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龙门山地区地震活动性广义极值模型构建
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摘要：以龙门山地区为研究区，利用１９３１年至２０１０年历史地震数据，时限取８０年，时间间隔

取１０年，构建地震活动性广义极值模型，估计龙门山地区震级上限和强震重现水平。结果表

明龙门山地区地震活动性广义极值模型服从具有有限上界的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，震级上限为８．３，

未来２０年、５０年、１００年龙门山地区的强震重现水平分别为７．９、８．１、８．１。起始年由１９３０年

至１９３３年逐年平移，时间间隔不变，震级上限及强震重现水平的计算结果相差不到０．２级，

表明本文构建的龙门山地区广义极值模型具有一定程度的稳定性，可为地震区划以及地震危

险性分析研究提供参考。
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引言

　　地震研究中通常用地震活动性模型描述潜源区地震的时空分布、强度分布、频度分布
等地震活动特征［１］，潜源区地震活动性模型的构建方法研究可为地震区划和地震危险性分
析提供重要的技术支撑。因此，地震区划和地震危险性分析中地震活动性模型的改进研
究，一直是地震学家关注的一个重点。概率方法是目前构建地震活动性模型中经常使用的
分析方法［２］，包括基于截断Ｇ－Ｒ关系模型的方法［３］以及在此基础上提出的改进方法［４］。美
国现行的地震区划图以及中国第五代地震区划图中均主要采用这类方法构建地震活动性模

型［５，６］，用于估计与一定重现周期相关联的强震重现水平。但是，使用基于截断Ｇ－Ｒ关系
的方法，需要先验地选取起算震级和设定震级上限。而且用Ｇ－Ｒ关系模型检验地震震级分
布情况时，在线性的两端常常出现“掉头”现象［７］。
近年来，由极值模型发展而来的广义极值模型逐渐被应用于潜源区地震活动性模型构

建［８～１２］。这类方法利用的是一定时限内潜源区的大震震级数据，不仅无需像基于截断Ｇ－Ｒ
关系的方法那样，先验地选定震级下限和震级上限，而且便于充分利用大震级区段的信息
构建潜源区强震活动模型，适合历史地震记录时间长但低震级地震记录缺失的地区。

Ｐｉｓａｒｅｎｋｏ等［８～１０］提出基于广义极值理论的震级上限和强震重现水平的估计方法，钱小仕
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等［１１］将该方法用于中国台湾地区的地震危险性分析相关研究，任晴晴等［１２］据此方法讨论
了中国大陆活动地块边界带最大震级分布特征。现阶段主要着眼于基于历史地震记录利用
统计方法构建研究区地震活动性模型。然而，在构建广义极值模型前，充分分析潜源区地
震地质信息，划分潜源区边界范围，对于地震样本的选取是十分重要的；而且从时限以及
时间间隔两方面探讨广义极值模型的稳定性也是需要的。在利用广义极值分布构建模型
时，若仅以半年或一年作为时间间隔，所构成的地震样本难以排除前震和余震的影响，无
法满足事件相互独立的条件。

因此，本文选择地震活动较为频繁的龙门山地区为研究区，在深入分析地震地质背景
以及地震活动特征的基础上，利用１９３１年至２０１０年间震级较大的历史地震数据，以１０年
为时间间隔，构建了龙门山地区地震活动性广义极值模型，用于估计该区震级上限和强震
重现水平，逐年平移统计的起始年，并分析其计算结果，探讨所构建的广义极值模型的稳
定性。

１　广义极值模型构建方法

１．１　广义极值分布

设Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 是独立同分布的随机变量列，记为Ｍｎ＝ｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），

若存在｛ａｎ＞０，ｂｎ∈Ｒ｝和非退化分布函数Ｇ（ｘ），使

Ｐｒ Ｍｎ－ｂｎ
ａｎ ≤（ ）｛ ｝ｘ →Ｇ（ｘ），　ｎ→ ∞ （１）

则称Ｇ为极值分布。Ｆｉｓｈｅｒ和Ｔｉｐｐｅｔｔ［１３］证明了极值分布的３大类型定理，指出Ｇ必属于

Ｇｕｍｂｅｌ分布、Ｆｒｅｃｈｅｔ分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布三种类型之一。广义极值理论将三种分布类型
统一为一个分布类型，由位置参数μ、尺度参数σ、形状参数ξ三个参数来表示，如式（２）。

Ｇ（ｘ）＝ｅｘｐ － １＋ξ
ｘ－μ（ ）［ ］σ

－１／

｛ ｝ξ ，１＋ξ（ｘ－μ）σ ＞０ （２）

式中，当ξ＝０时，Ｇ属于Ｇｕｍｂｅｌ极值分布；当ξ＞０时，Ｇ属于Ｆｒｅｃｈｅｔ极值分布；当ξ＜
０时，Ｇ属于 Ｗｅｉｂｕｌｌ极值分布［１４，１５］。

１．２　地震危险性估计的相关公式
收集一定时限内的历史地震记录，依据地震活动特征确定时间间隔，取每段时间间隔

内地震震级的最大值作为样本值，形成震级极值样本Ｍｎ＝ｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），根据广
义极值理论，该极值样本符合广义极值分布。

根据式（２），令Ｇ（ｘｐ）＝１－ｐ，广义极值分布分位数可表达为式（３）。

ｘｐ ＝
μ－

σ
ξ
［１－｛－ｌｏｇ（１－ｐ）｝－ξ］，ξ≠０

μ－σｌｏｇ｛－ｌｏｇ（１－ｐ）｝，ξ＝
烅
烄

烆 ０
（３）

其中，１
ｐ
表示重现期，ｘｐ 表示重现期为

１
ｐ
时的最大震级的重现水平，ｐ则表示重现期为１ｐ

时发生地震震级Ｍ＞ｘｐ 的年发生率，当ｐ→０时，ｘｐ＝Ｇ－１（１－ｐ），即为所求潜源区的震
级上限。

令ｙｐ＝－ｌｏｇ（１－ｐ），则式（３）可变为
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ｘｐ ＝
μ－

σ
ξ
［１－ｙｐ－ξ］，ξ≠０

μ－σｌｏｇｙｐ，ξ＝
烅
烄

烆 ０
（４）

　　利用最大似然估计方法，建立广义极值分布的对数似然函数，如式（５）。

ｌｎＬ（ｘｉ；μ，δ，ξ）＝－ｎｌｏｇσ－∑
ｎ

ｉ＝１
１＋ξ

ｘｉ－μ（ ）σ

－１ξ
－ １＋１（ ）ξ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ　１＋ξ

ｘｉ－μ（ ）σ
（５）

其中，１＋ξ
（ｘｉ－μ）
σ ＞０（ｉ＝１，…，ｎ）

根据式（５）可以得到参数σ，μ，ξ的最大对数似然估计值（^μ，^σ，^ξ），代入式（４），获得分
位数ｘ^ｐ 的最大似然估计值，如式（６）。

ｘ^ｐ ＝
μ^－

σ^
ξ^
１－ｙ－^ξ［ ］ｐ ，^ξ≠０

μ^－^σｌｏｇｙｐ，^ξ＝
烅
烄

烆 ０
（６）

当ξ＜０时，依据广义极值理论属于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布存在上限，令重现周期
１
ｐ→∞

，即ｐ＝０，

ｙｐ＝０，从而获得震级上限的最大似然估计值为

ｘ^＝μ^－^σ／^ξ （７）
式中的ｘ^即为所求潜源区的震级上限的最大似然估计值。
根据Ｄｅｌｔａ定理知，三个参数的最大似然估计值近似符合正态分布；因此，根据方差

协方差矩阵可以获得置信水平为１－α的强震级重现水平的置信区间。

ｘ^ｐ±Ｚ１－α２ Ｖａｒ（^ｘｐ槡 ） （８）

其中，Ｖａｒ（^ｘｐ）≈ｘＴｐＶｘｐ，Ｖ是（^μ，^σ，^ξ）的协方差矩阵，ｘ
Ｔ
ｐ 为（

ｘｐ
μ
，ｘｐ
σ
，ｘｐ
ξ
）在（^μ，

σ^，^ξ）处的值，Ｚ１－α２为标准正态分布１－
α
２
的分位数，当ｐ＝０时所获得的结果即为所估计

震级上限的置信区间。

２　龙门山地区地震地质背景

　　龙门山地区主要包括了岷山断块和龙门山断裂带的范围（图１），为巴颜喀拉地块东边
界，该边界不仅是强烈的活动构造带，也是中国南北地震带中段的一部分。中国第五代地
震区划图中将该区域划分为地震构造区，区内的地震活动具有相似的地震构造环境和发震
构造模型。该地震构造区的块体滑移方向为南南东，区域主压应力呈北西西－南西西向的
水平挤压。ＧＰＳ测量反映跨越该带在东－西方向上的水平缩短速率约为４～６ｍｍ／ａ，平行
该带的右旋剪切变形速率约为２～６ｍｍ／ａ，具有发生强震与大地震的构造与动力学环
境［１６～２０］。

２．１　岷山断块
岷山断块东、西边界分别为虎牙断裂和岷江断裂。南、北界分别被龙门山断裂带和东

昆仑断裂截接，呈东西宽约５０～６０ｋｍ、南北延绵１５０ｋｍ的南北向新隆起。从深部构造背
景来看，岷山断块正处于中国东西部地壳厚度陡变带上，构成了中国西部强隆区和东部弱
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图１　龙门山地区大地构造位置与５级以上地震震中分布
（据高孟潭［１６］，邓起东［２１］，李海兵等［２２］修改）

升区两个一级新构造单元分界和南北地震带的中段。虎牙断裂是岷山断块的东边界，呈北
北西向延伸，晚第四纪以来平均垂直滑动速率在０．５ｍｍ／ａ左右，平均水平滑动速率为

１．４ｍｍ／ａ左右，表现为逆－走滑运动性质，且以水平走滑运动为主。岷江断裂是岷山断块
的西边界，划分西部川青块体和东部岷山断块，晚更新世以来的平均垂直滑动速率

≥０．３７ｍｍ／ａ，平均垂直滑动速率＜０．５３ｍｍ／ａ，显示为逆－走滑运动性质，且水平位错
量与垂直位错量大致相当。岷山断块可能是岷江断裂和虎牙断裂由西向东逆冲导致的差异
运动而形成的，与川青块体向南东东方向的滑移有关。川青块体向南东东方向的滑移过程
现今仍在继续，导致了岷山断块区强烈的近代地震活动［２３～２５］。

２．２　龙门山断裂带
龙门山断裂带是青藏高原东缘边界山脉，北起广元，南至天全，长约５００ｋｍ，宽约

３０ｋｍ，呈北东－南西向展布，北东与大巴山相交，南西被鲜水河断裂相截［２６］。龙门山不
仅是中国东部和西部地形地貌的界限，还属于中国南北地震带的中段，地震活动频度高、
强度大，是青藏高原北部地震亚区主要强震活动带之一［２７］。按照板块构造理论的观点，龙
门山构造带位于扬子板块的西北部，其西部为松潘甘孜褶皱带，北为秦岭板块俯冲碰撞造
山带，西南为康滇地轴，属于松潘—甘孜造山带前缘逆冲带［２８］。龙门山构造带主要由一系
列大致平行的北东－南西向的逆冲断裂组成，由西向东分别为汶川—茂县断裂、映秀—北
川断裂和安县—灌县断裂。这三条主干断裂都向北西向倾伏，其中汶川—茂汶断裂是龙门
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山构造带西北侧的边界断裂，分割了川藏块体和龙门山构造带；北川—映秀断裂是龙门山
构造带的主断裂，又称中央断裂，在龙门山构造带几条主干断裂中显示出最强的活动性；
安县—灌县断裂是龙门山构造带东南侧的边界断裂［２６，２９］。
热年代学研究表明，龙门山经历了３５～３０Ｍａ和１５～１０Ｍａ的两个快速隆升阶段［３０］，

汶川—茂县和映秀—北川断裂是控制龙门山快速隆升的重要断裂。龙门山及邻区均衡重力
异常计算表明龙门山地区地壳尚未达到均衡，近年的形变资料表明，龙门山仍以０．３～０．４
ｍｍ／ａ的速度持速上升［３１～３３］。龙门山断裂带的运动性质为走滑—逆冲型，自晚三叠世至古
近纪时期，以逆冲—左旋走滑作用为特征，而中新生代以来均显示由北西向南东的逆冲运
动，并具有显著的右旋走滑分量［１８，２５，２６］。汶川地震前的ＧＰＳ观测表明，横跨整个龙门山
断裂带的滑动速率不超过２ｍｍ／ａ，单条断裂平均垂直滑动速率均在１ｍｍ／ａ左右，水平位
错量与垂直位错量大致相当［３４］。龙门山断裂带具有长期活动性，其活动断裂带沿袭了晚三
叠世以来的断裂［２２］。

３　龙门山地区地震活动特征

　　龙门山地区１９２０年至今发生过５次Ｍ≥７的强震，其中龙门山断裂带发生过２次，分
别是２００８年汶川８．０级地震和２０１３年芦山７．０级地震；北部岷山地区发生过３次，分别
是１９３３年叠溪７．５级地震和１９７６年松潘两次７．２级地震。黄玮琼等［３５］对中国大陆大部分
地区的历史地震资料作了较详细的分析与研究，显示龙门山区域ＭＳ≥４．７５的地震资料在

１９３１年之后基本完整。本文数据来源主要为国家地震科学数据共享中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ）的中国历史地震目录数据库以及国家地震台网地震目录数据库，收集了龙
门山地区（１０２°～１０６°Ｅ，２９．５°～３３．５°Ｎ）１９２０—２０１６年间震级大于４．５级的历史地震目
录，共记录到地震２３０次。根据收集到的地震资料显示，龙门山地区以浅源地震为主，其
中Ｍ≥７地震５次，６≤Ｍ＜７地震１７次，５≤Ｍ＜６地震７０次。地震主要沿断裂带分布（图

１），其震中分布位置与断裂带的展布形态密切相关。依据地震目录资料绘制了１９２０—２０１６
年Ｍ≥４．５的Ｍ－ｔ图（图２）。龙门山地区的地震活动平静期与活跃期相互间隔，平静时段
与活跃时段的长度在１０年左右。１９９０年至２００８年汶川地震发生前无强震发生，２００８年汶
川地震发生后，龙门山断裂带上地震活动密集，余震较多。

图２　１９２０—２０１６年龙门山地区地震活动Ｍ－ｔ图（Ｍ≥４．５）
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４　龙门山地区强震危险性估计

　　依据 Ｍ－ｔ图并结合已有研究资料，确定以１９３１年为起始年，１０年为时间间隔统计

１９３１—２０１０年间震级最大值，得到龙门山地区每１０年地震最大震级数据，形成震级极值
样本，如表１所示。

表１　龙门山地区最大震级数据（１９３１—２０１０年）

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

　　利用最大似然估计方法，建立龙门山地区强震序列广义极值分布的似然函数，并获得
位置参数μ、尺度参数σ以及形状参数ξ三个参数的最大似然估计值为（^μ，^σ，^ξ）＝（６．４４８，

０．９２９，－０．４８９），其中形状参数ξ估计值的标准差为０．３５０，其８０％的置信区间为
［－０．９３８，－０．０４０］。ξ的最大似然估计与置信区间都显示为负值，表明龙门山地区在研究
时间尺度范围内最大震级服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ极值分布，具有上限值，这也与潜在震源区一定具
有震级上限的认识相符。
通过概率图、分位数图、重现水平图以及概率密度图可以对所拟合的模型进行检验，

当数据符合理论假设分布时，概率图与分位数图应近似为直线。重现水平图可作为模型检
验的诊断工具，当ξ＝０时为直线，当ξ＜０时为凸曲线，当ξ＞０时为凹曲线。模型诊断如
图３所示。

图３　广义极值分布拟合诊断
（ａ）概率；（ｂ）分位数；（ｃ）重现水平；（ｄ）概率密度
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　　图３（ａ）是概率图，横坐标表示实际数据的累积概率，纵坐标表示选用极值模型的累积
概率；图３（ｂ）是分位数图，横坐标表示的是所选分布模型的分位数，纵坐标表示的是实际
数据的分位数。从图３（ａ）和图３（ｂ）可看出，所有点几乎均沿直线分布，因此不能否认所拟
合的模型。由于ξ的估计值为负，因此相应分布存在有限上界，故重现水平图中的曲线为１
条凸曲线，渐近地趋于某个有限值（图３ｃ）。概率密度图中的密度曲线估计与直方图也显示
一定的拟合（图３ｄ）。因此，４个诊断图均支持拟合的广义极值分布模型。
将μ、σ、ξ三个参数的估计值带入式（６），计算龙门山地区自２０１０年起未来２０年、５０

年和１００年内强震重现水平。由于重现水平的估计存在一定误差，对重现水平的误差进行
分析首先要计算得到参数估计的协方差矩阵：

Ｖ＝
０．１４１２６８６８６ －０．００８９９８４７９ －０．０６２７２２０６
－０．００８９９８４７９　 ０．０９２４４４３７４ －０．０７５８６６６４
－０．０６２７２２０５８ －０．０７５８６６６３５　 ０．
烅
烄

烆
烍
烌

烎１２２９１１５５
　　将其代入式（８）可得到对应于各重现水平的置信度为９５％的置信区间，所得结果如表

２所示。

表２　强震重现水平及其置信区间

强震重现周期 ２０年 ５０年 １００年

重现水平 ７．９１　 ８．０７　 ８．１５
标准差 ０．２７　 ０．３６　 ０．４４

９５％置信区间 ［７．３８，８．４４］ ［７．３７，８．７７］ ［７．３０，９．００］

　　当重现概率趋近于０时，即可获得震级上限的估计值。利用式（７）带入μ、σ、ξ三个参
数的估计值可得到龙门山地区的震级上限为８．３。同理，将协方差矩阵代入式（８），得到震
级上限的标准差为０．８。由于９５％置信区间上边界范围超过１０级，现今全球还未监测到

１０级以上的地震事件，为了令取值范围更合理，震级上限取置信度为８０％的置信区间。由
上限估计值和标准差可知震级上限置信度为８０％的置信区间为［７．３，９．４］。
为了验证所拟合的广义极值模型的稳定性，将起始年由１９３０年至１９３３年逐年平移，

仍以１０年为时间间隔分别进行区组最大值统计，计算广义极值模型三个参数的最大似然
估计值，获得龙门山地区的震级上限以及未来２０年、５０年和１００内的强震重现水平，具体
的统计值如表３所示，计算结果如表４和表５所示。

表３　不同起始年的最大震级数据统计

Ｍｍａｘ（１９３０） ７．５　 ６．０　 ６．２　 ６．８　 ７．２　 ６．５　 ５．１　 ８．０

Ｍｍａｘ（１９３１） ７．５　 ６．０　 ６．８　 ６．２　 ７．２　 ６．５　 ５．１　 ８．０

Ｍｍａｘ（１９３２） ７．５　 ５．５　 ６．８　 ６．２　 ７．２　 ６．５　 ４．９　 ８．０

Ｍｍａｘ（１９３３） ７．５　 ５．８　 ６．８　 ６．２　 ７．２　 ６．５　 ４．９　 ８．０

注：Ｍｍａｘ（１９３０）指起始年为１９３０年，时间间隔为１０年的震级最大值统计

　　由表４和表５可见，虽然初始时间的变化导致震级极值序列发生了较小的变化，但震
级上限及强震重现水平的计算结果相差不到０．２级，表明龙门山地区广义极值模型的计算
结果是比较稳定可靠的。
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表４　不同起始年的强震重现水平及其置信区间

起始年
２０年重
现水平

９５％置信
区间

５０年重
现水平

９５％置信
区间

１００年重
现水平

９５％置信
区间

１９３０　 ７．９１ ［７．３８，８．４４］ ８．０７ ［７．３７，８．７７］ ８．１５ ［７．３０，９．００］

１９３１　 ７．９１ ［７．３８，８．４４］ ８．０７ ［７．３７，８．７７］ ８．１５ ［７．３０，９．００］

１９３２　 ７．８９ ［７．４４，８．３４］ ８．０３ ［７．４７，８．５９］ ８．０９ ［７．４１，８．７７］

１９３３　 ７．９１ ［７．４５，８．３７］ ８．０５ ［７．４６，８．６４］ ８．１２ ［７．４１，８．８３］

表５　不同起始年的震级上限及其置信区间

起始年 震级上限 标准差 ８０％置信区间

１９３０　 ８．３５　 ０．８１ ［７．３２，９．３８］

１９３１　 ８．３５　 ０．８１ ［７．３２，９．３８］

１９３２　 ８．２１　 ０．５７ ［７．４８，８．９４］

１９３３　 ８．２６　 ０．６１ ［７．４８，９．０４］

５　结论和讨论
　　本文建立了龙门山地区地震活动性广义极值模型，利用最大似然估计方法，获得位置
参数、尺度参数以及形状参数的估计值分别为６．４４８、０．９２９、－０．４８９。对龙门山地区强震
危险性进行分析，计算得到龙门山地区的震级上限为８．３，置信度为８０％的置信区间为
［７．３，９．４］。未来１００年、５０年、２０年龙门山地区的强震重现水平分别为８．１、８．１、７．９，
置信度为９５％的置信区间分别为［７．３，９．０］、［７．４，８．８］、［７．４，８．４］。
分别以１９３０年、１９３１年、１９３２年、１９３３年作为起始年，以１０年为时间间隔分别进行

区组最大值统计，虽然初始时间的变化导致震级极值序列发生了较小的变动，但震级上限
及强震重现水平的计算结果相差不到０．２级，表明龙门山地区广义极值模型的计算结果是
比较稳定可靠的。
针对龙门山地区最大震级分布的广义极值建模，拟合结果可以看出震级分布服从具有

有限上界的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。这类方法具有两方面优势，首先，广义极值模型通过形状参数ξ
判断极值分布的类型，而无需先验地确定极值分布的类型；其次，该方法利用的是一定时
限内的大震数据，无需先验地选定震级上下限，在小震资料不充足的情况下也可利用大震
级区段信息构建潜源区的强震活动模型。
本文参考中国第五代地震区划图，选定龙门山地区为案例研究区，该区域属于潜源区

划分中的地震构造区，统计所选用的震级样本具有相似的地震构造环境和发震构造模型，
满足构建广义极值模型时样本属于同分布的条件。另外，本文以１０年为时间间隔进行震级
最大值统计，这与采用半年或一年的时间间隔相比而言，所构成的地震样本相对地减少了
前震和余震的影响，更符合每次地震事件相互独立的条件。本文利用广义极值分布计算出
的震级上限为８．３，高于中国第五代地震区划图中龙门山构造区的震级上限８．０。广义极值
理论在小震级历史地震资料受限的情况下具有优势，其研究结果可为地震区划以及地震危
险性分析研究工作提供参考。

感谢中国地震局地球物理研究所蒋长胜研究员、边银菊研究员在本文成文过程中给予
的指导与帮助。
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