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地震预报研究中的新指标与新方法
‘

冯德益 大内撤
∃中国天津 9 : : :� 天津市地震局 ∋ ∃日本神户 �# & 神户大学地球科学系 ∋

摘 要

简要介绍了近期地震专业文献中发表过的
,

特别是作者及其多位合作者近年来探讨出的

可用于地震预报研究的一些新指标与新方法
+

新指标包括数理统计中的地震活动性新指标 ∃森

下指数 2
。 ,

由震级
一

频度关系导出的参数 . 和 ; 值谱等∋ 及利用数字化地震记录得出的地震波

动力学特性新指标 ∃波形线性度
、

频谱特征量等∋
+

新方法有两类
<

非线性科学方法 ∃分形
、

自相

似与自组织结构
、

神经网络 ∋和高维数据图形分析方法 ∃脸谱分析
、

投影寻踪
、

时间几何分析 ∋
+

关键词 地震活动性新指标
=

地震波新指标 = 非线性科学方法 = 高维数据图形分析方法 =

地震预报

� 前 言

为解决地震预报问题
,

国内外学者 已研究过多种基于地震活动性与地震前兆观测资

料的定量化预报指标与多 因子综合预报方法
+

这些指标与方法至今大都还在不断应用
、

检

验与改进
+

与此同时
,

鉴于地震预报的难度还很大
,

人们一直还在继续探索新指标与新方

法
,

以期达到更高的学术水平和更好的应用效果
+

近年来
,

本文的两位作者在充分调研国际地震研究文献的基础上
,

分别在本国组织完

成了一系列地震预报新指标与新方法的研究工作
,

取得了有意义的成果
+

经过 � ! !  年两

度交流与商讨
,

决定共同发表一部分 已有的研究成果
,

作为今后开展合作的起点
+

本文简

要综述了国际地震研究文献中近年来提到的一些地震预报新指标与新方法
,

并着重介绍

了作者们新近研究的一些新指标与新方法
,

其中有的 ∃如森下指数
、

. 值等 ∋ 已发表过专

题论文
,

本文作进一步分析与补充
=
有的 ∃如 ; 值谱

,

地震波频谱等 ∋尚待发表专题论文
,

本文作研究报导
,

以便引起广大读者的注意
+

 基于地震活动性的地震预报新指标

 
+

� 地震分布的森下指数 >。

森下指数是 日本生理生态学家森下正 明提出的一个用来描述生物个体空间分布状态

,  ! !  年 �  月  ! 日收到初稿
, � ! ! 9 年 � 月 � 9 日决定采用

+
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地震预报研究中的新指标与新方法

的定量化指标 ∃3) ? ≅Α Β ≅Χ7
,

 ! # ! ∋
+

大内撤等 ∃) Δ ΕΒ ≅ 7 Φ Γ Δ Ε Η 7 Ι 7 ,

�! # � ∋ 首先把这一指标用

来研究大地震前后地震活动空间分布图象的变化
+

若把某一地区划分成 口个尺度相同的网格
, Φ =

为第 乞网格内一定时间段上发生的 3

∋ 3
。

地震次数
,

, 为该地区该时段的 3∋ 3
。

+

总计地震次数
,

则森下指数的定义为
ϑ

艺
二 +

∃
Φ

一
� ∋

2

一 “止瑞
,

万歹

一
∃‘,

通常利用森下指数 2。随网格尺度 ∃面积 Α 或线度 ∗∋ 变化曲线的形态来划分生物或地

震的空间分布状态
+

图 ∗7 给出 , 种常见的斤 ∗曲线
,

或简称 2 。图的典型形态
,

它们分别对

应随机分布∃− ∋
、

均匀分布 ∃Κ∋ 和成丛分布 ∃. ∋三大类型
+

其中成丛分布又可分为丛内呈随

机分布 ∃Λ
。

∋和均匀分布 ∃Λ 。∋
,

两个类型
,

以及小型成丛分布 ∃Λ7
� ,
。 ,

∋ 和大型成丛分布 ∃Λ7 。 ,

心 
∋等更细的类型

+
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图 ; 森下指数 几一 的不同形态

<5 = 不同分布模式对应的典型曲线形态
, <>= 华北地区各年度的 几9 曲线

据初步研究结果
,

大震前数年地震分布的 # 。 图要出现一定的中长期异常
,

但其异常

形态随地区不同而可能有一定差异
,

对于 日本东部或西部海域内的 ?妻 ) 地震
,

震前 ≅ 一 ∃

年内 了。图要由正常时期的
, 。

型转变为前兆异常期的
, 。

型 < Α Β , Χ Δ 5 ∀ Ε Φ , Γ5 Η 5 ,

; 7 ∋ ∃ =
·

对

于中国西北
、

西南地区的 ? = ∃ 地震
,

震前 ( 一 ≅ 年内 # 。 图由正常时期的 几 型转变为异常

期的
Ι 。

型
ϑ
而对于华北地区的 ? = ∃ 地震

,

震前 ; 一 ( 年内 # 。 图由正常时期的 Ι5 型变为一

种
。� ;

与
。。(

相混合的类型 �
�

图  ! 给出的是华北地区 ∀ #∃一 %#
& ∋ , ∃( ) 一 ∃∗+ &

, − ∃. / (一 ∃. . ∃

年间的各年度从− # 地震 几0 曲线
,

了表示 归一化的网格线度
,

整个区域的线度对应着 了1

� 冯德益
、

田山等
, ∃. . ∗

�

松下指数在地震预报研究中的应用
�

手稿
�
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,

然后按不 同比例划分成长方形网格
+

由图 ∗; 可以看出
,

华北地区 几> 图可大致分为四

类
<

第一类为形态异常的 斤∗ 图
,

其形态呈非单调下降的
“

下 凹型
” ,

可视为 几 �

型与 。 

型相

混合的类型
,

几
一

Ο 曲线在下降过 程中出现 局部 回升段
,

属 于这一类型 的有 � ! &∀
,

� !% :
,

� ! %  
,

� ! % 9 等年度的 2。 图
,

其后的 � ! & #一 � ! & �
,

一! % 一
,

一! % 9
,

� ! % ∀ 年分别发生了海城 &
+

9

级
,

和唐山 &
+

% 级
、

隆尧 #
+

% 级和丰镇 #
+

% 级
、

菏泽 #
+

! 级
、

黄海 �
+

 级大震
=
第二类为幅

度异常的 几牙 图
,

包括 �! %&
,

� ! % % 和 」! ! : 年
,

形态 呈
。7 ∗

型
,

但最大幅度小于  
+

其后 的

� !% !
,

� ! !� 年分别发生大同 �
+

� 和 #
+

% 级地震
=
第三类为大震发生年度内的 2Π

图
,

其中一

部分 ∃Θ ! & �
,

一! & &
,

� ! % ∀
,

� ! ! � ∋属于
Ε 。,

型
,

另一部分∃Ρ ! & #
,

� ! % ! ∋属
Ε 。 �

型
,

但幅度很大
=
第 四

类为正常年份的 2
。

图
,

都属于
Λ 。 5

型
,

其后 � 年内基本上无 3
Α

∋ #
+

% 地震
+

 
+

 由震级
一

频度关系导出的参数 .

震级
一

频度关系一般都用古登堡
一

里希特关系式 ∃简称 6 Σ 关系式 ∋∗ΤΦ 一 。一 ;3 来描

述
,

其参数 ; 已广泛用于地震预报研究当中
+

宇津德治于 � ! & % 年引进了另一个参量 刀

Υ ς “

Ω
, 一 之顶

Ξ

二玉
ς 一 3 一 3

4

∃ ∋

式中
,

3
。

为选 取的下限震级
,

符号 Υ Ω 表示求平均值
+

刀反映震级
一

频度关系偏离 6 Σ 关

系式的程度
,

已用于地震预报研究当中 ∃张宇霞
、

黄德瑜
,

� ! % %∋
+

最近
,

日本学者又引进了

一个新参量 Λ ∃) ΗΔΓ
7 。Χ 。�

+ ,

� ! !  ∋
+

它也是反映震级
一

频度关系偏离 6 Σ 关系式的程度
,

但

其表现大震前兆异常的能力可能 比 ; 值和 < 值更好
,

设
Φ < ,

,
,

3
。

分别为震级在 从、从

Ψ 八几> 区 间内的地震次数
+

总的地震次数
、

下限震级
,

则利用 Ζ Δ∗ ∗;7Λ Η 一

5Ε ≅;∗ Ε? 平均信息概

念可得 出偏离度 Λ 的以下表达式
<

. 一 艺
, ∃ς

<

∋2Φ 仁, ∃ς
<

∋ [ , ∃ς
、

∋ Θ ∃9 ∋

式中
,

, ∃ς
<

∋∴
。

[ ,
,

] ∃ς
<

∋ ∴ Κ Ε Ρ ⊥ _ 一 Κς
、

Θ 态万
+

其中
,

刀∴ 石2Φ ∗)
,

Ρ
,

∴ 万
‘
一万

。
+

乙为 6 Σ 关系

式中的 ; 值
+

函数 ] ∃Ρ
<

∋表示 6 Σ 分布
+

. 值越小
,

震级
一

频度关系偏离 6 Σ 分布的程度也愈

小
+

据对 日本 �: 个地区中强 以上地震前 Λ 值变化的研究结果
,

其前兆异常反映比 ; 和 刀

值更为明显
+

. 值异常的基本形态是
<

大震前先减小而后回升
+

表 � 给出 �: 个地区的中强

以上地震时间
、

震级
、

计算 Λ 值时所选 取的地区范围
、

下限震级 3
。

及 Λ 值的前兆异常时

间 八Χ
,

即从 Λ 值开始下降到主震发生之间的时间间隔
,

以及 Λ 值的最大异常幅度 △.⎯
7二 +

图

Ο 7
给出 �: 个地 区的位置分布

,

其中第 9 区包括一个范围更小的 97 区 ∃远海区 ∋ = 图  ; 上

给出这 �: 个地区内发生的  : 次 3∋ #
+

∀ 地震前 Λ 值异常持续时间 配 对震级 3 的依赖

关系
+

由表 � 及图  可以看出
<

∃�∋ �! 八Χ 与 3 近似呈线性上升关系
= ∃ ∋ 距陆地较远的海区

∃第  
,

97
,

,
,

�: 号地区 ∋ 内的地震的 . 值异常时间 么Χ 基本上都相对地偏小
= ∃9∋ Λ 值异

常变化幅度 八.⎯
。 ,

与震级 3 无明显依赖关系
+

 
+

9 ; 值谱

震级
一

频度的 6 Σ 关系式一般都不能完全满足
,

有时还可能偏离较大
+

用不 同方法计

算出的 ; 值有时也会出现 明显的差别
+

为了进一步描述震级
一

频度关系
,

大内彻最近引进

了 ; 值谱这一新概念
+

; 值谱可通过以下两种途径来确定并加以分析与应用
+
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表 � 日本 �: 个地区的强展及中强展前 Λ 值异常时间 配 及异常幅度 八Λ 。 + 二

区区号号 地 区区 人 ,
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图  ∃7 ∋ 用于研究 . 值变化的 日本 �: 个地区 = ∃;∋ Λ 值

异常时间 八Χ对震级 3 的依赖关系∃序号表示地区号 ∋

 + 9+ � 矩方法

若震级
一

频度关系近似满足 6 Σ 关系式
,

并用 3
, ,

3
< ,

⋯
,

3
,

来表示按减小的顺序
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排列的震级序列
,

其中 , 表示地震次数
,

则可得出以下 夕阶矩的近似关系式
<

艺 ∃3
‘
一 3

。
∋

8

幻
, ? ∃夕 Ψ �∋

式中
,

左边用求和代替了积分
+

由上式可得出随 夕

∃; 2Φ ∗) ∋
8

变化的 石
,

值
,

亦即 ; 值谱

?∃ < Ψ �∋ 令
2Φ � 4>

,

去

�
>

, ,

一
州丁二

Π(
习 ∃3

‘
一 3

。
∋

8

∃∀ ∋

当 夕一 ∗ 时
,

式 ∃∀∋ 转化为宇津用矩方法计算 ;值的公式
+

若震级
一

频度关系完全满足 6 Σ 关

系式
,

则所有 ;
,

均相同
=
反之则 ;

,

依赖于 夕
,

存在着 ;值谱
+

由式∃ ∋
、

∃∀ ∋容易得出

, 一

贪
一  

∃瓮∋
’

∃# ∋

即是说
, 刀值只是 ; 值谱的一种表达指标

+

由式 ∃∀∋ 计算出的 ;
,

一 ; ∃夕∋就是 ; 值的 夕谱
, 夕一 � 对应的 ; ,

值就是通常的 ; 值
+

显然
,

; 值谱可给出比一般 ;值更为丰富的信息
+

通过 ; 值谱可以分析 ∃Φ
,

⎯ ∋ 关系的特性及其偏

离 6 Σ 关系式的程度
+

当 ∃Φ
,

。 ∋关系曲线呈上 凸形状
,

亦即随 3 增大而向下弯曲时
,

刀Υ  , ;值谱呈下凸形状
,

亦即 ; 值随 夕增大而加速上升
,

谱线向上弯曲
=
反之则 刀Ω  , ; 值

谱线向下弯曲
= ∃Φ

,

⎯ ∋关系与 6 Σ 关系式愈接近
, 刀也愈接近于  

,

; 值谱线则愈接近于直

线
+

大震前 刀值一般都要减小
, ;值谱线向上弯曲的程度 ∃曲率 ∋也要增大

+

 + 9+  广义信息量法
Ζ Δ ∗∗; Δ Λ Η

一

5Ε ≅; ∗Ε ?
平均信息量 ∃简称 Ζ 5 信息量 ∋可表示为

、 ∃,
,
。∋ 一 习 ,

<

�! ∃,
<

[ 。
‘
∋ ∃� ∋

式中
,

⊥ 一 伽
<

χ
,
] 一 β]

‘

χ分别表示实际的 ∃后验的∋ 和模型的 ∃先验的 ∋分布
+

对于地震 的震级
一

频度关系来说
, 尹

+

和 ]
<

可看成震级介于 3
+

与 3
<

十么肘
‘

∃= 一 �
,

 
,

⋯
,

⎯ ∋之间的实际观测

到的地震与按 6 Σ 关系式推测出的地震的发生概率
,

即

夕
+

∴ Φ <

[ , ]一 Κ Ε Ρ ⊥ ∃一 Κ ς
<

∋△」了
=

ς
‘
∴ 3一3

。 Κ ∴ ; 2Φ � :

使 Ζ ∃ε
,

] ∋达到极小值的 ; 就是 6 Σ 关系式中的 ; 值
,

这样求得的 ; 值与最大似然法

给出的结果等价
+

Ζ ∃ε
,

动相对于 ; 的极小值也就是由式 ∃9∋ 定义的 . 值
+

由于信息嫡 0 一

一 Ζ
,

故 ; 值的最小 Ζ 5 信息量估计法也就是最大嫡估计法
+

广义信息量可用以下两种公式来表达
<

∃�∋ 川田表达式

2 ‘
一 _习 ,

‘
∃,

,

[ 。
+

∋
“
一 �〕[ φ ∃一 巧 毛 = Υ )) ∋ ∃& ∋

∃ ∋ Σ ΕΦ 8≅表达式

=

一 _ �!习 ,
‘
∃,

‘

[ 。
+

∋一
‘

〕[ ∃
7 一 � ∋ ∃% ∋

二者间有以下简单关系式
<

朋
“

一 ∗Τ ∃久尸 Ψ ∗∋ 久一 7 一 �

当 γ
� 及 久一 4 时

,

把 和 尸 简化为 Ζ 5 信息量
+

为了求出 ; 值谱 ;∃劝或 ; ∃7∋
,

∃&∋ 或 ∃%∋
,

都只需要求出使以下函数达到极小值的 ; 值
<

∃! ∋

无论根据式
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Ρ “
∃。∋ 一 艺

,
,

∃,
、

[ ,
<

∋
‘

∃� : ∋

作为例子
,

图 97
,

; 分别给出用矩方法和 广义信息量法计算出的 日本一些地 区的地

震的 ;
,

谱和 ; ∃7∋ 谱
+

图 97 给出的是 � ! � # 一 � ! & & 年全 日本及其周边地区地震的 ;
,

谱线

∃曲线 >∋ 和西北的三养基地区 ∃图  7 的 9 号区 ∋地震的 ; ,

谱 ∃曲线 η∋
+

可以看出
,

三养基地

区地震的 ; ,

谱线呈 明显异常形态
,

即向上弯曲的曲率相当大
,

结果于 �! & % 年  月  : 日
、

�

月 �  日和 �! % � 年 � 月 �! 日
、

 9 日在该地区相继发生 了 �
+

#
,

&
+

∀ , &
+

: 和 �
+

� 级地震
+

图

9; 分别给出 日本及其周围 −
,

Κ
,

. 三个地区的 ;∃ 7∋ 谱线
,

其中 − 区为太平洋一侧的日本

东部地区
,

Κ 区为其西部地 区
, . 区为日本海一侧地区

+

据宇津的计算结果
, − , Κ

,

Λ 三区

的 ; 一 ; ∗

分别为 :
+

!&
,

:
+

!∀
,

:
+

!#
,

即差别不大
+

但由图 9; 可以看出
,

三区的 ; ∃7∋ 谱有显

著的差别
< − 区地震很多

, ; 值谱线变化较小
,

. 区地震较少
, ;值谱线变化较大

= Κ 区正

好处于中间状态
+

;∃7 ∋谱线变化较大意味着 ∃, , ⎯ ∋关系偏离 6 Σ 关系式较远
+

53ι队办

>一��工%、Κ

伪崎

Λ
上门;比‘ 

,一Μ、Κ冷;
;

‘

#
9止:;Ν:2;;

%

;;

习+:

、“

Ο夕
、�,尹

,卫?
沙

5

了‘�、

图 ≅ < 5 = ; 7 ∃ Ν 一 ; 7 ) ) 年间全 日本及其周边地区地震的 >
,

谱 <曲线 9= 和西北的三养基地区

的 >
,

谱< 曲线 /= ϑ <> = 日本及其周围 Π
,
Θ

,
Ρ 三个地区的 > <5 =谱线 < ; 7∃Ν 一 ; 7 ) ∗ 年=

(
�

≅
�

≅ 其它新指标

地震成丛参量
‘

此参量由索波列夫等 <。肋9+,
Θ : Θ5 Ρ

Α
 ,Θ

, ; 7 7 ;= 提出
,

其定义为

, < Σ= Τ
Υ

Α ς < Σ=

Υ < Σ =

成丛的地震数
总地震数

把所研究地区分成若干个小方块
,

按一定标准确定成丛的地震次数
,

计算出不同时间段 Σ

内的参量
。 ,

即得
。<Σ = 曲线

�

对高加索地区的研究结果表明
,

能级 Ω Ξ ;≅ 地震前
。<Σ = 曲线要

上升到某一局部峰值
,

震后即恢复
�

高
、

低艇级区间内的 > 值比 >Ψ 0 ‘
。

梁劳等 < ; 7 ∋ 7= 分析大量天然地震与岩石破裂实验

资料后得出
,

震级
一

频度关系可分别用两条 <+ Ζ 8
,

? = 直线段来拟合
,

对应着高震级区间和

低震级区间
,

相应的 > 值用 >Ψ
,

> 来表示
ϑ
大地震前或岩石发生主破裂前 比值 兔 0 >

 

要增

大
�

除上述指标外
,

中国地震界还提出了其它一系列新指标
,

例如
,

王炜 < ; 7 ∋ 7 =提出的地

震发生方式参数 [ 值
,

较大地震前呈下降异常
ϑ 王力等 < ; 7 ∋ 7 = 提出的地震空间集中度

。
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值
,

大震前呈上升一平稳一 下降异常
=
周仕勇和王海涛 ∃� !! �∋ 提出的带状集中度

。。 ,

大震

前出现异常峰值
+

9 基于地震波特性的地震预报新指标

9
+

� 波形

冯德益等 ∃� ! ! 9 ∋探讨了数字化地震记录 ε 波初始部分波形线性度的两种分析处理方

法
,

分别得出了可作为地震预报指标的波形时间线性度 夕和空间线性度
7 , , 7  

+

波形的时

间线性度表示该波形接近周期型函数的程度
,

可定义为 ∃Χ
‘ ,

≅∋ 间的线性相关系数 夕
+

其中
,

Χ
<

为记录波形的第 ￡个峰谷值 ∃或零点 ∋的到时
,

坛为序号
+

波形的空间线性度
7 , , 7 Ο

表示 实

际地震射线轨迹与均匀介质情况下的理论射线轨迹在两个互相垂直的方向上的符合程

度
,

可用主元素分析法算出 ∃37Ε Γ7
, �! %  ∋

+

7 < , 7 Ο

又称为射线的直线度
,

其大小反映了介

质的均匀性程度
<

介质愈均匀
, 7 , , 7 <

愈接近 �
+

对 � ! ! : 年 ∀ 月  � 日青海共和 �
+

! 级
、

� ! % ! 年 � : 月  ! 日大同 #
+

% 级和近年来唐山

老震区发生的几次 # 级左右地震前小震 ε 波初始部分的时间线性度 夕与空间线性度
7 ∗ ,

7 Ο

的分析研究结果表明
,

大地震前 夕和 7 , , 7 Ο

均可能呈现出较明显的下降异常变化
,

其前

兆异常持续时间和发展阶段与波速异常基本相符
+

因此
,
夕和 7 ∗ , 7 Ο

均可能成为地震预报

的新指标
+

ε Ε ΕΒ ⎯ 7 Φ Φ 和 / Β ) ?; Π7 ? Φ 7 ? Γ ) ΧΧ≅? ∃� ! ! : ∋利用波形交叉相关分析法比较了 � ! % �一 �! % 9 年

间乌塔地区震中距  : Η ⎯ 以内的多次地震的波形
,

发现 � ! % 9 年 �: 月 % 日从一 ∀
+

9 和

�! %  年 # 月  ∀ 日 3
5
一 ∀

+

: 这两次较大地震的前震
、

主震和余震的直达波波形各不相 同
·

9
+

 频谱

冯德益
、

陈化然利用北京台数字地震记录得出的一项最新结果表明
,

在 � ! % ! 年 �: 月

大同 3
5
一 �

+

� 和 � ! ! : 年 & 月唐山 3
5
一 ∀

+

! 地震前
,

Τ
,

⊥ 波频谱的峰值频率 几
、

拐角频率

ϕΛ
、

相对频带宽度 好
、

相对谱峰值
# +

[Α
。 ,

以及高频段谱线的斜率绝对值 χ川等特征量均可

能呈现出较明显的下降异常变化
,

它们的异常时间基本上同步
,

并与波速异常发展趋势相

符
+

尤其有意义的是
,

前震 Τ 波频谱的峰值频率 几 及拐角频率 ϕΛ 都明显偏小
+

9
+

9 其它新指标

柏尔斗也夫 ∃Κ Εε 八;∗ ΕΚ
,

� ! !  ∋ 得出
,

在能级 Ζ 一 � 一 & 地震前数小时
,

在震中距 # 一 ∀:

Η ⎯ 上记录的高频地脉动的波形与振幅有较明显 的异常变化
+

ΖΕ ?? ∃� ! ! : ∋得出
,

慢地震可

分为
“

平静
”型和

“

沉默
”型两类

,

在平静型慢地震后面几分钟就有可能发生 3 Ω # 地震
+

>) ?Γ 7Φ ∃� ! ! � ∋得出
,

观测地球自由振荡可发现低频前兆
,

但这类前兆一般都出现在中深源

强震之前
+

马拉姆得 ∃3幼73 8从 , � ! !  ∋ 根据由不同台站记录的体波振幅确定出的同一地震

的能级差 八Ζ 随时间的变化来探索大地震的中期前兆
,

结果表明
<
Ζ ∋ � 地震前指标 −Ζ

出现较明显的异常
+
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∀ 地震预报研究中的新方法

∀+ � 非线性科学方法

近年来
,

非线性科学方法在地震预报研究中的应用已受到各国地震学者的关注
,

并已

取得不少研究成果
,

在陈顺等 ∃� ! !  ∋ 的新著中有较全面的涉及
+

这里仅简略介绍一些新的

研究方向
+

∀+ 5 ∗ 分形理论方法

朱传镇 ∃� !! �∋ 概述了复杂现象的多重分形和广义分维 κ ,

的基本概念与确定方法
,

认

为 κ 。
∃] Υ :∋ 随 ] 的变化特性在地震前兆信息的提取中有重要的意义

+

蒋海 昆和 刁守中

∃� ! ! �∋ 计算了海城
、

唐山等大震前地震空间分布的信息维
,

发现大震前  一 9 年该信息维

要 明显下降
,

临震前达到最低值
+

切里泽 ∃λ
Ε 月
昭μΕ

, �! ! :∋ 认为
,

地震活动性在空 间
、

时间

和能量分布方面均基本具有自相似性
,

而把所有 自相性关系相结合就可得出地震活动性

的广义分形定律
+

∀+ 5 Ο 自相似与自组织结构分析法

蒋铭等∃ �! ! �∋ 根据地震活动在时间上的层次结构和 自相似特征
,

提出把其时间层次

分为地震世 ∃千年 ∋
、

地震期 ∃数百年 ∋
、

地震幕 ∃几十年 ∋和地震阶 ∃几年 ∋
+

王碧泉 ∃� ! % % ∋从

模式识别的特征提取与选择出发
,

研究了一组自相似地震活动函数
,

并在此基础出上提取

出自相似地震活动特征
+

赵洪声 ∃� !! �∋ 得出
,

� ! % % 年澜沧
一

耿马 &
+

� 和 &
+

 级强震是一个

尺度近 ∀ Η ⎯ 的孕震大系统进行自组织的结果
+

谢巴林 ∃2∗∗
Ε � 7
二

λ ,

� !! �∋ 在考虑地震自组

织过程的浑沌性的前提下发展 了里兹钦科模型
,

把那些时间上相联系和空间上相对集中

的地震划为
“

构造集中型
”

+

∀+ 5 9 神经网络方法

近年来
,

对以非线性大规模并行分布处理为主体的神经网络的研究已取得很大的进

展
,

并且已引进地震预报研究当中∃冯德益
,

� ! ! 9∋
+

选用的神经网络模型为含两个中间层

∃各有 �: 个节点 ∋的前向模型
,

并采用适合于该模型的 Κ ε 算法
+

当输入前  或 9 个时段的

地震频次
、

最大地震震级
、

平均震级
、

地震能量或折合地震次数等多项地震活动性指标后
,

就可以通过设置初始权值和残差计算实际输出
,

修正权值作重复迭代计算等步骤来建立

相应的神经网络模型
,

使得所有训练样本 ∃ 时段 ∋的实际输出与期望输出之差都小于某一

给定误差
。=
然后便可作外推预报

+

对华北地区 � ! %  一 � ! % ! 各年度最大地震震级的外推

预报检验结果表明
,

在士 :
+

# 的误差范围内
,

震级预报的准确率可达到 &# ν
+

∀+  高维数据的图形分析方法

∀+  + � 脸谱分析方法

脸谱分析是一种用人脸的轮廓及五官的形状大小等来表现多元样本特征的高维数据

图形分斩方法
+

王公恕等 ∃� ! !  ∋已编制出可用来绘制多达  9 维数据的脸谱的通用软件
,

并用华北地区 � !  ! 一 � ! ! � 年地震活动性脸谱来作检验
+

选用的地震活动性因子 ∃数据 ∋有

各年的 3∋ # 地震的频次
、

最大震级
、

平均震级
、

平均震中经度和纬度以及它们的标准差
、

平均发震月份及其标准差等
,

同时还使用了通过主成分分析后得 出的各指标 的一些主成

分值
,

初步分析结果表明
,

在 3 ∋ & 地震前 9 年左右
,

地震活动性脸谱开始出现较明显的
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异常形态
,

其主要标志是脸形变胖
、

眼睛变细长
、

嘴变形等
+

刘喜兰等∃ �! !  ∋还利用各种地

震前兆指标的异常识别结果来绘制唐山等大地震前的地震前兆脸谱
,

从而可直观看出大

震前这些 脸谱随不同孕震阶段而呈现出的的愈来愈明显的异常变化
+

∀
+

 
+

 投影寻踪 ∃εε∋ 方法

投影寻踪 ∃ε? )Π ΕΛ Χ≅)
Φ εΔ? ΑΔ ≅Χ∋ 是一种把多元 自变量和 响应变量构成的高维非线性数

据投影到线性低维空 间上以进行分类识别
、

回归分析等的图形分析方法
,

是综合应用现代

统计
、

应用数学和计算机科学的一项新技术
+

王公恕等 ∃� ! !  年初
,

手稿 ∋用 εε 分类技术

对华北地区各年度的多项地震活动性指标进行分类识别
,

发现邢台
、

渤海
、

海城
、

唐山等大

震前 � 一 9 年的地震活动性指标按它们在精选后的最佳二维投影平面上的群体分布可以

完全区分出来
+

朱令人等 � 最近把 22 回归技术应用于新疆乌什地区和首都圈地区 ∃( 余

年来的地震资料分析当中
�

从 ∗( 个测震学特征量中优选了 ∃( 一 ∃+ 个 自变量和 ∃个响应

变量 ∀未来 #个月内最大地震震级 −建立 22 回归模型
�

数十次
“

回顾式
”
预报检验结果表

明
,

在绝对误差不大于 (
�

+ 级
、

相对误差不大于 ∃( 3的条件下
,

震级预报的准确率达到

/( 3 以上
,

其中 ) 次乌什45 》+
�

( 和 6 次首都圈 4 7

− %
�

+ 地震的预报准确率可达 )( 3
�

%
�

∗
�

# 时间几何学分析法

康德拉金科 ∀8 & 9 八:二
; 9 8 & , ∃. ) ) −和菲琳娜 ∀小二

。9 < , ∃. ) ) −等把时间几何学分析法应

用于贝加尔和阿尔泰地区的地震预报研究当中
�

所得结果表明
,

地震活动的时间几何学参

量的趋势性变化和地震矢量特有的封闭链的出现可以作为强震发生的前兆标志
�

+ 结束语

本文简略综述了地震预报研究中新近提出的一些指标与方法
�

限于篇幅
,

文中只介绍

了测震学新指标
,

而对于一些非测震学新指标
,

如引起较大注意的电磁波
、

重力脉冲
、

地磁

场多普列频移等均未能涉及
�

至于方法
,

也只介绍了两大类
�

目前正在研究与应用的还有

一些新的统计学方法
,

如稳健统计 ∀ = & ! > 5 ? 5 ?< ?≅5 ?≅ ; 5 −和 自助统计 ∀ 玩
& ?5 ?Α < : 5 ?< ?≅ 5?≅ ; 5 − 等

,

本

文也暂未介绍
�

即使文中介绍过的一些新指标与新方法
,

也有待进一步检验与改进
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