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鲁东—黄海地块与日本南部地震活动

相关性分析及因果关系检验
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摘要　对我国华北地区次级构造单元鲁东—黄海活动地块与日本南部地区的地震活动进行了

对比分析和相关性检验，并利用随机变量时间序列的协整分析和 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验方

法，研究了鲁东－黄海地块与日本南部地区地震能量释放过程之间的关系．结果表明，鲁

东—黄海地块４级以上地震活动与日本南部５级以上地震具有相关性和同步性，它们的应变

能累积释放序列之间存在较好的同期相关关系．两个区域的应变能累积释放序列都属于一阶

单整序列，即它们的一阶差分都是平稳序列，二者之间存在长期稳定的协整关系．进行

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验和基于向量误差修正模型的因果关系检验结果表明，二者之间存在具

有一定置信度的单向因果关系．
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引言

太平洋板块对亚欧大陆板块的俯冲作用是华北地区地震活动的重要动力来源之一．许

多学者的研究认为，位于太平洋板块俯冲带的日本地区的强震活动对我国华北地区的地震

活动具有重要的影响．茂木清夫通过研究指出，日本列岛与中国大陆东北部的大地震的活

动期和稳定期具有某种对应性（茂木清夫，１９７６）．张国民（１９８９）对板块边界活动与中国大

陆强震活动进行了研究，指出西太平洋北段活动与我国北部８级地震存在明显的相关关

系．吴佳翼等（１９７８）对比分析了１９１８—１９７６年之间发生的中国华北地震和日本列岛及其

附近的较大地震，发现二者之间在时间和强度上都有较好的相关关系．虞雪君等（１９９４）对

中国大陆东部中强以上地震与日本海域强震的相关性进行了专门研究，认为中国东部沿海

地区中强震与日本板缘犕Ｓ≥７．０强震有很好的相关性，并且滞后时间多在一年以内．李文

英和王秀英（１９９６）根据板块运动及构造动力的因果关系，研究了我国华北地区６级以上地

震与日本海沟７级以上地震活动的关系，认为这两个地区的群体地震活动在时间轴上的不

均匀分布及起伏具有一定的同步性，并且日本海沟的群体地震活动的开始时间要提前于华

北地区．

 国家“十五”科技攻关计划延续项目子专题（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０２）与山东“十五”项目（ＳＤ１０５０３）共同资助．
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根据张培震等人对中国大陆活动地块划分的结果，华北地区主要由３个次级活动单元

构成：鄂尔多斯、华北平原和鲁东—黄海活动地块（张培震等，２００３；张国民等，２００４；马

宏生等，２００３）．根据ＧＰＳ观测的结果，鲁东—黄海地块显示出南东东方向的运动趋势，经

日本列岛俯冲带间接受其东侧菲律宾板块运动的影响．由于菲律宾板块存在 ＷＮＷ 方向强

烈的推挤作用，从地球动力学角度推测，鲁东—黄海地块与日本南部地区受同一动力源作

用，因此两个地块之间的地震活动可能具有一定的相关关系．

以往对日本地区与我国华北地区地震活动之间关系的分析，多是从统计方面进行相关

系数计算，而在分析二者之间的地震活动的相互影响时，都局限于在活动开始时间上直观

地进行比较．本文在以往研究的基础上，结合最新的构造单元划分结果，进一步分析华北

地区次级活动单元 鲁东—黄海地块地震活动与日本南部地区强震活动之间的相关性，

从统计学的角度进行相关关系检验，并引入针对随机变量时间序列的协整分析和Ｇｒａｎｇｅｒ

（１９６９）因果关系检验方法，从统计学的角度对二者之间的相互关系进行定量分析．

１　研究区域及数据预处理

根据全球板块构造和中国大陆活动地块划分的结果以及其它相关资料，本文所谓“日

本南部地区”的构造范围，北界取糸鱼川—静冈构造线断层带（地震防
!

研究课，２００４；佐

图１　鲁东—黄海地块与日本南部

地区资料选取范围

藤比
"

志等，２００１；佐藤比"

志，平田

直，２０００；池田安隆等，１９９６），南至北纬

２９°３０′，东西边界分别取自张培震等人给

出的地块和板块构造边界（张培震等，

２００３；张 国 民 等，２００４；马 宏 生 等，

２００３）．鲁东—黄海地块按照张培震等人

的划分，西界取自郯庐断裂带，东至日本

海东岸，北到蓬莱—威海断裂，南抵昌

化—普陀断裂，海域范围内南以２９°３０′为

限（图１）．

为保证震级标度的统一，本文所用

地震目录资料取自 ＵＳＧＳ网站，震级标

度统一为犕ｂ震级．由于日本南部地区地

震活动水平明显高于鲁东—黄海地块，

因此在选取震级下限时分别选取５．０和

４．０．

以年为单位时间，根据地震目录，分别构建日本南部和鲁东—黄海地块的应变能累积

释放的时间序列，分别用ＪＰＲＢ和ＨＤＲＢ表示（表１）．数据自１９７４—２００５年，共３２组，原

始数据曲线如图２所示．它们的一阶差分序列分别记为犇（ＪＰＲＢ）和犇（ＨＤＲＢ）．

２　基本模型和原理

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验法是英国统计学家格兰杰于１９６９年利用滞后分布概念建立的

（Ｇｒａｎｇｅｒ，１９６９）．给定随机变量犡和犢，假设变量犡是导致变量犢的原因，则变量犡的
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表１　鲁东—黄海地块（ＨＤＲＢ）和日本南部（ＪＰＲＢ）应变能累积释放时间序列

序号 年份 ＪＰＲＢ／１０６Ｊ ＨＤＲＢ／１０６Ｊ 序号 年份 ＪＰＲＢ／１０６Ｊ ＨＤＲＢ／１０６Ｊ

１ １９７４ ２８．２９７０ １．７８３４ １７ １９９０ ２６０．９２２１ １６．５７４１

２ １９７５ ４０．３７４０ ２．６１２７ １８ １９９１ ２６７．７７２４ １７．０３３１

３ １９７６ ４３．２０７６ ３．６０５８ １９ １９９２ ２７６．４６１８ １９．６６０２

４ １９７７ ４６．３６２２ ３．６０５８ ２０ １９９３ ２８２．２８６５ ２０．１３０１

５ １９７８ ７１．４５８９ ３．９１３８ ２１ １９９４ ２９３．４２８２ ２１．１２３２

６ １９７９ ７７．１３５０ ５．８６８７ ２２ １９９５ ３２９．０７３１ ２１．２３９３

７ １９８０ ９８．３６０８ ５．８６８７ ２３ １９９６ ４２４．４４５９ ２３．９５７４

８ １９８１ １０３．１５３９ ５．８６８７ ２４ １９９７ ４５３．０７９３ ２５．３４４８

９ １９８２ １１１．３９４４ ６．５４０９ ２５ １９９８ ４６４．００４０ ２５．５１６２

１０ １９８３ １２４．８９８０ ６．５４０９ ２６ １９９９ ４８０．４１０７ ２６．０８２２

１１ １９８４ ２０１．２００４ １３．６０６３ ２７ ２０００ ５７１．４４３４ ２６．１９８３

１２ １９８５ ２１６．７６９８ １３．７０１８ ２８ ２００１ ６０５．２６８７ ２６．１９８３

１３ １９８６ ２１７．５８６８ １４．００９８ ２９ ２００２ ６１１．１９３７ ２６．８２６０

１４ １９８７ ２４９．２０３０ １５．７３０４ ３０ ２００３ ６２６．５８２１ ２７．８２６８

１５ １９８８ ２５５．９２０７ １５．７３０４ ３１ ２００４ ７８４．８７９９ ３０．０８５９

１６ １９８９ ２５７．９３７３ １５．７３０４ ３２ ２００５ ８１０．０１１８ ３０．４５５３

图２　日本南部地区犕≥５地震（ａ）与鲁东—黄海地块犕≥４地震（ｂ）应变能蠕变曲线

变化将先于犢 的变化．Ｇｒａｎｇｅｒ提出，如果利用犡和犢 的滞后值对犢 进行预测，比只用犢

的滞后值预测所产生的预测误差要小，则称犡是犢 的Ｇｒａｎｇｅｒ原因．Ｇｒａｎｇｅｒ的因果性表

示了不同时间序列之间领先与滞后的关系．

在实际研究中，一般是首先对时间变量序列及其一阶差分序列的平稳性进行检验，这

是进行协整分析和Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验的基础；其次是检验变量间的协整关系，变量间

存在协整关系是变量间存在因果关系的前提；最后对具有协整关系的时间变量序列的因果

关系进一步检验分析．

２．１　时间序列变量的平稳性检验

如果一个时间序列犡狋满足：① 均值犈（犡狋）与时间狋无关；② 方差ｖａｒ（犡狋）是有限的，

并不随着时间狋的推移发生变化，则犡狋是平稳序列（Ｇｒａｎｇｅｒ，１９６９）．如果非平稳序列犡狋

经过犱次差分可以转化为平稳序列，那么这样的序列被称为犱阶单整，记为犐（犱）．

检验时间序列是否稳定的过程称为单位根检验．平稳序列将围绕一个均值波动，并有

向其靠拢的趋势，而非平稳过程则不具有这个性质．若变量犡狋的一阶差分是稳定的，则变

量犡狋存在单位根．对单位根进行检验常用的方法是单整检验方法（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｄｉｃｋｅｙｆｕｌｌ
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ｅｒｔｅｓｔ，简称ＡＤＦ）（Ｄｉｃｋｅｙ，Ｆｕｌｌｅｒ，１９７９）．该检验法的基本原理是通过狀次差分的办法，

将非平稳序列转化为平稳序列．具体方法是估计回归方程式

Δ犡狋＝α０＋α１狋＋α２犡狋－１＋∑
犽

犻＝１
β狋－犻Δ犡狋－犻＋μ狋 （１）

式中，α０为常数项，狋为时间趋势项，犽为滞后阶数（最优滞后项），μ狋为残差项．该检验的原

假设犎０：α２＝０；备选假设犎１：α２≠０．如果α２的ＡＤＦ值大于临界值，则拒绝原假设犎０，

接受犎１，说明犡狋是犐（０），即它是平稳序列．否则存在单位根，即它是非平稳序列，需要进

一步检验，直至确认它是犱阶单整，即犐（犱）序列．加入犽个滞后项是为了使残差项μ狋为白

噪音．

２．２　协整关系的确立和检验

尽管两个或两个以上的随机序列为非平稳序列，但它们的某种线性组合却可能呈现稳

定性，则称这些序列之间存在协整关系（Ｅｎｇｌｅ，Ｇｒａｎｇｅｒ，１９８７）．

如果序列犡１狋，犡２狋，…，犡犽狋都是犱阶单整，存在一个向量α＝（α１，α２，…，α犽），使得犣狋

＝α犡
′
狋为犐（犱－犫）序列．其中，犫＞０，犡

′
狋＝（犡１狋，犡２狋，…，犡犽狋）′，则认为序列犡１狋，犡２狋，…，

犡犽狋是（犱，犫）阶协整，记为犡狋～犆犐（犱，犫），α称为协整向量．协整的意义在于它揭示了变量

之间是否存在一种长期稳定的均衡关系．

对变量之间的协整关系检验一般用Ｊｏｈａｎｓｅｎ极大似然法检验（Ｊｏｈａｎｓｅｎ，Ｊｕｓｅｌｉｕｓ，

１９９０；Ｊｏｈａｎｓｅｎ，１９９５）．

对犽个时间序列狔１狋，狔２狋，…，狔犽狋组成的犽维向量狔狋，首先建立一个狆阶向量自回归

（ｖｅｃｔｏｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称ＶＡＲ）模型

狔狋 ＝犃１狔狋－１＋…＋犃狆狔狋－狆＋犅狓狋＋ε狋 （２）

其中，狔１狋，狔２狋，…，狔犽狋都是非平稳的一阶单整序列；狓狋是一个确定的犱维外生向量，代表

趋势项、常数项等确定性项；ε狋是犽维扰动向量．将式（２）经过差分变换后，可得

Δ狔狋 ＝Π狔狋－１＋∑
狆－１

犻＝１

Γ犻Δ狔狋－犻＋犅狓狋＋ε狋 （３）

其中

Π ＝∑
狆

犻＝１

犃犻－犐　　　Γ犻 ＝－∑
狆

犼＝犻＋１

犃犼 （４）

　　由于犐（１）过程经过差分变换将变成犐（０）过程，系数矩阵Π 包含了以数据向量形式表

示的变量之间的有关长期联系的信息．那么只要Π狔狋－１是犐（０）的向量，变量狔１，狋－１，狔２，狋－１，

…，狔犽，狋－１之间即具有协整关系，因此矩阵Π 的秩等于独立的协整向量的个数．因为矩阵

Π 的秩等于它的非零特征根的个数，因此可以通过对非零特征根个数的检验来判断协整

关系．

２．３　犌狉犪狀犵犲狉因果关系检验

协整检验结果告诉我们变量之间是否存在长期的均衡关系，但是这种关系是否构成因

果关系还需要进一步验证．

已知序列犢狋与犡狋之间存在协整关系，构造两个分布滞后的向量自回归（ＶＡＲ）模型：

无条件限制模型

犢狋＝α＋∑
犿

犻＝１

α犻Δ犢狋－犻＋∑
犽

犼＝１
β犼Δ犡狋－犼＋μ狋 （５）
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有条件限制模型

犢狋＝α＋∑
犿

犻＝１

α犻Δ犢狋－犻＋μ狋 （６）

式中，μ狋为白噪声序列；α，β为系数；狀为样本量；犿，犽分别为变量犢狋和犡狋的滞后阶数．

令式（５）的残差平方和为εＥＳＳ
１
，式（６）的残差平方和为εＥＳＳ

０
．

原假设为犎０：β犼＝０；备选假设为犎１：β犼≠０（犼＝１，２，…，犽）．若原假设成立，则

犉＝
（εＥＳＳ

０
－εＥＳＳ

１
）／犿

εＥＳＳ
１
／（狀－犽－犿－１）

～犉（犿，狀－犽－犿－１） （７）

即犉的统计量服从第一自由度为犿，第二自由度为狀－（犽＋犿＋１）的犉分布．若犉检验值

大于标准犉 分布的临界值，则拒绝原假设，说明犡的变化是犢 变化的原因．

２．４　犞犈犆模型犌狉犪狀犵犲狉检验

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验基于ＶＡＲ模型，对多个时间序列分析时，由于ＶＡＲ模型中没

有反应时间序列长期关系的项，如果变量之间存在协整关系，ＶＡＲ模型就需要包含一个

反应序列长期关系的误差修正项，这就是向量误差修正（ｖｅｃｔｏｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，简称

ＶＥＣ）模型（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９９４）．

考虑一个两变量、无滞后差分项的ＶＥＣ模型，两变量之间有如下协整方程：

狔２，狋 ＝β·狔１，狋 （８）

则ＶＥＣ模型有如下形式：

Δ狔１，狋 ＝γ１（狔２，狋－１－β·狔１，狋－１）＋ε１，狋

Δ狔２，狋 ＝γ２（狔２，狋－１－β·狔１，狋－１）＋ε２，｛ 狋

（９）

其中，系数γ１ 和γ２ 代表当变量之间的均衡关系偏离长期均衡状态时，将其调整到均衡状

态的调整速度．在这个模型中，两个内生变量狔１，狋和狔２，狋有非零均值．为简单起见，模型方

程右侧没有滞后差分项．

基于这个ＶＥＣ模型的Ｇｒａｎｇｅｒ检验结果反映了两个变量狔１，狋和狔２，狋之间的相互依赖

程度．

３　相关关系的分析与检验

３．１　地震活动的对比

从日本南部地震犕狋图和年频度图上可以看出（图３），该区１９７３—１９７４年地震活动相

对较强，此后稍减弱，至１９７８—１９８０年又相对增强，到１９８４年前后，其活动频度达到历史

最高值．与之相对应，鲁东—黄海地块１９７４年４月发生犕ｂ５．２地震（黄海５．８），１９７９年７

月发生江苏溧阳６．０级地震，１９８４年５月２１日发生江苏近海６．２级地震．１９９６年日本南

部地区地震活动较强的时候，鲁东—黄海地块又发生了南黄海６．１级地震．两个地区的地

震活动相关性从年频度图上看似乎更为清晰（图３）．

以年为单位，对日本南部犕ｂ≥６．５地震与鲁东—黄海地块犕ｂ≥５．０地震进行了对比

（表２）．由表２可见，１９７４—２００５年日本南部共发生了犕ｂ６．５地震９组，其中有７组在其活

动时段前后一年内鲁东—黄海地块有犕ｂ≥５．０地震活动，比例为７８％．其中，有３次鲁

东—黄海地块活动在前，时间间隔最长为８个月，其余在半年以内；有４次鲁东—黄海地

块活动在后，时间间隔都在半年以内．这表明，两个区域的地震活动具有一定的相关性和
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图３　日本南部与鲁东—黄海地块地震犕狋图及年频次对比

表２　日本南部地震（犕ｂ≥６．５）与鲁东—黄海

地块地震（犕ｂ≥５．０）对应关系

序号
日本南部地区

　 年月日　 犕Ｌ　

鲁东—黄海地块

年月日　　　犕ｂ　　　　

１ １９７４０２２２　６．５ １９７４０４２２　５．２（溧阳犕Ｓ５．５）

２ １９７８０５２３　６．６

３ １９８００３３１　６．６ １９７９０７０９　５．５（溧阳犕Ｓ６．０）

４

　

１９８４０１０１　６．８

１９８４０８０６　６．９

１９８４０５２１　５．５（黄海犕Ｓ６．１）

１９８４０５２１　６．０（黄海犕Ｓ６．２）

５

　

　

１９８７０３１８　６．７

（１９９２０８０７　５．８）

（１９９２０９２３　５．８）

１９８７０２１７　５．４（射阳犕Ｓ５．０）

１９９２０１２２　５．５（黄海犕Ｓ５．３）

１９９２１１０３　５．０（黄海犕Ｌ４．９）

６ １９９５０１１６　６．９ １９９４０７２５　５．２（黄海犕Ｓ５．３）

７

　

　

１９９６１０１８　６．６

１９９６１０１９　７．０

１９９６１２０２　６．９

　１９９６１１０９　５．６（南黄海犕Ｓ６．１）

　

　

８

　

　

２００００６２５　６．０

２０００１００６　７．４

２００１０３２４　６．８

９

　

　

　

　

２００４０９０５　７．２

２００４０９０５　７．４

２００４０９０６　６．６

２００４０９０８　６．２

２００５０３２０　６．７

２００４１２１２　４．９（东海犕Ｓ５．１）

　

　

　

　

同步性．两者可能为同源关系，均受

同一板块运动的作用．

２００５年３月２０日日本福冈犕ｂ６．

７（犕Ｓ７．０）地震前后，鲁东—黄海地块

及其附近地区在短时间内发生多次４

级以上中等强度的地震．这一方面表

明了两个区域之间地震活动的关联性，

同时也显示了鲁东—黄海地块较高的

应力环境．

３．２　相关关系检验

对变量狓犻，狔犻，定义标准差狊狓

狊狓 ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２ （８）

协方差犮狓狔

犮狓狔 ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

（９）

则可以计算序列狓犻，狔犻的相关系数

狉＝
犮狓狔
狊狓狊狔

（１０）
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　　相关系数表明了两个序列的同期相关程度．相关系数接近于１，说明这两个序列的波

动性十分相似．在实际应用中，经常要分析一个序列的变化相对于另一个序列是先行、一

致还是滞后，这时就需要计算交叉相关系数．序列犡 与犢 的交叉相关系数的计算公式如

下：

狉（犾）＝
犮狓狔（犾）

狊狓狊狔
　　　（犾＝０，±１，±２，…） （１１）

其中

犮狓狔（犾）＝

１

犖∑
犖－犾

犻＝１

（狓犻－珚狓（狔犻＋犾－珔狔）　　　（犾＝０，１，２，３，…）

１

犖∑
犖＋犾

犻＝１

（狔犻－珔狔（狓犻－犾－珚狓）　　　（犾＝０，－１，－２
烅

烄

烆
，…）

（１２）

表３　序列的交叉相关图　　计算序列ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ的同期

相关系数为０．９４５５６６．表３给出了能

量释放累积ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ两个序列

的交叉相关系数．表中虚线对应着正负

二倍标准差．其中，犻为以年为单位的

延迟数，延迟和提前是相应的交叉相关

系数．可以看出，ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ的同

期相关系数是最高的．当 ＨＤＲＢ延迟犻

年或 者 提 前犻 年 变 化 时，ＪＰＲＢ 和

ＨＤＲＢ（±犻，下同）的相关系数都有明显降低．但在犻≤４的情况下，ＪＰＲＢ和ＨＤＲＢ（±犻）的

相关系数都超过了二倍标准差，表明还是存在一定相关性的．

３．３　因果关系检验

利用公式（１）进行单位根的检验，需要残差项服从正态分布．图４为ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ

的一阶差分序列的残差及其回归残差的直方图．ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ统计量显示，可以认为这两个

序列的残差分布服从正态分布．

对序列ＪＰＲＢ和ＨＤＲＢ分别做ＡＤＦ单位根检验，应用ＡＩＣ（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅ

ｒｉｏｎ）准则，设定最大滞后阶数为７．检验结果如表４所示．

表４　ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ及其一阶差分序列的ＡＤＦ单位根检验结果

ＪＰＲＢ ＨＤＲＢ

ＡＤＦ检验值为１．５１０４ １％的临界值为－３．７１１５ ＡＤＦ检验值为－０．４５９３ １％的临界值为－３．６６１７

５％的临界值为－２．９８１０ ５％的临界值为－２．９６０４

１０％的临界值为－２．６２９９ １０％的临界值为－２．６１９２

犇（ＪＰＲＢ） 犇（ＨＤＲＢ）

ＡＤＦ检验值为－２．８４１８ １％的临界值为－３．６９９９ ＡＤＦ检验值为－２．７４４５ １％的临界值为－３．７５２９

５％的临界值为－２．９７６３ ５％的临界值为－２．９９８１

１０％的临界值为－２．６２７４ １０％的临界值为－２．６３８８

　　ＡＤＦ检验的结果说明在５％的显著性水平下，一阶差分序列犇（ＪＰＲＢ）和犇（ＨＤＲＢ）都

小于ＡＤＦ单位根检验的临界值水平，是平稳序列．说明日本南部地区和鲁东—黄海地块
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的地震能量释放是一阶单整的时间过程．

图４　犇（ＪＰＲＢ）序列残差（ａ）及频度直方图（ｃ）与犇（ＨＤＲＢ）序列残差（ｂ）及频度直方图（ｄ）

表５　序列ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ协整检验结果

协整方程个数

的假设
特征值 迹统计量 ５％的临界值 概率

没有 ０．４３０８０５ １８．１８５３４ １２．３２０９０ ０．００４７

至多一个 ０．０２２８２６ ０．７１５８１６ ４．１２９９０６ ０．４５６２

　　对非平稳的时间序列进行因果检验

时，需要保证序列之间存在协整的关

系．本文使用Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验方法．

在能量蠕变序列没有确定性趋势的假设

下，检验结果如表５所示．

由表５可知，在５％的显著性水平下，序列ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ之间存在协整关系．也就

是说，两者之间存在一个线性关系使得组合结果呈现长期稳定的变化．结果给出了标准化

的协整向量α＝（１，３７．７７４８２）′．

Ｇｒａｎｇｅｒ（１９６９）指出：如果变量之间是协整的，那么至少存在一个方向上的Ｇｒａｎｇｅｒ原

因．由于序列ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ之间存在协整关系，基于ＶＥＣ模型的Ｇｒａｎｇｅｒ检验结果如

表６所示．ＶＥＣ模型的Ｇｒａｎｇｅｒ检验主要是用来检验一个内生变量是否可以作为外生变量

对待．表６中的第二列给出了χ
２ 统计量．从表６可以看出，ＨＤＲＢ相对ＪＰＲＢ可以作为

外生变量的概率达到０．８３８７，而ＪＰＲＢ相对ＨＤＲＢ可以作为外生变量的概率为０．５９７９．

表６　基于ＶＥＣ模型的Ｇｒａｎｇｅｒ检验结果

因变量：犇（ＪＰＲＢ）

排除 χ
２ 滞后阶数 概率

因变量：犇（ＨＤＲＢ）

排除 χ
２ 滞后阶数 概率

犇（ＨＤＲＢ） ３．４６７０１６ ７ ０．８３８７ 犇（ＪＰＲＢ） ５．５１０６５２ ７ ０．５９７９
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这说明鲁东—黄海地块的地震应变能释放不能引起日本南部地区的地震应变能释放的变

化，而假设日本南部地区应变能释放的变化不能Ｇｒａｎｇｅｒ引起鲁东—黄海地块的应变能释

放．此假设被接受的可能性相对要低一些．

由于直接对非平稳序列进行Ｇｒａｎｇｅｒ检验可能出现伪回归，而ＡＤＦ检验的结果表明

应变能释放的一阶差分序列犇（ＪＰＲＢ）和犇（ＨＤＲＢ）为平稳序列，可以直接进行Ｇｒａｎｇｅｒ因

果关系检验，结果如表７所示．由表７可知，在滞后阶数为７的条件下，接受原假设

“犇（ＪＰＲＢ）不是犇（ＨＤＲＢ）的Ｇｒａｎｇｅｒ原因”的伴随概率约为０．３５．

表７　ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ的一阶差分序列Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验结果

初 始 假 设 样本数 犉统计值 概率

犇（ＪＰＲＢ）不能引起犇（ＨＤＲＢ）变化 ２４ １．２９８１２ ０．３４９６

犇（ＨＤＲＢ）不能引起犇（ＪＰＲＢ）变化 １．０５２３８ ０．４６０３

　　综合两次检验的结果说明，鲁东—黄海地块与日本南部地区的地震能量释放之间存在

某种因果关系，日本南部地区应变能释放一定程度上是鲁东—黄海地块应变能释放的

Ｇｒａｎｇｅｒ原因．

４　讨论和结论

通过对１９７４—２００５年日本南部地区与鲁东—黄海地块地震活动的研究，可以得出如

下的结论：

１）鲁东—黄海地块与日本南部地区地震活动具有一定的相关性和同步性．日本南部

地区发生犕６．５以上地震前后，鲁东—黄海地块通常会有（其余下同）犕≥５地震发生，黄

海海域的中强地震活动与日本南部地区强震活动有很好的对应关系．

２）鲁东—黄海地块与日本南部地区的应变能累积释放序列之间存在较好的同期相关

关系，相关系数接近０．９５．当鲁东—黄海地块应变能释放提前或延迟变化时，相关系数明

显降低，进一步说明了日本南部地区与鲁东—黄海地块地震能量释放之间的同步性．

３）两个区域的应变能累积释放序列都属于一阶单整序列，即其一阶差分都是平稳序

列；并且二者之间存在协整关系，即它们之间的某个线性组合始终保持在一个均衡状态附

近变化．

４）日本南部地区与鲁东—黄海地块的应变能累积释放序列之间存在一定程度上的单

向因果关系．日本南部地区地震活动可能是鲁东—黄海地块地震活动状态变化的原因．

Ｇｒａｎｇｅｒ检验虽然可以在某种程度上揭示两个变量之间的某种因果联系，但是并不能

因此断定变量之间就一定存在着直接的必然联系．Ｇｒａｎｇｅｒ因果性分析与相关性分析、回

归分析等方法一样都必须建立在理论分析的基础上．当我们在理论上认定一些变量之间可

能具有某种因果联系的时候，Ｇｒａｎｇｅｒ检验能够支持我们对这种因果关系的判断．

对两个变量之间进行因果关系检验，容易出现遗漏重要相关变量的情形．比如，如果

我们认为菲律宾板块的俯冲作用是影响日本南部和鲁东—黄海地块地震活动的主要因素，

那么菲律宾板块的年移动速率就可能同时影响ＪＰＲＢ和ＨＤＲＢ这两个能量释放序列，或者

假设日本南部地区地震活动受鲁东—黄海地块和菲律宾板块共同作用影响，则鲁东—黄海

地块的移动速率也会对ＪＰＲＢ序列产生影响．本文的检验结果显示了日本南部地区地震能
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量释放，与鲁东—黄海地块的地震能量释放之间存在的因果关系置信度不高，也就是说两

者之间相互包含对方的预测信息，这个结果可能存在一些不可靠的因素．如果把鲁东—黄

海地块和菲律宾板块的移动速率纳入检验模型中，ＪＰＲＢ和 ＨＤＲＢ这两个能量释放序列之

间的因果关系有可能会得到增强，也有可能会消失．从地球动力学的角度出发，考虑鲁

东—黄海地块和菲律宾板块的移动速率与日本南部地区地震活动之间的因果关系可能更为

合适．

除了能够为理论分析和经验研究提供统计学上的支持以外，在很多情况下，Ｇｒａｎｇｅｒ

因果性分析可以为我们排除某些不相关的变量，挑选合适的变量建立函数关系，从而为正

确设定预测模型打好基础．本文的分析只是作为一种方法学上的尝试，如果要在地震预测

研究中进行具体的模型设计和回归分析，则应当考虑得更加具体．
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