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摘要　自然时间χ是Ｖａｒｏｔｓｏｓ等于２００１年提出的一种新的时间域，其将复杂系统的时间序

列在自然时间域中进行分析，能够有效地提取有用信号并提高相关结果的准确性，从而更容

易获得复杂系统的动态特征．文中对自然时间法进行了简单介绍，选取中国地震台网中心

１９７８—２０１４年地震目录中震级排序前３０的震例，计算每次地震的归一化能量在自然时间域

中的方差κ１ 及其变异系数β，并将方差κ１ 作为序列参数，利用变异系数β对序列参数κ１ 进行

定性分析，并在此基础上，对序列参数κ１ 进行定量分析．研究结果表明：３０次震例中有２１

次震例的地震序列参数κ１ 自震前半小时至几个月开始持续在０．０７上下波动，并在主震发生

前迅速下降至０值附近．此外，还简单讨论了定量分析中时间窗口的选择以及分析结果中可

能出现的特殊情况．本文的研究结果对我国地震事件的回溯性研究及地震预测研究具有一定

的指导意义．
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引言

目前学术界普遍认为科学研究中最大的挑战是时间而并非空间（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，

２０１１ａ）．Ｖａｒｏｔｓｏｓ等（２００１）提出的自然时间域，是时间模型的一种新观点．该观点认为时

间是不连续的，并在形式上区别于由实数集组成的一维连续模型的传统时间域．将复杂系

统的时间序列放在自然时间域中进行分析，能尽可能提高分析过程的准确率，同时提取有

用信号．利用自然时间域还可以研究复杂系统的动态变化过程，判断系统何时进入临界阶

段，其方法为：在自然时间域中计算出时间序列的归一化功率谱Π（ω），当自然角频率ω趋

近于０时，对Π（ω）作泰勒展开，得到Π（ω）≈１－κ１ω
２，当复杂系统接近临界点时，系数κ１

恰好等于自然时间序列的方差，这一特征可用于判断复杂系统是否接近临界点．

地震作为一种临界现象，在时间、空间和震级上具有复杂的联系（Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，

２００６）．Ｓａｒｌｉｓ等（２００８）和Ｖａｒｏｔｓｏｓ等（２００１，２０１１ａ，２００５）发现在主震发生前的数小时至

数月，与主震位于同一构造带的地区或力学性质与主震所在区域相似的构造单元，其地震

活动会进入临界阶段，序列参数κ１ 持续在０．０７附近小幅波动，并在主震发生时迅速减小

至０值附近．另外，κ１ 的变异系数β可以反映κ１ 的波动性，β≡σ（κ１）／μ（κ１），σ（κ１）为κ１ 的

标准差，μ（κ１）为κ１ 的均值，且β曲线在震前存在一个极小值，该值在主震发生时迅速上升

（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，２０１３），这些特征对于缩短地震预报窗口有很大的利用价值．

自然时间分析法提出至今，时间仍较短，国内外与此相关的研究成果也较少．Ｖａｒｏｔ

ｓｏｓ等（２００１）于１９９５年４月１８日希腊犕Ｌ６．６地震前，观测到κ１ 持续在０．０７上下小幅波

动，在主震发生时迅速减小至０值左右（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，２００５）；Ｓａｒｌｉｓ等（２００８）和Ｖａｒｏｔｓｏｓ

等（２０１３）对日本地区（２５°Ｎ—４６°Ｎ，１２５°Ｅ—１４８°Ｅ）１９８４—２０１１年所有犕Ｗ≥３．５地震序列

进行了自然时间分析，结果显示，所有犕Ｗ≥７．６地震在震前几天至几个月内，κ１ 的变异系

数β均出现明显的极小值．

本文对自然时间法是否适用于我国的实际情况进行初步地探索性研究．首先对自然时

间方法进行了简单的介绍，之后选取地震目录（中国地震台网中心，２０１６）中发生在中国大

陆及周边地区震级排序前３０的地震，对这些震例的地震序列参数从定性分析和定量分析

两个方面进行了研究．

１　方法简介

在自然时间域中，连续事件的时间间隔被忽略，仅考虑其发生的顺序和能量．对于一
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个包含犖 次地震事件的时间序列，将第犽次地震发生时的自然时间定义为χ犽，χ犽＝犽／犖

（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，２０１１ｂ）．令第犽次地震释放的能量为犙犽，犙犽∝１０
犮犕，犕 为地震震级，犮为

常数，犮≈１．５，狆犽 为犙犽 的归一化值，狆犽＝犙犽／∑
犖

狀＝１
犙狀．将主震发生前震中附近区域内地震活

动进入临界阶段的时刻设为自然时间的０时刻，由此得到一组由犖 次连续地震事件组成

的时间序列，图１给出了将时间序列转换到自然时间域的示意图，以１９９２年５月１７日菲

律宾犕Ｓ７．０地震前震中附近（４°×４°）发生的地震事件为例．
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图１　传统时间域中的地震时间序列（ａ）转化到自然时间域（ｂ）的示意图
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　　对于连续函数Φ（ω）（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，２００１）

Φ（ω）＝
∑
犖

犽＝１

犙犽ｅｘｐｉω（ ）
犽
犖

∑
犖

犽＝１

犙犽

＝∑
犖

犽＝１

狆犽ｅｘｐｉω（ ）
犽
犖
， （１）

式中：ω为自然时间域中的角频率，ω＝２πφ；φ为自然时间域中的频率，记作自然频率．

计算连续函数Φ（ω）的归一化功率谱Π（ω），得到

Π（ω）＝狘Φ（ω）狘
２
＝ ∑

犖

犽＝１

狆犽ｅｘｐｉω（ ）
犽
犖

２

， （２）

该函数不可与离散傅里叶变换混淆，因该式中的ω为连续变量．当ω接近０时，将归一化

功率谱Π（ω）作泰勒展开如下：

Π（ω）＝１－κ１ω
２
＋κ２ω

４
＋κ３ω

６
＋κ４ω

８
＋…， （３）

式中κ１＝－（１／２）（ｄ
２
Π（ω）／ｄω

２）｜ω＝０．再将Π（ω）对ω求二阶偏导数，得到

ｄ２Π（ω）

ｄω
２ ＝Φ

（ω）
ｄ２Φ（ω）

ｄω
２ ＋Φ（ω）

ｄ２Φ
（ω）

ｄω
２ ＋２

ｄΦ（ω）

ｄω

ｄΦ
（ω）

ｄω
， （４）

式中Φ
（ω）为Φ（ω）的共轭复数．由式（１）可知Φ（０）＝１，故
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κ１ ＝－
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狆犽χ
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犽－∑
犖

犽＝１

狆犽χ
２

犽＋２（∑
犖

犽＝１

狆犽χ犽）［ ］２ ＝ 〈χ２〉－〈χ〉２， （５）

式中〈χ
狀〉＝∑

犖

犽＝１
狆犽χ

狀

犽
，由此可知，κ１ 等于自然时间域的方差．

地震的发生是一种临界现象，主震前当震中附近区域内的地震活动进入临界阶段后，

根据临界理论，Ｖａｒｏｔｓｏｓ等（２００１，２００２ａ，ｂ）得到了系统进入临界阶段后的归一化功率谱

Π（ω）＝
１８－６ｃｏｓω
５ω

２ －
１２ｓｉｎω
５ω

３
， （６）

将上式在ω＝０处作泰勒展开，得到Π（ω）≈１－０．０７ω
２．由式（３）可知，κ１＝０．０７，也就是

说，当主震前震中附近区域内的地震活动进入临界阶段后，地震序列参数κ１＝０．０７．

２　计算过程及结果分析

２．１　地震序列参数波动分析

先利用变异系数β对序列参数κ１ 进入临界阶段后的波动进行定性分析．选取近年来我

国及周边地区的地震目录（中国地震台网中心，２０１６），并按震级大小选取排序前３０的震

例，所选取震例如表１所示．

　　分析过程主要包含以下步骤：首先，在地震目录中选取主震前一定时间范围内震中附

近发生的犕 个连续地震事件作为分析所用的地震序列；其次，设定一个滑动时间窗口犠，

从犠 中选取第狀次到狀＋５次地震（狀＝１，２，…，犕－５），并分别计算其κ１ 值．因至少需要

６次连续地震事件才能得到一个可靠的κ１ 值（Ｓａｒｌｉｓ犲狋犪犾，２０１３），令χ犽＝犽／６，归一化能量

狆犽＝犙犽／∑
６

狀＝１
犙狀（犽＝１，２，…，６）．之后从犠 中选取７，８，…，犠 次连续地震事件组成子序

列，重复上述κ１ 的计算过程；最后得到（犠－４）（犠－５）／２个κ１ 值，求这些κ１ 的均值和标

准差．令变异系数β≡σ（κ１）／μ（κ１），则该β值便对应滑动时间窗口所包含的最后一次地震．

在地震序列上滑动时间窗口计算变异系数β，每滑动过一次事件，得到一个β值，最后得到

所有地震对应的β值（Ｓａｒｌｉｓ犲狋犪犾，２０１３），β值的个数用犐表示．

地震序列所在区域的选取原则是，所选取地震须与主震位于同一构造带或力学性质相

似的构造单元，以保证能量关联．首先，选取一个以震中为中心且尽量覆盖其所在地质构

造带的矩形区域；其次，根据主震前数小时至数月周围地震活动会进入临界阶段（Ｖａｒｏｔ

ｓｏｓ，Ｌａｚａｒｉｄｏｕ，１９９１）的特征及所选取的地震序列中的地震次数来确定该地震序列的时间

范围．通过对表１中的３０个震例进行分析，时间范围确定为震前１—６个月；选择好恰当

的时间范围后，将得到的矩形区域中的地震序列进行再次筛选，删除与主震没有能量关联

的震例，得到用于κ１ 波动分析的地震序列．因为得到一个可靠的κ１ 值至少需要６次连续

地震事件，因此在分析中设置时间窗口犠＝１０，计算由不同长度（６—１０次事件）子序列得

到的κ１ 的均值和标准差，最后得到整个地震序列的变异系数β．地震序列参数波动分析结

果如图２所示．图中所示时间为根据表１中的国际时间转换而得的北京时间．

３０次震例中有８次地震在震前半小时至１个月内变异系数β出现一次极小值，并在主

震发生时迅速上升（图２ａ）；对于图２ｂ中的震例，由于所选区域内前震较少，因此得到的β
值较少，使得β曲线不具有波动性，无法说明进入临界阶段后κ１ 是否在０．０７上下波动，需
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表１　本文用于自然时间分析的震例

Ｔａｂｌｅ１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｆｏｒｎａｔｕｒａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

震例

序号

发震时刻

　年月日 时：分
北纬／° 东经／° 深度／ｋｍ 犕Ｓ

１ ２００８０５１２ ０６：２７ ３１．０１ １０３．４２ １４ ８．２

２ ２００１１１１４ ０９：２６ ３５．９２ ９０．５３ １１ ８．２

３ ２００１０１２６ ０３：１６ ２３．４８ ７０．４５ １０ ８．１

４ ２００５１００８ ０３：５０ ３４．４２ ７３．６６ ２６ ７．９

５ ２００９０８１０ １９：５５ １４．２２ ９２．７８ ２５ ７．７

６ ２００４１２２６ ０４：２１ ６．９４ ９２．８０ ４０ ７．７

７ ２００３０９２７ １１：３３ ５０．０２ ８７．８７ １６ ７．７

８ １９９００７１６ ０７：２６ １５．７２ １２１．２０ ２４ ７．７

９ ２０１１０３２４ １３：５５ ２０．７０ ９９．８５ ２０ ７．６

１０ ２０１００６１２ １９：２６ ７．８５ ９１．９１ ３１ ７．６

１１ ２００５０７２４ １５：４２ ７．８３ ９２．１９ １９ ７．６

１２ １９９８０５０３ ２３：３０ ２２．７２ １２５．２９ １５ ７．６

１３ ２０１２０８３１ １２：４７ １０．７７ １２６．７６ ３１ ７．５

１４ ２００８０３２０ ２２：３２ ３５．６４ ８１．５４ ２１ ７．５

１５ ２００１１２１８ ０４：０２ ２３．９２ １２２．９５ ２７ ７．５

１６ １９９２０８１９ ０２：０４ ４２．１８ ７３．５９ ２７ ７．５

１７ ２００６１２２６ １２：２６ ２１．８６ １２０．６０ １０ ７．４

１８ ２００２０３３１ ０６：５２ ２４．２２ １２２．２２ ３１ ７．４

１９ １９９９０９２０ １７：４７ ２３．９７ １２０．７５ ５ ７．４

２０ １９９７１１０８ １０：０２ ３５．２６ ８７．３３ ３４ ７．４

２１ １９９５０４２１ ００：３４ １１．９５ １２５．６２ ３１ ７．４

２２ １９９２０５１７ １０：１５ ７．２５ １２６．７６ ３２ ７．４

２３ １９９１０１０５ １４：５７ ２３．６１ ９５．９１ １８ ７．４

２４ １９９００６１４ ０７：４０ １１．７７ １２１．９１ １８ ７．４

２５ １９８８１１０６ １３：０３ ２２．９２ ９９．７９ １３ ７．４

２６ ２０１４０２１２ ０９：１９ ３６．１４ ８２．５１ １０ ７．３

２７ ２０１００４１３ ２３：４９ ３３．２２ ９６．５９ １４ ７．３

２８ ２０１００２２６ ２０：３１ ２５．８６ １２８．６５ ２５ ７．３

２９ ２００５０３２０ ０１：５３ ３３．７０ １３０．３８ ２１ ７．３

３０ １９９５０７１１ ２１：４６ ２１．９６ ９９．１６ １３ ７．３

结合下文中的κ１ 进行定量分析验证；对于图２ｃ给出的震例１１，１７，１８和１９，由于所选区

域内地震数目较多，造成β曲线波动较大，因此无法判断哪个极小值对应临界阶段；将此４

次震例的时间窗口犠 改为２０进行计算，得出的β曲线具有极小值，并在主震发生时迅速

上升（图２ｄ）；有５次震例的β曲线存在几个大致相等的极小值，或在地震发生前曲线并未

迅速上升（图２ｅ），需结合下文中的κ１ 来定量分析解释；另外因震例２，３，２０，２３，２４，２７

筛选出的地震序列的长度小于时间窗口犠＝１０，故无法进行计算．Ｖａｒｏｔｓｏｓ等（２０１３）和

Ｓａｒｌｉｓ等（２００８）对日本地区κ１ 的波动分析以及ＲａｍíｒｅｓＲｏｊａｓ等（２０１１）对墨西哥地区κ１ 的

波动分析，均是在整个日本或墨西哥大范围内选取地震序列，样本数量足够得出可靠的结

果，但是青藏高原及其周边大地构造单元的分布远比日本和墨西哥复杂，对于上述６个震

例，若通过增加时空范围来获得更多的地震，势必会使选取的地震序列中混入与主震不在

同一构造带、无能量关联的地震，导致结果不可靠．
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图２　自然时间域中地震序列参数κ１ 的变异系数β在主震前的变化情况

红色箭头表示β出现极小值的时刻，蓝色箭头表示主震发生的时刻．（ａ）正常情况下β曲线形态；（ｂ）所选区域内

主震前地震数目较少，使曲线不具有波动形态；（ｃ）所选区域内主震前地震数目较多，使得曲线波动性较大；（ｄ）对

图（ｃ）中４次震例使用时间窗口犠＝２０的计算结果；（ｅ）曲线具有两个纵坐标接近的极小值，无法作出判断

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎβｏｆｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒκ１ｅｖｏｌｖｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｎｎａｔｕｒａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍｉｎｉｍｕｍβｏｃｃｕｒｒｅｄａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｈａｐｐｅｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ａ）Ｎｏｒｍａｌβｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔβｃｕｒｖｅｓｈａｖｅｎｏｗａｖｅｓｈａｐｅｄｕｅｔｏｌａｃｋｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｍａｉｎｓｈｏｃｋ；（ｃ）Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔβｃｕｒｖｅｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｏｏｍａｎｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍａｉｎ

ｓｈｏｃｋ；（ｄ）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅｓｉｎＦｉｇ．（ｃ）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ犠＝２０；（ｅ）Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔβｃｕｒｖｅｓ

ｓｈｏｗｔｗｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ｍａｋｉｎｇｉｔｈａｒｄｔｏｊｕｄｇｅ
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２．２　地震序列参数定量分析

利用主震前震中附近的地震活动进入临界阶段后κ１ 值持续在０．０７上下波动这一性

质，对κ１ 进行定量分析．对表１所列３０次震例，利用波动分析中所选取的地震序列，设定

一个适当的时间窗口（６≤犠≤４０），将时间窗口在选取的地震序列上连续滑动，计算每次滑

动后的κ１．

　　在地震序列参数定量分析中，时间窗口是变化的．表２给出了序列参数定量分析中κ１

异常明显的几次震例及其在选取地震序列过程中所用到的参数．

表２　序列参数定量分析中所选取的参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

震例序号 犡／月 犔 犠 犓 震例序号 犡／月 犔 犠 犓

１ ３ ２０ １０ １１ １５ ４ １６ ７ １０

２ ５ ９ ６ ４ １６ ４ １７ １０ ８

４ ２ ２６ １９ ８ １７ ４ ３７ ２５ １３

５ ２ ３６ ２４ １３ １８ ４ ３１ ２０ １２

６ １ １６ １０ ７ １９ ４ ４０ ２８ １３

８ ６ １５ ６ １０ ２２ ４ １５ ６ １０

１０ ４ １８ ６ １３ ２５ ４ １６ ９ ８

１１ ５ ４３ ３３ １１ ２８ ４ １４ ６ ９

１２ ４ １４ ８ ７ ２９ ４ １７ ６ １２

１３ ４ １３ ６ ８ ３０ ５ ２７ １８ １０

１４ ２ １６ ６ １１

　注：犡为地震序列的时长，犠 为时间窗口长度，犔为选取的震前地震序列长度，犓为计算出的κ１的个数，且犓＝犔－

犠＋１．

　　由表２可知，对每次地震进行自然时间分析后得到的κ１ 个数犓，除２号震例，即２００１

年１１月１４日昆仑山犕Ｓ８．２地震因震前５个月符合条件的地震较少，犔＝９，时间窗口犠

的最小值为６，故犓 值偏小，犓＝４之外，其它地震的犓 值均在１０±３的范围内．这也为地

震序列进行自然时间分析时犠 值的选择设置了条件，也为准确地选取适当的时间窗口，得

到可靠的地震序列参数提供基础．

经过分析看出，３０次地震中有２１次震例在震前几小时至几个月κ１ 在０．０７上下波动，

至主震发生时，κ１ 急剧降至０值附近，分析结果如图３所示，κ１ 开始在０．０７上下波动的时

间与主震发生的时间列于表３．图３中发生在海域的地震，所选取地震序列沿地质构造分

布较规则，自然时间分析结果比陆地上发生的地震，特别是青藏高原和帕米尔高原等地质

结构复杂地区发生的地震，更加符合理论值．例如，震例５（２００９年８月１１日安达曼群岛

犕Ｓ７．７地震），震例６（２００４年１２月２６日苏门答腊—安达曼犕Ｓ７．７地震）及震例１１（２０１０

年７月２４日印度尼科巴群岛犕Ｓ７．６地震），均发生在印度洋板块与缅甸微板块交界处，自

然时间分析结果显示κ１ 均持续在０．０７上下小幅波动．

图３中κ１ 值在０．０７附近开始波动的时刻与图２ａ中相应震例β极小值出现的时刻具有

较好的对应关系（震例７，２９除外）；此外，震例７的β虽出现极小值，但定量分析显示κ１

值的变化并不符合理论规律（图４）；震例２９的β极小值对应的κ１ 虽然在０附近波动，但其

变化具有理论规律（图３）．图２ｄ中，震例１１，１７，１８，１９的β的极小值出现的时刻与图３

中κ１ 值在０．０７附近开始波动的时刻也存在对应关系．需要注意的是，这里所说的对应关
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图３　自然时间域中地震发生前序列参数κ１ 的变化
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表３　序列参数定量分析中κ１ 异常的变化符合理论规律的２１次震例及

κ１ 开始在０．０７上下波动的时间

Ｔａｂｌｅ３　２１ｃａｓｅｓｔｈａｔａｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆκ１ｃｕｒｖｅｓａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙｉｎ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎκ１ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗ０．０７

震例

序号

　发震时刻　

年月日

κ１波动起始时间

年月日
犕Ｓ

震例

序号

　发震时刻　

年月日

κ１波动起始时间

年月日
犕Ｓ

１ ２００８０５１２ ２００８０４１１ ８．２ １４ ２００８０３２１ ２００８０２０８ ７．５

２ ２００１１１１４ ２００１０９０５ ８．２ １５ ２００１１２１８ ２００１１１２５ ７．５

４ ２００５１００８ ２００５１００２ ７．９ １６ １９９２０８１９ １９９２０８１４ ７．５

５ ２００９０８１１ ２００９０７２７ ７．７ １７ ２００６１２２６ ２００６１２１４ ７．４

６ ２００４１２２６ ２００４１２２６ ７．７ １８ ２００２０３３１ ２００２０２１２ ７．４

（１２：２１） （１２：０２） １９ １９９９０９２１ １９９９０８０７ ７．４

８ １９９００７１６ １９９００５２７ ７．７ ２２ １９９２０５１７ １９９２０４２８ ７．４

１０ ２０１００６１３ ２０１００５１１ ７．６ ２５ １９８８１１０６ １９８８１０２２ ７．４

１１ ２００５０７２４ ２００５０５２１ ７．６ ２８ ２０１００２２７ ２０１００１０７ ７．３

１２ １９９８０５０４ １９９８０４２１ ７．６ ２９ ２００５０３２０ ２００４１２１４ ７．３

１３ ２０１２０８３１ ２０１２０７０４ ７．５ ３０ １９９５０７１２ １９９５０６３０ ７．３

系，并非指图２中β极小值出现的时刻与图３中κ１ 值在０．０７附近开始波动的时刻相同，

因为只有当波动分析中的时间窗口完全覆盖持续在０．０７附近波动的几个κ１ 值时，β才会

出现极小值，所以图２中β异常出现的时刻会比图３中κ１ 在０．０７附近开始波动的时刻晚

几天至一个月．例如，图２ｄ中震例１１的β极小值出现的时刻为２００５年７月１７日，正好是

时间窗口犠＝１０滑动到主震前的一次地震，所覆盖的１０次地震对应的κ１ 值在０．０７附近持

续平稳波动，因此β会出现极小值．图２中与图３有良好异常对应的震例，其β极小值的发

生时刻（红色箭头）和主震发生时刻（蓝色箭头）已在图２中标出．

　　图３中κ１ 的震前变化可以解释图２ｅ中几个震例的特殊β曲线形态：图３中震例５的

κ１ 在０．０７附近的波动较为平稳，因此其在图２ｅ中的β曲线呈现持续谷底状态；震例２５的

第二个β极小值对应κ１ 的持续平稳状态；震例３０的第二个β极小值对应κ１ 的持续平稳状
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图４　定量分析结果中κ１ 的变化与理论规律不符的震例
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态，主震发生前β曲线未迅速上升的原因为，对应主震的κ１ 值与前几个κ１ 值较为接近；对

于图２ｅ中的震例９和２６，在定量分析中其序列参数κ１ 的变化与理论规律不符，如图４所

示．图２ｂ中除震例２１外，震例１０，１２，１３，１４，２２和２８，其β曲线均无明显波动，原因是

所选区域内地震数量较少，但由图３可知这些震例发生前κ１ 具有与理论相符的异常．

　　震例３，７，９，２０，２１，２３，２４，２６和２７的κ１ 的变化与理论规律不符，原因有以下几
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图５　震例２０，２３，２７发生前震中附近　　
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Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｎｅａｒｔｈｅ　　

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｍａｉｎｓｈｏｃｋｆｏｒ　　

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓｏｆ２０，２３ａｎｄ２７　　

点：① 震前所选区域内地震数量较少．在

选取震例３，２０，２３，２７的震前地震序列

时，无法保证在时间窗口犠≥６的情况下

进行自然时间分析，震例３震前所选区域

内无符合条件的地震，其余３例在选取范

围内获得的地震序列分布如图５所示，由

于地震数量较少无法计算地震序列参数，

故图３中无相应变化曲线；② 对于震例９，

２１和２４，主震前震中附近区域发生了规模

相当的地震，即双震型地震，其主震与各

自余震之间相互作用非常复杂，自然时间

法无法处理该类型地震，κ１ 的变化如图４

所示；③ 对于震例７和２６中κ１ 的变化与

理论规律不符的情况，目前只能理解为青

藏高原和帕米尔高原复杂地形及地质构造

所致，κ１ 的变化如图４所示．

　　将自然时间法运用到地震监测工作中，沿地质构造带选取目标监测区域，根据区域内

记录到的地震次数，确定合适的时间窗口，对κ１ 进行自然时间分析，当κ１ 持续在０．０７附

近波动，则标志着该区域的地震活动进入到了临界阶段．另外，根据 Ｖａｒｏｔｓｏｓ和 Ａｌｅｘｏ

ｐｏｕｌｏｓ（１９８４）及Ｖａｒｏｔｓｏｓ等（１９９３，２００１）的实验结果，地震电信号的发生标志着震中区域

的地震活动进入临界阶段，可将κ１ 开始持续在０．０７附近波动的时刻与地震电信号发生的

时刻相互验证，提高地震监测的准确性．在后续的工作中，将开展相应地区地电场观测数

据的分析研究，通过地震电信号对本文相关结果进行验证，将是今后研究工作的重点．

３　讨论与结论

　　本文尝试通过自然时间方法，对发生在中国及周边地区震级排序前３０的震例的地震

序列参数κ１ 的变异系数β进行了波动性分析，并对κ１ 进行了定量分析；此外，还对κ１ 定

量分析中时间窗口的选择以及分析结果中出现的特殊情况进行了解释．

本文分析的３０次震例中有２１次从震前几小时至几个月开始，κ１ 具有持续在０．０７附

近上下波动，并在主震发生前迅速下降至０附近的特点．这与Ｖａｒｏｔｓｏｓ等的理论推导以及

在日本和希腊等地开展研究获得的结果一致，不仅证明了自然时间方法分析地震序列参数

的正确性，也证明了自然时间方法的普遍适用性．另外，发生在海域的地震，地震事件沿

地质构造带规则分布，在利用自然时间法对κ１ 进行分析的过程中所选取的地震与主震的能

量关联更紧密，因此分析结果相比于陆地上一些地质构造复杂地区的结果更加符合理论值．
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利用自然时间域对κ１ 进行分析，具有分析过程简单、数据来源方便、结果简洁明了的

优点；但由于该方法发展时间尚短，基础理论和具体分析过程还有待改善．若能提高结果

准确度并排除干扰因素，特别是能够开展地电场观测资料的相关分析，将为地震回溯性检

验研究及地震预测研究提供一种重要方法．

雅典大学Ｖａｒｏｔｓｏｓ教授和Ｓａｒｌｉｓ教授对本文的写作给予了指导，审稿专家提出了有益

的建议，作者在此一并表示衷心的感谢！
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