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摘 要

本文给出了中国大陆及附近地区大地震重现于活跃期的周期是近似地服从数学期望 阴 6

�  
1

7 月
, 8 6 �

1

� 月9尹

—
方差:的正态分布律

,

而重现的量级序列可近似地被一个非齐次

9或非均匀:的马尔科夫链所描述
1

一
、

引 言

� ; < 年 7一 !月
,

我国大陆上 出现了一个大地震发生的高潮
,

连续发生了三个大地震
,

即 � ; < 年 7 月 ∀  日云 南 龙 陵 ;
1

7
、

;
1

< 级
、

; 月 ∀ ! 日 河 北 唐 山 ;
1

! 级 和 ! 月 � < 日 和

∀� 日四川松潘的二个 ;1 ∀ 级大地震
1

在此三年多以前又出现了一个以 � ; � 年 ∀ 月 < 日

四川炉霍 ;
1

 级大地震和 �  ; � 年 ; 月 �= 日西藏 ;
1

� 级大地震所构成的高潮
,

再往前 又

隔三年多时间
,

出现了以 �  ; > 年 � 月 , 日云南通海 ;1 ; 级大地震和 �  <  年 ; 月 �! 日渤

海 ;
1

= 级大地震为主的活动高潮等等
1

这就启发我们研究这些客观现象
,

究竟是有规律

的重现呢 ? 还是一些偶然的巧合
1

本文将给以肯定的回答
1

我们最感兴趣的是如下二个

问题 ≅

�
1

大地震重现周期长短的分布规律 Α

∀
1

每次重现总释放能量大小9即量级 :的规律
1

这二个问题的解决
,

使我们能够比较准确地预测下次大地震重现的时间和震级
,

它对

国民经济和人 民生命财产的实际意义是不言而喻的
1

本文讨论的地区是大约北纬 ∀�
1

< 。

一斗7 。 ,

东经 ; ; 。

一 �∀ > 。

之间的东亚大陆
,

主要包

括中国大陆的绝大部分和与之接壤的邻国附近地区
,

如缅甸和印度的北部
,

蒙古的南部和

苏联的阿拉木图地区等
1

所取的地震资料是文献 【� Β
,

【=Χ 中的浅源地震
1

二
、

重现周期和量级序列

将文献 Δ � Χ
,

Δ斗」中在前述研究地区内的浅源主震共 7= 次
,

除去一些大地震的
“
远联

5 � ;  年 7 月 ∀  日收到
1
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表 � 大震重现周期发震情况表
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此地震可能震级偏低

,

也可能在此期间还有其他 ) 、 6 ;
1

。左右的地震被遗漏
1
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震
”山 9如 �  夕= 年 7 月 �� 日云南大关 夕

1

� 级地震是 �  ; � 年 ∀ 月 < 日四川炉霍 夕1 级大震

的
“

远联震
” ,

� 7� 年 ϑ 月 �! 日西藏当雄 !
1

> 级地震是 �  7 > 年 ! 月 �7 日西藏 察隅 !
1

7

级大地震的
“

远联震
”
等共 �> 次: 和个别 9如 �  7 7 年 = 月 �= 日四川康定 ;

1

7 级地震等 !

次:地震外
,

大都收入表 � 中
1

从表 � 中很清楚地可以看到
,

自 � �� 年苏联阿拉木图 !
1

=

级大地震开始至 �  ; < 年的龙陵
、

唐山
、

松潘大地震为止共经历了 ∀> 个重现周期
1

在一个

重现高潮里我们限定以大约半年为期
,

它可能出现一个大地震
,

也可能出现多个大地震
1

不妨设 为
Κ
个

,

再设每个地震的发震时间和释放的应变能 分别 为
Λ5 和 。,

9左6 � , ∀
,

�
,

’ 1

“
‘ ·

犷 , Λ0 Μ ΛΝ

⋯ Μ
,

二 Μ 动
1

令 ≅

∋ 一 艺 气

% 6 上止 Ο Λ0 Ι 立 又 九 Ι ⋯ Ι 艺 又 心
刀

一 , �

十 9Λ
,

一 , Π

: 义 9习
Θ∋ Ε

十 9ΛΡ 一

仍卿
Ι ⋯ Ι 9,Κ 一

仍卿
了 表示该次高潮里以各个大地震能量为权量的平均发震时间

,

∋ 表示其总的量级
1

我们把 ∋ 和 % 分别称为该次重现的量级和时间
,

这样
,

我们可得到二个序列
≅

%>
, % 0 , % Ν ,

⋯ ⋯
, 了∀> ,

⋯⋯
∋ 。, ∋ 0 , ∋ Ν ,

· · · ,

二 , ∋ 刀 ,

⋯ ⋯

9� :

因此

表 ∀

周期编号
” 9年

1

月: Β %
, 、

9月:
∋ 1

� >
, ‘
9尔格:

’Ε ∀
应变能所
属状态 Σ

所属活动
期类别

�夕� �
1

�

�  �斗
1

!

�  �;
1

!

�  ∀ >
1

�∀

�  ∀ =
1

;

�  ∀ ;
1

<

�  � >
1

� �

�  � �
1

� ∀

�  � ;
1

�

� 斗�
1

∀

�  斗=
1

�

� 斗;
1

7

�  7 >
1

!

� 7 =
,

=

� 7 ;
1

�∀

� <>
1

�∀

�  <�
1

=

�  < <
1

7

�  <  
1

� �

�  ; �
1

�

�  ; <
1

;

= �

� <

= ∗

= �

�多
,

� !

� 7
,

= ∀

�斗
,

� !

� ;
,

斗�

斗石
,

7 >

� �
,
� ;

� !
,
= ∀

�  

=∀
,
斗;

,

= �

=斗

� 7
,
� <

,
=>

∀ !

� 7
,
� 7

,

= �

� !
,

=�

�  
,

= =

� !
,

�  
,
=>

0‘
1

!

=
。

!

∀
1

=

=

�

≅

活跃期

平静期

平静期

活跃期

活跃期

活跃期

活跃期

活跃期

平静期

平静期

平静期

活跃期

活跃期

活跃期

活跃期

平静期

平静期

平静期

活跃期

活跃期

活跃期

全平点

=
+Τ

≅
,、
∗Υ
Ε

= 

ς1且

全平点

�=∀

石Τ悦工了门Ε

⋯

ϑΥ一,ϑ,,Σ
1 1三,人

全平点

全平点

连
胜,Σ‘∗

⋯
‘1人几、�,了

� !∀#∃%&∋(∋∋∋�∋ ∋!∋∀∋∃∋#∋%∋&�(
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其中
Λ
钾表示第

,
次重现高潮里第 及个大地震的发震时刻

, , ,

是第
,
次重 现高潮 里

所发大地震的个数
1

序列 Φ%
,

Β
,

Φ∋
,

Β和 Φ及讨在
。 提 ∀> 时的值详见表 ∀

1

三
、

重现周期序列 Φ几 5 ,

Ω Ξ 0
,

∀
,

⋯ ⋯
,

几
, ϑ 一 0

,

∀
,

�
,

⋯⋯ Β 的统计分析

将 Φ %
,

砂视为随机序列
,

并假定它对一切 左和
ϑ
是独立同分布

,

但其分布是未知的
1

我们的目的就是要根据已知的 几 , ,

友6 �
,

∀ ,

⋯
,

、
, 刀 一 �

,

∀
,

⋯
,

∀> 的值来估计和推

断这个未知的分布囚
1

为此
,

我们首先把 Φ % ,

讨的值域分为 ; 组
,

它们的组限和组中值
Ψ

以及落在各组内 % 。 , 的个数 9即实发频数 : . ,

列入表 �
1

它的频率直方图如图 � 所示
,

从

这个图形直观的可看出它近似一个 尸 分布密度曲线
1

由于前述假定 9对一切
。 ,

友
,

Φ %
,

砂

独立同分布:有不尽合理之处
1

因此
,

我们对上述实测分布不再进一步讨论
1

为了进一步

对 Φ%
,

砂作 出比较合理的假定
,

我们必须考虑更大范围内地震活动的具体情况
,

特别是地

表 �

组 数 Ζ

组 限

组中值 幻

∀ !一� ∀ Β � ∀一� 7

� �
1

,

实发频数 吟

Β一二
[ [ Β[ 里一

一

阵[ 0 一Φ
[ 一二一阵三二

卜二兰兰一卜竺兰‘Β卫三兰匕阵竺业二卜
‘

1

二兰三一

Β一三竺一阵里宜一
[

卜二竺Ζ一卜
[
兰互一

卜一兰一
卜 兰

1

“ Β
”

Φ
“

Β
∀

震的活跃期和平静期是有显著差别的 9图 ∀ :
,

即它们的分布是不相同的
1

在文献 【�Χ 中

>
1

�

>
1

∀

∀ ”
1

7 � <
1

7 � 
1

东
‘

铭
1

7 丽不

图 0

期的重现周期 9称全平点 :
,

即

详细地论述了包括我们研究的地区在 内的亚洲地

震活动的周期性规律 9图 ∀ :
1

平静期的时间区间

大致为 Δ �  �∀
1

7
,

�  ∀ >
1

� � Χ
,

Δ �  � 7
1

<
,

� 斗=
1

� � Χ
,

二二几 Δ �  7 !
·

�
,

� < < Χ
·

Δ �  ! �
,

�  !  Χ
,

⋯⋯ Α 活跃期时

渭
: (司区(司大致为 Δ � 7  ;

,

� � ∀ Χ
,

Δ �  ∀ >
,

� �。Χ
,

Δ � 斗7
,

�  7夕Χ
,

Δ 一 < <
,

� 7 > Χ
, · · , ,

⋯ 我们将完全处于平静
刀
一 ∀ ,  , � > , � < , � ; 等除外

,

假定对其余的 左
, ϑ ,

Φ % , 、
Β是

独立同分布的
1

这时
,

这个分布的经验分布和理论分布在各组的分配情况如表 斗 所示
1

表 =

[
‘

望遭尘一Β
[ [ 二一

[ 一一

Π
一一[

6

生一Β
一

一二一一Β一
兰[ [

Β一一二
[
一Φ

6

一二一
一

一翌一竺0址阵三Φ二三Ζ
一

一卜
6

三兰三兰一[ Π一Σ里二生一Φ一兰兰
6

一Β一兰二一阵二丫ΦΦ一
一

尘竺竺匕卜三三
二三一一卜

一二全二一Β
一上竺0 一

卜‘兰互一Β一竺立一卜
一竺‘一

迁兰竺塑生Β一
一三

6

一卜一
[

兰一一卜
一一一

三
1

Φ一一阵
一二一一阵止一一卜

[ [

一二一[

壁翌吐兰卜一望二
一

一ς
一

一一竺里一
一

卜一卫
二三里一

1

一

Φ一一兰生
6
一

Φ一二竺一Β一二里
一

6

[
6

理论频数 Φ , , 1 ; , 0 ∴ 弓 � ;
Η

, 0 , , Π ϑ
Η

飞

Π
一 ’

一

Π
‘ ’ 一

Β 一 Β
’

一 Β
一

’ 一

Β

它 的均值 ‘一 艺 。尸≅
有
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其中 尸‘一华是经验频率
,

由表 = 中数据作出实发频率 9经验频率: 直方图 9图 � 中实线
� � 一

所示
1

虚线表示理论的:
1

从这个图中直观地看出它很近似一个正态分布密度曲线9图 �

中实曲线 :
1

下面我们就来定量地用统计推断的理论
,

通过这个实发的经验分布直方图
,

检定客观的理论分布是否是一个具有数学期望值 ∴ 一 � 
1
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方差 。 6 �
1

� 的正态 分布
1

为此
,

作统计量

、, 一 艺 9. ‘

一 � 0 Ψ 二 Α

:
,

Ε � ‘、‘ 9∀ :

其中
1

Ε斗0 一 。、
1

Ε � ! 一
心 6 中 9

—
Σ一 中 、

—Θ 8 Ε Θ 仃

竺

:
一 ∀ 火

卜
9>

·

=。

卜合Χ
6 ∀ 义 >

1

� ; 6 >
1

� =

� ∀ � �
1

7 � <
1

7 �  
1

7 = ∀
1

7 = 7
1

7 = ! 9月:

图 �

兀∀
6 殉

一 币

9竺兴:
一 。

9鉴里:
[

一 必

9
丝

书
1

:
一 价

9
丝井二:

[

小9�
1

� < : 一 价9>
1

= 7 : 一 >
1

∀ =

价9∀
1

∀ ; : 一 价9� � < : 一 >
1

>夕

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



< < 地 震 学 报 � 卷

,

Ε 斗 一 。 、 厂= ; 一 。、
, 1 、 1 , Η Η

6
吮 一 中 9

—
Π 一 中 9

—
】6 中气Σ 少一 叭

乙
1

乙刁 一 Τ
1

Τ(
、 8 Ε Θ 8 Ε

功9幻 是 ∴ 6 >
, , 6 � 的标准正态分布函数

1

将表 = 中数据代人式 9∀ : 得
≅

尸 一 互卫
二
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二

空 Ι 些
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取信度 9显著水平:
“ 一 7多

,

由于式 9∀ : 确定的统计量服从自由度为 < 一 � 一 7 的 尸分

布囚
,

查表可得临界值 戏 6 � � ,

而我们算得的 尸 6 �
1

” 远远小于 � �
,

故我们接受理论

分布是 ∴ 6 � 
1

7
,
。 6 � � 的正态分布的假设

1

亦即我们可以认为重现 周 期 几、是服从

二 6 �  
1

7
, 口 6 �

1

� 的正态分布的
1

四
、

重现量级序列 Φ瓜
, ϑ 二 >

,

�
,

∀
,

⋯ ⋯ Β 的统计分析

我们将 Φ∋
。

Β的值域空间
,

分为若干不相交的区间
,

每个区间称为一个状态
,

具体 分

法如表 7 所列
1

表 7
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将序列 Φ∋
二 , , 二 > , � , ∀

,

⋯
,

∀> Β按状态描在图上
,

得到图 =
1

图中标有
“

平
”
字者

表示该点处于平静期
,

从这个图中清楚地看到
≅

0: 下次转移的状态至少与这次所处的状态有关
1

在此
。

我们假定它只与这次有关
,

而与前面各次无关9即马尔科夫性 :
1

∀ : 下次转移的状态与其活跃期和平静期有关
1

在此
,

我们假定在所有活跃期 9平静

期 :里分别具有齐次性 9或均匀性 :Λ,ς1

状态

Π
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在上述假定下
,

我们可以得二个转移矩阵 尸,

和 凡
,

其中 凡是活跃期 9包括活跃期转

活跃期
,

活跃期转平静期和平静期转活跃期: 的转移矩阵
,

几是平静期 9包括平静期转平

静期和活跃期转平静期 :的转移矩阵
1

由于比较完整的地震资料的记录时间较短
,

因此
,

统

计得到的 尸, ,

几 的数据
,

所用的资料显得太少
1

但随着时间的推移
,

资料的增多
,

相应得

到的 尸,

和 几
,

其可靠程度将会愈来愈大
1

仅就 目前较少资料得到的 尸,

和 几
,

可以看出它
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的转移规律是非常集中的
2

五
、

预 测 方 法

我们以预测尚未发生的下次大地震的重现时间和量级作为例子
,

根据前二段阐述的

理论
,

讲明预测的方法和步骤
3

∋
2

算出至今为止的最后一次大地震重现的平均时间 8
,

和总 释放 应变 能 9 ,

:单位 3

∋(// ; :尔格< ‘,+< 并确定其所处的状态
2

在我们的情形
,

最后一次重现为 ∋ & # ∃ 年 ∀一 % 月 :
, = � ( <

,
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亦即 8 刀 为 ∋& # ∃ 年 ∀ 月 � & 日 >  & 天
,

即 ∋ & # ∃ 年 # 月 # 日
2

而 百刃 一 ∋ ∃
2

& ,

由表 ∀ 知属

于状态 斗
2

�
2

算出下次重现时间的期望值和估值区间
2

由第三段 我 们 得 知 几
, , 服从 期望值

。 =  &2 ∀ :月<
,

方差 二 =  
2

 :月 <的正态分布
2

故知下次 :
,

> ∋ = �∋ 次 < 重现 时间的
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下次重现时间在 ∋& # & 年  月 ∋! 日至 ∋& % ( 年 ∀ 月范围内的

概率为 #多
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2

下次重现量级的估计
2

由于 ∋& % ( 年以前仍处于活动期
,

而 9 刀 = ! :状态 <
2

用转

移矩阵 八得到转移概率 乃
, �

= ! 0 斗 :因资料少
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亦
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六
、

讨 论

上述历次重现高潮
,

概括了这个地区从 �  �� 年至今的所有 )
≅

;
1

多级以上的特大地震

和大部分 )
≅

妻 ;
1

> 级的大地震 9除大震牵联的远联震外 :
。

在此期间共发 生 7= 个 )
≅

七

级以上大震
,

而历次重现高潮期共发生 �< 个
,

其应变能占 !> 关 Α 牵联震共发生  个
,

应变

能占 �∀ 外
。

其余未概于其中的只有  个
,

其应变能只占 ! 并
1

这九个地震是
≅ � � 7 年 �∀

月拉萨 ;
1

> 和 � �! 年 ; 月巴基斯坦 ;
1

> 地震 Α � ∀ � 年  月缅 甸 ;
1

� Α � =  年 ∀ 月新 疆

;1 � 地震 Α �  � ∀ 年 ! 月缅甸 ;
1

> 和 �∀ 月甘肃 ;1 7 地震 Α � 7 7 年 斗 月四川康定 ;1 7 和 �  ∀ 7

年 � 月云南 ;
1

� 级地震 Α �  ; = 年 ; 月中蒙边界 ;
1

� 级大地震等
1

为什么这些地震大都集

中在 �  �; 年
、

�  ∀ = 年
、

� � > 年和 �  7 = 年这几个重现高潮附近呢 ? 是偶然的吗 ? 从表 �

中不难看出这几个重现期相对于同等水平 9活跃期或平静期的平均释放能量川:来说它释

放的能量是太低了
1

因此这些高潮前后
,

还有一些能量必须释放
,

这就告诉我们一个事实
,

当重现高潮释放总量级过低时
,

紧接着一
、

二年内还有大地震发生
,

但即使在活跃期也不

会超过 )
≅ ;

1

7
1

从上述统计数字还可看到
,

文中所述周期是一个非常主要的周期 9当然还

可能有别的周期 :
1
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