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地震空间分布非空网格数的统计分布
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摘要　以华北地区１９８０—２０１０年资料为例，以单位边长的网格覆盖研究区，考察中小地震空

间分布非空网格数的变化．网格尺度足够小则非空网格数趋于该时段的地震数，网格尺度足

够大则非空网格数为１．实际资料显示，当空间网格尺寸大于０．５°之后，对结果稳定性的影

响逐渐减弱．中小地震空间分布非空网格数的变化与“背景”地震活动的空间扩展（增强）或收

缩（平静）有关．不同网格尺寸条件下的非空网格数有基本一致的变化趋势，可能间接反映了

区域应力的短时扰动或起伏．小地震有更高的丛集特性，随着震级下限的提高，不同网格尺

寸非空网格数之间差异逐渐变小．华北地区小震活动非空网格数的频次分布符合统计正态分

布，因而给定置信概率、依据正态分布密度函数可计算非空网格数的“正常”分布范围，超出

此范围的数据可视为异常．统计显示，就华北地区而言，中小地震非空网格数“平静”型异常

的预测效率最低，“增强”型异常具有最高的报警对应率，而同时考虑“增强”及“平静”的异常

判据则具有最高的预报评分．这也意味着，华北中强地震前以“增强”型的中小地震活动异常

为主．研究结果还显示，小地震时空活动格局的改变与后续中强地震似乎具有更强的统计关

联特性．
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引言

区域范围内中小地震活动显著的时间不均匀，尤其是地震活动明显的增强或平静，被

认为是中强地震前典型的前兆异常现象（宋俊高等，１９９７；焦远碧，丁鉴海，２０００；吕晓健，

刘蒲雄，２０００；平建军等，２００１；Ｗｕ，Ｃｈｉａｏ，２００６）．作为地震前兆的地震活动增强或平静

现象，具有不同的机理解释：长时期、大范围的地震活动增强，往往与区域范围内的ＡＭＲ

（地震矩加速释放，下同）相联系（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；Ｊａｕｍè，Ｓｙｋｅｓ，１９９９），进而与复杂

系统演化趋于临界状态相关联（Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｓｈｅｂａｌｉｎ犲狋犪犾，２０００；Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，

２００１；ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ犲狋犪犾，２００２）；短时间、局部的地震活动显著增强过程（例如前震活动），

往往与临近破裂时的断层成核过程有关（Ｏｈｎａｋａ，１９９２；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ犲狋犪犾，１９９５）．作为

强震前兆的地震活动平静，大部分表现为孕震区及附近小震频次的显著减少（Ｗｉｅｍｅｒ，

Ｗｙｓｓ，１９９４；Ｚｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；Ｗｕ，Ｃｈｉａｏ，２００６），这在物理上一般被解释成临近失稳阶

段凹凸体的影响（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８１），介质变形过程中受力区段的渐进式破坏（蒋海昆等，

２００２），以及发震断层的“蠕滑匀阻化”过程（马胜利等，２００４）．还有许多报道涉及中强地

震前大范围内中小地震的平静（宋俊高等，１９９７；平建军等，２００１；韩渭宾等，２００６），目前

尚未有模型化的定量解释．

ＡＭＲ有明确的物理含义（蒋海昆等，２００９），并被广泛用于地震活动增强现象的检测
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（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；Ｋｎｏｐｏｆｆ犲狋犪犾，１９９６；Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｊａｕｍè，Ｓｙｋｅｓ，１９９９；杨

文政，马丽，１９９９；蒋长胜等，２００４）．一些综合性统计参量及算法，诸如ＲＴＬ（区域时间

长度算法）（Ｓｏｂｏｌｖｅ，Ｔｙｕｐｋｉｎ，１９９７，１９９９；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００１；蒋海昆等，２００４）、ＰＩ（图

像信息学方法，下同）（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００）等，也被用于表征地震活动相对于以往平均活

动水平的偏离．但实际上，地震活动增强或平静，最直观的体现仍然是地震活动率（单位时

间内的地震频次）的变化（Ｈａｂｅｒｍａｎｎ，１９８８）．但地震活动率究竟增大或减少到什么程度

可以作为后续可能发生中强地震的前兆，或曰多大的地震活动率涨落仍然属于“正常”起

伏，这一问题实际上并无物理或统计上的定量判据，大多是结合震例来对应确定“异常”范

围．研究地震活动率不可回避的另一个重要问题是，余震和震群的删除方式对结果有较大

影响．

针对上述问题，本文拟以华北地区１９８０年以来的地震资料为例，考虑中小地震的空间

“占位”问题，考察地震分布非空网格数的统计分布及其随时间的变化．之所以使用１９８０年

以来的资料，是考虑到华北地区地震活动在１９８０年代之后变得相对平稳．

１　中小地震空间分布非空网格数的定量表达

考察中小地震的空间“占位”问题（图１），以边长为犾×犾的网格覆盖研究区，对第犽时

段，令

狀（犽，犾，犻，犼）＝
１　　　　（犻，犼）网格有地震落入

０　　　　（犻，犼）
烅
烄

烆 网格无地震落入
（１）

　　则网格尺度为犾时，第犽时段总的非空网格数为

犖（犽，犾）＝∑
犻，犼

狀（犽，犾，犻，犼） （２）

　　犖（犽，犾）与时段犽及网格尺度犾有关，犾０时犖（犽）犖０（犽），犖０（犽）为第犽时段的地震

数；犾犔时犖（犽）１，犔为研究区的最大空间尺度．

依据ＥＴＡＳ模型（传染型余震序列模型，下同）（Ｏｇａｔａ，１９８８，１９８９），视地震活动由两

部分组成：一部分是由于序列余震激发所导致的地震群集，具有自相似特性，其时间分布

遵循修改的大森公式；另一部分是与序列余震激发无关，由于外因作用而产生的地震活

动，简称“背景”地震活动，“背景”地震活动最主要的动力学来源是持续不断的构造运动，

近期有部分研究涉及注水、暴雨等外因的触发作用（Ｈａｉｎｚｌ，Ｏｇａｔａ，２００５；Ｌｅｉ犲狋犪犾，２００８；

蒋海昆等，２０１１）．

依据式（１），第（犻，犼）网格在统计时间窗内无论落入多少次地震，其结果都是狀（犽，犾，

犻，犼）＝１，因而当网格尺度犾适当时，余震或震群活动等丛集现象的影响在一定程度上可以

消除或减弱．

犖（犽，犾）在某种程度上与“背景”地震活动具有正相关关系．其变化反映了“背景”地震

活动的起伏，与“背景”地震活动的空间扩展（增强）或收缩（平静）有关，进而与区域构造运

动强弱相联系，某种程度上还可定性类比为某时段研究区范围内微破裂“面积”的变化．

需要指出的是，所谓“适当的”网格尺度犾的选择标准，是结果的稳定性对犾的变化不

再敏感．具体参见图４及相关文字说明．
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（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图１　中小地震空间“占位”示意图（犖０＝１０）

（ａ）犾＝犔／２０，犖（犽）＝１０；（ｂ）犾＝犔／８，犖＝９；（ｃ）犾＝犔／４，犖（犽）＝８；

（ｄ）犾＝犔／５，犖（犽）＝７；（ｅ）犾＝犔／２，犖（犽）＝４；（ｆ）犾＝犔，犖（犽）＝１

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅ犾（犖０＝１０）

（ａ）犾＝犔／２０，犖（犽）＝１０；（ｂ）犾＝犔／８，犖＝９；（ｃ）犾＝犔／４，犖（犽）＝８；

（ｄ）犾＝犔／５，犖（犽）＝７；（ｅ）犾＝犔／２，犖（犽）＝４；（ｆ）犾＝犔，犖（犽）＝１

２　资料

考察１９８０年以来华北地区的中小地震活动．依据张培震等（２００３）活动地块划分结果，

华北地区西以鄂尔多斯地块东边界为界，南以秦岭—大别构造带为界，北以燕山小板块北

边界赤峰—开源断裂为界，考虑到海域地震的监控能力，东边界直接以１２５°Ｅ为界．１９８０

年以来华北犕Ｌ≥３．０地震分布如图２ａ所示．这一时期犕Ｌ≥１．０地震的ＧＲ关系如图２ｂ

所示．ＧＲ关系粗略给出的这一时期的最小完备震级约为犕Ｌ２．２（图２ｂ），因而，犕Ｌ≥３．０

M
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图２　１９８０—２０１０年华北地区犕Ｌ≥３．０地震分布（ａ）及犕Ｌ≥１．０地震ＧＲ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．２　犕Ｌ≥３．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ犕Ｌ≥１．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓＧＲ

ｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１０ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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地震应基本没有遗漏．

３　不同网格尺度条件下非空网格数的时间变化

图３为华北地区１９８０—２０１０年的地震频次犖０（犽）及网格尺度犾分别为０．２°，０．５°，

１．０°，１．５°和２．０°时的非空网格数犖（犽，犾）的时间变化．计算过程中，时间窗及滑动步长分

别为１２个月及１个月（简称“年累加、月滑动”，下同）．有３个显著的特点：

　　１）对相同震级下限的地震资料，不同网格尺度犾的非空网格数犖（犽，犾）有基本一致的

变化趋势（图３）．这表明，依据不同网格尺度，在一定程度上消除或减弱了余震或震群活

动之后，“背景”地震活动仍具有彼此类似的起伏特征．由于“背景”地震活动与持续不断的

构造运动相联系，因而这种不同网格尺寸非空网格数大体同步的起伏变化，可能间接反映

了区域应力场的短期扰动特征．

　　２）小地震有更高的丛集特性．对犕Ｌ≥３．０地震，地震频次（点线）与非空网格数犖（犽，犾）

之间差异明显（图３ａ）；随着震级下限的提高，不同犾的犖（犽，犾）之间差异逐渐变小，特别对

犕Ｌ≥４．０地震，许多时间犖（犽，犾）与犖０（犽）之间几近重合（图３ｃ）．

３）１９８３—１９８７年及２０００年以来，犖０（犽）与犖（犽，犾）几乎重合，即这一时期绝大多数

犕Ｌ≥４．０地震均属“背景”地震活动，几乎没有地震丛集现象发生．而１９８９，１９９１及

１９９８—２０００年间则犖０（犽）与犖（犽，犾）之间存在较大差异，存在明显的地震丛集现象．这可

能与１９８９年１０月大同５．９级震群、１９９１年３月大同５．８级地震、１９９８年１月张北６．２级

地震、１９９９年３月张北５．６级余震、以及１９９９年１１月—２０００年１月岫岩５．４级震群活动
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图３　华北地区１９８０—２０１０年年累积、月滑动的地震频次

及不同网格尺度条件下的非空网格数

圆点为地震频次，黑、红、绿、兰、粉色线分别为网格尺度犾＝０．２°，０．５°，１°，１．５°和

２°时的非空网格数．（ａ）犕Ｌ≥３．０；（ｂ）犕Ｌ≥３．５；（ｃ）犕Ｌ≥４．０

Ｆｉｇ．３　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｓｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１０ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐａｒｅ１ｙｅａｒａｎｄ１ｍｏｎｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｂｌａｃｋ，ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｐｉｎｋｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｗｉｔｈ犾＝０．２°，０．５°，

１°，１．５°ａｎｄ２°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）犕Ｌ≥３．０；（ｂ）犕Ｌ≥３．５；（ｃ）犕Ｌ≥４．０
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有关．

　　考察网格尺度犾对结果稳定性的影响，图４为１９８０—２０１０年华北地区犕Ｌ≥３．５地震

［∑
犽
犖（犽，犾）］／犽随犾的变化．可见当犾≥０．５°之后，［∑

犽
犖（犽，犾）］／犽变化逐渐趋于平稳，犾对

结果稳定性的影响逐渐减弱．因而以下讨论除特别说明之外，均为犾＝０．５°的结果．

0

平
均

 
N（
k,
l）

0.5 1.0
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网格尺度/°

1.5 2.0

图４　１９８０—２０１０年华北地区犕Ｌ≥３．５地震平均犖（犽，犾）随犾的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犖（犽，犾）ｖｓ．犾ｆｏｒ犕Ｌ≥３．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１０

４　非空网格数的频次分布及“异常”判定

１９８０—２０１０年共计３１年，由于采用１２个月累加、１个月滑动的方式进行统计，因而

一共可以得到３６１个时间长度等于１２个月的统计时段及其相应的地震数．据此，图５ａ—ｃ

给出了华北地区１９８０—２０１０年年累积、月滑动地震数的频次分布．图中横坐标为每单位时

间（１２月）的地震数，纵坐标为相应的频次统计，柱状图即表示每单位时间内地震数等于某

数值的频次．与此相类似，图５ｄ—ｆ给出了华北地区１９８０—２０１０年犾＝０．５°条件下年累加、

月滑动非空网格数的频次分布．

由图５可见，不同震级地震年频次无明显的分布特征（图５ａ—ｃ），但每年地震分布非

空网格数的频次分布大体上显示正态分布特征（图５ｄ—ｆ）．对是否符合正态分布进行χ
２ 检

验．图５ｄ—ｆ中非空网格数的均值、标准差、χ
２ 检验值、α＝０．０１置信水平条件下的χ

２
α 临

界值等参数分别列于表１．其中狀为样本数，犽为χ
２检验的数值分布区间数．可见在α＝０．０１

的置信水平下均能通过χ
２ 检验，因而每年非空网格数的频次分布符合统计正态分布．这为

“异常”的定量检测及在一定程度上回答上述“地震活动率究竟增大或减少到什么程度可以

作为后续可能发生中强地震的异常前兆”这一问题提供了一种可能的途径．

　　正态分布密度函数可写为

狀（狓，μ，σ
２）＝

１

２槡π
ｅ
－
（狓－μ）

２

２σ
２ （３）

式中，狓为年累加、月滑动的非空网格数；μ，σ分别为非空网格数正态分布的数学期望（样

本均值）及样本标准差．狓分布于狓１ 与狓２ 之间的置信概率为（图６）

犘（狓１ ＜狓＜狓２）＝∫
狓
２

狓
１

狀（狓，μ，σ）ｄ狓＝
１

２槡π∫
狓
２

狓
１

ｅ
－
（狓－μ）

２

２σ
２ ｄ狓 （４）
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图５　华北地区１９８０—２０１０年年累积、月滑动的地震频次及犾＝０．５°条件下非空网格数的频次分布

（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为犕Ｌ≥３．０，３．５及４．０地震的年频次分布；（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别为犕Ｌ≥３．０，３．５

及４．０地震空间非空网格数的频次分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

ｗｉｔｈ犾＝０．５°ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１０
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｎｕｍｂｅｒｓｏｆ犕Ｌ≥３．０，３．５ａｎｄ４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｄｅｎｏｔｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｓｗｉｔｈ犕Ｌ≥３．０，３．５ａｎｄ４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　与图５ｄ—ｆ相对应数据的正态分布检验结果（χ
２ 检验）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．５ｄ—ｆ（χ
２ｔｅｓｔ）

震级 狀 μ σ 犽 α χ
２

χ
２
α
（犽－２－１） 判据 检验结果

犕Ｌ≥３．０ ３６９ ６６．７３ １０．４９ ２１ ０．０１ ３３．６１２ ３４．８０５ χ
２＜χ

２
α
（犽－２－１） 犎０

犕Ｌ≥３．５ ３６９ ２８．２１ ６．２４ １２ ０．０１ １９．８６０ ２１．６６６ χ
２＜χ

２
α
（犽－２－１） 犎０

犕Ｌ≥４．０ ３６９ １２．９８ ５．８ ７ ０．０１ ６．３０２ １３．２７７ χ
２＜χ

２
α
（犽－２－１） 犎０

x2x1

图６　正态分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　假定［狓１，狓２］为狓的“正常”分布范围，给定

置信概率犘，由式（４）即可确定“异常”：

１）令狓１∞，则狓＞狓２ 为“增强”型异常，

记为Ⅰ类异常．

２）令狓２∞
＋，则狓＜狓１ 为“平静”型异常，

记为Ⅱ类异常．

３）令｜狓２－μ｜＝｜μ－狓１｜，则狓＞狓２ 及狓＜

狓１ 均为异常，记为Ⅲ类异常．Ⅲ类异常是以均
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值为中心的某一数值区间为“正常”，超出正常范围即视为异常．其中狓＞狓２ 意味着“背景”

地震活动范围的扩展（增强），狓＜狓１ 则表征“背景”地震活动范围的收缩（减弱）．

　　置信概率犘越大，出现“异常”的机会就越少．究竟如何确定犘值，目前仍然还只能是

通过实际资料的不断尝试来进行，评价标准无外乎与后续中强地震的对应情况．为叙述方

便，令犜０，犜１，犜２ 分别为研究时段、预报占时及异常结束至主震的时间（单位为“月”），

狀犲０，狀狆犪，狀狆犲分别为待预测的目标地震数、异常报警次数及规定预测时段内的对应地震数，

狀狆犿＝狀犲０－狀狆犲为漏报地震数，狀狆犳＝狀狆犪－狀狆犲为虚报数，则

　　报警对应率

　　漏报率

　　虚报率

　　预测评分

犘狆犪 ＝
狀狆犲
狀狆犪
　　　　　

犘狆犿 ＝
狀犲０－狀狆犲
狀犲０

犘狆犳 ＝
狀狆犪－狀狆犲
狀狆犪

犚＝
狀狆犲
狀犲０
－
犜１
犜０

（５）

　　式（５）中４个参数可用于“异常”预报效能的评价．其中报警对应率表征异常与地震的

直接对应情况，报警对应率越高越好，但仅有较高的报警对应率并不意味着有较高的预测

效率，只有较高的报警对应率与较低的漏报率及较低的虚报率同时出现，才有可能取得较

高的预报效率．预测评分则从预报地震所占比例及预报占时的角度来综合考虑预报效率问

题（国家地震局科技监测司，１９９０）．

５　华北地区１９８０年以来非空网格数时间变化与中强地震的对应关系

限于篇幅，仅给出犕Ｌ≥３．５地震的统计结果（图７），网格尺寸犾＝０．５°．该组数据均值

及标准差分别为μ＝２８．２１，σ＝６．２４．采用前述第Ⅲ类异常判据，取置信概率犘＝０．８，由

式（４）计算得到狓１＝２０．２，狓２＝３６．２，即对１９８０年以来华北地区犕Ｌ≥３．５地震，年累积、

月滑动的非空网格数大于３６．２或小于２０．２均视为“异常”．图７上方标注出１９８０—２０１０

年华北地区发生的所有１４次犕Ｓ≥５．５地震（不计余震），可见狓＞狓２ 或狓＜狓１ 与中强地震

的发生似乎确有一定的时间对应关系．以年尺度预测应用为例，规定异常出现后１２个月有

５．５级以上地震发生计为“报准”，否则计为“虚报”，有地震无异常则计为“漏报”，结果如

表２所示．参见图７及表２，各类异常预报情况如下：

１）Ⅰ类异常（狓＞狓２）．着重于“背景”地震活动的增强．此类异常报警９次，其中８次１

年内有５．５级以上地震对应，漏报６次，虚报１次．报警对应率犘狆犪＝８／９≈０．８９，漏报率

犘狆犿＝６／１４≈０．４３，虚报率犘狆犳＝１／９≈０．１１．９次报警共计占时４８个月，预报评分犚＝

８／１４－４８／３７２≈０．４４．

２）Ⅱ类异常（狓＜狓１）．着重于“背景”地震活动的减弱．此类异常报警６次，其中３次１

年内有５．５级以上地震对应，漏报１１次，虚报３次．报警对应率犘狆犪＝３／６≈０．５０，漏报率

犘狆犿＝１１／１４≈０．７９，虚报率犘狆犳＝３／６≈０．５０．６次报警共计占时４５个月，预报评分犚＝

３／１４－４５／３７２≈０．１５．

９５
　１期　　　　　 　　　
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图７　１９８０年以来华北地区犕Ｌ≥３．５地震“占位”非空网格数的时间变化

网格尺寸犾＝０．５°，犘＝０．８，年累加、月滑动结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｓｗｉｔｈ犕Ｌ≥３．５

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｓｉｎｃｅ１９８０

犾＝０．５°，犘＝０．８．Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐａｒｅ１ｙｅａｒａｎｄ１ｍｏｎｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２　１９８０—２０１０年华北犕Ｌ≥３．５地震年累计、月滑动非空网格数“异常”及与中强地震的对应情况

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔｏｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｌａｒｇｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（１９８０—２０１０，犕Ｌ≥３．５）．Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｍｏｖｉｎｇ

ｓｔｅｐａｒｅ１ｙｅａｒａｎｄ１ｍｏｎｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

非空网格数“异常”特征统计 华北地区犕Ｓ≥５．５地震

异常时段

年月
犜１／月 犜２／月

异常

特征

地震时间

年月日
纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 犕Ｓ 地点

１９８１０８１３ ４０．５８ １１３．４１ ５．６ 丰镇

１９８０１１—１９８１１１ ２ ０ 增强 １９８１１１０９ ３７．４０ １１４．９９ ５．８ 隆尧

１９８１１０—１９８２０４ ７ ０ 增强 １９８２０４１４ ３６．７１ １０５．６３ ５．５ 海原

１９８３０９—１９８３１１ ３ ０ 增强 １９８３１１０７ ３５．１７ １０５．６３ ６．０ 菏泽

１９８３０９—１９８４０５ ９ ０ 增强 １９８４０５２１ ３２．６４ １２１．６０ ６．１ 南黄海

１９８８０７—１９８８０７ １ 增强

１９８９０５—１９８９１０ ６ ０ 平静 １９８９１０１８ ３９．９４ １１３．８８ ５．７ 大同

１９９１０１—１９９１０１ １ ２ 增强 １９９１０３２６ ４０．００ １１３．８０ ５．８ 大同

１９９４０６—１９９４１０ ５ 平静

１９９５１２—１９９６０５ ６ ０ 平静 １９９６０５０３ ４０．８０ １０９．６０ ６．４ 包头

１９９５１２—１９９６１１ １２ １ 平静 １９９６１１０９ ３１．７０ １２３．１０ ６．１ 长江口

１９９８０１１０ ４１．１０ １１４．３０ ６．２ 张北

１９９８０９—１９９９０３ ７ ０ 增强 １９９９０３１１ ４１．２０ １１４．６０ ５．６ 张北

１９９９０２—１９９９０７ ６ ４ 增强 １９９９１１０１ ３９．８０ １１３．９０ ５．６ 浑源

２０００１１—２０００１２ ２ 平静

２００３０６—２００３０６ １ ９ 增强 ２００４０３２４ ４５．４０ １１８．２５ ５．９ 东乌珠

２００５１１２６ ２９．７０ １１５．７０ ５．７ 九江

２００７０４—２００７０６ ３ 平静

２００８０８—２０１００５ ２２ 平静 待检验

　注：置信概率犘＝０．８；异常特征：“增强”狓＞３６．２，“平静”狓＜２０．２；犜０，犜１，犜２ 分别为总研究时段、预报占时及异

常结束至主震的时间（单位为“月”），其中１９８０—２０１０年共计犜０＝３７２个月．

　　３）Ⅲ类异常（狓＞狓２ 或狓＜狓１）．“背景”地震活动的增强或减弱均视作异常．此类异常
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报警１５次，其中１１次１年内有５．５级以上地震对应，漏报３次，虚报４次，报警对应率

犘狆犪＝１１／１４≈０．７９，漏报率犘狆犿＝３／１４≈０．２１，虚报率犘狆犳＝４／１５≈０．２７．１５次报警共计占

时９３个月，预报评分犚＝１１／１４－９３／３７２≈０．５４．

对犕Ｌ≥３．０和犕Ｌ≥４．０地震开展类似的研究．首先从不同震级下限对结果的影响来

看，在３种异常类型条件下，犕Ｌ≥３．５地震所得结果的预测评分最高，其次是犕Ｌ≥３．０地

震的结果，犕Ｌ≥４．０地震结果的预测评分最低（表３）．这表明，尽管通常认为小地震时空

分布具有更强的随机性，但本文结果显示，小地震时空活动格局的改变与后续中强地震的

统计关联特性似乎相对更强．若仅就犕Ｌ≥３．５地震结果对比来看，Ⅱ类异常报警对应率及

预测评分最低，漏报率和虚报率最高，因而“平静”型异常的预测效率最低；Ⅲ类异常的报

警对应率较高、漏报率最低、虚报率较低、预测评分最高，因而同时考虑“增强”及“平静”

的异常判据具有最高的预测效率；Ⅰ类异常报警对应率最高、漏报率较低、虚报率最低、

预测评分较高，因而“增强”型异常预测效率介于二者之间（表３）．

表３　１９８０年以来华北中小地震年累计、月滑动非空网格数异常及其预测能力评价

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｍｏｎｉｔｏｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｓｉｎｃｅ１９８０．Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐ

ａｒｅ１ｙｅａｒａｎｄ１ｍｏｎｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

异常

类型
犕Ｌ 狀狆犪 狀狆犲 狀狆犿 狀狆犳 犘狆犪 犚 犘狆犿 犘狆犳 犜１／月 珦犜１／月 犜２／月 珦犜／月

异常判据

（犘＝０．８）

３．０ ８ ７ ７ １ ０．８８ ０．２６ ０．５０ ０．１３ ２—２１ ８．２±６．１ ０—７ ２．７±２．８ 狓＞７５．７

Ⅰ ３．５ ９ ８ ６ １ ０．８９ ０．４４ ０．４３ ０．１１ １—９ ４．１±３．１ ０—９ １．９±３．２ 狓＞３３．５

４．０ ８ ６ ８ ２ ０．７５ ０．２４ ０．５７ ０．２５ ２—３４ １１．０±１２．６ ０—９ ３．２±３．８ 狓＞１４．９

３．０ ４ ２ １２ ２ ０．５０ ０．０５ ０．８６ ０．５０ １—１２ ４．８±５．０ １—２ １．５０±０．７ 狓＜５７．３

Ⅱ ３．５ ６ ３ １１ ３ ０．５０ ０．１５ ０．７９ ０．５０ ２—１２ ５．７±３．５ ０—１ ０．３±０．５ 狓＜２２．９

４．０ ４ １ １３ ３ ０．２５ ＜０ ０．９３ ０．７５ １—２６ ７．５±１２．３ １ １．０± 狓＜７．９

３．０ １２ ９ ５ ３ ０．７５ ０．３２ ０．３６ ０．２５ ２—２１ ７．１±５．８ ０—７ ２．４±２．５
狓＞８０．２或

狓＜５３．２

Ⅲ ３．５ １５ １１ ３ ４ ０．７３ ０．５４ ０．２１ ０．２７ ２—１２ ４．７±３．３ ０—９ １．３±２．７
狓＞３６．２或

狓＜２０．２

４．０ １２ ７ ７ ５ ０．５８ ０．２０ ０．５０ ０．４２ ２—３４ ８．４±１１．５ ０—９ ２．９±３．６
狓＞１６．８或

狓＜６．０

　注：犕Ｌ为震级下限；狀狆犪为报警次数；狀狆犲为对应地震数；狀狆犿为漏报数；狀狆犳为虚报数；犘狆犪＝狀狆犲／狀狆犪为报警对应率；

犘狆犿＝狀狆犿／狀犲０为漏报率；犘狆犳＝狀狆犳／狀狆犪为虚报率；犚＝犘狆犪－犜１／犜０为预测评分；犜１，犜２ 为异常持续时间及异常结束至

主震的时间，珦犜１，珦犜２为相应的平均值；待预测地震数狀犲０＝１４．

６　讨论与结论

１）以华北地区１９８０—２０１０年资料为例，考察中小地震的空间“占位”问题．以固定边

长的网格覆盖研究区，规定某网格落入地震计为非空，否则为空，研究非空网格数的统计

分布及其随时间的变化．非空网格数与统计时段及网格尺度有关，网格尺度足够小，则非

空网格数趋于该时段的地震数；网格尺度足够大，则非空网格数等于１．实际资料显示，当

网格尺寸大于０．５°之后，网格尺度对非空网格数结果稳定性的影响逐渐减弱．

２）中小地震活动的非空网格数，与剔除余震及震群等地震群集之后的“背景”地震活

动相关联，而“背景”地震活动最主要的动力学来源是持续不断的构造运动．因而，非空网

格数的变化与“背景”地震活动的空间扩展（增强）或收缩（平静）有关，进而与区域构造运动
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强弱相联系，一定程度上还可定性类比为微破裂分布“面积”的变化．

３）不同网格尺度条件下的非空网格数有基本一致的变化趋势．这种不同网格尺度非

空网格数大体同步的起伏变化，可能间接反映了区域应力的短时扰动状态．

４）小地震有更高的丛集特性．震级较低时，小震频次与非空网格数之间差异明显；随

着震级下限的提高，不同网格尺寸非空网格数之间差异逐渐变小．

５）华北地区小震活动非空网格数的频次分布符合统计正态分布．给定置信概率犘，依

据正态分布密度函数可计算变量非空网格数狓的“正常”分布范围［狓１，狓２］．狓１∞
－时，

狓＞狓２为Ⅰ类异常；狓２∞
＋时，狓＜狓１ 为Ⅱ类异常；｜狓２－μ｜＝｜μ－狓１｜，规定狓＞狓２ 及

狓＜狓１为Ⅲ类异常．Ⅰ、Ⅱ类异常意味着“背景”地震活动范围的扩展及收缩，与“背景”地震

活动增强及减弱（平静）相关联；Ⅲ类异常是以均值为中心的某一数值区间为“正常”波动范

围，超出正常波动范围均视为异常．

６）研究华北地区１９８０—２０１０年非空网格数时间变化与其后１年内犕Ｓ≥５．５中强地震

的对应关系．结果显示，“平静”型异常的报警对应率及预测评分最低，而漏报率和虚报率

最高；“增强”型异常具有最高的报警对应率，而同时考虑“增强”及“平静”的异常判据则具

有最高的预报评分．这表明，华北地区中强地震前的中小地震活动异常，以“增强”型的中

小地震活动为主，与ＡＭＲ模型预期相一致．

７）分犕Ｌ≥３．０，犕Ｌ≥３．５及犕Ｌ≥４．０地震３组样本，研究资料震级下限对结果的影

响．结果显示，犕Ｌ≥３．５地震所得结果的预测评分最高，其次是 犕Ｌ≥３．０地震的结果，

犕Ｌ≥４．０地震结果的预测评分最低．这意味着，尽管小地震时空分布具有更强的随机性，

但小地震时空活动格局的改变与后续中强地震的统计关联特性似乎相对更强．
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