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汶川及芦山地震余震分布的空间尺度效应


董丞妍　罗明良 　昌小莉　张　斌　舒成强

（中国四川南充６３７００９西华师范大学国土资源学院）

摘要　基于ＧＩＳ点格局方法，从余震点分布的不确定性以及烈度区与点空间距离格局的关系

角度研究了汶川及芦山余震点格局．结果表明：余震在较小尺度内接近随机分布且关联效应

明显；在较大尺度内余震聚集分布，空间距离关联仍呈幂律关系，无标度区间的上下限与不

同烈度区的长短轴间存在关联．汶川、芦山余震形成东北—西南向矩形的热点、次热点分布

区，区域内最邻近指数为０．９９，０．７６；映秀Ⅺ度、芦山Ⅸ度烈度区内最邻近指数分别为１．０２

和０．９５，显示余震点在强烈度、高聚集区内趋向随机分布．余震点距离关联特征表明：汶川

余震在１３．５—２０ｋｍ和３０—４３ｋｍ区间，芦山余震在７—１４．５ｋｍ区间内关联程度显著；汶

川余震在６６—８２ｋｍ、２２５—２３６ｋｍ、３１７—３２１．５ｋｍ区间以及芦山余震在１５．５—２２ｋｍ、

２３—３２．５ｋｍ、３３．５—４３．５ｋｍ区间仍呈幂律关系．该结果与汶川地震Ⅺ—Ⅸ度、芦山地震

Ⅸ—Ⅶ度烈度分布区域的长短轴存在一定关联，３２１．５ｋｍ和４０ｋｍ与两次地震主破裂面长

度也较为吻合．对比核密度估计与地震烈度图可以看出：带宽越小，核密度面积与较高烈度

区域的一致性越大；随着带宽的扩大，核密度面积与烈度区的差异也越大．

关键词　　余震序列　空间分布　最邻近指数　空间关联维　汶川地震　芦山地震
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引言

２００８年汶川犕Ｓ８．０地震和２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震释放出巨大的能量，引起地面强烈

震动．大地震发生之后，震中和周边地区发生的诸多余震也造成大量的人员伤亡，对抗震

救灾工作产生了很大影响，因此对余震发生区域和震级等的研究同样至关重要．

对汶川、芦山两次强震引发的余震，国内科研人员分别进行了深入的研究．在余震重

定位方面，房立华等（２０１３）分析了芦山地震的主震和２４６４次余震序列．在动态破裂机制

方面，陈运泰等（２０１３）研究了龙门山断裂带中、小地震精确定位、地震活动性及汶川、芦

山地震的破裂过程等；张勇等（２００８）反演了汶川地震的震源机制和动态破裂过程；赵翠萍

等（２００９，２０１３）研究了汶川、芦山地震的破裂过程及其特征；张培震等（２００９）对汶川地震

的地表破裂、震源机制、余震定位、地震破裂过程等进行了综合研究；刘成利等（２０１３）利

用远震体波数据反演了芦山地震的震源破裂过程．

国际上对于余震的研究存在两大定律，即大森（Ｏｍｏｒｉ）定律（Ｕｔｓｕ犲狋犪犾，１９９５）及

ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４）．前者表明余震发生次数随时间衰减

呈现幂律特征；而后者表明地震释放的能量也遵循幂律特征（Ｄａｖｉｄｓｅｎ，Ｐａｃｚｕｓｋｉ，２００５；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１２）．基于这两大定律，Ｈａｍｄａｃｈｅ等（２０１３）分析了西班牙东南部和南部余

震序列的时空特征．Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ等（２０１３）分析了１９７３年至今主要发生在苏门答腊岛、智

利、日本的大型俯冲地震的余震序列统计特征．针对空间自相关性，Ｈｉｒａｔａ和Ｉｍｏｔｏ

（１９９１）从多重分形的角度，运用局部莫兰（Ｍｏｒａｎ’犐）指数分析了关东地区微地震的空间分

４１１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



http://www.dizhenxb.org.cn

布．Ｋａｇａｎ（２００７）通过回顾震中与震源分维的计算方法，重点分析了地震定位误差、边界

效应、深度不均匀性和时间相依性所带来的误差，还特别讨论了地震的空间关联度，结果

表明空间关联度不受误差、不均匀性和数据处理误差的影响．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等（１９９５）通过计

算分形维度对加利福尼亚中部和南部进行地震震源定位来阐明其三维断层结构．Ｄａｖｉｄｓｅｎ

和Ｐａｃｚｕｓｋｉ（２００５）通过分析加利福尼亚南部连续地震震中间的空间距离，得到地震序列的

空间距离与等待时间不相关的结论，这与余震带范围与主震震级一致的结论相矛盾．

上述研究表明，余震时间序列具有内在关联性，余震空间序列内在关联性的研究国外

涉及较多，国内相关研究仅见燕云鹏等（２００４）对台湾地区地震活动特征的研究及阎春恒和

吴小平（２００７）对云南省西北部地区地震活动的研究等．本文结合区域热点分析、最邻近指

数及空间关联维，试图对余震分布空间距离是否存在尺度效应以及是否与地震烈度有关进

行分析．这些问题对于阐明地震空间分布特征，进而探究其机理，以及进行防震减灾工作

等方面具有参考意义．

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

汶川地震与芦山地震均发生在四川省境内，且都在龙门山断裂带上，但具体位置稍有

不同．汶川县位于四川盆地西北部边缘，东邻彭州市、都江堰市，南靠崇州市、大邑县，西

接宝兴、小金县，西北和东北分别与理县、茂县相连，其范围跨东经１０２°５１′—１０３°４４′、北

纬３０°４５′—３１°４３′．芦山县位于四川盆地西缘，属盆周山区县．北与汶川相连，东北与崇州

及大邑相连，东南与邛崃相连，南与雨城区相连，西南与天全相连，西北与宝兴相连，其范

围跨东经１０２°５２′—１０３°１１′、北纬３０°０１′—３０°４９′．晚第四纪以来活动的龙门山断裂带由３

条具有发生强烈地震能力的主干断裂组成（总宽度３０—５０ｋｍ），由西向东依次为：汶川—

茂县断裂（后山断裂），大体上沿汶川—茂县的高深狭谷延伸；映秀—北川断裂（中央断

裂），沿映秀—北川—平通—南坝展布，连续性较好；灌县—江油断裂（前山断裂），沿龙门

山与成都平原交界处分布（张勇等，２００８；张培震等，２００９；陈运泰等，２０１３）．汶川地震就

发生在中央断裂，即映秀—北川断裂上，震中位置更靠近映秀；而芦山地震震中位于龙门

山前山断裂西南段（张广伟，雷建设，２０１３）．

１．２　实验区数据

本文研究数据引自国家地震科学数据分享中心（中国地震台网中心，２０１３）．汶川地震

后，截至２００９年１０月８日零时，共记录到犕Ｓ３．０以上余震１００５次，其中犕Ｓ３．０—３．９余

震６４９次，犕Ｓ４．０—４．９余震３１８次，犕Ｓ５．０—５．９余震３１次，犕Ｓ６．０—６．９余震７次．芦

山地震后，截至２０１３年５月２１日零时，共记录到余震４２４９次，犕Ｓ３．０以上余震３３３次，

其中犕Ｓ３．０—３．９余震２７６次，犕Ｓ４．０—４．９余震５３次，犕Ｓ５．０—５．９余震４次．

２　研究方法

２．１　犌犲狋犻狊犗狉犱犌犻
指数方法

ＧｅｔｉｓＯｒｄＧｉ指数方法（Ｇｅｔｉｓ，Ｏｒｄ，１９９２）通过分析子区域中的信息，探索区域信息

变化，判断区域内部空间的异质性，识别不同空间区域的高值簇与低值簇，即热点区与冷

点区的空间分布．该方法能很好地反映某一区域与临近区域单元属性值的关联程度．其计
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算公式为（杨宇等，２０１２）

犌
犻 ＝

（∑
狀

犼＝１
犠犻犼犡犼）

∑
狀

犼＝１
犡犼

． （１）

　　为便于解释和比较，对式（１）进行标准化处理后得到

犣（犌
犻）＝

犌
犻 －犈（犌


犻）

Ｖａｒ（犌
犻槡 ）

， （２）

式中：犈（犌
犻）和Ｖａｒ（犌


犻 ）分别为犌


犻 的数学期望和变异数；犠犻犼为空间权重，如果犣（犌


犻 ）为

正值且显著，表明位置犻周围的值相对较高（高于均值），属于高值空间集聚（热点区），反

之，表明位置犻周围的值相对较低（低于均值），属于低值空间集聚（冷点区）（杨宇等，

２０１２）．

２．２　最邻近指数方法

最邻近指数反映各个点的离散程度，其实质是以随机分布的标准去衡量实际的点状分

布状态（角媛梅等，２００３；Ｚａｌｉａｐｉｎ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１３）．最邻近指数犚可定义为

犚＝犇犪×２
犖

槡犃 ， （３）

式中，犇犪为各点与其最邻近点之间距离的平均值，犖 为总点数，犃为给定区域的面积．当

犚＜１时，分布点趋于聚集分布；当犚＝１时，分布点随机分布；当犚＞１时，分布点趋于均

匀分布（谢志华，吴必虎，２００８）．

２．３　空间关联方法

地震活动空间关联维数的计算方法（Ｈｉｒａｔａ，Ｉｍｏｔｏ，１９９１；燕云鹏等，２００４）如下：

选定一块计算区域，将每个地震看作点源，每两个地震为１对，则其关联维积分为

犆（狉）＝
２犖狉

犖（犖－１）
　　犔＜狉， （４）

式中，犔为某两对地震之间的距离，狉为所选取的用来衡量地震间距的标尺，犖狉 为距离犚

小于狉的地震对数，犖 为所选用地震的总对数．狉的选取是一个关键．若狉选得太大，则每

对地震的距离都不会超过它，反映不了地震的分布实质；若狉选得太小，则噪声在任何一

维都起作用（燕云鹏等，２００４）．

对于选定的一系列狉值，绘制出双对数曲线ｌｇ［犆（狉）］－ｌｇ狉，在曲线上找出近似直线的

那一段，用最小二乘法进行拟合（胡平等，１９９３），即

犓 ＝
ｌｇ［犆（狉）］

ｌｇ狉
． （５）

　　在由观测数据序列计算各种维数的实际算法中，“无标度区”的确定是最为关键的环

节．汪秉宏等（１９９７）给出了一个寻找无标度区的基本依据：其应该是ｌｇ［犆（狉）］－ｌｇ狉曲线

的线性段，其中对应于不同狉值的点数至少应大于１０，还应包括曲线中尽可能多的点数；

同时，这些点应具有足够高的拟合相关系数（如大于０．９８），而且此线性段所受到的边界效

应影响必须足够小．

２．４　核密度估计法

核密度估计法（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，简称为ＫＤＥ）由Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ（１９５６）提出，认

为地理事件可以发生在空间的任何位置上，但是在不同位置上的概率不一样（程乾，凌素
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培，２０１３）．根据概率理论，核密度估计定义为：设点集犡１，犡２，…，犡狀 为当作从分布密度

函数为犳的总体中抽取的样本，估计犳在某点狓处的犳（狓）．通常用ＲｏｓｅｎｂｌａｔｔＰａｒｚｅｎ核

进行估计（程乾，凌素培，２０１３），即

犳（狓）＝
１

狀犺∑
狀

犻＝１
犽
狓－犡犻（ ）犺

， （６）

式中，犽（·）称为核函数，犺＞０为带宽，狓－犡犻表示估值点狓到事件犡犻处的距离．其中，若

犺值过大，则空间上估计点密度的变化较为光滑，但会掩盖密度的结构；若犺值过小，则估

计点密度的变化会出现震荡现象，而导致无意义的起伏（吕志强等，２０１４）．

３　结果分析

３．１　余震空间热点区划分

首先根据下载数据（包含经纬度）将汶川、芦山余震点导入ＡｒｃＧＩＳ生成点状空间数据，

将经纬度坐标系统投影为千米格网坐标系统，创建其空间剖分的泰森多边形（Ｖｏｒｏｎｏｉ）图

并转换为矢量形式的多边形数据；然后依据震级在每个点出现次数的总和，计算 Ｇｅｔｉｓ

ＯｒｄＧｉ指数，利用ＡｒｃＧＩＳ软件将其空间化；最后将其划分为热点区域、次热点区域、过渡

区域、次冷点区域和冷点区域，生成汶川和芦山余震的点空间格局热点图（图１）．

103°E 102°45′E

30°15′N

余震点

*Z(Gi  )
＜－2.0

＞2.0

－2.0—－1.0

－1.0—1.0

1.0—2.0

103°

32°N

31°

104°

（a） （b）

105° 106°

图１　汶川地震（ａ）与芦山地震（ｂ）的余震点分布热点图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

　　由图１ａ可知，汶川余震的热点区域、次热点区域分布在都江堰、彭州及什邡、绵竹、

安县、茂县、汶川等县市，都具有余震频度高、震级高的特点．综合热点区域、次热点区域

及过渡区域，总体上形成 ＮＥＳＷ 走向的矩形区域，长宽大致为３５０ｋｍ和１３０ｋｍ，约

９４％的余震发生在这一区域．次冷点区域和冷点区域则呈辐射状在过渡区四周展开．

由图１ｂ可知，芦山余震的热点、次热点区域分布在芦山、宝兴、天全等３县交界处，

震中所在地芦山县占较大区域．综合热点、次热点区域及过渡区域，总体上与汶川地震类

似，表现为ＮＥＳＷ走向的矩形，长宽约为３２ｋｍ和２４ｋｍ，约８６％的余震发生在这一区

域．次冷点和冷点区域同样呈辐射状在过渡区四周展开．与汶川地震相比，芦山地震断裂

带较短，余震区域较小．

７１１　１期　　　　　 　　　　　董丞妍等：汶川及芦山地震余震分布的空间尺度效应



http://www.dizhenxb.org.cn

３．２　最邻近指数分析

在定性研究余震分布热点区域的基础上，首先对热点及次热点区域内点格局特征进行

分析，选取热点和次热点区域内余震点计算最邻近指数，汶川余震为０．９９，近似随机分

布；而芦山余震为０．７６，稍微偏离随机分布，趋向于聚集分布．然后对汶川地震的Ⅺ度、

芦山地震的Ⅸ度区域内的点格局进行对比分析，汶川地震取映秀和北川Ⅺ度烈度区内余震

点，最邻近指数分别为１．０２和１．１７，偏离均匀分布，趋向随机分布；芦山地震取Ⅸ度烈度

区内余震点，最邻近指数为０．９５，近似随机分布．最后选取汶川、芦山地震全部余震点计

算最邻近指数得出：汶川余震为０．７１，偏离随机分布；芦山余震为０．７２，同样偏离随机分

布，呈一定聚集趋势．

综上，热点区域与高烈度区内余震点格局有相似性特征，但空间上二者并不重合．通

过不同空间尺度内余震点的最邻近指数分析可知，随着尺度的缩小，余震点呈随机分布，

而随着尺度的扩大，余震点呈聚集趋势．

３．３　不同空间尺度关联特征分析

为了进一步研究余震空间分布的点间距离特征，本文计算了余震的点间距离，并基于

指定距离狉（单位：ｍ），统计了点间距离小于狉的所有点对，得到犆（狉）；经过ｌｇ［犆（狉）］－

ｌｇ狉双对数转换，分别得到汶川余震和芦山余震点空间关联维分析曲线（图２，３）．其中，参

考汪秉宏等（１９９７）提出的寻找无标度区的基本依据，狉采用等间距递增方法，增量为５００ｍ，

汶川地震取值范围为１—３２４ｋｍ，芦山地震取值范围为１—４６．５ｋｍ．从图２和图３可以看
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图２　汶川余震点空间关联维分析

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图３　芦山余震点空间关联维分析

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

出，汶川余震点在１３．５—２０ｋｍ、３０—４３ｋｍ、６６—８２ｋｍ、２２５—２３６ｋｍ、３１７—３２１．５ｋｍ

等５个区间内，芦山余震点在７—１４．５ｋｍ、１５．５—２２ｋｍ、２３—３２．５ｋｍ、３３．５—４３．５ｋｍ

等４个区间内，ｌｇ［犆（狉）］－ｌｇ狉线性关系良好，拟合直线斜率不断减小．

燕云鹏等（２００４）研究表明，可用关联维数来定量描述地震在空间分布上的丛集程度．

如果地震分布相对均匀，则丛集程度较低，关联维数就相对较大；反之则地震相对丛集，

均匀程度较差，关联维数较小．具体地讲，汶川地震存在一个丛集性较低的分布区域，其

间余震分布相对均匀，即第一、二区间，第三、四、五区间分布均匀性依次降低，丛集性不

断增强；芦山地震丛集性较低的分布区域为第一区间，第二、三、四区间分布均匀性依次

降低，丛集性不断增强．这表明，观测尺度不断增大之后，余震丛集性特征不断增强．综合

最邻近指数和空间关联度的分析结果显示：在较小尺度内，地震余震点接近随机分布且关

联效应明显；在较大尺度内，呈聚集分布，但空间关联特征仍呈幂律关系．时培建等

（２００９）研究结果表明，在单纯的空间点格局分析中，余震序列在６０ｋｍ范围内余震聚集性

明显加强；而在６０—１００ｋｍ的空间尺度上，余震聚集不再明显增强，而是稍有下降，但聚

集性仍然明显．

　　中国地震局（２００８）编制并发布的“汶川８．０级地震烈度分布图”（图４ａ）中，地震烈度Ⅺ

度区为以汶川县映秀镇和北川县县城为两个中心呈长条状分布，其中映秀Ⅺ度区长轴约

６６ｋｍ，短轴约２０ｋｍ，北川Ⅺ度区长轴约８２ｋｍ，短轴约１５ｋｍ；Ⅹ度区长轴约２２４ｋｍ，

短轴约２８ｋｍ；Ⅸ度区长轴约３１８ｋｍ，短轴约４５ｋｍ．关联维分析结果得到的１３．５、２０、

３０、４３ｋｍ，和６６、８２、２２５、３１７ｋｍ分别与北川和映秀Ⅺ、Ⅹ、Ⅸ度区的短轴及长轴较为

接近．

　　中国地震局（２０１３ａ）编制并发布的“四川省芦山“４·２０”７．０级强烈地震烈度图”（图４ｂ）

中，地震烈度Ⅸ、Ⅷ、Ⅶ度区的长、短半轴分别为１１．５、５．５ｋｍ，２９、１７．５ｋｍ和５６、３３ｋｍ．

关联维分析结果得到的１１、１９、２８ｋｍ分别与Ⅸ度区的长轴、Ⅷ及Ⅶ度区的短轴较为接近．

考虑到参与计算的余震点集没有根据震级进行分组，短半轴为５．５ｋｍ没有得以体现，应

该能够理解．
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　　张勇等（２００８）和赵翠萍等（２００９）对汶川地震破裂过程的反演结果表明，由起始破裂点

（映秀镇）开始，在该点北东方向２０—８０ｋｍ的汶川—映秀一带下方形成了都江堰—绵竹大

滑动量区域，沿断层走向长达１８０ｋｍ；在距该点北东方向１４０—２６０ｋｍ的北川一带下方

的北川—青川形成第二个大滑动量区域，一直延伸至平武境内下方，沿断层走向方向长达

６０ｋｍ．张培震等（２００９）及赵翠萍等（２０１３）综合震前ＧＰＳ观测结果、震后地震地质调查结

果以及震源破裂机制等研究也表明，汶川地震从映秀到北川沿龙门山中央断裂带产生长约

３３０ｋｍ的破裂面，地表主破裂带长约２４０ｋｍ，龙门山前的江油—灌县断裂的破裂长度也

达到７２ｋｍ左右．时培建等（２００９）研究结果认为汶川地震余震空间尺度的范围约为

３５０ｋｍ．本文分析的关联维区间与上述断层破裂长度较为吻合．

对于芦山地震，据中国地震局（２０１３ｂ）初步分析，芦山地震断层破裂长度约为３５—

４０ｋｍ；刘成利等（２０１３）及张广伟和雷建设（２０１３）的研究证实，芦山地震破裂面南北向展

布达４０ｋｍ左右，断层破裂主要集中在起震点到两侧２８ｋｍ的范围内，沿断层倾角方向的

范围主要在１２—３０ｋｍ左右．本文关联维分析的第四区间３６—４０ｋｍ与上述断层破裂长度

较为吻合．

３．４　地震影响范围的核密度模拟

在核密度估计过程中，带宽的确定一般经多次实验后人为指定（程乾，凌素培，２０１３），

缺乏必要的定量探讨．本文从空间关联角度，计算了汶川、芦山余震的关联维无标度区间，

同时为了与中国地震局（２００８，２０１３ａ）发布的地震烈度分布图形成对比，又在无标度区间

内，根据其空间展布范围，选取了不同的带宽．

本文在空间关联维分析的基础上，选取无标度区间的中值作为核密度估计的带宽，余

震震级为核密度估计对象，对地震影响范围进行了核密度估计．汶川地震选取１６，３６，７４，

２３０和３２０ｋｍ为带宽，芦山地震选取１１，１９，２８和３９ｋｍ为带宽（图５）．

　　为了表达地震影响程度的空间差异性，本文将最小带宽的结果分为两级，其余带宽结
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果分为一级，如图５所示．可以看出，余震点核密度值最大区间位于中心地带，随着核密

度值不断减小，相应面积不断增大．对比图５ａ与图４ａ可以看出，汶川余震带宽１６ｋｍ大

致对应Ⅺ度、Ⅹ度烈度区，３６ｋｍ大致对应Ⅸ度烈度区，７４ｋｍ大致对应Ⅷ度烈度区．２３０

ｋｍ与Ⅶ度烈度区相比，２３０ｋｍ核面积范围较大，汶川—青川一带左侧、左下及右下方向

面积较大；３２０ｋｍ与Ⅵ度烈度区相比，３２０ｋｍ核面积范围较小，泸定—太白一带左下、右

下及右侧方向面积较小．对比图５ｂ与图４ｂ可以看出，芦山余震带宽１１ｋｍ的最中心圈层

大致对应Ⅸ度烈度区；１１ｋｍ的其它两层以及１９ｋｍ和２８ｋｍ大致对应Ⅷ度烈度区，但区

域右侧小于Ⅷ度烈度区；３８．５ｋｍ与Ⅶ度烈度区相比差异较大．综上可以看出，核密度带

宽越小，其面积与较高烈度区域的一致性越大；带宽越大，其范围与烈度区的差异越大．

这种差异总体上与数据来源于犕Ｓ３．０以上余震以及缺乏物理过程和机制分析有关．
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４　讨论与结论

本文依据汶川、芦山地震犕Ｓ３．０以上余震统计数据，运用ＡｒｃＧＩＳ等软件分析了汶川、

芦山余震的空间分布格局．汶川余震中热点区域和次热点区域分布在都江堰市、彭州市、

什邡县、绵竹县、茂县、青川、江油、汶川县、郫县、德阳市等县市，该分布与王艳茹等

（２００９）分析的汶川地震人员伤亡时空分布特点部分吻合．芦山余震中热点区域和次热点区

域主要分布在芦山、宝兴、天全等３县交界处，震中所在的芦山县占较大区域．

汶川地震映秀和北川Ⅺ度烈度区内余震的最邻近指数分别为１．０２和１．１７，趋向随机

分布；芦山地震Ⅸ度烈度区内余震的最邻近指数为０．９５，近似随机分布．分析汶川、芦山

热点和次热点区域内余震的最邻近指数，汶川地震为０．９９，近似随机分布；芦山地震为

０．７６，偏离随机分布，趋向聚集分布．若考虑全部余震，则汶川地震的最邻近指数为０．７１，

芦山地震的为０．７２，呈现一定聚集趋势．这说明最邻近指数随着空间尺度的变化而变化，

空间尺度缩小，余震点逐渐呈随机分布；空间尺度扩大，余震点逐渐呈聚集趋势．

欧式距离关联维分析结果表明：汶川余震在１３．５—２０ｋｍ、３０—４３ｋｍ两个区间内关

联程度显著，在６６—８２ｋｍ、２２５—２３６ｋｍ、３１７—３２１．５ｋｍ区间内也存在关联特征；芦山
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余震在７—１４．５ｋｍ区间内关联程度显著，在１５．５—２２ｋｍ、２３—３２．５ｋｍ、３３．５—４３．５ｋｍ

区间内也存在关联特征．根据欧氏距离关联维分析结果，确定不同的核密度带宽．余震核

密度值极大值位于中心地带，随着核密度值不断减小，相应面积不断增大．对比地震烈度

图，核密度带宽越小，其面积与较高烈度区域的一致性越大；带宽越大，其范围与烈度区

的差异越大．

综合分析结果表明：余震在较小尺度内，接近随机分布且关联效应明显，余震在较大

尺度内呈现聚集分布，但空间关联特征仍呈幂律关系；不同的幂律关系存在的空间距离尺

度，暗示了地震烈度的不同分区；最大无标度区间与前人研究的断层破裂长度有对应性．

本文从新的视角对余震空间分布特征进行了探索，突出了余震点位分布的不确定性以

及地震确定性的烈度差异之间的关系，同时突出了从定性和定量两个方面对余震空间分布

格局的探讨，对借助ＧＩＳ分析和判断余震特征、模拟影响区域及灾害评估具有参考意义．

本文得到的结果仍存在以下不足：余震坐标侧重从经度、纬度两个坐标入手，对余震

震源深度未作讨论；缺少对余震时间序列的分析；未涉及不同的余震截止震级等因素对关

联维分析存在的影响；汶川、芦山地震各向异性特征明显，在空间关联维分析中未予以考

虑；由于分析数据仅为汶川、芦山犕Ｓ３．０以上余震，其结果可能存在一定偏差．后续研究

应当综合上述不足，加以重视和改进．

诚挚感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改意见．
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