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摘要　通过提出时空比例系数犳ｔｓ，从而引入时空距离这一概念，并因此将地震事件的时空属

性耦合在一起．借助时空距离概念，对华北地区公元１５００年以来的强震对进行了时空相关性

分析．结果表明，当犳ｔｓ取１０ｋｍ／ａ时，强震对沿时空距离轴大致分为两类：时空距离小于

１４０ｋｍ的强震对彼此具有一定成因关系；而相距２８０ｋｍ以上的强震则为互相独立的地震事

件．该特征可为华北地区强震迁移规律的总结以及趋势预测提供参考．

关键词　　华北　相邻强震对　时空距离
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引言

强震的时空分布统计特征反映了强震的孕震机理和迁移规律，是地震趋势预测的重要

依据．近年来该领域内虽已取得不少进展，但仍存在一些争议．

在强震发生的时间方面，不少学者认为强震应该视作独立的概率事件，其发生符合泊

松分布，并提出了多种预报模型，如平稳泊松模型、分段泊松模型、复合泊松模型等等（王

炜，１９８７；王炜，刘震华，１９８７；胡聿贤，１９９０）；而另一种观点则认为，强震的发生在时间

上表现出韵律特征，并可按照其丛聚性分为地震期和地震幕．例如，对于华北地区的强震，

一些学者提出了不同的地震期和地震幕划分方案（马宗晋等，１９８２；傅征祥，程燕，１９８６；

张国民，傅征祥，１９８５；张国民，１９８７；陆远忠等，１９９０）．

在强震的空间分布方面，较早的文献主要针对我国强震的分区和分带进行探讨．近年

的研究借助ＧＩＳ、模式识别等技术着重对不同区域内隐含的强震分布格局、模式进行提取

和分析（傅征祥，姜立新，１９９７；杨丽萍等，２０００；童远林，２０００），从而为地震的趋势预测

提供参考信息．强震空间分布研究的另一个重点就是关于强震之间的统计相关性．不少成

果显示，强震之间的相关性与它们之间的距离存在一定的统计关系（王炜等，１９８９；赵根

模，刁桂苓，１９９７；Ａｍｏｒｅｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｋａｇａｎ，Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９８０）．

由于地震是集时空强属性于一体的点过程数据，故将时空属性分开讨论的作法已无法

满足深入研究的需要，近年来的成果已显示出时空属性结合的发展趋势．例如，对强震之

间呼应关系的研究、强震的迁移规律研究等等（Ｋａｆｋａ，Ｌｅｖｉｎ，２０００；闻学泽等，１９８９；傅征
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祥，１９９７；ＥｎｅｖａＨａｍｂｕｒｇｅｒ，１９８９）．Ｂｅｔｈｏｕｘ等（１９９８）利用小波分析研究仪器地震的时

空分布模式．Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）将地震的时空属性结合起来，对世界范围内特大地

震（矩震级犕Ｗ≥７．５）的时空分布进行统计后发现，全球尤其是环太平洋地震带上的特大地

震在时空范围内彼此接近（距离小于１００ｋｍ，时间小于２０年）的比例高达２２％，并据此对

原有的强震时空分布模式提出了质疑．

从上面总结的研究现状看，时空属性的结合虽然已成为研究的趋势，但目前的绝大多

数研究仍未能将时空属性耦合在统一的概念中，因此，强震的时空相关性分析大多还是采

取分开处理、综合解释的作法．

本文试图根据地震序列的时空作用域范围而引进时空比例系数犳ＴＳ，从而通过时空距

离这一概念将地震事件的时空属性耦合在一起．由于强震的发生可以反映出孕震区构造活

动以及应力集中、释放和调整的状态，而时间上相邻的强震所组成的强震对（以下简称为

强震对）则可体现出上述状态的连续变化．因此，本文以华北地区的强震数据为研究对象，

借助时空距离概念，着重对时间上相邻强震之间的时空距离进行统计分析，试图揭示相邻

强震之间的时空制约和相关特征，为华北地区强震迁移规律的总结以及活动趋势的预测提

供一定依据．

１　华北地区的强震数据

在通常意义上，华北地区大体上是指贺兰山以东，燕山、阴山以南，秦岭大别以北以

及黄海以西的地区，构造上属于华北板块．然而在地震资料的使用上也有不少研究者采用

了“大华北”的概念，即向西包括了鄂尔多斯地台以及银川河套断陷盆地；向东扩展到黄

海、渤海等区域．其主要依据是：鄂尔多斯地台的西缘属于南北地震带的北段，是我国东

西构造应力场以及地震分区的界线，而黄海、渤海的部分地区又与华北地区处在同一构造

环境中．笔者基于研究的系统性以及数据完整性的考虑，将“大华北”（３４°～４２°Ｎ，１０５°～

１２６°Ｅ）地区作为研究区（以下仍简称为华北地区），进行强震的时空特征分析．

图１　华北及邻区公元１５００年

以来强震（犕≥６．５）分布图

　　华北地区由于受到来自东部太平洋板块和

西部青藏块体的挤压，成为我国东部地震活动

最强烈、最频繁的地震区，其应力状况和地震

时空分布具有与其它地震区不同的特征．

由于该区在历史上一直是我国经济和文化

较发达的地区，因而也是历史地震记录和保存

最完整的地区．笔者选取华北及邻区公元１５００

年以来大于等于６．５级的强震共４６条作为研

究数据，其空间分布见图１．

据黄玮琼等（１９９４）文章，华北地区１４８４

年以来大于等于４．７级的地震记录基本完整，因此，笔者所选取的强震目录不应存在遗漏．

在所选取的数据中，６．５～６．９级地震２２条，７．０～７．９级地震１８条，８．０级以上的地震６

条．其数据列于表１．
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表１　华北及邻区公元１５００年以来犕≥６．５的强震数据

序号 年份 λＥ φＮ 犕 序号 年份 λＥ φＮ 犕 序号 年份 λＥ φＮ 犕

１ １５０１ １１０．１ ３４．８ ７．０ １７ １６６８ １１８．５ ３４．８ ８．５ ３３ １９２０ １０５．８ ３６．７ ８．６

２ １５０２ １１５．３ ３５．７ ６．５ １８ １６７３ １１３．５ ４０．５ ６．５ ３４ １９２０ １０５．５ ３６．６ ７．０

３ １５４８ １２１．０ ３８．０ ７．０ １９ １６７９ １１７．０ ４０．０ ８．０ ３５ １９２１ １０６．０ ３５．９ ６．５

４ １５５６ １０９．７ ３４．５ ８．３ ２０ １６８３ １１２．７ ３８．７ ７．０ ３６ １９３７ １１５．１ ３５．４ ６．８

５ １５６１ １０６．２ ３７．５ ７．３ ２１ １６９５ １１１．５ ３６．０ ７．８ ３７ １９３７ １１５．２ ３５．３ ６．７

６ １５６８ １０９．０ ３４．４ ６．８ ２２ １７０９ １０５．３ ３７．４ ７．５ ３８ １９５２ １２５．５ ３９．０ ６．５

７ １５９７ １２０．０ ３８．５ ７．０ ２３ １７１８ １０５．２ ３５．０ ７．５ ３９ １９６６ １１５．１ ３７．５ ７．１

８ １６１４ １１２．１ ３７．２ ６．５ ２４ １７２０ １１５．５ ４０．４ ６．８ ４０ １９６６ １１５．１ ３７．５ ６．７

９ １６１８ １１４．５ ３９．８ ６．５ ２５ １７３０ １１６．２ ４０．０ ６．５ ４１ １９６６ １１４．９ ３７．４ ６．８

１０ １６２２ １０６．３ ３６．５ ７．０ ２６ １７３９ １０６．５ ３８．８ ８．０ ４２ １９６９ １１９．４ ３８．２ ７．２

１１ １６２４ １１８．８ ３９．５ ６．５ ２７ １７６５ １０５．０ ３４．８ ６．５ ４３ １９７５ １２２．８ ４０．７ ７．３

１２ １６２６ １１４．２ ３９．４ ７．０ ２８ １８１５ １１１．２ ３４．８ ６．８ ４４ １９７６ １１７．８ ３９．４ ６．６

１３ １６２８ １１４．２ ４０．６ ６．５ ２９ １８３０ １１４．３ ３６．４ ７．５ ４５ １９７６ １１８．２ ３９．６ ７．８

１４ １６５４ １０５．５ ３４．３ ８．０ ３０ １８７９ １２２．０ ３４．０ ６．５ ４６ １９７６ １１８．７ ３９．８ ７．１

１５ １６６５ １１６．６ ３９．９ ６．５ ３１ １８８８ １１９．０ ３８．５ ７．５

１６ １６６８ １１９．２ ３５．６ ６．８ ３２ １９１０ １２２．０ ３５．０ ６．７

　注： 代表成因上存在一定相关性的非独立地震事件对； 代表同时属于两个强震对的强震．

２　华北地区强震对的时间相关性分析

首先对华北地区强震对的时间相关性进行分析，即对强震对（犕≥６．５和犕≥７．０）的

图２　华北地区公元１５００年以来强震

对时间跨度统计直方图

（ａ）犕≥６．５；（ｂ）犕≥７．０

时间跨度进行统计，其结果如图２所示．

　　在图２ａ（犕≥６．５）中，时间跨度小于２０年

的强震对有３７对，占８４．１％；时间跨度大于２０

年的强震对为７对，仅为１５．９％．对于犕≥７．０

的强震（图２ｂ），时间跨度小于２０年的强震对有

１４对，占总数的５６％，而时间跨度大于２０年的

强震对为９对，占总数的４４％．

根据马宗晋等（１９８２）、傅征祥和姜立新

（１９９７）等文章，华北地区地震活动存在１０～２０

年尺度的群集特征，并且地震幕的时间跨度一

般在２０年以内．因此，该区强震对的时间跨度

多数小于２０年．由于这种单纯的时间相关性分

析没有考虑空间属性，因而无法获得强震震中

在空间位置上的变化信息．

３　华北地区强震对的空间相关性分析

在上述时间相关性研究的基础上，笔者对强震对的空间相关性进行了分析．其主要做

法是，计算时间上相邻强震之间的空间距离（即强震对的空间跨度），并进行统计，得到直

方图３．从图中可以看出，对于犕≥６．５的强震（图３ａ），在０～１２００ｋｍ的间隔范围内都有

强震对分布，只是在４００ｋｍ附近强震对数目相对集中一些．犕≥７．０的直方图（图３ｂ）与
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图３　华北地区公元１５００年以来强震对空间跨度统计直方图

（ａ）犕≥６．５；（ｂ）犕≥７．０

犕≥６．５图所显示的结果比较类似，在４００ｋｍ附近强震对的密度较大．

从图３中并未发现强震空间分布的明显特征．根据一般的认识，强震的空间分布存在

着两种趋势：一种表现为相互间的“排斥”，即一次强震发生之后，在较长的一段时期内，

该孕震区发生强震的概率较小；而另一种则相反，表现为“丛聚”现象，即在较短的时间和

近距离范围内，发生两次或两次以上孕震机制存在一定内在联系的强震，这种现象多以双

震或震群型地震序列的形式出现．当然，序列中强余震的发生也是原因之一．

　　由于本节仅从空间角度进行统计，所以对于在空间轴上呈现出近似均匀分布的强震

对，我们很难发现其中的“排斥”以及“丛聚”特征，因而也就无法为地震的趋势估计提供信

息．

４　华北地区强震对的时空特征分析

在通常情况下，地震相关性中所采用的参量一般为空间距离或时间间隔，而很少将时

空要素结合在一起．本研究提出一种将时空要素结合在一起的时空距离计算公式

犱犻犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋［犳ｔｓ·（狋犻－狋犼）］槡

２

其中，狓犻，狔犼 为震中坐标；狋犼 为发震时间，犻，犼＝１，２，…；犳ｔｓ为时空比例系数，其单位为

ｋｍ／ａ．

式中的犳ｔｓ是强震在时空三维空间作用域内的时空比例系数，是将时空属性统一到高

维空间的关键参数．其取值必须以在时空高维空间内具有一定时空作用域的地震事件为参

考，通过时间与空间轴之间的比例关系来确定．由于地震序列是在孕震机制上具有某种内

在联系或具有共同发震构造的、在一定的空间范围和时间段内连续发生的一系列大小地

震，因而其时空作用范围可用于确定时空比例系数犳ｔｓ．本研究在确定系数犳ｔｓ的大小时，将

华北地区典型地震序列的空间范围长轴与余震持续时间之比作为参考．

本研究选取了华北的几个典型地震序列———邢台、唐山、海城和渤海地震序列．其中，

邢台序列空间范围的长轴约为１１０ｋｍ，持续时间为２０余年；渤海序列空间范围的长轴约
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为９８ｋｍ，持续时间为４～５年；海城序列空间范围的长轴为７０ｋｍ，持续时间为６～７年；

唐山序列空间范围的长轴为１４０ｋｍ，持续时间为５～６年（吴开统等，１９９０；张肇诚，

１９９０ａ，ｂ）．如果用序列空间范围的长轴比序列的持续时间，则可以得到时空比例系数犳ＴＳ．

根据上面所列的数据，我国华北地区的时空比例系数犳ｔｓ应该在５～３０ｋｍ／ａ之间．本研究

在计算犳ｔｓ时分别选取５，１０，２０ｋｍ／ａ进行了尝试．计算结果如图４所示．

图４　华北地区公元１５００年以来强震对时空距离统计直方图

　　　　　　　　　　　　　　（ａ）犕≥６．５，犳ｔｓ＝５ｋｍ／ａ；　（ｄ）犕≥７．０，犳ｔｓ＝５ｋｍ／ａ；

（ｂ）犕≥６．５，犳ｔｓ＝１０ｋｍ／ａ；（ｅ）犕≥７．０，犳ｔｓ＝１０ｋｍ／ａ；

（ｃ）犕≥６．５，犳ｔｓ＝２０ｋｍ／ａ；（ｆ）犕≥７．０，犳ｔｓ＝２０ｋｍ／ａ

图４左列为犕≥６．５时的计算结果．在犳ｔｓ取５ｋｍ／ａ时（图４ａ），点对直方图的分异并

不明显．当犳ｔｓ取１０ｋｍ／ａ时，个别空间跨度较小而时间跨度较大的强震对向右偏移，使得

整个直方图沿时空距离轴明显分为两类，两类之间明显存在１４０ｋｍ的空白区域．

为何会出现如此宽的空白区域？经过逐一细致分析后发现，时空距离小于１４０ｋｍ的

强震对可认为是成因上存在一定相关性的非独立地震事件对（表１中带有星号的地震记录，

其中带有双星号的地震记录表示同时属于两个强震对的强震）．它们基本上处在同一构造

带内，发震的时间间隔较短，孕震机制存在一定联系，并多以震群、双震或余震的形式出

现；时空距离大于２８０ｋｍ的强震对可视作独立事件，彼此之间不存在明显的成因联系．当

犳ｔｓ取２０ｋｍ／ａ时（图４ｃ），强震对又有相互混叠的趋势．此外，笔者还对华北地区犕≥７的

强震进行了同样的计算，结果如图４右列所示．图中显示出与犕≥６．５较为类似的结果．

经过逐一分析，在时空距离小于１００ｋｍ的区域之内，只分布有海城地震和其７．０级强余

震，以及唐山序列的双震；而在时空距离大于３００ｋｍ的范围里，则主要为独立的强震事件．

５　讨论

从上面的结果可以看出，单从时间或空间方面（一维或二维）的分析，很难发现强震对

之间相关性的变化规律，而将时空要素同时考虑在时空距离公式之内，进而从三维的角度
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对强震对的相关性进行观察，便可发现其明显的“分异”现象．将时空要素联系在一起的关

键是引入时空比例因子犳ｔｓ．经过粗略地估计，华北地区犳ｔｓ的取值应在５～３０ｋｍ／ａ之间．

对华北地区公元１５００年以来的强震对进行统计后发现以下规律：当犳ｔｓ取１０ｋｍ／ａ

时，强震对沿时空距离轴可明显地分为两类：时空距离小于１４０ｋｍ的相邻强震对，它们之

间具有一定成因联系，并以双震、震群以及强余震等形式出现；而相距２８０ｋｍ以上的强震

对，则大多为独立的强震事件．
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