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The
 

advantage
 

of
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

and
 

its
 

application
 

in
 

typical
 

seismically
 

active
 

areas
 

in
 

China

Abstract: As
 

an
 

essential
 

parameter
 

in
 

earthquake
 

prediction
 

and
 

risk
 

assessment
 

research,
 

the
 

b-value
 

has
 

received
 

extensive
 

attention
 

and
 

discussion.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

chose
 

a
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

to
 

fit
 

the
 

earthquake
 

magnitude - frequency
 

distribution
 

to
 

the
 

China
 

Earthquake
 

Catalog
 

database.
 

The
 

b-values
 

calculated
 

by
 

this
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

evaluate
 

the
 

seismic
 

activity.
 

This
 

paper
 

takes
 

27
 

seismic
 

belts
 

in
 

China
 

as
 

the
 

research
 

area,
 

collects
 

earthquake
 

data
 

of
 

magnitude
 

4. 7
 

and
 

above
 

from
 

1920
 

to
 

2019
 

as
 

a
 

complete
 

earthquake
 

catalog,
 

performs
 

mixed
 

model
 

fitting
 

and
 

G -R
 

model
 

fitting
 

for
 

these
 

27
 

seismic
 

belts,
 

and
 

compares
 

the
 

fitting
 

effects.
 

Taking
 

Tibet
 

as
 

the
 

test
 

area,
 

the
 

earthquake
 

catalog
 

data
 

from
 

1920
 

to
 

2019
 

were
 

selected,
 

and
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

fitting
 

the
 

earthquake
 

magnitude - frequency
 

model
 

in
 

Tibet
 

at
 

10-year
 

intervals.
 

Firstly,
 

the
 

earthquake
 

data
 

screened
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

classified
 

and
 

counted
 

by
 

magnitude
 

and
 

time;
 

Secondly,
 

the
 

relevant
 

variables
 

in
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

moment
 

magnitude
 

and
 

seismic
 

moment
 

conversion
 

formula.
 

Finally,
 

a
 

nonlinear
 

hybrid
 

model
 

was
 

used
 

to
 

perform
 

nonlinear
 

regression
 

analysis
 

on
 

the
 

seismic
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

When
 

low
 

values
 

of
 

b
 

occur,
 

earthquakes
 

occur
 

around
 

the
 

corresponding
 

periods.
 

When
 

b-values
 

are
 

low,
 

earthquakes
 

of
 

large
 

magnitude
 

and
 

low
 

frequency
 

occur.
 

When
 

b-
values

 

are
 

relatively
 

high,
 

earthquakes
 

of
 

small
 

magnitude
 

and
 

high
 

frequency
 

occur.
 

Applying
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

to
 

the
 

complete
 

seismic
 

data
 

in
 

China
 

and
 

neighboring
 

regions
 

enables
 

a
 

more
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

data
 

and
 

overcomes
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

traditional
 

modeling
 

method
 

in
 

analyzing
 

earthquakes
 

of
 

high
 

magnitude.
 

The
 

b-value
 

will
 

be
 

calculated
 

by
 

rational
 

analysis,
 

which
 

enhances
 

the
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

of
 

seismic
 

catalog
 

data.
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摘　 要: b 值作为地震预报与危险性评价研究中的重要参数, 受到广泛关注与讨论。 通过非线性混合模型

对中国地震目录数据库开展地震震级-频数分布拟合, 并利用该方法计算得到的 b 值对地震活动进行分析

评价。 文章首先以中国 26 个地震带为研究区, 收集 1920—2019 年的 4. 7 级以上地震数据为完整地震目

录, 分别通过非线性混合模型与传统 G-R 模型进行拟合, 并对比其效果; 进一步以西藏地区为具体试验

区, 选择 1920—2019 年的地震目录数据, 以 10 年为间隔, 将非线性混合模型应用于西藏地区地震震级-
频数模型的拟合。 其次, 利用矩震级与地震矩转换公式计算出非线性混合模型中的相关变量。 最后, 利

用非线性混合模型对地震数据进行非线性回归分析。 结果显示: 当 b 值出现低值时, 对应时间段前后有地

震发生, b 值较低时, 发生的地震震级大、 频次底; b 值相对较高时, 地震震级小、 频次高。 将非线性混

合模型应用到中国及邻区完整地震数据中, 能够对数据进行更加全面的分析, 克服了传统模型方法对高

震级和地震数据分析中的局限性, 合理分析计算 b 值, 进而增强对地震目录数据的分析和评价。
关键词: 非线性混合模型; b 值; 地震震级-频率分布
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0　 引言
 

　 　 地震活动伴随着巨大能量释放, 常发生在较

短时空范围内, 严重威胁了生命和财产安全, 对

地震的预测与危险性评价研究工作具有重要的科

学意义。 研究者常通过地震震级-频率分布模型来

研究地震活动的规律及特征, 以期能够在对已有

地震观测记录系统分析理解的基础上, 对未来将

要发生的地震活动进行有效的分析评价, 进而科

学布置预防措施, 合理避险。
Gutenberg

 

and
 

Richter ( 1944 ) 首次提出了研

究地震震级-频率分布间关系的定量分析模型———
G-R 关系式。 作为一种线性关系式, 分析地震目

录数据时, 拟合曲线会出现 “ 两头掉” 的情况,
目录中—低震级和高震数据难以通过 G -R 关系式

进行有效度量 (陈时军, 2004) 。 由于在实际地震

资料的分析中出现偏离, 无法充分表现所有数据

特征, 尤其是高震阶段的偏差, 影响了 G -R 模型

对地震危险性分析结果的可信度, 最终导致地震

预测评价出现较大偏差。
国内外学者对 G -R 关系式相继开展了针对性

研究, 改进模型主要包括指数分布 ( Cosentino
 

et
 

al. , 1977) 、 双曲线分布 ( Qin, 2006) 、 伽玛分布

( Berrill
 

and
 

Davis, 1980; Main
 

and
 

Burton, 1984,
1986; Kagan, 1997 ) 、 韦 布 尔 分 布 ( 王 炜 等,
1994) 等。 其中, 指数函数使高震阶段的拟合值

变小, 从而在高震阶段使得累计频数偏低, 很好

地拟合震级-频率分布曲线在高值阶段的翻转, 除

此之外, 指数函数的系数越小 (负值) , 曲线向下

翻转就越严重; 而负指数函数与之作用类似, 系

数为负值, 在低震级阶段很好地拟合了曲线在低

震级范围曲线向下的翻转。 中震级阶段震级-频率

分布服从幂律分布, 所以运用幂律函数、 指数函

数的混合分布模型 拟 合 震 级 - 频 率 分 布 更 精 确

( Cheng, 2008) ; 对地震目录较完备的地区, 震

级-频率分布服从 Gamma 分布。 针对以上问题, 研

究者又建立了包含高斯函数、 指数函数、 负指数

函数和幂函数等 5 参数的混合模型 ( Cheng, 2012,
2014) , 并且把此混合模型应用到全球地震目录

中, 取得了优于传统 G -R 模型的模拟结果 (孙红

云, 2016) 。
研究中国地震时空分布特征, 是分析认识国内

地震活动与构造关系、 开展地震危险性评价的一项

重要工作 (孟秋等, 2021)。 文章主要利用非线性混

合模型对中国地震目录数据进行分析评价, 并与传

统 G-R 模型进行对比。 结合西藏地区已发生地震事

件, 验证应用结果的准确性和合理性。 研究成果以

期能够对地震活动的危险性进行合理的评价, 为地

震预测相关工作提供有益的参考。

1　 中国地震时间和空间分布

　 　 中国地震活动受复杂区域地质背景影响, 其

时空分布不均匀, 在空间上呈条带状或连片分布;
在时间上具有强弱和频次交相变化的特点。 ( Flinn

 

and
 

Engdahl, 1965; Flinn
 

et
 

al. ,
 

1974; Evernden,
1970; Chen

 

et
 

al. ,
 

1998; 陈时军, 2004) 。
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1. 1　 中国地震空间分布特征

　 　 中国所在的欧亚大陆由于受到太平洋板块、 菲律

宾海板块以及印度板块的挤压, 地质构造环境复杂,
活动断裂发育, 地震活动频繁, 是地震灾害破坏较为

严重的国家。 环太平洋和欧亚地震带作为世界上两个

巨大地震活动带在中国及邻区都有分布。
中国地震活动十分广泛, 在平面分布上, 具

有西多东少的特征 ( 图 1; 周本刚等, 2013) 。 绝

大多数强震主要分布在东经 107°以西的中国西部

广大 地 区, 而 东 部 地 区 相 对 很 少 ( 张 培 震 等,

2013) 。 中国地震活动的区域分布是不均匀的, 不

同地震区和地震带之间活动水平具有较大差异。
根据收集地震目录资料显示, 除浙江、 贵州两省

外, 其他各省 ( 自治区、 直辖市) 都发生过 6 级

以上强震, 其中 18 个省 (自治区、 直辖市) 均发

生过 7 级以上大震。 受欧亚地震带影响, 中国的地

震活动主要分布在青藏高原、 新疆及华北地区,
而东北、 华东、 华南等地区分布较少; 沿海地区

受环太平洋地震带影响, 地震活动主要分布在中

国台湾地区 (刘子璇, 2020) 。

Ⅰ—台湾地震区 ( Ⅰ-1—台湾西部地震带; Ⅰ - 2—台湾东部地震带) ; Ⅱ—华南地震区 ( Ⅱ - 1—长江中游地震带; Ⅱ - 2—华南沿海地震
带; Ⅱ-3—右江地震带) ; Ⅲ—华北地震区 ( Ⅲ-1—长江下游-南黄海地震带; Ⅲ - 2—郯庐地震带; Ⅲ - 3—华北平原地震带; Ⅲ - 4—汾渭
地震带; Ⅲ-5—银川-河套地震带; Ⅲ-6—朝鲜地震带; Ⅲ-7—鄂尔多斯地震带) ; Ⅳ—东北地震区 ( Ⅳ—东北地震带) ; Ⅴ—青藏高原地
震区 ( Ⅴ-1—西昆仑-帕米尔地震带; Ⅴ2-1—龙门山地震带; Ⅴ2 - 2—六盘山-祁连山地震带; Ⅴ2 - 3—柴达木-阿尔金地震带; Ⅴ3 - 1—
巴颜喀拉山地震带; Ⅴ3-2—鲜水河-滇东地震带; Ⅴ4-1—喜马拉雅地震带; Ⅴ4-2—滇西南地震带; Ⅴ4- 3—藏中地震带) ; Ⅵ—天山-阿
尔泰地震区 ( Ⅵ-1—南天山地震带; Ⅵ-2—中天山地震带; Ⅵ - 3—北天山地震带; Ⅵ - 4—阿尔泰山地震带; Ⅵ - 5—塔里木 -阿拉善地震
带) ; Ⅶ—南海地震区; Ⅷ—东海地震区

图 1　 中国地震区、 带划分图和 1920—2019 年 4. 7 级以上地震分布位置 ( 《中国地震动参数区划图》
(GB

 

18306-2015) )
Fig. 1　 Map

 

of
 

China’ s
 

seismic
 

zones
 

and
 

belts,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

earthquakes
 

of
 

magnitude
 

4. 7
 

or
 

above
 

from
 

1920
 

to
 

2019
 

(Zoning
 

Map
 

of
 

Earthquake
 

Parameters
 

in
 

China
 

(GB
 

18306-2015) )
I-Taiwan

 

seismic
 

zone
 

( I-1-western
 

Taiwan
 

seismic
 

zone;
 

I-2-eastern
 

Taiwan
 

seismic
 

zone);
 

II-South
 

China
 

seismic
 

zone
 

( II- 1-
middle

 

Yangtze
 

River
 

seismic
 

zone;
 

II-2-South
 

China
 

Coastal
 

Seismic
 

Zone;
 

II-3-Youjiang
  

seismic
 

zone);
 

III-North
 

China
 

seismic
 

zone
 

( III-1-the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River- the
 

South
 

Yellow
 

Sea
  

seismic
 

zone;
 

III- 2- the
 

Tanlu
 

seismic
 

zone;
 

III- 3- the
 

North
 

China
 

Plain
 

seismic
 

zone;
 

III-4-the
 

Fenwei
 

seismic
 

zone;
 

III-5-the
 

Yinchuan-Hetao
 

seismic
 

zone;
 

III-6-the
 

Korean
 

seismic
 

zone;
 

III-7-the
 

Ordos
 

seismic
 

zone);
 

IV-Northeast
 

seismic
 

zone
 

( IV -Northeast
 

Seismic
 

Zone);
 

V -Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

seismic
 

zone
 

(V-1-West
 

Kunlun - Pamir
 

seismic
 

zone;
 

V2 - 1 - Longmen
 

Mountain
 

seismic
 

zone;
 

V2 - 2 - Liupan
 

Mountain - Qilian
 

Mountain
 

seismic
 

zone;
 

V2-3-Qaidam-Altun
 

seismic
 

zone;
 

V3-1-Bayan
 

Kara
 

Mountain
 

seismic
 

zone;
 

V3-2-Xianshui
 

River-eastern
 

Yunnan
 

seismic
 

zone;
 

V4-1-Himalayan
 

seismic
 

zone;
 

V4- 2-southwestern
 

Yunnan
 

seismic
 

zone;
 

V4 - 3 - central
 

Tibet
 

seismic
 

zone);
 

VI -
Tianshan-Altai

 

seismic
 

zone
 

(VI-1-southern
 

Tianshan
 

seismic
 

zone;
 

VI-2-middle
 

Tianshan
 

seismic
 

zone;
 

VI- 3-northern
 

Tianshan
 

seismic
 

zone;
 

VI-4-Altai
 

seismic
 

zone;
 

VI-5-Tarim-Alashan
 

seismic
 

zone);
 

VII-South
 

China
 

Sea
 

seismic
 

zone;
 

VIII-East
 

China
 

Sea
 

seismic
 

zone
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　 　 在震源深度上, 中国地震大多数都属于浅源

地震。 但在不同地震区划带, 震源深度存在明显

差异 (蒋锋云等, 2021) 。 中国东部的华北和华南

地区的震源深度一般在 30
 

km 之内; 青藏高原及其

周边的西部地区在 50 ~ 60
 

km 之内; 而中源地震分

布地区较小, 中国新疆西部的帕米尔地区震源深

度达 100 ~ 160
 

km, 台湾附近的震源深度最深可达

120
 

km; 深源地震最少, 只发生在中国东北地区的

吉林和黑龙江东部的边境地带。
依据 《中国地震动参数区划图》 ( GB

 

18306 -
2015) , 中国的地震活动区被分为 8 个大的地震区

和 27 个地震带。 此次研究正是基于这种分区方式,
探讨不同区带的 b 值变化特征。
1. 2　 中国地震时间分布特征

　 　 中国地震活动十分频繁, 不仅地震频次高,
而且地震强度极大。 中国地震分布不但在区域上

存在明显的西强东弱特征, 在时间尺度上也是不

均匀分布的。 依据历史地震统计, 平均每年发生 5
级以上地震 30 余次, 6 级以上强震 6 次, 7 级以上

大震 1 次。
由于 1920 年以前的地震数据记录不够完备,

研究采 用 了 国 家 地 震 科 学 数 据 中 心 ( https: / /
data. earthquake. cn / ) 的中国地震台网正式目录和

中国历史地震目录 ( 马瑾, 2015) 中的地震目录

数据。 根据中国 4. 7 级以上地震时间分布统计数据

(1920—2019 年) 可以发现, 强震发生在不同时

间, 频次也会出现差异 (图 2) 。 地震事件在时间

尺度上的不连续、 不均匀分布, 体现出高、 低潮

交替的规律 (梅世蓉, 1960) 。 地震频次在时间上

的变化规律揭示了地震的孕震过程, 地震学家也

把单次强震在时间尺度上的孕震周期划分为 4 个阶

段:
 

①应力积累阶段, 随构造应变增强积累;
 

②孕

震阶段, 常出现微、 小地震活动;
 

③ 能量释放阶

段, 即主地震活动阶段, 发生频次和释放能量最

多;
 

④余量释放阶段, 以余震等形式释放。 根据地

震活动的周期性特征, 实际研究中也常通过 b 值所

表现出的规律性变化特征来预测评价地震危险性

和活动趋势 (孟昭彤等, 2021) 。

2　 传统的 G -R 模型和非线性混合模

型算法

2. 1　 传统的 G-R 模型

　 　 传统地震震级-频数关系式为 logN=a-bM (G-R)

图 2　 中国 1920—2019 年 4. 7 级以上地震时间分布

(地 震 数 据 源 自 于 国 家 地 震 科 学 数 据 中 心; https: / / data.

earthquake. cn / )

Fig. 2　 Frequency
 

of
 

earthquakes
 

over
 

magnitude
 

4. 7
 

from
 

1920
 

to
 

2019
 

in
 

China

( Gutenberg
 

and
 

Richter, 1944, 1954, 1956a,
1956b) , 其中, M 为地震震级, N 为震级大于 M
的累计地震发生次数, a 和 b 为参数。 自提出后,
被广泛应用于全球各尺度地震带或构造单元的地

震预测与危险性评价研究中。 随着研究的深入,
地震作为一种具有非线性特征的奇异性地质事件,
在处理震级较高或震级较低的两部分数据时, 采

用传统线性模型将出现拟合效果不显著的问题

( Cheng
 

et
 

al. , 1994; Cheng, 1999, 2008, 2012,
2014; 孙红云, 2016) 。 例如: 作为一种线性关系

式, 分析地震目录数据时, 拟合曲线会出现 “ 两

头掉” 的情况 (图 3) , 目录中—低震级和高震数

据难以通过 G-R 关系式进行有效度量。 由于在实

际地震资料的分析中出现偏离, 无法充分表现所

有数据特征, 尤其 是 高 震 阶 段 的 偏 差, 影 响 了

G-R 模型对地震危险性分析结果的可信度, 最终

导致地震预测评价出现较大偏差。

图 3　 中国四川地区 4 级以上地震 G -R 关系式与

非线性混合模型拟合曲线对比图 ( 1920—2019 年)
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

the
 

G - R
 

relationship
 

and
 

the
 

combined
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

for
 

earthquakes
 

over
 

magnitude
 

4
 

in
 

Sichuan, China

2. 2　 非线性混合模型

　 　 针对传统 G - R 模型表现出的问题, Lomnitz-
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Adler
 

and
 

Lomnitz ( 1979) 根据地震矩与断层的关

系, 推导了地震震级 -频率的双重指数分布模型。
Main

 

and
 

Burton (1984) 从信息学和统计物理学原

理出发推导了地震震级-频数的伽玛分布, 通过数

值模拟和迭代可以得到地震震级 -频率分布模型。
Cheng (2012) 提出了由高斯函数、 指数函数、 负

指数函数和幂率函数组成的 5 参数混合模型———非

线性混合模型, 当系数取不同值时, 具有不同的

形式, 可以适用于多种复杂系统 ( Cheng, 2014;
孙红云, 2016) 。

非线性混合模型其推算步骤如下:
对于一般的地震区域, 若大于地震矩 MO 的累

计地震频数与地震矩呈线性关系, 则有:
dN(MO )

dMO

= - λN(MO ) (1)

　 　 其中 λ 为常数, MO 为地震矩, N (MO ) 为地

震矩大于等于 MO 的地震数量, 即累计地震频数。
然而在大部分地震活动中, 地震矩累计地震

频数与地震矩呈非线性关系 (孙红云, 2016) , 累

计频数的衰减速度随地震矩变化, 具有非线性函

数关系:
dN(MO )

dMO

= - 1
λ(MO )

N(MO ) (2)

　 　 对 λ (MO ) 进行泰勒展开, 得到公式 (3) :
1

λ(MO )
= λ - 1MO + λ0 + λ1

1
MO

+ λ2

1
M 2

O

+ o(
1
M 2

O

)

(3)
　 　 当地震矩 MO 值较大时, 剩余项的值接近于 0,
将公式 ( 3 ) 代入公式 ( 2 ) 中, 可得公式 ( 4 )
和公式 (5) :
dN(MO )

dMO

= - (λ -1MO + λ0 + λ1

1
MO

+ λ2

1
MO

2 )N(MO )

(4)
logN(MO ) = a0 + a1M

-1
O - a2M

2
O - a3MO - a4 logMO

(5)
　 　 地震矩 MO 与矩震级 MW 的转换关系式为:

MW = 2
3

( logMO - 9. 1) (6)

　 　 最终得到:
logN(MO ) = a - bMW + a1M

- 1
O - a2M

2
O - a3MO

(7)
　 　 其中 a、 b、 a1 、 a2 、 a3 为参数。

3　 非线性混合模型应用

3. 1　 地震目录数据分析

　 　 中国地震局根据地理位置、 地质构造以及地

震属性等, 将地震带划分为 27 个区域 (图 1) 。 收

集中国地震台网中每个区域中公元 1920 年到 2019
年间发生过的 4. 7 级以上地震 ( 完整地震目录需

要计算出临界震级, 文中通过最大曲率法求得中

国及邻区该时间范围内临界震级处于 4. 5 ~ 4. 8 级

之间, 4. 7 级被认为是会对人类及建筑物造成一定

损害的震级, 故文中最终完整地震目录临界震级

被定为 4. 7 级, 建立 26 个区域的独立地震目录。
以 0. 2 为间隔, 依次统计各研究区 4. 7 到 7. 3 级以

上的地震频数, 分别计算对应震级的相关参数

MW 、 MO 、 M - 1
O 、 M 2

O (表 1) 。

表 1　 相关参数 MW 、 MO 、 M - 1
O 、 M 2

O 对应表

Table
 

1　 Correspondence
 

table
 

of
 

MW , MO , M - 1
O

 and
 

M 2
O

MW MO MO
- 1 MO

2

4. 7 1. 32396×e12 7. 55308×e- 13 1. 75288×e24

4. 9 1. 58884×e12 6. 29389×e- 13 2. 52442×e24

5. 1 1. 90050×e12 5. 26178×e- 13 3. 61189×e24

5. 3 2. 26613×e12 4. 41281×e- 13 5. 13534×e24

5. 5 2. 69389×e12 3. 71210×e- 13 7. 25706×e24

5. 7 3. 19301×e12 3. 13184×e- 13 1. 01953×e25

5. 9 3. 77386×e12 2. 64981×e- 13 1. 42420×e25

6. 1 4. 44814×e12 2. 24813×e- 13 1. 97859×e25

6. 3 5. 22897×e12 1. 91242×e- 13 2. 73421×e25

6. 5 6. 13107×e12 1. 63104×e- 13 3. 75900×e25

6. 7 7. 17089×e12 1. 39453×e- 13 5. 14217×e25

6. 9 8. 36683×e12 1. 19520×e- 13 7. 00038×e25

7. 1 8. 96245×e12 1. 11577×e- 13 8. 03255×e25

7. 3 9. 79301×e12 1. 02114×e- 13 9. 59030×e25

　 　 将各研究区域震级、 地震矩等数据代入非线

性混合模型, 得到参数 a、 b、 a1 、 a2 、 a3 (表 2) 。
计算并汇总收集各区域相关参数后, 分别建立非

线性混合模型, 绘制混合模型与传统线性模型拟

合曲线的对比图 (图 4—6) , 对比其拟合效果。 各

研究区非线性混合模型的拟合优度 (R2 ) 均高于

线性传统模型, 拟合效果较好 ( 图 4—6, 表 3) ,
表明得到的 b 值准确更能反映目录数据的规律, 具

有参考价值。
3. 2　 非线性混合模型应用案例

　 　 从中国地震高发地区中, 选取西藏地区为例,
将 1920—2019 年期间的地震目录数据以 10 年为间
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　 　表 2　 各区域参数值表

Table
 

2　 Table
 

of
 

parameter
 

value
 

for
 

each
 

area
区域 a b a1 a2 a3

Ⅰ-1 10. 446 1. 561 -1. 26×e12 1. 98×e- 26 -3. 45×e- 13

Ⅰ-2 10. 484 1. 349 -1. 29×e12 1. 98×e- 27 -8. 79×e- 14

Ⅱ-1 5. 319 0. 569 — -4. 13×e- 26 4. 95×e- 13

Ⅱ-2 4. 874 0. 582 — 1. 73×e- 27 6. 03×e- 15

Ⅱ-3 10. 776 2. 002 — — -3. 48×e- 13

Ⅲ-1 5. 473 0. 967 5. 45×e13 -6. 84×e- 27 1. 82×e- 13

Ⅲ-2 8. 840 1. 300 -1. 07×e12 -2. 58×e- 27 -1. 06×e- 13

Ⅲ-3 6. 856 0. 988 -9. 46×e10 9. 96×e- 27 -1. 82×e- 13

Ⅲ-4 5. 423 0. 797 3. 13×e11 1. 87×e- 26 -2. 77×e- 13

Ⅲ-5 5. 533 0. 666 -8. 22×e11 -5. 84×e- 27 1. 22×e- 13

Ⅲ-6 3. 843 0. 341 — — 1. 96×e- 13

Ⅲ-7 12. 194 2. 643 — — -1. 12×e- 12

Ⅳ 11. 368 1. 839 -1. 72×e12 1. 58×e- 26 -4. 18×e- 13

Ⅴ-1 11. 863 1. 769 -1. 35×e12 4. 21×e- 27 -2. 07×e- 13

Ⅴ2-1 9. 317 1. 401 -9. 47×e11 1. 20×e- 26 -2. 89×e- 13

Ⅴ2-2 7. 617 1. 128 -6. 00×e11 5. 58×e- 27 -1. 98×e- 13

Ⅴ2-3 12. 348 2. 125 -9. 94×e11 2. 67×e- 26 -5. 89×e- 13

Ⅴ3-1 6. 950 0. 858 -9. 84×e11 -1. 83×e- 26 1. 92×e- 13

Ⅴ3-2 10. 604 1. 532 -1. 22×e12 9. 47×e- 27 -2. 75×e- 13

Ⅴ4-1 7. 600 0. 876 -5. 68×e11 -6. 57×e- 27 4. 51×e- 14

Ⅴ4-2 2. 570 0. 103 7. 60×e11 4. 95×e- 27 6. 31×e- 14

Ⅴ4-3 5. 402 0. 714 4. 59×e11 2. 21×e- 26 -2. 30×e- 13

Ⅵ-1 4. 853 0. 616 5. 98×e11 2. 71×e- 26 -2. 21×e- 13

Ⅵ-2 7. 534 1. 059 -9. 93×e11 -1. 38×e- 27 -8. 67×e- 14

Ⅵ-3 6. 141 0. 858 -1. 40×e11 -3. 72×e- 27 -1. 60×e- 14

Ⅵ-4 6. 630 0. 859 -6. 29×e11 -4. 38×e- 27 -1. 93×e- 14

注: Ⅰ-1—台湾西部地震带; Ⅰ-2—台湾东部地震带; Ⅱ-1—长江中游地震带; Ⅱ - 2—华南沿海地震带; Ⅱ - 3—右江地震带; Ⅲ - 1—长
江下游-南黄海地震带; Ⅲ-2—郯庐地震带; Ⅲ-3—华北平原地震带; Ⅲ-4—汾渭地震带; Ⅲ-5—银川-河套地震带; Ⅲ - 6—朝鲜地震带;
Ⅲ-7—鄂尔多斯地震带; Ⅳ—东北地震带; Ⅴ - 1—西昆仑 - 帕米尔地震带; Ⅴ 2 - 1—龙门山地震带; Ⅴ 2 - 2—六盘山 - 祁连山地震带;
Ⅴ2-3—柴达木-阿尔金地震带; Ⅴ3-1—巴颜喀拉山地震带; Ⅴ3-2—鲜水河-滇东地震带; Ⅴ4-1—喜马拉雅地震带; Ⅴ4- 2—滇西南地震
带; Ⅴ4-3—藏中地震带; Ⅵ-1—南天山地震带; Ⅵ-2—中天山地震带; Ⅵ-3—北天山地震带; Ⅵ-4—阿尔泰山地震带; 由于公元 1920—
2019 年Ⅵ-5 塔里木-阿拉善地震带仅有 1 条地震数据, 故文中在 27 个地震带中共建立 26 个完整地震目录

隔划分为 10 组, 按照上文所述步骤分别计算出其

传统的 G-R 模型 b 值和非线性混合模型 b 值 (表

4) 。 根据计算得到的数据 b 值, 绘制该区两个不同

方法得到的 b 值-时间曲线图。 结果显示, 非线性

混合模型 b 值明显小于传统的 G -R 模型 b 值, 在

数值上这种偏小具体意义还不清楚, 但是 b 值随时

间变化强弱交替现象都呈现出一定的规律性特征,
并且非线性混合模型 b 值变化特征明显强于传统的

G-R 模型 b 值变化。
b 值 的 低 值 点 分 别 位 于 1940—1949 年、

1980—1989 年和 2000—2009 年 3 个时间段 ( 图

7) 。 与区内实际发生的地震事件对比, 发现西藏

朗县 7. 7 级 ( 1947 ) 、 西藏察隅 8. 6 级 ( 1950 ) 、
西 藏 当 雄 8. 0 级 ( 1951 ) 、 西 藏 日 土 6. 2 级

(1987) 、 西藏改则 6. 9 级 (2008) 5 起西藏特大地

震发生时间均在 b 值极低值出现之后。 这个阶段非

线性混合模型 b 值变化特征和传统的 G - R 模型 b
值的变化特征基本相似, 这个可能是由于 1949 年

以前缺乏对区域小级别地震资料的记录, 二者表

现的规律都不详细所致。 1949 年之后, 随着中国

地震台网的建设, 使得地震数据有了更加详细、
更加精确的记录。 在第 3 个 b 值低值对应的时间区

间内发生了一百余次 4 ~ 6 级中、 小震级地震。 这

个阶段的非线性混合模型 b 值变化特征明显强于传

统的 G -R 模型 b 值的变化特征, 显示出较强的规

律性。 在线性模型拟合曲线中, 西藏日土 6. 2 级地

震 (1987) 和西藏改则 6. 9 级地震 ( 2008) 点位

于 b 值极低值右侧, 且均未到达下一个极高值。
西藏朗县 7. 7 级 ( 1947 ) 、 西藏察隅 8. 6 级

(1950) 、 西藏当雄 8. 0 级 (1951) 3 次大于 7 级的

大震都发生在 b 值较低的阶段, 这时候的地震活动

表现为地震震级较高, 但频次较低。 在第 3 个 b 值
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图 4　 中国各地震带非线性混合模型与 G-R 模型拟合曲线对比图 (一)
Fig. 4　 Comparison

 

chart
 

of
 

the
 

fitting
 

curves
 

between
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

and
 

the
 

G-R
 

model
 

for
 

each
 

seismic
 

zone
 

in
 

China
 

(Part
 

Ⅰ)
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图 5　 中国各地震带非线性混合模型与 G-R 模型拟合曲线对比图 (二)
Fig. 5　 Comparison

 

chart
 

of
 

the
 

fitting
 

curves
 

between
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

and
 

the
 

G-R
 

model
 

for
 

each
 

seismic
 

zones
 

in
 

China
 

(Part
 

Ⅱ)
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图 6　 中国各地震带非线性混合模型与 G-R 模型拟合曲线对比图 (三)
Fig. 6　 Comparison

 

chart
 

of
 

the
 

fitting
 

curves
 

between
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

and
 

the
 

G-R
 

model
 

for
 

each
 

seismic
 

zone
 

in
 

China
 

(Part
 

Ⅲ)

表 3　 各研究区非线性混合模型拟合度与 G-R 模型拟合度对比表

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

the
 

fitting
 

degree
 

of
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

and
 

the
 

G-R
 

model
 

in
 

each
 

study
 

area

区域
非线性

拟合度 R2

G-R
拟合度 R2 区域

非线性

拟合度 R2

G-R
拟合度 R2 区域

非线性

拟合度 R2

G-R
拟合度 R2

Ⅰ-1 0. 994 0. 955 Ⅲ-5 0. 990 0. 980 Ⅴ3-2 0. 992 0. 983

Ⅰ-2 0. 995 0. 986 Ⅲ-6 0. 977 0. 957 Ⅴ4-1 0. 997 0. 995

Ⅱ-1 0. 965 0. 955 Ⅲ-7 0. 965 0. 943 Ⅴ4-2 0. 993 0. 986

Ⅱ-2 0. 986 0. 984 Ⅳ 0. 994 0. 963 Ⅴ4-3 0. 990 0. 963

Ⅱ-3 0. 954 0. 931 Ⅴ-1 0. 996 0. 993 Ⅵ-1 0. 999 0. 957

Ⅲ-1 0. 980 0. 912 Ⅴ2-1 0. 991 0. 979 Ⅵ-2 0. 997 0. 995

Ⅲ-2 0. 989 0. 986 Ⅴ2-2 0. 989 0. 987 Ⅵ-3 0. 987 0. 982

Ⅲ-3 0. 993 0. 989 Ⅴ2-3 0. 992 0. 984 Ⅵ-4 0. 991 0. 987

Ⅲ-4 0. 986 0. 967 Ⅴ3-1 0. 993 0. 976

注: Ⅰ-1—台湾西部地震带; Ⅰ-2—台湾东部地震带; Ⅱ-1—长江中游地震带; Ⅱ - 2—华南沿海地震带; Ⅱ - 3—右江地震带; Ⅲ - 1—长
江下游-南黄海地震带; Ⅲ-2—郯庐地震带; Ⅲ-3—华北平原地震带; Ⅲ-4—汾渭地震带; Ⅲ-5—银川-河套地震带; Ⅲ - 6—朝鲜地震带;
Ⅲ-7—鄂尔多斯地震带; Ⅳ—东北地震带; Ⅴ-1—西昆仑-帕米尔地震带; Ⅴ2- 1—龙门山地震带; Ⅴ2- 2—六盘山-祁连山地震带; Ⅴ2 -
3—柴达木-阿尔金地震带; Ⅴ3-1—巴颜喀拉山地震带; Ⅴ3-2—鲜水河-滇东地震带; Ⅴ4- 1—喜马拉雅地震带; Ⅴ4 - 2—滇西南地震带;
Ⅴ4-3—藏中地震带; Ⅵ-1—南天山地震带; Ⅵ-2—中天山地震带; Ⅵ-3—北天山地震带; Ⅵ-4—阿尔泰山地震带

低值对应的时间区间内发生了百余次 4 ~ 6 级中、
小震级地震, 这时候的大震活动震级相对较小,

未达到 7 级, 该区间内发生地震的震级较低, 但频

次较高。 因此可以根据 b 值曲线表现出的情况总结
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　 　表 4　 西藏地区 1920—2019 年 10 年间隔 G -R 模型和混合

模型 b 值对比表

Table
 

4　 Comparison
 

table
 

of
 

the
 

b-values
 

of
 

the
 

G - R
 

model
 

and
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

for
 

10-year
 

intervals
 

from
 

1920
 

to
 

2019
 

in
 

Tibet

组别 时间 / 年
b 值

(传统 G-R 模型)
b 值

(非线性混合模型)
1 1920—1929 0. 598 0. 228
2 1930—1939 0. 576 0. 166
3 1940—1949 0. 646 0. 312
4 1950—1959 0. 870 0. 565
5 1960—1969 0. 951 1. 008
6 1970—1979 0. 861 0. 807
7 1980—1989 0. 690 0. 312
8 1990—1999 0. 691 0. 955
9 2000—2009 0. 681 0. 742

10 2010—2019 0. 746 1. 201

出以下规律: 在一定的时间区间内, 当 b 值处于相

对低值, 则该时间段后一段时间内可能会有较高

震级地震出现; b 值在曲线上低值位置越低, 一般

发生的地震震级可能越高, 频次相对越低; 相反

地, b 值在曲线上低值位置相对偏高, 则该区间内

发生地震震级越低, 频次越高; 并且非线性混合

模型曲线对于 b 值相对低值与相对高值的趋势比线

性模型曲线表现出的趋势更加明显。

4　 结论

　 　 文章将非线性混合模型和线性模型分别应用

于中国及邻区 26 个地震带的地震目录数据中, 并

选择地震活动比较频繁的位于青藏高原的西藏地

　 　

图 7　 西藏地区间隔 10 年地震数据 b 值变化图

Fig. 7　 Trend
 

map
 

of
 

the
 

b-values
 

of
 

the
 

seismic
 

data
 

in
 

Tibet
 

with
 

10-year
 

intervals

区为例, 通过非线性混合模型绘制了该地区 100 年

间的 b 值变化趋势图, 与实际地震情况对比, 结合

b 值的指示意义, 总结得出以下认识:
(1) b 值极低值数值较低时, 该时间点之后会

发生少频次大震级地震;
(2) b 值极低值数值较高时, 则该时间点前后

会发生高频次中小震级地震;
(3) 相较传统线性模型, 非线性混合模型是 5

参数混合模型, 对数据具有更强的适用性。
总之, 混合模型对于地震目录数据的拟合优

度更高, 计算出的 b 值更加合理。 该方法可以在今

后对 b 值的计算、 统计过程中对今后的地震活动起

到更精确的预测作用。
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