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摘要　针对目前地震综合预报中的一些问题，利用近３０年来迅速发展的多元统计分析中主

成分分析、判别分析组成多元统计组合模型，在众多的地震预报指标（预报因子）中采用信息

最大化方法，选择对中期预测信息累积贡献率大于９０％地震预报指标，分别进行相关分析、

预测、检验，最终应用马氏距离判别作外推综合预报；并以华北地区（３０°～４２°Ｎ，１０８°～１２５°

Ｅ）为例进行模型的应用检验，初步研究已取得了较好的效果．
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引言

我国地震界在过去３０多年的预报实践和几次地震预报攻关中，探索了许多新的地震

学方法及预报指标．目前在地震中期和中短期预报中，常使用如反映介质所受应力的状态

和介质的均匀程度犫值（陈锦标，李全林，１９８９），表示地震活动是否增强犿犳 值（王炜等，

１９９４），考虑一个地区的地震活动性、震级和频次各方面的因素，描述各地区地震活动性的

定量参数犃（犫）值（吴佳翼，曹学峰，１９８３），地震活动演化指数犢犎 值（陆远忠等，１９９４），地

震危险度犇值（王炜，刘震华，１９８７），以及调制小震法犚犿 是利用经常作用于地壳的周期

性固体潮对不均匀地壳（指介质的不均匀和应力集中程度的不均匀）的调制作用所诱发的小

震活动图象，探测地震活动带或区内地壳介质强弱分布以及寻找高应力集中区（秦保燕，

刘江峰，１９８９）等等．诸如此类的测震学指标百余种，这是地震学家经数十年的努力探索地

震预报途径辛勤劳动结晶．但是，在多指标的综合预测研究中发现，往往由于指标个数太

多，并且彼此之间存在着一定的相关性，不同程度上反映了信息的重叠．而且当指标较多

时，在高维空间中研究样本的分布规律比较麻烦．这就使人联想到，如果能通过统计方法，

对所有测震学指标进行筛选，综合考虑地震活动在中期、短期震兆特征，从携带信息量大

的多元地震活动指标来探求未来强震发生前中、短期阶段可能存在的孕震信息，从而进行

多元综合判别．因此，本研究利用统计学中的主成分分析、判别分析方法组成的多元统计

组合模型，在众多的测震学指标中，进行信息最大化处理提取预测指标，并使这些预测指

 中国地震局“十五”科研攻关项目（２００１ＢＡ６０１Ｂ０１０１０５０６）资助．

２００３０３０３收到初稿，２００４０２２７收到修改稿，２００４０４１２决定采用．
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标能尽可能多地反映原来的信息量．通过检验后，确定为多元综合预测变量，建立多元判

别模型进行地震综合预测．这是利用统计学方法各自解决不同问题的优势，进行地震综合

预测新方法的有益尝试．

１　多元统计组合模型

多元统计组合模型是由统计学中的主成分分析、判别分析方法组成．其工作思路为：

在众多测震学指标通过主成分分析方法，进行信息最大化处理，选择携带信息量最集中的

多元地震活动指标；通过检验后，确定中期地震预报变量集合；利用判别分析方法建模进

行学习、检验，外推预测．

１．１　主成分分析方法

主成分分析是一种降维或把多个指标化为少数几个综合指标的一种统计分析方法．假

设有来自某个总体的狀个样本，而每个样本测得狆个指标数据．这狆个指标之间往往互有

影响，需要从狆个指标中去寻找少数几个综合性的指标，而这几个综合性的指标既能反映

原来狆个指标的信息，又能达到彼此之间互不相关．

设有测震学指标向量犡＝（狓１，狓２，…，狓狆）′，犞≥０是犡的协方差矩阵．若犞的非零特

征值为λ１≥λ２≥…≥λ狆＞０，相应的特征向量犔犻＝（犾犻１，犾犻２，…，犾犻狆）′，则犡的第犻个主成分

为狔犻＝犔
′
犻犡＝犾犻１狓１＋犾犻２狓２＋…＋犾犻狆狓狆，犻＝１，２，…，狆．其中，第犻个主成分的信息贡献率

是：λ犻／∑
狆

犻＝１
λ犻；前狉个主成分的累积贡献率是：∑

狉

犻＝１
λ犻／∑

狆

犻＝１
λ犻（方开泰，１９８９）．

我们取测震学指标的信息累积贡献率达到∑
狉

犻＝１
λ犻／∑

狆

犻＝１
λ犻≥８５％以上的主成分个数狉，并在

前狉个主成分中依次选取权最大的若干个预报指标作为提取的地震预报变量集合．

计算步骤：设犡犻来自总体犡 的样本犻＝１，２，…，狀．

１）计算犞的估计值：^犞＝
１

狀－１
∑
狀

犻＝１

（犡犻－珚犡）（犡犻－珚犡）′．

２）计算犞^的特征值：λ犻及特征向量犔犻（犻＝１，２，…，狆）．

３）计算第犻个主成分：狔犻＝犔
′
犻犡（犻＝１，２，…，狆）．

４）计算犡的第犻个主成分的贡献率：λ犻／∑
狆

犻＝１
λ犻．

５）在前狉个主成分的因子载荷阵中，依次选取权最大的若干个预报因子作为提取的地

震预报变量．

６）应用相关分析对预报变量进行检验，其最大震级犕 和预报变量的相关系数由下式

计算可得：

狉犕，狓
犼
＝

∑
狀

犻＝１

（犕犻－犕）（狓犻犼－狓犼）

∑
狀

犻＝１

（犕犻－犕）槡
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻犼－狓犼）槡
２

　　　犼＝１，２，…，狆 （１）

　　根据相关系数的大小，对主成分分析提取的预报变量进行检验，剔除相关系数小的预

报变量，引入相关系数大的预报变量，作为马氏距离判别预报模型预报变量集合．

１．２　判别分析方法（犑狅犺狀狊狅狀，犠犻犮犺犲狉狀，１９９２）

判别分析是多元统计分析中用于判别样本所属类型的一种统计分析方法．它所要解决
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的问题是在一些已知研究对象用某种方法已分成若干类的情况下，确定新的观测数据属于

已知类别中的哪一种．判别分析方法处理问题时，通常要给出一个新样品与各已知类别接

近程度的描述指标，即判别函数，同时也指定一种判别规则，以判定新样品的归属．决定

样品归属时，只须考虑判别函数值的大小．本研究选用马氏距离判别模型．

设马氏距离判别预报变量集合为狓１，狓２，…，狓犽（根据主成分分析方法所提取）．根据

历史数据由于地区年度最大震级均为５级以上，故设有两个地震级别的总体：犌１ 为年度最

大震级５．０～５．９；犌２ 为年度最大震级６．０以上．其样本为犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犽）′，犻＝１，

２，…，狀．

定义：犡犻到两类总体犌１，犌２ 的马氏距离分别为

犱２（犡犻，犌１）＝ （犡犻－μ
（１））′犞－１

１ （犡犻－μ
（１））

犱２（犡犻，犌２）＝ （犡犻－μ
（２））′犞－１

２ （犡犻－μ
（２）烅

烄

烆
）

（２）

其中，μ
（１），μ

（２），犞１，犞２ 分别是犌１，犌２ 两类总体的均值向量和协方差矩阵．其样本的估计

公式为

μ^
（１）
＝珚犡

（１）
＝
１

狀１∑

狀
１

犻＝１

犡
（１）
犻

μ^
（２）
＝珚犡

（２）
＝
１

狀２∑

狀
２

犻＝１

犡
（２）
犻

犞^１ ＝
１

狀１－１∑

狀
１

犻＝１

（犡
（１）
犻 －犡

（１））（犡
（１）
犻 －犡

（１））′

犞^２ ＝
１

狀２－１∑

狀
２

犻＝１

（犡
（２）
犻 －犡

（２））（犡
（２）
犻 －犡

（２））

烅

烄

烆
′

（３）

其中，狀１，狀２ 分别为犌１，犌２ 的样本容量；犡
（１）
犻 （犻＝１，２，…，狀１）和犡

（２）
犻 （犻＝１，２，…，狀２）分

别为犌１，犌２ 的样本；珚犡
（１），珚犡

（２）分别为犌１，犌２ 样本均值向量．

马氏距离判别函数

犠（犡犻）＝犱
２（犡犻，犌２）－犱

２（犡犻，犌１）　　　　　　　　　　　　　　

＝ （犡犻－μ^
（２））′^犞－１

２ （犡犻－μ^
（２））－（犡犻－μ^

（１））′^犞－１
１ （犡犻－μ^

（１）） （４）

判别规则

　　　　　　　　　　　

犡犻∈犌１　　　　　 当犠（犡犻）＞０

犡犻∈犌２　　　 当犠（犡犻）＜０

待判 　　　 当犠（犡犻）＝

烅

烄

烆 ０

（５）

其计算步骤：设从犌犻中抽取的样本为犡
（犻）
１ ，犡

（犻）
２ ，…，犡

（犻）
狀犻 （犻＝１，２）．

１）计算μ^
（犻）＝犡

（犻）＝
１

狀犻
∑

狀犻

犼＝１
犡
（犻）
犼 　　　（犻＝１，２） （６）

２）计算犞^犻＝
１

狀犻－１
∑

狀犻

犼＝１

（犡
（犻）
犼 －犡

（犻））（犡
（犻）
犼 －珚犡

（犻））′　　　（犻＝１，２） （７）

３）对待判样本犡按式（４）计算马氏距离判别函数值犠（犡）．

４）按照判别规则式（５）对待判样本犡进行判别．
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２　多元统计组合模型在地震综合预报中的应用

该方法应用的基本思路是：对众多的测震学指标及数据作主成分分析，提取携带信息

表１　华北地区多元统计组合模型学习样本判别结果及检验表

序号
震　　例

年月日 地点 犕

样本原属类别 判别类别
检验（判对为√，

判错为×）

１ １９７３１２３１ 河间东 ５．３ 犌１ 犌１ √

２ １９７４０４２２ 江苏溧阳 ５．５ 犌１ 犌１ √

３ １９７５０２０４ 海城 ７．３ 犌２ 犌１ ×

４ １９７６０７２８ 唐山 ７．８ 犌２ 犌２ √

５ １９７７０５１２ 宁河 ６．５ 犌２ 犌２ √

６ １９７８０５１８ 营口 ５．９ 犌１ 犌２ ×

７ １９７９０７０９ 溧阳 ６．０ 犌２ 犌２ √

８ １９８００２０７ 宁河 ５．２ 犌１ 犌１ √

９ １９８１１１０９ 隆尧东 ５．８ 犌１ 犌１ √

１０ １９８２１０１９ 卢龙 ５．３ 犌１ 犌１ √

１１ １９８３１１０７ 菏泽 ６．０ 犌２ 犌１ ×

１２ １９８４０５２１ 南黄海 ６．２ 犌２ 犌１ ×

１３ １９８５１１３０ 任县 ５．６ 犌１ 犌１ √

１４ １９８６０５２３ 南黄海 ５．１ 犌１ 犌１ √

１５ １９８７０２１７ 射阳东南 ５．０ 犌１ 犌１ √

１６ １９８８０７２３ 阳原 ５．０ 犌１ 犌１ √

１７ １９８９１０１９ 大同 ６．１ 犌２ 犌１ ×

１８ １９９００２１０ 常熟 ５．５ 犌１ 犌１ √

１９ １９９１０３２６ 大同 ５．８ 犌１ 犌１ √

２０ １９９２０１２３ 黄海 ５．３ 犌１ 犌１ √

表２　华北地区多元统计组合模型检验样本判别结果及检验表

序号
震　　例

年月日 地点 犕

样本原属类别 判别类别
检验（判对为√，

判错为×）

１ １９９３０８２９ 杭锦后旗 ５．１ 犌１ 犌１ √

２ １９９４０７２６ 黄海 ５．３ 犌１ 犌１ √

３ １９９５０９２０ 苍山 ５．２ 犌１ 犌１ √

４ １９９６０５０３ 包头 ６．４ 犌２ 犌１ ×

５ １９９７０７２８ 黄海 ５．１ 犌１ 犌１ √

６ １９９８０１１０ 张北尚义 ６．２ 犌２ 犌１ ×

７ １９９９０３１１ 张北 ５．６ 犌１ 犌１ √

８ ２００００１１２ 岫岩 ５．１ 犌１ 犌１ √

９ ２００１０６０５ 乌拉特前旗 ５．０ 犌１ 犌１ √

表３　华北地区多元统计组合模型２００２～２００３年判别预报结果及检验表

序号
震　　例

年月日 地点 犕

样本原属类别 判别类别
检验（判对为√，

判错为×）

１ ２００２０４２２ 隆尧 ５．４ 犌１ 犌１ √

２ ２００３　　　 未知 犌１
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量比较大的指标集合作为判别预报的变量集合；然后利用该地区每年变量集合的数值判别

预报该地区次年最大震级属于那一类．以华北地区（３０°～４２°Ｎ，１０８°～１２５°Ｅ）为例，参照

前人有关地震活动性指标的研究成果（罗兰格，２００２；李平等，２０００；周翠英等，１９９９），从

时间扫描的３０个地震参数中初选相对独立的、映震能力较强、普遍应用的地震活动指标

２０个：犃犆 值、η值、犃值、犃（犫）值、犘（犫）值、犫值、犆值、犇值、Δ犉值、犿犳 值、犢犎 值、缺

震、频度、活动强度熵、活动频度熵、活动时间熵、调制比、响应比、等效震级、地震活动

度犛．应用基于ＧＩＳ的地震分析预报系统计算软件（陆远忠等，２００２），统计了１９７２～２００１

年的数据，取时间窗长为３年、时间步长为１年进行计算．所得结果作为多元统计组合模

型的初始测震学指标和数据．震级资料取自国家地震局分析预报中心编辑的《中国地震目

录》．为避免余震序列对计算结果的影响，计算时对所有犕Ｓ≥５．０地震序列的余震进行了

剔除．

２．１　主成分分析选择地震预报变量

对初选２０个测震学指标进行主成分分析计算，得到前４个主成分的累积贡献率为

９１．３８６５％．因此，我们取前４个主成分已充分提取了这２０个指标所提供的信息资源．由

４个主成分的因子载荷阵看到，９０％以上的信息主要是由下述６个指标所提供，即犃（犫）

值、地震活动标度Δ犉、缺震、等效震级、地震活动度犛和犢犎 值．另外应用相关分析对上

述预报变量进行了检验．其最大震级犕 和预报变量的相关系数都是比较大的．因此，上述

６个指标选为预报变量集合，记狓１＝犃（犫）值，狓２＝地震活动标度Δ犉，狓３＝缺震，狓４＝等效

震级，狓５＝地震活动度犛，狓６＝犢犎 值．

２．２　马氏距离判别预报结果及检验

以华北地区为例，通过主成分分析筛选预报变量集合为犡＝（狓１，狓２，…，狓６）′．判别

类别集合：犌１ 为年度最大震级５．０～５．９；犌２ 为年度最大震级６．０以上，建立多元马氏距

离判别综合预报模型．马氏距离判别函数值犠（犡）＞０，判犡所属类别为犌１；犠（犡）＜０，

判犡所属类别为犌２．利用１９７３～１９９２年为建模学习样本，１９９３～２００１年为检验样本，

２００２～２００３年为预报样本．统计每年６项预报变量与次年在该区发生最大地震震级的关

系，即根据该区本年度中各项地震活动指标的数值，预测次年该区发生地震震级属于哪一

类别．所得结果见表１～表３．

取华北地区每年最大震级为总体样本，作为多元统计组合模型的方法应用检验．其学

习样本共２０个，错判５个，错判率为２５％；检验样本共９个，错判２个，错判率为２２％．

判别预报２００２年结果与实际相符，判别预报２００３年结果为犌１ 类，即震级为５～６，可以认

为５．５级左右．由此可见所建模型初步取得较好的预报效果．

３　讨论和结论

本研究所设计的多元统计组合模型针对众多地震预报指标，在尽可能多地获取孕震信

息资源的前提下，简化数据结构达到降维的目，通过马氏距离判别综合预测．初步研究取

得了较好的效果，在中短期预报中有一定的实用价值，但实际应用中还存在某些问题．

１）作为模型的初步应用研究，将震级分为两类，即５．０～５．９和≥６．０．这样划分比较

粗，往往忽略４．０～４．９级地震的预报．

２）影响错判率的因素常常与分类的样本个数有关．若将７级以上地震单独分为一类，
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会因为样本个数太少而使错判率增加．这个问题还需进一步研究解决．

３）在实际计算中，学习样本建模所取时间段常常依赖于大的地震周期的划分，这需要

地震预测方面的经验和模拟计算的结果，否则会在一定程度上影响错判率．
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