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基于数据挖掘的东北华北犕犛≥５．０地震

活动参数综合指标分析


王　岩 　曹凤娟　王　亮　张　博　翟丽娜

（中国沈阳１１００３４辽宁省地震局）

摘要　根据地震活动参数的数据特征，以２０１３年内蒙古科尔沁 犕Ｓ５．３地震为例，引入主成

分分析和因子分析两种数据挖掘方法，在信息损失尽可能少的条件下，实现对参数变量的约

简降维，并提取综合指标犠．研究显示，２０１３年科尔沁 犕Ｓ５．３地震前两年，犠 值变化显著．

在进一步的单因子分析中，从综合后的参数变量信息中重新提取了具有物理意义的多个单因

子综合指标，消除了大量信息重叠所造成的不一致，实现了对综合指标的细化分析．在此基

础上，对东北华北２９次犕Ｓ≥５．０地震的１１个地震活动参数（频次犖，犫值，η值，犃（犫）值，

犕ｆ值，犃犆值，犆值，犇值，犈值，犚ｍ 值，响应比犢）进行主成分分析，其结果显示，主成分综

合指标犠 在震前１—２年均出现了明显的异常变化，这充分说明综合指标犠 可以用作地震预

报研究的综合异常参考判据．
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引言

地震活动参数是指地震活动性研究中经多年实践积累得到的与地震时、空、强以及地

下介质变化等信息紧密相关的变化指标（国家地震局预测预防司，１９９７；中国地震局监测

预报司，２００２）．常用的地震活动参数中：犫值，η值和犕ｆ值反映ＧＲ关系拟合中的偏离信

息，犚ｍ 值反映固体潮的调制作用，犆值反映地震空间集中度，响应比犢 反映介质的稳定程

度，这些参数均与地震孕育地点的地下介质变化相关；犇值和犃犆 值分别反映地震在时间

分布上的丛集程度和演化特征；能量犈，频度犖 和犃（犫）值则反映地震强度信息（陆远忠

等，１９９９；华爱军等，２００１；韩渭宾，２００３；中国地震局监测预报司，２００７）．运用不同的地

震活动参数能够从不同侧面挖掘震前震后的异常变化信息，但由于参数自身固有的特性，

在实际应用过程中也常常出现异常特征不同步、不一致的现象（王炜等，２００６ａ，ｂ；李永

振，２０１１），难以判定震情趋势．对众多地震活动参数的分析结果（韩渭宾，２００３）显示，虽

然不同参数所反映的地震活动性特征的角度不同，但大都存在一定的相关性．综合众多参

数信息，统一不同参数的判定结果，是目前亟需解决的问题．鉴于此，本文拟引入主成分

分析和因子分析两种数据挖掘方法（Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ，１９３３；Ｇｕｎｏｐｕｌｏｓ，Ｄａｓ，２００１；Ｍｏｇｈａｄ

ｄａｍ，２００２），将众多参数变量降维归纳为少数几个弱相关的综合变量，以达到重复信息约

简、综合指标提取分析过程简化的目的（王岩等，２０１６）．

１　主成分分析与因子分析

为避免遗漏重要信息，研究中通常会分析尽可能多的指标，这在保证信息完整的同时

却增加了分析问题的复杂性，而且也会造成大量信息的重叠．通过主成分分析法和因子分

析法可将具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合因子．

１．１　主成分分析法

主成分分析法是通过正交变换将一组可能存在相关性的变量（指标）转换为一组线性不

相关的新变量（综合指标）的数学降维方法．

设狓犻（犻＝１，２，…，狆）为地震活动参数变量，进行主成分分析后得到的主成分犣犻（犻＝

１，２，…，犿且犿＜狆）．犣犻为狓犻的线性组合，包含绝大多数的参数变量信息，相互之间基

本不相关．第一主成分犣１，对应于数据变异（贡献率犲１）最大的方向，所包含的信息最为丰

富．对于犣２，犣３，…，犣犿，依次有贡献率犲２≥犲３≥…≥犲犿．基于各主成分的贡献率，按照主
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成分分析方法的步骤（王炜，２００６ａ；李永振，２０１１），计算得到主成分综合指标

犠 ＝∑
犿

犻＝１

犲犻犣犻， （１）

该指标是能够反映地震时、空、强和地下介质异常的综合判定指标．

１．２　因子分析法

因子分析法是主成分分析法的发展，其关键在于正交因子模型的建立和应用．

地震活动参数正交因子模型的建立如下：存在犿（犿≤狆）个公共因子犳犻（犻＝１，２，…，

犿），使参数变量狓犻可用其线性组合表示为

犡＝犃犉＋ε， （２）

式中：犡＝（狓１，狓２，…，狓狆）
Ｔ；犉为公共因子，犉＝（犳１，犳２，…，犳犿）

Ｔ；ε为误差或特殊因

子，ε＝（ε１，ε２，…，ε狆）
Ｔ；犃为因子载荷矩阵犃＝（犪犻犼）狆×犿，其中犪犻犼为第犻个指标在第犼个

公共因子上的载荷，是第犻个变量与第犼个公共因子的相关系数；特殊因子ε犻 相互独立，

且服从正态分布Ｎ（０，σ
２）．

设原始数据矩阵为

犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

   

狓狆１ 狓狆２ … 狓狆

熿

燀

燄

燅狀

，

这里狀为样本数，狆为变量数．

由式（２）可以得到初始因子载荷矩阵犃．犃中通常有一些变量在几个公共因子上均有

较大载荷，使得初始公共因子的物理意义难以得到合理解释，这时可旋转载荷矩阵犃，用

一个正交阵右乘，使旋转后的因子载荷阵结构简化，便于对公共因子进行解释．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，这种变换因子载荷的方法称为因子

旋转．

基于主成分分析的过程，根据各公共因子得分犳犻和相应的权值（贡献率）犲犻，因子分析

的综合指标为

犠ｆａ＝∑
犿

犻＝１

犲犻犳犻， （３）

将多参数中的信息合并后按照类别再分类，可用单因子综合指标表示为

犠ｆａ犻 ＝犲犻犳犻． （４）

与主成分综合指标相比，单因子综合指标可以根据需求进行因子筛选，且筛选后所提取的

单因子综合指标能够更细化地表现多类别的特征．

２　２０１３年科尔沁犕犛５．３地震综合指标分析

２．１　地震活动参数分析

以２０１３年４月２２日内蒙古科尔沁犕Ｓ５．３地震为例，计算得到地震发生前后震中周围

２００ｋｍ范围内的１１个地震活动性参数（频次犖，犫值，η值，犃（犫）值，犕ｆ值，犃犆值，犆

值，犇值，犈 值，犚ｍ 值，响应比犢）随时间的变化曲线，如图１所示．参数计算震级为
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犕Ｌ２．５—６．０，累计时间为１８个月，滑动步长为１个月．从该图中可见，不同参数在地震发

生前变化规律明显不一致．
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图１　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震１１个地震活动参数的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ２０１３Ｈｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　对选取的１１个参数进行线性相关性计算，结果列于表１，表中相关系数的数值大小代

表相关性强弱，正负代表相关方向．可以看出，除响应比犢 与各参数的相关性较弱外，其

余各参数之间均存在较强的相关性．其中：频次犖，犆值，犇值，能量犈等４个与地震强度

相关性较大的参数之间的相关性相对更强；η值，犃（犫）值，犃犆值，犚ｍ 值等４个与地震发

生地地下介质变化相关较大的参数之间的相关性相对更高．

表１　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震１１个活动性参数的相关性系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０１３Ｈｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

犖 犫 η 犃（犫） 犕ｆ 犃犆 犆 犇 犈 犚ｍ 犢

犖 １．０００ －０．２０１ ０．２０５ ０．４９７ ０．３９５ ０．１８４ ０．８８２ ０．８５０ ０．６３５ ０．１６９ －０．０４７

犫 －０．２０１ １．０００ －０．０１０ －０．２９９ －０．３８９ －０．１４６ －０．１６７ －０．２４４ －０．２４５ －０．２３０ ０．０４３

η ０．２０５ －０．０１０ １．０００ ０．８０５ ０．０６７ ０．５７４ ０．１７７ ０．２５９ ０．２６８ ０．２９４ －０．０９７

犃（犫） ０．４９７ －０．２９９ ０．８０５ １．０００ ０．５３３ ０．７１３ ０．４３８ ０．５４０ ０．３８６ ０．３８８ －０．０７８

犕ｆ ０．３９５ －０．３８９ ０．０６７ ０．５３３ １．０００ ０．４６５ ０．３９１ ０．４０３ ０．１１４ ０．１８７ ０．０１８

犃犆 ０．１８４ －０．１４６ ０．５７４ ０．７１３ ０．４６５ １．０００ ０．１７６ ０．２００ －０．１１７ ０．４１９ －０．００５

犆 ０．８８２ －０．１６７ ０．１７７ ０．４３８ ０．３９１ ０．１７６ １．０００ ０．６７０ ０．４７３ ０．１４１ ０．０６４

犇 ０．８５０ －０．２４４ ０．２５９ ０．５４０ ０．４０３ ０．２００ ０．６７０ １．０００ ０．６０６ ０．２４７ －０．１３９

犈 ０．６３５ －０．２４５ ０．２６８ ０．３８６ ０．１１４ －０．１１７ ０．４７３ ０．６０６ １．０００ ０．０２１ －０．１４１

犚ｍ ０．１６９ －０．２３０ ０．２９４ ０．３８８ ０．１８７ ０．４１９ ０．１４１ ０．２４７ ０．０２１ １．０００ ０．０３５

犢 －０．０４７ ０．０４３ －０．０９７ －０．０７８ ０．０１８ －０．００５ ０．０６４ －０．１３９ －０．１４１ ０．０３５ １．０００

　　进一步检验可知：参数变量数据ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）检验（Ｋａｉｓｅｒ，１９６０；Ｈｉｌｌ，

２０１１）的统计量结果为０．６６３，说明各参数之间的相关性较强；Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球型检验（Ｂａｒｔ

ｌｅｔｔ，１９３７）的相伴概率犘值小于设定显著性水平０．０５，独立性假设不成立，也说明各参数

之间存在相关性，即研究震例的地震活动参数作为变量符合主成分分析法和因子分析法对

数据的要求．

２．２　主成分分析

科尔沁地震活动参数主成分分析中的成分特征值、贡献率和主成分累计贡献率列于表
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２，可见少数几个主成分中已经涵盖了大部分的参数信息．参数变量主成分载荷矩阵列于

表３，可以看出表中与其它参数相关性较弱的响应比犢 在对不同主成分的影响程度上是反

　　表２　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震活动

　　　　参数主成分特征值和贡献率

　Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　　ｏｆＨｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１３

主成分 特征值 贡献率 累计贡献率

１ ４．３３１ ３９．３７１％ ３９．３７１％

２ １．９２０ １７．４５１％ ５６．８２２％

３ １．２３２ １１．２０１％ ６８．０２３％

４ １．０４９ ９．５３２％ ７７．５５５％

５ ０．８２０ ７．４５７％ ８５．０１２％

６ ０．７２６ ６．６００％ ９１．６１３％

７ ０．３７０ ３．３６６％ ９４．９７９％

８ ０．２５７ ２．３３５％ ９７．３１４％

９ ０．１９９ １．８０９％ ９９．１２３％

１０ ０．０５４ ０．４８８％ ９９．６１１％

１１ ０．０４３ ０．３８９％ １００．０００％

表３　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震活动

参数主成分载荷系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

Ｈｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１３

参

数

主成分载荷系数

１ ２ ３ ４ ５

犖 ０．８３２ －０．４６１ －０．００３ ０．１５７ －０．０５９

犫 －０．３９５ －０．００９ ０．４９９ ０．５７０ －０．３２６

η ０．５５８ ０．５１２ ０．５４４ ０．１２２ ０．０９５

犃（犫） ０．８５９ ０．４００ ０．１５１ ０．００２ －０．０４９

犕ｆ ０．６００ ０．１３７ －０．５４６ －０．１４６ －０．４２２

犃犆 ０．５４７ ０．７１８ －０．０５３ ０．０７５ －０．２２８

犆 ０．７４８ －０．４０７ －０．１０３ ０．２８５ －０．１１２

犇 ０．８２３ －０．３５４ ０．０４８ －０．００４ ０．００６

犈 ０．５９６ －０．５１４ ０．３００ －０．１１１ ０．２７０

犚ｍ ０．４１７ ０．４３８ －０．１５１ －０．００９ ０．５５５

犢 －０．０９２ ０．０５５ －０．４８６ ０．７５１ ０．２７５
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图２　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震前后

综合指标犠 的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ犠　

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ２０１３Ｈｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　

向增加的，但其在选取５个主成分的情况下，

仍能发挥较大作用，说明主成分综合分析中

的信息涵盖是全面的．

　　选用５个主成分，在信息涵盖率高于

８５％的情况下，计算科尔沁地震发生前后的

综合指标犠，得到犠 随时间变化的曲线，如

图２所示．可以看出，在地震发生前两年，综

合指标有明显的异常变化．

表４　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震因子载荷系数　

Ｔａｂｌｅ４　ＬｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｆＨｏｒｑｉｎ　

犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１３　

参

数

因子载荷系数

１ ２ ３ ４

犖 ０．９４０ ０．１３６ ０．１５３ ０．０５９

犫 －０．１２２ －０．０５０ －０．８２２ ０．１９０

η ０．１９５ ０．８５３ －０．２７２ －０．２１０

犃（犫） ０．４１８ ０．８３７ ０．１８７ －０．１０１

犕ｆ ０．２７１ ０．３１２ ０．７０５ ０．１７９

犃犆 －０．０２５ ０．８７１ ０．２２７ ０．１１３

犆 ０．８５４ ０．１２５ ０．１３８ ０．２２９

犇 ０．８４４ ０．２０５ ０．２０５ －０．０９３

犈 ０．７８４ －０．００８ －０．０１６ －０．３２６

犚ｍ ０．０２２ ０．５４６ ０．２８７ ０．０８９

犢 －０．０２６ －０．０２０ －０．０５５ ０．８９８

２．３　因子分析

　　为了进一步解析综合指数的异常变化，

在主成分分析的基础上，对参数变量矩阵进

行旋转，重新整合信息，得到因子载荷矩阵，

如表４所示．与表３中主成分载荷对比可知，

经过旋转的因子对不同变量的敏感度发生了

变化，在承载多参数统计意义信息的同时，

较好地表达出了综合信息单因子的不同物理

倾向．因子分析将单一参数的载荷尽可能集

中于单一因子上，在表达统计意义的基础上，

更便于不同因子物理意义的解释．其中：因

子１对频次犖，犆值，犇 值和能量犈 这４个

与地震强度相关较大的参数更为敏感；因子２

对η值，犃（犫）值，犃犆值和犚ｍ 值这４个与地
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震发生地地下介质变化相关较大的参数更为敏感；因子３受到犫值和犕ｆ值不同方向的较

大程度影响，也与介质变化特征相关；因子４则受到响应比犢 的影响最大，变化趋势与响

应比单参数变化相似．

选择４个因子计算单因子综合指标犠ｆａ犻的结果如图３所示，可以看出不同单因子综合

指标的变化规律均有其自身的特点．与地震强度相关的犠ｆａ１在地震发生前两年开始有显著

变化；与地下介质变化相关的犠ｆａ２和犠ｆａ３则从地震发生前４年开始有变化；由于因子４受

到响应比犢 的影响很大，犠ｆａ４的变化规律与图１中响应比犢 的变化类似．单因子综合指标

排除了信息重叠对分析结果可靠性的影响，同时实现了信息最小完整集内特征的合理分

类．不同单因子综合指数的时间变化规律，代表了不同物理特征的先后变化规律，符合地

震孕育发生过程中由介质变化、能量聚集及地震强度所反映的普遍特征．
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图３　２０１３年科尔沁犕Ｓ５．３地震单因子综合指标犠ｆａ犻的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ犠ｆａ犻ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒ２０１３Ｈｏｒｑｉｎ犕Ｓ５．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　东北华北中强震综合指标分析

为了进一步对综合指标方法的区域可用性展开分析，在典型震例的研究基础上，本文

对１９７０年以来东北华北地区（３４—５５°Ｎ，１１０—１３５°Ｅ）地震目录中较为完整的２８次中强震

进行了１１个地震活动参数（地震频次犖，犫值，η值，犃（犫）值，犕ｆ值，犃犆值，犆值，犇值，

犚ｍ 值，能量犈，响应比犢）的主成分分析．参数计算中，按照地震孕育过程的可能影响范

围，取以震中为圆心的圆域（犕Ｓ５．０—５．４，半径为２００ｋｍ；犕Ｓ５．５—５．９，半径为２５０ｋｍ；

犕Ｓ６．０—７．０，半径为３００ｋｍ；犕Ｓ≥７．０，半径为３５０ｋｍ），选取犕Ｌ≥２．５地震序列，以窗

长１．５年、步长１个月进行计算．图４给出了２８次中强震前后主成分综合指标犠 随时间

的变化曲线，可以看出，在地震发生前１—２年，综合指标犠 均有显著的变化．发生在郯庐

断裂带的１９７５年海城 犕Ｓ７．３，１９７８年营口 犕Ｓ５．９，１９９５年苍山 犕Ｓ５．２，１９９９年岫岩

犕Ｓ５．４，２０１３年灯塔犕Ｓ５．１这５次地震前１—２年综合指标犠 均呈明显下降的特征；发生

在张渤断裂带的１９７８年唐山 犕Ｓ７．８，１９９５年滦县 犕Ｓ５．０和１９９８年张北 犕Ｓ６．２地震前

１—２年，综合指标犠 均呈升高与降低交替出现的特征，且震后犠 呈快速上升；发生在山

西断裂带的１９８１年丰镇犕Ｓ５．５，１９８９年大同犕Ｓ６．１，１９９８年张北犕Ｓ６．２和１９９９年广灵

犕Ｓ５．６这４次地震中，丰镇地震与广灵地震的综合指标特征相似，即震前１—２年综合指标

犠 呈显著下降，而大同地震和发生在张渤断裂带、山西断裂带交界处的张北地震则与张渤

断裂带地震的特征相似．由此说明，不同断裂带地区地震综合指标的特征具有一定的固有

特色，主成分载荷变化特征也较为相似，这与所选地震活动参数中包含反映地下介质信息

的参数有关．

４　讨论与结论

传统的地震活动参数大都具有明确的物理意义，包含着丰富多样的信息，但由于数据

１１９　６期　　　　　王　岩等：基于数据挖掘的东北华北犕Ｓ≥５．０地震活动参数综合指标分析
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图４　东北华北２８次犕Ｓ≥５．０地震综合指标犠 的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ犠 ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ２８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｗｉｔｈ犕Ｓ≥５．０ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

信息大量重叠、分析手段单一、交互综合复杂等问题，其在应用上颇为受限．主成分分析

和因子分析两种数据挖掘方法，依据不同参数本身的特点及其相互关系，对信息进行重新

整合，完成了参数的降维，简化了多参数变量的分析过程，合理地避免了信息矛盾问题，

实现了融合信息特征的再提取．１９７０年以来，东北华北的２９次犕Ｓ≥５．０地震的综合指数

犠 分析结果表明，综合指标在地震发生前均有明显的前兆变化．通常在地震发生前的１—２

年内，综合指数均有下降再上升的趋势变化，且发震震级越大，影响时段越长，变化程度

越显著，这一变化特征可以作为地震预报研究中的判据．进一步对单因子综合指标犠ｆａ犻分

析，从参数变量统计学变换中挖掘合理的物理解释，在综合指标约简降维的同时，细化了

地震异常分析，使综合指数的应用更为广泛．
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