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摘  要 

四川地区是中国地震活动频繁的地区之一，地震目录的建立对于了解地震活动、评估地震危险性以及制

定地震防灾措施具有重要意义。然而，由于地震数据的来源多样性和数据质量的差异性，四川地区的地

震目录存在一定的不完整性。因此，本研究旨在通过对四川地区及其周缘历年来的地震数据进行整理和

分析，建立一份统一的地震目录，并对统一的地震目录进行除丛，完整性分析采用Stepp (1972)提出的

方法来确定不同震级范围内数据完整的时间间隔。分析结果表明：在震级范围为2.5 ≤ MW < 3，3 ≤ MW < 
3.5和MW ≥ 4的情况下，数据分别对于过去13年(2010~2023)，37年(1986~2023)和55年(1968~2023)
是完整的。这些研究对于了解四川地区及其周缘的地震分布以及该地区的地震危险性评估提供了重要的

依据。 
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Abstract 
Sichuan is one of the areas with frequent seismic activity in China. The establishment of earth-
quake catalog is of great significance for understanding seismic activity, assessing seismic risk and 
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formulating earthquake disaster prevention measures. However, due to the diversity of seismic 
data sources and differences in data quality, the earthquake catalog in Sichuan is somewhat in-
complete. Therefore, this study aims to establish a unified earthquake catalog by sorting and ana-
lyzing seismic data in the Sichuan area and its surrounding areas over the years, and to de-clump 
the unified earthquake catalog. The integrity analysis is based on the method proposed by Stepp 
(1972) to determine the complete time intervals for data in different magnitude ranges. The analysis 
results show that the data are complete for the past 13 years (2010~2023), 37 years (1986~2023) 
and 55 years (1968~2023) respectively in the magnitude range of, and. These studies provide im-
portant basis for understanding the distribution of earthquakes in and around Sichuan and the 
assessment of seismic risks in the region. 
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1. 震级标度的统一 

 
Figure 1. Distribution of earthquake catalogs 
图 1. 地震目录分布 
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地震目录是概率地震危险性分析最重要的基础资料。地震记录中包含的地震目录有多种震级标度，

它们之间存在一些差异。不同的震级标度反映了地震波在不同周期范围内辐射地震波能量的大小，对于

同一地震，不同的震级标度，其结果也不可能完全一致(黄春梅等，2018) [1]，这将给地震目录的研究和

应用带来了一系列的挑战和困扰(陈运泰等，2004；张宏志等，2007) [2] [3]。对地震目录的震级标度进行

统一是地震活动性分析的重要前提，而地震目录完整性分析的展开则是一项重要的前期工作。其中矩震

级(MW)是现在国际上首选的震级标度，与其他震级标度相比，矩震级与地震的能量有更直接的关系，并

且不存在饱和问题。 
本文研究使用的地震目录资料是来自国家地震科学数据中心(National Earthquake Data Center, 

https://data.earthquake.cn/)。国家地震科学数据中心记录的地震目录通常是其他震级标度，如我国经常使

用的震级为面波震级(MS)和近震震级(ML)，这将对我们的研究带来诸多不便，因此需要将研究区域编译出

一个统一的 MW目录。 
在 1970 年以后国家地震观测台网才开始进行现代地震观测的，因此在国家地震科学数据中心下载了

四川地区及周缘(102˚~109˚E, 27˚~33˚N) 1970~2023 年 2 月 3 级以上的地震作为研究资料，该地震目录中

包含 MS，MS7，mL等其他震级标度。首先使用了 Bormann 等(2007) [4]运用正交回归方法，拟合出 MS7，

ML，mb，mB与 MS的经验公式，其中针对一个地震事件可能存在多个震级标度的地震时，根据 Bormann
等(2007) [4]给出的残差均方误差，依次选择 MS7，mL，mb，mB与 MS进行拟合。再结合程佳(2017) [5]使
用一般正交回归法，拟合出不同时段 MS与 MW的统计关系，将 MS转换成 MW。图 1 显示的是统一震级之

后的地震分布情况。 

2. 地震目录的除丛 

 
Figure 2. Using the Gardner and Knopoff (1974) algorithm to de-clump the earthquake cat-
alog in and around Sichuan 
图 2. 使用 Gardner 和 Knopoff (1974)算法对四川地区及周缘的地震目录除丛 
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地震活动分析需要使用遵循泊松分布的独立事件(Reiter, 1990; Frankel, 1995) [6] [7]，因此，地震目录

必须不含相关事件(前震和余震)，保留主震，即对地震目录除丛。除丛是一项相当主观的任务，因为对于

如何区分独立事件和相关事件没有明确的定义。在基于不同假设的众多算法中，Gardner 和 Knopoff (1974) 
[8]窗口方法是最常用的一种。Gardner 和 Knopoff (1974) [8]最初建议的窗口近似为： 
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该研究区域的原始地震目录一共有 4000 个地震，采用 Gardner 和 Knopoff (1974) [8]算法对地震目录

进行了除丛，删除 247 个地震丛集，其中有 764 个前震和 1844 个余震。最后，剩余的主震目录有 1392
个地震事件，如图 2 显示的是除丛之后地震目录的分布情况。 

 

3. 完整性分析 

只有完整、统一的地震目录才能确定各地区的地震活动性参数。一般采用 Stepp (1971) [9]方法来评

估地震目录的完整性，该方法将所有地震事件按照不同的震级间隔分组，通过计算该震级范围内目录中

的地震数(N)来定义特定震级档的完整性，从现在开始往后推移。为了进行完整性分析，将所有独立的地

震的震级间隔划分为 0.5，时间间隔划分为 5 年。Stepp (1971) [9]在 OpenQuake [10]中实现的完整性分

析的结果如图 3 所示，根据绘制的标准偏差 Tλσ λ= 与 T 之间的对数图，可以估计出完整年份，如

表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Completeness analysis of earthquake catalogs with different magnitude ranges using the Stepp (1972) method 
图 3. 使用 Stepp (1972)方法对不同震级范围的地震目录进行完整性分析 
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Table 1. Completeness analysis of seismicity catalogs in different magnitude ranges 
表 1. 不同震级范围的地震性目录的完整性分析 

地震震级间隔 完整性年 完整性的年份间隔 

2.5 3WM≤ <  2010 13 

3 3.5WM≤ <  1986 37 

4WM ≥  1968 55 

4. 结论与讨论 

通过上述研究可以看出，将所有地震事件都被划分为一个震级范围，从 2.0 级开始，间隔 0.5 级。在

2.5 3WM≤ < 的震级区间近 13 年(2010~2023)的数据较为完整，3 3.5WM≤ < 的震级区间在近 37 年较为完

整， 4WM ≥ 的地震目录事件在过去 55 年中是完整的。这种现象的原因可能是因为在过去，没有仪器化

地震图网格的情况下，低震级事件可能没有被充分地注意到或记录下来。随着技术的进步，我们能够更

准确地检测和记录较小的地震，因此对于较低的震级范围，近年来的数据更加完整。 
这一发现对于我们理解地震活动具有重要意义。首先，完整的地震目录是地震学研究的基础，它提

供了研究地震活动分析所需的数据。准确了解地震活动的分布和特点，可以帮助我们更好地评估地震灾

害和风险，为相关地区的防灾准备和应对提供支持。其次，地震数据的完整性还能反映出地震监测和研

究的发展水平。随着技术的不断进步，我们能够更好地记录和研究较小和较高的震级事件，从而提升了

地震活动的监测和分析能力。这有助于我们更好地了解地震的发生机制和地震活动的演化规律，为地震

预测和预警工作提供更可靠的依据。 
总的来说，地震数据的完整性研究为地震学研究和地震风险评估提供了基础，同时也反映了地震监

测技术的进步和发展。对于不同震级范围内数据完整性的发现，告诉我们在进行相关研究和预警工作时，

需要考虑数据的时间跨度和质量，以获得更准确和全面的结果。 
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