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本文利 用模式识别方法
,

判

襄源区
,

并研究 了它们的发襄背

邻 区的 5
.

0 级和 5
.

5 级地震的潜在

与强震区的地震进行 了对比
。

研究

表明
,

两种地区的发震背景在地质构造箱澡部
一

构造上存在一定好差异
,

本文还指
出了未来有可能发生 5

.

0 级地襄的地世
。 ,
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浙江省及其邻区属于我国东南沿海少袁通弱震区
。

该区最大历史地震震级为油 .5 5
,

近代没有发生过 呱 > 5
.

5 地震
。

在此背景由由川匕两个地区地震活动水平又不相同
。

本文

限据地质
、

地貌
、

地球物理
、

地震活动等特征
,

判定该区中强地震潜在震源区
,

以期为该区

地震区划工作提供可靠的依据
。

-
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二
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浙江省发箕邻区地震
:

-

地质特征及中强地震潜在震源区判定
·

研究区范围取东经 11 70
.
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,

在构造位置上属
一

于欧亚板

块的东南部
。

胶东一苏北一南黄海块体与华南一东海块体在研究区北部交界
。

由于块体

间的相互挤压
、

碰撞
,

从而影响和控制了该区的新构造运动和中强地震活动
。

该区内主要

发育有 NE
、

Nw
、

NN E 方向的三组断裂
,

摺幼万式多表现为老断裂的复活或继承性活动
,

它们对中
、

新生代盆地
、

山川水系的发育霜薪型代玄武岩喷溢都有明显的控制作用
。

中强

地震` 般分布在北部两个块体交界带附斌筒系或两条以上活动断裂交汇部位附近及薪
生代断陷盆地边缘或其附近

,

尤其是
根据研究区的地震地质

、

地貌
、

地

深的一侧
。 `

震活动性酬炸 占
_

雨非
, n 。

矛 白扣云山̀ ~

两组平行线将该区分成网络 (图 1 )
。

北东方向的平行线间
「

距为 1 00k m
,

东西向的为 7 0k m
,

共分为 46 个小区
。

选取其中资料齐全的 33 个小区为研究的对象 (样本 )
。

,

首先对研究区内发生 5
.

0 级地震危险性进行识别
。

对样本的分类原则是
:
p 类为危



险样本
,

该类地区发生过施 ) 5

.

q地震
.

; x 类为有待识别的样本
,

该类地区虽未发生过凤

) 5
·

。地震
,

但发生赶Me ) `
音地震

; N 类为安全样本
,

该类地区未发
,

生过
、

从 ) 4
·

o 地

震
。

根据上述原则共划分出 D 类样本 15 个
, N 类样本 宜干

,

x 类样本 9个 (图1 )
。

在对 三
.

0级地震危险性识别的基础

上
, .

进行 5
.

5 级地震危险性的识别
。

删

除识别后的 N 类样本
,

将原 x 类样本中

经识别后为 D 类的样本作为 5
.

5 级地震

危险性识别的 N 类样本
,

原 D 类样本中

发生过从妻 5
.

5地震的仍作为 D 类样本
,

其余为 x 类
,

这样共划分出 D 类样本 9
,

一千
, N 类样本 6 个

,

x 类样本 6个
。

根据浙江
、

江苏
、

安徽三省的 1 / 2 50万

地质队
_

粤农色垮是赏粤几竺卿资瞥
田

及浙江省及邻区地震目录提取特征量
。

一
对千 5

.

0级地震选取 19 个特征量 ( 表

图 1 .5 0 级地衷识别分类图
1厄类 2

.

N 类 3
.

x 类 4
.

未参加识别

瑰
·

`

~
试 M ) “

·

“ ear hqt uake
’

srI 冲~
t

吵

1 )
,

对于 5
.

5 级地震选取…9 个特征量 (表

2 )
。

由所选取的特征量对每一样本组成

特征向量
,

可写为
:

X = ( X
I ,

X : , …
,

X
。
)

r
· 。

( 1 )

式中 m 表示特征量的个数
。

而在每一样

本区读取的特征量值
,

可组成 mx p 矩阵
,

其中p
·

表 示样本的个数
,

对于 5
.

0级地

震
, p二 3 3 ;对于 5

.

5级地震
,

p一 2 1
。

一

为便于计算
, 对每一个特征量进行离散化处理很p依据表 1

、

和表 2
.

中各特征量的闭

值
,

用伪
a 一 3 方法借助于计算机选取适合每“ 特征离散化的闭值

,

并对 D 、 N
、

x 类样本

分别进行编码
。

本文采用 s 编码
〔幻 。

本文采用的模式识别方法为 C ar a 一 3
方法〔幻

。

这是一种有监督的模式识别方法
。

首先

选定 4 个值
.

K , , 、

凡
,

、

K , 2 、

凡
2 ,

用文献 〔 1〕给出的原则
,

对新特征进行学习
,

并由此得到 D

类和 N 类样本的类示性特征
选出一组 D 类或 N 类样本的类示性特征

好的一组件为最终投票的 K值
。

对于 .5

与此对应的么
_

类样本示性特征代号为

,

将 16 组结果进行比较
,

并从中选取识别结果最
o 级地震选取 K , , ~ 12

, ` 2
~ 12

,

K : ,一 5
,

` : 一 2
,

。

对 K 值系数采用正交优选法
〔幻选取

,

共 16 组
,

对每组 K 值

4
,

N 类样本示性特征代号为 4和 17 的组合 (表

3 )
。

对于 5
.

5 级地震选取
一

K l’ ,
~

.

5
, K ,主~ 2

,

K , ,

~

特征见表 4
。

- · ,
.

. · 卜

5
,

凡
2

~ 2
,

对应的 D 类和 N 类样本的示性
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表 l5
.

0级地展的特征 t及闷值

序序号号 特
.

征
’ `

;:入入 门值分位点点

11111本区发生岭泌
·

5

服撇
一

,

一
·

卜
___ _

:
、

.0 555
.......

_ ,,

22222 本区 19 .86 年前发生`

令碾
5

音地 , 的次数数 0
.

555

33333 本区 19 86 年前发生、
;

子地震的雄雄
1

.

555

44444 本区 19 00 年前发生、 ) `

令地展的次数
...

0
.

555

55555 本区 1 900 年前发生珑 ) 4
.

0地展的次数数 0
.

555

66666 本区断裂节点数
,,

氏 555

77777 本区是否有 2 个以上活动断裂裂 0
.

5
’ 、、

888
`̀

本区活动断裂端点数数 众 555

99999 本区是否有 2个以上活动断裂的端点
` ,,

0
,

5
““

111000
.

本

~
新生̀ 趣

`
-

一
’’

0
.

555

lll III 本区是否有热水泉泉 .0 555

111 222 本区距研究困匕部块体距离离 8 5k n lll

111333 本区是否有第三凹陷
`̀

0
.

555

lll 444 本区 M 面最深值
’’

32
。

6〕涌涌

111 555 本区 M 面最浅值 “
,

一一
.30 2k5 m

l
’’

111 666 本区 M 面梯度值
---

..0 4 X I O一 111

111 777 重力布格异常最大值值 2 3 20m 砂砂

111 888 重力布格异常最 ,J值值 一 12
.

5 0
1.
娜娜

111999 重力布格异常梯度值值 弓
`

1
.

6功目 /肠肠

表 2 5
`

.

5级地双的特征 t 及阐值

序序号号 编号
`

特 征征征 阂 值值
11111 444 .1 90 。年

撇
` , `

令地“ 教 一
`̀

1
.

555

22222 三三 19 00 年前发生珑 ) .4 。地展次数
. ` `

0
.

55555

33333 999 是否有 2个以上活动断裂的端点点
·

氏 555

44444 1 222 本区胜引七部两块体的距离离 6 2幻
nnn

55555 l 444 M面最深值
_ -·

r : ··

3 2k mmm

66666 1 555 M面最浅值 一
`̀

2 9
.

3 5k mmm

77777 1 777 重力异常最大值值 27币川以以

88888 1 888

勤
异常最刁谊

,,

一 4
.

40n 心心

99999 1999 重力布格异常梯度
,
· ` ,,

l.3 叫才脚脚

对地震危险性识别的投票 ,,是在选定 K值后与删除试验同时进行
,
了

选取最佳方案作

为投票结果 (表 5 )
。

对 5
.

0级地震进行样本删除试验
,

共进行 16 次投票
,

取 13 次以上的
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表 3 级地雇的识别示性特征

嚓嚓嚓
111 222 333 4

、、

555 666 777 888 9
··

l 000 1 111 1222 1 333 1 444 1 555 1666 1777 l 888 1 999

22222222222 44444 66666 ;;;;; l 00000 l 22222 144444 l 66666 l 88888

OOO类示性性性性性 诊
’’’’’’’’’’’’’’’’’

特特征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征

NNN类示性性性性性 111111111111111111111111111 .-1111111

... `

特征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征

表 4 级地霍的识别示性特征

卜卜黯黯
444 555 999 1 222 14

...

1555 1 777 1888 1999

`̀̀̀

22222 44444 66666 88888

000类示性性 lllllllllllllllllll l
,,

特特征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征

22222
-------------

、

000 111 11111

33333
`̀̀̀̀

lll 。
...........

4444444 000000000 00000000000

555555555 OOOOOOOOOOOOOOOOO

NNN 类示性性
、

11111 1
’ `̀̀̀̀̀̀̀

OOO

特特征
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

2222222
而

一
洲洲

lllll
,

0000000000000

3333333 一 111 fffffff l
一

_ -----------

投票结果
。

由投票结果可知
,

错投数 DT ~ O
,

NT ~ 0
,

误识率为 0
.

识别结果见图 2
。

对 5
.

5

级地震进行样本及特征的同时删除试验
。

共进行 10 次投票
,

取 6 次以上投票结果 (表 5 )
,

其 、 ~ l
, 、 二 0

,

误识率
。

为 4%
。

图 3给出了识别结果
。 .

在投票中
,

分别进行k 值正交试验
、

删除对象及删除特征试验
。

结果表明
,

识别结果

的稳定性是较好的 (表
_

6 ) ,
而对 5

.

0级地震的识别结果的稳定性优于 5
.

5 级地震
。

. 1 .

在对 5
,

o 级地震的危险性识别中
,

又类样本的 25 号虽识别为 N 类
,

而在 K 值试验

中
,

仍有 12 次投票为 D
,

类奋表明 25 号样本仍有
〔

70 %的概率可识别为 D 类
`

在删除对象

试验中选取 13 次投票结果
,

其误识率
。二 O ;若选取 16 次投票结果

,

则误识率
。二 5%

。

表
6给出了各次试验的不稳定样本及其不稳定度

。 _ 。

…
`

在兵 5级地震危险性识别中各次试验的不稳定样本及不稳定度见表
\

7o 若取
.

6 0%投

中
,

误识率 ; 为 4%
。

这可熊与样本数量少有关
。

适当地增加样本
,

有可能会减少识别结果
的不稳定性

。

从表 5 和图 2
、

图 3 可以看出
,

.5 0 级地震潜在震源区主要集中在浙
、

皖
、

苏交界处
,

即北纬 即
叭

线以北
,

且沿 Ew 方向展布
。

该区是大华北地震带南端向南延伸的地带
,

历史

上曾多次发生过 喊 ) .5 0地震
,

而近年来中强地震也较活跃
。

其中杭州以北 (包括杭州
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表 5 各类样本分类及识别结果

样样本分类类 D 类
’’

N类类 X类类
·

髻髻
数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

样样样本序号号 累累 样本序号号 累累 样本序号号 累累累
计计计计计计 计计计 计计计

555
.

0级级 2
、
3

、

4
、
6

、
7

、、
l555 1 4

、
2 0

、
2 1

、
22

、
2 4

、、

999 l
、

15
、
19

、
2 3

、 。。
9

`̀

3 333

分分类类 8
、
9
、
1 0

、
13

、
15

、、、
2 9

、
3 0

、
3 1

、
3 2

、、、
.

26
、
37

、
36

、
25

、、、、

11111右
、
17

、
35

、
43

、
5 4

.........

44444444

555
.

0级级 2
、
3

、
4

、
6

、
7
、、

2 111 1 4
、
2 0

、
21

、
2 2

、
2 4

、、
_

1222
「

`

一
_、 _一

…
_月 一 _;;;

000 3 333

识识别别 8
、
9

、
1 0

、
1 3

、
15

、、、

29
、

3 0
、
3 1、 3 2

、
25全

、、、、、、

111116
、
17

、
35

、
43

、
45

、、、

邻
` 、

村
. ___________

lllll
’ 、

1 8
. 、

19
价 、

2 3
’ 、

26
. 、、、、、、、、

333337
...............

555
`

5 级
’’

3
、

4
、
6

、
8

、
9

、、
9

、、

1
、
1 8

、

19
、
2 3

、

26
、、

6
二

2
、
7

、
1 0

、
1 3

、、、
666 2 lll

分分类类 35
、

43
、

45
、
166666 3 7

,,,

15
、
17777777

555
.

5级级 3
、
4

、
6

、
8

、
999 1 111 l

、
1 8 ` 19

、
2 3

、
2 6

、、
l 00000 000 2 111

识识别别 35
、
4 3

、
4 5

、
7

` 、
1 3竺

、
.....

盯
、
2

’ 、
1 0

. 、

王7
` 、、、、、、

11111 5
,,,

( 1 6 )))))))))))

表 6 5
.

0 级地震危险性识别 K 值及删除对象不稳定度

试试验分类
··

P类错投为 N类类 N 类错投为 0 类
... .

氏错投 N类类 从错投为 0 类
...

样样样本序号号 不稳定度度 样本序号号 不稳定度度 样本序号号 不稳定度度 样本序号号 不稳定度度

KKK值试验验 /// ///
·

/// /// /// /
’’

2555 1 2 / 1 666

删删除又豹限限 4 555 1 / 1666 /// ///
考 fff

二
一 、、

卫555 3 / 1 6
,,

试试验验 3 555 3 / 1 666 /
...

/// 2333 3 / 1 666
亡亡

12 / 1666

44444555
·

l / 1 666 /
...

/
---

2666 2 / 1 6
___

2 55555

33333 555 1 / 16
`̀

「

/
`̀

L

/// 3777 2 / 1 6666666

卜卜卜卜卜卜卜
2333 3 / 1 6666666

2222222222222666 2 / 16 ;
JJJJJJJ

·······

3777 2/ 16666666

湾 )
、

漂阳老震区均有发生 5
.

0 级地震的可能
。 `

一
` .

交 丫
了

·

衬

杭州西南
、

金华以北 ( 2 3 号样本 )地区为 5
.

0级地震的潜在震惊区
.

该地区处于金衙

盆地内
,

且有江绍大断裂通过
,

历史上没有发生中强地震的记载
,

自有仪器记录以来也未

记录到 呱 ) 3 地震
。 」 一

宁波附近
,

即 25 号样本
,

虽被识别为 N 类
,

但 K 值试验表明其不稳定性为 70 %
,

选

定 K 值删除对象试验仍显示有 20 写的不稳定性
,

这可能与该区处于危险区拌本 i( 9号
、

26 号 )及安全区样本 (2 4 号
、

31 号 )之间有关
。

因此对宁波地区应考虑为 5
.

0级地震的潜
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表 7 5污黝震危雕
识别 K值

、

删除对象和删除特征试验不稳定度

试试验分类类 0类错投为 N类类 N类错投为 D类类 氏错投为 N类类 x N错投为 0类类

样样样本序号号 不稳定度度 样本序号号 不稳定度度 祥本序号号 不稳定度度 样本序号号 不稳定度度

不不俞验验
、

我
。。

5/1 2 666 6664 /1 777 666 3/1 0001 0004 /1 6
.’’

9999999 1 /1 666 37771 /1 l 666 3 555/1 1 000 777 5/1 666
,,,

16
`̀

2之拓拓
、、、 书书书书书

删删除对象象 3 一一 4 / 1000
产毛毛 甘

`̀

,
`

777
,
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瑰
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工
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, 闪助 IUm

在震源区
。

浙江省南端与福建省交界处 ( 35 号样本 )的庆元附近 (历史上曾发生过 5
.

5 级地
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震 )
,

温州及舟山附近沿海地区 ( 3 7
、

26 号样本 )为 5
.

0
_

级地震的潜在震源区
,

级地震潜在震源区主要分布于苏皖浙兰省交界处及浙闽交界的庆元地区
。

三
、

地震危险特征的讨论

1 ; 本文对浙江省及邻区地震危险性的识别结果表明
,

未来中强地震的潜在震源区主

要集中在已发生过中强地震
、

且近代小震活跃的地 区
,

因而地震活动性可作为判定危险

区的主要指标
;

-

2
,

胶东一苏北一南黄海块体和华南一东海块体的存在及相互作用是较明显的地震

危险特征
。

其它地质地貌特征与地震危险性的关系则不明显
,

如在 5
,

o级地震潜在震源

区的识别中所选出的 D 类示性特征中无地质地貌特征
。

我国华北
、

西南强震区的地震分

布与新构造活动及活动断裂的展布有明显的关系
,

而本文的研究表明
,

浙江省及邻区的

中强地震的这种分布特征则不明显
,

表现出较大的随机性
。

我国自 8 0年代开始进入新的

地震活跃期以来所发生的多次中强震
,

如四川内江地震
、

重庆地震
、

青海共和地震均未显

示出与构造的明显关系
,

这可能反映了强震与中强震具有不同孕震机制
,

与构造的关系

存在差异
。

、

一M 面埋藏深度与研究区的地震危险性有较密切的关系
.

在 3 0
0

N 以北 M 面埋藏深

度大
2 ,

.

35 km 及 2 o8 N 以南 M 面埋藏深度小于 3 k2 m 的地区均为地震危险性指标
。

表

.3
`

于

明该区中强地震发生的地区不是地壳相对最薄的区域
。

这与我国东部强震区的特点不一

致
,

如郊庐地震带是处于地壳最薄的区域
,

即地慢隆起区
,
在该带上发生了 1 6 6 5 年临沂

8
粤级地震及

; 次大于 7
、

级的地震
。 卜

一 、
-

一
, 一

`

由对资料的分析可知
,

.

研究区 M 面埋深与地势相关
,

反映了
解地壳均衡状态较好

,

所以其地震活动性较弱
,

这与强震区的深部构造背景是有差异的
。
;

一

虽然该区在整体上显

囊翼睿髯爵黑鬓蕊猛馨嘿默富爵瑟霜默霏翟嚣历

耀霖鬓蓄篡藻
险特
斌但

。前仍无
,
的资料以作进一步、 释

。

一
l

一
厂

`

:

四滋 论
_ 一

、

-

一
l( )利用模式识别方法到定中强地震的潜在震源区

`

,

对少震
、

弱震区有一定的实用价

值
,

它不受少震的影响
,

可利用多因素来判别未来发震的地区
。

生过

薰燃薰操骂默辱默默
有利于深入探讨不同强度地震的孕震条件

。

一
了…

~
、

一
、

本文中的分区与特征的选取还有待进一步完善
。

…
:

、 `
-

一
、
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研究中使用的伽
一 3 程序由马秀芳提供

,

在工作中马秀芳亦给予了帮助
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。

_

(本文 1 9 91 年 4 月 1 0 日收到 )

参考文献

〔幻马秀芳
、

王春珍
、

王碧泉
,

用模式识别方法确定北京及邻近地区易发生地震的地点
,

地震学报
,

vol
.

1
,

而
.

峨
,

5 7弓一5 5 4
,
z 9 s’s

.

c2 〕王碧泉
、

杨锦英
、

王春珍
,

大展前地震括动的图象识别
,

地震学报
,

vbl 月
,

物
·

2
, 105 一 1 15

,
1 9 8 .2

〔3〕马秀芳
、

王玉秀
、

王碧泉
,

几种有监督的模式识别方法及其程序包
,

中国科学技术出版社
,
1 9 8 6

.

〔幻中国科学院数学研究所运筹优选小组 、
比选法

,

科学出版社
,
1旦75

. ’

DI VI D刀呵G n 刃E P o r 日叮fI A L E A R T H QU A孔E SO UR〔 E

z o N E s OF 姐 D D L E A N D
,
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