上只选用最大的一次地震
。

⑤

尽量避免地震样本在空间上过度集中
。

表 1 地 瓜 构 造

地震 断层 应力方向

序号

M 日期 地点 名称
性质 走向 速率

资料

来源

(m m /
a )

0 1 7
.

5 0 1 8 3 0
.

0 6
.

1 2 太行山前
正断

右旋
3 0 3 3 2 6 7 3 7 ( 2 , 3 )

(4)(5)147342ù
。562468631024228333232941

55
1722284621625446

U0000900400003850917040833750465250乙...122L.2..10.1.0.0..20L.0乳L氏

0 2 7
.

2 0 1 9 6 6 0 3
.

2 2

磁县

邢台

渤海

唐山

平谷

滦县

昌乐

北京

灵 丘

定襄

洪洞

1防汾

呼和

浩特

和林
格尔

五原

海原

华县

内蒙

新河
正断

右旋

0 3 7 4 0 1 9 6 9
.

0 7
.

1 8 渤中一烟台 右旋

0 4 7 8 0 1 9 7 6
.

0 7
.

2 8 唐山一宁河
正断

右旋
( 6

,

7 )

0 5 8
.

0 0 1 6 7 9 0 9
.

0 2 夏垫 正断

5 3

6 2

5 4 5

1 5
(3

,

7
,

8 )

0 6 7
.

1 0 1 9 7 6
.

0 7
.

2 8 沧东 正断 ( 7 , 升

0 7 7
.

0 0 7 0
.

0 6
.

0 1 B C 沂沐
逆推

右旋

3 3 3
.

5

1 8 8 8 6 ( 5 , 9 )

0 8 6
.

5 0 1 7 3 0 0 9
.

3 0 黄庄一高丽营 正断

0 9 7
.

0 0 1 6 2 6 0 6
.

2 8 太 白维山前 正断 3 2

1 0 7
.

2 5 1 0 3 8
.

0 1
.

0 9 系舟山前 正断 6 2 ( 1 0 )

1 1 8
.

0 0 1 3 0 3 0 9
.

1 7 霍 山前
正断

右旋

正断

右旋

2 0

2 4

4 1

2 5

6 6

1 7

5 9

8 l

5 0

1 8

2 0

7 0

6 0

9 5

1 1 8

7 4

9 5

6 7

1 1 3

3 4 8

9 5

9 5

2 7 3

3 2 3

1 3 6

3 2 0

3 3 2
.

5

1 3 6

7 7 ( 1 0 )

1 2 7
,

5 0 1 6 9 5
.

0 5
.

1 8 罗云山 7 5 ( 1 0 )

1 3 7
.

5 0 8 4 9 大青 山前 正断 2 3 ( 1 0 )

1 4 6
.

2 0 1 9 7 6
.

0 4
.

0 6 岱海一黄旗海 正断 8 3

1 5 6
.

0 0 1 9 7 9 0 8
.

2 5 色尔腾山 正断 4 1

1 6 8 6 0 1 9 2 0
.

1 2
.

1 6 海原 左旋 2 2

1 7 8
,

0 0 1 5 5 6
,

0 1 2 3 华 山前 正断 7 8
.

5 ( 1 0 )

1 8 6
.

2 5 1 9 3 4
.

0 1
.

2 1 色尔腾山前 正断 4 1 ( 1 0 )

按照一定的原则
,

挑选 出 18 个样本
。

a :

应力方向和断层走向的锐夹角
。

在正断层中取 T 轴
,

在逆断层和走滑

断层中取 Y 轴
。

大多数滑动速率来自于第四纪地质和地震位移
*

国家地震局地质研究所
,

北京市房山区硫璃河水泥厂厂址地 震基本烈度复核报告
,

1 9 8 8
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1
.

2 断裂和滑动速率

①一条断裂 由于研究程度和研究方法的不同
,

往往有若干断层滑动速率值
。

一般来

说
,

地质法得到的数据偏小
,

形变测量的数据偏大
,

其它方法得到的数据介于这二者之

间
,

在实际应用中
,

尽可能选用最新资料或有代表性的数据
。

一般不用形变测量的数据
。

②一条断裂的走向往往发生变化
,

有时变化还相当大
。

因而
,

当走向变化不大时
,

以断

裂的总体走向为准
; 当变化较大时

,

以震中位置附近的走向为准
。

③地质法确定的断层

滑动速率是一个时段的平均速率
。

为了提高样本的质量
,

尽可能采用全新世或晚更新世

以来的平均滑动速率
。

1
.

3 应力主轴方向

①应力主轴方向主要选用震源机制解的结果
。

一般选用多个震源机制解的平均值或

者是靠近强震震中的震源机制解
。

最好是样本地震本身的震源机制解的结果
。

一般不选

用单个小震 ( M < 5
.

0) 的震源机制解
,

因为它 的结果有较大的随机性
,

不能代表断层活

动的构造应力主轴方向
。

缺少震源机制解的样本
,

选用其它方法得到的应力主轴方向
,

如

构造地质法
。

或者选用区域上的应力主轴方向
。

②正断层或张扭性断层选用主张应力方

向
;
逆断层

、

压扭性断层和走滑断层选用主压应力方向
。

③断层与应力主轴方 向的夹角
a ,

是指断层走向与应力轴在地面水平投影之间的锐夹角
。

1
.

4 断层滑动速率的单位

本文的断层滑动速率以微米为单位
。

其主要理 由是
:

①避免公式中出现负值
。

②当

断层年滑动速率为 1拌m 时
,

10 万年的滑动量才 1 c0 m
。

一般说来
,

在野外地质调查中
,

断

层的错距至少要 1 c0 m 才能给予确切的判定
,

而小于 1 c0 m 则不易于区分断层是否活动

过
。

所以
,

当晚更世以来断层的年滑动速率小于 1拼m 时
,

可以认为断层是不活动的
。

③
当某断层仅仅知道其活动时代

,

而不知道其滑动速率时
,

可以估计滑动速率
。

如
,

全新

世活动断层年滑动量至少大于 1 0拼m
。

2 原始数据的初步分析

对数据的初步分析
,

主要采用图像识别法
。

首先做 出震级与滑动速率
、 a
角之间的一

系列散点图
。

通过图像识别和对 比
,

发现各个散点图之间的差异十分明显
。

震级 (M ) 和

断层滑动速率 (V ) 的散点图没有明显的规律性 (图 1 )
。

而 M 与 L o g V 的散点图就比较

规则 ( 图 2 )
。

尽管图像还 比较分散
,

但基本上存在着 L og V 增加
,

M 也随之增加的趋势
。

从 图 2 中
,

我们可以得出两点启示
:

①M 与 L o g V 之间存在着线性关系
; ②图像的离散

度较大
,

说明 L og V 不是唯一的相关因子
。

据此我们可以得出
:

M = a t L o g V + b
,

( i )

然后再分析震级 M 与
a
角之间的关系

。

我们做了 M 与
a 的正弦值

、

余弦值
、

正弦和

余弦的最大值和最小值等一系列的散点图
。

从中发现 M 与
S ian 之间存在着某种周期性函

数关系
,

只是离散度较大
。

而 L og M 与
s ian 之间的图像较为理想 (图 3 )

。

在此基础上进

一步改进
,

最终获得 M 与 10 isnn 的散点图 (图 4 )
。

二者线性关系明显
,

由此得出
:

对 = a Z i o
· ·̀ , ·

+ b
Z

( 2 )

将公式 (1 ) 和 ( 2) 叠加得
:
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V ( m m )

图 I M 和
a
散点图

,

从图象上看不出 M 和
v
有何关系

。

a

是断层滑动速率
,

M 是沿断层发生的已知最大震级

M一
a L o g V + b l o

’ `n 6a

+
e ( 3 )

其中
,

V
:

断层滑动速率 (浏 a) ; a :

断层走 向和应力场方向之间的夹角
。

初步分析结果表明
:

①用散点图法定性分析两变量之间是否相关
,

是一种简便
、

直

观且行之有效的理想方法
。

②震级与应力场方向之间存在着 比较复杂的函数关系
。

3 二 元线性回 归分析
①

前文中的公式 (3 ) 实际上是一个非线性的数学模型
。

因此
,

必须对公式 (3 ) 进行

改造
,

将非线性的数学模型转换成线性数学模型
,

同时对相应的数据进行必要的处理
,

然

后才能进行线性回归分析
。

这实际上是用线性分析的方法解决非线性的数学问题
。

.3 1 公式的改造

令
:

M = y
,

L o g y = x , ,

1 0一 6

一 x Z

则
:

y = a x l

+ b x Z

+
e ( 4 )

.3 2 原始数据表格化

首先将 M
、

V
、 a 的值做标准化处理

,

然后制出线性回归分析的数据表 (表 2 )
。

.3 3 求系数

用最小二乘法求出公式的系数
a 、

b
、 C 。

计算步骤如下
:

已知回归方程的形式为
:

y = a x l

+ b x Z

+
e

A

将已知数据 xl
t , x tZ

代入 y 的表达式中
,

得到一系列的理论值 y
,

即
:

① 长春地质学院数学地质教研室
,

数学地质
, P 44 ~ “

, 1 9 80
.
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A

y ~ a x l t+ b X
: t+C

令
:

Q( a ,

b
, e ) = 艺 ( y

t

一
t = 1

A n

y
t

)
2
一 万 ( y

t

一 a x l t 一 b x : t 一 e )
2

t = l

。 Q
。

召
,

沈一 一 乙

出
、 y

,

一 “ x ` ,

一 。 X , ,

一 e ) 一 0

。
Q

n

今
, _ _ _

、
_ _

丽一一
乙

禹
、 y

!

一
a x ` t

一
口 x Z t

声 一 e ) x l t = O

ǎ司一b到一a
_ 几

~ 一

_
一

~ ~ 月 一工

2 8 3
. _

J ~~ ~~ _ - ` - 一

-
J~ ~ - ~ - - J .

.

一

一
一

)
`

亏
.

`1 L o g V = 一 2艺 ( y
t

一 a x l t 一 b x Z t

.
· ·

.

一
图 Z M 和 L o g 。

散点图
,

二者有线性关系
一 e ) x : t = 0

L ( l g M

( 5 )

、 , 。

息

其中
,

L i o 一万 ( x i t

一贾
i
) ( y

,

一歹)

L i j= 艺 ( x it

一妥
i
) ( x J,

一又j)

贝。: L 10 一 艺
X l y一

壳习
X l

习 y

图 3 L o g M 和 is n 。
散点图

,

二者相关性好 = 3
.

1 1 2 1

劝
。

1
,

n
L “ = 山 x 了一丽 又山 x `少

-

= 2
.

0 4 7 5

口
、 ,

1 . 口
L ` 2

~ 山 x `入 “
一元山

x `

山 x ”

= 4
.

8 5 9 9

L 2 2
一 2 2 7

.

7 8 6 1

L : o
= 2 1

.

0 0 5 5

L 。 。
一 习 y Z一

九
( 习 y )

2

= 8
.

3 9 5

图 4 M 和 10 iL ” 散点图
,

二者有线性关系

一 L
a 一七六产= 万嘴= 二 一 1

L了2
一 L i i L 2 2

3 7 0 5

b = 0
.

0 6 3 0

e = 2
.

7 8 1 7
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表 2 二 元 分 析 数 据

N O
.

y x
星 X I X Z

x 2
X l y X Z y

y 2

(拜 /
a )

洲.29.10.10ō.10.20.138
0 1 7

.

5 0 3
。

3 2 4 3 0
.

2 1 4 2 0 7 1 2 1 2 4
.

9 3 2 3 1
.

6 0 6 5 7
。

3 5 1

0 2 7
.

ZQ 3
。

0 0 2 1 4 2 0
.

6 4 2 6 2 1
.

6 1
.

5 4 2 2 6
,

9 0 7

995545948054466434520939280
.7.6..76..77.7.6.70 3 7

.

4 0 3
.

0 1
.

6 1 4 0 4 8 4 2 0 2 2
.

2 1 1
。

9 4 3 6

0 4 7
.

8 0 3
.

4 6 2 4 0
.

2 8 5 3 0
.

9 8 7 8 2 7
.

0 0 6 7 2
.

2 2 5 3

0 5 8
.

0 3
.

3 0 9 6 1 0
.

0 3 3
.

0 9 6 2 6
.

4 7 6 8 8 0
.

0

0 6 7
.

1 0 3
.

3 0 1 0 2
.

5 5 1 2 8
.

4 2 1 5 2 3
.

4 3 7 1 1 8 1 1 3 5

0 7 7 0 3
.

0 2 5 5 1 2 7
.

6 5 3 6 2 1 0 1 7
.

8 5 8 4

0 8 6
.

5 3
。

1 3 9 9 5
.

5 3 5 3 1 7
.

3 8 0 3 2 0 4 0 9 4 3 5
。

9 7 9 5

0 9 7
.

0 2
.

6 9 9 0 0
.

6 1 9 6 1 6 7 2 3 1 8
.

8 9 3 0 4 3 3 7 2

1 0 7
.

2 5 2
.

9 5 9 0 1
.

6 1 4 0 4 7 7 5 8 2 1
.

4 5 2 8 1 1 7 0 1 5

1 1 8
.

0 2
.

8 4 5 1 9 5 0 9 3 2 7
.

0 5 4 9 2 2
.

7 8 0 6 7 6
.

0 7 4 4

0
.

5

0
.

9

0
.

7

1 2 7
.

5 3
.

1 4 6 1 1 0
.

0 3 1
.

4 6 1 0 2 3
.

5 9 5 8 7 5
。

O 7
.

7 2 3 1
.

4

1 3 7
.

5 3
.

4 5 1 8 4
.

6 6 8 0 1 6 1 1 3 0 2 5
.

8 8 8 5 3 5 0 1 0 7
.

8 0 6 2
.

8 3

1 4 6
.

2 2
.

5 6 8 2 4
.

6 6 8 0 1 1
.

9 8 8 4 1 5
.

9 2 2 8 2 8
.

9 4 1 6 6 5 9 6

6 4 8 8

0
.

3 7

1 5 6 0 2
.

6 9 9 0 0
.

1 2 2 0 0
.

3 2 9 3 1 6
.

1 9 4 0
.

7 3 2 0 0
。

5

1 6 8
.

6 0 3
.

9 7 5 9 5
.

5 3 5 3 2 2
.

0 0 7 8 3 4
.

1 9 2 7 4 7
.

6 0 3 6 8
.

5 7 9 9
.

4 6

1 7 8
.

0 3
.

1 8 1 8 8
.

5 8 1 8 2 7
.

3 0 5 6 2 5
.

4 5 4 4 6 8
.

6 5 4 4

1 8 6
.

2 5 2
.

6 9 9 0 0
.

1 2 2 0 0
.

3 2 9 3 1 6
.

8 6 8 8 0 7 6 2 5

.

6 8 3

.

4 8 8

1
.

5 2

0
.

5

名 13 0
.

8 5 5
.

7 6 2 1 6 8
.

4 0 5 6 1 7 4
.

7 9 2 6 2 1 6
.

7 7 3 2 4 8 7
.

7 4 8 7 4 0 8
.

3 1 6 7 5 1 8
.

0 8 6 2 9 5 8
.

8 7 5 1 3 0
.

8 0

y :

实测震级
, x , : L o g y

,

v 是断层滑动速率
,

x : :

10 “ “ , 。
是断层走向和应力方向之间的锐夹角

.

则
:

、 JJ、、l尸O叹UZ`、洲r、y = 1
.

3 7 0 5x l

+ 0
.

0 6 3 0 x 2
+ 2

.

7 8 1 7

即

M = 1
.

3 7 0 5 L o g V 十 0
.

0 6 3 0 x 1 0 ” n 6“

+ 2
.

7 8 1 7

其中
,

V ) 1 伽 / a )
,

当 v < 1时
,

1
.

3 7 o 5 L o g V = o

3
.

4 结果分析

在公式 (6 ) 中
,

当 V簇 1阿
a
时

,

M m ax ~ .3 41
。

这意味着
,

小于 3
.

5 级的地震与断

层是否活动无关
。

令
s in 6a 一 1 ,

则第二项的最大值为 0
.

6 3
。

这意味着在同一地区滑动速
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率相同
,

走向不同的两条活断层
,

发生的最大震级可以相差 0
.

6级左右
。

同一条活动断

裂
,

不同的断层段之间
,

由于走向的变化或弯曲
,

也可导致震级大小的差异
。

这可以解

释较大的地震为什么仅仅发生在某方向的断裂上
,

或断裂的某些地段
。

第三项可能与地

区的深部结构和介质条件等因素有关
。

因而
,

不同的地区
,

常数项的大小可能会有变化
。

4 一元线性回归分析

一元线性 回归分析用断层滑动速率为 自变量
,

震级为因变量
。

具体步骤如下
:

(1 ) 根据散点图的分析 (见图 1
,

2)
,

构造出数学模型
:

,

M = a L o g V + b

令 y 一M
, x 一 L o g V 则

:

y = a x + b

(2 ) 对原始数据处理

( 3) 用最小二乘法求系数得
:

a = 1
.

5 2 0 0
,

b = 2
.

5 58 0 则
:

y = 1
.

5 2x + 2
.

5 5 8 ( 7 )

即
:

M = 1
.

5 2L o g V + 2
.

5 58 V ) 1 (拼 /a ) ( s )

若令 1
.

52 L og y 一 。
,

则 M ~ 2
.

5 58
,

这可表明小于 2
.

6 级的地震与断层活动与否无

关
。

常数项 2
.

5 58 与介质条件
、

应力场方向及深部结构等因素有关
。

与公式 (6 ) 对比可

以看出
,

一元分析的常数项包含的因素多于二元的
,

其值应该较大才合乎逻辑
。

实际上

反而更小
,

这可能 意味着一元分析的质量不高
。

5 方程式的检验与对比

方程式的检验是必不可少的环节
,

通过检验可以确定公式的显著水平
,

即质量的高

低
、

有否实用价值
。

同时可以对其误差和可信度有一个明确的了解
。

通过一元分析和二

元分析公式的对比
,

才能够显示出孰优孰劣
。

5
.

1 二元回归分析的检验

( 1) 复相关系数

一 名 ( y
i
一歹)

’
- .

,

1 勺
.

.
.

一 .
,

一
、

` 曰 y `
一

.

万白 yl ` J y l
一 y ` 气y 一 y 少

1 l

丫艺 ( y
*
一歹) 一艺 y i一 n y一艺 y i一 n ·

.

,
勺

。

1
,

~
. 、 。

· ’ .

S
T

= 乙 y矛一去 (乙 y i )
“

= 8
.

3 9 5

s , 一全 (;
i
一歹)

2
一
全

b i L io

1 ,
万 ` ly ~ U

其中
,

L i o = 艺 (x
: :

一贾
i
) ( y

t

一歹)

· , .

5回 = b
1
L

I。
+ b

Z
L

Z 。
一 5

.

5 8 8 5

一

客
y

, X it

一

告客
y

t

客
X l t

S偏 ~ 艺 ( y
i
一 y

t

)
2
= S T

一 S 回 = 2
.

8 0 6 5
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R一

操
一 O

·

8` 5 9

( 2 ) F 检验

f
r

= n 一 1 = 1 8一 1一 1 7

f回 ~ k ~ 2

f偏 = f
T
一 f回 = n 一 1一 k = 1 5

(总数据的个数减 1)

(自变量的个数 )

S回 x f偏

K X S偏
= 1 4

.

9 3

令
a ~ 0

.

05 (a 为置信度 )
,

查 F 表得
:

F O
.

0 5 ( 2
,

1 5 ) = 3
.

6 8

由于 F = 1 4
.

9 3 ) 3
.

6 8 = F o
.

0 5 ( 2
,

1 5 )

所以认为回归平方和是高显著的
。

( 3) 回归方程的剩余标准差
。

。 一

孺
一。

’

` 3 2 6

( 4 ) 总方差

艺 ( y 一 y
Z

)
2
一 2

.

5 9 0 4 5

其中
,

y 是实测震级
,

y :

是据二元方程得出的理论震级
。

.5 2 一元线性回归分析的检验

l( ) 相关系数

s
T
一万 ( y

i
一歹)

2
= 5

.

3 9 5

S偏 -

S 回 一

艺 ( y
i
一 y

、
)
“

= 3
.

7 5 7 9

8
.

3 9 5一 3
.

7 5 7 9 = 4
.

6 3 7 1

r
一

海
一 。

·

7` 3 2

( 2 ) F 检验
。 ( n 一 2 ) 5 1司 1 6 X 4

.

6 3 7 1
r 一

-一一一下哥

一
- 一

~ 一 - 二户气二二二二一 -
~ 1 沙

乙偏 j
.

i 匕 l日
7 4 3 4

令
a
一 。

.

0 5 a( 为置信度 )
,

查 F 表得
:

F O
.

0 5 ( 1
,

1 6 ) = 4
.

4 9

因为 F = 1 9
.

7 4 ) 4
.

4 9 = F O
.

0 5 ( 1
,

1 6 )

所以认为一元回归平方和是高显著的
。

( 3) 回归方程剩余标准差
。 一

孺
一 “

’

` 8` 6

( 4) 方差总和

万 ( y 一 y l
)

,
一 3

.

7 5 7 9

其中
,

y
:

实测震级
,

y
l :

据一元方程得出的震级
。

.5 3 回归分析结果的对比
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经过上述检验和分析我们可以获得如下认识
:

①两方程的第一项系数的值比较接近 ; 而二元方程中第二项的系数很小
。

这说明
,

震

级的大小主要取决于断层滑动的速率
; 而应力场方向的变化对震级的影响较小

。

②一元

分析和二元分析的 F 检验表明其显著水平都 比较高
,

这也进一步说明了断层滑动速率的

确是决定震级大小的主要因素
。

③二元的相关系数大于一元的
。

④二元的剩余标准差小

于一元的
。

⑤二元的方差总和小于一元的 (表 3 )
。

所以我们有理由认为
:

二元分析的公

式优于一元的
; 同时也证实

,

震级的大小的确 与应力场方 向和断层走向之间的夹角
a 有

关
。

表 3 检验与对比

相关系数 方差总和

一兀 r 一 0
.

7 4 3 2

二元 R 一 0
.

8 15 9

F = 1 9
.

74 > 4
.

4 9一 F
o

.

o s ( 1 , 1 7 ) 口 z = 0
.

4 8 4 6 3
.

7 5 7 9

F = 1 4
.

9 3 > 3
.

6 8一 F
o o s ( 2

,

1 5 ) 口 2 = O
,

4 32 6 2
.

8 90 4 5

F
:

F 检验
, 。 剩余标准差 从表中可知

,

一元二元分析的公式显著水平较高
,

而 R > r , 。 2 < 。 1 ,

所以二元分析优于一元分析
。

二 元 回 归分析的地震预测

由于地震的成因是多种因素共同作用的结果
,

所以根据断层滑动速率和
。
角计算出

( y ) 之间存在着一定的偏差
。

这个偏的理论震级 ( y ) 与实际观测的或可能发生的震级 ( y ) 之间存在着一定的偏差
。

这个偏

差的大小与剩余标准差
。 有关

。

我们可以借助于
6

来预测某一范围的发震概率
。

实际震级

将以不同的概率落入下列各区间内
〔` 2弓 :

5。 < y < y + 0
.

5。 概率
:

A

6 7口 < y < y + O
·

6 7叮

八 八

y 一 6 < y < y + 口

八 八

y 一 2 6 < y < y + Z a

A 八

y 一 3口 < y < y + 3叮

3 8
.

3 %

5 0 %

6 8
.

3 %

9 5
.

4 %

9 9
.

7 %

从上述可以看出
,

如果我们要求预测的震级 比较确切
,

那么就要缩小区间
,

结果落

入区间的概率就要降低
。

如果加大区间
,

那么预测震级的范围势必加大
,

概率也随之增

加
。

因此震级的精确性就降低
。

例如
,

已知某断层滑动速率为 l m m a/
, a

角为 4 50
,

则
:

A

y 一 6
.

9
。

在 6 一 。
.

4 3 2 6 的情况下
,

可以预测该断裂发生 6
.

7 ~ 7
.

1 级的概率为 38
.

3 %
,

发

生 6
.

6一 7
.

2 级的概率为 50 %
,

发生 6
.

5一 7
.

4 级的概率为 6 8
.

3 %
,

发生 6
.

。一 7
.

8级地

震的概率为 95
.

4 %
,

发生 5
.

6一 8
.

2 级地震的概率为 9 9
.

7 %
。

如果作回归曲面的两个平行面
:

1
I

M = 1
.

3 7 O SL o g V + 0
.

0 6 3 0火 1 0
5 `n 6任

+ 3
.

6 4 6 9
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表 4 地 展 预 测

已知最大震级 活断层

序号
日期

名称 性质 走向
速率

( m m / a )

预测 M

(概率
:

95 写 )

0 1 7
.

5 0 1 8 3 0
.

0 6
.

12 太行 山前
正断

右旋

0 2 7
.

20 1 96 6
.

0 3
.

2 2 新河
正断

右旋

0 3 7
.

4 0 1 9 6 9
.

0 7
.

1 8 渤中一烟台 右旋

0 4 7
.

8 0 1 9 7 6
.

0 7
.

2 8 唐 山一宁河
正断

右旋

0 5 8
.

00 1 67 9
.

0 9 0 2 夏垫 正断

0 6 8
.

0 0 1 7 3 9
.

0 1
.

0 3 银川一平罗
正断

右旋

0 7 7 1 0 1 9 7 6
.

0 7
.

2 8 沧东 正断

0 8 6
.

3 0 1 9 6 7
.

0 3
.

2 7 大城

0 9 8
.

50 1 6 6 8
.

0 7
.

2 5

1 0 6
.

50 17 3 0
.

0 9
.

3 0

1 1 7
.

0 0 16 2 6
.

0 6
.

2 8

沂沐

黄 庄 一 高 丽

营

太白维山前

正断

右 旋 逆

推

正断

正断

1 2 7
.

5 0 0 5 12
.

0 5
,

2 1 五台山 正断

1 3 7
.

5 0 8 4 9 正断

1 4 6
.

2 0 1 9 7 6
.

04
.

0 6 正断

1 5 8
.

6 0 1 9 2 0
.

1 2
.

16

大青山前

岱 海一黄 旗

海

海原 左旋

1 6 6
.

2 5 1 9 3 4
.

0 1
.

21 色 尔腾 ilJ 前 正断

3 0 2
.

1 1 3 7 6
.

5一 8
.

2

2 0 1
.

0 0 5 3 6
.

0一 7
.

8

2 4 1
.

0 0 6 2 6
.

1一 7
.

9

4 1 2
.

90 5 4
.

5 6
.

7一 8
.

4

2 5 2
.

04 15 7
.

1一 8
.

8

2 5 0
.

5 5 5 5
.

6一 7
.

4

6 6 2
.

0 0 4 6
.

6一 8
.

3

38 9
.

0 6 3 》 7
.

5

2 0 2
.

3 5 6 9
.

5 7
.

0一 8
.

7

5 9 2
.

1 1 8 6
.

8一 8
.

6

8 1 0
.

50 3 2 5
.

6一 7
.

4

1 5 0
.

2 2 5 5
.

3一 7
.

0

7 0 2
.

8 3 2 3 6
.

9一 8
.

7

60 0
.

3 7 8 3 5
.

7一 7
.

5

1 18 9
.

4 6 2 2 ) 7
.

7

9 5 0
.

5 0 4 1 5
.

6一 7
.

4

预测 M 据下列公式
:

材 = 1
.

3 7 o 5 L o g y + 0
.

0 6 3 0 ,
1 0

· `n 6a

+ 2
.

7 5 25一 2 0 2 ,

M = 一 3 7o 5L o g y + 0
.

0 6 30
,

1 0 , `n `。 + 2
.

7 5 1 5+ 2氏

8 号和 10 号
:

速率值来源于形变测量
,

所 以 M 一 6
.

3 和 M 一 6
.

5 分别落在区间 〔l > ~ 7
.

5 1〕 和 仁6
.

8
, 8

.

6〕 的外

边
, 6 号和 12 号是历史地震也落在区间外边

。

由此可见
,

形变测量数据不适用本公式
。

另外
,

该公式还可以用于修

正历史地震震级
。

l :

M = 1
·

3 7 o 5 L o g V + 0
.

0 6 3 0 X l o
, , n 6 Q

+ 1
.

9 1 6 5

则可以预测
,

实际发生的地震将有 95 %落在这两个平行面内
。
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7 讨 论

作者在华北地区选了 16 个地震做了实际检验 (表 4 )
。

有 3例落在预测曲面之外
。

其

中两例 (6 号
,

12 号 ) 是实际震级大于预测震级
,

落在区间的右侧
。

另外一例 (8 号 )
,

实

际震级小于预测震级
,

落在了区间的左侧
。

究其原因
,

前者是历史地震
,

震级的大小是

根据文献记载的破坏程度推算的
。

若考虑到古时的房屋多数抗震性能差
,

或许记载时有

夸大灾情等因素
,

推算的震级易于偏高
。

后者
,

断层的滑动速率是地形变测量的数据
。

由

于地形变是多因素的叠加
,

一般偏大
,

不能代表断层的实际滑动速度
。

故此
,

理论震级

也偏大
。

在实际适用本文的数学公式时
, 、

应注意以下几点
:

①避免使用形变测量的数据
,

非用不可时
,

要对公式作适当的修正
。

②对历史地震

的震级明显大于理论震级
,

且落在预测区间 (概率 95 % ) 之外时
,

要从两个方面查找原

因
。

一是历史地震的震级可能偏大
,

需要重新核实
; 二是断层活动速率可能偏小

,

需要

进一步调查研究
。

③在其它地区运用本公式时
,

由于介质条件
,

深部结构及其它参数的

变化
,

可能会出现较大的系统偏差
,

这时要修正公式的常数项
。

本文的研究结果表明
:

①震级大小不但与断层滑动速率相关
,

而且应力作用方向与断层走 向之间的
a 夹角

也是不可忽略的因素之一
。

②经分析对比表 明二元分析的效果要优于一元分析的效果
。

③

M < 3
.

5级的地震与断层是否活动无关
。

④在断裂走向弯曲的部位易于发生较大的地震
。

主要原因是
a

角发生的变化
。

⑤利用二元回归分析公式可以对已知滑动速率
、

应力场方

向
、

断层走向和活动性质的活断层进行预测
,

并给出相应的概率值
。

另外
,

通过公式的

计算还能够对历史地震的震级提供适当的修正数据
。

( 1 9 92 年 1 0 月 S H收到初稿 )
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