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摘要 : 按照一定的挑选准则从 NGA⁃West2 地震动数据库中挑选了 8 个主余震地震事件，560 条主余震序列地震记录，采用

ASK14 地震预测方程对主余震序列进行残差分析，并获得各台站主余震序列地震动的事件内残差，对其进行标准化处理。依

据地统计学半变异函数方法，采用指数半变异函数模型与手工拟合方法计算主余震序列的谱加速度的空间自相关性；鉴于

Pearson 线性相关系数可以较好地衡量定距变量之间的线性关系，采用 Pearson 线性相关系数计算不考虑空间信息的主余震序

列地震动不同谱加速度周期间标准化事件内残差的互相关性；依据马尔可夫的假设原理，将空间信息引入到互相关性计算中，

进而获得空间互相关性随空间距离（h）变化的表达式。结果表明：主震在空间自相关性、互相关特性等方面均与余震有明显不

同，余震在长周期阶段普遍具有更高的空间相关性，忽略主震与余震的空间相关性或采用主震特性代替余震特性，将对地震危

险性分析、损失评估以及主余震序列地震动的合成等方面的研究造成不利的影响。
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Abstract: According to certain selection criteria， this paper selects 8 mainshock⁃aftershock events and 560 mainshock⁃aftershock 
sequences from NGA⁃West2 ground motion database， uses ASK14 ground motion prediction equation to carry out residual analy⁃
sis on the mainshock⁃aftershock sequences， obtains the intra event residual of mainshock⁃aftershock sequences at each station， and 
standardizes them. According to the geostatistical semivariogram method， the exponential semivariogram model and the manual fit⁃
ting method are used to calculate the spatial autocorrelation of the spectral acceleration period of the mainshock⁃aftershock se⁃
quence. Since the Pearson linear correlation coefficient can better measure the linear relationship between the fixed⁃distance vari⁃
ables， the Pearson linear correlation coefficient is used to calculate the cross⁃correlation of the normalized intra⁃event residuals be⁃
tween different spectral acceleration periods of the mainshock⁃aftershock sequence without considering the spatial cross⁃correlation. 
According to Markov’s hypothesis， the spatial information is introduced into the calculation of the cross⁃correlation， and then the 
expression of the change of the spatial cross⁃correlation with the spatial distance （h） is obtained. The results show that the main⁃
shock is significantly different from aftershocks in terms of spatial autocorrelation and cross⁃correlation characteristics， and after⁃
shocks generally have higher spatial correlation in the long⁃period stage. Neglecting the spatial correlation between the mainshock 
and aftershocks or using the characteristics of the mainshock to replace the characteristics of the aftershocks will adversely affect the 
research on earthquake hazard analysis， damage assessment， and the synthesis of main and aftershock sequences.
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近年来随着结构全寿命设计理论的发展，余震

作为一种自然灾害愈发引起学者的关注。余震发生

在主震之后，是由主震发展而来的，与主震在震源机

制、震源位置、震级等方面存在一定的联系。由于主

震和余震的时间间隔较短，主震损伤结构无法及时

进行修复和加固，在余震作用下将发生较为显著的

增量损伤，甚至发生倒塌等严重破坏，造成巨大的经

济损失和人员伤亡。余震和主震在震源、传播路径

以及场地条件等方面的相似性，导致主震地震动与

余震地震动在幅值、持时以及频谱等强度参数方面

具有一定的相关性［1］。

地面运动预测方程（GMPE）也被称为地震动衰

减关系或地震动模型，一般用来估计某单一位置处

地震动强度参数（IMs）的概率分布（中值和方差），

它是概率地震危险性分析以及风险评估的重要工

具，目前空间相关性的研究均从给定的 GMPE 中分

离出相关残差进行统计分析。地震事件的空间相关

性可以分为地震事件间的空间相关性（事件间残差

ηj）和地震事件内不同台站间的空间相关性（事件内

残差 εij）。BOORE 等［2］对 1994 年北岭地震的峰值地

面加速度（PGA）参数进行了空间相关性分析，发现

PGA 的空间相关性随着两个地点之间距离的增大

而减小。 GODA 等［3⁃4］利用 9 次地震事件研究了

PGA 和 1~3 s 的谱加速度（Sa）的空间相关性，提出

了 Sa 的空间相关性变化系数的经验拟合公式。

JAYARAM 等［5］研究了 7 次地震谱加速度在不同周

期之间的空间相关性，进一步验证了随着台站之间

距离的增加，空间相关性降低的结论，并发现随着周

期的增大，空间相关性衰减变慢。ESPOSITO 等［6⁃7］

发现不同地震动预测方程对同一记录的空间相关性

没有显著影响。DU 等［8］采用 9 次地震共 1500 次地

震记录研究了累积绝对速度（CAV）、阿里亚斯强度

（Ia）以及 Sa 的空间相关性，结果表明残差与剪切波

速具有密切的关系，并将剪切波速融入到空间相关

性的计算中。陈鲲等［9］利用美国加州纳帕Mw=6.0
地震的 344 组水平强震记录，研究了 PGA、峰值地

面速度（PGV）、Sa （0.3 s）、Sa （1.0 s）与 Sa （3.0 s）的

空间相关性函数地震动空间相关性，并与其他相关

性模型进行了比较。胡磊［10］对日本关东地区的地震

记录进行了空间相关性分析。

对主震的强度参数（PGA，PGV，Sa，CAV 等）

的空间相关性研究比较充分，但对于余震的强度参

数的空间相关性以及主余震序列之间参数的空间相

关性研究甚少。其中 ZHU 等［11］利用 Copula 技术提

出了主震与余震总残差的经验关联模型，并探索了

余震条件均值谱的生成。PAPADOPOULOS 等［12］

利用 NGA⁃West2 数据库进行了主余震的事件间残

差与事件内残差的相关性的对比分析，然而上述学

者均忽略了 IMs 残差间的空间信息即典型的空间距

离（h）对相关性的影响。

MUDERRISOGLU 等［13］通过在主震发生条件

下的非齐次泊松过程，开发了余震概率地震危险性

分析（APSHA）的框架。由于缺乏主震⁃余震谱加速

度的经验相关性估计，通常将后者视为独立的，一般

通过假设双变量正态分布和不同程度的相关性来进

行研究。在实际应用中，忽略这种相关性可能在某

些情况下产生显著影响。随着地震灾害和风险评估

由单一结构向空间分布的建筑和基础设施转变，以

及不可忽视余震对结构造成的“二次损伤”，区域的

主余震地震危险性分析、区域的主余震风险评价及

建筑损失评估中，不仅需要对主震地震事件同时估

计多场点 IM 的联合超越概率，也要对余震 IMs 的空

间相关性进行联合分析，从而实现对区域地震事件

的整体危险性和灾害损失的综合估计。

本文介绍了利用地统计学半变异函数方法表征

主余震序列 IMs 的空间自相关性随空间间距变化的

具体步骤以及半变异函数模型与拟合方法。利用传

统的 Pearson 线性相关对不考虑空间距离的 IMs 进
行了互相关性分析，基于马尔可夫（Markov）模型的

性质，进一步考虑空间距离对主余震序列 IMs 的空

间互相关性的影响。本文按照一定的挑选准则，以

8 次主余震事件，560 条主余震序列地震动为例，分

析了主震与余震在空间的自相关性与互相关性，结

果表明，主震与余震的空间相关性存在明显的区别。

1　事件内残差标准化与空间自相关性

分析方法

1. 1　事件内残差的标准化处理

针对地震事件 j，特定场点台站 i的地震动强度

参数的预测方程服从下式：

lnYij = ln Ȳ ij ( M，R，θ )+ ηj + εij （1）
式中，Yij代表地震事件 j发生时，台站 i处的地震动

强度参数，通常为 Sa、PGA、PGV、Ia 等强度参数指

标；Ȳ ij ( M，R，θ ) 表示在给定的震级（M）、震源距

（R）以及其他参数（θ）下地震动预测方程估计该地

震动强度参数的中位值；ηj代表事件间的残差，对于

给定的地震事件的所有台站的地震记录，ηj为一常

数，代表着不同地震事件均值的系统偏差，服从均值

为 0、标准差为 τj的独立正态分布；εij为事件内的残

差，对不同台站的地震记录是一个变量，服从均值为

0、标准差为 σij的独立正态分布。总残差的标准差可

以表示为 σT = （σij2+τj2）1/2。GMPE 通常假设 IM 服
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从对数正态分布，对数化地震动强度参数服从正态

分布：

lnYij ∼ N ( ln Ȳ ij ( M，R，θ )，σT ) （2）
其中标准化后的事件内残差 εij可以表示为：

ε'ij =
εij
σij

（3）

1. 2　基于地统计学的单变量空间自相关性计算

半变异函数是地统计学中研究空间变异性的工

具函数，用来表征随机变量的空间变异结构，或空间

连续性，在空间随机向量的建模中得到了广泛的应

用，不少学者应用半变异函数构造经验地震动强度

参数的空间相关性模型。当随机变量 V的均值不

随位置 m变化，其协方差 Cov［V（m），V（n）］取决于

样本点 m和 n之间的距离 h时，即随机变量 V满足

二阶平稳假设［15］，如下式所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E [ ]Vi (m ) = mi；    ∀ i∈ 1，…，n

E [ ](Vi (m )- mi ) (Vj ( n )- mj ) = Cij ( h )；
        ∀ i，j∈ 1，…，n

（4）

先前的研究已经证明［5⁃9］，地震动强度参数的残

差的空间相关性并不取决于空间间距的方向，同时

一般假设事件内残差空间分布的各向同性，因此可

以考虑将空间间距表示为 h= h ，即半变异函数可

以表示为［15⁃16］：

γ ( h )= 1
2 Var [V (m+ h )- V (m )]=

                12 [E (V (m+ h )- V (m ) )] 2 -

                12 E [ (V (m+ h )- V (m ) )2 ] （5）

由于地震动的事件内残差满足二阶平稳假

设，即

γ ( h )= 1
2 E [ (V (m+ h )- V (m ) )2 ] （6）

经验半变异函数可以表示为［16］：

γ ( h )= 1
2N ( h ) ∑

i= 1

N ( h )

[V (mi + h )- V (mi ) ]2 （7）

式中，h为滞后距（即空间两点间距离）；γ（h）表示距

离为 h时的半变异函数的经验估计值；N（h）表示样

本 间 所 有 距 离 为 h 的 台 站 的 对 数 ；V（mi+h）与

V（mi）分别代表距离为 h时两台站的标准化事件内

残差值。与半变异函数类似的协方差 C（h）可以表

示为：

C ( h )= Cov (V (m )，V (m+ h ) )=
                E [ (V (m )- E [V (m )] ) (V (m+ h )-

                E [V (m+ h )] )] （8）
联立式（6）与（7）可得：

γ ( h )= C ( 0 )- C ( h ) （9）
相关性函数 ρ（h）可以表示为：

ρ ( h )= C ( h )
C ( 0 )

（10）

结合式（8）与（9）可得：

γ ( h )=C ( 0 ) [1 - ρ ( h )]= Var (V ) [1 - ρ ( h )]  （11）
从而将半变异函数 γ（h）与相关性函数 ρ（h）进行了

结合，可以通过对半变异函数的估计来获得随机变

量的空间相关性分布。

1. 3　典型的半变异函数模型与拟合方法

常见的二阶平稳各向同性半变异函数的理论模

型有：

指数型：γ̂ ( h )= a [ 1 - exp (-3h/b ) ] （12）

球状：γ̂ ( h )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú3

2 ( )hb - 1
2 ( )hb

3

，  h≤ b

a，  其他

（13）

高斯型： γ̂ ( h )= a [ 1 - exp (-3h2 /b2 ) ] （14）
式中，a为基台（sill）；b为变程（range），在指数模型

中一般取 95% 基台对应的变程 b值作为空间相关

距。在地震记录数据的处理中，学者们发现形式简

单、计算方便的指数型半变异函数更适用于地震空

间相关性的计算。

通常采用手工拟合法或最小二乘法对经验半变

异函数值进行拟合估计，采用最小二乘法虽然可以

提高计算效率，但对于更加注重短距离区间的空间

相关性来说，采用最小二乘法是在整个区间等权重

拟合，在一定的程度上削弱了短距离的空间相关性，

JAYARAM 等［5］讨论了最小二乘法和手工拟合法

（即一种专注于在短分离距离拟合经验半变异函数

的手动拟合方法）等不同方法在拟合经验半变异函

数方面的优缺点，并认为手工拟合法不仅使用简单，

且在分离“有实际意义的距离”上更适合。因此本文

采用更为有效的手工拟合方法进行半变异函数拟

合。图 1 为基于指数半变异函数模型分别采用手工

拟合方法与最小二乘法拟合的典型谱加速度周期

（Sa（T=0.05 s）、Sa（T=1 s））的半变异函数模型。

可以明显地看出，手工拟合方法可以实现对短距离

空间相关性变化趋势的准确估计。

2　空间互相关性分析

互相关分析是指对两个或多个具备相关性的变

量元素进行分析，从而衡量两个因素的相关密切程

度，在对地震动强度参数的残差进行互相关分析时，

可以分别考虑两种互相关性分析方法，一种是忽略
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残差的地理位置等信息，仅对两种变量本身进行经

验统计相关性分析，这种方法也是最为通用的，因其

简单，不需要考虑变量的其他信息，具有一定可靠

性；另一种是考虑残差的地理空间位置信息，对于具

有空间信息的变量来说，忽略变量的空间信息会对

其相关性等特性具有重要的影响，因此全局考虑变

量的空间信息，对变量的相关性具有重要意义。各

台站得到地震动强度参数的残差具有显著的空间特

征信息，其中各台站的间距 h对相关性的计算具有

重要影响。

2. 1　不考虑空间信息的互相关性分析

在不考虑参数间空间信息 h时，通常采用更为

直观的相关系数反映两种不同参数之间相关性的强

弱。本文选取三种典型的相关系数：Pearson 线性相

关系数、Kendall 秩相关系数、Spearman 秩相关系数

计算不同周期谱加速度标准化事件内残差的相关

性。它们可分别用来反映变量间线性相关程度、一

致性变化程度以及单调相关程度，计算公式分别为：

ρP =
∑
i= 1

N

( x 1i - x̄1 ) ( x2i - x̄2 )

∑
i= 1

N

( x 1i - x̄1 )2 ∑
i= 1

N

( x2i - x̄2 )2

（15）

τ=
∑
i< j

sign [ ]( x 1i - x1j ) ( x2i - x2j )

0.5N ( N- 1 )
（16）

ρS =
∑
i= 1

N

( ri - r̄ ) ( si - s̄ )

∑
i= 1

N

( ri - r̄ )2 ∑
i= 1

N

( si - s̄ )2

（17）

式中，x1i和 x2i分别为任意两个不同周期谱加速度标

准化残差的第 i个值；x̄1 和 x̄2 分别为它们的样本均

值 ；N 为样本容量 ；sign［⋅］为符号函数 ，其中当

( x 1i - x1j ) ( x2i - x2j )> 0 时 sign=1，否则 sign=0；ri
和 si分别为向量 θ中任意两个参数的秩，r̄和 s̄分别

为它们的样本均值。

2. 2　基于马尔可夫模型考虑空间信息的空间互相

关性分析

将条件作用于较小的变量集而不是考虑的全部

变量集的模型称为马尔可夫模型。JOURNEL［14］引

入了一个马尔可夫模型用于两个随机变量：主要变

量 Z1（u）和次要变量 Z2（u）的联合建模，考虑到“筛

选”假设如下：

E { Z 2 ( u ) |Z 1 ( u )，Z 1 ( u+ h ) }=
E { Z 2 ( u ) |Z 1 ( u ) }      ∀h （18）

假设次要变量 Z2（u）对主要变量 Z1（u）的依赖

仅限于同位主变量，排除其他主要变量 Z1（u+h）对

Z1（u）的影响。基于上述假设，两个标准化变量的互

相关性可以表示为：

ρ12 ( h )= E { Z 2 ( u )Z 1 ( u+ h ) }=

∬E { Z 2 ( u )Z 1 ( u+ h ) |Z 1 ( u ) = z1，Z 1 ( u+ h )= z'1 } ⋅

fh ( z1，z'1 ) dz1 dz'1 =∬y'E { Z 2 ( u ) |Z 1 ( u ) = z1，

Z 1 ( u+ h )= z'1 } ⋅ fh ( z，z') dz1 dz'1 =

∬ y'E { Z 2 ( u ) |Z 1 ( u )= z1 } ⋅ fh ( z1，z'1 ) dz1 dz'1 =

ρ12 ( 0 ) ∬ z1 z' fh ( z1，z'1 ) dz1 dz'1 = ρ12 ( 0 ) ⋅ ρ1 ( h ) （19）

式中，fh ( z1，z'1 )为主要变量 Z1（u）的二维概率密度函

数；ρ1（h）为标准化主要变量 Z1（u）的空间相关图或

协方差；ρ12（h）为空间互相关图或互协方差；ρ12（0）
为主要变量 Z1（u）和次要变量 Z2（u）的线性相关系

数；z1 为 Z1（u）向量的子变量。

主要变量 Z1（u）是主、次要变量中相关范围较

大的变量，在此假设下，两个变量之间的空间相关性

可以表示为：

ρ12 ( h )= ρ12 ( 0 ) ⋅ ρ1 ( h ) （20）
在二阶平稳以及各向同性的假设条件下，||h||=

h，上式可以表示为：

ρ12 ( h )= ρ12 ( 0 ) ⋅ ρ1 ( h ) （21）
式（21）根据马尔可夫模型的性质，构造了考虑

空间信息互相关性的表达式，将互相关性与空间距

离 h联系起来。GODA 等［3］提出了与上述类似的模

型表征不同周期（Z1=lnSa（T1），Z2=lnSa（T2））谱加

速度之间的空间互相关性，如下式所示：

ρ (T 1，T 2，h )≈ ρ0 (T 1，T 2 ) ⋅ ρ (Tmax，h ) （22）

图 1 两种拟合方法的比较

Fig. 1 Comparison of two fitting methods
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式中，Tmax=max{ }T 1， T 2 ，即默认周期越大，空间自

相关性越大，这与上面的主要变量 Z1（u）的定义基

本一致，但是发现在中长周期阶段的空间相关性随

周期增大呈增长趋势，即 ρ（Tmin，h）<ρ（Tmax，h），而

在短周期却存在 ρ（Tmin，h）> ρ（Tmax，h）的现象，因

此相对于 GODA 等［3］提出的公式，本文依据马尔可

夫原理进行了精细化改进，如下式所示：

ì
í
î

ïï
ïï

ρ (T 1，T 2，h )≈ ρ0 (T 1，T 2 ) ⋅ ρ (T 0，h ) 
ρ (T 0，h )= max { ρ (T 1，h )，ρ (T 2，h ) }

（23）

3　主余震序列地震记录的空间相关性

分析

3. 1　主余震序列地震记录的挑选

研究主余震序列地震动作用下结构的抗震性能

以及如何科学合理地选择主余震序列地震动是一个

非常关键的问题。本文利用太平洋地震工程研究中

心（PEER）的 NGA⁃West2 地震动数据库，依据以下

原则挑选主余震系列地震动：

（1）只挑选主震及其震级最大的余震作为研究

对象；

（2）主震地震动和相应的余震地震动记录必须

来自同一记录台站，并且台站数目大于 20；
（3）主 震 和 余 震 的 PGA 大 于 0.05g，较 小 的

PGA 地震记录对结构影响不大；

（4）主震和余震地震记录的可用反应谱周期在

0.01~10 s；
（5）主震和余震均发生在浅层地壳，且台站须处

于自由场地或者结构低矮处，从而可以忽略土⁃结构

间的相互作用。

最终，本文获取了 8 次主余震事件的 560 组水平

地震记录，其中所选主余震地震动的基本信息及计

算质心 Joyner⁃Boore 距离（CRJB）如表 1 所示。

图 2 分 别 给 出 了 各 台 站 主 震 与 余 震 下 的

Joyner⁃Boore 距、台站场地剪切波速 Vs30 的分布关

系。可以看出，主震相对于余震距离震中位置更近，

Joyner⁃Boore 距更小，其中剪切波速Vs30大致均匀分

布在 200~600 m/s。
谱加速度作为典型的地震动强度参数，广泛应

用于地震动空间相关性的分析。目前存在很多方法

用来计算两个水平分量地震动记录的代表性谱加速

度幅值，考虑到 NGA⁃West2 项目相关的地震动预测

方程模型是基于所有水平方向地震动记录给出的每

一指定周期谱加速度的中位值，本文根据 BOORE
等［17⁃18］提出的与观测仪器布设方向无关的方法，计

算 560 个台站的两个水平地震记录得到所有非冗余

角 谱 值 的 中 值 谱 加 速 度（SaRotD50），周 期 为 0.01~
10 s，共划分 105 个周期点。本文利用 ASK14［19］基

于 NGA⁃West2 地震数据库提出的地震动预测方程，

采用混合效应回归方法，对所有台站的 SaRotD50 进行

回归分析，得到事件内残差 εij。
图 3（a）为主震 Sa（T=0.1 s）与 Sa（T=1 s）的标

准化事件内残差的分布图；图 3（b）为余震 Sa（T=
0.1 s）与 Sa（T=1 s）的标准化事件内残差的分布图。

图 4（a）为主震 Sa（T=0.1 s）与余震 Sa（T=0.1 s）的标

准化事件内残差的分布图；图 4（b）为主震Sa（T=0.1 s）
与余震 Sa（T=1 s）的标准化事件内残差的分布图。

表 1 所挑选的主余震地震动序列

Tab. 1 List of the selected MS‑AS earthquake sequences

地震编号

113
114
137
175
274
275
281
346

地震名称

Whittier Narrows⁃01, America
Whittier Narrows⁃02, America

Chi⁃Chi, China
Chi⁃Chi⁃06, China

L’Aquila, Italy
L’Aquila (aftershock 1), Italy

Darfield, New Zealand
Christchurch, New Zealand

台站数目

66
66

147
147
22
22
45
45

震级

5.99
5.27
7.62
6.3
6.3
5.6
7

6.2

类别

C1
C2⁃0113

C1
C2⁃0137

C1
C2⁃0274

C1
C2⁃0281

CRJB/km
0
0
0
0
0
0
0

23.68

图 2 主余震序列地震动的参数分布

Fig. 2 Parameter distribution of mainshock⁃aftershock earth⁃
quake sequence
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3. 2　主余震序列地震记录的空间自相关性分析

在地统计学中通常采用半变异函数表示不同场

点的地震动强度参数的空间自相关性，在采用式（7）
对标准化后的事件间残差 ε'ij半变异函数经验值估计

时，需要保证台站间距离区间［h-Δh/2， h+Δh/2］
内具有足够多的台站对数目 N（h），如图 5 所示，本

文分别计算了当间隔 Δh=2 km 与 Δh=3 km 时台站

对数目随台站间距的直方图，可以发现：当 Δh=2 km
时，最小的台站对数目为 46；而 Δh=3 km 时，最小

的台站对数目为 102，GODA 等［3⁃4］建议距离区间的

台站对数目不小于 80 个，才可保证数据统计计算的

可靠性。因此本文采用台站间距离间隔 Δh=3 km
进行主震余震地震动序列的空间自相关性研究。

本文基于指数半变异函数模型采用手工拟合方

法对主余震序列地震记录的不同周期的谱加速度的

标准化事件内残差进行分析，结果如图 6 所示。可

以看出，随着周期的增大，整体上，主震与余震地震

图 3 主震、余震不同周期间的残差分布

Fig. 3 Residual distribution of mainshock and aftershock in 
different periods

图 4 主余震序列在不同周期的残差分布

Fig. 4 Residual distribution of mainshock⁃aftershock earth⁃
quake sequences in different periods

图 5 台站间距与台站对数目直方图

Fig. 5 Histogram of station spacing and number of station 
pairs
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动的半变异函数 γ（h）的增长速率变小，且余震更加

明显，同时发现大部分情况下余震的增长速率较主

震的增长速率更低。

因标准化后事件内残差的方差为 1，故根据式

（11）可以得到强度参数空间相关性 ρ（h）的表达式：

ρ ( h )= 1 - γ ( h ) （24）
图 7 对比了主震与余震在典型周期的空间相关

性曲线，这种空间相关性也可以被近似地认为是空

间分布的地震动时程的相似性。可以发现整体上，

余震与主震相比，空间相关性衰减得更慢，特别是中

长周期；同时随着周期的增大，空间相关性 ρ（h）的

衰减速率减小，空间相关性更大，导致这种现象的主

要原因是：地震波在传播过程中，由于波的散射作

用，使得地震波的相似性降低。传播过程中，高频的

地震波相似性减小的幅度更大，可能是因为短波长

成分更容易被小尺度的异质体所影响或改变，因此

短周期地震波的空间相关性没有长周期地震波

显著。

图 8 分别计算了主震、余震谱加速度周期在

0.01~10 s 区间内指数半变异函数模型 95% 基台值

（a）对应的变程 b值（空间相关距）。相关距越大，空

间相关性衰减得越慢，可以看出，在 T小于 1.2 s 时，

主震与余震的空间相关距变化趋势基本一致，在

20~40 km 之间；当周期 T在 1.2~3.2 s 之间时，主震

的空间相关距稍大于余震的空间相关距；当 T大于

3.2 s 时，可以发现余震的空间相关距大于主震的空

间相关距，这也进一步说明了余震的空间相关性相

比主震衰减得更慢，具有更高的空间相关性。因此

主余震的空间相关性的变化趋势具有明显的区别，

特别是在中长周期阶段。

3. 3　主余震序列地震记录的互相关性分析

3. 3. 1　不考虑 h的互相关性分析

依据 2.1 节，当不考虑变量的空间信息时，一般

采用更加简单直观的相关系数来表征两种参数的相

图 8 主震与余震空间相关距的对比

Fig. 8 Comparison of spatial correlation distance between 
mainshock and aftershock

图 6 主余震序列典型周期下的半变异函数模型拟合

Fig. 6 Fitting of semivariogram models under typical period 
of mainshock⁃aftershock earthquake sequence

图 7 主震与余震在典型周期的空间相关性曲线

Fig. 7 Spatial correlation curves of mainshock and aftershock 
in typical period
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关性，采用上述三种不同的相关系数计算方法，分别

针对主震不同周期谱加速度间标准化事件内残差，

以及余震不同周期谱加速度间标准化事件内残差，

进行了相关性分析。图 9 所示为典型周期的三种不

同的相关性计算结果。整体上，三种相关系数随周

期的变化趋势一致，都可以较好地表征不同参数间

的相关性，Pearson 线性相关系数与 Spearman 秩相

关系数的计算结果更加接近，而 Kendall秩相关系数

相对较小。考虑到 Spearman 秩相关系数更注重于

变量间的单调性，是对定序变量的统计，且对于数据

错误和极端值的反应不敏感，而 Kendall相关系数是

对于定类变量的统计，因此对于不同周期谱加速度

间标准化事件内残差这种定距变量来讲，采用 Pear⁃
son 线性相关系数最为合适。图 10 为主震、余震不

同周期间的 Pearson 线性相关系数的等值线图。图

11 对比了给定周期的主震与余震的相关系数随其

他周期的变化曲线，可以看出，在给定周期的附近区

间，无论主震还是余震均具有较高且类似的相关性，

随着远离给定周期，相关性均呈现衰减的趋势，且周

期与给定周期的间隔越大，相关性越低。其中，相对

余震，主震在长周期的衰减速率更快，余震在长周期

的相关性明显大于主震，在短周期阶段，两者的相关

性相差不大。综上，主震与余震的相关性的变化趋

势具有明显的不同，特别是在长周期阶段，因此深入

地研究主震与余震的相关性的差异具有重要的

意义。

为进一步探究主震与余震在同一周期谱加速度

标准化事件内残差的相关性，以及主余震不同周期

间的相关性，本文依旧采用 Pearson 线性相关系数进

图 11 主震与余震的相关系数对比

Fig. 11 Correlation coefficients comparison between main 
shock and aftershock

图 10 主余震序列地震动的 Pearson 相关系数等值线图

Fig. 10 Pearson correlation coefficients contour of the 
mainshock⁃aftershock earthquake sequences

图 9 三种不同相关性方法的计算结果

Fig. 9 Calculation results of three correlation methods
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行计算。图 12（a）为所有主震周期与余震周期的相

关系数的等值线图，图 12（b）为典型周期余震与主

震的相关性，绿色直线分别表示主震周期在 0.05、
0.1、1 和 5 s 时与余震同一周期的相关系数，可以发

现，主余震相关性最大值几乎出现在相同周期，且随

着远离给定周期，相关性呈现衰减趋势，特别是在长

周期阶段呈现出负相关的性质。周期在 3 s 以前，最

大相关性（图中红色实线）在 0.3 以上，而随着周期

增大，最大相关性呈衰减趋势，特别是当周期为 10 s
时，相关性几乎为 0。总体上，长周期的相关性低于

短周期的相关性。

3. 3. 2　考虑 h的空间互相关性分析

2.2 节采用马尔可夫原理，构造了考虑空间信息

的互相关性函数模型，根据式（21）可以计算主震不

同周期间的空间互相关性、余震不同周期间的空间

互相关性和主余震间不同周期的互相关性。本文采

用相关距离更大的周期作为主要变量 Z1（u），如式

（23）所示，因为在同一距离 h下，相关距离越大，相

关性就越大。图 13（a）为当 h=20 km 时主震不同周

期间标准化事件内残差的空间互相关性等值线图，

图 13（b）给出了指定周期与其他周期随空间距离 h
的空间互相关性的变化趋势。图 14 为余震的不同

周期间互相关性的计算结果，图 15 为主震与余震的

不同周期间互相关性的计算结果。

对比图 13、14 和 15 可以发现，余震相较于主震，

整体上具有更高空间互相关性，在长周期阶段间的

空间互相关性较短周期更大，这种现象与余震较主

震具有更高的空间相关距以及长周期具有更高的互

相关性有重要的关系，同时，周期的间隔越大，空间

互相关性越小，这种现象在主余震空间互相关性上

表现得最为明显（如图 15 所示），造成这种现象的主

要原因是长周期与短周期的地震波在传播场地介质

中受到散射等因素的影响，其主要的频率成分发生

明显变化，进而导致其相关性具有明显的区别。且

主震与余震之间不同周期的空间互相关性要明显低

于主震周期间、余震周期间的空间互相关性，这种现

象在后续对余震地震记录的合成以及依据主震信息

合成余震地震记录中起到重要作用，为合理评估主

震与余震的相关性奠定了基础。

图 13 主震的空间互相关性

Fig. 13 Spatial correlation of mainshocks

图 12 主震与余震间的 Pearson 相关系数

Fig. 12 Pearson correlation coefficients between mainshock 
and aftershock
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4　结论与展望

本文以挑选出来的主余震地震动序列为例，通

过地统计学方法分别计算了主震、余震不同周期谱

加速度标准化事件内残差的经验半变异函数值，采

用指数半变异函数模型与手工拟合方法得到 IMs 的
空间相关性函数，结果表明：整体上主震与余震的空

间相关性随着周期的增大而增大，特别是在长周期

阶段具有更高的相关性，同时发现主震与余震在周

期大于 1.2 s 以后，余震的空间相关性变化与主震的

空间相关性变化具有明显的区别。

本文采用 Pearson 线性相关系数来计算不考虑

空间信息（h）主震、余震以及主余震之间不同谱加速

度周期的互相关性，结果表明：在短周期内，主震、余

震不同周期间的互相关的大小以及变化趋势保持一

致，然而在长周期处，余震的互相关性明显大于主震

的互相关性。随着远离给定周期，互相关性呈衰减

趋势，且周期间隔越大，互相关性越小。对于主震与

余震之间的互相关性而言，最大互相关性发生在主

震周期等于余震周期处，中短周期主震与余震的最

大互相关性系数在 0.3 左右，而长周期的互相关性

更低。采用马尔可夫模型将空间距离引入到主余震

序列的不同周期互相关分析中，发现余震相对于主

震具有更高的空间互相关性，且主震与余震之间的

空间互相关性明显低于自身的空间相关性。

综上所述，主震与余震的空间自相关性以及互

相关性具有明显的差异，这种主余震之间的相关性

为主余震的地震动合成、挑选以及概率地震危险性

分析奠定了基础。同时考虑主余震的空间相关性对

大跨度桥梁、生命线工程及建筑群落的空间分布系

统的地震风险损失评估、风险防控、地震区划、交通

基础设施与城市韧性建设具有重要意义。
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