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平稳序列穿过理论在预测
,

强震趋势中的应用
’

徐云波
( 东袭师范大学数学系 )

摘 要

本文介绍 了平稳序列穿过理论及其在预测强 震趋势中的应 用
,

并用我国天

山地区
、

西藏地区 及南韭地震带的地震资料进行 了检验
,

取得 了较好 的结果
。

同时也将 用这种方法所得到的结果与传统 的极值法所得到的结果进行 了比较
,

结果表明使 用这种方法对强震趋势的预报是有效的
,
而且具有一些极值法所没

有的优点
。

一
、

模 型

穿过理论是随机过程理论中的一个具有较强理论意义与实际意义的研 究课 题
,

因此 H
.

C r a m e r
与M

.

R
.

L
e a d b e t t e r

在文献〔 1 〕中用了较大的篇幅对它进行了讨论
。

下面首先将这

一理论所涉及的最一般的概念作一简单介绍
。

令 { 邑 ( t ) t 〔 T }是一个随机过程
,

对任意给定的一个数值 u , ,

在 t 。 〔 T点处 如果存

在着一个
e
> o

,

使得 t 〔 ( t
。 一 。 , t
。
)中

,

有息 ( 七 ) 《 u
,

而在 t 〔 ( t 。 , 毛
。 + 。 ) 中有 息( t )

>
u ,

便可以认为此随机过程 邑( t ) 在时刻 t 。 处有一次关于水平
u
的上穿 过

。

类 似地
,

若

在 t 任 ( t 。 一 。 , t 。 ) 中邑( t ) 》 u
,

而在 t 〔 ( t 。 , t 。 + 。 ) 中
,

邑( t ) (
u ,

即可认为此过程

在 t 。处有一次关于水平
u
的下穿过

。

在科学研究及实际问题中
,

通常注意的 是随机过程在某

一段时间内穿过水平
u
发生的次数及其复发的平均时间

。

穿过理论所研究的就 是关于这样一

些随机现象的统计规律
。

为了直观
,

我们用图 1 来说明穿过理论中一些概念的直观意义
。
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在图 1中
,

两个数轴分别表示时间 t及随机过程七( t )
,

所取的数值
,

其中的曲线表示

一个随机过程七〔 t〕
,

而直线表示水平
u 。

那么从图中可以看出
,

乙( t ) 关于水平
u
具有两个上

穿过点A
、

C及两个下穿过点 B
、

D
。

而处于两个阴影部分中的随机过程 邑( t ) 的 两段曲线

表示了此过程关于水平
u
的两个上漂移

,

它们对应的两条线段 A B及 C D分别描述了这两个上

漂移的持续时间
。

随随机过程邑 ( t ) 的表现 结果 不同
,

则相应的 A
、

B
、

C
、

D所处的位笠

也不同
,

因此 A B
、

C D的长度都是随机变量
。

一 个 地 区 的 地 震 活 动 水 平 是 随 时 间 不 断 变 化 的

,

有 时 高 有 时 低

,

这 是 一 个 随 机 过 程

,

而

且 这 一 个 变 化 过 程 是 具 有 其 内 在 规 律 的

。

如 果 将 其 历 史 变 化 情 况 用 图 形 表 示 出 来

,

就 可 以 画

出 类 似 图
1 中的 随 机 曲线

。

现 在 假 设 图
1 中 的 曲 线 表 示 某 一 地 区 的 地 震 活 动 性

,

数 值

u
是 我

们 选 择 的 某 一 强 震 的 震 级
,

则
A
、

C两 点便 表示 这一地 区的地 震 活动性 在 时 刻 t A
及

t 。
两 处 超

过 了 水 平
u ,

并 且 在 超 出 水 平

u
后

,

其 持 续 的 时 间 分 别 等 于 A B
、

C D 的长度
。

如 果 我 们 能 利

用 历 史 资 料 估 计 出 对 不 同 的 水 平

u ,

相 邻 两 次 上 穿 过 之 间 的 平 均 时 间 间 隔 及 上 漂 移 持 续 的 平

均 长 度

,

就 可 以 利 用 它 们 来 预 测 强 地 震 趋 势

。

这 就 是 使 用 穿 过 理 论 预 测 地 震 活 动 性 的 基 本

思 路

。

在 使 用 平 稳 正 态 序 列 的 穿 过 理 论 来 预 测 地 震 活 动 性 时

,

首 先 要 根 据 一 个 地 区 的 历 史 地 震

资 料 计 算 每 年 地 震 释 放 的 总 能 量

。

由 于 地 震 能 量 是 以 尔 格 为 单 位 的

,

所 得 到 的 数 值 太 大

。

为

了 方 便

,

对 它 们 再 取 对 数

,

从 而 得 到 这 一 地 区 地 震 年 释 放 能 量 对 数 值 的 序 列 {孰 }
。

假 定 这 是

一 个 平 稳 正 态 序 列

,

即 对 任 意 的 整 数
i
、

j及 k有
:

( 1 ) 七. : ,

七
. : ,

…
,

七

. 、
的 联 合 分 布 是 k维 正态 分布

,

( 2 ) 对所有的 i
,

有
E七, = m ,

( 3 ) r : = E乙.
七

. ; 、 = E乙j
邑

, , 、 。

其 中
m 表 示 年 地 震 释 放 能 量 对 数 值 的 平 均 值

, r :
表 示 间 隔 为 k年 的前后 两年 中 年地 震 释放 能

量对 数值 的协 方差
。

特 别 地

,

对 任 意 的 邑

. ,

其 分 布 密 度 为

1
P 叹 X ) =

.

—
一二二二一一.

r l 、
,

_ ~ \ 名 、
_ l 、 人

孟“ 产 I
e X P 嘴 -

一
下甲二矿一一 r 。

k ` U
一 J

( 1 )
a
记 2究

对 任 意 一 对 邑
.
与 邑

. + : ,

其 联 合 分 布 密 度 为

P ( x , y ) =

2兀a “
侧

i 一 p 孟

f 1
e X P 嘴一 。 ,

, _ : 、

L ` 、 1 一 尸
址 /

( x 一 m ) 么一 Z p ;
( x 一 m ) ( y 一 m ) + ( y 一 m ) 么

a 忿 }}
在上面两个密度函数公式中的m 是 每 个 色

.
的 平 均 值

, a 么
是 每 个 七

.
的 方 差

, p ,
是 相 邻 两 个

七
.
与 邑

. 十 :

的 相 关 系 数

,

这 三 个 参 数 可 由 历 史 资 料 估 计 出 来

。

需 要 说 明 的 是

,

在 ( 2 ) 式中

两个随机变量 七.
与 邑

. + :
的 边 缘 分 布 是 一 样 的

,

因 此
a “
就 是 它 们 标 准 差 的 乘 积

。

根 据 地 震 活 动 性 的 特 点 可 知

,

任 意 一 对 七
:
与 七

.
是 具 有 某 种 联 系 的

,

但 是 它 们 的 间 隔 !i 一

」}越大
,

这 种 联 系 便 越 弱

,

因 此 可 以 找 到 一 个
a > 0

,

有

r 。 二 o ( n “ ` )
,

对 不 同 的 地 区

,

其
a
不 同
。

a
表 示 了 邑

:
与 孰 随 间 隔 }i 一」}加大时

,

它 们 之 间 联 系 减 弱 的 程 度

。

在 上 述 条 件 下

,

对 一 给 定 的 水 平

u ,

如 果 存 在 一 个
i

,

使 得 七

. < u ,

同 时 七
. 二 :

>
u ,

即 可

认 为 序 列 { 邑
.

}在 区间 i(
,

i + 1 ) 中存 在一 次 关于 水 平
u
的 上 穿 过

,

发 生 一 次 上 穿 过 的 概

率
协

.

可 由 下 式 算 出

:
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卜
.

二 p ( 七
一
<

u ,

七
. , :

>
u )

= 。 (·
卜
。 : ( v

卜

会
竺

共 钾
兰

p
二

皿 = 1

其 中 V =
U 一 宝n

a
p = 头

U
一

,
中 x( ) 是标准正态分布函数

,

而
中
` ” ’ ( x ) 表示标准正 态分布

函数的
n
阶 导 数

。

下 一 步 是 计 算 序 列 在 水 平

u
之 上 漂 移 的 平 均 长 度

。

令 {邑
.

}是 1《 i簇 N 的有 限序 列
, u

仍

然 是 固 定 的 水 平
,

令

若 邑
. 》 u

,

其 它

。

,上n
.

Zrt一一.̀.n

这 样 定 义 的 月 .
是 表 示 第 i年 地 震 释 放 能 量 高 于 或 低 于 水 平

u
的 随 机 变 量

,

而 又 令

N
。

, 、 , 、
1

一乙 ” 戈 剑 ) =
`

犷
乙

n

i = l

这 时
,

Z
。

( N ) 正好是序列 { 七
. 1 ( i《 N }在时间间隔 1《 i ( N 中超 出水 平

u
的 比 率

,
则

Z
。

( N ) 也是一个随机变量
。

它 的 均 值 是

N
_ ~
、 , 、

1
一

_ _ _
, , _

廿 乙
“
` 州 ) =

下 厂 乙
巧 月 ` 二 七
们
二
以 豹 户 u)

=

i = 1

如 果 U 是 毛七
, } 在 1 《 i ( N 中上穿 过水 平

u
的 次 数

,

则 令

i 一中 (旦二卫匕、
。

、 U l

M L
. =

N 〔E Z
。

( N )〕
U

M L
.

就 是 序 列 { 七
. 1 《 i《 N 冬在上 穿 过水平

u
之 后 持 续 超 出 水 平

u
的 平 均 时 间 长 度

。

在 预 测 强 震 趋 势 时

,

我 们 使 用 上 穿 过 的 平 均 返 回 周 期
T
。 = 1 /件

。

和 M L
。

来 预 测 强 烈 地 震

发 生 的 规 律

。

首 先 把 某 一 震 级 地 震 所 释 放 的 能 量 的 对 数 值 作 为 水 平

u ,

如 果 一 地 区 在 第
i年 中

其 地 震 活 动 性 相 对 于 水 平
u
发 生 了 一 次 上 穿 过

,

那 么 很 容 易 推 测 出

,
这 一 地 区 的 年 地 震 释 放

能 量 将 在 第 i + T
二
年 时 再一 次穿 过这 一水 平

,

而 且 年 地 震 能 量 将 从 第
i + T
。

年 到 第
i + T

.
+

M L
。

年 持 续 超 出 水 平

u 。

由 于
m 级 地 震 释 放 的 能 量

E = 1 0 `
. “ . 策 ”
` 8 ( 尔格 )

,

因 此 一 年 中 一 个 地 区 地 震 释 放 的 能 量 主 要 是 由 其 最 高 震 级 的 地 震 确 定

。

一 般 地 说

,

如 果 在 第

i年 中 最 大 震 级 的 地 震 所 释 放 的 能 量 穿 过 水 平
u ,

那 么 在 第
i + T
。

年 它 将 重 新 穿 过 这 一 水 平

。

二

、

应 用 结 果 与 分 析

应 用 上 节 叙 述 的 数 学 方 法

,

本 文 分 析 及 预 测 了 中 国 天 山 地 区

、

西 藏 地 区 及 南 北 地 震 带 的

强 震 趋 势

。

文 中 选 用 的 数 据 取 自
《 中 国 地 震 目 录 》 〔

“
、

6 〕 。
由 于 预 测 的 是 强 烈 地 震 发 生 的 趋 势

,
因

此 对 每 一 地 区 选 取 的 地 理 范 围 比 较 大

。

天 山 地 区 取 北 纬 40
“

一 48
。 ,

东 经 80
。

一 95
“

和 北 纬

3 5
。

一
4 3
。 ,

东 经
7 3
“

一
5 0
“

两 个 区 域
;
西 藏 地 区 取 北 纬 2 5

。

一
3 5
。 ,

东 经 7 8
“

一
9 0
“

和 北 纬
2 6
“

一

3 4
“ ,

东 经 9 0
“

一
9 7
。

两 个 区 域

;
南 北 地 震 带 取 北 纬

3 3
”

一
4 0
。 ,

东 经
2 0 3

.

5
“

一
1 0 7
。

和 北 纬
2 2
“

一

3 3
. ,

东 经 9 7
。

一
1 0 5
“

两 个 区 域

。
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根据历史资料
,

对 上 述 地 区 地 震 数 据 选 取 的 时 间 段 分 别 为 19 1 4一 1 9 7 9年
、

19 1 3一 1 9 7 9

年 与 1 9 1 7一 1 9 7 9年
。

选 取 资 料 之 后

,

我 们 用 皮 尔 逊 非 参 数 检 验 法
〔 4 〕对 这 三 个 地 区 进 行 了 检 验

。

结 果 表 明

,

这 些 地 区 年 地 震 释 放 能 量 的 对 数 值 的 确 服 从 正 态 分 布

。

然 后 在 假 定 这 三 个 地
区 年 地 震 释 放 能

量 序 列 是 一 个 平 稳
正 态 序 列 的 前 提 下

,

使 用 穿 过 法 进 行 计 算 与 分 析

,

所 得 到 的 结 果 分 别 列 在 表

1 一 表 3 中
。

为 了 便 于 理 解

,

我 们 以 表
3 中

u = 6 一 列 的 数 值 来 说 明
。

因 为 我 们 对 南 北 地 震 带

选 取 的 是
1 9 1 7一 1 9 7 9年 共 63 年的地震资料

,

因 此
N = 63
。 u = 6 表 示 我 们 选 取 了 6 级 地 震 释

放 能 量 的 对 数 值 作 为 指 定 的 水 平
。

T
。
二 4

.

49 表示南北地震带年地震释放能 量 穿过 这一水平

的平均间隔时间为 4
.

49 年
。

U
:

表 示 根 据 历 史 资 料 计 算

,

在
N =

63 年 中年地震释 放 能 量穿过

指 定水平的次数为 14
.

0次
; U

,

表 示 实 际 穿 过 的 次 数 是 15 次
。

M L
。 : = 3

.

()8 表示按理论推算南

北地震带年地震释放能量一旦穿过 6 级 地 震 释 放 的 能 量 之 后
,

将 平 均 持 续
3

.

08 年一直超过这

一水平 , M L
: , = 2

.

86 表示实际平均持续时间为 2
.

86 年
。

N
一 43

.

1表 示 按 此 数 学 模 型 计 算
,

63 年 中年地震释放能量高于 6 级 地 震 释 放 能 量 的 年 数 是 43
.

1
,

而
N 。 = 43 表示在 63 年中实际

上有 43 年高于这一水平
。

对 照 表
1 一 表 3 中 U

.

与 U , , M L
。 :

与 M L
。 , , N

:

与 N ,
的 每 一 组

数 值 后 可 以 发 现
,

除 了 个 别 情 况 之 外

,

理 论 推 算 值 与 实 际 数 值 拟 合 得 相 当 好

,

这 说 明 用 穿 过

法 预 测 强 震 趋 势 是 有 效 的

。

本 文 作 者 也 曾 用 极 值 分 布 理 论 的 方 法 对 上 述 三 个 地 区 的 强 震 趋 势 作 了 分 析 及 预 报
〔 2 〕 ,

三 个 地 区 地 理 范 围 的 选 取 与 本 文 一 致

,

只 是 选 取 的 地 震 资 料 的 时 间 范 围 略 有 差 别

,

所 得 到 的

表
1 天 山 地 区 的 计 算 结 果

:
水

:

平

。
k 一

{
6
’

{ 命 }
’

一

’

}
二

.75 }
8

一

兰 型 竺
竺竺 里 些 三里二兰 竺 一 一

卜

止 竺

一一一一

卜

一

一

…三
.

竺

一

卜

一

二 竺 兰

~ 一

…一竺竺
一
卜一燮生

一兰竺全些翌竺资竺些匕一卜二竺-
一

卜

一一-
竺
二
互
一

, -

{一竺二一…一 二且一卜竺二一一一目兰垦整些
.

型 些

竺 望 丝

一

一

一 {一竺-
一
}一止1 -

一
卜
一二一一 {一二一一卜一二一-

壁竺型鲤二竺兰竺型 塑里 些二少{一
.

~
.

燮 共

卜

一
一

三

二

竺
一 ,
一.

止 竺

一 }一止兰
-
阵
立 兰

一
,

二 竺
兰 些

翌 哩 竺
竺 迎 些

业
少 j
一二竺一卜

一一二竺
一一.
{一
一~

二 竺 一 }一二翌生
-

}一上生
一

一里竺些竺垒型:竺竺竺兰竺里竺
一一.

卜

里 些
一 }一
一一
丝` 卜

~
`

-
二 里

一
一 }一

翌匕一阵二竺一
-

实 际 高 于 水 平

u
的 年 数 ( N p ) } 3 6 } 1 7 } 7 } 2 } 1

表
2 西 藏 地 区 的 计 算 结 果

水平 u

一 止 丝 竺 型 竺 暨 塑 竺 竺 一

一
阵

坐 生

.

卜

兰

二

竺

一

一

一

卜

-

翌 生

-
一.

{里 兰 阵竺竺一
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表 3 南 北 地屁 带 的计算 结 果
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表 4 应 用 极 值 法 所 得 结 果 一 览 表
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结 果 列 在 表 4 中
。

表
4 中 F E D 与 T E D 分别 表 示应 用极值 第 一类 渐近分 布 与 第三类 渐 近 分 布 所 得到 的 结

果 〔 8 〕
。

如 果 用 昌 表 示 一 年 中 最 大 地 震 的 震 级

,

则

T ( x
1

一 P ( 套>
x

)

上式 表 示每相 继 两次大 于
x
级 的 强 地 震 之 间 的 平 均 间 隔 时 间

,

可 被 称 作 返 回 周 期

。

k :
表 示 最

大 震 级 超 过
x
的 理 论 推 算 年 数

,

而
k :

表 示 实 际 发 生 的 年 数

。

从 表
4 的 结果 可 以看 出

,
使 用 极 值 法 所 得 到 的 结 果 与 实 际 情 况 拟 合 得 也 较 好

。

所 以 两 种

方 法 都 可 以 用 来 有 效 地 分 析 及 预 测
强 烈 地 震 的 趋 势

,

而 且 可 以 结 合 起 来 使 用

。

但 是 我 们 认 为

,

与 极 值 法 相 比 较 穿 过 法 具 有 如 下 一 些 优 点

:

( 1 ) 应用这种方法
,

我 们 不 仅 能 预 测 什 么 时 候 年 地 震 释 放 能 量 或 最 大 地 震 震 级 将 超 过

某 一 水 平

,

而 且 能 预 测 它 们 持 续 超 出 这 一 水 平 的 平 均 时 间

。

( 2 ) 在应用极值法时
,

一

对 历 史 资 料 只 选 取 每 年 中 最 大 地 震 震 级 一 个 数 据
,
而 穿 过 法 使

用 所 有 的 数 据
,

因 此 后 者 能 更 充 分 地 使 用 所 有 地 震 所 带 来 的 信 息

。

( 3 ) 如表 1 一 表 4 所 示
,

在 震 级 比 较 低 的 情 况 下

,

穿 过 法 所 得 到 的 结 果 更 好 一 些

。

应 用 本 文 的 结 果 可 以 对 地 震 趋 势 作 如 下 预 测 检 验

:

碗

口 在 天 山 地 区
,

以 7 级 地 震 所 释 放

能 量 的 对 数 为 水 平
u
时

,

利 用
1 9 7 9年 以 前 的 数 据 计 算 出 T

。
二 1 0

.

12
。

由 于 该 地 区
1 9 7 4年 7 级



n 卷

地震的年释放能量穿过了水平
u ,

根 据 T
。

我 们 可 以 预 测

,

在
1 9 8 4年 前 后 该 地 区 的 7 级 地 震

的 年 释 放 能 量 将 再 一 次 穿 过 水 平
u 。

实 际 上 天 山 地 区 的 年 地 震 释 放 能 量
于 1 9 8 5年 穿 过 了 这 一

水 平 〔 ”
。

M L
二:

二 1
.

20 说明天山地区年地震释放能量持续超出水平
。
的 时 间 超 过 一 年 的 可 能

性 很 小
,

实 际 在 19 8 6年 这 一 地 区 没 有 发 生 大 于 7 级 的 地 震
。

西 藏 地 震 带 的
7 级 地 震 的 年 释 放

能 量 于 1 9 7 5年 超 过 了 水 平
u ,

据 表
2 的 T
。

可 知

,

大 约 在
9

.

07 年后应再一次穿过水平
u ,

实 际

上 于 1 9 8 8年 年 地 震 释 放 能 量 穿 过 这 一 水 平
。

南 北 地 震 带 的
7 级 地 震 的年 释 放 能 量 于 19 8 1年 穿

过 水 平
u ,

据 推 算

,
6

.

5年 以后 年地 震释 放能 量应 再一 次穿 过水平
u ,

实 际 上 于
1 9 8 8 年 这 一

地 区 的 年 地 震 释 放 能 量 穿 过 这 一 水 平
。

上 述 检 验 结 果 表 明

,

理 论 计 算 的 结 果 与 实 际 情 况 符 合

得 比
较 好

。

·

三

、

小 结

我 们 认 为 穿 过 法 是 有 一 定 不 足 之 处 的

。

例 如 对 区 域 的 选 取 范 围
比 较 大

,

因 此 对 临 震 情 况

作 预 测 时

,
还 必 须 配 合 其 它 方 法

。

但 是

,

如 果 历 史 资 料 较 全

,

选 取 的 区 域 范 围 可 适 当 地 缩 小

。

本 文 仅 对 使 用 穿 过 理 论 预 测 强 震 趋 势 作 了 一 点 尝 试

。

可 以 设 想

,

这 一 理 论 在 预 测 及 分 析

其 它 地 震 异 常 现 象 时 也 会 有 一 定 的 效 果

。

如 果 能 将 平 稳 性 去 掉

,

在 非 平 稳 性 假 设 下 使 用 这 一

方 法

,
可 能 会 取 得 更 好 的 结 果

。

( 本文 1 9 8 5年 s 月 2 9 日收 到 )
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