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摘 要：运用随机 函数理论将甘 东南至陕甘宁交界地区的地震活动能量场看作时间和空间的随机 函 

数，用 自然正交函数展开方法，系统研 究主要典型能量场的时间权重 系数 变化曲线以及典型能量场 

的空间等值线图。结果发现，目标曲线较大幅度的升、降变化预 示了可能发 生中强地震的时间段 ， 

而等值线图的高值变化对应 了可能发生中强地震的区域。 
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Space time Distribution Characteristics of Energy Field of Seismic Activity 

for the Southeastern Part of Gansu Province to Shanxi-- Gansu-- Ningxia 

Boundary Region M oderate—strong Earthquake Hazard Area 
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Abstract：Using the random function theory，taking seismic energy field in the southeastern part 

of Gansu province to Shanxi——Gansu。——Ningxia boundary region as the random function of space 

and time，the time’’weight”coefficients and the isogram charts of first several typical fields in the 

region are studied by the method of natural orthogonal function expansion．The result shows that 

the time coefficient curves upward and downward changes with large amplitude often meaning the 

moderate—strong earthquake is going up，while the high values of isogram give the region of 

earthqake hazard． 
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0 引言 

甘东南至陕甘宁交界地区地处南北地震带北段 

和鄂尔多斯地块西南缘，是 中强以上地震频发的区 

域。1936年甘肃天水 6．0级地震后，该 区域 6级以 

上地震已经平静 76年，超过历 史上平静 的最长 时 

间。2008年龙门山断裂发生汶川I 8级大震 ，其余震 

沿着断裂北西向分布，一直延伸至甘东南的文县境 

内，汶 川 地震 可 能有 利 于该 地 区发 生 中强地 震 。 

2009年以来鄂尔多斯西缘 中等地震显著增强 。这 
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些表明 目前该区域存在发生中强地震的背景 。 

地震孕育过程 的能量积 累 1̈]、地壳 应变能量积 

累率的分布 ]、地震波辐射能量的定量计算 、地震 

释放能量与区域应力场的依赖性 和能量聚集与地 

震前 兆场的关系 等方面已经开展 了一定 的工作 ， 

杨明芝等 ]，罗国富等 剐研究 了能量场分布和中强 

地震 的关系。此外 ，荣代潞 、代炜 和李莹甄 

等人都针对某次中强地震的特征作过详细研究。本 

文试图应用 自然正交函数(或称经验正交 函数)展开 

方法 ，并引入能量场空间等值线高值异常 的映震变 

化特征，研究甘东南至陕甘宁地震危险 区内的地震 

活动能量场 的时空变化 ，为这一地 区中强地震预测 

提供中短临异常依据和震例经验 。 

l 研究方法 

本文研究区域为 lO3。～1O7．5。E、33。～37．5。N， 

区域 内取 0．5。×0．5。划分 网格 。以经纬度划分面积 

网格数 ( 一是×L，其 中 是按照经度划分网格 ，L 

是按照纬度划分 网格)，研究 时间段取 1970～2010 

年，把 ”个网格数取 次测值(／7／按研究时间段的 

间隔△￡取值 ，如 At一1年)。所有小地震在不同网 

格 中释放 的地震 波能量之和近似 于地震释放 的能 

量 ，剔除余震和大震释放的能量 ，就是该研究区域在 

研究时间内的能量分布矩 阵，即能量场 E。，该矩 阵 

反映了研究 区域地震活动能量场分布结构。平均每 

年小地震释放能量称背景能量场 △E，能量场 与 

背景能量场 △E之差为地震能量矩平场E，即 

E = E 一 LIE (1) 

该能量矩平场反映了研究区域内地震活动能量场时 

间和空间分 布的特征。一般 能量矩平 场 E可表示 

为 
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其中 E 表示能量矩平场在第 i个时间段第 个 网 

格内的能量 ，在分析能量矩平场的相对变化时一般 

要把它以正交方式展开。本文用 自然正交函数展开 

将 E，分解成空间函数x 和时间函数 T 

E 一 X幻』 一 ⋯～ (3) 
一̂1 IJ 一 1， ，’一 ，，‘ 

其中 x 和 T 分别表示 空间和时间的函数 ，二者 皆 

满足正交归一性。其正交性为 

∑X X。 
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表示上述 3式分别为 

E = T X 

r T = A 

xx。= I 

令矩 阵R为 

是≠ Z 

志 一 

≠ ／ 

是 一 Z 

用矩 阵符号简单 

(4) 

(5) 

(6) 

R = E E (7) 

则由式(4)～(7)可推出 

R x = X (8) 

由式 (8)可求矩 阵 R的特征值和特征 向量分别是 A 

和x。式(8)的一般形式是 

× 一  ̂ (9) 

其 中 r．Ⅲ( —l，2，⋯，”；m一1，2，⋯， )等于矩阵 R， 

．27 ，(／===l，2，⋯， )等于特征向量 x。可解出矩阵 R 

的 个特征值 (忌一1，2，⋯， )以及对应的特征 向 

量 一( ，37 。，⋯， ) 。由于矩阵 R的对称性， 

所求出的特征值均为正实数 。将这些特征值按从大 

到小的顺序排列 ， 个特征 向量对应 n个典型能量 

场 ，自最大特征值和它的向量指标 (它的位置)开始， 

顺次找出 t个特征值 ，使 t个特 征值 总和 占全 部特 

征值总和的 95 以上，即 t个能量矩平场 的比重超 

过全部能量矩平场的 95 。本文将 t个能量矩平场 

作为地震能量时空分布研究的主要对象 ，叼代表￡个 

主要能量场占全部能量场的比重 ，它表示为 

∑ 
叩一 (10) 

∑ 
i一 1 

由能量矩平场 E与矩 阵R 的特征 向量 x 的乘 积就 

可求出时间函数 r厂即 

T 一 Ex i===l，2，⋯ ，t (11) 

其 中 T 反映第 i个能量矩平场 在 年( 为研 

究地震的时间段)的时问权重系数，相应绘出 个能 

量矩平场的时间权重系数随时问的变化曲线。研究 

发现 ，曲线中幅度变化大的那个时 间段有可能发生 
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中强地震。此外再由 个特征向量x 绘出对应能量 

矩平场的等值线图，分析等值线高值异常变化特征 ， 

可预测出中强地震发生的可能区域 。 

2 数据处理和分析 

2．1 研究数据处理 

本文选 取 甘东 南 至 陕 甘 宁交 界 的研究 区域 

(103。～l07．5。E 、33。～37．5。N)，地震资料使用 中 

国地震台网中心提供 的弱震 目录，时间段取 1970年 

1月至 2010年 12月 。对此期间地震资料进行 b值 

检验，该区 M ≥2．7地震记录完整，因此震级下限 

取 M。 2．7；考虑到大震级地震发生率很小 ，其能量 

对背景场的影响很大，并且这些地震 已经不属于 区 

域正常活动状态 ，故震级上限取 M 5．4，并用 K—K 

法删除 5级以上地震的余震。图 1为研究 区构造与 

中强地震分布图。 

图 1 研 究 区域 构造 与 中强地 震分 布 图 

Fig．1 Distribution 0f the moderate—strong earthquakes 

and tectonics in the research area． 

2．2 计算典型能量场参数 

利用上述方法 ，分析和处理甘东南至陕甘宁交 

界 1970—2010年地震 观测 资料 。首先按 0．5。× 

0．5。的网格划分 ，时间间隔取 zit=1／2年 ，计算出 41 

年来地震活动的能量场 E。和背景能量场△E。经度 

划分网格 是一9，纬度划分 网格 L一9，空间网格 一 

81，时间 m一82。按顺序算 出 n个空间网格 m 年的 

能量距平场矩 阵 E 之后进行 自然正交 函数展 

开 ，就得到矩阵 R 。当 一6时，前 6个典型能量 

场已超过全部 能量场 的 95 。最后计 算出相应的 

前 6个特征值 和 6个特征向量 x，绘出相应 6个 

时问权重系数变化的曲线图。 

2．3 能量矩平场的时间分布 

根据式(9)～(11)的计算结果 ，将前 6个特征值 

列在表 1中。前 6个能量矩平场已表现出所有能量 

距平场时空分布的主要特征 。由上述 6个能量矩平 

场的分布特征可以绘出前 6个典型能量场的时问权 

重系数变化 曲线(图 2)。图 2一定程度上预测 了甘 

东南至陕甘宁交界地区中强地震的可能发生时 间。 

从图 2看出 ：T 表现 出几次 中强地震前 1～3年的 

能量矩平场曲线相对于基值 0有较大幅度的上升和 

下降异常，如 1970年 12月宁夏西吉 5．5级地震和 

1987年 1月甘肃迭部 5．8级地震前都 出现类似 的 

异常变化 ；T 表现 出能量矩平场 曲线相对于基值 0 

有较大幅度 的上升和下降异常 ，对应于 1987年 1月 

甘肃迭部 5．8级地震 、1995年 7月甘肃永登 5．8级 

地震 、2000年 6月甘肃景 泰 5．9级地震、2003年 ¨ 

月和 2004年 9月甘肃岷县 、临潭 问 5．2级、5．0级 

地震 ，2006年 6月甘肃武都与文县间 5．1级地震的 

发震 时间 ；同理 T。有 较大 幅度 的 曲线 变化 对 应 

1995年甘肃永登 5．8级和 2000年甘肃景泰 5．9级 

地震 ；T 曲线有较大幅度的上升，则与 T 中的部分 

中强地震对应一样；T 和 T 相对于基值 0有较大 

幅度 的上升和下 降，分别与 T 中的中强地震对应 

外，还对应 1982年 4月宁夏海原 5．5级地震。2008 
— 2010年研究区内还没有 出现能量场 的时 间权重 

系数高值和低值异常。 

表 1 前 6个典型能量场的特征值 

纵观图 2，曲线呈现较大幅度的升、降变化，均 

与甘东南至陕甘宁交界地区大部分中强地震发生的 

时间相对应 。而曲线变化幅度一般与中强地震的震 

级大体成正比，即曲线变化幅度越大 ，地震释放能量 

越多 ，对应中强地震的震级也越大。一个中强地震 

可能与图 2(T )、(T：)、(T。)⋯(T。)中几个典 型能 

量场曲线相对应 ，对应数越多 ，这个中强地震发震前 

异常信度就越大。但是曲线只对应了甘东南至陕甘 
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宁交界大部分 中强地震 ，仍有个别 中强地震没有对 方法在预测 中强以上地震时还存在一定的局限性 。 

应 ，如 1990年 10月甘肃景泰 6．2级地震 ，这说明该 
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图 2 前 6个典型能量场的时间权重系数曲线(图中虚线是 曲线变化的基准线(纵坐标 0点)) 

Fig．2 The time”weight”coefficient curves in the first six typical energy fields． 

2．4 能量距平场的空间分布 

由上述 6个典型能量矩平场也对应前 6个典型 

能量场 的空 间等值线如图 3，分析等值线 的较大变 

化值 ，可判断出大部分甘东南至陕甘宁交界地 区中 

强地震发生的区域 。图中等值线越密集 ，其绝对值 

(释放为负)越大 ，等值线所 围区域 内所积 累的地震 

能量就越多。等值线绝对值大于等于 2的区域就可 

定为危险区，其周 围是 中强地震 可能发生 的区域。 

从前 6个典型能量场在空间上 的分布可以看出 ，过 

去 41年大部分高能量场空间上比较集中，且主要分 

布在宁夏西海 固地 区和甘肃甘东南地区 ，也对应 了 

1970年以来甘东南 至陕甘 宁交界地 区中强 以上地 

震发生的区域。在 x 中，E104．8。、N33．3。周围区 

域为一个危险区，与 2003年至 2006年甘肃岷县5．2 

级、5．0级地震和文县 5．1级地震发震区域相对应； 

x 中，ElO4．3。、N33．7。周 围区域是危险区，与 1987 

年甘肃迭部 5．8级地震和 2003年至 2006年甘东南 

3次 5级左 右地震发 震 区域 相对应 ；X。中，E105． 

4。、N36．5。周围区域和 E106．3。、N35．5。周 围区域为 

两个危 险区，分别与 1971年宁夏西吉 5．5级地震、 

1982年宁夏海原 5．5级地震和 1989年宁夏固原 5． 

0级地震发震区域相对应；X 中，El05．3。、N36．2。 

周围区域为一个危险区，与 X。中的中强地震对应 

一 样；同理 x 中出现 2个地震危险区，分别对应甘 

肃景泰 l990年和 2000年的 6．2级和 5．9级地震 ， 

1971年宁夏西吉 5．5级地震 、1982年宁夏海原 5．5 

级地震和 l989年宁夏固原 5．0级地震的发震区域； 

X 中出现的地震危险区与 1982年宁夏海原 5．5级 

地震的发震 区域相对应。 

从前 6个典型能量场空间分布图与甘东南至陕 

甘宁交界地 区 1970年以来所有 10次 中强以上地震 

事件的发震 区域一一对应。这 6个能量场等值线区 

域 的空间危险区相对集 中，但不能 明确那个危险区 

在那段时期可以对应中强地震 ，这说明该方法在预 
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(e)X4 
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E 

图 3 前 6个典型能量场的等值线图 

Fig．3 The isogram charts in the first 6 typical energy fields 

表 2 1970--2010年研 究区中强 以上地震与能量距平场异常关 系 
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测中强地震区域还存在一定的局限性 。 

由图 2和图 3对应研究区内的中强地震列于表 

2。由表 2可以看 出，1970年 以来甘东南至陕甘 宁 

交界地区 l0次中强地震前 ，7次主震前 3年 内，震 

源及其周围 75 km 范 围内都 出现地震活动能量场 

的时空异常特征 ；另外 2次在空问等值线上 出现地 

震危险区异常，但时间权重系数在主震前 3年没有 

出现明显异常；还有 1次时间权重系数 出现高值异 

常，空间等值线无异常。总之，过去 41年研究区内 

70 以上的中强地震前地震活动能量场会出现中短 
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期时空异常特征 ，可为中强地震预测研究提供 了宝 

贵的资料和经验 。 

2．5 能量场空间均值分布 

图 4是 l970年 1月至 2010年 12月研究 区域 

能量场的空间均值分布图。可以看出研究 区域在低 

能量释放的背景上 ，在宁夏西海 固周 围和甘东南地 

区存在两个地震能量高释放区 ，也是 中强地震的危 

险区。一个位 于区域北部 105．6。E、36．2。N 附近 ， 

该危险区等值线值相对较高，储蓄的地震 能量也相 

对多，可能会发生震级较大的地震危险 区。另一个 

位于研究区域 的南部 105．0。E 、33．7。N附近 ，该危 

险区可能受汶川I 8级大震的影 响，也具备发 生中强 

地震 的背景 。而整个研究区的其它地区地震能量释 

放相对较低 ，发生中强地震危险的可能性也较低 。 

O 

-

0．5 

一 1．5 

一 ’ n。 

一 2．5 

一  q皿 

一 3．5 

— 4 

4．5 

图 4 能量背景场的等值线图 

Fig．4 The isogram of the energy background field 

in research area． 

3 结论和讨论 

本文研究甘东南至陕甘宁交界地区的地震活动 

能量场的时空分布特征 ，得出如下结论 ： 

(1)对甘东南至陕甘宁交界地区小地震活动典 

型能量场的初步研究发现，主要典型能量场 的时间 

权重系数随时间呈现较大幅度 的升降变化 ，预测 出 

可能发生中强地震的时间，曲线幅度变化大小大体 

与中强地震的震级大小成正比。 

(2)分析甘东南至陕甘宁交界地区主要典型能 

量场的的空间分布等值线图 ，得 出过去 41年研究区 

域的地震能量场高值危 险区周缘对应了所有 10次 

中强地震事件 。总体上甘东南至陕甘宁交界地区能 

量场等值线区域的空间危 险区相对集 中，但不能明 

确那个危险区在那段时期可以一一对应 中强地震， 

这说明该方法在预测 中强地震区域还存在一定的局 

限性 。 

(3)研究 1970年 以来研究 区内能量场 空问均 

值的分布发现，宁夏西海固地 区和甘东南地 区是 中 

强地震发生的危险区，目前还没有 出现能量场时间 

权重系数高值或者低值异常，但可能是未来几年发 

生中强地震的危险区。 

(4)我们将 地震活动 能量场看作 为一个 随机 

场 ，研究了主要典型能量场 的时空分布特征 。但地 

震活动受到许多因素的影响，而一些 因素本文并未 

予以考虑 ，因而其研究结果 的局限性是明显存在的。 

对于本文研究还需要特别以下说 明：自然正交 

函数展开方法使我们对能量场有 了更加深入 的了 

解，只对主要典型场的变化集中分析研究 ，既简化了 

研究问题 ，又突出了研究结果 ；同时一个中强地震与 
一 个或几个典型场有关 ，一个典 型场可能与一个或 

几个中强地震对应 ，说明通过能量场分析将不易觉 

察的变化信息可以提取 出来 ，在提取中强震前 的地 

震活动异常信息方面具有一定的有效性。 
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