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摘  要    水库地震最大震级综合影响参数E值预测法及其与最大地震的经验关系自1987年被提

出后，在很多大型水库中得到了应用并取得了一定的效果。此后20多年又有一批水库地震被确认。

该经验关系是否适用值得研究。文中在收集增补最新水库地震资料的基础上，选取48个水库地震震

例资料，统计确定了新的水库地震最大震级与综合影响参数的经验模型，并与已有经验模型进行了比

较，最后得出水库地震的最大震级上限≯7。
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O  引言

    20世纪30年代，希腊马拉松水库和阿尔及利亚瓦迪富达湖水库曾发生水库地震，此后人

类开始了水库地震的研究，但因地震震级低、无破坏，当时并未引起广泛重视。1960年后，中国

新丰江水库、赞比亚和津巴布韦的卡里巴水库、希腊克瑞玛斯塔水库和印度科依纳水库相继发

生6级以上的强震，造成水工建筑物破坏、库岸滑塌、房屋倒毁、居民伤亡等直接和次生灾害后，

水库地震的研究才引起各方面的广泛关注。对于建成或新建水库，可能发生多大的水库地震是

人们普遍关心的问题。通过近半个世纪的研究，已经发展了若干预测方法。Packer( 1979)提出
了概率预测法，选择库深、库容、应力状况、库区断层活动性和库区优势岩性条件，通过统计发震

水库和不发震水库给出拟建水库的地震概率。于品清等( 1983)注意到水库地震发生的地质背

景和构造条件与天然地震很相似，认为有关天然地震的理论和方法基本上可以用于水库地震预

测，其预测预报经验也可以借鉴。余永毓(1987)把逻辑信息法应用在水库地震最大震级的预
测中。常宝琦等(1987)提出了用综合影响参数预测最大震级的方法。常宝琦(1987)从模糊集

理论的角度提出了水库地震的两极综合模糊评判法。曾心传等( 1989)用国内外21例水库地

震震例（绝大部分为M。3以上的地震）得出水库地震最大震级与断层长度的关系。杨清源等
( 1996a)应用灰色聚类法来预测水库地震的最大震级。许强等(1996)提出水库地震震级的人

工神经网络预测模型。林思诚等①提出了历史地震最高震级预测方法。徐礼华等( 2005)运用
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地球动力学方法对水库地震震级进行预测。上述各种方法或在考虑水库地震的影响因素，或在

分析处理方法，或在应用目的上有所不同，各自具有其优点或不足；而且目前水库地震的数量

有限，各种预测方法都有一定的不确定性，因此，在实际水库地震最大震级预测中，往往采用多

种方法进行综合分析，以减少预测的不确定性。各种预测方法中，常宝琦等(1987)提出的是综

合影响参数预测方法。常宝琦等( 1992)用国内外37个水库地震资料进行了分析、讨论，并统

计得到了水库地震最大震级和综合影响参数的经验关系，该方法在水库地震最大震级预测中得

到了比较多的应用。该统计关系的建立已过去20多年，一些新的水库地震震例被确定。该方

法的实际效果如何？水库地震最大震级与综合影响参数 E的关系是否有变化，值得开展研究。
本文在新增水库地震震例的基础上，选取了48个水库地震的震例，采用与常宝琦相同的研究思
路，重新建立了水库地震最大震级和综合影响参数的关系，并对结果进行了分析、讨论。

1  预 测方 法 概述

    常宝琦等(1987)定义了水库地震的综合影响参数E:

    E=旦笋    (1)
式(1)中5为库水面积(km2)、日为最大库深(m)、y为库容(10 6II13)。受地形地貌的影响，水库
往往不是一个规则的水体，依据式(1)，水库地震的综合影响参数E与库深和库水面积成正比，
与库容成反比。一般地，E值的范围为1-6。
    常宝琦等( 1987，1992)对水库地震最大震级M与5、H、矿和E值相关性的分析表明，肘与

E的相关性最好。但E与M的回归分析表明仍有较大的离散性，因此将地震按震级分为2组，

采用改进的连续亨明法确定了分组的界限值为4.5。分组后统计M和E值的关系表明：离散
性显著减小（常宝琦，1992）。

    以下根据E值的定义和新增基础上的水库地震目录，进行．E值计算、水库地震类型界限值
确定、水库最大震级与E值关系的回归分析和水库地震最大震级上限的估计等。

2 水库地震资料的选取
    考虑到所用水库最大地震的发生有一定的时间，E值的计算需要相关参数，因此水库地震

震例的选择依据以下3个原则：1）水库地震发生后的9a之内，如果没有更大震级的地震发生，

可认为此地震为水库地震的最大震级，9a界限是根据：常宝琦等(1997)所选84个水库地震震

例从初震到主震的年数都不超过9a（只有佛子岭为 18a，而此水库地震一直有争议）。因此，选
择水库地震震例资料的原则之一是水库最大地震的发生时间在2000年9月之前，据此原则可

以确保所用资料是最大水库地震；2）水库地震的最大震级Ms≥2.4（相当于ML≥3的地震）；

3)所收集的资料同时包含水库的库容、库深和库水面积。符合上述选择原则的水库地震震例

有48个，其主要参数如表1所示。



    表1 48个水库地震震例

    Table  1    48 cases of reservoir induced earthquake



3  水库地震震例的分类判别

    水库地震从成因上一般可分为 2类，即构造型水库地震和非构造型水库地震。构造型水库

地震为库水荷载与渗透孔隙压的耦联效应诱发的地震，而非构造型水库地震是指浅部岩溶崩塌

（如中国南水水库等）、裂隙水冻胀（如奥地利施莱盖斯水库等）、岸边岩体重力滑移（如中国乌

溪江水库等）等造成的地震（常宝琦等，1992）。构造型水库地震震级较高，并可能引发灾害，是

水库地震研究关注的主要对象。

    但逐个分清每个水库地震的类型是比较困难的。为此常宝琦等( 1992)用改进的连续亨明

法（王碧泉等，1989）确定构造型水库地震和非构造型水库地震的震级界限值。连续亨明法的

出发点是假设一类样品成团状分布而另一类样品的分布则较为分散。然后找出成团状分布的

这一类样品的代表——亨明核（其实是成团状分布的这类样品各特征值均值组成的向量），用

样品与亨明核的距离来判别样品的类别。

    计算步骤如下：

    (1)选择 E值。以震级 Ms和最大库深的对数值 InH作为特征值，进行水库地震分类。设

特征空间为 X=（并，，X2，戈。）7，则水库地震震例样本 i可表示为 X。=（石i．，气：，算．，），i=l，2，⋯，M。

肘为样本总数，本文所用样本数为48个。

    (2)以Ms=4.0、4.5和5.0作为分类界限值，震级 Ms大于界限值的震例划归为 Do类，小

于界限值的作为 N。类。然后分别计算 2类样本各特征值(E，M，InH)的均值，构成 2类样本的

亨明核。特征菇，的 D。类和 N。类(j=l，2，3)均值按下式计算：

续表1

    注 资料来源：1常宝琦等，1992；2杨清源等，1996b；3夏其发，1993；4杨国周等，1998；5王国英，1989；6肖安予，

1990；7樊跃新等，2007；8王清云等，1998；9胡毓良等，1986；10刘奇武，1983；11陈益明，1985；12许振栋等，2007；

13 YANG et。1．，2008；14李杰富等，2002；15胡松，2003；16杨又陵等，1996。
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式(2)中，M。。和M。。为特征z，分别属于D。类和No类的样本数。

    (3)计算每类样品的特征方差之和：

    Sj2(D.)=∑  ∑ （xu - XDO)2／（M。。-1)

    ’=l    x“：Do

  E 羔 ：
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    若S2(D。)≤Sz(N。)，则计算D。类样品的亨明核z;若S2(D。)>S2(N。)则计算N。类样

品的亨明核 Z。

    Z= (Zl，22，Z3)T (4)

    ，一 DO  当 S2( Do)≤Sz( No)

式(4)中，Z为特征数，0=

    +’一XN0  2 S2(DO)>S2(NO)

计算各类样品至亨明核的距离即欧氏距离d；(x．，Z)：

    di(x。z)=[荟 眵（戈。一弓）,]1／2 i= 1,2，⋯，Ⅳ     ．(5)

本研究采用等权方法，因此，此处加权系数Wj=l( j=1，2，3)

    (5)分类判别。对取定的阈值△，样品x．的分类准则如下：

    ①对S2(D。)≤S2(N。)的情况：

    Xi∈D  当di(X”z)≤△

    X；∈N di(X．，Z》 A

    ②对S2(D。)>Js2(N。)的情况：

    Xi∈N  当di(X”Z)≤△

    X．∈D    d×Xf，Z》 A

根据表 1的水库震例样本，按照上述计算公式，得到以4.0，4.5，5.0为界限值的判别方式、亨明

核和分类判别结果。表2给出了取Ms=4.5作为界限值的分类判别结果。其中，D类均值为

(3. 32，5.16，4.57)，N类均值为(2.91，3.25，4.56)；S2( Do)=1.07，S2(N。)=0.79，因而

S'(D。)>S2(N。)，应采用N类判别方法，此时的亨明核为 Z= (2. 91，3.25，4.56)T;通过试验，

当阈值△=1. 395时，得到最佳分类；分类结果见表2，其分类正确率为100 qo，如表3所示。

    分别取肘。=4.0和5.0作为界限值，采用上述同样的计算步骤，可以得到相应的分类结果

如表3。表3的结果表明，以分类判别效果最好时的震级Ms=4.5作为2类水库地震的分类界



限值是比较合理的，其分类正确率达到 100%。

    表2 取Ms=4.5作为界限值的水库地震分类判别结果

    Table  2  The result of type classification of reservoir induced earthquake with Ms =4.5 as a threshold value

    表3  水库地震类型判别结果

    Table 3  The discrimination results of RIS type



4  水库参数与最大震级的相关性研究
    为了确定与最大震级相关性较好的因子，选择E值、库深、库容、库水面积与最大震级进行

相关系数检验法分析。查相关系数显著性检验表得出的结果如表4所示，表明在99.9%的置

信水平下，E值表现为与最大震级的显著相关性。而其它水库参数没有表现出显著的相关性，
因此采用 E值作为水库地震的最大震级预测因子是适宜的。

5 水 库 地 震 最 大 震 级 预 测 的 经

  验关系研究
  根据上面的分析结果，选取综合影响参
数和水库地震的最大震级，采用一元线性回

归模型分别选取表 1中的Ms=2.4-6.5和

Ms≥4.5的震例数据进行回归分析，结果如

下（图1）：

    全部数据( Ms=2.4-6.5)回归的经验
公式为

    Ms=0.94E+1.24  (R=0.517)  (6)

R为相关系数。Ms≥4.5的震例回归的经验公式为
    Ms=0.59E+3.19  (R=0.642)    (7)
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    图l  E与Ms的关系图
    Fig.1  The relationship charts between E and Ms.
式(6)、(7)表明，全部数据回归分析的结果没有震级分档回归结果理想。
6 水 库 地 震 最 大 震 级 上 限 的确 定
    根据目前水库综合影响参数的实际值都不超过5，以及常宝琦等( 1992)和本文式(6)统计
的水库地震最大震级与水库综合影响参数成正比的特点，可选择最大的E值估计水库地震最
大震级的上限。即取E=5，分别按回归公式计算最大震级M。，并加上标准偏差作为水库地震最
大震级上限，结果如表5所示。结果表明，按照早期（常宝琦等，1987）的水库地震震例数据统
计的标准偏差相对较大确定的最大震级上限达到7.3，但采用分档法和新的48个震例数据震
级上限为6.6 -6.8。所以在考虑1倍标准偏差的情况下，水库地震最大震级上限≯7，目前世界

表4 水库参数与水库地震最大震级的相关性分析

Table 4 The  correlation  analysis between the

 maximum magnitude of reservoir induced earth-

    quake with different reservoir parameters



范围内最大的水库地震是印度柯依纳水库于 1967年 12月 10日发生的 M。6.5地震。

7 结论

    本文在新增水库地震震例的基础上 ，探讨 了水库地震综合影响参数预测水库地震最大震级

的适用性。结果表明：

    (1)在新增水库地震震例基础上的统计分析表明 ，水库地震综合影响参数依然是与水库地

震最大震级相关性最好 的参数 ，在此基础上统计得到的水库地震最大震级与水库地震综合影响

参数 回归统计关系较以往统计的关系具有更小的统计误差。

    (2)水库地震类型的分类判别表明，以震级 Ms=4.5作为震级较大的构造型地震和震级较

小的非构造型水库地震的分类界线是适宜的。

    (3)按照本文新 的经验统计 关系 ，考虑 l倍标 准偏差 的情 况下，水库 地震最大震级 上限

将 ≯7.0，比以往的估计略微小一些 。

8  存在的问题

    本文通过新 的震例统计的水库地震最大震级的关系式 ，只考虑了库面积、最大库深和库容

的影响，没有考虑区域断层和岩性的作用 ，有一定的片面性 ，但可以综合其它预测方法为新建水

库的预测 、设 防提供更全面的依据。
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   Abstract

    Since the prediction method for maximum magnitude of reservoir induced seismicity by using

comprehensive effecting parameter E-value was proposed in 198'7,it has been applied to many large-

scale reservoirs with good effects. After that,a group of reservoir induced earthquakes were confirmed

in the past 20 years.  The applicability of the model is worth studying.  Based on collection of new ca-

ses of reservoir induced earthquakes,48 reservoir induced earthquake cases are selected in the paper.

A new empirical prediction model of the maximum magnitude with E-value is statistically obtained and

compared with the old one. At last,the upper limit of the maximum magnitude of reservoir induced

earthquake is estimated to be less than M7.

Key words  reservoir induced earthquake,the maximum magnitude,magnitude prediction,pattern

              recognition,comprehensive effecting parameter
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