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数字图象处理方法在确定地震

空间分布中的应用
‘

陈锦标 沈 萍 郑治真

∀中国北京 �。。。6� 国家地震局地球物理研究所 %

摘 要

本文提出了用数字图象处理方法确定地震空间分布图象的实用方法及其计算结果
4

该方

法能克服通常在确定地震空间分布时难免的人为随意性
4

还讨论了地震空 区的表现形式和识

别孕震空区的方法
4

必须指出
,

本方法是个创新
4

但确定地震空 区还不唯一
,

要识别真正的孕震空 区还需要

综合分析其它有关参量 ∀例如 7 值等 %的变化
4

结果表明
8

被低地震活动区包围起来的高地震

活动区现象—地震丛集图象
,

是地震空间分布的普遍形式
9

而被高地震活动区围起来的地

震活动弱 区
—

地震空 区图象
,

只是地震空间分布的一种重要形式
4

地震往往发生在某一地

震丛集区内或其边缘地带
4

关键词 图象处理 9 地震空区
9

地震丛集图象

引 言

地震作为一种 自然现象
,

由于其 自身的极其复杂性
,

决定了探索地震预报方法的多

样性
4

虽然地震预报迄今仍是悬而未决的世界难题
,

但地震空区至今还是我国较广泛使

用的探索预报未来大地震可能地点的一种方法 ∀陈章立
,

� ! 6 � 9
陆远忠

、

宋俊高
,

� ! 6! %
,

� ! 6 : 一 � ! 6  年期间
,

国家地震局科技监测 司曾组织力量专门对地震空区方法进行较系

统的清理攻关研究
9 � ! 6 ; 一 � ! 6 ! 年再次组织规模较大的地震前兆系统清理和预报方法

实用化攻关研究
9 � ! ! ∃ 年又责成有关专家汇编出版了攻关成果的系列丛书

4

凡此种种大

大推进了中国地震预报工作
4

本文着重解决用图象处理方法去掉以往勾画地震空间分布时的人为随意性
4

引起随

意性的原因主要有
8

地震空间分布不均匀
,

以致对少震或无震地 区难以勾画空区边界
,

不 同研究者都可以根据自己的意志和原则勾画出不同形状的地震空区
9
起算震级对确定

地震空 区的影响 已为许多人所注意
,

采用不同的起算震级
,

或采用不同的震级限制
,

勾

画 出的地震空区形态差异甚大
9

·

⋯⋯ 所有这些都可以通过编制计算机语言程序
,

把一

4

地震科学联合基金会资助项 目
4

国家地震局地球物理研究所论著 ! & 2 − < #4

� ! ! : 年 < 月 # 日收到初稿
,

一! !  年 3 月 : 日决定采用
4
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切计算机能做的事情尽量交给计算机去做
,

既可以提高工作效率
,

又可 以避免人为主观

随意性
,

并减少错误一旦根据需要选定 了初始条件
—

起迄时间
、

区域范围
、

震级限

制
,

以及 衰减系数等
,

即可启动运行程序
,

实现 由计算机勾画 ∀打印输出%
、

满足给定条

件
、

且边界完全确定的地震空间分布图象
4

� 地震资料

李全林等 ∀� ! ! �% 给出的研究结果表明
8

大量中
、

小地震对显现地震空间分布图象起
“

举足轻重
”

作用
4

在研究地震空间分布形态时
,

为 充分发挥地震资料作用
,

我们起初采

取不事先规定下限震级的做法
,

对有的地 区的起算震级 ∀7=%
,

甚至可取到 ∃
4

# 级
4

然而
,

实践表明
,

在不影响地震空间分布形态的前提下
,

为节省计算机使用时间
,

应当采用较

高的起算震级
4

否则
,

不仅浪费计算机时
,

而且还将使地震空间分布图象显得十分零乱
4

陈锦标等∀� ! ! � %提供的《中国地震各时期目录汇编 ∀磁盘或磁带 %》
,

汇集了中国及其邻近

地 区自公元前 ; 6∃ 年至公元 � ! 6  年的全部地震
,

共 :∃ 万余条 ∀李全林等
,

� !! �%
4

这是

迄今为止更为准确
、

齐全
,

而且在计算机上能直接使用的中国地震 目录资料
4

< 方 法

数字图象处理是一门年轻的学科
4

它的兴起与发展主要是两种应用范 围的需要
8

其

一是改善人类做判断用的图象信息
9
其二是为了处理 自动装置感受的景物数据 ∀例如

,

本世纪 <∃ 年代
,

用于改善在伦敦和纽约之间经海底 电缆传输的图片的质量 %
4

随着计算

机技术的普及
,

目前数字图象处理技术已在许多领域中得到了应用
4

除了在通信中应用

外
,

还在宇宙探测
、

遥感遥测
、

生物 医学诸领域得到许多实际应用
4

本文尝试将它应用

于地震研究
4

根据数字信号处理 ∀郑治真
,

� ! 6 6% 和数字 图象处理原理 ∀余松煌等
,

� ! 6!
9 冈萨雷

茨
、

温茨 ∀著%
、

李淑梁 ∀译 %
,

� ! 6 � %
,

假设 函数 > ∀?
,

必为某一数字图象 ∀亦即在空间坐标

上和亮度上都已离散化了的图象 %
,

此处 ? 和 ≅ 是某空间点坐标
,

而在任意点∀?
,

力的 >

值正比于图象在该点的亮度 ∀灰度级 %
4

因此
,

一幅数字图象也就是一个矩阵
,

其行和列

标识了图象中的一个点
,

而相应的矩阵中元素的值
,

标 出该点的灰度等级
4

在数字图象

处理中
,

为了加重 图象的轮廓
,

或者说为了使获得的空 间图象边界鲜明
,

还往往采用尖

锐化方法
4

其中
,

微分尖锐化
—

梯度法是常用的空间域图象尖锐化方法
4

现简要介绍

如下
8

函数 > ∀?
,

劝在坐标 ∀?
,

妇上的梯度定义为矢量

「叮�
研>∀ 二

,

, %〕一 Α曳Α
Β望 Β
.勿」

∀� %

该矢量指 向 > ∀?
,

必变化率最大的方向
,

其幅度为

/ Χ > ∀?
,

≅ % Δ

亦即等于在 / 方向上每单位距离 > ∀?
,

一 厂∀攀%
<

Ε ∀攀%
<

�合
匕 。工 − ≅ Φ

∀< %

≅ %的最大增加率
4
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上述式 ∀<% 是许多图象微分法的基础
,

也是本文 图象处理方法的依据
4

对于数字图

象
,

式 ∀<% 中的导数可以用差分来近似
,

典型的近似关系之一由下式给出
8

/ 「> ∀?
,
夕% Δ 兰 ΑΧ > ∀?

,
少% 一 > ∀? Ε Γ

,

少%
<

Δ Ε Χ> ∀?
,
少% 一 > ∀?

,
少 Ε Γ %

<

Δ Β告 ∀: %

采用绝对值得到如下相似的结果
8

/ 「> ∀二
,

≅ % Δ 兰 Α> ∀?
,

≅ % 一 > ∀? Ε �
,

≅ %3 Ε Β了∀?
,

≅ % 一 > ∀?
,

≅ Ε �% Β ∀ %

应用计算机实现梯度运算时
,

式 ∀ % 更合乎要求
4

对于地震研究
,

地震频度
一

震级关系遵循地震界熟悉的古登堡公式 馆0 一& 一 Η ,
,

或者说遵从指数分布
Ι 一 � ∃ϑ 一 ‘,

,

亦即 Κ3∀ ?% 一Λϑ 一 � ’ ,
? % ∃

4

这里
,

0 或
Ι
为地震累积频度

或地震微分频度
,

, 或 ? 为震级
,

& 与 Η 或
ϑ
与 7 是两个参数

4

这表明
,

在一定范围内
,

地震频度随震级呈指数衰减分布
4

事实上
,

自然界中许多事物在一定范围内均遵从指数

分布
4

诸如
,

天空中恒星数 目按星等的分布
,

电子元器件的可靠度函数等等
4

参考 Μ ΛΓ3 ΓΝ
Ο

Η 2 Κ 2 Π 和 Μ 2 Ν Ν 2 7 2 Π 2 5 ∀� ! 6 � %的余震衰减规律
,

本文不妨定义地震场 + ∀Γ
,

少%呈如下形式的

指数分布
8

+ ∀‘
,

Θ% 一 艺,
是 Λ 一 “ , Ρ

∀# %

式中
,

∀Σ’
,

Θ% 为空间点相对坐标
,

,
孟

为选定区域中第 Π 个地震 的震级 ∀共有 . 个地震 %
,

入 为空间点 ∀Γ
,

Θ% 到地震 ,
走

的欧 氏距离 ∀以 Π= 为单位 %
4

应当指 出
,

虽然原则上可 以认

为
,

衰减系数
ϑ
随震级不 同而不同

,

但为简单起见
,

本文暂且认定
ϑ
为某一常数

4

很明

显
, ϑ
愈大地震场衰减愈快

9
震级愈大

,

相应影响 ∀波及 %范 围亦愈广
4

因此
,

如此定义地

震场可一定程度上克服地震空 间分布的不均匀性
4

与此 同时
,

还参考地震能量衰减规

律
,

对不 同大小地震分别限制一定的影 响范围
—

距离权重
4

仿效 Μ ΛΓ3 ΓΝ
一

Η 2Κ 2Π 和 Μ 2Ν
Ο

。7 2 Π 2 5 ∀� ! 6 �% 的做法
,

但向小震级端拓宽
,

做出如表 � 所示的种种规定
4

上述 种种考虑
,

已编 写计算机 Τ− Υ
Ο

表 � 对各种版级地震影响范围的估计

震 级 Β 影响范围估计 ∀半径
,

Π= %

∃一 �

�一 <

<一 :

:一  

 一 #

#一 �

�一 ;

;一 6

ς 6

#

3 <

< <

:  

# ∃

6 ∃

� < <

� # ∃

< ∃ ∃

( Υ & 0 语言程序来实现 ∀限于篇幅
,

本文

省略源程序
,

感兴趣的读者可直接向笔者

索取 %
4

试验计算表 明
,

综合考虑中国大

地构造 和强震震中分布图 ∀国家地震局
,

� !; 6 %
,

以及强震前 7 值空间分布图象 ∀李

全林等
,

�! ;! %
,

选取
ϑ 一 ∃

4

�∃ 较为适宜
4

在回溯性检验中
,

计算了表 < 所列举的 �<

个震例
4

应当指出
,

着眼于探索可能的实

用前景
,

选择使用资料的时间都较短
,

从

强震前 ; 一 6 年
、

: 一  年
、

乃至 < 一 : 年不

等
4

限于篇幅
,

本文只给出代表性的图 � 一 :
,

而且给出的图件是经笔者勾划过的略图
4

图中以
“ , ”

表示强震震中位置
,

闭合曲线区域代表相 应指定震级以上的地震丛集区或等

7 值线空间分布图
4

各图件通用参量说明如下
8

�� 为选定区域指定时间段内地震数量
,

= = 为分档数
,

占阴 为起算震级
,

Ω = 为分档间

隔
,

+ΙΞϑ
? 为最大震级限制

,

ϑ3 >ϑ 为地震场衰减系数
4
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图 � 唐山地区地震空间分布 ∀3 !; <
一

∃�
一

∃� 一

� ! ; �
一
∃ ;

一
< ; %

,

�� Ψ � �  
,

= = Ψ < ∃
,

7= Ψ :
4

∃
,

Ω = Ψ ∃
4

:
,

3= ϑ ? 一 6 ∃
, ϑ 3>ϑ Ψ ∃

4

� ∃

图 < 唐山地区 7 值空间扫描 ∀最大似然法 %

∀� ! ;  
一
∃ ;

一
< ; 一 � ! ; �

一
∃ ;

一
< ; %

,

�� Ψ � ; #
,

= = Ψ � ;
,

7= 一 <
4

:
,

Ω = 一 ∃
4

:
,

Ζ= ϑ? [ 6 ∃

�< �
2

∗ �< <
∃

从
�<:

∃

�< 
。

�< #∃ ΧΖ3
2

∗ �< <∃ �< :
∃
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∃

〕 :∃ 0 +
Ο

一 门 % �
4

一 [ 丁一
�<#

∃

门 :2 0

召

口
Ρ

∀ϑ %
∀7%

图 : 海城地区地震空间分布 ∀� ! ; #
一
∃ �

一
∃ �一 � ! ; #

一
∃ <

一
∃  %

∀ϑ % �� Ψ �!
,

∀7% �� Ψ ; : <

矛刀巧叹二二

, ”正”之
8

<∃
,

阮
卫[ :

4

#
,

Ω = 一 ∃
4

:
,

3

[
一 6 ∃

,

ϑ3 >ϑ [ ∃
4

�∃
Ψ
< ∃ ,

西斑一 ∃
4

#
,

Ω = 一 ∃
4

:
,

吞彻 ? [ 6 ∃ , Ω成介一 ∃
4

� ∃
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表 < 检验地震空区的部分展例

震 例

∀日 期%

唐山 ;
4

6 级

∀�! ; �
一∃ ;一 < 6 %

和林格尔 �
4

< 级

∀� ! ; �一∃  一 ∃ � %

震 中

位 置

起 算

震 级
起 迄 时 间 区 域 范 围

地 震

个 数

空 区 形 态

围 空 Β 丛 集

: ! ∃

<  ,
0

� � 6
∃

∃ ∃ 产∗

 ∃ ∃

� <
,
0

� � <
∃

∃ �
‘
∗

:
4

∃

: 6
∃

∃ ∃ ‘一  �
∃

: ∃ ‘0

� � �
∃ ∃ ∃ ,

一 � < ∃
∃

∃ ∃ ,
∗

: 6
∃

:∃ ,
一  �

“

: #
‘
0

�� ∃
∃

< ∃ ‘一 � � #
∃

< ∃ ‘∗

� � 丫

∃
4

# � 6 6 娜

五原 �
4

。级

∀� ! ; !
一 ∃ 6

一
< # %

 �
∃

� <
,
0

� ∃ 6
∃

∃ �
‘
∗

: !
∃

∃ ∃ ,

一  :
∃ ∃ ∃ ,

0

�∃ �
∃

∃ ∃ ,
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∃
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∗
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#  寸
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4
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: �
∃

� 6
,
0

� ∃ ∃
∃

 <
,
∗

� ! ; <
一 ∃ �

一∃ � 至

� ! ; �
一∃ ;

一

< ;

� ! ;  一∃ �
一∃ � 至

� ! ; �
一 ∃ ; 一 ∃ #

� ! ; ; 一∃ � 一∃ � 至

� ! ; ! 一∃ 6
一

<  

� !   
一∃ !

一
< : 至

� ! ; !
一

∃ 6
一<  

� ! ; ; 一∃ 6
一
< # 至

� ! ; : 一∃ <
一∃ #

� ! ; ∃ 一∃ <
一∃ � 至

� ! ; :
一∃ <

一∃ #

� ! ; ∃ 一∃ �
一∃ # 至

� ! ; #
一∃ �

一 �  

� ! ; ∃ 一∃ <
一∃ � 至

� ! ; :
一∃ <

一 ∃ #

� ! ; ∃ 一
� �

一∃ ; 至

� ! ; �
一
� �

一 ∃ �

� ! ; ∃ 一 ∃ # 一
� � 至

� ! ;  一∃ #
一 � ∃

< !
∃

� #
,
一 : :

∃

�# , 0

! 6
∃

 ∃ ,

一 � ∃ <
∃

 ∃ ‘

∗

# 6 丫

� � 丫

丫一�一一创丫一创一丫

�  一!∀九龙 !
#

。级

∃  % & ∋
一(  

一
 ∋ )

∗ %
(

∗ ∋ ,
+

 (  
(

, & ‘−

∗ &
( ( ( ‘一 �  

( ( (‘+

 (  
“

( ( ‘一  ( ∋
(

( ( ‘−

∗ %
( ( ( ,

一 � �
(

( ( ,
+

 ( (
(

(( ‘
一  ( ,

(

( (
,
−

∗ ,
(

� ( ,
一 ∗ ∀

( � ( ,
+

% %
(

( ( ,
一  ( �

(

( ( ,
−

∗ &
(

( ( ,
一 �  

“

( ( ,
+

 (  
( ( ( ,

一  ( ∋
(

( ( ‘−

丫

盐源 !
#

& 级

∃  % & !
一
  

一 ( & )

永善 &
#

 级

∃  % & , 一 ( ∋
一
  )

∗ &
(

� !
‘
+

 (  
“

∗ !
‘
−

∗ ∀
(

 ∗
,
+

 ( , ( ( !
,
−

& .

�一�

黑水 ∋
#

( 级

∃  % &∀
一( &一  � )

�  
“

∋ �
,
+

 ( �
( (  

,
−

 % & ( 一( &
一
 � 至

 % & ∀
一
( &一  ∗

�  
“ ( ( ,

一 � ∋
(

( ( ,
+

 (  
(

( ( 产一  ( ∋
(

( ( ‘−

 ∗ &

, !

∀ ∀ ∀

∗ � ∋

 (  

∋ &

松潘 &
#

∗ 级

∃  % & !一 ( ∀
一
 ! )

� ∗
(

� !
,
+

 ( ,
(

( !
夕
−

 % & ( 一( ∀
一
 ! 至

 % & !
一( ∀

一
 ∋

�  
“

�(
‘
一 � , (

� ( ‘+

 ( ∗
( ( ( ‘一  ( !

( ( ( ,
−

∗  ! 了

了一丫一丫一了

海城 &
#

� 级

∃  % & ∋
一 ( ∗

一( , )

, (
(

, ∗
‘
+

 ∗ ∗
(

, ∀
,
−

 % & �
一(  

一(  至

 % & ∋
一
( ∗

一( ,

� %
( ( ( ,

一 , �
( ( ( ,

+

 ∗  
( ( ( ,

一  ∗ ∋
(

(( ‘−

了一丫一了一丫一丫

�#(一�#(一�#∋一�#(一,#(一�#∋一�#(一�#∋一�#(一�#∋一,#(一些�#(一(#∋一 #∋一∗#∋一�#(一�#∋一�#∋一,#∋一�#(一�#∋

西克尔 ∋
#

∀ 级

∃  % & &一  ∗
一
 % )

南坪 !
#

∋ 级

∃  % & �
一 ( ∀

一   )

� %
(

∋ ∗
,
+

(

 ∀
‘
−

(

∋ , ‘+

� ∀
(

( ( ,
一 , ∗

( ( ( ‘+

& !
(

� ( ,
一 ∀ ( ( ( ( ,

−

�  
(

( ( ,
一 � ∋

( ( ( ‘+

 (  
/

( ( ‘一  ( ∋
( ( ( ,

−

& � ∗

! ( ∀

 ! (

! (

 %

, ( (

 ∀ &

∗  

!

&&一�∗

 ( , (

( ! ,
−

 % & (
一

( %
一
∗ ∗ 至

 % & &
一
 ∗

一
 ∀

 % & ( 一( ∀
一   至

 % & �一( ∀
一  (

注
0

划
“

丫 ”者表示属于此类型
#

� 结论与讨论

从前述震例回溯性检验中不难看出
0

∃  ) 地震空 间分布形 态呈现多样化
#

既有通常认为的
“

围空区
”

形态
,

亦即被围起来

的 区域比周围区域地震稀少
,

图象呈围起来的
“

空区 ” 1 又表现为
“

丛集
”
状

,

亦即被四周

低地震频度区构成的
“

空区
”

包围起来的地震频度颇高或甚高的区域景象
—

地震丛集图

象
#

而且
,

后者是相当普遍的现象
,

也可以说是
“

常态
” ∃正常状态 ) 1

而
“

围空区
”
形态只
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数字图象处理方法在确定地震空间分布中的应用

是个别现象
,

或者说是地震
“

丛集
”

的一种特殊形态

—
环绕某一特定区域的地震丛集

4

事实上
,

选择适当的起算震级
,

有可能使地震空 间分布图象 由
“

围空
”
∀图 :7% 变成

“

丛

集
”
∀图 :ϑ %

4

通常
,

起算震级取 :
4

∃ 级左右较为适宜
4

∀<% 着眼于探索可能的应用前景
,

本文使用资料的时间都较短
,

而且随选定区域的

地震活动性强弱而异
4

相应结果的可靠性除了列举的震例可作佐证外
,

还需要更多震例

与更长时间的验证
4

对有的地 区而言
,

只要 < 一 : 年的地震目录资料
,

就基本具备考察该

选定时空区域地震时空分布的条件
,

尤其用于初步判断是否存在某种形态的地震空区
,

从而为探索震情趋势提供依据
4

显然
,

这并不意味着否定应当长期积累稳定
、

可靠地震

目录资料的重要性
4

∀:% 地震往往发生在某一地震丛集区域或其边缘地带
,

如果辅以其它有关参数 ∀诸

如 7 值就是其一 %的综合分析
,

往往能较客观地识别未来强震震源区的大致范围 ∀如图 �

一图 < 所示 %
4

∀ % 震例分析表明
,

对于 # 级及其以上的中强震
、

强震
,

大都可 以采用本文给出的

方法
,

实现 由计算机勾画 ∀打印 %指定时空区域与震级限制的地震空间分布图象
,

识别可

能的地震空区
,

为探索未来可能潜在震源区提供科学依据
4

∀#% 地震
“

丛集区
”

往往位于 ∀中国 %地质构造分界的交汇处或交界地带
,

这正是通常

发生强震的主要地 点
4

在识别未来可能潜在强震震源区时
,

对照分析中国主要构造体系

新活动和强震震中分布图 ∀国家地震局
,

� ! ; 6 %
,

有重要参考价值
4

∀�% 地震空间分布的丛集形态
,

似乎也可用地震空 区理论的凹凸体模式进行解释
4

据认为
,

凹凸体指的是应力值高于其周围介质的区域 ∀陈运泰
、

倪晓希
,

� ! ! ∃%
4

该体的
“

平均强度
”

无疑也比周 围区域高
,

以致最终破裂很可能在这里发生
4

 结 语

地震空间分布呈
“

空区
”

图象
,

作为地震活动性图象的一种
,

如前所述
,

其形态不单

纯表现 为
“

围空
” ,

还更多地表现为地震丛集
4

“

空区 ”图象本身实质上是一种特殊的
“

丛

集
” ,

而且对于大陆地震 ∀板内地震 %而言
,

地震丛集更具普遍性
4

当然
,

有关结论需要更

多震例的验证和更长时间的检验
,

而且其物理实质和形成机制
,

以及分析方法的定量化

等
,

都还需要作进一步研究
4

此外
,

国际上诸如以 Μ ϑ ∴ ϑ Ι 和 Φϑ ΛΠ Ν 2 Ι ∀� ! ! � %
,

以及 ) 2 Σ]

)Σ ΛΓ Ι ∀� ! ! < %为代表的研究板缘地震空区的思路
,

也很值得我们探讨
4
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⎯
4

⎯
4

ϑ
ΙΩ Φϑ ΛΠΝ2 Ι ,

α
4

α
4 ,

� ! ! �
4

)Λ ΓΝ = Γ。 ∴ ϑ β ]≅卯 Σ] Λ Ν ΓΝ
8 Σ Λ Ι ≅Λ ϑ Κ ϑ >ΣΛ Κ

4

Φ
4

位
。户无夕#

4

Υ Λ Ν
4 ,

! �
,

< � � ! 一

< � : �
。

Μ ΛΓ3Γ Ν [
】女幻Π

,

1
4

�
4

ϑ Ι Ω Μ 2 ΝΝ2 72 Π 2 5 ,

1
4

/
4 ,

� ! 6 �
4

( Γ= Λ 2 > ΓΙ Λ Κ Λ ϑ Ν Λ Ω β Κ 2 7 ϑ 7 Γ3ΓΣ ≅ >2 Κ Σ] Λ ∴ Κ Λ ϑ Σ Λϑ Κ Σ]χ δ ϑ Π Λ Ν 2 > Σ] Λ ε 2 Κ 3Ω
4

∋溯户以
4

冼台州以
4 ,

� ,
,

 6 一 # 6
4

)2 Σ] )Σ Λ ΓΙ
,

� ! ! <
4

)Λ ΓΝ= ΓΛ ∴ ϑβ Ν ϑ
ΙΩ ∴ Κ ΓΞ Ξ 3≅ 7Λ ϑ Κ Ν

4

0 口名
δΚΛ

,

: #‘
,

: # ; 一 : # 6
4
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