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摘要: 为了更加清晰地对我国的地震分布和震源深度特征进行统计分析,根据中国地震局公布

的中国及周边地区地震数据,以 2011—2022 年中国及周边地区 5. 0 级以上地震数据为例,运用

Python 第三方库———Folium 地图数据可视化库对地震数据进行可视化统计,并将统计结果在地

图上进行可视化。 由地震数据可视化结果可更加明显看出我国中大型地震活动活跃,地震活动

分布范围广,震源深度较浅。
关键词: 地震数据可视化统计;Folium;地震分布情况;震源深度特征
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Abstract:
 

To
 

conduct
 

a
 

more
 

clear
 

statistical
 

analysis
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

earthquakes
 

and
 

the
 

charac-
teristics

 

of
 

focal
 

depths
 

in
 

China,
 

based
 

on
 

the
 

earthquake
 

data
 

published
 

by
 

the
 

China
 

Earthquake
 

Ad-
ministration,

 

taking
 

the
 

data
 

of
 

earthquakes
 

above
 

magnitude
 

5. 0
 

in
 

China
 

and
 

surrounding
 

areas
 

from
 

2011
 

to
 

2022
 

as
 

an
 

example,
 

we
 

use
 

the
 

Python
 

third-party
 

library
 

Folium
 

for
 

map
 

data
 

visualization
 

to
 

visualize
 

the
 

earthquake
 

data
 

and
 

present
 

the
 

statistical
 

results
 

on
 

the
 

map.
 

This
 

enables
 

the
 

visualiza-
tion

 

of
 

earthquake-related
 

data
 

on
 

the
 

map.
 

From
 

the
 

visualization
 

results
 

of
 

earthquake
 

data
 

,
 

it
 

can
 

be
 

more
 

clearly
 

seen
 

that
 

large
 

and
 

medium-sized
 

earthquakes
 

in
 

China
 

are
 

active,
 

with
 

a
 

wide
 

distribution
 

range
 

and
 

shallow
 

source
 

depths.
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　 　 地震孕育、发生的过程并不是完全随机的,就
全球地震分布而言,它在空间上多发生在板块的

边界或活动块体的边界带上,而在时间上则经常

表现为丛集性、活跃与平静的交错性等特征[1] 。
为进一步分析、总结地震发生的相关规律特征,国
内外地震学者们对不同时期和区域发生的地震开

展统计分析工作,他们采取的统计方式不尽相同,
其中主要的统计方式是基于 GIS 的地震相关数据

的时空统计,同时结合折线图、柱状图等图件使得

统计结果更加清晰[2-4] ;将概率模型应用于地震统

计特征分析[5-8] ;根据地震序列中的细微统计特性

差异对地震数据进行统计分析[9] 。 国内外有很多

从事地震统计分析研究的学者在这方面开展了大

量的统计分析工作,对我国地震数据统计分析的

发展付出了巨大贡献。 在国内的地震统计分析研

究中,宋敦江等[10]针对 2005—2007 年四川地区地
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震数据作空间统计分析,从而发现明显的地震热

点区域。 利用核密度估计法在大时间尺度上研究

泾洛流域的地震时空格局,并发现该流域空间地

震时空分布呈 W 型,高密度地震区域与断裂区域

有部分重叠的情况[11] 。 国外也有很多学者对地震

事件的时空统计方法进行研究,著名的 Gutenberg-
Richter 定律就是通过统计学方法对全球地震数据

进行研究得出的[12] ;Darooneh 等[13] 采用非广延统

计方法研究连续地震的时空分布,研究时间分布

表现和幂律统计关系;Melnikova 等[14] 则采用 GIS
中聚类分析方法研究地震的空间分布,通过 Guten-
berg-Richter 定律来分析地震发生的概率,探讨地

震在空间分布上的聚集特征。
在对地震数据的统计分析研究中,许多学者

都进行了深入的研究,为地震研究作出了重大贡

献。 随着社会的不断进步和科技的飞速发展,地
震数据的统计分析方式也发展起来[15-16] 。 利用编

程语言对地震数据进行统计分析并将数据转化为

图表的可视化手段,是一种创新的地震数据统计分

析方法[17] 。 Python 作为一种完全面向对象的语言,
具备优越的可读性、可扩展性、快速的开发模式及丰

富的第三方库,越来越受到开发者的喜爱[18] 。
为了使地震数据统计工作与大数据时代相适

应,同时更好地掌握和分析我国地震灾害的时空

分布情况和震源分布特征,进一步总结有关地震

发生的规律,本研究基于 Python 环境下的第三方

库———Folium 地图数据可视化库对地震数据进行

可视化统计,并将统计结果以交互式的形式在地

图上进行可视化。 Folium 可以轻松地将数据绑定

至交互式传单地图上以实现整体的可视化,甚至

可用 html 作为标记来传递[19] ,相比国内百度的

PyEcharts 灵活性更强,能够自定义绘制区域,并且

展现形式更加多样化,更有利于本次地震数据在

地图上的交互可视化。

1　 研究方法

　 　 本研究的地震数据来源于中国地震局官方网

站,首先将收集的数据以表格文件导入 Python 编

程环境中,然后运用 Folium 地图数据可视化库对

地震数据进行可视化统计,可视化形式包括震级

气泡图、震级热力图、震级等值线图、震源深度热

力图、震源深度等值线图等不同类型图件,最后根

据地震数据的可视化结果对我国地震相关要素的

特征和分布情况进行分析、总结。

本研究的地震数据可视化分析以地图作为底

图,可以更加直观形象地显示地震发生的具体地

理位置及周边地理信息,便于我们结合震中周边

地质环境对地震发生时和震后影响进行更加精准

高效的分析,进而更加准确地总结我国地震的分

布特征,为地震发生规律的总结和地震预测提供

参考依据。
在地震数据可视化的整个过程中,只需要在

Python 环境中进行编程即可实现,无须利用其他

应用软件。 地震数据可视化的基本思路是:根据

地震的震中经纬度在地图上确定其具体位置,然
后在该位置上将地震相关数据呈现出来。 本研究

以地震震级、震源深度为主要地震要素进行可视

化处理,根据震级大小将地震数据以震级气泡图、
震级热力图、震级等值线图进行显示;根据震源深

度将地震数据以震源深度热力图、震源深度等值

线图进行显示。 图 1 为整个地震数据可视化统计

分析过程的技术路线。

图 1 地震数据可视化统计分析技术路线图

Fig. 1 Roadmap
 

of
 

visualization
 

statistical
 

analysis
 

technology
 

of
 

earthquake
 

data

2　 地震的可视化统计分析

2. 1　 数据来源

　 　 本研究的地震数据来源于中国地震局,在其



第 2 期 周仰新等:基于 Folium 地理信息可视化的地震数据统计分析 91　　　

官网收集公开发布的 2011—2022 年中国及周边

地区 5. 0 级以上地震数据并进行汇总,地震数据

共计 429 条,由于整体数据较大,无法在文中一

一列出,故在表 1 中以局部数据展示地震数据的

汇总情况。

2. 2　 数据可视化统计

　 　 本研究利用的可视化统计分析工具是 Python
中的第三方库 Folium 库。 Folium 库由地理信息可

视化库 leaflet. js 为 Python 提供接口,可将用户数

据在交互式传单地图上可视化。 Folium 建立在

Python 生态系统的数据应用能力和 Leaflet. js 库的

映射能力之上,在 Python 中操作数据,通过 Folium
在 Leaflet 地图中进行可视化。 利用 Folium 绘制相

应地理信息图表,其灵活性和自由绘制区域可以

更加充分得以体现,还可以通过鼠标点击标记功

能实现交互式浏览,同时具备多样式、多功能、个
性化的地图画风。

现以 2011—2022 年中国及周边地区 5. 0 级以

上地震数据为例,将数据导入 Python 生态系统中,
并运用 Python 语言进行编程,利用 Folium 地图数

据可视化库对地震数据进行统计,对统计结果在

地图上进行可视化分析。
基于收集汇总的地震数据,利用相关数据统

计分析工具(如 Numpy、Pandas),并根据用户的需

求对震级大小分布、震源深度分布等地震相关要

素进行可视化统计和分析。 可运用地震震级气泡

图呈现地震震级的统计结果,地震震级气泡图中

　 　

气泡中心位置为震中位置;气泡大小表示震级大

小,气泡愈大,震级愈大;气泡密度愈大,则表示该

地区地震发生的频率愈大。 其中,气泡颜色是根

据震级大小设置颜色,随震级增大颜色变暖,反

之,颜色变冷。
此外,可将收集地震数据中的震级大小和震

源深度根据震中地理位置以热力图的形式进行可

视化。 通过编程获取地震数据汇总表格中的经纬

度坐标来确定震中位置,然后再获取震级大小,根
据震级大小以热力图形式进行可视化,地震震级

愈大,热力图中的热度越大,震级由大到小呈现由

红色到绿色再到蓝色的变化;震源深度热力图同

样是在编程获取震中位置后,获取震源深度信息,
并将震源深度可视化,其中震源深度愈深,热力图

上可视化效果愈红热,相反,热力图可视化效果则

愈偏向绿蓝色。
在地貌地理信息图中常见到高程等值线图,

在地震数据可视化统计中也可以利用编程对地震

震级和震源深度等地震要素的等值数据进行相关

要素等值线的绘制。

2. 3　 统计结果的可视化分析

　 　 根据地震数据的可视化统计结果,在可视化

图件上对我国地震分布情况和震源深度特征等加

以分析,并进一步对地震发生的相关规律进行

总结。
在我国国土范围内 5. 0 级以上地震分布广泛,

西部地区位于亚欧板块和印度洋板块的交界处,
　 　 　

表 1 2011—2022 年中国及周边地区发生 5. 0 级及以上地震数据(部分)汇总表

Tab. 1 Summary
 

of
 

earthquake
 

data
 

with
 

magnitude≥5. 0
 

occurred
 

in
 

China
 

and
 

surrounding
 

areas
 

from
 

2011
 

to
 

2022
 

(partial)
序号 震级 发震时刻 纬度 / (°) 经度 / (°) 深度 / km 参考位置

1 5. 0 2022-12-22T10:47 35. 56 99. 14 9 青海果洛州玛多县

2 5. 3 2022-12-15T12:03 23. 73 121. 79 10 台湾花莲县海域

3 5. 8 2022-12-08T00:54 23. 77 121. 71 30 台湾花莲县海域

4 5. 0 2022-11-19T01:27 23. 37 102. 26 8 云南红河州红河县

5 6. 3 2022-11-13T09:47 22. 44 121. 10 10 台湾台东县海域

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
425 5. 3 2011-02-01T16:16 24. 20 121. 80 7 台湾花莲县附近海域

426 5. 6 2011-01-08T07:34 43. 00 131. 10 560 吉林省延边朝鲜族自治州辉春市

427 5. 6 2011-01-08T07:34 43. 00 131. 10 560 吉林省延边朝鲜族自治州辉春市

428 5. 1 2011-01-01T09:56 39. 40 75. 20 10 新疆维吾尔自治区克孜勒
苏柯尔克孜自治州乌恰县

429 5. 1 2011-01-01T09:56 39. 40 75. 20 10 新疆维吾尔自治区克孜勒
苏柯尔克孜自治州乌恰县
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构造活动活跃,导致整个西部地区尤其是具有“世

界屋脊”之称的青藏地区地震发生频率和密度分

布较大;地震活动较为活跃的是我国的东部沿海

地区,由于东部沿海地区位于亚欧板块和太平洋

板块的交界处,构造活动也比较活跃,故地震活动

频率比较大,特别是台湾及其附近海域发生地震

频繁且地震震级较大;相比西部及东部沿海地区,
我国中部及其轴线附近区域的构造活动较为稳

定,中大型地震发生较少。
在震源方面,我国地震震源深度整体较浅,只

有位于西北的天山山脉、西南的横断山脉、东北的

长白山脉和东南的台湾及其附近海域震源深度较

深,其中长白山脉区域发生地震的震源深度最深;
其他地区发生地震的震源深度基本小于 30

 

km。
在地震震级分布方面,主要表现为以西部青

藏地区和台湾及其附近海域为中心,震级由中心

向四周逐渐降低分布,且中心震级等值线较密,震
级减小幅值较小,四周震级等值线较疏,震级减小

幅值渐渐变大;在震源深度特征方面,以东北长白

山脉地区和台湾及其附近海域为中心震源深度最

大,随后向西震源深度逐渐减小的趋势发展,且中

心震源深度等值线很密,震源深度减小幅值很小,
从沿海到内陆震源深度等值线变疏,震源深度向

西减小幅值渐渐变大;西部地区靠近亚欧板块和

太平洋板块交界处的震源深度也较深,向东震源

深度逐渐减小。 通过震级等值线和震源深度等值

线的可视化,有利于对开展震级和震源深度区域

划分,进一步总结我国震级大小、震源深度的分布

规律。
此外,还可结合 Pyecharts 库对地震数据进行

交互式图表统计,如饼状图(图 2)统计各个年份地

震发生的次数及占比;直方图(图 3)统计不同震级

地震发生的次数等。

3　 结论

　 　 通过收集中国地震局公布的地震数据,以

2011—2022 年中国及周边地区 5. 0 级以上地震数

据为例,运用 Python 语言编程并利用其第三方

库———Folium 地图数据可视化库对地震数据进行

可视化统计和分析,得到结论如下:
1)由地震数据可视化结果可明显看出我国受

地震灾害影响严重,中大型地震活动活跃,地震活

动分布范围广,震源深度较浅。

图 2 2011—2022 年中国及周边地区地震数据统计饼状图

Fig. 2 Pie
 

chart
 

of
 

earthquake
 

data
 

in
 

China
 

and
 

surrounding
 

areas
 

from
 

2011
 

to
 

2022

图 3 2011—2022 年中国及周边地区地震震级分布直方图

Fig. 3 Histogram
 

of
 

earthquake
 

magnitude
 

distribution
 

in
 

China
 

and
 

surrounding
 

areas
 

from
 

2011
 

to
 

2022

2)我国西部及东部沿海地区震害相对其他地

区较严重。 越靠近板块交界处震源深度就越深,
而其他地区震源深度整体较浅,并且震源深度主

要呈现为由东西两侧向中部逐渐变小的特征。
3)我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之

间,较大型地震主要分布在这两个地震带范围上,
具体分布在青藏地区和台湾及其附近海域。

4)通过 Python 编程对地震数据的统计分析过

程更加准确、简便和高效,并且利用 Folium 库绘制

相应地理信息可视化图表,其灵活性和自由绘制区

域可以更加充分得以体现,同时具备多样式、多功

能、个性化的地图可视化风格供用户选择。
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