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系统科学在京津地区断层形变网络与

地震关系研究中的应用

张荣富 宋永厚
2中国武汉 3 �4 4 5� 国家地震局地震研究所 6

摘 要

本文月�系统科学 2信息论方法 6的部分原理和方法
,

对华北地区断层形变网络 与地震的

关系进行 7系统的分析和处理
/

结果证明
,

唐山地震前
,

作为与发震断层有关的京津地区断

层形变网络具有明显的群体异常特征
/

以此特征来预测
,

时间在未来一年
,

范围在 �刃8... ,

震

级 6 5习的地震具有实际意义
/

关键词 断层网络 9嫡 9 :言息水平

一
、

;.< 舀

信息系统方法应用 于地震预测预报的原理和方法
,

在文献= �
,

>
,

3? 中已有较为详尽

的论述
/

本文应用系统科学2信息论方法 6的部分原理和方法对京津地区断层形变网络与

地震的关系进行系统分析和处理
,

所用资料为京津地区五条主要活 动断裂带 仁七个台站

计 巧 条测线的水准
、

基线资料
/

同时以 � 5≅ 年海城 5
/

� 级地震2距该区约 >2Α 6一 �的 8... 6

和 � 5Β 年唐山 5
/

Β 级地震2距该区约 ≅《Χ 一 �≅4 8 Δ . 6为震例来探讨其相互之间的关系
/

控制

该区的 五条活动断裂带分别为 Ε 大海佗一紫荆关断裂带 9 怀柔一北京一保定断裂带 9 夏垫

断裂带以及横跨京泪妮:地区的东西向断裂带和北西向断裂带2图�6
/

该区断裂 卜分发育
,

地

质研究较为详尽
,

形变网点分布甚密
/

我们把该区活动断层网络以及分布其上的各个断层

形变观测台站和测点视为一个
“

断层运动与蕴震信息系统
” /

从系统科学出发
,

用信息论方

法综合处理各项观测资料
,

从中获取地震前兆信息
/

二
、

方法及步骤

�
/

断裂运动的速率随时间
、

空间的不同均有较大的变化
/

在空间上
,

不同方向的断裂

� ! 年 . 6? � 日收到本文66Φ 稿
,

�  4 年 3 6� � �」决定采用
/
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和同一条断裂的不同地段
,

在同一时间内有很大的差别
/

运动速率的大小
,

一方面取决 于

断裂的走向与最大水平挤压力方向之间夹角的大小 9 另一方面也与断裂的规模和活动性

的强弱有密切关系
/

而地震的蕴育
,

则可能是断裂运动速率变化的重要因素之
/

图 . 京津地区断层网络及部分形变观测台分布图

设输入序列为等时间间隔的采样序列 Γ 2 9 6 ,
Γ Χ ,

Γ Η ,

⋯ 戈
, ,

⋯ 戈
,

将其以 加 Ι � 的时

间间隔逐次按公式进行等周期滑动平均

∋2ϑ 卜益
「 2戈

一

淤
二 Γ.

一

甘戈 Ι 与 Ι “
’

Ι 工�Ι �6Χ

2� 6

根据公式2.6
,

本试验取 Κ Λ 么即以 一年为步长进行滑动
/

这样观测值时序中波 动周

期 Μ 一 .年的成分被严格滤去
,

Μ Ν � 年的成分绝大部分被滤去
/

仅保留 : Μ Ο �年的成分
/

因此可以认为
,

由季节变化或等 :与小于.年为周期的其它干扰因素所引起的地表形变基

本被滤去
,

所得便为频谱大 Φ
二

�年的长趋势变化
/

同时对观测时序滑动平均结果按下式计

算标准差

艺护一
2工

Γ 7

Δ
2> 6

.一,
一

门.ΠΘ
卫Φ7/ΘΡ

//

ΘΡ)

一一%

设 Σ Ι 肠
,

一 肠? 为置信区间
,

般取 8 一 ) %一> 4, 超过置信区间为异常
,

否则反之
/

>
/

为探索京津地区活动断层网络在唐山大震前后的整体性行为
,

可采用群体异常综

合效应分析法来提
「
高前兆信号的信噪比和可信度

/

用墒2下式 6来定量评价地震前兆效益的

信息能力

Τ一艺尸
,

�鱼尸 2� 6
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我们把在输出端 Α 已被认知的 条件 下
,

输人端 Υ的不确定性所减少的量
,

定义为 Α

信号2消息集 6中所包含的关于 Υ信号2消息集 6的信怠
、

量
,

以 了
、、ς ,

表示

∃
Ω 2,

,

6 Λ Τ 2少6一 Τ 2夕ΞΓ 6 23 6

即把 Υ 的嫡与 Α 对 Υ 的 条件嫡之差
,

定义为 Γ 对 Υ 的信息量
/

人
2、 ,
就是由 Γ 随机序列

带来的信息
,

它是用墒这个概念客观描述 Α 与Υ 这两个随机变量之 间的关系
/

以 比特为

单位
,

是不肯定程度的绝对减少量
,

而它的相对减少量定义为信息水平

Τ2 川 一 Τ2 厂Γ 6 几
、

Τ 2ς 6 Τ 2少6 Τ 2多
,

6
2≅ 6

用公式236
,

2≅ 6计算 Γ 序列中所包含的前兆信息量 ∃
Γ 2ς ,
和信息水平 人

,

能客观地定量

确定某台站反映地震前兆信息的能力
/

而且对同一台站来讲
,

由于地质构造的不同
,

不同

区域 可能有不 同的 ∃
,

值
/

所以用此方法既可判断出某台站对于哪一个地区的地震有较

好的前兆反映
,

又可在综合预报中作为各台站的前兆信息权
,

为今后的综合分析评定提供

量的指标
/

�
/

为了突出台站资料群体异常的前兆特征
,

还须以信息水平为权
,

按时间单元顺序进

行群体异常频次2频率 6加权合成

+ Ψ不一艺人二Ξ 2Β 6

人
,

是第 Ζ个观测序列在第
‘
个时元 内出现的异常频次 9 人

,

是第 Ζ个观测序列的前兆权

2前兆信息水平 69 + Ψ Μ
、

是在
、
时元内系统异常频次的加权合成值

/

三
、

分析结果

�
/

根据2.6 式绘出京津地区部分测线的 月均值实测曲线和经过滑动平均 2Δ , Λ Β6 后

的滑动曲线如图 > 从 图 > 可以看出
,

由于测点所跨断层不同
,

各断层上的观测台站均受

大气层以及各种环境因素的影响而显示出非构造地表形变图象
/

如图 > 中各测点的实测

曲线所出现的明显的季节性周期性波动
/

而经过2.6式低通滤波滑动平均以后
,

明显排除了

各种高频成分波动而突出了长趋势继承性构造运动变化
/

这种变化包括两部分
,

即线性变

化和不规则变化
/

线性变化 般认为是由正常地壳构造运动所引起
,

不规则变化则认为是

应变异常
,

有可能是大震前兆
/

由2> 6式所设置信区间
,

对图 > 中滑动曲线进行检测
,

检测结果 2图 �6 表明
Ε
京津地区

形变网络群体异常似乎有相对集 中的迹象
,

但就某个单台单手段来说
,

与唐山或海城大震

的对应关系是不明显的
/

有异常无震和有震无异常的现象普遍存在
/

同时这种群体异常没

有量的指标
,

难以突出大震前的群体异常前兆特征
/

只有根据2�6 一2≅6 式计算能够确定

群体异常前兆信息能力的嫡
、

信息量和信息水平
,

计算结果如表 �所示
/

从表中可以看出
,

各单台单手段的前兆信息水平普遍较低
,

最 高也只有金县台水准为 4
/

>5
,

而所有手段的

Τ 2Γ
,

ς 6联合嫡都高
/

这是由于单信道接受和检测出的异常与地震的关系都具有相当大的

http://www.dizhenxb.org.cn
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随机性与模糊性
/

从这个意义上说
,

依靠单台单手段的前兆异常来预报地震也是 �
‘

分因难

二

Σ陋办怀从私
八

[

Σ 5> � 5 3 � 5 Β �  5! � !4 � ! > 一 ! 3 �  !Β � !! 年

图 > 京津地区部分测点实测曲线和滑动曲线
,

、

墙子路垂直水准 9周 墙 子路斜交水准 9 , 张家台斜交水准 9

」 张家台垂直水准 9 厂黝 张山营水准 9 四 施庄村水准 9 甲 金县水准 9

川 牛口峪水准

的
/

在一般情况下
,

异常场具有前兆性质
,

嫡较高
/

大震前异常场的时空结构会从随机状态

趋向 某种有序状态
,

即会出现异常场由无序趋向有序的减嫡过程
/

有了嫡和信息水平
,

我

们可以通过多信道多信息在时空域内的合成
,

来提高异常场在大震前的群体前兆特征
/

>
/

合成前兆图是一种正在发展中的技术
,

合成后的群体异常与群落异常都将获得整

体信息增益
,

有较高的信噪比和清晰度
/

削弱 了随机性和模糊性
/

下面分三种情况进行合

成 Ε

.6 半年期异常信息合成法
,

即以半处为时间段
,

根据2Β6 式对速率异常信息进行加权

合成
/

合成结果见 图 3 从合成结果整体图形看
,

海城地震前没有明显异常
,

唐山地震前半

年异常不甚明显
/

而在震前一年2即 � 5≅ 年下半年 6异常较为突 出
/

但如果以二倍中误差

为异常区间2>Κ Λ 4 ≅3 6来估计未来半年地震趋势将会出现失误
/

由于图中超过二倍中误

差 4
/

≅3 的有 3 次
、

而对应地震的只有唐 山地震一次
/

同时 � 5≅ 年下半年异常段 还不能作

为 � 5Β 年下半年唐山地震的半年期前兆
/

故此种方法对短临预报意义不大
/
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唐山地震
//山甲/�二甲

城海地震

张张山营 艺 %%% . Σ ...

施施庄 村 匕 %%% � � � � � ���

张张家台 土 %%% . ...
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墙墙子路 艺 %%% � � ���
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∴
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墙墙子路匕 ΤΤΤ Σ . Σ / Σ . ,

二
� /

⋯
� ���

�  5 � � 5 ≅ �  5 5 � 5  ?  ! � � ! � � ! ≅ �  ! 5 年

图 � 京津地区形变网络异常时序
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图 # 京津地区形变网络半年速率异常信息合成结果

方框内数字为频次
,

方框外的数字为频率

∃ 3一年期速率异常信息合成法
,

即以一年为 一时间段
!

同样以 ∋ ∀3 式对速率异常信息

进行加权合成
!

合成结果见图 
!

从合成图形看
,

海城地震前一年同样没有出现异常
,

而 )1 %∀

年唐山地震前出 现 了明显的异常高峰值
!

如果仍以二倍中误差为判别区间
,

则有 ∃ 次超
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过二倍
‘
扣误差 4

/

 ! 的正常范围
,

但比起图 3 信息能力已经提高了一倍
/

表 � 京津地区形变网络前兆信息能力 位 Ε ]Ζϑ 2比特 6

台台 站站 手 段段 Τ 2内内 Τ2
Γ 666 Τ 2Γ

,

讨讨 ∃
、 ⊥⊥⊥

∃
。。

ΨΨΨΨΨΨΨ 的嫡嫡
Γ
的墒墒 联合嫡嫡 信息量量 信息水平平

墙墙 7路路 斜交水准准 仆�义ΒΒΒ 4 � ≅3 ΒΒΒ 4
/

Β> 5≅≅≅ 4 习!� !!! 4 > ���

牛牛口峪峪 水 准准 4� !4 555 4
,

≅4>   4 名> Β !!! 4 习≅Β !!! 4
/

� ≅≅≅

金金 县县 水 准准 4� Β > >>> 4 � Β > >>> (
一

Β> ! ��� 4 习 Β��� 4
/

> 555

大大灰了
‘‘

水 准准 4 � Β> >>> 4 ≅ 5  444 4 名 !333 4
/

43 > !!! 4
/

】>>>

小小水峪峪 斜交水准准 4
/

叨>>>> 4 /Β �3 ��� 4
/

  Β ��� 4 习粼片片 4
/

�444

张张家台台 垂直水准准 4� ≅ 3ΒΒΒ 4 3 Β 444 _ 5Β3 ΒΒΒ 4 习≅  444 4
/

�555

施施庄村村 水 准准 4� ≅3 ΒΒΒ 4
/

�≅3ΒΒΒ 4
/

Β>5 ≅≅≅ 4 习!� !!! 4 之���

张张山营营 水 谁谁 4� ≅3 ΒΒΒ 4 3 Β 444 4
/

5Β3 ΒΒΒ 4 习≅ 444 4
/

Σ 555

墙墙 子路路 垂直基线线 4� ≅3 ΒΒΒ 4 � ≅3 ΒΒΒ 4
/

Β> 5 ≅≅≅ 4 习! � !!! 4
/

>���

墙墙子路路 斜交基线线 4� ≅ 3ΒΒΒ 4
一

3 Β  444 4
/

5Β 3 ΒΒΒ 4 习≅  444 4
/

�555

小小水峪峪 斜交基线线 4
一

34 >>>> 4
一

≅>  333 4
一

! 53 ��� 4
/

4 ≅ 5 >>> 4
/

�333

小小水峪峪 垂直基线线 4
/

326 > >>> (
一

3 4> >>> 4
/

5 � ΒΒΒ 4 习!3 !!! 4 > ���

张张家台台 垂 直基线线 4≅ 4>   4
/

�!4555 4
/

5!4    4
/

�4 > 555 4
/

>444

施施庄村村 斜交基线线 43 Β 444 4
/

5!�>>> �
/

� !月333 4
·

4 Β5   4
/

�333

张张山营营 斜交基线线 4 � ≅ 3 ΒΒΒ 4
一

3 Β 444 4
/

5Β3 ΒΒΒ 4 习≅  444 4
/

� 555

唐山地震海城地震

法

黯 赫
Η Κ Λ 4  !

0
/

0 Ρ 丛夕旦

淌
。。6。

� ⎯
羚 器

� 5! � ! 4

44444
/

4 444

� ! Β � ! 5 年

厂

α谧比
。�3曰.26曰洲2Χ326>俐5

褪垦段毕
,

侧湮3件纂

图  京津地区形变网络年变速率群体异常信息合成结果

数字说明同图 #

∗ 3震后总结异常信息合成法
!

此法在于事前已经知道某时某地已发生多大地震
!

合成

时间单元以发震时刻为界
,

往前递推一年
,

凡在此阶段出现的异常即为该次地震前兆异常
!

无震阶段仍以自然年单元为界
,

同样以 ∋ ∀3 式进行合成
,

结果见图 ∀ 合成结果表明 6 海城

地震前该区仍无异常反应
,

而唐山地震前年变速率群体异常信息高度集 中∋ )1 % 年下半

年和 )1 %∀年 7半年 3其它各段无一超过二 倍中误差 )
!

)# 的正常区间
,

说明了震前群体形
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变异常信
Φ

自
、

是明显的
/

至此
,

我们有理由相信
,

唐山地震前是有前兆的
,

而这种前兆所表现

的是这种具有形变网络特点的群体异常信息
/

因此
,

笔者认为
,

该种合成方法即使是在地

震前也是值得采用的
,

对短临预报具有实际意义
/

唐山地震
////玉,

�
/山,

海城地震

撼

踢 尚

Ε
∴

州 Χ借

卫脸盆牡】 5

一
 了! � ! 2〕 � ! >

β_4
/

4 >

词
6

/

2626
26

/

2川.
�  ! 3

� ∃−
/

ϑ626

】 ! Β .:6 盯 年

晰赢上肥

京津地区形变网络震后总结年变速率异常信息合成结果

数字说明同图 3

绷绷州绷训.Β26刚翩刚姗圳8侧圳图

四
、

讨 论

)
!

前兆信息系统方法
,

把蕴震系统及多学科观测台站视为一个信息系统
!

它由多信

道 组成
,

将各不相同的物理量统一抽象为信息
,

通过信息合成
,

取得整体信息增益
,

提高

系统整体的可靠性
!

如果说图 ∃ 低通滤波曲线和图 ∗ 异常检测时序还看不出趋势性异常

前兆
,

那么经过信
,

息合成后的图  
、

图∀无疑是非常明显地显示出唐山大震前的群体异常前兆
!

∃
!

如果将图#
、

图  
、

图 ∀ 进行比较
,

不难发现
,

京津地区断层形变网络群体异常信息

所反映的半年期前兆不甚明显
!

如图 # 主要是由于强调半年期异常而造成漏检或忽视了

半年期前出现的异常
,

从而降低了半年时间段内异常频次
!

而图  
、

图 ∀ 都是以一年时间

单元进行合成的
,

反映的是一年期群体异常信息
,

所以效果较显著
!

同时对远离京津断层

形变网络观测网点的 )1% 年海城 %
!

∗ 级地震 ∋约距 ) � 一∃�� 9 ::: 3均无此前兆现象
!

据此

笔者认为
,

在分析处理断层形变网络的资料中以突出短临∋时间单元为一年左右 3群体异

常进行信息加权合成效果最佳
,

对预报未来一年 ) � 9:: : 范围内 %! � 级以上 大震具有实际

意义
!

∗
!

京津地区活动断层有着 自己发生
,

发展以及衰亡的演化史
!

在演化过程中
,

除总趋

势外还存在着各式各样的循徊
、

韵律和节奏
!

断层测量的时间序列长度由十几年到几十
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年
,

相对于演化过程来说是 短暂的 因此
,

我们完全可以把在断层测量有限时段 中的断层

运动看成是稳定的
,

准线性的
/

图 > 所用低通滤波方法硬滤去了周期等于和小于一年的周

期成份
/

从而也基本滤去 7气象要素等非构造动力因子所致的主要干扰2如季节性年周变

和其它短周期成分 6
,

提高了结果的可信度
/

3
/

试验结果证明
,

对于任何一个
“

断层网络运动与蕴震系统
”

来说
,

不仅有关发震断

层会发生异常运动
,

而且在与地发震断层有关的其它活动断层网络也会发生异常运动
,

如

协同性洲艳上性断层异常运动
/

产生一系列的
“

场兆信号
”

或
“

场前兆性断层运动
”

等
/

它们都

反映 了系统的非稳定态
/

由于这些异常运动之间在时空域内有一定的连接方式和协 同演

进方式
,

这就为地震的中期和短期预测预报提供了理论基础
/

运用断层形变网络群体异常

信息进行合成
,

既减少由于单台单手段造成的偶然性
,

又增加 了确定性
,

不失为当前进行

地震预测预报的有效手段
/

本文是在周硕愚研究员指导下完成的
,

龚凯虹参加 了部分计算工作
,

值此一并致谢
/

本研究系地震科学联合基金会资助课题
/
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