
书书书

第 ３７卷　第 ３期（６９５～７０３）
２０２１年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０２１

廖微，姚琪，廖林，等，２０２１．基于地理信息系统的空间统计学方法在地震统计中的应用．中国地震，３７（３）：６９５～７０３．

基于地理信息系统的空间统计学方法

在地震统计中的应用

廖微１）　姚琪２，３）　廖林４）　张微５）　姜祥华２）　杨文２）

１）北京新能源技术研究所，北京　１０２３００

２）中国地震台网中心，北京　１０００４５

３）中国地震局地震预测研究所，北京　１０００３６

４）中国石油天然气集团有限公司国家特聘专家工作室，北京　１０２２００

５）浙江大学软件学院，浙江宁波　３１５０４８

摘要　传统的地震统计学多局限于规则的统计范围，或是需要较多的人工干预，本文引入

了基于地理信息系统的空间统计学方法，将其应用于地震空间统计中，能够高效、快速地挖掘含

有地理信息的各要素之间的相互联系。本文以川滇地区 ２０１９年发生的 ＭＬ≥１．０地震数量的空

间统计为例，详述了对地震数据进行空间统计的流程。统计结果表明，０．５°×０．５°是最适合该地

震数据集空间统计的矩形范围，发生地震次数最多的区域位于四川盆地西南缘的威远长宁地

区，此外龙门山断裂带、龙门山断裂带与鲜水河小江断裂系交汇处、丽江小金河断裂沿线以及

滇南地区均为地震发生次数较高的区域。此外，还利用该方法计算了 ２０１５—２０１９年全国各省地

震能量释放情况。结果显示在该时间段内，释放地震能量总量最多的省份为四川省，新疆维吾

尔自治区和西藏自治区次之，而台湾地区陆地区域、四川省、西藏自治区等地区具有较高的每万

平方公里地震能量释放量和每万人地震能量承受量。并通过上述应用实例，探索了地理信息系

统在地震统计领域的初步应用。
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０　引言
在地震监测预报领域，地震的空间统计是非常重要的一部分内容，包括但不限于地震分

布、地震频度、地震能量等研究方面，并以此延伸出了 ｂ值、ｃ值等统计参数（国家地震局震害
防御司，１９９２），但是大多仅根据简单规则的形状进行空间统计，譬如矩形、圆形等（吴绍春
等，２００６；张瑞芳等，２０１８），而很少能通过复杂的形状进行空间统计，或者是进行地震密度的
统计过程较为繁琐，且很难对统计结果进行正确性的评估。在大数据时代，海量不同来源的

各种数据需要归并到一起进行深入、快速的数据挖掘（张晁军等，２０１５；孙静等，２０１８）。尤其
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各级地方政府的地震应急响应，需要在极短的时间内完成地灾信息的数据融合、可视域分

析、通视分析、滑坡分析、人流扩散分析等工作，为辅助决策提供科学可靠的依据。因此，传

统的地震空间统计已经无法满足地震应急的高效、可视化需求。

国外地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）包括 Ｍａｐｉｎｆｏ、Ｅｎｖｉ、ＡｒｃＧＩＳ、
ＧｅｏＳｅｎｃｅ，ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ等，国内学者也针对不同的用途开发了各自的地理信息系统软件，譬
如地质调查系统的 ＭａｐＧＩＳ，李胜乐等（２００４）研发的 ＭａｐＳＩＳ，廖微等（２０１５）开发的应急地理
信息系统等。这些地理信息系统具有强大、高性能的大数据挖掘能力，通过高效的分析，能

够让数据的价值和潜能得以发掘，并通过可视化进行展示。基于地理信息系统的数据挖掘

和大数据分析在地学的各个领域均得到了较好的应用，包括物流运输设计、城市规划、区域

地质调查、卫星遥感等方面（杨凡等，２０１９）。尤其在 ２０２０年新型冠状病毒肺炎疫情防控期
间，ＧＩＳ云平台和 ＷｅｂＧＩＳ功能在疫情统计和实时发布方面起到了较大的作用。目前，地理
信息系统在地震监测预报领域尚处于初步应用阶段，主要作用是展示地震发生的地点，或是

作为监测数据处理的某一参数（李志杰等，２０２０），对其强大的空间统计功能尚无大规模应
用。

通过空间位置建立各要素之间的统计关系，能够解决地震信息要素数据中隐含的空间

不确定因素，用统计方法从凌乱的地理空间数据中发掘地理空间变化规律（刘湘南等，

２０１５）。本文以川滇地区为例，详述了利用地理信息系统软件对该地区 ２０１９年地震个数进
行统计的流程，并展示了 ２０１５—２０１９年期间全国各省每万平方公里地震能量释放量和每万
人地震能量承受量统计的结果，对地理信息系统空间统计在地震统计学的应用进行了初步

展望，以期为各级政府的应急预案配比提供更直观、更符合需求的依据。

１　空间统计流程
利用中国地震台网中心提供的正式目录，以川滇地区（２１°～３４°Ｎ，９７°～１０７°Ｅ）２０１９年

发生的 ＭＬ≥１．０地震为例，对该地区的地震发生次数进行统计，具体流程如图 １所示。本文
基于 ＡｒｃＧＩＳ软件，详细阐述基本的地理信息系统空间统计流程。大部分地理信息系统软件
和程序都有类似的功能，可以直接实现，或是经过二次开发实现。

图 １　空间统计流程图

１．１　数据制备
ＧＩＳ软件平台界面普遍比较友好，能够接受多种格式的数据，对大部分点格式数据来说，

ＣＳＶ、Ｅｘｃｅｌ或者 ｔｘｔ格式均能方便地转换为 ＧＩＳ接受的格式。点数据格式包括地震的时间、
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震级、经度、纬度、深度、地点等空间信息和属性信息。通过数据挑选，正式目录中川滇地区

２０１９年 ＭＬ≥１．０地震个数为 ６９５７０个。
有 ２种常用的将点格式数据转换为 ＧＩＳ接受的格式的方式，一种是在 ＡｒｃＧＩＳ的地图生

成程序 ＡｒｃＭａｐ中直接加入 ｔｘｔ或 ＣＳＶ文件，然后在其中进行转换；另一种是在 ＡｒｃＧＩＳ的数
据库管理程序 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中进行转换。本文推荐将地震文件用 Ｅｘｃｅｌ软件或其他表格软件
进行转换，增加一行来指代属性名称，之后再在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中进行 ＡｒｃＧＩＳ格式的转换。这样
有助于指定地震的属性信息，也不容易在指定空间坐标时发生经纬度指向错误的情况。不

论是何种格式数据的加载，如果不增加一行属性名称，那么第一行数据将会被认为是属性名

称，从而造成数据丢失的情况。此外，由于大部分地震数据为经纬度格式，因此本文采用

ＷＧＣ８４坐标系统。
数据制备具体流程如下：①在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中，点击地震数据的 Ｅｘｃｅｌ文件右边的“＋”，显

示 Ｅｘｃｅｌ文件下属的 ｓｈｅｅｔ１表格文件；②右键点击此文件，在弹出菜单中选择“Ｃｒｅａｔｅｆｅａｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓ”中的“ＦｒｏｍＸＹＴａｂｌｅ…”；③按照弹出对话框的提示，选择空间坐标和坐标系统，指定存
储位置和文件名称。其中需要注意的是，一般情况下，Ｘ坐标为经度坐标，Ｙ坐标为纬度坐
标。地震数据制备结果如图 ２所示。

图 ２　２０１９年 ＭＬ≥１．０地震分布和用于统计的 ０．５°×０．５°网格

１．２　统计空间制备
ＡｒｃＧＩＳ的统计空间可以为典型的矩形，或者不规则的几何形态，但必须是面要素。为了

与典型的地震统计结果进行对比，川滇地区采用 ０．５°×０．５°的矩形进行计算（图 ２）。
统计空间制备具体流程如下：①在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中，右键单击文件夹，选择“Ｎｅｗ”中的

“ｓｈａｐｅｆｉｌｅ…”，按照弹出的对话框分别选择新建文件的名称、类型（Ｐｌｏｙｇｏｎ）、空间坐标系统
（最好选择与地震文件相同的坐标系统）；②在 ＡｒｃＭａｐ中，将新建统计空间的 Ｐｌｏｙｇｏｎ文件
加载，点击工具栏中“Ｅｄｉｔｏｒ”中的“ＳｔａｒｔＥｄｉｔｉｎｇ”，新建面文件，并对每个点的经纬度根据研

７９６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

究区的范围进行指定，然后保存改动并停止编辑；③由于川滇地区的统计区域为矩形，本文
用“Ｆｉｓｈｎｅｔ”工具对其进行网格划分，打开 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ，依次选择“ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＴｏｏｌｓ”、
“Ｓａｍｐｌｉｎｇ”、“ＣｒｅａｔｅＦｉｓｈｎｅｔ”，在弹出的对话框中，按照要求输入要建的网格名称，选择研究
区范围，输入网格大小 ０．５°×０．５°；④将生成的网格转化为面，在 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中依次选择
“ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＴｏｏｌｓ”、“Ｆｅａｔｕｒｅｓ”、“ＦｅａｔｕｒｅｔｏＰｌｏｙｇｏｎ”，选择文件进行转换。
１．３　空间统计

本文所用的 ＡｒｃＧＩＳ空间统计是通过文件之间的“Ｊｏｉｎ”来实现的。ＡｒｃＧＩＳ用来实现文
件关联的方式很多，如 Ｊｏｉｎ、Ｒｅｌａｔｅ、ＱｕｅｒｙＬａｙｅｒ、ＡｒｃＳＤＥ视图、关系类等。其中“Ｊｏｉｎ”的作用
是将一个要素类数据与一个普通表进行关联，一般常规是使用“Ｊｏｉｎ”将另一个表的属性标
注显示到面文件上，既可以实现“一对一”对应，也可以实现“一对多”、“多对一”、“多对多”

等对应方式，但是对于输入表中的每条记录，输出表中必须有且只能有一条记录。使用

“Ｊｏｉｎ”进行连接。利用“Ｊｏｉｎ”方式进行关联，不仅可以实现表与表之间某属性的连接，也可
以实现利用空间位置进行表与表之间的连接。本文通过统计网格的空间位置与地震震中位

置进行连接，统计每个网格中的地震个数。

空间统计具体流程如下：①在 ＡｒｃＭａｐ中加入地震数据文件和统计网格文件；②右键点
击统计网格文件，选择“Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ”，打开属性框；③选择“Ｊｏｉｎｓ＆Ｒｅｌａｔｅｓ”页面，点击“Ａｄｄ…”，
在第一个“Ｗｈａｔｄｏｙｏｕｗａｎｔｔｏｊｏｉｎｔｏｔｈｉｓｌａｙｅｒ”的问句下选择“Ｊｏｉｎｄａｔａｆｒｏｍａｎｏｔｈｅｒｌａｙｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ”，然后选择需要连接的地震文件，选择需要统计的功能，例如平均
值、最大值、最小值、标准差、方差等，由于需要统计地震的总个数，因此选择“Ｓｕｍ”；④连接
生成后，会独立生成一个连接的文件，右键选择“Ｏｐｅｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｔａｂｌｅ”，就可以看到每一个网
格后均增加了若干属性，其中“Ｃｏｕｎｔ”一栏显示了每个网格中包含的地震个数。统计结果显
示，川滇地区 ０．５°×０．５°的网格内，２０１９年 ＭＬ≥１．０地震最少发生了 ０次，最多发生了 １６８３１
次，平均每个网格发生 １３９次，发生最多次地震的区域位于四川盆地西南缘的威远长宁地
区，此外汶川余震区、三岔口地区、丽江小金河断裂沿线以及川滇菱形块体南缘均为地震频
发的区域（图 ３）。
１．４　统计检验

由于地震分布具有不均匀性，某些丛集的地震在不同的划分方案中被划分到不同的网

格，将会导致统计网格的大小对空间统计的结果具有决定性作用。因此，地震空间统计分析

必须进行统计检验，只有统计结果达到平稳，找到统计个数与统计空间之间的平衡，才能认

为统计结果是可信的。

川滇地区 ２０１９年 ＭＬ≥１．０以上地震最大网格内统计个数、平均统计个数与网格大小之
间的关系如图 ４所示。网格内地震统计个数的平均值曲线基本较为连续，随着网格的增大
而不断增大。这是由于平均值是对所有网格内地震个数的平均，弱化了网格内个数的差异。

然而地震统计个数的最大值曲线并不平直，统计网格从 ０．１°增至 ０．４°，网格中所统计到地震
个数的最大值随之增大，然而在网格边长从 ０．５°增至 １．５°区间，最大个数曲线趋于平缓，且
在网格大小为 ０．６°和 １．３°时出现了相对低值。事实上，在本文的统计时间段内，川滇交界东
侧的长宁威远地区出现了显著的小震丛集现象，统计网格的边界是否横跨小震丛集区，对
最大个数的影响较大。因此最大个数曲线的不平整是由于小震的丛集造成的。由于统计的

目标是地震个数在区域的分布情况，因此我们认为最大个数曲线在 ０．５°网格时出现了拐点，

８９６

ＣＭＹＫ



３期 廖微等：基于地理信息系统的空间统计学方法在地震统计中的应用

图 ３　０．５°×０．５°网格统计地震个数的结果

图 ４　网格内地震统计个数最大值、平均值与网格大小的关系

选用边长为 ０．５°的正方形网格进行网格统计最能够反应地震个数在空间上的分布（图 ３）。

２　２０１５—２０１９年全国各省年均地震能量释放密度
社会财政、政策、决策计划一般 ３年或 ５年为一个周期，并大多以省为单位进行统筹安

排，因此，我们计算了 ２０１５—２０１９年全国各省的地震情况。由于地震不同震级释放的能量
不一样，不同省的面积大小也不同，如果机械地按照地震个数来统计，则无法凸显出受地震

灾害严重的区域，而如果忽略统计区域的面积，则会造成受灾面积显示过量的问题。因此，

我们统计了 ２０１５—２０１９年期间，全国各省市 ＭＳ≥１．０每万平方公里地震能量释放释放。计
算公式如下

ｌｇＥ＝４．８＋１．５Ｍ （１）

ρＥ ＝
∑Ｅ

Ａ
（２）

９９６
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式中，Ｅ为地震能量，单位为 Ｊ；Ｍ为 ＭＳ震级；Ａ为统计区面积，单位为 ｋｍ
２
；ρＥ为统计区的每

万平方公里地震能量释放释放。式（１）通过地震的震级可计算每个地震所释放的能量，这里
采用经验公式（国家地震局震害防御司，１９９２）。公式（２）则根据地震的能量和次数，计算了
统计区内的面积单位能量释放密度。２０１５年 １月 １日至 ２０１９年 １２月 ３１日全国共有
ＭＳ≥１．０地震 ８３０４个，其中最大地震为 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７．１地震，此外中国大陆
有 ９个 ６级以上地震，台湾地区陆地区域有 １个 ６级以上地震。

利用全国各省和直辖市边界的面数据作为空间统计范围，计算所得各省份 ５年地震释
放的总能量、面积能量密度，如图 ５所示。显然，四川省释放地震的总能量最多，新疆维吾尔
自治区和西藏自治区次之，表明这几个省具有较高的地震活动背景，这与地震活动水平是相

当的，主要与地震个数和震级有关。在统计的时间窗和空间范围内，四川省的绝大部分地震

能量来自于 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７．１地震和 ２０１９年长宁 ＭＳ６．０地震，新疆维吾尔自治区在

２０１５至 ２０１９年发生 ３个 ６级以上地震，其中 ２０１５年皮山 ＭＳ６．５地震和 ２０１７年精河 ＭＳ６．６

地震均为 ＭＳ６．５以上的中强地震。西藏自治区在统计的时间段内则发生了 ２０１７年米林

ＭＳ６．９地震和 ２０１９年墨脱 ＭＳ６．３地震。
将地震能量与各省的面积相除后，得到了每万平方公里地震能量释放量。结果显示，四

川省仍然为每万平方公里地震能量释放量最高的省份，台湾地区陆地区域也变得更为显著。

台湾地区陆地区域的地震总能量在统计的时间段内并不突出，仅发生 ２０１６年高雄 ＭＳ６．７地
震，由于岛区面积狭小，每万平方公里地震能量释放量则显得较为突出。另一个较为显著的

特点是该统计时间段内青海省的每万平方公里地震能量释放量小于甘肃省。在统计时间段

内，虽然青海省境内发生了 ２个 ６级以上地震，而甘肃省境内未发生 ６级以上地震，但两省
之间显著的面积差异，导致了青海省的每万平方公里地震能量释放量相对较低。

将地震释放能量总量与各省份常驻人口数据相除后，可以展示各省份每万人地震能量

承受量，这对于地震应急预案的设计具有重大意义。西藏自治区由于人口稀少而地震较多，

其每万人地震能量承受量较大。四川省作为全国地震能量释放集中省份，由于人口众多，每

万人地震能量承受量较高，但仍小于西藏自治区。新疆维吾尔自治区和青海省在统计时间

段内均发生多次 ６级以上中强震，且人口密度较小，因此每万人地震能量承受量与这一时间
段地震活动最强的四川省处于同一量级。

总体来说，无论是地震释放能量总量、每万平方公里地震能量释放量，还是每万人地震

能量承受量，均为地震活动的统计结果，其结果主要还是依赖于地震活动的强弱。但是不同

的空间统计方法和空间统计结果，能够挖掘出更有社会意义的信息。

３　讨论

快速发展的地理信息系统为地震数据的深入挖掘提供了更多的可能，其不仅能够快速

实现对传统的矩形、圆形、蜂窝型等统计形状的数据统计，也能够根据社会需求调整统计区，

实现对国界、省界、研究区等不规则统计区的地震破坏的统计，以及实现对多来源地理信息

数据的共同统计，如人口、交通、水文、地貌、滑坡等，均可以和地质、地震等数据进行融合统

计，并实现实时更新，为政府制定政策、基建选址、防震减灾等工作提供更快速、更实时、更综

合、更有效的依据。
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图 ５　２０１５—２０１９年地震能量总量（ａ）、每万平方公里地震能量释放量（ｂ）、

每万人地震能量承受量（ｃ）
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从本文的统计过程和统计结果来看，无论是传统的规则网格，还是复杂多变的空间范

围，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间统计功能均能快速、高效地完成统计，并且能够对数据和统计结果进
行二次加工，获得更好、更广泛的应用。不论应用何种统计方式，在数据制备和空间制备完

成的基础上，通过在数据的地理信息与统计范围之间建立联系，就可以快速获得统计范围内

的平均值、最大值、最小值、标准差、方差等各种常见统计结果，并能够利用 ＡｒｃＧＩＳ的数据展
示功能，实现多图层叠加和快速出图，能够在地震震后应急、灾害评估、震后政府预算编制、

资源评估等工作中发挥更大的作用。

地震数据是典型的不确定性地理空间数据，这种不确定性不仅来自地震震中信息的误

差，更多源自于地震的空间现象、发展过程和发展特征无法被准确确定。随着人们将专家系

统、人工神经网络、模糊逻辑、遗传算法等人工智能技术（刘湘南等，２００８）运用到地理信息系
统中，智能化空间技术将极大地改进现今地震监测预报现状。随着技术的进一步发展，结合

具体的地学知识和地理信息，以地理信息系统智能化空间分析和数据挖掘为手段，有望获得

更精确的、能够反应实际地震发生规律的分析结果。

由于本文主要目标是介绍方法和展示结果，因此仅展示了利用规则网格和公开发行的

地理数据作为空间统计范围的结果。从深入研究地震发生的时空规律的角度来说，应该使

用更有地质意义的空间统计范围来进行统计，如板块构造边界，或地震带等。在必要的时

候，需要对空间统计范围进行进一步的细化，并且在重点区域开展包括但不限于时间序列的

空间统计。这些工作均可在 ＡｒｃＧＩＳ或者其他具有空间统计功能的地理信息系统软件上实
现。

４　结论

本文详细介绍了利用地理信息系统的空间统计学方法来进行地震数据空间统计的流

程，并以公开发行的数据作为对象，统计了川滇地区 ２０１９年发生的 ＭＬ≥１．０地震个数，并做
了统计检验。结果表明，２０１９年发生地震次数最多的区域位于四川盆地西南缘的威远长宁
地区，此外龙门山断裂带、龙门山断裂带与鲜水河小江断裂系交汇处、丽江小金河断裂沿线
以及滇南地区均为地震发生次数较高的区域。此外，本文还展示了以不规则的行政边界为

空间统计范围的例子，统计了 ２０１５—２０１９年全国各省地震能量释放情况，包括每万平方公
里地震能量释放量和每万人地震能量承受量。统计结果显示了地震释放能量、统计区域面

积、统计区其他相关属性（本文仅展示了人口数量的影响）三者联合计算下的统计结果，展示

了地震空间统计更多的应用和发展方向。
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