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广东省主要活动断裂的分形特征及其
与区域历史地震活动的关系

陈国辉，陈国能，娄　峰
（中山大学地球科学系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：以分形理论为基础，采用网格覆盖法，对广东省主要活动断裂进行分形研究。研究结果表明，广东省
内主要活动断裂在分形标度区间１２５～１００ｋｍ具有较好的统计自相似性，断裂分布的分形维数有效地描述了断
裂的空间展布特征，全部断裂分形维数为１５８２３，北东向断裂为１４３４２，北西向断裂为１１１５７和近东西向断
裂１０３９４，并且北东向断裂与北西向断裂的分布呈现一定的互补性。结合断裂分形维数等值线与历史地震活
动，初步探讨了断裂分形维数与地震活动的耦合关系。
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　　分形理论［１］是定量描述自然界不规则的形态

和事件的有效工具，形态和事件不论其尺度、大小

如何，都具有尺度不变性和统计自相似的分形现

象。目前，分形理论，已被广泛应用于物理学、生

物学、地理学、材料学、计算机图形学等领

域［２－５］。

前人已经对断裂的展布进行了研究并应用到了

地质灾害评价［６－８］、油气矿产资源分布中［９－１２］。

而断裂、特别是活动断裂分形方面［１３－１６］，细至断

层泥分形的研究［１７－１８］，是工程稳定性和地震活动

性评价的重要手段之一。断裂的时空展布、活动特

征及形成机制等，对认识一个地区地壳结构、地壳
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稳定性和区域大地构造演化等有着重要的意义。

近年来广东沿海城市开展的城市地质调查成果

表明［１９－２０］，珠江三角洲的诸多基底断裂，并非如

过去部分学者所认为的 “蠕动型断裂”，而是在晚

更新世中期以来，发生过多次大规模突发性活动，

并导致珠江三角洲地表环境的多次重大变迁［１９］。

以往的区域地质调查和近年来城市地质调查所获得

的详实地质资料，为本项研究奠定了基础。本文拟

将分形理论应用于广东省区域内的主要活动断裂展

布和历史地震活动研究中，基于网格覆盖法，重点

探究广东省区域内主要活动断裂平面展布的分形维

数，并将其与省内历史地震活动相关联，进而从构

造的角度来初步探讨断裂分形维数与地震活动的关

系。

１　研究方法

如图１所示，广东省内的断裂［２１－２３］表现为由

规模巨大、延伸较远的北东向断裂 （如滨海断裂、

汕头 －惠来断裂、莲花山断裂、恩平 －新丰断裂、
吴川－四会断裂等）和规模较小且断续分布的北
西向断裂 （如韩江断裂、榕江断裂、练江断裂、

珠江口断裂、白坭 －沙湾断裂、西江断裂等）组
成正交网络格架，近东西向断裂 （如九峰断裂、

高要 －惠来断裂、琼州海峡断裂等）穿插其中。
通过断裂分形研究，得出区内断裂总体以及北东、

北西和东西向３组断裂的分形特征，并做出相应的
分形维数等值线图。计算分形维数的网格覆盖法

（也称数盒子法）［１６］的原理为：以边长为 ｒ的正方
形格子去覆盖分形，有分形落入非空的格子数为

Ｎ（ｒ），即累计频数，不断改变 ｒ得到 Ｎ（ｒ），ｒ越小
则Ｎ（ｒ）越大，若 ｒ与 Ｎ（ｒ）满足以下幂定律关
系：Ｎ（ｒ）＝Ｃｒ－Ｄ （Ｃ为常数），则 Ｄ就是分形值，
分形维数 （Ｄ０）称为容量维。具体做法是先以断
裂总体，包括北东向、北西或东西向，为对象，用

１００ｋｍ×１００ｋｍ的正方形格子从图１左上角开始
覆盖研究区，对于不足一个格子的和研究对象外的

区域不做统计；然后改变正方形格子的边长，用

５０，２５和１２５的正方形去覆盖同一范围，并且得
到各边长正方形的非空格子数 Ｎ（ｒ）。后以 ｒ为横
坐标，Ｎ（ｒ）为纵坐标，作双对数图，用最小二乘
法进行线性拟合，所获得的直线的斜率即为研究区

相对应断裂的分形维数。

图１　广东省断裂展布［２１－２３］及１００ｋｍ×１００ｋｍ网格分布图
Ｆｉｇ１　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［２１－２３］）ａｎｄｔｈｅ１００ｋｍ×１００ｋｍｇｒｉｄｃｏｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ
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２　分形维数计算结果与分析
２１　断裂分形特征

表１给出了研究区不同组别 （北东、北西和

东西向）断裂在各个边长正方形格子的统计数据，

可见其相关系数均大于０９９，表明各组断裂均具
高的统计自相似性，其分形维数分别为 １５８２３
（总体），１４３４２（北东向组），１１１５７（北西向
组）和１０３９４（东西向组）。经过拟合得到如图２
所示的拟合直线。

表１　总体断裂、北东向和北西向、东西向断裂的
分形统计资料

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓ

ｒ／ｋｍ
Ｎ（ｒ）

总体 北东 北西 东西

１００ ３３ ３３ ２４ １９
５０ １０５ １００ ５５ ４１
２５ ３４５ ２９７ １２１ ８９
１２５ ８５９ ６３１ ２４３ １６２

相关系数 ０９９６７０９９２７０９９８５０９９６６
Ｄ０ １５８２３１４３４２１１１５７１０３９４

图２　断裂分形双对数图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

在不同的标度下的分形维数所反映的断裂特征

是不同的，或者说，分形维数的含义是不同的。本

文所分析的断裂多属区域断裂，分形维数反映了断

裂系的空间分布特征，也可能在不同程度上反映了

断裂系的几何形状特征。具体来说，断裂 （包括

北东、北西和东西向３组断裂）的总数量必大于
　

３组断裂各自的数量，故其分形维数必然较大，这
在统计结果中很好得到体现；而北东向断裂的分形

维数大于北西向分形维数则说明了北东向断裂是区

域内的主导断裂，其展布情况及复杂程度远大于北

西向断裂；而东西向断裂在区域内并不如北东、北

西向断裂发育，故其分形维数最小。产生这种现象

的原因主要为，① 北东向断裂是华南大陆构造演
化历史形成的主要的断裂构造；② 北西向断裂形
成时代较新，切割了北东向断裂，加剧了其展布复

杂性。东西向断裂发育历史最长，经后期断裂改

造，较难辨认［２１，２４］。所以，影响区域断裂在空间

分布的分形维数因素包括断裂展布均匀程度、断裂

数量、断裂弯折程度等等［１６，１８，２５］。

当然，在本区的东南区域断裂分布并没纳入分

形维数统计之中，势必影响整体分形维数结果，因

此，表中统计的分形维数比实际偏小。此外需要指

出的是，除了断裂展布均匀程度、断裂数量等对区

域断裂的分形维数造成影响外，断裂的方向和形成

时期之间关系复杂，因此在对活动断裂进行分形研

究时区分其断裂时代，有必要时还要对断裂进行分

段，这些都有待今后的研究。

为了进一步研究断裂和分区相关性，本文对总

体、北东向和北西向、东西向断裂在各个分区的分

形维数及相关系数进行了统计，如表２所示。
２２　断裂总体

２４个小区块的断裂在标度区间内展现出了很
高的统计自相似性，相关系数均大于０９９。据分
形维数运用Ｓｕｒｆｅｒ软件做出的断裂总体分形维数等
值线图 （图３（ａ））具２点特征：① 区域内的总体
分形维数等值线图大体上呈北东条带状展布，应与

北东向断裂构造发育强烈有关；② 高值区出现在
中山－东莞－梅州－潮州一带，因受北东向断裂带
影响，发育了大量的北东向次一级断裂；低值区主

要分布在肇庆以西，韶关－河源及沿海一带，应与
区内断裂发育并不强烈或者断裂资料较少有关。

２３北东向断裂
北东向断裂 （图４（ａ））与总体的分形维数等

值线图较为相似，高值区都出现在中山－东莞－梅
州－潮州一带，低值区亦主要分布在肇庆以西，韶
关－河源及沿海一带，也从侧面体现了北东向断裂
对区域内的控制影响作用。
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表２　各分区断裂分形维数及相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

区号
总体

相关系数 Ｄ０
北东向断裂

相关系数 Ｄ０
北西向断裂

相关系数 Ｄ０
东西向断裂

相关系数 Ｄ０
１ ０．９９７３ １．６０４７ ０．９８８５ １．２２９７ ０．９９８０ １．０８５０ ０．９７７７ ０．７９２５
２ ０．９９０７ １．７１３１ ０．９９４７ １．６０４７ ０．８８０３ １．２０７５ ０．７５００ ０．２９２５
３ ０．９９２５ １．３７７４ ０．９９８２ １．２６１８ ０．９８４３ １．０８５０ ０．９６４３ １．５０００
４ ０．９９００ １．３５０２ ０．９８４１ １．１９６２ ０．９５７４ １．１６１０ ０．９６６８ ０．６１１２
５ ０．９９４７ １．６０４７ ０．９９４５ １．４０３７ ０．９６６６ １．００７１ ０．９５７４ １．１６１０
６ ０．９９９６ １．７４５９ ０．９９８９ １．５０００ ０．９７２９ １．２２９７ ０．９９６２ ０．９０３７
７ ０．９９８７ １．３３１５ ０．９９６７ １．１１１２ ０．００００ ０．００００ ０．９７７７ ０．７９２５
８ ０．９９６０ １．４２９０ ０．９９３６ １．１６１０ ０．９５９４ ０．５０００ ０．９７７７ ０．７９２５
９ ０．９９４７ １．６０４７ ０．９９２５ １．３７７４ ０．９８４３ １．１６１０ ０．９９６２ ０．９０７３
１０ ０．９９５６ １．７９２５ ０．９８８４ １．５２２２ ０．９５５０ ０．８５０２ ０．９９９０ １．０５７７
１１ ０．９９１９ １．７２９７ ０．９６８６ １．４５３４ ０．９９２４ ０．８６８５ ０．９９２２ ０．９５３４
１２ ０．９９１５ １．６４２７ ０．９５８９ １．４０３７ ０．９６２１ １．２９２５ ０．９９７６ １．００６２
１３ ０．９９４１ １．５０００ ０．９９４１ １．５０００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
１４ ０．９９００ １．６２４０ ０．９８２０ １．３７７４ ０．９８４３ １．０８５０ ０．９９５６ ０．６６１０
１５ ０．９９４８ １．７７７３ ０．９９１５ １．６４２７ ０．９８４１ １．１９６２ ０．９９９２ ０．９５３４
１６ ０．９９６６ １．５４３７ ０．９８５３ １．４０３７ ０．９０５７ ０．７２９７ ０．９７７７ ０．７９２５
１７ ０．９９４５ １．２９２５ ０．９９６３ １．１９６２ ０．９９３６ １．１６１０ ０．００００ ０．００００
１８ ０．９９９４ １．０４３７ ０．９９９４ １．０４３７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
１９ ０．９９９９ １．３５０２ ０．９７７７ ０．７９２５ ０．７５００ ０．７９２５ ０．９９０３ １．２０７５
２０ ０．９９００ １．６２４０ ０．９９２５ １．３７７４ ０．９９０５ ０．５０００ ０．９９９２ ０．９５３４
２１ ０．９９０５ １．４５３４ ０．９７３４ １．３２１９ ０．９８７９ ０．７２３７ ０．００００ ０．００００
２２ ０．９９０４ １．５４３７ ０．９７３２ １．４０３７ ０．９６０２ ０．９０３７ ０．００００ ０．００００
２３ ０．９９１７ １．５０００ ０．９９３６ １．１６１０ ０．９７６８ １．２５１３ ０．９９８０ １．０８５０
２４ ０．９９１７ １．３６８５ ０．９９０５ ０．５０００ ０．９７７７ ０．７９２５ ０．９９９１ １．１６１０

２４　北西向断裂
北西向断裂在标度区间内的统计特征也比较明

显，除分块２、１９及７、１３、１８（这３个区块不存
在北西向断裂）外，其它分块的相关系数都在０９
以上，因北西向断裂发育及分布不及北东向断裂，

因此其分形维数大小及相关系数都较小，但是还是

表现了一定的特征。图４（ｂ）的北西向分形维数等
值线图小于１的分形维数等值线并未标出，所以等
值线较少。其主要特征是：

１）高值区集中在北西向断裂较为发育的地带，
主要为汕尾－梅州以东及广州－东莞－佛山，中山
澳门一带，低值区主要分布在河源－汕尾－香港及
粤西一带，这些区域的北西向断裂发育并不强烈；

２）如图３（ｂ）所示，不考虑分形维数为０的
情况下，北西向断裂分形维数较低值和较高值区基

本对应着北东向断裂分形维数的较高值和较低值

区，在空间上呈现一定的互补性，反映了两者之间

相互制约。

而对于东西向断裂，由于区域内的东西向断裂

整体发育并不强烈，仅在清远－河源－潮州，肇庆

－佛山－广州几处发育，且经过统计得到的分形维
数也仅有３、５、１０、１２、１９、２３和２４分块大于１，
得到的分形维数等值线图对分析广东省区域的分形

特征意义不大，故略去。

３　断裂分形特征与历史地震活动关系
文献 ［２６］曾系统对华北、东南及华南地区

的线性构造进行统计并与地震活动特点进行综合，

认为Ｄ值 （分形维数）愈大，结构越复杂，构造

活动性越强；Ｄ值小，结构简单，构造活动性弱。
谢焱石等［１６］总结断裂构造的分形维数与地震活动

及地壳活动性有着密切的关系，分形维数的大小是

断裂构造复杂程度、构造活动性强弱、地震活动水

平高低的反应。

具体地，对于研究区域内第四纪断裂和地震活

动最活跃的潮汕地区 （文中的第１２区块），用网
格覆盖法得到的总体，北东向和北西向断裂的分形

维数分别为１６４２７，１４０３７和１２９２５。与整体
区域的 Ｄ０相比 （１５８２３，１４３４２和 １１１５７），
除北东向断裂分形维数略低于区域北东向分形维数
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图３　（ａ）总体分形维数等值线图；（ｂ）分区分形维数对比图
Ｆｉｇ３　（ａ）Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｓｏｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

图４　 （ａ）北东向断裂分形维数等值线图；（ｂ）北西向断裂分形维数等值线图
Ｆｉｇ４　 （ａ）ＴｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｓｏｇｒａｍｏｆＮＥｆａｕｌｔｓ；（ｂ）ＴｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｓｏｇｒａｍｏｆＮＷｆａｕｌｔｓ
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外，总体和北西向断裂分形维数均高于区域分形维

数，尤其其北西向断裂分形维数 （１２９２５）是２４
个分块中的极值。这也从一定程度上反映了断裂分

形维数与地震活动的相关性，该区域内历史地震活

动沿北西向断裂呈带状分布［２１］，如１５３８年潮州北
东方向的４级地震和澄海１９６２年４级地震，与韩
江断裂主干断裂关系密切；而１０６７年潮州６级地
震和１８８６年汕头的４级地震则发生在韩江断裂支
断裂，潮州－古巷口断裂附近。但是，其北东向分
形维数略低，这从另一角度印证了前面述及的整体

区域北东向断裂展布情况及复杂程度受后期北西向

断裂影响，但该区域 （１２区块）内的北东向断裂
依旧是其主导断裂，如南澳断裂带，汕头－惠来断
裂带和莲花山断裂带，这些断裂带上也发生过多次

地震［２１］，活动性质亦非常明显。

对于整体研究区域，将区域内历史地震活动和

总体分形维数联系起来 （图５），可以清楚的看到，
地震活动频繁的区域与分形维数较大的区域大致相

同。１９７０年前的地震活动主要集中在广州 －肇庆
－中山区域内及汕头－潮州区域，其他地方零星分
布；而１９７０年后的地震活动主要集中河源、南澳

岛、阳江三地，其他地方地震活动零星分布。总体

上看，统计得到的地震活动９５％发生在分形维数
１５以上的地域。空间上，地震分布与主要活动断裂
构造的分形维数 （高值区）存在一定正相关关系。

地震活动在时间、空间和强度方面均存在统计

自相似性，具有分形特征［２７－２８］。震级大于 ｍ的地
震数目Ｎ满足古登堡－里克特经验公式：ｌｇＮ＝ａ
－ｂｍ，式中ａ，ｂ均为常数。ｂ值反映了该地区大
小地震之间的比例关系，人们常用 ｂ值来测量地
震的活动性。

因此，对本区的地震活动性参数 ｂ值进行计
算，ｂ＝０６８。事实上，前人已经论及分形维数 Ｄ
与地震ｂ值存在关系 Ｄ≈２ｂ［２７－２８］，但是并非所有
震级范围都符合上式，低震级段和高震级段都有所

偏离。这说明了古登堡－里克特公式适用于一定震
级范围内，其地震破裂尺度才存在着自相似性，因

此，本文所得的ｂ值尚未能很好反映上述关系。当
然，ｂ值的计算与时间的长短有关，在短时间段内
是有变化的。但从长期来看它则是稳定的，并且可

能和该地区的活动断裂的空间分布有关，反映了该

区域活动断裂空间分布的复杂程度。

图５　总体断裂分形维数等值线与区域历史地震活动分布
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｏｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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４　结　论
运用数盒子法对广东省主要活动断裂进行分形

维数统计，进而绘制分形维数等值线图，断裂分布

的分形维数有效地描述了断裂的空间展布特征。最

后将主要活动断裂分形维数和历史地震活动结合起

来进行分析，得到如下结论：

１）北东向断裂较为发育，分形维数为１４３４
２；北西向及东西向断裂较小，发育并不强烈，总
体断裂相关系数都大于０９９，说明本区的断裂具
有很好的统计自相似性。

２）分区总体断裂分形维数数、北东向和北西
向断裂分形维数等值线图的分形结果显示，北东向

断裂对区域内的分形维数贡献较大，北西向断裂切

割北东向断裂加剧了北东向断裂的整体复杂程度，

断裂展布均匀程度、断裂数量、断裂弯折程度等对

区域断裂在空间分布的分形维数数造成了较大影响。

３）区域内的总体断裂分形维数等值线图大体
上呈北东条带状展布，应与北东向断裂构造发育有

关。区域内历史地震活动与断裂构造关系密切，空

间上，地震分布与主要活动断裂构造的分形维数存

在一定的相关关系。
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