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摘 要

本文把模糊模式识别的直接方法用于综合分析多台多种手段观测到的地震前兆资料
,

以

便提取较大地震前几个月内可能出现的中短期前兆异常信息
1

所用方法的基本技巧是
,

对每一个台的每一种前兆观测手段建立起适当的前兆从属函数
,

并进而确定出多手段或多台的综合前兆从属函数
1

首先以综合前兆从属函数为基础
,

识 另07出

某一地区较大地震前出现的中短期前兆异常
,

然后将其归纳成可用于地震预报的中短期前兆

模式
1

借助于所提出的方法
,

本文着重分析处理了 �  夕 一 �  4 8 年间 日本东海地区及其邻近地区

� 个倾斜台
, 9 个验潮站

、
9 个水氛观测站

、
9 个水位观测点和 �: 个体积应变观测点的大量

前兆观测资料
,

识别出了这一期间在该地区 内发生的 �: 余次 8 级以上地震前的中短期前兆异

常时间
,

并得出了两类地震前兆模式 ; 第一类前兆模式适用于在该地区内进行多种前兆手段

的综合分析预报 < 第二类前兆模式适用于单种前兆手段 5体积应变6的多台综合分析预报
1

为对比起见
,

文中同时给出了我国唐山 =
1

4 级地震及其 8
1

 级强余震前多台水氧含量变

化的中短期前兆综合分析识别结果
,

所得出的前兆模式与 日本东海地区 的第二类前兆模式相

符
1

关键词 模糊模式识别 <从属函数 <地震前兆 < 中短期前兆模式 < 综合分析预报

一
、

>07 舀

近年来
,

在中国国家地震局和 日本气象厅的支持下
,

中 日两国地震学者相继开 展了把

模糊数学方法应用于地震预报的研究工作
,

并取得了一些有意义的成果
〔,

,
9 ,

1

为了开展中

日两国地震学者的合作研究
,

在 日本造船振兴财团的赞助下
,

三名中国地震工作者应 日本

气象厅邀请
,

于 �  4 = 年 �一 � 月
,

在 日本气象厅气象研究所地震火山部进行了短期集中合

作研究
1

模糊数学方法在地震预报中的应用是该合作研究的项 目之一
本文简要介绍在 日本合作期间所完成 的

、

后又经过补充的一项研究成果
1

其主要内

� 4= 年 = 月 �9 日收到本文初稿
, � 4 4 年 � 月 ?: 日决定采用

1
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容是把模糊模式识别的直接方法用于中短期地震前兆的识别与分析
1

文 中除进一步完善

方法以外
,

重点分析处理了 日本气象厅收集的东海地区及其邻近地区十余年来多种前兆

手段的大量观测资料
1

东海及其邻近地区是 日本的地震重点监视预报区
,

台站分布较密
,

资料持续时间较长
,

本区及邻近地区 8 级以上地震较多
,

加之全部资料 5各台每 日每小时

的观测数据 6都储存在气象研究所的计算机数据库中
,

提取使用相当方便
,

所有这些都为

我们的研究工作提供 了有利条件
1

此外
,

为对比起见
,

本文也分析处理了中国唐山地震前

京
、

津
、

唐地区多台水氦观测资料
1

在 用计算机分析处理大量前兆观测资料的基础上
,

得

到了分别适用于 多手段综合预报和多台综合预报 的两类地震前兆模式
1

二
、

基 本 方 法

众所周知
,

从属函数或从属度是 模糊集理论的基础
1

根据从属函数识别欲确定的对

象类型的方法
,

称之为模糊模式识别的直接方法
1

本文把此方法用于识别中短期地震前

乡匕
1

根据模糊集合论方法比
习 ,

模糊模式识别的直接方法
,

原则上可分为以下三个步骤
;

�
1

特征提取 从对象
“
中提取可用来识别它们的主要特征 <

9
1

建立从属函数 若对象
“ 可分为

≅ 类
,

并用模糊集 尽,
5Α 一 �

,

9
,

⋯
,

的 表示
,

则

应建立起
“ 属于 尽

、的从属函数 科 , <

526 <

�
1

识别判决 按某种 归属原则对元素
“
进行判别

,

以确定该元素应属于的类别
1

常

用的归属原则有两种
;

506 最大隶属原则
1

若有模糊集 尽
, ,

使

今
,

5
2
6 一 Β Χ Δ Ε勺

;

5
2
6

, 产,
9

5
2
6

,

⋯
,
产;

,

5
“
6 Φ

则可认为
2
相对地从属于 尽

, < 或者若有某对象
“ , 满足

产 ,

5
2 <

6 Γ Β Χ Δ Η 户
,

5
2 ;

6
,
拜 才

5
“9

6
,

一
,
拼 ,

5
2 。

6 Φ

则可认为在诸对象
, < , 二9 ,

⋯
, “。

中
,

对象
“ , 最有资格从属于模糊集 乙

59 6 阑值原 则
1

规定一个阑值 又〔 〔:
,

0 Φ
,

取
“Β

一
Β Χ Ι

〔< ,
;

5
“
6

·
< <

9

5
“
6

,

⋯
,

勺
。

5
2
6 Φ

若 户ϑ
二

Κ 又 ,

则作
“

拒识
”

判决 < 若 那ΒΧ
Δ

6 七 则认为有所识别的对象
1

如果总共有

均
+

52 6
,

内
;

5
“
61 ⋯

,

勺
Λ
5刃 6 又

,

则可判别 “ 归属于 丛 Μ 少 日
,

⋯
,

Μ 尽Λ 1

或者
,

若有

一系列对象
“ ; , 。9 ,

⋯
, , 。

都满足 那 ,

5
“Α
6 6 双 Α 一 �

,

9 ,

⋯
, Β 6

,

则这些对象都可判

定为属于同一个模糊集 尽
1

阑值 又由经验途径确定
,

一般应取 又 Ν 那 Λ
一 :1 , , 拌 Λ

称为
“

模糊界点
” 1

对于大多数连续观测的地震前兆曲线 Ο 一 # 5Ε6
,

可把欲识别的时间段 分

为
“

异常
”

和
“

正常
”

两大类
,

它们的从属函数满足关系式 梅
, 十 内

常 一 0
,

因而只需要建

立异常的从属函数 风Ε6
,

就可以对地震前兆进行识别
1

据作者的研究结果
+,

,!1 8, ,

在
Ε ,
时

间段内
,

单项前兆的从属函数 户, ϑ 户5动 可通过曲线 Ο ϑ # 5Ε6 的斜率 天
, 和相关系数

, 、这两个特征量来描述
1

相应的解析表达式为

Π
Θ

邝 、
一 ‘

拼
<

一 5� 十 下飞不一不, , 下 6
1代

;
Ρ

’

Σ Τ Α Υ
Π

5�6
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式中
Χ 为经验常数

,

可根据阑值原则来确定
1

阑值 又则应根据从属函数 产, 与较大地震间

的最佳对应关系来选定
1

所研究的较大地震的震级下限可取为 )
。

一 ! , 8 或 =
,

视具体

地区的地震活动性水平和地震监测预报 目标而定
1

如果只研究单台单手段的前兆异常识

别问题
, 。

值的选取对识别结果影响不大
,

因为 那值的极大值顺序不变
1

在不同 Χ
值情

况下
,

可通过选择不 同的阂值 又来达到完全一样的识别结果
1

但若要综合识别多台或多

手段的前兆异常
,

就需要把各单台或单手段的前兆异常从属函数归一化到都能取相近的

阑值 又,

并在此前提下各 自选定其
Χ
值

1

当 ” 类前兆或 ”
个台的同一类前兆组成一个模糊集时

,

总从属函数可表示为

产 一 川
,

. 5或 八6川
,

. 5或 八 6⋯ . 5或 八 6 那黔 59 6

式中符号
“

.
”

与
“

八”
分别表示模糊集的

“

并
”

和
“

交
”

的运算
,

即

产,

. 那9
一 Β ΧΔ 5产

Ε ,

脚6
娜,

八户
9
一 Β Α≅ 5拼

, ,
那9

6

指数
, 0 , 。9 ,

⋯
,

‘ 为模糊语气因子比
, , ,

应通过经验途径来确定
1

确定出不同前兆的异常从属函数 那
,

并选定适当的阑值 又以后
,

就 可以根据最大 隶

属原则和阑值原则来得 出最佳的地震前兆模式
,

并识别 出更为清晰一些的地震前兆
1

兰
、

不同类型地震前兆的模糊综合识别

现 以 日本东海地区 �  =  一 �  4 � 年间的几种地震前 兆观测资料为例
,

来对 中短期地震

前兆进行模糊综合识别
1

所选用 的 资 料
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戈一 台站 ∗ 一震中

�
1

冈部 < 9
1

野 田泽 ; �
1

近又 < Ξ
1

清水 < !1 大东 <

8
1

裸原 < =1 御前崎 < 41 田子 <  1 烧津

图 � 台站位置和震中分布图

按前述方法选定阂值 ‘
,

略大于 矿

有 ; 冈部
、

野 田泽和近又三个台站的两个

倾斜仪分量 < 清水和大东两个台站的地下

水氛含量 <御前崎和烧津两个台站的潮位
,

以及清水和棒原两个台站的水位
1

倾斜
、

氨含量
、

潮位和水位的单位分别为秒
、

贝

可 Π升
、

厘米和米
1

这些数据是从 日本气

象厅
、

国立防灾研究中心和地质调查所收

集到的
1

图 � 给出了上述台站的 位 置 和

� =  一 �  4 � 年期间发生的在离 所 有 这 些

台站的距离都 不 超 过 9 : : Ψ Β 范 围 内的

) 6 8
1

: 地震的震中分布
1

图 � 同时标 出了一个没有选 用 的 台
,

即田子台
,

说明在这一地区还有一些其它

的台站
1

原始资料缩小比例后 示 于 图 9
1

该图中同时还给出了以毫米 Π小时 为 单 位

的降雨量
1

在实际资料分析中选用的是各

种前兆观测资料的 日均值
1

:
1

! ,

便可通过经验途径确定出各类前兆观测
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图 9 各种前兆的原始观测值曲线形态

由线对应的
Χ
值

,

然后由 506 式计算出相应的从属函数
1

本文选取的
Χ
值列于图 9 中各

曲线旁
1

为了简化打印过程和分析工作
,

只打印大于 那 Λ
一 : ! 的从属函数值和出现这些

产 值的时间5日期6
1

由于同一台站上观侧到的东西
、

南北两个倾斜分量 % ∋

和 % − 应该彼此相关
,

故可

用求
“

并
”

的运算把两者的从属函数合并成一个地倾斜前兆从属函数

那 ;

一 那% ∋

. 召知

然后
,

我们便可利用  个模糊集 尽
,

5云一 0 , 9 ,

⋯  6 的从属函数 产,
来求出一个适

当的地震前兆模式
,

从而识别出较大地震的中短期前兆异常
1

这些模糊集是
; 冈部的倾

斜 尽
; ,

野 田泽的倾斜 夕
9 ,

近又的倾斜 尽
� ,

御前崎的潮位 尽
< ,

烧津的潮位 刁
, ,

清水的水

氛含量 7
‘,

大东的水氛含量 尽
, ,

清水的水位 7
; ,

棒原的水位 续
1

经过模糊数学中的所谓
“

学习过程
” ,

即震例分析
、

对比与检验过程之后
,

可以得出综

合识别东海地区) 6 8 地震的中短期前兆的总从属函数

若在小于 巧 天的时间区间内
,

同时有 � 个或 �

个以上模糊集 尽
,

具有 产 6 :
·

! �<
相反惜柳

5� 6片

 

�烤�,
 月!∀∀#、

#
、

一一产

公式 ∃ %& 可称为东海地区∋ & ( 地震的前兆模式
,

其中

)

产 ∗ + 产 ,
一 产,

+ 产−

+ ⋯ + 产,

表 . 和图 % 给出了利用这些前兆模式对 ∋ & (
∀

� 地震的前兆进行模糊综合 识 别 的
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表 � 用公式 5� 6 识别出的东海地区 )6 ‘
1

: 地展前兆异常数据 5�  4 : 一 �  4� 年6

异异常 日期期 异常台站站 观测手段段 拼 值值 前兆时间间 对应地震震
555年

·

月
·

日666666666 5天66666

���  4:
1

�
1

� ��� 清水水 氧氧 :
。

! = !!!  000 � 4:
1

8
1

9    

��� 4 :
1

Ξ
1

��� 清水水 氧氧 :
1

! 8 ���  ::: � Ξ
1

3 0 /
−−−

��� 4 :
。

Ξ
。

444 清水水 氧氧 :
。

! � ΞΞΞ 4 ��� ��  
。

9 �
∗
∋∋∋

��� 4 :
。

Ξ
。

   清水水 氧氧 :
1

! 4 888 4 999 五了Γ 8
。

===

���  4 :
1

Ξ
。

� ::: 大东东 氧氧 :
。

!  ��� 4 ��� ] Γ � : Ψ ΒΒΒ

��� 4 :
1

Ξ
1

� 牛牛 近又又 东西向倾斜斜 :
1

! ! 999 = =====

��� 4 9
1

4
。

000 野 田泽泽 东西向倾斜斜 :
。

! Ξ ��� �弓::: �  4 9
1

�9
1

9 444

��� 4 9
1

4
1

��� 清水水 水位位 :
。

! ! ΞΞΞ � !::: � �
。

4 8 /
−−−

��� 4 9
。

4
。

999 野田泽泽 东西向倾斜斜 :
。

!     � Ξ   � �  
。

Ξ ! /
∋∋∋

���  4 9
1

4
。

999 冈部部 东西向倾斜斜 :
。

! ! ::: 又牛   ) ϑ 8
。

ΞΞΞ

���  4 9
。

4
。

999 清水水 水位位 :
1

! 8 ��� � Ξ   ] Γ 9 : Ψ ΒΒΒ

冈冈部部 东西向倾斜斜 :
1

弓! ::: 8 000

棒棒原原 水位位 :
。

! � !!! 8 000

冈冈部部 东西向倾斜斜 :
。

!  ::: 8 :::

冈冈部部 东西向倾斜斜 :
。

8 56000 !    

冈冈部部 东西向倾斜斜 :
。

8 Ξ !!! ! 444

御御前崎崎 潮位位 :
。

8 � 888 ! 444

近近又又 南北向倾斜斜 :
。

! = ��� ! ���

近近又又 东西向倾斜斜 :
。

8 = ΞΞΞ ! ���

野野田泽泽 南北向倾斜斜 :
,

8 9 === ! ���

大大东东 氧氧 :
。

= 8 888 ! ���

御御前崎崎 潮位位 56
。

8 9 999 ! ���

近近又又 南北向倾斜斜 :
。

! = ��� ! 999

御御前崎崎 潮位位 :
1

8 : 444 ! 999

大大东东 氛氛 :
1

8 8 888 气999

御御前崎崎 潮位位 :
。

8 4 牛牛 Ξ 444

御御前崎崎 潮位位 :
。

8 9 !!! Ξ===

冈冈部部 南北向倾斜斜 :
。

8 � 444 Ξ===

御御前崎崎 潮位位 :
1

! 8 ::: Ξ 888

冈冈部部 南北向倾斜斜 :
。

8 = ��� Ξ888

御御前崎崎 潮位位 :
。

8 � 888 ! ���

烧烧津津 潮位位 :
。

! = 999 ! ���

御御前崎崎 潮位位 :
。

8 : ��� ! 999

御御前崎崎 潮位位 :
。

! Ξ === ! 000

近近又又 东西向倾料料 :
。

8 8 888 嘴   

近近又又 南北向倾斜斜 :
。

!  === Ξ444

近近又又 东西向倾斜斜 :
1

8 ! 牛牛 Ξ444

近近又又 南北 向倾斜斜 :
。

8乡∗∗∗ Ξ ===

近近又又 南北向倾斜斜 :
。

8 ! ��� 呼888

结果
1

由表 � 和图 � 可知
,

在所有 Ξ 次) 6 8 地震前
,

且只有在这些地震之前
,

才能发生

共同的前兆异常
1

最大的前兆时间5即前兆异常起始时间6约为 , 个月
,

最小者约为 9 个

月
1

因此
,

我们可以把这样识别出的前兆看成中短期地震前兆
1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



冯德益等 ; 中短期地震前兆的模糊综合识别
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筑
全

∀

0
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6户∀
、

九八
。∀

叭

冈部

野 田泽

∀ 地倾斜78 ∀ 近又地倾斜9: 今清水水氛
。

地倾斜 9 : ‘ 近又地倾斜78 今大东水氛
。地倾斜9: 户御前崎∗ 田子潮汐 。 棒原水位
� 地倾斜 78 ‘烧津一巴 子潮汐 ∀ 清水水位

图 % 由 ∃ % & 式表达的从属函数随时间的变化

四
、

多台同类地震前兆的模糊综合识别

首先分析研究 日本东海及其邻近地区的多台体积应变仪观测资料
∀

图 ; 为 日本气象

厅在这一地区建立的体积应变仪观测站的分布图
∀

图中的台站号码是本文作者编排的
∀

部分台站在 . ) 0 (一 . ) 2 ( 年间的观测资料示于图 ,
∀

除了馆山以外
,

其它台站的资料
,

本

文都进行了分析
∀

但由于多数台站都只在 . ) 2 � 年 ( 月之后才开始工作
,

故本文只选用该

时间以后各台的资料进行模糊识别
∀

利用体应变观测数据的 日均值
,

按前述方法确定经验常数
<
和阑值 又

,

即可由 ∃ #& 式

算出所有台的从属函数 产
。

于是
,

我们可以利用 %� 个模糊集 过
, 的从属函数 户‘来综合识

别地震前兆
∀

模糊集 = > 表示第 ? 个台站观测到的体应变 日均值
,

? ∗ . , 3 ,

⋯
,

%�
∀

经过对 . )2 .一 . ) 2 ; 年的实际地震样本进行分析检验之后
,

可得出东海及其邻近地区

∋ & ( 地震的中短期前兆从属函数
,

应取成以下形式
,

≅
%。

若在小于 巧 天的同一时间段 内有 ( 个或 ( 个以上
Α Α

Α 」+ 产, ,

、蜘 ,
, 曰 、

, ,
二二 , 。 Β

Χ 二 Χ ,

那 一 嘴
‘

ΔΕ 君
‘’

模糊集 尽
、

具有从属函数值 严‘ 妻 �∀ 5 �. ∃斗&

ΦΓ
,

相反情况

这就是东海及其邻近地区基于体应变的 ∋ & (
∀

� 地震前兆模式
∀

利用该前兆模式
,

可以对 .) 2 5一 . ) 2 ( 年的体应变观测资料进行地震预报的检验
∀
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,
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,
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� 期 冯德益等 ; 中短期地震前兆的模糊综合识别 9 Ξ �

表 9 用 5Ξ6 式识别东海及其邻近地区 ) Ν 8 地版 5�  4 : 年 = 月一 �  4 8 年6的前兆异常数据

异异常 日期期

⋯
异常台··

⋯
· ‘‘ 前 , 。时 、

⋯⋯
对应地 震震

555年
·

月
·

日6666666
⋯⋯⋯

��� 4 �
1

4
1

�888

⋯⋯
。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯
� 4 9 年 9 月 9 � 日日

��� 4 �
。

4
。

9 999

Υ
“

ΥΥΥ

⋯⋯Ρ⋯⋯
� � �    � �

。

= � ∗
−−−

��� 4 �
。

4
。

9 999

Υ
=
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。

·

! ! !

���
� � ��� � Ξ �

。

9 � /
∋∋∋

��� 4 �
1

4
1

9 ���

⋯;6 ⋯⋯
⋯ ;;<;; ΡΡΡ

� �::: ) Γ 8
。

ΞΞΞ

���  4 �
。

4
。

9 ��� “:

ΡΡΡ
⋯ ;;;Ρ< ⋯⋯

�:    ] Γ Ξ: Ψ ΒΒΒ

���  4 �
。

4
。

9 ��� 斗

ΡΡΡ1 ;;;;; ⋯⋯⋯⋯��� 4 �
1

4
1

9 ��� “

ΥΥΥ
。

1

, 8  

ΥΥΥΥΥΥΥ
��� 4 �

。

4
。

9 ��� === 。
1

, ! =

ΥΥΥΥΥΥΥ
���  4 �

1

4
1

9 888 444 。
1

! < ;

ΥΥΥΥΥΥΥ

撰撰Ρ帷⋯⋯
9 000

Ρ
·

;;Α ⋯⋯⋯⋯
��� 4 �

。

�:
。

9 � ΣΣΣ � 999
ΥΥΥΥΥΥΥ

���  4 �
。

� :
。

9 � ��� 0 999999999

���  4 �
。

� :
。
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��� 4 �
。

� :
。

9 ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ

���  4 �
。

� :
。
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��� 4 �
。

�:
1
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1
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1
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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1
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Ξ
。
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续 表 9

异常日期
5年

·

月
·

日 6
异常台站 拼 值

前兆时间

5天6
对应地震
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。
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。
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=
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� �
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� 期 冯德益等 ; 中短期地震前兆的模糊综合识别 9 Ξ !

续 表 9

异异常日期期 异常台站站 拼 值值 前兆时间间 对应地震震
555年

·

月
·
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续 表 9

异常日期
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1
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。
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Ξ
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Ξ
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Ξ

� 4 8
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牛
1

Ξ

� 4 8
1

Ξ
1

Ξ

� 4 8
。

Ξ
1

�8

� 4 8
。

Ξ
1

�=

:
。

! �Ξ

:
。

! Ξ �

:
。

! = �

:
。

! ! !

:
。

弓Ξ 弓

:
。

! �4

:
。

, : =

:
。

! �弓

� 4 8 年 8 月 9 Ξ 日

� Ξ
1

4 9 /
−

� Ξ :
1

= �
∗
∋

) ϑ 8
。

!

] 二 = � Ψ Β

4=4=484848484!4!4!4!4Ξ4Ξ4Ξ时4�4�49494�4�456=8

勺‘乙
盆矛
白,
7≅八0,、,∴

,白Σ乙,翻

表 3 和图 ( 给出了利用体应变前兆模式 ∃ ; & 对 ∋ & (
∀

� 地震进行模糊综合 识 别 的

结果
∀

由表 3 和图 ( 可以看出
,

在 . ) 2. 年 ( 月至 . ) 2 ; 年底出现过 0 次前兆异常期
,

继后

在区域 . % 0 Γ 7 一 . ; 3 Ξ7
, % %

∀

5 Γ
: 一%(

∀

3 “
: 内发生 .� 次 ∋ & (

∀

� 地震
,

其中有 % 次地震

是在另外两次地震发生之后短时间内发生的
,

从前兆上不好分辨
∀

总的说来对应关系相

当好
∀

前兆时间最长约 ( 个月
,

最短约 3 个 月
∀

这些前兆同样可以看成是中短期地震前

兆
∀

对 . ) 2 5一 . ) 2( 年间体应变观测资料所作的外推预报
,

检验结果也与实际发震情况符

合较好
, 在两个前兆异常时期出现之后 ). 天和 ∴. 天分别发生了两次 对 ] (

∀

� 地震
∀

我们把上述多台前兆资料模糊综合分析识别法用于分析中国京
、

津
、

唐地区的水氨资

料
,

利用 ∃ #& 式计算了 . ) 0 5一 . ) 0 ( 年间唐山周围 ( � � Ζ [ 以内数据连续可靠
、

观测时间

较长
、

质量较高的 5� 余井∃泉 &的水氦观测资料的前兆异常从属函数 户’, , ∀

在计算 那 的过
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左

∗
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!:
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1

乙:

片一
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州
勺

象
以欠〕

0

一
4� 天

—1

! 8

� 4 !年

了 4  通: 70
’

7忿月
0日4 8年

用 5Ξ 6式计算出的 �  4 �一�  4 8 年间的综合前兆从属函数随时间的变化

78!:图:

1、

阵
; < Ξ天

渭
=

·

4

橇矛

宁河民 

卜�。天Ξ
夕盯娜:1�

= ∀ ∴
」口= 7华

7∗ 70 汤之 � 9
�日了心年

� 吸 ! ∃ =
一

万  7∗ 全Υ �9 7�

图 夕 �  夕,一 �  夕8 年间京
、

津
、

唐地区综合前兆从属函数随时间的变化

程中
,

同样用前述方法确定了各台的常数 Χ
1

在此基础上
,

通过经验途径
,

可以得出与公

式5Ξ6 完全类似的地震前兆模式
,

只是在 �! 决时间间隔内有 ! 个或 ! 个以上井孔具有从
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表 � 京
、

津
、

唐地区 �  = !一 �  = 8 年间 =
1

4 级和 8
1

 级地震的前兆异常时间

异常 日期
5年

·

月
·

日6

�  = 8
1

�
1

!

� = 8
1

�
1

!

� = 8
1

�
。

�:

� = 8
1

�
1

� !

� = 8
1

�
1

�弓

� = 8
1

�
1

9 :

� = 8
1

�
。

9 :

� = 8
1

�
1

9 :

� = 8
1

Ξ
。

!

�  = 8
1

Ξ
。

!

�  = 8
。

Ξ
。

� :

�  = 8
1

Ξ
1

� : 、

�  = 8
1

Ξ
。

� ! 一

�  = 8
。

Ξ
1

�气

�  = 8
1

� :
。

� :

�  = 8
。

�:
1

� !

� = 8
1

�:
1

�!

� = 8
1

�:
1

�!

� = 8
1

�:
1

9 ,

井孔名
前兆 时间

5天 6

对应地震
5年

·

月旧 6

宝低

北辛堡

坝 �

文安

田瞳

张道 口

津 9

务 �

塘沽

宝低

安各庄

棉四

张道 口

务 �

张道 口

雄县

矾山

东花园

塘沽

� 斗斗

�Ξ 牛

��  

�� 礴

�� Ξ

�9  

�9  

� 9  

� �斗

� � Ξ

� :  

� :  

�: Ξ

�: Ξ

� !

� ∗

� :

�∗

9 ∗

� = 8 年 = 月 9 4 日

� = 8
,

� �
1

� !

属函数 产, 6 :1 !� 时
,

便可取综合从属函数 产 一 . 严, < 而相反的情况取 产 ϑ :
1

表 � 和

图 = 给出了 �  = !一 � = 8 年京
、

津
、

唐地区多台地下水氧含量前 兆异常的模糊综合 识别结

果
1

由表 � 和图 = 可知
, �  = 8 年 = 月 94 日唐山 =1 4 级地震和 � = 8 年 �� 月 巧 日宁河 8 1 

级地震以前
,

水氨都有明显的前兆异常
,

前兆时间分别为 �ΞΞ 天和 �! 天
1

五
、

初 步 结 论

根据本文研究结果
,

可得 出以下初步结论
;

�
1

利用模糊模式识别的直接方法
,

可以更清晰地综合识别出多手段及多台前兆资料

所反映出的中短期前兆异常
1

某些干扰因素
,

如降雨量的影响5见图 9 近又台的两个倾斜

仪分量6和季节性变化5见图 9 清水台的水位 6等均有可能消除
1

9
1

地震前兆的模糊综合识别法的核心是建立起由 506 式表达的单台单手段的从属函

数和由类似于 5� 6
,

5Ξ 6 式表达的多手段及多台前兆异常从属函数
1

为此
,

必须通过经验

途径确定出从属函数表达式中的常数
Χ
及阂值 又

1

�
1

在用模糊数学方法综合识别 出中短期地震前兆之后
,

就可以对这些前兆的时间和

空间分布特性作进一步研究
,

并用于地震综合分析预报当中
1

Ξ
1

根据不同台站和不同手段的观测资料在多次较大地震前出现共同异 常 的 次 数 比

例
,

可以讨论各台站和各手段观测资料反映地震前兆的能力
,

即预报地震的能力
1

例如 ;

图 斗中给出日本东海及邻区不同台站体应变观测值出现中短期异常的次数 −
,

数 目− 直
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接由表 9 统计出
1

由图 斗可以看出
,

反应地震前兆能力较强的台站有滨冈
、

横须贺
、

棒原
、

东伊豆
、

天龙
、

藤枝等
1

作者衷心感谢以位川良一先生为会长的 日本造船振兴财团给予本课题的财 政 资 助
1

同时
,

日本国立防灾研究中
产

合和地质调查所为本课题提供部分地倾斜和潮位观测资料 < 日

本气象研究所的科技人员和管理人员也给予本课题各方面的帮助
,

在此一并致谢
1

本课题是中国国家地震局和 日本造船振兴财团共同赞助完成的合作研究项 目
1
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