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摘 要

活动断裂带中地震时空分布的9言息维 5 、

避免 :容量维 ;
、

的缺陷
,

考虑了每一地震事件

对信息所作的贡献
,

从新的角度反映 了地震分布时空结构特征
2

计算表明
,

炉霍大震前鲜水河

断裂带上心盆分布时间结构信息维 尽一 7
·

�7 <�
,

这是该区大震活动的一个参考性判据
2

安宁河断裂带

卜七年现今地震分布时问结构信息维 = 北段
,

5 2
%(.

∀ > 7
·

�� 6�? 南段
,

5 ,
%1
、

卜 7
·

7 6 ≅ �7
·

地震空间

分布信息维 = 北段
,

口%Α
、
∀一 �

·

7<� ?南段
,

Β %凡 ∀一7
2

≅ ≅<!
·

南北两段分属 9言息维维数不同的两

个 自相似系统
2

南段地震活动自组织程度较高
2

这有助于强震重点监测区内士要危险段的判定
2

地震时空分布 5 (

特征探索对 于活断层研究以及地震预报都有一定的意义
2

关键词 活动断裂 ? 地震时空分布 ?信息维

一
、

引 言

分形理论加深了人们对 白然界不规则几何体的认识 Χ’Δ�
2

近年来
,

分形理论在地震学领

域开始得到应用
2

它不仅成为地震前兆的动 力学特征探索的新的工具让以口地震前兆混沌

吸引子的分维描述(” ∀
,

1苗 ΕΦ
‘

成为地震分布时空结构研究的新方法
2

在地震分布时空结构研究领域内
,

目前人们卞要应 用柯尔莫哥洛夫 %Α0 1Γ 04 0: 0Η溶
量维概念

2

国外学者利用双点相关函数
,

最初发现地震空间分布的 自相似性质闻
,

他们还

求出 厂全球 目录某些分维特征阎
,

证实了地震时间域分维性质 Χ曰
,

采用非标准随机康托尔

集合模型计算 厂. Ιϑ Κ Ι Λ: ΜΝ ΙΟ 地区地震分布时间结构的 乌 值9ΟΧ 等
2

与国内学者的研究

同时
,

我们就地震分布时空结构的分形自组织特征
、

地震时间组织结构的无标度区与大

震前期征兆
” Δ ’

进行 厂初步的探索
2

� !  年 � ∀Φ Δ � 日收到本文初稿
,

�  7 年 Δ 月 � ��决定采用
2

1∀ 徐叶邦
、

韩渭宾
、

罗久堪
,

地震活动时空分布序列的分形自组织特征
2

大自然探索 %待发表 ∀
2

Δ ∀ 徐叶邦
、

韩渭宾
、

康汗山
、

罗久 吧
,

,

卜小地震时间组织结构的无标度区
‘歹大震前期征兆

2

大自然探索 %待发表 ∀
2
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�期 徐叶邦 = 活动断裂带中地震分布时空结构的信息维 5 2

特征初探

然而
,

容量维 口
,

有其局限性
2

我们知道
=

八 一�7 14 . %=
∀

卫另
、

一
一 几 � 二

竺

Π
六∀ � 以六 ∀

%1∀

其中
, =
为标度

,

. %= ∀为在该标度下所得的量度值
2

定义 中只考虑 了所需
=
球%或方格

、

线段等 ∀的数目
,

而一个球内点数多少则不加区别
2

照此定义
,

一个病态的事例是
,

全体有

理数构成集合之维数为 �
,

实数集之维数也是 �
,

这与实变函数理论 相悖 �ΔΘ
2

地震时空分布

的容量维 口
, 显然也未区别

=
方格%或线段等 ∀内有震事件多少

,

这是一个缺陷
2

信息维 5 ,
则考虑 厂 =

球%或方格
、

线段等 ∀所覆盖点数多少
2

换句话说
,

考虑 了每个点

对信息所作贡献
2

研究地震分布时空结构信息维 5 2
特征可避免 几的缺陷

,

考虑每
‘

有震

事件对信
Φ

自
、

的贡献
,

从新的角度分析问题
,

这是值得探索的
2

二
、

地震分布时空结构的信息维研究方法

信
砂

息维 5 ,
定义 Ε’∀ ”

,

’ΔΘ 为 =

口

其中
, =
为标度

,

. %= ∀为该标度

方格
、

线段等 ∀中的概率
2

Ρ �ΜΓ
丁
六〕

一呕 尸1Ο% � ΣΤ ∀Θ

Χ邵
%Δ ∀

Υ所得的量度值
,

尸 是分形 中一个点落在第 Μ个球 %或

ς%
=
∀一 Χ艺尸 � %1 ΣΤ

,

∀Θ %� ∀

在实际计算时
,

我们考虑
=
当

=
较小1讨

,

如果 Ω%
= ∀与 � = 之间存在线性关系 =

ς %Π ∀ > 口� Ξ 戈
∀ %8 ∀

则可求出信息维 月
2

口计算的困难在于 尸的确定
2

首先
,

我们将时间序列中离散分布的各个地震事件当作时间轴 卜离散分布各个有震

点
2

对于估算地震分布时间结构信息
、

维 5 2 ,

我 们以 瓦
,

> Δ
‘,

%。 > ∗
,

1
,

么⋯ ∀天为时间标尺 去

覆盖时间轴
2

对 9第 Μ个含有有震点的时间段
,

将

厂二 ;Μ Σ11 %<∀

近似当作 尸
2

其中
,

2

厂视为一个地震点落在第 Μ个时间段频率
, ;
为第 Μ个时间段内地震点

的数日
, ;
为研究范围内全部地震点数目

2

尸
,

确定后
,

再按%�∀ 式确定 Ω %=
∀

2

继后作图 =在
=

较小时
,

如果 ς %= ∀和�邵 呈线性关系
,

则可按%8∀ 式求出 5 ,
·

5 、
即为地震分布时间结构的

信息维维数
2

同理
,

对 于估算地震分布空间结构的信息维 门
,

我们以 毛
,

二 Δ
”

%。 > 7, +Δ, ⋯ ∀分为边

长的正方形 %亦即以 毛
,

分别为经度间隔与纬度间隔标尺 ∀去覆盖所研究的地域范围
2

对 Φ
几

第 Μ个含有有震点的正方形
,

将

石与
� , ‘

Σ1 了
%6 ∀

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 �� 卷

近似当作尸
,

2

其中抓
‘

视为一个有震点落在第 Μ个正方形内的频率
, 。 ‘

为第 Μ个正方形内

的地震点的数目
, 。 ‘

为研究范围内全部地震点数目
2

尸确定后
,

按上一段所叙相同方式求

出地震分布空间结构的信息维维数5 ,
·

总之
,

对 于地震时间分布来说
,

5 2
计算中的 尸

?

是 一个地震事件点落在第 Μ个时段%以

几天为标尺 ∀的概率 ?对于地震空间分布来说
,

5 ,
计算中的 只是 一个地震事件点落在第 Μ

个正方形%以
= 。

分为边长 ∀的概率
2

根据概率的统计定义
,

本文姑且以频率 厂近似代替概

率 尸
,

2

这在地震事件数目较大的情况下是 比较合理的
2

例如本文第四节中所研究的安宁

河活动断裂带
,

位于我国地震重点监测区内
,

积累了十七年丰富的地震资料
2

因而
,

在计算

该带 5 2
值时

,

以厂近似地代替 尸
,

是不无道理的
2

此外
,

应当指出
=
由于地震事件并非完全

随机发生
,

这可能对上述计算的近似程度带来影响
2

三
、

炉霍大震前鲜水河断裂地震分布时间结构的信息维 5 , 特征

� ≅� 年 Δ 月 6 日炉霍 ≅
2

6 级强震发生其有高度现代活动性的鲜水河断裂带上
2

研究

炉霍大震前地震分布的时间结构的信息维 5 ,
特征对于地震预报和活断层研究都具有重

要意义
2

这里所研究的鲜水河断裂带空间范围如图 � 中 Ψ ∃ − ∋ , Κ Υ 5 区所示
2

此区的选取既

有 一定宽度
,

能反映炉霍强震前后断裂带地震活动状况
,

又可大致避免其它断裂的影响
2

时间范围 为 � ≅7 年 ! 月 � 日一 � ≅� 年 Δ 月 < 日
2

由于 � ≅7 年 ≅ 月以后四 川地震台网才

基本建成
,

此后中小地震时间序列比以前完善些
,

所以时间上限选至 � ≅7 年 ! 月 � 日
2

图 1 鲜水河地震活动断裂带及炉霍大震震中位置图

按照第二部分中关于估算地震分布时间结构信息维方法
,

对于炉霍大震前 )
+ ∀ Δ2 7

地震随时间分布的信息维 ; %Ζ,
∀计算结果%图 Δ ∀如下 =

Ω,, 一72 �7 < � � = 一 1
·

Δ≅ � 5
2

%Ζ 1
∀一 7 �7< �

同理
,

炉霍大震后 %� ≅�
2

Δ ≅一 � ≅<
2

≅
2

�� 时段约长 Δ年半
,

与大震前资料选取时段基本

等长 ∀)
+ ∀ Δ2 7 地震随时间分布的信息维 口%Ζ =

∀计算结果如 下
=

ς
。

> 72 �≅粼〕� ? 一 �2 <!  马%屯∀8 �≅87

相关系数= 一尽 8 !Δ
·

从 口%Ζ2 ∀到 [ %几∀
,

其对应的无标度区跨度由宽变窄
2
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� 期 徐叶邦 = 活动断裂带中地震分布时空结构的信息维 5 ,

特征初探

根据笔者研究 Χ’田
,

炉霍大震前鲜水河断裂带)
+ ∀ Δ2 7

地震随时间分布%� ≅ 72 !
2

�一 � ≅�
2

Δ
2

<∀ 的容量维 几 %Ζ 2 ∀

> 72 �8 !≅
·

炉霍大震后鲜水河断裂带 )
+ ∀ Δ2 7 地震随时

1ΖΜΦ 分 布 %� ≅�
2

Δ2 ≅ 一 � ≅<
2

≅2 � � ∀ 的 容 量 维 几 %Ζ∴ ∀

一 72 �! 6
·

几%Ζ,
∀ ] 从长几∀

,

似可看出炉霍大震前 风 呈 相

对低值状态
2

然而
,

大震前后 几值变化差值 %∃几 >几%Ζ
∴
∀

一
哪

1, ∀ ∀不大
,

仅 占 57 %Ζ2 ∀ 值 的 Δ≅ 2< ⊥
2

特别是在

考虑误差影响条件下
,

这种变化是不显著的
2

相比之下
,

炉霍大震前后信息维变化较大
2

∃几 二马%屯∀ 一门%Ζ,
∀

2

△5 ,
占 口%Ζ2 ∀值 6<

·

6⊥
2

大震前信息维是呈低值的
2

特

相 关系数

_> 7
2

  �6

图 Δ 鲜水河断裂带地震随时间分

布信息维特征图
2

炉霍大震前

别值得指出的是
,

对比大震前后变化
,

大震前 月%Ζ
,
∀所对应的 无标度区跨度宽阔显著

2

可

见
,

5 ,
似乎比乌更能反映炉霍大震前后中小地震分布分形结构的变化

2

根据分形理论
,

%Δ∀ 式中 尸
?

一 �Σ. 时
,

口 一 57, 亦即分形中每一个点对信息贡献相同
2

然而
,

以上研究表明 =月%Ζ,
∀ ] 环%Ζ,

∀
,

月%屯∀ ] 哪 动
2

这意味着
,

地震事件点对信息贡献

各不相同
2

5 ,
避免了 Β

,
的缺陷

,

考虑 了
Π 。

时殷内地震事件点的数 目
,

亦即考虑 了各个地

震事件点对信息的贡献
,

这一新的应用是有意义的
2

此外
,

月笋几 还意味所研究的时间结

构不属均匀的线性分形
,

而是复杂分形
2

对于复杂分形
,

应采用多种维数来描述
,

从而找出

对系统物理性质起主导作用的 几%几为 死卿 维
·

[ 一 7, +么一 ((, [ 一 7
,

即容量维 5 。 ?

[ > �
,

即信息维 5 (
等等 ∀

2

本文用 ;
,

几 两种分维来描述大震前后中小地震分布时间结

构复杂分形
,

初步认为 5 2 比 5 。
更能反映炉霍大震前低维到大震后高维的变化

2

但是
,

或

许不能笼统地说
,

5 ( 比 几 更能反映各种变化异常
2

对具体的地震分布时空结构应具体分

析
,

以找出最能反映结构本质的 几

四
、

安宁河断裂带地震分布时空结构的信息维5 1特征

安宁河断裂带是我国西部一条重要的活动性的深大断裂
2

历 史 卜有多次中强地震发

生
,

现今中刁
、

地震活动频繁
2

自四川地震台网基本建成后%� ≅7
2

!
2

�一 � !≅
2

�Δ2 � �∀ 在断裂

带 曰己录到 )
+∀ Δ2 7 地震近五 百次

2

本文所研究的安宁河活动断裂带空间范围为东经 :0 ∴ 077 匕 :0 ∴
7

�7
’

北纬 Δ≅ 孙 ,⎯⎯

Δ 7 Δ< =即 西昌至石棉西北
‘

#侍?时伯】范围为 � ≅7 年 !月�日一� !≅ 年�Δ月� �日
2

由几 ≅7 年≅月切言
,

四川地震台网才基本建成
,

此后中小地震序列比以前完整些
2

所以时间上限选至 � ≅7 年 !

月 � 日
2

由于安宁河活动断裂南
、

北两段无论从地质构造
、

断层活动方式
、

地震活动特点与

地震分布图象上都有很大的不同
” ,

因而分别加以研究
2

以北纬 Δ!
“

87
‘

为界
,

分为南
、

北

两段%图 � ∀
2

按照第二部分中关于估算地震分布时间结构信息维方法
,

北段断裂带 )
+∀ Δ 7 地震

1∀ 徐叶邦
、

韩渭宾
、

罗久里
,

地震活动时空分布序列的分形自组织特征
2

大自然探索 %待发表 ∀
2
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随时间分布的信息维 5 ,%Ζ
、

∀计算结果如图 8 α 所示
2

由图 8α 可得
=

ς
,

一 7
·

��6 � � = 一 Δ
2

<�≅ 刀 2 %1 、 ∀> ∗
·

��6�

Δ !
7

8 7
’

7 7 7 7

∗ 7

∗
777

∗ 0

∗

八≅ > Δ
2

7 一 Δ
2

 

∗

) > �
2

7 一 �
2

 

麒
。

袅

对 > 8
2

7 一82  

Δ ≅
匕

< 7

∗ ∗

∗

鬃
。

肖芍。
〕 7

� β∴
7

� 7
‘

�冬】� 女
‘

Μ
’

户咐舌动断裂带店
‘

�
,
分布卜#

同理
,

对于南段断裂带 )
+ ∀ Δ

2

7 地

震随时间分布信
Φ

自
、

维 门%ΖΟ ∀计算结果

%图 8Λ ∀ =

ς > 72 76≅ �7 14 Π 一 1
·

!66

5 = %Ζ& ∀ > 7
,

76≅ �7

口%ΖΟ ∀所对应的无标度区 的 跨 度

比 口%Ζ、∀所对应的要宽
2

与之相似
,

按照第
Ρ Ρ

几部分中关 于估算

地震分布空间结构信息维方法
,

北段

断裂带 )
+ ∀ Δ2 7 地震空间分布信息

、

维

; %Α 、∀计算结果 %图 Οα ∀如下 =

戈
,

> 1
·

7<� � = 一 Δ
·

�Δ�

5 2 %Α 、 ∀> 1
·

7 <�

同理
,

南段从 ∀ Δ
2

7 地震空间分布

信息
、

维 口%Α &
∀计算结果%图 <Λ ∀如

一

(==

ς
, ,

> 7
·

≅≅<! 14: 一 1
·

!�7

5 1%Α &
∀一 7

·

≅ ≅<!

5 ,ΖΑ & ∀所对应的无标度区的跨度

比 51 %Α
、
∀所对应的要宽

2

根据笔者研究
‘’,

安宁河活动断裂

带北段地震分布的时空结构的容量维

分 别 为
=
从

∀ %Ζ 、∀一 72 Δ ��8
,

5 。%Α .
∀

一 +�≅   ? 南段的相应容量维鸟 %ΖΟ ∀

一 72 7≅ � 8 ? 只
∀

%Α &
∀> 1

·

7<8 = 安宁河

相关系 数

夕> 7
2

 ≅ Δ

相关系数

下> Β  Δ8 Δ

一艺
∗

一一 上

一
一 � +

Δ �口 , %∀
一 ‘七, ‘

Δ 14
:

%α ∀ %Λ ∀

图 8 安宁河活动断裂带地震随时问分布信息维特征图
2

%α∀ 北段 ? %Λ∀ 南段

1赊叶邦
、

韩渭宾
、

罗久里
,

地震活动时空分布序列的分形自组织特征
2

大自然探索%待发表 ∀
2
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� 期 徐叶邦 = 活动断裂带中地震分布时空结构的信息维 5 、

特征初探

断裂南
、

北两段时空的信息维与相

对应的容量维都在数值 卜相差较

大
,

5 #] ;
,

2

这表明地震分布的时

空结构是 不均匀 的
,

每一地震事

件对信息 所作贡献并不相同
2

犯里

论上看
,

这种结构不属 于一致%或

均匀 ∀线
Φ

性州形
,

而是复杂分形
,

需

要多种维数来描述
2

5 ? ,

只
, 从 不

同 侧面 反映了近 卜七年来安与呀可

断裂现今地震分布时空复杂结构

的特征
2

相关系 数
下> α   7 6

相 关系数

夕一 α  ≅! �

图 < 安宁河活动断裂地震空问分布信息维特征图

%α ∀北段 二%Λ ∀南段

上述研究还表明
,

南
、

北两段分属信急维维数不同的两个自相似系统
2

北段时空结构信息

维与南段相对应的信息维相 比较大
,

北段信急维所对应无标度区的跨度比南段相五娜夸度小
这或许与下述 事实有关=厉史上有证可查的中强地震 %χ1 Φ� <�6 年 �月Χ  日西 昌 ≅ �龟级 强 震

,

� ��年 !月冕宁小盐井 62 7 级地震
,

� <Δ 年  月�7 日冕宁石龙 6 �么级地震等购发生在安
宁河活动断裂南段 二本次研究时空范围内

,

≅!
2

<⊥ 中小地震发生在北段
,

Δ�
2

<⊥ 发生在南

段 ? 从地质构造
Ρ

+看
,

北段次 一级分枝断裂多
,

结构复杂
,

地壳挤压抬升现象显著 ? 南段

断裂展布有序
,

以走滑运动为主 ?断层破碎物的电子扫描与阴极发光微区实验分析表明
=

北段为挤压研磨与断层粘滑等多种运动的混合产物
,

而南段 多见强烈断层地震活动的破

碎物
2

结合南北两段容量维特征以及相应无标度区宽度变化资料
,

本文认为
,

安宁河活动

断裂现今地震活动已进入时空自组织状态
,

其南北两段 白组织程度不同
2

地震时空分形结

构 5 Χ ,

鸟值较低
,

且所对应的无标度区宽度较大的南段活动断裂
,

其自组织程度较高
2

这

反映 了南段孕震地块各单元的运动协调有序
”

·

Δ ’
2

或许可以这样推论
,

对于安宁河活动断

裂带未来强震的危险性
,

南段尤值警惕
2

安宁河活动断裂正置我国乾宁一东川强震重点监

测区内
2

上述认识对于监测区内主要危险段的判定和强震预测
Ρ

1几作都具有一定意义
2

五
、

结论与讨论

川活动断裂带 中地震分布时空结构的信急维 5 ?
是地震时空分布信息量随观察的细

致程度增加的量度
,

信息维 5 ,
考虑了每一地震事件点对信息所作的贡献

,

避免了容量维

口
,

的缺陷
,

从新的角度反映 : 这一时空结构的特征
2

实际计算表明口 ] ;
∀

2

这意味着所研

究的时空结构不属于均匀%或
一

致 ∀线性分形
2

而是复杂分形
2

几
, ,

5 2
是这个复杂分形两个

不同侧面特征
2

对 于具体的时空结构复杂分形
,

应具体分析
,

以找出最能反映结构本质的

δΙ ;如维 几
,

继而进行 多分形 %Γ 31 Ζ诉αε Ζα 1Ο ∀分析
2

%Δ ∀炉霍 ≅
2

6 级强震前鲜水河断裂带中小地震分布时间结构信息维 月 二 7
2

�7<�
,

这是

1∀ 徐叶邦
、

韩渭宾
、

罗久里
,

地震活动时空分布序列的分形自组织特征 大自然探索%待发表 ∀
2

Δ ∀徐叶 邦 韩渭宾
、

康晋山
、

罗久里
2

中小地震时间组织结构的无标度区
:歹大震前期征兆

2

大自然探索 %待发表 ∀
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该区大震活动的 一个参考性判据
2

对比大震前后 5 ,
值的变化

,

并结合计算相应的 乌 值
,

初步认为 5 ,
比 鸟更能 反映炉霍强震前时间分维低值异常特点

2

%� ∀ 】七余年安宁河活动断裂%西昌 至石棉西北 ∀中小地震分布时间结构信息维 = 北

段
,

口%:. ∀ > 72 ��6 � ? 南段
,

口%ΖΟ ∀ > 7
·

76 ≅ �7
·

地震空(’09 分布信息维 =北段
,

口%Α . ∀ > 1
·

7<� =

南段
,

口〔Α
、∀二 72 ≅≅ <!

·

对比南北两段 5 ,
值变化以及相应无标度区差异

,

并结合 5 。
值讨

论
,

初步认为 =南北两段分属信息维维数不同的两个自相似系统
2

这两个系统地震活动 自

组织程度不同
2

南段的自组织程度较高
,

反映了其孕震地块各单元 的运动协 调有序
2

这与

南北两段活动断裂地质构造特点与活动方式
、

历史地震资料和现今地震活 动图象特征
,

以及断层破碎物电子扫描和阴极发光微区分析结果均不相悖
2

或许可以推论
,

对安宁河活

动断裂未来强震的危险性
,

南段尤值警惕
2

这一认识对于我国乾宁一东川强震重点监 测

区内主要危险段的判定和大震预测工作都有一定的意义
2

%8∀ 本文以频率厂近似代替%Δ ∀
,

%�∀ 式中概率 只
2

这在地震事件数目较大的情况下是

比较合理的
,

也是大致符合概率的统计定义的
2

此外
,

由于地震事件并非完全随机发生
,

也

可能影响上述刀计算的近似程度
2

这只是初步的尝试
2

再者
,

本文计算还未及地震能量差异

这一重要问题
,

这是
一

个局限
,

有待今后的工作
2

本文承蒙韩渭宾研究员
、

四川大学罗久里教授指教
,

李后强
、

闻学泽
、

康晋 山同志多

有帮助
,

一并致谢
2

本研究系地震科学联合基金会资助课题
2
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