
第 23卷　第 1期

2001年 3月

西　北　地　震　学　报
NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL

Vol.23　No.1
March , 2001

地震活动的空间层次性特征
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摘要:分析了中美洲及北京地区不同时段 、不同尺度区域的地震活动特征 ,试图揭示

地震空间活动的层次特征.结果表明 ,不管所研究区域的范围和总体地震活动水平如

何 ,总可以把它分为几个地震活动水平分别为高 、中 、低的小区域;在把一个区域粗略

划分成 4个小区域的情况下 ,地震活动性最高与最低小区域的地震数目比值约为 4

～ 5;对于更小的区域 ,地震活动也都具有这种规律 ,表现出很好的层次性 ,并且这种

层次性不依赖于时间和震级.地质构造的空间层次性是产生地震空间分布层次性的

可能原因.
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0　引言

地震活动性研究侧重于考察地震活动总体的时间 、空间和强度分布特征.人们根据地震活

动的一些统计特征 ,如空间集中性 、时间依从性和强度比例性等 ,将地震活动从空间上划分为

地震区或带 ,强度上归纳为震级-频度关系 ,时间上则根据不同的假设前提构成各种时间序列

模型[ 1] .近年来 ,从分形几何学角度进行的研究表明 ,许多地震参数的分布具有分形特征 ,如震

级 、发震时间 、震源位置[ 2] 、断层错动位移 、地震矩等[ 3 ,4] .

1994年乌洛莫夫综合了地质调查和深部探查资料 ,研究了中亚地区的岩石构造 ,证实了

地球的岩石圈具有层次结构(hierarchy)
[ 3]
.前苏联科学家发现 ,在空间上地震活动除了具有集

中性以外 ,还具有层次结构
[ 5]
.层次结构表明岩石圈构造具有标度不变性(scale-invariant),这是

一种分形构造.这些研究主要局限在塔吉克共和国的努列克地区.从更为广泛的角度来看 ,发

生在不连续的具有层次结构的地球介质中的地震活动 ,其空间分布会不会也具有层次性呢 ?

地震活动在空间上是随机分布还是丛集分布 ?本文在上述研究的基础上 ,选择中美洲及北京

地区 ,侧重于运用分形的理论研究不同时段 、不同尺度区域的地震活动性 ,试图揭示地震空间

分布的层次特征.

1　数据来源及分析方法

本文采用的地震资料主要来源于由国际地震中心(ISC)提供的中美洲地区(4°～ 19°N ,
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77°～ 93°W)1964 ～ 1994年 4.5级以上地震目录;由美国地质调查局(USGS)提供的中美洲地区

1692 ～ 1994年6.0级以上历史强震目录以及由中国地震局(CSB)提供的北京地区(35°～ 42°N ,

108°～ 125°E)1970 ～ 1998年1.0级以上地震目录(表 1).

表 1　选取地震事件的时空范围 、震级下限

地震目录 时间范围 空间范围 最小震级 地震数目

中美洲(历史) 1692～ 1994年 4°～ 19°N
77°～ 93°W 6.0 566

中美洲(现代) 1964～ 1994年 4°～ 19°N
77°～ 93°W 4.5 2 176

北京地区 1970～ 1998年 35°～ 42°N
108°～ 125°E 1.0 60 948

采用 G-C 方法[ 6]删除了所用地震资料中的余震.该方法是一种新的鉴别余震的方法 ,它

将余震的空间尺度与断层长度联系了起来 ,余震的时间范围则采用 Console 等给出的时间

窗[ 6] .

所选的研究区域是一个长方形区域 ,参照文献[ 3]的分析方法 ,先将整个长方形区域等分

成4个一级长方形 ,再将每个一级长方形等分成 4个二级长方形(共 16个),每个二级长方形

又再等分成4个三级长方形(共 64个),见图 1.

对于上述 3个等级的长方形 ,分别计算它们的地震活动指数.所谓地震活动指数 ,是指一

个长方形内的地震数目与包含它的上一级长方形内地震数目之比.这个指数可以粗略地反映

一个区域内部各组成部分的相对地震活动水平的强弱.例如 ,如果4个一级长方形中地震数目

分别为 n1 、n2 、n3和 n4 , 则这 4个一级长方形的地震活动指数分别为:

P 1 =n1/(n1 +n2 +n3 +n4)

P 2 =n2/(n1 +n2 +n3 +n4)

P 3 =n3/(n1 +n2 +n3 +n4)

P 4 =n4/(n1 +n2 +n3 +n4)

(1)

　　将不同级别长方形的 P1 、P2 、P 3和 P4 分别按从大到小的顺序排列起来 ,绘在图上.对第

二 、三级长方形取的是各自的平均值 ,即第二级长方形的地震活动指数按照上一级的 4个长方

(a)4个一级长方形;(b)16个二级长方形;(c)64个三级长方形

图 1　中美洲地区 6级以上地震震中分布(1692 ～ 1994年)及不同等级长方形的划分
Fig.1　Distribution ofMS6 earthquakes in Central-America f rom 1692 to 1994 and the divided

　　　 rectangles of different scales.

形进行了平均 ,第三级则按第二级的16个长方形进行了平均.
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2　地震活动的空间层次特征

图2给出了中美洲地区 2个时段及北京地区不同等级长方形的地震活动指数变化曲线 ,

从图中可以看出地震活动具有以下特征:

(1)单独考虑图中的任一条曲线可以发现 ,不同长方形也即不同区域的地震活动指数相

差很大.有的地方只有零星地震存在;有的地方地震却很密集 ,可以占整个区域地震数目的

50%以上;另外一些地方地震活动则为中等水平.活动性最高的长方形内的地震数目与活动性

最低的长方形内地震数目的比值约为 4 ～ 5.

1 第一级长方形;2第二级长方形;3 第三级长方形

图 2　中美洲和北京地区不同等级长方形中的地震活动指数变化曲线
Fig.2　Curves of seismicity indices of different scaled rectangles of Central-America and Beijing region ,China.

萨多夫斯基在对前苏联地震活动区作了大量计算检验后发现 ,如果地震在空间上是随机

分布的 ,则在典型情况下地震活动性最高的网格中的地震数目与活动性最低网格中地震数目

的比值应为1.55±0.2 ,并且随着地震数目的增加 ,这个比例趋向于 1.0[ 5] .这个数值远小于由

图2得出的数值 4 ～ 5.由此可以得出结论 ,在4个相邻长方形内地震活动下降 4 ～ 5倍的效应

是显著的 ,地震空间分布并不是完全随机的 ,而是呈现出明显的丛集特征.

(2)综合考虑图中的所有曲线可以发现 ,对应于不同等级长方形的所有地震活动指数曲

线都是相似的 ,其下降趋势都比较一致.在任意一级相邻的 4个长方形中 ,都可以找到地震活

动水平分别为高 、中 、低的区域.地震活动水平最高的长方形内地震数目约占研究区域地震总

数的 50%,而活动指数最低的长方形内的地震则只占总数的 10%左右 ,二者地震数目之比约

为4 ～ 5.

上述结果与所划分的长方形的级别无关 ,也即与观测尺度无关.这意味着在较大区域中存

在着地震丛集现象 ,而在进一步划分的更小区域中这种分布规律仍然存在 ,表现出很好的层次

性和标度不变性.这个结果表明:不管一个区域总体地震活动水平如何 ,都可以把它划分成更

次一级的地震活动水平分别为高 、中 、低的小区域 ,最高与最低小区域的地震数目比值约为 4

～ 5.

应该指出 ,上面的结论是在按区域面积求平均值的基础上得到的统计结果.对于某些个别

地段 ,可能会出现与之不符的异常情况 ,高 、低地震活动地带的比值可能会与一般规律有所偏

离 ,这时要结合当地具体地质条件进行分析.

3　时间和震级对地震活动空间层次性的影响

为了研究地震活动指数随时间的变化特征 ,对北京地区 1970 ～ 1998年发生的 2级以上的
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地震进行了详细研究.将整个时段分为 3 段 ,即 1970 ～ 1979年 、1980 ～ 1989年和 1990 ～ 1998

年.对每一子时间段分别作出相应的地震活动指数曲线 ,结果见图3.

1 第一级长方形;2第二级长方形;3 第三级长方形

图 3　北京地区不同时间范围内的地震(MS≥2)活动指数变化曲线
Fig.3　Curves of seismicity indices of different scaled rectangles during different periods in Beijing region.

从图中可以看出 ,不同时段内的曲线虽然在细节上略有差异 ,但都具有比较相似的总体

特征 ,即不同级别长方形的地震活动指数曲线下降的趋势都很一致 ,地震活动最高与最低的长

方形内的地震数目之比都集中在 4 ～ 5左右.这说明地震活动的空间层次性在不同时段遵循着

相同的规律 ,是与时间无关的.

为了考察震级的影响 ,选取不同的震级下限 ,对北京地区发生的地震按震级进行了重新分

类.挑选出 MS ≥2.0 、MS ≥3.0 、MS ≥4.0和 MS ≥4.5的地震 ,分别作出它们的地震活动指

数曲线 ,图 4给出了最后结果.

1 第一级长方形;2第二级长方形;3 第三级长方形

图 4　北京地区不同震级范围的地震活动指数变化曲线
Fig.4　Curves of seismicity indices of different scaled rectangles of different magnitudes in Beijing region.

从图 4中可以看出 ,不同震级的曲线总体变化规律是相似的 ,有着良好的一致性.这说明

地震活动的空间层次性与地震震级下限关系不大.同时也可以看到 ,图4中不同震级的曲线除

了拥有上面所述的共性之外 ,相互之间还有一定的差异 ,有震级越高 ,曲线越陡的趋势.这可能

是由于震级越高 ,地震数目越少 ,不均匀性更明显的缘故.

由于中美洲地区 2个时段内的地震数目较少 ,按时间或震级划分后数目更少 ,不适合于用

作统计分析 ,故本文没有对中美洲地区的地震活动进行随时间和震级变化的分析.

4　讨论

以上分析表明 ,在一个区域的同一级别长方形中地震活动指数从最高的 40%～ 50%下降

到最低的 10%左右.这个性质对于不同级别的长方形都是相同的 ,与长方形的级别无关 ,也即

与所研究区域的尺度大小无关 ,具有标度不变性(scale-invariant).这是一种分形分布[ 3] .
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地震现象作为岩石破裂的产物 ,其空间分布应与岩石圈的空间结构有关.地质构造空间分

布的不均匀性与层次性是产生地震空间分布层次性的一个可能原因.

乌洛莫夫(1994)证实了地球的岩石圈具有层次结构(hierarchy)
[ 3]
.岩石圈可以分成许多块

体 ,大的块体即板块 ,而板块又可以分成一些更小的次一级块体 ,一层层分下去 ,形成层次结

构.不同尺度的断层对应着不同震级的地震.岩石层的这种空间层次结构便导致了地震活动的

空间层次分布.

地震活动的层次性给出的一个直接结果是 ,即使在较小面积范围内也可以找到比较平静

的地震活动地段 ,其地震活动要比邻近地段低 4 ～ 5倍.根据这一结果 ,就可以把这样的平静地

段选择为工业建筑物 、原子能电站和化工设备等大型重要设施建设的场地 ,从而可以大大减少

地震危险性.世界上许多国家如日本 、德国 、美国等已开始使用此方法进行场地小区划及工程

建设选址工作.
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Abstract:Seismicity feature of different scaled rectangles of Central-America and Beijing region is ana-

lyzed to study the hierarchical characteristic of spatial distribution of earthquakes.The result shows that

the spatial distribution is hierarchical and scale-invariant.When the studied area is roughly divided into

four small regions , the ratio between the number of earthquakes of the small region of which seismicity is

high and the number of small region of which seismicity is low is 4 ～ 5.The earthquake distribution of

smaller regions divided further possesses the same regularity.And this hierarchy is independent on time

and magnitude.The hierarchy of crustal structure is the possible reason for the hierarchy of the earthquake

spatial distribution.

Key words:Seismicity feature;Spatial distribution characteristic;Hierarchical structure;Fractal
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