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基于时空影响域的加权地震网络拓扑特性分析

徐艳杰ꎬ 任　 涛ꎬ 齐　 义
(东北大学 软件学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对加利福尼亚地震网络ꎬ为了研究网络中节点间的相互影响关系ꎬ首先基于时空影响域ꎬ以平

均震级比对边权值进行定义ꎬ从而生成加权地震网络. 其次ꎬ选取零模型为参照物ꎬ分析了加权地震网络的拓

扑特性. 同时对边权值和节点权值的分布进行分析. 结果发现:加权地震网络具有无标度和小世界特性ꎬ且节

点和边权值都具有幂律分布特性ꎻ节点的权值与其最大震级值存在正相关. 本文基于地震数据所构建的加权

地震网络更符合实际情况.
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　 　 地震的研究是各国关注的焦点. 地球每时每

刻都有地方发生震动ꎬ即便是一个小的地震多发

带ꎬ每年的地震次数也有几千甚至上万次. 地震是

影响人类生命和财产的最重要的自然现象之一ꎬ
因此ꎬ对地震的研究有着悠久的历史. 其中最著名

的是描述地震震级和频数关系的 Ｇｕｔｅｎｂｕｒｇ￣
Ｒｉｃｈｔｅｒ 定律[１]和描述余震发生频率比与时间间

隔关系的 Ｏｍｏｒｉ 定律[２] 这 ２ 个地震定律. 近年

来ꎬ物理学家试图将地震动力学描述为尺度不变

过程. Ｂａｉｅｓｉ 等[３] 将不同的震颤事件定义为网络

的节点ꎬ其中一对节点如果它们之间的相关性超

过特定阈值则被连接. 而另一方面ꎬＡｂｅ 等[４ － １１]

则认为每对连续的地震事件都是有联系的.
当前ꎬ复杂网络在处理数据方面已经得到各

界的认可ꎬ并且已经应用到各个方面. 而在分析网

络拓扑特性研究中ꎬ零模型的参照物作用不容忽

视. 从统计学的角度来看ꎬ为了验证“具有 Ｈ 特征

的 Ｇ 网络还具有 Ｉ 的特征”这个零假设是否成



　 　

立ꎬ而生成的与初始网络具有相同规模相同 Ｍ 特

征的随机化网络模型就是零模型[１２] . 在日常应用

中ꎬ人们往往习惯了将随机网络模型看作参照系ꎬ
在分析网络的小世界特征和聚类效应时ꎬ都参照

了随机化网络模型.
为构建地震网络ꎬＡｂｅ 等[５]在 ２００４ 年提出了

一种对地震区域进行网络建模的方法:先将要研

究的地震区域划分为一个个的单元格ꎬ如果单元

格有地震发生ꎬ则将这个单元格定义为节点ꎬ若在

一次地震事件中两个节点都发生了地震ꎬ则定义

这两个节点之间有边ꎬ在一次地震事件中ꎬ如果同

一个节点有两次震动发生则直接给这个节点添加

自环ꎻ在研究加利福尼亚和日本的地震数据后ꎬ通
过统计网络节点度分布特性发现这两个区域的地

震 网 络 均 具 有 无 标 度 特 性. 何 璇 则 在

Ｇａｒｄｎｅｒ 等[１３]研究的基础上提出了基于时空影响

域[１４ － １５]构建地震网络. Ｌｉｎ 等[１６]基于加利福尼亚

的震级时间序列建立了地震复发网络ꎬ利用网络

熵的特点去测定主震. 通过上述方法构建的网络

是无权网络ꎬ而在实际网络中ꎬ不同的连边所扮演

的角色具有不同的重要性ꎬ所以在研究地震网络

时ꎬ需要引进与连边相关联的“权重”这个新属

性ꎬ进而构建加权地震网络.
本文针对加利福尼亚地震区域的时空相关

性ꎬ根据实际统计数据中地震震级比对地震网络

的边权值进行了定义ꎬ生成了加权地震网络. 然
后ꎬ分析了加权地震网络的边权值和节点权值的

无标度特征. 通过零模型的参照物作用研究了地

震网络的无标度特征和小世界特征. 最后分析得

到节点权值与节点最大震级存在线性关系.

１　 加权地震网络

加利福尼亚位于环太平洋地震带南部ꎬ发生

在此地的地震多为浅源地震ꎬ所以在划分地震区

域的时候ꎬ可以只按照经纬度划分ꎬ不考虑深度.
本文主震节点默认为震级至少是 ２􀆰 ５ 级ꎬ且文中

所有节点的震级都为 １ 级以上.
本文划分节点时采用经纬度划分节点的方

法ꎬ将加利福尼亚地震数据所包含的地理区域

(１１４􀆰 ０ Ｗ 至 １２２􀆰 ０ Ｗꎬ３２􀆰 ０ Ｎ 至 ３７􀆰 ０ Ｎ)划分为

若干个小格子ꎬ除去不属于加利福尼亚州的小格

子ꎬ然后将这些地理区域进行编号ꎬ根据南加利福

尼亚地震数据中心统计的 １９９２ ~ ２０１４ 年地震数

据 ( 数据来源于 ｈｔｔｐ: / / ｓｅｒｖｉｃｅ. ｓｃｅｄｃ. ｃａｌｔｅｃｈ.
ｅｄｕ / ｆｔｐ / ｃａｔａｌｏｇｓ / ＳＣＥＣ＿ＤＣ / )ꎬ除去不属于加利

福尼亚的地震数据和震级为 １ 级以下的小区域ꎬ
从而得到相应的网络节点.

对于网络节点 ｉꎬ它的震级与影响直径和影响

持续时间不是线性关系ꎬ它们之间的关系可由式

(１)ꎬ式(２) [１３ － １５]表示:
ｌｇＴｉ ＝ ａ１Ｍｉ ＋ ｂ１ꎬ (１)
ｌｇＬｉ ＝ ａ２Ｍｉ ＋ ｂ２ . (２)

其中:Ｍｉ 表示发生在节点 ｉ 的地震震级ꎻＴｉ 表示

节点 ｉ 发生 Ｍｉ 级地震后的影响时间ꎻＬｉ 表示节点

ｉ 发生 Ｍｉ 地震后的最大影响距离ꎬ即影响直径ꎻ
ａ１ꎬａ２ꎬｂ１ꎬｂ２ 是根据统计所得的常数.

一次地震事件中ꎬ节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的时间

和空间的联系由式(３)和式(４)来定义:
Δｔ ＝ ｔｉ － ｔｊꎬ (３)

ｄｉｊ ＝ ２Ｒｓｉｎ － １ ｓｉｎ２ π( ｉｌａｔ － ｊｌａｔ)
３６０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｓ πｉｌａｔ

１８０
æ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ πｊｌａｔ

１８０
æ

è
ç

ö

ø
÷ｓｉｎ２ π( ｉｌｏｎ － ｊｌｏｎ)

３６０
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

其中:ｄｉｊ为节点 ｉꎬｊ 之间的距离ꎻｔｉꎬｔｊ 表示节点 ｉꎬｊ
的地震时刻ꎻ ｉｌａｔꎬ ｊｌａｔ 表示节点 ｉꎬ ｊ 发生地震的经

度ꎻｉｌｏｎꎬｊｌｏｎ表示节点 ｉꎬｊ 发生地震的维度. 默认震

源的震级大于其所影响的区域震级.
网络中节点之间连边的定义:在一次地震事

件中ꎬ如果节点 ｉꎬｊ 先后发生地震且节点 ｊ 在节点

ｉ 的影响范围和影响时间之内(Δｔ≤Ｔｉ 且 ｄｉｊ ≤
Ｌｉ)ꎬ则两个节点之间存在连边(有向网络中 ｉ 有
一条边指向 ｊ)ꎻ如果节点 ｉꎬｊꎬｖ 都依次发生了地

震且节点 ｖ 在节点 ｉ 和 ｊ 的影响时间和影响范围

之内ꎬ则节点 ｖ 与节点 ｉ 和 ｊ 都有连边(有向网络

中 ｉ 和 ｊ 都有边指向 ｖ)ꎬ排除重边ꎬ同时排除节点

受自身影响发生的地震ꎬ即自环.
以往的加权地震网络在定义边权值时只考虑

共同地震次数或者地震影响次数ꎬ而忽略了地震

区域间震级的影响ꎬ因此ꎬ本文以平均震级比定义

边权值ꎬ第 ｍ 次地震时的边权值 ｓｉｊｍ定义为

ｓｉｊｍ ＝
Ｍｊｍ

Ｍｉｍ
. (５)

其中:Ｍｉｍ表示第 ｍ 次地震时震源节点 ｉ 的震级ꎻ
Ｍｊｍ表示第 ｍ 次地震时节点 ｊ 的震级.

１９９２ ~ ２０１４ 年的加利福尼亚南部的震级不

小于 １ 的地震记录共有 ２２８ ３９３ 次. 为了便于研

究ꎬ在地震网络中ꎬ选取众多边权值的期望表示加

权地震网络的边权值ꎬ即

Ｓｉｊ ＝ １
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｍ ＝１
ｓｉｊｍ . (６)

其中ꎬｎｉ 表示节点 ｉ 影响节点 ｊ 所发生的地震次
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数ꎬ因为是针对具体数据所进行的计算ꎬ所以不会

出现数据无穷大的情况.
而在无向网络中ꎬ式(６)可转换为

Ｓｉｊ ＝ １
ｎｉ ＋ ｎｊ

(∑
ｎｉ

ｍ ＝１
ｓｉｊｍ ＋∑

ｎｊ

ｆ ＝１
ｓｊｉｆ ) . (７)

２ 　 基于零模型地震网络拓扑特性
分析

　 　 置乱算法是最近经常使用的生成零模型的方

法. 置乱算法不仅能够进行断开连边重连改变网

络的节点连接关系ꎬ还能够在保持原先连接关系

的基础之上随机化网络的某些因素. 因此ꎬ使用置

乱算法生成对应的零模型ꎬ通过各种统计量相对

值的对比可以进一步深入理解网络. 在各阶零模

型中ꎬ因为 ０ 阶的零模型与原网络具有相同的节

点数目和连边数目ꎬ也就是说只要维持节点和连

边的数目一致ꎬ网络其他特性可以随意改变. 因
此ꎬ０ 阶零模型一般都用于对比分析网络节点度

分布和聚类系数分布特性.
基于随机置乱算法[１７] 生成相应的 ０ 阶零模

型ꎬ从而对本文的地震网络分为无向和有向进行

拓扑特性研究. 因为地震网络边权值相等的很少ꎬ
因此在生成 ０ 阶零模型时ꎬ选择无权地震网络作

为原始网络.
如图 １ 所示ꎬ原始无向地震网络的度分布符

合幂律分布ꎬ而其 ０ 阶零模型的度分布不具有幂

律分布特征ꎬ 则可得无向地震网络具有无标度特

性ꎬ且计算可得其幂指数为 １􀆰 ２１７ １.

图 １　 双对数坐标下无向地震网络及其 ０ 阶零
模型节点的概率度分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｏｄｅｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ０ ｏｒｄｅｒ
ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｇ￣ｌｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

通过计算可得ꎬ无向地震网络的聚类系数为

０􀆰 ３６８ ７ꎬ它的 ０ 阶零模型的聚类系数为 ０􀆰 ０３８ ０ꎬ
与其节点平均度相同的完全随机网络的聚类系数

为 ０􀆰 ００８ ６. 因为原始无向地震网络的聚类系数远

远大于与它对应的完全随机网络和它的 ０ 阶零模

型ꎬ从而可以得出无向地震网络具有小世界特性.
对有向地震网络进行分析. 如图 ２ 所示ꎬ原始

有向地震网络的度分布符合幂律分布ꎬ且出度的

幂指数为 １􀆰 １１２ ９ꎬ入度的幂指数为 １􀆰 ２５３ ６. 而与

之相比ꎬ其 ０ 阶零模型的出度和入度分布都不具

有幂律分布特性. 从而可得有向地震网络具有无

标度特性.

图 ２　 双对数坐标下原始有向网络及其 ０ 阶零模型节点的度分布概率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｄｅｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ０ ｏｒｄｅｒ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｇ￣ｌｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

(ａ)—入度分布ꎻ (ｂ)—出度分布.

　 　 通过计算可得ꎬ有向地震网络的聚类系数为

０􀆰 ３６８ ７ꎬ它的 ０ 阶零模型的聚类系数为 ０􀆰 ０７５ ７ꎬ
与其节点平均度相同的完全随机网络的聚类系数

为 ０􀆰 ００８ ７. 因为原始有向地震网络的聚类系数远

远大于与它对应的完全随机网络和它的 ０ 阶零模

型ꎬ从而可以得出有向地震网络具有小世界特性.
综上所述ꎬ本文以经纬度划分节点ꎬ基于时空

影响域构造的地震网络ꎬ无论是无向还是有向网

络ꎬ都具有无标度和小世界特性.
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３　 加权地震网络节点和边权值分布
特性分析

　 　 表 １ 为基于平均震级比的加权地震网络边权

值概率. 由表 １ 可得ꎬ无向网络中不存在权值大于

等于 ０􀆰 ８ 的连边ꎬ权值大于 ０􀆰 ５ 的连边占总体

５％ (表 １ 中边权值为 ０􀆰 １ 时的概率代表网络中边

权值大于 ０􀆰 １ 小于等于 ０􀆰 ２ 的概率)ꎻ而在有向网

络中ꎬ不存在权值大于等于 １ 的连边ꎬ权值大于

０􀆰 ５ 的连边占 １４％ . 由此可得ꎬ基于平均震级比的

加权地震网络中ꎬ震源节点影响其他节点发生与

它震级相近地震的可能性很小.
通过对边权值和其所占概率取双对数ꎬ进而

研究边权值是否符合幂律分布特性. 如图 ３ 所示ꎬ
无论是在无向网络还是有向网络中ꎬ边权值都服

从幂律分布ꎬ对于无向网络ꎬ边权值的幂指数为

１􀆰 ３８７ ０. 而对于有向网络ꎬ它的幂指数为 ０􀆰 ９３４ １.
这说明网络中边权值小的连边居多ꎬ边权值大的

连边只是极少数.

表 １　 基于平均震级比的加权地震网络边权值概率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｄｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ

网络 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９
无向网络 ０􀆰 ６７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０
有向网络 ０􀆰 ５１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２

　 　 本文定义无向网络节点的权值为节点边权值

的总和ꎬ即 ｗｉ ＝ ∑
ｊ
Ｓｉｊ . 而有向网络节点的权值

分为出边权值和入边权值. 通过计算可得ꎬ无向和

有向地震网络节点权值分布都具有幂律分布特

性ꎬ也就是富人俱乐部现象. 无向网络节点权值的

幂指数为 １􀆰 ０８５ ６ꎬ有向网络根据出边权值和入边

权值计算所得的节点的权值幂指数分别为 ０􀆰 ９２８

９ 和 ０􀆰 ９８０ ９. 且通过统计可得ꎬ无向加权地震网

络的节点最大震级与其权值呈正相关ꎬ而有向加

权地震网络的节点最大震级与其基于出边所计算

的权值呈正相关ꎬ根据数值仿真可得它们之间的

比值 分 别 拟 合 为 ( ０􀆰 １０３ꎬ ３􀆰 １２６ ) 和 ( ０􀆰 ０１６ꎬ
３􀆰 ７２９) . 这说明节点权值越高ꎬ节点的影响性越

大ꎬ即它发生大型地震的可能性越大.

图 ３　 双对数坐标下加权地震网络边权值概率分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｅｄｇｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｌｇ￣ｌｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

(ａ)—无向网络ꎻ (ｂ)—有向网络.

４　 结　 　 论

１) 本文对美国南加利福尼亚州 １９９２ ~ ２０１４
年的地震数据进行建模分析. 首先ꎬ按照经纬度划

分节点ꎬ基于时空影响域构造节点连边ꎬ并根据节

点间的平均震级比定义边权值(现有的加权地震

网络是以共同地震次数或者地震影响次数作为边

权值)ꎬ构建了无向和有向加权地震网络.
２) 通过零模型的参照物作用对地震网络的

度分布以及聚类系数进行了分析ꎬ发现无向和有

向地震网络都具有无标度和小世界特性.
３) 通过对边权值以及节点权值的分析ꎬ发现

无向和有向加权地震网络的边权值和节点权值都

符合幂律分布特性.
４) 对加权地震网络的节点权值与节点发生

过的最大震级进行分析ꎬ发现二者之间存在正相

关ꎬ这与实际情况相符ꎬ本文的工作将有助于对地

震网络进行研究.
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