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水氨非随机干扰的定量排除

刘 耀 炜
3国家地震局兰州地震研究所4

摘 要

本文根据水氧干扰成份的数学物理特性
,
提出了定量排除非随机 干扰的最优周期谱混合

回归分析方法
%

方法的程序如下 5

�4 提取干扰因子的非随机成份 6

7 4 用水氨的最优周期谱和干扰因子的非随机成份组成混合回归方程
,

分离非随机信息与

非随机干扰 6

8 4 以干扰因子的非随机成份和水氛的某些周期成份3包括趋势项4构成干扰模式
%

实例分析的结果表明
,

用该方法建立干扰模式
,

排除水氧非随机干扰
,

所排除成份的物理

意义明确
,

附加干扰少
%

与回归分析方法比较
,

异常信息的分辨率显著提高
%

关键词 水氧川
二
扰 6波谱分析 6 回归分析

一
、

引 言

水氧作为主要的地震前兆手段之一
,

受到地震学者们的重视
%

因而
,

对水氛干扰问题

研究的数学处理方法亦 日趋深人
%

就 日前研究的动态来看
,

已经从过去的经验型转向模

式型
,

从定性分析转向定量分析
,

从纯数学运算转向数学物理 分析运算
%

我们提出的最优

周期谱混合回归运算方法 3# 9 : ;< = < 9 > ? ;# ≅ Α 9 > Β : ?= < < ;Χ > ≅ ? > Δ ? > Α Α ;# Ε
4

,

简称 # Φ Α.Γ

分析方法
,

就是一种定量的数学物理方法
%

当然
,

一种好的干扰处理方法应该考虑
5
尽可能明确排除成份的物理意义

,

减少附加

干扰
,

提高异常信息分辨能力
,

并能对干扰成份进行定量预测
%

回顾过去采用的各种干扰

处理方法
,

可归纳为下列几类
5

�
%

经验性处理 滑动平均法
、

月距平法等
%

用尽可能长的水氧观测资料进行多点平

滑或时序迭加平均
,

求出多年或一年的最佳动态曲线
,

对照原始图件识别异常
%

其优点

是简单
、

易掌握
、

能消除年变化 6缺点是误差大
,

信 息损失较多
%

7
%

纯数学处理 差分法
、

剩余曲线法
、

各类滤波方法及傅氏分析法等
%

这类方法的优

点是可根据经验除去某些频率成份
,

干扰背景消除干净
,

不需要辅助观测值 6缺点是排除

成份的物理意义不明确
,

造成干扰排除不完全或信息损失
%

�  2 Η 年 Ι 月 2 日收到本文初稿
,

� 2 2 年 � 月 �! 日决定采用
%
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8
%

简单数学物理处理 以干扰因素 �4 为自变量的各种相关 分析 和回归分析
%

这类方

法应用广泛
%

其优点是排除成份的物理意义明确
%

对年变形态明显的资料
,

处理结果较

好
%

不足之处是 由于自变量本身的随机干扰成份的影响及时间滞后问题未考虑
,

会带来

一些附加千扰
,

对大于一年的长周期千扰成份排除不了
%

另外
,

往往由于干扰因素数据无

法及时得到而给迅速获取异常信 息带来困难
%

我们采用 / Φ +. Γ 方法是综合了上述谱分析与回归分析的优点
,

用干扰因素的非随

机成份与水氛的最优周期谱建立混合回归方程
,

分离水氧的非随机信息与非随机干扰
,

建

立干扰模式
%

这种干扰模式是随着干扰因素的资料及水氧观测资料的延续而修改的 自适

应模式
,

对干扰成份可进行定量预测
%

二
、

/ Φ+. Γ 分析方法的基本原理

、,了、ϑ
矛、,7、,
产
、,
ϑ、

,
于

�邝�
,�乙

,

一乡
广匕

了 、
了
 、

扮

了、
产
 、厂气
、!、、

∀
#

千扰因素的非随机成份的提取

一 个时间序列 了∃%& 可以用下列数学式表示

∋∃ % & 一 子( 尸 ∃ % & ( 材 ∃ % & ∃
% 一 ∀

,

)
,

∗ ,

⋯
,

+ &

式 中 了为该时间序列的平均值
,

即 ∋ 一 牛 又 ∋∃ ‘&
脚 二二

, ∃习为该时间序列的趋式项
,

可用最小二乘法求得

, ∃ % & 一 − 十 . %
∃
% 一 / , ) , ∗ ,

⋯
,

+ &

0 ∃%& 称为该时间序列的平稳序列

对 ∃ % & 一 ∋∃ % & 一 了一 , 交% & ∃
% 一 / , ) , ∗ ,

⋯
,

+ &

该平稳序列 0 ∃% & 可以展开成由一系列周期项尹
。

∃习和余差项 1 ∃习组成的形式

、 ∃ , & 一 尹
,

∃君& 十 2 ∃ , & 一
全

‘, 3 ∀。

∃孚 十 , 、

、十
2 ∃君&

万王玉 、 ∀ ∀ 4

如果所得到的周期项 5
二

∃% & 与平稳序列 0 ∃习的残差最小
,

即

石 ∃ 6对 ∃ % & 一 尹
。

∃ ,刀
’

& 一 7 89

则称周期项 尹
。

∃习为平稳序列 0 ∃习 ∃或时间序列 式
% & & 的最优周期谱

#

如果用最优周期谱 5
。

妙& 和趋势项 , ∃均组成时间序列 八: 的非随机成份
,

素的非随机成份的数学表达式为

则干扰因

; 、, & 一 5 ∃ 苦& ( <
二

∃才& 一 。 十 , 5 十 女
, , 3 ∀。

∃浮 ( , 2

、
不几 = ∀ ∀ 4

∃ > &

)
#

最优周期谱分析原理

一般时间域的谱分析常采用离散傅立叶变换
,

即

材 ∃ , & 2 艺
? 2 ≅‘9 ∃反

。Α Β 一

卜 , 、& ∃ Χ &

/& 指影响水氧值的气象
、

水文因素 Β 气温
、

气压
、

地温
、

降水
、

流量
、

室温等
#
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斗 期

式中
5 ‘Κ 称 为振幅谱 6

甲 , 称为相位谱 6

左为谐波数
,

且 及Λ

刘耀炜 5 水氧非随机干扰的定量排除

Μ , �
,

7
,

⋯
,

& 一 �6

的 为角频率
,

且 。 一 业
%

夕

由于式 32 , 中的各分波周期是 以

青
递减

,

而且与资料长度刃有关
,

因此
,

不能真正代

表序列 . 3:4 的周期分量
%

这里
,

我们采取自由选入最优波的方法
,

获取平稳序列 . 3约的

最优周期谱
%

3∃4 平稳序列 . 3:4 的单波展开 按试验周期 ∗
’ ,

将平稳序列 . 3习以样本长度
。

展成单波形式
,

即

“、才卜
·‘ +;Ε

3爷
Ν ,

’

4
一 .

’

、才4

其中样本长度
· 应为周期 了

‘

的整数
补

一“
·

了
’ ,

尺一 ‘, 7 , 8 ,

一笋
试验周期

3 4

∗
’

取小

于等于资料长度 & 的一系列整数 38 蕊 ∗’ 3 & 4
,

.
’

3习为不同周期的单波与 平 稳 序 列

. 3习的余差值序列
,

“与 了分别为展开单波的振幅与初相位
%

用离散傅氏级数公式求式 3 4 中周期项的参数 “和 斌
,

同时计算不同试验周期波与

平稳序列 对 3:4 的方差参数

总平方和

剩余平方和

5 一

客
、

7
沙4 一
芳3睿

“ 3:4 4

Ο 一 习
。‘”交, 4

3� Μ 4

Π 一 Η ,

3& 一 7 4Θ 3Λ 一 Η ,

4

?

ϑϑ
廿

∃
ΡΡ
−
、

相关指数

Π 检验值

37 4 振幅 Β’ 与初相位 丫 的双因素优选闪 在展开的一系列周期波中
,

振幅最大的波

不一定是最显著的波
,

也就是说与原平稳序列 . 3习的残差不一定最小
%

另外
,

展开的振

幅 “与初相位 斌并不是周期波的最优振幅与初相位
%

因此
,

在达到 Π 检验值的一 系 列

周期波中
,

要选择其中相关指数 尹最大的那个波
,

做其振幅 与初相位的优选
,

使得该波与

平稳序列 . 3:4 的残差最小
,

即

“

3睿Σ
、。Ρ卜 一‘Ε

3等
Ν ,

4Ρ
’

4一
;·

3� �4

式 3� �4 中
‘

与 甲为优选后的振幅与初相位
。

384 周期波的回归分析 对于选出的第一个波
,

可以从平稳序列 . 3习中直接 扣 除

该波的成份
,

即

.
‘

3, 4 一 . 3Ρ

卜 一‘·

3资
Ν , Ρ

4 3� 7 4

从 .
‘

3:4 中选择第二个周期波
%

由于显著波是先后选出的
,

因此
,

在选出第二个波后
,

要 考虑先选出波对后选出波的
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影响
%

故以这两个波为回归因子
,

与 . 3习进行回归分析
,

得到一个回归方程式

, 7

3‘4 一 艺
Τ ,

· Θ 7 , :
%

、
Β ; Α;Ε ∃二二万 一 甲了 4

Υ � � Θ

3�8 4

用回归系数 Τ, 对各选出波的振幅
‘ ,
进行校正

,

消除各波之间相互影响的成份
%

从平稳序列 对仁习中扣除 ςΩ

3习的成份
,

即

吟增幼式3∃到3∃3∃

直

对
,

3, 4 一 . 3:4 一 艺
Τ , Β , Α‘Ε Θ 7 二:

%

、
�

%

二下 一 甲
‘

,
Υ � � Θ

再从 .
’

3:4 中选择第三个波
%

这样
,

每选 出一个波
,

回归方程增加一个 回归因子
,

加到 < 项
,

再没有波能达到周期性 Π 检验
,

则第切 一 � 次回归方程为

, %

3, 4 一 见
Τ

5

尹
。

3君4 一 艺

Β,Α ;Ε3资
十

司

(,Α ;Ε3 资
十 ,

6

4
式 3� !

‘

4中的各项是一系列相互独立的周期波
,

也就是序列 了3:4 的最优周期谱
%

8
%

混合回归方程的建立

混合回归方程的建立
,

是通过下列程序进行分析水氛观测值的数学物理特性 3图 ∃4

为依据的
%

ϑϑϑ占Ξ期项项

ϑϑϑ
几

扰引
,

匡的 −Ψϑ Ρ男变化
。。。

地壳周期性活动引起的的的 地壳突发性活动引起起起 干扰引起的随机变变

周周叻性 Ζ
5

扰因 繁有
55555

变化
5

天体的周期性影影影 的仁创4�性变化
5

‘

应力力力 化
5

仪器故障
、

标定
、、

气气温
、

地 温
%

气压
、、、

响及地球 内部周期性应应应 短期局部性积累与调
’’’

降水
、

取样
、

脱气
、、

流流量
、
谈地测室温等

。。。

力调整等
。。。

整 等等等 操作技术等
%%%

地地壳的正常周期期期 地壳的异常周阴活动
555

活活动
5

地球 自转
,,,

地亮内部 应力调整及触触

固固体潮等
。。。

发性因子强化 等
。。

非非随机干扰
5

津津津 可能性地震异
‘

常常常 随机千扰
5

高幅值核核

立立干扰模式定量量量量量量量量量量量量量量量量 实后标注说明
。

低幅幅

排排除
。。。。。。。。。。。。

值用二倍标准差给予予
不不不不发震前兆异常常常 控制

。。

数学分析

厂
,

Ρ
%

%[[,%%?%%%%%%[[ %叮产%%, %‘%%%‘%%∃>Α>Α

物理分折

前兆分析处理

图 � 水氧观测值的数学物理特性分析图

从图 � 分析可见
,

水氛观测值中的非随机成份主要有两部分组成
5
一部分是水氧本

身的周期性变化
,

包括正常周期性变化和异常周期性变化 6 另一部分是周期性干扰因素引
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� 期 文∃ϑ耀炜 5 水氧非随机干扰的定量排除

起的
%

因此
,

水氧观测值的数学表达式为

∴3: , 一 了Ν Π。4ΣΝ 艺 ] # ⊥ ,
一

卜
艺

左_ �

3
,

(;Α以晋
十 、

4
十 “3:4

一 ∃
,

7 , 8
,

⋯
,

& 4 3� Ι 4

式中
5
矛为序列 代:4 的平均值 6 Π 以4 为序列 八:4 的趋势项 6

习
] , ⊥ 、为 式:4 的非随 机 干

左_ �

扰成份
,

且 ⊥ Κ 为干扰因素的非随机成份
,

爪 为干扰效应系数
, 9 为干扰因素的个数

%

召
ϑ %

Θ7 二 6
%

、
、 ,

⎯ ⎯
, , 、 , 二 ⎯ %

⎯
,

%

⎯ 二 ⎯
% ⎯ 二

⎯

鲁
“‘+

叭货
Ν 叭夕游

列 ‘3:4 排除
砒翩靴脯姗

‘“了 ,

叭 和 ∗
汾肠

各周期项的振幅
、

初相位和周期 6 < 为周期项的个数
%

Γ 3约为序列 了3习排除干扰后的随机成份
%

建立混合回归方程的 目的
,

就是为了求出式 3� Ι 4 中的干扰因素 ⊥ Κ 引起的非随机干

扰成份 艺
] , ⊥ , 和最优周期成 份见

( ‘Α

;Ε Θ 7 才 :
%

、
∃福一 十 甲门

%

Υ � 了 Θ

从式 3∃4 中推出水氨值的平稳序列 . 3习为

对 3: 4 一 Ψ3:4 一 了一 尸交: 4 3∃
‘

4

用干扰因素的非随机序列 ⊥ 3: 4与 . 3:4 做逐步回归分析
,

确定干扰因子的个数 Φ
,

得到下

歹ϑ回归方程

、、声、,Θ间Θ/乃%%人Δ#二
了 、了‘、Ε ,

仁, & 一 艺
刀 , ; 2 ∃才&

从平稳序列 0 ∃% & 中扣除式 ∃ ∀ > &的成份
,

即

0
。

∃ ‘& 一 0 ∃ , & 一 艺
刀, Φ 、∃ , &

用最优周期谱分析方法从 0
。

的 中选出一个显著波 “ 。8。

∋浮 十 , ‘

、
,

用该波和 瓜∃%& 为
= ∀ ∀ 4

回归因子
,

与 0 ∃%& 进行第二次回归分析
,

得到第二个回归方程

、,4
Γ
、):了9

百#工勺‘
4成、!全、,

)

∃‘& 一 艺
Η 、; , 、, & ( . , ? , ≅‘9

左二 ∀

从 0 ∃ % & 中扣除 Ε!

∃ % & 的成份
,

即

4 )> %
,

、
/不万

一

十 甲 ,

,
= ∀ ∀ 4

0
Ι

∃ 5 & 一 0 ∃ 5 & 一 艺 刀 , Φ , ∃‘& 一 . 5 ? Β 4 ) , %
#

=
3 ∀ Β ∀ ∀了 一 甲 ,

&
= ∀ 一 4

用同样的方法
,

从 0
’

∃ %& 中选择第二个波
#

这样
,

每选出一个波
,

回归方程增加一个回归因子
,

并与 0 ∃%& 进行一次回归分析
,

同

时会相应地得出新的 Η , 和 . ,
∃ 回归系数 &

#

到第 7 次
,

再没有波能达到周期性 , 检验
,

则

第 7 ( ∀ 次回归方程为

, , ( Ι

∃ , & 一 习 Η , Φ 2 ∃ , & ( 习
. , ? , 4 )二 %

#

、
3 ∀ ∀ ∀

∃兀不一 十 切8 &
= ) ∀ 4

∃ ) ∀&

式 ∃ ) ∀& 就是由干扰因子的非随机成份 Φ ∃ %& 与水氧最优周期谱组成的混 合 回 归 方

程
,

即
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Ο3, 4 一 见 刀、Χ , 3, 4 Ν 习 ( , Α‘Ε Θ 7 二: Υ
∃几不一 一

‘尸; ,
Υ � � Θ

�
%

/ Φ+.Γ 分析方法运算步骤的实例应 用

现在以甘肃东部平凉泉为例
,

进行该方法的实例分析
%

整个计算与绘图均用

37 �
’

4

] ( +−>

编译程序在 −] .
一Φ) Θ ⊥ ∗ 微机及 + Γ 一 Ι Ι Μ 7 绘图仪上实现

%

3�4 千扰因素非随机成份的提取与分析 平凉水氧的干扰因素有气温
、

地温。
、

气压
、

表 � 平凉3� 2�
%

�一� 2!
%

� 7 4千扰因素最优周期谱及趋势项

气气气 周期 3五 日444 Η 777 8 ΗΗΗ 7 ΗΗΗ ∃ 222 ∃弓弓 �888 趋势项项 复相关系数数

温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温

振振振幅3
‘

℃444 �8
。

Ι ΙΙΙ �
。

8 777 Μ
%

Ι 888 �
。

Μ    Μ
。

    Μ
。

Ι888 无无 Μ
%

 Ι Ι    

初初初相位3度444 7 Ι ,
%

888 7 2 Ι
。

777 8 8 Μ
。
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%

7 7 火 �Μ 一 88888

初初初相位3度444 7 !  
。

888 � Μ �
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。

∃∃∃ 8 Μ  
。

ΗΗΗ 7 2 �
%

777 8 Μ �
。

222 Π 一 � �
‘

88888

周周周周期 3月444 ∃777 ΙΙΙ ��������� 趋势项项 复相关系数数
降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降

水水水 振幅3< < 444 弓Ι
%

ΙΙΙ � 7
。

ΜΜΜ � �
。

222222222 无无 Μ
。

 7 Η ΜΜΜ

初初初相位3度 444 7 Ι Μ
。
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。

���  Ι
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斗 期 刘耀炜 5 水氧非随机干扰的定量排除

降水
、

流量
、

鼓泡室温等
%

分析这些因素的最优周期谱成份
,

得出表 � 的结果
%

从表 � 的结果可以看出
,

这些因素一年内主要有年波 3∗ 一 夕7 4
、

半年波 3∗ β 8 Ι 4
、

和其它短周期波
%

从年波的初相位来看
,

各因素均比水氛年波的初相位 37郊
%

 度 4提前
%

由此可见
,

水氦值是滞后于这些干扰因素的
,

如果不进行相位校正而直接用于回归分析
,

必然会引起附加干扰
%

因此
,

我们提取的干扰因素的非随机成份 ⊥ 3
,
4是经过相位校正 的

时 间序列
%

另外
,

从表 ∃ 复相关系数可 以看出
,

用该方法拟合干扰因素的非随机成份
,

其

拟合度也是很高的
%

37 4 水氨值的最优周期谱分析 水氛的周期成份中
,

除了与 固体潮
、

气象 因素有关的

周期项外
,

许 多隐含周期的物理意义还是一个复杂的问题
%

表 7 是平凉水氧原始值的最

优周期谱分析结果
%

表 7 平凉3�  2 Μ年 � 月一 � 2 !年 �7 月4水氦的最优周期谱及趋势项

周周期3五 日444 �8 ΗΗΗ Η 777 8 乡乡 7 888 7 ΜΜΜ � !!! 222 趋势项项 无 震震
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2

。

� ��������� 8 8多
。

!!!!! α , �!
。

! ΙΙΙ . Α _ !
%
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33333332
·

8 � 4444444444444 Τ 二 8
%
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一 888

八 二 �! Μ χ <<<

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ‘ Ι
。

     初初相位3度44444 7 Η �
。

!!! 斗,
。

!!! 7 8 7
。

ΗΗΗ 8 ! �
。

!!!!!!!!!!!

33333337 ! �
·

∃444 ! ��� 7 !!! ∃ 22222222222

�������������������������������
%

Ι222 Μ
。

2 ΜΜΜ ∃
。

7 ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ

周周期3五日44444 Η � 3Η 7 44444 8 � 7
。

ΜΜΜ 7 Η
。

       趋势项项 无 震震

振振幅腻邵邵
Μ

。

2 777 �
。

Η 宝宝宝宝宝宝宝 无无无
33333338

%

 Η 44444444444444444

初初相位3度 444 Η 2
。

222 7 Η �
。

��� 8 !2
%

777777777777777

33333337弓!
%

 44444444444444444

为了分析方便
,

我们分别做了水氧值震前
、

震时
、

和震后三个时段的最优周期谱
%

从

表 7 中的结果可以看出
,

两年和一年的长周期成份在这三个时段 中都是存在的
%

水氧值

的这种两年周期成份是该泉的正常长周期动态变化
%

年周期显然是气象因素 干 扰 的 结

果
,

其它周期成份具有不 同的幅值和初相位
,

正是水氧值短期动态变化的特征
,

其中含有

反应地壳异常活动的信息
%

384 混合回归方程及千扰模式的建立 为了便于比较
,

我们分别用平凉泉 �  2 � 年 �

月一 �  2 7 年 � 7 月的资料 3� 2 7 年 斗月 � � 日海原地震
,

么 β � ! # χ < ,

. Α 一 !
%

Η 4 和 �  2 �

年 � 月一 �  2 ! 年 �7 月资料3在距台站 7 ! Μχ < 范围内
,

没有发生过 . Α 4 !
%

Μ 地震4
,

做最

优周期谱混合回归运算
,

得出下列两组混合回归方程
5

�  2 � 年 ∃ 月一 �  2 7 年 � 7 月资料 3�� � 个五 日均值 4
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%

、
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Ν !
%

! Ι Χ �Μ 一 , ⊥ 3: 4气。 3
: 一 ∃

,

7 , 8 ,

⋯
, � � � 4 37 7 4

�  2 � 年 � 月一 �  2 ! 年 �7 月资料 3� �� 个五 日均值 4
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% ⎯ ⎯ ⎯

、
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%
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%
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、
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%

Θ 7 , 3‘一 � 4
,
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Ν Μ

%

Μ Η 8 Α;Ε 【乞竺飞二一一止兰 Ν 8 Μ
%

 �十 Μ
%
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一‘二么 十  Η

%

Ι 】
、 7 Ι Θ Υ 7 7 Θ

Θ7 , 3: 一 �、
% ‘ %

⎯ ⎯

、
% ⎯ 。 ,
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傀二3: 一 ∃4
5 ,
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。 、

Υ

Ν Μ
%

Μ 2 Ι Α;Ε 【乞生兰生
一

一一土乙 Ν � � !
%

Μ 】十 Μ
%

Μ ! � ! �� �

�土竺全二一一一立二 十 �! 2
%

2 Σ
Υ �  Θ Υ �Μ Θ

Θ 7 二3: 一 ∃、
%
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Υ

十 Μ
%

Μ多7 Α;Ε ∃ 5 艺立二一Λ 一二乙 十  2
%

Η 】
Υ 2 Θ

十 8
%

� Μ Χ � Μ 一 ,
⊥ 3: 4气,

3
: 一 � , 7 , 8

,

⋯
, �� � 4 37 8 4

分析上面两组方程可 以看出
,

该泉的非随机干扰因子主要是气温
,

这是由于众多干扰

因素的同源特征
,

其中有一两个主要因子起主导作用的结果
%

在周期项中
,

两年和  个月

左右的周期成份在这两组方程中都存在
,

在识别短临异常 中可看成是水氧正常周期性变

化的部分
%

因此
,

加上水氧值的趋势项
,

可建立下面两个非随机干扰模式

� 2 � 年 � 月一 � 2 7 年 �7 月资料的干扰模式

口。,

卜
。

%

� � � , 、。

Ψ全业二卫 十 5  �
%

6

卜
。

%

Μ Η 2 , ;。 3胜立二卫 Ν 2 Η
%

Ι
、

一 一 Υ �� 斗 Θ Υ ! 吕 Θ

Ν Μ
%

�Ι 一 7
%

� ! Χ �Μ 一 8: Ν 多
%

多Ι Χ � Μ 一 , ⊥ 3: 4气。

3
: 一 � , 7 , 8 ,

⋯
, �� � 4

月一 �  2 ! 年 �7 月资料的干扰模式

37斗4

�  2 � 年 �

夕3
:4 一

。
%

� 8 , 、,、

3名二业二
,

袋
%

Ν 2 7
%

 
、Ν 。

%

� Ι。。;。

Ψ弓二业二二些 十 6 8 8
%

�
、

Υ �� � Θ Υ ! � Θ

Ν 8
%

� Μ Χ �Μ 一 ,
⊥ 3: 4气温 3

: 一 � , 7 , 8 ,

⋯
,

� � � 4 37 ! 4

用于识别地震异常信 息的曲线
,

就是从 Ψ3:4 中扣除干扰模式夕3:4 的余差值序 列
,

即

> 3: 4 一 Ψ3: 4 一夕仁
:4 3

:

一
, 7 , 8 ,

⋯
, & 4 37 Ι 4

对 �  2 � 年 ∃ 月一 �  2 7 年 �7 月的水氧资料
,

用式 37� 4和 37 Ι 4进行干扰排除
,

就得到

图 7 的结果
%

从图 7 可以看出
,

资料在处理前
,

水氨值年变形态明显
,

幅值变化大
%

由于非随机干

扰的迭加
,

震前异常无法判断
%

用干扰模式排除干扰后
,

震前一个多月出现了正异常
,

最
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牛 期 刘耀炜 5 水氧非随机干扰的定量排除 斗�  

⎯ 干 扰摸式预测值 Ο 3∃4

β 水氧实测变化值八 ∴4

氏溺能洲别昭

�
%

刊海原

二丁Η 于扰模式排除
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份曲线左3δ4
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图 7 平凉 �  2 �一 �  2 7 年水氧处理前后对比图
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、
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水氧的非随机成
Τ � 仁Κ 曲线 艺 ∃ 、;5 5 ? 等李

Λ Ν 。 4

β ϑ

洲
王 7

6  2 �年

8 礴 ! Ι Η 2  五Μ � � �忿

图 8

7 8 � 乙 Ι 2  �Μ � �

� 2 7年

周期波及非随机成份曲线图

仁Ζ

又 实 6贝咙∴ΣΣ∃全笼
%

八−,别!34

电 源 不 稳

十扰 漠式排除
千往尤曲生戈

之一Ψ4

碳一
。

肥洲别加

Ζ
。。

5
8 � ! Ι 了 2

图 �

轰4 ∃‘4 �� Ξ艺 旦
Ζ‘少吕Ζ4

5飞 � ! Ι 了 洲 −式 −竺 月

年

平凉 �  2 �一 �  2 ! 年水氧处理前后对比图

大幅值超过二倍标准差 7 二 的 知 多
%

如果把所考虑到的非随机成份全部排除
,

所得的随

机成份曲线就看不 出异常变化
%

可见
,

地震前兆异常信 息中的非随机成份起着很重要的
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作用
%

分析上面资料中的非随机成份特征可以看出
,

在震前这些周期项的波峰具有明显的

“
合拍

”

现象 3图 8 4
,

形成了比较显著的异常段
%

对平凉 �  2 �一 �  2 ! 年的资料用式 37! 4和 37 Ι 4进行干扰排 除
,

得到图 � 的结果
%

从图 斗 中看出
,

资料处理后年变形态消除
、

标准差降低
,

除了由于电源不稳和仪器标

定引起的两处随机干扰外
,

没有类似 �  2 7 年的异常变化
,

在该泉控制区 内 3△ 毛 7 ! Μχ < 4

也没有发生过 ! 级以上地震
%

三
、

震例分析与结论

为了验证 / Φ+. Γ 处理方法
,

我们对甘肃省西部地震重点监测区的扎子沟
、

红寺湖
、

北海子等泉的水氧资料分别用逐步回归分析和 / Φ Α. Γ 方法进行处理
,

并收集了 �  2� 年

以来在这些泉点周围发生过的 △ 3 � ! Μχ < 的 斗级以上和 △ 镇 7! Μχ < 的 弓级 以 上 地

震
,

得到表 8 的结果
%

表 8 各泉点干扰排除分析表

3旬均值4∃ 3旬均值4

观测值二
倍标准差
3Ω α 贝可4

逐步回归分析 混合回归分析

分辨率
3Ω ϑ 贝可4

漏报率
3拼里Θ &

5

4
分辨率

3Ω α 贝可 4
漏报率
3拌翌Θ &

5
4

扎子沟 丢

红寺湖 6

北海子 6 罗 蚤

表 8 中
,

分辨率 37劝
,

为资料处理后的二倍剩余标准差
,

是衡量异常信息分辨能力的

指标
%

虚报率一

漏报率 一

无震有异常数 ⎯ 风

异常总数 &∃

有震无异常数 ⎯ 川

地震总数 &
5

从图 ! 和表 8 中可 以看出
,

从 � 2 � 年 �� 月到 �  2 Ι 年  月
,

在扎子沟泉周围发生地

震 8 次
%

原始数据的二倍标准差为 � Μ% 8 贝可
,

逐步回归分析使其降低到  
%

! 贝可
,

门源地

震前有异常出现
,

但其它两次地震无异常
%

用 / Φ+. Γ 方法处理
,

二倍标准差降低到 Η% 2

贝可
,

天祝西和九条岭两次地震前均有异常显示
%

可见异常分辨率提高
%

从图 ! 对红寺湖资料的处理情况可以看出
,

用逐步回归方法处理的曲线上
, � 2 � 年

! 月有一个由于附加干扰引起的假异常3与原始资料对 比4
,

这给异常辨别带来了困难
%

而

用 # Φ Α. Γ 方法处理
,

分辨率虽然提高到 �7
%

8 贝可
,

但没有出现附加干扰
%

而且
,

门源地

震前的正异常很明显
,

提高了异常可信度
%
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二二二
异常分辨控制线 。有地震有异常

。
有地震无异常 义无地震有异常 3图Ι

、

图 Η 同 4
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、
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,
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,
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#
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巧
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图 3 扎子沟水氨排除干扰曲线图
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钊软右引
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落,Δ
ϑ∀∀∀护扮

月一污

ΒΒΟ 逐 心回 归排除
干 扰 曲线

/ 干扰 准式排除
厂干扰 曲线 Ζ ∃ %&

之<吕七飞

∀)
#

了 天祝西
3

#

[
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‘“源

∀ ∀吕] ⊥7

,Γ少ϑ一9注
‘勺∀
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3 > Ξ Τ ∀ ∗ 3 > Ξ

ΠΞ ΧΛ

红寺湖高值水氧排除干扰曲线图
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图 Η 是北海子 �  2� 年 � 月一 �  2 Ι 年  月资料处理的结果
%

其中 �  2 ! 年 Ι 月一 �  2 !

年 2 月资料中断
%

我们用 �  2� 年 � 月一 �  2 ! 年 ! 月的资料建立干扰模式
,

处理了这段

资料
,

使 �  2 7 年 Ι 月 2 日武威地震和 � 2 ! 年 Η 月 � 日九条岭地震震前异常显示出来
%

与

逐步回归分析的结果对比
,

排除了 �  2 � 年 � 月的一个假异常
%

最后
,

我们用该模式预测

了 �  2 !
%

Ι一 � 2 Ι
%

 的干扰值
,

并做了定量排除
,

使门源地震前的正异常也显示出来
%

实
‘
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北海子水氛排除干扰曲线图

从以上分析的结果可以得 出以下几点结论 Β

∀
#

水氨观测值中的非随机干扰是其干扰的主要成份
,

而地震异常 中的非随机信息又

起着主导作用
#

如何分离非随机干扰和非随机信息
,

是干扰排除中的关键问题之一
)

#

用最优周期谱混合回归 ∃ : β ]0 1 & 分析方法进行水氧非随机干扰的定量排 除
,

是

目前较为理想的处理方法之一
,

其优点是排除成分的物理意义明确
,

附加干扰少
,

异常分

辨率高
,

并有预测能力
#

∗
#

用该方法确定各泉 ∃井 &水氧值的干扰因子及其它非随机成分
,

建立相对稳定的于

扰模式
,

对于快速获得地震前兆信息是非常有益的
#

Θ
#

该方法有一套完整的计算机程序
,

推广和实际应用是可行的
#

对于其它前兆手段

的干扰排除
,

也有一定参考价值
#

参加本工作的还有张增
、

陶淑芬
、

张世琴
、

沈克金 等
#

本工作完成过程中
,

得到了王长岭同志的帮助和指导
,

成文中
,

王振亚同志给予了

帮助
,

在此一并表示感谢
#
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