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0 研究背景

在地震活动模型构建和概率地震危险性分析

中，最基础的内容之一就是合理的开展数据的除

丛工作，以便更准确地分析地震活动的时空演化

特征和地震危险性水平，避免丛集事件带来的影

响。除丛的目的是消除地震之间的相关因素，使

地震的发生尽量满足泊松模型平稳性、互相无关

性的特点[1]。尽管背景地震通常与长期构造现象有

关，但触发事件主要归因于先前事件引起的应力

变化[2]，而地震危险性评估以及识别地壳物理性质

变化与时空地震活动性分布之间的相关性，需要

对地震目录进行可靠的统计分析，如何将丛集地

震与背景地震进行有效地分离，识别出能够反映

地震活动趋势的背景地震，对强震前地震活动演

变特征分析、背景应力场震源机制反演以及地震

危险性估计等有着重要的意义[3-6]。
由于真实地震活动的时空复杂性，很难获得

实际的背景地震活动情况，也很难检验除丛结果

是否能反映真实的背景活动以及背景或丛集那个

更能反映真实的地震活动。目前最常用的除丛算

法是基于与事件震级成比例的时空窗口来识别余

震和前震的时空窗法[7]，但强震后通常会造成大面

积的时空窗内的事件被去除，导致删除余震的数

目偏多。在基于窗口算法的替代方案中，基于数

据驱动的最近邻法和随机除丛法，不仅可以识别

背景地震活动，还可以分析地震集群的事件之间

的相关性[3，8-10]。但随机除丛法需要根据时—空

ETAS模型进行模拟和分析，计算复杂度较高，需
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要较多的计算资源和时间，而最邻近法操作起来

相对比较简单，在构造、诱发等不同类型的地震

活动中是非常有效的[3，11-12]。

1 理论基础

最邻近法是一种常用的地震活动时空关系研

究方法，通过计算每个事件与其最邻近事件之间

的距离，推测地震事件的时空聚集性，分析地震

活动的时空演化规律。Zaliapin等[13]在利用 Baiesi
和 Paczuski[14]的事件间时空距离的基础上开发了使

用最近邻方法来划分地震的方法，并在随后的工

作中得到了进一步发展和完善[3，9]。该算法计算事

件间的“距离”如下式：

ηij = ìí
î

tij ( rij)d10-wMi, tij > 0
∞, tij ≤ 0 （1）

式（1）中，ηij是事件 i和 j之间的事件间时空距离，

tij=tj-ti是以年为单位的事件间的时间，根据最先发

生的事件可以是正的或负的，rij是震源之间的距

离，d是地震震源的分形维数，w是引入前一事件

的指数权重参数，Mi是事件 i的震级。通过计算出

事件间的时空距离，为在它们之前发生的每个事

件找到最近的邻居，产生最近邻距离的双峰分布，

从而对地震事件进行识别[3]。
描述震级—频度关系的 G-R定律[15]可以很好

的用来预测地震事件的发生数目，可表示为：

lgN = a - bM （2）
式（2）中M为地震震级，N为一定时段内大于或等

于震级M的地震事件数目，a值代表了地震的整体

活动水平，b值代表了大小地震的比例分布特征，

但会随时间、区域、深度和应力状态而变化，还

会受到除丛方式的显著影响[16]。此次选用常用的最

大似然法[17]对地震活动参数 b值进行估算：

b = log10 ( e )
[ M̄ - ( Mc - ΔMbin /2 ) ] （3）

式（3）中 M̄为包含Mc及以上地震的平均震级，

ΔMbin为地震目录的震级滑动宽度，一般为ΔMbin =
0.1。

2 研究结果

在最邻近法的具体实践中，仅需三个输入参

数（d，w，α0），其中 d和w两个参数对输出的背景

地震事件数量影响不大[3]。聚类阈值α0用于研判地

震事件是否属于同一丛集的临界参数，其设定对

除丛算法的除丛结果具有显著影响，该参数允许

用户控制除丛后的背景事件数量，但基本不影响

背景事件的相对空间强度，仅对整体背景强度产

生作用，但聚类阈值的选取，目前没有通用规则，

取决于待解决的实际问题。在探索最佳除丛目录

的过程中，需在 0附近范围内调整 α0值[3]。为此，

本文以华北地区为例，利用中国地震台网中心提

供的 1990年 1月 1日至 2023年 12月 31日的地震目

录，针对不同的聚类阈值进行了细致测试，分别

选取了 0、0.3、0.5、0.8、1.0五个参数进行计算，

结果如图 1所示。在同一震级阈值下，聚类阈值α0
与 a值、b值等参数呈正相关关系（见图 1a、1b），

即随着聚类阈值的增大，地震的整体活动水平得

以提升。聚类阈值增加会导致 b值增大，这意味着

删除的大震的比例偏多，进而导致大小震的比例

减小。除丛率为移除的地震数目与总地震数目的

比值。随着聚类阈值的增大，除丛率呈现下降趋

势（图 1c），即被移除的地震数目减少，保留了更

多的背景事件，但仍需要满足泊松分布特征。从

整体趋势来看，a值与除丛率之间存在负相关关系

（图 1d），这表明较高的除丛比例（即去除过多丛集

数据）将可能导致地震整体活动水平的下降。

此外，地震事件的数目是影响 b值稳定性的一

个关键因素。当地震事件的数量（样本量）达到一

定规模时，随着样本量的增加，地震活动参数 b值
将逐渐趋于稳定[19]。震级阈值是参与计算和分析的

最小震级，其设定切断了阈值以下地震事件与其

他地震的触发关系，从而造成的“链接缺失”现

象。因此，计算过程中，在确保地震监测能力完

整性以及地震数目的前提下，本文探究了 2.0、
2.5、3.0和 3.5四个不同震级阈值下的除丛效果及

后续的地震活动参数造成影响，结果如图 1所示。

随着震级阈值的增加，除丛率呈现下降趋势，与 a
值成正相关关系，即被移除的地震数目减少，从

而增强了整体的背景活动性。同时，震级阈值的

大小与地震活动参数 b值之间存在正比关系，这一

结果与利用 Gardner和 Knopoff[7]以及 Reasenberg[20]
等除丛算法对 b值和震级阈值关系的分析结论相吻

合，即 b值会随着震级阈值的增大而增大[21]。因

此，震级阈值的设定与聚类阈值对除丛效果和地

震活动性具有相似的影响效果。随着聚类/震级阈

值的增大，会导致被移除的地震数目减少，总体

的地震活动性增强，同时删除的大震比例增多，

大小地震的比例减小。
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3 结语

地震除丛通过科学合理地剥离丛集事件，客

观评估背景地震发生率（即在没有特定触发事件情

况下的自然发生率）、地震活动参数 b值等关键参

数，进而构建地震概率发生模型和开展可操作的

地震预测研究。震级阈值和聚类阈值的设定是影

响最近邻法除丛效果及地震活动参数的两个关键

因素。通过分析不同阈值条件下对除丛率和地震

活动参数 a值、b值的影响，对于准确把握地震活

动特征、提升概率地震危险性分析的准确性和可

靠性具有至关重要的作用。但如何选择合适的阈

值，还需结合实际的构造背景以及对地震发生特

点的要求（如除丛后的背景事件是否满足泊松分布

特征等），获得适合特定区域、接近“真实”活动

特征的背景地震目录，为可操作地震预测模型的

构建、震情跟踪和年度危险区的划定提供数据和

技术支撑，服务于实际的防震救灾工作。

美国内华达大学 Ilya Zaliapin教授为本研究提

供了程序和技术支持。
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