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地震活动性图象处理的网格点

密集值计算方法


王　健

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　通过对我国地震台网观测资料以及地震活动特征的分析，给出了处理中小地震活动性

图象的网格点密集值计算方法．该方法综合考虑一定时空及震级范围内地震的数量和震中分

布这两方面因素，并特别强调了计算参量的选取应充分考虑资料精度的影响．应用该方法得

到的地震活动性图象能够准确、合理地反映地震活动特征并具有较好的稳定性．经该方法处

理的图象是对地震活动性进行定量分析的基础，在地震趋势分析、中长期地震预测以及防震

减灾等方面有很好的应用前景．
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引言

研究地震现象是人类了解地震活动规律的重要途径，是地震学的重要组成部分．地震

活动性图象处理的目的就是研究地震的时空分布、概括出地震活动的显著特征，进而探索

地震活动的规律和机制．

人类对地震这一自然现象及其规律的认识是随着观测的不断发展而进步的．最初人们

只能感受、记录破坏性地震，研究所依据的只是强震资料．随着观测技术条件的不断改善，

观测范围不断扩大，能够观测到的地震震级越来越小，观测精度不断提高．新中国成立以

来，经过几代地震工作者的努力，我国已建立了基本覆盖全国的地震观测台网（焦远碧等，

１９９０），记录到了大量的中小地震资料．地震学家们要面对的地震活动图象也变得越来越

复杂．

在多年的探索中，人们逐渐认识到了中小地震活动性图象在反映区域应力状态、地壳

介质性状以及在地震预测、防震减灾等方面的重要作用．为此，中外地震学家们提出过多

种处理地震活动图象的方法（梅世蓉，１９６０；Ｆｅｄｏｔｏｖ，１９６５；陆远忠等，１９８２；陈章立等，

１９８１；吴佳翼，曹学锋，１９８３；谷继成，魏富胜，１９８７；孙次昌，章淮鲁，１９８９；陈锦标等，

１９９４）．这些方法大致可以分为两类：一类可称为经验性方法，主要依靠专家的经验来划

定．这类方法的缺点是不确定性大，可重复性差（许绍燮，１９８９；韩渭宾，席敦礼，１９８５）；
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另一类是数值方法．其主要思路是针对经验性方法所存在的问题进行改进，希望以定量的

办法确定地震活动性图象．存在的问题包括：震级区间以及计算参量的选取较为随意，缺

乏对图象稳定性的分析，以及对图象的物理背景探讨不够等等．观测的发展和资料的积

累，为更加深入研究地震现象和规律提供了坚实的基础，同时也提出了挑战，即我们需要

探索地震活动性处理的新方法．

１　地震资料分析

一般意义上，地震活动性图象就是对地震震中分布图进行某种“变换”，以得到的一种

简化的“映射”．地震活动性图象涉及震中定位精度问题，因此，需要对现有地震震中定位

精度情况作简要的统计分析．

　表１　华北地区１９７０～１９９９年地震资料精度统计表

精度类别 误差范围／ｋｍ 地震数 所占比例

Ⅰ ≤５ １３８９５ ５５．４％

Ⅱ ≤１０ ６７３６ ２６．８％

Ⅲ ≤３０ ３３４７ １３．３％

Ⅳ ＞３０ １１２１ ４．５％

　　地震观测台网在测定地震位置时

会存在一定的误差，这就存在震中定

位精度问题．我国地震观测台网的定

位精度大致可以分为４类（表１）．在

最好的条件下，测定误差为 ２～

３ｋｍ．从记录能力较好的华北地区

（１０８°～１２５°Ｅ，３０°～４３°Ｎ）来看，１９７０～１９９９年共记录到犕Ｌ≥１地震７９６４４次，其中给出

精度的共有２５０９９次，仅占总数的３１．５％．对已有的精度资料，我们分别统计各类精度的

地震数及其所占比例，列于表１．

　　未给出精度类别的原因是复杂的，已无法估计其精度分布．如果假定可以用表１中的

数据推论全部资料，我们可以得到这样的看法，半数以上的资料误差小于５ｋｍ；约８０％为

１０ｋｍ；绝大多数（约９５％）震中定位精度误差在３０ｋｍ之内．

２　分震级网格点密集值计算方法

２．１　分震级处理的原则

处理地震活动性图象首先遇到的就是不同震级地震频数比较的问题．震级是地震能量

大小的一种量度．震级每变化一级，能量相差数十倍，因此，将不同震级的地震等同看待

是不可取的．现在常用的方法是将各震级地震折合成某一震级的等效频度．这种方法存在

两点问题，一是没有一个公认合理的折合系数（王健，时振梁，１９９３），同时不同震级地震

活动的差异不仅仅是能量差别的问题，可能还涉及地壳介质性状和破裂方式的不同．一些

研究表明，强震发生之前中小地震序列的犫值（犫值表示大小地震的比例）明显低于余震序

列（李全林等，１９７８；马鸿庆，１９７８；黄德瑜，冯浩，１９８１）．岩石实验结果也显示，破裂与

摩擦之间声发射能级频度关系有所不同（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６９；李纪汉等，１９８７）．不同震级地震活

动的差异一定程度上反映着地壳局部应力状态和介质性状的变化．分震级进行地震活动性

图象处理的最终目的，是有利于分析图象的物理背景．

２．２　网格点密集值的定义和计算

对给定的震级和时间段，地震震中分布可能存在的特征是震中的相对密集与稀疏形成

的图案．要准确合理地反映这种特征，既要体现地震的数量，也要显示出震中位置的空间
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集中程度．为此，本研究定义了一个参量：震中分布分震级网格点密集值犞犼，犿，狋（简称密集

值）．该值的具体计算方法是：在研究区内，以一定的空间间隔（Δ）划网格，并以网格的犼

节点为中心．假定在以狉犿 为半径的范围内对于给定震级（犿）和时段（狋）的地震数为狀，则该

点的密集值

犞犼，犿，狋 ＝∑
狀

犻＝１

１

ｌｎ（犇犻）
　　　ｅ≤犇犻≤狉犿 （１）

式中，ｌｎ为自然对数，犇犻为第犻个地震距犼节点的距离．该式的含义是：以地震到节点距

离对数的反比累计选震范围内所有地震对犼节点的贡献．密集值与地震次数成正比，与距

离成反比，它综合地反映了地震次数和疏密程度．对距离取自然对数，主要是考虑到我国

目前地震震中定位精度的实际情况，适当降低距离因子的影响．我国目前地震观测精度最

好的就在２～３ｋｍ，距离小于此数值已没有意义，因此规定当犇犻＜ｅ时，犇犻＝ｅ．

对于整个研究区，所有网格点的密集值组成的等值线，就构成了该时段内给定震级的

地震活动性图象．

２．３　图象的稳定性分析

图象的稳定性，是指决定图象的因素略有变化时，是否会引起图象的畸变．影响图象

的因素包括：计算所用的网格间距（Δ），对于每一网格点选取地震的范围大小（狉犿），以及震

级的偏差．

网格的设置对地震活动性图象是至关重要的．它是将震中分布图“变换”成图象的“骨

架”，每个网格点周围的地震分布特征都将“归结”于该点．网格间隔Δ的选取应与地震震

中定位精度的总体水平相一致．网格间隔Δ取值过小，只是增加计算量；Δ取值过大，会

导致地震活动图象失真．一般应取网格间隔Δ略小于地震震中平均定位精度，从本文第一

部分内容可知，本研究所用资料的精度基本在３０ｋｍ之内，如网格间隔采用０．２°或０．１°经

纬度是较为合理的（王健，１９９９）．

狉犿 体现着不同震级地震的影响范围，狉犿 应随震级的增大而增大．震级相同的情况下，

范围大，所选地震数多，密集值高．但考虑到扩大范围所增补的地震距节点距离较远，对

密集值的贡献较小；同时，所有节点都按统一标准计算，密集值都有不同程度的增加，对

图象总体特征的影响不大．狉犿 分别取３０和５０ｋｍ进行计算，结果显示，狉犿 取５０ｋｍ的同

等密集值的等值线范围比狉犿 取３０ｋｍ的要大，有的地方形状也略有不同，但没有实质上

的变化（王健，１９９９）．经试验表明，对于狉犿 取５０ｋｍ、密集值取１．８时，其等值线与狉犿 取

３０ｋｍ、密集值取１．０时的等值线相仿．由此也可看出，密集值仅具有相对的意义，它与狉犿

有直接的关系．当我们对一定时空范围进行密集值计算时，所采用的条件应是统一的（王

健，１９９９）．

地震观测中由于各种因素可能造成震级的误差．以０．２作为震级的误差量，分别考虑

震级变大和变小的情况．以３级地震为例，除对犕Ｌ３．０～３．９地震作计算外，将震级分别

增加０．２和减少０．２重新选震进行格点密集值计算，即分别计算 犕Ｌ２．８～３．７地震、犕Ｌ

３．２～４．１地震的格点密集值．这３种图象有些差异，震级范围取犕Ｌ３．２～４．１，地震数减

少，同等密集值的等值线范围要小；震级范围取犕Ｌ２．８～３．７，地震数增大，同等密集值的

等值线范围要大．如果震级确实存在这类误差，对一定时空范围，会被归为系统误差（王

健，１９９９）．
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３　应用前景

以大华北地区（１０５°～１２５°Ｅ，３０°～４３°Ｎ）为例，取１９７２～１９７４年犕Ｌ３地震为样本，网

格间距取０．２°经纬度，选震范围半径狉３ 为３０ｋｍ．按式（１）分别计算各格点的密集值，并绘

成等值线．等值线以３为间距递增，即分别绘出密集值为１，４，７，１０…的等值线（如图１中

实线所示）．图１中还同时绘出了震中分布．可以看到，密集值较好地反映出震中分布的特

征．图１中还显示了网格间距取０．１的密集值等值线（以虚线表示）．可以看出，网格间距

越小，图象则越细腻，但总体图象没有大的变化．上述图象显示，只要网格间隔Δ与地震

震中定位精度的总体水平相一致，使用式（１）计算得到的地震活动性图象具有较好的稳定

性．

图１　地震活动性定量图象及稳定性分析

这样的地震活动性图象能够定量反映出地震活动的密集程度，是进一步定义密集和密

集区的基础，也是定量研究地震活动性特征的基础．有了这一定量方法，我们就可以系统

对比分析不同地区、不同时期地震活动的相对变化，从一个侧面反映区域应力场的变化，

进而分析其与强震的关系，以用于地震活动趋势分析．通过对密集区内不同震级地震数量

构成的分析，可引入震级结构的概念，以分析局部地壳介质的性状，进而寻找强震发生地

点的判据（王健，１９９９）．

４　讨论与结论

分震级网格点密集值计算方法综合考虑了网格点周围的地震频数和地震距网格点的距
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离，能够较准确合理地反映震中分布的特征．强调网格间隔Δ选取应与资料精度相协调以

及对震中距节点距离取自然对数，符合资料的实际情况，得到的图象具有较好的稳定性．

应用该方法处理中小地震活动图象是定量分析地震活动特征的基础，在地震趋势分析、中

长期地震预测方面具有广泛的应用前景．

１）地震活动性图象还应有“还原性”的概念，因为图象是从震中分布图演变而来，图象

应与震中分布对比，不能差别太大．但目前还没有好的定量方法来表示这种差异．

２）在进行地震活动性图象处理之前，首先就要分析给定震级和时空范围内资料的完

整性．计算密集值时，应注意狉犿 要大于等于（Δ／槡２），以免出现漏计地震的现象．但狉犿 也

不宜取得过大，以免重复计算的地震太多．

３）犕Ｌ≥４地震的震中分布特征与犕Ｌ２和犕Ｌ３地震存在显著差异，一般不宜用式（１）

来处理．

４）处理地震活动性图象的过程中，不要去余震．原因有两个：一是至今为止还没有一

个公认合理、普适的原则和方法；再就是所谓的“余震”带给我们的有关区域应力状态和局

部地壳介质性状的信息是非常丰富的．余震区的密集与其它密集的区分，通过分析其震级

结构特征可以得到（王健，１９９９）．

感谢金严研究员和胡聿贤院士的指导和帮助．
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