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摘 要

地震蕴育过程中的地壳形变场具有分形特征
,

分数维随时间而演变
5

强震发生在降维
、

减嫡和有序化过程之后
,

震后维数
、

嫡值和有序度均恢复到正常基准
,

反映了地壳形变场由

均匀变形 一 非均匀变形一失稳 一 均匀变形的过程
5

分数维
、

信息嫡和有序度可作为地壳形场

图象动力学参数使用
,

它们定量刻划了变形局部化过程
5

关键词 地震蕴育 : 变形局部化
:

分数维
:

信息嫡 : 有序度

� 岩石圈地壳形变结构的静态与动态分形

岩石圈具有层次结构
,

它 由板块边界带
一

亚板块边界带
一

断层
一

裂纹
一

微裂纹
一

晶体界 面

等多层次的边界嵌套不 同尺度的块体组成
,

尺度范围为 �护一 �%;;
#
< =

,

因此
,

岩石圈中

的地壳形变可能具有分形特征
5

地球科学家们研究过岩石圈地壳形变的两种分形
,

一种

是岩石 圈 中断层 系 的分形
,

其分数维 >
? �

5

% �毛 > 镇 �
5

� % ∃∗≅ Α3 4Β Χ Δ Ε ∋ Φ Γ4≅ Η ,

� ! # � :

) Χ < Χ ΙΧ Η 6 ,

� ! ϑ ϑ : 石特临
,

� ! ! % & :
另一种是天然岩石表面 地形的分形

,

Β毛 > 毛 8
5

� #

∃ΚΛ
3 Μ Δ Χ

ΔΕ ΗΝ Α3 4Β
,

� ! # ϑ&
5

它们反映了与时间无关的分形
,

或者说反映了作为地壳动力

学过程结果的分形
:
可视为地壳形变结构的静态分形

5

地震的蕴育与发生是一种岩石圈动力学过程
,

可将发震断层 ∃近源区 &及其周 围相关

的断层网络 ∃近源区 &视为一个具有多层次结构的非线性的蕴震动力学系统
5

在蕴震过程

中系统内将产生出随时间而演化的地壳形变
,

呈现出一幅幅十分复杂的动态图象 ∃周硕

愚 � !# # : � ! ! %&
5

需要研究和证实
?

� 这种动态的地壳变形是否也具备分形特征 �  若

具有分形特征
,

其分数维是否随时间变化
,

并可作为一种刻划蕴震系统动力学过程的参

量来使用 � 现 已发表文章中
,

尚无对此问题的实际研究
!

介 ∀# # ∃ 年 % 月 &∋ 日收到初稿
, ∀# # ∃ 年 # 月 ∀( 日决定采用

!
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8 地震蕴育过程中地壳形变场的分形

在以北京 为中心的  
%

Ο 8
%

范围内 ∃东经 � � ∀
%

 % ,

一 � � 9
%

 % ‘
,

北纬  !
%

% % ‘
一 ∀ �

“

% % ,

&
,

以

� ! � ϑ一 � ! ! � 年 8� 年间 9 期精密水准重复测量 为基础
5

王岩柏
、

杨国华编制了 � 幅随时

间演化的地壳垂直形变系列图 ∃图 �&
5

��沪+ ��艳+

�Π弓一 �!介
� �宁 �汁 +

】少月一 �只妇

��分 � �沪 +

5

易县

】鱿反一】少巧

���% ��沪 +

】臾妇一�引如

��分 ��沪 +

�!9 ϑ 一 �!为 】!圈 一 �卯�

图 � 首都圈地壳垂直形变场动态演化系列图 ∃� ! � ϑ 一 � ! ! � &

这一套系列图表达了该区由三条 1 1 + 向断裂带∃紫荆关
、

八宝山和夏垫断裂带& 及

一条基本与它们相垂直的
、

贯穿此区的 1 Θ 向断裂带 ∃南 口 至宁河
、

渤海一线 &交互作用

所构成的断层块体网络系统
,

垂直形变场 8� 年间的实际演化过程
5

时空演化图象十分复

杂
,

我们希望每一幅图用一个图象动力学参数定量描述

信息嫡 万 ∃, &一 , ∃Ρ & 一 名Σ ,
∃Ρ &47 Σ

‘
∃, & ∃� &
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、尹、5尹!曰自.了口、了5、

有序度 Τ ∃Ρ &一 � 一 Υ ∃Ρ &

Υ
= ? Ο

信
』

息维 >
:
∃Ρ &ς 4Γ=

, ∃Ρ &
5 Ω

, � Ξ
�! Ψ

Ζ

三 [
气 , ∴

7

万55�%
一

Λ

将每幅等变线图划分为大 小相等的 1 个量测单元
,

量测每个单元中的线条数并求

出相应的概率 尸、
∃用频率代替

,

单元数
5

Υ
= Χ Ο

为最大嫡
5

Σ 、
一、∴ 乏

Δ ,

&
5

?
是量测单元边长缩小的倍数

,

1 ∃? &为量测

由式 ∃�& 可见
,

信息嫡 Υ ∃Ρ &反映了形变场空间分布的不均匀程度
5

时 尸
,

一 4∴ 1 ∃Λ&
,

则式 ∃�& 之值为最大

Υ
= Χ Ο

ς 47 1 ∃Λ &

当分布完全均匀

∃∀ &

戴匕 断匕% � 8

∃一 �! , &

> 二 �
5

# % �!�ϑ 一 �!9 8

% � 8

∃一 �! ,&

>一 �9 8 �!咒 一 �!9 ϑ

∃一 �! 日

>
? ς / 9# �!9 ϑ 一 �!9 !

?
Ξ么

七一 �! , &

> 二 �
5

9 ϑ �! 9 ! 一 �!# 

∃一 �! ,
&

> ς �
5

9 ϑ �! # 一 � !##

% � 8

∃一 �! 护&

几 ς �
5

9! � !## 一 �卯4

图 8 首都圈垂直形变场系列图的分数维
一

信息维 > , ∃Ρ &

当变形极度不均匀
,

所有变形均集中于某

唐山 − ς 9名

�!9 �
一

%9
一

8#

Ξ

大同 − ς

�! # !
一

�%
;

大同−
ς

�! ! �
一
%  

;矗
���! �

信息维 > 浅Ρ&

尸卜/]Λ4#%9�98

+
、

、 Ω

产一Ζ 一一 , 信息嫡Υ∃ ? &

/ 、 洲产

‘ 、产

4 有序度 Τ ∃犷&

 %�%!%�8%#以∀峨入%⊥⊥

�!9 %

图  

�夕即
乙∴ 改

首都圈地壳垂直形变场图象动力学

参量的时间演化与地震的关系

一个单元内时

Υ
= Γ。

ς . ∃ϑ &

可见
,

信息嫡 Υ ∃Ρ &越小
,

则变形分布越不

均匀
,

即形变局部化越强烈
5

有序度 Τ ∃Ρ &是 Υ ∃Ρ &的归一化
,

反映

了 Υ ∃Ρ &对 Υ
= , 二

的相对变化率
5

%簇Τ ∃Ρ &簇

� 归一化有利于在不同样本之间进行比较

∃周硕愚
, � ! # # &

5

信息维 >
,
∃Ρ &与信息嫡 Υ ∃Ρ &不同之处

在于
,

前者考虑 了量测单元的尺度变换
5

因此
,

它不仅能刻划形变场空间分布的不

均匀性
,

还揭示 了形变场统计 自相似性
,

反映了其分形结构特征
5
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信息嫡
、

信息维越小
,

有序度越大
,

表示变形局部化 ∃不均匀化 &程度越高
: 反之亦

然
5

因此 Υ ∃Ρ &
,

>
,
∃Ρ &和 Τ ∃Ρ &可作为变形局部化参量使用

,

用以跟踪与定量刻划形变场

空间分布不均匀程度和其结构的分形维数随时间的变化
5

根 据式 ∃�& 一 ∃∀ &
,

对 图 � 中的每一 幅图分别计算其 图象动力学 参量
—

信息维

>
,
∃Ρ &

、

信息嫡 Υ ∃Ρ &和有序度 Τ ∃Ρ &
,

计算结果示于表 � 和图  
5

计算到小数后 ∀ 位
,

但初

步的精度估算表明
,

参数有效数字仅为小数点后第 8 位
5

经过多次尺度变换由 � 个时区中分别求得的信息维 >
4

∃Ρ &
,

每个均具有良好的线性

无 标度 区 ∃见 图 8 & : 且 >
4
∃Ρ& 随 时 间 变化 的形 态与 由单一尺度 ∃量 测 单 元 固 定 为

%
5

ϑ
。

又 %
5

ϑ
。

&求得的信息嫡 Υ ∃Ρ &的形态十分相似 ∃见表 � 与图  &
,

说明地震蕴育过程中的

动态的地壳形变具有显著的统计自相似性
,

和静态地壳形变一样也具分形特征
5

表 � 首都圈地壳垂直形变场图象动力学参数

变形局部化

参 数

信息维 > 4 ∃Ρ &

Ω Ζ
,

一 Υ ∃Ρ &
信息嫡 ,∴ ? 长, 目

‘

沙
’, 刊

∃_比&

有序度 Τ ∃Ρ &

时 间 区 间

�! � ϑ一 �! 9 8 � ! 9 8 一 � ! 9 ϑ � ! 9 ϑ一 � ! 9 ! � ! 9 !一 � ! #  �! #  一 �! # # Ψ � ! # #一 � ! ! �

�
5

#%

∀
5

8 %

�
5

9 #

∀
5

8 %

�
5

9 ϑ

∀
5

�  

�
5

9 ϑ

∀
5

��

%
5

% ∀ Ψ %
5

�% Ψ %
5

% ∀ Ψ %
5

% ∀ %
5

% ∀ Ψ %
5

%  

 蕴震过程的地壳形变图象动力学参数

—
分数维

、

嫡与有序度

以上对首都圈 8� 年间 ∃� ! � ϑ 一 � ! ! �& 的地壳形变场演化图象及其参数作了研究
5

在

此时间域中恰好经历了地壳运动与地震活动的两个相对活跃段 ∃� ! 9 � 年唐 山−
∗ 9

5

# 地震

前后
: � ! # ! 年大同 −

Η �
5

�
、

� ! ! � 年大同 −
Η Η

5

# 地震前后 &和它们之间的一个相对平静

段
5

从表 � 与图  中可看出
,

在唐山和大同强震前均出现了信息维 >
,
∃Ρ& 和信息嫡 Υ ∃Ρ&

的下降以及有序度 Τ ∃Ρ &的上升过程
,

强震发生在此过程终结并反向之后
5

地震蕴育过程中的地壳形变场具有分形特征
,

�
5

98 镇> 簇 �
5

#%
,

其分数维 > 随时 间

而变化
5

在强震之前会出现地壳形变场的降维
、

减嫡和有序度增加的过程
5

它们反映 了

蕴震过程中地壳形变场时空分布由较均匀向较不均匀 ∃局部化 &的演进
5

岩石断裂力学和

实验启示我们
,

一个岩石系统的变形均匀化意味着柔性和处于较稳定状态
:
而变形局部

化则意 味着局部应变率增加
,

微裂隙在局部集中
,

有可能导致宏观破裂发生
,

即处于较

不稳定状态 ∃马瑾
,

� ! # 9&
5

因此
,

变形局部化可能是地震地壳形变中期前兆的一项基本

特征
5

从复杂的时空图象中直接计算分数维
、

信息嫡和有序度
,

是定量描述和跟踪地壳

变形局部化过程的有效途径
5

地震蕴育过程中地壳形变场的分形特征表明
,

震前的变形局部化 ∃不均 匀分布&关

系
,

不仅是震源区主破裂对蕴震系统而言
,

也存在任一局部区域中
5

本研究区域东西长

度约   % <=
,

南北长度约 8 8% < =
,

区域的中心距唐山 9
5

# 级和大同 �
5

� 级地震的震中

分别为  % % < = 和  ϑ% < =
,

整个区域位于此两次地震震源区之外的
“

近源区
”
中

5

说明在
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强震蕴育过程中
,

在震源区外的近源 区内也会 出现可观测到的地壳形变局部化过程
,

表

现了蕴震系统震源 区和近源区的整体联系
,

这对地震预报是有利的
5

强震蕴育过程中近

源区内会出现一些空间上彼此分散
,

具有形变高梯度特征的
“

形变岛屿
” 、

应变 ∃应力 &相

对集中的局部地区 ∃
“

类似 震源区
”
&

5

它们也会在 自已的周 围激发 出多种前兆异常现象
,

从而使前兆的空间分布范围远大于震源区范 围
5

强震发生后
,

这些
“

形变岛屿
”

会 自动解

体
,

整个地壳形变场调整
,

重新趋于与正常继承性运动相应的准均 匀化
5

分数维
、

信息

嫡和有序度将大致返 回到本区域的基准值∃本例中分数维的基准值大约是 4’
5

#% &
5

表现了

地壳形变场在强震发生后仍要 自动地恢复到基准态 ∃继承性构造运动平衡稳定态 &的 自组

织特性
5

信息维
、

信息嫡与有序度可直接由观测值生成的图象算出
,

具有明确的物理意义
5

可望作为地壳形变系统动力学和图象动力学 ∃周硕愚
,

� ! ! % : � ! ! 8 : 陈颗
、

季颖
,

� ! ! 8 :

吴云
,

� ! !  & 的参量使用
5

它们沟通了唯象学与动力学
,

具有现今地壳动力学和地震前兆

标志意义
5
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