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青藏高原对华北地区地震活动

影响的统计学证据
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摘要　基于中国各构造区１９００年以来的本尼奥夫应变累积释放序列，采用协整分析和因果

关系检验方法研究表明，青藏高原与华北地区地震活动的应变释放存在着长期均衡关系；在

某种程度上，青藏高原地区地震应变释放是华北地区应变释放发生变化的原因；青藏高原对

华北地区地震应变释放的影响存在约２０多年的滞后效应．本文结果对两个构造单元的地球

动力学研究提供了统计学证据．
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引言

中国大陆板内构造变形活动的主要驱动力源来自印度板块与欧亚大陆的碰撞挤压作

用．许多学者研究（汪素云等，１９９６；汪素云，许忠淮，１９８０；许忠淮，石耀霖，２００３；肖兰

喜等，２００３）表明，中国大陆构造边界所受力中，来自印度板块的边界驱动作用居主导地

位．印度板块与欧亚板块的会聚作用主要发生在喜马拉雅碰撞带和帕米尔碰撞带．中国大

陆内部岩石层水平形变及应力场的数值模拟（傅容珊等，２０００）和震源机制研究结果（徐纪

人，赵志新，２００６），以及ＧＰＳ观测资料所展示的运动速度场的分布（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００１；杨

国华等，２００２）都显示，沿着喜马拉雅地区的碰撞运动所产生的强烈的挤压构造应力，不仅

导致了青藏高原持续隆升，使其发生激烈的地壳形变和频繁的大地震活动等构造运动，同

时还一直影响到从喜马拉雅到贝加尔湖以南包括中国大陆东部的广大地区．地质学和地球

物理学的研究结果（嵇少丞等，２００８）也认为，青藏高原在近ＳＮ向压缩、抬升、地壳增厚的

同时，还存在着ＥＷ向的延伸，并对华北和华南地块产生推挤作用．因此，青藏高原地区

的强烈地震活动所产生的应力扰动和调整，必然会对中国东部特别是大华北地区地震活动

产生影响．

张国民等（１９９４）分析了印度板块北边界地震活动与中国大陆地区地震活动的关系，指

出两者间强震活动在时间起伏的韵律特性上具有同步性和区域相关性；吴佳翼等（１９７９）通

过数理统计方法研究了华北与日本海沟地震的活动性及其相互关系，表明大陆浅源地震与

邻近的岛弧海沟系的板块俯冲运动有关；何淑韵和吴佳翼（１９９５）应用逐步回归统计方法研

究全球分区强震对中国大陆地震活动影响时发现，全球有８个地震带与华北地区地震活动

相关，并且认为巴基斯坦—缅甸地震带提前华北５年正相关，西南地区提前华北２年正相

关；陈宇卫等（２００３）分析研究了中国大陆西部特大地震与大华北地区犕Ｓ≥６．０强震活动

的相关特征，认为中国大陆西部特大地震的活动与大华北强震活动相比，在时间上有超前

和同期活跃的特点，大陆内部发生的强烈地震对大华北地区会有一定的影响，大华北地区

的地震活动滞后于西部地震活动约２０年左右．肖兰喜（２００９）认为华北地区强震活动不仅

与青藏高原发生的强震存在触发相关，同时也与青藏高原地区近百年的强震活动存在孕震

过程相关；通过板块驱动力远程传递的扰动变化模式以及地震活动的期幕对比分析，认为

华北地区强震活动群体明显滞后于青藏高原地区约８０年．

本文从地震活动所释放的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变的角度出发，利用郑建常和蒋海昆（２００７）提出

的根据应变释放序列进行统计分析的思路，引入针对随机变量时间序列的协整关系和因果

关系检验，以地球动力学为背景，对青藏高原地区与华北地区、天山地震带等不同区域地

震活动之间的相互影响、从统计学的角度开展定量研究．其结果将有助于我们对华北地区

构造动力环境有更好地认识，对不同构造块体之间地震活动的内在关联性有更好地理解．

１　原理及方法

由于一定范围内的地震活动可以视为泊松过程（Ｒｅｉｔｅｒ，１９９０；Ｍａｉｎ，１９９９；刘杰，

２０００），因此从统计学的角度，将地震活动的应变释放视为满足一定概率分布的随机时间
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序列来进行研究是合适的．相关性分析是时间序列研究中的常用方法，但两个序列相关程

度高，并不表明二者之间存在必然联系．如何判断一个序列是否受另一个序列的影响以及

受影响的程度如何，就需要进行因果关系检验．英国统计学家Ｇｒａｎｇｅｒ（１９６９）提出：对于

随机变量犡和犢，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

生的结果误差要小，则变量犡与犢 之间存在因果关系，称犡是犢 的Ｇｒａｎｇｅｒ原因．

在实际研究中，一般是首先对时间序列及其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，协整关系是因果

关系的前提；最后对具有协整关系的时间序列进行因果关系检验．

１．１　序列平稳性检验

对时间序列进行协整关系和因果关系检验前，首先要进行平稳性检验和处理．时间序

列的平稳性是指时间序列的统计特性不随时间推移而变化．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）．

本文利用ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ（ＡＤＦ）单位根检验法来检验应变释放序列的平稳

性，具体方法是对序列犡狋估计回归方程（Ｄｉｃｋｅｙ，Ｆｕｌｌｅｒ，１９７９）．

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，μ狋 为残差项，Δ为差分算子．在回归

的基础上作假设检验：犎０∶α２＝０；犎１∶α２≠０．如果接受犎０，则说明该序列存在单位根，即

是非平稳的；否则说明该序列不存在单位根，即是平稳的（附录）．

１．２　协整关系检验

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．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．本文采用Ｊｏｈａｎｓｅｎ极大似然法对变量进行协整关系检验．

Ｊｏｈａｎｓｅｎ检验以向量自回归（ＶＡＲ）模型为基础，利用两种概率的似然比检验来确认

矩阵的秩，也就是变量之间存在着的协整方程数目（Ｊｏｈａｎｓｅｎ，１９８８，１９９１）．

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

　　如果系数矩阵Π 的秩狉＜犽，则存在犽×狉阶矩阵α和β，使得Π＝αβ′以及β′狔狋都服从

稳定的犐（０）过程，因此矩阵 Π 的秩等于独立的协整向量的个数（Ｊｏｈａｎｓｅｎ，Ｊｕｓｅｌｉｕｓ，
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１９９０）．

设似然比为犔犚，定义迹统计量（ｔｒａｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ）为（张世英，攀智，２００４）

η狉０ ＝－２ｌｎ（犔犚）＝－犜∑
犿

犻＝狉０＋１

ｌｎ（１－λ犻）　　　狉０ ＝０，１，…，犿－１ （４）

其中，λ为矩阵的广义特征值．考虑检验：犎０∶狉≤狉０，犎１∶狉＞狉０．当η狉０大于临界值时，拒绝

初始假设犎０，表明协整向量的个数大于狉０；接受犎０，则说明协整向量的个数为狉０．

同时，也可以用最大特征值（ｍａｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ）来对矩阵Π 的秩进行检验．初始假设：

犎０∶狉＝狉０，犎１∶狉＝狉０＋１．定义检验第狉０＋１个特征值为零的统计量

ζ狉０ ＝－犜ｌｎ（１－λ狉０＋１）　　　狉０ ＝０，１，…，犿－１ （５）

称为最大特征值统计量．当ζ狉０大于临界值时，初始假设 犎０ 被拒绝，意味着λ狉０＋１是显著

的，协整向量的个数为狉０＋１（张世英，攀智，２００４）．

１．３　因果关系检验

协整检验告诉我们变量之间存在长期均衡关系，但是否构成因果关系，还需要进一步

对其进行Ｇｒａｎｇｅｒ检验．其基本思路为：假定变量犡 的变化是变量犢 发生的原因，则变量

犡的变化应在时间上先于变量犢，加入犡滞后项的回归模型，比只用犢 的滞后项的模型应

该统计显著，并能够提高模型的解释能力．

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

（Ｇｒａｎｇｅｒ，１９６９，１９８０）

犢狋＝α＋∑
犿

犻＝１

α犻Δ犢狋－犻＋∑
犽

犼＝１
β犼Δ犡狋－犼＋μ狋 （６）

犢狋＝α＋∑
犿

犻＝１

α犻Δ犢狋－犻＋μ狋 （７）

式中，μ狋为白噪声序列；α，β为系数；狀为样本量；犿，犽分别为序列犢狋与犡狋的滞后阶数．

记式（４）的残差平方和为ε犈犛犛１，式（５）的残差平方和为ε犈犛犛０，构造犉统计量

犉＝
（ε犈犛犛０－ε犈犛犛１）／犿

ε犈犛犛１／（狀－犽－犿－１）
（８）

　　若犉的统计值大于标准犉 分布的临界值，则拒绝原假设，说明序列犡狋的变化是序列

犢狋发生变化的Ｇｒａｎｇｅｒ原因．

２　研究区域和资料

为了进行对比分析和更好地了解青藏高原对周边地块的作用，除华北地区外，同时选

择了南北地震带、天山地震带与青藏高原进行应变释放的统计检验．基于板块构造和中国

大陆活动地块划分结果（张培震等，２００３；张国民等，２００４），并参照中国地震区、带的划

分，各个构造区域范围及犕≥５．０地震分布如图１所示．

考虑到印度次大陆板块推挤作用的方向，并参照全国ＧＰＳ运动场和位移场的分布，青

藏高原主体地区选择的范围主要包括喜马拉雅山，及其以北直至祁连山地震带的青藏高原

上的各条地震带（主要受印度板块北东向推挤作用）；由于帕米尔高原地区构造动力环境复

杂，主要受印度板块旁遮普块体向北的不均匀挤压，印度次大陆板块在此处存在大陆深俯

冲作用（钱俊峰等，２００９；张家声等，２００５；武传真等，１９９３），与发生在喜马拉雅地震带的
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图１　青藏高原、南北地震带、天山地震带以及华北地区划分情况

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ

① ＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ；② ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；③ＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈｂｅｌｔ；④ Ｔｉａｎｓｈａｎ

推挤作用的作用方向和作用方式都明显不同，因而未包括喀喇昆仑山和帕米尔高原地震

带；西南方向则未包括横断山脉以南的湄公河—澜沧江地震带和金沙江震带．

大华北构造区选择东经１０５°—１２５°，北纬２９．５°—４２°的范围，包括了鄂尔多斯地块、

华北平原地块、鲁东—黄海地块以及秦岭—大别山构造带等．

南北地震带依据习惯和传统，北到北纬４０°，包含了六盘山地震带；东西边界大概取东

经１００°—１０７°；南面根据断层展布情况以及构造活动特征，截止到横断山脉和金沙江地震

带，考虑到云南南部的湄公河—澜沧江地震带的地震活动可能主要受到缅甸弧的动力作

用，因此没有包括在内．

天山地震带包括南天山地震带和北天山地震带．由于所使用的资料是１９００年以来的

中国大陆地区犕≥５．０地震目录，因此境外塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦和吉尔吉斯斯坦等

中亚地区的地震有所遗漏．

根据所选区域内的地震目录资料，构建青藏高原、南北地震带、天山地震带以及华北

地区的本尼奥夫应变累积释放序列，分别记为Ｑｉｎｇｚａｎｇ，Ｎａｎｂｅｉ，Ｔｉａｎｓｈａｎ和Ｈｕａｂｅｉ，蠕

变曲线见图２．

３　检验结果与分析

由于各个构造块体的应变累积释放序列都有明显的增长趋势，是非平稳的，不宜直接

进行因果关系检验．非平稳时间序列经过若干次差分后，可以转化为平稳时间序列．因此，

对原始的应变累积释放序列进行一阶差分处理，得到一阶差分序列，分别记为Ｄ＿Ｈｕａｂｅｉ，

Ｄ＿Ｎａｎｂｅｉ，Ｄ＿Ｔｉａｎｓｈａｎ和Ｄ＿Ｑｉｎｇｚａｎｇ，即各构造块体每年的应变释放量．

对一阶差分序列采用ＡＤＦ单位根方法进行平稳性检验，结果见表１．ＡＤＦ检验的结
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图２　１９００年以来犕Ｓ≥５．０地震应变累积释放序列

（ａ）青藏高原；（ｂ）华北地区；（ｃ）南北地震带；（ｄ）天山地震带

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｏｆ犕Ｓ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｉｎｃｅ１９００

（ａ）ＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；（ｃ）ＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈｂｅｌｔ；（ｄ）Ｔｉａｎｓｈａｎ

表１　应变一阶差分序列的ＡＤＦ单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡＤＦｕｎｉｔｒｏｏｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

１％ 临界值 Ｄ＿Ｈｕａｂｅｉ Ｄ＿Ｎａｎｂｅｉ Ｄ＿Ｑｉｎｇｚａｎｇ Ｄ＿Ｔｉａｎｓｈａｎ

－３．４９３ －８．５９１ －９．８１２ －８．７２０ －１０．９１２４

果说明，在１％的显著性水平上，一阶差分序列Ｄ＿Ｈｕａｂｅｉ，Ｄ＿Ｎａｎｂｅｉ，Ｄ＿Ｔｉａｎｓｈａｎ和Ｄ＿

Ｑｉｎｇｚａｎｇ的ＡＤＦ检验统计量均小于ＡＤＦ单位根检验的临界水平，是平稳序列．

　　序列Ｑｉｎｇｚａｎｇ，Ｈｕａｉｂｅｉ，Ｎａｎｂｅｉ，Ｔｉａｎｓｈａｎ都服从犐（１），是一阶单整序列，由此可以

采用Ｊｏｈａｎｓｅｎ极大似然法检验彼此之间的协整关系．

表２给出了青藏高原与华北地区应变释放序列的协整检验结果．结果表明，在滞后２７

期的情况下，华北地区应变释放与青藏高原地区应变释放之间存在协整关系．ＶＡＲ模型

检验的残差序列见图３，经过检验可知，残差序列为零均值符合正态分布的白噪声序列．

表２　序列 Ｈｕａｂｅｉ与Ｑｉｎｇｚａｎｇ的协整检验结果（滞后２７期）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ（ｌａｇｓ＝２７）

协整方程个数的假设 特征值 迹统计量 ５％临界值 概率

没有 ０．１８９０１ １６．９８８９８ １５．４９４７ ０．０２９６

至多一个 ０．０００２４ ０．０１９５５４ ３．８４１５ ０．８８８７

　　表３给出了南北地震带与华北地区应变序列的协整检验结果．结果表明，在最佳滞后

期数为２４期的情况下，南北地震带与华北地区应变释放之间存在协整关系的置信度不高．
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图３　ＶＡＲ模型因果关系检验残差（滞后２７期）

（ａ）Ｑｉｎｇｚａｎｇ序列的模型残差；（ｂ）Ｈｕａｂｅｉ序列的模型残差

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆＶＡＲｍｏｄｅｌ（ｌａｇｓ＝２７）

（ａ）ＱｉｎｇｚａｎｇＲｅｓｉｄｕａｌｓ；（ｂ）ＨｕａｂｅｉＲｅｓｉｄｕａｌｓ

表３　序列Ｎａｎｂｅｉ与 Ｈｕａｂｅｉ的协整检验结果（滞后２４期）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＮａｎｂｅｉａｎｄＨｕａｂｅｉ（ｌａｇｓ＝２４）

协整方程个数的假设 特征值 迹统计量 ５％临界值 概率

没有 ０．１８６９０ １７．５００４６ １５．４９４７ ０．０２４６

至多一个 ０．００３９４ ０．３２７３８ ３．８４１５ ０．５６７２

　　在滞后２７期的情况下，对青藏高原与华北地区的应变释放序列进行了Ｇｒａｎｇｅｒ因果

关系检验（表４）．结果表明，在１５％的显著性水平上，青藏高原应变释放是华北地区应变

释放发生变化的原因．

表４　序列 Ｈｕａｂｅｉ与Ｑｉｎｇｚａｎｇ滞后２７期的因果关系检验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＱｉｎｇｚａｎｇｓｔｒａｉｎ（ｌａｇｓ＝２７）

初始假设 样本数 犉统计量 概率

Ｑｉｎｇｚａｎｇ不能引起 Ｈｕａｂｅｉ的变化 ８１ １．５３１７６ ０．１３７０７

Ｈｕａｂｅｉ不能引起Ｑｉｎｇｚａｎｇ的变化 ８１ ０．５７６８６ ０．９２０３６

　　在滞后２４期的情况下，对南北地震带与华北地区的地震应变序列进行了Ｇｒａｎｇｅｒ因

果关系检验（表５）．结果表明，二者之间不存在因果关系．

表５　序列Ｎａｎｂｅｉ与 ＨｕａｂｅｉＧｒａｎｇｅｒ因果关系检验结果（滞后２４期）

Ｔａｂｌｅ５　ＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＮａｎｂｅｉａｎｄＨｕａｂｅｉ（ｌａｇｓ＝２４）

初始假设 样本数 犉统计量 概率

Ｎａｎｂｅｉ不能引起 Ｈｕａｂｅｉ的变化 ８４ ０．５１０７９ ０．９５７００

Ｈｕａｂｅｉ不能引起Ｎａｎｂｅｉ的变化 ８４ ０．２４３５２ ０．９９９７５

４　检验结果的概率分布

为了更好地了解青藏高原地震活动对华北地区以及其它地震带的地震活动的滞后影

响，对不同区域的应变序列之间逐期进行了协整关系和因果关系检验，研究检验结果随滞

３８２　３期　　　　　 　 　　郑建常：青藏高原对华北地区地震活动影响的统计学证据
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后期数的概率分布情况．下面对不同情况作逐一分析．

４．１　青藏高原与华北地区

图４ａ给出了青藏高原与华北地区应变释放序列的协整关系概率分布曲线．由图４ａ可

以看出，在滞后１５期和滞后２２—３４期的情况下，华北地区的应变释放与青藏高原的应变

释放存在置信度为９５％的协整关系．由图４ｂ可知，在滞后１５期和滞后２２—２６，２８期的情

况下，华北地区应变释放不能引起青藏高原应变释放变化的概率都在５％的显著水平之上．

与此同时，在滞后２４—２６，２８期的情况下，接受“青藏高原应变释放不是华北地区应变释

放变化的原因”这一初始假设的概率都在５０％以下．其中，滞后２８期时，接受这一假设的

概率只有１７．７２９％．以上情况说明，青藏高原的地震能量释放的变化是华北地区地震活动

能量释放发生变化的原因的可能性较大．以６０％的置信度计，华北地区地震活动滞后青藏

高原地区地震活动的时间在２４—２９年之间；在８５％的置信水平上，华北地区地震活动滞

后青藏高原地区地震活动的时间为２７年．
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图４　青藏高原与华北地区应变序列统计关系检验的概率分布曲线

（ａ）协整关系检验；（ｂ）因果关系检验

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｅｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｇｓ

（ａ）Ｊｏｈａｎｓｅｎｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ；（ｂ）Ｇｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ

　　陈宇卫等（２００３）通过对比分析中国大陆西部特大地震与大华北地区犕Ｓ６．０以上强震

活动认为，大华北地区的地震活动滞后于西部地震活动约２０年左右．本文根据地震活动应

变释放序列进行协整分析和因果关系检验，其结果从统计意义上支持这一结论．

４．２　青藏高原与南北地震带

由青藏高原与南北地震带的应变释放序列协整关系的概率分布图（图５）可以看出，随

着滞后期数的增加，概率分布曲线同步下降，并且很快趋向于零，表明二者之间存在超过

１个的协整关系．由于构建原始数据的两个区域互相重叠，二者之间互相包含有对方的信

息，因此无法正确判断是否存在因果关系．

４．３　青藏高原与天山地震带

由青藏高原与天山地震带的应变释放序列协整关系的概率分布图（图６ａ）可以看出，虽

然在滞后２４—３２期的时候，青藏高原与天山地震带的应变释放序列之间存在置信度较高
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图５　青藏高原与南北地震带应变序列协整

关系检验的概率分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｇｓ

的协整关系（滞后２５期时概率接近０．９５），

但Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验的结果显示，此时

接受初始假设“青藏高原不能引起天山地震

带应变释放变化”和“天山地震带不能引起青

藏高原应变释放变化”的概率都较低（小于０．

５，图６ｂ）．这一现象说明，青藏高原地震活

动与天山地震带的地震活动之间存在某种关

系，而这一关系无法用简单的线性相关或者

单向因果关系描述．

冯锐等（２００７）研究认为，天山地区的深

浅构造呈现立交的模式．其构造应力状态也

非常复杂．胥颐等（２０００）根据天山地震带深

部构造的层析成像结果推测认为，帕米尔高

原、南天山与塔里木盆地之间的相对运动是

导致低速带内部物质发生形变并在边界附近

产生破裂的主要原因；地震测深反射剖面的

研究结果显示（许忠淮，石耀霖，２００３），整

个天山地区地壳结构复杂，具有受双向挤压的构造应力特征．本文结果在另外一个方面为

以上结论提供了证据．
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图６　青藏高原与天山地震带应变序列统计关系检验的概率分布曲线

（ａ）协整关系检验；（ｂ）因果关系检验

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｅｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｇｓ

（ａ）Ｊｏｈａｎｓｅｎｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ；（ｂ）Ｇｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ

４．４　南北地震带与华北地区

图７ａ给出了南北地震带与华北地区１９００年以来应变释放序列的协整关系概率分布曲

线．由图可以看出，在９５％显著性水平上拒绝“二者之间不存在协整关系”的原假设的情况

下，只有在滞后２４—２６期的时候，南北地震带与华北地区的应变释放序列之间存在最多一
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个协整关系的置信度才超过５０％．而在滞后２４—２６期的情况下，接受“南北地震带应变释

放不是华北地区应变释放变化的原因”这一初始假设的概率都在９０％以上（图７ｂ），而假设

“华北地区应变释放不能引起南北地震带应变释放变化”被接受的概率已经接近于１．因此，

南北地震带应变释放与华北地区应变释放之间不存在相互影响的因果关系．可以认为，从

统计意义上来讲，二者之间的地震活动是相互独立的．
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图７　南北地震带与华北地区应变序列统计关系检验的概率分布曲线

（ａ）协整关系检验；（ｂ）因果关系检验

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｅｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈｂｅｌｔａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｇｓ

（ａ）Ｊｏｈａｎｓｅｎｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ；（ｂ）Ｇｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ

　　从地质的角度而言，南北地震带只是地震活动的划分方式，没有显著的统一的构造意

义．南北地震带的不同部位所受的动力学环境不同（张家声等，２００３）：南段主要是鲜水河、

小江断裂带，青藏高原的推挤作用在此处转向东南方向；中段主要是龙门山断裂带，此处

受到华南地块的四川盆地的阻挡；北段主要包括祁连山断裂带、六盘山断裂带等，由于受

到秦岭和鄂尔多斯块体的影响，其动力环境更加复杂．因此，从物理机制上看，作为一个

整体，南北地震带地震活动所造成的构造应力的变化对华北地区没有明显的和必然的影

响．因此，本文在统计上根据应变释放得到的这个结果也是合理的．

５　讨论与结论

根据１９００年以来青藏高原与南北地震带、天山地震带以及华北地区的应变释放序列，

采用统计方法进行协整关系和因果关系检验．结果表明：

１）青藏高原与华北地区地震活动的应变释放存在着长期均衡关系．在某种程度上，青

藏高原地区地震应变释放是华北地区应变释放发生变化的原因．青藏高原对华北地区地震

应变释放的影响存在滞后效应，从１００年尺度上看，滞后时间在２０—３０年之间．

２）在天山地震带应变释放滞后的情况下，青藏高原与天山地震带的应变释放之间存

在置信度较高的长期均衡关系．结合深部构造和动力学的研究结果，认为青藏高原地震活

动与天山地震带的地震活动之间存在某种关系，而这一关系无法用简单的线性相关或者单

向因果关系描述．
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３）南北地震带应变释放与华北地区应变释放之间不存在相互影响的因果关系，长期

均衡关系也不明显．这一统计检验结果符合地球动力学背景分析．

此前许多学者已经分别从地球动力学和地震活动性的角度出发，论证了青藏高原对华

北地区地震活动的影响，本文从统计的角度得出的结果为前人的论述提供了证据和支持．

并且，基于应变释放衡量不同地区地震活动的相互影响，从某种程度上而言，应当比单纯

从震级与频次的对比进行相关分析更具有深层次的物理意义．

何宗海（１９９４）应用最小二乘和最大似然法研究认为，南北地震带中北段１９００年以后

的地震目录资料比较完整，最小完备性震级为５．０级．由于历史原因和观测条件所限，我

们认为，中国大陆西部地区犕≥５地震可能存在遗漏，虽然缺失个别５级地震不会对整体

应变释放趋势造成较大变化，但地震目录的完备性对本文统计结果的影响仍然值得讨论．

此外，受原始数据所限，天山地震带选取的目录资料是不完整的，境外的地震有较大的缺

失，天山地震带与青藏高原地区地震活动的关系还有待进一步研究．由于天山地震带的构

造动力环境主要受到帕米尔高原、塔里木盆地等构造单元的影响，因此，结合喀喇昆仑和

帕米尔高原地震带的地震活动，考虑多变量之间的统计关系检验可能会得到更有物理意义

的结果．

　　作者感谢蒋海昆研究员的指导和帮助，感谢肖兰喜研究员的支持，并对审稿人的意见

和建议表示衷心的感谢．

附录：

单位根

考虑离散的时间随机过程｛狔狋，狋＝１，∞｝，并假设它可以写成狆阶自回归方程

狔狋 ＝犪１狔狋－１＋犪２狔狋－２＋…＋犪狆狔狋－狆＋ε狋 （Ａ１）

其中，ε狋为误差项，是一个均值为零的随机噪声序列，其方差恒定ｖａｒ（ε狋）＝σ
２．

如果犿＝１是特征方程

犿狆－犿狆－
１犪１－犿

狆－２犪２－…－犪狆 ＝０ （Ａ２）

的根，则称该时间序列有单位根，表明时间序列有一个随机趋向，是非平稳的．

为了说明单位根的影响，考虑一阶的情况

狔狋 ＝狔狋－１＋ε狋 （Ａ３）

　　重复替代，则时间序列狔狋可写为

狔狋 ＝∑
狋

犼＝１

ε犼 （Ａ４）

　　则狔狋的方差

ｖａｒ（狔狋）＝∑
狋

犼＝１

σ
２
＝狋σ

２ （Ａ５）

　　可以看出，狔狋的方差依赖于时间狋．当时间狋趋于无穷时，狔狋的方差也会发散到无穷．
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