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令

摘 要

本文应用分维概念与方法
,

引入度量地震活动 时间不均匀结构的物理量 D

对 门源地 区 ( 3 7一 3 8
“

N
,

1 0 1
“

3 0
/

一 1 0 3
“

E ) 1 9 7 0一 1 9 8 5年地震活 动的时 间结构

进行 了初 步分析
。

发现门源 6
.

4级强 震前 D 值随时间系统减 小
,

表明愈接近强

震发生时间
,

该地 区地震活动 的时间结 构愈不均匀
,

即对称性破缺或有序性增

强
,

其有序性具有多层次嵌套的自相 似特征
。

气

一
、

方法与资料选取

扮

1
.

关于度量地震活动时间及其不均匀结构的物理量 D

关于分数维的基本概念及其测定方法可见文献 〔 1 〕
,

本文应 用标度变换法计算地震活

动时间结构的分数维
。

若将地震事件在时间轴上视为
“
点过程

” ,

则地震活动为类似康托尔不连续集合
。

令所

取的起讫 时间为 1 个单位
,

那么取一系列愈来愈小的时间 标 度 ( 士
、

去
、

古
、 · · ·

… … 。
)作为

时间
“
尺子

”
去量取

“
有震时间段数

” ( N ( 含 )
、

N (士 )
、

N (古卜一 N ( 。 )
,

然 后 在双对数

坐标系上画出 l g N ( 。 )一 19 1 /
。
曲线

,

其直线部分的斜率就是分数维 D
,

可用最小二乘法求出
。

在一定的时间范围内
,

若 D = 1 ,

意味着
“
有震时间段

”
在该时间范围内处处

“
充满

” ,

亦即地震活动的时间分布处处均匀或完全对称或没有结构
。

当 D < 1 时
,

则表明肯定存在
“
无

震时间段
” ,

即日常震情分析中常迁到的地震活动出现
“
密集一平静

”

现象
,

意味着地震时

间结构出现不均匀
,

或对称性破缺
,

或存在有序性
,

而且这种结构在一定时间范 围 内不随
e

的取值而变化
,

在分维理论中称为
“
无标度性

” 〔 2 〕
。

2
.

资料的选取

计算地震活动时间的D值时
,

首先要考虑时间精度
。

在一般情况下
,

地震观测报告给出

的地震发震时刻的误差小于 土。
.

2秒
,

因此在划分地震事件的时间间隔大于几 秒以 上的情况

) 宁夏回族自治区地震局 2 ) 育海省地震局
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下来讨论其时间分布特征和求取 D时
,

精度是足够的
。

当然对大地震而言
,

只要相应加大所

取的最小时间间隔
,

仍可把地震作为点过程来对待
。

其次
,

为了保证所讨论的地震事件在时间轴上不致遗漏
,

所取的震级下限必须满足该地

区测震台网观测能力的要求
。

第三是要考虑震级的误差问题
。

因为相应 于震级 M的地震事件数址 N满足 G一 R 关系式
:

l o g N = a 一 b M

在 M变化 0
.

1的情况下
,

当 b = 1 时
,

N 就要增加 26 %或减少 21 % , 当 b = 0
.

6时
,

N就要增加

1 5 %或减少 13 %
。

一般情况下
,

b介于 0
.

5一 1
.

2之间
,

因之对 N 的影响不可忽视
。

3
.

由实例讨论求 D 的条件

图 1 给出了门源地 区地震活动在临近 6
.

4级强震前的时间分维
。

图中虚线为 斜 率等于 1

的直线
,

四条实线为相同时空范围内取不同震级下限的 lg N一 1g( 1 /
。 )曲线

,

由图可见
:

钾

l

…
,
,,一||

J

|

…
J

..........weweeses|||||||

少
,尸. 、

声

食城

图 1 门 源 6
.

4级强震前该地 区的时间分维

F 19
.

1 江
、

e m p o r a l f r a e t a l s o f s e i s m i e

a e t i v i t y b e f o r e t h e e a r t h q u a k e o f

M = 6
.

4 i n
M

e n y n a n a 丫e a

( 1 ) 四条直线基本上可分为三段
,

即斜率为 1
,

斜率为分数的直线段和斜率趋于零的

曲线段
。

前者表示 N (
C

) 与
。严格呈倒数关系

;
末者表示 N (

e
) 随

。
变化很小

,
N 趋 于饱和

( 即所讨论时空强范围内地震事件的全体 集合 )
,
中间斜率 为分 数的 直线 段即 分维 存在

段
。

( 2 ) 每个分维段都相应有
。
的始点和终点

,

可用
。 . 。 。

表示
,

此 即无标度区
。

大 量 结果

表明类似图 1 中分维段 的无标度区长度总是有限的
。 。 :

比 e 。

约大 1 一 2 个数址级
。

若小于一

个数量级
,

显然失去意义
,

为什么不能大于两个数量级? 很可能是受到震级测定和震中位置

测定的误差 以及地震活动的背景噪声等因子的限制
。

` ( 3 ) 随着震级下限的减小
,

无标度区沿
。座标往右移动

,

其右端即
。 。

受虚线 座 标的控

制
,

右端即
“ 。

受无标度区长度所制约
。

四条实线不但都有分维
,

且其线性段大致平行
,

即斜

率或分维数相近
,

约为 0
.

4 2
。

这意味着愈小的地震在愈小的时间尺度内仍保持着相同的分维结

构
, 、

即 N 的变化 ( 随震级下限而异 ) 不影响分维结构
。

若某地震集合 的 l o g N 一 10 9 1 /
。不具有如图 1所示的线性段

,

或仅在 一种情况下具有线性

段
,

而取不同震级 下限时则线性段消失
,

显然该集合不具有时间的分维结构
,

亦即为杂乱无

序的
“ 噪声

” 。

如何合理地选取震级下限
,

尚有待进一步研究
。

若震级下限取得过高将会受到 N 过少的

限制
,

震级下限取得过低又会受到测震能力的限制
,

根据大量实际资料
,

一般可取测震能力

的震级下限业取两个相近的震级下限
,

其级差要大于震级测定误差
。

`

综上所述
,

在求取 D 时
,

至少应满足下述条件
,

一是无标度区不能过小
, 。 .

比 。 。

至 少大

一个数量级
,

二是 D 的显著性水平
a < 0

.

0 1 ; 三是至少取两组地震下限的集合
,

震 级 下限的

级差△M 》 0
.

5。



第 4期 李海华等
:

门源 6
.

4级强震前地震活动时间的分维结构

二
、

门源 6
.

4级强震前该地区地震序列的时间分维结构

本文所指的门源地 区系指北纬 3 7
。

一 38
“ ,

东经 1 0 1
“

30
`

一 1 0 3
“

00
`

的范围
,

·

包括古浪和九

条岭
,

如图 2 所示
。

辱 卜呱
,

`

。

、 、 0 、 V
、 二, 奋 - 一一、

、 民乐

一
飞~

从心一

嘿触
L一一一

明
~ - 生二一 l

1 9 27

西宁

产

..砚.分

疏丽二不慕刃 掣

图 2 门源地 区 范围 ( 3 7
“

一 3 8 `
N

, 1 0 1
.

5
“

一 1 03
“

E ) 与附近地震 台分布

1
.

1 9 8 2年 6 月 武威 M = 性
.

0 2 1 9 8 4年 1 月 武威 M = 5
.

5

3 1 9 8 4年 1 2月哈溪 M = 生
.

6 4 1 9 8 6年 8 月 门源 M = 6
.

在

F 19
.

2 D i s t r i b u t i o n o
f

s e i s m i e

5 t a t i o n a r o u n
d M e n y u a n a r e a

( 3 7
“

一 3 8
“

N
,

1 0 1
.

5
“

一 1 0 3
O

E )

妙

戈

森

由于震中位置误差较大
,

一般约 20 公里
,

因此在划分地 区范围时应尽可能把 地 震密 集区圈

入
,

使边界线附近的地震相当稀疏
。

由图 2 可见
,

门源地区中心为 1 9 2 7 年古浪 8 级 大震所

在
,

范围包括 了古浪一九条岭一门源地震密集区
。

该 区附近地震台网配置较匀称
,

可检测到

M L
) 2

.

0级地震
。

由于本项工作目的之一在于探索 1 9 8 6年门源 6
.

4级强震前该地区地震活动时 间结 构中可

能含有预测意义的信息
,

这就要求处理资料时必须要有一定的时间
“
提前量

” 。

考虑到区域

台网测震报告一般约有半年左右的延时
,

因此 当年强震的资料未 参 与 处 理
,

主要对 1 9 7 0一

1 9 8 5年共16 年资料 1 ) 分别按 1 年
,

4 年
, 8 年和 16 年共四个不同时间段进行 D 计 算

,

初步

结果如下
:

1
.

1 6年全段时间的分维结构

1 9 7 0一 1 9 8 5年期间在门源地区发生 M > 2
.

。级的地震总数为 44 2个 ( 约占甘肃及邻近地区

的四分之一 )
。

由图 3 a 可见
,

相应于三个震级以上的 l g N一 19 1 /
e
曲线中存 在线性段

,

其无

标度区跨一个数量级
,

D 二 0
.

5 8 0 ( 相关系数
r : 0

.

98 )
。

表明在这 16 年内
,

地震活动 时间分

布的不均匀性具有一定的内在结构
。

2
.

两个 8 年时段 时间分布结构

把上述 16 年全段时间划分为两个 8 年时段
,

由图 3 b表明
,

前半 时 段即 1 9 7 0一 1 9 7 7年地

震活动的时间分布不具有分维结构
。

图 3 。
表明

,

后半 时 段 即1 9 7 8一 1 9 8 5年则 D存在
,

约为

0
.

6 4 0 ( r : 0
.

99 )
。

这表明虽然 16 年整段时间地震活动的时间分布具有分维结构
,

但其部份

可以不具有分维结构
。

3
.

四个 4 年时段的时间分布结构

按 4 年时段划分
,

其中仅有最后一个时段即 1 9 8 2一 1 98 5年 D值存在 ( 图 3 d ) 约为 0
.

4 87

(
r : 0

.

99 6 )
。

而前三个 4 年时段则不具有分维结构
。

4
.

逐年或 1 年时段的时间分布结构

1 ) 取 自兰州 地震研究所地震观测室提供的 1盯 0年 以来地震 目录
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.
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.
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.
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图 3 1 9 7 0一 1 9 8 5年门源地 区在不
同时段内的时间分布结构

a
.

1 9 7 0 ee 1 9 8 5 b
.

1 9 7 0一 1 9 7 7
e

.

1 9 7 8 we 1 98 5 d
.

1 9 8 2一 1 9 8 5

F 19
.

3 T e m p o r a l f r a e t a l s o f s e i s m i e

a e t i v i t y o f s o m e t i m e d o m a i n

图 4 1 9 7 0一 1 9 8 4年逐年地震 活动

的时间分布结 构

F 19
.

4 T e m P o r a l f r a e t a l s 0 f s e i s m i e

d u r i n g 1 9 7 0一 1 9 8 5 i n M e n y u a n a r e a a e t i v i t y 丁 e a r b y y e a r ( 1 9 7 0一 1 9 8 4 )

图 4 是 1 0 7 0一 1 9 5 4年逐年 l g N一 19 1 /
。
曲线

,

由图可见
,

虽然有个别年份 (如 1 9 5 1
、

1 0 5 5
、

弃
1 9 8 4年等 ) 略显示 D 值存在

,

但 总的看来皆不理想
。

此外 、 还依次将每年下半年与次年上半

年为一年时段进行计算
,

结果雷同
。

但其中最接近强震的时段即 1 9 8 4年 7 月一 1 9 8 5年 6 月 D

值存在 ( 图 1 )
,

D = 0
.

4 2 0 ( r : 0
.

9 9 )
。

三
、

D值存在意义的初步讨论

1
.

物理意义
,

_ 少

由于地震事件在时间轴上为处处不连续的点过程
,

仅当地震时间分布为均匀
、

对称分布

时
,

在一定的时间范围内 D “ 1
。

因此若一组观测可靠的地震活动序 列
,

其 D 值存在
,

_

以D
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< 1,

则表明其时间分布是非均匀或非对称的
。

前述四组即 16 年
、

8 年
、

4 年和 1 年的D值

依次为 0
.

5 8 0
、

0
.

5 4 0
、

0
.

0 8 7
、

0
.

4 2 0
,

即趋势性减小
。

表明愈接近门源 6
.

4级 强 震
,

该地区

地震活动的时间结构愈不均匀或愈有序 ( 对称性破缺 )
。

图 5 是门源地区 6
.

4级强震前几组地震活动在不同层次上的有序情况
。

图 s b是门源地区

1 9 7 8年 6 月一 1 9 8 5年 9 月 M > 3
.

0级地震呈五组有序性分布的情况
。

在每组 内
,

地 震 的 序次

今
///

.

M .

厂{
一

)一一
于习屯口日一5 2 5 3 5咭 6 5 s 6 s 7 a s年

z。仓曦
一

” ”
’

1始5 、 19 8 6 年

图 5 6
.

4级强震前门源地 区地震

活 动不同层次的有序性
a

.

19 7 8一 1 9 8 6年 “ 地震组 ” 的有序性 b
.

1 9 7 8一1 9 8 6年

五个 “ 地震组” 内 3 级 以上地震的有序性 c
.

1 9 8 4年 6

一1 2月小震 ( M > 1
.

0 ) 的分组及 组内地震的有序性

F 19
.

5 T il e o r d e r i n g o f d i f f e r e n t

5 t r a t i f i e a t i o n o f s e i s m i e a e t i v i
` y i n

M e n y u a n a r e a b e f o r e t h e e a r t h q u a k e

妙 N (
·

) 与其相应发生时间 t均遵从下式 〔 8 〕 :

t 二 a + b L n N 士 仃 ,
N 二 1

、
2

、
3

、

0 f M =

气

森

式中
a 、

b为常数
, a
为标准偏差

。

若将这五组分别记为M
: 、

M
。 … … M 。 ,

以每组的中间时间

代表该组时间
,

在 M
: 之前于 1 9 7 6年 5 月一 1 9 7 8年 5 月还有一组

,

记为 M
, ,

则六组的 序次与

其相应时间分段遵从 ( 1 ) 式
,

如图 s a
中的M

;

一 M
`

和 M
`

一 M
。

两条直线所 示
,

门源 6
.

4级

地震就发生在 M
`

一 M
。

直线上
。

门源 6
.

4级地震后紧接发生一系列余震
,

当然也是
“
地震组

” ,

而且一般主一余震组内地震也是有序的〔 8 〕 。

以上两级层次都表明 了地震活动在时间分布上的有序性
。

显然
,

由 ( 1 ) 式和图 5 所表

明的时间分布是非均匀
、

非对称和非线性的
。

须要补充说明的是
,

就整个 1 9 7 0一 1 9 8 5年时段

发生的M 》 3
.

0级地震来看
, 1 9 7 0一 1 9 7 6年 7 年间无类似于图 s b的有序分布

,

而在 1 9 7 6年 5

月以后则表现为有序
。

这与前述的时间分维结果是吻合的
。

即 1 9 7。一 1 9 7 7年 8 年时段 为 D值

而 1 9于8一 1 9 8 5年时段存在 D值
。

由图 s a 还可见
,

M
,

一 M
`

所在 直 线 ( 相应 于 1 9 7 7一 1 9 81 )

的拟合情况要比 M
`

一 M 。
所在直线 ( 相应于 1 9 8 2一 1 9 8 5 ) 要差些

,

这也与上述分 维 结 果一

致
。

从资料中抽取了1 9 8 4年 6 一 12 月 M 》 1
.

0级地震的分组有序情况示于图 s c
中

,

表明在此

期间内更小地震的时间分布也比较有序
,

业非随机发生
。

这是更低层次的情况
。

还须指出的是
,

由 D值存在所反映的地震活动的有序性 ( 包含不同层次内的有序性 ) 不

一定都能用 ( 1 ) 式表达
,

只要是非均匀
、

非对称
、

非线性的有序性就可能存在 D值
。

2
.

预报意义

由以上结果可知
,

愈接近强震发生时间
,

D值不仅存在业且随时间趋势性降低
,

反映 了

地震活动的时间结构更不均匀和更为有序化
,

这 可能反映了震源信息增益过程
。

因此在预报

时应采取
“
逐步逼近

”
或

“ 跟踪分析
”
的作法

。

不断分析新震情的D值
,

才能获得更多的信

息 以作出较好的预测
。
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由于 D值可以较方便地由计算机求得
,

因次当出现 D值时
,

可对地震序列的不同 震级进

行时序的层次分析
,

求出 ( 1 ) 式中的各参数或作出图 5 ,

则可方便地进行地震发生时间的

预测
。

要 注意震情新动态 以便随时修正
。

发震地点则为所取资料的范围
,

其震级则依据层次

分析的结果来确定
。

尽管本文的方法还极不成熟
,

但还是向定量化方向进行了尝试
。

而本文

所指出的地震活动多层次嵌套的有序性本身又是 自相似 的
,

这 对 认 识 地 震 活 动 的 浑沌

( C h a o s ) 运动本质不无裨益
。

( 本文 1 9 8 7年 7 月 5 日收到 )
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