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张锟、任鲁川、田建伟等，２０１６，基于广义极值理论的潜在地震海啸源震级上限及强震重现水平的估计———以琉球海沟俯

冲带为例，中国地震，３２（４），７０２～７０９。

基于广义极值理论的潜在地震海啸源

震级上限及强震重现水平的估计
———以琉球海沟俯冲带为例

张锟　任鲁川　田建伟　刘哲
中国地震局防灾科技学院，河北省三河市燕郊　０６５２０１

摘要　以琉球海沟俯冲带作为研究区，将广义极值理论用于估计潜在地震海啸源震级上

限，首先分析了琉球海沟俯冲带的地震地质构造特征以及历史地震资料，界定潜在地震海啸源

区，然后根据地震活动性特征按时间域进行分割，并提取各时间段发生的极限震级的地震样本，

最后通过广义极值分布模型估计了该区域的震级上限值和强震重现水平，并对其进行了不确定

性分析。
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０　引言

震级上限是指潜在震源区内可能发生的最大地震的震级，因此可以认为在潜在震源区

内未来发生超过该震级地震的概率几乎为零（胡聿贤，１９９９）。作为描述地震活动性的参数
之一，震级上限在地震危险性分析中具有非常重要的作用（Ｗａｒｄ，１９９７），因为震级上限的取
值将直接影响地震危险性分析的结果。潜在震源区的震级上限主要是通过分析所选区域本

身的地震活动性和地震活动构造特征来确定，目前主要有确定性估计和概率估计 ２种方法，
前者是依据震级与断层几何尺度之间的经验关系，将获得的区域内的最大历史地震作为震

级上限来考虑（Ｋｉｊｋｏ，２００４）；后者是基于区域内历史地震记录建立震级和频度的关系模型，
将基于该模型估计所得的震级极限值作为震级上限，如基于 ＧＲ截断模型的震级上限的估
计方法（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８），部分学者在此基础上提出的改进方法（徐伟进等，２０１２）都属于概率
估计方法。这种基于 ＧＲ截断模型的方法求得的震级上限不再是无限大，而是具有一定物
理意义的极限值，但是该方法并不是利用强震目录来研究震级上限，其结果的可靠性也稍差
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（任雪梅等，２０１２）。为解决这一问题，基于极值理论的震级上限估计方法开始得到应用，这
类方法对数据精度要求不高，关注的是一段时间内的震级最大值，非常适合历史地震记录时

间长但低震级地震记录缺失的地区（胡聿贤，１９９９）。由于不同区域地震震级分布存在很大
差异，因此极值类型分布在不同区域也存在不同的适用性（张卫东等，２００５）。近年，Ｐｉｓａｒｅｎ
ｋｏ等提出基于广义极值理论的震级上限的估计方法（Ｐｉｓａｒｅｎｋｏｅｔａｌ，２００８），该方法通过引
入形状参数 ξ，将 ３类极值的渐近分布统一为一个分布模型，降低了模型选择的风险，故使
用极值方法分析地震危险性有着更大的适用性（陈虹，１９９６）。钱小仕等将该方法用于中国
地震危险性分析的相关研究中（钱小仕等，２０１２），任晴晴等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（任晴晴等，２０１３），但是没有对区域地质背景和地震活动性特征
作更深入的分析，本文补充了相关的研究并用于估计潜在地震海啸源区震级上限。

潜在地震海啸源区是因海域发生地震而可能触发海啸的潜在震源。本文采用广义极值

分布（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，简称 ＧＥＶ）来估计震级上限及强震重现水平。海
啸灾害历史记录显示，能触发海啸且导致灾害的地震的震级要足够大（ＭＷ≥６５级）、震源足
够浅（一般为浅源地震），且震中区域海水足够深（陈等，２００５）。此外，海沟俯冲带在潜在
地震海啸源位置界定中广受关注（任鲁川等，２０１４）。通过对琉球海沟俯冲带地形地貌、水
深、地震等相关资料的分析，认为该区域具备发生破坏性地震海啸的条件，因此，本文选定该

区域作为研究区。

１　广义极值理论简介

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是独立同分布的随机变量，具有共同的分布函数 Ｆ（ｘ），对自然数 ｎ，令

Ｍｎ＝ｍａｘ｛Ｘ１，…，Ｘｎ｝，ｍｎ＝ｍｉｎ｛Ｘ１，…，Ｘｎ｝，表示 ｎ个随机变量的最大值和最小值，则

Ｐｒ（Ｍｎ≤ ｘ）＝Ｐｒ（Ｘ１≤ ｘ，…，Ｘｎ≤ ｘ）＝Ｆ
ｎ
（ｘ），ｘ∈ Ｒ

Ｐｒ（ｍｎ≤ ｘ）＝１Ｐｒ（Ｍｎ≥ ｘ）＝１［１－Ｆ（ｘ）］
ｎ
，ｘ∈ Ｒ （１）

　　根据 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔ的极值类型定理，如果存在常数列｛ａｎ＞０｝和｛ｂｎ｝，使得

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｒ（
Ｍｎｂｎ
ａｎ

≤ ｘ）＝Ｈ（ｘ），ｘ∈ Ｒ （２）

成立，其中 Ｈ（ｘ）是非退化的分布函数，则 Ｈ（ｘ）必属于下列 ３种函数类型，即 Ｇｕｍｂｅｌ分布、
Ｆｒｅｃｈｅｔ分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中的１类，这３类分布统称为极值分布，引入位置参数 μ、尺度参数
σ及形状参数 ξ，将 ３种类型不同的极值分布统一为

Ｇ（ｘ）＝ｅｘｐ－ １＋ξ
ｘμ
σ( )

－
１
ξ{ } ；　１＋ξ（ｘμ）σ ＞０ （３）

式中，当 ξ＝０，属于 Ｇｕｍｂｅｌ极值分布；ξ＞０，属于 Ｆｒｅｃｈｅｔ极值分布；ξ＜０，属于 Ｗｅｉｂｕｌｌ极值
分布（史道济，２００６；Ｈüｓｌｅｒ，１９８４）

根据式（３）广义极值的分布形式获得的期望 Ｅ（ｘ）和方差 Ｖａｒ（ｘ）为
Ｅ（ｘ）＝μ＋σ（Γ（１ξ）－１）／ξ，　ξ＜１ （４）

Ｖａｒ（ｘ）＝σ
２
（Γ（１－２ξ）－Γ２（１－ξ）／ξ２，　ξ＜１／２ （５）

其中，Γ为 Ｇａｍｍａ函数，其表达式为：Γ（ｘ）＝∫
＋∞

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ，ｘ＞０

３０７
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根据分位数的定义，广义极值分布的 ｐ（０＜ｐ＜１）处的分位数可表达为
Ｘｐ＝μ－σ［１－（－ｌｇｐ）

－ξ］／ξ （６）
当 ξ＝０时，为 Ｇｕｍｂｅｌ分布，其分位数为

Ｘｐ＝μ－σ（－ｌｇｐ） （７）

２　基于广义极值分布的震级上限估计

在估计 Ｔ年强震重现水平时，依地震活动特性将时间域 Ｔ年分为 ｎ段，取每段时间内的

最大震级 Ｍｉ，构成样本 Ｍｍａｘ＝（Ｍ１，Ｍ２……Ｍｎ），在进行时间域划分和选择震级时，要考虑 ２
点，一是地震的活跃周期和平静周期，二是要剔除前震和余震。

构造示性函数 Ｉ，当 Ｍｉ≥Ｘ时，记为 Ｉ＝１；Ｍｉ＜Ｘ时，记为 Ｉ＝０。令 ｋ＝
ｉ≤ｎ
Ｉ（Ｘｉ≥Ｘ），则 Ｋ表

示样本 Ｍｍａｘ＝（Ｍ１，Ｍ２……Ｍｎ）中震级大于 Ｘ的地震次数，则 Ｋ符合二项分布，参数为 ｎ，ｐ＝

１－Ｇ（Ｘ），其中 Ｇ（Ｘ）表示单位时间内发生 １次 Ｍ≤Ｘ地震的概率，这里的 Ｇ（Ｘ）就是式（３）
中的广义极值分布公式。

２．１　平均复发周期
设最大震级超过 Ｘ一次的地震平均复发周期为 Ｔ（Ｘ），即 Ｔ（Ｘ）年内最大震级超过 Ｘ的

平均次数为 １，即期望值 Ｅ（ｋ）＝ｎｐ＝１，则 Ｔ（Ｘ）［１－Ｇ（Ｘ）］＝１，故有

Ｔ（Ｘ）＝
１

１－Ｇ（Ｘ）
（８）

２．２　Ｔ年内的强震重现水平

Ｘ＝Ｇ－１ １－
１
Ｔ( ) （９）

式（９）中，Ｘ表示 Ｔ年内的最大震级（钱小仕等，２０１２），当 Ｔ→＋∞ 时，Ｘ即为所求潜在地震
海啸源区的震级上限。

２．３　震级上限的极大似然估计
由式（３）得到广义极值分布的密度函数，求得其对数似然函数为

ｌｎＬ（ｘｉ；μ，σ，ξ）＝－ｎｌｇσ－
ｎ

ｉ＝１
１＋ξ

ｘｉ－μ
σ( )

－
１
ξ

－ １＋
１
ξ( )

ｎ

ｉ＝１
ｌｇ１＋ξ

ｘｉ－μ
σ( ) （１０）

其中，１＋
ξ（ｘｉμ）

σ
＞０，ｉ＝１，…，ｎ

当 ０＜ｐ＜１时，根据式（９）可以得到参数 σ，μ，ξ的最大对数似然估计值（σ^，μ^，ξ^），代入式
（６）和（７），获得分位数 ｘ^ｐ的极大似然估计

ｘ^ｐ＝
μ^－

σ^

ξ^
１－ｙ－ξ^ｐ( ) 　　ξ^≠ ０

μ^－σ^ｌｇｙｐ　　ξ^＝０
{ （１１）

当 ξ＜０时，根据式（３）可知，ｘｐ存在上限，从而获得震级上限的极大似然估计值为

Ｘ^＝μ^－σ^／ξ^ （１２）

４０７
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式中，Ｘ^即为所求潜在地震海啸源区的震级上限的极大似然估计值。

３　震级上限的置信区间估计

据 ｄｅｌｔａ定理可知，当 θ^０是 ｋ维参数 θ０的极大似然估计值，渐近协方差矩阵为 Ｖ，φ＝

ｇ（θ）为待估计函数，则当 ｎ充分大，φ０＝ｇ（θ０）的极大似然估计 φ０满足 φ^０ ～Ｎ（φ０，Ｖφ），

Ｖφ＝!φ
ＴＶθ!φ，!φ是

φ
θ１
，…，

φ
θｋ( )Ｔ在 θ^０处的估计值，故得到震级上限极大似然估计值对应

的方差

Ｖａｒ（Ｘ^ｐ）≈ !

ｘＴｐＶ!

ｘｐ （１３）

其中，Ｖ是（σ^，μ^，ξ^）的协方差矩阵，!

ｘＴｐ为
ｘｐ
μ
，
ｘｐ
σ
，
ｘｐ
ξ( ) 在（σ^，μ^，ξ^）处的值（史道济，

２００６）。从而获得置信水平为 １－α的 ｔ年最大震级重现水平的置信区间

Ｘｐ ±Ｚ１－α２ Ｖａｒ（ｘ^ｐ槡 ） （１４）

其中，Ｚ１－α２为标准正态分布的 １－
α
２
的分位数，当 Ｔ→ ∞ 时所获得的结果即为所估计的震

级上限的置信区间。

４　潜在地震海啸源区———琉球海沟俯冲带

琉球海沟俯冲带属于沟弧盆体系，其中的“沟”指的是琉球海沟，它是沟盆系与大洋
盆地的天然分界，在地貌上表现为岛坡坡麓的深沟，是 １条向 ＳＥ凸出，向 ＷＮ方向倾没的弧
形海沟，呈环带状环绕琉球岛弧延伸，北端以九州帛琉海岭为界，南端位于台湾岛中部外
海，总长约 １３５０ｋｍ，平均宽度６０ｋｍ，平均水深大于６ｋｍ，最大水深７７８１ｋｍ位于１２３°Ｅ附近。
由于加瓜海脊向北俯冲到琉球岛弧以下，琉球海沟在此处发生较大的变形，导致东西两区呈

不同的地球物理场特征，海底沉积物结构和物质组成也不同。在 １２３°Ｅ以西，海沟宽度和深
度逐渐减小，在地形上演变成海底峡谷及深海盆地；在 １２３°Ｅ以东，海底地形平坦，呈倒“Ｖ”
字型；在日本岛的中部以南，帛琉九州海脊的北段消失（张训华，２００８；刘宗臣等，２００５）。琉
球海沟的西坡是具有大陆性质琉球岛弧（高祥林，２００３），是由琉球诸岛形成的岛链，称之为
琉球岛弧，北起九州岛南端，南至台湾岛东部，全长 １２００ｋｍ，属于双列岛弧，内弧主要是古琉
球火山带，是一条水下火山脊，外弧是琉球群岛的主体（张训华，２００８），其地貌分布格局主要
由琉球群岛隆褶带、弧前盆地和八重山海脊带控制（刘宗臣等，２００５）。琉球岛弧的西侧是冲
绳海槽，是正在发育的弧后裂谷盆地，目前仍然是大陆地壳（周祖翼等，２００１；王述功等，
１９９８）。

前人研究成果表明，菲律宾板块正在以 ５５°左右的倾角向琉球群岛和东海之下俯冲，这
导致琉球岛弧海沟系之下存在一个明显的贝尼奥夫地震带，该地震带以 ２５°～７５°的角度向
西北倾斜，插入地壳下达 ２８０ｋｍ，属于环太平洋地震带的一部分，是至今仍在活动的强地震
带，地震活动频度高，其地震震中分布密度远远高于板块边界的大陆内部，曾发生多次 ６级
以上地震。（李乃胜，２０００）（图 １）。因此该区域具备破坏性海啸地震的诱发条件，且一旦发

５０７
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图 １　琉球海沟俯冲带地震分布（１９００～２０１０年）（ＭＷ≥７０）

生海啸有可能对中国东南沿海地区造成影响，所以笔者选定２２°～３２５°Ｎ，１２０５°～１３３°Ｅ作为
研究区域。

根据 ＵＳＧＳ提供的地震目录分别绘制了 １９００～２０１０年 ＭＷ≥６５（图 ２）和 １９５０～２０１０年
的 ＭＷ≥５０地震的 Ｍｔ图（图 ３）。通过分析 １９００～２０１０年的地震目录，结合 ２张 Ｍｔ图可
以看出，琉球海沟俯冲带的地震活动周期为 １０年左右，为保证所选的时间步长与地震活动
的平静期和活跃期尽可能吻合以及所选时间步长下数据的完整性，确定时间步长 ｔ＝１０年，
并选取 １９１０年为初始时间（表 １），然后选取出每个时间步长内的最大震级，考虑到不同的
初始时间可能会对所选震级的序列产生影响，因此选择 １９０６和 １９０８年作为初始时间，选出
新的最大震级序列（表 １），从表 １可以看出，初始时间的变化导致震级序列发生了较小的变
化。通过选取初始时间 １９０８年的震级数据进行计算并与初始时间为 １９１０年的震级上限的
计算结果进行比较发现变化不大，说明计算结果比较稳定可靠。

图 ２　１９００～２０１０球海沟俯冲带 Ｍｔ图（ＭＷ≥６５）
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图 ３　１９５０～２０１０球海沟俯冲带 Ｍｔ图（ＭＷ≥５）

表 １ 琉球海沟沉降带地震的最大震级数据

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｍｍａｘ（公元 １９１０年） ８．１ ８．２ ７．７ ７．９ ７．８ ７．５ ７．４ ７．４ ７．７ ７．１

Ｍｍａｘ（公元 １９０８年） ８．１ ８．２ ７．５ ７．９ ７．８ ７．５ ７．５ ７．４ ７．１ ７．７
Ｍｍａｘ（公元 １９０６年） ８．１ ８．２ ７．５ ７．９ ７．８ ７．５ ７．５ ７．４ ７．４ ７．７

５　数据的分析和处理

根据式（９）进行最大似然估计，得到式（３）中的参数 ξ、μ、σ，其值依次为－０４１６２８１１，
７５８７６９２９，０３３６６２８７。由于 ξ＜０，属于广义极值第 ３类分布，因此具有上限值，可将获得的
参数代入式（１２），获得广义极值模型估计值的上端点为 ８４，即该区域的震级上限为 ８４级，
根据式（１４）得置信水平为 ９５％的置信区间为 ８４±０３７０８。

对所得的估计结果进行拟合诊断，得到的结果如图 ４。图 ４（ａ）是概率 ＰＰ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计概率；图 ４（ｂ）是分位数 ＱＱ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 ４（ａ）和

图 ４（ｂ）可以看出，所有的点沿直线分布，未显示一定的偏离性，因此不能否定所选用的分布

模型。图 ４（ｃ）是重现水平图，因为当 ξ＝０时，分布模型为 Ｇｕｍｂｅｌ分布，其重现水平图为 １
条直线，通过计算知，所得 ξ趋近于 ０，因此其重现水平近似为 １条直线，由于 ξ＜０重现水平
图是 １条凸曲线，位于中间的曲线表示的是强震重现水平，上、下 ２条曲线代表的是考虑置
信水平为 ９５％时的置信区间。图 ４（ｄ）是密度曲线和直方图，从图中可以看出概率密度曲线

的估计和直方图相吻合。图 ４表明可以选用 ＧＥＶ模型进行拟合。
将所获得的参数代入式（９），分别获得自 ２０１０年起，研究区域在未来 １００年内的最大地

震的重现水平为 ＭＷ＝８１，在未来 ５０年内的最大地震的重现水平为 ＭＷ ＝８０，在未来 ３０年
内最大地震的重现水平为 ＭＷ＝７８。通过广义极值计算获得式（１３）中的协方差矩阵

Ｖａｒ＝
０．１０７６４１４５ －００２２９５１１５２１ －００２００９３１０７７
－００２２９５１１５ ０００９６０２２５６８ ００００３５４２７５１
－００２００９３１１ ００００３５４２７５１ ００１５３０８２２４５{ }

根据公式（１３）分别得出 ｔ＝３０年、ｔ＝５０年、ｔ＝１００年的置信水平为 ９５％的置信区间（表 ２）。
通过对 形 状 参 数 ξ的 置 信 区 间 进 行 计 算，获 得 置 信 水 平 为 ９５％的 置 信 区 间 为
（－０６５０８，－０１７３８），根据广义极值理论，ξ值小于 ０时为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因此琉球海沟沉降
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图 ４　广义极值分布的拟合诊断

表 ２ ｔ年强震重现水平的置信区间

强震重现周期 ｔ＝３０年 ｔ＝５０年 ｔ＝１００年

震级及置信区间 ＭＷ＝７．８±０．５４１７ ＭＷ＝８．０±０．４８２２ ＭＷ＝８１±０４２０８

带震级上限符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

６　结语

（１）采用广义极值模型估计潜在地震海啸源区震级上限，在选取时间步长时考虑了地震
活动平静期和活跃期，使所获得的强震样本与地震的活动特征相吻合，在选取潜在地震海啸

源区时充分考虑地质构造背景，因此本文的参数估计是在充分考虑所选区域的地震活动性

特征和地质构造背景的前提下采用广义极值模型进行的。

（２）采用广义极值模型估计琉球海沟俯冲带震级上限值为 ８４级，对应的置信水平为
９５％的置信区间为 ８４±０３７０８；估计琉球海沟俯冲带在未来 １００年、５０年、３０年内的最大地
震的重现水平分别为 ８１级、８０级、７８级，对应的置信水平为 ９５％的置信区间为 ８１±
０４２０８、８０±０４８２２、７８±０５４１７。

（３）所获得的形状参数 ξ的估计值为－０４１６２８１１，其对应的置信度为 ９５％的置信区间为
（－０６５０８，０１７３８），根据广义极值理论 ξ＜０时，其分布属于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因此可以推断，琉
球海沟俯冲带强震震级符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，同时也说明所获得的强震震级是有上限的，这与
地震活动的特征相吻合。
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