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时间相依的概率地震危险性分析研究现状
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摘要　通过综述时间相依的概率地震危险性分析的研究历史、发展现状，以及对未来在我

国发展和应用前景的展望。本文认为，未来我国时间相依的概率地震危险性分析的发展趋势体

现在地震活动性模型参数的确定、特征地震模型的适用性及判断准则、重复地震思想的应用、影

响特征地震危险性计算因素的研究、大型构造上特征地震震源段落的识别划分、相邻构造相互

影响机制研究等方面。未来时间相依的概率地震危险性分析在我国的应用领域主要是给定时

间段内的地震风险评估、应急备灾、地震保险等方面。
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０　引言

地震危险性分析是工程地震工作的重要内容，对震害防御工作的实施具有重要的指导

意义（胡聿贤，１９９９）。地震危险性分析方法分为确定性方法和概率性方法。确定性方法是
２０世纪 ５０～７０年代使用较多的方法，其基于两个基本假设来估计一个地区可能遭受的最高
烈度，即相似构造条件的地震活动性的相似性和历史大地震的原地复发性。概率地震危险

性分析方法（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８）是近年来普遍使用的方法，用某种地震动参数在一段时间内的超
越概率作为评价地震危险性的指标。

传统的概率地震危险性分析模型假设地震的发生服从泊松分布，各震级档的地震发生

率都遵从古登堡里克特的震级频度（ＧＲ）关系。这种模型的地震发生率不随时间变化，是
时间独立模型。然而事实上，许多断层的地震活动性具有非平稳性，随时间有较明显的变

化，如果用时间独立模型，可能会高估或低估一个时间段内的地震危险性。为解决这一问

题，需要考虑时间相依的概率地震危险性分析模型。

自从 Ｃｏｒｎｅｌｌ（１９６８）提出概率地震危险性分析方法以来，人们便开始尝试对其中基于泊
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松模型的假设进行改进，提出了多种时间相依的地震活动性模型。同时随着对地震构造、孕

震、地震动传播机理认识的不断深入，将时间相依地震活动性模型与合适的潜在震源模型和

地震动衰减关系模型配合使用，形成了时间相依的概率地震危险性分析方法。

本文介绍了时间相依的概率地震危险性分析研究的现状，对地震活动性模型的发展历

史、当前研究水平和存在的问题进行了讨论，并对时间相依的概率地震危险性分析的未来发

展方向作了展望。

１　时间相依的概率地震危险性分析研究和应用的历史

时间相依的概率地震危险性分析方法伴随人们对描述具有时间非平稳性的地震构造的

需求而发展起来，且近年来在国内外的相关研究和应用愈加广泛。

美国联邦地质调查局（ＵＳＧＳ）的加州地震发生率工作组（ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，简称 ＷＧＣＥＰ）在 １９８８年就采用时间相依模型对美国加州的圣安德
斯断裂的地震危险性进行了研究（ＷＧＣＥＰ，１９８８）。此后这一研究作为 ＷＧＣＥＰ的日常工
作，每隔几年就会发布关于加州地区的时间相依地震危险性研究报告（ＷＧＣＥＰ，１９８８、１９９０、
１９９６、１９９９、２００３、２００８；Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１４）。在 ２０余年的研究中，该工作组对加州地区的主要
潜在震源区的地质构造、应力环境、断层运动状态、历史地震等方面进行了详尽的调查，取得

了大量资料。该工作组使用地震的周期性和断层间相互作用与应力转移的相关资料进行时

间相依的概率地震危险性研究，得到特定地区在未来特定时间段内发生特定震级的地震的

概率定量估计结果。

ＷＧＣＥＰ在 ２００８年的研究中建立了统一的、全州范围内的时间相依模型———第 ２版全
加州地震破裂预测模型，用于加州地震局的相关工作，并且为加州地震保险业务的建立提供

了支持（ＷＧＣＥＰ，２００８）。该模型包括断层模型、形变模型、各震级档长期的地震发生率模型
和一定时段内发生地震的概率模型。该研究获得了整个加州地区未来 ３０年不同震级地震
的发生概率，评价了结果的可信度，并与先前的研究做了比较。

ＷＧＣＥＰ在 ２０１４年发布了第 ３版全加州地震破裂预测模型，对加州可能发生的潜在破
坏性地震的震级、震中位置和平均发生率进行了权威的估计（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１４）。该研究完善
了 ＵＣＥＲＦ２在断层分段和多断层破裂方面研究的局限，研究了 ＵＣＥＲＦ模型中时间独立的
部分，将之融入时间相依模型，得到了加州所有断层的精细资料。该研究指出 ＵＣＥＲＦ３比
ＵＣＥＲＦ２模型更接近观测数据，同时给出了未来模型发展的设想。

２００７年，美国的 ＵＳＧＳ、加州地质调查局和美国一家灾难风险模型软件和咨询（ＥＱＥ
ＣＡＴ）公司等机构合作，分别建立了加州地区时间独立和时间相依的地震破裂预测模型（Ｐｅ
ｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ，２００７）。该研究分别使用 ３种时间独立模型和 ３种时间相依模型，将各模型加权
平均，分别计算了时间独立和时间相依模型下，加州地区从 ２００６年起未来 ３０年 １０％超越概
率的峰值加速度图。并将时间独立和时间相依模型的计算结果进行了比较。

２００８年，ＵＳＧＳ的 Ｂｏｙｄ等人对美国阿拉斯加地区进行了时间相依的概率地震危险性分
析研究（Ｂｏｙｄｅｔａｌ，２００８）。该研究对１９８５年、１９９９年和２００７年对同一地区的时间独立的概
率地震危险性分析模型进行了改进，加入了新的地震复发信息和地震动衰减关系信息。该

研究通过断层应力随时间的变化情况建立特征地震的 ＢＰＴ（ＢｒｏｗｒｕａｎＰａｓｓａｇｅＴｉｍｅ）模型

２



１期 李昌珑等：时间相依的概率地震危险性分析研究现状及其在我国的发展前景

（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ，２００２），得到阿拉斯加地区各断层未来 ５０年的地震发生率。该研究讨论了
应力改变对地震危险性的影响，并将时间相依的地震危险性分析结果与时间独立的结果进

行了比较，提出了未来对模型中参数研究的思路。

同年，ＵＳＧＳ的 Ｐａｒｓｏｎｓ对美国加州的 ＳｏｕｔｈＨａｙｗａｒｄ断层进行了基于古地震资料的时间
相依概率地震危险性分析（Ｐａｒｓｏｎｓ，２００８）。该研究利用在南海沃德断层收集的古地震目录，
用蒙特卡洛方法建立地震复发模型，计算了该断层未来 ３０年发生 Ｍ≥６７地震的概率，并与
ＷＧＣＥＰ（２００８）使用 ＢＰＴ模型对同一断层的计算结果进行了比较，分析了造成 ２种计算结果
不同的原因。该研究认为，造成 ２种计算结果差异的主要原因是，Ｐａｒｓｏｎｓ用的是古地震目
录资料，而 ＷＧＣＥＰ用的是断层滑动速率资料。从而提出了用地震目录进行时间相依的地
震危险性分析的新思路。

２００９年，美国西北大学（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｈｅｂｄｅｎ等对 ＮｅｗＭａｄｒｉｄ地震带和
Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ地区进行了时间相依的概率地震危险性分析（Ｈｅｂｄｅｎｅｔａｌ，２００９）。
该研究从特征地震假设、地震动衰减关系的确定、时间窗和概率水准的选取、复发周期的确

定几个方面建立时间相依模型，分别考虑了特征地震复发的正态分布和对数正态分布模型，

绘制了不同地震动参数和超越概率的地震危险性图，并与时间独立模型的结果做了比较。

在日本，东京都立大学（ＴｏｋｙｏＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｋｕｍａｍｏｔｏ（１９９９）进行了板间地
震的时间相依的概率地震危险性研究。该研究使用日本地区的四百多年的历史地震数据和

部分古地震数据建立时间相依的地震发生率模型，分别绘出了日本地区 ２００１～２０５０年的
０２ｇ峰值加速度超越概率分布图和同时期 １０％超越概率的峰值加速度分布图。该研究考虑
了离逝时间、断层分段和断层滑动速率的不确定性，并将时间相依模型的计算结果与时间独

立模型做了比较。研究指出离逝时间和地震危险性存在正相关关系，并且提出了几处需要

特别关注的地震危险性较高的地区。

在欧洲，希腊塞萨洛尼基大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ）的 Ｐａｐａｉｏａｎｎｏｕ等（２０００）对希
腊地区的时间相依的概率地震危险性分析做了研究。该研究用地震活动性和震源参数信

息，对希腊地区的潜在震源区进行了重新划分，并且使用了新的地震动衰减关系和场地效应

数据。研究基于断层的应力积累建立地震发生率的正态分布模型，计算了 １９９６～２０１０年间
的时间相依的地震危险性，并与时间独立模型进行了比较。该研究没有仅仅局限在地震活

动性模型的改进，而是对震源模型和地震动衰减关系模型都做了调整，并分析了所采用的时

间相依模型的合理性。

中国台湾地区国立台湾大学（ＮａｔｉｏｎａｌＴａｉｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｃｈａｎ等（２０１３）将时间相依
的方法应用于花莲地区的概率地震危险性分析研究。该研究利用了 １９４０～２００５年的地震目
录建立时间相依的特征地震模型，考虑了地震间相互作用和应力改变的问题，并将地震预测

的相关理论融入地震危险性分析的研究。该研究计算了花莲地区的峰值加速度的超越概率

曲线，并且与先前传统的地震危险性分析结果进行了比较。

在中国大陆，闻学泽（１９９８）、杨明等（２０００）也对时间相依的概率地震危险性分析方法
进行了研究，分别用于四川省和祁连山中东段地区。这些研究主要使用特征地震的活动性

模型，通过特征震级和复发周期计算地震发生率，与当前主流的时间相依方法差别不大。时

间相依模型除了特征地震模型之外，还有一种将地震活动性分为平静期和活跃期的分段泊

３



中　国　地　震 ３２卷

松模型。董瑞树等（１９９６）将分段泊松模型用于汾渭地震带的地震危险性分析，丰富了时间
相依地震危险性分析的方法。

２０１４年，郭星（２０１４）提出了强震复发的随机特征滑动模型。该模型对弹性回跳理论做
了改进，根据应力积累速率恒定的假设，提出了震级和地震发生率都是时间相依的模型，并

用于中国大陆部分地震构造区。该模型为时间相依的地震危险性分析提供了新的思路。

综上所述，当前国内外的时间相依地震危险性分析使用的地震活动性模型中，仍以特征

地震模型和分段泊松模型为主。下文将介绍时间相依的概率地震危险性分析方法的研究现

状。

２　时间相依的概率地震危险性分析理论和方法的研究现状

地震活动性模型是时间相依与时间独立的概率地震危险性分析的最大区别所在。建立

地震活动性模型的目的是计算出地震的年发生率，用于后续的地震危险性计算。２０世纪 ７０
年代以来，人们已经提出了多种描述地震活动时空非平稳性的模型（高孟潭，１９８６），如认为
地震活动存在平静期和活跃期的分段泊松模型（Ｋａｍｅｄａｅｔａｌ，１９７９；Ｂｅｎｄｅｒ，１９８４）；描述地震
活动在时间序列上疏密相间的随机点过程模型（ＬｏｍｎｉｔｚＡｄｌｅｒｅｔａｌ，１９７９）；基于地震活动时
空转移的马尔可夫过程模型（Ｎｉｓｈｉｏｋａｅｔａｌ，１９８０）等。这其中使用较多的是分段泊松模型。
自从 Ｓｃｈｗａｒｔｚ等（１９８４）提出特征地震的概念以来，基于特征地震的地震活动性模型得到广
泛的应用。本节主要介绍特征地震模型和分段泊松模型的研究现状。

２．１　特征地震模型
在一些重复发生大地震的地区，大地震的规律性重复发生受到了人们的关注。１９８０年，

Ｓｈｉｍａｚａｋｉ等（１９８０）对 Ｒｅｉｄ（１９１０）提出的弹性回跳理论做了改进，提出了大地震的复发模型
可分为周期模型、时间可预测模型和滑动可预测模型。１９８４年，Ｓｃｈｗａｒｔｚ等（１９８４）又提出了
特征地震的概念，用来解释美国加州 ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断层和 Ｗａｓａｔｃｈ断层周期性发生 ６级以上
地震，而 ５级左右地震缺失的现象。特征地震活动性模型考虑特征地震的震级和复发间隔 ２
个参数。对于给定断层，特征地震模型采用地震复发周期的概率密度函数来描述断层上的

地震发生率随着最近发生大地震（特征地震）的离逝时间的增加而增大。由于特征地震模型

的计算结果与地震发生的内在物理机制相吻合，因此这一方法受到地震学家的青睐。

杨明等（２０００）提出特征震级存在一个范围，上限为所在地的震级上限 Ｍμ，下限为
Ｍμ－０５。因此可认为特征震级 ＭＣ的分布是一个震级档［Ｍμ－０５，Ｍμ］。ＷＧＣＥＰ（１９８８）的
研究中采用了将特征地震与小地震分别计算地震危险性的思想，即使用混合地震模型。董

瑞树等（２０００）将混合地震模型用于中国西部的活动断裂，即建立一个特征地震的起算震级，
起算震级以下的地震服从泊松分布，起算震级以上的地震为特征地震。

特征地震模型的一个基本假设是在某一时间段内地震发生的概率密度函数符合某一更

新模型（Ｒｅｎｅｗａｌｍｏｄｅｌ）。最早的特征地震复发间隔模型研究是 Ｎｉｓｈｅｎｋｏ等（１９８７）对环太
平洋地震带多处地区的复发大地震的研究。该研究认为环太平洋地区特征地震的复发服从

对数正态分布，并给出了适用于整个环太平洋地区的归一化的特征地震复发概率模型。之

后，闻学泽（１９９８）、杨明等（２０００）、Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等（２００７）、Ｈｅｂｄｅｎ等（２００９）的研究中都使用了
这一模型，闻学泽（１９９８）还提出了更适合于中国大陆地区的模型参数。
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正态分布模型是特征地震复发模型中最简单的一种。Ｈｅｂｄｅｎ等（２００９）对正态分布模
型和对数正态分布模型进行了比较，得出正态分布模型和对数正态模型的地震发生率差别

不大，“除了离逝时间非常大的时段。”

弹性回跳理论从地震构造和应力积累等内在物理机制的角度对地震的孕育和发生做了

解释。Ｍａｔｔｈｅｗｓ等（２００２）依据这一理论，提出了地震复发的布朗过程时间模型（Ｂｒｏｗｎｉａｎ
ＰａｓｓａｇｅＴｉｍｅＭｏｄｅｌ，ＢＰＴ模型）。该模型假设发震断层的应力以恒定的速率积累，而特征地
震的复发间隔服从正态分布，均值和标准差与应力积累和扩散速率相关。在实际使用中，均

值和方差可由测量断层滑动速率得到，也可由特征地震序列计算得到。由于在理论上反映

了地震孕育与发生的内在物理机制，ＢＰＴ模型也是近年来使用较多的模型。
除了上述几种模型之外，描述特征地震活动性的模型还有韦布尔分布、伽马分布等。冉

洪流等（２００４）对泊松、对数正态、韦布尔、伽马、ＢＰＴ等模型进行了比较研究，并应用于北京
西北地区。该研究认为在离逝时间远大于复发间隔的地区，ＢＰＴ模型更为合理，但也存在特
征地震模型是否适用的问题。

所有的特征地震模型都是建立特征地震发生的概率密度函数，再利用积分和全概率公

式计算出某个时段内的地震发生率，再在该时段内用泊松公式计算出地震的年发生率，用于

后续的计算。

２．２　分段泊松分布模型
分段泊松分布模型又称两态泊松模型，是泊松模型的一种改进，它认为地震活动分为平

静期和活跃期，分别对应不同的地震发生率。Ｋａｍｅｄａ等（１９７９）提出了分段泊松模型地震发
生率的计算方法。Ｂｅｎｄｅｒ（１９８４）的分段泊松分布模型中提出地震的平静期和活跃期可以以
一定概率相互转换。该模型可用在诸如华北地震区等地震活动存在明显平静期和活跃期的

地区。如董瑞树等（１９９３）研究华北地震区曾认为，大多数地震带都可以用 ２个发震速率去
描述它们发生的规律。之后董瑞树等（１９９６）将分段泊松模型用于汾渭地震带，计算了山西
临汾盆地和太原盆地的地震危险性。通过对结果的分析，该研究认为分段泊松模型比单纯

的泊松模型更为合理。

闻学泽（１９９５）提出了根据复发间隔的标准差与均值的比值来定量描述地震发生的规律
性，将地震复发模式分为泊松模式、特征地震模式和丛集模式。其中丛集模式和分段泊松模

型描述的地震复发行为类似，都存在平静期和活跃期。

３　时间相依的概率地震危险性分析的发展趋势及应用前景

作为一种考虑了地震发生的时间非平稳性的分析方法，时间相依的概率地震危险性分

析将获得越来越广泛的应用。本节从时间相依的概率地震危险性模型的发展趋势和存在的

问题等角度，对未来我国时间相依概率地震危险性分析方法的发展和应用作一展望。

３．１　时间相依的概率地震危险性分析方法展望
对于时间相依的概率地震危险性分析的研究，未来的发展方向主要有以下几个方面：

（１）时间相依的地震活动性模型参数的确定方法。时间相依的概率地震危险性分析方
法的核心是时间相依的地震活动性模型的建立。从时间相依的地震活动性模型的发展过程

可看出，从对数正态分布模型和正态分布模型，到 ＢＰＴ模型，描述特征地震的模型已经从单
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纯的地震复发时间的数学关系发展为包含断层应力积累过程等地震发生的内在物理机制的

模型。可以预见，能够描述地震发生和孕震机理的模型将成为未来时间相依的地震危险性

分析模型的发展趋势。张永庆等（２００７）也指出，可用的概率模型很多，选择的要点不在于模
型本身，而在于所采用的模型是否恰当反映了地震活动特性及地震孕育发生的基本规律。

未来可以综合地震学研究（例如统计地震学、重复地震研究等）、活动构造研究（例如古地

震）和地球动力学研究内容（例如长期的形变监测等），建立能更真实地反映地震活动特征

的模型。

（２）特征地震模型对我国的适用性及其判断准则。对于特征地震模型的使用而言，要结
合中国不同地区地震活动特点，判定是否适用于特征地震模型。Ｗｅｎｓｎｏｕｓｋｙ（１９９４）对特征
地震的特点进行了总结，并认为其研究的几条断层符合特征地震模型。但是，目前判断特征

地震、确定特征地震的震级范围还多是根据经验设定，缺少对于特征地震的定量判据。今后

特征地震的判据也是值得研究的问题。

（３）重复地震思想应用于特征地震研究。断层的应力积累和滑动经常伴随发生“重复
地震”（Ｒｅｐｅａｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）的现象。与特征地震相比，这种地震震级较小，通常在 ３级以
下，但是拥有几乎相同的发震位置和震源机制解（Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，１９８４）。目前研究认为，重复
地震的发生与断层滑动的内在物理机制有关（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ，１９９５）。对重复地震的研究有助
于理解孕震机理，或将有助于ＢＰＴ模型的发展。因此，借鉴重复地震的研究方法或能成为未
来时间相依地震危险性分析的发展趋势。

（４）特征地震危险性计算中影响因素的研究，包括震源几何模型、震源过程、地震动预测
方法（震源运动学或动力学模拟、经验／统计衰减关系）。震源模型本身不随时间变化，但是，
由于地震活动性模型发生了变化（特别对于特征地震模型），为了计算地震危险性，必须考虑

震源模型的适用性。当使用特征地震模型时，由于特征地震的震级通常较大，可达所在潜在

震源区的震级上限，传统的点源、线源或面源模型可能不再适用。胥广银等（２００７）提出了对
较大震级的地震应使用潜在地震破裂面源模型，认为该模型对较大地震是合理的，并且地震

破裂面源的大小和产状对地震危险性分析结果有明显的影响。相应地，对较大地震应使用

场点到断层面的最短距离的断层面距（地震破裂面距）为参数的衰减关系，如 Ｓａｄｉｇｈ等
（１９９７）提出的衰减关系。随着时间相依的地震活动性模型的发展，势必对震源模型等也要
不断地作出相应的调整，形成理论上可靠、实用中可行的地震危险性分析方法。

（５）大型构造上特征地震震源段落的识别划分。大型构造通常可长达数百至上千千米。
而特征地震并不总是在整个长度上都发生，而是集中在断层的某段或某几段。例如，对郯庐

断裂的有关研究表明，莒县郯城段是具有特征地震性质的断层段落（晁洪太等，１９９４）。前
文提到的 Ｋｕｍａｍｏｔｏ（１９９９）的时间相依的概率地震危险性研究也对日本的发震构造重新进
行了段落划分。今后对于国内特征地震构造，应加强相关研究，得到细化的特征地震震源分

布。

（６）相邻构造相互影响。断层间的相互作用和应力转移也是今后的时间相依概率地震
危险性分析需要考虑的问题。一次较大地震的发生会引起周边范围内的应力环境发生一系

列变化，认清断层的应力积累情况对建立正确的地震活动性模型具有重要意义。目前已经

有研究开始考虑断层间的相互作用和应力转移对地震危险性的影响（ＷＧＣＥＰ，２００３），根据
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对构造相互影响的认识建立相应的构造模型，将是未来的发展趋势。

综上，今后中国时间相依概率地震危险性分析可加强以下几个方面的工作：

（１）完善所关注区域内历史地震和古地震资料的分析研究，建立精细的地震目录。在特
征地震模型下，历史地震和古地震资料是获得特征地震震级和复发周期的重要信息，详细的

历史地震和古地震资料能提高时间相依模型的可靠性。中国东部地区历史地震记录较丰

富，西部地区古地震遗迹保存较完好，拥有独特的优势，这使资料的收集具有可行性。

（２）加强对活动断层滑动速率和应力应变测量资料的研究和使用。此工作对认识地震
的孕震机理具有重要意义，是对地震活动性资料的印证和补充。Ｂｏｙｄ等（２００８）在对阿拉斯
加地区的时间相依地震危险性研究中，精细的地质资料、精确的断层滑动速率和应力变化数

据发挥了重要作用，对我国开展此项工作有重要参考价值。

（３）进一步丰富研究成果，便于交流和使用。例如，制作一个地震复发周期内不同时段、
多种地震动参数的地震危险性图，既能直观地展现研究成果，也能提高所取得成果的说服

力，更便于进一步的研究及其在震害防御中的应用。

（４）继续对地震的发生和孕震机理进行理论研究。２００２年提出的 ＢＰＴ模型试图从地震
的内在物理机制上构建时间相依的概率地震危险性模型，今后这一理论还将发展下去。同

时，也应加强对断层间相互作用与应力转移对地震危险性的影响的研究。地震学面临许多

世界性难题，理论研究还将在相当长的时期内持续下去。有了理论的支持，时间相依的概率

地震危险性分析方法才能得到正确的应用。

３．２　时间相依概率地震危险性分析方法的应用前景
时间相依的概率地震危险性分析将会在我国得到更为广泛的应用。在闻学泽（１９９８）、

杨明等（２０００）、董瑞树等（２０００）、冉洪流等（２００４）研究的基础上，参考国际上最新的应用实
例（Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｈｅｂｄｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１４），未来时间相依概率地震危险性
分析方法在我国还可以加强以下几方面的应用：

（１）给定时间段内的地震风险评估。计算出给定地区给定时间段内的地震危险性之后，
再结合该地区的易损性，可得到该地区在给定时间段内的地震风险。时间相依的地震风险

评估对地震社会学具有重要意义。

（２）应急备灾。用时间相依概率地震危险性分析方法可筛选出未来某时间段内大地震
的高危地区。对这些地区进行重点设防，做到有备无患，便于在地震发生后迅速反应，减小

损失。

（３）地震保险。大地震可能造成严重的财产损失，地震保险业应运而生。目前在美国等
发达国家，地震保险已经实现了商业化、市场化，业务量迅速增长。我国地广人稠，经济发展

迅猛，将时间相依概率地震危险性分析的结果用于地震保险业拥有广阔的前景。

４　结语

近几十年来，概率地震危险性分析从时间独立发展到时间相依，从一种时间相依模型发

展为多种模型，并且呈现出跨学科、跨领域的趋势，应用范围也迅速拓展。人们对地震的认

识和了解远远没有结束，时间相依的概率地震危险性分析的理论体系也在不断地发展和完

善，时间相依的概率地震危险性分析方法将成为未来地震危险性分析的重要方法。
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