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摘要　利用多重分形分析方法，考察了中国大陆和台湾地区以及新西兰的地震活动广义应变

释放时间和空间分布的多重分形特征．结果表明，地震活动时空分布的多重分形特征与不同

地球动力学环境关系密切．强震活动时间分布在板间地区具有比板内地区更明显的丛集性，

对中小地震这种丛集性差异较小；强震活动空间分布在板内地区具有比板间地区更强的丛集

性，但对中小地震则相反．
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引言

一定时、空范围内地震活动的强度分布为人们了解该时空域内地壳应力变化，研究构

造活动特征，以及进行地震危险性预测提供了重要信息．关于地震活动强度在时空域分布

特征的研究一直受到地震工作者的重视．已有的研究结果一致显示，地震活动强度在时间

域具有非平稳、非线性，在空间域具有非均匀性等特征．地震活动强度分布表现出复杂动

力过程所具有的性质．

地震活动强度复杂分布特征可以用多重分形方法进行定量刻画．人们曾利用多重分形

方法研究过地震活动事件的时空分布以及地震能量释放等时空分布的多重分形特征（朱令

人，周仕勇，１９９２；Ｈｏｏｇｅ犲狋犪犾，１９９４；Ｇｏｄａｎｏ犲狋犪犾，１９９７；安镇文等，２０００；Ｈａｒｔｅ，

２００１；陈时军等，２００３ａ，ｂ），取得了有意义的结果．本文将进一步分析以中国大陆为例的

板内地震活动以及以新西兰、中国台湾地区为例的板间地震活动强度时空分布的多重分形

特征，分析多重分形谱在不同地球动力学环境地区的变化特征．

１　计算公式

一般而言，多重分形维数谱可用Ｒéｎｙｉ维犇狇 定义（Ｈａｒｔｅ，２００１）：

 山东省自然科学基金（Ｙ２００２Ｅ０１）、中国地震局地震科学联合基金（１０６０８５）资助．

２００６０３０６收到初稿，２００６０７１７决定采用修改稿．

　 通讯作者．ｅｍａｉｌ：ｃ．ｓｈｉｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
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其中，犛δ（狓）是关于点集狓∈犚
犱 的半径为δ的球体，积分区域为Ｂｏｒｅｌ集犚

犱 上关于概率测

度μ的全体．

若将公式（１）的积分域离散为犖个尺度为狊的盒子，记第犻个盒子范围内的测度积分为

狆犻，狆犻（狊）＝∫ｄμ（狓），并顾及∫犳（μ（狓））μ（ｄ狓）为犳关于测度μ的期望值，则公式（１）可重写
为（ＨｅｉｎｚＯｔｔｔｏ犲狋犪犾，１９９７）
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从公式（２）可见，当狇取较大值时，犇狇 主要表示具有较高测度观测的自相似特征；而当狇

取较小值时，犇狇 则主要表示具有较低测度观测的自相似特征．因此不同的狇取值犇狇 将分

别表示观测的密集和稀疏部分的特征．

若记式（２）第一式右端极限项为τ（狇），则尺度狊与∑
犖（狊）

犻＝１
狆
狇
犻（狊）存在关系

狕（狇，狊）
狊→０

＝∑
犖（狊）

犻＝１

狆
狇
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称狕为配分函数．覆盖测度μ的盒子数犖（狊）与盒子尺度狊的关系为

犖（狊）～狊
－犳（α） （４）

称犳（α）为多重分形奇异谱，它可由τ（狇）经Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换

犳（α）＝狇α－τ（狇） （５）

得到．α为Ｈｌｄｅｒ奇异指数，是狇的函数，可写作α（狇）．其与τ（狇）的关系为

α（狇）＝


狇
τ（狇） （６）

分数维谱犇狇 可表示为

犇狇 ＝
τ（狇）

狇－１
（７）

当狇＝０时，得到盒子维或容量维，犇０＝犳（α（０））＝－τ（０）；当狇＝１时，犇１＝犳（α（１））＝

α（１）即为熟知的信息维．

由于直接计算多重分形谱比较繁杂且需进行Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换，Ｃｈｈａｂｒａ等（１９８９）提出

了一种简单且精确的估算多重分形谱的方法．根据该方法，Ｈｌｄｅｒ奇异指数α（狇）、多重分

形奇异谱犳（α）可写为

α（狇）＝ｌｉｍ
狊→０

（ｌｎ狊）－１∑
犻
μ犻（狇，狊）ｌｎ狆犻（狊） （８）
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狊→０

（ｌｎ狊）－１∑
犻
μ犻（狇，狊）ｌｎμ犻（狇，狊） （９）

这里，狆犻定义如前述．μ犻（狇，狊）定义如下：
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μ犻（狇，狊）＝
［狆犻（狊）］狇

∑犼
［狆犼（狊）］

狇
（１０）

　　利用公式（８）、（９）、（１０）及公式（５）、（７）可得Ｈｌｄｅｒ奇异指数α（狇）、多重分形奇异谱

犳（α）以及多重分形维数谱．

２　资料选取与处理

本文选取以中国大陆为例的板内地区，以及以中国台湾地区、新西兰为例的板间地区

地震活动时空分布为研究对象．研究中使用的地震资料取自于ＳＳＬｉｂ软件包①收录的中国

大陆地区、中国台湾地区和新西兰及其附近地区的地震目录．

一般认为，中国大陆东西部地区构造应力场存在明显的差异（谢富仁等，２００４）．本研

究中大体以东经１０５°（基本为南北地震带的位置）为界，将中国大陆分为东部和西部两部

分，分别构建中国大陆东部和西部地震目录．

研究中对选用的地震目录进行了震级的平稳性分析和可靠性检验．同时，考察了起算

震级对多重分形谱估计结果的影响．试算结果表明，各地区在表１所列起止时间段内，起

算震级取２．０或更大时可得到稳定的多重分形谱估算结果．为充分利用资料，并保证地震

事件在时间轴上的密度，本文采用２．０级作为起算震级，尽管各地的监测能力不同以及采

用此起算震级时中国西部地区与新西兰及其附近地区可能存在地震记载遗漏的情况．选取

的地震目录情况及地震事件时间间隔等见表１．

表１　各研究区资料情况

研究区 起 止 时 间 地震时间间隔最大值／ｄ 采样时间长度／ｄ 采样段数 犕０

中国东部 １９７００１０１—２００１０８３１ ３．８２ ５．６５ ２０４８ ２．０

中国西部 １９７００１０１—２００１０８３１ ２．９３ ５．６５ ２０４８ ２．０

中国台湾 １９７００１０１—２００１１２３１ ３．０９ ４．１０ ２０４８ ２．０

新西兰　 １９８７０１０１—２００００８３１ １．８４ ２．３２ ２０４８ ２．０

３　计算结果与分析

３．１　各研究区广义地震应变释放时间分布的多重分形特征

在研究地震活动时间分布丛集性特征时，依据每时段至少包含一个大于等于起算震级

犕０ 的地震的原则，将所研究地震目录的总时间跨度分割为若干等长时段，并以分割的各

时段区间右端时刻为时间标记，利用公式（陈时军等，２００３ａ）

ε犽 ＝∑

狀犽

犻＝１

Ωη犻 （１１）

计算各时段区间内的广义应变能释放，形成新的时间序列．上式中，狀犽 为第犽时段内的地

震数目，Ωη犻＝１０
１．５犕犻＋犮，η和犮为常数，犕犻为第犽时段内第犻次地震的震级．当η＝０时，ε犽

为地震事件数目；当η＝时，ε犽 为地震震源的线性尺度；当η＝０．５时，ε犽 为Ｂｅｎｉｏｆｆ应

变；当η＝时，ε犽 为地震震源的面积；当η＝１时，ε犽 为地震释放的能量或地震矩（张国民

０４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

① ＨａｒｔｅＤ．２００４．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙｌｉｂｒａｒｙ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔ．ＶｉｃｔｏｒｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｅｌｌｉｎｇｔｏｎＰｒｅｓｓ，１～１６２．
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等，２００１）．为了探索不同构造区广义地震应变能释放的丛集特征，研究中规定η的取值将

不局限于取上述具有明确物理意义的值．但考虑到震级精度以及ε犽 的量级等因素，η的取

值范围将限制在［０，２］范围内．此外，η取较小值时，相当于赋予低震级地震较大的权重；

η取较大值时，相当于赋予高震级地震较大的权重（ＢｅｎＺｉｏｎ，Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ，２００２）．

研究中，首先对表１的资料计算了η取不同值时的广义地震应变序列，然后计算多重

分形维数谱及多重分形奇异谱．各研究区部分多重分形维数谱犇０ 和犇１ 的估算结果列于表

２，部分多重分形奇异谱犳（α）α曲线如图１所示，表３列出了 Ｈｌｄｅｒ奇异指数α的存在

范围．

结果表明，同一研究区内，当η取不同的值时，除犇０ 外其多重分形维数谱犇狇 的估算

值明显不同（表２）：总体上当η增加时，犇狇（狇＞０）的估算值将随之减小，而犇狇（狇＜０）的估

算值将有所增加；对于不同的研究区，当η取相同的值时（特别当η取较大值时），其多重

表２　各研究区广义应变释放多重分形谱维数

研究区
η＝０

犇０ 犇１

η＝１／３

犇０ 犇１

η＝２／３

犇０ 犇１

η＝１．３３

犇０ 犇１

中国东部 ０．９９ ０．９５ ０．９９ ０．９２ ０．９９ ０．８０ ０．９９ ０．５２

中国西部 ０．９９ ０．９６ ０．９９ ０．９４ ０．９９ ０．８５ ０．９９ ０．５８

中国台湾 ０．９９ ０．９７ ０．９９ ０．９５ ０．９９ ０．８０ ０．９９ ０．３８

新西兰　 ０．９９ ０．９４ ０．９９ ０．８９ ０．９９ ０．８０ ０．９９ ０．２６

表３　Ｈｌｄｅｒ奇异指数α存在范围（αｍｉｎ～αｍａｘ）

研究区 η＝０ η＝１／３ η＝２／３ η＝１．３３

中国东部 ０．６５～１．２８ ０．４７～１．３８ ０．２７～１．８８ ０．１５～３．３５

中国西部 ０．５７～１．２０ ０．６６～１．２６ ０．４１～１．６０ ０．２３～２．８３

中国台湾 ０．５９～１．３８ ０．５４～１．３５ ０．２４～１．５０ ０．０９～２．５０

新西兰　 ０．５２～１．３５ ０．５２～１．３７ ０．３２～１．４８ ０．０５～２．７２

图１　各区域η取不同值时犳（α）α曲线

（ａ）中国东部地区；（ｂ）中国西部地区；（ｃ）中国台湾地区；（ｄ）新西兰地区

１４　１期　　　　　 　　陈时军等：板内与板间地震活动时空分布的多重分形特征研究

http://www.dizhenxb.org.cn



分形维数谱犇狇 估算值也有一定的差别．表明各研究区地震活动时间分布结构的丛集性存

在差异，板间地区与板内地区的这种丛集性差异明显（特别是当η较大值时）．

在Ｈｌｄｅｒ奇异指数α的存在范围内，多重分形奇异谱犳（α）一般为一条非对称光滑连

续曲线．这种非对称性可以由珔α＝（αｍｉｎ＋αｍａｘ）／２与α（犇０）的差别加以描述．由图１可见，多

数情况下珔α－α（犇０）＜０，即犳（α）曲线在αｒａｎｇｅ＝（αｍａｘ－αｍｉｎ）范围内偏向于右侧．表明“稀疏”

集合的测度范围小于“丛集”集合的测度范围，或者说具有“稀疏”性质的观测（广义地震应

变释放）出现的频度小于具有“丛集”性质的“观测”出现的频度，“丛集”表现为地震活动时

间分布的主要特色．随着η取值的从小到大，α的存在范围逐步变大 （表３），地震活动时间

分布的丛集和稀疏性质可以得到更好地描述．从概率测度的角度讲，η的增加使得地震活

动时间分布最密集部分（具有大的权重）“成丛”出现的概率增加，减小了最稀疏部分（具有

小的权重）“成丛”出现的概率．

η的增大使得犳（α）α曲线形态的歪斜程度有一定的变化．对比中国大陆地区与中国台

湾地区和新西兰地区可以看出，当η取较大值时中国大陆（板内地区）地区的犳（α）α曲线

逐步接近于对称分布，而新西兰和中国台湾地区的犳（α）α曲线则变化不很明显．表明板

间强震活动具有比板内强震活动更显著的丛集性．

Ｈｌｄｅｒ奇异指数α的存在范围总体上随着η的增加而增大（图１、图２和表３）．由图２

可以看出，当η小于０．４时α随η的变化范围很小，而大于０．４时则αｍａｘ－αｍｉｎ呈非线性增

加．这表明中小地震与强震的丛集特征有显著区别．η取不同值时广义应变释放的多重分

形特征及其不同变化情况可揭示地震构造环境的应力状态、构造条件以及震源破裂情况的

图２　研究区ηα关系曲线

差别．因此，地震活动广义应变能释

放的多重分形可以向人们提供更多的

具体地区特定时间段地震活动的性

质，这对未来强震的预测具有明显的

意义．

由图１、图２和表３可见，在η取

较小值时板内地区和板间地区α的存

在范围差别不显著，但当η取较大值

时上述两类地区α的存在范围则差别

明显：板内地区的αｍｉｎ和αｍａｘ一般大于

其在板间地区相应的数值，差值αｍａｘ

－αｍｉｎ在板间地区一般较小而在板内地区较大．表明较高震级地震活动在板内地区丛集－

稀疏差异比在板间地区更明显．考虑前面谈到的板间地区强震活动丛集性更为显著的特

点，进而可推论出板间地区强震活动要比板内地区频繁．

分析表３可知，当考虑地震活动频数时（η＝０），中国东部地区的αｍｉｎ和αｍａｘ均大于中国

西部地区的相应值．表明中国东部地区地震活动频数的丛集程度最高部分和丛集程度最低

部分的发生概率小于中国西部地区的情况．但若考虑地震活动震源线度时（η＝１／３），中国

西部地区的αｍｉｎ则大于中国东部地区相应的结果，而αｍａｘ仍为中国东部地区大于西部地区．

表明中国西部地区地震活动震源线度丛集程度最高部分的发生概率小于中国东部地区，而

震源线度丛集程度最低部分的发生概率仍为中国东部地区小于西部地区．这种情况在η取
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更大值时也成立．

或许以上揭示的各地区广义地震应变能释放的多重分形特征的差异与各地区特定的动

力学条件、应力状态和构造条件有关，如中国西部地区由于受欧亚板块和印度板块会聚的

影响，其应力状态、构造条件和地震活动性与中国东部相比要复杂得多，板间和板内地震

活动情况明显不同．本研究所揭示的这种各研究区间多重分形特征的差异虽然仅定量地描

述了广义地震应变能释放的差异，但可揭示地区间构造以及地壳应力状态的不同．

３．２　各研究区广义地震应变释放空间分布的多重分形特征

３．２．１　中国大陆地区

将中国大陆东部和西部研究区按以２５ｋｍ×２５ｋｍ划分为若干矩形方块，并计算各方

块内所选地震目录的广义地震应变释放作为相应方块中心点的观测值，然后计算其广义应

变空间分布的多重分形谱维数和多重分形奇异谱．

图３　中国东（ａ）、西（ｂ）部地区广义应变释放空间分布多重分形奇异谱特征曲线

通过计算得到了配分函数及其随尺度的变化，τ（狇）随狇的变化，以及多重分形奇异谱．

图３给出了η取不同值时多重分形奇异谱的情况．部分多重分形维数谱犇０ 和犇１ 的估算值

列入表４．由表中可见，中国东、西部地区地震活动广义应变释放空间分布，当η在０～１．０

之间取值时其容量维（犇０）均为０．６９．表明中国大陆地区无论地震活动频度，震源破裂线

度，震源破裂面积，以及应变释放等在空间分布上具有相同的分形特征．随着η的增大，

多重分形谱维数犇狇（狇＞０）分支有逐渐减小的趋势（如表４中犇１），而犇狇（狇＜０）则逐渐增

大．表明重视强震时地震活动在空间分布上的成丛性逐步减弱，而地震活动稀疏特征随着

η的增大而逐渐加剧．这从图３中犳（α）曲线向左极度歪斜的形态，以及Ｈｌｄｅｒ奇异指数的

存在范围也可看出．

当狇取正值时，Ｈｌｄｅｒ奇异指数的存在范围很小（图３钟型曲线的左支），表明丛集最

高的地震活动空间分布存在的测度范围很小，接近于不考虑丛集性的普通分形分布的测

度，即丛集性是十分有限的．当狇取负值时，Ｈｌｄｅｒ奇异指数的存在范围很大，图３钟型

曲线的右支在右侧无界，表明地震活动强度空间分布具有无限稀疏性．
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表４　地震活动广义应变释放空间分布多重分形谱维数估算值

研究区
η＝０

犇０ 犇１

η＝２／９

犇０ 犇１

η＝１／３

犇０ 犇１

η＝４／９

犇０ 犇１

η＝０．５

犇０ 犇１

η＝１．０

犇０ 犇１

中国东部 ０．６９ ０．５５ ０．６９ ０．５４ ０．６９ ０．５３ ０．６９ ０．４９ ０．６９ ０．４５ ０．６９ ０．３３

中国西部 ０．６９ ０．５４ ０．６９ ０．５６ ０．６９ ０．５６ ０．６９ ０．５６ ０．６９ ０．５５ ０．６９ ０．４９

中国台湾 ０．７８ ０．５９ ０．７８ ０．６０ ０．７８ ０．６１ ０．７８ ０．６１ ０．７８ ０．６１ ０．７８ ０．５９

新西兰　 ０．７３ ０．５８ ０．７３ ０．５９ ０．７３ ０．５９ ０．７３ ０．５８ ０．７３ ０．５８ ０．７３ ０．５６

由于Ｈｌｄｅｒ奇异指数α右侧无界，无法定量讨论α的存在范围，但可得到犳（α）曲线

左支的存在范围αｍｉｎ～α（犇０）．表５给出了中国大陆东、西部地区的αｍｉｎ、α（犇０）（简记为α０）

值随η的变化情况．对于中国东部地区，αｍｉｎ总体上随η增加逐渐变小，而α０ 则逐步变大．

体现了地震活动频度、震源破裂线度、震源破裂面积等丛集特征的不一致性，进而体现地

区构造和地震应力场的复杂性．对于中国西部地区，这种情况也存在，但比东部地区弱．

表明该地区构造和应力场比东部地区更具有大尺度统一性．中国东部地区αｍｉｎ～α（犇０）范

围随η增加而加大，表明随着地震强度的增强，地震活动空间分布的丛集性差异逐步变大，

体现出小震分布的随机性和大地震在某些地区的集中的特征．

表５　地震活动广义应变释放空间分布狇≥０时 Ｈｌｄｅｒ奇异指数存在范围

研究区
η＝０

αｍｉｎ α０

η＝２／９

αｍｉｎ α０

η＝１／３

αｍｉｎ α０

η＝４／９

αｍｉｎ α０

η＝０．５

αｍｉｎ α０

η＝１．０

αｍｉｎ α０

中国东部 ０．３１ ０．８８ ０．２５ ０．８９ ０．２１ ０．９１ ０．１７ ０．９５ ０．１５ ０．９８ ０．１１ １．１３

中国西部 ０．３３ ０．９３ ０．３３ ０．９２ ０．３２ ０．９２ ０．３２ ０．９４ ０．３２ ０．９６ ０．２８ １．０７

中国台湾 ０．３６ １．１７ ０．３９ １．１７ ０．４１ １．１７ ０．４４ １．１９ ０．４４ １．２０ ０．３８ １．２８

新西兰　 ０．３８ １．０６ ０．４１ １．０８ ０．４１ １．１０ ０．４１ １．１３ ０．４１ １．１５ ０．４０ １．２２

对比中国东部与西部地区狇取相同值时（如取狇＝－２０，图３中犳（α）α曲线的右端）的

Ｈｌｄｅｒ奇异指数值，可分析两地区地震活动稀疏特征的差异．图３显示，随着η的增加，

中国西部地区的犳（α）α曲线右侧分支的Ｈｌｄｅｒ奇异指数始终比东部地区大．表明中国西

部地区强震活动稀疏性强于东部地区，高震级地震空间分布的丛集性比东部地区弱．这与

前面得到的结论是相同的．这种现象与两地区的构造特征、应力场以及动力过程是密切相

关的．

３．２．２　新西兰和中国台湾地区

研究中对新西兰地区使用２５ｋｍ×２５ｋｍ，对中国台湾地区使用６．２５ｋｍ×６．２５ｋｍ的

方格将研究区划分为若干网格，分析计算广义应变空间分布的多重分形谱维数和多重分形

奇异谱．

由于存在定位误差等因素，研究中往往不宜使用过小的网格划分研究区．但因中国台

湾地区面积不大，地震台站密集，地震定位精度较高，地震密集，故以较小的尺度进行区

域划分并研究地震活动空间分布的多重分形特征是可行的；若使用２５ｋｍ×２５ｋｍ的网格

对该区域进行划分，则计算样本较少，不能满足计算要求．

计算得到的新西兰和中国台湾地区地震活动空间分布多重分形奇异谱在η取０和１／３

时的情况见图４．部分多重分形维数谱估算值犇０，犇１ 也列入了表４．
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图４　新西兰（ａ）和中国台湾（ｂ）地区广义应变释放空间分布多重分形奇异谱特征曲线

　　由表４中可见，当η在０～１．０之间取值时，新西兰地区地震活动空间分布容量维

（犇０）均为０．７３，大于中国大陆地区的情况．表明该地区地震活动的空间分布较中国大陆地

区密集．计算得到的中国台湾地区地震活动空间分布容量维为０．７８，大于中国大陆及新西

兰地区的情况，且计算时使用的网格尺度小于上述３个地区．表明该地区地震活动空间分

布更加密集．

在新西兰和中国台湾地区，多重分形谱维数犇狇（狇＞０）随着η的增大没有显著变化，这

与中国大陆东、西部地区明显不同．表明板间地区无论小震和强震在空间分布上的成丛性

基本相同，这或许是板间与板内地区地震活动空间分布的重要区别之一．

另一方面，图４中犳（α）曲线向左极度歪斜的形态以及 Ｈｌｄｅｒ奇异指数的存在范围，

均与板内地区相似，表明地震活动强度空间分布具有无限稀疏性是其一种共性．

η取不同值时新西兰地区和中国台湾地区犳（α）曲线左支α的存在范围αｍｉｎ－α（犇０）见

表５．板间地区的αｍｉｎ和α０ 在η变化时基本不变，只是在η大于０．５时略有增加．体现了地

震活动广义应变释放等丛集特征的一致性．这与中国大陆地区明显不同，体现板间地区相

对于板内地区构造和地震应力场的特征简单性．此外，在η较小时，新西兰和中国台湾地

区的αｍｉｎ～α（犇０）范围大于中国大陆地区的情况；但在η较大时则相反．表明板间地区小震

丛集性测度范围比中国大陆地区更大，而强震则相反．

对比板间地区与中国大陆地区狇取相同值时（如取狇＝－１５，图４中犳（α）α曲线的右

端）的Ｈｌｄｅｒ奇异指数值，可分析两类地区地震活动稀疏特征的差异．由于图３中犳（α）α

曲线右端为狇＝－２０时的结果，故在狇＝－１５的α值应小于曲线末端所指示数值．但图４

中犳（α）α曲线右端的α值在η取不同值时始终大于图３所示中国大陆地区的相应结果，表

明板间地区地震活动空间分布稀疏性测度存在范围大于中国大陆地区的情况．结合前面的

讨论，对于强震的情况，新西兰和中国台湾地区地震活动的空间分布的丛集程度比中国大

陆地区低、稀疏程度比中国大陆地区更高．这种现象很可能与两类地区的构造条件、应力
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场分布以及动力过程的不同有关．

４　讨论和结论

依据多重分形分析方法，考察了中国大陆（东、西部）和中国台湾地区及新西兰地区的

地震活动广义应变释放时间和空间分布的多重分形特征．结果表明，在时间分布方面，同

一研究地区总体上随着η增加，犇狇（狇＞０）有所减小、犇狇（狇＜０）有所增加；对不同研究地区，

无论η取相同或不同的值，多重分形谱的估算值均有明显差别，特别当η取较大的值时．

当η取不同的值时，中国西部地区地震活动多重分形谱犇狇（狇＞０）略大于东部地区的结果，

但差别不大；新西兰地区地震活动多重分形谱犇狇（狇＞０）总体上低于中国台湾地区的结果，

当η取较小值（如取０，１／３）和较大值时（如１．３３），犇狇（狇＞０）差异明显，取中等值时

（如２／３）基本相当；新西兰和中国台湾地区的多重分形谱犇狇（狇＞０），在η取１以上的值时

明显低于中国大陆地区．多重分形奇异谱犳（α）α曲线一般向右侧歪斜，表明任何地区η取

任何值时地震活动时间分布丛集性存在的测度范围总大于稀疏性存在的测度范围（多重分

形奇异谱曲线的歪斜程度明显受η取值的影响），“丛集”为地震活动时间分布的主要特色．

从多重分形奇异谱犳（α）α的曲线形态分析可看出，Ｈｌｄｅｒ奇异指数的存在范围随η的增

加而增大，但板内地区地震活动时间分布最密集－最稀疏测度范围一般比板间地区大．总

体上板间地区强震活动时间分布比板内地区具有更明显的丛集性，这种丛集性差异对中小

地震活动较小．

地震活动广义应变释放空间分布的多重分形特征表明，在属于板内地区的中国大陆，

η增大使得多重分形谱维数犇狇（狇＞０）总体上有明显减小的趋势，而犇狇（狇＜０）则逐渐增大．

但这种现象在属于板间地区的新西兰和中国台湾地区不明显．多重分形奇异谱曲线表明，

η取任何值时地震活动空间分布的“丛集”测度范围均有限，而“稀疏”测度范围则是无限的，

“稀疏”为地震活动空间分布的主要特色．中国大陆东、西部地区η取较小值时，地震（中

小）活动在空间分布上具有差别不大的丛集测度范围；但η取较大值（强震活动）时，中国东

部地区地震活动空间分布丛集性比西部地区明显．新西兰和中国台湾地区在η取较小值

时，丛集测度存在范围大于中国大陆地区，但η取较大值时则相反．表明新西兰和中国台

湾地区小震空间分布比中国大陆地区有更强的丛集性，而强震分布则相反．随着η的变化，

新西兰和中国台湾地区小震和强震空间分布的丛集性测度范围变化不大，中国大陆地区则

有较大变化．体现了新西兰和中国台湾地区小震和强震空间分布复杂程度相当，而中国大

陆地区大小地震空间分布复杂程度则不同．
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