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研究简报

非线性犚／犛方法研究及其在地震预测中的应用


王碧泉　黄汉明　范洪顺　王春珍　陈佩燕

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）
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近几年来，非线性科学及其在地球物理学中的应用研究已引起了地球物理学界的重视（陈等，

１９９２），并已取得了一些可喜的成果．本文所涉及的分形问题是非线性科学中有关问题之一．人们已经

观察到自然界中存在大量的复杂现象，如河流、山脉、闪电的图形等都没有特征长度，却又表现出自相

似性；又如物理系统的混沌、湍流等现象常常表现出不稳定性和不规则性．为研究这类现象，Ｍａｎｄｅｌ

ｂｒｏｔ于十几年前提出了分形理论．目前，这一理论已经得到了极其迅速的发展．分形理论揭示了自然

界中无规则形体的内在规律性 标度的不变性，它是描述复杂现象的有力工具．

地震的孕育过程是一个复杂的现象，它常常表现为既非确定的、也非完全随机的，它可能是一种

混沌现象．为此，我们引入非线性科学中的犚／犛方法用于计算分数维，它是一种对时间序列进行分析

的方法，用该方法可以较方便地计算赫斯特指数犎．犎 可以看作时间序列的极差、标准差结构的分维．

我们将犚／犛方法用于地震预测，主要是研究分维随时间的变化，探讨其与强震之间的关系，研究经验

性的预报指标，以便在实际工作中应用．

本文在犚／犛方法的基础上，首先形成了一套算法 ＲＳＨ算法，并将它用于我国大陆强震的预

测，研究得出定量的预报指标．还进行了回溯性检验，得到犚＝０．３６，具有一定的预报效能．同时，这

也表明分数维的变化与强震之间具有一定关系，可望将分形分维方法实际应用于地震预测．为改进预

报效果，本文还作了将ＲＳＨ算法与其它前兆联合应用方面的研究．为此，进一步给出了ＲＳＨＭ算法．

检验表明，此联合算法的犚＝０．４５，可以提高预报的效果．

１求非线性指数犎 的犚／犛方法

犚／犛方法是赫斯特（Ｈｕｒｓｔ）于１９６５年提出的，它是一种对时间序列进行分析的方法．其主要原理

如下（孟宪国，１９９１）．

已知一个时间序列

｛ξ（狋）｝　　　　狋＝１，２，… （１）

则其均值序列为

〈ξ〉τ ＝
１

τ∑
τ

狋＝１
ξ（狋）　　　　τ＝１，２，… （２）

累积离差为

 地震科学联合基金会资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００５６．
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犡（狋，τ）＝∑
狋

狌＝１

（ξ（狌）－〈ξ〉τ）　　　　１≤狋≤τ （３）

极差为

犚（τ）＝ ｍａｘ
１≤狋≤τ
犡（狋，τ）－ ｍｉｎ

１≤狋≤τ
犡（狋，τ）　　　　τ＝１，２，… （４）

标准差为

犛（τ）＝
１

τ∑
τ

狋＝１

（ξ（狋）－〈ξ〉τ）（ ）２
１
２

　　　　τ＝１，２，… （５）

极差与标准差之比为犚（τ）／犛（τ），下面简记为犚／犛．赫斯特在分析了犚／犛的统计规律时发现存在下列

关系：

犚／犛∝
τ（ ）２

犎

（６）

式中的犎 称为赫斯特指数．实际上，犎 可以看作为极差、标准差结构的分维．用这种方法来计算分维

是较为简便的．

对式（６）两边取对数，得到

ｌｇ（犚／犛）∝犎ｌｇ（τ／２） （７）

可以看到，ｌｇ（犚／犛）与ｌｇ（τ／２）成正比．按此关系，由狀个（狀＞２）ｌｇ（犚／犛）与ｌｇ（τ／２）的值可作曲线拟合，

拟合所得直线的斜率即为赫斯特指数犎．

２犚犛犎 算法及其在地震预测中的应用

２．１　犚犛犎算法

基于犚／犛方法，我们提出下述ＲＳＨ算法：

（１）选定一个任意多边形的地区犃；

（２）选取地震目录．在时间狋１ 至狋２ 的期间内，选取犃区中犕２≤犕≤犕１ 的地震，并删除余震；

（３）计算时间序列ξ（狋）．计算犘时间内的某种地震活动性（如频度、能量、犫值…），并按Δ犘的间

隔滑动，得到时间序列ξ（狋）；

（４）计算犎 曲线．按上述犚／犛方法，取狀个值作曲线拟合，计算犎；并滑动计算得到犎 曲线．必

要时可取犙个点求平均得到平均犎 曲线；

（５）确定预报指标．将犎 曲线与强震进行对比分析，确定ＲＳＨ算法对犃区的定量预报指标．

２．２　犚犛犎算法应用于我国大陆强震的预测

所研究的地区犃为我国大陆地区，狋１，狋２ 分别取为１９５８年１月１日和１９９２年１２月３１日，犕１＝

９．０，犕２＝５．０，犘＝Δ犘＝２个月，计算地震频度，得到序列ξ（狋）．然后取狀＝２０，犙＝３计算犎 曲线（图

１）．

由图可见，犎 值较低或在低值以后常常发生强震．为确定一个定量的预报指标，我们研究了多种

方案，逐一分析和评定预报效能，并最后选取了下述方案．

将ＲＳＨ算法应用于我国大陆的预报指标为：

（１）若某犎 值满足０．３≤犎≤０．４，则预测其后１年半内在我国大陆将发生犕Ｓ≥７．２地震．

（２）若满足犎＜０．３，则预测其后３年内在我国大陆将发生犕Ｓ≥７．２地震．

我们还进行了回溯性预报检验．图１中短横线示出了按上述预报指标预报的时间段．３５年中发出

预报的时间共计２０年．此时期内共发生犕Ｓ≥７．２地震１４次，其中报对了１３次（参看图１和表１）．用

犚值（许绍燮，１９８９）评定其预报效能如下：

犚＝犆－犫＝
报对的地震次数

应预报的地震总次数－
预报占用时间

预报研究的总时间 ＝
１３

１４
－
２０

３５
＝０．３６ （８）
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按报对１３次和漏报１次地震，查“具有９７．５％置信水平的犚值表”，得到犚９７．５＝０．２６８，小于上述犚

值，表明我们所得的犚＝０．３６在９７．５％的置信水平上通过了检验．这也说明ＲＳＨ算法用于我国大陆

强震的预测是具有一定的预报效能的．

表１　犚犛犎和犚犛犎犕算法回朔性预报结果

时间段

缺　震

方　法

预测的

时间段

ＲＳＨ

算　法

预测的

时间段

ＲＳＨＭ

算　法

预测的

时间段

发生地震情况 时间段

缺　震

方　法

预测的

时间段

ＲＳＨ

算　法

预测的

时间段

ＲＳＨＭ

算　法

预测的

时间段

发生地震情况

１９６２年１—６月 １９７８年１—６月    １９７８０３２５，犕Ｓ７．２

１９６２年７—１２月 １９７８年７—１２月

１９６３年１—６月 １９７９年１—６月

１９６３年７—１２月 １９７９年７—１２月 

１９６４年１—６月  １９８０年１—６月 

１９６４年７—１２月  １９８０年７—１２月 

１９６５年１—６月  １９８１年１—６月 

１９６５年７—１２月  １９８１年７—１２月   

１９６６年１—６月    １９６６０３２２，犕Ｓ７．２１９８２年１—６月   

１９６６年７—１２月  １９８２年７—１２月   

１９６７年１—６月  １９８３年１—６月 

１９６７年７—１２月  １９８３年７—１２月 

１９６８年１—６月  １９８４年１—６月 

１９６８年７—１２月    １９８４年７—１２月 

１９６９年１—６月    １９８５年１—６月   

１９６９年７—１２月    １９６９０７１８，犕Ｓ７．４１９８５年７—１２月    １９８５０８２３，犕Ｓ７．４

１９７０年１—６月    １９７００１０５，犕Ｓ７．７１９８６年１—６月   

１９７０年７—１２月  １９８６年７—１２月 

１９７１年１—６月 １９８７年１—６月 

１９７１年７—１２月  １９８７年７—１２月   

１９７２年１—６月  １９８８年１—６月 

１９７２年７—１２月  １９８８年７—１２月  １９８８１１０６，犕Ｓ７．５

１９７３年１—６月  １９７３０２０６，犕Ｓ７．９１９８９年１—６月 

１９７３年７—１２月  １９７３０７１４，犕Ｓ７．２１９８８年７—１２月 

１９７４年１—６月    １９９０年１—６月 

１９７４年７—１２月    １９７４０８１１，犕Ｓ７．３１９９０年７—１２月   

１９７５年１—６月    １９７５０２０４，犕Ｓ７．３１９９１年１—６月 

１９７５年７—１２月 １９９１年７—１２月 

１９７６年１—６月   
１９７６０５２９，犕Ｓ７．３

犕Ｓ７．４
１９９２年１—６月

１９７６年７—１２月    １９７６０７２８，犕Ｓ７．８１９９２年７—１２月

１９７７年１—６月    １９７６０８１６，犕Ｓ７．２

１９７７年７—１２月   

０３５ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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图１　我国大陆赫斯特指数犎 随时间变化图

３ＲＳＨＭ算法 ＲＳＨ与测震前兆的联合应用

３．１　我国大陆强震前的缺震现象

本文用缺震现象进行预报的方法如下：

（１）选定地区和地震目录．方法同ＲＳＨ算法；

（２）计算平均震级珨犕 曲线．① 计算犘时间内的珨犕，并按Δ犘滑动得到珨犕 曲线；或② 取前狀个地

震求珨犕，然后舍弃第１个并补入第狀＋１个地震求珨犕，如此滑动得到珨犕 曲线．为平滑，可在Δ犙的时间

段内求珨犕 的平均值；

（３）确定特定地区的定量预报指标．

将上述方法用于我国大陆地区，取狋１ 为１９６２年１月１日，狋２ 为１９９２年１２月３１日，犕１＝９．０，犕２

＝５．０，并按方法②，取狀＝２０，Δ犙为半年计算珨犕 曲线（图２）．由图可见，我国大陆的珨犕 曲线有缺震现

象，即常在珨犕 下降至某一极小值并回升后发生强震．我们对比研究后得到下述预报指标：

缺震的预报指标：若珨犕 曲线出现了极小值并开始回升，则预测其后１年半内在我国大陆地区将发

生犕Ｓ≥７．２地震．

还进行了回溯性检验（图２和表１）．３１年期间内发出预报的时间共１６．５年，１４次地震报对了１２

次．按式（８）算得犚＝０．３３，而犚９７．５＝０．２８６，故在９７．５％的置信水平上通过了检验．

图２　我国大陆平均震级珨犕 随时间变化图

３．２　犚犛犎犕算法

研究表明，综合预报可比单项预报改进效果（Ｗａｎｇ，１９９１）．为此，我们提出ＲＳＨＭ联合算法．对

比图１和图２可看到，对多数强震，两种方法均同时作出了预报．表１列出了两种方法预测的时间段，

还列出了我国大陆在这一时期中发生的全部犕Ｓ≥７．２地震．仔细分析表１后启发我们：若两种方法同

１３５　４期　　　　　　　王碧泉等：非线性犚／犛方法研究及其在地震预测中的应用
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时预报时才发出预报，其效果可能更好．下面将两者联合，提出了ＲＳＨＭ算法：

（１）用ＲＳＨ算法计算犎 曲线，确定预报指标；

（２）用缺震方法计算珨犕 曲线，确定预报指标；

（３）确定ＲＳＨＭ算法的预报指标．将上两方法联合，确定该区用ＲＳＨＭ算法的具体预报指标．

本文ＲＳＨＭ算法的预报指标为：对ＲＳＨ和缺震方法同时作出预报的时间段，则预测在该时段内，

在我国大陆将发生犕Ｓ≥７．２的地震．

对ＲＳＨＭ算法还作了回溯性检验．在１９６２—１９９２年间作出预测的时间共１０．５年．１４次地震中报

对了１１次，按式（８）计算

犚＝
１１

１４
－
１０．５

３１
＝０．４５

查表得犚９７．５＝０．２９４，故犚＝０．４５在９７．５％置信水上通过了检验．而且此犚值比分别采用ＲＳＨ和缺震

方法的犚值都高一些，表明联合应用可改善效果．

４结　　语

本工作于１９９２年已有初步结果．在１９９３年１月的全国会商会上，我们曾作报告并预测①：

“到目前为止，平均震级珨犕 曲线尚未回升，犎 也仍处于０．４以上的值，两者均尚未发出预测警报．

因此我们预测，１９９３年我国大陆地震活动还可能处于１９９１—１９９２年的水平或略高一点，但不会很高，

即估计１９９３年我国大陆地区可能不会发生犕Ｓ≥７．２地震”．

实际情况是：１９９３年期间我国大陆未发生犕Ｓ≥７．２地震，表明这次实际预测是正确的．

综上可得：① 本文将非线性犚／犛的分维方法用于地震预测，提出了ＲＳＨ和ＲＳＨＭ两种算法；②

两方法的犚值均达到一定水平，表明均有一定效能，且都通过了检验．ＲＳＨＭ算法更好一些；③ 成功

预报的实例表明，分维方法用于预测是有前景的．
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