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滑动 ∋ 2 谱分析与地震信息处理

韩 大 宇
3国家地震局分析预报中心4

摘 要

用滑动 ∋ 2 谱分析方法对唐山地震前后的张道 口短水准资料进行了分析
5 人 2 谱分析参

数在唐山地震期间出现异常变化
5

自 � � ! , 年 � 月至 � � ! ! 年 � 月左右
,
出现了 ) , 67 天左

右的周期
, ∋ 2 模型拟合最佳阶 87 , 4 9 ,

相应的 :8 + 值为高值
5

关键词 时间序列分析 ;谱分析 ;短水准

一
、

引 言

自 � � 9 9 年邢台地震以来
,

积累了丰富的地震观测资料
5

由于观测条件及影响观测资

料变化因素的多样性与复杂性
,

如何从地震观测资料中识别真正的与地震有关的信息
,

是

一个复杂的课题
5

随着各种信息处理方法引人或移植至地震领域
,

对地震观测资料的分

析亦存在一个再认识的问题
5

时间序列分析是研究随时间变化的随机数据序列的数学方法
「�<

5

它包括 时间域分析

和频率域分析两个方面
5

时间域分析主要对随机序列在时域上的各种平均值进行分析
,

而频率域分析 则主要对随机序列进行谱分析
5

时域上的时间序列分析是七十年代以来随

着计算技术发展而迅速发展的方法
,

近年来在地震观测资料分析中得到了应用
,

并取得了

一定的效果
〔, 一 ‘,

5

本文用 ∋ 2 谱分析方法
,

对地震观测资料同时进行时间域与频率域分

析
,

并以张道 口短水准资料为例
,

讨论在唐山地震前后 ∋ 2 谱分析参数的变化特 征
5

二
、

∋ 2 谱分析方法

对于样本序列 =
> ,

?
, , 一 % , ≅ ,

⋯
, , , Α 阶 自回归模型 ∋ 2 3Α 4 为

Β

>Χ 一 Δ% 介
一 Β

Ε 伪> , 一Β

Ε ⋯ Ε 外>, 冲 Ε Δ’ 3� 4

式中 Δ%
,

丙
,

⋯
, 。尸 为尸 阶 ∋ 2 模型的系数

, Δ ,

为残差
5

3�4 式可改写为
Β

Δ ‘ Φ > ‘一 “, > ‘一 ,

一 伪> , 一 ≅

一
‘

” 一 “ Α > , 一尸
3≅ 4

这种形式亦称预报误差滤波器
,

它的输 出方差为
Β

护 一 + 好 36 4

可 用 ΓΗΧ Ι 递推法求得 ∋ 2 模型的系数
“ Β

⋯
Δ 尸 与 护 值ϑ%<

5

对于长度为
, 的样本序列 =

> ,

? 来说
,

它所适合的 ∋ 2 模型的阶数 尸是需要由样本

本文 ��  9 年 6 月 � 日收到
, � 月 ≅! 日收到修改稿

5
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序列来估计的
,

常用 :8 + 准则
,

即最小最终预报误差准则来选择最佳 ∋ 2 模型阶数
,

它

以模型输出的一步预报误差方差来判定模型阶数
,

一步预报误差方差愈小就认为模型拟

合得愈理想
5

: 8 + 准则的表达式 为
Β

:8 + 。

Φ 护3
Κ Ε 尸4Λ 3

Κ 一 Α 4 3∀ 4

∋ 2 谱亦即最大墒谱的表达式 为
Β

Ι 3又4一 护Λ ?
Δ
3
。‘≅‘ 三

4?
≅

3Μ 4

式中
Δ
3

Ν ‘, 二 之
4一 % 一 Δ , 。‘, 二三 一

· ·

一
Δ , Ν‘, “ Α 几

39 4

这亦是 尸阶 ∋ 2 序列的谱密度
5

这种 ∋ 2 谱估计方法亦即最大嫡谱估计方法
,

是一种非线性谱估计方法
,

它对资料

以外的数据不作任何假设
,

而按最大嫡原理外推自相关函数值
,

用一个等价的自回归模型

的谱来近似原序列的谱
,

所以具有分辨率高
、

周期偏移小的突出优点
5

用滑动 ∋ 2 谱分析方法探讨地震观测序列在地震前后的特征变化
,

对一个长的地震

观测序列
,

以一定的滑动间隔进行分段滑动
,

在时间域上进行 ∋ 2 建模
,

可以探讨 ∋ 2 模

型参数随时间变化特征
,

在频率域上进行 ∋ 2 谱估计
,

以分析地震前后的谱特征变化
5

计

算时选择合适的数组长度
。 , ,

适当压缩数组
,

如数天取一均值
,

组成实际数组长 度
, 〕 ,

给

定最大建模阶数 8Ο
Δ Β ,

用上述 的 : 8+ 准则判定最佳阶数 已, ,

得到最佳阶 的 ∋ 2 模 型

参数
,

并计算得到 ∋ 2 谱
5

选择合适的滑动间隔 △ Ο ,

对每一实际数组进行上述计算
,

即可得到一系列的 ∋ 2 模型参数及 ∋ 2 谱
5

用 : . 2 ) 2 ∋ & 程序进行上述计算
,

在数据文件中输人相应参数
, Β , Κ Π ,

△。
,

8Ο
Β Β

及

�Γ 3起算步4和 ,+ 3终止步 4
,

即可得到一系列的 ∋ 2 谱分析参数
5

其中包括 ∋ 2 模型系数
。 Β , “≅ ,

⋯
, 。, 和最佳模型阶 87

;

及 : 8+ 值
,

相应的 ∋ 2 谱及它的显著周期 )
5

三
、

结 果 分 析

以唐 山地震周围的张道 口短水准资料为例
,

进行 ∋ 2 谱分析
5

通过计算分析
,

探讨

唐山地震前后 ∋ 2 谱分析相应参数的变 化
5

张道 口短水准测线跨北东向白塘 口 西断裂
,

距唐山地震的震中距 △ Φ � �7Θ Ο
5

Ρ� 训 � � 了≅

( Η Σ 1 Ν

� � ! Μ �� 了9 �� 了! �� 丁 

图 � 张道口短水准曲线图

∃ Τ Υς ∃ Σ Χ 一Ω Δ Υ Ν %Ν 1 Ν %ΞΚ Ι Δ Χ Π ς Δ Κ Ι Ψ Δ ∃ Θ ∃ Η
5

�� !� 年 � 月至 �� !  年 6 月的张道口 短水准资料示于图 �
5

让算时选择
, ,

Φ � 7 7 7 ,

, ,

Φ ≅ Μ 7 , 8%ΚΔ
Β

Φ ≅7
5

计算结果见表 �
5

表中 :8+ 值为最佳模型的数值
, “、为所选模型
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表 Ξ 张道口短水准 ∋ 2 滑动建模参数
∋ 2 Ο

∃ , ΞΚ Ι Ο
∃ Ψ Ν %% ΞΚ Ι Α Δ Σ Δ口Ν Χ Ν Σ 一 ∃ Τ Π Δ 。‘Ψ Δ ∃ Θ ∃ Η Υ ς ∃ Σ Χ 一

ΩΔ 一Ν %Ν , Ν %% Ξ呀

时间段 Χ%一八 8 ∃ 尸 : 8 + 优 才

,Ζ6�� ! �
。

≅一 �� ! 6
5

� �

� � ! �
。

∀一 � � ! ∀
。

�

� � ! �
。

9一 � � ! ∀
。

6

� � ! �
。

 一 � � ! ∀
。

Μ

� � ! �
5

�7一� � ! ∀
5

!

�� ! �
。

�≅一 � � ! ∀
。

�

� � ! ≅
。

≅一� � ! ∀
。

� �

� � ! ≅
。

∀一� � ! Μ
。

�

� � ! ≅
。

9一 � � ! Μ
。

6

� � ! ≅
5

 一� � ! Μ
。

Μ

� � ! ≅
。

� 7一 � � ! Μ
5

!

� � ! ≅
。

� ≅一 � � ! Μ
。

�

� � !6
5

≅一 � � ! Μ
5

� �

�
。

!  

�7
。

�9

�7
。

6 6

�7
。

6弓

�≅
。

! Μ

�∀
。

�Μ

� ∀
。

� �

%呼
。

呼�

�6
。

� 9

�6
。

Μ Μ

�∀
。

� �

�∀
。

6 ∀

�斗
。

� ∀

Δ ;

一 7
·

Μ � ; Δ Β

[ 7
5

7 9 ; Δ 6 [ 7
5

�6

Δ ,

[ 7
5

9 � ; Δ Β
[ 7

5

7 9 ; “ 6

[ 。
5

≅ ≅

仪 �

[

仪 ‘

一

7
5

9 6 ; Δ Β

[

一 7
5

7 � ; Δ ,

7
5

7  ; Δ 6

∴ 一 7
5

7 Μ

二 7
5

�几

几Ζ6
月Ζ,Ζ尹Ω999
尹7

“‘

[ 7
5

�9

�� ! 6
5

∀一 � � !9
5

�

�� !6
。

9 一� � !9
。

6

�� !6
5

 一 �� !9
5

Μ

�� !6
。

� 7一 �� ! 9
5

!

�� ! 6
。

�≅一 �� !9
5

�

�� !∀
5

≅一 �� !9
。

� �
“‘

贡
“ ∀ 一

7
5

9≅ ; “ Β

Φ

一 7
。

� � ; Δ ,

7
5

�≅ ; “ 6 Φ 7
5

�9 ;

[ 一 7
5

7 ≅ ; Δ 。

Φ 7
5

�9

������
�洲� � ‘!一∀#

声∃工%&勺 
矛
∋
�
八 户()∗乙 

�

&护 ‘!只

+,−+,−+.−+.−比

内/0

+ 1 2 3
。

3一 + 1 2 2
−

+

+ 1 2 3
−

#一 + 1 2 2
−

,

+1 2 3
−

4一 + 1 2 2
−

5

+ 1 2 3
。

+ ∃一 + 1 2 2
−

2

+ 1 2 3
。

+ .一+ 1 2 2
−

4

+ 1 2 5
。

.一 + 1 2 2
−

+ ∃

+1 2 5
。

3一 +1 2 2
−

+.

+1 2 5
−

#一 +1 2 4
,

.

+5
。

4 1

677

8 7

9 ∃
·

2 + : 8 7

; ∃
−

. 3

系数
−

为简明起见
,

每年仅列出一个 < = 模型的系数
−

对张道 口短水准资料的计算结果表明
, < = 拟合模型的最佳阶数 > 不 大 于 + ∃

−

以

+1 2 3 年 . 月一 +1 2 # 年 ? 月时段为例
,

模型最佳阶数 >∃ , 一 #
, ≅ >Α 曲线在 >∃ 尸 ; # 时

出现低值 Β图 . Χ
。

每一时段通过计算都可得一最佳 < = 拟合模型
−

表 + 所列模型参数

户
−

‘
−

−
口

−

Δ 尹
−

沪
−

Δ , 一、
−

Ε
洲 , 一尸

,Φ八Γ/
, ++,+

和Η扣

>
& &5

图 . ≅> Α 曲线

≅>Α Γ Ι Φ ϑ Κ
−
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表 明它们随时间的变化情况
5

: 8+ 值的大小反映了 ∋ 2 模型拟合的优劣情况
5

自 �� !∀

年 � 月至 �� ! ! 年 9 月 :8 + 值处于高值
,

此段期间 ∋ 2 最佳模型的阶数基本是 87 尸 4 9
5

:8 + 值随时间变化情况示于 图 6
5

图中点的位置相应数组长度的尾部
5

若取同阶模型
,

则 : 8+ 值变化趋势类同
5

在一段期间 : 8+ 值普遍增大
,

反映了 ∋ 2 模型拟合情况的

差别
,

表示了此段期间数据序列的统计特征有变化
5

自 �� ! � 年初至 � � !  年 ≅ 月
,

共计算了 ≅! 个 ∋ 2 谱
5 , Β

仍取 � 7 7 7 天
,

滑动间 隔

△Ο 一 97 天
5

各时段显著周期 ) 随时间变化情况示于图 ∀
5

图中纵坐标为显著周期 ) ,

横坐标为时间
,

点的位置相应数组长度的尾部
5

计算结果表 明
,

直至 �� ! ∀ 年 Μ 月止
, ∋ 2

谱的显著周期为 ) 一 ≅� 天和 ) Φ �7 天
5

自 �� !∀ 年 ! 月左右开始 ) Φ ≅� 天基本消

] 5

�、
尹 , “

少 、

囚 �∀
山
,⊥ 月

‘

Λ
、、

5 ] 5 。 Λ 5 、
5 。
Λ _

Λ
’

、·

,
’
‘

5

Λ
、一_

、 ‘ �。「

一
‘

一Ρ ‘ Μ
「

口

产

二
] ⎯ 5

5 5 5 5 5 5 5 5

⋯ ⋯
�� ! 6 ⊥� !∀ �� !Μ �� !9 �� !! �� ! 

Χ3Δ4

图 6 张道 口短水准 87
,

及 :8 + 值随时间变化图
’

�� Ο Ν ( ς Δ Κ Ι Ν Υ ∃ Τ Α ∃ , Δ Κ ‘
� : Α + Τ∃ Σ Π Δ Κ Ι Ψ Δ ∃ Θ ∃ Η Υς ∃ Σ Χ 一Ω Δ ΥΝ %Ν 1 Ν %ΞΚ Ι

5

Β555
5ΒΒΒ5 5,5Β

5

⋯⋯

�� ! 6 ��了∀ �� ! Μ �� !9 ��了! �勺丁 

图 ∀ ∋ 2 谱显著周期随时间变化图

�
‘

ΞΟ
Ν 1 Δ Σ ΞΔ ΧΞ∃ Κ ∃ Τ Ψ 访ΧΞΚ Ν Χ Α Ν Τ Ξ∃ Ψ Υ ΞΚ ∋ 2 ΥΑ Ν Ν Χ Σ Δ

5

失
,

开始出现 ) 一 �9 一 �! 天周期
5

而自 �� ! Μ 年 � 月左右开始稳定出现 ) 一 6� 一 66

天及 ) 一 �6 天周期
,

这种情况持续至 �� ! 9 年 ! 月
5

此后 ) 一 67 天左右周期缓变为

丁 一 6Μ 一 69 天周期
,

直至 � � ! ! 年 � 月左右
5

而自 � � ! ! 年 6 月开始 ) Φ 67 天左右周

期完全消失
,

但 ) 一 �6 天周期仍然存在
5

自 � � ! ! 年开始
, ) Φ �6 天周期消失

,

出现

) Φ � 9一 �! 天周期
,

与唐山地震前 � � ! ∀ 年 ! 月前后的周期相同
5

张道 口短水准的 ∋ 2

谱示于图 Μ ,

图中分别展示了特征时段的 ∋ 2 谱图
5

其中图 Μ3
Δ
4 给出 �� ! ∀ 年前 至 �� ! 9

年初期间的某些特征时段的 ∋ 2 谱
5

谱值曲线表明
, � � ! ≅ 年 �7 月一 �� ! Μ 年 ! 月时段的

∋ 2 谱与 �� !� 年 �7 月一 �� ! ∀ 年 ! 月时段的 ∋ 2 谱明显不同
,

出现明显的 ) Φ 66 天及

) 一 �6 天周期
5

� � ! 6 年 斗 月一 �� ! 9 年 � 月时段的 ∋ 2 谱形态与上一时段的谱形态基
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一
〔协了�

5

乞一 �口了楼
5

6

一一 �日下二
,

�自一 」‘, !沃!

⊥Ι 了6注 一 %口丁9
5

王

一
<
‘尹门 洲一 %叮已Μ

∴ 一 � � ! 昌
5

�7 一 � �了氏 �

二
, 5 比 ) 6

5

议 Φ 功了氏�

一
拍议之 一 �口孙

5

Ρ %

5 一一 �, 下屯∀ 一 Ρ �了乙之
一

%臼了∀
5

 一 %日了了
5

Μ

�日了∀
5

9 Φ 王� 了!
一

6

≅日! ∀
5

�7一 �日!乙!

江日丁Μ
‘

峨一 ,日了!5 Ρ ≅

汀玉

匕‘ ⎯压 。
、

Μ 妙 6 协
5

生 气
5

每

不工了连Ψ〕

图 Μ 张道口 短水准特征时段的 ∋ 2 谱
∋ 2 ΥΑ Ν Ν ΧΣ Δ ∃ Τ ας

Δ Σ Δ Ν Χ Ν Σ 访ΧΞΝ Α Ν Σ Ξ∃ Ψ Υ
5

本类似
5

图 Μ 3Ω 4 为 �� ! 9 年 ! 月≅ 日唐山主震前后相应时段的 ∋ 2 谱曲线
5

谱 曲线基

本形态相互类似
,

了 一 67 天左右周期略有偏移
5

图 Μ 3
α
4 的三个特征时段分别相应 �� ! 9

年 �� 月 巧 日宁河 −
,

Φ 9 5� 地震前后的 ∋ 2 谱曲线
5

其中 �� ! ∀ 年 ≅ 月一 �� !9 年 ��

月与 �� !∀ 年 ∀ 月一 �� ! ! 年 � 月时段仍保留有 了 Φ 67 天左右周期
,

而在 � � !∀ 年 9 月一

�� ! ! 年 6 月时段时
,

该周期开始消失
5

图 Μ 3Ψ4 为 �� ! ! 年 弓月以后特征时段的 ∋ 2 谱曲

线
,

此时 ) Φ 67 天左右的周期已经消失
5

在 �� !∀ 年  月一 �� ! ! 年 , 月时段
,

尚存在

) 一 �6 天左右周期
,

而在 � � !∀ 年 �7 月一 �� ! ! 年 ! 月时则出现 ) 一 �9 一 �! 天周 期
5

上述结果分析仅进行至 � � !  年初
5

应该指出
,

对张道口 短水准进行的分析
,

实际上

延伸至 �� !� 年底
,

但由于原始资料在 � � !  年以后缓慢上升
,

在某种程度上影响处理结果

的质量
,

所以在相应图件中未予以表示
,

但 由于 ∋ 2 建模所选时间段较长
,

计算结果仍 有

一定的参考价值
5

自 � � ! Μ 年  月一 � � !  年 ∀ 月时段开始直至 � � ! ! 年 6 月一 � � !� 年 �≅
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月时段结束
,

共计 Κ 个时段
, ∋ 2 谱分析结果表明

,

仍不存在地震前后时期的 ) 一 67

天以上周期
,

而主要周期稳定在 ) 一 �! 一 � 天
,

与 �� ! ! 年底及 � � !  年初所反映的 周

期基本类似
5

与此同时
,

模型最佳阶 87 ; 毛 斗,

而 : 8+ 值相应为低值
5

由此可见
, �� !  

年初直至 �� ! � 年底
,

相应时段的 ∋ 2 谱分析结果仍符合所分析的震后参数特征
5

综上所述
,

∋ 2 谱分析参数在唐山地震前后出现了某些异常变化
,

其特征表现 为自

�� !弓年 � 月左右至 � � ! ! 年 � 月左右出现 ) Φ 67 天以上周期
,

而在此期间发生 了 �� ! 9

年 ! 月 ≅ 日的唐山主震及 Κ 月 巧 日宁河 95 � 级地震
,

后者距张道 口 更近
5

相应的 ∋ 2

模型拟合最佳阶 87 , 4 9 ,

反映 ∋ 2 模型拟合优劣的 : 8+ 值为高值
5

若将这段时期称

为异常变化段
,

则在此段两端尚可能存在一过渡变化段
,

表现在 � � ! ∀ 年左右出现 ) ∴

� 9一 �! 天的周期
,

相应的 : 8+ 值增大
,

及震后 ) 一 �6 天左右转为 ) Φ �9 天左右 和

: 8+ 值的减小变化段
5

四
、

讨 论

唐山地震前后的大量观测资料表明
,

地震孕育与发生过程的异常特征在观测数据中

有反映
5

唐山地震孕育与发生过程的复杂性造成了观测数据动态类型与异常反映特征的

复杂性
5

在某些观测资料中
,

地震前后的异常变化可能直观一些
,

而在某些资料中反映并

不明显
5

张道口 短水准资料虽然在震前数月的短期变化明显
,

但直观地分析长期变化中

的统计特征变化是困难的
5

用 ∋ 2 谱分析方法可以在某种程度上揭示数据时间序列 的

统计特征变化
5

通过滑动 ∋ 2 谱分析
,

得到相应的 ∋ 2 建模 87
尸

和 : 8+ 参数及 ∋ 2 谱的显著周

期参数随时间变化特征
5

对张道口 短水准序列分析结果表明
,

存在两个明显的转折变化

时段
,

其一位于唐山地震前的 �� !∀ 年底及 �� ! Μ 年初 ; 另一变化时段位于震后的 � � ! ! 年
5

看来这种现象不是偶然的
5

谱分析的显著周期在 �7 至 67 天上下变化
,

并且在地震期间

出现某些特殊的谱周期成份
5

在唐山地震前后 � 年的数据序列中
,

这种数十天的周期变

化近似于一种短周期的
“
脉动

”
5

其引起原因尚待进一步探讨
5

短水准资料数十天的周期

变化可能与降雨等环境因素有关
5

文献【≅< 曾提及 日本的地形变资料受 ≅7 一Μ7 天范围的

降雨周期变化影响
,

但仅降雨因素仍不能说明
,

为什么在地震释放期的前后发生 了 ∋ 2 谱

分析参数的变化
5

看来
,

这种变化尚可能与地震期间的断层活动特征及与断层附近的介

质条件如孔隙度等因素的变化有关
5
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