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地震活动盛衰呼应关系及其

逻辑组合集成预报

刘 鼎 文
4贵 州 省 地 震 局 5

摘 要

本文研究包括 6 15 以中国陆壳 +
7

5 夕强震为例
,

引用二值逻辑变量
,

讨论了地震活动盛

衰呼应关系
2

结果表明
,

这类呼应关系历史拟合率不高
,

不是理想呼应关系 7 8 5为了综合利用

不理想呼应关系
,

把它改造成为理想呼应关系
,

使之适用于预报
,

作者提出应用逻辑代数函数

方法
,

进行逻辑组合集成预报
,

并使用 8 , 个预报因子
,

具体组建一个预报中国陆壳 +
,

5 9 强

震年度危险性的逻辑代数函数方程
2

该方程历史拟合率高
,

外推检验效果良好
2

本文最后还

就逻辑代数函数方法对地震学应用的前景作了必要的讨论
2

一
、

引 言

在地震预报研究 中
,

由于地震资料的可靠性
、

连续性和长期性
,

利用地震活动盛衰特

点
,

估计未来的地震趋势
,

通常是人们关注的课题之一 其研究方法
,

大体上可以分为两

类 6
一类是利用同地地震活动本身盛衰的周期特点

,

预报该地区未来的地震危险 7 另一类

则是利用异地地震活动
,

即利用研究区以外的其它一个或多个地区的地震活动
,

与所研究

区地震活动彼此之间的盛衰呼应关系
,

预报该地区的地震危险
2

由于地震活动规律本身

的复杂性
,

利用地震 活动盛衰周期特点进行外推预报
,

效果通常不够理想
2

而利用多地区

的呼应关系所作的推论
,

往往又相互矛盾
2

为了改善这种情况
,

以消除矛盾
,

广泛利用地

震资料
,

提高预报效果
,

得 出明确而肯定的判断
,

有必要在研究地震活动盛衰呼应关系的

基础上
,

寻找一种集成方法
2

作者认为
,

逻辑代数函数4简称逻辑函数 5方法可能是一种较

有前途的集成方法
2

本文即是这方面研究的一个例证
2

二
、

地震活动盛衰呼应关系

地震活动盛衰呼应关系
,

是指同地或异地地震活动 中
,

存在着这样一种现象
6 即前一

时期有4或无 5某一地震事件
,

可能成为经一定时间间隔后的后一时期某地有 4或无5 某一

地震事件的信号
2

我们把这种现象
,

称为同地或异地的地震活动盛衰呼应关系
,

统称为地

本文  ! ∀ 8 年   月 ∀ 日收到
,

 ! ∀ : 年 川 月  9 日收到修改稿
2
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震活动盛衰呼应关系
2

例如
,

我们从地震 目录
, 2;5 可检得  !  � 一  ! 9 : 年中国陆壳 +

,

5 9 地震的同地呼应关

系 4呼应时差 : 年
,

见表  5
,

以及 日本 4包括 日本海及 日本以东部分太平洋海域
6 甲 6 :。“ 一

朽
。
#

, 、6  :<
“ 一  �=

, ) 5 强震 匀与  !  � 一 ! 9 : 年中国陆壳强震的呼应关系 4呼应时差  年
,

见表 8 5
2

表  

呼4中国陆壳强震5 应4中国陆壳强震5

巨阮巨尸脚
1

脚六屏欣以
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通常
,

我国在地震趋势研究中或年度会商中
,

对某一地震区 ∀带 #地震活动高潮期和平

静期的划分
〔(Ο ,

是上述地震活动盛衰呼应关系的一个特例
,

不过其时间尺度的精度较低
!

为了从数学上精确定量地研究呼应关系
,

可引进二值逻辑变量
,

规定把某一事件发生

作为
“

是
” ,

并取值为
“ 2” Λ 把该事件不发生作为

“

非” ,

并取值为
“ 3 刀

!

所谓呼应关系
,

是指空

间 。 的某一事件 Π 在时间坐标为 0 时的取值 Θ 乙
,

与另一空间 又∀ 或同一空间 。 #的另一事

件 Ρ ∀或同一事件 Π #
,

在同一时间坐标系中
,

从时间 云起算经过 Σ 个单位时间后的 .时

(# 《世界大地震简 目
》 ,

国家地震局业务组
,

( ∋ 7 
!

+ #
《世界大震 目录》 ,

西 南地震工作协作区办公室
, (∋ 4 (

!

 # 为讨论方便
,

今后把 Τ
,

》 7 地震简称为强震
,

把中国大陆地壳 Τ
,

# 丁 地震简称为中国陆壳强震
!
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表 8

呼4日本及其附近 海域强震5 应4中国陆壳强震5

发震时间 震中参考地点
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的取值 Ρ夏∀或 Θ 幼 相等

Ρ至一 Θ二 ∀ 2#

或 Θ 孟[ Π 乙 ∀ + #

如以 。取代 几,

还可以写出两个式子
,

因其分别为式 ∀ ( #
、

∀ + # 的特例
,

我们将其略去了
!

上两式 中时间坐标满足下式

Σ 一 = 一 0 ∀  #
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式中 Β 是一个常数
,

表示 Χ 7

或 Δ
,

对 Δ
田

的滞后时间
,

我们把它记在 Δ 2

的左上角
,

如

Β Δ
图 2

显然 Β 是一个有预报意义的量
2

由于 Δ 6
是 Χ Ε

的特例
,

因而我们只讨论式415 的情

况
2

当 Φ 6 与 Δ 。

同时取  或 。时
,

我们称之为同态呼应 7 当 Φ Ε
取  4或 <5

,

而 Δ 山

取 。4或

15 时
,

我们称之为反态呼应
2

由于反态呼应可以通过 Φ 、
4或 Δ力 取补而形式地表为式

4 5
,

化为同态呼应
,

因而
,

我们可以不失一般地只讨论同态呼应
2

如果我们所研究的时段长含有 # 个单位时间
,

其间 Δ 一  的事件样本数为
Γ ,

2

,

则该

事件的平均复发周期 丁为

于一坦
Η

4斗5
刀  

。

因而平均来说
,

当最多经过 〔# Ι
, ,

2

ϑ Κ  个单位时间后
, Λ 一  的事件即出现重复现象

2

因而式 4: 5 中 Β 的合理取值应为  
、

8 、

⋯
,

而其最大者应为

「# 1
八 Μ 。 一 Α— Α十  

− 邓  
2

Ν

4= 5

式 中 6 /# Ι
Γ ,

2

〕表 # Ι
Γ ,

2

的整数部分
2

但在本文后面的研究 中
,
Β 值在个别情况下

,

有时

也取为 〔# Ι
。 ,

2

 十 8
2

在所研究的时段内
,

满足式 415 的 Δ 对 Φ 的呼应关系的全体
,

可以用 8 火 8 的列联表表

示 4表 : 5
2

表 : 所反应的呼应效果
,

可通过加 ΦΟ ΠΘΡ 修正后的 尸 检验得出

尸 一 艺艺二⋯兰亘二二止二些兰
)  =

4� 5

式 中

) 日一
” ,

2

Δ ”
2

#
49 5

如果 Λ Σ

5 Λ 已 4Ρ5

则对于显著水平
Ο ,

认为呼应有一定效果
2

通常作 尸 检验
,

要求 # 5 =。,

4瓦 ,5
二Τ。 5 =

2

而一般取自由度为  ,

观2< ,

、 :
2

∀ � ,

戏
旧 、

、 �
2

��
2

由表  不难得出各种同态呼应拟合率
6

、Ι
、

少Γ,几≅、厂
、, 2二

了

‘

Ο 一 卫卫

尹8  
2

口一鱼立 一
刀。

2

 8 < <

# 一
 , ,

2

刀。。 十 刀   

4  5
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式 中
Ο 表 Δ Υ 1 呼应 Φ Υ  的拟合率

,

夕表 Δ 一 ∃ 呼应 Χ Υ < 的拟合率
, 丫表 Δ Υ

呼应 Χ Υ  与 Δ Υ , 呼应 Φ 一 , 的总拟合率
2

由同态呼应各拟合率
,

可进一步推 出相应的反态呼应各拟合率
6

、刃Σ、8勺‘饰、一
Ν 2Ν 2ςΣ、Ι‘、丝些 一 1 一

Υ Υ

鱼生 一  一 Ο

Γ 1 2

刀 
,

鱼 Υ  

一鱼立 一 1 一 夕
Γ ∃

2

Γ ∃2

丫 一 卫些土里些
# 一 4

Γ 。。
Κ

。 6 工

5

#
一  一 了

式中
6 Ο’ 表 Δ 一  呼应 Χ

Δ Υ  呼应 Χ 一 < 与 Δ 一

一 。 的拟合率
,

尸表 Δ Υ , 呼应 Χ 一

4 � 5

的拟合率
,

洲 表

< 呼应 Χ 一 1 的总拟合率
2

从预报观点看
,

我们总希望找到一种呼应关系
,

使 Ο 、

口
、
二 4或 Ο’

、

产
, 丫

’

5 尽可能大
2

特别是 当
Ο 一 夕一 丫 一  < 。多 4或 Ο’ 一 尸 Υ 尹 一  < < 呢5 时

,

相应的呼应关系称为理

想呼应关系
2

作为从严格数值角度研究呼应关系的一个例子
,

本文全面研究了全球强震活动与中

国陆壳强震活动的同态呼应关系
,

被研究的后者的时段为  !  � 一  ! 9 : 年
2

由地震 目录

4同前面脚注5 检得
Γ

2

6

一 89
,

# Υ �<
,

并取 Δ 一  的样本数 构
2

李 二
1

Ι 8 的全球各国

家或地区与中国陆壳强震的全部资料
,

有关主要参数和计算所得的
Ο 、

口
、
了 及 尸 的结果

一并列于表 �
2

由表 斗可见
,

对一定的滞后时间而言
,

除全球个别地区的强震与中国陆壳强震呼应关

系的拟合率较高
,

并能通过统计检验外
,

其余的拟合率均不高
,

并且不能通过统计检验
2

因而
,

简单的呼应关系用于预报存在着困难
2

三
、

地震活动盛衰呼应关系的逻辑组合集成预报

由前述可见
,

利用两地4或同地 5简单的强震呼应关系
,

进行外推预报存在困难
2

而利

用两地以上与另一某地的呼应关系来进行预报
,

又往往得 出矛盾的结果
2

例如
,

从表 斗 中

抽取
Ο 、

月
、
下 都较高的伊里安岛

、

新几内亚地区和千岛群岛
2

同时
,

按强震滞后二年对中

国  ! 9 �年 后的陆壳强震进行外推预报
,

发现在  ! 9 �一  ! = < 年中
,

除  ! 9斗
、

 ! 9 � 和 一! 9 =

年外推结果分别为无震及有震彼此一致外
,

其余各年结果均不一致
2

即使表面 上 一 致

的  ! 9斗
、

 ! 9� 和  !夕∀ 年
,

预报结果与实震情况也不一致
2

因而
,

从预报观点看
,

须寻求

一种方法
,

一方面要能避免仅使用两地资料而尽可能多地使用多地资料
,

另一方面又要求

消除在使用多地资料时可能出现的矛盾现象
,

并使内符程度较高
,

力争实现理想呼应
,

以

提高预报效果
2

这种方法
,

无疑应是一种集成方法
2

作者认为
,

逻辑函数方法可能就是所

寻求的这样一种集成方法
2

地震预报
,

从逻辑 函数的观点来看
,

可以把某一地区连续发生的某一震级以上的地震

事件
,

看成是与其相呼应的具有一定超前时间的各种有关信号事件逻辑组合的结果
2

这

种组合关系
,

如果用一个逻辑函数来表达
,

则可以认为
,

未来可能发生的地震事件
,

是历史
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表 �

∋ Ο Ω 1
巳
终

全球各主要国家和地区与  !  �一 !了: 年中国陆壳强震的同态呼应关系一览表

∋ Ξ
Θ Ρ ΘΞ

Θ
Ψ Ζ 1Θ ∃ [ ΠΞ Θ ΡΟ Μ Θ Ρ Π Ο ΠΘ ∃ Θ Ξ ∃ ς Θ 1Ο ΠΤ∃ Γ Ρ ∃ Γ Ο ς ΤΡΘ Ψ ∃ ς [Ο 11

Θ Γ Ρ Θ
ΤΡ Μ ΤΘ ΤΠΧ Ω Θ Π∴ Θ Θ。

Π Ξ Θ ΡΠ ς ∃ ∃ ] Θ Ο ς Π Ξ ⊥ Ζ Ο _ ⎯ Ρ ΤΓ Π Ξ Θ Μ
Ο
ΤΓ Θ ∃ Ζ Γ Πς Τ

Θ Ρ Ο Γ Ψ Ο ς Θ 莎= < 了 Ο ] 1∃ Ω Ο 1 Ρ ⎯ Ο 1
Θ Ο Γ Ψ ΠΞ Θ ΡΠ ς ∃ Γ ]

Θ ∃ Γ ΠΤ∃ Θ Γ ΠΟ 1 Θ 12 Ζ Ρ ΠΟ 1 Θ Ο ς ΠΞ ⊥ Ζ Ο _ Θ Ρ  < & Ξ Τ∃ Ο [∃ ς  !  � Π ∃  !9 :

ΔΔΔΔΔ ΒΒΒ 刀 6 。。

刀     

ΑΑΑΑΑ
优优 户户 丫丫

555555555555555 4α 555 4α 555 4α 555

阿阿富汗
、

兴都库什什     ::: 999 8 999 :斗斗 = :
2

∀∀∀ = 9
2

斗斗 = �
2

999 <
2

 � ∀∀∀∀∀

8888888 工::: ��� 8 ��� 8 ∀∀∀ : <
2

∀∀∀ =  
2

   弓�
2

999 <
2

夕8 :::::

::::::: 1斗斗 999 8 ��� : ::: = <
2

<<< = �
2

=== ==
2

<<< <
2

<  =====

土土耳其其    1 888 === 8 ��� :    今 
2

999 = �
2

888 =  
2

999 <
2

< < �����

8888888  ::: ��� 8 ��� : 888 斗�
2

888 ==
2

::: = :
2

::: <
2

<斗!!!!!

::::::: 1::: ��� 8��� : 888 呵�
2

888 = =
2

::: = :
2

::: <
2

< �!!!!!

马马鲁古群岛
、、

   1��� !!! 8 ��� : ===== = !
2

   = ∀
2

::: <
2

= ∀88888

马马鲁古海峡峡 888  === 999 8 === : 88888 = =
2

=== = :
2

::: <
2

<8 88888

::::::: 巧巧 === 8 ::: 8 ∀∀∀∀∀ =  
2

   月�
2

999 <
2

= �      

================================================================= <
2

<<< <
2

< ==== 筹β 祝
2

””伊伊里安岛
、、

   : 111 1���  ��� : <<< 月=
2

88888 � �
2

999 =
2

= ∀ :::::

新新几内亚亚 888 : 111  !!! 8 111 � ,,, �  
2

::::: � ∀
2

::: <
2

< < <<<<<

::::::: : <<< 1::: 1��� 8 !!! � :
2

:::::::::::

新新赫布里底群岛岛 111 : 888 1::: 巧巧 8 ∀∀∀ � <
2

��� = :
2

��� � �
2

999 <
2

< : 99999

8888888 : 888  ��� 巧巧 8 !!! � :
2

∀∀∀ = :
2

��� � ∀
2

::: <
2

<< :::::

::::::: : ::: 1��� 1 ��� 8 ∀∀∀ �8
2

斗斗 =  
2

!!! 月�
2

999 <
2

<: :::::

斐斐济群岛
、

斐济海海    1斗斗 ∀∀∀ 8 999
, 户户

= 9
2

   = ∀
2

999 = ∀
2

::: <
2

= �88888
8888888 1斗斗 999 8 ��� Ν 555 = <

2

<<< = �
2

=== = =
2

<<< <
2

<  =====

:::::::  ��� === 8斗斗 : ::: : =
2

999 = 8
2

888 叮∀
2

::: <
2

8 �      

8888888888888 !!!!!!!!!!!!!

汤汤加群岛岛    8 888 1   8 888 : ::: = < <<< =丁
2

!!! = =
2

<<< <
2

 < �����

8888888 8 888  <<< 8    : 111 弓=
2

��� = =
2

::: =  
2

999 <
2

< � �������������

::::::: 8 ::: 1888 8 888 :斗斗 = 8
2

888 = !
2

弓弓 = �
2

999 <
2

: 999999

智智利及智利利 111 : 888  ��� ∗=== 8 !!! 月:
2

∀∀∀ = :
2

��� � ∀
2

::: <
2

< < :::::

以以西海域域 888 : 888 巧巧 1��� : 111 斗�
2

!!! = 9
2

   弓1
,

999 <
2

< < :::::

::::::: :     888 ∗斗斗 8 ��� : ∀
2

999 � ∀
2

::: 月:
2

::: <
2

= �99999

中中美各国及及    8 <<< !!! 8 888 :    斗=
2

<<< = =
2

<<< =  
2

999 <
2

< < <<<<<

其其以西海域域 888 8 <<< !!! 8 888 :    � =
。

,,, 弓=
2

<<< =  
2

999 <
2

< < <<<<<

::::::: 8 ,,, ∀∀∀ 8    8 !!! � <
2

<<< 弓8
2

=== 斗∀
2

::: <
2

<夕�����

北北美各国及及    :999 1999  ::: : ,,, 魂= !!! 弓�
2

=== 弓口
2

χχχ Θ
2

Θχ�����

共共以西海域域 888 : 999  ∀∀∀  ��� : 888 魂∀
2

��� � <
2

!!! =:
2

::: <
2

8 <�����

::::::: : ∀∀∀ 1∀∀∀  ::: : 111 �丁
2

��� = !    =  
2

999 <
2

<� �����

阿阿留申群岛岛    1 ∀∀∀ 999 8 888 8 !!! : ∀
,

∀∀∀ = 8
2

斗斗 斗∀
2

::: <   =====

8888888  ∀∀∀ 999 8 888 8 !!! : :
2

∀∀∀ = 8
2

今今 斗撼
2

::: <
2

  =====

:::::::  999 ��� 8 888 8 ∀∀∀ : =
2

::: =  
2

888 斗�
2

丁丁 <
2

斗: !!!!!

勘勘察加半岛岛 111  999 ��� 8 888 8 ∀∀∀ : =
2

::: =  
2

888 叮�
2

999 <
2

� : !!!!!

8888888 1999 === 8 111 8 ��� 8 !
2

��� 斗=
2

=== 弓:
2

:::  
2

= : :::::

::::::: 1999  ,,, 8 ��� : ��� 多∀ === � <
2

三三 � <
2

<<<  
2

 : =====

上已经发生的一连 串信号事件在所建逻辑函数约束下的逻辑关系的重演
2

从而可以进行
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续表 斗

ΔΔΔΔΔ ΒΒΒ Γ δ ··

刀  工工 称 < <<< 刃名名
4橇555 月月 丫丫 ; 888

统计检检
4444444444444, , 6

Κ 刀。。55555 4α 555 4α 55555 验结果果

千千岛群岛岛    8 ∀∀∀ !!! 1��� 8 ::: : 8
2

   � :
2

∀∀∀ : ∀
2

::: 8
2

� < <<< 妙 β 祝
。,,

8888888 8 ∀∀∀ 1999 8 888 : !!! � <
2

999 � =
2

∀∀∀ � =
2

<<< �
2

  =====

::::::: 8 ∀∀∀  ���  !!! : ::: = <
2

<<< = !
2

斗斗 ==
2

<<< <
2

8  !!!!!

日日木
、

日本海 及及    :!!!  ∀∀∀  888 : <<< 斗�
2

888 =9
2

   = <
2

<<< <
2

< <      

日日本以东海域域 888 : ∀∀∀ 1∀∀∀ 1::: :    � 9
2

��� = !
2

   =  
2

999 <
2

< 斗�����

::::::: : ∀∀∀  999  888 8 !!! � �
2

999 =斗
,

=== 斗∀
2

::: <
2

< ������

台台湾及其附近海域域     999 ��� 8 888 8 ∀∀∀ : =
2

::: =  
2

888 斗�
2

��� <
2

� : !!!!!

8888888  ��� ��� 8    8 === 8 =
2

<<< � 9
2

999 �  
2

999 8
2

=  <<<<<

:::::::  ��� 999 8 ��� : 111 斗:
2

∀∀∀ = �
2

=== 弓 
2

999 <
2

< :      

菲菲律宾及其其    8 999  ��� 8 <<< : ��� =  
2

!!! � <
2

��� = �
2

999 <
2

� ! �����

附附近海域域 888 8 999  888  ∀∀∀ : <<< � �
2

斗斗 = �
2

=== = <
2

<<< <
2

< : :::::

::::::: 8 999  :::  !!! : 888 � ∀
2

   = 9
2

��� = :
2

::: <
2

< : :::::

马马里亚纳群岛岛     ::: ∀∀∀ 8 ∀∀∀ : ��� �  
2

=== = !
2

��� � <
2

<<<  
2

< ∀ <<<<<

8888888  ��� ∀∀∀ 8 999 : === = 9
2

   = ∀
2

999 = ∀
2

::: <
2

= � 88888

::::::: 1��� ��� 8 === :    斗8
2

!!! =斗
2

::: =工
2

999 <
2

<  =====

秘秘鲁及其西部海域域    8 888 !!! 8 <<< 8 !!! � <
2

!!! = 8
2

��� � ∀
2

::: <
2

< � �����

8888888 8 888  <<< 8    :    � =
2

��� = =
2

::: =  
2

999 <
2

< � �����

::::::: 8 888     8 888 : ::: = <
2

<<< =9
2

!!! 多=
2

<<< <
2

 <牛牛牛

印印 尼尼    8 ���     8 <<< :    斗=
2

∀∀∀ = =
2

��� =  
2

999 <
2

< 8 =====

8888888 8 ��� 1<<<  !!! 8 !!! 斗 
2

999 =8
2

∀∀∀ � ∀
2

::: <
2

< 8 =====

::::::: 8月月 1<<<  !!! 8 !!! �  
2

999 =8
2

∀∀∀ 呼∀
2

::: <
2

< 8 =====

所所罗门群岛岛    8 ===  111 1!!! : <<< 斗�
2

<<< =斗
2

::: = <
2

<<< <
2

<  99999

8888888 8 呼呼  <<< 1!!! 8 !!! �  
2

999 = 8
2

∀∀∀ � ∀
2

::: <
2

<8 =====

::::::: 8 ::: 1 111 8 111 : 888 � 9
2

∀∀∀ = �
2

夕夕 = :
2

::: <
2

< < �����

注 6 均 上表计算时取 从
6

二 89 , # 一 � <7

85 上表最后一栏统计检验结果除表列 妙 β 璐
2

。,

两行外
,

其余各行均不能通过检验
2

逻辑外推预报
2

作者在前文
〔8Ν
概述了应 用逻辑函数方法进行集成预报的一般原则

,

并在另文【: 中研

究了适用于地震预报的逻辑函数构成的一般方法
2

本文在进一步研究全球各国家和地区

与  !  � 一  ! 9� 年间
,

中国陆壳强震的同态呼应关系的基础上
,

选用 8= 个强震活动因子
,

经过繁杂的逻辑组合与运算
,

组建了一组适用于中国陆壳强震年度预报的逻辑函数判定

方程
,

其具体形式为
6

Φ 一 ≅ & , 一 & ,

≅ & Σ

≅ ⋯ 日& Σ ∃ �

4 = 5

式中每一个 &
7 ,

均由预报因子 Δ
, 、

Δ
, 、

⋯ Δ 留 的交运算组成
,

其一般形式为

& , ε Δ
,

自Δ
,

自
,

二 自Δ 留 /
,

·

、 , 、

⋯
、

留 〔 41
、

8
、

⋯
、

8 = 5 7

, φ , φ ⋯ φ 阳  4 � 5

如 & , 。。

一 Δ
7

门Δ
、7
门Δ

, ∀

自Δ
Σ ,

4;夕5

形如式 4 �5 的 8 ∀� 个式子
,

所不同的仅是 ⎯ 及各 Λ 的脚标
2

为了醒 目
,

我们把它们一并
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表 Ρ 公式 4 � 5
、

4 幻 中各预报因子脚标表

2ς Ο Ω 1
Θ

= ∋ Ο Ω 1
Θ ∃ [ Π 1飞Θ Ρ Ζ Ω Ρ Θ ς Τγ Π [∃ ς Π 1‘Θ

、 Ο ς丫 < ! γ ς Θ
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,
Γ Δ
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∃
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凡
6

一
:
Δ

 9 ,

脚标  9 表哥伦比亚 7

Δ Τ 、
一

’
Δ

 ∀ ,

脚标  ∀ 表阿拉斯加湾
、

阿拉斯加
、

加拿大西海
、

加拿大西部
、

美国西海
、

美 国西部
、

墨西哥西海
、

墨西哥西部 7

Δ
, ,

一
:Δ ∗ , ,

脚标  ! 表堪察加半岛 4甲
6

,

= < 。一 = ∀ ,

#
, 几6  = � “

一  9 < < ) 5 6

尤8 。

一
;笼 8。,

脚标 8 < 表千岛群岛 4甲
6 � : 。一 = 8 ,

#
, 又 6  � � “一  , 9 , ) 5 7

Λ Σ ,

ε
’Λ Σ , ,

脚标 Σ Λ 表 日本
、

日本海及 日本 以 东 海 域 4甲
6 : < <

一� = “
#

, 又6  : < <

一

 � = , ) 5 7

尤 8,

一
’
Λ

8 8 ,

脚标 8 8 表琉球群岛 4甲
6 8 �

2

= 。

一 8 !
2

, 。
#

, 又6  8 � 。

一  : < < ) 5 7

凡
6
一

‘
Δ

Σ 6 ,

脚标 8: 表台湾及其附近海域 7

凡
7

一
’Λ 8 � ,

脚标 8� 表菲律宾及其附近海域 4甲
6 = “

一  ∀ ,

#
, 7 6   ! 。

一  8!
, ) 5 7

尤8 ,

一
‘
Λ

Σ , ,

脚标 8 , 表马里亚纳群岛 4甲
6   。

一 8 8 ,
#

, 又 6  �  “一  � ∀ “) 5
。

式 4 = 5 为与或标准表达式
,

如利用 κ Θ + ∃ ς ] ΟΓ 律
,

可将该 式 化 为 或 与 标 准 表

达式

二 自& 7、

式中 Χ
‘

是 Φ 的
“

补气而 以

并运算的结果

Θ 7 一 Λ 7 ≅ Λ 7≅
·

8 ε  

是式 4 � 5中将每一个预报因子取
“

补 ” ,

4 ∀ 5

再将交运算全部改为

自&门&
一一

&
8∀�门

一一
Χ

≅ Δ 易 / ,
· 、 Ρ 、

⋯
、

留 ‘ 41
、

8
、

⋯
、

8 = 5 6

,
·

φ
,

φ ⋯ φ 翻 ϑ 4 ! 5

式中
, Δ 7

、

Δ 二
、

⋯
、

Δ 公分别为 Δ
, 、

Δ
6 、

⋯
、

Λ 留
之补

,

如

& 7
。。

ε Δ 二≅ Δ 7 7 ≅ Δ 7
,

日Δ 7
,

48 < 5

& 74Τ 一  
、

8
、

⋯
、

8 ∀ � 5 的全部式子同样可用表 = 来表达
2

表 � 利用地震 目录4同前面脚注 5列出了上述 8= 个地区的起算资料及按式4 = 5
、

4 � 5

和表 , 预报中国陆壳强震所得出的结果
2

该结果表明
,

按式 4巧 5
、

4 � 5 和表 = 组合全球

8 , 个国家和地区的强震盛衰活动的综合效应
,

与  !  � 一 ! 9 : 年这 �< 年中国陆壳强震盛

衰的实际情况完全一致
, Ο 、

吞
、
了 均高达  << 多

,

构成理想呼应
2

对于  ! 9 �一  ! ∀8 年对中国陆壳强震外推预报检验的结果列于表 9  5
2

从表 中可 见
,

外推预报结果与实震情况也相吻合
2

表 9

 ! 9斗年 Α  !9 =年

Χ 4预报5

Χ 4实震5

一

竺兰 卜Τ竺Τ里卜兰生二Α竺竺卜>竺兰Α二竺1兰>二Τ三
一土一

Η

>一卫一卜卫生
一

卜土一卜Η 生一卜二一卜
一

兰一
’ Α

。
Α

。
Α

。
>

。
δ

。
δ 。

四
、

讨 论 与 结 论

逻辑函数方法对地震学应用的前景有如下两个方面值得注意
6

15 我们庄此补充使用了
《
地震

》  ! ∀ 8 年第  期及  ! ∀ : 年第  期上的有关强震资料
2

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

 
2

逻辑函数方法有利于蕴震模式的研究

我国陆壳应力条件比较一致
,

主张应力和主压应力几乎都是水平的
〔叼 2

这反映了我

国陆壳强震发生的地壳区域应力场主要来源于太平洋板块和印度板块对 我 国 陆壳 的 挤

压
2

但从本文前述地震活动盛衰呼应关系的研究结果来看
,

仅位于同一板块某一地区或

某些地区的强震活动与中国陆壳强震活动的盛衰呼应关系并不好
,

而由全球 8= 个国家和

地区综合的逻辑结果才与中国陆壳强震构成理想呼应关系
2

由此可见
,

中国陆壳强震发

生是全球各大板块
,

及其次级小板块在水平方向上相互驱动又相互制约造成中国陆壳岩

块受力破裂的结果
2

这种驱动与约制相矛盾着的运动规律
,

反映了中国陆壳强震发生的

盛衰规律
,

这些规律至少对  !  � 年以来中国陆壳强震而言
,

由逻辑关系式 4 = 5 4 � 5 〔或

式 4 =5 4 ! 5〕及表 = 得到了较好的反映
2

众所周知
,

任何一个逻辑函数
,

均可用一个等效

的逻辑电路来模拟它
〔=Ν ,

因而与式 4 = 5 4 � 5 −或式 4 ∀ 5 4 ! 5 ϑ 及表 = 相应的等效逻辑电

路
,

可能就是从全球板块构造角度考虑的 中国陆壳强震发生的最好模式
2

如进一步考虑

除全球板块运动所产生的力源之外的其它力源
,

如太阳光球磁场
〔�  、

地球内部核反应
〔9ϑ

、

地

球局部热应力
「∀ϑ 、

地慢对流和重力作用
【刘 等因素对中国陆壳强震发生的触发作用

,

在深人

研究并重新建立更大规模的逻辑集成预报方程后
,

也许就能找到更完善的中国陆壳强震

的蕴震模式
2

8
2

逻辑函数方法是一种有前途的地震集成预报方法

地震预报
,

从呼应观点来看
,

无疑是要寻找一种指标
,

使某种信号事件与某种地震事

件构成一种理想呼应关系
2

然而这种指标
,

迄今为止并未找到
2

本文研究的全球强震活

动与中国陆壳强震活动之间呼应关系的结果
,

至少表明上述指标在所论的强震活动之间

不存在
2

作者还研究了太阳活动及地球自转与中国陆壳强震活动之间的呼应关系
,

其结

果更不理想
2

因而
,

当今的地震预报必需走综合的
、

集成的道路/ <ϕ
2

逻辑函数方法能将不

同的物理量
、

几何量
、

信息量加以综合
,

能最大限度地吸收和融合各单项研究 4文献 〔λ 一

 � ϑ5 的成果
,

因而它无疑是地震集成预报有前途的方法之一 由于逻辑函数方法巧妙地

利用了概率论中事件和的概率大于单一事件的概率这一特性
,

因而它能减少虚报和漏报
,

提高预报准确率
2

另外
,

逻辑函数方法计算简单
,

结论明确
,

还可以通过预报实践用增加

最小项或最大项的办法
’习
来修订预报方程

,

以反映地震活动的动态变化
,

具有一定的动态

追踪性
2

逻辑函数方法对地震预报除它的适用性外
,

也还有它的局限性
2

众所周知
,

地震是小

概率事件
,

为了用逻辑函数方法对小概率事件的地震进行预报能尽量减少漏报
,

势必要动

用较多的预报因子
,

但预报因子数越多
,

组成逻辑函数工作量越大
2

如本文用 8= 个因子组

成逻辑函数至少要经过 :
2

:� Δ ∗护 次逻辑判断与组合
,

如因子数增至 :< 个
,

则相应次数增

至 1
2

<9 Δ  < ,
次

2

一般来说
,

每增加  个因子
,

相应的工作量要增加一倍
2

同时
,

逻辑函数

方法作为一种科学方法
,

仍属统计法
,

而其本质是一种归纳法
2

众所周知
,

归纳法不是万

能的〔
∗3, 

∀ ,
2

因而用逻辑函数方法进行外推预报
,

漏报
、

虚报理应在所难免
,

只不过它比任

何单一方法更有效而已
2

另外
,

由于资料局限
,

逻辑函数方法 目下只能用于较大范围
、

较

长时间
、

较大震级的地震趋势估计
,

难以用于短
、

临震预报
2

再则
,

逻辑函数方法仅仅是一

种数学方法
,

地震预报问题的根本解决
,

仍有赖于地震预报理论的深人研究
2
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本文组建的逻辑函数方程可实际用于中国陆壳强震年度危险性的判定
,

其稳定性与

实用性
,

仍有待于实践进一步检验并视情况修订之
2
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欢迎订阅《中国地震》

为适应我国地震科学事业发展的需要
,

《地震科学研究》自  ! ∀ = 年起将更名为《中国

地震》
,

调整和充实内容
,

向国内外公开发行
2

《中国地震》是国家地震局机关主办的学术性刊物
2

其任务是全面反映我国地震科技

工作的成果和进展
,

促进国内外学术交流
,

发现人才
,

为繁荣我国的地震科学事业服务
2

主

要内容为
6 刊登我国地震科研和监测工作的各项成果 和学术论文 7 发表有关地震科技工

作方钊
一 、

政策和管理等方面的文章 7 报道国内外地震科 技动态
、

学术活动和重大震情等 7开

展学术讨论和争鸣
2

读者对象为地震
、

地球物理
、

地震工程
、

地质及其他相关学科和科技

工作者
、

科研管理人员
、

业务领导干部
、

有关大专院校师生和群测群防工作者等
2

《中国地震》为季刊
,

每季度末 月出版
,

每期 ∀< 页
,

胶版纸印刷
,

定价 6 。
2

∀<
2

邮局刊

号 � 一

9:
,

国外发行 由中国图书进 出口 总公司办理
2

欢迎订阅
2

《中国地震》编辑部
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