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摘要　选择从不同侧面反映地震活动时、空、强特征的地震频次犖（犕Ｌ≥３．０）、犫值、η值、

犃（犫）值、犕犳 值、犃犮 值、犆值和犇 值８个参量进行主成分分析．通过主成分分析方法可以得

到反映地震活动时、空、强异常特征的综合指标犠．通常这８个参量之间具有一定的相关性，

各参量在不同时段的变化各有所异，预报效果并不理想．但是综合指标犠 在华北１３次５．８

级以上地震前出现明显的异常变化．表明综合指标犠 可以较好地反映地震活动时、空、强异

常特征．本文还对主成分分析所得结论的有关问题进行了讨论．
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引言

数据挖掘（ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ）（邵峰晶，于忠清，２００３）是近几年随着数据库和人工智能发展

起来的一门新兴技术．数据挖掘就是在数据库中对数据进行一定的处理，从大量不完全

的、有噪声的、模糊的、随机的数据中提取隐含的、事先未知的、但又是潜在有用的信息和

知识的过程．在数据挖掘中，数据清洗是数据挖掘前的一个重要环节．它包括去噪声，填

补丢失的域，删除无效数据，对时序数据的整理和归并，以及数据属性的约简等．本文将

使用主成分分析方法对地震活动性参数进行约简．

在地震活动性分析中有许多预报指标，如犫值、η值、犆值、犇值、犕犳 值等．这些指标

都从不同侧面反映了地震活动时间、空间和强度特征．目前这类参数较多，同时它们之间

还可能存在着一定的相关性（陆远忠等，１９９９；韩渭宾，２００３）．另外在实际预报中，常常有

些参数在一些中强以上地震前出现较明显的异常，而另一些参数并不出现异常．在正常情

况下，也常常有些参数出现较明显的异常，而另一些参数并不出现异常．这些都给实际预

报带来困难．

如何解决预报参数过多而造成预报意见的不一致，本文将主成分分析方法（方开泰，

１９８９；唐启义，冯光明，２００２）用于多项预报指标的简化．主成分分析方法是将描述样本特

征的多个可能有一定相关性的指标化为少数几个综合指标的一种统计分析方法．主成分分

析法能够在最大限度地保留原有信息的基础上，对高维变量系统进行最佳地综合与简化，

并能够客观地确定各个指标的权数，避免了主观随意性．在原始数据的基础上应用主成分

分析法，可以找出由若干个指标的线性组合而成的综合指标，即若干个主成分．这些主成
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分可以尽可能地反映原来的指标的信息，同时彼此之间相互独立．

本文使用１９７５—２０００年大华北地区共发生的１３次５．８级地震前后震中附近地区的地

震资料，选择从不同侧面反映地震活动时、空、强特征的８个参量，即地震频次犖（犕Ｌ≥

３．０）、犫值、η值、犃（犫）值（吴佳翼，曹学峰，１９８３）、犕犳 值（王炜等，１９９７）、犃犮 值（吕悦军

等，１９９７）、犆值和犇 值（王炜等，１９９７）进行主成分分析．通过主成分分析方法可以得到反

映地震活动时、空、强异常特征的综合指标犠．在各次地震前，震中周围地区的这８个参

量之间具有一定的相关性，各参量在不同时段的变化各有所异，效果并不一定都理想，但

是综合指标犠 在这１３次５．８级地震前出现明显的异常变化．表明综合指标犠 可以较好地

反映地震活动时、空、强异常的综合特征．主成分分析方法是简化预报参量的有效工具．

１　主成分分析方法

主成分分析法旨在力保原始数据信息丢失最小的情况下，对高维变量空间进行降维处

理，即在保证原始数据信息损失最小的前提下，经过线性变换和舍弃部分信息，以少数的

综合变量取代原有的多维变量．

设原始变量为狓１，狓２，…，狓狆，主成分分析后得到的主成分（综合变量）为犣１，犣２，…，

犣犿，它们是狓１，狓２，…，狓狆的线性组合（犿＜狆）．新变量犣１，犣２，…，犣犿构成的坐标系是在

原坐标系经平移和正交旋转后得到的，称犣１，犣２，…，犣犿 空间为犿 维主超平面．在主超平

面上，第一主成分犣１对应于数据变异（贡献率犲１）最大的方向．对于犣２，犣３，…，犣犿，依次

有犲２≥，…，≥犲犿．因此，犣１是携带原始数据信息最多的一维变量，而犿维主超平面是保

留原始数据信息量最大的犿维子空间．

主成分分析法的步骤如下：

１）为了排除数量级和量纲不同带来的影响，首先对原始数据进行标准化处理：

狓′犻犼 ＝
狓犻犼－狓犻

σ犻
　　　犻＝１，２，…，狆；犼＝１，２，…，狀 （１）

式中，狓犻犼 为第犻个指标第犼个样本的原始数据；狓犻和σ犻分别为第犻个指标的样本均值和标

准差．

２）根据标准化数据表（狓′犻犼）狆×狀，计算相关系数矩阵犚＝ （狉犻犼）狆×狀．

其中 狉犻犼 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

（狓犽犻－狓犻）（狓犽犼－狓犼）

σ犻σ犼
（２）

　　３）计算犚的特征值和特征向量．根据特征方程狘犚－λ犐狘＝０，计算特征根λ犻，并使其

从大到小排列：λ１ ≥λ２≥ … ≥λ狆，同时可得对应的特征向量狌１，狌２，…，狌狆，它们标准正

交．狌１，狌２，…，狌狆 称为主轴．这里，犐为单位矩阵．

４）计算贡献率

犲犻＝λ犻／∑
狆

犽＝１

λ犽 （３）

和累计贡献率

犈犿 ＝∑
犿

犽＝１

λ犽／∑
狆

犽＝１

λ犽 （４）

　　５）计算主成分
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犣犿 ＝∑
狆

犼＝１

狌犿犼狓犼 （５）

这时，各主成分相互独立．

６）综合分析．一个犿维主超平面究竞以多大的精度来近似代替原始变量系统，才能确

保尽可能多的原始数据信息？这可以通过求累计贡献率犈犿来判断．一般取犈犿＞８５％的最

小犿 （犿＜狆），则可得主超平面的维数犿，从而可对犿个主成分进行综合分析．

７）根据主成分分析得到的主成分犣犻和相应的权值（贡献率）犲犻，计算本文定义的反映地

震活动时、空、强异常特征的综合指标

犠 ＝∑
犿

犻＝１

犲犻犣犻 （６）

　　 由于犿个主成分已基本保留了这些预报参数的信息，所以综合指标犠 包含了这些参

数从不同侧面反映地震活动时、空、强异常的基本特征．本文选择了从不同侧面反映地震

活动时、空、强特征的一些参量：地震频次犖 （犕Ｌ≥３．０）、犫值、η值、犃（犫）值、犕犳值、犃犮

值、犆值和犇 值这８个参量进行主成分分析．

２　１９７９年江苏溧阳６．０级地震前后地震活动性参数的主成分分析

为说明主成分分析方法如何用于实际地震预报中，下面以１９７９年７月９日江苏溧阳

图１　溧阳６．０级地震前后震中周围２００ｋｍ范围内地震频次犖、

犫值、η值、犃（犫）值、犕犳 值、犃犮值、犆值和犇 值随时间变化
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６．０级地震为例．１９７９年江苏溧阳发生６．０级地震，其前曾于１９７４年４月２２日在同一地

区发生５．５级地震．由于该区大体在１９７２年开始建立较为密集的地震台网，所以本研究时

间为１９７２—１９８２年．图１为６．０级地震发生前后震中周围２００ｋｍ范围内的一些地震活动

性参数随时间变化曲线．除地震频次犖 （犕Ｌ≥３．０）外，其它参数计算所选取的起始震级为

犕Ｌ２．０．参数计算的累计时间为１８个月，滑动步长为１个月．从图１和一些文献（王炜等，

１９９４；王炜等，１９９９）可以看到，６．０级地震前这些参数各有所异，大多参数在这两次地震

前的异常变化并不显著．

表１为通过主成分分析方法得到的上述参量在各主成分中的系数（特征向量）、特征值

与贡献率．可以看到，当取３个主成分时，累计贡献率已达到８８％；当取４个主成分时，

累计贡献率已达到９３．６％．这表明取前３个主成分已包含了样本中的绝大部分信息量．由

表１可知，主成分１中的犕犳 值、犃犮值、η值系数较大，是构成主成分１的主要参数；主成

分２中的地震频次犖 （犕Ｌ≥３．０）、犃（犫）值系数较大，是构成主成分２的主要参数；主成分

３中的犫值、犆值、犇值系数较大，是构成主成分３的主要参数．

表１　各参量在各主成分中的系数（特征向量）、特征值与贡献率

参量 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６ 主成分７ 主成分８

犖 ０．２０４５８ ０．５５４４７ ０．１６７５３ －０．２８１６８ 　０．６８０８７７ ０．０６７２１ ０．００２８４９ －０．２７４１７　

犫 ０．０３６９０ －０．３９５０２　 ０．５７７６４ －０．３７４３９ 　０．０８８１７０ ０．１０７８９ ０．５４９６１３ ０．２１７３９

η －０．４３５４６　 ０．１０４２７ －０．３８６７２　 　０．２９３９６ 　０．３２９８２５ ０．３９７７６ ０．４７３４０５ ０．２６９１８

犃（犫） ０．３０８０２ ０．５５３１８ ０．０４８８３ －０．０８８１８ －０．３１８１２９ ０．０６３５４ ０．０２９２３１ ０．６９４８７

犕犳 ０．５１０９０ ０．１２４１２ ０．０１３４９ 　０．４６３１９ －０．２２７５３１ ０．００００６ ０．５４８８６９ －０．３９４７１　

犃犮 ０．４３２３７ －０．３２５２３　 ０．１５９３６ 　０．３９８２６ 　０．３０１５４５ ０．４８４４６ －０．３８８１７１　 ０．２１６６７

犆 －０．３０００９　 ０．１５６７２ ０．５２７６１ 　０．５５８１１ 　０．１７９８９４－０．４８２０４　－０．０４３１０６　 ０．１７０２２

犇 －０．３６６５３　 ０．２７１７９ ０．４２７０４ 　０．０４０４１ －０．３７８９２１ ０．５９５４０ －０．１３８４１７　－０．３００８８　

特征值 ３．２２０５ ２．０９１９ １．７６２９ ０．４１２４ ０．２９４９ ０．１２４３　 ０．０５８８　 ０．０３４１　

贡献率 ４０．２５６％ ２６．１４８％ ２２．０３６％ 　５．１５５１％ 　３．６８６８％ １．５５３８％ ０．７３５７％ ０．４２６３％

累计贡献率 ４０．２５７％ ６６．４０５％ ８８．４４２％ ９３．５９７％ ９７．２８４％ ９８．８３７％ ９９．５７３％ １００．００％

图２　溧阳６．０级地震前后震中附近地区

综合指标犠 随时间的变化

　　本文取前３个主成分根据式（５）计算地

震综合指标犠．图２为溧阳６．０级地震前后

震中附近地区地震活动时、空、强异常特征

的综合指标犠 随时间的变化．可以看到，在

１９７４年溧阳５．５级和１９７９年６．０级地震前

２～３ａ时间，溧阳地震震中附近地区犠 出现

明显增高，异常幅度一般大于１．０（由于资料

限制，１９７２年前变化不清，但１９７４年溧阳

５．５级地震前综合指标犠 处于高值的过程是

明显的），震后异常恢复在０以下波动．这表

明地震活动时、空、强异常特征的综合指标犠 可以很好地反映地震活动的增强和在时、空

上的丛集异常综合特征．

比较图１中的８个反映地震活动时、空、强方面的参数随时间变化，由于这些参数分

别反映了地震活动时、空、强不同侧面的特征，可以看到图１中的一些参数在两次溧阳地

震前的异常变化并不明显，而一些参数在其它时段变化反而变化较大，故总体预报效果不
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好．而通过主成分分析得到，地震时、空、强异常特征的综合指标犠 则可以较好地反映地

震活动异常的综合特征，它在震中附近地区震前的异常变化明显．

３　大华北地区中强以上地震前地震活动性参数的主成分分析

１９７２年以来大华北地区（３０°～４３°Ｎ，１０５°～１２５°Ｅ）开始有较为完整的地震目录．为了

保证在中强震前有足够时间的小震记录资料，本文取１９７５—２０００年该地区除强余震以外

共发生的１３次犕Ｓ≥５．８地震（表２），分别取震中周围一定范围内的地震资料计算上述８

个参数；并在此基础上进行主成分分析，研究这１３次中强以上地震前反映地震活动时、

空、强异常特征的综合指标犠 值的异常变化．在研究区域的选取上，为消除人为因素的影

响，文中一般选取以大震震中为圆心的圆域．考虑到地震孕育过程中的可能影响范围，对

５～６级左右地震一般选取２００～２５０ｋｍ左右的圆域；对７级以上的地震选取半径为３００～

３５０ｋｍ左右的圆域．根据华北地区的地震控制能力，除地震频次犖（犕Ｌ≥３．０）外，其它参

数的计算一般选取犕Ｌ２．０～２．３地震，并剔除其余震．资料计算的时间窗大体为１８个月，

步长为１个月．

表２　１９７２—２０００年华北地区犕Ｓ≥５．８地震

编号 发震时间
震 中 位 置

φＮ λＥ 地点
犕Ｓ

１ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４２′ 海城 ７．３

２ １９７６０４０６ ４０°１４′ １１２°１２′ 和林格尔 ６．３

３ １９７６０７２８ ３９°３８′ １１８°１１′ 唐山 ７．８

４ １９７６０９２３ ４０°０５′ １０６°２１′ 巴音木仁 ６．３

５ １９７９０７０９ ３１°２７′ １１９°１５′ 溧阳 ６．０

６ １９７９０８２５ ４１°１４′ １０８°０７′ 五原 ６．０

７ １９８１０８１３ ４０°３０′ １１３°２５′ 丰镇 ５．８

８ １９８３１１０７ ３５°１８′ １１５°３６′ 菏泽 ５．９

９ １９８４０５２１ ３２°３８′ １２１°３６′ 南黄海 ６．２

１０ １９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ 大同 ６．１

１１ １９９６０５３１ ４０°４２′ １０９°３６′ 包头 ６．２

１２ １９９６１１０９ ３１°４２′ １２３°０６′ 南黄海 ６．１

１３ １９９８０１１０ ４１°０６′ １１４°１８′ 张北 ６．２

　　采用与上述１９７９年溧阳６．０级地震震

例相同的主成分分析方法，取累计贡献率

犈犿＞８５％的最小犿（犿＜狆）确定主成分个

数犿．根据本文不同震例的主成分分析，

通常犿＝３时就可达到要求．在此基础上，

可对犿个主成分使用式（５）进行综合分析，

得到反映地震活动时、空、强异常特征的

综合指标犠，并计算其在中强以上地震前

后的随时间变化曲线．图３为表２中各次

地震前后的变化曲线．由图３可知，在正常

情况下综合指标犠 大体在０以下．但在上

述中强以上地震发生前２～３ａ的中期阶

段，综合指标犠 都出现明显的增高异常，

异常高值通常超过１．０，多数震例的异常在震后恢复．这同样表明，地震时、空、强异常特

征的综合指标犠，可以较好地反映地震活动异常的综合特征，它在震中附近地区震前的异

常变化明显．

４　讨论和结论

４．１　主成分与综合指标犠

图４为溧阳６．０级地震前后进行地震活动性参数的主成分分析时，根据式（４）得到的

主成分１、主成分２、主成分３随时间变化曲线．可以看到，图２中综合指标犠 的基本形态

主要由主成分１确定．这是由于主成分１的贡献率最大，已达到４０％．笔者也曾选择３个

以上的主成分根据式（５）计算地震强度综合指标犠，所得结果与图２基本一致．这是由于

其它主成分贡献率较小的缘故．

　　另外，我们还可以看到，这３个主成分在两次溧阳地震前都出现了不同程度的上升变
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图３　华北地区１３次中强以上地震前反映地震活动时、空、

强异常特征的综合指标犠 值的异常变化
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图４　主成分分析得到的主成分

１，２，３随时间的变化

化，但变化特征不甚显著，而综合指标犠 可

较好地反映出震前的异常变化．这是由于主

成分分析得到的前３个主成分是分别包含了

上述８个参数中的部分信息，各个主成分对

上述参数中的贡献率大小是不一样的．而综

合指标犠 则包含了上述８个参数中的绝大

部分信息，从而可以较好地反映出地震活动

时、空、强异常变化的综合特征．

４．２　地震活动性参数间的相关性分析

不少研究者都注意到了一些地震活动性

参数之间存在着一定的相关性（陆远忠等，

１９９９；韩渭宾，２００３）．主成分分析在对原始

数据进行标淮化处理后的第一步，就是计算

各统计参数之间的相关系数．表３为１９７９年

江苏溧阳６．０级地震主成分分析所得到的上

述８个参数之间的相关系数．相关系数检验

表明，地震频次犖（犕Ｌ≥３．０）与犃（犫）值、犕犳

值存在着明显的相关性；犫值与η值、犃（犫）

值、犃犮 值有一定的相关性；η值与犃（犫）值、

犕犳、犃犮值之间有一定的相关性；犃（犫）值与

犕犳 之间也有一定的相关性．

表３　各参数之间的相关系数

参数
相 关 系 数

犖 犫 η 犃（犫） 犕犳 犃犮 犆 犇

犖 １．００００００ －０．２０３１１３ －０．２４７１６８ ０．７９９４１１ ０．３８８８５７ －０．０２９０５３ ０．１０５６２０ ０．１２６８６４

犫 －０．２０３１１３ １．００００００ －０．５４５９０３ －０．３５８４９７ －０．０９０７１４ ０．４２４３３０ ０．２８４０２９ ０．１５１８９３

η －０．２４７１６８ －０．５４５９０３ １．００００００ －０．３７５８４７ －０．６５２８４５ －０．６９３１４２ ０．１５６８５３ ０．２７２９７２

犃（犫） ０．７９９４１１ －０．３５８４９７ －０．３７５８４７ １．００００００ ０．６４７７１３ ０．０３１７８７－０．１０７８４５ ０．０１９１０４

犕犳 ０．３８８８５７ －０．０９０７１４ －０．６５２８４５ ０．６４７７１３ １．００００００ ０．６７１１６２－０．３４９５３７ －０．４８９６３

犃犮 －０．０２９０５３ ０．４２４３３０ －０．６９３１４２ ０．０３１７８７ ０．６７１１６２ １．００００００－０．２９５２７３ －０．５６５６０

犆 ０．１０５６２０ ０．２８４０２９ ０．１５６８５３ －０．１０７８４５ －０．３４９５３７ －０．２９５２７３ １．００００００ ０．７９２５８５

犇 ０．１２６８６４ ０．１５１８９３ ０．２７２９７２ ０．０１９１０４ －０．４８９６３１ －０．５６５６００ ０．７９２５８５ １．００００００

本文的结果表明，目前地震预报中的地震活动性参数较多，这些参数虽然从不同侧面

反映了地震活动在时间、空间和强度方面的特征，但是这些指标之间有一定的相关性．因

而所得的统计数据反映的信息在一定程度上有重叠，而且无论在正常情况下还是异常情况

下各个参数的变化也各不相同．这就给分析预报工作带来不必要的麻烦．在实际预报中我

们深有所感．而主成分分析法可在力保原始数据信息丢失最小情况下，对高维变量空间进

行降维处理，即在保证原始数据信息损失最小前提下，经过线性变换和舍弃部分信息，以

少数的主成分取代原有的多维变量．尤其本文将多个主成分根据其贡献率的大小综合成反

映地震活动时、空、强异常特征的综合指标犠．该指标包含了上述８个参数中的绝大部分
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信息，从而可以较好地反映出地震活动时、空、强异常变化的综合特征．

总之，主成分分析法能够在最大限度地保留原有信息的基础上，对高维变量系统进行

最佳的综合与约简，并能够客观地确定各个指标的权数，避免了主观随意性．通过主成分

分析方法得到的反映地震活动时、空、强异常特征的综合指标犠 在华北地区１３次中强以

上地震前出现明显的异常变化，表明综合指标犠 可以较好地反映地震活动时、空、强异常

特征．主成分分析方法是约简预报参量的有效工具，在地震预报中具有良好的应用前景．
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