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地震序列的空间随机分析
‘

陈汉尧 胡幸贤
#中国北京 �5 5 5 6� 国家地震局地球物理研究所 ∃

摘 要

利用空 间随机点过程的统计分析方法对大华北地区地震的空间分布特点作了统计分

析
2

着重对地震的完全随机性
、

不同震级间地震的相互独立性以及随机标值等作了检验分

析
2

分析表明
,

大华北地区地震的空间分布表现出
“

成丛性
” ,

各不同震级段间为
“

正相关
” ,

同

时它们的空间分布可用一二维空间随机过程模拟
2

所得结果可为合理建立地震的空间分布

模型提供依据
,

对合理估计地震危险性具有一定的意义
2

关键词 空间随机点过程 7统计检验
7
随机标值

�
2

前 言

由于地震发生机制的复杂性
,

至今人们还无法且在今后较长时间内仍无法精确预知

地震发生的时
、

空
、

强三要素
,

因而人们就必须借助于概率分析方法对地震发生的时
、

空
、

强作概率性估计
,

按条件概率可以分解为 #胡幸贤
,

� ! 6 6∃

8 #+
,

9
,
: ∃ ; 8 #+

,

9 ∃
·

8 #: <+
,

9 ∃

式中
,

第一项与时间无关
,

而后一项则与时间有关
2

若人们 已知地震空间分布特征 尸 #+
,

9 ∃项
,

同时对 时间活动特 征项 尸 #: =+
,

9 ∃也有一恰当的估计
,

.1> 一点的时
、

空
、

强三要素

的概率结构也就确立了
2

本文的 目的在于分析 尸 #+
,

9 ∃的特征
2

这些特征包括地震的空

间分布形态
、

不同震级间地震的相互关系等
2

众所周知
,

目前积累的地震数据较少
,

而地震

的发生又属于稀有事件
,

因而在今后较长时间内仍无望有明显的改观
2

为此
,

若能利用统

计学的方法
,

首先从数据 中寻找一些有用的信息
,

为建立合理的模型提供依据
,

这无疑是

很有用的
2

利用二阶特性对空间随机点过程进行统计分析在生物学中应用较 为广泛
,

如森林 中

树的分布情况
,

各类树间的相互关系及相互影响等
2

利用它研究地震发生的空间分布则较

少
,

但若从有记载以来各时间段内地震的空间发生情况来看
,

可将其转化为一典型的空间

、 国家地震局地球物理研究所论著 ! ∀ % 5 5 5?
·

一! !� 年 � 月  ∀ 日收到本文初稿
, � !!  年 ≅ 月  Α 日决定采用

2
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随机点过程
,

且随分析的出发点不同
,

它可为一维或 多维空间随机点过程
2

本文将利用由

理论导得的无偏二阶特性对华北地 区地震发生的空间分布作统计检验分析
,

分析包括地

震发生的空间随机性
、

不同震级间地震的相关性及随机标值等
2

 
2

统计检验分析方法

一空间随机点过程可以定义为
Β

由于某一随机因素的影响
,

在平面 % 内产生 了可数

事件 9
‘ 2

这里的平面 % 具有广义的性质
,

即可以是通常的二维平面也可以是多维的情形
2

本文中只限于研究二维平面情形
,

同时假定空 间随机点过程是平稳
、

各向同性且是有序

的
2

这里的平稳不同于时间上的平稳性
,

意指空间随机点过程的概率结构在平面 % 内任

一小区域中均保持不变
2

需要指出的是
,

此处假定平稳及各向同性并不意味着我们不研究

非平稳及各向异性的情形
,

采用它主要因为在此假定下
,

对于一定的平面几何形状而言存

在解析解
2

以其作为参考点
,

将由实际观察数据求得的值与之相比较
,

根据其间的差异
,

就

可确定实际存在的非平稳性
、

各向异性或其它特征
2

首先
,

对于一维空间随机点过程
,

其二阶特性为
, ,

Χ Χ
、 , Β Δ <) #. #Ε Φ ∃. #Ε夕∃∃ =

八  戈> ,
2

, 丈 少 一
� � � �� 、

—
1

Ε 二
,
Ε 夕Γ 0 # 3 Φ Η 4 ∃

式中
,

) #
2

∃表示期望
,

. #Ε Φ∃ 表示在微元 Ε Φ 内事件的个数
2

由平稳及各向同性可得

几 
#Φ

,

Ι ∃ 一 久Β

#ϑ ∃ ϑ
为 9

,

Ι 间的距离

据此
,

可以定义一个新的适用于空间平稳及各向同性随机点过程的二阶特性

Κ #ϑ ∃ 一 才
∗) #以任一事件为中心

ϑ
为半径圆内其余事件的数 目∃

其中
,

又为单位面积内事件的个数
2

同理
,

由前述假定可以导得 #ΛΜ 职1Ν
,

� ! 6 ∀∃

、#· ∃ 一  二、一

<7
“ 

#9 ∃9 Ε 9

#� ∃

上述二阶特性是对一维空间随机点过程而言的
2

当是多维情形时
,

设为 Ο 维空间随机

点过程 #即有 Ο 种不同类型的空间点 ∃
,

则相应可得其二阶特性
,

为
, ,

Χ Η
、 Β Β Δ Δ

Π) #从 #Ε Φ ∃.
,

#Ε 夕∃ ∃ ∃
八‘八

Θ 、 , 丈 ∃
;

� �� � � Ρ

—
∗

Ε Φ ,

Ε夕Γ 0 # Ε Φ Ε 4 >

其中
,

角标 Μ
,

Σ分别表示类型 Μ及类型 Σ
2

同理可得

几
, ,
#9

,

Ι ∃ ; 几、,

#ϑ ∃

其中
, ϑ

为 9
,

Ι 间的距离
2

相应定义

凡
,

#ϑ ∃ 一 七1) #以任一类型 Μ事件为圆心
ϑ 为半径圆内类型 Σ事件的个数 ∃

仿式 #�∃ 的推导
,

得

Κ
Β ,

‘
·

, 一  Τ 以
Τ

“,

∃一

丁<
“,

#· ∃· Ε ·

# ∃

若令式 # ∃ 中的 Μ与 Σ等同
,

即得式 #� ∃
,

也就是说
,

式 #�∃ 是式 # ∃ 的特例
2

从概率理论来讲
,

由又
 
#9

,

4 ∃
,

凡
,
#9

,

Ι ∃的定义可以看 出
,

几 
#9

,

Ι ∃表达了随机点过程

在空间的自相关性
,

而 入
,

则表达了随机点过程的互相关性
,

两者可以 用于不同的检验 目
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的
2

以 下的分析均是基于以上理论公式
·

具体分析 以前
,

首先阐述一下 Κ #
二
∃及 Κ

‘,
#
二
∃的

估计
2

对一维空间随机点过程
,

Κ #ϑ ∃的无偏估计式为

Κ #
ϑ
∃ 一 Υ 一  

10 Σ艺乙ς
,
#9

, Η ,

∃∗
,

#Η 了
∃ #∀ ∃

￡半 Ω

式中
, Υ 为区域 % 内的地震个数

,

=川 为区域 % 的面积
,

∗
二

#Η
,
∃为

当 1:Μ >

蕊
二

时
,

其为 � 7当 ΗΜΣ Ξ
二

时
,

其为 。 7而 ς
,

#9
,

执 ,

∃则表示为以 9 为圆心 ΗΜΣ 为半径的

圆落在所研究区域 % 内的 比例
·

当 % 为矩形时
,

可得 ς
1 ,

#9
,

认 ,
∃的解析表达式为 #ΛΜ Ψ

Ζ

Ψ 1Ν
,

� ! 6 ∀ ∃
Β

#1∃ 当 Η
急镇谓 [ 成

Δ �

<
Δ
厂∴ ΜΥ #Ε

1 ,

从 ∃ Ω
2

Δ �

「∴ ΜΥ #Ε
− ,

晰 ∃洲
冲

, 气人
, , Η ,

少 ; � 一 ?ϑ
‘

= ] , (
‘

=

—
=十 &, ( 一

—
= =

: ‘ 况 > ‘ Η 勺 > ∃

# ∃ 当 “
幕∃ 武 [ 磷

汰一Η,Σ
一

哪&[
试一ΗΜ’

一

娜&⊥
,

#9
, Η ,

∃ ; 5
2

? � 一 # 汀 ∃
一 ’

式 中
,

9 一 #二
, ,

4 ∃
,

Ε2 一 ∴ ΜΥ # 二
, , 3 一二 ∃

,

Ε Β
一 ∴ ΜΥ #4

, ,

_一 4 ∃即 Ε , ,

Ε −

分别为点 #二
,
4 ∃至平

面 % 水平边及竖向边的最短距离
2

对多维情形
,

其 凡
,

的近似无偏估计为

刀了

Κ
,

#
ϑ
∃ 一 #Υ 。少∃一

‘

艺艺ς 石
’
#二

, Η 了

∃∗ #Η ,

∃ #≅ ∃

其中
, Υ ‘ , Υ ,

上式估计
2

了 1 Σ
一

1

分另��为在区域 % 内类型 Μ 及类型 > 的地震个数
2

�
,

#Η
∗、

∃的定义同前
,

⊥
。

也可按

 
2

� 完全随机性分析

所谓完全随机性是指
Β
#∗∃ 在任一平面区域 % 内地震发生次数服从均值为 几Τ川 的

80⎯
⎯
Μ0 Υ 过程 7 # ∃ 给定 % 区域内的 Υ 个事件 #9

Β ,

9
Β ,

⋯
,

9
。

∃
,

则它们是来 自于 % 域内均

匀分布的一个随机抽样
2

由前一假定
,

表示事件发生强度在区域 % 内保持不变
7 而第二个

假定则表示事件间无相互作用
2

作完全随机性分析的理 由主要有如下几点
Β

首先
,

若通过

统计分析发现某一空间点过程符合完全空间随机性
,

则此空间点就无需再作进一步 的统

计分析
7
第二

,

完全空间随机性是作为分析空间点过程的一个手段
2

实际上
,

拒绝完全随机

性本身没有多大价值
7
第三

,

完全随机性可作为 一个判别标准
,

用以发现一个空间点型是

符合
“

成丛型
” 、 “

正常型
”

或
“

抑制型
”

2

这才是分析完全随机性的真正 目的
2

由 Κ #
ϑ
∃的定义可得

,

当为完全随机性时
,

有

Κ #ϑ∃ 一 汀尸

定义

Θ犬# Β ∃ Ρ告
#� ∃

则上述函数对完全随机空间过程来讲
,

其恒为零
2

 
2

 相关性分析

设有一区域 %
,

当其上的随机点具有两种不同的类型时
,

则其就成为二维空间点过
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程
2

若其上的点具有更多种类型时
,

则其相应为多维空间点过程
2

分析二维及二维以上的

随机点过程时
,

依据不同的要求
,

就会出现二种性质上不同的分析方法
2

以下以二维为例

加以说明
2

第一种就是点的类型与地点同时决定
,

如空间大
、

小地震的分布
2

此时作为一个 自然

划分的界限就是大
、

小地震分布相互独立
,

即此过程由两个独立分量构成
2

如前述对一维

情形一样
,

独立性同样为描述二维空间点过程提供了一个非常便利的参考点
,

其余有用的

特性均可通过分析其独立性得到
2

如果某一二维空间点过程的独立性得到证实
,

则其分析

#如二维联合概率分布 ∃就只需从分析它们各自二维的边缘概率分布得到
,

因为有

8 #(
, ,

(
,
∃ ; 8 #(

,

∃8 #(
,
∃ 当 ∗

,
亚 独立时

第二种是空间位置由某一维过程决定
,

而其类型则由另外一种过程决定
2

如地震的位

置与地震的大小
2

此时
,

同样一个有用的划分就是地震的大 小与空间点的位置无关
2

即设

有
Υ ,

个类型 工及 Υ Β

个类型 1 组成的空间点过程
,

等价的定义就是在一特定的区域 内
,

Υ1

个 ∗ 型地震是
Υ 1

[ Υ Β

个地震的随机抽样
,

或说
Υ 1

个地震是
Υ ,

[ Υ −

个地震 的随机标值结

果
2

需要着重说明的是
,

随机标值与独立性是不同的
,

不能互相替代
,

它们只在两个分量

均是 80Μ (、 Υ 过程的情况下才是等效的
2

简言之
,

随机标值检验的 目的是确定二个过程是

否来自于同一过程
,

而独立性检验的 目的是确定其相关程度
2

二个相互独立的过程可以来

源于同一个过程
,

也可以不来 自同一过程
2

同样
,

来 自同一过程的分过程可以相互独立
,

也

可以不相互独立
2

根据检验 目的的不同
,

相应的检验步骤也不同
2

独立性检验的步骤为
Β
#�∃ 首先将矩

形转换成一个环形曲面
7 # ∃ 计算与观察值相应的任意合适的统计量

Η 1 7 #∀∃ 保持两维随

机过程中的一维不变
,

而另一维则给与一随机位移
Θ ,

因而成为 9
α

[  
2

当给予随机位移后

的点移至区域 % 边界以外时
,

则按反 向移入边界内部
2

然后计算移动后的相应的统计量

Η 7 #≅∃ 重复 #∀∃ 多步
,

计算
Η ,

值在 #Η
, , Η Β ,

⋯
, Η 。

∃中的位置
,

从而可得相应的置信度
,

据此

即可检验其独立性假定
2

 2 ∀ 随机标值检验

如前所述
,

随机标值检验 的目的是检验二个过程是否来 自同一过程
,

这种检验的好处

是显而易见的
2

若能通过检验证实两个过程确实来自于同一过程
,

则无论它们的独立性如

何
,

此二过程的模拟就极为方便
2

随机标值检验的步骤为
Β
#1∃ 给定一统计量

,

计算与观察值相应的统计量
Η , 7 # ∃ 从

Υ Β
十 Υ Β

个事件中随机标值
Υ 1

个为 工型事件
,

其余
Υ Β

个 为 亚型事件
,

同样计算上述统计量

Η Β 7 #∀∃ 重复 # ∃ 至所需的次数
,

得 Η − ,

⋯
, Η , 7 #≅ ∃ 由所得的

Η 1 , Η − ,

⋯
, Η ,

计算
Η ,

的位置
,

就

可以计算其置信度
2

∀2 实例分析

本文选用的资料范围定义在东经 �5 Α 至 �  � 度
,

北纬 ∀5 至 ≅ 度
2

在这样一个大华北

http://www.dizhenxb.org.cn
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空间范围内选取地震资料
,

研究的震级范 围为大于等于 ≅
2

� 级的地震
,

其中删去余震
,

仅

考虑主震
2

时间选 自 � � � 5 年以后
2

分析时震级按分段来进行
,

共分成 ∀ 段
,

即 ≅
2

�一�
2

�
,

�2 �一 Α2 � 及 Α2 � 以上的地震
·

根据前面的理论分析
,

对实际观察数据进行了具体的分析

计算
2

∀2 � 完全随机性分析

利 用 Κ #ϑ ∃估计式 #∀ ∃
,

代入 #�∃ 式分别计算了对应于观察到的 ∀ 个不同震级段的 Π

#ϑ ∃曲线
,

如图 � 所示
2

由图可以看出
,

∀ 个不同震级段 内地震的 Π #ϑ∃ 函数曲线在整个距离

范围内均大于零
2

也就是说不同震级段地震在空间内表现出
“

群集性
”
#或成从性 ∃

,

这与实

际看到的地震空间分布图象是一致的
2

从 曲线形状上看
,

前两个震级段的曲线形状较为相

似
,

这表明此两震级段的空间分布有可能来 自于同一过程
,

更详细的将在随机标值检验中

讨论
2

最后一震级段的曲线较为特殊
,

其 曲线在
ϑ 为 � � 5一 −00Ο ∴ 范 围内具有明显的峰

点
2

∀
2

 相关性分析 �55

由式 # ∃ 可得
,

当两分过程相互独立时
,

有

Κ
Μ,

#ϑ ∃ 一 衅

定义

Θ关
,

#ϑ ∃Ρ告 Α 5 =一 广、
今

、 尸夕β , χ
χ 、了

χ五夕�若关
,

� ! 一 。
,

则表示相互独立
∀
若关

,

� ! # 。
,

表 ∃%

示正相关
,

此时表现出
“

互相吸引
”

或
“

成丛性
” ∀

若 关
,

� & ! ∋ %
,

(

则表 现 出
“

互相 排 斥
”

或
“

抑 制 )%

性
”

(

利用统计量 关
,

�
二
!

,

据 )( ) 节所述 的检验 。一

步骤
,

分别对 ∃
(

∗一 ∗
(

∗ + ∗( ∗一 ,( ∗
,

∃( ∗一 ∗( ∗

+ ,
(

∗ 以上
,

以及 ∗
(

∗一 ,
(

∗ + ,
(

∗ 以上进行 了

检验
,

试验 次数取 − %%
(

计算所 得结果 示于 图

−%% )%% .%% ∃%% ∗佣
,
·

� /
0 1
!

图 − 计算得到的不同震级段的 2 曲线

)3
,

4
, 5
中

(

图中实线为观察得到的曲线
,

虚线 �6 7 !为 8% 9及 −% 9分位数曲线
(

由图中可

以看出
,

三震级段相互间的独立性在 8% 9置信度下均被拒绝
(

同时
,

从图中还可以看出
,

在整个范围内
,

观察得到的 关
,

� !均大于零
,

表示震级段间具有相互 吸引性
,

在空间上则

表示出正相关
(

.( . 随机标值检验

此处统计量的选择仍为 关
,
�  !

(

所不同的是
,

若要两个过程来自同一过程
,

则有

:
‘, �  ! ; :

、‘
�  ! ; :

, , �  !

由此导得

2
<,
�  ! ; 关

,
�  ! ; 式

,

�  !

据 )( . 节中所述的检验步骤
,

取 关
, � 二 !为统计量

,

同样计算了 ∃
(

∗一 ∗
(

∗ + ∗
(

∗一 ,
(

∗
,

∃( ∗一 ∗
(

∗ + ,
(

∗ 以上及 ∗
(

∗一 ,
(

牙
一

产,
(

∗ 以上 . 组随机标值结果
,

其中试验次数取 −% % 次
(

标值检验 8% 9及 −% 9分位数值示于图 )3
,

4
, 5
中 �虚线 = > !

(

由图中可以看出
,

人
) � !

,

人
.
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#
Β
∃及 人

∀
#ϑ∃ 均在置信度范围以内

2

也就是说
,

从 人
Β

#ϑ ∃
,

丸
∀

#ϑ ∃及 九
。

#ϑ ∃可以认为三震级

段地震在空间的分布来自于同一过程
2

然而
,

前已述及
,

若两个过程来 自于同一过程
,

则其
2

人#ϑ ∃及 九
,
#ϑ∃ 也必须相等

2

由图 � 已知
,

人 #ϑ ∃与 人 #ϑ ∃在形状上较为相似
,

而与 九 #ϑ ∃则相

差较 大
2

为此
,

下面就再检验一下 九
Β
#ϑ∃ 及 九

∀
#动的随机标值

2

】仁沁 一

」 一 一一 δ ε

6。

<一
‘�

创」卜

Δ Δ Δ δ ε

— — ∗∋

100 ϑΖΖ Δ Δ

一 一一一 坠
∗

Δ Δ � 2

夕产了
一了

奈彭夕
产Γ 、 Δ Δ χ

薪泛之
>

χ ? ‘

户厂岁 χ

洲
χ

味 ≅,

=φ
= ,厂

χ

一

衫χ 乙χ

多一一
χ

χ χ 一χ

队卜犷

Δ

或匕一 5 �田

5

#
3
∃

二
Γ 2

一一山 一 5
闷叨 �#9Ω ,

必了气 Ζ

一
χ #_∃

、 、尸一一 χ
’

#]∃

�55  的 ∀55 赤
Ζ

偏
〕一  �

专一谕一塌示飞赫一谕厂徽
〕

ϑ
#Ο ∴ ∃

ϑ
#Ο ∴ ∃

尹
#Ο∴ ∃

Τ划  计算得到 的不同震级段间独 立性
、

随机标值及 其 �5 γ
,

!#∃ 环分位数曲线

检验步骤同前
,

试验次数仍为 � 55
,

此时 九
Β

#ϑ ∃及 九
。

#ϑ ∃的 !5 γ
,

�5 γ分位数 #虚线 ∃

与其观察值 #实线 ∃示于图 ∀ 3 ,

_ 中
2

由图 ∀ 3
可 以看出

,

九
Β
#ϑ∃ 仍位于置信区间内

,

而 九
∀

#ϑ ∃

则不能被包括在置信区间内
2

由此可得
,

第 ∀ 震级段地震的空间分布不能与第 � 及第  震

级段地震的空间分布用同一过程描述
2

�55 尸

‘3 , ,

<
又“,

Δ

χ , 一  65 卜
χ χ ‘

广χ =
, χ

χ χ χ Ζ

χ 一χ

产产 χ
χ χ Ζ >

> 尸口沪 产

厂 Γ 了 χ χ χ 一 闷

厂Ζ 一尸∃一
χ

, 、
Δ Δ

尸产

χ 一

Γ

厂、
扩

、

、 χ Γ 一

产一
χ

广与
χ Ζ Ζ Ζ

一 χ

5 �#9∃  #9∃ ∀的 礴加 �#9∃ 5 丽  加 ∀#9∃ ≅ #9∃ �55
7 #Ο ∴ ∃

ϑ #Ο ∴ ∃

图 ∀ 汁算得到的第 艺及第 ∀ 震级段随 机际值及其 1#∃ 片
,

!。环分位数曲线

≅
2

结 语

本文中利用大华北地区的地震数据
,

按 ≅
2

�一 �
2

�
,

�
2

�一 Α
2

� 及 Α
2

� 以上进行震级分

段
,

利用空间随机点过程的二阶特性分析了地震分布的空间随机性
、

相关性及随机标值
2

从分析结果可得如下结论
Β

#�∃ 大华北地区地震的空间分布表现 出
“

成丛性
”

2
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陈汉尧等
Β

地震序列的空间随机分析

# ∃ 三震级段不同段之间的地震空间分布不相互独立
,

且表现出显著的
“

正相关性
”

2

#∀∃ 三震级段中
,

前二震级段可以用同一过程描述
2

据此
,

对大华北地区地震的空间

分布来说
,

可用一二维空间随机点过程描述
2

最后需要指出的是
,

文中没有考虑资料的完整性
,

此将在地震空间分布的模拟时通过

不确定性分析予以考虑
,

有关内容将另文再述
2

感谢时振梁研 究员为本文工作提供了有关的资料
2
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