
第４３卷　第６期

２０２１年１１月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４３　No．６
November,２０２１

　　收稿日期:２０２０Ｇ０９Ｇ２０

　　基金项目:中国地震局地震科技星火计划攻关项目(XH２０００２);中国地震局专项“全国地球物理台网数据跟踪分析与产出”

　　第一作者简介:刘春国(１９６８－),女,湖南涟源人,硕士,正高级工程师,主要研究方向为地下流体数据处理与观测方法.

EＧmail:liuchguo＠１２６．com.

刘春国,余丹,陶志刚,等．基于数据挖掘的甘肃武都殿沟泉氡异常与地震活动统计关系研究[J]．地震工程学报,２０２１,４３(６):

１２６３Ｇ１２６８．DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００Ｇ０８４４．２０２１．０６．１２６３

LIUChunguo,YUDan,TAOZhigang,etal．StatisticalrelationshipbetweentheradonanomalyofDiangouspringandseismic

activityinWudu,Gansubasedondataminingtechnology[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２１,４３(６):１２６３Ｇ１２６８．

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００Ｇ０８４４．２０２１．０６．１２６３

基于数据挖掘的甘肃武都殿沟泉氡异常
与地震活动统计关系研究

刘春国,余　丹,陶志刚,樊俊屹
(中国地震台网中心,北京１０００４５)

摘要:殿沟泉气氡浓度在汶川地震后经常出现成簇高频震荡异常.应用数据挖掘方法,采用正规

化、聚类、特征值计算等方法对氡观测数据和地震目录进行预处理,提取气氡异常、震级、震源深度

和地震分区等参数,在此基础上采用贝叶斯网络模型开展殿沟泉氡异常与周边区域地震活动统计

关系研究.利用聚类开展的地震分区结果显示与构造分区基本吻合,反映出不同构造单元地震活

动的丛集性特征;贝叶斯网络模型结果表明泉点气氡异常与周边地震活动有关,特别是与汶川地震

主震区龙门山断裂中段和临近区青川断裂区域的地震活动有关.研究结果有助于了解泉点气氡对

周边地震响应的差异性特征,对未来该泉点气氡异常的判断与地震预测有参考意义.为地震前兆

异常分析和地震活动分区提供了一种新的技术思路和方法.
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(ChinaEarthquakeNetworksCenter,Beijing１０００４５,China)

Abstract:HighＧfrequencyoscillatoryanomaliesofradonconcentrationinDiangouspringinWudu
City,GansuProvinceoftenclusteredaftertheWenchuanearthquake．Theradonobservationdata
andseismiccataloguewerepreprocessedbyusingthedataminingmethod,thentheparameters
suchasradonanomaly,magnitude,focaldepth,andseismiczonationwereextracted．Onthis
basis,Bayesiannetworkmodelwasadoptedtostudythestatisticalrelationshipbetweenradon
anomalyinDiangouspringandseismicactivityinthesurroundingarea．Theresultsofseismic



zonationobtainedfromtheclusteringmethodwerebasicallyconsistentwiththoseoftectonicdiviＧ
sion,reflectingtheclusteringcharacteristicsofseismicactivitiesindifferentstructuralunits．The
resultsofBayesiannetworkmodelshowedthatthegasradonanomalieswererelatedtothesurＧ
roundingseismicity,especiallytheseismicactivitiesinthemiddlesegmentofLongmenshanfault
andtheQingchuanfault．TheresearchresultsarehelpfultounderstandthedifferentialcharacterＧ
isticsofgasradonresponseinDiangouspringtosurroundingearthquakes,thushavingreference
significanceforthejudgmentofgasradonanomalyandearthquakepredictioninthefuture．Italso
providesanewtechnicalideaandmethodforearthquakeprecursoranomalyanalysisandseismic
activityzonation．
Keywords:radonconcentrationanomaly;seismicactivity;datamining;clusterzoning

０　引言

氡是目前国际上普遍认可的七大地震前兆之

一.长期的观测结果表明氡存在显著的震前异常变

化.２００８年５月１２日发生的汶川 M８．０地震引起

了中国大陆多个井泉的氡浓度出现脉冲式、台阶式

的异常变化,氡的震后效应才开始引起人们的关注

和研究[１Ｇ２].
殿沟泉位于甘肃武都县城西约３km 处的殿沟

村,距汶川地震８．０级震中３０２km.泉水出露于

NEE向的断层破碎带上志留系的灰岩中,属于裂隙

岩溶上升泉.水温年变化范围为１７~１８℃,流量为

０．７~１．４L/s.自２００１年３月２７日开始该泉采用

SDＧ３A测氡仪,开始了连续自动观测气氡浓度,其
采样率为１次/h.氡浓度年动态为夏高冬低型,汶
川地震气氡同震效应明显,同时流量变化很大[３Ｇ４].
汶川地震后经常出现成簇高频震荡异常变化,经现

场检查与台站调研,观测系统运行正常,周边观测环

境无明显变化,仪器观测的气氡浓度异常变化真实

可信.
汶川地震发震断层为 NE向龙门山断裂带,与

殿沟泉构造上同属于我国南北带地质构造中段.汶

川地震引发的数以万计的余震空间展布尺度大,殿
沟泉正好位于汶川地震余震分布的东北末端.殿沟

泉氡出现的高频震荡异常出现的密集时段正好是汶

川地震余震密集发生时段.
殿沟泉氡异常是否因汶川地震余震引起? 泉点

气氡对不同区域的地震活动响应是否存在差异性?
为此,我们拟采用数据挖掘方法开展殿沟泉氡异常

与地震活动统计关系研究.
数据挖掘技术已广泛应用在工业、农业、商业、

医学、金融、服务及气象等多个领域,而在地震监测

预报领域尚处于起步阶段,主要研究集中在地震目

录及地震活动性等方面,而用于前兆异常研究尚未

见报道,难点在于地震监测数据为高维时间序列,其
预处理方法是数据挖掘的关键技术.

研究思路是:首先对氡观测数据和地震目录数

据进行预处理.预处理内容包括数据的清洗、数据

转换与分箱处理、异常特征值的提取、地震目录聚类

与地震空间参数的获取等.然后对异常特征值、地
震震级、地震空间参数等集成、统计分析研究异常与

地震活动分区的关系.

１　预处理与集成

１．１　数据来源

殿沟泉气氡数据和地震目录数据均来自于地震

科学数据共享网站(https://data．earthquake．cn).
时间从２００８年１月１日至２０１０年１２月３０日.殿

沟泉气氡为小时值时间序列数据,共计２６３０４个数

据.本文采用中国大陆地震速报地震目录,共计

１１６２６３条记录(含汶川地震余震).

１．２　氡浓度观测数据预处理

气氡观测数据的预处理包括观测数据清洗和异

常特征值的提取.气氡观测数据的清洗主要包括错

误数据剔除和缺数标志的统一.气氡异常特征值用

变量σ３表示,表征气氡观测数据是否异常,σ３为标志

变量,取值１(异常)和０(无异常).气氡异常参数σ３

提取方法如下:
采用移动平均法消除气氡时间序列{Xi}的趋

势变化,得到消除趋势的气氡残差序列{ΔXi}(i＝
０,１,２,,n),选取相对较为平静时段:２００９年１月

１日 —１２月３１日,计算该段残差序列的均值Δx 和

标准差δ.当{ΔXi}中的ΔXi 满足条件:ΔXi ＞Δx

＋３×δ或ΔXi ＜Δx－３×δ时,认为ΔXi 对应的

观测值Xi 出现显著异常,σ３为１,否则为０.
气氡观测时间序列与残差序列曲线如图１所示.
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图１　气氡小时值观测序列与残差序列对比曲线

Fig．１　Comparisonbetweencurvesofradonobservationseriesandresidualseries

１．３　地震目录预处理

地震目录预处理包括地震目录的筛选、震级的

正规化和地震空间参数提取.
(１)地震目录筛选

根据地震能量的衰减以及气氡浓度对地震响应

的经验范围,按３级以下地震影响范围５０km以内,

３．０~３．９级影响范围１００km内,４．０~４．９级影响范围

３００km内,５．０~５．９级影响范围６００km内,６．０~６．９
级影响范围１０００km内,大于７级为全国范围内,选
取２００８年１月１日至２０１０年１２月３０日期间可能与

殿沟泉气氡变化相关的地震目录１１２４条.
(２)震级与震源深度处理

按照表１,对选取的地震目录按震级划分为９
个区段,分别投射到整数０、１、２、３、４、５、６、７、８,并把

这个整数称为类震级.类似地,对地震深度也进行

了处理,划分４个区段分别投射到整数１、２、３、４,把
这个整数称为类深度.

表１　类震级与地震震级、类深度与地震深度

Table１　Regularmagnitudaswellasearthquakemagnitude
andregulardepthaswellasearthquakedepth

类震级 地震震级范围 类深度 地震震源深度/km
０ ＜３．０ １ [１,１０)

１ [３．０,４．０) ２ [１０,２０)

２ [４．０,５．０) ３ [２０,３０]

３ [５．０,５．５) ４ ＞３０
４ [５．５,６．０)

５ [６．０,６．５)

６ [６．５,７．０)

７ [７．０,７．５)

８ [７．５,８．０]

　　(３)地震空间参数提取

考虑到地震呈现条带状分布和沿地震断裂带分

布的特点,地震空间分布参数没有采取将整个地震

分布区域划分为若干区域并编号的方式来提取[５],
而是采用KＧ平均聚类方法(KＧMeans),对１２２４个

地震目录样本数据的地震经度、纬度进行聚类.地

震空间参数即为地震所在区域的聚类编号.

KＧ平均聚类算法:首先随机地选择k 个对象,
每个对象初始代表了一个簇的平均值或中心.对剩

余的每个对象根据其与各个簇中心的距离,将被赋

给最近的簇,然后重新计算每个簇的平均值.这个

过程不断重复,直至准则函数收敛[６].KＧ平均聚类

算法的准则函数定义为:

E＝∑
k

i＝１
∑
x∈Ci

x－xi 　 (１)

式中:x 是空间中的点,表示给定的数据对象;xi 是

簇Ci 的平均值.这个准则可以保证生成的簇尽可

能的紧凑和独立.
第一次聚类结果分出１０个聚类区域.除聚类

J１ 区和J７ 区之外,其他聚类区域地震个数较少,均
小于５个,远离研究泉点区域.J１ 区紧邻研究泉

点,包含的地震最多,又是本次研究的重点区域,对
该区域进行第二次聚类,又分出J１Ｇ１、J１Ｇ２、J１Ｇ３三个聚

类区域.两次聚类分区结果如表２所列,可见聚类

分区基本与构造分区吻合,反映了不同构造单元地

震活动的丛集性特征.
特别是地震数目较多的J７、J１Ｇ１、J１Ｇ２和J１Ｇ３区,这

也是汶川地震及其余震分布密集区域,聚类分区结
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果与依据长度约６０km 的余震稀疏段为标志划分

的基本段落一致[７].J７ 与J１(J１Ｇ２)的分区界线在北

川—江油一线,而这正好是龙门山断裂中段与北段

的分界线,也是第四纪活动强弱的分界线[８Ｇ９],J１Ｇ３与

J１Ｇ１分界正好是龙门山与西秦岭构造单元的分界.
泉点紧邻区域聚类分区地震分布如图２所示.

表２　地震聚类分区结果一览表

Table２　Theclusteringresultsofearthquakesinthestudyarea
聚类分区编号 地震数目 构造位置

J１Ｇ１ １１８ 文县断裂的北侧、西秦岭北缘断裂南侧

J１ J１Ｇ２ １３３ 映秀—北川断裂中央北西侧

J１Ｇ３ ４５５ 平武—青川断裂的北段青川断裂

J７ ５０１ 映秀—北川断裂中央

J２ １ 南天山与昆仑山交汇的地质构造带上,卡兹克阿尔特断裂

J３ ４ 近西南Ｇ东北排列:大盈江断裂、磨盘山—绿汁江断裂、南华—楚雄—建水断裂、华蓥山深断裂西南端延伸

J５ ３ 祁连地震带的南边界断裂:大柴旦—宗务隆山断裂带

J６ １ 于田、策勒与西藏交界的昆仑山分水岭,郭扎错断裂

J８ ３ 甘孜—玉树断裂

J９ ３ 西秦岭北缘断裂及其延伸以北地区

J１０ １ 祁连山地震带中东段地区的大黄山隆起东缘

图２　泉点紧邻区域分区地震分布图

Fig．２　Distributionofearthquakesinthesurrounding
areasofDiangouspring

１．４　挖掘数据集的形成

经过预处理的气氡观测数据和地震目录对比分

析发现,σ３＝１的时段均出现有地震,而出现地震,
气氡σ３＝１并不一定等于１.以地震目录为基准,
将地震目录与气氡异常信息集成作为数据挖掘集.
数据集包括类震级、类深度、地震空间参数(聚类区

域编号)、气氡异常指标σ３.

２　氡异常与地震活动关系分析

采用回归、主成份分析法作初步分析发现,气氡

异常与周边地震三要素的关系不是一种简单的线性

关系,也不能用一种显式的关系式来表达.本文选

用贝 叶 斯 网 络 模 型 (Bayesian BeliefNetworks,

BBN)从统计概率的角度进行分析.
采用Clementinel２．０软件进行统计分析.贝叶

斯网络模型共设置３个属性变量(类震级、类深度、
聚类区类别)作为输入节点,１个标志变量(气氡异

常指标σ３)作为输出节点.采用 TAN 贝叶斯网络

模型,参数学习方法采用最大似然法.
统计分析结果显示,气氡显著异常与震级、地震

发生的区域和震源深度均有关系,引起殿沟泉气氡

数据出现显著性异常的重要因素是地震所在的特定

构造区域,其次是地震震级和地震深度.
不同聚类区域的概率分布如表３所列.聚类区

域J２、J３、J５、J６、J９ 及J１０区发生的地震,殿沟泉气氡

均未出现显著异常;聚类区域J４ 和J８ 区地震少,均
有１次７级以上地震,对应这些大震各出现１次显

著异常.J１ 和J７ 区区域发生的地震,殿沟泉气氡出

现的异常次数最多(表３),其中以J７ 区最多,其次为

J１Ｇ３、J１Ｇ２区.当地震震级小于５．５级时,气氡异常与

否的概率基本上相当的,而当震级大于５．５级以后,
气氡异常的概率明显比无异常概率要大.

不同的聚类区域引起氡浓度异常的地震的能量

是否存在明显差异? 我们又计算了考虑地震震级

(M)和泉与震中距离(r)的地震能量密度(e).其

计算公式[１０] 为:

lg(e)＝(０．４８∗ M －lg(r)－１．４)/０．３３　 (２)
以发震时间为横轴,分别绘制J７、J１Ｇ１、J１Ｇ２、J１Ｇ３地

震能量密度散点图(图３),用颜色标识氡浓度异常
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与否.从图３可以看出汶川地震余震一直延续到

２０１０年１２月,其中在大震后一年内尤为密集.引

起氡异常的地震集中分布在大震及震后３个月内.
为了能够看到密集时段引起氡异常的地震情况,又

以地震序号为横轴,分别绘制了J７、J１Ｇ１、J１Ｇ２、J１Ｇ３区地

震能量密度散点图(图４).从图４可以清晰地看到

J７ 和J１Ｇ３ 区对应氡异常的地震能量密度较小,约

１０－６J/m３,而J２ 区明显偏高,约为１０－５J/m３.

表３　不同聚类区域的概率分布表

Table３　Probabilitydistributiontableofdifferentclusteringzones

震级
地震

个数

氡异常

个数

不同区域氡异常出现概率

J１Ｇ１ J１Ｇ２ J１Ｇ３ J７ J４ J８

[３．０,４．０) ３５３ ４１ ０．０５ ０ ０．９５ ０ ０ ０
[４．０,５．０) ６５８ ２０６ ０ ０．１３ ０．１４ ０．７４ ０ ０
[５．０,５．５) ６６ ２７ ０ ０．１５ ０．０７ ０．７８ ０ ０
[５．５,６．０) ６ ２ ０ ０ ０ １ ０ ０
[６．０,６．５) １２ ３ ０ ０．３３ ０ ０．６７ ０ ０
[６．５,７．０) １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
[７．０．７．５) ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０．５ ０．５
[７．５,８．０] １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

地震总个数 ２０ １３２ ４４８ ４９５ １ ３
氡异常个数合计 ２ ３１ ６９ １７８ １ ２

图３　J７、J１Ｇ１、J１Ｇ２、J１Ｇ３聚类区域发震时间与地震能量密度的散点图

Fig．３　ScatterplotofoccurrencetimeandseismicenergydensityinclusteringareasJ７,J１Ｇ１,J１Ｇ２andJ１Ｇ３

图４　J７、J１Ｇ１、J１Ｇ２、J１Ｇ３聚类区域发震序号与地震能量密度的散点图

Fig．４　ScatterplotofseismicoccurrencenumberandseismicenergydensityinclusteringareasJ７,J１Ｇ１,J１Ｇ２andJ１Ｇ３

３　结论

本文引入聚类、贝叶斯网络模型等数据挖掘方

法,对汶川地震后殿沟泉氡出现异常与周边地震的

发震时间、震级与构造位置的统计关系进行了研究.
获得了如下认识:

(１)２００８—２０１０年殿沟泉气氡的多次异常显

著变化是由泉点区周边地区地震活动引起,主要是

龙门山断裂中段(汶川地震主震区)和北段(青川断

裂)汶川地震及其余震活动引起.当地震震级大于

５．５级,气氡出现异常的概率明显增大.
(２)氡值异常受地震所在构造单元的影响较为

显著,其次是地震震级、地震深度.龙门山断裂中段

和北段地震活动更易引起殿沟泉气氡的异常.
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(３)气氡的地震响应异常机理研究目前还处于

探索阶段.考虑到氡异常源在地下水中的迁移遵循

水动力弥散机制[１１Ｇ１２],气氡地震响应异常形成可能

是一种水动力学机制[１３Ｇ１５],与地震瞬时流量变化

有关.
本项研究结果有助于了解泉点气氡对周边地震

响应的差异性特征,对未来殿沟泉气氡异常的判断

与分析预测有参考意义.本项研究是数据挖掘方法

应用于前兆异常分析研究的一次尝试,其数据处理

方法及流程具有借鉴意义.此外,利用聚类开展的

地震分区结果令人满意,为地震活动分区提供了一

种新的思路.
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