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多维观测系统的地震综合信息提取
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（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　 利用四川各台、各手段前兆单项信息源和四川分带区地震活动性参数序列，首先对多

前兆观测量和地震活动性参数进行无量纲化处理，获得归一化的多前兆信息源和震兆信息

源；并将典范相关分析方法、协方差谱分析方法用于多前兆信息源和震兆信息源的综合信息

提取．
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引言

在地震预报探索研究的３０年进程中，无论从震兆还是前兆都积累了丰富的资料．长期

的地震预报实践和大量的震例总结研究以及“七五”、“八五”攻关，前兆和震兆都从各自的

观测手段和分析方法，提取了各单项的预报指标（程万正，１９９４）．但由于地震发生在地壳

内，地壳介质的力学状态是十分复杂的，同类型的地震或不同类型的地震，在各台各手段

的监测中的响应是不尽相同的，这给地震三要素的预报增加了难度．因而，在地震预报研

究的探索中，人们一刻也没有放松对地震综合预报研究的探索，一直在寻找地震综合预报

指标，将各种复杂前兆信息和震兆信息进行综合研究，识别提取综合信息，以期作出地震

三要素的综合预报．

与前兆、震兆单项学科预报研究一样，地震综合预报在“七五”、“八五”攻关中得到了很

快的发展，已有一些方法在地震预报实际中得到广泛应用（罗兰格，程万正，１９９５），而且

这些方法有一些互补性，在很大程度上提高了地震三要素的预测信度．但地震预报目前仍

是世界上的科学难题，人们还没有完全解开这道难题．从我国３０多年的预报研究表明，地

震预报不仅是前兆观测各学科的渗透，而且还是前兆各学科和震兆的互相渗透．本研究正

是在前人综合预报研究的基础上（梅世蓉等，１９９３；国家地震局科技监测司，１９８９），利用典

范相关分析方法和协方差谱分析方法提取地震前兆、震兆异常的综合判别指标的新尝试．

１　资料预处理和无量纲化

１．１　原始数据准备

观测资料采用各台各手段始测以来的日均值、５日均值或旬均值等，补充缺数采用拉

 中国地震局“九五”攻关（９５０４０１０１１１）子专题研究项目．
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格朗日一元狀点插值，即有观测序列

狔１，狔２，…，狔狋＝ ｛狔犻｝　　　　犻＝１，２，…，狋 （１）

各台各手段根据自身特点，对干扰采用不同的数学方法消除其影响

狌犻＝狔犻－珘狔犻　　　　犻＝１，２，…，狋 （２）

式中，珘狔犻为狔犻的拟合周期项或趋势项．

１．２　无量纲处理

利用排除干扰项的序列

狌１，狌２，…，狌狋＝ ｛狌犻｝　　　　犻＝１，２，３，… ，狋

拟合求得趋势异常项和剩余项

Δ狌犻＝狌犻－珘狌犻　　　　犻＝１，２，…，狋 （３）

式中，狌犻为观测量瞬时值，珘狌犻为趋势项瞬时值，Δ狌犻为剩余瞬时值．

在进行多前兆观测序列综合信息提取时，可取珘狌犻项分析观测系统的中短期异常，而取

Δ狌犻项分析观测系统的短临异常．

若取趋势项珘狌犻（犻＝１，２，…，狋），则可得无量纲化序列

δ犻（珘狌犻）＝
珘狌２犻

［犈（珘狌犻）］
２

（４）

式中，犈（珘狌犻）为珘狌犻的数学期望．若取剩余项Δ狌犻（犻＝１，２，… ，狋），则同理可得δ犻（Δ狌犻）．

获得的δ犻（珘狌犻）和δ犻（Δ狌犻）均为系统的无量纲化数据．分别描述各序列的趋势项变化和短

临项变化，可分别提取序列的中长趋势异常和短临异常．

２　多维观测时间序列的典范相关分析

典范相关分析是研究多维变量之间综合相关信息的一种统计学方法．在多维前兆观测

序列的分析中，一定区域内前兆观测序列处于同一孕震系统，因此，我们常常要研究一部

分变量与另一部分变量之间的相关性，也就是研究多维变量彼此之间的相关关系，和分析

研究不同台站同类观测量或不同类观测量序列相关性变化．

分析采用上述前兆观测的无量纲化序列δ犻（珘狌犻）和δ犻（Δ狌犻），用狔表示δ犻（珘狌犻）或δ犻（Δ狌犻），

研究变量组的相关关系

犢１ ＝ （狔
（１）
１ ，狔

（１）
２ ，…，狔

（１）
犘
１
）Ｔ　　　犢２ ＝ （狔

（２）
１ ，狔

（２）
２ ，…，狔

（２）
犘
２
）Ｔ （５）

其中，犘１≤犘２，且犘１＋犘２＝犘．一种自然的方法是求出第１组犘１ 个变量与第２组犘２ 个变

量之间犘１×犘２ 个相关系数，根据计算中得到的相关系数阵来进行比较分析．更科学的作

法是，分别找出第１组和第２组变量的某个线性组合，即找到犢１ 和犢２ 的两个新变量狌和

狏．

狌＝α
Ｔ犢１　　　　α＝ （犪１１，犪１２，…，犪１犘

１
） （６）

狏＝β
Ｔ犢２　　　　β＝ （犫１１，犫１２，…，犫１犘１） （７）

问题归结为寻找向量α，β，使得狌和狏之间的相关系数

ρ（狌，狏）＝
ｃｏｖ（狌，狏）

（ｖａｒ（狌）ｖａｒ（狏槡 ）
（８）

达到极大．转化求广义特征问题，则可求得狉个非零广义特征根λ犻（犻＝１，２，３，…，狉）（肖云
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茹，１９９４；方开泰，１９９２；王学仁，１９８２），并定义

犳１（λ１，λ２，…，λ狉）＝ （λ１，λ２，…，λ狉）
１／狉
　　　犳２（λ１，λ２，…，λ狉）＝

１

狉∑
狉

犻＝１

λ犻

犳３（λ１，λ２，…，λ狉）＝ｍａｘ
１≤犻≤狉

（λ犻）　　　犳４（λ１，λ２，…，λ狉）＝ ｍｉｎ
１≤犻≤狉

（λ犻）

犳５（λ１，λ２，…，λ狉）＝ （
１

狉∑
狉

犻＝１

λ
－１
犻 ）

－１

犳６（λ１，λ２，…，λ狉）＝
１

狉∑
狉

犻＝１

λ犻　　　（λ犻＞０）

犳７（λ１，λ２，…，λ狉）＝犼－
∑
犼

犻＝１

λ犻

λ犼

犳８（λ１，λ２，…，λ狉）＝
１

狉
ｌｇ
∑
狉

犻＝１

λ犻（狋＋２）

∑
狉

犻＝１

λ犻（狋

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆
）

（９）

　　该方法可在多维前兆观测序列、测震学参数序列的任意时间窗内滑动计算，从而获得

多维时间序列综合信息变化．

３　多维观测序列的协方差谱分析

设有多台两种观测手段犡，犢，各有犘个台站，获得时间（犻＝１，２，３，…，狋）序列观测

值（无量纲化序列值）

犡＝ ［犡１犻，犡２犻，…，犡犘犻］
Ｔ

犢＝ ［犢１犻，犢２犻，…，犢犘犻］
烅
烄

烆
Ｔ

可得协方差阵

犇犣犣 ＝
犇犡犡 犇犡犢

犇犢犡 犇［ ］
犢犢

（１０）

式中，犇犡犡和犇犢犢均为对称阵，则可对犇犡犡和犇犢犢作谱分析

犇犡犡 ＝犎犡λ犡犎犡
Ｔ
　　　犇犢犢 ＝犎犢λ犢犎犢

Ｔ （１１）

式中，犎犡犎犡
Ｔ＝犈，犎犢犎犢

Ｔ＝犈．λ犡 和λ犢 分别为犇犡犡，犇犢犢的特征值对角阵；犎犡 和犎犢 为相

应的特征向量（北京大学，１９７８；李德仁，１９８８）．

式（１０）中犇犡犢＝犇犢犡为非对角阵，存在犿个线性无关的特征向量，则存在可逆矩阵犘，

使得

λ犡犢 ＝犘
－１犇犡犢犘 （１２）

犎犡犜为相应的特征向量（北京大学，１９７８）．特征向量犎犡，犎犢 和犎犡犢分别组成各自彼此独立

的特征轴系，半轴的长度为λ犡，λ犢，λ犡犢的各分量，在几何上它代表一个犿维的超椭球（犿＝

１，２，３，…，狆），从前兆观测分析则可看成是一个犿维的信息椭球，则

λ犡
ｍａｘ
＝ｍａｘ（λ犡）　　　λ犢

ｍａｘ
＝ｍａｘ（λ犢）　　　λ犡犢

ｍａｘ
＝ｍａｘ（λ犡犢） （１３）

描述信息椭球的最大半径．犇犡犡，犇犢犢，犇犡犢的行列式
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ξ犡 ＝ｄｅｔ（犇犡犡）　　ξ犢 ＝ｄｅｔ（犇犢犢）　　ξ犡犢 ＝ｄｅｔ（犇犡犢） （１４）

则描述了犿维信息椭球的体积．由此可知，λｍａｘ，ξ均反映了前兆观测系统的综合信息．

４　计算结果及分析

４．１　典范相关计算结果

我们选用四川地区跨鲜水河断裂带的定点形变台的蠕变观测和四川境内１１个深井水

位观测序列资料作为前兆信息源，同时选择巴塘、理塘地区地震活动资料计算获得该区的

震兆信息源．

图１　综合分析犳２ 时序曲线

（ａ）使用５个台１０条边蠕变观测和巴塘、理塘地震区地震活动

序列资料；（ｂ）使用四川地区１１口井水位观测资料

图１ａ为鲜水河跨断层５个台１０条边的蠕变观测序列与巴塘、理塘地区测震学参数的

典范相关分析获得的犳２ 值时序曲线，图１ｂ为四川地区地下水１１个深井水位间典范相关

分析获得的犳２ 值时序曲线．从图１ｂ可知，犳２ 高值与四川及邻区的地震对应情况较好，鲜

水河跨断层蠕变观测与巴塘、理塘地区测震学参数综合，犳２ 值在巴塘６．７级强震群和小金

６．６级地震前均出现突出的高值异常，在其它巴塘５．１级、景泰６．２级、小金５．０级等中强

地震震前，犳２ 也出现明显高值异常．从整体犳２ 时序曲线看，犳２ 值与震级似乎有一定的关

系，犳２ 值异常值越高反映震级越大，说明犳２ 值突出了跨断层与区域测震参数的综合信息．

图１ｂ是地下水深井水位的犳２ 时序曲线．四川地区地下水深井分布较广，犳２ 值对四川及邻

区的中强地震均有一定的反映．总的来说，多台地下水位经计算获得的犳２ 值在区域及邻区

中强地震发生前明显突升，即地下水各台的异常得到综合，突出了强震前的异常信息．

由于篇幅所限，本文没有将计算的犳１，犳２，…，犳８ 值的综合时序曲线一一列出，这里

只选取了犳２ 较典型的时序曲线．从犳值时序曲线异常的应震统计，震前存在较突出的犳

值上升或下降．异常出现的时间大部分在震前３个月左右，也有在震前１年左右出现的．

异常的量级与参与信息合成的前兆序列信息源和震兆信息源有关．

５０２　２期　　　　　　　　　　　杜　方等：多维观测系统的地震综合信息提取

http://www.dizhenxb.org.cn



４．２　协方差谱分析计算结果

根据协方差谱分析特点，我们选用了四川地区地下水１０个深井水位观测、６个水化台

的水氡观测以及跨鲜水河断裂５个蠕变观测台１０条测边资料．由于受各手段台网分布的

不均匀所限，这里只对各手段各自作了多台观测序列的协方差谱分析，并选取不同步长进

行计算．

图２　四川地区地下水１０个深井观测序列的综合分析λｍａｘ，ξ时序曲线

图２是计算的四川地区地下水１０个深井λｍａｘ，ξ时序曲线．从图可看出，曲线变化与

四川及邻区的地震有较好的对应关系，在禄劝６．３级地震、澜沧７．６级地震、巴塘６．７级震

群、小金６．６级地震、巴塘５．５级地震前，均有不同程度的异常出现．图２ａ为λｍａｘ时序曲

线．λｍａｘ反映了群体异常中的主信息．在中强地震发生前，λｍａｘ主信息表现出较大幅度的波

动变化．ξ则反映出多维信息椭球的体积，也即多维信息的合成．ξ时序曲线较明显地突出

了震前的多台异常综合信息（图２ｂ）．

计算中采用日均值、５日均值、旬均值等序列作系统的信息源，可以获得不同时间尺

度的异常信息．计算步长对系统主信息和综合信息的提取有一定影响，一般可选固定步长

分析，应用震例作经验性预报．对于一年尺度乃至短期异常的提取，可选取日均值、５日均

值或旬均值作为系统信息源，步长选取１０～１５天为宜．从计算可知，λｍａｘ和ξ的变化决定

于参与计算的系统信息源的数量和质量，一般参与计算的台项不应太少，观测台项少影响

整个观测系统的综合信息量．同时还要注意对单台项重大仪器、环境或人为干扰的排除．３

种不同前兆手段的计算，不难看出观测台网分布均匀则有利于系统主信息和综合信息的提

取，也就是说前兆手段台网分布均匀且范围大，则系统的信息源丰富，能较有效地突出研

究区域及邻区中强地震前的综合前兆信息．

对于一个研究区域，各手段台网分布均匀，可选取多种手段参与协方差谱分析，通过

分析不仅能获得单手段多台项的系统主信息和综合信息，而且能获得各手段多台项的系统

主信息和综合信息．据多台项的λｍａｘ，ξ时序曲线异常的应震情况分析，中强地震发生前

λｍａｘ时序曲线会出现较明显的起伏波动，反映出区域内应力、应变调整变化．这种变化在震
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时和震后也有较明显的反映，一般异常出现的时间在震前一年左右，异常的量级与选取台

项的数量和质量有关．对于ξ时序曲线则反映出多台异常信息的合成，使各台分散的地震

前兆信息对ξ都产生贡献，因而ξ时序曲线在震前有较突出的异常综合信息．ξ的综合异常

信息一般在强震前一年左右出现增强，异常的量级也与参与信息合成的台项数量和质量有

关．在实际应用中，可选取质量较好的观测序列参与计算，同时选择固定数量的观测序列

参与信息合成，从而可获得单手段多台项和多手段多台项的综合性λｍａｘ和ξ前兆异常指标．

５　结语

一次中强地震的发生需要一定的孕震过程．在孕震过程中，孕震初期或前期，区域应

变能处于较平衡的积累时期，区域地壳介质的力学状态较平稳，地壳介质的均匀性无明显

的变化，这一时期反映的场信息为均匀而随机的信息．但当进入孕震后期或临震阶段，区

域构造应力的积累和调整发生变化，会打破区域地壳介质力学的平稳状态而发生较明显的

变化，相应区域内的前兆观测序列表现出各种异常变化信息．因此，对前兆观测序列、震

兆序列参数作典范相关分析、协方差谱分析，能较好地提取观测系统的综合前兆信息，从

大震前复杂的观测序列中可能获得综合异常判据．

本研究采用典范相关分析和协方差谱分析，通过固定台网提取多维信息源使得大震前

的异常信息较明显地增益．方法突出了孕震区域的整体演化状况，实质是将监测区域作为

整体系统来处理．在孕震过程中，各监测点由于处于不同的构造环境，因而，观测序列表

现出不同形态和量级的异常信息，通过计算处理从复杂的单项信息源中提取获得区域系统

的综合信息．

由于受监测台网不均匀的限制，我们在实际计算中没有做不同地球物理和地球化学量

间的综合分析．若能选取不同监测量作多元信息，台网分布均匀，这样可以增强孕震区各

监测点异常信息的贡献，使得综合异常信息明显增强．通过相对稳定监测系统的分析，可

能会获得监测区及邻区大震孕震综合异常判定的定量指标．本研究仅仅是地震综合预报研

究的新尝试，还有待今后进一步深入研究．
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