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摘要:地震活动是一种随机自然现象,将其基本要素变量看作是空间和时间的函数,它们具有随机

场的基本特征,由此得到地震活动的随机场描述。重点讨论在一定条件下地震活动能量场和频次

场的统计特征及地震活动场的平稳性问题,说明应用随机场方法研究地震活动的合理性。
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Abstract:Seismicactivityisarandomnaturalphenomenon.Whenvariablesofbasicelementsof
seismicactivityaretakenastemporalandspatialfunctionstheyarefoundtohavebasicrandom
fieldfeatures.Thispaperdiscussesthestatisticalfeaturesofenergyandfrequencyfieldsofseis-
micactivityundercertainconditions,inadditiontostationaryproblemsfoundwithintheseismic
activityfield.Resultsshowthatitisrationaltousetherandomfieldmethodtostudyseismicac-
tivity.Throughadiscussionoftheenergydistributionofseismicactivityandstatisticalcharacter-
isticsofthetimedistributionofearthquakes,thefollowingconclusionsaredrawn:(1)Seismic
activityhasrandomfielddistributioncharacteristicsandcanbeseenasatypeofrandomfield;

therefore,itispossibletoconductquantitativemathematicalstudiesofseismicactivityusingthe
randomfieldmethod.(2)Thelogarithmicvaluesofenergyreleasedbyseismicactivityobeythe
distributionlawoftheexponentialfunctionexpressedinthepaper;however,thedistribution
lawsdifferindifferentregionsduetoinfluenceofthebvalue.(3)Undertheconditionofstation-
aryactivity,thetemporaldistributionofsmallearthquakeactivityinacertainregionobeysthe

poissondistribution.(4)Inmostcases,thestatisticalcharacteristicsofseismicactivitycanbeba-
sicallymaintained,aslongastheregionalstressdistributionhasnotsubversivelychanged,and
seismicactivityinthisregioncanbeconsideredtobeinastablestate.
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0 引言

众所周知,地震活动是一种随机自然现象,其随

空间坐标和时间的变化具有十分复杂的情形。将地

震活动的要素变量看作空间和时间的函数[1],采用

随机场的理论和方法研究地震活动性问题,应该是

解决地震活动问题的最佳途径。
笔者曾应用随机场理论和方法研究了2008年

四川汶川8.0级大地震能量场异常[2-3],继而又对我

国大陆30余次6级以上地震的能量场进行了研

究[4],还开展过其他工作[5-6]。其他学者也曾开展过

相应工作[7-8]。几十次地震震例证明,随机场方法是

一种提取地震活动异常的有效方法,采用该方法在

地震活动的定量数学化研究中具有重要的理论和实

际意义。
本文主要讨论地震活动基本的随机场特征,以

便深入探讨随机场方法描述地震活动的理论意义。

1 地震活动变量与地震随机场

概率论中将随机取值的变量称为随机变量,若
其是一个自变量或几个自变量的某种函数,则称作

随机场。地震的发生是随机事件,所谓地震活动性

就是指地震发生的随机性及其统计特性。
地震目录中列出了地震发生时间t、震中经纬

度r(λ,φ)、震源深度h和震级M 等地震观测量。如

果把地震发生看作是随机试验,从统计学的观点来

看,这些量在地震之前是不能预知的,只决定于地震

发生的结果。从这些基本观测量中可以衍生出一系

列描述地震活动的变量,如地震频次、地震释放能

量、地震应变和地震序列参数等,它们都是具有随机

变量意义的地震活动变量。
地震活动变量分为定性和定量两类变量。所谓

定性变量是以地震活动的某种特征表示的一类变

量,例如地震活动的增强和平静、地震空区(段)、地
震条带、地震迁移和地震重复等;而定量变量是指可

以用数值表示的变量,如地震释放能量、地震发生频

度(发生率)和地震应变等。
在地震活动分析中,定性变量过于概略而含糊,

不能准确全面地反映地震活动性的时空特征,因此

主要采用定量变量进行地震活动描述。
在各种变量中,表征地震活动的物理状态和物

理性质最基本的要素变量有两个:
(1)区域单位时间内所释放的地震能量E;

(2)区域单位时间内所发生的大于一定震级的

地震次数N 或地震发生率v。
有意思的是,地震频次更多地突出小震级地震

的作用,侧重于地震活动的统计性一面;而地震释放

能量则突出了大震级地震的作用,侧重于反映地震

活动的物理性一面。
在地震学中更多地使用震级参数,但其仅仅表

征发生地震的大小,而不具备描述地震活动物理本

质特性的意义。实际上能量的转化与交换是所有物

理运动的本质特性,地壳也是一个物理系统,因此它

满足基本的能量、质量及动量平衡方程,而地震活动

在其中扮演了地壳能量转化过程的一个重要参与者

角色。地震活动能量释放恰好反映了一个区域、一
个构造块体甚至地壳大系统能量平衡过程的一部

分。因此其是地震活动的本质特征,也是地震活动

最基本的要素变量。
地震发生率或地震活动频次是另一个反映地震

活动本质特征的要素变量。一个地区发生的地震主

要与两个因素有关,一是区域的应力水平,二是区域

构造的强度。如果一个地区地震活动频繁,说明这

个地区应力水平比较高,或者区域地壳介质中存在

的各种尺度地震构造的破裂强度比较低,反之亦然。
因此小地震的活动在一定程度上反映了区域地震构

造的力学状态,反映了区域形变能量积累和释放微

动态转化的频繁程度。地震频次从另一个侧面反映

了地震活动的物理本质特征。
将具有定量特点的地震活动基本要素变量看作

是空间、时间或其他自变量的函数,便可得到地震活

动的随机场描述。
将具有定量特点的、描述地震活动某种特征的

变量或要素看作是空间和时间的函数,其具有随机

变量的特征,称为地震活动场(要素场)。例如在讨

论某一较大区域地震释放能量或地震发生率的时空

特征和相互联系时,地震能量(或发生率)就可看做

一个地震活动的要素场,它是依赖于空间和时间的

函数f(x,y,z,t),其中x、y、z、t分别表示震中位

置、震源深度和发震时间。如果不考虑震源深度变

量z,那么地震要素场就是一个二维平面分布场,可
表示为地理坐标经度、纬度和时间的函数f(λ,φ,

t)。
地震活动场是表示地震活动的状态函数。将地

震活动变量看做随机场,用随机场方法研究地震活
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动,更能够充分考虑地震活动在空间、时间上的差异

和联系,以此寻求小地震活动异常与大地震的关系,
可能是解决问题的重要思路和途径。

其实自然界中许多物理运动或现象,例如分子

的运动、固体中的热缺陷、波噪声甚至量子运动在某

种意义上都可看成随机场。
由于地震的发生是不连续事件,地震活动一般

由离散型随机变量来描述。地震活动场函数不可能

表达为一个通常意义上的连续函数形式,只能得到

离散型的数据,通过对原始数据进行整理后,以矩阵

函数的形式表示。
为此,根据地震观测的具体特点进行空间网格

化和时间离散化处理。先将研究区域进行网格化,
把区域等间隔地划分成n 个网格,每一个网格相当

于一个观测点,认为网格内的地震能量(或频次)观

测值为这个观测点值。例如,在时间t1 ~t2 期间,
选取一个时间间隔元Δt,统计各网格内各时段的地

震能量观测值,得到n个能量时间序列,以矩阵形式

表示为:

f=

E11 E12 … E1n

E21 E22 … E2n

… … … …

Em1 Em2 … Emn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

 (1)

其中:Fij 表示第j网格(j=1,2,…,n)、第i(i=1,

2,…,m)时段能量释放值;E 为能量矩阵,是一个m
×n 的矩阵。

式(1)是能量场的函数表示,反映了地震活动

能量的时、空分布基本特征。网格化的方法类似于

建立一种描述地震活动的相空间。在进行区域网格

化时,一般面积元ΔS 和时间步长Δt要根据区域地

震活动性的水平进行选择,大小要适中。

2 地震随机场的分布特征

随机场的特征主要由场的分布函数给出。只要

已知随机变量的概率分布函数,其统计特征量可由

分布函数完全确定,以下重点研究地震能量场和频

次场相应的分布规律及特征。

2.1 地震能量的统计分布

从著名的古登堡-里克特的震级-频度关系(简
称G-R关系式):

lgn(M)=a-bM (2)
和地震能量-震级统计关系式:

lgE=4.8+1.5MS (3)

得到地震释放能量分布,可以表示为:

N(E)=N010-b(lgE-4.8)/1.5 (4)
式(4)表示地震能量对数值的分布密度。由此,

区域能量分布曲线如图1所示。

图1 能量对数值分布曲线

Fig.1 Distributioncurveoflogarithmicvaluesofenergy

设统计区域内发生地震能量的对数lgE 到lgE
+dlgE的地震次数为n,其中dlgE表示能量的对数

增量。设地震总数为N0,x=lgE,则x出现的频率

可表示为:

f(x)=
n
N0
 (5)

利用式(5)可以研究某一区域地震活动能量的

实际分布情况。作为例子,表1列出了4个不同地

区的统计范围和时间段,图2给出这4个地区地震

活动能量的分布曲线。可以看出,这4个地区能量

的分布曲线基本类似,并与理论曲线拟合较好。
实际上,由于式(4)来源于G-R 式,故一个地区

地震活动的能量分布取决于b 值,b 值不同则能量

分布有所差异,但不同地区地震活动能量的频次分

布形式符合式(4)给出的规律。

2.2 地震发生的时间分布

地震发生的时间分布常常被用来推断地震的发

生过程和进行预测研究,但其有关分布模式并没有

得到确定结果。事实上,若适当地选取时间分段,在
各分段以内地震活动是平稳的,则地震活动时间间

隔在很多情况下符合泊松分布。若符合泊松分布,
则意味着可将地震发生看作是相互独立的,且发生

一次地震后地震场的状态不受影响,这在物理上有

充分依据。例如地震与一个极大的能量储存源相连
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接,在地震发生后就立即恢复到其原状,或者说相对

于能量的储存量,大多数地震的能量都很小,由此产

生的扰动不足以使下次地震的易发性增加。另外,
若发生地震的地点相距较远,则彼此间互不影响也

是很可能的。因此某一区域某一时间段内的地震活

动若是平稳的,则地震的发生可以近似看做是相互

独立事件,那么可以用平稳泊松过程来表示地震发

生在时间方面的分布特征。

表1 统计区域及时段

Table1 Statisticalregionsandperiods
地区 区域范围/(N,E) 时间段/(年-月) b值

宁夏及周围地区 35.5°~39.5°,103.0°~107.0° 1970年1月—2009年12月 0.7924
华北地区 38.0°~41.0°,110.0°~120.0° 1970年1月—2009年12月 0.8239

2008年汶川8.0级地震周围地区 30.0°~33.5°,101.5°~106.0° 1970年1月—2009年12月 0.7857
云南东部地区 23.0°~27.0°,101.0°~104.0° 1970年1月—2009年12月 0.6715

图2 地震能量对数值的分布曲线

Fig.2 Distributioncurvesoflogarithmicvaluesofseismicenergy

  泊松分布表示为:

p(x)=μx

x!e
-μ  (6)

当研究地震发生的时间过程时引入时间变量

t,令μ=λ0t(λ0 为地震发生率),则平稳泊松过程的

概率函数为:

p(n,t)=
(λ0t)n

n! e-λ0t (7)

根据式(7),在时间间隔(0,t)中平稳泊松过程

的地震累计发生次数N 的期望值为:

E[N(t)]=∑
¥

n=0
np(n,t)=λ0t (8)

  于是,地震累计发生次数 N 随时间t线性增

加。由此,可直接得到地震发生率为:

λ0=
E[N(t)]

t =
N
t  (9)

同时,若地震发生服从泊松分布,则意味着地震

发生的时间间隔服从指数分布:

f(t)=λ0e-λ0t (10)
造成地震活动时间偏离泊松分布可能有以下原

因:一是震群和余震的影响;二是地震场受到某种不

明原因的较大影响,如区域孕育较强地震;三是空间

上不同构造的活动差异影响。
下面取表2所列的5个多地震地区来讨论地震

表2 统计区域及时段

Table2 Statisticalregionsandperiods
地区 区域范围/(N,E) 时间段/(年-月) 1/λ N0/(次)

宁夏及周围地区 35.5°~39.5°,103.0°~107.0° 1970年1月—2009年12月 7.8945 1850
华北地区 38.0°~41.0°,110.0°~120.0° 1970年1月—2009年12月 6.2966 2321

2008年汶川8.0级地震周围地区 30.0°~33.5°,101.5°~106.0° 1970年1月—2009年12月 6.6469 2196
云南东部地区 23.0°~27.0°,101.0°~104.0° 1970年1月—2009年12月 5.7694 2525

新疆喀什周围地区 38.0°~42.0°,75.0°~80.0° 1970年1月—2009年12月 3.0836 4737
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发生的时间分布问题。各地区的统计范围和研究时

间段如表2所列。资料取2.5≤ML≤5.5地震并剔

除余震,统计地震发生的时间间隔Tk =tk+1-tk(k
=1,2,…,n)。设地震总数为N0,时间间隔ΔT=t,
地震从时间t到t+dt的地震次数n,则t的频率可

表示为:

f(t)=
n
N0
 (11)

利用式(11),按时间差dt=1天进行分档,计算

各时间间隔分档的频率f(t)。图3是表2所列的5
个区域1970年1月至2009年12月40年期间区域地

震发生的时间间隔归一化频率分布曲线、地震发生

累计次数和指数分布的Q-Q 检验图。
图中各地区的地震时间间隔频次曲线,如果用

指数分布函数来拟合,除了时间低端点(间隔1、2
天)外,整体上拟合很好(图中红色虚线表示拟合曲

线)。若将时间间隔数据与已知指数分布的理论数

值进行Q-Q 图检验,则图形接近直线,说明地震时

间间隔频次分布近似服从指数分布。
各图中的第(Ⅱ)图是相应地震发生累计次数曲线

(以3个月为时间单位),其基本上呈直线变化趋势。
其中宁夏地区和汶川8.0级地震震中周围地区的小

地震累计发生次数曲线基本为直线,其他3个地区地

震发生累计次数曲线虽然有短期偏离直线情况,但整

体上没有改变曲线的变化趋势。累计次数曲线的短

期偏离可能是一种正常起伏现象,这种短期起伏可能

是由于某种不清楚的原因或发生较大地震的干扰造

成的。干扰会造成分布参数的改变,干扰过后便会恢

复正常变化。从图中可以看到,2008年四川汶川发

生8.0级地震后,分布曲线依然没有发生明显的改

变。在时间间隔的频次曲线上,5个地区地震活动的

时间间隔分布曲线基本符合指数分布类型。
地震发生累计次数的线性增长说明,除了余震

或震群事件外,地震发生基本上是一种独立事件,前
一个地震的发生不会影响后续地震发生,因此地震

发生可以看做是泊松分布类型。只要区域应力分布

的基本格局没有发生根本改变,则区域地震发生的

分布类型就能够基本维持。
以上列举的5个地区地震活动的发生时间间隔

符合指数分布,因此可以将这几个区域地震的发生

近似看做泊松分布类型。但各地区的分布参数差别

很大,分布参数1
λ

反映了地震活动活跃程度。同样

面积的区域,分布参数1
λ

越小,则区域地震发生率就

越大,地震就越活跃;反之,地震活动相对较弱。
综上所述,从前面讨论的地震活动的能量分布、

地震发生时间分布的统计特性,可以得到以下认识:
(1)地震活动释放能量的对数值服从式(4)表

示的指数函数分布规律,但各地分布规律主要受b
值的影响而存在差异;

(2)在平稳活动情况下,剔除余震后区域小地

震活动的时间分布服从泊松分布规律。

3 地震活动场的平稳性

场的平稳性可以理解为场的统计性质不随时间

而变化。作为随机场的现实是采用不同时刻进行的

观测,并认为这些观测是在某种意义上相似的时间区

间中取得,并可用于联合统计整理的观测资料。也就

是说,这些资料必须具备统计的平稳性条件。因此,
分析与实际问题有关的地震活动场问题,首先要从它

是否可以看成是平稳函数这个角度来加以考虑。
平稳性更准确的概念由分布律确定。对于一个

随机过程x(t),若满足以下两个条件:
(1)x(t)的数学期望是常数,即:

E[x(t)]=∫
¥

-¥
xf(x)dx=常数  (12)

(2)自相关函数与选择自变量t 的计算起点

无关:

Rx(t1,t2)=Rx(t2-t1)=Rx(τ) (13)
则称为各态经历过程,它们是平稳性的必要

条件。
以汶川8.0级地震震中周围地区1970—2000

年地震活动能量和频次序列的自相关函数情况为

例,图4是该地区地震能量和频次相关函数及拟合

曲线(其中虚线为拟合曲线)。当取最大后延时间为

2.5年时,地震相关函数可用下面的函数来逼近。
(1)地震能量自相关函数

R(τ)=698.2e-0.7τ2cos(1.33τ) (14)
(2)地震频次自相关函数

R(τ)=14.1540e-0.90τcos(0.79τ) (15)
可见,汶川8.0级地震震中周围地区地震活动

能量和频次随机序列的自相关函数可以表示为只

与时间差τ有关的函数。实际上,多数情况下区域

地震活动的自相关函数大体满足式(12)和(13)给
出的条件,可以认为地震活动是平稳的。当然各地

区地震活动自相关函数的具体形式有很大差别,不
太可能都能够找到一个简单的函数形式来逼近和

描述。
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图3 5个区域1970年1月至2009年12月地震发生的时间分布统计特性

Fig.3 StatisticalcharacteristicsoftemporaldistributionofearthquakesinfiveregionsfromJanuary1970toDecember2009
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图4 1970—2000年汶川地区地震能量和频次自相关函数及拟合曲线(2.5≤ML≤5.5)
Fig.4 Theauto-correlationfunctionandfittingcurvesofearthquakeenergyandfrequencyin

Wenchuanareafrom1970to2000(2.5≤ML≤5.5)

  而与平稳过程相反的是非平稳过程,例如区域

发生大地震,地震活动的统计特征可能会发生很大

变化,平稳性遭到破坏,这就是所谓地震活动“异常”
的发生。但实际情况表明,这种变化通常是暂时的,
只要区域应力分布格局没有发生颠覆性变化,一个

地区地震活动的统计特征基本可以得到维持。

4 结语

综上所述,我们实际讨论了在平稳活动情况下

(一般剔除余震),地震活动的能量分布和地震发生

时间分布的统计特性。对地震活动得到以下认识:
(1)地震活动具有随机场的分布特征,可以看

作是一种随机场,采用随机场方法对地震活动进行

定量数学化研究是合理的;
(2)地震活动释放能量的对数值服从式(4)所

示的指数函数分布规律,但各地分布规律主要受b
值的影响而存在差异;

(3)在平稳活动情况下区域小地震活动的时间

分布服从泊松分布规律;
(4)多数情况下,只要区域应力分布格局没有

发生颠覆性变化,地震活动的统计特征基本可以得

到维持,区域内地震活动便可认为是平稳的。
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