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研究简报

对强 震 前 地 震 分 形 谱 异 常 的 研 究

朱令人１）　周仕勇１
）
　杨马陵１

）
　王海涛１

）
　龚宇清２

）

１）中国乌鲁木齐８３００１１新疆维吾尔自治区地震局

２）中国乌鲁木齐８３００１１新疆电子计算中心　　　

　　主题词　　分形　分形谱　复杂性　Ｃｏｎｔｏｒ模型

地震分形与自然界许多实际的分形（诸如材料结构等）一样，一般是多重分形．多重分形结构的特性

难以用１个或几个维数来表征，而要用分形谱描述．近年来国内外学者已开始从计算地震分形为单一维

数转向研究地震分形谱，观察比较不同时段地震分形谱的变化，提取大震前的异常信息（朱令人，周仕

勇，１９９２；Ｈｉｒｂａｙａｓｈｉ，１９９２；郑兆絆等，１９９４）．几十次震例表明强震发生前，多重分形谱异常的主要特

征是犇狇狇曲线变陡，相应的犳（α）α曲线上α取值变宽，犳（α）的左端点或右端点值下降，异常提前几个月

至一年．现在的问题是上述异常反映了什么，是什么物理原因造成了这种异常？

我们知道，α是刻划有一定概率的子区域奇异性强度的因子，α取值的宽窄表示不同奇异强度分布范

围的宽窄．如同频谱分析中频率范围的宽窄反映了各种频率的均匀程度（或丰富程度） 对单音叉来说，

其频率成分只有一个；对交响乐来说，其频域范围就非常宽．对均匀分形（简单几何分形）而言，犇狇狇是一

条平直线，犳（α）α是一个点．有一定幅度或宽度的犇狇狇或犳（α）α，显然反映了非均匀分形结构的特性．

强震前α取值变宽、犇狇狇变陡说明，地震分形体中包含了更多不同奇异强度的子分形体．换言之，地震分

形结构的不均匀性增大了、即更复杂、更丰富了．

现在我们通过比较双标度康托尔（Ｃｏｎｔｏｒ）模型的理论分形谱来进一步论证．

１不同组合的多标度康托尔（犆狅狀狋狅狉）集比较

多标度Ｃｏｎｔｏｒ集是多重分形，其分形谱可以从理论上求得（陈式刚，１９９２）．设想把点集分成犖 个不

相连的子集犛１，犛２，…，犛狀，它们各有概率犘犻与线度犾犻，且设犾犻＜犾，定义一个配分函数

Γ（狇，τ，｛犛犻｝，犾）＝∑
犖

犻＝１

犘狇犻
犾τ犻

（１）

可以论证，当犖→∞，犾犻→０时，只当

τ＝ （狇－１）犇狇

时Γ为有限量．容易看出Γ为τ的单调函数，τ大于某临界值时Γ｜犖→∞→∞，小于这个临界值时Γ｜犖→∞→

０．若取τ＝［狇－１］犇狇并将下式代入

 地震科学联合基金会资助课题（９１２２８）．

１９９５０８０７收到初稿，１９９７０２０３收到修改稿并决定采用．
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犇狇 ＝
１

狇－１
［狇犪（狇）－犳（α（狇））］ （２）

得 Γ（狇，τ，｛犛犻｝，犾）＝∑犾
狇α－（狇α（狇）－犳（α（狇）））
犻 ～∫犱α·狆（α）犾

（狇α－犳（α））－（狇α（狇）－犳（α（狇）））
α

这是一个非零的有限值．因此可以用

ｌｉｍ
犾→０
Γ（狇，τ，｛犛犻｝，犾）＝１ （３）

通过τ＝（狇－１）犇狇 来定义犇狇．

对多标度Ｃｏｎｔｏｒ集，由于相似性

Γ（狇，τ，犾
狀）＝ ［Γ（狇，τ，犾）］

狀
＝ ［
犘狇１
犾τ１
＋
犘狇２
犾τ２
…］狀 ＝１ （４）

只要已知犘１，犘２，…，犾１，犾２…就可以利用多项式展开，对设定的狇，求出相应的τ（狇），进而求出犇狇．

下面我们考察不同尺度分割、不同概率分布组合的双标度Ｃｏｎｔｏｒ五分集的多重分形谱犇狇狇，犳（α）

α．为了便于比较，狇值统一取［－５，５］．

１．１　设计双标度犆狅狀狋狅狉五分集非空集尺度取值均为犾１＝０．１，犾２＝０．２，犾３＝０．３

（ａ）概率取值犘１＝０．１６７，犘２＝０．３３３，犘３＝０．５时，有

犘１
犾１
＝
犘２
犾２
＝
犘３
犾３

　　（ｂ）概率取值犘１＝犘２＝犘３＝０．３３３时，有

犘１
犾１
＞
犘２
犾２
＞
犘３
犾３

　　（ｃ）概率取值犘１＝０．５，犘２＝０．３５，犘３＝０．１５时，有

犘１
犾１
＞＞

犘２
犾２
＞＞

犘３
犾３

　　应用前述公式计算而得各分形集的犇狇狇曲线和犳（α）α图（图１）．

图１　尺度分割相同、概率分布不同的双标度Ｃｏｎｔｏｒ集犇狇狇和犳（α）α曲线

由图可见，犇狅Ａ＝犇狅Ｂ＝犇狅Ｃ＝０．６７０．模型Ａ单位尺度上概率是相同的，即非空集概率分布是均匀的，

所以犇狇狇基本上是一条平直线，Δ犇狇，Ａ＝０．０５４，犳（α）α集中于一点，ΔαＡ＝０．１００．基本上可认为是简单

的几何分形；模型（Ｂ）单位尺度上概率分布是不均匀的，相对模型 Ａ，负狇端犇狇 增大，正狇端犇狇 下降，

Δ犇狇，Ｂ＝０．２１２，ΔαＢ＝０．３５１，明显与模型Ａ不同．

上述特点在单位尺度上概率分布极不均匀的模型Ｃ更为突出，Δ犇狇，Ｃ＝０．９４４，ΔαＣ＝１．２５９．

１．２　设计反映“密集”特性和“稀疏”特性的模型

前者为模型Ｄ

犾１ ＝犾２ ＝犾３ ＝犾４ ＝犾４ ＝０．１４０　　　犘１ ＝犘２ ＝犘３ ＝犘４ ＝０．１００，犘５ ＝０．６００

　　后者为模型Ｅ

犾１ ＝犾２ ＝犾３ ＝犾４ ＝犾５ ＝０．１４０　　　犘１ ＝犘２ ＝犘３ ＝犘４ ＝０．２４０，犘５ ＝０．０４０

两模型的理论分形谱见图２．
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图２　“密集”（模型Ｄ）和“稀疏”（模型Ｅ）的

双标度Ｃｏｎｔｏｒ九分集犇狇狇和犳（α）α曲线

从图中可以看出，模型 Ｄ在狇＞０的部分

犇狇“下沉”明显．在犳（α）α图上，顶点右偏，

左端显著下降．这是“密集”区起主要作用

的表现．与此相反，模型Ｅ的犇狇狇线上是

负狇区曲线“上扬”明显，犳（α）α顶点左偏，

右端显著下降．这是“稀疏”区起主要作用

的表现．因而根据地震分形犳（α）谱的偏向，

可较容易地判断是密集型地震异常，还是

稀疏型（或平静型）地震异常．

２分形点集不同空间分布的多重分形谱

蒋海昆等①模拟地震的空间分布，用Ｐｏｉｓｓｉｏｎ过程和Ｎｅｙｍａｎｓｃｏｔｔ过程产生１０００个样本．样本集强

度分布由ＧＲ关系犳（犕）＝犃·犲
－犫犕约束．用数盒子法求得犳（α）α谱，如图３．

图３　地震空间分布数值模型及其犳（α）α曲线图（据蒋海昆等①）

从图上明显地看到，随着空间位置不均匀性的增加，α取值逐步变宽，犳（α）左端点显著下降．这个特

征与前面时间序列特征是完全吻合的．它们的物理原因是一致的．大震前多重分形谱α取值变宽反映了

分形结构复杂性的增加，反映了地震分布时空不均匀性的增加 而复杂性（不均匀程度）的增加正是具

有普遍意义的地震前兆．

３结论

多标度Ｃｏｎｔｏｒ理论模型和地震空间分布的数值模型研究证明，地震分形谱异常的物理本质是点集

（地震）分布不均匀增加了，即复杂性增加了．从简单到复杂，从均一到不均一，从“白脸”到“花脸”，正是

具有普遍意义的前兆．地震多重分形谱是描述地震复杂图象的一种很好的前兆，值得进一步研究．
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