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摘 要

本文应用 大震前临震 突发异常及其距发震时刻 的时 间 间隔分布特征
,

研究 了

大震发震娜率随时间的 变化
。 、

结果表明
,

.

单项前兆 的预报 能力很低
,

·

多项前鸽的

综合预报概率较高
,

因此
,

能够对 大丈作 出较好的 临震预报
。

本文以唐山地震为

例进行 了验证
。
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地震的发生伴随着许多的物理和化学前兆现象
,

·

深人研究这些前兆现象
,

尤其是研究

临震突发性异常及其距发震时间间隔的分布规律幼对大震临震预报有一定的理论和实用价
岁
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一
有关多项前兆对应地震的概率计算

,

国内外都有报道二u st u 和 A ik 用不同的方法得

出了在一定近似下的综合概率公术
,

并应用于日本的地震预报研究
,

在国内应用综合概率
·

法的工作电 对单项前兆条件岭
的估算一般都界用一段时间内的平均值

,

得出综合概率

相应地具有预报时段内的平均意义
。

本文试周拟合出单项前兆条件概率随时间的分布
,

从

而得到综合发震概率随时间的变化
,

考虑到有前兆出现而没有地震发生的情况
,

引人了权

重的概念
。

今 尸

`

抢 洲
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几
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理论和方法
.

’

如果每一次前兆的出现都对应于一定频次的地震
,

那么不同前兆频次也` 定对应于不

同的发震频次二因此
,

`

不同前兆频次的归一化对应于发震的概率密度
。

实际上
,

`

并非每一

突变前外都对应地震
,

真正对应地震的突变并不参
,

所以在计算中
,

将采用施加权重的办
法

,

对不同的前兆突变进行修正
。

`

考虑到任何一种形式的函数关系都可以用多项式来近似
,

而多项式的拟合又有一般形

式的多项式拟合和样条多项式拟合两种方法
,

通过对表 1 中归一化的概率密度分布的拟合

比较
,

本文采用样条多项式来拟合发震的概率密度分布
,

1
.

样条多项式拟合

样条多项式拟合是一种带约束条件的分段孚项式拟合法
,

要求根据实际情况
,

对观察

数据采用在分点处具有连续性和可微的分段多项式形式的样条函数来拟合
。
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在多项式样条函数中
,

以三次样条函数为主
,

其一般形式为 :
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其中 : 1,

叱
,

…
,
: +r 3

为拟合参数 ; b , ,

b Z ,

…
,

b卜 ,
为分点值 ; r 为分段数

。

在拟合中
,

分段数 r 及分点值根据实际情况决定
,

参数 b l ,

b Z ,

…
,

b什 3
由最小二乘法来

辩识
。

.2 发震概率分布的计算

在得出了多项式样条函数形式的概率密度后
,

就可以对发震概率分布有进一步的分

析
。

若以发震时刻为时间零点
,

某一前兆 i 出现时刻为 t0
, _

则

(l ) 在 t 。时刻出现的某一前兆随着时间 t 的变化
,

其发震概率为

不发震的概率为

尸 ,
(t

。 ,

t) 一 `尸一丁冰
二

d)t
,

R 。
( t 。

,
t ) 一 1一 p `

( t 。
,
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。

( 2 )

(2 ) 若前兆出现后在 t盯` ,
之间不发震

,

则 `厂 (tt
l > )t 之间发震的条件撰率为

(3口侧
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(3 ) 若考虑权重
,

、

则以上各概率都得乘以权重 叭
`

此时 (2)
、

(3) 式成为 :

`

P ` 二

`

厂
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3
.

多项前兆的综合概率分布

( l) 若 m 种相互独立的前兆 A
、

p ,。 i ,

p s田 i

B
、

C
、 … 同时出现

,

分别对应地震的概率为 P

(m IA
,

P (m IB )
,

P (m }e ) …则据 K e i t t
,

A k i 的研究 [3]
,

当独立前兆同时出现时对应地

震的综合概率为 :

P (M }A
,

B
,

C
,

… ) = l / [l + fl 喻
一 ` , /

临
一 ` ,

’ 一

” (4)

其中 P、 即是独立前兆 A
、

B
、

.C
二
对应地震的概率

,

P (m ) 为发生 m 级以上地震的自然

概率
。

证明过程从略
。

(2 ) 若考虑权重
,

此时 (4 ) 式成为

尹(M IA
,

B
,

C
,

… ) = 1 / 【l +
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…
,

m ) 为各项前兆的权重
。

.

二

一般来讲
,

地震活动的不同阶段
,

如活跃期和平静期
,

其地震发生的概率不同
。

如果

用一段时间内大于某级地震的平均发震概率代替自然发震概率
,

仍需考虑权重
, 一

在实用

中
,

可以采用等权的形式
,

用一段时期内的平均发震概率近似代替自然发震概率
。

如果在时间段 T 天内发生了 N 次 M 级以上的地震
,

则其平均发震概率为 P 。 `

= N / T
一

(次 /
、

天 )
,

考虑一个小的时段△ t
,

其内平均发震概率为 : 一

`

P O二△ t P o

夸 户

`

J

二
、

我国大陆 M s
> 7

.

0 级地
多项前兆下的概率分布

通过对

地球化学
、

表 1 所示
。

19石9年以来我国大陆

地下水
、

地电
、

地磁
、

11 次大地震的前兆临震突变异常的统计
,

得出地形变
、

重力等项目临震突变频次与发震时间间隔对应情况
,

如

表 1
介 以

前兆临震突变频次与发度时间间隔对应表

亨亨卜噜黔之之
1一 5

’’ ,

5一于0
··

10一 1555 15一 2 000 2 0一 2 555 2 5一 3 000 3 0一 3 555 3 5一4 000

地地形变变 1 1
’’

666 555 222 555 555 222 000
,,,,

八 ` 俘 碑碑碑碑碑碑碑碑

地地球化学学 333
一

1000 777
_

444 111 222 lll 000
、、、、、、、

、、、、、

地地下水水 l 000
、

999 333 444 000 111 00000

地地电电 1333
、

3 二二 333
·

222 000 lll lll
儿儿

地地磁磁
`

000
一

lll 444 333 666 444 333 lll

重重力力 222
、

666 222 111 111 1111111

L概率密度函数的拟合
“ -

对时间采用中心插值法厂对归二化的地形变等前兆频次进行样条多项式的拟合
,

拟合

结果如表 2所示、
_

一 价
·

.

厂丫
、 -

一
表 之 前兆的样条多项式概率密度拟合
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.
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2.不同前兆的权重确定和自然发震概率的选取
·

- J 、

1) (前兆的权重
.、

在计算发震概率时
,

由于前兆的信度不同
,

因而相应的权重亦不同
,

在
一

11 次大震

中
,

各项前兆出现的比率为 :
·

前前兆兆 地形变变 地球化学学 地下水水 地电电 地磁磁 重力力

比比率率 10 0%
`̀

8 2 %%% 9 1%%% 7 3%%% 8 2%%% 64 %%%

同时
,

参考总体报告的研究
,

取各单项前兆的异常可信度为 :

前前兆兆 地形变变 地球化学学 地下水水 地电电 地磁磁 重力力

信信度度 3 0 %%%
,

3 2 %%% 30 oo/’
---

2 0 %%% 5 5 %%% 3 0 %%%

从而各项前兆计算发震概率时的权重分别取为 :

前前兆兆
_

地形变变 地球化学学 地下水水 地电电 地磁磁
_

重力
...

。。 ( i ))) 0
.

3 000 0 2 6 222 0
.

2 7 333 0
.

1 8000 0
.

14 6
““

0
.

4 5 111

(2 ) 自然发震概率 P。 的选取
-

一
. 、 .

由于从 1969 一7一 18一 1990 刁 4一 16 共发生 了 11 次大震
,

故 7 级大震的自然发震概率

为 :
`

卜 一
` 。

一
` ’

一

P o ` 11 / ( 20 .7 7 又 365 )
, .

三0
;

00 14 5 1 次 / 天

若考虑为一段时间内的自然概率
,

则为 :
. _

一 _

P。 一△ t时 .41 5 义
)

10
一 ’ 。 卜 、 一 _

-
·

“当取△ t = 10
,

巧
,

20
,

30,
~

·

(天 )
,

相应的 P。 为
: 二

0
.

014 5 1
,

0
.

02 1 76 5
,

0
.

0290 2
,

0
.

04 3 53
,

…

.3 单项前兆概率随时间的分布
。

_
·

.

一

_

按第一步的拟合结果
,

根据公式 ( 2)
、

(2
`

) 对应于各种前兆随时间变化的发震概率

分布如图 1 所示
。

其中实线为未考虑权重的情况
,

虚线为考虑权重后的情况
。

.

可见考虑权重后 由于除地磁以外
,

其余前兆的权重都小于 0 3
,

到 了距发震只有 1 天

的时间
,

其计算出的发震概率仍小于 0
.

3
,

因此单项前兆的预报能力是很低的
。 :

·

.4 综合概率的计算
_ - -

- ·

一
’

-

为了进行比较
,

同时考虑到所研究前兆现象对发震贡献的层次性
,

采用分层综合的办

法
,

研究其综合概率的变化
。 -

. _ 、

(1) 对地形变和地球化学两项前兆进行综合
,

得出其综合概率分布如图 2 所示
。

(2) 对地形变
、

地球化学和地下水三项前兆进行综合
,

其概率分布如图 3 所示
。

-

(3) 所有 6 项前兆综合概率分布如图 4 所示
。

. 、
,

-
·

.5a 率分布的分析
几 - 、 · _

( 1)
`

考虑权重时
,

单项前兆的临震概率超不过 0
.

3
,

因此
,

单项前兆的预报能力很

低
。

由图 飞可 以看出
,

单项前兆的概率随时间向发震时刻的推移都是单调增加的
,

其中
,

( 2 )
、

( 5 )
、

( 6 ) 三种前兆的变化形式一致
。

( 1 )
、

( 3 )
、

( 4 ) 三种前兆变化形式一致
。
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( 2 )综合概率的分布特征
气

一

多项综合的概率呈现很快增加的趋势
,

且综合项次越多
, 厂
概率越高

,

临震前概率接近
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图 1 发裘概率 随时间的分布图

1
.

地形变 ; .2地球伟学 ; .3地下水 ; .4地电 ; .5地磁 ; .6重力
浦 _

F i g
·

1 p r o biab 归
o f e a r thq

u a k e

odc
u r r e n ce w i; h t i哪

、

0
一

9 1
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0
一

6 9
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O加

0沼 4

山 二 15 0旧 4
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.
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24
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一
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图 2 地形 变
、

地球化学两项前兆综合概率分布图
、

。

( l ) △ t , x : 工2 ) △ t = 10 : ( 3 ) △ t = 15:
、

( 4 ) △ t =
、

2 0

F ig
.

2 C o
m P r e h e n s iv e P r o b a b i li t y fo r tw o i t e m P r e e u r s o r s



西北地震学报 第 15 卷

4
`

4
`·

10 20 3 0

{
` ’

{
”

10 20 30 2 0 3 0

图 3 地形 变
、

地球化学
、

地下水三项前兆综合概率分布图

( l ) △ t = l : ( 2 ) △ t = 10 ;
`

( 3 ) △ t = 1 5 ; ( 4 ) △ t = 2 0

F ig
.

3 C o
m P er he

n s iv e P r o b a b ili ty fo r th r e e i t e m P er
e u r s o r s

1
.

0
。

因此
,

多项前兆综合有一定的预报能力
。

据力武常次的研究
,

随着前兆的逐次出现
,

综合概率会因临震前兆的出现而增加
,

也

会因混人中长期前兆和噪音而下降
,

由图 2
、

图 3
、

图 4
、

可以看出
,

二项
、

三项前兆综

合的结果基本是单调上升
,

说明这三项是临震前兆
,

这和本文的研究相一致
,

六项前兆综

合概率分布不再单调上升
,

而有起伏变化
,

表明含有非临震因素
。

;

随着△ t 从大到小变化
,

前兆出现后进人高概率区的时间在缩短
,

同一△ t 时
,

综合项次越多
, 二

概率分布越复杂
,

进人高概率区的时间越短
。

`

{
`’

30 络0 10 2 0 30 4 0

{
’ ·

10 20 30 40

图 4 石种前兆△ t 天内发震综合概率分布图

( 1) △ t = 1: ( 2 ) △ t = 10 ; ( 3 ) △ t = 15 ; ( 4 )

(五了左> 7
.

0 )

△ t = 2 0

F ig
.

4 C o
m P r e h e n s iv e P r o b a b ili t y fo r a l l P r e e u r s o r s
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, 砰

三
、

以唐山地震为例验证并探索综合概率法的应用

唐山地震是观察到前兆较多的一次大震
,

经过分析取各项前兆的平均发生时间为 :

前前兆兆
、

地形变变
.

地球化学学 地下水水 地电电 地磁磁 重力力

发发生时间 (天 ))) l 333 l 333
`

333 999 2 000 666

撰
?

比
P

刚

{
’·

1卜
·

。

20

图 5 唐山地震前发震综荟概率图

( l ) △ t = l ; ( 2 ) △ t = 1 0 ; ( 3 ) △ t = 1 5 ; ( 4 ) △ t = 2 0

F `g 呼 C o m p r

性h
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由图 5 可以看出
,
一

发震综合概率很快地提高到距发震前

从第一个临震前兆地

磁起
,

经过 7 天
,

出现了

地形变
、

地球化学等临震

异常 ; 经过 11 天
,

出现

了地 电临震异 常 ; 经过

14 天
,

出现了大气压和

重力异常 ; 经过 17 天
,

出现了地下水异常
。

按照

这样的前兆出现的次序
,

,

从地磁开始
,

逐次地加人

新的前兆
,

求得其综合概

率的分布如图 5 所示
。

在

实际应用中
,

可以适当地

选择△ t
,

以预测未来发

震的概率
。

10 天左右
,

发震概率已超过

90 %
,

而且
,

`

每增加新的前兆
,

`

综合概率都要很快增加
,

这和力武常次的结论相一致
。

命

四
、

结束语

根据本文上述分析及实例验证
,

可以得出如下几点认识 :

l( ) 本文提出的对大震临震概率的计算方法
,

对于实现有效数天内报震有一定的实用

价值
。

(2 ) 由于本文所用资料来源于大震的统计结果
,

所得概率密度分布对 7 级以上大震具

有一定的适用性
。

(3) 单项前兆预报能力很低
,

利用多项前兆的综合概率可以较好地对大震作出临震预

报
。

(4 ) 由于资料有限
,

表 1 的统计样本少
。

同时
,

对 自然概率的近似性及对前兆独立性

的孩定等
,

都需要随着资料的积累 { 加深认识
。

·

(本文 1 993 年 4 月 16 日收到 )
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托来 .6 0 级地震的预报

19 93 年 10 月 26 日在甘青交界 的托莱牧场发生 了 6
.

0 级地震
,

震 中位置为北纬

38
.

6
。 、

东经 98
.

7
“ 。

该地震距嘉峪关断层气观测点 120 k m
。

兰州地震研究所水化室气体

组对这次地震作出过短期预报
。

、

在 19 93 年 6 月的年中会商及 7 月 30 日的月会商中
,
该研究组根据嘉峪关断层气氨出

现的一年以上的高频次多阶段异常变化和断层气氢
、

氦
、

氖异常
,

两次提出 : 拐

近期在嘉峪

关断裂及其附近有发生 5
.

5级左右地震的可能
。

若地震发生在 8 月份以后
,

震级将在 6级

左右
”

的预报意见
。

地震发生后
,

该研究组又核实和分析了上述异常
。

目前正密切注视资料的发展变化趋

势

(国家地震局兰州地震研究所 何跟巧
厂

常秋君
.

宋玉兰 )


