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“区域时间长度”算法中特征

参数的估计及应用


荣代潞 　李亚荣

（中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所）

摘要　根据地震前震源及周围地区出现的空区的时空特征，提出了一种估计“区域时间长

度”算法中特征参数（特征距离和特征时间）的方法，并介绍了２００６年一些学者提出的用相关

系数估计特征参数的方法．用这两种方法研究了近年来发生在中国大陆西北和西南地区的４

次中强地震前的地震活动异常特征．结果表明，本文提出的估计特征参数的方法是一种具有

物理意义、使用简单的方法，对中国大陆西北和西南地区的４次中强震的应用都有较好的效

果．

关键词　　ＲＴＬ算法　特征距离　特征时间
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引言

Ｓｏｂｏｌｅｖ和Ｔｙｕｐｋｉｎ（１９９７）提出的区域时间长度算法（简称ＲＴＬ算法）在研究中强地

震，特别是大震前的地震活动平静和活跃的前兆特征方面，得到了广泛的应用（Ｇｉｏｖａｍ

ｂａｔｔｉｓｔａ，Ｔｙｕｐｋｉｎ，２０００；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００１，２００２；蒋海昆等，２００４；刘虹，苏有锦，

２００６）．以往的研究表明，对所研究的震例都不同程度地检测到了地震前的地震平静和活

动异常现象．

在ＲＴＬ算法中，有两个重要的特征参数，即特征距离和特征时间．而以往的研究中都

采用经验的方法确定，这在某种程度上带有一定的主观性．本文提出一种估计ＲＴＬ算法

中两个特征参数的方法．在此基础上，研究近期发生在中国大陆西北和西南地区４次中强

地震的地震活动前兆特征．

１　犚犜犔算法

所谓ＲＴＬ算法是在所关注的时空点（狓，狔，狕，狋）构造一个犚，犜和犔 函数：

犚（狓，狔，狕，狋）＝ ∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ －
狉犻
狉（ ）［ ］０

－犚ｂｇ（狓，狔，狕，狋） （１）

犜（狓，狔，狕，狋）＝ ∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ －
狋－狋犻
狋（ ）［ ］０

－犜ｂｇ（狓，狔，狕，狋） （２）
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犔（狓，狔，狕，狋）＝ ∑
狀

犻＝１

－
犾犻
狉（ ）［ ］犻

－犔ｂｇ（狓，狔，狕，狋） （３）

犞ＲＴＬ（狓，狔，狕，狋）＝犚（狓，狔，狕，狋）·犜（狓，狔，狕，狋）·犔（狓，狔，狕，狋） （４）

式中，犚（狓，狔，狕，狋），犜（狓，狔，狕，狋）和犔（狓，狔，狕，狋）分别为震中距函数、时间函数和破裂

尺度函数．犚ｂｇ（狓，狔，狕，狋），犜ｂｇ（狓，狔，狕，狋）和犔ｂｇ（狓，狔，狕，狋）分别是它们的背景值，即在

所选的整个计算ＲＴＬ函数的时段内对犚，犜，犔作线性回归后的线性趋势．犾犻 和狋犻 是第犻

次地震的破裂尺度和发生时间，狉犻是第犻次地震到所关注的点的距离．犞ＲＴＬ（狓，狔，狕，狋）即

为ＲＴＬ函数．从上面的式（１）、（２）和（３）看出，破裂尺度的权重比震中距和时间的权重要

小．蒋海昆等（２００４）考虑了在震前地震强度或能量的显著变化，将式（３）改为指数形式，强

化了破裂尺度的影响

犔（狓，狔，狕，狋）＝ ∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ －
犾犻
狉（ ）［ ］犻

－犔ｂｇ（狓，狔，狕，狋） （５）

并将式（４）归一化

犞ＲＴＬ（狓，狔，狕，狋）＝
犚（狓，狔，狕，狋）

犚（狓，狔，狕，狋）ｍａｘ
· 犜

（狓，狔，狕，狋）

犜（狓，狔，狕，狋）ｍａｘ
· 犔

（狓，狔，狕，狋）

犔（狓，狔，狕，狋）ｍａｘ
（６）

这使得犞ＲＴＬ函数在［－１１］之间变化，其期望为０．犞ＲＴＬ大于或小于０分别表示地震活动在

背景活动水平上的增强或平静．

在实际计算时，引入如下约束条件：

犕犻≥犕ｍｉｎ （７）

狉犻≤犚ｍａｘ＝２狉０ （８）

狋犻≤犜ｍａｘ＝２狋０ （９）

犱犻≤犱０ （１０）

式中，犕ｍｉｎ为震级下限，它与所用地震目录的完备性有关，一般用古登堡公式确定．犕犻为

第犻次地震的震级，犱犻是其震源深度，犱０ 为截止深度，一般选取所用目录的所有深度的地

震．狉０ 和狋０ 分别为特征距离和特征时间．

从式（１）～（３）和式（８）、式（９）中可以看出，特征参数狉０和狋０对所计算的犚，犜和犔函

数值有直接的影响，而且决定了被计算的地震的范围及时间，从而影响最终的犞ＲＴＬ（狓，狔，

狕，狋）函数值．由此可以看到这两个参数在ＲＴＬ算法中的重要性．对于狉０ 和狋０的选取，以

往的学者通常是综合考虑中强地震的破裂尺度和定位精度，经验性地人为“规定”，然后在

一定范围内进行试算决定，这在一定程度上带有主观性．

２　决定特征参数的方法

鉴于ＲＴＬ算法中特征参数的重要性，Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ（２００６）提出一种采用分别求取一组

狉０ 和狋０ 相关系数的方法，来决定这两个特征参数并应用在台湾集集地震中．这种方法在数

学上使得用所求得的狉０ 和狋０ 可以得到比较稳定的ＲＴＬ函数图象．

事实上，大震和中强地震之前震源及附近地区的地震活动异常（包括平静和增强）现象

早已受到人们的关注．关于地震平静，一个为大家所熟知的是关于地震之前出现地震活动

“空区”的现象．所谓“空区”实际上就是主震之前出现的地震活动异常平静的地区，目前中

强地震前存在空区的现象已经得到了普遍的认同．Ｍｏｇｉ（１９９７）提出了两种地震空区的概
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念，本文所说的空区是指中强地震前所出现的弱震活动空区．

许多研究者发现，空区的大小（尺度）和空区出现的时间与未来发生的主震的大小有一

定的关系．韩渭宾和席敦礼（１９８４）综合考虑了空间和时间两种因素，用犚狋图的方法来研

究主震前出现的空区特征．所谓犚狋图是以所研究范围的最大地震为原点，从尽可能早的

时间起，计算一定范围内弱震到原点的距离犚，然后以时间为横轴作图，即得到犚狋图．如

果在犚狋图上靠近横轴的地方出现缺震区，就说明相应时段震中附近出现弱震活动相对平

静期．由所得到的犚狋图可以估计空区出现的时间段以及空区的最大空间尺度．

韩渭宾和席敦礼（１９８４）从所研究的１０个震例得到的空区尺度和出现时间与主震震级

的经验关系如下：

犕 ＝５．５０ｌｇ犚ｍａｘ－２．３３±１．３２ （１１）

犕 ＝２．９８ｌｇ犜＋２．９４±１．０６ （１２）

式中，犚ｍａｘ是空区的最大尺度，单位为ｋｍ；犜是空区出现的时间，单位为月．上面两式分

别在显著水平０．１０和０．０１的情况下被认为是线性相关的．

既然空区和ＲＴＬ算法中研究的地震活动平静异常是基于同样物理基础的现象，这提

示我们可以尝试将空区的尺度和出现时间当作ＲＴＬ算法中的特征距离和特征时间，具体

表示如下：

犕Ｓ＝５．５０ｌｇ狉０－２．３３ （１３）

犕Ｓ＝２．９８ｌｇ狋０＋２．９４ （１４）

　　应当指出的是，首先，我们用表征地震活动平静的空区的时空尺度作为特征时间和特

征距离来检测大震之前出现的地震平静．所谓“地震平静”是在大震来临之前地震活动水平

整体降低，低于背景活动水平．这种现象是由于这一段时期能量积累大于释放．平静时间

越长平静范围越大；能量积累得越多，未来可能的地震也越大．Ｈａｉｎｚｌ等（１９９９）在地震孕

育和发生的一维滑块模型的基础上提出改良后的二维滑块模型．此二维滑块模型不仅能模

拟出更符合现实的断层系统，?且可以成功模拟出各种地震现象，例如地震平静、前震、

余震等．Ｈａｉｎｚｌ等（２０００）又利用此模型证实地震平静现象可以作为大地震来临之前的指

标．因此，相对于背景地震活动的地震平静是中强地震前一种十分重要的前兆现象．由于

ＲＴＬ算法中的地震平静和地震活动增强是相对于背景地震活动而言，所以也能检测出所

研究的区域高于背景地震活动的异常（如果存在的话）．其次，由于上述关系是通过一定数

量的震例研究得出的经验关系，而且不同地区所得到的这种经验关系也有一定的差异，所

以由此得到的特征距离和特征时间都有一定的变化范围，并且应当在所研究的区域进行

验证．

３　４次地震的地震活动前兆特征

为了进行对比，我们分别用求相关系数的方法及用式（１３）、式（１４）计算的特征距离和

特征时间方法，研究了近期发生在中国大陆西北和西南地区的４次中强地震前的地震活动

异常特征，并与用相关系数方法求得的特征参数的结果进行了比较．

１）资料．选择表１所列４次地震进行详细研究．

利用中国地震局地震预测研究所公布的全国地震目录，以所研究的地震震中位置为中
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表１　地震参数

日期

年月日

发震时刻

时：分：秒

震 中 位 置

φＮ／（°） λＥ／（°）
犕Ｓ 地 点

２００００９１２ ０８：２７：３１ ３５．５６ ９９．６４ ６．４ 青海兴海

２００３０７２１ ２３：１６：３０ ２５．９５ １０１．２４ ６．２ 云南大姚

２００２１２１４ ２１：２７：２９ ３９．８２ ９７．３３ ５．９ 甘肃玉门

２００３１０２５ ２０：４１：３６ ３８．３５ １００．９３ ６．１ 甘肃山丹

心，选取边长为４°的正方形区域、主震前５年的地震资料．地震目录的完备性通过古登堡

公式

ｌｇ犖 ＝犪－犫犕 （１５）

对所选取的目录进行检验，以确定震级下限．从图１可以看出，对于兴海６．４级地震、大姚

６．２级地震、玉门５．９级地震的震级下限可选为２．０级，山丹６．１级地震的震级下限可选

为１．５级．

图１　所选时空范围地震的震级频度曲线

（ａ）兴海６．４级地震；（ｂ）大姚６．２级地震；（ｃ）玉门５．９级地震；（ｄ）山丹６．１级地震

　　在所选取的时空范围内，如果在所研究的地震之前有较大的地震发生，这些地震的余

震将会影响地震活动的背景值，从而对地震活动的异常特征产生干扰．余震的删除十分复

杂，任雪梅（２００５）在诸多方法的基础上发展了一种定量删除余震的方法．本文采用这种方

法来消除所选时空范围的地震资料中 犕Ｓ≥５．０地震的余震．

２）关于破裂长度．地震的破裂长度与地震的震级有关．本文利用郭增建和秦保燕

（１９９１）的公式

犕 ＝３．３＋２．１ｌｇ犔（ｋｍ） （１６）

计算地震的破裂长度

犔＝１０
０．４８犕－１．５７（ｋｍ） （１７）

　　３）ＲＴＬ计算及结果．Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ（２００６）用相关系数方法求取两个特征参数，所采取

的方法是：对于一个给定的特征距离狉０，将特征时间狋０ 在可能的范围内以一定的步长变

化．分别求取每一个组合的ＲＴＬ函数，然后求取各个ＲＴＬ函数组合的相关系数，它们的

平均值即为这一个给定的特征距离的相关系数．使特征距离在一定的范围以一定的步长变

化，用上面同样的方法求得每一个特征距离的相关系数．最后选取相关系数最大的特征距

离为实际计算ＲＴＬ函数时的特征距离．同样可以求得相关系数最大的特征时间．

对于本文所研究的４次地震，按照上面的方法求得特征距离和特征时间的相关系数变

化，如图２所示．从图中相关系数最大值可以得到对应的特征距离和特征时间．对于相关

系数有一定范围的地震，则在计算ＲＴＬ函数时在此范围内由试验确定．同时，由式（１３）和

式（１４）分别求得特征距离和特征时间（表２）．
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表２　用两种方法求得的特征参数

地震 犕Ｓ

相关系数最大位置

狉０／ｋｍ 狋０／ｄ

按照式（１３）和式（１４）计算的特征参数

狉０／ｋｍ 狋０／ｄ

兴海 ６．４ ６２ ８４０ ４２ ５０７

大姚 ６．２ ７７ ６３０ ３６ ３７２

玉门 ５．９ ３０ ３３０～１０００ ３１．４ ２９５

山丹 ６．１ ２０，５０～８０ ４５０，６３０ ３４．１ ３４５

图２　用相关系数方法求得的特征参数

（ａ）兴海６．４级地震；（ｂ）大姚６．２级地震；（ｃ）玉门５．９级地震；

（ｄ）山丹６．１级地震．（ａ１～ｄ１）为特征距离；（ａ２～ｄ２）为特征时间

　　分别用这两组特征参数计算ＲＴＬ函数值的时间变化曲线，如图３所示．

４　讨论和结论

１）本文用两种方法估计了ＲＴＬ算法中的特征参数：一种是用Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ（２００６）求相

关系数的方法；另一种是本文提出的基于空区的时空特征，用式（１３）和式（１４）计算得出的

特征距离和特征时间的方法．应当看到，Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ的求相关系数的方法仅对台湾集集地

震一次震例应用，得到了好的效果．从本文的４次地震来看，有的地震（如兴海６．４级地

震）效果较好，有些地震（如玉门５．９和山丹６．１级地震）不能得到唯一的相关系数最大的

位置，有的地震得到明显不合理的最大值位置（如山丹６．１级得到最大值位置２０ｋｍ的特

征距离）．在这些情况下计算ＲＴＬ函数时仍然要对特征参数进行试验确定，这给实际使用

这种相关系数方法带来困难．
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图３　４次地震的犚犜犔函数

（ａ）兴海６．４级地震；（ｂ）大姚６．２级地震；（ｃ）玉门５．９级地震；（ｄ）山丹６．１级地震

（ａ１～ｄ１）为用式（１３）和式（１４）计算的特征参数；（ａ２～ｂ２）为用相关系数方法得到的特征参数

（图中竖线指向表示主震前在所研究的范围发生的中强地震）

　　２）对照图３中的计算结果可以看出，两种方法均能得到大致相同变化的ＲＴＬ函数曲

线．但是我们也看到，本文提出的基于空区的时空特征用式（１３）和式（１４）计算得出特征距

离和特征时间的结果要好于前者，它所表示的地震平静和活跃的幅度相对要大．对于大姚

地震，由于用相关系数方法得到的特征距离较大（７７ｋｍ），因此有较大范围的地震被计算，

地震活动水平在２０００年前后表现出较高的水平．如前所述，作为地震可能的前兆，地震平

静相对高地震活动要可靠一些．这是由于在ＲＴＬ运算过程中，负ＲＴＬ值（低地震活动）除

了地震资料短缺可能会导致外，不受其它因素控制产生；而高ＲＴＬ值（地震活动高水平异

常）则容易受背景值、余震、群发地震，甚至于较大中强地震发生的影响而产生．

３）消除余震对计算结果有较大影响，特别是对于像云南地区这样中强地震频发的地

区．例如对于大姚６．２级地震，消除余震前后的ＲＴＬ函数如图４所示．

对比图４ａ，ｂ可以看到，在所研究的区域２００１年５级以上地震的频发导致了较高的地

震活动水平，而消除余震后在ＲＴＬ函数图象上得到了抑制．

４）我们利用ＲＴＬ算法研究中强地震前的地震活动异常特征的目的，在于将这种方法

应用于一个地区的大震预测中，也就是要对所关心的地区进行扫描搜索．如果应用求相关

系数的方法来估计两个特征参数，则对每一个计算区域都要进行大量的计算．而且根据

Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ（２００６）的结果，相关系数最大时可能得出不合理的特征参数，这种情况下就要

求人为识别确定．所以，这种方法用在实际预测中是比较困难的．本文提出的估计ＲＴＬ算

法中两个特征参数的方法不但有较好的物理基础，而且简单易行，便于在实际预测中应

用．在实际应用时，对于需要检测的区域首先设定一个起始检测震级（如犕＝５．０），用式
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图４　大姚６．２级地震消除余震前后的ＲＴＬ函数．（ａ）消除余震；（ｂ）未消除余震

（图中竖线指向表示主震前在所研究的范围发生的中强地震）

（１３）和式（１４）计算特征距离和特征时间，用ＲＴＬ算法对所关心的空间进行扫描，这样判

定出的危险区即为可能发生该震级（如犕＝５．０）地震的区域；然后可以对较大震级（如犕＝

６．０，７．０等）进行同样的检测，这样就可以得出可能发生不同震级的地震的危险区域，供

地震预测时参考．

５）用ＲＴＬ算法对中国大陆４次６级左右的地震（包括西北和西南地区）的研究结果表

明，在所研究的地震前都出现了典型的地震活动平静—活跃—发震的前兆异常，这为用这

种方法进行地震预测提供了震例．

６）应当指出，本文提出的估计ＲＴＬ算法中两个特征参数的方法，是建立在空区的时

空特征研究的基础上的．由于空区的时空尺度与主震震级的关系存在很大的不确定性和地

区差异，本文提出的这种方法还需要更多震例的验证和改进．
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