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摘 要

本文求取 了 1 9 0 4一 1 9 8 0年 全球浅 源地震释放能量时间序列 的 付 氏 谱
、

布

莱克 受一图基谱和最大嫡谱
。

由不同的取样方式和功率谱 的 计 算 方 法
,

确定

其地震能量释放较 为可信的隐含周期约为 9
.

1年
、

14
.

4年
、

4 5
.

4年和 1 28 年
,

且

这些主要周期成份之间存在整数因子 3 和 5
。

用互功率谱法求取了这些主周期

成份的初相
,

从而确定 了这些 周期成份取最 大值的时间
,

韭与地震能量释放时

间序列进行 了讨比
,

推测下一个 全球浅源地震能量释放高潮期 约在
*

拍 。一 1 9 9 4

年左右
。

一
、

资料和采样

为了分析全球浅源地震能量释放的隐含周期性
,

本文利用 了 K
.

A b e
所 校 订 的 1 9 0 4一

1 9 8 0年浅源大震震级表 〔约
,

在这七十七年中共列有92 2次浅源大震
。

由于采用了较近代的时

间段
,

对于对能量累计有较大贡献的大地震来说
,

遗漏或震级混淆的可能性较小
,

且具有比

较统一的震级标度
。 :

这里利用面波震级 M s ,

按下式估算单个地震的能量
:

E = i o l
.

S M s + 1 1
·

8 ( 尔格 ) ( 1 )

为了加密采样间隔
,

以半年为采样点
,

求取每半年之内地震释放总能量
,

则全部资料构

成一个共有 1 54 个采样点的能量一时间序列 X : ( i = 1
,

2
, … … 1 5 4 )

。

然后采用巴特给 出

的三点平滑公式〔幻对该序列进行去假频滤波
:

X 一 = 0
.

2 3 X . , : + 0
。

5 4 X . + 0
.

2 3 X 一* :

( 2 )

为寻求较为可靠的隐含周期成份
,

本文采用了建立在不同假定基础上的三种 谱 分 析 方

法
:

付氏谱
、

布莱克曼一图基谱和最大嫡谱
,

所分析的资料段也进行了不同方式的截取
。

在

1

3

1

3 0 0 0
( 年

一 `
) 的频带范围内计算了 3 00 个谱线

,

求出 60 个功率谱的频带平均值
。
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二
、

地震释放能量功率谱的估算方法

这里所使用的第一种谱分析方法是常规的付氏谱法
,

其结果用 N F S表示
。

该方 法是 建

立在这样假定的基础上的
,

即采样段 以外的资料做周期性重复
。

布莱克曼一图基谱法则是建立在假定采样段以外的信号为零的基础上的
。

其自功率谱计

算步骤如下〔幻
: ( 1 ) 将该时间系列化为零平均序列 ; ( 2 ) 选择适当的滞后阶 m , ( 3 )

对序列 X :
计算 m 十 1 个自相关函数值 R

二 :

( r 二 0
,

1
, … … ,

m ) ; ( 4 ) 选择适 当 的 落

后窗
,

对 自相关函数加窗
,

本文选用了汉宁窗口

1 了
.

究 r 、
U
二 ·

=

万灭
工 + “ “ s

下 ) ( 3 )

( 5 ) 使用梯形积分公式计算频率 f附近的功率谱密度 S 。 , ( f )

s o T ( f ) = 2 △ t ( R
二 。

+ 2 乙 R
二 r e o s Z 二 f r △ t + R

二 。 e o s Z 二
f m △ t ) ( 4 )

其中△ t为采样间隔
。

这一谱分析方法的结果用 B T S表 示
。

近年来
,

最大嫡谱分析法在地球物理学研究中得到了 日益广泛的应用
。

与前两种谱分析

法的重要差别是它业不要求资料扩展的假定
。

方法明确地对资料的扩展不加承诺
,

而能够在

两个时间方向上去预期它们
。

它只承认采样段内的已知资料所导出的自相关函数
,

而使由此

外推的自相关信号序列具有最大的嫡
。

这样
,

在外推自相关函数时就可以最大限度 地 不 涉

及采样段 以外的未加测量的信号
。

本文采用了由安德森 ( N
.

A n d e r s o
)n 所给出的求取最大

嫡 自功率谱滤波系数的方法〔 4 〕
。

在选择适当的滞后阶 m 后
,

用递推的方法计 算 出 O一 m 个

自相关函数
,

从而计算出预期误差滤波系数
a 二 二

(
n 二 1

,
2

,

… … m ) 及输出功率 P
。

(
n =

O
,

1
,

2
, … … ,

m )
。

则频率 f附近的最大嫡谱 S二 : ( f ) 可按下式计算
:

S M : ( f ) =
P

。 △ t

} i 一
乙

。 二 : e 一 2 ` , , · ` ,
( 5 )

其 中△ t为采样间隔
,

j为单位虚数
。

最大墒谱的结果用M E S表示
。

三
、

1 9 0 4一 1 9 80 年全球浅源地震能量释放

隐含周期成份的分析

图 1 给出了由全部七十七年资料段得到的地震释放能量的付氏谱 ( N F S )
、

布 莱 克 曼

一图基谱 ( B T S ) 和最大嫡谱 ( M E S )
。

图中谱名后的三个数字分别表示采 样 总 数
、

滞后

阶和采样段起始点位置
。

谱密二。模值 . 5 (

川作为估算频带的中心周 期 T

(
一

知
的 函 数被

表示在双对数坐标之中
。

由于未迸行归一北
,

谱值 S ( )T 仅具有相对意义 (
一

卜
`

间 )
。

由 图 可见
,

这三条谱线有六个共同的极大值点出现
,

在五任: S曲线上表现出为六个明显的峰值
。

它 们 相

应的周期是 4
.

5年
、

6
.

廷年
、

9
.

1年
、

4]
.

4年
、

4 5
.

4年和 1 2 8年
。

为了进一步检验上述 隐含周期成份存在的可靠性
,

从 中筛选出起主要作用的成份
,

对各种
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谱分析方法
、

不同滞后阶及不同采样段进行了比较广泛的试验
。

图2给出的是不同阶 M E S的例

子
。

为缩小图幅纵坐标
,

使用 S ( T ) 的平方根
。

可 以看出
,

它们的峰值是 重 叠的
。

某些较

低滞后阶的曲缘没有显示出较长周期成份
,

这是由方法本身的分 辨 率 所 决 定 的
。

M E s 比

B T S有明显高的分辨率
,

当滞后阶降低至 12 0阶以下时
,

B T S对尾部长周期的两个峰值就 无

法分辨了
。

而 N F S在中周期段则出现 了过多的峰值
,

却未特别突出主要峰 值 ( 图 1 )
。

`
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不同滞后 阶的最 大墒谱 曲线

P e e t r t : m e u r v e s f o r v a r i o u s l a g o r d e r

表 1 给出的是
,

卜 `

对于采样段的不同截取方式
,

由三种谱分析方法得到的谱峰值的中心周

期的几个例子 ( 峰值的条件是其两侧有两个以上明显低点存在 )
。

其中
“
采样一计算方式

”

一栏中的三个数字的含义同上
,

例如
,

54 一 50 一 50 表示计算利用 了 1 9 2 9一 1 9 5 6 年 这 二十七

年的资料
,

B T S和 M E S的滞后阶是 50
。

峰值为中心周期邻点时也标出了其数字
。

从 表 中 可

以看出
,

各种方式计算的谱的最明显 的峰值是 1 4
.

4年和 9
.

`

t年
。

由于方法本身的 限 制
,

短采

样段的结果对较长周期成份 4 5
.

4年和 12 8年是不可能有清楚显示的
,

于是暂时亦对它们 持 某

种保留态度
。
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表 1

采样一计算方式 谱 分析法 峰 值 周 期 ( 年 》
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四
、

各主要周期成份初相的确定

为了确定各主周期成份的初相
,

首先构制了一个包含有这儿个主要周期成份
、

月
.

都具有

零初相的序列 y 。 :

.

j 究 i 兀 1 兀 1

y , = A L
c 。 “
飞蕊不

~

+ “ 。 ” -
蔽万一 + “ “ s ~

了了一
+ “ 0 5

兀 i

1 4
。

4

+ C O S
兀 1

4 5
。

4
十 C O S

一

勺一 、
1 2 8 /

`

” ”
`

, 1 5 4

( 6 )

= 1
,

2 3
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其中 A为一个振幅常数
,

使 y .序列与
x .
有大体相当的幅度

。

若能以求取序列
x .
与 y :

的 互 功

率谱
,

则由互功率谱的相位谱可以推算出x ,
内各主要周期成份的初相

。

求取序列 x .
和 y .

的布莱克曼一图基互功率谱的计算步骤类似于 自功率谱的计算〔 8 〕。

只

是需要计算 Z x ( m + i ) 个互相关函数 R
二 , . 、

R
, 二 : ,

i = o
,

1
,

2 … …
,

m
。

其 频 率 f

附近互功率谱的实部和虚部
,

即协谱 C
二 ,

( f ) 和垂谱 Q
二 ,

( f ) 可以由下式计算
:

e
: , ( f ) = △ t ( a 。 + 2 乙

a . e o s Z 二 f i△ t + a 二 e o 、 2 二 f m △ t )

Q
: , ( f ) = 八 t ( b 。 +

习 b : 5 i n Z : f i△ t + b
二 s i n Z 二 f m △ t ) ( 7 )

其中 a : = R
: , . + R

, : .

b . = R
二 ,

一 R
, 二 .

l 一 1

i = 0
,

1
,

2

△ t为采样间隔
。

则可计算出其振幅谱 S
二 , ( f ) 和相位谱P H ( f )

S
二 ,

( f ) = 亿 C要
,

( f ) + Q类
, ( f )

P H ( f ) = 一 A R C T A N ( Q
二 ,

( f ) / C
二 ,

( f ) ) ( 8 )

所求出的互功率振幅谱的峰值位置与 ( 6 ) 式中给出的几个振子的周期完全相同 ( 图 3 )
。

互功率谱

一 卜 r C R S

]苏卜 1功 一 O

6 一̀ 8 ( ] l (、(奋 2 0 (〕 「 ( 年 )

图 3

F 19
.

3 T h e

序列
x : 和 y . 的布莱克曼一图基互 功率 谱 曲 线

B T
一 e r o s s P o w e r s P e e t r u m e u r v e o f x :

.

a n d y -

表 2 给出对不 同滞后阶对应于各峰值互功率谱的相位
。

表中
“
采样一计算方式

” 一栏中

的数字的意义 同前
,

只是最后一个数字表示
x .
序列被选择的起始位置

。

本文内所有 的计 算

中
, y .

选择的起点都是从头开始
,

因此
,

表 2 中两序列采样段起始点相同
。

由于 ly 序 列 中

的所有谐振子都是零相移的
,

且极大值都在零点 ( 见 ( 6 ) 式 )
,

则其中所列的相位谱值也

就是
x .内各主要周期成份的初相

,

代表了该周期成份贡献取极大值位置相应于零 点的 超 前

或滞后
。

在这里
,

初相取正号表示超前
,
取负号表示滞后

。

从该表中可 以清楚地 看 出
,

9
.

1

年和 1 4
.

4年两主要周期成份具有比较稳定的初相
,

而 4
.

5年和 6
.

4年的初相则不够稳定
。

较长

周期的 4 5
.

澳年和 12 8年其初相在长采样段似乎是稳定的
,

在采样段长度减少时其初相就成 为

不稳定了
,

这可以部分地归因于方法的分辨
,

表中的平均值由长采样段结果获取
。

为了进一步验证这里所获得各主要周期成份初相的可靠性
,

对
x ,
序列的起始点 做 各 种

不同选择
,

求取其与系列 y .
的互功率谱

。

其振幅谱峰值的位置未变
。

所得到的谱 的相位很容
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表
.

2

霖矛吸……
一 :各峰值互功率谱 的相位 (弧度 )
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.
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.

0 3 13

15 4一 1 15一 0 一 0
.

4 8 6 0 0
.

69 5 7 一 0
.

9 3 0 4 一 0
.

7 0 4 3 0
。

18 9 7 0
.

0 2 8 2

_ _ 一 .

一 一 . —

—
.

一
.

— —

—
一 .

-
~ ` - - - - - - - - . ~扣 叫

1 5 4一 5 0一 0 一 0
。

2 3 6 3 0
。

7 69 6 一 0
.

8 4 8 9 一 1
。

0 3 0 6 0
。

16 07 0
.

0 3 7 8

1 5 0一 14 6一 0 一 0
.

0 8 8 8 0
.

0 8 75 一 1
.

0 3 5 0 一 0
.

8 6 82 0
。

2 7 2 2 0
。

1 1 2 3

1 4 6一1 4 2一 0 一 0
.

0 74 8 0
。

0 76 1 一 1
。

0 5 2 3 一 0
.

7 6 86 0
.

3 0 13 0
.

1 0 2 4

1 4 2一 1 3 8一 0 一 0
.

0 3 3 3 0
。

0 82 5 一 1
.

0 29 5 一 0
.

6 9 3 7 0
。

3 8 5 0 0
.

1 8 9 6

1 4 0一1 3 6一 0 一 0
。

0 12 7 0
.

0 9 0 8 一 1
。

0 7 1 1 一 0
。

7 42 9 0
.

4 6 5 8 叮
。

2 6 0 5

1 3 8一 1 34一 0

{
一

暨
一
卜些竺一

卜二竺
{三竺竺

一

}里竺竺一
」 一 0

·

1 9 2 5 } o
·

3 1 0 2

一 1
.

12 7 2

}竺些1 }竺
i竺竺- …

卜二翌里兰}」
’

巡一}
}

一 “
,

8 08 7 } 0
·

1 8 0 7 1

0
。

2 8 7 5

1 2 0一 1 1 8一 0 一 0
.

8 9 7 7 一 0
.

2 1 6 3

平 均 值 一 1
.

0 2 4 6 0
。

0 3 6 3

易折算到
x .
序列从头取起的初相值

。

在这种情况下
,

9
.

1年和 1 4
.

4年两主要周期成份的初 相

仍然可 以认为是稳定的 ( 表 3 )
。

由表 2 所列 9
.

1年和 1 4
.

4年的初相的平均值
, 一 1

.

0 2 46 和 一 0
.

8 0 8 7 ,

不难算出这两 个 主

要周期成份对能量释放的极大贡献点比零点滞后 1
。

5年和 1
.

9年
。

故该两个 兰要周期成份能量

释放峰值期在 19 0 5一 1 9 0 6年期间
,

而偏于 1 9 0 6年
。

按 K
.

A b e
所给出的震级表

,

这两年内所

释放的地震能量约为这七十七年内释放总能量的七分之一
。

五
.

、

讨 论

1
.

由 19 0 4一 1 9 8 0年全球浅源地震能量释放时间序列的分析可见
,

较为 可信的能量释放隐

含周期约为 9
.

1年
、

1 4
.

4年
,

其次可能有 45
.

4年和 12 8年
。

上述数字都是频带平均值
,

相应谱

极大值更为精细的谱线位置是 8
.

9年
、

14
.

7年
、

4 4
。

2年和 134 年
,

它们之间存在下述近似算术

关系式
:

1 3 4 之 4 4
.

2 x 3 之 ( 1 4
.

7 只 3 ) x 3 之 ( 8
.

9 x 5 ) x
.

3
,

即似有整数因子 3 和 5 存在
。

如果还考虑到周期成份 4
.

5年和 6
.

4年
,

·

不难看出
,

这六个周期

值间似还有整数因子 2 和 7 存在
。

排列起来它们恰好是质数序列的前几个数
。

这是偶然的巧

合
,

还是具有某种内在的实质性的意义
,

尚待进一步研究
。

2
.

在图 4 的单对数坐标中
,

给出了地震能量立方根时间序列和三点平滑能量时间序列
,

同时在图上标出了极值点出 现 的 年份
。

可以看到
, 1 9 0 6一 1 9 2 0一 ( 1 9 3 3 一 1 93 8 ) 一」

.

9 50 一

( 19 6 0一 1 9 6 4 ) 一 1 9 7 6似乎都有一个近似 1 4年的周期
。

而 19 0 6一 1 9 2 3一 1 9 3 3 = 19 4 2一 1 9 50一
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表 3

二醚味
了

… -互 谱 相 位( 弧度 )

采样一算计方式
9

。

1 14
。

4

甘一一
翻亩一

-
-

一
三

2

扩吴 一…一兰器一…一摆一
196 0一 19 76 也都包含了约一个或两个 g年的周期

。

这样
,

如果今后一个短时期内全球地震能

量释放的图象没有带根本性的改变
,

则可推测下一个全球浅源地震能量释放的高潮期大约在

19 9 0一 1 9 9 4年
。

值得注意的是
,

在 1 9 0 6
、

2 9 2 0
、

1 9 5 0这些全球地震活动高峰年份附近
,

中国

大陆内也都有 8 级以上大震发生
,

在其它几个高峰年份附近也都有一定的大震活动
。
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