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Abstract 

 The Generalized Pareto Distribution (GPD) is a 

distribution model of the generalized extreme 

value theory. The author choose the Manila 

trench subduction zone as a potential source area, 

to establish its seismic hazard estimation model 

based on the Generalized Pareto Distribution, by 

fitting magnitude data which larger than a 

specific threshold in a certain period. Both the 

return level of strong earthquake and the upper 

bound magnitude for that subduction zone are 

estimated, as well as their uncertainties are 

analyzed in this paper. The results show that the 

upper bound magnitude of the Manila Trench 

subduction zone is 9.2, the magnitude return 

level expectation of 10 years,50 years,100 years 

and 200 years is 7.6,7.9,8.0,8.2.respectively. 
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摘要 

    广义帕累托分布(GPD)是广义极值理论

的一种分布模型。本文选取马尼拉海沟俯冲带

作为潜源区，基于广义帕累托分布，通过对一

定时段内超过某一阈值的震级数据进行拟合，

建立该潜源区地震危险性估计模型，估计强震

重现水平和震级上限，并对估计结果的不确定

性进行了分析，得到马尼拉海沟俯冲带震级上

限为 9 级，未来 10 年、50 年、100 年、200

年马尼拉海沟俯冲带的震级重现水平期望值

分别为 7.1、7.6、7.7、7.9。 

关键词：广义帕累托；阈值；震级上限；重

现水平；马尼拉海沟俯冲带 

1. 引言 

   估计潜在地震源区的震级上限和未来一

定时间内的震级重现水平是进行地震危险性

分析的基础性工作。目前主要有确定性估计方

法和概率估计两种方法。确定性地震危险性分

析中，对于有历史资料记载发生过重大破坏性

地震的地区，通常是根据历史最大地震来确定

该区域的震级上限；历史资料记载较少的区

域，可通过与地质条件相似的区域进行构造类

比进行推断[1,2];地震危险性分析概率估计
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方法由 Cornell 在 1968 年提出，该方法最大

的优点是给出了不同震级的地震发生的可

能性且考虑了时间的不确定性[3,4]，我国现

有地震危险性分析方法在此方法上加以改

进[1,5]。 

极值理论是概率统计的一个重要分支，其

部分理论与方法也已被引入到地震危险性分

析研究中。陈培善等利用极值理论计算分析强

震复发周期并将其应用到地震中长期预报研

究中[6]；高孟潭等利用极值统计分析方法对历

史地震影响烈度的分布特征进行研究，发现在

历史地震记录较为丰富的地区能够利用极值

统计方法进行分析[7]。钱小仕等人利用广义极

值（Generalized Extreme Valve）模型对台湾地

区地震危险性进行分析，得到以往最大震级超

过 7 级的地震估计发震次数与实际发震次数

基本吻合，并对未来发震危险性进行预测[8]；

张锟等将广义极值模型引入到潜在地震海啸

源区震级上限估计，对琉球海沟俯冲带的地震

危险性进行分析[9]。 

近年来，国内外已有学者将广义帕累托分

布应用到地震预测研究中。Pisarenko 等人利用

广义帕累托分布对 1977-2000 年哈佛地震目录

中的 18 个地震区的浅源地震(0-70km)地震矩

的分布进行了分析[10]；钱小仕等利用广义帕

累托分布对云南地区的地震活动性参数进行

分析，通过与基于 G-R 关系进行的预测比较，

显示基于广义帕累托分布估计的结果拟合较

好[11]。 

利用广义极值理论估计潜在地震源区的

地震危险性首先要通过选取一定时间步长，对

震级数据按时间顺序进行区间等分，然后选取

各区间的最大值组成最大震级样本，对其进行

广义极值分布拟合。但由于震级数据具有波动

性，在进行各区间最大震级选取时会造成极值

数据的遗漏，且步长的选取对最后拟合的样本

构成也可能会造成一定影响，进而影响估计结

果，而广义帕累托模型是通过选取某一较大的

阈值，对所有超过阈值的数据进行极值分布拟

合，有效的使用了极端数据[12,13]。 

    2006 年，经美国地质调查局海啸源研究

组研究推断，南中国海存在 3 个风险较高的引

发海啸的潜源区，分别为马尼拉俯冲带、琉球

俯冲带和苏拉威西俯冲带，其中马尼拉海沟俯

冲带是南中国海最具危险性的潜在海啸源[14], 

一旦发生灾害性地震海啸,会对我国东南沿海

城市及台湾地区造成重大损失。Philip 等认为

在过去的 100 年时间内，马尼拉海沟潜在地震

海啸源区没有记录到超过 7.6 级的地震，意味

着未来有可能发生更大的震级的地震[15]；

Kusnowidjaja等通过分析地震数据和大地测量

数据建立地震破裂模型，认为马尼拉海沟具备

发生 9 级地震的危险性，以 9 级地震为例对其

进行海啸数值模拟，结果表明该区域发生 9 级

地震将会对菲律宾、中国南部、越南等地沿海

地区将面临遭遇毁灭性海啸的风险[16]，但文

中对于马尼拉海沟地区能够发生震级只是提

出了一种假设。本文将利用广义帕累托分布，

估计马尼拉海沟潜在海啸源区地震危险性，得

到潜源区的震级上限和一定时间内的震级重

现水平期望，并对其不确定性进行分析，给出

特定置信水平下的置信区间。 

2. 2. 广义帕累托分布 

2.1.   广义帕累托分布原理简介 

设 为独立同分布的随机变

量，分布函数为 ，对于自然数 n,令

nXXX L21,

)(xF

},,max{ 21 nn XXXM L= ，若存在 

},0{ Rba nn ∈> 和非退化函数 ，使)(xG

)(}{ xGMP nr ≈ ，则称 为极值分布，

极值分布存在三种形式[17]，其一般分布形式

为： 

)(xG

})](1[exp{)(
1
ξ

σ
μξ

−−
+−=

z
xG    （1） 

其中 μ 为位置参数，ξ为位置参数，σ 为尺

度参数。当 0=ξ 时为第Ⅰ类 Gumbel 分布；

0>ξ 为第Ⅱ类 Frechet 分布，前两类函数均

没有上限值；当 0<ξ 时，为第Ⅲ类 Weibull
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分布，函数存在上限值。 

选取某一固定值 为阈值，若 ，

则称为超阈值，称

u uX i >

uXy i −= 为超出量，则 

 

（2）

称为变量 X 超过阈值u 的超出量分布函数。当

选定一个较大的阈值u 时，超出量 y 近似服从

广义帕累托分布： 

 ））且（，（ 0~10)~1(1)( /1 >+>+−=
σ
ξ

σ
ξ ξ y

y
y

yH -  （3） 

其中 )(~ μξσσ −+= u ，广义帕累托分布

（GPD）与广义极值分布（GEV）具有相同的

形状参数。 

2.2.  基于广义帕累托分布的潜源区地震危险

性估计 

（1）震级上限的估计 

广义帕累托分布与广义极值分布具有相

同的形状参数ξ，考虑到潜在震源区的震级上

限必定为有限值，因此只有当 0<ξ 时，超出

量分布函数为第Ⅲ类 Weibull 分布时，才符合

震级存在上限的条件，震级上限为： 

ξσ /~−= ux                  （4） 

（2）震级重现水平期望的估计 

准确判断重大自然灾害的发生趋势是灾

害研究的热点问题[18]，震级重现水平是指未

来一段时间内可能出现的最大震级。在震级估

计重现水平时，根据已有的 t年n 个历史地震

数据，地震平均每年有 个观测样本，那么

未来 N 年的震级重现水平期望为： 

tn /

]1)*/*[(
~

−+= ξζ
ξ
σ

uN tnNux      （5） 

令 ， 公式(5)可写为： tnNm /*=

 ]1)*[(
~

−+= ξζ
ξ
σ

uN mux           （6）

其中 )( uXPru >=ζ ，表示超过阈值的

样本个数与总样本的比值。 

    重现水平期望 估计的方差为： Nx

N
T

NN xVxxVar ∇∇≈)(
         （7）                 

其中V 表示 ),~,( ξσζ u 的协方差矩阵为： 
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3. 马尼拉海沟俯冲带地质构造及地震活动性

分析 

马尼拉海沟（Manila Trench）位于中国南

海中央海盆东侧，是南海唯一的海沟，与马尼

拉海沟断裂位置稳合，北起巴士海峡南端，与

台湾碰撞带相连，向南延伸到民都洛岛西侧，

总体呈南北向分布，西侧为南海海盆，东部为

吕宋岛弧，表现为向西凸的弧形（图 1），海 

底地形复杂，起伏较大，平均水深为

4800~4900m，长约 1000km，是菲律宾板块和

欧亚板块的分界[19-21]。 

 

图 1 马尼拉海沟海底地形图
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图 1 马尼拉海沟海底地形图
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从地震活动性角度分析，南海 6 级以上地

震几乎都集中在马尼拉海沟与吕宋海槽，马尼

拉海沟俯冲带主要为密集的浅源地震。据美国

地质调查局地震数据资料显示，马尼拉海沟潜

在地震海啸源区 以

浅源地震为主，自 1900 年至 2015 年共发生 6

级以上地震 102 次，6.5 级以上 37 次，7 级以

上地震 15 次。马尼拉海沟海底地形复杂，起

伏较大，地震活动频繁，被认为是一条正在活

动的、具有特殊意义的重要汇聚边缘[22,23]，

且该地区一旦发生破坏性地震海啸，将会对我

国东南沿海城市及台湾地区造成重大损失。 
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4. 马尼拉海沟俯冲带地震危险性估计 

本文选取美国地质调查局1900-2015年地

震数据资料，对马尼拉海沟潜在地震海啸源区

地震危险性进行分析。在利用广义帕累托分布

估计潜源区地震危险性时保证数据独立，首先

要对地震数据进行余震的删除，本文所采用的

是Console提出的C-S法[24],然后根据剔除余

震后的震级数据绘制平均超出量分布函数图

（图2）进行阈值u 的选取，一般根据数据平

均超出量函数是否具有线性[12]，由图3可以看

出，在[4.6,5.1]、[5.7,6.2]以及大于6.5时，平均

超出量近似呈线性。为了对阈值进行最合理的

选取，还需要综合考虑样本数据的实际情况，

我们可以通过观察在选取不同阈值时，形状参

数ξ和尺度参数σ 估计值的变化的情况（图

3）来进行取舍，若阈值对应的超出量近似为

广义帕累托分布，则对于大于阈值的形状参数

和尺度参数的估计值应保持不变[13]。同时，

也可以对各种阈值选取的情况进行分析，得到

对应于各阈值的形状参数和尺度参数，进而计

算潜源区的震级上限，由于潜源区的震级上限

为有限值且小于10，可以对阈值的选取做出进

一步判断。由图4分析，当阈值选定为5.1时，

相应的形状参数和修正尺度参数的估计值保

持不变，因此，我们选取马尼拉海沟潜在海啸

源区广义帕累托分布的阈值为5.1。 

在确定阈值后，对超出量函数进行广义帕

累托分布拟合的情况进行诊断（图4），如果

模型较为稳定，诊断结果将产生4个图形，分

别为为P-P图，Q-Q图，重现水平图，密度曲

线图（见图4）。当数据符合理论假设的分布

时，P-P图（4a）和Q-Q图（4b）应近似为直线；

由于 0<ξ ，为第Ⅲ类Weibull分布，函数存在

上限值，因此重现水平曲线（图4c）为凸曲线，

且逐渐趋于有限值；从图4d可以看出，拟合的

密度曲线和数据的直方图较为一致，拟合情况 
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图2 平均超出量分布函数图 
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图 3 参数估计值随阈值选取的变化图

良好，因此利用广义帕累托分布分析马尼拉海

沟潜源区的震级分布特征较为合理。 

利用极大似然法估计广义帕累托分布的

参数,得到形状参数和尺度参数的估计值： 

)68.0,18.0(),( −=σξ ))
， 

其中形状参数估计的标准差为0.04，其95%的

置信区间为[-0.26,-0.10],由于形状参数的取值

为负，因此广义帕累托分布右端点为有限值，

即马尼拉海沟存在震级上限。将阈值、形状参
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图 4 广义帕累托分布拟合诊断图

 

数与尺度参数估计值相应参数代入公式（4）

得到震级上限 0.9max =M 。利用公式（6）计

算未来一定年限内的震级重现水平期望值，得

到未来 10 年、50 年、100 年、200 年的重现

水平期望值分别为 7.1、7.6、7.7、7.9。 

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： 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−=

001846948.0001338244.00

001338244.0001605930.00

0005-e7211.3

V
 

将其代入公式（6）得到对应于各重现水平期

望的方差，可得到 95%置信度下重现水平的区

间估计，结果见表 1。 

 

表 1 马尼拉海沟震级重现水平估计 

 

 

 

 

 

 

 

5. 结论与讨论 

本文将广义帕累托分布应用于潜在地震

海啸源区的强震危险性估计中，并选取马尼拉

海沟俯冲带进行案例研究，得到以下主要结

论： 

    （1）通过对马尼拉海沟俯冲带历史地震

记录震级平均超出量分布函数进行分析，选取

阈值为 5.1，计算得到震级分布的形状参数和

尺度参数取值分别为-0.18、0.68，推断马尼拉

海沟俯冲带震级分布为广义极值分布的第三

类即 Weibull 分布。 

    （2）对马尼拉海沟俯冲带强震危险性进

行分析，得到马尼拉海沟俯冲带的震级上限估

计值为 9 级，未来 10 年、50 年、100 年、200

年马尼拉海沟俯冲带的震级重现水平期望值

分别为 7.1、7.6、7.7、7.9，相应的 95%置信

度下的置信区间分别为[6.9  7.3]、[7.2  7.9]、

[7.3  8.1]、[7.4  8.3]。 

本文得到的马尼拉海沟俯冲带震级重现

水平和震级上限估计值，可作为震级参数选取

的参照，供进行南中国海及沿岸地区地震海啸

危险性分析时参考。 
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