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摘要；利用均生函数数学建模方法拟合地震的震叛或能量序列，进行地震 中期趋 

势预测．由于引入了“双评分准则”，即在拟舍时考虑了数量预报和趋势预报的平衡问 

题 ．选取合适的调整 系数，从而提高了地震中期趋势预测的准确率 另外采用 了分级 

拟合的思路，利用残差序列避级提高拟合的精度和速度．利用该方法对 中国走陆地区 

未来1～3年的地震活动趋势进行了预测 ． ，，， 、 、， 
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U 刖 吾 

周期分析是地震中长期预测的主要方法之一．归纳起来可分为 2类：一类是对已发生的地 

震序列进行定性分析，以经验划分周期进行外推预测 ；另一类就是从地震序列本身出发，利用 

各种数学方法拟合并进行预测 在以往用数学模型拟合时存在2个比较突出的问题，一是达到 
一 定的精度要求，但需要多级拟合，就是说自变量的数量很大；二是内符检验效果很好，但外推 

结果与实际情况差别较大 针对上述问题，本项研究借鉴气象学中用于中长期预测的数学方 

法，结合地震预测在某些情况下只要求趋势准确而非数值精确的特点，提 出了一种新的地震趋 

势预测的数学方法 

1 方法介绍 

利用均生函数和方差分析的数学方法建模，进行周期性外延对时间序列作出多步外推 拟 

合时不仅考虑了数量预报和趋势预报平衡(双评分准则)，同时还考虑了残差与渡数的平衡，后 

者根据能否提高分级拟合率而定． 

1．1 用均生函数构造时间序列 

设时间序列 

(t)= I (1)． (2)，⋯， (N)} 

式中：N 为样本量 其均生函数定义为： 
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式中： 为满足 ≤ N 的最大整数
，M 为不超过 的最大整数 

当L 的值取 1到 M 时，可产生一系列的均值生成函数，可用一个三角矩阵来表示 

(2) 

由此可见，均值生成函数是由时间序列按一定的时间间隔计算均值而派生出来的． 

取不同的周期(L =l，2，⋯，M)，用均值生成函数循环外推构造延拓序列，即为在一定 

周期下构造的新序列 ： 

-NTI 卜L] (3) 
= 1，2，⋯ ，～ ， L = 1，2，⋯ ，JⅥ 

1．2 拟合周期的选取 

用不同周期的均生函数所构造的序列不同，如何选取合适的周期，使拟合的效果达到最佳 

是一个关键的问题．本文从 2个方面人手来解决这一问题． 

1 2．1 双评分准则 

对于地震的中长期预测要求是“大趋势”或“大方向”基本准确．用传统的F检验、AIC和 

BIC准则等方法是很难达到这种要求的 双评分准则 CSC(Couple Score Criterion)是从数量预 

报评分和趋势预报评分2个方面来权衡变量的筛选或阶数的确定，采用隐式表达，即CSC=S 

十 ，其中：S 表示数量评分，称之为精评分； 表示趋势评分，即粗评分．双评分准则旨在使 

精评分和粗评分之和达到最小 该准则有3种不同的表达式，本文采用第一种，即CSC 准则： 

csc =(·+ )q (4) 
其中：Ⅳ 为样本量； 为平均残差平方和；N 为趋势评分． 

=  ∑[ (f)一一XL(￡)] (5) 

如果预报考虑升平降3种趋势，则趋势评分定义为： 

= 薹{1—1 CJAz(￡)]一 _△ (r)]I) (6) 
式中：Ax(t)= ( +1)一 ( )，A (f)= 32L(t+1)一 L( ) 

f 1 az(t)> “ 

C lax( )]：{0 l△I(￡)l≤“， “>0 (7) 
一 1 Az(￡)<一“ 

“是判定不同趋势的标准，可根据预报问题凭专业知识确定． 为调整系数，表示数量预报和 

趋势预报的权重．̂ ：1 0时，二项权重相等 î >1 0时，趋势预报占的比重较大，这一点对地 
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震的中长期预报而言是非常重要的 在进行拟合时，取不同的周期，可构造不同的序列，根据双 

评分准则+计算其 csc1值 取 cscl值最小的周期作为一级拟合的周期 

1 2．2 利用残差序列逐步提高拟合的精度 

为了提高拟合的精度，采用分级拟合，即在第一级拟合中选取 csc 值最小的周期L作为 

第一级的拟合周期，拟合率为： 
(1) 

D ” = (8) 

然后构造残差序列 

1 (t)= (f)一 ，(f) (9) 

对残差序列重复上述步骤，选取第二级拟合周期，求出D：”．若D； ’>D；”，则继续进行下一 

级的拟合；当D ≤D0 时，计算结束．以 ( )，z (f)，⋯， -t)( )序列相加值作为 
(t)的拟合序列，D ”为历史拟合率． 

1．2．3 最优周期的选择 

若一时问序列 z(t)= } (1)， (2)，·一， (N)l存在长度为L的周期，那么由此周期构成 

的新序列是由 (1)， (2)，2L"(3)，·--， (L)，,1-(L+1)， (L+2)， (L+3)，·一， (2L)，‘·加 

上随机项构成的．显然，序列中x(L)与 (L+1)， (2L+1)，··一数据相近，x(2)与 (L+ 

2)，x(2L+2)，·一·相近．依此类推，不同周期相同序号上的数据之间的方差称为组内方差，同 
一 周期内数据之间的方差称为组问方差 根据方差分析的基本原理，可用F检验来判断是否 

存在长度为 L的周期 ： 

(10) 
、 ， ⋯ ⋯ J 

s(L)=∑tlL[ ( )一；] 

L nL 

S=∑ ∑{x[-i+( 一1)L]一 ( 
I 1 J=I 

其中： 为满足n ≤ 的最大整数 对于给定的置信水平 ，如果 ’> (自由度为L 

1，N —L)，则认为隐含长度为 L的优势周期． 

对地 ．序列而言，可能存在多个周期，计算不同周期下的F 值，将通过检验的F‘ 值 

从大到小排序，根据实际需要选取所需的主要优势周期． 

2 预测模型在地震趋势预测中的应用 

在地震中期趋势预测(1～3年尺度)中，需要关注的问题是某一区域内地震的强度和释放 

总能量，以此确定该区是处于活跃期、平静期，还是过渡期．因此可以用某 区域年最大震级或年 

释放地震总能量构造序列，用上述方法对其进行拟合和外推预测． 

2 l 预测模型检验 。 

为验证该方法的稳定性和确定各项参数的取值范围，选取中国大陆地区年最大震级构成 

的时间序列进行试算，其结果如下： 

(1)选取不同的 值，即 =1，0～ 1 5，计算结果表明，当 = 1 0时的拟合效果最好 

(2)选取不同的“值(判定趋势的阈值)，分别取“=0 2，0．5，1 0，2 0，计算结果表明，“ 

l 
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= 0．5是 比较台适 的值 

(3)取不同的资料段进行试算，结果基本稳定 但所取资料时段越长，预测的效果越好 

2．2 展望性检验的结果分析 

以1900～1978年的年最大震级为原始序列进行展望性检验，即预测未来 3年的年最大震 

级，增加 1年的数据，依次向后推 1年预测未来 3年的值，共得到 20组展望性检验的结果，即 

1979～1998年年最大震级预测值，见表 1 

表 l 展望性检验结果 

注：以震级差 0 5为标准；√表示与实际趋势一致； 表示相反；1，2，3为外推年份 ；A“ ：外推第 1年的值； 

：3次预测的平均值； M：实际发生的地震的最大震级； △M = M．即数值预梗I误差 

对预测结果从 2个方面检验，一是判断趋势是否正确，将下一年的趋势分为上升、持平、下 

降3种( △M =0．5为划分标准)；二是计算预测值与实际值的差值 从表 1的统计结果来 

看，外推第 1年的报准率为70％，外推第 2年为 45％，外推第 3年为55％，其震级差分别为 

0．70、0 75和 0．77，符台外推预测的规律．对每一年而言，有3个预测值，取这 3个值的均值 

厨 作为最后的预测值，其误差可减小到 0．58另外，如果 丽 ≥ 8 0，可能是超常的野点，那么 

要视具体情况而定．如在 3次预测的值都很大的情况下，其 预测值有可能偏离实际值 ：如果第 

1、2次(未来 3年、2年)的预测值偏大，而第 3次(未来 1年)预测值较低，则 第 3次的预测值 

为主(如表 1中第 14组数据)用此标准进行修正剔除野点后，其误差可降低到 0 33，对震级 

序列而言，这种误差是 比较小的．当然这种标准只是来 自有限次的检验统计结果，是否具有普 

适性还有待于进一步的检验． 

关于野点的出现，笔者认为可能是采用多级拟台而产生的 对于已有的拟合数据，通过实 

际值与拟台值残差的逐级拟台，使其误差达到最小，但对于预测值而言，由于无实际值对照，分 

级拟台的误差有可能叠加，从而产生野点 
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图 1为全部数据的拟合曲线(内符 

检验)．由图可见，该方法 内符检验的效 

果较好 

图 2给出了20次展望性检验的预测 

结果和原始值曲线的对 比．从图2可以看 

出，在展望结果 中，除了有 4组与实际趋 

势不同外，其它各组的趋势预测正确 另 

外，剔除野点之后 3次预测值的均值的预 

测效果更佳． 

在计算过程 中发现，该方法 的拟合 

速度较快，一般通过 5～6级的拟合，历史 

拟合率可达 98％，也就是说所需 自变量 

的数 目较少 

从以上展望性 检验的结果 来看，该 

图 1 内符检 验的拟合 曲线 
F 1 Fitting⋯ e iatertml check 

．1 

图 2 展望性检验结果与原始曲线的对比 
Fig 2 Comparison between ex~raFolaTed check results and original urVe 

方法内符效果相当好，外推预测 

也有一定的报准率，可用于地震 

的中期趋势预测 

2．3 对中国大陆地区未来 l～ 

3年地震活动趋势的预测 

2 3 1 最大震级预测 

取 3组不同时间段的数据 

对未来 1～3年 (1999～2001 

年)的地震趋势进行预测，结果 

见表 2和图 3 

从预测结果 来看，对 1999 

年的3次预测值都比较相近，稳定性较好 因此，1999年中国大陆地区的地震活动最高水平为 

6 6级左右，与 1998年持平 对 2000年的前 2次预测值明显偏高，可能属于野点，对其趋势的 

判定要等第 3次的预测值，即在 1999年结束 以后 

表 2 中国太陆地区 1999~2001年年最大震级预测结果 

趋势预恻 数值预测 
资料时段 — — 

l900～ 【996年  

1900～ 【997年  

1900～1998拒  

均值 

2 3．2 年释放总能量预测 

考虑到 1920年以前中国西部地区 5级左右地震有可能漏记，对总释放能量有影 响，故取 

1920以后的年释放总能量进行拟合 同样取 3组不同时段的数据对未来 1～3年的年释放总 

能量(1gE)进行预测，内符检验的最大误差为0．41预测结果表明，1999年总释放能量与1998 

I 苫  
9  8  7  6  5  
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年持平，2000年继续保持这种较低 的活 

动水平．2001年有所回升． 

2．4 最优周期的选定 

取不 同的数据长度，挑选 出的优势 

周期大致相同 根据 F值的大小排列，得 

到中国大陆地区地震活动的优势周期依 

次为 30、38和 7年．当然还有一些周期可 

以通过 F检验，但 与上述 基本周期呈倍 

数关系，因此不再单独列出 

3 结语 

本文所采用的方法在拟合速率方面 

有较大的提高，一般通过 5～6级的拟合 

就可达到较高 的精度 (对 内符而言)对 

外推预测 的精度也有所提高，报准率 可 

图3 中国大陆地区未来 1～3年年最大震级 
预测结果 

Fig 3 Prediction。{maximum earthquake magnitude of ChinesE" 

continent in next three years 

达 70％，剔除一些异常点后，对震级的预测误差为 0 33对大地震的趋势预测不稳定，有时与 

实际水平相差较大．但如果依照展望性检验所总结出的规律加以修正，可以提高预测结果的准 

确率．由于数学方法的局限性，对于一些超常的事件(原序列未包含的信息)很难作出正确的预 

测，这也从另一方面说明了地震活动的复杂性． 
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APPLICATION OF M ATHEMATICAL MODEL BASED ON M EAN GENERATIoN 

FUNCTION IN EARTHQUAKE MEDIUM·TERM PREDICTION 
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Abstract：The earthquake magnj“_de and energy sequence are fitted by using mathematical model 

based on mean generation function and prediction for medium—term earthquake trend of next three 

years are made．The method has following features：couple score criterion is applied for raising the 

fitting accuracy and rate；and balance between numerical prediction and trend prediction is eonsid— 

ers：the multistage f[tt[ng of difference sequence for raising accuracy and speed of fitting is used． 

Besides，the optimum period of the time sequence is given The earthquake trend of Chinese cont[一 

nent in next 1 —3 years is forecasted by using the method． 

Key w0rds： M ~ ium·term prediction； Trend prediction； Periodic analysis； M athematical 

mod el；M ean generation function 
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