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摘要 基于 Schuster 检验及 Permutation 检 验 方 法，对 喀 什-乌 恰 交 汇 区 地 震 活 动 受 固 体 潮

触发情况进行日尺度及月尺度检验。其中日尺度分别选取引潮力南北分量、东西分量及潮汐体

应力作为潮汐曲线。研究结果显示，该地区地震活动均 较 多 的 发 生 于 3 种 潮 汐 的 最 大 值 ( 相 位

0° ) 附近，优势发震相位分别为 － 5. 86°、6. 60°以 及 － 15. 52°，且 发 生 地 震 的 频 次 随 潮 汐 力 的 增

大而增加 ; 利用 3 种潮汐曲线 ( 引潮力日尺度南北分量、东西分量以及潮汐体应 力 ) 对 所 有 地 震

进行 Schuster 检验所得 pS 值分别 为 10. 52%、2. 40% 以 及 2. 06% ，Permutation 检 验 所 得 pP 值 分

别为 10. 90%、2. 40% 以及 2. 06% ，其中基于引潮力东西分量及潮汐体应力的 pS、pP 值均低于潮

汐触发地震的阈值 0. 05。月尺度 Schuster 检验 pS 值及 Permutation 检 验 pP 值 结 果 均 非 常 小 ( 接

近于 0 ) ，远低于潮汐触发地震阈值 0. 05，优势发震相位 φ 为 － 1. 91°，较为接近月尺度下的固体

潮最大值 0° ( 即农历朔、望 ) 。对潮汐 触 发 地 震 的 统 计 学 检 验 结 果 即 东 西 向 潮 汐 触 发 效 应 大 于

南北向触发效应的原因进行了初步解释。
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0 引言

喀什-乌恰交汇区位于天 山 褶 皱 带、帕 米 尔 弧 形 构 造 与 塔 里 木 地 块 3 个 构 造 单 元 的 交

界，是青藏高原块体边缘地带新构造运动与形变最为强烈的地区之一 ( 张先康等，2002 ) ，也

是我国强震活动的高发区，历史上中强以上地震活动频繁，曾经发生过 1902 年阿图什 8 级

大地震，1985 年乌恰 7. 0 级地震，1996 年 3 月 19 日及 1998 年 3 月 19 日分别发生了阿图什

6. 1、6. 9 级地震，该区域最近一次破坏性地震为 2008 年 10 月 5 日 乌 恰 6. 8 级 地 震。1997
年 1 ～ 4 月在约 20km × 40km 的较小范围发生伽师强震群，先后发生 7 次 6. 0 ～ 6. 9 级地震，

在同一地区如此短的时间内发生一系列的强震，这在我国大陆地区此前未曾有过。伽师地
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区随后又发生 1998 年 8 月 2 日 6. 1 级和 27 日 6. 4 级地震。时隔 4 年 6 个月，2003 年 2 月

24 日发生巴楚-伽师 6. 8 级地震，造成 268 人死亡，重伤 2058 人，成为建国以来新疆伤亡最

多的一次破坏性地震 ( 高国英等，2004 ; 赵翠萍等，2008 ) 。
2011 年 6 月以来，新疆地区中强地震活跃，截止 2012 年底，已连续发生 18 次 5 级以上

地震，形成罕见的时间上连续、空间上多带的分布格局。18 次 5 级以上地震中有 3 次发生

在喀什-乌恰交汇区，占这一时期新疆 5 级以上地震总数的 1 /6，而这一地区面积仅为新疆全

区总面积的 1 /25 ( 图 1 ) 。此外，2011 年下半年以来新疆地区 18 次 5 级以上地震中，11 次发

生在朔、望及上、下弦时段，而发生于喀什-乌恰交汇区的 3 次 5 级以上地震中有 2 次发生在

朔、望及上、下弦时段，显示出喀什-乌恰交汇区较高的构造应力背景及易受固体潮调制的临

界特性。
关于固体潮汐应力是否影响或调制地震的发生等问题，国内外已有许多相关研究，多数

研究持以下观点 : 地震是地球内部运动的一种力学过程，其动力来源于地球内部，当震源区

处于临界状态时，外界因素如固体潮等的影响在一定条件下可能会引起系统的突变而发生

地震( Tanaka，2010 ; Tanaka et al，2004 ; Cadicheanu et al，2007 ; Cochran et al，2004 ) 。在分析

地震活动与固 体 潮 的 关 系 时，通 常 采 用 潮 汐 相 位 统 计 法 ( 李 志 安 等，1994 ; Tsuruok et al，
1995 ; 韩延本等，1996 ; 黎凯武，1998 ; 陈荣华，2003 ; Tanaka et al，2002a、2002b、2004、2006 ; 李

金等，2011 ; ) ，因为潮汐相位角的分布情况可以直观地反映出地震活动是否集中于潮汐曲

线( 日尺度或月尺度 ) 的某一 ( 某些) 相位，从而有助于认识地震活动是否受到潮汐调制或触

发。一般而言，潮汐曲线的 0°为 大 潮 ( 日 尺 度 为 半 日 潮 峰 值，月 尺 度 称 半 月 潮 峰 值 或 农 历

朔、望) ，而 ± 180°为小潮 ( 日尺度为半日潮谷值，月尺度称半月潮谷值或农历上、下弦 ) 。基

于此，即可分析地震活动受大潮或小潮调制，或不受调制。
为探讨喀什-乌恰交汇区地震活动的固体潮调制特征及其预测意义，本文基于 Schuster

检验及 Permutation 检验对喀什-乌恰交汇区地震潮汐相位角进行统计分析。

1 数据选取及研究方法

1. 1 数据选取

2000 年以前，新疆尤其是南天山西段台站分布较为稀疏，地震监测能力不强。2000 年

以后，经过大规模数字化改造，台网的监测能力大大提高，南天山地震带的最小完备震级 MC

基本保持在 M L2. 0 甚至更低 ( 李志海等，2011 ) 。因此，本研究选取喀什-乌恰交汇 区 2000
年 1 月 1 日 ～ 2012 年 12 月 31 日的地震数据进行研究 ( 图 1 ) 。根据古登堡震级-频度关系

确定研究区域完备震级下限为 M L≥2. 5，由此选定了本研究所用地震数据 4879 个，其中 6. 0
～ 6. 9 级 2 次，5. 0 ～ 5. 9 级 31 次，4. 0 ～ 4. 9 级 256 次，3. 0 ～ 3. 9 级 1797 次，2. 5 ～ 2. 9 级

2793 次。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 潮汐相位角的计算

为利用 Schuster 检验( Tsuruoka et al，1995 ) 及 Permutation 检验 ( Cadicheanu et al，2007 )

研究地震活动与潮汐的关系，首先需要计算震源所在地的潮汐力，地震发生时刻的相位角依

据潮汐力变化的时程来进行赋值 ( 图 2 ) ，选出最接近地震发生时间的应力峰值，并指定其相
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图 1 研究区域及数据

图 2 潮汐相位角的确定

( Tanaka et al，2004 )

位角为 0°，之 前 和 之 后 波 谷 的 相 位 角 分 别 定 为 ± 180°，

然后将峰、谷之间的角距离线性划分，一个潮汐峰和邻近

的谷之间的时间间隔不是常数，而是由峰、谷之间的角距

离决定。这样 即 可 对 这 些 基 于 相 位 分 析 的 数 据 进 行 比

较，而又与潮汐应力变化时程的对称与否无关。
确定了所有地震的潮汐相位角后，即可对潮汐相位

角数据进行直方图统计 ( 图 3 ) ，在研究中通常选 30°作为

统计区间 ( Tanaka et al，2002a、2002b、2006 ) 。地 震 活 动

与潮汐之间的关系可以用图 3 反映，图中的红色曲线为

拟合 后 的 曲 线，通 常 采 用 余 弦 公 式 ( 1 ) 进 行 拟 合

( Cadicheanu et al，2007 ) 。
P( θ) = P0 + P1 cos( θ － φ) ( 1 )

其中 θ 为潮汐相位角，P0 为地震平均频度，P1 和 φ 为曲线的振幅以及曲线极大值所对应的

潮汐相位角，各参数的含义见图 3。
1. 2. 2 Schuster 检验

在 Schuster 检验中，每一个地震被表达为一个单位长度的向量，其方向由前述潮汐相位

角确定，这些向量的和用 L 来描述，L 的相位角即为所有地震数据的优势相位角。L 值由下

式确定，其几何含义如图 4 所示。

L = A2 + B槡
2
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图 3 理想的潮汐触发地震相位角的统计直方图及其拟合曲线 ( 引自 Cadicheanu et al，2007 )

A = ∑
N

i = 1
cosθ i， B = ∑

N

i = 1
sinθ i ( 2 )

图 4 L 的几何意义 ( L 为

N 个单位向量的和向量 )

其中 θ i表示 第 i 个 地 震 的 潮 汐 相 位 角，N 是 地 震 总

数。如果地震在时间上随机发生，则潮汐相位角应随

机分 布，此 时 和 向 量 的 长 度 大 于 或 等 于 L 的 概 率

( Tsuruoka et al，1995 ) 为

pS = exp( － L2

N
) ( 3 )

若定义“零假设”为地震随机发生、与潮汐相 位

角无关，则 此 处 的 pS 为 拒 绝“零 假 设”的 显 著 性 水

平，pS 的取值范围为 0 ～ 1，pS 越小，拒绝“零假设”的

可能性越大。以往研究中，一般将 pS ＜ 5% 作为判断

潮汐能 够 触 发 地 震 的 阈 值 ( Heaton，1975 ; 李 金 等，

2011 ; Tanaka et al，2010 ) 。
1. 2. 3 Permutation 检验

Permutation 检验又 称 为 置 换 检 验 或 随 机 性 检 验，其 广 泛 应 用 于 生 物 医 学 领 域，由

Cadicheanu 等( 2007 ) 首次用于潮汐触发地震研究。该方法也给出一个概率值 pp，用于拒绝

“零假设”( 地震随机发生、与潮汐相位角无关 ) 。
其基本思想是根据所研究的问题 ( 本研究中为潮汐相位角分布情况 ) 构造一个检验统

计量，然后利用实际样本按照排列组合原理导出该统计量的理论抽样分布，从而得到当前样

本以及更极端样本的概率。本研究为成组设计的两样本分布比较，将潮汐相位角直方图曲

线拟合结果的振幅 ( 即式 ( 1 ) 中的 P1 ) 作为样本统计量 A ( obs) ( Cadicheanu et al，2007 ) ，利

用实际潮汐相位角样本，按排列组合原理，考察理论样本与实际样本是否来自同一个总体。
其概率值为 ( 荀鹏程等，2006 ; Cadicheanu et al，2007 )

pp = k / r ( 4 )

成组设计的两样本分布比较基本的步骤为 : ①生成一个服从随机分布的潮汐相位角分

布并以此作为理论样本，其样本个数 n 与实际潮汐相位角样本个数相同 ;②对实际样本直方
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图统计结果利用式 ( 1 ) 进行曲线拟合后振幅为 A1 ; ③将理论样本和实际样本混合后随机抽

取 n 个潮汐相位角样本，得到新的统计量 A;④随机试验 ( 重复③) r 次，其中 k 为 A≥A1 的次

数。
研究中通常将 pp≤0. 05 作为拒绝“零假设”( 理论样本与实际样本来自同一个总体，即

地震随机发生、与潮汐相位角无关 ) 的概率。

2 研究结果

2. 1 日尺度潮汐相位角统计

在地震的孕育过程中，水平分量的构造应力对地震的发生起主导作用，在以往进行的日

尺度潮汐触发地震研究中，水平分量的潮汐力与地震之间的关系往往被作为研究重点 ( 张

晶等，2006、2007 ; 韩延本等，1996 ; 陈荣华，2003 ; 黎凯武，1998、2000 ; 李延兴等，2001 ; 李志安

等，1994 ) 。因此，本研究首先选取引潮力南北分量和东西分量作为两种方法日尺度检验的

潮汐曲线。此外，潮汐体应力 ( 潮汐应力张量主对角线元素之和 ) 不随坐标的旋转而变化，

即不依赖于断层面 就 可 以 反 映 震 源 区 整 体 的 受 力 状 态。因 此，本 文 将 潮 汐 体 应 力 也 作 为

Schuster 及 Permutation 日尺度检验的潮汐曲线之一。对于潮 汐 体 应 力，0°和 ± 180°分 别 表

示最大潮汐张应力以及最大潮汐压应力 ( Tanaka et al，2002a、2002b) 。
分别选取引潮力南北、东西分量以及潮汐体应力作为潮汐曲线，对上述 时 空 范 围 内 的

4879 个地震确定其潮汐相位角后，采用 30°为间隔对 － 180° ～ 180°之间的所有地震数据进

行直方图统计 ( 图 5 ) ，发现地震多发于 0°附近，而在 ± 180°时地震最少。这定性地表明了小

地震发生个数随着潮汐力的增大而增加，这也意味着，固体潮是影响该区域中小地震活动的

重要因素之一。

图 5 喀什-乌恰交汇区潮汐相位角统计直方图及拟合曲线

( a) 引潮力南北分量统计结果 ; ( b) 引潮力东西分量结果 ; ( c) 潮汐应力张量不变量统计结果

曲线为利用最小二乘对直方图进行拟合所得结果

为进一步量化地震活动与潮汐之间的关系，对所得 3 个直方图结果利用式 ( 1 ) 进行最

小二乘曲线拟合 ( Tanaka et al，2002a、2006 ) ，由 3 种潮汐分量 ( 依次为南北分量、东西分量及
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潮汐体应力 ) 所得的地震潮汐相位角分布的曲线最佳拟合公式分别为

y = 406. 58 + 16. 97cos( θ + 5. 86 )

y = 406. 58 + 24. 73cos( θ － 6. 60 ) ( 5 )

y = 406. 58 + 22. 38cos( θ + 15. 52 )

公式( 1 ) 中 φ 为曲线的最大值所对应的潮汐相位角，即所有地震的优势发震相位。由

式( 5 ) 可见当 φ 分别为 － 5. 86°、6. 60°、－ 15. 52° ( 表 1 ) ，均 较 为 接 近 半 日 潮 的 最 大 值 时 刻

0°。此外，利 用 3 种 潮 汐 曲 线 对 所 有 地 震 进 行 Schuster 检 验 所 得 pS 值 分 别 为 10. 52%、
2. 40% 以及 2. 06% ，Permutation 检验所得 pP 值分别为 10. 90%、2. 40% 以及 2. 06% ，两种检

验方法所得结果基本一致，其中基于引潮力东西分量及潮汐体应力的 pS、pp值均低于潮汐触

发地震的阈值 0. 05，而南北分量的 pS、pP值虽未达到该阈值但仍然较低 ( 表 1 ) 。

表 1 3 种潮汐分量日尺度 Schuster 检验 pS 值、Permutation 检验 pp 值结果及直方图曲线拟合结果

研究区域 潮汐分量
Schuster 检验
pS 值 ( % )

Permutation 检验
pP ( % )

优势发震
相位 φ( ° )

最佳拟合公式

喀什-乌恰
交汇区

南北分量 10. 52 10. 90 － 5. 86 y = 406. 58 + 16. 97cos( θ + 5. 86 )

东西分量 2. 40 2. 40 6. 60 y = 406. 58 + 24. 73cos( θ － 6. 60 )

潮汐体应力 2. 06 3. 92 － 15. 52 y = 406. 58 + 22. 38cos( θ + 15. 52 )

从 Schuster 检验 pS 值及 Permutation 检验 pP值结果来看，该地区地震活动受潮汐触发较

为明显。具体来看，东西分量及潮汐体应力的潮汐触发效应较南北分量明显。而从优势发

震相位来看，3 个分量所对应的地震活动均高于 0°附近，均较为接近半日潮的最大值时刻。
2. 2 月尺度潮汐相位角统计

为进一步考察喀什-乌恰交汇区地震活动与半月潮的关系，取每天中午 12 点的潮汐应

力( 本研究采用东西分量的数值，因潮汐各分量在月尺度的变化基本一致 ) 数值作出半月潮

曲线，在半月潮曲线中，0°代表每月的大潮 ( 即农历朔、望 ) ，± 180°代表每月的小潮 ( 即农历

上、下弦) ，依次确定每个地震的潮汐相位角后进行统计。
为使统计更具有一般性，避免时空丛集地震 ( 尤其是如余震、震群等短期内发生大量地

震) 对结果的影响，在月尺度统计中我们采取以年为单位，在研究区每年随机抽取 50 次地

震进行统计，如此重复 100 次以减弱随机效应的影响 ( 李金等，2011 ) 。经过上述处理，13 年

( 2000 ～ 2012 ) 共抽样得到 65000 次地震的潮汐相位角数据，其直方图统计结果如图 ( 6 ) 所

示，对所得直方图结果同样用 ( 1 ) 式进行拟合，结果为

y = 5416. 67 + 346. 39cos( θ + 1. 91 ) ( 6 )

由( 6 ) 式可知优势发震相位 φ 为 － 1. 91°，仍然较为 接 近 月 尺 度 下 的 固 体 潮 最 大 值 0°
( 即农历朔、望) 。因此，该地区地震活动在月尺度下受潮汐调制触发较为明显。对所有抽

样地震进行的月尺度 Schuster 检验及 Permutation 检验所得的 pS 值和 pp值均非常小 ( 接近于

0 ) ，均远远低于潮汐触发地震阈值 0. 05，进一步表明喀什乌恰交汇区地震活动在月尺度上

受潮汐触发明显。

3 结论与讨论

本文利用 Schuster 检验及 Permutation 检验对喀什-乌恰交汇区地震活动受潮汐触发情
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图 6 喀什-乌恰交汇区地震活动月尺度潮汐相位角直方图统计结果及曲线拟合结果

况进行研究，分别进行了日尺度和月尺度的分析。主要结论如下 :

( 1 ) 由引潮力日尺度南北分量、东西分量以及潮汐体应力所得的地震潮汐相位角直方

图来看，中小地震均较多发生于这 3 种潮汐力的最大值附近，且地震发生的个数大体上随潮

汐力的增大而增加。对 3 种潮汐分量所得的地震潮汐相位角分布进行曲线拟合可知，其优

势发震相位分别为 － 5. 86°、6. 60°、－ 15. 52°，均较为接近潮汐力的最大值 0°，表明该地区地

震活动受潮汐触发较为明显。
( 2 ) 利用 3 种潮汐曲线 ( 依次为引潮力日尺度南北分量、东西分量以及潮汐体应力 ) 对

所有地震进行 Schuster 检验所得 pS 值分别为 10. 52%、2. 40% 以及 2. 06% ，Permutation 检验

所得 pp 值分别为 10. 90%、2. 40% 以及 3. 92% ，两种检验方法所得结果基本一致，其中基于

引潮力东西分量及潮汐体应力的 pS、pp 值均低于潮汐触发地震的阈值 0. 05，而南北分量的

pS、pp值虽未达到该阈值但仍然较低。进一步表明该地区地震活动在日尺度下受潮汐触发

明显。

由 3 种潮汐分量的 pS 值及 pp 可以看出，Schuster 检验和 Permutation 检验在考察潮汐相

位角是否服从随机分布这一问题时所得结果非常相近，均属于随机性检验方法，当样本 ( 实

际相位角) 个数足够多及 Permutation 检验实验次数足够多时，两种方法所得结果应趋于一

致，且与传统经典的参数检验方法如 t 检验、F 检验等结果近似 ( 曾邦伟等，2008 ) 。然而从

统计检验的角度来看，Schuster 检验类似于用于地震目录完整性检验的 Ｒydelek-Sacks 方法

( 吴忠良，1999 ; 李宇彤等，2012 ) ，仅能用于检验具有周期性质的样本，而对于 Permutation 检

验来说则没有这一限制，它不依赖于总体分布，而仅基于样本本身，因此较 Schuster 检验有

其特定的优势，目前该检验方法已广泛应用于生物医学、神经和行为学、数值分类学、科技工

程等多个领域 ( 荀鹏程等，2006 ) 。
( 3 ) 对引潮力半月潮的统计检验结果显示，Schuster 检验 pS 值及 Permutation 检验 pp 值

结果均非常小 ( 接近于 0 ) ，远远低于潮汐触发地震阈值 0. 05。对月尺度下该区地震潮汐相

位角直方图曲线拟合结果显示，优势发震相位 φ 为 － 1. 91°，较为接近月尺度下的固体潮最

大值 0°( 即农历朔、望) 。
( 4 ) 综上可知，喀什-乌恰交汇区地震活动在日尺度和月尺度受固体潮调制触发均较为

显著。具体来看，在日尺度下，地震较多的发生于潮汐日变化的最大值附近 ; 在月尺度下，地

震较多的发生于潮汐月变化的最大值 ( 即农历朔、望 ) 附近。但地震发生的根本原因在于构
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造应力的累积，固体潮作为一种可能的外加载荷叠加，具体哪一个方向的潮汐应力分量对地

震的触发作用较强可能与该区域构造及区域应力作用状况有关。就本文研究区而言，已有

研究表明，天山地壳缩短呈现由西向东逐渐衰减的趋势 ( 徐锡伟等，2006 ; 张培震等，2002 ) ，

南天山西段喀什以西地区，速度约为 20mm /a，喀什以东南天山西段地壳缩短速率减小，约

为 13mm /a( 张培震等，2002 ) 。喀什-乌恰交汇区有多组北东东、北西走向的断裂，由于构造

的复杂性，主压应力 P 轴方位较为混乱，其南部 P 轴方位以北西向为主，其北侧以北东向为

主，倾角平缓，该区水平挤压和拉张作用基本相当，而其历史中强地震破裂类型以走滑为主，

基本不存在正断类型的地震 ( 曲延军等，2010 ; 唐兰兰等，2012 ) 。基于以上研究，尽管天山

地区整体受到南北向不均匀的构造挤压作用 ( 徐锡伟等，2006 ) ，但是喀什-乌恰交汇区地处

天山褶皱带和帕米尔弧形构造的交界地区，其主压应力方向在这一区域发生转换，由北部的

北东向转换为南部的北西向，致使该区地震的破裂类型以走滑为主，破裂面或与该区北东

东、北西走向的断裂一致，其发震时受到一定程度的东西向应力的作用。因此从潮汐触发地

震的统计学检验来看，东西向的触发效应大于南北向有其一定的构造原因。
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A statistical analysis on tidal triggering of the earthquake in the
Kashi-Wuqia intersection area，Xinjiang

Li Jin1 ) Jiang Haikun2 ) Gui Ｒong3 ) Song Jin2 ) Ji Zhanbo4 ) Wen Shaoyan1 )

1 ) Earthquake Administration of Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion，Urumqi 830011，China
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Abstract A statistical analysis on earth tide triggered earthquake activity in the Kashi-Wuqia
intersection area is studied on the basis of Schuster's test and Permutation test on daily and
monthly scale． The north-south，east-west component of the tidal force and tidal body stress are
chosen as the tidal curve in daily scale． The results show that the earthquakes occurred more near
the maximum 0° of the three kinds of tidal curve，and the predominant tidal phases of the
earthquake are － 5. 86°，6. 60° and － 15. 52°，and the frequency of the earthquakes increases
with the increase of the tide; with three kinds of tidal curve ( the north-south， east-west
component of the tidal force and tidal body stress ) ，the pS of the Schuster's test for all the
earthquakes are 10. 52% ，2. 40% and 2. 06% ，and the pp of Permutation test are 10. 90% ，

2. 40% and 2. 06% ． The results of pS and pp based on the east-west component of the tidal force
and tidal body stress are below the threshold of tidal triggering of earthquakes 0. 05． In the
monthly scale，both the pS and pp are very low ( close to 0 ) ，far below the threshold of tidal
triggering of earthquakes 0. 05，and the predominant tidal phase of the earthquake is － 18. 95°，

close to the maximum 0° ( new moon and full moon) of the earth tide in monthly scale． With the
statistical test of tidal triggering of the earthquake，we preliminary explained why the trigger effect
in east-west direction is greater than that in north-south direction．
Key words: The Kashi-Wuqia intersection area Tidal triggering The Schuster's test

The Permutation test
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