
书书书

　第２１卷　第６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６　

　１９９９年１１月　（６２３～６２８） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，１９９９　

前兆异常要素与地震要素模糊

关系的研究


汪雪泉１）　郑兆絆１
）
　钱家栋２

）

余华扬１）　　黄显良１
）

１）中国合肥２３００３１安徽省地震局　　　　　

２）中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心

摘要　采用模糊信息处理方法研究两变量之间或多变量之间的关系．这种关系有别于传统的

统计相关，而带有模糊性．对前兆异常要素与地震要素模糊关系进行了数值模拟，验证了该

方法用于评价异常要素与地震要素关系中的可靠性和有效性．同时也给出了霍山小震月频次

与地震模糊关系的实例分析．由于地震孕育过程的复杂性，引进模糊关系评价时，较传统的

统计相关分析更全面、更完善，并可用隶属度给出定量关系．

关键词　　地震前兆　模糊信息处理　模糊关系

引言

地震的孕育和发生是一种复杂的自然现象．在地震孕育过程中可能伴随出现一些物理

化学现象，即所谓的前兆信息．人们试图利用这些前兆信息预测预报地震．然而这些信息

与地震并非存在一一对应关系．有异常无地震以及有地震无异常是地震工作者常遇到的困

惑．为了定量地研究前兆异常要素与地震三要素之间的关系，过去多采用统计相关研究方

法，一般是对有震的前兆异常要素进行统计，多以线性回归方法为主（梅世蓉等，１９９３）．

大多数统计不包含无震时段或无震地区的异常变化，所以基本上是一种不全面的经验式的

定量统计关系，并且其线性化模型一般缺少充分的理论依据．同时，在前兆异常与地震要

素的相关性分析中，存在某些不确定性，比如观测误差、参数的突然截断等对相关性分析

结果均会产生影响；又如同一震级的地震发生之前，同样的一种前兆可能有不同的异常特

征．为此，本研究引入“模糊信息处理方法”，定量地研究前兆异常要素与地震三要素的关

系．由于这一方法在信息分配时采用了向多个节点依距离远近都分配信息的模糊信息分配

计算公式，较好地处理了如观测误差等造成的不确定性．同时包含了有震无震、有异常无

异常各种情况，全面、完整地概括出异常要素与地震要素的关系．通过模糊近似推论，可

以由异常要素得出地震要素各论域的隶属度，从而为预测地震要素的可信度提供了数学依

 中国地震局重点项目（９５０７４３１）资助．
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据，改变了目前完全凭经验或仅以线性回归外推得出某一结果的状况．

１　模糊信息处理方法

假如将ｘ看作是地震前兆异常某要素，如地电阻率异常幅度；ｙ是地震某要素，如震

级．根据大量观测到的ｘ和ｙ数据，包括有异常无地震（即震级在小于某一震级下限子域

内）或无异常（即异常幅度在小于某一阈值的子域内）有地震的完整资料数据，建立前兆异

常要素与地震某要素的模糊关系矩阵，可以借此定量研究两者的关联程度．

图１　二维信息分配图．空心圆代表信息

论域节点位置，实心圆代表信息

矩阵节点．ｘ，ｙ代表一组信息

１．１　二维模糊信息分配

将ｘ和ｙ可能的取值范围划分为若干子

域ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），ｙｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），

并令Δｘｉ，珔ｘｉ 分别是ｘｉ 子域的长度及中位

值；Δｙｊ，珔ｙｊ分别是ｙｊ子域的长度及中位值．

任意一组ｘ，ｙ信息在坐标系中可视为一个

信息点．若ｘ∈ｘｉ，ｙ∈ｙｊ，根据它落在ｘ和ｙ

子域中位线组成的某一个特定网格中位置

（图１），依下列原则将该点信息量分配到网

格的节点 Ｑｉ，ｊ及邻近的４个节点 Ｑｉ，ｊ－１，

Ｑｉ，ｊ＋１，Ｑｉ－１，ｊ和 Ｑｉ＋１，ｊ中的有关两个节点上

（王家鼎，１９８５）．

令δｘ，δｙ分别为ｘ，ｙ在ｘｉ，ｙｊ中的相

对偏移量

δ狓＝ （狓－珚狓犻）／Δ狓犻 （１）

δ狔＝ （狔－珔狔犼）／Δ狔犼 （２）

并定义符号函数

犵（狓）＝

－１　　　狓＜０

０ 　　　　狓＝０

１ 　　　　狓＞

烅

烄

烆 ０

（３）

则

犙犻，犼 ＝ （１－狘δ狓狘）（１－狘δ狔狘） （４）

犙犻，犼’＝犙犻’，犼 ＝狘δ狓狘狘δ狔狘 （５）

式（５）中，ｉ′＝ｉ＋ｇ（δｘ），ｊ′＝ｊ＋ｇ（δｙ）．例如：当ｘ＜ｘｉ时，δｘ＜０，符号函数取－１，则ｉ′＝ｉ

－１．

根据以上分配方法，对所有各组ｘ，ｙ均进行信息分配．最后各节点信息叠加形成一个

二维信息矩阵，经过收边、归一等技术处理，得到ｘ，ｙ的模糊关系矩阵．矩阵中数值大的

节点，反映了多组数据中两者在该节点及附近出现的频次高，表明ｘ与ｙ关系密切，反之

亦然．

以上信息分配原理可推广至三维，可对两个异常要素ｘ，ｙ与一个地震要素ｚ的多组数

据通过模糊信息分配处理，得到模糊关系矩阵．
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１．２　模糊近似推论

有了模糊信息关系矩阵，就可以利用公式进行模糊近似推论（王家鼎，１９８５；王家鼎，

１９８８）．仍以二维信息ｘｙ为例

犅＝犃０犙 （６）

式中，符号“０”系组合运算符，本研究取为矩阵乘法运算．犙为模糊相关矩阵，犅为要预测

的信息量狔的分级隶属程度，犃为已得到的某异常要素狓 在各论域中的信息

犃＝ ｛犪１，犪２，…，犪犿｝

犪犻＝ｍａｘ｛０，（１－狘珚狓犻－狓狘／Δ狓犻）｝　　　（犻＝１，２，…，犿） （７）

通过矩阵相乘，可以得到犅矩阵．通过归一化处理得到预测量狔的隶属度表达式，即狔属

于其各论域的隶属度分布预测值

狔＝μ（狔１）／狔１＋μ（狔２）／狔２＋…＋μ（狔狀）／狔狀 （８）

２　数值模拟

以上模糊信息分配及模糊近似推论方法用于前兆异常要素与地震要素的关联研究，能

否达到预期效果，以全面较好地显示相关程度．在用实际观测资料进行处理之前，用数值

表１　模拟数据文件一览表

数据文件 记录数 信息参量 参量分布概况

犃 ５０００ 狌，犿 犿均匀随机，狌正态分布犖（３．０％，１．５％）

犅 ５０００ 狌，犿 犿均匀随机，狌正态分布犖（３．０％，０．５％）

犆 ５０００ 狌，狋，犿 狌，狋，犿均匀随机分布

犇 ４８４２ 狌，狋，犿 狌，狋均匀随机，犿负指数分布

模拟的方法进行了检验．首

先产生了４组模拟数据，分

别标为犃组、犅组、犆组和

犇 组．每组数据信息参量及

其分布状况见表１．犃，犅两

组是二维信息相关数据组，

模拟前兆异常幅度狌与地震

震级犿之间关系．犿范围为４．０～７．０，可等间距划分为３个子域（４．０≤犿＜５．０，５．０≤犿

＜６．０，６．０≤犿＜７．０），狌范围为－２．２％～７．８％，以３．０％为中心划为９个子域（－２．２％

≤狌＜－０．５％，－０．５％≤狌＜０．５％，０．５％≤狌＜１．５％，１．５％≤狌＜２．５％，２．５％≤狌＜

３．５％，３．５％≤狌＜４．５％，４．５％≤狌＜５．５％，５．５％≤狌＜６．５％，６．５％≤狌＜７．８％ ）．尽

管两组数据中的狌都服从３．０％为期望的正态分布（刘德贵等，１９９３），但在犃组中狌的方

差较大，为１．５％；犅组中的较小，为０．５％．犃组中狌的方差大，数据离散程度大，从狌１

至狌９ 的各个子域中都有信息分配，而在均值３．０％所在的子域狌５ 中信息最集中（表２）．犅

组中狌的方差小，信息主要分配在狌４，狌５，狌６ 几个子域，３．０％所在子域狌５ 中信息最集中

（表３）．从表２和表３看，模糊信息矩阵反映了这种差异．从狌５ 开始，表３中数据向两侧

收敛到零的速度比表２的速度快得多．

表２　数据文件犃的模糊信息分配矩阵

犿 狌１ 狌２ 狌３ 狌４ 狌５ 狌６ 狌７ 狌８ 狌９

犿１ ０．０４７ ０．１３０ ０．４３４ ０．７８９ ０．９２８ ０．７３７ ０．３７５ ０．１４７ ０．０４１

犿２ ０．０３３ ０．１５０ ０．４３３ ０．８０３ １．０００ ０．８４６ ０．４１２ ０．１４７ ０．０５１

犿３ ０．０２９ ０．１０７ ０．３９４ ０．７８２ ０．８８８ ０．８０６ ０．３７６ ０．１３７ ０．０２７
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表３　数据文件犅的模糊信息分配矩阵

犿 狌１ 狌２ 狌３ 狌４ 狌５ 狌６ 狌７ 狌８ 狌９

犿１ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．２４３ ０．９２３ ０．２２６ ０．００３ ０．０００ ０．０００

犿２ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．２５１ １．０００ ０．２４８ ０．００４ ０．０００ ０．０００

犿３ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．２１４ ０．９３１ ０．２２４ ０．００２ ０．０００ ０．０００

　　犆，犇两组是三维信息相关数据．与二维相比，增加了一项前兆异常持续时间狋．犿 范

围仍为４．０～７．０，等间距划为３个子域（４．０≤犿＜５．０，５．０≤犿＜６．０，６．０≤犿＜７．０）；狌

范围为－８％～８％，等间距划为４个子域（－８％≤狌＜－４％，－４％≤狌＜０％，０％≤狌＜

４％，４％≤狌＜８％；狋范围为１～１０００天，等间距分为５个子域（０＜狋≤２００，２００＜狋≤４００，

４００＜狋≤６００，６００＜狋≤８００，８００＜狋＜１０００）．犆组数据中犿，狌，狋均为随机均匀分布（刘德

贵等，１９９３），故表４信息在各节点基本上也是均匀随机分布，看不出优势分布，反映了犆

组的数据结构．犇组数据与犆组不同之处是犿 呈负指数分布，落于犿１，犿２，犿３ 地震次数

指数减少．在狌，狋随机均匀分布时，位于犿１，犿２，犿３ 域的狌，狋信息量自然也呈指数减小．

表５充分反映了这一点．

表４　数据文件犆的模糊信息分配

狋
犿１

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

犿２

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

犿３

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

狋１ ０．８６ ０．７７ ０．７１ ０．８８ ０．６８ ０．７３ １．００ ０．７７ ０．９４ ０．９３ ０．６５ ０．９０

狋２ ０．７５ ０．６７ ０．７６ ０．７８ ０．７４ ０．９９ ０．９３ ０．６９ ０．９４ １．００ ０．７１ ０．９１

狋３ ０．８６ ０．６７ ０．７３ １．００ ０．５５ ０．８９ ０．８７ ０．８０ ０．８７ ０．８０ ０．７１ ０．６９

狋４ ０．７４ ０．６１ ０．７１ ０．９１ ０．８３ ０．７８ ０．７８ ０．８７ ０．９１ ０．８１ ０．７１ ０．９３

狋５ ０．７２ ０．７４ ０．８０ ０．７５ ０．６７ ０．８５ ０．９９ ０．８３ ０．８４ ０．７６ ０．６８ ０．７２

表５　数据文件犇的模糊信息分配

狋
犿１

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

犿２

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

犿３

狌１ 狌２ 狌３ 狌４

狋１ １．００ ０．９６ ０．９５ １．００ ０．１３ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

狋２ ０．９４ １．００ ０．９７ ０．８９ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．１１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００

狋３ ０．８９ ０．９２ ０．９８ ０．９１ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ０．１５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００

狋４ ０．９７ ０．８８ ０．９１ ０．９９ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

狋５ ０．８２ ０．８９ １．００ ０．８５ ０．１５ ０．１１ ０．１３ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　　从以上４项模拟数据的结果可以清楚地看出，模糊关系矩阵较准确地反映了模拟前兆

异常要素与地震要素之间的关系，验证了方法的可行性．

由模糊关系矩阵并利用式（７）、（８），可得到模糊近似推论．现以犆，犇三维模糊信息相

关为例．若狌＝４％，狋＝６００天，分别得到

犿＝
３３．５％
犿１

＋
３２．１％
犿２

＋
３４．４％
犿３

　　（犆模式）

犿＝
８４．５％
犿１

＋
１５．１％
犿２

＋
０．４％
犿３

　　（犇模式）

表明当某前兆异常幅度达４％，且异常持续时间为６００天时，对于犆模式，预测发生地震

震级４．０～４．９，５．０～５．９，６．０～６．９的可能性分别为３３．５％，３２．１％和３４．４％．然而对于
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犇模式，发生上述各档次地震则为８４．５％，１５．１％和０．４％．这与我们数值模拟的期望是

一致的．

３　霍山小震频次与地震关系

安徽霍山地区小震活动频次与周围较大地震发生似乎有某种联系．当小震频发时，周

围可能有较大地震发生，人们称之为“霍山窗口效应”（张光华，权义衍，１９９２）．在数值模

拟的基础上，借助于模糊信息处理方法，对霍山窗小震月频次与地震震级之间的关系进行

研究．取霍山窗（３１°～３１°５０′Ｎ，１１５°４５′～１１６°３０′Ｅ）内犕Ｌ≥１．０地震计算，自１９７０～１９９６

年的月频次为犳，犳分为５个子域（０＜犳≤２０，２０＜犳≤４０，４０＜犳≤６０，６０＜犳≤８０，犳＞

８０）．取华东地区（２９°～３７°Ｎ，１１３°～１２４°Ｅ）与霍山佛子岭地震台距离Δ＜１００ｋｍ，犕Ｌ≥４．

０；Δ＜２５０ｋｍ，犕Ｌ≥４．５；Δ＜５００ｋｍ，犕Ｌ≥５．４；Δ≥５００ｋｍ，犕Ｌ≥６．３的地震，组成地

震震级序列犕Ｌ．犕Ｌ 分为４个子域［犕Ｌ＜４．０（无震），４．０≤犕Ｌ＜４．５，４．５≤犕Ｌ＜５．４，５．４

≤犕Ｌ＜６．４］．当月无地震则信息落入犕Ｌ＜４．０子域．当取小震月频次由全部犳和犕Ｌ 数

据得到的模糊关系矩阵列于表６ａ．从模糊矩阵中可见，当犳≤４０、犕Ｌ＜４．０时其信息量最

大．当犳＞４０、犕Ｌ≥４．０时的信息量为０．０３４，大于犳≤４０、犕Ｌ≥４．０的信息量（０．０２６），表

明此时月频次出现高值后发生地震的可能性大于不发生地震的可能性，所以可用４０次作

为异常出现的界线．霍山２７年中月频次大于４０次时段有９次，其中７次对应地震，虚报

两次，另有８次地震漏报．以上模糊信息分配矩阵与这一基本事实相吻合．以此矩阵进行

外推预测，当某月频次为５５次时，其出现在４个震级论域中的隶属度分别为２９．９％，２７．

４％，２８．２％和１４．５％，表明有震隶属度（７０．１％）大于无震隶属度（２９．９％），发生４．０～５．

４之间地震的隶属度为５５．６％（２７．４％＋２８．２％）．若某月频次为３５次，出现在４个震级论

域中的隶属度分别为８６．３％，４．７％，１．２％和７．０％，无震的隶属度高达８６．３％．

表６ａ　霍山小震月频次与附近中等地震模糊关系

犕Ｌ 犳≤２０ ２０＜犳≤４０ ４０＜犳≤６０ ６０＜犳≤８０ 犳＞８０

犕Ｌ＜４．０ １．０００ ０．０６６ ０．００９ ０．００４ ０．０００

４．０≤犕Ｌ＜４．５ ０．００７ ０．００４ ０．００９ ０．０００ ０．０００

４．５≤犕Ｌ＜５．４ ０．００１ ０．００１ ０．００９ ０．００７ ０．００３

５．４≤犕Ｌ＜６．４ ０．００７ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．０００

　　表６ｂ是将犳的论域变为６个子域（０＜犳≤２５，２５＜犳≤４０，４０＜犳≤５５，５５＜犳≤７０，７０

＜犳≤８５，犳＞８５）．从表６ａ，ｂ看出，尽管犳论域划分对结果有一定影响，但基本模糊关系

特征未改变．表明这种方法是稳定的，其用于实际地震前兆异常要素与地震震级要素分析

的关系是可行的．

表６ｂ　霍山小震月频次与附近中等地震模糊关系

犕Ｌ 犳≤２５ ２５＜犳≤４０ ４０＜犳≤５５ ５５＜犳≤７０ ７０＜犳≤８５ 犳＞８５

犕Ｌ＜４．０ １．０００ ０．０２０ ０．００８ ０．００５ ０．０００ ０．０００

４．０≤犕Ｌ＜４．５ ０．００７ ０．００３ ０．００６ ０．００２ ０．０００ ０．０００

４．５≤犕Ｌ＜５．４ ０．００２ ０．０００ ０．００７ ０．００４ ０．０００ ０．００３

５．４≤犕Ｌ＜６．４ ０．０１０ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．０００ ０．０００

　　如果使用过去的线性回归方法，取犕Ｌ≥４．０地震的震级及有震发生时的月频次，就得

７２６　６期　　　　　　　　 　汪雪泉等：前兆异常要素与地震要素模糊关系的研究

http://www.dizhenxb.org.cn



不到能通过数学检验有效的线性回归方程，因而也就不可能进行外推预报．用模糊数学方

法给出不同震级档次的隶属度，显然更合乎客观实际，更好地反映了前兆与地震之间的复

杂关系．前兆与地震之间的非一一对应关系，可用隶属度作为不同震级的信度，从而改变

了目前完全凭经验给出预报信度的状况．

４　结语

用模糊信息处理方法研究前兆异常要素与地震要素的模糊关系，与传统上统计相关不

同，它带有模糊性．事实上地震孕育过程很复杂，前兆异常与地震不可能一一对应，具有

模糊性和不确定性．采用模糊关系研究前兆异常要素和地震要素关系，较好地处理了这些

难题；同时可以全面地概括异常与地震要素之间的有异常无震，或有震无异常，以及不同

异常量级和预报量级之间的关系．在得到关系矩阵之后，在新的异常出现时，可以推论预

报参量在其论域中的权重，得到一个全面的预报隶属度分布．这一分布可定量地表明异常

与地震要素不同论域的关系，可以改变目前完全凭人为经验给出预报可信度的状况．同

时，随着资料的积累，模糊矩阵在不断地吸收新信息后可不断更新，其反映异常要素与地

震要素之间关系的可靠性可不断提高．
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