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摘　　要

以１９７２—１９９２年新疆９８个震群为样本，用犝，犓，ρ最大地震序列的能量比等８个参数

作为测量震群形态的特征量，应用ＰＰ聚类方法对它们进行了数值聚类分析．结果表明：这

９８个震群大体可分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四类．Ａ类震群有２４个，其中１８个震群发生后，未来１２

个月内，震群周围有强震发生；而在共计６１个Ｃ，Ｄ类震群中，只有７个在震群发生后，未来

１２个月内，震群后周围有强震发生；Ｂ类震群后的强震发生率仅为３／１１，可见，采用ＰＰ聚类

方法，能有效地识别出前兆震群（Ａ类），正确地判断震群周围地区的中短期地震趋势．

ＰＰ聚类方法是一种有效的新兴分类法，能广泛地应用于地震序列的类型判别等多项分

类中．

主题词　地震群；新疆；ＰＰ聚类；震群特征参量

引　　言

地震序列研究无论对及时判断大震之后的地震趋势，还是对探讨大震的孕育和预测

大震的发生都有重要的意义．近年来，如何合理地对地震序列分类，从不同方面研究震

群和大震的关系，用前兆震群预报未来强震的发生，已成为地震预报研究中较为活跃的

课题．

对震群的研究大致可分为两类：一类是根据震群序列本身时、空、强的某些特征，或

在序列发展的物理背景上（如地震波形态变化、震源参数等），寻找表征震群特征的指标，

如犫值、犝 值、犓 值等，或几项联合指标，如犝犓，犝犓ρ等（宋俊高等，１９８９）；另一类是

用Ｆｉｓｈｅｒ聚类、模糊聚类等方法（王碧泉等，１９８４；陈荣华、冯德益，１９８５），综合分析具

有众多特征参量的震群，按相近综合特征分类原则，将具有大震前兆信息的震群分离出

来．

在地震序列性质的识别研究中，特征的提取诚然是十分重要的．人们已经提出了几

个甚至几十个特征量．由于地震孕育的动力学过程及酝育环境的复杂性，这众多特征中

哪一个或哪一些能决定序列的性质，我们难以在物理上作出判断．因而，采用单个特征
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量的判据，或几个特征量的联合判据识别前兆震群和非前兆震群过于简单，且从已有研

究来看，成功率也是很低的；其次，这颇为大量的特征中，有些对序列分类起重要作用，

有些又是可舍弃的；第三，单个特征量只能表述震群在某一方面的性质，综合分析表征

序列的多项特征量，显然更能有效判断序列性质，然而在特征量太多的情况下进行综合

分析，有必要进行降维分析，但又要尽可能减少因降维带来的信息损失．

近年来ＰＰ（投影寻踪）在国际统计界兴起，它是应用数学、现代统计、计算机技术相

结合的产物．它对统计数据不需要做任何假定、任何变换、门限分割等人为干预，而是利

用计算机对数据进行投影降维优化处理，客观地审视数据结构．本工作的目的就是将ＰＰ

原理引入地震序列研究中，使用ＰＰ聚类来分析具有多特征参量的地震序列，探索一种

新的更有效地区分地震序列性质的方法．

１ＰＰ聚类理论的基本原理和方法

设有狀个用于作聚类分析的样本（犡１，犡２，…，犡狀），且描述样本特征的参数有犘

个．聚类分析就是把由上述狀个样本构成的犘 维数据点，相近的聚成类．

目前较常用的一些聚类方法如Ｆｉｓｈｅｒ聚类、模糊聚类及主成分分析，虽然在一些样

品分类研究中发挥了很好的效应（王碧泉等，１９８４；陈荣华、冯德益，１９８５；陈锦标等，

１９８５），但由于这些聚类方法虽说也能用投影降维研究，然而由于缺乏自动寻优最佳投

影的能力，所采用的降维是简单的投影降维，因而可能人为地丢失原有高维数据的结构

特征的信息，其投影也不能很好地反映原有高维数据的结构特征．ＰＰ聚类分析中将计

算机技术与极值分析有效地结合，基本方法是：将高维数据采用投影到低维（犓＝１，２）

子空间上，对投影得到的构形，定义投影指标；用计算机寻找使投影指标达到极大的一

个或几个投影方向；它们给出的直线（或平面）上的数据投影，由计算机显示出来．为发

现聚类结构，希望找到的投影构形：局部上投影点要密集 凝聚成若干类；整体上，投

影上要散开 类与类之间要尽可能分离．ＰＰ聚类即可将这两个要求组合成一个指标

来定量表示（陈平、李国英，１９８６；Ｆｒｉｅｄｍａｎ，ａｎｄＳｔｕｅｔｚｌｅ，１９８１）．

本研究中采用的是一维投影ＰＰ聚类分析，将长度为狀的犘 维观测标本（犡１，犡２，

…，犡狀）向犃投影轴方向投影，得到投影序列犢犻（犻＝１，…，狀）即

犢犻＝犃
Ｔ·犡犻 （１）

式中，犃为犘×１的投影矩阵，犡犻＝［犡犻１，犡犻２，…，犡犻狆］．将得到的投影数值序列犢犻（犻＝

１—狀）从小到大排序，形成新的序列犣１

犣１ ≤犣２ ≤犣３… ≤犣犿 （２）

定义犛（犃）为犃方向投影的散开度，且采用切尾标准差，即令

犛（犃）＝ ［∑
狀－犾狀

犻＝犾狀

（犣犻－犣）
２／（１－２犾）狀］ （３）

其中，切尾均值

犣＝∑
狀－犾狀

犻＝犾狀

犣犻／（１－２犾）狀 （４）
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　　犛（犃）是稳健刻度估计，它将犣犻中最小的和最大的犾狀个值剔除掉，对剩下的中间部

分的数据求样本标准差．由于剔除了两头的极端数据，避免了离群值的过分影响．

犱（犃）反映投影点的局部密集度，计算中采用平滑技术，即令

犱（犃）＝∑
犻＜犼

犳（犢犻犼）·犝（犚－狉犻犼） （５）

其中

犢犻犼 ＝狘犣犻－犣犼狘 （６）

式中，犳（狋）是平滑函数，对狋＞０是光滑、正值递减的，且犳（犚）＝０，犝（狋）是单位阶跃函，

数即

犝（狋）＝
１　　　狋≥０

０　　　狋＜

熿

燀 ０

（７）

犚是截断半径，是一个视具体问题调整的一个控制参数．它既要使包含在窗内的样本点

的平均个数不太小，以免滑动平均偏差太大；又不要它随狀增加得太高（比狀的阶要低）．

显然，对于较理想的聚类构形，希望犛（犃）大，也希望犱（犃）大，这本是一指标的优

化问题；将它们组合成单指标，定义犡投影指标

犙（犃）＝犛（犃）·犱（犃） （８）

解极值方程

犙（犃）＝ｍａｘ （９）

　　求得的投影矩阵犃便为最佳投影矩阵，这个方向的投影最能反映高维数值的聚类构

形．

须指出的是，在计算中为了使犘 维变量有统一测度，对它们进行了平方和归一处

理，即用犚犻犼代替犡犻犼作为观测到的样本资料

犚犻犼 ＝ ［犡犻犼－犡犻］／∑
狆

犻＝１

Ｅ（犡犻犼－犡犻） （１０）

２应用实例

２．１　基本资料

根据震群研究的实用化程式的要求，及新疆小震活动的具体特征，选取小震活动震

群的标准如下：① 地震序列的震中分布在４０′×４０′的矩形区域内，最大日频次≥３，总频

次≥６；② 地震序列中最大地震震级３．０≤犕Ｌ≤５．２．最大与次最大地震震级Δ犕Ｌ≤

１．１；③ 在序列开始前和结束后连续７天未记录到犕Ｌ≤１．０地震．则以第一个地震所在

日为序列的起始日，以最后一个地震所在日期为序列的终止日．

选取伊宁—乌鲁木齐和乌什—库尔勒，即东经７４°—９０°，北纬４１°—４４°作为研究区．

按照上述研究区范围和震群选取标准，从地震目录库中选取了１９７２—１９９２年的震
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群９８个，并参照近年震群研究取得的主要成果，选取了犝 值、犓 值和ρ值等８个参量作

为描述震群的特征参量，图１给出了研究区中部分震群的分布图．震群起止时间及与大

震的对应关系见表１．

图１　研究区及部分震群和犕Ｓ≥５．５地震震中分布图

表１　震群及其与相应强震的关系

震　　　　　　群

序号 地　点
起　止　时　间

年月日
类别

参　考　地　震 参 考 与 震 群

时　间 地点
震级

犕Ｓ

相隔时间

月

距离

ｋｍ

对应情况

１ 乌鲁木齐 １９７２０３１２－１９７２０３１４ Ｂ

２ 乌什 １９７２０４２３－１９７２０６１７ Ｄ

３ 石河子 １９７２０５０４－１９７２０５１９ Ａ

４ 拜城 １９７２０５２４－１９７２０５２８ Ａ

５ 乌鲁木齐 １９７２０７１７－１９７２０７１９ Ｃ

６ 拜城 １９７３０１２４－１９７３０２１８ Ｄ

１９７３０６０３ 精河 ６．０

１４　 ３００

１３　 ４２８

１２　 １６５ 

１２　 ２８５

１１　 ２９２

　４．３ ３４５

７ 乌恰 １９７２１０３１－１９７２１１１４ Ｄ

８ 轮台 １９７３０７１２－１９７３０７２１ Ｄ

９ 喀什 １９７３０１１３－１９７３０２２５ Ｃ

１０ 乌恰 １９７３１１１７－１９７３１２０２ Ｂ

１１ 巴楚 １９７４０８０１－１９７４０８１３ Ｃ

１９７４０８１１
乌兹别

里山口
７．３

２１．３ １２８

１１．８ ７１２

１８．９ １８８

８．８ １３５ 

０．３ ３３０ 

１２ 石河子 １９７５０２２７－１９７５０３０２ Ｃ

１３ 乌什 １９７５０４１６－１９７５０４２０ Ｃ

１４ 巴楚 １９７５０５１５－１９７５０８１９ Ｄ

１５ 石河子 １９７５１２１５－１９７６０４１５ Ｃ

１９７６０１１０ 库车 ５．８

１１．４ ２８５

８．８ ３５２

５．２ ５２５

０．５ ３０８

１６ 乌鲁木齐 １９７６０８１７－１９７６０８２５ Ｄ

１７ 库车 １９７７０５１０－１９７７０５１７ Ａ
１９７７０７２３ 库车 ５．５

１１．２ ３５２

２．４ １６ 

１８ 乌鲁木齐 １９７８０１０８－１９７８０１２３ Ａ

１９ 新源 １９７８０３１５－１９７８０４０９ Ａ
１９７８０４２２ 库尔勒 ５．４

　３．５ ２１６ 

１．２ ２３２ 

２０ 拜城 １９７８０５２３－１９７８０５２６ Ａ

２１ 拜城 １９７８０６０４－１９７８０６２３ Ａ
１９７９０３２９ 库车 ６．０

１０．２ １０４ 

９．８ １６０ 
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续表１

震　　　　　　群

序号 地　点
起　止　时　间

年月日
类别

参　考　地　震 参 考 与 震 群

时　间 地点
震级

犕Ｓ

相隔时间

月

距离

ｋｍ

对应情况

２２ 拜城 １９７８０６２７－１９７８０６３０ Ａ

２３ 乌鲁木齐 １９７８０７２９－１９７８０８１１ Ｃ

２４ 呼图壁 １９７８１１１７－１９７８１１１９ Ｄ

２５ 阿克苏 １９７８１１１５－１９７８１２１２ Ｂ

２６ 拜城 １９７９０１１５－１９７９０２２７ Ａ

２７ 呼图壁 １９７９０１２５－１９７９０２０８ Ｃ

１９７９０３２９ 库车 ６．０

　９．１ ２００ 

８．０ ３４４

４．４ ３０４

４．５ ２６４ 

２．５ １６０ 

２．１ ３５２

２８ 巴楚 １９７９０６２７－１９７９０８１４ Ｄ

２９ 库车 １９７９１１１４－１９７９１１１４ Ｄ

３０ 乌鲁木齐 １９７９１０１１－１９７９１２２８ Ａ

３１ 乌鲁木齐 １９８００１１７－１９８００２１５ Ａ

３２ 乌鲁木齐 １９８００８１８－１９８１０３２５ Ａ

３３ 乌苏 １９８００８１９－１９８００９１６ Ａ

３４ 巴楚 １９８０１０２１－１９８０１２０９ Ｂ

１９８０１１０６

玛

纳

斯

５．７

１６．３ ９５０

１１．７ ４００

１２．８ ９７ 

９．６ ７２ 

２．６ ９２ 

０．５ ８０ 

１０ ９６３

３５ 库车 １９８０１２２０－１９８０１２２１ Ｃ

３６ 库车 １９８２０３１１－１９８２０４０２ Ｃ

３７ 阿合奇 １９８３０６１０－１９８３０６２５ Ｄ

３８ 拜城 １９８３１２１５－１９８３１２３１ Ｄ

３９ 巴楚 １９８３１２１３－１９８４０１０５ Ｃ

４０ 轮台 １９８４０３０１－１９８４０４０５ Ｄ

５６．２ ６９６

４１．１ ６８２

２６．４ ２４０

２０．３ ５６０

２０ １５２

１７．７ ７３６

４１ 库车 １９８４０３２０－１９８４０３２１ Ｄ

４２ 石河子 １９８４０４２８－１９８４０６０８ Ｄ

４３ 拜城 １９８４０７０３－１９８４０７０４ Ｃ

４４ 库车 １９８４０６２６－１９８４０８０７ Ｂ

４５ 巴楚 １９８４１２０２－１９８４１２２２ Ｃ

４６ 库车 １９８５０６１２－１９８５０６２９ Ｃ

４７ 新源 １９８５０６１９－１９８５０７０２ Ａ

４８ 呼图壁 １９８５０６２６－１９８５０８１８ Ｄ

１９８５０８２３ 乌 恰 ７．４
１７．１ ５９２

１５．８ ８８８

１３．７ ５６８

１３．９ ６７２

８．７ ４００ 

２．４ ７０４

２．１ ７８４

１．９ １０１６

４９ 乌苏 １９８５０８１２－１９８５０８１６ Ｄ

５０ 阿合奇 １９８５１００３－１９８５１００７ Ｃ

５１ 石河子 １９８６０７０３－１９８６０８１４ Ｃ

５２ 巴楚 １９８６０８０７－１９８６０８２２ Ｃ

１９８７０１２４ 乌什 ６．４

１７．４ ４７２

１５．７ １９２

６．７ ５９２

５．６ ２０８ 

５３ 拜城 １９８７０６０１－１９８７０６１２ Ｃ

５４ 巴楚 １９８７０７１０－１９８７０９１８ Ｃ
１９８７０４３０ 乌恰 ６．０

５５ 乌鲁木齐 １９８７１０１８－１９８７１１１９ Ａ １９８７１２２２ 罗布泊 ５．５ 　２．１ ３６０

５６ 拜城 １９８８０４１８－１９８８０４２７ Ｄ

５７ 阿合奇 １９８８０５０６－１９８８０６１９ Ｄ

５８ 库车 １９８８０９０６－１９８９０１１３ Ｄ

５９ 轮台 １９８９０２０４－１９８９０４０１ Ｃ

６０ 巴楚 １９８９０３１３－１９８９０３２４ Ｃ

６１ 阿合奇 １９８９０３１５－１９８９０４１９ Ｄ

６２ 乌什 １９８９０５２５－１９８９０６０６ Ｃ

６３ 喀什 １９８９０６１９－１９８９０６２０ Ｄ

１９９００４１７ 乌恰 ６．４
１４．４ ２４６

１３．０ ３２８

１０．７ ３９２

３．５ ８０ 
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续表１

震　　　　　　群

序号 地　点
起　止　时　间

年月日
类别

参　考　地　震 参 考 与 震 群

时　间 地点
震级

犕Ｓ

相隔时间

月

距离

ｋｍ

对应情况

６４ 巴楚 １９８９０８２９－１９８９１０１５ Ｄ

６５ 库车 １９８９１０１６－１９８９１１１７ Ｃ

６６ 库车 １９８９１１２４－１９８９１２１０ Ｃ

６７ 库车 １９９００１０１－１９９００２２８ Ｂ

６８ 温泉 １９９００５０８－１９９００７２２ Ｃ

１９９０１１１２

巴

依

沙

隆

６．７

　７．６ ２４０ 

１１．９ ３９２

１１．６ ４２４

１５．８ ３９２

６．１ ３２８

６９ 喀什 １９９００５１２－１９９０１００８ Ｃ

７０ 阿合奇 １９９００８０１－１９９００８１９ Ａ

７１ 乌什 １９９００８２０－１９９００９３０ Ａ

１９９１０２２５ 柯坪 ６．５

　４．８ ２８８ 

６．８ １１２ 

６．２ １２０ 

７２ 富蕴 １９９０１００１－１９９０１０１１ Ｂ

７３ 呼图壁 １９９１０１０４－１９９１０３１１ Ｄ

７４ 拜城 １９９１０１０６－１９９１０２２５ Ｂ

７５ 巴楚 １９９１０１１２－１９９１０３１９ Ｂ

７６ 呼图壁 １９９１０３３１－１９９１０４２４ Ｄ

７７ 库车 １９９１０３２７－１９９１０４１２ Ｄ

７８ 喀什 １９９１０５０１－１９９１０５２５ Ｃ

７９ 拜城 １９９１０５０５－１９９１０５１１ Ｄ

８０ 轮台 １９９１０６１４－１９９１０６２８ Ａ

８１ 呼图壁 １９９１０８０２－１９９２０３０８ Ｄ

８２ 乌恰 １９９１０６２０－１９９１０７２６ Ｄ

８３ 精河 １９９１０９２７－１９９１１０１２ Ｃ

８４ 阿合奇 １９９１１００５－１９９１１１１２ Ｄ

８５ 乌苏 １９９１１０２８－１９９１１１１０ Ｃ

１９９２０８１９

苏

萨

梅

尔

７．５

１９．５ １０４０　

１９．４ ６１６

１９．２ ４１６

１６．６ １０６４

１６．７ ７１２

１５．６ ３２０

１５．５ ６５６

１４．２ ８５６

１２．６ １０４０

１４．０ ２９６

１０．７ ７７６

１０．５ ３５２ 

９．７ ８５６

８６ 富蕴 １９９１１０２８－１９９２０３２４ Ｃ

８７ 新源 １９９１１１２８－１９９２０１２４ Ｄ

８８ 温泉 １９９１１２０３－１９９２０３２７ Ｃ

８９ 巩留 １９９２０２２５－１９９２０３１０ Ｂ

９０ 阿合奇 １９９２０２２７－１９９２０３２９ Ａ

　８．７ ７１２

８．５ ６３２

５．８ ６７２

５．７ ３８４ 

９１ 乌鲁木齐 １９９２０６３０－１９９２０８０３ Ａ

９２ 乌鲁木齐 １９９２０８０８－１９９２１１３０ Ａ

９３ 石河子 １９９２０８０９－１９９２０９２７ Ｂ

９４ 拜城 １９９２１０３１－１９９２１１２１ Ａ

９５ 新源 １９９２０７２０－１９９２０９２９ Ａ

１９９３０２０３ 和静 ５．４

　７．１ １６３ 

５．５ １６７ 

５．７ １７４ 

２．４ ４１２

１．４ １６０ 

９６ 乌恰 １９９２０７３１－１９９２１１３０ Ａ

９７ 乌恰 １９９２１２０２－１９９２１２２１ Ｃ

９８ 乌恰 １９９２１２１６－１９９２１２３０ Ｄ

（

待　
对　
应　）

２．２　聚类分析结果

用ＰＰ类聚方法［式（１）—（１０）］及所设计的相应软件对上述９８个震群的形态特征资

料进行了处理，寻找出清晰显示两个类的聚类构形的最佳投影矩阵为

犃＝ ［１４，５１０，４５７，２３５，－１３００，－７７０，－８３０，９７］

将投影矩阵代入式（１），得到线性函数（非规格化）

犢 ＝１４犡１＋５１０犡２＋４５７犡３＋２３５犡４－１３００犡５－７７０犡６－８３０犡７＋９７犡８
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式中，犡１，犡２，…，犡８ 所代表的含义具体参见王桂岭等的研究①．

第一类包含有３５个震群，它们分别是１，３，４，１０，１７—２２，２５，２６，３０—３４，４４，

４７，５５，６７，７０，７１，７２，７４，８５，８０，８０，９０—９６号震群；第二类包含着其余６３个震群．

对以上两类，又按同样算法，各分成两类．第一类分成Ａ类和Ｂ类，其投影矩阵和

相应线性函数为

犃１ ＝ （－４３０，６１２，３３７，１２００，－９３０，５３０，－７７３，１７０）

犢 ＝－４３０犡１＋６１２犡２＋３３７犡３＋１２００犡４－９３０犡５＋５３０犡６－７７３犡７＋１７０犡８

第二类分成Ｃ类和Ｄ类，其投影矩阵和相应的线性函数为

犃２ ＝ （２１，９２００，－３０，１１４０，５０，－４１，－８１０，－１１）

犢 ＝２１犡１＋９２００犡２－３０犡３＋１１４０犡４＋５０犡５－４１犡６－８１０犡７－１１犡８

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各类所包含的震群序号详见表１．

２．３　预测效能分析

某些震群，虽然本身不是前震序列，却预示着周围地区正孕育着大震，从而具有一

定的预测能力；而另一些震群可能与大震孕育发生无关，因而不具有预测大震的能力．

本节将详细比较．

２．３．１　预报方案的确定

已有研究表明，不同强度的大震所引起的前兆异常范围是不一样的，异常范围的大

小与未来大震的震级是正相关的，异常范围半径与未来大震犕 的关系可表示为（国家地

震局科技监测司，１９８９）

ｌｇ犚＝１．４８＋０．５１犕±０．１３

参照此式，在表２中分别给出了预报４个不同震级档次的大震所对应的范围．表２中所

给出的预报时段均为１２个月．这主要考虑到一般震群发生可能是其附近构造应力增强

所致，其附近大震震源可能趋于危险状态，因而震群大都用于年度预报之中．

表２　预报方案

预　报　震　级

犕Ｓ

预　报　范　围

ｋｍ

预　报　时　段

月

５．４—５．９ ２３２ １２

６．０—６．４ ２７６ １２

６．５—６．９ ３２７ １２

７．０—７．５ ４０３ １２

２．３．２　预测能力分析

按表２给定的预报规则，分析表１，可得到各类震群的预报效能一览表（表３）．

表３中检验评分犛，犚的计算方法详见朱传镇和王琳瑛（１９８９），计算公式如下：

有震报准率 犘＝
犿＋１
狀＋１

８１３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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虚报率 狇＝
狀－犿＋１
狀＋２

漏报率 犢 ＝
狋＋１
犿＋狋＋２

式中，

狋＝狀－犽（漏报次数），犚
＝犘－狇，犛 ＝犘－犢．

表３　各类震群预报能力分析

震　群　类　别
数

量

地震

次数

犖

震前１２个月出现的情况

震群次数

犕
所占百分比

大　震　状　况

报准地震

次数
百分比

评　　分

犛 犚

检验是否通过

有震预

报检验

无震预

报检验

震群 ９５ １６ ２８ ２９．５％ １２ ７５．０％ ０．１５２ －０．４０２ 通过 不通过

Ⅰ类震群（ＡＢ类）３４ １６ ２１ ６１．８％ ９ ５６．３％ ０．３４４ ０．２２２ 通过 通过

Ⅱ类震群（ＣＤ类）６１ １６ ７ １１．５％ ６ ３７．５％ －０．４２９ －０．７４６ 不通过 不通过

Ａ类震群 ２３ １６ １８ ７８．３％ ８ ５０．０％ ０．４３９ ０．５２０ 通过 通过

Ｂ类震群 １１ １６ ３ ２７．３％ ３ １８．８％ －０．４７０ －０．３８５ 不通过 不通过

Ｃ类震群 ３１ １６ ４ １２．９％ ４ ２５．０％ －０．５７１ －０．６９７ 不通过 不通过

Ｄ类震群 ３０ １６ ３ １０．０％ ２ １２．５％ －０．６６４ －０．７５０ 不通过 不通过

由表３可以看到，大震发生前由于震源区应力已积累到相当程度，因此大多数大震

前一定区域内均有震群出现，故用震群的出现作为异常前兆预报大震，大震的被报准率

往往较高；但小震震群发生的机制是多方面的，即有的可能是因为构造应力积累到相当

危险的程度所致，也有可能由于震群发生区域局部地壳应力调整破裂、外力触发等非大

震级因素所引起，故有相当多的震群发生后并无大震发生．因此，单纯用震群发生作为

前兆预报大震，虚报往往过高．由表４第一栏可看出，不对具体震群分析就进行预测，

有震预报往往勉强可以通过，但无震预报往往是不合格的．

用ＰＰ聚类方法根据震群的综合特征进行聚类划分后，由表３可清楚地看到，有些

震群（Ⅰ类，或Ⅰ类中的Ａ类）显然与大震发生的关系密切，以这类震群发生作为前兆异

常预报大震的发生，预测能力较不分类预报要大大提高，有震预报和无震预报均能检验

通过（参见表３第二栏和第四栏）．

２．３．３　与传统的犝，犓，ρ前兆震群预报能力的比较

制定出犝，犓，ρ前兆震群的判定指标如下：

（１）单项指标．犝＞０．５０；犓＞０．６２；ρ＜０．６０．凡满足其中一项，即判定为前兆震群．

（２）联合指标．若同时满足犝＞５．０；犓＞０．６２，则认为是犝犓 前兆震群．若同时满

足犝＞０．６２，ρ＜０．６０，则认为是犝ρ前兆震群．

若同时满足犓＞０．６２，ρ＜０．６０，则认为是犓ρ前兆震群．

若同时满足犓＞０．６２，犝＞０．５，ρ＜０．６０，则认为是犝犓ρ前兆震群．

依据上述判别指标，对所研究的９８个震群的性质逐一进行了鉴别，结果见表４．

同样，按表２给定的预报方案，分析这９８个震群的犝，犓 和ρ值，我们亦可得到用
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传统的震群判别指标犝，犓，ρ判别震群，进行预报的预报能力分析一览表（参见表４）．

表４　犝，犓，ρ类前兆震群预报能力分析

震群类别
数

量

地震

次数

犖

震前１２个月出现的情况

震群次数

犕
所占百分比

大　震　状　况

报准地震

次数
百分比

评　　分

犛 犚

检验是否通过

有震预

报检验

无震预

报检验

犝 ５４ １６ １７ ３１．５％ １１ ６８．８％ ０．０７１ －０．３７５ 通过 不通过

犓 ４１ １６ １１ ２６．８％ １０ ６２．５％ －０．０８９ －０．４４２ 不通过 不通过

ρ ５５ １６ １６ ２９．１％ ９ ５６．３％ －０．０２２ －０．４０４ 不通过 不通过

犝犓 ３２ １６ ９ ２８．１％ ８ ５０．０％ －０．１８０ －０．４１２ 不通过 不通过

犝ρ ２８ １６ ９ ３２．１％ ８ ５０．０％ －０．１４０ －０．３３３ 不通过 不通过

犓ρ ２７ １６ ６ ２２．２％ ６ ３７．５％ －０．３７０ －０．５１７ 不通过 不通过

犝犓ρ １８ １６ ４ ２２．１％ ４ ２５．０％ －０．４７２ －０．５００ 不通过 不通过

一般前兆震群 ８１ １６ ２４ ２９．６％ １１ ６８．８％ 　０．１０８ －０．３９８ 通过 不通过

比较表４与表３可以清楚地看到，用犝，犓 和ρ作为判据而挑选的一般前兆震群或

犝 类前兆震群进行强震预报的能力仅与用一般震群（不对震群进行任何前兆性与非前兆

性识别）进行强震预报的能力相当；而用其它类型，如犓 类、ρ类和犝犓 类等的前兆震群

进行强震预报的能力更差．从表３、表４列出的各类震群进行强震预报的效能来看，用

ＰＰ聚类分析挑选出来的Ⅰ类震群和Ａ类震群对强震的预报能同时通过有震预报和无震

预报检验，显示出较高的预报能力；而用犓，犝 和ρ参数作为判据所得的各类“前兆”震

群进行预报无一能同时通过有震预报检验和无震预报检验．由此可见，ＰＰ聚类方法是

识别真正的前兆震群，提高震群对大震预报能力的一种有效途径．

３结束语

初步研究表明，ＰＰ聚类用于震群分析中，通过投影追踪的方法对多元震群形态参

量进行数值综合分析，能有效地将具有较强预报意义的前兆震群如表３中的Ａ类或Ⅰ类

震群从一般震群中分离出来，帮助我们在震群发生后对震群附近区域的地震趋势作出较

为正确的判断，能达到提高应用震群预报大震能力的目的．与传统地单纯应用犝，犓 和ρ
参数分离前兆震群的方法相比，ＰＰ聚类方法有更为显著的效能．

宋俊高、王桂岭等先后分别对华北、新疆地区的震群与大震的关系进行了较为详细的

研究，制定了识别前兆震群的方法（主要是用犝，犓，ρ判据）及用前兆震群预报大震的基

本程式．从他们的研究结果看，用犝，犓 和ρ作为前兆震群的判据，预报大震是可行的．

这与本文中表４所显示的结果似乎有很大不同．仔细分析可知，他们的预报时间及预报

范围较本文的大得多，预报检验当然也就容易通过．从减灾设防的角度考虑，预报时间

及预报范围增大，预报的实际价值也就相应减少．

本工作首次将ＰＰ理论应用于震群类型判别分析中，因缺少经验和水平所限，工作

显得较为粗糙亦难免有错，欢迎同仁们参与讨论．并希望将ＰＰ聚类方法推广应用于华

北等其它地区的震群分析中，从中发现问题，优化方法，达到提高震群预报能力的目的，

以推动地震预报事业的发展．
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本工作所用的震群形态参量均由王桂岭、敖雪明提供，并得到他们的支持和帮助，

在此深表谢意．
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