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带断层的细胞自动机模型及算法复杂性
‘

陆远 忠 吕悦军

∃中国北京 � 9 9 9% # 国家地震局地壳应力研究所∋

摘 要

用带断层的细胞自动机模型模拟地震活动
,

得到一些具有普适性的结果
6

证实地震活动具

有某些有序性
,

说明断层的存在及相互位置都对地震活动总体特征有明显的影响
,

并用自组织

临界状态理论解释了模型各演化阶段的特征
,

最后用算法复杂性分析了模型所产生的序列
,

初

步表明算法复杂性 ( : 可以用作地震活动图象及其演化的研究
6

关键词 细胞 自动机模型
;

算法复杂性
;
自组织临界状态 ; 演化 ; 断层

� 前 言

地震活动某些指数律
、

幂律关系的存在
,

如地震
一

频度关系的 1
一

< 公式
、

余震活动的

大森公式
、

地震破裂区尺度与频度的幂律关系等
,

说明地震活动具有时
一

空上的某些有序

性 ∃= 7 > 7? 4 ≅ Α 7 > Β ( > Β Χ ≅Δ 4 > ,

一! Ε # ; Φ 7 Γ Χ Η 7 5
6 ,

� ! % % ∋
,

Φ 7 Γ 和 ∗ 7 > Ι 指 出
,

这些有序性是地震

活动体处于自组织临界状态的结果
,

即地震活动体是一个开放的耗散系统
,

由于组成系统

的各单元之间的相互作用 ∃注
ϑ

这种单元之间的作用规律即是 自组织 ∋
,

从系统外输入的能

量被吸收和耗散掉
,

使系统永远不会达到平衡态
,

系统组织永远处于一个临界状态
,

即系

统的能量在其一个临界值附近呈无规律的变化
6

Φ 7 Γ 和 ∗ 7 > Ι ∃� ! % ! ∋
,

) Κ Χ > 和 Φ 7 Γ ∃� ! ! � ∋
,

−Η4 和 施
ΗΔ Λ Μ 7 Γ Α∃� ! ! 9 ∋

,

Δ 4 ≅ > Χ Η ΗΧ 和 Δ 4 ≅ > Χ ΗΗΧ ∃� ! % ! ∋
,

郑捷 ∃� ! !  ∋
,

伊东敬佑 ∃� ! ! 9 ∋等用细胞

自动机模型模拟的地震活动
,

得到与实际资料一致的某些幂函数规律
,

并用自组织临界状

态理论解释了震中的空间分布及大地震之 间的时间间隔
6

Δ: Κ ΛΔ ΗΧ≅ ∃� ! %! ∋将算法复杂性

( : 值引入时间序列的分析研究
,

吕悦军和陆远忠 ∃� ! ! & ∋将它用于地震活动的研究
,

其最

大优点是可以用于非等时的高维离散系统
6

本文在细胞 自动机模型中引入了单断层
,

共

线
、

平行或斜交的双断层的存在
,

研究地震孕育和破裂发生的规律
,

并用算法复杂性 ( )

值来定量表征地震活动性的变化
6

文中
“

地震
” 、 “

地壳块体
” 、 “

应力应变
” 、 “

地震破裂
”
等用

词
,

均指的是细胞自动机模型中相应的模拟量
,

而不是真实的物理概念
6

不要把本文的结

果与实际的地壳应力应变和地震活动研究相混淆
6

‘ � ! !  年!月  ! 日收到初稿
,

5 , ! &年 &月! 日决定采用
6
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 带断层的细胞自动机模型

弹簧
一

滑块模型是一个重要的地震力学模型
,

它广泛地应用于地震活动的研究中
6

这

种模型将断层活动抽象为单纯的力学过程
,

用弹簧蓄能
、

滑块运动释能来反应地震的应力

积累与释放过程
6

这类模型可以具有不同的摩擦定律
、

弹性系数和弹性规律
、

初态
、

加载方

式和弹簧
、

滑块组合方式 ∃李东升
、

陆远忠
,

�! !  ∋
6

−Η4 和 .7 ΗΔ Λ Μ 7 Γ Α∃� ! ! 9 ∋将该模型表述如

下
ϑ

用板簧将元件连结到一个刚性板上
,

每一元件由∀个螺旋弹簧与相邻元件相连
,

元件所

受到的力为弹簧力和元件与运动的平面板的摩擦力之和
,

当运动平面使某一元件的弹性

力之和超过静摩擦力时
,

该元件就相对于运动平面滑动
,

滑动的元件所受板簧之作用力降

为零
,

并通过螺旋弹簧将力传给四邻
,

若导致其中某一元件的弹性力之和超过该元件的静

摩擦力时
,

该元件产生滑动
6

重复上面过程
,

直至所有元件上的弹性力都小于静摩擦力时
,

则一次连锁滑动终止
,

即相当于发生一次地震
6

地震的大小可由一次连锁滑动过程中滑动

元件数 目来代表
6

最初滑动的那个元件位置即代表震中
6

为了在该模型中模拟断层 的存

在
,

在二维滑动元件的矩阵中
,

选择沿一线段分布的确定个数的元件
,

元件数可代表断层

长度
,

使它们与运动平面之 间的静摩擦力 比其它元件小
,

从而作用其上较水的弹性力就足

以使其超过静摩擦力而滑动
6

我们作出细胞 自动机模型
,

对上述弹簧
一

滑块模型进行计算机模拟
6

把一平面分成 2

Ν 2 个方块矩 阵 ∃元胞 ∋
,

矩阵中位置∃坛
,

力代表元胞位置
,

Μ ;

∃
‘,

力表示 Γ 时刻 ∃
‘,

Ο∋ 元胞上

弹性力 ∃取离散整数值 ∋
,

闭值 Μ 。

相 当于滑块原件上的静摩擦力
6

本文中元胞自动机的演

化规则规定为

当 Μ ;

∃￡
,

Ο∋ ∋ Π 。

时 Π 。Θ �
∃

ϑ ,
, ∋ Ρ 9

Π ; Θ 工
∃

Μ
士 5

,

夕∋ Ρ Π 。
∃Α 士 �

,

Ο∋ Θ �

Π Σ Θ ,
∃

Μ ,

Ο 士 � ∋ Ρ Π ;

∃乞
,

Ο 士 � ∋ Θ �

规定一般情况元胞 阑值 Μ 。
一 ∀

,

在断层上的元胞阑值 Μ 。
一 &

6

本文分别取无断层
、

单断

层和不同位置的双断层的细胞 自动机模型进行研究
6

取 � ∀列 Ν �∀ 行元胞系统 ∃受计算机能

力限制 ∋
6

开始时
,

元胞 ∃坛
,

夕∋随机放置 9
,

�
,

 
,

&离散值 ∃断层上放置 9
,

�
,

 ∋
,

相当于地壳

块体中应力应变分布的无序状态
6

在时刻 Η 5 ,

我们随机选取一个 Μ 值为&的元胞 ∃￡
。 ,

,
。

∋∃ 断

层上选 Μ 值为  的元胞 ∋
,

使之加 �
,

即

 �
∃

ϑ 。 ,

Ε 。∋ Ρ Π 。
∃ϑ 。 ,

Ε 。∋ Θ �

随后按照上述规则进行演化
6

直至所有元胞上的 Μ 值均小于其闭值 Μ 。 ,

一次演化过程结

束
,

即作为一次地震
,

地震大小 . 等于一次演化过程中 Μ 值大于 Μ 。

值的元胞 的总数目
,

。
。 ,

Ε。∋为震中
6

在该演化后的 Μ 值分布格局上
,

重复上面过程
,

进行下一次演化
,

如此类

推
,

这样就得到一个地震序列
6

本模型反应出一种由许多相互作用的组元构成的复合系统
,

自然地向一种临界状态

进化
,

小事件引起的连锁反应
,

能对系统中任何数 目的组元产生影响
,

小事件与大事件的

发生起因于同一种机制
6

开始只发生小地震
,

最终进化到既发生小地震又发生大地震的临

界状态
6

整个演化过程可分为三个阶段
ϑ

第一阶段为只发生小地震的初始阶段
;
第二阶段

为增长阶段
,

即为向临界状态进化过程
;
第三阶段为自组织临界状态

6
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选择一定数目的地震为窗长和步长
,

计算地震序列 的平均震级的变化
,

如 图 �所示
6

图

 表示 2 ∃Π ∋
一
2 图

,

2 为地震次数
,

2 ∃Π ∋为每一次地震发生前 Π∃
ϑ ,

力一 &的元胞总个数 ∃相

当于应力集中点的点数 ∋
6

图 &是对有断层状态下模型所发生较大地震震中分布图
6

以上三

图均取无断层
、

单断层和不 同位置的双断层的数类情况作对比
6

所得结果讨论如下
ϑ

 6 � 关于平均越级 丽

∃�∋ 图 �是取一定地震个数 ∃如  9 9∋ 为窗长和滑动步长 ∃如 � 9∋ 所作的平均震级变化曲

线
6

从图中可 以看出
,

随着时间的增长
,

刃 曲线很好地反映出三个演化阶段
6

在第一 阶段
,

丽 很小
,

大体稳定在一定值
,

它说明此时系统只发生小地震
,

表示 自组织还不 明显
;
第二

阶段 丽 迅速增长
,

自组织作用加强
,

有序性增加
,

系统向临界状态进化
;
第三阶段 刃 在

7
≅ΧΔΧΔΧΔΧΔΧΔ44

Τ芝 #9
Τ滚�99

/
一 �《】洲∋  ∃Υ Υς &9以∋ ∀以Υς #〕】∋ / /〕∋  ∃洲Υ∋ &∃洲洲〕 呜以刃 #仪Υ∋ 9 �∃洲Υ∋  ∃�】∋ &∃Υ Υ∋ 月仪旧

,咖「‘
Β ’

 以刃Ω
Ξ

,”�, 「

#% 99 ≅ ∃Χ ∋

9 �9以」  ∃Υ城∋ &叨9

2

刁故飞翁。
一

 44 甘二宁茹 �《洲Υ〕

入

�#∃Υ∋  仪Υ∋

图 � 模型的平均震级 丽 变化曲线

∃7 ∋无断层
,

∃Ψ∋ 单断层
,

∃: ∋共线双断层
,

∃Β∋ 平行双断层
,

∃Χ ∋斜交双断层
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图 ( 模型的 � %2∋
一� 图

%3 ∋ 无断层
,

%4 ∋单断层
,

%5 ∋共线双断层
,

%&∋ 平行双断层
,

%6 ∋斜交双断层
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某一数值范 围起伏变化
,

它

代表 系统 已 锁定在 临 界状

态
6

第三阶段可分为两期
,

前

期 刃 起伏较小
,

数值小
;
后

期起伏大
,

数值大 ∃平行双断

层例外 ∋
6

∃ ∋ 比较无断层
、

有单

一断层和不同位置分布的双

断层存在的情况
,

可以看出
,

平均震级 万 曲线在第三阶

段后期的起伏变化
,

有断层

比无断层大得多
,

且 刃 值本

身也较大
6

无断层时 丽 值及

其起伏变化是�9 的一次方量

级
,

有单一断层和共线双断

层时
,

万 及其起伏是 �9 的二

次方量级
,

而斜交双断层时
,

刃 及其起伏变化达 �9 的三

次方量级
,

可见断层的存在

对自组织演化锁定的临界状

态有重大影响
,

它使元胞之

才
∀9 9箱Ω Τ

二Η∋

一>
、

,
声

一7
以4
8∗)9∃门

‘

:;

∀<

匕=3∋∃
了‘、

8
、

>

8

厂
。,

>
∀。

卜?

匕一≅ 去—
习

一

一一川
∃ ( ∃ 1 ∃ ∀ ∃ ∃ ( ∃ 1 ∃

图 0 有断层状态下所发生较大地震震中分布图

%3 ∋单断层
,

%4∋ 共线双断层
,

%5 ∋ 平行

双断层
,

% &∋ 斜交双断层

间的相互作用大大加强
,

链锁演化的长度 %指参与演化元胞数 目∋迅速增长
8

% 0∋ 第二阶段 丽 迅速上升
,

其上升速率按无断层
、

单一断层
、

共线双断层
、

斜交双断

层的次序起步更早
,

增长更快
,

即断层的存在使 自组织作用的速率加快
,

起步提前
8

% 1∋ 对于平行双断层情况
,

上述特征有所不 同
8

虽然临界状态 丽 亦为 !∃ 的三次方量

级
,

但起伏变化不大
,

而 丽 增长时段延长
,

速率小
,

表现出其 自组织演化较慢
,

只到接近临

界状态才发生显著迅速地加强
8

由于计算时间的限制
,

临界锁定状态的演化观测得很短
,

但似乎临界现象持续不会很长
8

(
8

( 关于 � % 2 ∋% 高应力应变元胞数目 ∋的演化

图 (是每次地震发生前所研究的块体内
,

2 % ‘
,

Α∋ 一 0的元胞数 目
,

它反映整个块体处

于高应力应变状态的所有区域总尺度的大小 由图可以看出
,

对于无断层
、

双断层的存在
,

� %Β 一 0∋ 的曲线均表现极为相似的演化特征
,

同样能很好地反映出演化过程的三个阶段
,

即初始阶段
,

表现为略为下降后趋于平稳
,

随后是迅速增长阶段和变化很小的临界状态阶

段
8

而且对于块体元胞点总个数相同的各种断层分布
,

� %Β 一 0∋ 值在第一阶段初值与第三

阶段的稳定值相差均 不大
,

只是第二阶段增长的速率按无断层
、

有单一断层
、

共线双断层
、

平行双断层
、

斜交双断层的次序增加
8

由此可见
,

块体初始高应力应变状态区总尺度的大

小受断层影响不大
,

且锁定于临界状态有相当的稳定值
,

但是由 � %Β 一 0∋ 的加速段的速率

则可推断未来强震发生的总体特征 %如丽 的曲线表示 ∋
8
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6

& 地震的空间分布

图 &表示有断层情况下
,

较大震级的地震的空间分布
6

其共同特点是
ϑ
∃�∋ 震级大的地

震在断层上明显集中
; ∃ ∋ 在平行断层存在时

,

地震在平行断层 之间集中
,

而共线
、

斜交

双断层不明显
; ∃&∋ 小地震发生的随机性大

,

受元胞自组织作用和 断层影响不大
6

我们也

分别研究了各阶段中
,

两大地震 ∃比如破裂块数大于 � 9 9 9∋ 间小地震空间分布的变化
,

并计

算其空间 ( ) 值
,

但发现这种空间 ( : 值不能显示 出大震前存在前兆
6

可能是因为小地震

震中分布的随机性占了主导的缘故
6

但如果提高小震阂值
,

由于地震数量减小
,

( : 的可

靠性就会降低
6

& 地震的算法复杂性的意义

Δ: ΚΛ ΔΗΧ
ϑ ∃� ! % !∋ 将算法复杂性引入时间序列的分析研究

,

结果表明
,

它可以较好地表

征时间序列所反映的动力特征
6

吕悦军和陆远忠 ∃� ! ! & ∋用它分析地震序列
,

认为它可用于

地震活动及演化的研究
6

对用细胞 自动机模型得到的序列
,

我们按计算平均震级的方法
,

取一定地震个数为窗长及滑动步长
,

计算地震震级 ( : 值的演化曲线 ∃图∀∋ 以及有断层存

在时
,

地震活动空 间分布的算法复杂性 ( ) ∃图 # ∋
6

并且计算三个演化阶段的两大震间地

震孕育过程中小地震的震级 ( : 随地震个数的变化 ∃图�∋
6

写9
6
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6
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图 ∀ 地震震级 ( : 值演化 曲线

∃7 ∋无断层
,

∃Ψ∋ 单断层
,

∃: ∋共线双断层
,

∃Β∋ 平行双断层
,

∃Χ ∋斜交双断层

从图∀看出
,

在模型 自组织演化过程中
,

震级 ( ) 值在初始阶段下降
,

趋于稳定
6

随后

进入第二阶段迅速增加
,

到临界状态稳定在 9
6

% 一 9
6

!左右
6

从图#看
,

地震空间分布的 ( )

的变化也可分为 &个阶段
,

与高应力 ∃Π 一 &的元胞 ∋块体数 2 ∃Π ∋的变化大致呼应
;
在演化

过程中
,

空间 ( : 呈现出总体下降趋势
,

在增长阶段
,

空间 ( : 值有相对趋势性增加
,

到 自

组织临界状态阶段
,

空间 ( : 基本上稳定
6

由此说明
,

系统经历初期无序到有序性增加
,

最

后锁定在围绕临界值呈无规律变化的自组织临界状态
6

因此
,

当一个地块的地震活动如经

历过平静到地震活动增加到活跃阶段后
,

似乎只可能利用统计方法进行趋势预测
6

而在中
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间阶段
,

由于系统按一定规律自组织演化
,

它遵从某些规律
,

有序性增加
,

因而可以探索某

种动力预报途径
6

系统这种演化行为
,

在时
一

空域内都有大体一致的特征
6

图 �是对不同断

层存在时
,

从一个强震发生后到下一个强震前的孕震期
,

( ) 值随地震个数 2 的变化
6

图

中是针对系统的&个阶段中
,

每个阶段取一次强震
,

作出其孕震期的 ( ) 演化图
6

从图中可

以看出
,

在临界阶段
,

对于有单断层
、

平行断层和共线断层的情况
,

强震前都出现了 ( ) 随

时间推移而下降
,

即地震序列的复杂性减少
,

这就是说
,

尽管在临界阶段
,

系统地震活动的

趋势
,

主要应依赖于统计预测
,

但对于单个强震的发生
,

可以利用 ( ) 值的 下 降进 行短期

9
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图 # 有断层状态下
,

地震空间分布 Ι ϑ 值演化曲线

%3 ∋单断层
,

%4∋ 共线双断层
,

% 。∋平行双断层
, % &∋ 斜交双断层
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图 ∀ 有断层状态下
,

系统的三个演化阶段中
,

每阶段两大地震间小震震级 Ι 5 值演化曲线

%3 ∋单断层
, %4∋ 共线双断层

,

%5 ∋平行双断层
,

% &∋ 斜交双断层 %其中

% ! ∋ ,

%( ∋ ,

%0 ∋分别表示 0个不同的演化阶段的情况 ∋
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陆远忠等
ϑ

带断层的细胞自动机模型及算法复杂性

预测

∀ 讨 论

∃5∋ 我们所研究的细胞 自动机
,

由�∀ 行 又 �∀ 列单元细胞组成
6

试作 由#9 行 又 #9 列以及
% 9行 Ν % 9列的单元细胞组成的自动机

,

其演化规则不变
6

结果发现
,

与�∀ 行 火 �∀ 列的情况

相似
,

其进入临界状态均在地震破裂次数为细胞总数的 #9 _左右处
6

由此可见
,

模型所得

结果的基本特征具有某种空间尺度变化的自相似性
6

∃ ∋ 研究模型 中每一次地震破裂结束时
,

将系统中低应力应变状态 ∃元胞 Μ 值为

9
,

� ∋
,

中应力应变状态 ∃元胞 Μ 值为 ∋ 的演化过程与高应力应变状态 ∃元胞 Μ 值为&∋ 的情

况相比较
,

结果发现
,

它们的变化是同步的
,

随着地震破裂的增多
,

地块中应力较高的元胞

增多
,

应力较低的元胞减少
,

直至锁定在临界状态后
,

应力状态则稳定在某一平均水平
,

即

Μ 值为9
,

�
,

 
,

&的元胞总数均保持在自已的一个平均值附近起伏变化
6

∃&∋ 本研究结果表明
,

有断层存在的细胞自动机模型
,

可以模拟地壳在某初应力状态

下受随机触发力的作用
,

自组织演化产生的应力应变状态和地震破裂情况
,

它对研究地体

地震孕育和演化的总体特征有一定指导意义
6

地震复杂性 ( ) 值对于描述应力状态
、

地震

活动趋势
、

地震破裂随时间演化的前兆特征等是值得进一步探讨的有意义的参数
6

但用地

震破裂的空间复杂性直接描述地震破裂的空间演化则有一定困难
,

需进一步探索改进
6

∃∀∋ 断层 的存在对地壳应力应变状态和地震破裂过程有 明显的影响
,

特别是平行断

层和交叉断层与单断层和无断层状况区别较大
·

由此推知
,

复杂断层系
、

地壳弱化带的存

在
,

对地震孕育和地壳应力应变状态似有重要影 响
,

是需要深入探索的
6

文中关于有断层

存在时地震活动趋势判断和强震前可能 出现的 ( : 值下降的结果
,

需要用实际地震资料

加以检验
6
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