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河北平原地震带b值时空变化特征①
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摘要:利用华北地区近44年地震资料,在区域地震序列完整性分析的基础上,用最小二乘法进行b
值时间扫描计算,用最大似然法进行b值空间扫描计算。时间扫描中的b 值为研究区内每个扫描

窗口的平均b值,因此其变化幅度不大,基本保持在0.62~1.05之间。研究区b值空间分布范围基

本维系在0.5~1.4,低b 值区域为昌平—宝坻断裂段和唐山—迁安断裂段,变化范围为0.5~0.7,
表明该区域地壳介质正处于相对高应力或闭锁状态,存在未来可能发生中强以上地震的潜在危险。
关键词:河北平原地震带;b值;时间扫描;空间扫描;地震活动参数;地震样本量

中图分类号:P315.75      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2015)01-0188-08

DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.01.0188

SpatialandTemporalVariationsofb-value
intheHebeiPlainSeismicBelt

WANGYi-xi1,ZHANGHui2,LIUShuang-qing1,CAOJing-quan1,LIHe1,CHENSong1,GAOYe1

(1.EarthquakeAdministrationofTianjin,Tianjin 300201,China;

2.LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou,Gansu 730000,China)

Abstract:b-valueisthebasicparameterofseismicriskanalysisandseismicprediction,describing
thedistributioncharacteristicsofthemagnitudefrequencyrelationofearthquakesofstudyregion.
Actuallyitisasymbolthatmeasurestheseismicitylevelsinacertainregion,anditiswidelyused
inseismicpredictionresearchandseismicriskanalysisbothathomeandabroad.Inthisarticle,

severalimportantaspectsoftheinfluenceofbvaluestatisticalarediscussed.Wedrawsomecon-
clusionsandhopetofacilitateseismicpredictionresearch.Firstofall,westudiedtheinfluenceon
theb-valuebycalculatingseismicdataintegrity.Basedontheobservationbulletinsandearthquake
cataloguesinthenorthChinaarea,weanalyzedtemporalandspatialvariationsinseismicnetwork
monitoringcapability.Theeffectofthebvaluecurvetoinspectnetworkmonitoringabilityisdis-
cussed,andtheresultsprovethattheeffectwithregionalbvaluecurvefittingtoensurethenet-
workmonitoringabilityisnotreliable.AstheHebeiplainseismicbeltisoneofmainactivityareas
ofthestrongearthquakesthatoccurredatthethirdandfourthactivitytimesinNorthChina,and
ithascomplicatedgeologicalstructurewithrelativelydynamicmoderate-strongearthquakesin
historyandmoderntimes.Soaccordingtoseismicdatarecordsinthelast44years,basedonthe
completeanalysisofseismicsequenceinthedistrict,leastsquaremethodisusedtoconducttime-
scanningcalculationsofb-value,andthemaximumlikelihoodmethodisusedtoconductspace-
scanningcalculationsofb-value.Duringthescanningtime,b-valueisthemeanb-valueofresearch
zoneineveryscanningwindow,itsamplitudeofvariationisnotquitegreat,withavariationrange
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of0.62~1.05.Space-scanningresultsindicatethatthespacedistributionrangeofb-valuesbasical-
lystayswithin0.5~1.4.Thelowb-valuezoneisintheTangshan-Qian’ansectionandtheChan-
gping-Baodisection,consequently,b-valuerange0.5~0.7,whichindicatesthattheearthcrustme-
diumofthisregionisinastateofhighhorizontalstressaccumulationanditthereisaprobability
ofamoderatestrongearthquakeinfuture.
Keywords:HebeiPlainseismicbelt;b-value;timescanning;spacescanning;seismicityparame-

ter;seismicsamplesize

0 引言

强震与大地震通常发生在活动断裂带上的闭锁

段落上或相对高应力积累区[1]。近年来,在地震活

动性研究方面,Wiemer等[2]及 Wyss等[3]利用古登

堡-里克特公式中b、a 值等地震活动性参数的空

间分布特征,分析和研究活动断裂带现今相对应力

积累的空间分布情况,据此从中区分出正处于相对

闭锁的段落或高应力水平段落,为强震和大地震的

长期、中-长期危险地段判定提供参考依据。这种思

想来源于Scholz的岩石破裂实验研究[4]以及 Ur-
bancic等的矿山岩石破裂观测[5]实验结果,即特定

岩体内构造应力大小与破裂产生的地震震级-频度

(M-N)关系满足以下公式:

lgN =a-bM (1)
式中:N 代表震级M≥MC(最小完整性震级)的所

有地震的累积频度;参数b 表示研究区不同震级地

震的相对分布情况;参数a 表示研究区的地震活动

水平。茂木清夫[6]对各种地震活动类型在实验室里

进行了岩石破裂的模拟实验,发现在主破裂前,若岩

石的均匀程度不同,微破裂有显著差异。Scholz[4]

在实验室里研究了不同应力作用下脆性岩石破裂的

b值变化。他指出大量微破裂发生在主破裂前,并
随应力不同而变化。发生在地壳中的浅源地震是某

一地区应力不断积累引起岩石破裂的结果,而b 值

可以反映不同应力作用下的岩石破裂过程的一定特

征。此外,相关研究[7-8]发现b值除了随着同一时段

的不同区域而产生差别外,还随着固定区域的不同

时间而变化。
近年来,随着对b 值理论研究和应用范围的不

断深入,b值在地震预测方面的作用日益突显,特别

是在1976年唐山地震后,众多学者[9-13]对b值进行

了深入研究,提出采用b 值时空扫描来识别孕育强

震的潜在危险区等观点,并且通过大量震例研究了

b值在大地震前震中附近的变化特征。本文在确定

区域地震目录完整性的基础上,综合利用最小二乘

法和最大似然法计算河北平原带b 值时空变化特

征,据此判定研究区是未来可能发生中强以上地震

的潜在危险区段。

1 研究区地质与地震活动概况

河北平原地震带是华北第三、第四活动期强震

活动主体地区之一,主要发育一系列新生地震构造

带。该地震带北起卢龙、滦县地区,向西南经唐山、
宁河、武清、河间、深县、辛集、宁晋、任县、邯郸至磁

县。呈 NNE向展布于太行山东侧,北界位于燕山

南侧,东与郯庐断裂带相邻,与东秦岭—大别构造带

一起构成华北平原地震带[9]。河北平原带属于晚第

三纪—第四 纪 新 生 断 裂 带,主 要 发 育 着 一 系 列

NNE—NE走向的断裂带,全长600km,最新构造

运动表现为引起河道变迁的NE向新(微)隆起带,
与现代强震带在空间上重叠,又称为邢台—河间—
唐山地震破裂带。

有历史记录以来,河北平原地震带发生过多次

强震且造成巨大的人员伤亡和经济损失,如1679年

三河平谷8级地震、1830年磁县7.5级地震及1966
年宁晋东南7.2级地震、1976年唐山7.8级地震等。
目前河北平原地震带正处于第二活跃期衰减阶段,
至今已发生4次7.0~7.9级地震、12次6.0~6.9级

地震。
随着我国地震台网的逐步完善和不断扩充,记

录到了大量地震,为研究地震活动规律提供了丰富的

基础数据。本研究基于以上思想并利用近44年的区

域台网地震资料,结合b值时空扫描以及a 值、a/b
值等地震活动性参数空间分布特征,综合分析研究区

域应力积累水平。

1.1 地震目录完整性分析

本文资料采用中国地震台网中心提供的1970
年1月1日~2013年12月31日期间河北平原地

震带地区的正式地震目录。为符合泊松模型,即地

震的发生尽量满足平稳性和相互无关性,消除地震

之间的相关影响因素。本文采用了Keilis-Borok和

Knopoff[14-16]提出的余震时空窗与主震震级满足一
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定经验关系的余震删除方法,删除1970年来中强震

的余震,形成新的地震目录。

  统计结果显示:未删除余震前共36565次地

震,删除余震后的独立主震目录有27001条,约有

26.2%的地震事件被移除。其中0~0.9共859次、

1.0~1.9共18511次、2.0~2.9共6529次、3.0~
3.9共907次、4.0~4.9共170次、5.0~5.9共22次、

6.0~6.9共2次、7.0~7.9共1次。由图1可见,震
级主要集中于 ML1.0~3.0,且研究区地震发生频度

自2012年以来突升,主要是受两方面因素影响:一
是研究区地震活动水平显著升高;二是首都圈地区

地震台站进行“十一五”数字化改造,使研究区地震

监测能力大幅度提升。

图1 河北平原带时间-频度及震级-频度直方图

Fig.1 Histogramoftime-frequencyandmagnitude-fre-

quencyintheHebeiPlaneseismicbelt

  图2显示删除余震后地震目录的时间-频度(图

2(b))比删除余震前(图2(a))的关系曲线更加光

滑,尤其是在1976年左右更为明显,这是由于唐山

地震序列对地震累计频次造成的影响。图2(c)、2
(d)显示,删除余震后的地震记录(MC2.0以上)比删

除余震前能更好符合震级-频度关系。

图2 删除余震前后累积频度与时间、震级曲线图

Fig.2 Accumulativefrequencyvstimeandmagnitude
curvesbeforeandaftereliminatingtheafter-
shocks
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  本部分最小完整性震级的确定采用多方法的定

量分析[15-16],即通过95% 拟合度检测法、90% 拟合

度检测法和最大曲率法分别确定某统计单元内的最

小完整性震级,以95%拟合度检测法优先于90%拟

合度检测法,90%拟合度检测法优先于最大曲率法

的最佳结合方式给出该统计单元内的最小完整性震

级,经计算得出河北平原地震带的最小完整性震级

为2.0,这与该区域的地震监测水平基本相符。
图3为最小完整性震级随时间的变化情况,可

见,随着地震监测水平的不断提高和台网密度的逐

步增加,遗漏的小震记录越来越少,根据震级-频度

关系计算的最小完整性震级也随着时间推移而逐渐

下降。1980年之前,研究区的最小完整性震级为

M2.0左右,2000年之后,地震目录的最小完整性震

级降低到M1.8以下。考虑到地震目录系统误差的

影响,本文将计算中的震级下限统一设定为河北平

原带的最小完整性震级ML2.0。对MC 的不确定度

δMC 使用Bootstrap方法的蒙特卡罗近似来估计。
因为Bootstrap方法不需要对数据分布做任何事先

的假定,所以可采用该方法较好地估计参数的不确

定度。具体计算中每次 Bootstrap重采样后计算

MC,MC 经验分布的二阶矩,即标准差被定义为

δMC。

图3 最小完整性震级随时间的变化

Fig.3 Variationofminimummagnitudeofcompleteness
withtime

2 原理与方法

2.1 计算方法及参数确定

根据前人经验[17-20],b 值时空扫描计算在针对

较大范围的研究区域时,应注意以下几点:一是台网

地震监测水平;二是研究区最小完整性震级的确定;
三是采用的地震目录时间尺度;四为合理的时间窗、
空间窗及相应的扫描步长的确定。但在实际计算

中,地震样本量及震级分布情况是首先要考虑的,若

震级分布均匀,且地震样本数目较少,震级分档标准

就必须适当提高;假如地震样本数目够多,并且震级

分布较均匀,那么震级分档标准就可以适度降低,通
常将分档步长设为ΔM=0.1;如果震级分布均匀,
并且地震样本数目充足,就可以采用微分频次进行

震级分档。根据1970年以来河北平原带的地震活

动情况,本文采用ΔM=0.2进行震级分档,这样分

档可使得较多的数据参与计算,并且结果可信度也

得到间接提高。另外为了避免研究区内中强以上地

震对计算结果的影响,保证有时间足够长的资料以

满足样本量计算的需要,本文采用舍弃5级以上地

震的截断方法来进行b 值拟合计算,以消除高震级

可能带来的影响。采用线性最小二乘法研究b值时

间变化,用最大似然法研究b值空间变化。

2.2 线性最小二乘法

b值时间扫描采用线性最小二乘法。令y=lnn

=a-bx,其中x = M-M0,M0 是起算震级。对

观测到的一组地震M1,M2,…,Mn,其b值估值为:

b̂=
xy-xy

———

x2
———

-(x)2
(2)

其中x=
1
m ∑

m

k=1
xk,y=

1
m ∑

m

k=1
yk,xy

———

=
1
m ∑

m

k=1
xkyk,

x2
———

=
1
m∑

m

k=1
x2

k。相应的误差公式为:

Δb=1.96
1

(m-2)Lxx ∑
m

k=1

(yk -̂a+bxk
^ )2[ ]

(3)

其中â=y+̂bx,Lxx=∑
m

k=1
(xk-x)2。

2.3 最大似然法

对b 值空间扫描部分,本文采取最大似然法。
最大似然法的基本原理是估计值能够满足在观察结

果中的出现概率最大为条件,其实质是参数估计的

一种方法,故称为最大似然估计。如果在一定时间

段和一定区域内观测到的一组地震的震级分别是

M1,M2,…,Mn,其b值为:

b=
0.4343N


M

n=k
(k-

1
2
)ΔM·nk

(4)

其中N 为该组地震总数;m 为震级分档总数;mk 为

第k档地震数;ΔM 为分档间隔,相应的误差公式为:

Δb=1.96
b̂

N -1
(5)
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3 研究区b值时空扫描变化特征

3.1 b值时间扫描结果

为保证计算结果的可信度,借鉴前人经验[21-22],
并通过多次计算实验及对比,本文采用线性最小二

乘法对研究区进行b值时间扫描计算。
在具体计算中,选取50个地震为窗长,10个地

震为扫描步长进行滑动扫描计算,得到了河北平原

带b值随时间推移的变化曲线(图4)。计算结果显

示,1970年以来,河北平原带地区b 值变化范围基

本在0.62~1.05,由于时间扫描的b 值为某一时段

内河北平原带的平均b 值,因此这个b 值变化幅度

不大。

图4 研究区域b值随时间的变化

Fig.4 Variationofb-valuewithtimeinstudyarea

3.2 b值空间扫描分布

考虑到河北平原带的地震分布情况[23-27],本文

以0.1°×0.1°的间隔将研究区域网格化,挑选出以

每个网格节点为圆心、半径为r 的统计单元内的地

震资料,分别确定出对每个网格节点的最小完整性

震级MC,并利用震级大于最小完整性震级的地震

资料,根据最大似然法计算出震级 M-累积频度N
关系中的b 值,作为该网格节点计算的b 值。最后

根据得到的各单元中心点的b值绘制出河北平原带

b值空间分布彩色编码图。
由上述方法计算获得河北平原带内最小完整性

震级空间分布图(图5(a))和河北平原带内b 值空

间分布图(图5(b))以及a 值(图5(c))和a/b值空

间分布图(图5(d))。图5(a)反映出研究区内沿主

要断裂带的多数统计单元内的最小完整性震级在

ML2.0~2.8之间。图5(b)可看出河北平原带上b
值大小的空间分布具有显著差异,说明现今应力水

平在不同断裂部位存在着明显不同,进而体现出不

同断裂段在现今地震活动性上可能存在区别。基于

地震密度分布和计算结果可靠性的考虑,图5(b)显
示仅在地震分布较密的、地震样本量充足的主要断

裂段上给出了b值的空间分布计算结果。
图5(b)显示河北平原带内沿不同断裂段的b

值空间分布具有明显差异。低b值区主要分布于昌

平—宝坻断裂段和唐山—迁安断裂段。
(1)昌平—宝坻断裂段。该段b 值<0.7属于

低b值异常区,并且具有较低的地震活动率(a 值<
3.3),且具有研究区域较低的最大期望震级a/b。
历史上曾发生10次5级以上地震,最大的地震为发

生于NE向的夏垫断裂带上的1679年三河—平谷

8级地震,反映了以昌平—宝坻断裂段为中心的该

段处于较高的应力积累状态,现今地震活动率中等,
可能是未来发生中强震的危险地段。

  (2)唐山—迁安断裂段。该段历史强震和现代

中小震活动十分频繁,历史上曾发生5.0级以上地

震32次(包括唐山地震强余震),最大地震为在NW
向蓟运河断裂和 NE向唐山断裂交汇部位的1976
年唐山7.8级大震。在滦县—乐亭断裂上曾发生

1624年滦县6.5级地震和1945年滦县6级地震。
图5(b)显示该段仍以较低b值为主,且具有研究区

域较高的a 值和较高的最大期望震级a/b,表明唐

山—迁安段虽然自1976年地震后积累多年的能量

已经释放,闭锁状态已打开,在短期内不可能再复发

强震,但震后中小震较活跃,因此并不排除中等地震

的地震危险性。
由图6震级和b值关系曲线图可知,影响b 值

计算结果的两个主要因素是地震震级分档标准和地

震样本数量。本文规定参与计算的每个窗长内的地

震样本量不能低于50,所以震级与b值的关系曲线

在ML>4.7时无法给出,这就是说当每个震级档内

有充足的地震样本数量时,b 值计算结果变化幅度

相对较小,计算结果稳定性好,否则稳定性较差。

4 结论与讨论

本文根据中国地震局台网中心提供的河北平原

地震带近44年的正式地震资料,在区域地震目录完

整性分析基础上、利用b值时空变化特征分布图像、
地震活动水平a 值、最大期望震级a/b 值,结合历

史强震及现今地震活动背景等综合分析方法,分析

河北平原地震带的现今地壳应力积累水平,得到以

下结论:

  (1)自1970年来,河北平原带小震记录的最小

完整性震级为M2.0,且随时间推移研究区最小完整
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图5 河北平原带内b值空间分布图

Fig.5 Spatialdistributionofb-valueintheHeleiPlaneseismicbelt

图6 震级和b值关系图

Fig.6 Relationshipbetweenmagnitudeandb-value

性震级逐渐降低,2010年后最小完 整 性 震 级 为

ML1.5左右,与研究区现今监测水平基本相符。
(2)时间扫描中b 值变化基本保持在0.62~

1.05范围内。这是由于该b值为研究区内每个扫描

窗口的平均值,因此其变化幅度不大。
(3)对研究区小震活动的b 值、a 值、最大震级

a/b值的空间分布综合分析,初步认为昌平—宝坻

断裂段和唐山—迁安断裂段的b 值较低,属于高应

力积累区或凹凸体,其未来强震危险性值得进一步

研究。
(4)本研究使用的地震目录时间长度为44年,

是目前所能够收集到的最完整资料。时间尺度虽然

小于河北平原带的地震活动周期和强震复发间隔,
但得到的研究结果应该能够为河北平原带地区未来

强震危险区的判定提供参考。
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