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信息t 在地展活动研究中的应用
’

朱令人 周仕勇 龚宇清
1 ’

王海涛 白超英

( 新疆维吾 尔自治区地震局 )

摘 要

本文从信
.

息童的角度 出发
,

研 究了大震发生前后 小震序列的时 空 分 布 特

征
,

定义 了缺信
.

息童 lo 位来反映这种分布所隐含的未来大震的异常信息
。

并 以海

城
、

唐 山
、

和林格 尔及玛纳斯地衷为例
,

分析 了这 几次 中强地衷发生前后 I。值

的动态变化
。

结 果表明
:
在地震发 生前

,

均 出现 了显著的 oI 低位异常过程
。

本

文认为
,

lo 值能定童地表现 出大震发生前小震活动时空分布的各种异常 信息
,

分析和观侧 oI 位的 变化时未来 大衷的监浏预报不 失为一种 有效手 段
。

关 . 祠
:
信班 t 缺信息 , 自信 l
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4
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人们在对地震活动的时空分布的研究中发现
,

大地震之前小地震活动分布呈现某些特征

图象
,

如地震空区
、

条带
、

地震丛集
、

地震迁移和震中环形分布等等〔 1 〕〔幻
。

然而这些不同

的地展图象是否基于同一物理实质 ? 本文的目的就是用系统信息论的方法
,
研究地展活动时

空分布特征
,

试图引入缺信息量来定量描述大震前地震活动所隐含的预示未来大震发生的重

要信息
,

并期望通过这个参量能将预示大震发生的各种地震活动异常图象一致地表现出来
,

并与地展正常活动图象相区别
。

二
、

思路及方法

对于孕震系统的演变过程
,

我们不可能直接观测到
。

然而通过对地面上观测到的地展活

动 ( 信息 ) 的分析可以感知孕震系统 ( 信息源 ) 的状态及变化
。

我们定义被感知的事物出现概率的倒数的对数为信息量 〔 ” 〕 ,

即

1
` 叹 A ` , = L O g 丙万万 )

.

0

( 1 )

( 1 ) 式表明
,

事物出现的概率越小
,

若一旦出现 ( 被认 知 )
,

则 其 信 息 就 越 大
。

这 种

.

地屁科学联合墓金会资助项 日
。
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定义是符合我们对地震活动的认识的

。

众所周知
,

大麓的发生在时间进程上
,

本身就是一个

小概率事件
,

因而
,

大震前小震活动时空分布的种种异常图象也是小概率的
。

由信息量的定

义可知
,

一旦小概率的地震活动图象出现 ( 被认知 )
,

则预示未来大震将发生的信息量就愈

大
。

在 ( 1 ) 式中
,

A
.
事件是信息源的一个样值

,

故是一个随机量
,

(I A .
)是 A ,

的 函数
,

必然也是随机量
,

(I A .
)称为 A i的自信量

。

通常情况下
,

地震区的小震活动的时空分布是可以视为完全随机的
,

即同时满足 以下两

个条件
:

( 1 ) 独立性
。

在任意不同的时段 ( 或区间 ) 内
,

各自发生的地 震 个 数 是 彼此 独 立

的
。

( 2 ) 均匀性
。

在时段 ( t 。 , t 。 + t ) 或区间 ( x , y , x + a , y + b ) 发 生 k 个 地震的

概率只与时段长 t或空间大小
a ·

b有关
,

而与时段起点 t 。

或空间起点 ( x , y ) 无关
。

如果不满足上述条件 ( 如前震
、

余震 ) 则可能出现某种异常分布
,

而这正是我们所希望

得到的
。

一

我们将研究区域 ( 或时段 ) 分成 m个相等的子区段
,

如果有 N个地震随机分布 在研究区

段内
,

则其中 k .
个落入 i子区段的概率

1 1 、 l
。

1 、
.

吸— 夕
.

吸 i 一

— 刀
、 n l l 、 n l l

N 一
k .

P ( k 一
) 二 C 2

,

…
,

m
。

( 2 )

根据信息量的定义
,

k .
个地震出现在某个子区段的 自信量为

:

I
` ( k . ) 二 19 1 / P ( k , )

因各子区之间是相互独立的
,

根据信息的可加性
,

可求出研究区内合成自信量
认

一

认
`

一
` ·

,

I
` 二

月 I ( k . ( 3 )

价 综合分析 ( 1 )
、

( 2 ) 和 ( 3 ) 式
,

不难看出
,

合成自信量实际反映了小震活动的分

布袄祝
。

通常来说
,

小震正常活动在时空上的分布是较为随机
、

均匀的
,

P ( k . ) 较 大
,

此

时了万k护) 和 I都很小
,

即大震将要发生的信息 ( 根据 ) 不足
。

反之
,

小震活动异常时
,

它们

在时空分布上出现的种种异常图象均不同程度地反应这些小震分布极不均 匀
,

则 P ( k . 》大

多很小
,

I很大
,

表明大震将要发生的信息 ( 根据 ) 较为可靠
。

为了与信息嫡及其他指标比较
,

我们取合成自信量的倒数作为判别量
,

并称之为合成缺

信息量
,

即

` ,

一 卡
= ` / (忿

, ( k · ,
)

。

( 4 )

oI表示信息的缺乏程度
,

其值愈小
,

大震发生的根据愈充足
。

由 ( 1 ) 和 ( 2 ) 式可知
,

当研究区内的地震平均分布在各子区段 时
,

(P k , ) 最 大
,

合

成自信量最小
,

合成缺信息量最大
。

亦即

当 k : ” k : =
·

一 N / m 时
,

P ( k
:

) = P ( k
:

) = … = C畏l
二 ( 1 / m ) N / 口

·

( 1 一 1 / m )
” . N / . = P ( N / m )

。

则 I
` = m / L ` P ( N / m ) ,

l
` Q二

. :
= L g P ( N / m ) / m

。
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则得归一化的合成缺信息量

10 = 16 / 16
二 . : == m /〔 L g p ( N /m ) 〕

·

乙 I ( k . )
。

( 5 )
通一 1

三
、

资料及计算结果

本文分别选取唐山
、

海城
、

和林格尔
、

玛纳斯地震 区作为研究区域
。

在这些区域内分别

发生了 1 9 7 5年 2月 4 日海城 7
.

3级地震
、

1 9 7 6年 4月 6 日和林格尔 6
.

3级地震
、

2 9 7 6年 7月 2 5

日唐山 7
.

8级地震和 1 9 8。年 1 1月 6 日玛纳斯 5
.

8级地震
。

研究区范围的具体选取
、

研究时段的

料衰 , 研 究 区 和 资 料 选 取究 区 选

研 究 区 城 经 度 纬 度
起 算 屁 级

M s 起 止 时 段
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起止日期及地震资料的具体取用情况见表 1
。

我们以 12 个月为时间窗
,

1个月为子时段长
,

逐月滑动
,

对上述 4 个研究区的地震活动

随时间分布的缺信息量 lo 值进行了计算 , 用等时段法 ( 时段长取 1 2个月 ) 及等震数法对地震

活动在空间域分布的缺信息量 I
。

进行了计算
,

子区域尺度为 1
.

2
0 x 1

.

2
“ 。

所有计算结果详见图 1一图 4
。

四
、

结果分析

若把大震前后的地震活动分为若干时段
,

分析各时段内地震活动时空分布的合成缺信息

量值
,

可以看到大震前后这个物理量的动态变化
。

从图 1一图 4 所展现出来的 不 同 研 究区

内地展活动时
、

空分布缺信息量的动态变化曲线可以看到
:

1
.

在 19 8。年 1 1月 6 日玛纳斯5
.

8级地震发生前约 1 年左右
,

该研究区小震活动随时 间 的

分布就呈现出异常
。

在 1 9 7 9年 1 2月
,

其缺信息量突然下降
,

此后经历 10 个月的异常低值后主

展发生
。

从该地震区主震前后小震活动在空间域的分布的动态变化来看
,

大震前约 3个月即

1 9 8。年 7 月
,

小震活动的空间图象开始呈现异常
,

反映这种异常活动的缺信息量在 1 9 8 0年 7

月呈现明显的下降异常
,

直至主震发生前 I。 值一直维持低值
。

用等时段方法与等震数方法所
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研究的结果基本一致 ( 图 1 )
。

2
.

1 9 7 6年 7月 28 日唐山 7
.

8级大震前
,

该地震区的小震活动时空分布也有明 显 的异常
。

在 1 9 7 6年 2 月
,

该研究区的小震活动在时间轴上分布状态的缺信息量 aI 值有明显的下降
,

且

这种低值异常和下降趋势一直延续到唐山大震发生
。

有趣的是
,

由图 2 可以看到
,

无论是等

震数法还是等时段法所研究出来的唐山地区小震活动在空间域与时间域内分布状态的缺信息

量 oI 值动态曲线变化一致
,

几乎同是从 1 9 7 6年 2 月开始突然下降
,

且均是维持异常低值 和下

降趋势直到唐山大震发生
。

3
.

1 9 7 6年 4 月 6 日和林格尔 6
.

3级地震前
,

该地震区内的小震活动在时间域内的分布状态

和空间域内的分布状态的 oI 值先后出现明显下降
。

由图 3 可见
,

约从 1 9 7 5年 1 月开始
,

3 条

曲线同时出现突然下降
,

这种异常低值一直维持到震前 2 一 3 个月
,

在 oI 值恢复到正常水平

后发生了 6
.

3级地震
。

4
.

在海城地震区内
,

1 9 7 5年 2 月 4 日海城 7
.

3级地震前
,

从 1 9 7 4年 9 月起 I Q值开始下降
,

强震前略有回升
,

但其值仍属异常低值
。

然而
,

用等震数法研究的空间域 IQ动态变化在大震

前没有出现明显的异常低值过程
。

相反
,

临震前
,

oI 值突然上升
。

综上所述
,

我们可以得到下列结论
:

( 1 ) 大震前地震活动的时
、

空分布的各种异常图象均可用 oI 值来量度
。

I。值愈 低
,

其

所表现的地震分布图象愈趋近于异常
。

( 2 ) 大震前
,

在震中周围一定范围内的小震活动的时空分布均会在一定阶段内呈现出

低概率的分布状态
。

若用 IQ值来量度这种状态
,

则大震发生前会出现长达几个月的 lo 异常 低

值过程
。

( 3 ) 在大震的前震阶段和余震阶段
,

小震活动的 oI 值 显 著 低 于正常地震活动阶段
。

可见通常情况下
,

小震活动的时空分布是较为随机
、

无序的
,

在大震发生前几个月及大展发

生后的余震阶段
,

这种分布受到一定的约束
,

表现得较为有序
。

( 4 ) oI 值在时间域与空间域内的一致变化
,

反映了孕震系统的物理特征在时空域内的

一致性
,

一旦震源体进入了失稳阶段
,

该震源 区内的小震活动无论在空间上还是时间上都要

进入异常状态
。

小 结

将信息系统方法用于地震研究还是一个新课题
,

用缺信息量 oI 量度地震活动时空分布特

征
,

还是第一次提出
。

作为一种新的尝试
,

本文仅进行了回顾性的震例总结
。

通过上述 4 个

展例及更多的研究结果 〔 4 〕来看
,

信息系统方法在探索复杂的地震前兆图 象 方面具有光明的

前途
,

I。值也是一个较好的描述地震时空分布的物理量
。

( 本文 1 9 9 0年 1 0月 1 4日收到 )
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e a r t h q it a
k e s .

T h e r e s u
l t s s h o w t h a t t h e 10 v a

l
u e h a d a p p e a r e d n o t a b l e

l
o w v a

l
u e P h

e n o m e n a b e f o r e t h e s t r o n g e a r t h q u a k e s t o o k p l a e e 。

W
e b e -

1i e v e
d t h a t 10 v a

l u e e a n q u a n t i t a t i v e
l y d e s e r i b e t h e i n f o r m a t i o n o f v a -

r i o u s P h e n o m e n a P a t t e r n s o f t h
e s e i s m i e s P a e e 一 t i m e d i s t r i b “ t i o n b e f o r e

l a r g e e a r t h q u a k
e .

I t 15 a g o o d w a y t o m o n i t o r a n
d f

o r e e a s t l a r g e e a r -

t il q u a k e
.


