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摘要　利用“非零导数显著性”检验方法，分析了中国大陆东西部地区及青藏高原、新疆、东

北、华北、华南以及台湾构造区内地震活动广义应变释放时间分布的不均匀结构．结果表明，

当广义地震应变指数η取较小值时，新疆、华南、东北以及台湾构造区地震活动自１９７０年以

来总体上呈长期增强趋势，而青藏高原与华北构造区则呈长期减弱的态势；在较小的时间窗

宽情况下，各构造区均存在多尺度成丛特征，显示出地震活动在一定的尺度层次下的强弱交

替现象．但当该η取较大值时，除青藏高原与台湾构造区在某些尺度时间窗宽内存在某些时

段趋势性变化外，其它各构造区广义地震应变释放时间分布均无统计学意义上的显著变化．

关键词　　“非零导数显著性”检验　非参数拟合　广义地震应变　中国大陆各构造区
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引言

地震活动时间分布往往具有高度的复杂性．已有研究证实，地震活动时间分布往往具

有丛集特征、随机特征等．不少学者用平稳或非平稳随机过程来描述或模拟地震活动的时

间过程，如考虑地震活动物理过程的应力释放模型（ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ，１９７０；Ｚｈｅｎｇ，Ｖｅｒｅ

Ｊｏｎｅｓ，１９９１，１９９４）、考虑余震衰减规律的ＥＴＡＳ（ｅｐｉｄｅｍｉｃｔｙｐｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ）模型

（Ｏｇａｔａ，１９９４，１９９８）、马尔科夫过程（朱成熹，郑兴树，１９８６）等，从不同方面描述地震活

动时间过程的非平稳性．然而这些模型和方法无论其基于的物理、数学假设如何合理，其

所研究的地震数据必须服从相应的假设条件才能得到合理的结果．事实上，大量地震观测

数据一般难以广泛满足给定的假设条件．同时，关于地震活动时间分布丛集特征的文章也

有大量发表（朱令人，周仕勇，１９９２；安镇文等，２０００；陈时军等，２００３ａ；Ｗａｎｇ，Ｌｅｅ，

１９９７；Ｈａｒｔｅ，２００１）．但无论丛集或随机分布特征都只描述了地震活动时间分布的一个侧

面，均难以独立反映地震活动时间分布过程的本质．并且，已有关于地震活动时间分布的

研究以研究单个物理量（如地震事件数）的居多，对多种物理量综合分析的较少．为探讨地

震活动时间过程复杂分布特征，本文采用多尺度分析方法研究不同构造环境下地震活动广

 山东省自然科学基金（Ｙ２００２Ｅ０１）、山东省防震减灾“十五”重点项目（ＳＤ１０５０３０２０５）与中国希腊政府间２００３—

２００５年科技合作项目资助．

２００４０６０８收到初稿，２００５０４２５收到修改稿并决定采用．
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义应变释放（陈时军等，２００３ｂ）特征及其差异．

１　“非零导数显著性”检验方法简介

本文采用的多尺度分析方法被称为“非零导数显著性”分析方法（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｚｅｒｏｃｒｏｓｓ

ｉｎｇｓｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ）．对于一维时间过程，“非零导数显著性”检验主要基于对所研究过程的

核函数拟合（非参数拟合的一种）．通过不断调整核函数的带宽平滑所研究的过程，并估计

过程的局部函数分布，在给定的置信水平下，检验过程在不同时刻函数的导数是否等于０、

大于０或小于０，从而指示所研究过程的不均匀性．下面首先对“非零导数显著性”检验的

数学原理（Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ，Ｍａｒｒｏｎ，１９９９）进行简要介绍．

１．１　非参数数据拟合

设有观测（犡１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狀，犢狀），且假定（犡犻，犢犻）满足关系犢犻＝犳（犡犻）

＋ε犻，ε犻服从均值为０、方差为σ
２的正态分布．则函数犳（·）理论上可由当犡犻＝狓时观测犢犻

的期望表示

犳（狓）＝犈（犢犻狘犡犻 ＝狓） （１）

犳（狓）可由统计学方法估计得到．对犳（·）的估计相当于对观测数据进行光滑化处理．关于

犳（·）估 计 有 很 多 方 法，具 体 可 参 阅 Ｈａｒｄｌｅ（１９９０）、Ｆａｎ（１９９２）、Ｍｕｌｌｅｒ（１９８０）、

Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ（１９８６）等文章．Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ和 Ｍａｒｒｏｎ（１９９９）在其文章中推荐使用局部线性拟合

方法对犳（·）进行估计，即

犳^犺（狓）＝ａｒｇｍｉｎ
犪 ∑

狀

犻＝１

［犢犻－（犪＋犫（犡犻－狓））］
２犓犺（狓－犡犻） （２）

式中，ａｒｇｍｉｎ
犪

为犪，犫联合最小化，并对犪取值；犓犺 为点犡犻＝狓处的核函数．由此公式，对

观测（犡犻，犢犻）进行加权最小二乘拟合，权重为犓犺，最终可得到观测过程函数的估计值．

显然，犺取较大值时，拟合函数只能指示较大“尺度”下的数据结构特征；当犺取较小

值时，拟合函数仅能描述较小“尺度”下的数据结构特征．因此，如果研究中仅使用某一特

定带宽犺对观测数据进行拟合，所得到的拟合函数将很难代表观测数据所携带的全部信

息；而分别考察不同带宽的数据拟合结果则需要绘制大量图件，且对带宽的选择因人而

变，得到互不相符的结论．为此，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ和 Ｍａｒｒｏｎ（１９９９）提出，在考察数据结构时应

将具有不同带宽犺的估计函数同时绘制到一张图上，如此将能够更为全面地揭示观测数据

的内在结构．

１．２　“非零导数显著性”检验方法

尽管长时间（几十年、几百年甚至几千年）的地震活动总体可以认为是平稳随机过程

（梅世蓉，冯德益，１９９３），但在较短的时间段内，地震活动时间过程的非平稳性仍为其重

要特征．直观上，对不同物理量，如地震活动频度、破裂尺度、破裂面积、应变释放以及应

变能量等，地震活动时间分布的“强”、“弱”交替现象以及某种趋势性变化在不同尺度下广

泛存在．分析这种地震活动时间过程不均匀性是否存在的方法很多，这里仅依据Ｃｈａｕｄｈｕ

ｒｉ和 Ｍａｒｒｏｎ（１９９９）的思路，采用上述拟合函数在某时刻一阶导数是否为“零”来检验这种

变化．当拟合函数一阶导数在某时刻显著大于或小于零时，拒绝假设犎０：^犳
′
犺（狓）＝０，认为

观测数据在相应时刻存在显著变化，否则，则认为无显著变化．这种“显著性”检验，是以

局部拟合函数一阶导数为基础定义置信区间的．该置信区间定义为
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犳^
′
犺（狓）±狇·^狊犱（^犳

′
犺（狓）） （３）

与常规检验方法不同的是，这里的置信区间是针对犳
′
犺（狓）≡ 犈^犳

′
犺（狓）而言的，而非针对

犳
′（狓）．置信区间的中心位置及大小随带宽犺及窗口中心点位置狓而自动调整．因此，本方

法得到的任何“特征”的显著性是与分辨尺度（带宽犺）及时刻狓的位置密切相关的．

式（３）中狇为一适当的分位数，与给定的置信水平有关．关于狇的确定有几种方案，可

考虑正态分布而直接由狇１ ＝狇１（犺）＝Φ
－１（１－

α
２
）确定，或考虑在“有效样本数”的基础上

依据狇２＝狇２（犺）＝Φ
－１（１＋

（１－α）
１／犿

２
）计算．后一种方案基于以下事实：若狓犽，狓犾相距很

远，以此为中心、带宽为犺的窗口将互不相联，估计值犳^
′
犺（狓犽）和犳^

′
犺（狓犾）独立．若两者距离

很近，则估计值高度相关．若设所研究问题带宽为犺时存在犿 个彼此独立的估计，则其联

合置信区间可以由狇２ 近似定义．这里犿可由

犿（犺）＝
狀

ａｖｇ狓犈ｓｓ（狓，犺）

估计．在上式中当犓采用均匀分布核时，犈ｓｓ（狓，犺）为狓处核函数窗口内的观测点数．当犓

采用其它分布的核时，犈ｓｓ（狓，犺）依据核函数的高度酌减（相当于核函数窗口内的观测点数

的加权平均，称为窗内“有效样本”）．上式中，狀为样本总数，分母为窗内“有效样本数”．

由于犳^
′
犺（狓）的估计与核函数导数的平均值有关，因此式（３）中^狊犱（^犳

′
犺（狓））的估计可采用

ｖ^ａｒ（^犳
′
犺（狓））＝ｖ^ａｒ（狀

－１

∑
狀

犻＝１

犓′犺（狓－犡犻））＝狀
－１狊２（犓′犺（狓－犡１），…，犓

′
犺（狓－犡狀））（４ａ）

其中，狊２ 为样本方差．进一步地考虑到估计犳^
′
犺（狓）为由观测的加权求和得到，实际计算中

将使用条件加权方差

ｖａｒ（犳
′
犺（狓）狘犡１，…，犡狀）＝ｖａｒ（狀

－１

∑
狀

犻＝１

犠犺（狓，犡犻）犢犻狘犡１，…，犡狀）＝

∑
狀

犻＝１

σ
２（犢犻狘犡犻）（犠犺（狓，犡犻））

２ （４ｂ）

σ
２ 由下式估计：

σ
２（犢狘犡＝狓）＝

∑
狀

犻＝１

犲^２犻犓犺（狓－犡犻）

∑
狀

犻＝１

犓犺（狓－犡犻）

其中，^犲犻＝犢犻－^犳犺（犡犻）．当犳^
′
犺（狓）小于式（３）定义的置信区间最小值、大于其最大值或在该

置信区间内时，将分别表示尺度空间中点（狓，犺）显著增加、显著减小和无显著性变化．与

常规假设检验不同的是，这里人们不需要事先假设待检验的数据服从某种或某些明确的

（分布）模式并给出备选假设，通过检验接受某（种）些假设，从而得出研究的数据服从某

（种）些确定的（分布）模式，并排除其它假设．常规假设检验方法简单明了，且很多情况下

能够抓住问题的实质，长期以来在很多领域被广泛使用．然而这种方法仅能够回答观测数

据中存在几种（分布）模式，对显著性变化发生的时刻以及发生的频数、在何种分辨尺度下

发生则很难回答，而这些对“非零导数显著性”检验方法来说是容易得到的．
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由于基于以不同带宽的核函数为权拟合观测数据，并估计其不同时刻所遵守的函数，

从而估计不同带宽情况下函数的一阶导数、判定其是否在置信区间内等，“非零导数显著

性”检验方法计算量很大，产出图件很多．为了能够同时直观分析不同带宽情况下观测数

据结构，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ和 Ｍａｒｒｏｎ（１９９９）以图形的方式表示＂非零导数显著性＂检验结果，并规

定以不同灰度（深灰色、次深灰色和浅灰色）分别表示尺度空间中点（狓，犺）显著增加、显著

减小和无显著性变化的情况．为方便起见，研究中将采用高斯型核函数，即

犓（狓）＝
１

２槡π
ｅ－

狓
２

２

带宽犺的取值范围［犺ｍｉｎ，犺ｍａｘ］一般从２倍的最小时间间隔至所研究数据的时间段尺度

范围．

２　中国大陆广义应变释放时间分布“非零导数显著性”分析

２．１　资料选取与预处理

本文将以中国大陆地区广义应变释放时间过程为例，进行“非零导数显著性”分析，讨

论中国大陆东西部地区以及各构造区地震活动时间分布的不均匀性差异．所使用的地震目

录由中国地震局地震预测研究所提供、ＳＳＬｉｂ统计地震学软件包（Ｈａｒｔｅ，２０００）收录的中国

大陆地区地震目录以及台湾地区地震目录（见：ｈｔｔｐ：／／ｈｏｍｅｐａｇｅｓ．ｐａｒａｄｉｓｅ．ｎｅｔ．ｎｚ／ｄａｖｉｄ．

ｈａｒｔｅ／ＳＳＬｉｂ／）．研究中大体以１０５°Ｅ为界，将覆盖中国大陆地区的地震目录分割为东部地

区和西部地区两部分．其中，中国东部地区地震目录覆盖东北构造区、华北构造区和华南

构造区；中国西部地区地震目录覆盖新疆构造区和青藏构造区．参照前人的研究（邓起东

等，１９９４；李根祥，２００３），并为研究方便，同时顾及各构造区的主体区域，本研究中各构

造区地震目录选取范围采用表１所列经纬度所围限的多边形区域．台湾地区作为一个区域

进行讨论．

表１　中国大陆各构造区边界经纬度

构造区 λＥ／（°）（依顺序排列） φＮ／（°）（依顺序排列）

新疆 ７３．０ ８７．２ ９７．０ １０５．０ １０４．５ ９５．０ ７４．０ ７３．０ ４１．０ ４９．８４３．０４１．８３３．５３７．０３６．５４１．０

青藏 １０４．５ １０４．０ １０４．０ ７９．０ ７４．０ ９５．０ １０４．５ ３３．５ ３０．０２０．８３１．０３６．５３７．０３３．５

东北 １０５．０ １１４．８ １２２．２ １３５．０ １３１．０ １２８．４１０５．０ ４１．８ ４６．８５５．０４８．０４２．５４２．０４１．８

华北 １０５．０ １２８．４ １２２．８ １０４．５ １０５．０ ４１．８ ４２．０３０．０３３．５４１．８

华南 １２２．８ １１８．５ １１３．５ １０４．０ １０４．０ １０４．５１２２．８ ３０．０ ２４．０２１．５２０．８３０．０３３．５３０．０

鉴于中国大陆地区地震监测能力的变化（时间越晚监测能力越高）和东西部的差别，研

究中采用２．０～３．５的震级下限选取地震目录，并依据本文方法进行试算分析，其结果并未

发现本质的差异（鉴于计算结果产生大量图件，这里不予列举．下文中将介绍其中取一种

震级下限时的结果）．同时，对覆盖各构造区的地震活动也进行了试算，得到类似的结论．

这是因为本研究主要考察的是地震活动时间分布的总体性质，震级下限在一定范围内的变

化对这种总体性质影响不显著．因此，研究中统一采用震级下限为２．０级．

为保证分析结果的有效性，在计算广义地震应变释放时，将观测时间段分割成若干小

的时间区间，然后按照公式（陈时军等，２００３ｂ）
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ε＝∑
狀

犻

Ωη犻 （５）

依据不同构造区各时间区间内的地震记录，计算其广义地震应变释放作为观测值．式中，

Ω犻 ＝１０
１．５犕犻＋犮，狀为地震数目，犕犻为第犻次地震震级，η和犮为常数．

为使分析结果尽可能精细，所分割的各个时间区间应尽可能地小．研究中使用的分段

原则是：所分割的每一个时间区间应至少包括研究区地震目录中一次大于等于起算震级

犕０ 的地震，并且所分时间区间等长．为方便对比分析，研究中各研究区取用相同的震级下

限．综合考虑各研究区的情况，对各研究区１９７０年１月１日—２００１年１月１日时间区间

的地震目录均分割为２０４８个时间段，每个时间段长度为５．６５天，小于任一研究区最大地

震时间间隔５．２２天．形成广义地震应变释放观测数据时，以分割的各时段区间右端时刻为

时间标记，以由公式（５）计算的各时段区间内的广义地震应变能释放（给定η和犮）为“观

测”，形成时间序列．

２．２　中国大陆东部和西部地区

在对中国大陆东部和西部地区地震活动广义应变释放时间分布进行“非零导数显著性”

分析时，取置信度为９５％（即α＝０．０５）．图１和图２分别给出了中国大陆东部和西部地区η
分别取０，２／９，４／９，０．５，２／３和１时的“非零导数显著性”分析结果．其中每对图件（上下

两幅图）分别为η取不同值时的广义应变释放时间分布的“平滑曲线簇”和与之对应的“非零

导数显著性”检验结果图．平滑曲线簇的纵坐标表示广义应变释放值，“非零导数显著性”

分析图的纵坐标为分析中所采用带宽犺（天）的对数．图件的横坐标为时间轴，单位为天，０

点表示１９７０年１月１日．

由图１可见，从较大的时间尺度来看（带宽大于６．５ａ），自１９７０年以来中国大陆东部

地区地震活动频度（图１ａ，η＝０时）呈显著增强的趋势．而１９７６年唐山地震之前该地区地

震活动频度存在大于等于１年尺度的显著增强趋势．特别是地震前一年该地区地震活动频

度更是出现了约４个月时间尺度的地震活动频度显著增强（图中带宽为１２７天时开始出现

沿时间轴分布的深灰色区域），但地震发生后则出现不同时间尺度的显著减弱［带宽为１１．３

天（最小带宽）至５ａ尺度的次深灰色区域］，说明唐山地震后中国大陆东部地区地震活动在

相应时间尺度内的逐渐衰减趋势．若取时间带宽小于６．５ａ，则在所研究的时段内地震活动

频度呈现出显著性增强与显著性减弱交替出现的特征，在时间轴上表现出复杂的成丛分布

（灰、深灰色区域相间存在）．当η＝２／９时（图１ｂ），中国东部地区在１９７６年７月２８日唐山

地震前后存在明显的一定时间尺度范围内的地震活动增强和减弱，地震活动的增强开始于

１９７０年，减弱过程结束于１９８３年．同时，在１９７０—１９８８年间除大于２４ａ的窗宽内存在长

期地震活动增强趋势，与唐山地震前１２７天至６．５ａ时间窗宽范围内可见的地震活动显著

增强与减弱交替的特征外，大部分情况下没有观察到地震活动具有显著的趋势变化特征

（浅灰色）．１９８８年后，当时间带宽大于１．７ａ时，中国东部地震活动总体呈现出增强趋势，

并伴随一些更小时间尺度下的地震活动强弱交替特征．

随着η的增大，地震活动广义应变释放时间分布的复杂性逐步减弱．由图１可见，当η
取大于１／３的值时，中国东部地区地震活动广义应变释放除个别时间段一定的带宽范围内

存在显著减弱的现象外，大部分时间段不存在显著增强和减弱的变化（浅灰色区域）．例

如，图１中当η＝４／９和０．５时（Ｂｅｎｉｏｆｆ应变）的情况（图１ｃ，ｄ），除１９７６年唐山地震后至
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１９８３年６月间、在带宽为１．７～１１ａ范围内存在显著减弱趋势（图中左侧大块次深灰色区

域）、１９９４年１０月前后局部显著增强和显著减弱（图中右侧小块深灰色和次深灰色区域）

外，在所研究资料的时间段内各种时间带宽的多数情况下均无显著的地震广义应变释放增

强和减弱的趋势．当η取更大值，如２／３（震源破裂面积）和１（地震能量释放）时（图１ｅ，ｆ），

可以发现中国东部地区存在自资料开始以来至１９８２时间段内的、带宽为４～２４ａ（η＝２／３）

和１１～３１．５ａ（η＝１）的地震活动广义应变释放减弱的趋势（图中次深灰色条块），除此之外

未发现显著的增强和减弱特征．以上或许表明中国大陆东部地区地震活动在１９８２年前后

存在着大尺度意义下的显著差异，这种差异在η取较小的值时也存在，但在η取０时不十

分明显．

图１　中国大陆东部地区地震活动时间分布“非零导数显著性”检验结果

（ａ）～（ｆ）图中，上图为广义地震应变释放时间分布平滑曲线簇；下图为非零导数显著性检验结果

由图２可以看出，在中国西部地区，当η小于１／３时（如取０和２／９，见图２ａ，ｂ），地

震活动广义应变释放具有显著的、复杂的强弱交替特征．特别是在１９８４年前后，分别存在

自资料开始时间至１９８４年的显著减弱以及１９８４年至资料结束时刻的显著增强的明显特征

（从使用较小的时间窗宽到使用较大的时间窗宽时的深灰色区域）．当η＝４／９和０．５时（图

２ｃ，ｄ），１９８４年前的较大时间带宽时地震活动广义应变释放显著减弱趋势依然存在，但

１９８４年后的地震活动广义应变释放显著性增强趋势仅在个别时间段、某些时间带宽情况

７３５　５期　　　　　　　　陈时军等：地震活动时间分布不均匀结构的多尺度检验分析

http://www.dizhenxb.org.cn



下存在（图中右侧几处凌乱的深灰色区域）．除此之外，其它大部分时间段的地震活动广义

应变释放在不同时间带宽情况下均无显著增强或减弱趋势．当η进一步增加，地震活动广

义应变释放时间过程的无显著性变化特征进一步加强（图中的浅灰色区域进一步扩大），显

著增强或减弱特征进一步弱化．当η取２／３时（图２ｅ），图中仅显示１９８１年前、时间带宽为

２．０～３１．５ａ时存在显著性减弱趋势；而当η取１时（图２ｆ），图中显示１９７８ａ前、时间带宽

为８．０～３１．５ａ时显著性减弱存在．以上现象说明本地区地震活动特征在１９７８—１９８４年前

后存在明显差异．这种差异无论对强震或中、小地震（η取较大的值时相当于分析中对强震

赋予更大的权重（ＢｅｎＺｉｏｎ，Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ，２００２），而小震被赋予较小的权重）均明显．值得

注意的是，当η取２／３以上的值时，中国大陆东、西部地区“非零导数显著性”检验得到类

似的图象．说明中国大陆东、西部地区强震活动时间分布具有相当的一致性．

图２　中国大陆西部地区地震活动时间分布“非零导数显著性”检验结果

（ａ）～（ｆ）图中，上图为广义地震应变释放时间分布平滑曲线簇；下图为非零导数显著性检验结果

２．３　中国大陆各构造区广义应变释放时间分布“非零导数显著性”分析

依据前面对中国大陆地震构造区的划分和资料的选取，这里进一步对中国大陆各构造

区地震活动广义应变释放时间过程进行“非零导数显著性”检验．研究中置信度亦取９５％

（即α＝０．０５），广义地震应变计算原则同前，η亦分别取０，２／９，４／９，０．５，２／３和１．为节

省篇幅，各构造区“非零导数显著性”分析结果图件省略．
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对于新疆构造区，当η＝０和２／９时，除较小时间带宽情况下地震活动广义应变释放显

著增强、减弱交替出现外，结果均可看到较大时间带宽情况下，贯穿资料起止时间始末的

显著性增强区域．结合更多的试算结果，表明该构造区η取小于１／３的值时，地震活动广

义应变释放自１９７０年以来呈长期增强趋势，同时伴随着多次短期的显著的强弱起伏变化．

当η＝４／９和０．５时，在一定的时间带宽范围内地震活动广义应变释放在１９８１年前存在显

著减弱，１９８３年后存在显著增强．表明１９８２年前后该地区地震活动时间过程存在差异．

当η＝２／３和１时，地震活动广义应变释放无显著的增强和减弱趋势，表明本区强震时间过

程具有随机分布特征．

对于青藏构造区，当η＝０和２／９时，较小带宽情况下地震活动广义应变释放亦具有显

著增强和显著减弱交替出现特征．与新疆构造区不同的是，在较大时间带宽情况下，贯穿

资料起止时间始末存在显著减弱区域（次深灰色），表明该构造区当 取该两值时地震活动

广义应变释放自１９７０年以来呈长期减弱趋势．这种趋势在η＝４／９和０．５时亦存在，只是

较小时间带宽情况下显著增强和减弱不如η取更小的值时出现的多．当η＝２／３和１时，仍

可发现１９９１年以前的地震活动广义应变释放长期（大时间带宽）显著减弱趋势．这些均表

明青藏构造区和新疆构造区地震活动时间过程是有明显区别的．

对于华北构造区，当η＝０时，１９７０—１９８３年地震活动广义应变释放具有显著增强和

显著减弱交替出现特征，但１９８８年后该区域地震活动频度以长期显著减弱为特征．当η取

２／９，４／９和０．５时，地震活动广义应变释放存在贯穿资料始末时刻的长期（大时间带宽）显

著减弱趋势．表明虽然１９８３年前，特别是１９７６年唐山地震前后本区虽然出现一些不同时

间带宽情况下地震活动广义应变释放的显著性增强时段，但该区域在η取０，２／９，４／９，

０．５时总体上呈长期减弱趋势．当η取２／３和１时，与新疆构造区一样，本区的地震活动广

义应变释放无显著增强和减弱特征，广义地震应变时间过程可以用随机过程描述．

对于华南和东北地震构造区，当η＝０和２／９时，均可看到较大时间带宽情况下，贯穿

资料起止时间始末存在地震活动广义应变释放长期显著性增强的区域．在长期显著性增强

的背景下，两构造区内还存在中短期的地震活动广义应变释放增强和减弱交替出现的现

象．当η＝４／９和０．５时，华南构造区在使用中小时间带宽情况下存在地震活动广义应变释

放显著增强和减弱的现象．而在东北构造区仅１９７６年前存在地震活动广义应变释放显著

性增强的现象．当η＝２／３和１时，两构造区与新疆、华北构造区相似，在各种不同大小时

间带宽情况下，地震活动广义应变释放均无显著增强和减弱趋势的显示．

台湾构造区的情况与大陆其它构造区的情况有较大差别．当η＝０和２／９时，除１９８７

年前后２～３ａ外，在所研究的时间区内，使用大于２．２ａ的时间窗均可发现贯穿资料起止

时间始末的地震活动广义应变释放长期显著增强的特征．在更小的时间带宽情况下，地震

活动广义应变释放似乎呈周期性显著增强，但显著减弱时段和显著增强时段并非成对出

现．当η＝４／９和０．５时，上述现象依然存在，但能够显示地震活动广义应变释放长期显著

增强特征的时间窗宽需增加到３．８ａ．当时间带宽更小时地震活动广义应变释放准周期显

著性增强的特征不明显．当η＝２／３时，本构造区仍存在长期（大时间窗宽）显著性增强特征

以及中短期的显著性增强减弱的交替现象．表明本区强震活动时间分布并非完全可以用随

机理论描述．当η＝１时，可以发现本构造区在时间窗宽为５～１１ａ时仍存在１９９４年５月

以来的显著性增强现象．
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３　讨论和结论

１）上述结果表明，在所研究时段内，不同构造区地震活动时间分布存在不均匀性特

征．例如，当η取较小值、时间窗宽取较大值时，所研究各构造区内地震活动广义应变释

放多具有明显的趋势性变化，如中国大陆东部地区的趋势性增强，中国大陆西部地区１９８４

年前的趋势性减弱和１９８４年后的趋势性强，以及新疆、华南、东北、台湾构造区的趋势性

增强，华北和青藏构造区的趋势性减弱等．当时间窗宽较小时，各研究区均可看到明显的

某种成丛分布的存在（深灰色、次深灰色区域相间），同时搀杂着大量无显著性变化的时间

段（浅灰色）．当η取较大值时，各研究区广义应变释放的趋势性变化和成丛特征减弱，特

别是新疆、华北、东北、华南构造区，当η取大于２／３的值时，广义应变释放在任意时刻、

任何时间尺度窗宽情况下均无显著趋势性变化和成丛特征．而青藏构造区、台湾构造区则

在使用较大时间窗时仍存在显著的趋势性变化．说明这些区域和新疆、华北、东北、华南

构造区的强震活动性质明显不同．这或许与青藏构造区、台湾构造区位于板块边界有关．

有意思的是，当η取大于２／３的值时，中国大陆东部和西部地区的广义应变释放过程，在

使用较大时间窗宽时也存在显著的趋势性变化，且结果基本类似．表明总体来看在大时间

尺度意义下中国大陆东、西部地区强震活动具有时间分布上的一致性．但构成中国东部地

区的华北、东北、华南构造区各区域在η取大于２／３的值时，广义应变释放过程并不存在

显著的趋势性变化．这说明虽然较小空间范围内的强震活动过程可以看作具有随机特征，

但从更大空间范围来看，强震活动在一定的时间段内是有关联的．如果说板块边界地区由

于持续剧烈的构造运动而使强震活动具有明显的趋势变化，那么大区域内的强震活动趋势

则可能与周边板块的运动状态有关．

２）本文结果表明，η取不同值时，不同构造区地震活动广义应变释放在使用不同时间

带宽情况下大都在某些时段存在随机性，且往往在时间窗宽取较小值时更为明显．同时还

应注意到，当η取较大值时，一些地震构造区，如新疆、华北、华南和东北构造区的地震活

动广义应变释放时间过程的趋势性变化被严重抑制，随机特征，占据主导地位．但是，若

增大研究区域，η取较大值时地震活动广义应变释放过程的趋势性变化也可能存在，如由

华北、东北和华南构造区组成的中国东部地区的情况（图１）．因此，地震活动广义应变释

放过程的随机特征，与所研究地震资料来自较小的空间区域、较小的时间尺度以及较大的

η取值等有关．

３）本文始终取９５％的置信水平确定置信区间，从而判断原假设是否成立．为得到更

为详细的地震活动时间分布过程的结构特征，当然可以使用较低的置信水平，计算广义地

震应变释放时使用更小的采样时间段甚至一次地震进行一次采样，从而得到更为复杂的分

析图象．当然，地震活动时间过程结构的复杂程度与资料本身性质有关．

上述分析还可以看出，在同一尺度水平下地震活动在不同时间段往往具有不同的特

征．以中国西部为例，若仅考察某一时间带宽的情况，即以任一条水平直线横穿“非零导数

显著性”检验结果图，则发现其将穿越不同灰度的区域，而不同灰度的区域则表示地震活

动在相应时刻状态：增强、减弱或者接近背景性地震活动（接受原假设）．同时，地震活动

时间分布的成丛现象也能够得到直观体现，地震活动增强和减弱交替出现．当然，使用的

时间窗宽越小，这种强弱交替现象出现的越频繁．从这个意义上讲，地震活动时间分布在
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一定的范围内具有多尺度结构特征．这种多尺度结构往往可以用多重分形方法进行分析

（陈时军等，２００３ａ；陈时军，２００４）．
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