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摘要　 本文以 ＡｒｃＧＩＳ为平台，通过对山东省地震台站与行政区划图、活动断裂带图、地震峰值加

速度区划图等进行叠加分析及缓冲区分析来研究山东省地震台站的空间分布特点。得出山东省

地震台站在空间上分布具有不均匀性，近半数位于活动断裂旁 ６ｋｍ范围内，绝大部分位于 ２５ｋｍ

范围内，位于地震烈度Ⅶ度区区划内的数量超过了 ６０％。
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０　引言

地震大部分发生在地壳的中上部，且震中易密集成带，并常与一定断裂带相吻合（中国

地震局监测预报司，２００７），这也是中国地震活动的一个特征，因此地震活动与活动断裂的
关系一直备受关注。活动断裂又称活断层，是距今 １０万年以来有充分位移证据证明曾活动
过或现今仍在活动，并在未来一定时期内仍有可能活动的断层，其与地震活动及其它的地质

灾害密切相关。

地震台站的主要工作目标是保证观测仪器正常工作，并及时准确地提供可靠、连续、完

整的观测资料。地震台站位置的选择是产出高质量资料的一个重要前提。

地理信息系统是近些年来引入地震研究领域的新技术之一，该系统是在计算机软硬件

支持下，把各种地理信息按照空间分布及属性，以一定的格式输入、存储、检索、更新、显示、

制图、综合分析和应用的技术系统（邓炯等，２００４）。它是为地理研究和地理决策服务而建立
起来的计算机技术系统，其强大的空间分析功能正逐渐应用于地震各学科的研究中。

本文以 ＡｒｃＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐ为主要技术平台，通过对山东省地震台站和行政区图、活动断裂
带图层、地震峰值加速度区划等图层进行叠加分析及缓冲区分析来研究山东省地震台站的

分布特点。
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１　研究区概述

山东内陆及其附近沿海分布有 ３条大型活动断裂带，即 ＮＮＥ向的郯庐断裂带、ＮＥ向聊
考断裂带和 ＮＷ向的渤海至威海断裂带。此外，还有 ＮＷ向、ＮＥ向、近 ＮＳ向等多组中小型
活动断裂构造。它们共同构成了山东内陆及附近沿海断裂构造的主要格局。有历史地震记

载以来，山东及近海共发生 ５级以上地震 ７０余次，其中 ２０世纪发生了 １０次。公元 １６６８年
郯城 ８５级地震是中国东部强度最大的地震，据记载死 ５万余人。

作为本文研究样本的山东省地震台网由省级地震监测台站与国家级地震监测台站共同

构建而成，是山东省地震监测的骨干资源，涵括测震台网、前兆台网等。截止到 ２０１２年止，
据山东地震台网中心相关资料显示（季爱东等，２０１１），测震台网有 ６３个台站；前兆台网由
流体、形变、电磁等不同学科测项共 ３９个台站构成。

２　研究思路与数据选择

首先通过 ＡｒｃＧＩＳ建立空间数据库，统一坐标系，通过外部数据格式转换以及纸介质图
件扫描数字化进行数据采集入库。本研究所需要的资料包括：山东省行政区划图，采用

Ｍａｐｓｉｓ里的中国县界 Ｔａｂ文件，通过通用转换器工具转存为 ｓｈｐ格式文件，并将这个县级的
行政区划图，通过 Ｄｉｓｓｏｌｖｅ命令合并成山东省地级市要素图层；Ｄｉｓｓｏｌｖｅ命令可以把多个要
素，通过相同的字段建立连接，溶解成一个要素。山东省活动断裂分布图，主要是依据《中国

岩石圈动力学地图集》（马杏垣，１９８９）中的山东地震构造图及其相关资料，通过扫描数字化
进行入库。山东省地震动峰值加速度区划图，是通过对 Ｍａｐｓｉｓ中的中国地震动峰值加速度
区划图进行格式转换，并进行裁剪获得的。同样方法可获得山东省地震烈度区划图。山东

省前兆台网以及测震台网分布图，则通过台站经纬度直接导入到 ＡｒｃＧＩＳ并入库。之后对断
裂带图层做缓冲区，再对点图层与行政区划图、断裂缓冲区、地震峰值加速度图等进行叠置

分析，统计上述各个图层中不同区间的台站个数，定量研究山东省地震台站空间分布特征。

３　空间分布特征研究

３１　台站空间分布密度
通过对山东省地震台站站点图层与山东省地级市行政区划进行叠加分析，统计落入山

东省不同地级行政区内地震站点的个数（图 １、表 １），依此研究山东省地震台站空间分布
密度。

由图 １和表 １可知，山东省地震台站分布是不均匀的，前兆台站最多的地市是临沂，有 ９
个，其次为菏泽和潍坊（各 ４个），而淄博没有前兆台站；统计每万平方千米面积上的前兆台
站数，全省平均值为 ２５５个，其中密度最高的是威海市（５５２个），其次为临沂和莱芜，均多
于 ４个，每万平方千米平均前兆台站个数超过 ３个的有日照、菏泽、济南，不足 １个的地市有
淄博、济宁和青岛。测震台站数最多的依然为临沂市（９个），其次为烟台和济宁（各 ８个），
莱芜市没有测震台站；全省的测震台站（补同前的统计范围）平均值为 ４０１个，其中密度最
高的为日照（７５３个），密度超过 ５的还有威海、济宁、烟台、青岛和临沂，不足 １个的为莱芜
市。从总数上来说，全省 １７地市中地震台站最多的为临沂市（１８个），其次为烟台和潍坊，
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图 １　山东省各地市级行政区划与地震台站分布图
书书书

表 １ 各地市台站分布数统计

城市 前兆台站／个 测震台站／个 城市 前兆台站／个 测震台站／个

济南 ３ ２ 日照 ２ ４

德州 ２ ２ 青岛 １ ６

聊城 １ ３ 烟台 ３ ８

泰安 １ ２ 威海 ３ ４

莱芜 １ ０ 潍坊 ４ ６

菏泽 ４ ３ 淄博 ０ １

枣庄 １ １ 滨州 ２ ２

济宁 １ ７ 东营 １ ３

临沂 ９ ９ 小计 ３９ ６３

均有 １０个或 １０以上地震台站，除淄博和莱芜仅有 １个外，其他地市均有 ２个以上的地震台
站．从全省地震台站分布密度来看，最高的为威海市（１２８８个），其次为日照和临沂，均超过
１０个，其余地市除烟台和济宁超过全省平均值（６５６个）外，均低于全省平均水平。
３２　台站分布与活动断裂的空间关系

世界上 ９０％以上的地震以及几乎所有的破坏性地震均为构造地震。构造地震由地壳断
裂发生突然错动而引起。山东省范围内分布着郯庐活动断裂带、渤海－威海活动断裂带、聊
考活动断裂带等 ３大断裂带，共计 ８０多条活动断裂（晁洪太等，１９９７）。

地震台站布设原则之一是要在活动断裂带上或其两侧，最好是布在活动断裂带的端点、

拐点处，这些点位是未来地震可能发生的部位，也可能是观测地震信息敏感的部位（汪成民
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等，１９９０）。因此，可以通过研究地震台站分布和断裂带的空间关系来检验地震台站的空间
布设质量。

通过对山东省活动断裂带图层进行宽度分别为３ｋｍ、６ｋｍ的缓冲区分析，统计落入山东
省活动断裂带图层缓冲区内地震站点的个数（图 ２、表 ２），依此研究台站与活动断裂的关
系。断裂的缓冲区半径是重要参数，对于以后的叠加分析至关重要。台站布设距断裂原则

是≤３ｋｍ，但考虑到一定的误差范围，我们认定 ６ｋｍ也是合理的。依此，分别做半径为 ３ｋｍ、
６ｋｍ的断层缓冲区（图 ２）。通过对图 ２的统计分析发现，前兆台站距断裂＜３ｋｍ的有 １８个，
占 ４６２％；测震台站距断裂＜３ｋｍ的有 ２２个，占 ３４９％。前兆台站距断裂＜６ｋｍ的有 ２４个，
占 ６１５％；测震台站距断裂＜６ｋｍ的有３６个，占５７１％。前兆、测震台站距断裂＜６ｋｍ的台站
比例均超过了半数。刘峰等（２００９）通过研究活动断裂与地震的关系后发现，８０％的破坏性
地震都落入到距活动断裂 ２５ｋｍ缓冲区内。由表 ３可知，山东省的全部前兆台站和绝大部分
测震台站都落入到距活动断裂 ２５ｋｍ缓冲区内。

图 ２　活动断裂缓冲区与台站叠加结果
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表 ２ 活动断裂不同缓冲区台站分布

缓冲区半径

／ｋｍ
前兆台站

个数及占比

测震台站

个数及占比

０～３ １８（４６１５） ２２（３４９２）

３～６ ６（１５３８） １４（２２２２）

＞６ １５（３８４６） ２７（４２８６）

书书书

表 ３ 活动断裂不同缓冲区台站分布

缓冲区半径

／ｋｍ
前兆台站

个数及占比

测震台站

个数及占比

０～１０ ３５（８９７４） ５１（８０９５）

０～１５ ３６（９２３１） ５７（９０４８）

０～２０ ３８（９７４４） ５８（９２０６）

０～２５ ３９（１００００） ６１（９６８３）

８９５
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图 ３　地震峰值加速度区划图与台站叠加结果
书书书

表 ４ 各地震峰值加速度区内的台站分布

地震动加速度

／ｇ
前兆台站

个数及占比

测震台站

个数及占比

＜０１０ １２（３０７７） ２４（３８１０）

０１０ ９（２３０８） ２２（３４９２）

０１５ ９（２３０８） ８（１２７０）

０２０ ９（２３０８） ９（１４２９）

书书书

表 ５ 地震峰值加速度与烈度对照

地震动峰值

加速度分区／ｇ
０～００５００５～０．１ ０１０～０１５ ０１５～０２０

地震基本

烈度值
Ⅵ Ⅶ Ⅶ Ⅷ

３３　台站分布与峰值加速度区划的关系

以《中国地震动参数区划图》（中国地震局，２００１）为背景，统计区划图上在一定程度上
代表未来地震危险性的地震动峰值加速度值达到 ０１ｇ以上的区域中地震台站的分布，依此
研究台站与地震峰值加速度区的关系。

山东省内地震动峰值加速度值均在 ０２ｇ以下（图 ３、表 ４），即山东省最大基本烈度为

Ⅷ度（表 ５）。山东省地震台站分布在地震动峰值加速度值达到 ０１ｇ以上区域（即烈度区大

于Ⅶ度）的个数，前兆台站为 ２７个，占 ６９２％；测震台站为 ３９个，占 ６１９％。山东省地震台
站位于地震动峰值加速度值达到 ０１ｇ及以上（即地震烈度Ⅶ度区及以上）的区域超过了
６０％。

４　结语

基于以上分析，可对山东省地震台站空间分布得出以下结论：
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（１）山东省地震台网在空间分布上是不均匀的，台站总数临沂最多，为 １８个，其次为烟
台和潍坊；全省每万平方千米面积上的地震台站分布值最高的为威海市（１２８８个），其次为
日照和临沂，均超过 １０个。

（２）前兆、测震台站距离断裂＜６ｋｍ的台站比例均超过了半数，全部前兆台站和绝大部
分测震台站都落入到距活动断裂 ２５ｋｍ缓冲区内。前兆台站距活动断裂越近其映震能力越
强，从这一点来讲，山东地震台网的布局尚有一定的提升空间，新布设的台站应尽可能靠近

活动断裂。

（３）山东省地震台站位于地震动峰值加速度值达到 ０１ｇ以上（或地震烈度Ⅶ度区及以
上的）数量超过了 ６０％。根据测震台站的性质，应布设在未来地震活动危险性较大的区域。

致谢：在本文的修改过程中，匿名审稿专家提出了详尽而中肯的修改意见和建议，谨此表示诚挚的感

谢。
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