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泛天山地区MS≥６．６地震时空对称性及趋势分析

朱春鸣,延军平,董治宝
(陕西师范大学 地理科学与旅游学院,陕西 西安７１００６２)

摘要:利用可公度法、蝴蝶结构图法、可公度结构系和自回归模型对１７１６年以来泛天山地区 MS≥
６．６地震进行了分析.结合震中位置和震源深度的对称性,发现研究区内的强震具有良好的时空

对称性,２０２２—２０２３年泛天山地区,尤其是２０２３年７月有(±１月)发生 MS≥６．６地震的可能性,
震中位于８０°E、４１°N 西南方区域内的可能性较大.利用时间对称性与自回归模型来提高对称性

方法对强震的识别精度和趋势分析的可靠程度,同时把日期精确到了月份,使强震趋势判断研究向

前推进.该研究可以深化地震韵律与地震连续规律的认识,丰富地理时空规律认识.
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SpaceＧTimeSymmetryandTendencyAnalysisofMS≥６．６
EarthquakesinPanＧTianshanMountains

ZHUChunming,YANJunping,DONGZhibao
(SchoolofGeosciencesandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi＇an７１００６２,Shaanxi,China)

Abstract:Inthisstudy,weusethecommensurabilitymethod,butterflystructurediagrammethＧ
od,commensurablestructure,andautoregressivealgorithmmodeltoanalyzetheMS≥６．６earthＧ

quakesinPanＧTianshanMountainssince１７１６．CombinedwiththesymmetryoftheepicenterloＧ
cationandfocaldepth,resultsshowthatthestrongearthquakesinthestudyareahaveagood
spaceＧtimesymmetry．AMS≥６．６earthquakeismorelikelytooccurinPanＧTianshanMountains
onyears２０２２－２０２３,especiallyinJuly２０２３(±１month),andtheepicenterismorelikelytoloＧ
cateinthesouthwesternregionof８０°Eand４１°N．Inthisstudy,timesymmetryandautoregresＧ
sivemodelareusedtoimprovetheidentificationaccuracyofthesymmetrymethodandtendency
analysisofstrongearthquakes．Thedateisaccuratetothemonth,advancingthejudgmentof



strongearthquaketendency．
Keywords:earthquake;spaceＧtimesymmetry;autoregressive model;commensurability;PanＧ

TianshanMountains

０　引言

自然灾害是由自然力量引起的人类社会财产损

失和生命伤亡的事件[１Ｇ２].地震灾害是对人类影响

较大的自然灾害,如果能够从时间序列反映地震发

生的规律,再逐渐深入到地震发生的机理,这可能是

地学对自然灾害研究的重要贡献之一[３].
地震的时空对称性在地震研究的过程中备受关

注且研究成果显著,趋势判断结果较好[４Ｇ１２],研究发

现全球两大主要地震带的强震在时间上表现为相对

平静期与相对活跃期交替出现[１３],在空间上表现为

多种形式的震中迁移．同时不仅国内关注地震时空

分布,同时国外也专注地震的模拟及其物理机理相

关研究[１４],地震的时空对称性是地震发生机理的外

在表现形式[１５Ｇ１７],通过对其进行深入的研究,并结合

天文学、物理学、地质学等学科,逐步深入地震发生

的内在机理.

本文拟通过对泛天山地区１７１６年以来 MS≥
６．６地震进行时空对称性分析,在前人的基础上,增
加了自相关的算法,使趋势判断更加准确,同时将趋

势判断的精确到月份[１８Ｇ１９].

１　研究区概况

泛天山地区地处于亚洲腹部,陆壳历史悠久,经
历了多次重大地壳的变革,天山－塔里木板块是新

疆地区规模最大和构造组合最复杂的一个板块,例
如北山断裂带,此处多条平行的逆冲断裂[２０Ｇ２４].天

山构造变形受到山体盆地和天山构造带变形推力的

推动[２５],前人利用全国定位系统(GPS)进行此地区

的大地测量,结果表明西天山南北向速率缩短,同时

向印度板块和欧亚板块靠近,因此成为地震多发地

区,构造运动强烈,同时影响周边地区[２６],尤其是在

提出“一带一路”以后,此地区成为关注重点地区,所
以本文研究泛天山地震带的地震的趋势规律.

图１　泛天山地区研究区域示意图

Fig．１　SchematicdiagramofthestudyareainPanＧTianshanMountains

　　因此成为地震多发地区.强烈的构造运动影响周

边大幅地区,尤其关联“一带一路”经济发展战略实施,
因此,研究泛天山地震带的地震趋势规律意义重大.

２　数据来源与方法

２．１　资料来源

本文地震数据来源于美国国家海洋和大气管理

局(NOAA)统计数据,(NationalOceanicandAtＧ
mosphericAdministration,NOAA),同 时 参 考 了

«全球地震灾害信息目录»[２７],中国地震台网、新疆

地震局及美国地质勘探局(USGS)的相关数据,当
数据不一致时以中国地震台网、新疆地震局为准,因
此进一步确保了对泛天山地震带 MS≥６．６未来趋

势判断分析.具体数据如下表:
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表１　近３００年泛天山地区MS≥６．６地震参数

Table１　ParametersofMS≥６．６earthquakesinPanＧTianshanMountainsinthepast３００years
日期 震级/MS φN/(°) λE/(°) 日期 震级/MS φN/(°) λE/(°)

１７１６ ７．５ ４１．２ ８０．３ １９４６Ｇ１１ ７．６ ４１．５ ７２．５
１８１２Ｇ０３ ８ ４３．７ ８３ １９４９Ｇ０２ ７．４ ３９．２ ７０．８
１８４２Ｇ０６ ７ ４３．６ ９３ １９５５Ｇ０４ ７ ３９．９ ７４．６
１８８５Ｇ０８ ６．９ ４２．７ ７４．１ １９６１Ｇ０４ ６．８ ３９．８ ７７．７
１８８７Ｇ０６ ７．３ ４３．１ ７６．８ １９６５Ｇ１１ ６．６ ４３．９ ８７．８
１８８９Ｇ０７ ８．３ ４３．２ ７８．７ １９７０Ｇ０６ ６．６ ４２．５ ７８．８
１８９３Ｇ１２ ６．８ ４１．７ ８２．８ １９７６Ｇ０５ ７ ４０．３１ ６３．７７
１８９６Ｇ１１ ６．６ ３９．７ ７５．９ １９７８Ｇ０３ ７．１ ４２．８３９ ７８．６０６
１９０２Ｇ０８ ７．７ ３９．８８ ７６．２ １９８４Ｇ０３ ７ ４０．３２ ６３．３５
１９０６Ｇ１２ ８．３ ４３．５ ８５ １９８５Ｇ０８ ７．５ ３９．４３１ ７５．２２４
１９０７Ｇ１０ ７．４ ３８．５ ６７．９ １９９２Ｇ０８ ７．５ ４２．１４２ ７３．５７５
１９１１Ｇ０１ ７．７ ４３．５ ７７．５ ２００８Ｇ１０ ６．６ ３９．５３３ ７３．８２４
１９１４Ｇ０８ ７．５ ４３．５ ９１．５ ２０１５Ｇ０１２ ７．２ ３８．２１１ ７２．７８
１９４４Ｇ０３ ７．２ ４４ ８４ ２０１７Ｇ０８ ６．６ ４４．２７ ８２．８９

２．２　研究方法

２．２．１　可公度理论

“可公度性”是自然规律之一,是对称性的一种

体现.其对称性既表现在时间上,又表现在空间分

布上,具有时空统一性[２８].时空可公度是经多层时

空对称叠加而呈现出的四维对称,其形式为一种网

络状的对称形式.重大自然灾害决不是一个个的孤

立事 件,而 应 该 是 一 个 有 时 空 联 系 的 灾 害 事 件

网[２９].

２．２．２　蝴蝶结构法与可公度结构系

“蝴蝶结构图”是在时间序列之上由不同的等时

间间隔绘制而成的,是可公度对于自然灾害时间对

称性的进一步表达[３０Ｇ３１].其主要解决经可公度计算

后,如何从多个可能年份中选择最可能发生灾害的

年份问题,并给出预测结果的随机性概率与不漏报

的置信水平.可公度结构系是更加简化的蝴蝶结构

图,更直观地展现出时间对称性,可再次验证预测时

间.

２．２．３　自回归模型

当一个要素(变量)按时间顺序排列的观察值之

间具有依赖关系或自相关时,就可以建立该要素(变
量)的自回归模型,并由此对其发展变化趋势进行预

测.自相关性是建立自回归模型的基础,只有具有

显著的自相关性的时间序列才可以建立自回归模

型[３２].大量的研究表明地震时间序列具有自相关

性[３３Ｇ３５],并且广泛应用于地震趋势模型.
时间序列的自相关是指前序列和后序列的值之

间的相关性,并且相关程度由自相关系数确定.设

y１,y２,􀆺,yt,􀆺,yn,共有n 个观察值.一般地,k
阶自相关系数rk 为

rk ＝
∑
n－k

t＝１

(yt－yt)∗(yt＋k －yt＋k)

∑
n－k

t＝１

(yt－yt)２∗∑
n－k

t＝１

(yt＋k －yt＋k)２
(１)

式中:yt 和yt＋k 分别是yt 和yt＋k 的均值,即

　　yt＝
１

n－k∑
n－k

t＝１
yt,yt＋k ＝

１
n－k∑

n－k

t＝１
yt＋k (２)

一般地,p 阶线性自回归模型为

yt＝φ０＋φ１yt－１＋􀆺＋φt－pyt－p ＋εt　 (３)
式中:φi(i＝０,１,２,􀆺,p)为参数值,用最小二乘法

估计获得[２９].本文采用IBMSPSSStatistics２１软

件对数据进行３阶自回归模型的建立.

３　结果分析

３．１　三元可公度趋势分析

三元可公度法计算如下:x１＝１７１６;x２＝１８１２;
􀆺􀆺;x２７＝２０１５;x２８ ＝２０１７;x ２９＝? 计算结果为:

２０１８年２次;２０１９年９次;２０２０年６次;２０２１年８
次;２０２２年７次;２０２３年１３次;２０２４年８次;２０２５
年５次;２０２６年２次;２０２７年９次.其中２０２３为最

强,２０１９和２０２７为次强.

３．２　四元可公度趋势判断

四元可公度计算如下:x１＝１７１６;x２＝１８１２;
􀆺􀆺;x２７ ＝２０１５;x２８ ＝２０１７;x２９ ＝? 得 出 结 果:

２０２３年５６次;２０２４年３７次;２０２５年２９次;２０２９年

２９次;２０３０年３３次;２０３１年３３次;２０３２年３２次.
其中２０２３年信号最强.

３．３　五元可公度趋势判断

五元可公度计算如下:x１＝１７１６;x２＝１８１２;
􀆺􀆺;x２７ ＝２０１５;x８ ＝２０１７;x２９ ＝? ２０２３ 年 １７７
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次;２０２４年１５０次;２０２５年１４３次;２０２６年１２３次;

２０２７年１２４次;２０２８年９７次;２０２９年１０２次;其中

２０２３年信号最强有１７７次,而２０２７年仅有１２４次,

２０２３年信号最强.

３．４　蝴蝶对称结构图趋势判断

自然灾害的发生不仅有时间对称性,同时具有

空间对称性,蝴蝶结构图就是空间对称性的体现.
是关于时间结构的进一步认识,在前人的文章中多

是来做两者信号都强的情况下如何抉择的问题,本
文可公度信息明确指向２０２３年,利用可公度信息,
绘制蝴蝶结构图,进一步确定与其相关的周期,确定

强震趋势的可靠性.从图中可以看出与２０２３年相

关的周期为６a、８a、１５a、３０a、３８a、３９a、４７a、５３a、６０a、

６２a、８０a等共十一组,根据蝴蝶结构图新疆及其周

边地区泛天山地震带发生 MS≥６．６的随机概率为

７２％.
自然灾害的发生不仅有时间对称性,同时具有

空间对称性.蝴蝶结构图被广泛应用在空间对称性

中信号强弱的对比判别 [３６],从图２中可以看出泛天

山地震带发生 MS≥６．６地震的时间具有一定规律

性.其中可以套和到２０２３年的最为显著,随机概率

最高(７５％),不漏保置信水平为(１－α＝７２．４１).相

关主周期分别为６a、１５a、３１a、３９a,共出现２１组,从
而进一步明确该地区在２０２３年可能发生强震.

图２　泛天山地区１７１６年以来 MS≥６．６地震时间序列蝴蝶结构图

Fig．２　ButterflystructureoftimeseriesofMS≥６．６earthquakesinPanＧTianshanMountainssince１７１６

３．５　自回归模型趋势判断

３．５．１　自回归模型检验

首先检验年份自回归 模 型 的 预 测 精 度.设

x１＝１７１６;x２＝１８１２;􀆺􀆺;x２７ ＝２０１５;x２８ ＝２０１７;
x２９＝?

３阶自相关系数

r３＝
∑
２８

t＝１

(yt－yt)∗(yt＋３－yt＋３)

∑
２８

t＝１

(yt－yt)２∗∑
１１６

t＝１

(yt＋３－yt＋３)２
＝０．９５１,

r０．００１(１００)＝０．１５９
它表明时间序列具有显著的自相关性,并且可以建

立自回归模型,得到如下回归模型:

xt＋３＝１．６０２xt－０．９４１xt＋１＋０．４５８xt＋２－２３０．６２２
运用 该 模 型 进 行 预 测 计 算:y２９ ＝２０２２．３７６,即

２０２２．３７６年发生MS≥６．６地震的可能性较大.
令１７１２年设为１,１７１３年设为２,１７１４年设为

３,以此类推,将１７１６年以来泛天山地震带MS≥６．６
地震按地震发生的年份序数进行顺序排列,即y１＝
１,y２ ＝９７,y３ ＝１２７,􀆺􀆺,y２６ ＝２９３,y２７ ＝３００,
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y２８＝３０２,得到如下回归模型:

yt＋３＝０．９４１yt＋０．３３６yt＋１－０．２８４yt＋２＋５．８３０
运用该模型进行预测计算:y２９＝３０７．３７６,即２０２３．３７６
年发生MS≥６．６地震的可能性较大.

月份自回归模型预测精度检验:设１８１２年１月

为１,２月为２,３月为３,以此类推,由于１７１６年缺

失月份,将１８１２年以来 MS≥６．６地震按地震发生

的月份序数进行顺序排列,即z１＝３,z２＝３６６,z３＝
８８４,􀆺􀆺,z２６＝２３６２,z２７＝２４４８,z２８＝２４６８.通

过最小二乘法估计模型参数,得到如下回归模型:

zt＋３＝０．９５２zt－０．０８４zt＋１＋０．１３３zt＋２＋８１．７２１
运用该模型进行预测计算:z２９＝２５３９．７９９,即２０２３
年７月发生 MS≥６．６地震的可能性较大.x２９＝
２０２２．３７６,误差为０．１３５年,所以和三元可公度对应

强震趋势判断的结果年份大约为２０２３年;y２８ ＝
３０７．３７６,误差为０．８１年;z２９＝２５３９．７９９,误差为

－０．９６６月,说明自回归模型较为可信,运用该模型

进行预测计算:z２９＝２５３９．７９９,即２０２３年７(±１月)
发生MS≥６．６地震的可能性较大.

３．５．２　自回归模型分析

首先检验年份自回归 模 型 的 预 测 精 度.设

x１＝１７１６;x２＝１８１２;􀆺􀆺;x２７＝２０１５;x２８＝２０１７;

x２９＝? ３阶自相关系数

r３＝
∑
２８

t＝１

(yt－yt)∗(yt＋３－yt＋３)

∑
２８

t＝１

(yt－yt)２∗∑
１１６

t＝１

(yt＋３－yt＋３)２
＝０．９５１,

r０．００１(１００)＝０．１５９
通过最小二乘法估计模型参数,得到以下回归

模型:

xt＋３＝１．６０２xt－０．９４１xt＋１＋０．４５８xt＋２－２３０．６２２
运用该 模 型 进 行 预 测 计 算:x２９ ＝２０２２．３７６,即

２０２２．３７６(±１年),发生 M S≥６．６地震的可能性较

大.通过最小二乘法估计模型参数,得到以下回归

模型:

yt＋３＝０．９４１yt＋０．３３６yt＋１－０．２８４yt＋２＋５．８３０
运用该模型进行预测计算:y２９＝３０７．３７６,即

２０２３．３７６年发生MS≥６．６地震的可能性较大.
通过最小二乘法估计模型参数,得到以下回归

模型:

zt＋３＝０．９５２zt－０．０８４zt＋１＋０．１３３zt＋２＋８１．７２１
运用该模型进行预测计算:z２９＝２５３９．７９９,即

２０２３年７(±１月)发生 MS≥６．６ 地震的可能性

较大.

３．６　区域强震空间分布特征

３．６．１　强震震中迁移特征

图三中数字序号代表泛天山地震带 MS≥６．６
强震自１７１６年到２０１７年２８次强震,泛天山地区

３００以年来 MS≥６．６强震有明显的震中迁移现象,
并呈现东西对称回旋迁移,除了１９９２年到２００８呈

“东北－西南”迁移,其中东北向西南大的迁移有８
次,西南向东北迁移亦有９次,呈现较好的空间对称

性,根据发震时间用三角形将强震震中顺次相连.
从图２可以看出三角形主要集中在一二三象

限,底边主要集中在第一象限,顶点从泛天山地震带

北部地区强震震中纬向迁移规律得出,其对称轴在

４１°N 左右;从经向强震震中迁移,其对称轴在８０°E
左右.假设泛天山地震带的强震分布有较好的对称

性,那么下次区域强震很有可能向西南方向迁移,在

４１°N以南,８０°E以西地区.

图３　泛天山地区 MS≥６．６强震震中三角迁移

Fig．３　EpicentertrianglemigrationofMS≥６．６strong
earthquakesinPanＧTianshanMountains

３．６．２　震中经向、纬向迁移特征

从纬向震中迁移看,１８世纪到１９世纪５０年

代,震中主要集中在４１°N 以北地区;１９世纪５０年

代到２０世纪１０年代,震中南北波动平稳移动,２０
世纪１０年代到２０世纪５０年代移动仍集中在４１°N
以北地区;从经向震中迁移看从１８世纪到２０世纪

６０年代震中以８０°E为界东西平稳移动,经向震中

表现出明显的回旋跨越特征,１８世纪７０年代前

MS≥６．６强震以伊塞克湖为界,表现为大幅度东西

跳跃.
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图４　泛天山地区 MS≥６．６强震空间迁移图

Fig．４　SpatialmigrationofMS≥６．６strongearthquakesinPanＧTianshanMountains

其中,１７１６年、１８１２年、１８４２年、１８８５年、１８８７年、

１８８９年、１８９３年、１８９６年、１９０２年、１９０６年构成第

一次东西回旋迁移,为一个小活跃期;２０世纪初到

２０世纪５０年代为一个平静期,１９０６年、１９０７年、

１９１１年、１９１４年、１９４４年、１９４６年构成第二次东北

向西南回旋迁移;此次为一个大回旋,１９７０年迁移

至比尔凯克.２０世纪７０年代后,集中于卡拉科尔

地区,同时小范围回旋迁移,天山地震断裂带是相互

联系的统一动力过程.

图５　泛天山地震带 MS≥６．６强震震中经纬度迁移

Fig．５　ThelatitudeandlongitudemigrationoftheMS≥６．６

strongearthquakeinPanＧTianshanMountainarea

４　结论

本文依据泛天山地区１７００年以来 MS≥６．６地

震资料,利用“可公度法”和自回归模型对强震的规

律进行探索并推测其发展趋势,得到以下几点结论:
(１)１７００年以来泛天山地区 MS≥６．６地震具

有良好的时空对称性,体现了对称与非对称的对立

统一,发震时间具有很好的“可公度”性和显著的自

相关性.
(２)结果显示２０２３年７月(±１月)泛天山地区

MS≥６．６地震的可能性较强,其中纬向对称轴在

４１°N左右;经向对称轴在８０°E左右,对称轴位于我

国新疆省阿克苏地区,处于地震断裂带上,地震震中

主要在一、二、三象限,呈现东北－西南向对称.
(３)蝴蝶结构图和可公度结构系是对可公度的

形象化描述,这三种方法可以从较大时间尺度展现

较宏观的对称性规律.时间对称性是可以用数学语

言进行描述的,自回归模型提高了对称性方法对强

震的识别精度和趋势分析的可靠程度.
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