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　　中国大陆强震活动相对活跃或平静期的划分，对于地震预测预报，特别是中短期的强震分析预报，

甚至短临预报工作具有十分重要的指导意义，也是我国地震预测研究的一个不可缺少的环节．目前对地

震大形势预测已形成一套完整的思路和方法，主要是对２０世纪以来中国大陆的地震资料，采用统计方法

对地震次数、地震释放能量等进行分析，划分地震活跃期或平静期，并对今后一段时间地震的发展趋势

进行研究与判断（张国民，李丽，１９９７；傅征祥等，２０００）．地震的发生和孕育过程是一非线性过程，而地

震发生的时间序列也相应的是非平稳序列，所以应用处理非线性问题的方法，对其进行研究和分析，探索

其中所包含的特征信息（郑治真等，１９９６；赵松年，熊小芸，１９９７），可能是进行准确预报的一种有效途径．

２０世纪８０年代中期出现的小波变换方法，作为一种分解工具和检测长时间序列中多尺度突变的方

法，已逐渐广泛应用于数学、物理学、数字信号处理、图象、数值分析等领域．它同时具有时域和频域的

良好局部化特征，而且随着信号不同频率成分在时间（空间）域取样的疏密，调节其放大倍数，就可以清

楚地分析信号在各个层次上的变化，从而聚焦到分析信号的细节．该方法在地学及气象研究中得到大量

应用（Ｌａｕｒａ，Ｄａｖｉｄ，１９９５；高静怀等，１９９６；刘太中等，１９９５；冯博等，１９９７；刘希强等，１９９８），也为我们

研究地震活动趋势提供了一个有效的工具．

１　小波变换及突变分析

具有有限能量的函数犳（狓）的小波变换是以函数簇ψ犪，犫（狋）＝犪
－１／２
ψ （狋－犫）／［ ］犪 为积分核的积分变换

（即对函数进行伸缩和平移所得的一组函数簇）（赵松年，熊小芸，１９９７）

犠犳（犪，犫）＝ （犠ψ犳）（犪，犫）＝犠犳（犪，犫）＝∫
∞

－∞
犳（狋）ψ


犪，犫（狋）ｄ狋　　　　　　　　　
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∞

－∞
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 狋－犫（ ）犪

ｄ狋＝ 〈犳（狋），ψ犪，犫（狋）〉　　犪＞０，犳∈犔
２（犚） （１）

这样就可把一维函数犳（狋）变换成犪和犫的二维函数，其中犪是尺度参数，犫是定位参数，函数ψ犪，犫（狋）称为

小波（表示复共轭）．如果ψ（狋）是某一低通平滑函数θ（狋）的一阶导数，则小波变换的零点正好是函数的

极值点，小波变换的极值点，对应原函数的转折点，在极限情况下它也就是阶跃点．如果ψ（狋）是平滑函数

θ（狓）二阶导数，此时小波变换的零点正好是函数的转折点，极限情况下也就是阶跃点（杨福生，２００１）．因

此，可用小波变换的过零点或极值点位置，检测到原函数的特征点，即犳（狋）的奇异性．通过调节放大倍

 地震科学联合基金（０１０１０７０）和中国希腊地震科技合作项目资助．

２００２１１１５收到初稿，２００３０２１４收到修改稿，２００３０５１２决定采用．
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数，可以观察犳（狋）中不同尺度层次演化的情况及突变点（江剑民等，２００１）．因次我们就可以用小波函数的

过零点或极值点来寻找地震活动突变的时间．

要从信号中提取有用的信息，应恰当地选择或构造合适的小波函数（高静怀等，１９９６）．Ｍｏｒｌｅｔ小波

为复数，在时频域中有最好的分辨率，能提取被分析的时间过程或信号的幅值与相位信息，是地球物理

过程和湍流分析研究中常用的小波．Ｍｏｒｌｅｔ小波可近似表示为

ψ（狋）＝π
－１／４ｅ－ｉω狋ｅ－狋

２／２
　　　ω≥５ （２）

其实质是一个受高斯包络调制的谐波，ω是振荡角频率，可以看成是一平滑函数的二阶导数，可以用来判

别序列中所包含的不同时间尺度的结构．可以证明当ω＝６时，尺度参数犪与傅里叶变换的周期犜 有犜＝

１．０３犪的关系（Ｌａｕｒａ，Ｄａｖｉｄ，１９９５；徐义贤，王家映，２０００）．这样，就把尺度因子赋予了一定的物理意

义，将以尺度为变量的小波谱转换为具有物理含义的频谱．通过变换尺度参数犪和平移参数犫，可得时间

序列任一时刻的频率及其在时间频率上的变化特征（杜兴信，１９９７；Ｌｙｕｂｓｈｉｎ，１９９９；邵辉成等，２０００）．

２　资料及结果分析

小波分析是通过不断改变尺度将信号的奇点、突变或图象的轮廓、细节逐级放大后呈现在研究者面

前，能够看清切片的细部特征结构（赵松年，熊小芸，１９９７）．

突变是非线性系统非常重要的特性，也是非线性系统非常普遍的性质．地震既然孕育在非线性系统

中，其演化序列也应该是非线性的，即存在某些临界点，临界点前后序列性质将发生变化，如强度、频度

突然显著增减，就是常称的地震活跃期和平静期现象．地震活动由一种状态突然演化到另一种状态便为

突变，其尺度有大有小，对应的地震活动强弱持续的时间有期、幕、段等等．地震活动的强弱包括地震所

释放的能量，同时也包括地震发生的频次．本研究以《中国强地震目录》为基础，把中国大陆１８００年以来

每年地震释放的总能量的平方根（采用年折合震级也可得到同样的结果）组成时间序列犳（狋），有

犳（狋）＝∑
犻

犈犻（狋槡 ） （３）

其中，犈是震级为犕Ｓ 地震所释放的地震能量（ｌｇ犈＝１．５犕Ｓ＋１１．８）．

　　对中国大陆强震年地震能量释放序列，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，利用式（１）进行变换得到小波系数实部的

等值线（图１）．其中细实线为正，粗实线和虚线为０或负．横坐标为位置犫，表示时间（年份），纵坐标表示

时间尺度，已转换为周期（年）．该图反映了中国大陆年地震能量释放序列在时频域上的周期性振荡．从

图１中可以看出，在不同时间尺度上，地震序列变化表现出不同的特征．在４０年左右的时间尺度上，有

明显的突变特征，即强弱交替，突变点分别在１８７０年、１８８７年、１９０７年、１９２５年、１９４４年、１９６２年和

１９８２年７个突变点．也就是说在时间尺度上，百年来地震活动主要经历了７个强震强弱交替，即１８７０～

１８８７年，１９０７～１９２５年，１９４４～１９６２年，１９８３年至现在的地震活动偏多期和其余时间的偏少期．而对２０

图１　百年来中国大陆地震年释放能量序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换实部等值线图

３０１　１期　　　　　　　　　　　邵辉成等：中国大陆地震活动的多尺度分析
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年左右的时间尺度，突变点增加到１０个，也就是说经历了１０次强弱的交替．图２给出了小波变换幅值的

平方（模，即狑狆（犪）＝∑犫｜狑犳（犪，犫）｜
２），即在不同时间尺度的能量谱．可以发现，２３年周期是上世纪以来

地震活动的主要周期，其次为１６年左右和３７年左右的弱周期（这与其他作者得到的结果一致）．同时从

图１，２还可发现，１６年左右周期在上世纪前半叶表现比较强，后半叶相对较弱；而２３年左右周期，１９２０

年以前明显弱于１９２０年以后；３７年周期虽强度不大，但一直比较均匀存在．图３给出了上述３个主要活

动周期的小波变换的剖面图，可以更清楚看出不同时间周期强弱随时间变化的情况．图４也给出了 Ｍｈａｔ

小波的计算结果，可以看出与 Ｍｏｒｌｅｔ小波结果基本一致，表明分析结果是可靠和稳定的．２３年周期对应

的突变时间，与人们普遍使用的百年来大陆地震活跃期交替时间基本一致．

图２　Ｍｏｒｌｅｔ小波变换模的平方（上图）、

实部平方（下图）

图３　小波变换３种时间尺度的

小波结果（系数）

图４　Ｍｏｒｌｅｔ小波（实线）和 Ｍｈａｔ小波

（虚线）系数结果比较

　　中国及周边地区强震具有１０年左右活

跃期的假设，在地震预测研究中占有十分

重要的地位．运用ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验分析

结果表明，１８～２５年的周期性，在９５％的

置信水平上确实存在（吴忠良，１９９９），这从

图２可以明显看到．由上面的分析可以看

出，小波分析具有较好地分离和刻画不同

时间尺度扰动的能力和一定的探测序列突

变的能力，长序列的强震偏多和偏少期，是

相对不同时间尺度而言，它会有变化．因

此，百年来地震活动的活跃和平静有多少

个期的讨论，只有建立在具体的时间尺度上才有意义．不同时间尺度的地震活动，可能与地壳块体的整

体应力应变及不均匀性，以及与邻区相互作用有密切的关系．

信号中低频部分代表着信号的发展趋势，在小波分析中，则对应着较大尺度小波变换的结果．随着

时间尺度的增加和时间分辨率的降低，对信号的这种发展趋势会表现得更加明显（胡昌华等，２０００），因

此，也可以用该方法对未来一定时期尺度内强震活动的强弱进行估计．

３　讨论和结论

从前面分析中可以看出，小波分析方法能够在多时间尺度上研究时间序列的变化特征，并对局部的

信息有比较好的描述，能较快地确定地震活动格局的转变时间．同时也可得到：

１）小波分析方法能给出不同时间尺度的地震活动特征，反映地震演化过程，不仅可以将隐含在序列

中的各种随时间变化的周期显现出来，还能确定出地震活动突变点的位置，对应于地震活跃期和平静期

４０１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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的转折，这可为今后地震活动分期提供新的工具，也为预测今后一段时间的地震活动水平提供了新的方

法．

２）百年来中国大陆地震活动在不同的时间尺度上表现出不同的特征，百年来地震活动除主要２３年

周期外，还存在１６年和３７年弱活动周期，而且其强度随时间在变化．因此，对于地震活跃或平静期的讨

论，只有建立在具体的时间尺度上才有意义．

３）与其它小波结果相比，Ｍｏｒｌｅｔ小波在高频部分比较细腻地刻划了时间序列和内部结构，而且从其

模中可以体现出主要的活动周期，但其突变位置可能有少许的偏移，但相对于周期尺度来讲，其对结果

影响不大．

对张少泉教授的帮助以及审稿者的建议表示感谢．
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