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【摘要】地震序列的时空相关性在地震运动趋势分析中发挥着基础性的作用。时空相关性的一个最直接作用是一个强震

发生以后促使一定空间区域甚至全球范围的地震群的发生。该文借助现有空间点模式分析方法，通过均数中心，加权均数中

心，几何均数中心和调和均数中心函数，尝试探索一种空间相关性方法来描述强震与其震后临近的非强震之间的相关性与趋

势特性。该文研究工作中，相关性和趋势特性的物理基础是在地理学第一定律的背景下讨论的——任何事物之间时空相关。

均数中心函数方法应用于中国境内地区。结果显示，中国境内强震震后的余震群并非以强震为均数中心均匀分布，其均数中

心与强震空间位置存在明显偏移特征。   
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Abstract  Correlations in space and time among approaching earthquakes play a fundamental role in 

earthquake motion trend analysis. One direct effect of the correlations is a promotion of earthquake swarms 
occurred in a certain region even worldwide after a strong earthquake. The variability of the random variable over 
space in correlations may occur in earthquake swarms after strong earthquakes. Using the classical analysis method 
of spatial point pattern, it is possible to introduce a measure of spatial correlation and trend between strong 
earthquakes and the aftershocks, through the function of mean center (MC), weighted mean center (WMC), 
geometric mean center (GMC) and harmonic mean center (HMC). The method of mean center functions is applied 
to the earthquakes of China. The result shows that in China, aftershock swarms did not evenly spread around the 
strong earthquakes as the mean center. And there is an obvious migration between the strong earthquakes and the 
mean centers position of aftershock swarms. 
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根据地理学第一定律，任何事物都相关，时空

距离相近的事物关联更紧密可知，空间距离近的地

震联系紧密。目前地震间相关性多通过地表理化表

征或从地震成因机理的角度进行研究，如应力与形

变、气体效应、地球系统动力学等。本文通过点模

式空间分析统计方法，从另一视角描述、解释并预

测空间规律特性。 
文献[1]通过描点法推测病例“点”分布规律，

成功地控制了霍乱；借鉴犯罪学中犯罪事件的二维

描述方法，系统地提出了空间分析中描述集中趋势

的统计指标，并应用到血吸虫病案例分析中。文献

[2]首次提出空间点模式分析的统计理论。文献[3]提
出了空间统计的3个分类标准：点模式分析、格网或

区域分析和地统计学建模。文献[4]发展了文献[3]的
工作。而后，文献[5]将空间点模式分析方法应用到

如传染病学等领域。文献[6]分析比较了点集的质心

空间分析方法，为地震点集群的中心点分析提供了

理论基础。文献[7]提出了一种震中空间的统计分析

方法，分析可能存在的断层。文献[8]利用地理统计

原理，研究地震点模型分析方法。文献[9]用时空点
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模式分析方法验证汶川余震的时空集群特征。 
本文分析地震点描述性统计特征，取国家尺度

的试验区域，以相邻两强震为时间节点，研究各节

点后余震的空间分布特性及其与节点间相关性。对

1970—2011年间地震数据进行了空间点集群分类和

空间分布统计分析，在此基础上探讨地震发生和传

播的空间分布规律，及震间相关性分析的方法，为

深入挖掘地震点信息奠定基础。 

1  时空点模式分析基本原理 
空间点模式是基于随机过程理论的空间点过程

的一种实现形式[10]，它由所有感兴趣研究事件的空

间位置组成，其统计分析多基于事件间的空间距离

进行[2,11]。以地震震中点空间位置为研究对象，后文

点集群的质心可视为多个点集的“代表”，故由强震

与续震质心间的空间位置关系，可体现两者空间方

位相关性。质心的涵义较多[12]，本文采用较通用的 
4种均数定义。 
1.1  均数中心 

均数中心[6,8]为：  
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式中， mcX 和 mcY 为均数中心空间位置坐标； iX 、 iY
为事件i的二维平面坐标；n为总事件数(即样本量)。
均数中心是一系列事件的“平衡中心”[2]，便于应

用。但该方法未充分利用点属性，如未能兼顾各地

震点震级差异。 
1.2  加权均数中心 

通过附加要素Wi，加权均数中心为： 
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式中， wmcX 和 wmcY 是加权均数中心坐标； iW 是事件

i的权重，当所有权值都为1时，式(2)简化为式(1)；
其余参数同式(1)。通常空间点的属性有非常重要的

区分意义[2,13]，如震级是地震点重要程度的表现。为

反映事件不同重要程度，可以适当选取特定属性作

为权值。加权处理后的点集中心偏移量表征了重要

程度大的点的分布情况[14]。但某些极端情形下，该

方法可能产生不具有代表性的结果。此外，为0或缺

失的属性值点不参与计算，将使部分有效数据被 
丢弃。 

1.3  几何均数中心 
空间分析中几何均数中心定义为[1]： 
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式中， gmcX 和 gmcY 是几何均数中心坐标；
1

n

i=
∏ 是连乘

积符号；其他参数同式(1)。几何均数中心对极端值 
有一定稳健性[15-16]，因此当个别离群点远离其他点

集时，其结果更稳定可靠，可以更好地表达点集中

心空间分布的规律[17-18]。加权几何均数中心类似加

权均数中心，不再赘述。 
1.4  调和均数中心 

空间分析中调和均数中心定义为[1]： 
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式中， hmcX 和 hmcY 是调和均数中心坐标；其余参数

同式(1)。它同样对极端值有一定稳健性，不过对为0
或接近0的坐标值情况较脆弱[19]。加权调和均数中心

亦不再赘述。 

2  中国境内地震分布数据点模式分析 
 本文假设在中国境内两两地震相关，相关程度

正比于两者间空间距离。本文在时间序列上分析众

多非强震点集群与和其最临近强震间的相关性。 

 
图1  基础数据叠加效果图 

目前，强震没有统一定义，本文强震是震级(Ms)
在震级阈值及以上的地震。相关数据均可从相关权

威部门或机构获得，收集1970—2011年间地震点数

据，经筛选、标准化，建立原始数据Excel统计表，

在Arcgis10中生成空间分析数据库，经过配准叠加结

果如图1所示。由图可见，地震点和断裂带的分布相

当吻合。在时间方向上，以先后发生的两次强震分
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别作为起点和终点，将各起点同其后下一起点间的

所有余震归为一类，进行划分。分别定义震级阈值

(Ms)为7及6.5(与强震相对的为非强震)，如图2、图3
所示。 

 
图2  中国境内强震空间分布(Ms=7为阈值) 

由图2和图3可见，中国境内的强震主要分布于

西南地区，分布较为均匀。对比各图可知7级以上强

震的分布，更能体现整体分布趋势，而6.5级以上强

震分布，将地震点分布的不确定因素反映得更为清

晰，有利于对区域状态的分析。 

 
图3  中国境内强震空间分布(Ms=6.5为阈值) 

2.1  各类均数中心分析结果分布 
中心点计算采用第1.1～1.4节定义进行，加权计

算均以震级为权重。约80%的各均数中心落入椭圆

框区域，如图4和图5所示，显示出地震点空间分布

集中特性。随震级阈值减小，类别数目增多，各均

数中心点数目也越多，聚集特性也越明显，但范围

稍大。从空间分布方位来看，各中心点大多分布在

羌塘地块、松潘-甘孜地块、鲜水河断裂带区域及其

附近，各强震点分布较中心点分散。在两类定义中，

以震级7为阈值，各中心点的分布最为集中，整体趋

势特性最突出。 

 
图4  各均数中心与强震(Ms≥7)空间分布 

 
图5  各均数中心与强震(Ms≥6.5)空间分布 

2.2  均数中心分析结果分布 
将以上各种均数中心对应的强震点和中心连

线，可更清楚直观地显示强震与非强震均数中心间

的相关性。各非强震系列均数中心分布如图6、图7
所示。 

 
图6  强震与均数中心空间分布(Ms=7为震级阈值) 

Ms≥7及6.5的强震点由大三角形点代表，小三

角形为非强震点分布均数中心。强震点和对应均数

中心的连线是基于椭球体所生成的由强震震中到各

均数中心直线，强震以及对应非强震均数中心有一

定的相关性，但强震及对应的均数中心点基本不 
重合。 
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图7  强震与均数中心空间分布(Ms=6.5为震级阈值) 

由图可见，每个强震点以及该震级的一系列非

强震的均数中心之间存在着明显的对应关系；同时，

强震点分布较均数中心分散；此外，90%以上均数

中心点相对于对应强震点，有向鲜水河断裂带中部

区域方向偏移的现象——即呈现一定的方向规律，

且其偏移规律性随着均数中心点数目增多而更加明

显。空间点及连线的分布呈现出轴对称趋势。 
综上可知，强震与余震间必然相关而不是独立

的，地震点的空间分布也呈现一定规律而不是随机

的。故此本文提出一种大胆的猜想：地震震中的空

间位置在大约东南至西北方向上呈现震荡的趋势。 
2.3  加权均数中心分析结果分布 

图8、图9的产生过程与2.2节相似。由图8可见，

与各强震对应的均数中心相比，加权均数中心更集

中于鲜水河断裂带及其附近。加权均数中心的偏移，

显示出鲜水河断裂带附近区域发生震级较大的余震

概率偏高。 

 
图8  强震与加权均数中心空间分布(Ms=7为震级阈值) 

图9中加权均数中心点数目较图7更多，加权均

数中心所表现出的特性更为明显。其在图9中龙门山

断裂带附近区域也开始显示出相对聚集特性。 

 
图9  强震与加权均数中心空间分布(Ms=6.5为震级阈值) 

2.4  几何均数中心和调和均数中心分析结果分布 
应用1.3节和1.4节的定义可计算几何均数中心、

调和均数中心。图10、图11所示的几何均数中心点

集也在前述类别中心聚集区域内呈现出聚集特性。

但不同的是，几何均数中心向正南方向有一定的纬

度减少，主要原因是在均数中心以北的中国地区，

所发生的非强震相对于以南地区稀疏。 

 
图10  强震与几何均数中心空间分布(Ms=7为震级阈值) 

 
图11  强震与几何均数中心空间分布(Ms=6.5为震级阈值) 
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图12  强震与调和均数中心空间分布(Ms=7为震级阈值) 

 
图13  强震与调和均数中心空间分布(Ms=6.5为震级阈值) 

由图12知，调和均数中心与几何均数中心空间

分布特征大体相同，但前者较后者有一定的纬度减

少，前者是本文的四类均数中心，点空间位置纬度

最少的一类。从图10～图13知，非强震的几类中心

与对应强震间的空间分布，都显示出了较强的相关

性，且其聚集特性与前文相似，但较之有不同程度

的加强，这表现为点集更为聚集。表明从各空间方

位往鲜水河断裂带中部区域方向，有发震频率增加

的趋势。 

3  讨  论 
1979—2011年试验区域累计7级以上强震25例，

6.5级以上强震79例。本文中，对于划分点集的震级

阈值，分别采用了7和6.5两种标准。从图2、图3知，

阈值越小，类别数目越多，各类别点集包括的地震

点越少，其信息越个性化，节点对子点集的影响也

愈明显，尤其是强震发生较为频繁时，因此也增加

了不确定性，对于地震点间的相关性研究更为有利；

反之亦然。图4和图5中，各中心点大多分布在羌塘

地块、松潘−甘孜地块、鲜水河断裂带区域及附近，

而各强震分布较各中心点分散，这可能与该区域的

复杂地质构造有关。 
图6、图7中，90%以上均数中心相对于强震点，

呈现出方向上的偏移规律性。点及连线的空间分布，

呈现出轴对称趋势。 
由图8和图9知，非强震的加权均数中心与对应

的强震之间的分布显示出明显相关性，较均数中心

更集中，表明从各空间方位向鲜水河断裂带中部区

域方向，有震级增大的趋势；以震级为权重，为0
或缺失震级的有效地震点数据将被丢弃，会产生一

定的误差。 
由图10～图13知，几何均数中心和调和均数中

心较均数中心、加权均数中心，向正南方向有一定

的纬度减少，可能是因为在均数中心以北的中国地

区所发生的非强震，相对于以南地区稀疏。调和均

数中心点是本文四类均数中心中，点空间位置纬度

最少的一类。从上文可见，中国境内西南地区为强

震分布概率较大的区域，其次为北纬40°东经120°附
近及台湾半岛周围，而与强震相关的各系列非强震

也形成以此区域为中心的分布格局。从整体来看，

川滇构造带处于地震多发区中心，发震地点以其为

中心向外分散，其分布位置随各方位地质构造环境

不同而异。另外，90%左右的强震对应的均数中心，

有向鲜水河断裂带中部区域方向偏移的现象，并以

强震和地质环境的具体情形而异。从地质构造应力

角度来说，龙门山断裂带、鲜水河断裂带是受到印

度洋板块与欧亚板块间的应力挤压形成的，属于地

震活动是国内最为活跃的地区，而大多强震对于这

一区域都会带来一定范围内的余震。也就是说，每

次周围区域的强震都会通过震动、应力传递和相互

作用，进而促进这一区域的应力释放。 
由图7～图13可见，强震−各均数中心−下一次强

震间，有强震−非强震−强震的震荡传播效应。这种

效应在震级阈值较小时更明显。另外，南天山带地

区强震的发生，引发以川滇构造带为中心的非强震，

继而由一系列非强震的陆续产生传递触发中国台湾

地区的强震。由于川滇构造带的地质构造复杂，此

区域的非强震又易诱发该区域的强震，而该区域的

强震同样也可以引发本区域一系列非强震。 

4  结  论 
集中趋势特性对于初步的空间分布分析是非常

有帮助的，能为更深层次的研究奠定基础。本文借

鉴空间点模式的构建思路和空间各均数中心的空间

分析方法，系统研究了地震空间分布的集中趋势。
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当然，空间分析中描述集中趋势的指标还有很多，

每种方法的应用和效果各有特点，各均数中心方法

亦然[20]。藉此，本文论述了松潘甘孜构造带−龙门山

构造带之间区域的地震分布特殊性，验证了该区域

是地震分布较为集中的区域，其发震有概率加大、

震级加强的趋势。由此提出这样的推断：松潘甘孜

构造带−龙门山构造带之间的区域是中国境内地震

发生的核心区域，区域间发震相关性正相关于其空

间距离。此外，根据统计分析结果，对地震发生规

律的总结提出如下猜想：试验区域强震，通过触发

川滇构造带区域的一系列地震(包括强震和非强震)，
传递到以川滇构造带为原点的强震点对立方位；试

验中强震呈现震荡的传递效应。因为地震发生情形

复杂，研究中对很多因素做了简化处理。如考虑到

强震和非强震之间相互作用的复杂性，研究初期只

考虑了强震与其后临近的非强震间的关系；地震点

集是以7和6.5级震级地震的时序特征来划分的，将

地震点数据形成“树”状结构，每个非强震都是单

一强震的子节点，而非实际的“网”状结构，存在

很多局限性。后期将基于现有的研究成果，更全面

地对地震的特殊性进行研究。地震成因机理复杂，

结合空间分析和统计方法，从空间立体的角度，对

地震现象有一个更新的认识。 
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