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摘　　要

运用分形理论的基本原理和逐月滑动的方法，从水氡前兆观测资料入手，计算了唐山大

震前后华北２７口井的水氡突跳序列的分维（容量维）值，研究了在大震前后水氡分维异常值

在时间、空间上的变化规律，发现：水氡分维值在震前有显著的变化，且出现水氡分维异常

的水点大都分布在距震中３００ｋｍ的范围之内；震前水氡分维值出现明显的上升区与下降区，

临震前除震中周围为下降区外，上升区几乎充满整个华北．

主题词　水氡；分数维

前　　言

当前，分维理论在地震科学领域内得到了广泛的应用．李海华等（１９８７）、朱传镇和

王琳瑛（１９８９），以及安镇文等（１９８９）所做的有关地震序列分维的工作都取得了可喜的成

果．本文试将分维理论引入前兆领域，直接从水化前兆观测资料入手，计算了唐山地震

前后水化前兆的分维（容量维）值，探讨了该分维值变化的规律，着重研究了分维值在大

震前后的空间变化特点，找出了大华北地区的水氡异常分维特征．

本文在研究方法上具有明显的特点，首先在时间上着眼于整个水氡的突跳序列，即

研究整个突跳序列的变化与地震的关系，而不是着眼于某几个突跳或异常；其次，在空

间上着眼于整个前兆区域内的所有点的分维异常，特别着重分维异常的空间分布，而不

是单个水点的分维值．这种研究方法是一种时间和空间的整体的研究方法，它在一定程

度上压低了干扰，提高了预报的可靠性．

１分维计算的资料及方法

１．１　资料的选取

本文中的资料均选自唐山大震水氡资料汇编组汇编的《一九七六年唐山７．８级地震
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观测资料汇编（水氡部分）》，这些资料经过了清理，属比较可靠的资料．

本文使用的数据首先要有足够的长度：为了反映分维值的变化特征，资料长度一般

不少于３ａ．其次，资料的中断不能太多：一是中断的次数不能太多；二是一次中断的天

数也不能太多，尽可能减少因人为的插补对分维值带来的影响．当数据中断时，一般采

用内插法进行增补．

根据以上原则共选取了台站２７个，其中距唐山２００ｋｍ之内的水点有９个（图１中１

－９），距唐山２００ｋｍ之外的水点有１８个（图１中１０－２７），水点分布如图１所示．

图１　水点分布示意图．图中“＋”表示

震中唐山，数字为该水点序号

１．田疃，２．安各庄，３．津二井，４．棉四井，

５．塘沽，６．宝坻，７．管庄，８．务一井，９．

雄县，１０．庆云，１１．怀来３，１２．怀来４，

１３．兴城，１４．庞家堡，１５．金县，１６．赤峰，

１７．束鹿，１８．招远，１９．昌乐，２０．盘山，

２１．石家庄，２２．山口，２３．红山，２４邢台，

　　２５．邯郸，２６．晋祠，２７．呼和浩特　　

１．２　序列的建立

突跳序列的建立　从７０年代初到现在，在

长达２０余年的时间里，水氡观测规范及标定方

法变化较多，这就给用一个统一的标准建立一个

序列造成一定的困难，为了克服上述困难，我们

就用观测值的差分值来建立一个完整的突跳序

列．

首先，观测值的差分仅仅反映观测值的变化

量，减少了因仪器常数犽值的改变对整个序列的

影响；其次，大量研究结果表明：强震及中强地

震前，水氡值除出现趋势性异常外，还出现大量

的突跳异常（张炜等，１９８８）．研究差分突跳序列

正好突出了震前水氡值突跳这一特点，更好地反

映水氡值的异常．

突跳阈值的判定　１９７３年，张肇诚等曾对

天津不同类型观测点的水氡值进行了误差统计，

发现观测条件较好的水点，水氡日观测值综合误

差范围一般多在１０％ 左右（张炜等，１９８８）．为

此，我们在建立水氡差分突跳序列的时侯，选用观测值平均值的１０％作为阈值的标准．

当差分值的绝对值大于等于阈值时，则认为出现了突跳．反之，当差分值小于阈值时，

则认为没有出现突跳．

１．３　分维计算

本文用１．２中提到的突跳判定方法，建立起水氡日值差分突跳序列，然后运用标度

变换法计算该序列的容量维犇０．

具体的算法是先选定一个时间窗，其窗长为５１２ｄ，再选取不同的时间标度ε（１／２，

１／４，１／８，…，１／５１２），分别计算在该时间段内的突跳个数犖（ε），然后在双对数坐标上

画出ｌｎ犖（ε）ｌｎ（１／ε）曲线，用最小二乘法求出该曲线无标度区直线部分的斜率，该斜率

即为该时间段的水氡日值突跳序列分维值犇０（李海华等，１９８７；朱传镇、王林瑛，１９８９；

安镇文等，１９８９）．本文中犇０ 的显著性α＜０．０１．

为了反映犇０ 值在震前的变化规律，以便在实际预报中将此规律用于跟踪预报，本

文采用了逐月滑动跟踪预报的方法，其算法如下：

７９　１期　　　　　　　　杨长春等：唐山地震前后大华北地区水氡分维异常的特征

http://www.dizhenxb.org.cn



首先选取某台突跳序列的前１７个月的资料（第１－１７月），从第１７个月的月底倒推

５１２天，将这５１２天的资料作为第一个窗长，按前法计算出该窗长内整个序列的分维值

犇０，记作最后一个月的分维值犇０．如计算的是１９７３年４月至１９７４年８月的突跳序列的

分维值，则记作１９７４年８月份的分维值．

然后，将序列向后滑动一个月，建立起新的序列（第２－１８月），用同样的方法计算

新窗长内的突跳序列的分维值犇０，记作第１８个月的分维值犇０．如按上例计算，则记作

１９７４年９月的分维值犇０．依次类推，逐月向前滑动，计算出整个序列的每个月的分维值

犇０，再作出分维值犇０ 随时间的变化曲线，研究该曲线随时间的变化规律，进行跟踪预

报．

２时间分维值的变化特点及空间变化

２．１　时间分维值的变化特点

（１）分维异常的分布范围．做上述２７个水点的１９７４－１９７８年的分维值变化曲线，

可以发现，在图象较完整的２６个水点中（田疃台因资料不全不作判断），有１８个点在该

时间段内出现了明显的变化过程：即先出现分维值下降，接着又逐步回升，我们将这种

变化定义为水氡分维异常．在这１８个点中，有１５个点是在唐山地震（１９７６年７月）之前

出现异常变化的，另外３个点的变化是在唐山大震之后（见图２ａ，ｂ）；而剩余的８口井却

始终未出现明显的下降、上升变化（图２ｃ）．图２ａ为唐山地震前出现异常的水点分维曲

线，图２ｂ为唐山地震后出现异常的水点分维曲线，图２ｃ为唐山地震前后异常不明显的

水点分维曲线．

上述两种类型变化的水点的分布范围如图３ａ所示．图中Ⅰ为分维异常不明显的水

点的连线．这些点分别是内蒙呼和浩特、赤峰，辽宁盘山、金县，山东招远、昌乐，河北

邢台．图中Ⅱ为唐山大震前有分维异常的水点的连线，在１８个有分维异常的水点中，有

１６个点就分布在无异常变化点的连线之内，且异常呈北东向分布．

图中由Ⅰ线划出了唐山大震前分维异常的范围，无异常点基本都在距唐山３００ｋｍ

之外；Ⅱ线给出了有异常显示的水点的分布范围，这些点大都分布在３００ｋｍ之内，而沿

北东方向，有个别水点（如太原晋祠台）的距离虽然已超过３００ｋｍ，但仍有一定的反映．

（２）分维异常的迁移特点．我们将分维值有异常的水点按变化时间排了一个顺序，

其空间迁移如图３ｂ所示．图中，Ⅰ为１９７５年２月以前出现异常的地区，Ⅱ为１９７５年３

－７月出现异常的地区，Ⅲ为１９７５年７月－１９７６年３月出现异常的地区，Ⅳ为１９７６年

４－７月出现异常的地区，Ⅴ为唐山震后出现异常的地区．由图可见，最早出现异常的水

点是河北南部的石家庄、山口台（见Ⅰ）；其次是靠近震中的管庄、宝坻等台（见Ⅱ）；接

着，异常又出现在距震中较远的邯郸等地（见Ⅲ）；其后，异常又出现在靠近震中的塘沽、

务一井附近（见Ⅳ）；震后，异常又在兴城、怀来等地出现（见Ⅴ）．由此可以看出，分维异

常不断在远离震中和靠近震中的地区交替出现，而最早出现的地区不是在震中附近，而

是在较远的外围地区．
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图２　水氡分维值异常变化曲线图．箭头表示唐山地震

发生的时间，数字为该水点序号

图３　水氡时间分维异常水点空间分布示意图．点划线表示异常不明显水点连线
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２．２　分维值月变量的空间分布特点

为了显示时间分维值的变化在空间上的分布特点， 我们引入了分维值月变量犇狔 的

概念：即将后一个月的分维值与前一个月的分维值的差定义为后一个月分维值的月变

量，记作犇狔，即

犇狔（犻＋１）＝犇犻＋１－犇犻

式中，犇犻＋１为后一个月的分维值，犇犻为前一个月的分维值，犇狔（犻＋１）为后一个月的分维值

月变量．

图４　时间分维值月变量空间分布示意图．图中日期

为该图形出现的时间，阴影部分表示分维值上升区

　　如图４所示：我们将不同时间段

的犇狔 的空间分布一幕幕地展示在平

面图上，图上的时间表示分维值月变

量的时间．图中向上的箭头表示犇狔

在该时间段内为正值，说明分维值

犇０ 处于上升状态；反之犇狔 为负值，

说明分维值犇０ 处于下降状态．为了

节省篇幅，我们仅展示部分变化图，

用以说明分维值的空间变化特点．为

了在图中表示清楚，我们将向上（或

向下）的箭头用黑线连起来，勾画出

上升区．

从１９７５年１１月图中可以看出，

水氡分维值上升区集中在唐山附近的

务一井、宝坻井、棉四井和安各庄，

整个华北几乎都处在分维值的下降之

中（图４ａ）；１９７６年５月，整个华北出

现明显的两个区域：以盘山、兴城、

田疃、塘沽、石家庄、太原为界，北

部为分维上升区，南部为下降区（图

４ｂ）；１９７６年６月整个华北几乎都处

在上升区之中，仅在震中区有一个集中的分维下降区（图４ｃ）；１９７６年７月发生了唐山大

地震，水氡分维值也有较大的改变，上升区明显缩小，下降区几乎遍布华北中部（图

４ｄ）；１９７６年８－１１月，分维图象又恢复到５月的变化特点（图４ｅ）；１９７６年１２月，也就

是在宁河地震之后，上述分布特点有了新的变化，震中区由下降区变成了分维上升区

（图４ｆ）．

以上情况表明：

（１）震前，沿震区的主要构造方向上出现明显的上升区和下降区；

（２）临震时，震中附近出现明显的下降区，且该下降区处于上升区的包围之中；

（３）主震后，分维图象会恢复到震前的状况；

（４）最大强余震后分维图象会发生大的改变．
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２．３　分维值曲线的形态与窗长、阈值选择的关系

突跳序列阈值的选择和分维值的关系　为了避免因阈值选择不当而影响分维值的计

算，我们又对部分井孔的观测值分别采用不同的阈值来建立不同的序列，并分别计算不

同序列的分维值．结果表明：在一定范围内，选择不同的阈值时，分维值随时间变化的

曲线形态与阈值的选择关系不大．

图５ａ是天津津二井水氡异常在不同阈值下的分维值随时间的变化曲线．曲线Ⅰ是

阈值取平均值的８％时的分维值变化曲线；Ⅱ是阈值取１０％时的分维值变化曲线；Ⅲ，Ⅳ

曲线的阈值分别是１５％和１８％．由图可见：上述４条曲线尽管阈值不同，但曲线的变化

形态基本一致．特别是阈值为８％和１０％的两条曲线，其形态几乎完会一致，其分维值变

化也很小．

图５　分维值曲线与阈值 、窗长关系图

（ａ）阈值选择与分维曲线的关系．Ⅰ．阈值取０．０８，Ⅱ．阈值取０．１０，Ⅲ．阈值取０．１５，Ⅳ．阈值取０．１８

（ｂ）窗长选择与分维曲线的关系．Ⅰ．窗长取１０２４ｄ，Ⅱ．窗长取５１２ｄ，Ⅲ．窗长取２５６ｄ

窗长的选择与分维曲线的关系　为了搞清楚不同窗长对分维曲线的影响，我们做了

部分水点的不同窗长的分维曲线．下面以天津津二台为例，探讨不同窗长对分维曲线的

影响．图５ｂ是津二井突跳序列在不同窗长下的分维值曲线：图中，曲线Ⅰ是窗长为１

０２４ｄ的分维曲线；曲线Ⅱ的窗长为５１２ｄ；曲线Ⅲ的窗长为２５６ｄ．由图可见，各曲线的

形态基本一致．但窗长短时，曲线的变化较大；窗长长时曲线的起伏较小，比较光滑．若

考虑到窗长越长，数据损失越多，结合水氡资料情况，我们认为，窗长选取５１２ｄ是比较

合理的．

３结　　论

综合上述分析，我们得出以下结论：

（１）震前，华北地区有异常反映的水点的分维值都有一个先下降而后上升的过程，

且异常出现的时间大都在６个月以上．

（２）震前，分维异常首先在远离震中的地方出现，然后不断地在远离震中和靠近震

１０１　１期　　　　　　　　杨长春等：唐山地震前后大华北地区水氡分维异常的特征

http://www.dizhenxb.org.cn



中的地方交替出现．

（３）出现分维异常的水点大都分布在距离震中３００ｋｍ的范围之内；在异常的主要

分布方向上，在３００ｋｍ之外，仍有一些水点会有异常显示．

（４）在震前的几个月内，水氡分维值的变化在空间上有规律性的分布，会出现明显

的上升区、下降区；临震前，除震中区外，上升区几乎充满整个华北．

（５）阈值及窗长的选择对分维曲线的形态影响不大．

从地震预报的角度来说，上述各点对于预报地震三要素有着实际的意义．

４讨　　论

（１）与常用的异常方法的比较：① 分维异常的判断简单明了、争议较少．由本文分

维图可见，在长达５年的时间里，分维图的异常图象很简单，一般只有一次大的起伏变

化，这种异常简单明了，争议较少，异常判断与预报人员的经验、能力的关系不大；而对

原始曲线的分析则困难较多，在同一时段内，原始曲线有多次的上升、下降现象，就比

同一时期的分维曲线难以判断；② 分维值的空间分布图象具有明显的规律性，具有直观

的特点．而水氡观测值的上升、下降无此明显的规律；③分维计算在时间上着眼于整个

突跳序列，在空间上着眼于整个地区．因此，区域内个别水点的干扰对整个计算结果的

影响不大；④ 分维值的计算比常用的计算复杂，且需要较多的数据．但在计算机广泛使

用的今天，这点困难迎刃而解．

综上分析，分维计算具有明显的优越性，完全可以作为一种新的预报方法进行推

广、应用．

（２）由于条件的限制，我们未能对国内其它强震前的水氡资料进行类似的分析研

究，也未能对异常机理做进一步的探讨．因此，唐山地震前的异常显示能否在其它强震

之前出现；唐山的水氡异常特点是否具有普遍性，是否仅适用于华北地区；多大的地震

才可能出现明显的分布规律等，这些问题都将留在今后的研究中去解决．
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