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摘要　可拓学始于研究各种主客观相矛盾的不相容问题，本文将它引进地震综合预报当中．

通过建立多维地震综合预测物元模型，计算各类指标的关联函数，给出预测指标的定量数值

评定结果，研究解决地震综合预测中的不相容问题．初步结果说明，该方法在地震综合预测

中有较好的应用前景．
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引言

可拓学是我国学者蔡文于１９８３年创立的一门新学科．它始于研究不相容问题的转化

规律和解决方法．在理论方面初步形成了以物元理论和可拓数学为支柱的可拓论框架；在

应用方面初步形成了自己特有的可拓方法．它们在各个领域的应用技术称为可拓工程，目

前已进入完成阶段，形成了一门新的学科（蔡文等，１９９７）．蔡文所研究的不相容问题，是

指主观与客观相矛盾的问题．例如，只有少量的资金，却想建一个大型水库；只有一个笼

子，却想同时装运狼与鸡；只有一杆小称，却想称大象的重量等等．可拓学通过类似于曹

冲称象那样的转化手段，使不相容问题最终能得到解决．

众所周知，地震活动是一种复杂现象，其前兆表现则更为复杂．地震活动与单项前兆

观测值的变化之间不存在一一对应的关系，而各类前兆观测值反映出的地震异常之间，因

性质和观测值单位的不同而无法进行直接的定量评判．所以，要用这些前兆变化来“综合”

预测地震难度很大，属于主、客观相矛盾的不相容问题．本研究用基于物元理论的可拓方

法，通过引进物元犚＝（犖，犆，犞）＝（事物，特征，量值），并对物元进行变换和运算来解决

地震综合预测中的主、客观不相容问题．其基本思路是将研究对象作为一个变化的元素参

加各类变换，即为了预测地震活动水平，把各种物理和化学的观测值，变换成统一的可定

量评估的数值，以建立多指标地震综合预测物元模型．通过计算关联度值，综合预测地震

发生的强度．

１　多维地震预测物元模型

设犘０ 是犘的一个子集，犘０犘．对任何狆∈犘，判断狆是否属于犘０，并计算狆属于犘０

 地震科学联合基金资助项目（１９６００６）．

１９９９０８２０收到初稿，１９９９１２１０收到修改稿，２００００１２５决定采用．
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的程度，其方法如下：

１．１　确定经典域和节域

（１）经典域．设

犚０ ＝ （犘０，犆，犡０）＝

犘０ 犮１ 犡０１

犮２ 犡０２

 

犮狀 犡０

熿

燀

燄

燅狀

＝

犘０ 犮１ 〈犪０１，犫０１〉

犮２ 〈犪０２，犫０２〉

 

犮狀 〈犪０狀，犫０狀

熿

燀

燄

燅
〉

其中，犮１，犮２，…，犮狀是犘０的狀个不同特征，而犡０１，犡０２，…，犡０狀分别是犘０关于犮１，犮２，…，犮狀

取值的范围，即经典域．并且有

犡０犻 ＝ 〈犪０犻，犫０犻〉　　　犻＝１，２，…，狀

其中，犪０犻为第犻个量值中的最大值，犫０犻为第犻个量值中的最小值．

（２）节域．设

犚狆 ＝ （犘，犆，犡狆）＝

犘 犮１ 犡狆１

犮２ 犡狆２

 

犮狀 犡狆

熿

燀

燄

燅狀

＝

犘 犮１ 〈犪犘１，犫犘１〉

犮２ 〈犪犘２，犫犘２〉

 

犮狀 〈犪犘狀，犫犘狀

熿

燀

燄

燅
〉

其中，犡犘１，犡犘２，…，犡犘狀 分别为犘 关于犮１，犮２，…，犮狀 取值的范围，即犘的节域．记

犡犘犻 ＝ 〈犪犘犻，犫犘犻〉　　　犻＝１，２，…，狀

因为犘０犘，所以

犡０犻犡犘犻　　　　犻＝１，２，…，狀

　　（３）预测物元．对要识别的对象犘，把预测结果用物元

犚＝ （犘，犆，犞）＝

犘 犮１ 狏１

犮２ 狏２

 

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

表示．

１．２　根据距的定义（蔡文，１９９４），计算关联函数值

由

ρ（狏犻，犡０犻）＝ 狏犻－
１

２
（犪０犻＋犫０犻）－

１

２
（犫０犻－犪０犻）　　　犻＝１，２，…，狀

ρ（狏犻，犡犘犻）＝ 狏犻－
１

２
（犪犘犻＋犫犘犻）－

１

２
（犫犘犻－犪犘犻）　　　犻＝１，２，…，狀

计算关联函数值

犓（狏犻）＝

－ρ（狏犻，犡０犻）

狘犡０犻狘
　　　　　　　　狏犻∈犡０犻

ρ（狏犻，犡０犻）

ρ（狏犻，犡犘犻）－ρ（狏犻，犡０犻）
　　　狏犻∈／犡０

烅

烄

烆
犻

１．３　确定权系数与计算隶属程度

对大量实际地震活动与地震前兆资料进行统计分析，即可得出各类前兆异常反映未来
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较大地震的能力，从而确定各个特征的权系数λ１，λ２，…，λ狀，计算

犓（狆）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犓犻（狏犻）

此处，犓（狆）表示狆属于犘０ 的程度．

１．４　判断

当犓（狆）≥０时，狆∈犘０；当－１≤犓（狆）≤０时，狆∈犘，狆∈／犘０；当犓（狆）≤－１时，

狆∈／犘．

２　在地震综合预测中的应用

地震前兆十分复杂，上千条前兆异常各具特色，其与未来发震的强度、时间的精确值

之间很难找到一些有明确对应关系的特征量．如何从复杂的前兆现象中提取带有共性的特

征，从而建立综合预测的判据，是综合预测研究的难题．本研究利用震例资料，系统分析

历次地震的前兆异常特征，发现地震学异常和前兆异常时段长短及种类的多少与未来地震

震级的大小有一定关系．通过引进物元分析方法，建立多维地震综合预测物元模型，探索

多种地震学异常和前兆异常指标时间变化的长度（从异常起始到异常终止之间的时间间

隔），即异常时段和多元指标组合与中强地震震级的关系，为预测某地区某时间段将要发

生的地震震级提出综合预测判据．

２．１　建立地震综合预测物元模型

根据物元的定义，地震综合预测物元可用下式描述：

犚＝ （犕，犆，犞）＝

犕 犮１ 狏１

犮２ 狏２

 

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

式中，犕 为地震活动水平，犆为特征参数（指标），犞 为各项特征参数的量值．本研究作为

方法探讨，首先检验利用异常时间预测震级的情况，为此，将犕 按中强地震活动水平分为

３类，即犕０１＝５．０～５．９，犕０２＝６．０～６．９，犕０３≥７．０；特征参数（指标）犆初步选１２项：应

力释放、地震空区、地震频次、地震条带、犫值、波速比、地应力、地电、水氡、水位、地倾

斜、短水准，由此得到不同震级范围的物元集合；然后检验利用异常指标预测震级的情况，

从而将犕 按中强地震活动水平分为５类，即犕０１＝５．０～５．４，犕０２＝５．５～５．９，犕０３＝６．０

～６．４，犕０４＝６．５～７．０，犕０５≥７．０．特征参数（指标）犆选用一些中期预测较好的指标（蒋淳

等，１９９９），如平静异常μ狇 值、自相似从属函数μ狊值和自助统计方差σ犅犕值，组成不同震级

范围的物元集合．

２．２　应用检验

（１）利用异常持续时间预测震级．本研究以《中国震例》（张肇诚，１９９０ａ，ｂ）一书中的

震例异常数据为基础资料，在４４个震例中筛选了３５个．通过统计上述１２项指标的异常时

间段（以月为单位），建立多维地震综合预测物元模型，预测某地区未来某时间段可能发生

的最大地震的震级范围．由于每个震例出现的异常指标不一定是同样的，要求每个震例至

少有５个台项以上异常指标，没有异常的指标赋值为０（表１）．
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表１　震例异常时间统计表 （异常时间以月为单位）

序

号

震　　例

年份 地名 震级

应力

释放

地震

空区

地震

条带
犫值 频次

波速

比
应力 地电 水氡 水位

地倾

斜

短水

准

异常

数

１ １９７５ 康定 ６．２ ０ ０．５ ３ ０ ４ ０ ３ ７ ０ ０ ０ ０ ６

２ １９７５ 海城 ７．３ ０ ６０ ０ ０ １３ ３９ ２３ ２０ １６ ０ １８ １７ １７

３ １９７６ 和林格尔 ６．３ １３１ １３１ １６４ ３３ ５ ０ １１ ０．２ ０ １１ １ ０ １６

４ １９７６ 龙陵 ７．４ ０ ７１ １６ ０ １９ ３９ １０ ２０ ８ １１ １０ ０ １５

５ １９７６ 唐山 ７．８ １２ ５５ ３７ ３９ ６０ ２４ ３６ ３５ １２ ２５ ０ １３ ３０

６ １９７６ 松潘 ７．２ ０ ２２ ２３ ５ ３ ４７ １０ ７ １１ ０ ０ ２４ １６

７ １９７６ 巴音木仁 ６．２ ０ ２１ ３２ ６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３９ ７

８ １９７６ 盐源 ６．７ ０ ５６ １２ １０ ５８ ５ ６ ２ １２ １２ ２ １２ １８

９ １９７７ 库车 ５．４ ０ ０ ０ ２８ ０ １４ １０ ０ ０ ０ ０ １４ ７

１０ １９７７ 平果 ５．０ ２１ ０ ０ ２９ ０ ０ ３ ０ ４ ０ ０ ０ ６

１１ １９７７ 伽师 ６．０ ０ ９ ０ １９ ０ ２３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ５

１２ １９７８ 库尔勒 ５．４ ０ ０ ０ ２０ ０ ２２ ０ ０ ２ ０ ０．５ ０ １０

１３ １９７８ 营口 ５．９ ０ ３３ ３ ３３ ０ １９ ０ ２ ４ １ ４ ３ １０

１４ １９７８ 下关 ５．３ ０ ４ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ６

１５ １９７８ 黑水 ５．４ ０ ５ ０ ０ ８ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５

１６ １９７９ 固镇 ５．０ １１ ２２ ０ ２４ １６ １６ ０ ０ ０ ０ ０．５ ０ ８

１７ １９７９ 普洱 ６．８ ０ ２４ ０ ４ ５ ０ ０ ６９ １０ １２ １２ ６ １１

１８ １９７９ 介休 ５．２ ０ ２９ ０ ４９ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０ ０．２ ６ ７

１９ １９７９ 溧阳 ６．０ ４６ ３６ ０ ６０ ２４ ２４ １５ ０ １４ ０．３ ０ １２ ２０

２０ １９７９ 五原 ６．０ ０ ３２ １２ ０ １２ ０ ０ １４ ０ ０．６ ０ ０ １０

２１ １９８０ 青海 ５．２ ０ ７２ ０ ２４ ０ ０ ０ ２ ５ ０ ６ ０ ６

２２ １９８０ 新疆 ５．８ ０ ０ ０ １５ １ ０ ０ ０ ３ ５ ０ ３６ ９

２３ １９８１ 道孚 ６．９ ０ ３６ ０ ６ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ２２ １１

２４ １９８１ 丰镇 ５．８ ０ ０ １２ ０ １２ ０ ０ ５ ０ ０．３ ０ ０ ８

２５ １９８１ 隆尧 ５．８ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ３ １０ ６ ０ １ ０ １２

２６ １９８２ 海原 ５．０ ０ ０ ９ ０ ３６ １９ ０ １ １ ０ ０ ０ ８

２７ １９８２ 甘孜 ６．０ ０ ０ ３ ０ １２ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０．２ ０ ９

２８ １９８２ 剑川 ５．４ ０ １１ １ ０ １２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ７

２９ １９８３ 新疆 ５．４ ０ ０ ０ １１ ０ １２ ０ ０ ３ ２ ０ ０ ６

３０ １９８３ 菏泽 ５．９ １８ ３９ ７ １１ １３ １２ ０ ３ ２ ０ ０ ０ １０

３１ １９８４ 武威 ５．３ ５ ４７ ０ ０ ０ ８ ８ ３ ２ ０ ０ ０ １１

３２ １９８４ 祁连 ５．１ ０ ３７ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０．５ ０ ０ ７

３３ １９８４ 南黄海 ６．２ ６０ １０８ ８ ７２ ０ ０ ０ １３ ２４ ０ ４７ ９ １９

３４ １９８４ 灵武 ５．３ ０ ０ １０ ０ １２ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １２ ８

３５ １９８５ 禄劝 ６．３ ０ ４８ ０ ０ １２ ０ ２ ０．２ １０ ３ ３ ３ １２

通过对表１的震例异常时段的统计分析，选２５个震例作为学习内检样本、１０个震例

作为外推预测样本，计算各震级类别的关联度犓（狓犼），得出结果见表２．

表２　利用异常持续时间进行物元分析预测效果统计表

震　级

内检结果

发生该类地震

总次数

判准该类地震

总次数

外推预测结果

发生该类地震

总次数

判准该类地震

总次数

犕０１＝５．０～５．９ １３ １２ ６ ４

犕０２＝６．０～６．９ ９ ５ ３ １

犕≥７．０ ３ １ １ １

合计 ２５ １８ １０ ６

由表２可以看出，内检结果震级判定的对应率为７２％，外推预报结果的对应率为
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６０％．

（２）利用归一化的异常指标预测震级．以往的研究结果表明，平静异常μ狇 值、自相似

从属函数μ狊值和自助统计方差σ犅犕值，虽然各自包含的物理含义不同、表现的异常形态不

同，但它们都是在区间（０，１）内变化的归一化指标，在中强地震前均出现特征性变化，在

时间上异常出现是准同步的，故将它们联合应用作为地震活动综合预测物元模型的输入，

预测某地区未来某时间段内可能发生的最大地震的震级范围．以大华北地区（３１～４３°Ｎ，

１０８～１２４°Ｅ）为例，统计了１９７０～１９９８年 犕０≥５．０ 地震，计算各震级类别的关联度

犓（狓犼）．１９７０～１９８９年作为内检样本，１９９０～１９９８年为外推预测样本，用前３年指标预测

下一个年度将发生的最大震级范围，结果见表３．

表３　利用归一化指标进行物元分析预测效果统计表

震　级

内检结果

发生该类地震

总次数

判准该类地震

总次数

外推预测结果

发生该类地震

总次数

判准该类地震

总次数

犕０１＝５．０～５．４ ６ ４ １ １

犕０２＝５．５～５．９ ４ ６ ５ ３

犕０３＝６．０～６．４ ７ ３ ２ １

犕０４＝６．５～７．０ １ １ １ １

犕０５≥７．０ ２ １ ０ ０

合计 ２０ １５ ９ ５

由表３可以看出，内检结果震级判定的对应率为７５％，外推预测结果的对应率为

５６％．

３　讨论与结论

目前的地震综合预测是在各单项手段的基础上，应用现有的震例经验研究地震孕育、

发生过程中多种异常现象之间的关联和组合及其与孕震过程的内在联系，从而综合判断震

情，并进行地震综合预测．但在多年地震预测探索中，很难找出一种前兆可以与地震的发

生有确定的关系，各种观测手段物理量不同，每个震例出现的异常不同，而目前地震预测

所依据的指标以及所采用的方法又很多，往往互不相容乃至互相矛盾．因此，本研究旨在

把解决不相容问题的可拓学方法应用于地震综合预测研究中，通过建立多维地震综合预测

物元模型，探讨了可拓学在地震综合预测中的应用，研究结果表明：

（１）表２，３作为方法研究，通过震例检验筛选了犚评分≥０．５（许绍燮等，１９８９）的一

些映震能力较强的指标，来进行优化组合，即在多数相同震例中均有相近的特征性变化的

指标组合在一起．但各预测指标的取值范围只是初步试定，且各项指标的权系数仅进行了

一般的调整，其应用检验基本达到预想的结果，说明可拓学在地震预测研究中有较好的应

用前景．

（２）在建立多维地震综合预测模型，构造各类样本的经典域和节域时，事物特征的量

值范围可以根据实际问题的需要，用人机对话方式加以调整．如当个别的量值出现畸变或

干扰时，可凭经验进行调整输入，在模型综合评判中使其具有代表性和普适性．因此，该

方法与神经网络预测模型和ＰＰ投影寻踪预测模型相比，更具有灵活性和实用性．

２２４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

http://www.dizhenxb.org.cn



（３）综合预报的基础来自各单项前兆的观测资料，但各单项前兆由于物性不同，其响

应的特征也不一样，很难直接用于综合预测，而引进物元变换则解决了这个问题．通过大

量震例分析，可以寻找出其共同的震兆信息．例如，本研究所用的以各单项前兆异常时段

或归一化的指标作为多维地震综合预测物元模型的输入，其输出为预测某地区某时段发生

地震震级，体现了综合预测重在提炼多种前兆的关联和组合关系的特点；探索使综合预测

从“拼盘式”、“表决式”等初步综合，逐步走向有一定物理基础的定量化的综合途径．
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