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摘　　要

应用非线性数学模型研究了地震活动的非线性行为：① 探索了门限自回归模型和指数

自回归模型的理论和建模方法；② 利用门限自回归模型研究了地震活动的周期性和层次性；

③ 利用指数自回归模型给出了震级序列的内在结构，解释了地震活动处于平静期和活跃期

震级频度的不同依赖关系．
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引　　言

事物相互依存的非线性表现为相互约束、相互反馈．有了非线性才有形态的多样

性，如定态、周期状态、准周期状态、局部的复杂性等．地震活动具有周期轮回性、强度

的强弱起伏性以及发震频度的时空不均匀性等，这些特性是各种内外因素相互依存、共

同作用的结果．震级序列则是这些作用综合的、直观的反映，蕴含着所有参与作用的因

素的痕迹．因此，本文就从震级序列入手，应用动态时序分析法，建立地震活动非线性

时序数学模型，探索地震活动的非线性行为．由于非线性行为及其过程的复杂性，动态

时序分析非线性模型的研究及应用尚处于探索阶段．目前所涉及的非线性时序数学模型

还只有很少的几种，如门限自回归模型和指数自回归模型等，用以描述具有非线性现象

的过程，如突变、准周期、极限环、幅频依赖等现象（项静恬等，１９８６；杨位钦、顾岚，

１９８８；Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１９８２）．

１非线性时序数学模型的原理

１．１　门限自回归模型的原理

门限自回归模型（项静恬等，１９８６；Ｔａｎｇ，１９８０；ＴａｎｇａｎｄＷｕ，１９８２）是利用门限值

把非线性模型按状态空间取值，采用若干个线性模型来处理非线性过程．可以有效地描

述具有周期规律的过程，同时不同状态之间的突变也可由门限值得到描述．

设｛狓狋｝是单变量的观察序列，门限自回归模型定义为

 地震科学联合基金会资助项目．
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其中，犼＝１，２，３，…，犾，犱为延迟参数，γ犼为门限值，犘犼为模型的阶，｛α狋｝为独立白噪

音序列．模型（１）简记为犛犈犜犃犚（犱，犾，犘１，犘２，…，犘犾），表示把观察序列依门限值γ犼

划分为犾段．当狓狋－犱落入第犼段，即落入（γ犼－１，γ犼］时就采用第犼个阶数为犘犼的自回归模

型来描述．

地震活动具有多种不同的周期划分，且震级序列中不同大小的地震应属于不同的活

动层次，应该采用不同的方程形式，这相当于一种“状态”的突变．因此，可应用门限自

回归模型揭示地震活动的特点和规律．

１．２　指数自回归模型的原理

指数自回归模型是由Ｈａｇｇｅｎ和Ｏｚａｋｉ（１９８０）提出的，用以复现非线性随机振动的

某些特征，如幅频依赖、极限环和突跳等非线性现象．指数自回归模型的一般定义为
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其中，｛ε狋｝是高斯白噪音序列，γ是调节因子．在实际应用中，常采用它的简化形式

狓狋＝∑
犘

犻＝１

（φ犻＋π犻ｅ
－γ狓

２
狋－犽）狓狋－犻＋ε狋 （２）

犽取自然数，具体取值可依建模结果确定，也可依相关函数决定．可以看出，当｜狓狋－犽｜增

大时，系数→φ犻，当｜狓狋－犽｜减小时，系数→φ犻＋π犻，即模型的系数依赖于狓狋－犽．因而，如果

有一对特征复根，模型的准周期振荡频率也将依赖于狓狋－犽，此即幅度与频率的相互依赖

关系．

朱照宣教授曾提议，可以从非线性随机振动的角度探究地震活动的规律．具有随机

白噪音扰动的非线性随机振动方程为

狓̈（狋）＋犳［狓（狋）］＋犵［狓（狋）］＝η （３）

其中，犳（·）为“阻尼力”，犵（·）为“恢复力”．倘若归结促发地震的因素为“驱动因素”，

阻尼地震发生的因素为“阻尼因素”，同时还有随机扰动作用于孕震系统，则可以写出与

图１　两滑块断层模型．狔１，狔２ 为滑

块相对驱动器的坐标位置；犽１，犽２，

犽犮 分别为弹簧的弹性系数

式（３）同一形式的方程．实际上，有关探索不同断

层区动力行为的滑块模型已经得出了满足这一形式

的方程．该模型如图１所示．

　　在一定的假设及引入无量纲量的条件下，运动

方程为

犢̈＋犢＋２α犢 ＝
（β－１）

φ
（４）

其中，α，β，φ是参量，跟系统的状态有关．犢＝犢２

－犢１ 为两滑块的相对位移．可见，式（３）是式（４）的

一般形式，从而为从非线性随机振动的角度探索地

震活动的非线性机制提供了证据（ＨｕａｎｇａｎｄＴｕｒｃｏｔｔｅ，１９９０）．另外，在地震活动中也可

以得到幅度和频度的定性依赖关系，即在地震活动的平静期，发震震级小，发震频度亦
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小；相反在活跃期，震级大，发震频度也大．因此，在处理震级资料时，虽然对过程采取

等距采样，但可用包络的模拟反映幅度的大小，而用幅度的大小定性说明频度的大小．

２中国大陆主要地震活动区地震

活动的非线性数学建模

　　地震按一定构造分布的事实反映了地震活动对构造的依赖性．因此，可以按一定的

活动构造划分研究区域，以便把与一定的构造相关的地震作为一个整体置于同一活动背

景上来研究．对中国大陆及邻区，按构造和地震活动进行分区，总体上可分为三个区，

其空间位置如图２所示：Ⅰ．青藏高原地震区，Ⅱ．新疆地震区，Ⅲ．华北地震区（陈荣

华，１９９０）．本文主要研究前两个区．

图２　中国大陆及邻区三个主要地震活动区空间分布示意图

Ⅰ．青藏高原地震区，Ⅱ．新疆地震区，Ⅲ．华北地震区

在震级序列的采样中，遵循在主震目录的大背景下进行自然筛选，保证合理的采样

间隔，如时段太小，据极值理论，选取合理时段内的最大地震；如时段太大，依震级频

度关系进行插值，保证采样序列能代表自然的地震过程．另外，建模中采用ＡＩＣ准则．

２．１　华北地震区（３３°－４３°犖，１０６°－１２６°犈）

据前述采样原则，本区１９２１年１０月到１９９０年３月犕Ｓ≥４．５地震的采样序列如表１

所示．其中，平均采样间隔为Δ狋＝１２．８月，采样频率犳＝０．０７８月
－１，其相关函数如图３

所示．可以看出，相关图中延迟１０，２０等对应较大的局域正相关，表明存在延迟约为１０

的周期性，即１０×１２．８＝１２８月的准周期．同时，相关图上“正”，“负”相间，表明该序列

的振荡性，且总有几个“正”或“负”同时出现，表明序列具有短期相关性．

为了提高建模精度，先对原始震级序列进行适当的预处理，同时分析序列的经验分

布，以指导建模工作．
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表１　华北地震区犕Ｓ≥４．５地震的采样震级序列（１９２１年１０月－１９９０年３月）

５．０ ６．５ ５．５ ４．６ ４．８ ６．５ ５．４ ６．０ ４．９ ４．７

６．２ ６．２ ５．０ ４．７ ７．０ ６．５ ６．０ ５．７ ４．８ ６．０

４．９ ６．７ ６．２ ４．８ ６．０ ５．７ ４．８ ４．６ ５．５ ４．５

４．７ ５．０ ５．０ ５．２ ５．４ ４．７ ４．５ ４．５ ５．４ ５．５

７．２ ６．３ ５．７ ４．５ ７．４ ４．７ ４．７ ４．８ ４．５ ４．５

７．３ ７．８ ６．２ ５．９ ４．９ ５．２ ５．６ ４．９ ５．８ ４．６

５．１ ４．８ ５．８ ４．５

图３　华北地震震级序列相关图

２．１．１　震级序列的经验分布

对由狀个数据构成的序列｛狓狀｝，作出

它的一个分割（狓犾１，狓犾２，…，狓犾犽），称狓犼＜

狓犾犻（犻＝１，２，…，犽）（犼＝１，２，３，…，狀）的

数据个数与狀之比为该序列的经验分布．

其中，分割数犽的选取，以能反应出数据

序列的精度为原则决定．由此定义可以看

出，经验分布同归一化的震级频度分布对

应和为１．因此，经验分布从另一角度反

映了归一化的震级频度分布．

图４　华北地区经γ＝０．５的ＢｏｘＣｏｘ

变换震级序列经验分布图

　　经验分布反映了数据序列的内部结构

和分布状态，是数据序列本身的属性，与

对序列所作的变换无关．本序列的经验分

布如图４所示．该图以犃，犅 为界点呈３

段结构，每段都可近似为线性，表明数据

性态发生了两次改变，故可取两个门限点

进行建模．由于 犃 点的经验分布约为

０．４６９，犅点的经验分布约为０．９０６，相应

的震级对γ＝０．５的ＢｏｘＣｏｘ变换来讲分

别是２．６和３．０，而对开方预处理变化则

分别为２．３和２．５，故取２．３，２．５作为开方预处理门限值进行建模．

２．１．２　震级序列的门限自回归建模（黎令仪、刘德富，１９８５）

通过对几种不同预处理序列建模结果，从ＡＩＣ最小准则、残差平方和最小及内符趋

势检验较好等角度的分析比较，得出本区最佳符合原始序列的有效模型为开方预处理序

列的门限自回归模型

狓狀 ＝

２．０８１＋０．１０６狓狀－１　　　　　　　　　（狓狀－１４ ≤２．３）

１．２２０＋０．２６２狓狀－１＋０．２１４狓狀－２　　　 （２．３＜狓狀－１４ ≤２．５）

３．３９６－１．４４８狓狀－１＋０．９３８狓狀－２　　　 （狓狀－１４ ＞２．５

烅

烄

烆 ）

（５）

２．１．３　震级序列的指数自回归建模

这里采用指数自回归模型的简化形式式（２）进行建模．此时狓狀－犽的选择变得很重要．
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由于模型要描述幅频依赖特性，处于指数位置的狓狀－犽应能反映出狓狀 的这种特性，否则模

型变成了常系数ＡＲ模型．故狓狀 与狓狀－犽应存在大的正相关．由相关函数图３可以看出，

序列在延迟１，２，６，１０等位置上是大的正相关，故取犽＝１，２，６，１０进行试建模．

经分析比较，最后得到符合本区震级序列的有效指数自回归模型为

狓狀 ＝１．６８３＋（０．５１３－０．３３２ｅ
－γ狓

２
狀－６）狓狀－１＋

（－０．７４０＋０．７４２ｅ－γ
狓
２
狀－６）狓狀－２＋

（０．２６７－０．３２９ｅ－γ
狓
２
狀－６）狓狀－３ （６）

图５　青藏高原地震区震级序列相关图

其中，γ＝０．５，且震级序列作了对数预处

理．

２．２　青藏高原地震区

本区的空间位置如图２所示，１９２０年

５月到１９９０年１０月间，犕Ｓ≥６．０地震的

采样序列如表２所示．其中，采样间隔Δ狋

＝７．６３５月，采样频率犳＝０．１３１月
－１．本

区震级序列的相关图如图５所示．可以看

出，相关图上延迟４，８，１２等处对应局域

大的正相关，表明存在有延迟为４的准周期．

表２　青藏高原地震区犕犛≥６．０地震采样震级序列（１９２０年５月－１９９０年１０月）

６．０ ８．５ ６．２ ６．０ ７．３ ６．５ ６．０ ７．０ ６．７ ６．２

８．０ ６．０ ６．３ ６．５ ６．５ ６．０ ６．０ ６．０ ７．６ ７．５

６．０ ６．０ ７．０ ６．０ ６．０ ６．７ ７．５ ６．５ ６．０ ６．０

６．０ ６．０ ６．０ ６．２ ６．７ ７．０ ６．２ ６．７ ６．３ ６．１

６．７ ６．３ ６．０ ６．２ ７．７ ６．２ ６．２ ６．４ ７．０ ８．６

６．０ ６．５ ８．０ ６．５ ６．０ ６．２ ７．２ ７．０ ７．５ ６．７

６．３ ６．５ ６．２ ６．５ ６．０ ６．２ ７．２ ７．０ ７．５ ６．７

６．０ ６．６ ６．１ ６．５ ６．４ ６．２ ６．８ ６．４ ６．５ ７．８

６．３ ６．２ ６．０ ７．６ ７．３ ７．１ ６．１ ７．４ ６．４ ６．６

６．４ ６．８ ６．６ ６．１ ６．９ ６．５ ６．６ ６．０ ６．０ ６．０

６．２ ６．３ ６．５ ６．３ ６．２ ６．４ ７．６ ６．７ ６．６ ６．９

６．２

同华北地震区一样，得本区取对数（ｌｎ犿犻）预处理门限自回归模型为

狓狀 ＝

２．２８３＋０．０３９狓狀－１－０．２５６狓狀－２　　　　　　　　　　　（狓狀－６ ≤１．９）

－１．７８７－０．２０２狓狀－１＋０．８３１狓狀－２－０．０２１狓狀－３＋

　　　　　０．６２１狓狀－４＋０．２３８狓狀－５＋０．２８７狓狀－６＋

　　　　　１．１４９狓狀－７－０．４７８狓狀－８＋０．４６２狓狀－９－

　　　 　　０．２６０狓狀－１０－０．６５１狓狀－１１－０．０７１狓狀－１２　　　（狓狀－６ ＞１．９

烅

烄

烆 ）

（７）

对数（ｌｎ犿犻）预处理指数自回归模型为
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狓狀 ＝１．８７７＋（０．３１５－０．２５４ｅ
－γ狓

２
狀－４）狓狀－１＋（－０．４４８＋０．２５９ｅ

－γ狓
２
狀－４）狓狀－２＋

（０．１３８－０．００５ｅ－
狉狓
２
狀－４）狓狀－３ （８）

其中，γ＝０．３．

３震级序列非线性时序数学模型的分析

３．１　门限自回归模型的分析

门限值的存在及其意义　门限值的存在对应于数据的性态或相应的物理过程．其遵

循的规律发生变化的特定位置，从此位置分开，过程应该采用不同的方程形式来描述．

在地震活动中，震级序列门限值的存在说明从某一震级分开，大于及小于该震级的地震

应该采用不同的方程描述．因此，门限值的存在及其量化，对应采用不同形式，属于不

同层次的震级序列的分界点给出了一种数学上的求法．

极限环和振荡　这里以华北地区震级序列的门限自回归模型为例，该模型见式（５）．

可以看到，模型式（５）实际上是分属于不同区间的３个差分方程．为分析方便，作如下规

定：

记

狓狀 ＝２．０８１＋０．１０６狓狀－１ （１′）

狓狀 ＝１．２２０＋０．２６２狓狀－１＋０．２１４狓狀－２ （２′）

狓狀 ＝３．３９６－１．４４８狓狀－１＋０．９３４狓狀－２ （３′）

相应的区间记为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，即（２．１，２．３］为Ⅰ区间，（２．３，２．５］为Ⅱ区间，（２．５，２．８）

为Ⅲ区间．方程（１′）的非齐次通解为

狓狀 ＝０．１０６
狀犮１＋犮２ （ａ）

方程（２′）的非齐次通解为

狓狀 ＝０．６１２
狀犇１＋（－０．３５０）

狀·犇２＋犇３ （ｂ）

方程（３′）的非齐次通解为

狓狀 ＝０．４８３
狀犈１＋（－１．９３３）

狀·犈２＋犈３ （ｃ）

可以看出，解（ａ）、（ｂ）是指数收敛的，但由于方程（１′）的非齐次参数较大，在某一时刻

狀，狓狀 有可能由属于Ⅰ，超越区间的限制直接进入Ⅱ或Ⅲ．式（ｃ）由二项构成，第二项发

散，且存在向大、小两个不同的发展方向．

假设从某个狀为奇数的狓狀 开始，狓狀 落入区间Ⅲ，则其满足解（ｃ），随后的第（狀＋１）

个地震，由于序号（狀＋１）为偶，由解（ｃ）可知，狓狀＋１仍增加，处于区间Ⅲ，接着第（狀＋２）

个地震其序号为奇，解（ｃ）很快收敛，基震级落入区间Ⅱ或Ⅰ．假设落入区间Ⅱ，则满足

（ｂ），而（ｂ）是缓慢收敛的．随着收敛，震级进入区间Ⅰ，满足（ａ）．但由于此时非齐次参

数的调节，其震级可以很快反跳回区间Ⅱ或Ⅲ．进入Ⅱ时，又会缓慢地衰减回到Ⅰ．而

进入Ⅲ时，则会重复上述过程．如此反复，构成准周期性的循环，体现为极限环．若用区

间号来标记，则上述过程大致为

Ⅲ → Ⅲ → Ⅱ → Ⅰ → Ⅲ　　 或 　　Ⅲ → Ⅲ → Ⅰ → Ⅲ

　　延迟犱的可能解释　在门限建模中，延迟犱是一个很重要的量．将华北地震区及青
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藏高原地震区建模过程中的局部极小ＡＩＣ所对应的延迟，根据这两区的准周期转换成相

当的周期对应，如表３所示．可见，这些局部极小ＡＩＣ所对应的延迟都是半周期的整数

倍．所以，延迟犱是和地震活动周期相关的量．模型的最佳延迟是地震周期活动的必然

选择，反映了地震活动的周期相关性．

表３　局部延迟犱与地震活动周期对应关系

地震区 华北地震区 青藏高原地震区

周期（延迟） １０ ４

局部延迟 ０ ５ ９ １５ ０ ２ ６

相当的周期 ０ ０．５ １ １．５ ０ ０．５ １．５

３．２指数自回归模型的分析

这里以青藏高原地震区指数自回归模

型为例．由模型式（８）可以看出，这是含

参变量的非齐次差分方程，可以进行求

解．由于狓狀∈（１．７，２．２），同时，模型系

数中含参变量狓狀－４，不利于直接求解，故

取狓狀－４＝１．７，１．９，２．１分别进行数值计算：① 当狓狀－４＝１．７时，模型的齐次通解为狓狀

＝０．３４９狀犮１＋０．６２３
狀［犮２ｃｏｓ狑１狀＋犮３ｓｉｎ狑１狀］．其中，狑１＝－１．４５７；② 当狓狀－４＝１．９时，模

型的齐次通解为狓狀＝０．３４
狀犇１＋０．６３１

狀［犇２ｃｏｓ狑２狀＋犇３ｓｉｎ狑２狀］．其中，狑２＝－１．４８２；③

当狓狀－４＝２．１时，模型的齐次通解为狓狀＝０．３３５
狀犈１＋０．６４０

狀［犈２ｃｏｓ狑２狀＋犈３ｓｉｎ狑３狀］．其

中，狑３＝－１．５０．分析这三种解的形式可以看出，齐次通解由两部分构成，且都随狓狀－４

变化，可以写出统一的一般形式为

狓狀 ＝λ
狀（狓狀－４）·犪１＋犚

狀（狓狀－４）［犪２ｃｏｓ狀狑（狓狀－４）＋犪３ｓｉｎ狀狑（狓狀－４）］

其中，λ（狓狀－４）、犚（狓狀－４）、狑（狓狀－４）表示这三项都随狓狀－４变化．故模型的非齐次通解为

狓狀 ＝犪０＋狓

狀

此即震级序列的内部结构或内部构成．在这个结构中，齐次部分狓中的第一项λ
狀（狓狀－４）

是衰减的，也许对应于本世纪以来地震活动的衰减趋势；第二项是振荡的，对应于地震

活动的随机起伏．因此，本世纪以来本区地震活动是在衰减的趋势上叠加有准周期的起

表４　震级频度的对应关系

狓狀－４ １．７ １．９ ２．１

狑犻 １．４５７ １．４８２ １．５０

伏振荡．

在上面各解的形式中，犪犻，犮犻，犇犻，犈犻都

是常数，且在狑犻 中，“－”表示特征根所在

的象限，若不考虑“－”，仅比较绝对值如表

４所示．

可以看出，当狓狀－４大时，振荡频率狑大；当狓狀－４小时，狑小．表现出幅频依赖特性．

４主要结论

（１）作为揭示地震活动非线性行为的一条途径，非线性时序建模有一定的推广应用

前景．

（２）量化的门限值及震级序列经验分布表明，对于不同的地震活动区，其震级序列

存在不同的活动层次．经验分布展示了这种层次性，且对不同层次的分界点，即门限点

给出了一种统计意义上的求法．

（３）极限环体现了地震活动的周期性，门限自回归模型的建立为揭示这种周期性提

供了一种定量半定量的方法．

（４）幅频依赖现象反映了震级频度的相互依赖关系．指数自回归模型反映了这种关
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系，给出了震级序列的内在结构，用以解释地震活动处于平静期和高潮期震级频度的

不同依赖关系．
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