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非线性参数犎值和Δ犎值

在强震预报中的应用

陈佩燕

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　研究了非线性参数 犎 值曲线及其差值Δ犎 曲线与华北强震之间的关系．首先将ＲＳＨ

算法应用于华北地区，详细研究了６种定量预报指标的方案，并进行了回溯性预报检验．结

果表明：６个预报方案均具有一定的预报效能，且都通过了检验；其中方案Ａ和Ｅ的效果最

好，犚值分别为０．４７和０．４８，我们推荐这两种方案以便将来实际应用于预测．另外，进一步

研究了犎 的差值Δ犎 曲线与强震的关系，提出了将Δ犎 用于强震预测的ＲＳΔＨ算法，并将

该算法用于华北地区强震的预测．回溯性检验得到犚值为０．４５，表明该方法也具有一定的预

报效能．我们还将两种算法联合应用，提出了 ＨΔＨ算法．该算法减少了虚报时间，可使犚

值提高．

主题词　　地震预报　非线性理论　犚／犛方法　赫斯特指数

引言

近年来，随着研究工作的深入，发现了许多难以用传统理论解释的复杂现象，而非线

性研究却可以解决这些问题．因此，研究非线性和可预报性问题成为地球科学的一个十分

活跃的领域．

复杂现象具有自相似的组织结构 分形．分形几何是用来描述这样的体系：当我们

扩大观察范围时，增加的细节是重复出现的；这些新的在更大的尺度上重复出现的结构与

我们在小范围内观察到的结构是相似的．人们发现：地震活动在许多方面表现出这种自相

似性，也就是说它是分形的．它不仅表现在能量分形、时间分形、空间分形，而且地震学中

的不少经验公式也显示了地震的分形结构．“分形结构的存在是地震孕育这一个复杂系统

的一个普遍性特征．因此，可以用分维数来表示这种复杂现象中的规律性．”（陈等，

１９８９）．

本文的目的是从分析分形方法入手，研究赫斯特指数犎 及其差值Δ犎 在强震前的异

常现象，探讨应用非线性参数进行强震预测的具体方法和方案，并评定其预报效能．本文

前一部分是在王碧泉等提出的ＲＳＨ方法应用于我国大陆的基础上，侧重于预报方案的研

究及检验；后一部分是在此基础上进一步提出ＲＳΔＨ算法及 ＨΔＨ算法，并将它实际应用

 地震科学联合基金会资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９６Ａ００３３．

１９９５１１２８收到初稿，１９９６０１２６收到修改稿，１９９６０１３１决定采用．
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于华北地区的强震预测．检验表明，可使预报效能有所提高．

１　犎值的计算方法

犎 值称为赫斯特指数，是赫斯特于１９６５年提出来的．其主要原理如下（孟宪国，

１９９１）：

考虑一个时间序列

｛ξ（狋）｝　　　狋＝１，２，… （１）

并定义均值序列为

＜ξ＞τ＝
１

τ
τ

狋＝１
ξ（狋）　　　τ＝１，２，… （２）

则累计离差为

Χ（狋，τ）＝
狋

狌＝１

（ξ（狌）－＜ξ＞τ）　　　１≤狋≤τ （３）

极差为

犚（τ）＝ ｍａｘ

１≤狋≤τ

Χ（狋，τ）－ ｍｉｎ

１≤狋≤τ

Χ（狋，τ）　　　τ＝１，２，… （４）

标准差为

犛（τ）＝ ［
１

τ
τ

狋＝１

（ξ（狋）－＜ξ＞τ）
２］　　　τ＝１，２，… （５）

极差与标准差之比为犚（τ）／犛（τ），简记为犚／犛，赫斯特在分析犚／犛的统计规律时发现存在

如下关系式：

犚／犛∝ （
τ
２
）犎 （６）

式中的犎 称为赫斯特指数．黄登仕和李后强（１９９０）通过对分式布朗运动的长程相关性与

持久性的研究表明，分式布朗运动中的犎 就是赫斯特指数，犎 与分式布朗运动的分维密切

相关，这从一个侧面阐述了赫斯特指数 犎 的意义．采用这种方法来计算分维是较为简便

的．

２　犚犛犎算法应用于华北地区

２．１　犚犛犎算法

王碧泉等（１９９５）提出了将犎 值应用于强震预测的ＲＳＨ算法，并将它用于我国大陆强

震的预测．为进一步研究和检验该算法，本文将ＲＳＨ算法应用于华北地区．其算法要点

是：

（１）选择地区Ａ．ＥＳＥＰ专家系统（王碧泉等，１９９３）将我国大陆划分为７个地震活动

区，本文选定其中的第一个地震区 华北地区（图１）进行研究．

（２）选取地震目录．本文选用目录如下：①１９６６～１９８４年，选用李全林等（１９９１）的

《中国地震各时期目录汇编》；②１９８５～１９８６年，选用国家地震局分析预报中心编《中国东

部目录》；③１９８７～１９９４年，选用国家地震局分析预报中心编《全国地震目录》．

（３）计算时间序列ξ（狋）．首先选择华北地区犕Ｌ≥２．０以上地震目录，并去掉余震．然
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后计算时间序列．一般地，采用频度、犫值或其它有关时间序列均可．王碧泉等（１９９５）采用

的是频度时间序列．我们对华北地区的研究采用犫值时间序列得到的结果较好，故本文也

采用犫值时间序列的结果．我们用最小二乘法对该地区进行犫值时间扫描，即对此地区内

的地震目录按指定的时间区间和滑动间隔，计算犫值随时间变化的曲线．本文时间区间选

择为２４个月，滑动间隔为每月滑动１次．

图１　华北地区区域图

　　（４）计算犎 曲线．按上述犚／犛方法计算犎

曲线．本文取１２个点作曲线拟合计算 犎 值，并

按１个月滑动１次计算出 犎 值，再将此结果绘

制成犎 值曲线．

（５）确定预报指标．将犎 曲线与强震进行对

比分析，确定ＲＳＨ算法对华北地区的定量预报

指标．

２．２　犚犛犎算法用于华北地区的预报方案研究及

检验．

２．２．１　犎值曲线与华北地区强震的关系

按上述算法，我们计算了华北地区１９６８～

１９９４年底共３２４个月的赫斯特指数，并绘制了

犎 值曲线（图２）．为对比研究，图２中用箭头示

出了该区在这一时期发生的全部 犕≥６．０的地

震，共计１２次．比较该曲线与强震的关系可以看出，强震前常常有下述现象：犎 值下降至

犎≤０．３，然后回升，其后１０个月内常有犕≥６．０的地震发生．

图２　ＲＳＨ算法用于华北地区几种方案的回溯性预测结果

将华北地区强震前的这一异常现象与王碧泉等（１９９５）对我国大陆地区的计算结果比较

可以看出：① 无论是对华北地区还是对我国大陆，强震前犎 值都有下降至犎≤０．３的现

象；② 对华北地区，在强震前犎 值曲线除下降外，常常还要回升，强震前犎 值要经历一

个先下降后回升的过程．犎 值曲线的这一特点在本文研究的华北地区表现较明显，但就全

国范围则不那么明显．

２．２．２　定量预报指标的确定

为将此方法实际应用于华北地区的预测，需要确定一个定量的预报指标．为此我们研

究制定了多种预报准则，并逐一分析和评定其预报效能，最后初步选定了下列６种定量预

７４１　２期　　　　　　　　陈佩燕：非线性参数犎 值和Δ犎 值在强震预报中的应用
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报的预报方案．

方案犃　若犎 值曲线连续有２个值（或２个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升并

达到犎＞０．３，则预测从那个月开始，其后１０个月内在华北地区将发生犕≥６．０地震．

方案犅　若犎 值曲线连续有２个值（或２个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升，

则预测从此月开始其后１１个月内华北地区将发生犕≥６．０地震．

方案犆　若犎 值曲线连续有２个值（或２个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升，

且达到犎＞０．４，则预测从那个月开始，其后１０个月内在华北地区将发生犕≥６．０地震．

方案犇　若犎 值曲线连续有３个值（或３个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升，

则预测从此月开始，其后１０个月内在华北地区将发生犕≥６．０地震．

方案犈　若犎 值曲线连续有３个值（或３个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升，

且达到犎＞０．３，则预测从那个月开始，其后９个月内在华北地区有犕≥６．０地震发生．

方案犉　若犎 值曲线连续有３个值（或３个以上的值）满足犎≤０．３，其后犎 值回升，且

达到犎＞０．４，则预测从那个月开始，其后１０个月内在华北地区将发生犕≥６．０地震．

２．２．３　回溯性预测检验

为了评价６种方案的预测能力，对全部方案逐一进行了回溯性预报检验．下面先以方

案Ａ为例阐述其结果．图２上部第一行的短横线示出了按方案Ａ预报指标所预报的时间

段．将预报的时间段与实际发生的犕≥６．０强震对比（表１），可以看到：报对地震数为１１

次，预报占用时间为１４６个月．前已叙及，地震总次数为１２次，预报研究总时间为３２４个

月．用犚值（许绍燮，１９８９）评定其预报效能

表１　ＲＳＨ算法对华北地区犕≥６．０强地震的回溯性预报（方案Ａ，犚＝０．４７）

预报的时间段

年月～年月

１９６８年１月～１９９４年１２月实际发生地震的基本参数

时　　间

年月日

震中位置

φＮ λＥ

深度

／ｋｍ
犕Ｌ 发震地点

预报情况

１９６９０１～１９６９１０ １９６９０７１８ ３８°１２′ １１９°２４′ ３５ ７．３ 渤海 报对

１９７５０１～１９７５１０ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４８′ １６ ７．４ 海城 报对

１９７５１０～１９７６０７ １９７６０４０６

１９７６０７２８

４０°１２′

３９°２４′

１１２°０６′

１１８°００′

１８

２２

６．４

７．８

和林格尔东南

河北唐山

报对

报对

１９７７０５～１９７８０２ 虚报

１９７７１２～１９７８０９ １９７８０５１８ ４０°４３′ １２２°３７′ １３ ６．２ 辽宁营口 报对

１９７９０６～１９８００３ １９７９０７０９

１９７９０８２５

３１°２７′

４１°１２′

１１９°１５′

１０８°０６′

１２

１８

６．３

６．３

江苏溧阳

内蒙古五原附近

报对

报对

１９８００４～１９８１０１ 虚报

１９８１０３～１９８１１２ １９８１１１０９ ３７°２６′ １１４°５８′ ２０ ６．１ 河北宁晋 报对

１９８２０４～１９８３０１ 虚报

１９８３１１～１９８４０８ １９８３１１０７

１９８４０５２１

３５°１７′

３２°３８′

１１５°１７′

１２１°３６′

１２

１６

６．２

６．２

山东菏泽

南黄海

报对

报对

１９８５０１～１９８６０４ 虚报

１９８９１２～１９９００９ 虚报

１９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ １４ ６．１ 山西大同 漏报

１９９００６～１９９１０３ １９９１０３２６ ３９°５８′ １１３°５１′ １２ ６．１ 山西阳高 报对

１９９１１１～１９９３０４ 虚报
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犚＝
报对的地震次数

应预报的地震总次数－
预报占用时间

预报研究的总时间
（７）

对方案Ａ，得到犚＝０．４７．查“具有９７．５％置信水平的犚 值表”，得犚９７．５％＝０．３０３．比较可

见，方案Ａ的犚值大于犚９７．５％，表明方案Ａ通过了９７．５％的置信水平检验．

类似地，对其余５个方案逐一进行了回溯性的预测检验，各方案发出预报的时间段见

图２上部的短横线．按公式（７）计算了各方案回溯性检验的犚值，见表２的最后一列．由图

２及表２中列出的回溯性检验及其它有关数据可以看出：① 本文研究的回溯性检验６个预

报方案的犚值在０．３９～０．４８之间，均有一定的预报效能．而且各方案的犚值均比犚９７．５％

高，表明各犚值均通过了具有９７．５％置信水平的检验；②６个方案中，以方案Ａ和Ｅ的犚

值较高，预报效能较好．因此我们推荐这两个方案实际用于今后华北地区犕≥６．０强震的

预测．

表２　ＲＳＨ算法各种方案（预报犕≥６．０地震）的犚值表

序号 方案 报对地震数 预报占用时间 犚９７．５％ 犚值

１ Ａ １１ １４６ ０．３０３ ０．４７

２ Ｂ １１ １５９ ０．３０３ ０．４３

３ Ｃ １０ １４１ ０．３７７ ０．３９

４ Ｄ １０ １２４ ０．３７７ ０．４５

５ Ｅ １０ １１４ ０．３７７ ０．４８

６ Ｆ ９ １０７ ０．３２３ ０．４２

　注：１９６８年１月至１９９４年１２月共３２４个月，发生犕≥６．０地震１２次。

３　犚犛Δ犎算法及其应用

在用ＲＳＨ方法研究犎 值与强震关系的过程中，发现强震前犎 值曲线常常存在一个

先下降然后由低值向高值回升的过程，这表明强震前犎 值的异常现象不仅与犎 值的大小

有关，而且与犎 值的变化有关．为此，我们进一步研究了犎 的差值Δ犎 与强震活动的关

系，并提出了将Δ犎 用于强震预报的ＲＳΔＨ算法．

３．１　犚犛Δ犎算法

ＲＳΔＨ算法的要点如下：

① 选择所研究的地区Ａ．为对比两算法的预报效能，此节仍选定华北地区（图１）进行

研究；② 选取地震目录．本节选用目录同上节；③ 计算时间序列ξ（狋）．仍采用犫值的时间

序列，计算方法同上节的ＲＳＨ算法；④ 计算犎 值．用犚／犛方法计算犎 曲线，具体算法同

上节的ＲＳＨ算法；⑤ 计算Δ犎 值

已有一犎 值序列

｛犎（狋）｝　　　狋＝１，２，… （８）

则

Δ犎 ＝犎（狋＋１）－犎（狋）　　　狋＝１，２，… （９）

滑动计算得到Δ犎 值序列

｛Δ犎（狋）｝　　　狋＝１，２，… （１０）

然后将Δ犎 值序列绘制成曲线；⑥ 确定按Δ犎 曲线的预报指标．将Δ犎 曲线与强震进行对
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比分析，确定经验性的定量预报指标．

３．２　犚犛Δ犎算法在华北地区的应用

３．２．１　强震前Δ犎值的异常表现及预报指标的确定

将ＲＳΔＨ算法应用于华北地区的结果见图３．我们将图中Δ犎 曲线与在此期间发生的

强震进行了对比分析，研究结果表明，强震前Δ犎 值确有异常表现：第一种是Δ犎 值突然

上升，到达一限度后常有犕≥６．０地震发生；第二种是Δ犎 有两个值（或两个以上连续上升

的值），其后常有犕≥６．０地震发生．根据以上异常现象，为确定ＲＳΔＨ算法对华北地区的

定量预报指标，同上节一样，我们进行了多种预报指标的研究．限于篇幅，在此不一一列

出，这里仅给出其中最好的一个预报方案．

图３　Δ犎 曲线用于华北地区的预报方案

（１）当Δ犎 值大于０．１５时，即预报当月至其后９个月内将有犕≥６．０地震发生．

（２）当Δ犎 值有两个或两个以上的值连续大于等于０．０６，然后Δ犎 值小于０．０６时，从

小于０．０６的当月开始预报其后９个月内将有犕≥６．０地震发生．

３．２．２　犚犛Δ犎算法的回溯性预报检验

按上述预报方案，我们对ＲＳΔＨ算法应用于华北地区的结果进行了回溯性检验．图３

上部对应的短横线是从１９６８年１月至１９９４年１２月共３２４个月的期间内发生的预报时间

段，图中箭头示出了此期间发生的犕≥６．０地震，共１２次．对照短横线和犕≥６．０地震可

以发现，１２次强震全部发生在发出预报的时间段内．

为评价此方法的预报效能，进行了回溯性预报检验．预报情况和实际发生地震的情况

列于表３．表３中第１列为预报的时间段，是根据Δ犎 值曲线变化按上述预报方案作出预

报，预报时间共１７８个月；表中第２～７列是在此期间实际发生地震的基本参数；最后一列

为预报情况．对照预报的时间段与实际发生的地震可看到，１２次犕≥６．０地震全部报对．

仍用犚值评定，犚为０．４５．这个犚值与用ＲＳＨ算法的犚值相差不多，说明Δ犎 曲线也可

以应用于预测．查“具有９７．５％置信水平的犚 值表”，得到犚９７．５＝０．２８３．就是说即使有一

次漏报也通过了检验．这也说明ＲＳΔＨ算法用于华北地区强震的预测是具有一定的预报

效能的．

４犚犛Δ犎算法和犚犛犎算法的联合应用

比较ＲＳＨ算法的方案Ａ和Ｅ以及ＲＳΔＨ算法的方案（表４）可以看到：犚值不仅与报对
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表３　ＲＳΔＨ算法对华北地区犕≥６．０强地震的回溯性预报（方案Ａ，犚＝０．４５）

预报的时间段

年月～年月

１９６８年１月～１９９４年１２月实际发生地震的基本参数

时　　间

年月日

震中位置

φＮ λＥ

深度

／ｋｍ
犕Ｌ 发震地点

预报情况

１９６９０２～１９６９１０ １９６９０７１８ ３８°１２′ １１９°２４′ ３５ ７．３ 渤海 报对

１９７１０６～１９７２０２ 虚报

１９７２０７～１９７３０３ 虚报

１９７５０２～１９７５１０ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４８′ １６ ７．４ 海城 报对

１９７６０１～１９７６０９ １９７６０４０６

１９７６０７２８

４０°１２′

３９°２４′

１１２°０６′

１１８°００′

１８

２２

６．４

７．８

和林格尔东南

河北唐山

报对

报对

１９７７０６～１９７８０２ 虚报

１９７７１２～１９７８０８ １９７８０５１８ ４０°４３′ １２２°３７′ １３ ６．２ 辽宁营口 报对

１９７８０９～１９７９０５ 虚报

１９７９０７～１９８００３ １９７９０７０９

１９７９０８２５

３１°２７′

４１°１２′

１１９°１５′

１０８°０６′

１２

１８

６．３

６．３

江苏溧阳

内蒙古五原附近

报对

报对

１９８００６～１９８１０２ 虚报

１９８１０４～１９８１１２ １９８１１１０９ ３７°２６ １１４°５８′ ２０ ６．１ 河北宁晋 报对

１９８３０３～１９８３１１ １９８３１１０７ ３５°１７′ １１５°１７′ １２ ６．２ 山东菏泽 报对

１９８４０１～１９８４０９ １９８４０５２１ ３２°３８′ １２１°３６′ １６ ６．４ 南黄海 报对

１９８５０４～１９８６０６ 虚报

１９８６１１～１９８７０７ 虚报

１９８８１０～１９８９０６ 虚报

１９８９０２～１９８９１０ １９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ １４ ６．１ 山西大同 报对

１９９００９～１９９１０５ １９９１０３２６ ３９°５８′ １１３°５１′ １２ ６．１ 山西阳高 报对

１９９２１０～１９９３０６ 虚报

１９９４１０～１９９４０９ 虚报

次数有关，而且与预报占用时间的长短有关．ＲＳΔＨ 算法的方案，报对１２次，犚 值为

０．４５．而ＲＳＨ算法的方案Ｅ，报对的次数最少，为１０次，但犚值却最高，为０．４８．主要原

因在于占用预报时间的多少．这也正好表明，在选定预报方案时，既要使报对地震次数多，

而且预报占用时间愈少愈好．因此，如何减少虚报时间就成了主要问题．我们研究了三方

案的特点，ＲＳＨ算法的方案Ａ和Ｅ，预测的定量指标都是依据地震前兆的降维特点，区别

在于强震后出现升维，根据升维值的不同下限确定方案 Ａ和Ｅ．而ＲＳΔＨ算法的方案以

Δ犎 的异常增大做为预报的定量指标．我们设想，如果把两算法的定量指标同时考虑，可

能会降低虚报，即当两算法都预报时，即做出预报，否则无效．现将两算法联合应用称为

ＨΔＨ算法．

表４　几种方案（预测犕≥６．０地震）的犚值比较

方案 报对地震数 预报占用时间（月） 犚值

ＲＳΔＨ １２ １７８ ０．４５

ＲＳＨ（方案Ａ） １１ １４６ ０．４７

ＲＳＨ（方案Ｅ） １０ １１４ ０．４８

我们将ＲＳΔＨ算法的方案与ＲＳＨ算法的方案 Ａ和Ｅ分别联合应用，提出 ＨΔＨＡ

方案和ＨΔＨＥ方案，结果见图３．在Δ犎 轴上，Δ犎 对应的横线为用ＲＳΔＨ算法确定方案

预报的时间段．方案Ａ和Ｅ分别对应的横线为用ＲＳＨ算法确定的方案Ａ和Ｅ预报的时间
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段．ＨΔＨＡ和ＨΔＨＥ分别对应的横线为这两方案发出的预报时间段．详细情况分别列

于表５和表６．表５中ＨΔＨＡ方案在预报时间段内发出１３次预报共１０２个月，报对１１

次，漏报１次，按式（７）计算犚值为０．６１．表６中ＨΔＨＥ方案在预报时间段内发出１１次

预报共８４个月，在此期间发生了１２次地震，报对１０次，漏报２次，按式（７）计算犚值为

０．５７．

表５　用 ＨΔＨ算法的 ＨΔＨＡ方案对华北地区犕≥６．０强地震的回溯性预报（犚＝０．６１）

预报的时间段

年月～年月

１９６８年１月～１９９４年１２月实际发生地震的基本参数

时　　间

年月日

震中位置

φＮ λＥ

深度

／ｋｍ
犕Ｌ 发震地点

预报情况

１９６９０２～１９６９１０ １９６９０７１８ ３８°１２′ １１９°２４′ ３５ ７．３ 渤海 报对

１９７５０２～１９７５１０ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４８′ １６ ７．４ 海城 报对

１９７６０１～１９７６０９ １９７６０４０６

１９７６０７２８

４０°１２′

３９°２４′

１１２°０６′

１１８°００′

１８

２２

６．４

７．８

和林格尔东南

河北唐山

报对

报对

１９７７０６～１９７７１１ 虚报

１９７７１２～１９７８０８ １９７８０５１８ ４０°４３′ １２３°３７′ １３ ６．２ 辽宁营口 报对

１９７９０７～１９８００３ １９７９０７０９

１９７９０８２５

３１°２７′

４１°１２′

１１９°１５′

１０８°０６′

１２

１８

６．３

６．３

江苏溧阳

内蒙古五原附近

报对

报对

１９８００６～１９８１０１ 虚报

１９８１０４～１９８１１２ １９８１１１０９ ３７°２６ １１４°５８′ ２０ ６．１ 河北宁晋 报对

１９８３０２～１９８３１１ １９８３１１０７ ３５°１７′ １１５°１７′ １２ ６．２ 山东菏泽 报对

１９８４０１～１９８４０８ １９８４０５２１ ３２°３８′ １２１°３６′ １６ ６．２ 南黄海 报对

１９８５０４～１９８６０４ 虚报

１９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ １４ ６．１ 山西大同 漏报

１９９００９～１９９１０３ １９９１０３２６ ３９°５８′ １１３°５１′ １２ ６．１ 山西阳高 报对

１９９２１０～１９９３０４ 虚报

表６　用 ＨΔＨ算法的 ＨΔＨＥ方案对华北地区犕≥６．０强地震的回溯性预报（犚＝０．５７）

预报的时间段

年月～年月

１９６８年１月～１９９４年１２月实际发生地震的基本参数

时　　间

年月日

震中位置

φＮ λＥ

深度

／ｋｍ
犕Ｌ 发震地点

预报情况

１９６９０２～１９６９１０ １９６９０７１８ ３８°１２′ １１９°２４′ ３５ ７．３ 渤海 报对

１９７５０２～１９７５１０ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４８′ １６ ７．４ 海城 报对

１９７６０１～１９７６０７ １９７６０４０６

１９７６０７２８

４０°１２′

３９°２４′

１１２°０６′

１１８°００′

１８

２２

６．４

７．８

和林格尔东南

河北唐山

报对

报对

１９７７０６～１９７８１ 虚报

１９７７１２～１９７８０８ １９７８０５１８ ４０°４３′ １２１°３７′ １３ ６．２ 辽宁营口 报对

１９７９０７～１９８００３ １９７９０７０９

１９７９０８２５

３１°２７′

４１°１２′

１１９°１５′

１０８°０６′

１２

１８

６．３

６．３

江苏溧阳

内蒙古五原附近

报对

报对

１９８００６～１９８１０１ 虚报

１９８１０４～１９８１１２ １９８１１１０９ ３７°２６ １１４°５８′ ２０ ６．１ 河北宁晋 报对

１９８３１１～１９８３１１ １９８３１１０７ ３５°１７′ １１５°１７′ １２ ６．２ 山东菏泽 报对

１９８４０１～１９８４０８ １９８４０５２１ ３２°３８′ １２１°３６′ １６ ６．４ 南黄海 报对

１９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ １４ ６．１ 山西大同 漏报

１９９１０３２６ ３９°５８′ １１３°５１′ １２ ６．１ 山西阳高 漏报

１９９４０１～１９９４０９ 虚报
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对照许绍燮（１９８９）中表３可以看出，这两个方案９７．５％的犚 值分别为０．３０３和０．３７７，都

通过了９７．５％置信水平的检验，而且犚值较未联合应用时有所提高．

５讨论和结论

将华北地区强震前的异常现象与王碧泉等（１９９５）对我国大陆地区的计算结果比较可以

看出：

（１）无论是对华北地区还是对我国大陆，强震前犎 值都有下降至犎≤０．３的现象．强

震前出现的降维与陈等（１９８９）指出的：“前兆分布（无论是空间分布，还是时间分布）都具

有降维特点．”的结论相一致．

（２）对华北地区，在强震前犎 值曲线除了下降外，常常还要回升，并在回升后几个月

内发生强震；也就是说，强震前犎 值要经历一个先降维，然后升维的过程．犎 值曲线的这

一特点在本文研究的华北地区表现较明显，但就全国范围则不那么明显．造成这两者区别

的原因还需要进一步研究．

（３）由华北地区的犎 值曲线可以看出：强震前犎 值经历了一个先降维，然后升维的过

程．它表明了强震前出现降维，反映了地震活动从无序向有序变化；强震后出现升维，反

映出地震活动由有序向无序恢复．

（４）计算随时间变化的时间窗不等，计算结果会有差别，韩渭宾等（１９９２）已经讨论过．

现排除时空范围不同等因素，同一时空范围的数据，仅仅因时间窗不等，计算结果相差也

有时较大．ＲＳＨ算法中涉及了二次窗口问题，先是计算犫值，窗口太小增加偶然起伏，取

的太大则抹平了客观的变化．在ＲＳＨ算法中，犫值的时间窗定为２４个月，每月一滑动是

根据以前的经验确定的．犎 值的时间窗是经过各种不同时间窗的对比筛选出来的，以窗口

长度为１２个月，每月一滑动效果最好．小于１２个月的效果变差，小于８个月的基本不能

使用．这个结论是经过大量计算得出的．究竟什么因素决定时间窗的大小，尚需经过大量

的分析、研究，从理论上阐述原因，找出其规律性的因素．
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