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摘　 　 　 要: 通过分析美国加州地区地震数据关系网络的拓扑结构特征ꎬ研究了不同空间尺度下网络拓扑结

构基本度量参数的变化规律. 结果表明:随着空间尺度的增加ꎬ网络规模迅速变小ꎬ并最终达到稳定ꎻ网络的平

均聚集系数和平均最短路径长度随空间尺度的增加呈波动性下降. 度分布频度研究结果表明ꎬ网络的空间尺

度在一个有效范围内时ꎬ网络呈现出较好的幂律分布ꎬ该范围受事件数量影响.
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　 　 网络的拓扑结构分析是复杂网络研究中非常

基础且重要的部分. 在复杂网络上的合作、博弈、
同步与动力学行为分析等方面的研究成果很大程

度上受到了网络拓扑结构的影响ꎬ不同拓扑结构

的网络动力学行为表现出非常明显的差异.
在由地震数据关系生成的网络拓扑中ꎬ节点

通常代表所研究的地理区域内被划分成大小相等

的区域单元ꎬ边通常代表区域单元之间的影响关

系. ２００３ 年ꎬ日本 Ａｂｅ 团队针对南加州 １９８４ ~
２００１ 年的地震数据进行了分析ꎬ发现了地震事件

之间存在复杂的相互影响关系. ２００４ 年ꎬＡｂｅ 团

队首次将复杂网络的方法引入到地震研究中ꎬ并

以南加州地区的地震数据为研究对象ꎬ提出一种

基于时间序列的地震数据关系网络构造方法[１] .
从 ２００４ 年至今ꎬＡｂｅ 团队坚持不懈地研究地震数

据关系网络的复杂网络特性ꎬ并发表了一系列研

究成果[１ － ４] . 证明了加州地区的地震数据关系网

络具有无标度[１]和小世界[２] 特征ꎬ发现了相继发

生的地震事件时间间隔符合幂率分布[３]ꎬ以及地

震数据关系网络具有层次结构和同配性[４]ꎬ并从

侧面证明了小地震在地震数据关系网络拓扑结构

中的重要性.
除 Ａｂｅ 团队之外ꎬ 研究人员分别在地震数据

关系网络建模方法、网络拓扑特征(层次性、聚集



　 　

性、周期性)等方面展开研究[５ － １１] . 其中ꎬ空间尺

度的讨论是其中一个非常重要的方面. 文献[１０
－ １１]指出尺度选择对于网络研究结果的影响ꎬ
并进行了相应的讨论ꎬ发现网络尺度的改变对网

络的规模及网络的基本拓扑特征参量均会产生影

响ꎬ并确定了空间尺度的下限ꎬ这对地震网络的进

一步研究起到了非常重要的作用.
在前期的研究中ꎬ本课题组提出了一种基于

时空影响域的地震网络构造方法[１２] . 该方法同时

考虑了地震事件在时间和空间上的影响关系ꎬ并
且所得网络的度分布符合幂律分布. 以上研究中ꎬ
课题组将所研究的空间尺度设为 ５ ~ ２０ ｋｍ 之间.
课题组在后续的研究中ꎬ发现尺度特别大或者特

别小对网络特征的研究结果都会产生影响. 因此

本文特别针对时空影响域网络ꎬ研究在不同空间

尺度下的网络拓扑结构及其特征参数的变化情

况ꎬ最终寻找地震数据关系网络的有效空间尺度.

１　 空间尺度

一般来说ꎬ尺度是研究客体或过程的空间维

和时间维ꎬ可用分辨率和范围来描述ꎬ它标志着对

所研究对象细节了解的水平ꎬ空间尺度通常是指

最小的可辨识单元所代表的特征长度、面积或体

积ꎬ地理空间数据具有尺度依赖性. 比如ꎬ人们熟

知的大陆漂移说ꎬ之所以被发现ꎬ就是因为著名地

球物理学家阿尔弗雷德􀅰魏格纳观察了一张大尺

度的完整地图ꎬ而不是观察小尺度下一个微小的

细节. 可以想象ꎬ如果在小尺度空间中ꎬ这个轰动

世界的学说是不可能被发现的. 因此ꎬ在很多研究

领域ꎬ把研究实体用尺度不同的单元划分后ꎬ其研

究结果会发生变化ꎬ空间对象的复杂程度也会发

生变化.
图 １ 是在不同空间尺度划分下的网络拓扑结

构. 其中ꎬＬ 为最小单元的边长ꎬ在同一单元内的

节点均视为同一节点. 随着 Ｌ 的变化ꎬ可见拓扑

结构随之改变. 发现 Ｌ ＝ １ 的拓扑结构和原始拓扑

结构比较近似ꎻ然而ꎬ当 Ｌ ＝ ２ 时ꎬ节点数减少一

半ꎬ观察角度更宏观. 极端情况下ꎬ当 Ｌ ＝ ４ 时ꎬ原
图由带自连边的一个节点所代替ꎬ完全掩盖了拓

扑结构的所有信息.
因此ꎬ研究人员希望可以获得地理单元的最

佳空间尺度. 尺度过大ꎬ则会掩盖大量有价值的信

息ꎻ尺度过小ꎬ无法获得地理单元所代表的特征.
比如ꎬ对于地震数据关系网络ꎬ从精确计算的角度

而言ꎬ将一个具有准确位置的地震事件作为地震

网络中的一个节点是可行的. 然而ꎬ如果想理解地

震事件之间存在何种关系ꎬ就必须研究地震事件

所在地理单元的特点. 换言之ꎬ单一发生的地震事

件无法代表所在地理单元内发生的所有地震

事件.

图 １　 不同空间尺度下的网络拓扑结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

２　 数据来源与相关定义

２􀆰 １　 数据来源

世界范围内有许多大大小小的地震数据中

心ꎬ 其 中ꎬ 美 国 南 加 州 地 震 中 心 ( Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳＣＳＮ) 提供从 １９３２
年至今超过 ８０ 年的加州地区地震数据ꎬ拥有超过

５０ 万条公开地震记录. 随着数据采集和测量方法

的不断改进ꎬＳＣＳＮ 在不同的地方设有超过 ４００
个探测站. 尤其可以探测到那些较小的地震(１􀆰 ０
级以下)ꎬ为地震研究提供了非常重要的支持. 采
用该中心提供的数据进行空间尺度分析ꎬ选择

１９９２ ~ ２００１ 年共计 １０ 年的地震数据ꎬ地理空间

范围为:北纬 ３２° ~ ３６°ꎬ西经 １１４° ~ １２２°ꎬ共计发

生 ２２２ １１０ 次地震. 图 ２ 为加州地区使用时空影

响域方法生成的地震数据关系网络拓扑结构图.
２􀆰 ２　 相关定义

本文将根据以下网络拓扑特征参数对不同空

间尺度下的网络拓扑结构进行研究. 具体定义

如下:
定义 １　 度与平均度:网络中一个节点的连

接数被定义为该节点的度值ꎬ以 ｋ 表示. 通常情况

下ꎬ节点的度值越大ꎬ它对整个网络的影响也就越

大. 网络中所有节点度值的平均值称为平均度ꎬ用
‹ｋ›表示.

定义 ２　 度分布频度:网络中节点的度分布
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用 Ｐ(ｋ)来表示ꎬ表示任意一个节点度值为 ｋ 的概

率. 在规则网络中ꎬ节点具有大致相同的度值ꎬ度
分布为 Ｄｅｌｔａ 分布. 随机网络的度分布则近似于

Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布. 近年来的研究表明ꎬ许多实际网络

的度分布为幂律分布. 幂律分布描述了复杂网络

中节点度值分布的异质性. 对于幂律分布有

Ｐ(ｋ) ~ ｋ － γꎬγ 为幂指数.

图 ２　 基于时空影响域的加州地区地震网络拓扑结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｃｅ￣ｔｉｍｅ ｉｎｆｌｕｎｃｅ
ｄｏｍａｉｎ

定义 ３　 平均最短路径长度:网络中任意两

个节点 ｖｉ 和 ｖｊ 的最短路径为连接这两个节点边

数最少的路径. 距离 ｄｉꎬｊ被定义为连接这两个节点

的最短路径的边数. 网络的平均最短路径长度则

被定义为任意两个节点之间距离的平均值ꎬ即

Ｄ ＝ ２
ｎ(ｎ ＋ １)∑

ｎ

ｉ ＝１ꎬｊ >ｉ
ｄｉꎬｊ . (１)

平均最短路径长度通常代表了网络的传输效

率. 其值越小ꎬ代表网络的传输效率越高.
定义 ４　 平均聚集系数:一个节点的聚集系

数 Ｃｉ 是它的相邻节点之间的连接数与它们所有

可能存在连接的数量的比值ꎬ即

Ｃｉ ＝
２ｘ

ｎ(ｎ － １) . (２)

式中:ｘ 是这个节点与相邻节点之间的连接数ꎻｎ
为这个节点相邻节点的个数. 网络的平均聚集系

数即为网络中所有节点聚集系数的平均值ꎬ即 Ｃ

＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｃｉ . 聚集系数描述了网络中节点的聚

集程度ꎬ通常与平均最短路径长度一起衡量实际

网络是否具有小世界特征.

３　 多尺度网络特征分析

本文分别按照不同的 Ｌ(４ ~ ５０ ｋｍ)划分所研

究的地理区域ꎬ并按照时空影响域的方法生成网

络ꎬ得到 ４７ 个不同的关系网络. 计算不同关系网

络的拓扑特征参数ꎬ并进行比较.
节点数和边数随单元长度的变化结果如图 ３

所示ꎬ在 Ｌ 增大的过程中ꎬ网络的节点数和边数

均呈下降趋势. 该网络在尺度大于 ２０ ｋｍ 后ꎬ规模

几乎不变.

图 ３　 节点数和边数随单元长度 Ｌ的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ Ｌ

网络的平均度、平均聚集系数及平均最短路

径长度随单元长度的变化如图 ４ 所示. 结果表明ꎬ
随着 Ｌ 的增大ꎬ网络的平均度值(图 ４ａ)逐渐降

低ꎬ在 Ｌ 值大于 ２０ ｋｍ 后ꎬ平均度值几乎保持不

变ꎬ说明网络的密度达到了一个相对稳定的程度.
随着 Ｌ 的增大ꎬ网络的平均聚集系数(图 ４ｂ)呈现

波动性的下降趋势. 说明网络的聚集程度在尺度

逐渐增大的过程中逐渐变小ꎬ然而这种变化与尺

度的变化并不具备严格的线性相关. 随着 Ｌ 的增

大ꎬ网络的平均最短路径长度(图 ４ｃ)呈现波动性

的下降趋势ꎬ但总体上平均最短路径长度在 ５ ~
１０ 之间ꎬ结合平均聚集系数的相关结果和判断小

世界的方法ꎬ说明随着 Ｌ 的变化ꎬ网络的小世界

特征并没有消失ꎬ这从侧面印证了地震活动的长

程相关特征.
需要注意的是ꎬ与本文不同ꎬ在文献[１０ －

１１]得到的研究结果中ꎬ网络的平均聚集系数和

平均路径长度随单元长度的增加逐渐减小. 研究

发现ꎬ根本原因在于建网方法的区别. 如前文所

述ꎬ本文建网方法仅考虑地震事件之间的直接联

系. 当 Ｌ 增大时ꎬ距离较近的节点会合并成同一

个节点ꎬ它们之间的连边被吞并ꎬ从网络的形式上

来看ꎬ最终变成了自连边. 而自连边会在网络预处

理步骤中被删除. 然而ꎬＡｂｅ 的建网方法可以产生

距离非常远的节点之间的连边. 当 Ｌ 增大时ꎬ距
离较近节点合并成一个节点ꎬ然而距离非常远的
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连边却仍然存在ꎬ因此网络变得更聚集.

图 ４　 网络的不同拓扑特征量随单元长度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ

ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ

按照文献[１３]的方法计算了幂率分布指数 γ
和参数 ｐ. 文献中认为当 ｐ 的值大于 ０􀆰 １ 时ꎬ网络

表现出较好的幂律特征. 不同空间尺度下的网络

度分布幂指数 γ 和 ｐ 如图 ５ 所示ꎬ随着 Ｌ 的增大ꎬ
网络的幂指数 γ 并没有呈现明显的变化规律. 然
而ꎬｐ 值却在 Ｌ∈[９ꎬ３３]的范围内始终大于 ０􀆰 １ꎬ
说明当网络的单元长度在这个范围内时表现出较

好的幂率分布特征. 与 Ａｂｅ 等的结果不同ꎬ本文

不仅确定了 Ｌ 取值的下限ꎬ也确定了 Ｌ 取值的上

限. 因此ꎬ在本文的网络生成方法中ꎬＬ 不能无限

增大.
Ｌ 的有效取值范围受事件数量的影响ꎬ不同

事件数下 Ｌ 的有效取值范围如图 ６ 所示. 当选取

事件总数分别为 ５０ １８９ 和 ３７１ ５１６ 时ꎬ得到 Ｌ 的

有效取值范围分别为[５ꎬ２６]和[１０ꎬ３５] . 因此ꎬ按
照上述方法ꎬ对于不同的事件数需要确定 Ｌ 的有

效取值范围ꎬ确保在一个有效范围内研究网络的

拓扑特征量ꎬ才能排除 Ｌ 的取值对于结果的

影响.

图 ５　 不同空间尺度下的网络度分布幂指数 γ和 ｐ
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ γ

ａｎｄ ｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｓｃａｌｅｓ

图 ６　 不同事件数下 Ｌ的有效取值范围
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｌｉｄ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ

(ａ)—５０ １８９ꎻ (ｂ)—３７１ ５１６.

４　 结　 　 论

１) 针对基于时空影响域的地震数据关系网

络ꎬ研究空间尺度的改变对于网络拓扑结构的影

响ꎬ发现空间尺度的改变会影响网络拓扑特征

参数.
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２) 发现了网络拓扑特征参数随尺度变化所

呈现的规律:随着尺度的增大ꎬ网络的规模开始迅

速减小ꎬ而后几乎保持不变ꎻ网络的平均聚集系数

和平均最短路径长度呈波动性下降ꎻ网络的幂指

数 γ 并没有呈现明显的变化规律. 说明空间尺度

的改变ꎬ会影响网络的规模、聚集程度和网络动力

学效率.
３) 提出通过幂律分布的 ｐ 值确定合理的空

间尺度范围的方法ꎬ与以往方法相比ꎬ既确定了空

间尺度的下限ꎬ又确定了空间尺度的上限.
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