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地震活动参数约简的因子分析方法 
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(上海市地震局，上海 200062) 

摘 要：目前地震活动性分析有许多指标参量，各参量在不同时段变化各异，预报效果不理想。由于 

各参量之间通常具有一定的相关性，本文选择地震频次 N( ≥3．0)、b值、'7值、A(6)值、Mf值、 

AC值、c值和 D值 8个参量进行因子分析，得到的反映地震活动时、空、强异常特征的综合指标 

w 结果表明 在2005年江西九江5．7级地震和华北14次5．7级以上地震前出现明显的异常 

变化，可以较好地反映地震活动时、空、强异常特征。还对因子分析的有关问题进行了讨论。 
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Factor Analysis M ethod for Reducing Seismicity Parameters 

WANG Wei，LIN Ming～zhou，ZHA0 Li—fei。MA Qin—zhong 

f EarthquakeAdiministration ofShanghai。Shanghai 200062。China) 

Abstract：There are many parameters in analysis of seismicity．The variations of those parameters 

are different in different period of seismic process，and the earthquake forecast results of the pa— 

rameters are not wel1．For existing some correlations among those parameters，8 parameter，such 

aS N(MI t>3．0)，6一value，rtvalue，A(6)一value，Ml—value，Ac—value。C-value and D-value are se— 

lected for factor analysis method，and an synthetic parameter Wf ，that reflects the temporal- 

spatial and intensity characteristics of seismicity，is made．The result shows that Wf had obvious 

anomalous change before Jiujiang Ms5．7 earthquake in 2005，Jiangxi Province，and 14 Ms≥5．7 

earthquake events in North China。can reflect the anomalous variation in temporal-spatial and in— 

tensity characteristics of seismicity wel1．Some problems in the factor analysis method are dis— 

cussed also． 

Key words：Seismicity parameter；Factor analysis method；Eigenvector；Contribution rate；Jiuj iang 
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0 引言 

在地震活动性分析中有许多预报指标，如 b值、 

'7值、C值、D值、Mf值、Ac值等，从不同侧面反应了 

地震活动时间、空间和强度特征。目前这类参数较 

多，同时它们之间可能存在着一定的相关性[1_”]。 

在实际预报中，常常有些参数在一些中强以上地震 

前出现较明显的异常，而另一些参数并不出现异常； 

或在正常情况下有些参数出现较明显的异常，而另 
一 些参数并不出现异常。这些都给实际预报带来困 

难 。 

为解决预报参数过多而造成预报意见的不一 

致，本文将因子分析(Factor Analysis)方法 用 

于多项预报指标的约简。因子分析法是主成分分析 

方法[5-83的推广和深化，是把一些可能有一定相关 

性的变量归结为少数几个综合因子的一种多元统计 

分析方法。因子分析从一组观测数据出发，通过研 

究其相关矩阵(或协方差矩阵)的内部结构，找出对 

变量起支配作用的几个互不相关的因子，在尽量减 
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少原始数据信息损失的前提下，用少数几个公共因 

子去代替数量较多且有一定联系的原始变量，从而 

达到揭示原始变量之间的内在联系、合理解释原始 

变量与主要因子关系的目的。同时，因子分析方法 

能够在最大限度地保留原有信息的基础上，客观地 

确定各个因子的权数，避免了主观随意性，从而可由 

若干主要因子得分的线性组合构成综合指标 fa' 

对地震活动性参数进行有效的约简。 

本文首先以 2005年 l1月 26日江西九江 5．7 

级地震为例，检验了综合指标 w r 的预报效果；进而 

使用 1975—2005年期间大华北地区共发生的 14次 

5．7级地震前后震中附近地区的地震资料，选择地震 

频次N(M【_≥3．0)、b值、叩值、A(6)值、Mf值、Ac 

值、C值和D值 8个参量进行因子分析，得到综合 

指标 r 随时间的变化 结果显示 r 在这 l4次 

5．7级地震前出现明显的异常变化，表明可以较好地 

反映地震活动时、空、强异常的综合特征。因子分析 

方法是简化预报参量的有效工具，在地震预报中具 

有良好的应用前景。 

l 因子分析方法 

1．1 因子分析的数学模型 

因子分析法 是在为数众多的因素中，在不 

损失或很少损失原有信息的基础上，通过对样本相 

关矩阵的内部依赖关系的研究，将多个指标归结为 

少数几个公共因子以简化观测系统，并最终对各样 

本点进行定量评价的多元统计分析方法。其关键在 

于正交因子模型的建立和分析应用。 

设 z ( = 1，2，⋯，p)为地震预报指标变量，其 

中某些指标变量之间具有不同程度的相关性。假定 

每个变量已经过标准化。本文所说的地震预报指标 

的正交因子模型指的是：存在 m(m≤p)个公共因子 

F ( 一 1，2，⋯， )，使指标变量z 可用它们的线性 

组合表示为 

X = AF+ ￡ (1) 

式中，x一(z1，z ，⋯，z )；F为公共因子，F=(F1， 

，⋯，F )；E为误差或特殊因子，E一(￡l，￡2，⋯， 

Ep)；A为因子载荷矩阵，A=(口 f)p~m。 f称为第 i 

个指标在第J个公共因子上的载荷，这是第 i个变 

量与第J个公共因子的相关系数；特殊因子 s 相互 

独立，且服从正态分布 N(O， )。 

1．2 因子分析方法 

设原始数据矩阵为 

X = (2) 

这里 为样本数，P为变量数 本文使用因子分析 

方法计算综合指标 w 步骤如下： 

(1)为了排除数量级和量纲不同带来的影响， 

首先对原始数据进行标准化处理： 

= (z 一z )／ai 

( 一 1，2，⋯ ，P； = 1，2，⋯ ， ) (3) 

式中z 为第i个指标第 个样本的原始数据；墨和 

分别为第i个指标的样本均值和标准差。 

(2)根据标准化数据表( ) ，计算相关系数 

矩阵R一(r )p ，其中 

砉cz 一 cz 一一xj)／ c4 
(3)计算 R的特征值和特征向量。根据特征方 

程 }R一 I= 0，计算特征根 ，并使其从大到小排 

列： ，≥ ≥⋯≥ ，同时可得对应的特征向量“ ， 

“ ，⋯，“ ，它们标准正交。这里 I为单位矩阵。 
口 

(4)计算公共因子的贡献率 = i／∑ 和累 
^一 1 

m  · 

计贡献率E， 一 ∑ ／∑ 。公共因子Fi的方差贡 

献率反映了该因子包含信息量的多少，贡献率越大 

该因子越相对重要。究竞选取多少公共因子来近似 

代替原始变量系统，通常根据领域的特点来确定。 

本文选取累计方差贡献率大于 85 的前 m个公共 

因子 。 

(5)建立初始因子载荷矩阵 A。以上过程可以 

确定前 m个公共因子，这与主成分分析方法相同。 

在此基础上由式(1)可以得到初始因子载荷矩阵A。 

(6)因子载荷矩阵A的变换。建立因子分析数 

学模型的目的不仅是为了找出公共因子，更重要的 

是要知道每个公共因子的意义，以便对实际问题进 

行分析。但在初始因子载荷矩阵中，往往一些变量 

在几个公共因子上都有较大的载荷，使得初始公共 

因子的实际意义难以得到合理解释。这时可对因子 

载荷矩阵实行旋转，即用一个正交阵右乘使旋转后 

的因子载荷矩阵结构简化，便于对公共因子进行解 

释。所谓结构简化就是使每个变量仅在一个公共因 

子上有较大的载荷，而在其余公共因子上的载荷比 

较小。这种变换因子载荷的方法称为因子旋转。因 

子旋转有方差最大正交旋转和斜交旋转，本文使用 

方差最大正交旋转。 
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(7)计算综合指标 w 值。根据各公共因子得 

分 和相应的权值(贡献率) 本文定义反映地震 

活动时、空、强特征的综合指标为 

W f = eiFl (5) 
f= l 

本文选择从不同侧面反映地震活动时、空、强特 

征的一些参量：地震频次 N(ML≥3．O)、b值、'7值、 

A(6)值、Mf值、Ac值、C值、D值共 8个参量进行因 

子分析。由于 m个公共因子已基本保留了这些预 

报参数的信息，所以综合指标 w“值包含了这些参 

数从不同侧面反映地震活动时、空、强异常的主要特 

征。 

2 江西九江 5．7级地震前地震活动性 

参数的因子分析 

以下以江西九江 5．7级地震为例说明因子分析 

方法如何用于实际地震预报中。2005年 11月 26 

日江西九江发生 5．7级地震，该区历史上地震活动 

水平较低，震前震中附近地震不多，多次地震会商分 

析也没发现该区存在明显的地震活动性异常。图 1 

为九江 5．7级地震发生前震中周围 200 km范围内 

的地震频次 N(M ≥3．0)、b值、'7值、A(6)值、Mf 

值、Ac值这 6个地震活动性参数随时间变化曲线， 

各参数计算所选取的起始震级为 M 2．0，参数计算 

的累计时间窗为18个月，滑动步长为1个月。由图 

1可以看到，九江 5．7级地震前这些参数变化各有 

所异，大多参数在这次地震前的异常变化并不显著， 

仅 Mf值 自2002年 1O月开始出现明显的增高异 

常，地震频次 N(M ≥3．O)和 A(6)值也出现一定的 

增高异常，但在 2O世纪 9O年代也曾出现过一定的 

异常，而其后该区并无地震发生。 

选择这 6个参量进行因子分析。表 1为通过因 

子分析方法得到的各因子的特征值与贡献率，可以 

看到当取前 4个因子时，累计贡献率已达到94．7 ， 

因此本文选取公共因子数 m一4。表 2为各参量的 

初始因子载荷矩阵。 

表 3为对初始因子载荷矩阵进行方差最大正交 

旋转后得到的因子载荷，使得每个变量仅在一个公 

共因子上有较大的载荷。由表 3可知：因子 1(F。) 

中的地震频次 N(ML≥3．0)、A(6)值、Mf值的因子 

载荷较大，反映了地震活动增强的特征，因此可称为 

图1 九江 5．7级地震前后震中周围200 km范围内地震频次N(M ≥3．O)、b值、'7值、A(6)值、 

M 值 、Ac值随时间变化 

Fig．1 Variation curves of N(ML≥ 3．O)，b-value，rl-value．A(6)一value，M —value and Ac—value before 

and after Jiujiang M 5．7 earthquake in the area within 200 km from the epicenter． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


306 西 北 地 震 学 报 第 28卷 

地震活动增强因子；因子 2(Fz)中 值的因子载荷 

较大，反映了地震活动偏离震级一频次(G—R)关系的 

特征，因此可称为地震活动偏离因子；因子 3(F )中 

算法复杂性 Ac值的因子载荷较大，反映了地震活 

动复杂现象的动力学特征，因此可称为地震活动复 

杂性因子；因子 4(F )中b值的因子载荷较大，反映 

了地震活动的震级一频次关系的特征，因此可称为地 

震活动 G—R关系因子。 

表 1 各因子的特征值与贡献率 

N 0．847 431 

b ——0，542 05 

一 0．188 43 

A(6) 0．9I3 33 

Mr 0．915 60 

A 0．485 12 

— 0．3I1 I4 

— 0．I89 02 

0．1 5Z 77 

一 O．Z18 11 

图 2为九江 5．7级地震前，上述 6个参量的综 

合指标 。值随时间变化。可以看到该区在震前的 

20多年里 w 值一般在 0附近波动，基本都小于0．5。 

2O 

l-O 

j掣 
0．0 

_1．0 

l980 1984 1988 1992 1996 2【X】0 2004 

}年 

图2 九江5．7级地震前后 6参数因子分析 

综合指标 Wf。随时间的变化 

Fig．2 Variation of the synthetic parameter h from 

6 parameters before J iujiang earthquake． 

7 

自2002年 1O月后出现明显的增高异常，其值超过 

1．0，这说明这一阶段地震活动出现明显增强。在高 

值略有恢复的过程中发生 5．7级地震。说明综合指 

标W 可以较好地反映该区地震活动异常的综合特 

征，它萑震前出现明显的异常变化。 

进一步分析可知，由于 F 的方差贡献率已达 

到49．25 ，所包含信息量最大，是 4个因子中最重 

要的因子。对该因子起主要作用的是地震频次 N 

(舰 ≥3．O)、A(6)值和 M 值 3个参数，这 3个参数 

在震前的异常反映相对较好(图 1)，因此使得 w 值 

在震前的异常反应较为突出。 

3 大华北地区中强以上地震前地震活 

动性参数的因子分析 

1972年以来大华北地区(30。～43。N，105。～ 

125。E)开始有较为完整的地震目录。为了保证在中 

强震前有足够时间的小震记录资料，本文取 1975— 

2005年期间该地区除强余震以外共发生的 14次 

Ms≥5．7地震(表 4)，分别取震中周围一定范围内 

的地震资料计算地震频次 N(M ≥3．0)、b值、17值、 

A(6)值、MI值、Ac值、C值和 D值 8个参数，并在 

此基础上进行因子分析，研究这 14次中强以上地震 

前 w 的异常变化。在研究区域的选取上，为消除 

人为因素的影响，一般选取以大震震中为圆心的圆 

域。考虑到地震孕育过程中的可能影响范围，对 5 
～ 6级左右地震一般选取 200～250 km左右的圆 

域；对 7级以上的地震选取半径为 300--~350 km左 

右的圆域。根据华北地区的地震控制能力，除地震 

频次 N(M ≥3．0)外，其他参数的计算一般选取 

MI．2．0～2．3地震，对地震控制能力较差地区起始 

震级还将适当提高，并剔除余震。资料计算的时间 

窗大体为 18月，步长为 1个月。 

表 4 1972--2000年期间华北地区发生的 胍 ≥5．8地震 
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图3 华北 14次中强以上地震前综合指标Wf 的异常变化 

Fig．3 Anomalous variation of the synthetic parameter Wf。before the 14 moderate and strong earthquake events 

in North China． 
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采用与上述 2005年江西九江 5．7级地震震例 

相同的因子分析方法。取累计贡献率 E『n>85 的 

最小 re(m< )确定公共因子个数 。根据本文不 

同震例的因子分析，通常 =3～4时就可达到要 

求。图 3为各次地震前后 wf 的变化曲线，可知在 

正常情况下w 。大体在 0以下，一般不会超过 0．5； 

但在上述中强以上地震发生前 2～3年的中期阶段 

都出现明显的增高异常，异常高值通常在 0．9～1．0 

以上，多数震例的异常在震后恢复。 

4 讨论与结论 

文献Es]、E63x~1979年江苏溧阳 6．0级地震和 

华北地区其他 12次中强以上地震前震中周围地区 

的地震资料进行主成分分析，取得较好的预测效果， 

表明主成分分析方法也是约简预报参量的有效工 

具。那么因子分析与主成分分析有哪些区别和联 

系? 

主成分分析是将描述样本特征的多个可能有一 

定相关性的指标，化为少数几个综合指标的一种统 

计分析方法；因子分析法则是主成分分析方法的推 

广和深化，通过研究一组观测数据的相关矩阵内部 

结构，找出对变量起支配作用的几个互不相关因子， 

在尽量减少原始数据信息损失的前提下，用少数几 

个主要公共因子去代替数量较多且有一定联系的原 

始变量，从而达到揭示原始变量之间的内在联系、合 

理解释变量与主要因子关系的目的。 

因子分析与主成分分析也有很大差别：主成分 

分析是将主成分表示为原观测变量的线性组合；而 

因子分析是将原观测变量表示为公共因子的线性组 

合。主成分分析的主成分数 和原变量数户相等， 

是将一组具有相关性的变量变换为一组独立的综合 

变量；而因子分析的目的是要使公共因子数 比原 

变量数P小，而且要尽可能地选取小的 ，以便尽 

可能地构造一个结构简单的模型。在主成分分析 

中，原观测变量对某一主成分的影响大小，由该主成 

分相应的特征向量确定；而在因子分析中，原观测变 

量在某一公共因子上的载荷，由该公共因子相应的 

特征向量确定；此外，与主成分分析相比因子分析可 

以使用旋转技术帮助解释因子，在解释方面更具有 

优势。大致说来，当需要寻找潜在的因子并对这些 

因子进行解释的时候，更加倾向于使用因子分析，并 

且借助旋转技术帮助更好解释。 

研究结果表明，目前地震预报中的地震活动性 

参数较多，这些参数虽然从不同侧面反映了地震活 

动在时间、空间和强度方面的特征，但是它们之间有 
一 定的相关性。无论在正常情况下还是异常情况下 

各个参数的变化是各不相同，这给分析预报工作带 

来不必耍的麻烦。而因子分析法可在原始数据信息 

丢失最小情况下对高维变量空间进行降维处理，通 

过少数的公共因子表示原有的多维变量。本文将多 

个公共因子根据贡献率的大小综合成反映地震活动 

时、空、强异常特征的综合指标 w 。值。该指标包含 

了上述参数中的绝大部分信息，可以较好地反映出 

中强以上地震前地震活动时、空、强特征的异常变 

化。 
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