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物元分析在地震预报中的应用试验
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摘要　利用前期的地震活动性指标进行计算，可以使物元分析具有预报功能．通过反复调整

各指标的等级分界值，可以使年最大震级计算等级和实际等级的历史拟合率达到最大，其结

果是比较理想的．

关键词　　关联函数　物元分析　年最大震级　地震预报

引言

地震危害极其严重，而地震预报却又十分困难．长期以来，虽然经过地震工作者坚持

不懈的努力，但由于地震影响因素的纷繁复杂，以及地震前兆的判断困难，地震预报的准

确率始终难以提高．地震的活动趋势是人们普遍关注的问题，在地震的成因机制尚难认识

的今天，一条比较有效的途径是利用数学方法来处理地震的各种活动性指标，从而进行地

震预报．关于这方面已有许多有益的探讨，本文则利用新近出现的物元分析（蔡文，１９９４）

来研究这个问题．

１　物元分析的原理和方法

在物元分析中，把事物犖 及其特征犮和量值狓的三元有序组合

犚＝ （犖，犮，狓） （１）

作为描述事物的基本元，简称为物元．如果事物犖 需要用狀个特征犮１，犮２，…，犮狀 和对应量

值狓１，狓２，…，狓狀 来描述，那么称犚为狀维物元，并用矩阵表示为

犚＝ （犖，犮犻，狓犻）＝

犖 犮１ 狓１

犮２ 狓２

… …

犮狀 狓狀

（２）

　　物元分析的具体步骤如下：

（１）确定经典域

犚０犼 ＝ （犖０犼，犮犻，狓０犻犼）＝

犖０犼 犮１ 狓０１犼

犮２ 狓０２犼

… …

犮狀 狓０狀犼

＝

犖０犼 犮１ ＜犪０１犼 犫０１犼＞

犮２ ＜犪０２犼 犫０２犼＞

… … …

犮狀 ＜犪０狀犼 犫０狀犼 ＞

（３）

 １９９７０９３０收到初稿，１９９８０８２０收到修改稿，１９９８０９０４决定采用．
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式中，犖０犼为事物的第犼个等级（犼＝１，２，…，犿）；犮犻为事物第犼个等级的第犻个特征；狓０犻犼

为犖０犼关于犮犻的量值范围，即各等级关于对应特征的经典域＜犪０犻犼，犫０犻犼＞ ．

（２）确定节域

犚犘 ＝ （犘，犮犻，狓犘犻）＝

犘 犮１ 狓犘１

犮２ 狓犘２

… …

犮狀 狓犘狀

＝

犘 犮１ ＜犪犘１ 犫犘１ ＞

犮２ ＜犪犘２ 犫犘２ ＞

… … …

犮狀 ＜犪犘狀 犫犘狀 ＞

（４）

式中，犘为事物等级的全体；狓犘犻为犘 关于犮犻的量值范围 节域＜犪犘犻，犫犘犻＞．这里，要求

狓０犻犼∈狓犘犻．

（３）列出待评物元．对于待评事物，用物元表示为

犚犽 ＝ （犘犽，犮犻，狓犻）＝

犘犽 犮１ 狓１

犮２ 狓２

… …

犮狀 狓狀

（５）

式中，犘犽 为待评事物（犽＝１，２，…，犾）；狓犻为犘犽 关于犮犻的量值，即各特征的实际数据．

（４）计算权系数．这里利用成对比较法来确定权系数，即根据专家咨询意见，对狀个

特征中任意两个特征之间的重要性进行两两比较，给出比值犱犻犼（可以取专家赋值的均值）

（犻，犼＝１，２，…，狀），得到判断矩阵

犇＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

… … …

犱狀１ 犱狀２ … 犱狀狀

（６）

对矩阵犇的每一行元素先相乘，再求狀次方根，得一向量犅＝（犫１，犫２，…，犫狀）
Ｔ，其中犫犻＝

（Π
狀

犼＝１
犱犻犼）

１／狀（犻＝１，２，…，狀）．作归一化处理，即令犪犻＝犫犻／Σ
狀

犻＝１
犫犻，从而得到权系数犃＝（犪１，

犪２，…，犪狀）
Ｔ，并且满足 Σ

狀

犻＝１
犪犻＝１．

（５）确定关联函数．令

犢犼（狓犻）＝ρ（狓犻，狓０犻犼）／［ρ（狓犻，狓犘犻）－ρ（狓犻，狓０犻犼）］ （７）

式中

ρ（狓犻，狓０犻犼）＝狘狓犻－（犪０犻犼＋犫０犻犼）／２狘－（犫０犻犼－犪０犻犼）／２ （８）

ρ（狓犻，狓犘犻）＝狘狓犻－（犪犘犻＋犫犘犻）／２狘－（犫犘犻－犪犘犻）／２ （９）

则待评事物犘犽 关于第犼个等级的关联函数

犢犼（犘犽）＝∑
狀

犻＝１

犪犻犢犼（狓犻） （１０）

　　（６）评定事物等级．根据最大隶属原则，在犢犼（犘犽）中寻求最大的关联函数值

犢犼′（犘犽）＝ｍａｘ［犢１（犘犽），犢２（犘犽），…，犢犿（犘犽）］ （１１）

则待评事物犘犽 应归属于第犼′个等级．
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２　应用实例

现以江苏及其邻近地区的地震预报为例，说明物元分析在地震预报中的应用．表１列

出了江苏及其邻近地区的年最大震级和有关的地震活动性指标，原始资料来源于冯德益等

（１９９２）文献．这里，待评事物为江苏及其邻近地区的年最大震级犕ｍａｘ（犽＝１，２，…，７）．特

征为地震的活动性指标：犮１ 为上一年次数最多的地震震级（级）；犮２ 为上一年的犫值（犫＝

０．４３４３／（珨犕－犕ｍｉｎ））；犮３ 为上一年地震的平均纬度偏差（度）；犮４ 为上一年地震的平均经度

偏差（度）；犮５ 为上一年的最大震级（级）；犮６ 为上一年犕Ｌ＞１．５的地震次数（次）；犮７ 为相邻

前两年的地震次数差（经过一定的加权处理）；犮８ 为相邻前两年最大地震的震级差，当其为

负数时作乘以－０．１处理（犻＝１，２，…，８）．根据江苏及其邻近地区年最大震级犕ｍａｘ的多年

变化情况，将其分为４个等级：① 犕ｍａｘ＝３．１～４．０；② 犕ｍａｘ＝４．１～５．０；③ 犕ｍａｘ＝５．１～

６．０；④犕ｍａｘ＝６．１～７．０．各地震活动性指标也相应地分为４个等级（犼＝１，２，３，４）．根据

年最大震级的计算等级与实际等级的历史拟合率最大的原则，在计算过程中，反复调整各

地震活动性指标的等级分界值，最后得到历史拟合率最大时，各地震活动性指标的等级分

界值（表２）．

表１　江苏及其邻近地区年最大震级和地震活动性指标

年份 犕ｍａｘ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７ 犮８

１９８１ ３．９ １．８ ０．６５ １．１８ ０．９６ ３．５ 　８４ ０．０３ ０．２８

１９８２ ５．０ １．８ ０．６０ １．１０ ０．９４ ３．９ ６８ ０．２ ０．４

１９８３ ３．５ ２．１ ０．５０ ０．８９ ０．８０ ５．０ ７３ １．０ １．１

１９８４ ６．３ １．８ ０．６２ １．０５ ０．９６ ３．５ ５２ ０．２ ０．１５

１９８５ ４．１ ３．４ ０．３６ ０．４６ ０．５３ ６．３ ２００ １５ ２．８

１９８６ ５．１ ２．６ ０．４３ ０．５７ ０．７０ ４．１ ２００ ０ ０．２２

１９８７ ５．４ ２．１ ０．４２ １．０３ １．１２ ５．１ ５８ ０．０２ １．０

表２　历史拟合率最大时年最大震级与地震活动性指标的等级分界值

等级 １ ２ ３ ４

犕ｍａｘ ３．１～４．０ ４．１～５．０ ５．１～６．０ ６．１～７．０

犮１ ２．１～２．４ ２．４～２．６ ２．０～３．２ ２．０～２．２

犮２ ０．４１～０．４７ ０．２７～０．４５ ０．５４～０．６１ ０．５５～０．６９

犮３ ０．４～０．５ ０．３８～０．５４ ０．７９～１．１９ ０．９～１．１９

犮４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．６～０．８ １．０～１．２

犮５ ３．０～３．８ ３．５～４．３ ３．０～５．１ ７．０～８．０

犮６ ５２～８８ ５０～８６ １３０～１４０ １３０～１４０

犮７ ０．２８～４．０ ０．１～０．３ ８．０～１２ １２～１５

犮８ ０．２２～０．７ ０．７～１．４ １．４～２．１ ４．０～５．０

　　（１）确定经典域．根据江苏及其邻近地区年最大震级的多年变化情况，确定出地震活

动性指标４个等级的经典域，如地震活动性指标第１等级（犕ｍａｘ＝３．１～４．０）的经典域为

犚０１ ＝ （犖０１，犮犻，狓０犻１）＝

犖０１ 犮１ ＜２．１ ２．４＞

犮２ ＜０．４１ ０．４７＞

… … …

犮８ ＜０．２２ ０．７＞
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其它等级的经典域见表２．

（２）确定节域．根据狓０犻犼∈狓犘犻的要求，确定出各指标的节域为

犚犘 ＝ （犘，犮犻，狓犘犻）＝

犘 犮１ ＜０ ４．２＞

犮２ ＜０ ０．７５＞

犮３ ＜０ １．３＞

犮４ ＜０ １．３＞

犮５ ＜０ ８．１＞

犮６ ＜０ ２３０＞

犮７ ＜０ １８＞

犮８ ＜０ ５．２＞

　　（３）列出待评物元．根据表１所列数据，把１９８１年江苏及其邻近地区年最大震级的８

个指标用物元表示为（其余类似）

犚１ ＝ （犘１，犮犻，狓犻）＝

犘１ 犮１ １．８

犮２ ０．６５

… …

犮８ ０．２８

　　（４）计算权系数．利用式（６），根据专家咨询意见，得到８个指标的权系数犃＝［０．１２

（犮１），０．１３（犮２），０．１０（犮３），０．１０（犮４），０．１６（犮５），０．１２（犮６），０．１３（犮７），０．１４（犮８）］．

（５）计算关联函数值．利用式（７）～（９），计算得到１９８１年江苏及其邻近地区年最大震

级各等级的犢犼（狓犻）：犢１（狓１）＝－０．１４２９，犢２（狓１）＝－０．２５００，犢３（狓１）＝－０．１０００，犢４

（狓１）＝－０．１０００，其余的犢犼（狓犻）见表３．

表３　１９８１年江苏及其邻近地区年最大震级各等级的犢犼（狓犻）

指标 １ ２ ３ ４

犮１ －０．１４２９ －０．２５００ －０．１０００ －０．１０００

犮２ －０．６４２９ －０．６６６７ －０．２８５７ ０．６６６７

犮３ －０．８５００ －０．８４２１ ０．０９０９ ０．０９０９

犮４ －０．５１４３ －０．３２００ －０．３２００ －０．１０５３

犮５ ０．０９３８ ０．００００ ０．１６６７ －０．５０００

犮６ ０．０５００ ０．０２４４ －０．３５３８ －０．３５３８

犮７ －０．８９２９ －０．７０００ －０．９９６２ －０．９９７５

犮８ ０．２７２７ －０．６０００ －０．８０００ －０．９３００

　　再利用式（１０），计算得到１９８１年江苏及其邻近地区年最大震级各等级的关联函数值

犢犼（犘１）．

犢１（犘１）＝∑
８

犻＝１

犪犻犢１（狓犻）＝犪１犢１（狓１）＋犪２犢１（狓２）＋…＋犪８犢１（狓８）

＝０．１２×（－０．１４２９）＋０．１３×（－０．６４２９）＋…＋０．１４×０．２７２７

＝－０．２９

犢２（犘１）＝－０．４０　　　　犢３（犘１）＝－０．３３　　　　犢４（犘１）＝－０．３１

其余年份年最大震级各等级的关联函数值见表４．

８３６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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（６）评定年最大震级的等级．根据最大隶属原则，在犢犼（犘犽）中寻求最大的关联函数值

犢犼′（犘犽），则各年的年最大震级应归属于第犼′个等级．就１９８１年江苏及其邻近地区年最大

震级各等级的关联函数值而言

犢犼′（犘１）＝ｍａｘ［－０．２９，－０．４０，－０．３３，－０．３１］＝－０．２９

由于犼′＝１，则１９８１年江苏及其邻近地区的年最大震级属于第１等级．从表４可知，在

１９８１～１９８７年的７年中，江苏及其邻近地区年最大震级的计算等级和实际等级全部符合，

可见计算结果是比较理想的．

表４　江苏及其邻近地区年最大震级各等级的关联函数值、计算等级和实际等级

年份 １ ２ ３ ４ 犼′ 犕ｍａｘ 实际等级 符合情况

１９８１ －０．２９ －０．４０ －０．３３ －０．３１ １ ３．９ １ 

１９８２ －０．０９ －０．０７ －０．１８ －０．２６ ２ ５．０ ２ 

１９８３ ０．１９ －０．０９ －０．１７ －０．３８ １ ３．５ １ 

１９８４ －０．２７ －０．１８ －０．２２ －０．１６ ４ ６．３ ４ 

１９８５ －０．４１ －０．３５ －０．３６ －０．３８ ２ ４．１ ２ 

１９８６ －０．２７ －０．２９ －０．２４ －０．５４ ３ ５．１ ３ 

１９８７ －０．３２ －０．１９ －０．１８ －０．２２ ３ ５．４ ３ 

　　为了预报江苏及其邻近地区１９８８年的年最大震级，可以加入上一年（１９８７年）的８个

地震活动性指标：狓１＝２．６级，狓２＝０．４３，狓３＝０．９３°，狓４＝０．８９°，狓５＝５．４级，狓６＝５８次，

狓７＝０，狓８＝０．３，再次进行物元分析，得到

犢犼′（犘８）＝ｍａｘ［－０．２２，－０．３０，－０．２４，－０．４６］＝－０．２２

由于犼′＝１，则预报１９８８年江苏及其邻近地区的年最大震级应归属于第１等级，即犕ｍａｘ在

３．１～４．０之间；而实际上该区１９８８年的年最大震级犕ｍａｘ＝４．０，属于第１等级，因此预报

正确．

４　结语

从上面的分析可以看到，本研究利用前期的地震活动性指标进行计算，使物元分析具

有了预报功能．同时在计算过程中，通过反复调整各指标的等级分界值（经典域），可以使

年最大震级计算等级和实际等级的历史拟合率达到最大，其结果是比较理想的．物元分析

是新近出现的一个数学分支，由于它能够解决客观世界中大量的实际问题，因而在许多领

域都得到了推广应用．因此，在地震活动趋势的物理成因尚未完全认识的今天，利用物元

分析来进行地震预报，并与其它方法配合使用，则可望提高地震综合预报的水平．
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