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大震前后地震活动的时空分维特征

安镇文 王琳瑛 朱传镇
3国家地震局地球物理研究所4

摘 要

本文根据 ( 5

67 8/ 9 : 。‘
提出的分形几何学观点

,

对海城
、

唐山和松潘三个大地震前后地震

3(
∗》 �

0

;4 序列
,

根据其时空分布的总体特征
,

分析了它们在时间和空间分布上的自相似结

构
,

计算了各自的分维
0

结果表明 < 时空分布特征分别类似于一维 # 5 6= . :
集合或一维连续

统� �  !∀ # ∃
集合

%

并以大震发生为对称点
,

得到大震前后的分维明显不同
%

一般大震前
,

其

时空分布具有较低的分维
,

震后偏高
%

本文认为
,

用分维定量描述地震时空分布的复杂性是

一个较好的物理量
,

也许它对未来大震发生的时空预报将起重要作 用
%

关键词 分形 &分维 & 统计自相似 & � ∋ !∀ # ∃
集合 & 层次

一
(

已) 吉、 , 口 % ∗+ 」

考虑系统具有高度对称性以及稳定平衡的假定
,

可能必将导致巨大进步
,

但自然界中

的实际情况并非如此
%

许多系统都是远离有序
,

甚至不是局域平衡的
,

而是无序
、

混沌和

时间不可倒逆的
〔,− ,

例如尘埃
、

细胞繁殖
、

地震活动等
%

很明显
,

它们远离平衡
,

并无明显

的有序
,

而是 以复杂的
、

无规的方式排列着
,

至少我们 用肉眼看起来是如此
%

尽管我们可

以获得这类系统的许多知识
,

但绝大多数复杂的自然现象
,

如流体或空气 的湍态
,

金属微

粒在电解槽中的集结
,

树木和山脉的形成
,

地震成因等
,

事实上一直是难于认识的
%

近十年来
,

由于电子计算机的迅速发展
,

科学家找到了一种描述某些复杂的非线性 动

力系统的有效 理论
—

混沌理论
%

这种理论可把某些看起来是确定性
,

而实质上并非确定

性系统的未来演化过程描述得一清二楚
%

法国科学家 .  ! /0 12 ∃ #∀ 避开混沌理论中艰深

的数学背景
,

注意到自然界中许多复杂事物的发展变化都具有统计 自相似的层次结构
,

提

出了革命化的观念
一

分难几何学闭
%

这种观念对许多新的见解起着决定性的作用
,

必将

改变着人们对许多问题的认识
%

他不用过多的数学演算
,

而是用图形和分维来描述 和说

明其演化过程的复杂程度
%

许多事物中
,

当适当放大或缩小其几何尺寸时
,

发现其整体结

构并不改变
%

不少复杂事物的物理现象背后竟是反映这类层次结构的分形几何学
%

自 ,3 4 4 年以来
,

在中国大陆板 内发生了一系列大地震
,

从而使我们积累了相当丰富

的测震资料
%

所以
,

对预报来讲
,

研究
、

探讨大震发生前地震序列的时空分布特征尤为重

要
%

谁也不会怀疑这些序列中或多或少地隐含着许多与未来大震发生有关的重要信息
,

,3 5 6 年 ,, 月 6 日收到本文初稿
, ,3 5 5 年 嘴月 4 日决定采用

%
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它可能蕴藏着参与未来动态变化的痕迹
0

大震发生之前
,

若能从其它地震发生的信息中
,

识别 出未来大震发生的某些定量标志
,

那么这种标志很可能就是预报大震发生的一种极

其有效的物理量
。

为此
,

国内外无数地震学家一直在努力探索着
,

有关的文献也是浩如烟

海
0

特别最近几年
,

国内外一些地震研究者把这种新理论和新思想开始引人地震学
0

如

∋= 。氏 >? 等人应用这种新理论研究了地震发生的周 期 性 及 混 沌 行 为
0

∀ ≅Α /8 Β 等 人〔Χ ,
和

. Δ 1 9。 等人
〔Ε?
研究了 Β 5 6 ∀ 67

: 8 5Β 断层的分维行为
0

∗ . ≅ 8Φ。Γ 等人 〔Η? 还把这种观点用于

非均匀地球物理测量台 网布局的研究上
0

我国也有人
〔,

,

 ?
探讨分维在地震学中的应用

,

而

且用于研究强震活动的有序性和层次性
0

本文根据上述观点
,

致力于研究大震发生前
、

后地震时空分布结构变化的物理实质
0

探讨地震活动存在的统计自相似特征
,

并计算定量描述这种活动的分维
0

也许
,

它是一个

非常好的描述地震时空分布的物理量
0

期望这个物理量为预报大震发生提供新的信息
0

二
、

资料选取及其分布特征

考虑到数据量较大
,

只给出地震活动的时空分布示意图 3见图 /4
0

根据具体观测情

况
,

三个大地震资料选取的时间长度不等
,

松潘地震活动是从 �  Ε Η 年 Ι 月 ΙΗ 日开始直到

�  ! Ε 年 Ι 月 � � Ι上
0

其活动范围是 � � ; � ,
’

一 � � “ Χ Ε
,

,
, ϑ . Κ“ � Ι

’

一 � ; , “ > Ι
‘

&
0

选取海城地

震的活动时间是 � Η ;
0

�
0

�一 � ! ;
0

�
0

� ; Λ 活动区域为 �  “ Ι �
’

一 > Ι “ ; �
‘

,
, 一Ι ; “ , ,

’

一
Ι > 。

Ι  
‘

&
0

唐山地震活动的时间为 �  Η ;
0

�
0

一
�  ! �

0

Ι
0

Ι � < 活 动 范 围 是 � Χ 。 一Ε
‘

一> ; “ ,  
’

,
,

� / Η ) ; �’一 �Ι ; “ � >
‘

& 3见图 Ι 4
0

起始震级都选用 ( ∗ 4 �
0

; 的地震
,

可兼顾大震前后资料

的完整性
0

材 �

∋犷Μ〔�Ε �合口� 工匀昌)
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000

四
一一ΝΝΝ

/////
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沟城 助 矛众)

州 Χ

乒乒噢啊
⋯

婀Π哄毋舰噢卿儡
图 � 地震震级随时间的变化

由图 � 可以看出
,

大震前后地震活动的时间分布结构明显不同
0

大震前其活动分布

离散
,

结构稀疏
,

表现为很不 规整的 # 56 = . : 集合
0

大震发生后分布密度加大
,

结构密集
,

分形形态的密度随其分布尺度的减小而增大
0

由于震级下限是 (
∗

妻 �
0

。
,

所以在这个层
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图 Ι 海城大震前 354 后 39 4 地震活动的空间分布

次上的分布就是这种结构
0

如果把震级限上下延伸
,

则它们在时间轴上的分布仍有类似

结构
,

只是疏密集合程度有所不同
0

不管震级取得如何小
,

这种自相似的结构也不能布满

整个时间流
0

但可能包括许多时间层次
0

若截取最密集的一段
,

把它放大和细分仍然具

有上述类似结构
,

都会在更小的时间尺度上留下各种层次的空隙
0

这就是地震活动在时

间轴上的无穷嵌套的统计自相似结构
0

地震活动的空间分布特征亦是如此
,

由图 Ι 看到
,

海城大 震前其震中空间分布是比较

散乱和无规的
,

离散程度很大
,

在大震发生前形成一种很离散的分布图象
0

大震后其震中

分布集中
,

结构加密
,

与大震前形成鲜明的对比
0

虽然存在着一定程度的定位误差
,

但总

趋势不会改变
0

这种分布过程有如填充空间的 Ρ Σ 5
6. 曲线的生成过程

〔,

;Τ3 见图 � 4
0

很明显
,

它在越来越细的结构中填充着空间
,

却在更小的尺度上 留下空隙
0

当用眼睛在固定的尺

度上观察时
,

曲线很快就要充满空间
,

实际上并不可能
0

地震活动的空间分布就象 Ρ8 5
6.

曲线一样
0

不管震级取得多么小
,

其空间分布总是只在更小的范围内留下空区
,

永远也不

会充满连续的二维空间
0

这就是空间分布的统计 自相似特征
0

当然地震活动填充空间的

丫丫丫

图 � 充填空间 Ρ8 56
。
曲线的生成步骤

3根据文献〔� ;〕4
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过程并不象 Ρ8 56. 曲线那样规整和有序
。

这里略去了其它地震分布的类似讨论
0

三
、

分析方法与结果

维数是描述几何对象的一个重要的特征量
0

在普通的欧氏空间中维数是很 自然的
0

零

维点
,

一维线
,

二维面和三维体等
0

现在知道朗道平均场理论只在高于 > 维的空间中成立
,

而对于低于 > 维空间
,

如何认识和理
「

解从 斗维往下降的 7 一 > 一 ! 展开呢 Υ 看来对空间

概念的理解和认识有待深化
,

很可能有一个连续变化并不一定是整数的空间
,

而且它与测

度密切 相关
0

考 虑用半径为 ς 的小圆覆盖一块面积 Β ,

得到小圆个数 , < .Σ ΒΩ 尸
,

同样
,

用半径为

ς 的小球覆盖一体积 − ,

所需球数 , ≅ )# − Ω牙
0

一般
,

用一高维球覆盖一个 7 维对象 ∀ ,

所需球数为 万
,

.Σ ∀ Ω ς
‘0

若保持 ς 不变
,

放大 刁的线度 / 倍
,

作为 7 维对象的 ∀ , 可能被

放大 互倍
, ∀ <

Ξ 天∀
0

则覆盖 ∀ ,

所需要的球数为

凡 .Σ ∀ ,

Ω ς
7 一 天∀ Ω ς 7

3 /4

相反
,

保持 ∀ 不变
,

将球半径缩小 / 倍
,

则所需球数为

,
‘

.Σ ∀ Ω 3ς Ω )
7 一 ∀ /7

Ω ς
7

3Ι 4

比较两式并取对数
,

得到

7 Ξ ∋6 及Ω /=Α / 3� 4

它可作为空间维数的新定义
,

把它定义为分维
0

可见分维来自一次又一次相同变换的重

复分形
0

它不同于拓扑维但大于它
,

只在规整的

外 几何图形时二者才相等
0

对规整的几何图形
,

可

午
,。

’

用统一的线度变换倍数 �
0

自然界几何分形研究

中
,

分形并不规整
,

常 用统计 自相似测量它的分

维
0

为了测量精确
,

常是把尺度缩小 / 倍
, 。 Ξ /Ω

�
0

不断缩小
Β ,

就能获得理想结果
0

这样
,

放大

倍数 友成为一个与标尺
￡
有关的量 , 3的

,

如此

得到分维的定义 <

护 如果 , 3的 是能够覆盖住一个点集 直 径 为

�巴�
 

三

图 斗 确定时间分维的 ! ∀ # ∃
%

&
一

! ∀

∃ ∋ ( )
&

曲线

∗ 的球的最少数 目

+ ∃
。
&

,

则点集的容量维是
, − 一 !∀ # ∃

。
&

且么二. ∋

一
。咔 。 !∀ ∃ ∋( 。 &

∃ / &

大震前 0 1
2

大震后

我们把这样得到的分维叫做 3 4 ∋5 46 4 7 4 8 容 量

当为

维
,

也叫广义 + 9 ∀ : 4 −
集合

2

通常人们 习惯于用 ; 9< % = 4 >> 维数讨论问题
,

所 以进一步改进上式
2

若存在 ? ,

+ ≅ 刀 时
, # ∃ 。&

·

。Α

、 Α4 0 当 Α Β ? 时
,

万 ∃
。
&

·

。Α
一 。0 而当 Α 一 ? 时

,

# ∃
。
&

·

% +

有限
2

由此便得到 ; 9<
% = 4> > 维数 刀

? 一 ∋Χ 5 生旦丛丝
‘一

急!∀
∃ , (

。
&

∃ Δ &
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对于通常 尸维空间中的子集
,

, 3
。
4 是 以 。 为边长的 尸维方体覆盖这一子集的个数

0

特

别当 Ε
Ψ . 时

,

, 3
。
4士Ζ ‘ [ 0

由上式可构造出许多具有 自相似 内部层次的几何对象
0

如把一直线三等份 舍 其 中

段
,

把余下的线段均照此重复 6 次
,

最后剩下的点集就是 # 56 =.: 集合
0

由 3力 式得到其

分维是

[ 一 ∋6 Κ
”

Ω ∋6 �
月

一 一6 Κ Ω ∋6 � Ξ ;
0

Ε � ;  ⋯ 3Ε 4

表达式 3斗4
、

3, 4都叫分维
,

本质上都反映了容量的作用
0

根据 3Χ4 式
,

我们计算了地

震活动的分维
0

对时间域我们采用不同时段长标尺3海城地震时段长度为 � ! Ε� 天
,

唐山

为 Ι > ;� 天
,

松潘为 � >弓! 天 4
,

统计其有震时段数作为纵坐标
,

时段标尺为横坐标
,

在双对

数坐标纸上得到一段直线部分
,

称它为无标度区
,

用最小二乘法拟合直线
,

其斜率绝对值

就是分维 [
0

对空间域
,

首先把研究地区划成边长为
! 的小方格

,

统计其有震网格数为纵

坐标
,

网格边长为横坐标
,

然后类似于时间域情况计算出分维 3见图 > 4
0

若把大震前后的

地震活动分为若干时段
,

研究其分维的动态变化
,

所得结果示于表 �5
,

�9 和图 Χ
0

表 � 和

表 Ι 分别列 出了三个大地震发生前后地震活动的总体分维特征
0

店山地区

大震发生时问

/

海城地区 [ )0Β

松潘地区 六
动艺瓢凝

松潘地区

) ∗ 88一止 一∴ ∴ Μ ‘∴ Ξ ‘‘
一 �; ; ; 一幻 ; ; 印; � ; ; ; �Χ ; ; Ι; ;] 肠; ; � ;; ; 5Χ ; .

‘374

一
偷成丽吉 Χ ; ; 工; ;; �Χ ]; Κ))] Ι Χ ; ; � ; ;; � Χ ; ;

‘以4

图 Χ 分维随时间的变化

空间 Λ 9
0

时间

表 � 大展前
、

后时间分维 3[ 4 总体特征

∴
竺篇⋯汤必冬叮隆亚母玉立一

一遭
∴

0

竺二一
一

卜二Π兰主卫二兰‘阵卫Ν二三竺兰立一Ν一兰里望二竺一阵
一

兰4二竺竺生一

一查二兰一一Ν一二竺竺兰一阵兰二竺竺兰一卜一竺岁丝一�一竺竺望生一
松 潘 Ο

。
·

, !士。
·

。Ε
Π ;

·

‘, 土.
·

。Ε �
。

·

Χ �土 。
·

。, Ο
;

·

‘Ε 士.
·

。Χ

表 Ι 大展前
、

后空间分维 3[ 4 总体特征

Ο 震 前 Ο 震
Ω

后
地 震 Ο

—
Ο

——
卜一兰

‘

二生里一一卜才Λ 上竺一
∴

卜一兰竺竺一⋯一一遗二燮‘一
一一竺里‘一卜卫竺竺竺兰一阵二少兰竺/一卜一竺竺翌生一阵二竺竺翌立一
一Φ璧兰匕一卜一兰二竺竺二

0

�兰一阵三业翌竺兰一卜兰竺望尘一阵二理竺兰立一
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表 � 5 大展前不同时段地展活动的分维 3[ 4
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四
、

结 果 讨 论

由图 > 我们可以看到
,

大震前无标度区较宽
,

而震后变窄
,

且起始点并不相同
0

直线

两端的过渡区不明显
,

而且可以看到直线有较好的线性
,

这表明了地震活动的自相似性确

实存在
,

并非人为臆造
0

由我们的研究知道
,

地震活动不但存在着统计自相似性
,

而且大

震前
、

后地震活动的特征具有不同的分维
0

这说明地震活动的时空分布特征有着定量的

差异一般
,

大震前偏低
,

震后升高3见表 / 和表 “的分维总体特征 40

我们把分维概念引人地震活动的时空分布研究中
,

用于探讨它们之间的定量差异
,

目

的是提取大震发生的动态信息
0

为此
,

考察图 , 示 出的分维动态特征
,

我们看到
<

�
0

空间分维

临震前
,

唐山和松潘地区地震活动的分维均处低值
,

震后急剧上升
,

并达到极大值
0

其

后随时间在波动中下降
,

虽有一定程度的回升
,

但其峰值幅度均小于极大值
0

海城地区地震活动的分维
,

临震前却与之相反
,

分维呈上升趋势
0

大 震后亦达极大
,

随后逐渐衰减
,

但衰减缓慢
0

Ι
0

时间分维

临震前
,

唐山地区的地震活动在时间上的分维处低值
0

同样
,

震后达到极大值
,

随后

迅速下降到平稳状态
0

海城地震的分维仍为上升趋势
0

松潘地震的分维亦略有上升趋势
0

震后都下降
,

与

空间情况相比
,

都保持在平稳状态
0

由上面讨论可知
,

海城和唐山地震的表现形式是不同的
0

前者演化到大震的发生类

似于连续演化型的
,

易于认识
。

后者可能是阵发型的
,

是非常复杂的
0
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� 期 安镇文等 < 大震前后地震活动的时空分维特征

由等时段和等个数两种方法计算的分维几乎得到相同的结果
,

这是否反映了物理特

征的不变性 Υ 由我们的研究结果知道
,

地震活动的时空分布并非杂乱无章
,

而是结构精

细
,

类似于广义 # 56 =. :
集合或 Ρ8 56 。

曲线的图案
,

具有统计上的尺度不变性和自相似

性
。

数值计算要求数据量越多越好
,

但通常事件数量是比较少的
。

一般情况事件个数应

选取在 , ; 个以上
0

为了表征大地震的能量
,

我们把空间范围取为 � ;; Δ ⎯ ,

这就是空间分

维值较低的原因
0

如果只考虑余震区计算分维
,

其值必接近于 Ι
0

本文从分维基本定义出发
,

本质上计算了地震活动时空分布的容量维
0

这种方法虽

简单易行
,

但不能反映分形内部的不均匀性
,

特别是空间上不能无限细分
,

考虑定位误差

的影响
,

细分无甚意义
,

一般下限取 Χ一 �; Δ⎯
0

一般复杂的分形
,

原则上要用多种维数来

刻画
0

形象地说
,

复杂分形好象由大量维数不同的子集合交错迭加 而成
,

研究某个特定物
,

理性质
,

某个 [ 起主要作用
0

这就奠定了描述地震时空分布的统计分形基础
0

近代研究

中
,

分形 和分维正在成为热门的研究课题
0

分维物理量在地震学的引人
,

加深了我们对地

震时空分布特征的理解和认识
0

原来大震前的密集
、

平静和空区的变化特征
,

其背后竟是

反映无穷嵌套的自相似结构
0

相信用分形和分维观点探索地震成因的复杂性
,

是有光明

前景的途径之一

本文系地震科学联合基金会资助的课题
0
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