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大地震孕育过程中的浑沌特征
‘

安镇文 王林瑛 姚栋华 朱传镇

∀中国北京 】55 5 67 国家地震局地球物理研究所 ∃

摘 要

众所周知
,

大地震的孕育和发展不仅是非常复杂的物理过程
,

而且是时间不可逆的非线

性动力学过程
3

根据上述观点探讨了海城和唐 山大地震发生前
、

后的地震活动 特征
3

同

时还在实验室条件 8研究了岩石失稳破裂前
,

声发射序列的信息维特征
3

初步结果表明 & 大震

发生前地震活动存在着浑沌行为
,

有一个低维吸引子
3

主震后地震活动表现为一种高维的类

随机行为
3

某些震群结果类似于震后的情况
3

在信息维研究中
,

发现岩石失稳破裂前和某些 ∀海城与唐 山 ∃大震发生前都有
,

个降维

过程
,

且有较宽的无标度区
3

临近失稳前
,

无标度区变窄
,

信息维升高
3

关键词 非线性 9 关联维 9 浑沌 9 无标度区 9 信息维

一
、

引 言

大地震孕育过程中
,

由于孕震系统与周围介质不断有物质和能量的交换
,

显示出这种

时间不可逆的开放系统具有强烈的耗散性
3

在其远离平衡态之后的长时间演化过程中
,

由

于地下高温
3

高压和介质的高度不均匀
,

从而使各子系统间产生强烈的非线性相互作用
,

其动态特征变得非常复杂和不确定
,

使我们一 直难于 认 识
3

从其复发率看
,

大地 震

∀+ ∃ :3 5∃ 的孕震时间很长
,

亦是非周期的
3

; <= =∀�  5 ∃认为地震周期不那么简单
3

实际

上
,

人们早就知道地震活动的时
、

空特征是很复杂的
3

甚至在 >? ≅Α 时代人们就已经认识到

断层的空间不均匀性可以导致非周期现象∀(ΒΧ 2Δ Ε ,

� 6 ∃
3

由于科学发展的局限
,

多年来

人们又几乎一直把地震活动的特征看作是具有无穷个自由度的随机现象
3

但是
,

近年来现

代科学的发展正在改变着人们对地震问题的认识
3

目前
,

国内外很多工作∀Φ ΓΗ ΓΙ
2 ϑ ΓΔ

3 ,

� 65 & Κ 2 Λ 2 Μ ≅ϑΕ
,

� 66 & 罗久理等
,

�  5 & 安镇文等
,

� 6 9 陈牡ΝΟΠ
,

� 6 & Κ ≅Λ Γ ϑΓ ? Λ Γ Δ
3 ,

� 6: ∃

都在证实着这种复杂的地震活动特征既不是来自严格的周期性
,

也不是来自均匀分布的

随机性
,

而是来自孕震系统的内在随机性
3

它具有复杂的 / ΓΙ ϑ2 Ο
集合结构

3

现在我们知道
,

这种内在随机性的本质乃是问题的非线性
3

按照耗散结构的观点
,

大震孕 育过程中
,

该系

统与外界不断有物质和能量的交换且时间不可逆
3

随着断层失稳的缓慢发展过程
,

特别是

地震科学联合基金会资助项 目
3

国家地震局地球物理研究所论著引 %5 5 �#

�  5 年 �5 月 6 日收到本文初稿
,

�  ! 年 ! 月 � 日决定采用
3
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临近失稳时
,

其孕震体的应变与能量密度都随时间而变化
3

所以
,

地震活动的图象应有动

态结构产生
,

而且会有越来越复杂的结构出现
,

并且这种地震活动的宏观图象是确定性的

∀傅承义
,

� 6 ∃
3

显然
,

这种动态图象的趋势应该是从无序走向有序
,

从高嫡降到低墒
3

但

是
,

这种演变过程决不是一种简单的过渡
,

很可能是无序与有序
、

高墒与低嫡同时并存
,

问题非常复杂
3

陈顺∀� 6 ∃在详细讨论了地震前兆的复杂性后并于岩石破裂实验条件下提出了降维

现象
3

也就是说
,

在大震发生前应该有一个有序过程
,

而且这个过程与未来系统的突变密

切相关
3

为了探讨其复杂性和定量地研究这种关系
,

本文根据非线性动力学观点
,

试图从

大震发生前的地震活动和岩石声发射序列中
,

研究可能存在的浑沌过程
,

并且定量地探讨

它们各自的信息维和关联维
3

期望能找到一种反映系统内部状态变化的序参量
,

并期望这

种序参量能为我们预报大地震提供某些有用信息
3

二
、

基本理论与方法

大震孕育过程中
,

地震活动的确定性图象展示了系统内部的状态变化
3

我们相信这些

地震活动的序列中隐含着参与未来系统突变的痕迹
,

蕴藏着与未来大震发生有关的重要

信息
3

为 了从 中提取某些有用信息
,

我们引进统计 力学和信息论 中的 Θ 阶信息概念

∀.
Λ Γ ==

Ρ? ΛΗ? Λ ? ϑ Γ Δ
3 ,

�  6� ∃

凡一

牛Δ 一 Θ

� ∀艺卿 ∃ ∀Δ ∃

这里
,

尸
,

为轨道访间边长为
。
的第 ≅个盒子的概率

3

由此
,

我们可以定义广义 Θ 阶维数

Σ
, 3

∗ϑ, ∀￡∃
刀

3

二 �����
Τ
丁一& 二一, , 二Υ

￡

司 � ∀ Δ庄 ∃
∀! ∃

很明显
,

当 Θ ς ,时
,

∀!∃ 式退化为容量维

。 Σ 、&
Σ ΔΗ0 ∀

。
∃

」夕 口

— � �� � �
月

万?=?= 丁忿?= , ?=贾?=
&

为 ΔΗ ϑ Δ庄 ∃
∀# ∃

对于 Θ ς �
,

∀!∃ 式变为一阶信息维

Ω 一 Δ而
￡

闭

∗ 、∀
。

匕
� ∀Δ龙 ∃

∀� ∃

其中

当 Θ ς ! 时
,

� �
∀

&
∃一艺

尸
9

ΔΗ 只

∀! ∃式变为二阶信息维
,

通常叫关联维

从 ς Δ≅ΛΙ
￡

刃

∗ & ∀。∃
� ∀Δ庄 ∃

∀Ξ ∃
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� 期 安镇文等& 大地震孕育过程中的浑沌特征
Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ

Υ
ΤΤ ΤΤ ‘Τ‘ 目3 3 3 , Τ ΤΤ 一

0 ∀￡∃

这里 �!
∀

&
∃二 � ∀艺Ψ

, !
∃

三
、

应 用

�
3

相空间的吸引子

∀Δ∃ 地震活动的吸引子 在研究中
,

我们选取海城地震活动的时间范围是从 � :! 年 �

月 Δ 日至 � :6 年 �! 月 #� 日 9 唐山地震活动的时间范围是从 � :5 年 � 月 � 日至 � :6 年

�! 月 #� 日 9龙陵地震活动的时间范围与唐山地震相同
3

而其空间活动范围分别是 # 吧�
‘

一 � !
5

55
‘
0

,

�!5
5

ΞΞ
‘一 �!�5 ! 

‘
) & #:

5

Ξ5
’一 �5

5

Ξ5
‘
0

,

� �:55 �
‘一 �! �

5

55
‘
) 9 ! #

5

� Ξ
‘一 ! Ζ

5

55
‘
0

,

 :5 55
‘一 �5555 5

’
)

3

选取的地震震级下限是 +
−∃ − ,3

根据上述给定的时间序列 + ∀ϑ
,

∃
,

即震级随时间的变化
,

重新构造相空间
,

新的吸引

子由轨道

Ν对∀ϑ,

∃
,

+ ∀Λ
,

[ ∋
∃

,

材∀Λ、[ ! &
∃

,

⋯
,

+ ∀ϑ
9

[ ∀
Ι 一 Δ ∃

&
∃Π ∀Ζ ∃

所限定
3

这里
, Ι
为相空间维数

, &
为延迟时间

3

在实际计算过程中
,

我们由∀Ξ∃ 式

ς 吸引子的两个点落在一个尺度为
& “
的盒子内的概率

生 由小于
&
的距离分开的吸引子的两个点的概率

一 Δ≅∴ 共 Ν距离 Π从 一 从 Π小干 。的 , 对的个数 Π
万濡 0

‘ · Υ
一

一
‘

]
0∀Α艺同

ς Χ∴ 共二 丫丫Κ ∀。一 Π从 一 从 Π∃
“一关

严 丫丫
≅别

二 /∀的 ς 相关积分
,

Κ ∀⊥ ∃为 Κ ? Γ 4≅=≅Α ? 函数
3

当
&
充分小时

,

我们得到

∀: ∃

这里

其中

Ω _ ς Δ≅∴
石州 ∃

ΔΗ /∀
。
∃

� ∀Δ庄 ∃
∀6 ∃

/ ∀。 ∃ ς Δ汕命不军Κ∀=
一 ’+ 一 叫’

封

在我们的研究中
,

我们取延迟时间
& ς 5

3

! 天
,

在
&
时间内取最大震级

,

我们把零点看

作零级地震
3

应用 ∀6∃ 式我们计算大量不同时间段内的关联维 Ω _
·

但大部分曲线都没有

标度区
,

显示出随机的特征
3

然而
,

唐山大震前!55 至 �55 天
,

海城和龙陵地震前 �5 5 天
,

相

关函数曲线都有明显的线性标度区
3

图 �示出了唐山大震前后的相关函数曲线
3

图 ! 示出

了由图 �得到的 撰 随嵌入空间维数的变化
3

表 �给出了具体计算结果
3

图 # 给出了海城
、

龙陵以及某些震群的计算结果
3

河南林县震群
、

广西海丰和路川震群的时间活动范围分别

是 � 6! 年 # 至 Ζ 月
,

� 6 � 年 ! 月 �5 日至 Ξ 月 ! � 日和 � :6 年 Δ 月 Δ 日至 � 月 �! 日
3
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∀!∃ 岩石声发射的吸引子 我们对辉长岩破裂实验
,

以每 !5 ∴ = 统计其声发射个数
,

得到时间序列
,

类似地
,

根据∀6∃ 式计算了关联维 几 二 #
3

�
3

!3 时间域的信息维

川 地震活动的 Ω ,
利用 ∀� ∃式我们计算了海城和唐山大震前

、

后的地震活动在时间

域的信息维
,

见表 !
3

图� Γ
,

Ρ 分别给出了海城地震前 � :# 年和 � : Ξ 年 Δ月 � 日至 ! 月 �

日的 ∗∀
。
∃对 ΔΙ∀ �庄 ∃曲线

3

图 Ξ 给出了 Ω Δ
随时间的变化

3

∀!∃ 岩石声发射的 Ω ,
我们把岩石声发射序列分为 Ζ 段

,

平均约 � 分钟左右
,

计算了

每段 Ω
、

值随时间的变化
3

表 # 给出了每个时间段 的 Ω ,
值

3

应当指出
,

在砂岩声发射活动

一 ! 一 Δ

3393&3Υ33333&&33333333⋯3’333&3’33’3333一&33333’&3&33’’33333&33Ν33&&&’
3

一一一3Υ3’3’3’33&
& ,’33 矛

&&
口

卜
‘

⎯⎯⎯广⎯⎯匕⎯⎯⎯卜⎯⎯⎯��  卜 
!∀

#∃ 卜
,乙,、%&
目∋(‘), ∗%

+八入,

,一一一一�一一− ./’.∀.’0∀.∀∀.1∀’

臼2山3劝(三

一

十 −
声4 一二 叮或

·

!
一

, 0 八 .

4
‘ , 少

5 洲了少∀∀’.∀#
� 6 夕 ∀

一 7卜
∀ ,

! %∀ ∀

82己切(三

⋯长
! ∀ 口∀

一 9卜 ∀ 护∀ ∀
, 护

:) ;

图 � 唐山大震前: <;
、

后: =; 的相关函数曲线

!7 !> 7? 7 ≅

Α

? Β !> 7 ≅ 9 7

Α

图 7 唐山大震前: �; 后 : 7; 关联维随相空

间维数的变化

图 9 关联维随相空间维数的变化

其中: �; 为海城大震前 :
·

;后: Χ; 0 : 7; 为龙陵主震

前:震后资料缺 ; 0 :9; 为河南林县 : Δ ;
,

广西路川

:斗
一

;和海丰 :
·

;震群
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� 期 安镇文等 & 大地震孕育过程中的浑沌特征 # :

中
,

有一段时间并无声发射活动
3

在辉长岩实验过程中
,

有很长时间并无声发射事件产生
,

只在临近失稳前才有声发射活动
,

而且活动越来越频繁
,

直至失稳
3

Ω , ,

几 的计算数据都

是取 自此时的数据
3

∀Γ ∃

2

州
、

�
>

一
上≅一今‘

一 > 一 ≅ 一 7 ∋) :

井

海城

Ε人

−

?>?≅.仁
‘= ,

2Φ3<− −
训
3工

9 4一
住7

、Γ 唐山

叽钻
一 ≅ 一 7 ? 7 ≅ >

∋ ) : Φ −
之0

;

图 ≅ 海城主震前 !ΗΙ9 年 :< ;和 !ΗΙϑ 年 � 月 � 日

至 7 月 ≅ 日的 ∋ :. ;
一

∋) : �龙 ;曲线: = ;

! ΗΙ !

图 ϑ

! Η Ι 7 ΕΗ Ι 9 ! Η Ι ≅ !Η Ι ϑ !Η Ι> !ΗΙ Ι ! Η Ι Β

∋ : < ;

海城和唐山地震的Κ ∋

随时间的变化

表 ! 唐山主震前
、

后几 的变化
)))))

主震前 : 一 7 ? ? 一 : 一 !? ? 天 ; ;;; 主震后 : �一 !? ? 天 ;;;

≅≅≅≅≅ ? > !ϑ 土? 习9??? 9
∀

7 7 Ι 士?
∀

? 7 >>>

ΒΒΒΒΒ ? Η !Η 士? 刀9>>> ϑ
∀

7 ! ! 士? ∀? Ι ΒΒΒ

∋∋∋ 777 ! 7 > ? 土?
∀

? 9≅≅≅ > 9 ! Β 士? 习Ι 999

���>>> !
∀

> Ι Β 士? 乃≅ 999 Ι ≅ > ! 士?
一

? Ι !!!

777??? ! Ι 9 7 土?
∀

? ϑ 777 Β ϑ !9 士?
∀

! 9 ΒΒΒ

777≅≅≅ !
∀

Ι Ι ? 士? 刀9 ϑϑϑ Η ϑ 9 > 士?
∀

! Ι777

777 ΒΒΒ !
∀

Ι Β Ι 士? 习科科 !? ≅ 9 Η 士?
∀

7 Ι >>>

表7 大震前
、

后& 的变化

时时 间间 海 城 地 震震 庚 山 地 震震

ΚΚΚΚΚ
、

ΛΛΛ Κ
∋

ΛΛΛ

!!!Η Ι??? ? 7 7 Β ? 孕ΗΗΗ +之? ! ? 夕>>>

!!!Η Ι !!! ?
∀

! !? ?
∀

Η >>> ?
∀

7 Ι ! ?
∀

Η ΙΙΙ

!!!Η Ι 777 ? 7 Β 7 ? 习ΗΗΗ ? 7 Ι Β ?
,

Η ΒΒΒ

!!!Η Ι 999 ? ≅ ? ? ! ? ??? ? 7 7 ? ? 习ΗΗΗ

!!!Η Ι≅≅≅ 前 ?
∀

≅ Β? !
∀

? ??? ?
∀

7 ! ≅ ? 习ΗΗΗ

!!!Η Ι ϑϑϑ 后 ? 7 ≅ ϑ ? 习ΒΒΒ 〔;
∀

!> ≅ ?习>>>

!!!Η Ι >>> ? 9 Η ? ? Η ΒΒΒ ?
∀

9 > Β !
∀

? ???

∋∋∋ ΜΙ ΙΙΙ ? 7 > Η ?习ΗΗΗ ? ≅ 7 ϑ ? 孕ΗΗΗ

!!!Η Ι ΒΒΒ ?
∀

≅ ? ϑ ? 习ΙΙΙ ? 9 Β Η ?
,

Η ΒΒΒ

??????? 之!Ι ?孕ΗΗΗ

注
. Λ 为相关系数
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表 # 各时段岩石声发射几 的变化

时时 间 段段 沙 岩岩 大 理 岩岩 辉 长 岩岩

口口口口 >>> ΘΘΘ >>> 口口 >>>

ΔΔΔΔΔ 5 # 5 ΖΖΖ 5  ::: 5 � � ::: ,刀666 ∀∃ ! ! !!! 5
,

 ΖΖΖ

,,, 5
3

�� ΖΖΖ � 5 555 5 � 6 !!! 你    5 � Ξ ### 5 习666

##### 5
3

� �555 5  !!! 5
3

� Ξ ��� 5
3

 ��� 5 #  ### 5 兮:::

����� 5 巧� ### � 5 555 5 � Ξ ΖΖΖ 5
3

 666 5
3

! : 666 5 习666

ΞΞΞΞΞ 5 # Ζ 666 5
3

 ::: 5 # 5 ΞΞΞ 5
一

 ::: 5 � # ΖΖΖ ,月:::

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ

注 & > 为相关系数

四
、

讨 论

Δ3 关于几

∀Δ∃ 由计算结果我们发现
,

大震前地震活动的相关函数都有一段较好的线性标度区
,

从而得到 Ω _
确有明显的饱和值

,

但都比较低
3

海城
、

唐山和龙陵地震的 Ω _
分别为 � :

,

− (

和 !
3

�
3

辉长岩声发射频度的Ω _
为 #

3

�
3

∀!∃ 大震发生后 几 并无饱和值
,

且随嵌入维数线性增长
,

与震群情况相类似
,

这表明

震级随时间的分布是一种类随机现象
,

!3 关于鸟

∀Δ∃ 从海城和唐山地震的计算结果看
,

大地震发生前
,

Ω ,
有一个降维过程

3

这说明大

震前确有一个有序过程一般情况下
,

Ω ,
值比较低

,

大震之前再度降低
3

临震前 Ω , 明显 升

高
3

∀!∃ 降维过程中
,

确定 Ω
,

的无标度区较宽
3

临震前
,

除 了Ω
3

明显升高外
,

无标度区急

剧变窄∀见图 �∃
,

甚至有的曲线很难确定其无标度区
3

有关 Ω
3

的研究
,

将在另文讨论
3

∀#∃ 在辉长岩
、

大理岩和砂岩实验中
,

得到与地震完全类似的结果
3

但岩石声发射的几

值略高于地震的 Ω 【

从非线性动力学我们知道
,

相空间分维的存在意味着地震活动的时间序列中浑沌吸

引子的存在
3

这表明地震活动的复杂性是由浑沌吸引子的性质决定的
3

大震前的低维浑沌

过程
,

显示了孕震系统未来突变的局部不稳定性
3

更详细的我们将在另文中讨论
3

Ω
,

的研究给我们确定临震阶段的预报提供了希望
3

从初步结果看
3

是否 Ω
,

和 从就是

描述地震孕育过程的序参量” 而且上述结果是否其有普适性 α 这些问题还有待大量深

人细致的工作
3

由于大震前
、

后介质状况发生了变化
,

很可能地震活动的吸引子各有自已的时间尺

度
3

如果
&
选乎歌太大

,

则模拟状态空间的不 同坐标值不再是确定性相关的
,

这将导致 几 假

的高值 9 另一方面
,

如果
&
太小

,

这将意味着坐标值非常接近
,

从 而导致准一维的吸引子

∀. ΛΓ == Ρ? ΛΗ ?Λ
,

� 6 Ζ∃
3

实际上
,

对地震问题
9
的选取依赖于介质性质和观测精度

3

我们 同

意; ?≅ =( ∀� 6: ∃所说的
,

很可能每个时间尺度都有自已的吸引子
3

而 8 ΛΓ= ?式� 6Ζ ∃则认为
,

&
的选择应取互信息的第一个区域最小值

3

从图 ! 和图 # 中看到
,

当几 达到饱和时
,

相空间维数是很高的
,

而 Ω _
却比较低

3

这与
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∋ Γ β? Ι= ∀� 6 �∃ 的理论嵌入判据有些不符
3

/ ΓΨ χϑ 。等∀� 6Ζ ∃也认为这是一个实际问题
3

虽然地震活动的图象是确定性的
,

但其数据量对统计方法来说是太少了
3

比如我们得

到的 Ω _
的计算结果

,

很可能由于地震活动的数据量太少影响了它的精度
3

另一方面
,

震级

也并非是状态变量
3

如何应用测震学资料探讨地震孕育过程中的动力学问题
,

还有待进一

步的研究与探索
3
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