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摘 要

运用重构高维相空 间的方法对实际震例观测资料进行分析
,

以 研究地震过 程动 力学行

为和有关 预报的问题
7

认识到地震过 程是混沌的
7

因此
,

从理论 上讲对地震
6
丁以在可 预报时

间长度里 进行确定性的预报
7

讨论了运用这种方法进行地震研 究的 此有关 卜
6

;题 #如几种 主

要量及 其之间关系
、

所使用 资料的背景条件与分析结 果的 关系
、

降维 过程 与地 震 预报 问题

等 (和意 义
7

关键词 混沌
<
关联维数 = > < 二阶 ? ≅Α Β Χ嫡 Δ

Ε <
地震 预报

� 用重构高维相空间的方法研究地震过程

动力学行为特性的原理

对于某一动力系统
,

若可以获取其某一个或某 几个状态变量随着所讨论动 力学过程

演化的时间序列

了 一 了 #6 Φ
, △Γ (

,

Χ 一 0
,

6
,

:
7

⋯
,

3 #� (

其中
, Γ 为起始时刻

,

△Γ 为观测时间间隔
7 ,

3 为样本容量
,

人们就可通过 2 ΗΙ
ϑ ϑ

Κ ≅ Η
Λ≅

Η

和 ΜΗ5 Ν ΙΝ ≅ ΧΙ 提出的重构高维相空间的方法来研究原动 力系统 的动力学特性
,

这种方法

现在也有 人简称 为 2 Μ 法
7

时间序列包含着参与动态的全部其它变量的痕迹
,

并使 人们得以验 证潜在体 系的某

些与任何模型化无关的重要特性
7

2 Μ 法正是通过弓Ο入一个时滞参数
Ε ,

重构 个
, Α 维相

空间 ? 附

来恢 复原来系统的动力学特性 #2 Η Ι , , Κ
≅ Η Λ ≅ Η Ι 66

= ΜΗ #1Ν Ι ∗ ≅ ΧΙ
,

� ! Π ∀ (
·

即

Θ
阴
#Γ ( 一 干二 #Η (

,

犷#Γ
,

Φ Η (
,

⋯
, 、

了
、

#Γ
,

Φ #Ρ 一 6( Η ( Ο
,

Χ Σ 0
,

�
,

:
7

⋯
,

3 一 #, , , 一 � ( Η #: (

其 中
,

Ρ 称为嵌入维数
,

又 称这个
, Α 维相空间 ? 。

为嵌入空间
7

当
, , ,

足够大
,

重建的系统

与原动力系统的几何性质将是等价的 #+ Ι Τ ≅ Α , ,

� ! Π Υ(
7

如果包含某个吸引子的嵌入空间

地震科学联合基金 会资助项 目
7

� ! ! : 年 ∃ 月 ∀ 日收到本文初稿
,
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维数 从 与这 个吸引子的分维数为 = 相 比是足够大时
,

这 个吸引子的所有几何信息就能在

这 个嵌入空间中被完全揭示出来
7

/ Ι乱 和 + Ι Τ ≅Α 曾要求作到
, Α ( >= 十 6 #+ Ι Τ≅Α

,

� !Π � <

/ Ι而
,

� !Π � (
,

但实际工作 中
,

Ρ Ξ = 也常是可以 的
7

为估计吸引子维数和 Δ 嫡
,

先计算系

统的关联函数

∗ ,
#

,
( 一 母 又。#Η 一 ΟΨ

,’

#Γ ( 一 Ψ
。

#Γ (. (

3
Ζ Χ万二

一 3 一 #/ 一 � ( Ε 为相轨道长度
, ,

[

#∀ (

式中
,

& #Ζ( ∴
6

, Ζ ( 0

0
, Ζ ] 0

为相空间 ? ’

中选定距

离
7

当 夕 足够大
、 厂 足够 小时

,

应用如下标度律
Ε

∗
阴
#

Η
( 恕

,
一
1 > ≅ ” 人 #∃ (

可计算

= >
#切 ( Σ = 6Α 仁〔

、 , ,

#,
一

(〕ς = 6Α
,
一

#� (

Δ
Ζ
#Ρ ( 一 6Α ⊥∗
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#Η ( ς#
, 。 ,

〕

#Η (〕ς Μ
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如果系统存在吸引子
,

那么吸引子维数估计
一

值 1 >
#Ρ (对于

, ,6 是渐近的
,

即当 Ρ 增大

到 某企 Ρ 以 后
,

=
Ε
#Ρ (不再随 Ρ 增大发生有意 义的变化

7

此时嵌 入维数 Ρ 一 称为饱和嵌

入维数
,

即

=
Ε
一 =

> #Ρ ( 尧 = Ε
#Ρ

、

( 恕 = Ε #Ρ
」 ; ( 犯 ⋯

此时
,

= Ε

和 Δ
>

分别称为吸引子的关联维数和二阶 ? ≅ Α Β Χ炳
7

这是两个对于确定系统

动力学行为以 及可预报性问题分析非常重要的量
7

若 = >

存 在且非整或大于 : 时
,

表示系

统存在吸引子
7

若 Δ
Ε

Ξ 5 #即至少最大李亚普诺夫指数大于 。(
,

表示相空间在此吸引子上

沿某些方向无穷小体积元是发散的 #而沿其它方向收缩 (
7

由存在 = Ε

和 Δ
Ε

Ξ 5 这两点可以

确 定 系统存 在奇异 吸引 子
,

此 时 这 个 系统 的运 动 是混 沌 的 #ϑ_Ι ⎯
,

� ! Π � < − ΝΤ Ρ Ι

ΑΑ
,

� ! Π � (
7

因此
,

这 个系统 的行 为一定遵循某 种确定的规律
,

是可以 在 一定时限 内进行确定

性预报的
<
但这个系统的长期行 为又是 不可预报的

,

可预报时间长度可由 6 ς Δ
Ε

来估算
7

在对地震 问题的研究中
,

至今人们还不知道地震过程的动 力学方程
,

只是可以 通过

观测来获取地震过程信息
,

长期连续观测资料就构成 了地 震过程的数据集
7

这样的背景

条件正好可以 尝试运用 2 Μ 法来研究其动力学行为及可预报性问题
7

由于 2 Μ 法中要求

时间过程的数据集为等时间隔采样所构成的时问序 列
,

但地震过 程数据集决非那样的时

间序列
,

所 以我们要作时间变换
7

将观测到的地震数据集变换成为等次数间隔采样取得

的地震事件时序
,

以 便使 用 2 Μ 法进行分析 #胡平等
,

� ! !& < 胡平等
,

� ! ! : (
7

现在也常把地

震数据集理解 为由地震过程一次接 一次 迭代产生的离散迭代数据来使用 2 Μ 法进行分

析
,

这样的理解原则上是可以的
,

其分析结果与变换为地震事件时序再分析得到的结果

大致相同
7

都是以次数作为地震过程演化的单位
,

如 Δ
Ε

的单位是 ΚΧ Γς 次
7

运用 2 Μ 法来研究地 震过程的动力学 问题
,

对认识地震的各种复杂现象提供 了一条

可能的途径
7

人们可 以尝试通过地震观测资料来认识地震过程的可预报性问题
,

控制地震

过程的基本变量数 目范围
,

在地震过程中其动力学 行为
、

特征有 无变化规律
,

这些规律对

地震预报的意义
,

以及一些其它的人们已知和未知的问题
7

由此更可 见
,

对地震过程的非

线性动力学问题进行研究是非常有意义的
7
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: 地震过程实例研究

运用 2 Μ 法对实际地震资料进行分析时
,

应选用高精 度 #以 保证误差 小 (
、

高监测能

力 #以尽量避免缺漏地震事件而丢失地震信息 (台网获取的地震资料
7

我们所了解
、

掌握的

地震资料 以水库地震强化观测台网获取的为最佳
7

在参考文献中
,

我们已报告 了对浙江

湖南镇水库地震实例的研究工作 #胡平等
,

� !! &(
7

取得此 资料 的地震 台网可监测 一 :
7

&

级 #/
6
(地震

,

定位误差不大于 � && Ρ
,

这样高监测能力和定位精度资料是极少有的宝贵

资料
,

不足之处是此资料的样本量较小
,

只有 �& & 多个
,

按 ? α≅ 66≅ 提 出的样本量 3 与能

求出的可靠 = >

值应满足的关系 #? α ≅ 66≅
,

: ! ! & (

= Ε

《 : �& !
“

3 #% (

取
“一 � &

,

应有 磷《 �
7

∃
7

可见
,

在湖南镇水库地震震例中
,

对于大于 �
7

∃ 的 姚 值是不可靠

的
7

那项实例分析只是运用 2 Μ 法研究地震过程非线性动力学问题的初步探索和尝试
7

本

文 中我们将偏重报告 对资料数据样本量足够大 的新丰江水库地震震例进行的动力学特

性等多方面研究
、

分析
,

并通过这两个震例的研究工作
,

报告我们运用 2 Μ 法研究地震过
‘

程有关祠题 已取得的一些认识
7

在实例分析中
,

对重构相空间时引入的时滞参 数
Ε 的选取

,

原 则是使构成的 Ρ 维空

间 ? ’

中的每一个时滞坐标线性无关 #即 为正交坐标 (
7

Η 取得太小
,

数据间相关性太大
,

重构相空间中时滞 坐标会相关
< Η
取得太大

,

由于相轨道 的指数 发散性和不可避免的误

差
,

又会使相距甚远的数据点之间失去了它们在动力学演化过程 中的联系
7

一般情况下
,

可以由时间序列数据的自相关分析来估计
Ε 的取值

,

无论怎样选取 Ε
值都须通过 实际试

算来最后确定
7

式 #∀( 中相空间 ? ‘

中距离
Ε

要通过试算来选取
, Η

的选取范 围要保证式

#�( 所决定的标度 区间得到充分覆盖
7

对新 丰江水库地 震的观测于 � ! ∋ & 年 �& 月 �Π 日开始
,

� ! ∋� 年 % 月建成 了库 区地震

台网并投入观测
7

由于该水库地震 活动非常频繁
,

加之建设 了专门的地 震监测 台网
,

所

以取得了监测能力较高
、

精度较好
、

样本量极大的地震资料
7

图 6 不但图示了从 � ! ∋ � 年

% 月 � 日至 � ! ∋∀ 年 : 月 ! 日这段 时间里
,

� ! ∋ : 年 ∀ 月 � ! 日 & ∃ 时 � Π 分 材
、
一 ∋

7

� 主震 前

后的地震数据样本量 #主震前 � ∃ � ! 次
,

主震后 Π ! & ∋ 次
,

前后共计 �∃ ∀ : ∋ 次 (分布情况
,

同

时还表示 出为了分析此地震过程动力学行为及其演化而分段截取的 � 段地震 目录以及它

们的编组号
7

�
,

亚
,

6 三组数据为主震前的 ∀ 段地震 目录
< 64

,
4 两组为主震后的两段

地震 目录
7

另外
,

我们还从主震后至 � ! ∋ ∀ 年 : 月 ! 口这段时间里筛取了能级 #此地震 目

录中地震强度以地震能级 Δ 计
,

目录中最小 Δ 值为 ∀
,

最大为 � :(
7

Δ ( Π 的地震 目录构

成 4. 数据组
7

我们对所截取的每一段地震 目录分别求 出每一次地震发生时刻 #此地震 目录

中时间服条精度为 &
7

� � (到下一次地震发生时刻 的时间间隔
,

构成其发震时间间隔的地

震事件时序

△+ 3 3
,

Σ △了
’

、3 #Χ(
, >

Σ �
7

:
,

⋯
,

: & ∃ Π #Π (

并由每次地震能级构成能级的地震事件时序

− Δ 、3
,

Σ − Δ , 3 #Χ (
, 了

一 �
,

:
,

⋯
,

: & ∃ Π #! (

此两式中 3 为数据组编号
,

即取 1 一 96
7

这样得到了这 ∋ 组地震 自录的共 �: 个地震事件
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时序
7

�!∋ : Ε卜∀ 日�, 日 生震 #
7

、8
、一 赶、 � β

6χ Ο年% 月 ; 日 6叹#(∀ 年 : 月 ! 日

� Ο味城 # 侧 峪人

图 � � ! ∋ � 年 % 月 6 日 一 � ! ∋ ∀ 年 艺 月 #( 6β新 β < 上水

库地震资料样本量分布及 数据集截取示意图

按式 #:( 重构它们的 Ρ 维动力学 系统
,

这些系统的 = > ,

Δ
Ε

以及
, Α

〔

值的计算结果列

于表 �
7

图 : 以 由 . 组数据构成的发震时间间隔系统 △+
、

为例
,

给 出了进行 2 Μ 法分析的

曲线图示
7

表 � 各组数据集 = > ,

Δ > ,

Ρ
、

计算结果

量量量 过 程程

△△△+
... △+

777 △了 777 △,6
’ 、、 △ +

,, △+
ΕΕΕ

=== ::: ∀
7

�士 & ��� ∀
7

!士 &
7

��� ∀
7

∋ 士 &
7

��� ∃
7

%士 &
7

��� ∃
7

∋士 &
7

��� :
7

Π士 &
7

���

ΔΔΔ
::: &

7

�: 士 &
7

& ��� &
7

& ! 士 &
7

& ��� &
7

� � 士 &
7

& ��� &
7

& Π士 气(
7

& ��� &
7

� & 士 &
7

& ��� #(
7

& : 士 &
7

& ���

>>>Α 丫丫 : &&& : ∋∋∋ : ∃∃∃ ∀ ::: ∀ #((( ∀ &&&

量量量 过 程程

−−−−− Δ
...

− Δ
[[[ − Δ

777
− Δ

.999 − Δ
999 − Δ

9666

=== ::: �
7

∀ 土 &
7

��� �
7

Π士 &
7

��� �
7

�士 &
7

��� �
7

:士 &
7

��� �
7

%士 &
7

��� ∃
7

%士 &
7

���

ΔΔΔ
::: &

7

& Π 士 &
7

& ��� &
7

& % 士 &
7

& ��� &
7

& ∋ 士 &
7

& ��� &
7

#( �士 &
7

#(::: #(
7

β6 士 #(
7

& ��� &
7

& !士 &
7

&���

尹尹户孟 口口

6ΠΠΠ : ::: ∀ &&& ∀ 000 ∀ 000 ∀ 000

用 2 Μ 法对新 丰江水库地震过程作出的上述研究结果
,

可以进行以下几个主要方面

的分析
Ε

#�( 地震过程 中不同时段
,

都存在吸引子关联维数 = , ,

并 且二阶 ? ≅Α ΒΧ嫡 Δ
Ε

Ξ &
7

因

此如前所述
,

新丰江水库地震过程是混沌的
7

所 以
,

新丰江水库地震一定遵循某种确定性

的规律
7

对这样的过程从理论上讲
,

是可以在可预报时间尺 度内进行确定性 预报 的
,

虽

然人们目前还没掌握进行预报的方法
7

可预报时间长度可以通过 6ς Δ
Ε

来估算
,

这一点 曾

在参考文献中详细讨论过#胡平等
,

� ! !& (
,

在此不再赘述
7

我们还可以从 2 Μ 法分析中知

道被分析的每个时段上
,

控制地 震过程的独立变量数 目的范围
Ε

最少 为大于 = >

的最 小整

数
,

而最多也不超过 Ρ δ
值

,

也即最少为 ∃ 个
,

最多不超过 ∀& 个左右
7

另外
,

从表 � 可见
,

在发震时间间隔的演化过程中
,

主震后的分维数 # ⎯ 和 9 段 ∃
7

%
,

∃
7

∋( 明显高于主震前的

分维数 # .
,

6
,

和 6 段的 ∀
7

�
,

∀
7

! 和 ∀
7

∋(
,

但地震能级在主震前后的演化过程中分维

数取值范围差不多
,

没有明显变化
7

#:( 以 前人们认为
,

在主震发生之前的 自组织过程 中
,

地震过程是从无序到有序发

展演化的
,

相应主震前会 出现分维数降低 的过程
,

并希望能以此来作为预报地震的一个

依据
7

在对新 丰江水库地震过程进行动力学特性研究中
,

我们特别注意 了对主震前降维

过程的分析
7

新丰江水库地震监测台网从 � ! ∋ � 年 % 月 � 日起至 � ! ∋ : 年 ∀ 月 �! 日 &∃ 时
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� Π 分主震之前
,

一共记录到 � ∃ � ! 次地震
7

我们如 图 6

� �月�

 
, ��飞! �飞∀∀!#��∃! �

%

! ��#刁
%%

一

&
‘∋勺仙一

一 一一 网 二 (

‘

材) ∗+

一”「 ,

卜 ,

, ,

花

,
− −

,

一 一 . ) 比

∀ 一 一 州 二 +/

一
∀

一 州 ) + +

—一 材二 +0

,,
尹

,人了叼丫

矛

,
,
少

一 」0 一 / 1 / +

2三∋省

∗ 34 ∗5 +【4 + 气 飞3 ∀

尹户#

图 + 系统 么了
’

%
6内 3

!
#州去分扫2 #7∗∗了址

3 8 4 耳9 #司 : ,

值 #; < 3 =
卜 #;

=

曲线
,

3 > 4 关

联 维数估计值 ?
−

对 ≅ 的收敛性曲线

所示
,

把主震前这 5 0 ∗Α 次地震 目录

截分为各具 + / 0 ( 次地震的 ∃
, # ,

Β Χ 段 3 # 段的首 尾分别 与 # 段尾

和 ≅ 段首有少量重迭 4
%

这 Χ 个时间

段上地震发生时间间隔过程的吸引

子关联维 数 ? Δ

分别 为 Χ
%

∗
,

Χ
%

Α 和

Χ
·

1, 而地震能级过程的 ? −

分别为
5

%

Χ
·

5
%

( 和 5
%

∗
%

显然
,

仅 由此我们

很难断然地讲新丰江水库地震主震

前吸引 子维数经历了降维过程
%

分析这个结论的原因主要有以

下几种可能
−

第 一
,

主震前的地震

过程也许 并非是简单的降维过程
%

地震过程要从无序到有序必须经历

负嫡流入地震系统来补偿掉 内部嫡

增 的过 程
%

现在我们还不知道如何

确切地划分地震 系统
,

更不 了解负

嫡流入 系统补偿 内部嫡增
,

使 系统

行为通过涨落而达到有序的过程
%

如果 补偿过程是复杂的
,

系统从无

序到有序的过程就也应该是复杂过

程
,

并 非简 单 的降 维过 程
9
第二

,

Ε Φ 法对认识主震前的降维过程也

许 分辨率 不够
%

目前对主震前的降

维过程研究得还 不深入
,

不了解在

主震前 的降维过程持 续多 长时间
%

换 言之
,

处于降维过程 中的样 本点

有多少
%

如 果持续 时间不长
,

降维

过程 中的样本点较少
,

而 Ε Φ 法要

求 大量的样本点 3参 见式 3 Γ 4 4
,

这

就 会出现用 Ε Φ 法不能较好分辨降维过程的问题
9
第三

,

朱令仁等在研究有关地震多分

维 的工作 中曾发现广 义维 Η
,

谱中各 Η
、

在 唐山
、

渤海地震主震 前的地震过程 中变化 不

同
,

高 Ι 值 Η
。

3如 /
、 ,

Η
ϑ
4是降维变化

,

低 Ι 值 Η
、

没有降维变化
,

而一 Ι 值 ∃4%
,

不但不降

维而且出现升维过程 �
�

所以
,

有关多分维问题的进一步研究
,

也许能解释我们问题的原

由
�

另外
,

很可能还存在着别的尚不了解的原因
�

无论是上述什么原因
,

这一点是肯定的
 
通过 ! ∀ 法监视地震过程 中的降维现象

,

从

的 朱令仁
, #∃ ∃#

�
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�
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∃ 期 胡 平等
Ε

运 用重构高维相空间的方法对地 震过程 及其 顶报问题的研究

而预报主震的地震预报思路和方法还存在一些 间题
,

起码 有待进一步研究
7

另外
,

2 Μ 法

要求前震资料丰富
,

对样本点数量的要求太高
,

而一般地震过程尤其是天然地震过程的

前震观测资料很难满足这样的要求
7

所以
,

用 2 Μ 法在此理论 依据下来做 主震的地震预

报可能不是有效的方法
7

#∀( 为了解地震台网监测能力对分析地震过程动力学行为特性的影响情况
,

我们筛

取 了新丰江水库地震 目录 中从 � ! ∋ : 年 ∀ 月 �! 日主震后到 � ! ∋ ∀ 年 : 月 ! 日这段时间中

能级 Δ ( Π 的共 � � � Π 次地震数据 #即 4. 段数据
,

这段 时间 里地震台网共监测到地震 Π ! & ∋

次
,

见图 �(
7

由表 � 可见
,

对此资料用 2 Μ 法计算的发震时间间隔 △+
、

过程和发震能级

− Δ
访

过程的关联维数 = Ε

为 :
7

Π 和 ∃
7

%
,

与 ε 和 9 段相应各系统的 = Ε

值 △, ’
。

的 ∃
7

%
,

△+
、

的 ∃
7

∋
,

− Δ
.、

的 �
7

: 和 − Δ
、

的 �
7

% 相 比都明显地小了很 多
7

这表明利用监测能力不同的

地震台网所取得的资料来分析同一地震过程的动 力学特性将得到不同的结果
,

且监测能

力高
、

得出的 =
,

值大
7

以往人们也常遇到不 同作者所求得的地震过程分维数相差甚远
,

不好 比较的情况
,

这除了不同作者所使用的方法 不同
,

或相同方法但技术细节上不同

#比如 2 Μ 法中通过 双对数曲线中直线段斜率求分维数值时
,

直线段 的截取等等 (外
,

往

往还有所使用的资料不同
7

由此可 见
,

讨论地震过程动 力学特性的研究结 果时
,

详细地说明所使 用的资料 质

量
,

取得相应 资料地震台网的监测能力以 及资料的完整程度等等
7

是 十分必要的
7

这不

但使人们能够在清楚的资料背景 条件下
,

正确地认识
、

评估相应的结果本身
,

而 且有利

于对不同作者以及对不同地震过程的研究结果进行比较
7

∀ 结 语

将非线性动力学理论用于地震研究的时间不 长
,

2 Μ 法对地震过 程动力学特性及可

预报性问题的研究也还远 不够深入
7

从所作的有关工作
,

尤其是把 实际地震震例作为地

震过程的代表而进行的有关分析研究工作
,

·

可得到 以下几点初步认识
Ε

#6( 从所分析过的震例看
,

都存在有非整的 =
Ε

且 Δ
>

Ξ 5
,

所以
,

看来地震过程是混

沌的 #ϑ_Ι ⎯
,

� ! Π � < − Ν Τ Ρ Ι Α Α ,

� !Π �(
7

现在还没发现地震过程 不是混沌的实际震例
,

因

此
,

对地震可以在可预报时间长度里进行确定性的预报
7

可预报时间长度 由所掌握的地

震资料的优劣 #包括质量
、

精度
、

长度等 (以及要求预报的精度等多方面因素决定 #胡平等
,

� !! &(
7

这也从理论 上解决了地震是否可预报的问题
7

#:( 2 Μ 法研究中
,

可求得几个很重要的量
,

主要 有
Ε

关联维数 = Ε ,

它是描述 系统复

杂程度的度量值
< 二阶 ? ≅

ΑΒ Χ嫡 Δ
> ,

它在可预报性问题研究中
,

是分析可预报时间长度

的重要参量
<
饱和嵌入维数 用

� ,

它与 =
>

结合可 以给 出参与过程的控制变量的数 目范围
,

这对于地震规律
、

地震模型等涉及地震变量间题的研究是很有价值的参考依据
7

#∀( 分析
、

讨论用 2 Μ 法研究实际地震过程所求得的结果量
,

如 = Ε
,

Δ
‘

等
,

一定要详

细说 明所使用资料的背景情况 #如质量精度
、

观测系统 监测能力
、

完整性等 (
,

这样才能

正确认识结果本身
,

也才能对不同研究结果进行比较
7

#∃( 用 2 Μ 法以降维过程预报主震的思路来预报地震
,

在 目前研究水平上不是有效

的方法
7

但研究地震预报问题离不开研究地震过程的动力学行为特性
,

2 Μ 法 又是帮助 人
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们利用地震 资料来认识相应地震过程动力学特性的很有力的方法
7

人们可以通 过 2 Μ 法

为研究地震预报提供地震过程动力学特性的信息
,

以 新的思路去寻求有效的地震预报方

法
7

国家地震局地球物理研究所李全林同志提供 了本文使用的新丰江水库地震 资料
,

对

这项工作给予了大力支持和热情帮助
,

在此致以衷心感谢
7
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