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地震活动性的多重分维特征
`

王裕仓

(国家地衷局兰 州地襄研究所 )

摘 要

本文根据多重分维的定义
,

研究 了华北和 西 北地区地 衷的空 问和时 间分布

的多重分维特征
。

结果表明
,

地衷时空分布的 多重分维特征能较好地描述地衷时

空分布的有序性
。

一般在地衷活动性较强的阶段
,

多重分维 马
,

尤其是高阶的 马

有明显的异常变化
,

其 氏一 q 曲线较陡 ; 而 马一q 曲线变化较平缓的阶段
,

统计 区

内一般无大震发生
。

关键词
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一
、

多重分维理论简介

近年来
,

分形理论逐步被引入地震学领域内
,

已有越来越多的地震工作者开始了这

方面的研究
,

并取得了一批初步的成果
。 一幻

。

但这些研究大多集中在简单分形上
,

对多重

分维的研究较少
。

地震过程是复杂的
、

随着研究的深人
,

人们发现
,

单 一的分形不足以全

面描述地震的时空分形性质
,

而且线性无标度区范围一般很窄
,

在某些情况下
,

甚至得不

到单一的分维值
。

当然样本的选取
,

时空范围的大小也会对计算结果有一定的影响
。

因

此
,

有必要进行多重分形的研究
,

以揭示地震过程的复杂性
,

寻找有关地震的可能的前

J匕
。

1
.

多重分维理论简介

多重分形 ( m以it f r a c

alst )又称多标度分形
,

多分形或多重分形测度
。

自然界有不少复杂

现象
,

虽具有分形结构
,

但却很难用一种分维来刻画
,

这类分形似乎是由大量维数不同的

子集交错叠加而成的
,

即各个局部的分维值不同
,

这种现象称为多重分形
。

定量描述多分

形特征一般有两种方法
:

( 1 )广义维数法 (罗n e r
ial 初 d e

, isn on )

从信息论角度
,

可以定义一个 q 次概率矩

戈 ( 。 ) 一 艺只 ( e )
, ,

( 1 )

.

本文为作者硕士学位论文的一

部分
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其中
。
为授盖分形体的网格尺度

,

当
￡
一 0 时有

凡 ( 。 ) cc
。 ( q一 ’ )

·

D,

其中马 称为广义维数
,

其定义为
:
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( 2 )

q 一 1
’

粼

吻〔云只 ( 。 )
,〕

一几面厂一 ( , 护 l )

习只 ( e )
·

吻只 ( , )

吻
。

il m

—
( q = l ) ( 3 )

( 3) 式中只 (。 )是分形体落入第 i 个尺度为
￡
的格子内的概率

。

理论上 q 可取从一 co 到

+ oQ 的任一实数 (不必限于整数 )
。

从 ( 3) 式可以看出
:

当 q一 O时
,

氏 即容量维 ;

当 q = 1时
,

jD 即信息维 ;

当 q ~ 2时
,

压 即关联维
。

( 2) 多重分形谱法 ( s详以 r

um of m ul it fr a c at 贻 )

对于复杂的分形现象
,

如湍流
、

混沌及分形生长等
,

必须用多个维数才能全面刻画其

特征
。

例如对于分形生长
,

其分形界面上每一点都有一个生长几率
,

且不同点的生长几率

有时差别很大
,

这表明生长几率的分布具有层次结构
。

对此我们可将描述的对象分成线

度不同的小区域
,

并将属于生长几率的那些区域用特征标度指数 伪 来表征
,

于是得到一

个由不同的 a 所组成的集合
,

这个集合可以看作是由一个无限的序列构成的
,

这个序列

即是一个谱
。

具体办法如下
:

把所研究的多重分形客体 s 分为 N 个区域
, i ` 1, .2

· ·

… ,

N
。

每个区域

尺度为 。 ,

对应测度 (例如概率 )为 R
.

当这些区域足够小时
,

可以认为

只 铭 ` 气 ,

( 4 )

其中 , 即为标度指数 (又称奇异强度 )
,

一般因区域不同而异
。

在许多 伪 中有相同
a

值的区域数目Nl ( 。 )与区域大小 q 有关
,

即

从 优 ` 一 ( a ) 。

( 5 )

式中的 f a( )是
。 的连续函数

,

称为多重分形谱
。

f a( )一 a 是描述多重分形局域特性的一

套基本语言
,

在非线性动力学中较多采用
。

一般 f ( a) 一 a

曲线为一条凸曲线
,

如图 1所示
。

描述多重分形的两种方法是完全等

价的 幻̀
。

2
.

多重分形的计算方法

常用的方法有以下几种
:

( l) 数盒子法 ( bo x 一

伪 u n t i川切能 t h od )

iP 的计算公式为 , ~ 氏 n/
。 。

其中
n ;

为第 i 个网格内的地震个数
, n 。
为总地震个数

。

( 2) 固定半径法 if(
x ed

~ r以垃” 斤姆 t h( 劝 )
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每

伪二
.

_ .

a m a x

图 I f ( a )一 a 曲线的形状

曳
.

1 T h e s ha pe of thc f (a ) 一 a

CrU vc

这是一种广义的相关方法
。

取定一个圆的半径

为 r ,

此圆内待测的量 M ( <
r )随着

r

的增加而增大
。

计算公式为

10 , < 丝 ( r )
,一 ,

> = ( , 一 1 )
·

执
·

10 , , 。

( 6 )

( ; )式中 M 可以是地震震中或震源分布
,

或能量
。

_ ·

如将地震作为点事件
,

每次地震的质量为 1
。

< M ( r )
q一 ’

> 表示按圆心平均
。

实际计算时
,

。
先按一定的规则 (如等间距 )设立若干基准点 (即

,

圆心 )
,

取一
r

值
,

得一系列 < M (r )
“ 一 ’

> 值
,

在
’

109

< M (r )
q一 ’

> 一 l
ogr

,

双对数图上找出
“
无标度区

” ,

其斜率即 ( q一 l) 乌
。

( 3) 固定质量法 i(f xed
一 m ass m ert hod )

’

此法与固定半径法类似
。

所不同的是
,

先固定一个
“

质量
”

M
,

求出包含此质量 M 在内

的最小半径 R ( M )随 M 的增大而变化的情况
。

计算公式为
:

、 厂 ,

二 和g < (对 ) 一 ( q一 l) 凡 > ~ 一 ( q 一 1) log M
.

(7 )

(4 )直接计算法

克哈伯特 (A
. C川份br a) 等

〔 , ” 提出了一种直接计算 f a( )的方法
。

其基本思想与数盒子

法类似
,

即用尺度为
。
的盒子去覆盖被研究的客体

,

第 i个盒子内的概率为 lP ( 。 )
,

构造一

个归一化的单参数概率测度簇 协 ( q , 。 )
。

片 ( g
, 。 ) =

〔只 ( : )〕,

局 〔乃 (。 )
,

〕

该测度簇的维数为
:

由标度关系

可得 。 均值为
:

f ( q ) 一鹭冬
` ( q , “ )

·

`0 9〔” ( q , “ )〕 / `
0 9“

氏 = 10 9只 ( e ) / l o g e

斌` )
一

g 虾
一

翠
, ` , , · ’

·

。̀ “只 `· , /̀
。“ e ,

这样
,

对于每个给定的 q值
,

可求得 f a( )和 a ,

从而作出 f a( ) 一 a 曲线
。

二
、

,

一些典型地震分布的分维特征

前人的研究表明
,

在大震或中强地震前
,

中小地震的分布往往呈现出一定的特点
,

如

围空
、

条带
、

密集及稀疏等
。

为了研究分维的物理意义及其与地震活动的关系
,

本文给出

了几种典型的地震空间分布
,

即均匀型
、

条带型
、

空区型
、

集中型和疏密型 (图 2一 图 6) 的

乌一 q 曲线
。

由于计算量及精确度所限
,

仅计算到 q = 士 4
。 ’

从图 2一 6
·

可以看出
:

4

( 1) 对于均匀型的地震分布
,

其场 较大
,

接近于 2
,

且其玖一 q 曲线较平缓
。
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图 2 均匀型地襄分布的 乌 一 q’ 曲线
a

.

均匀型地震分布 ; 七
.

乌 一 q 曲线
,

玩
.

2
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图 3 条带型地衷分布的玖一 q 曲线

“ ·

地震分布
, .b 氏一 q 曲线

.

F电
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图 4
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井
_
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图 6 疏密
.

型地衷分布的
·
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a

.
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.
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( 2) 对于不均匀的地震分布
,

即条带型
、

空区型
、

集中型和疏密型的地震分布
,

它们的

D 。
较小

,

乌一 q 曲线较陡
,

即对应于一 q 的 aD 较大
,

对应于 + q 的氏 较小
。

t 3 )几种不均匀的地震分布的 D 。
值都很接近 (大致都在 1一5一 1

.
`

6左右 )
。

由此可知
,
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D。
只是一个描述地震分布的比较粗略的量

,

根据 D 。
的大小

,

仅能大体推测地震分布的均

匀或有序程度
,

而不能了解地震分布的更具体
、

更详细形态
。

这同时也说明了研究地震分

布多重分维的必要性
。

( 4) 从 aD 一 q 曲线还可以看到
,

几种不均匀的地震分布的巩一 q 曲线有一定的区别
。 二

例如
,

条带型的地震分布其 乌 在一 q 区间变化较陡
,

而在 + q 区间变化较平缓
,

集中型地

震分布的 qD 一 q 曲线与此类似
。

但空区型地震分布的 乌一 q 曲线则差别较大
,

在一 q 区

间
,

其马 变化更陡
。

如在 q ~ 一 4 时
,

马 为 3
.

1
,

比上述两种类型的玖 均高 0
.

7 左右 ; 在

+ q 区间
,

其 aD 随 q 增长呈缓慢下降
,

但在 q 二 + 3
,

十 4 时
,

其 qD 又比其它几种类型的低
0

.

3一 0
.

4 左右
,

在 q = o
,

一 1处
,

乌 ` q 曲线有明显转折
。

疏密型地震分布的认 在一 q 区

间其变化与空区型基本一致
,

但在 + q 区间 马 变化平稳
,

与空区型不一致
,

这可能是疏密

型地震分布含有较均匀的背景的原因 (疏密型分布可认为是在均匀型地震分布的基础上

益加一个空区或集中型的地震分布 )
.

利用这些区别
,

可对地震活动的分布特征作比较详

细的描述
。

在自然界中
,

实际地震分布是很复杂的
,

一般不可能单纯是上述的某一种
,

但可以看

作是几种形态的组合
,

有时当某一种特征占主要地位时
,

其对应的城 ` q 曲线特征就会

很明显
,

所以我们认为这些特征在地震预报中是可以应用和参考的指标
。

三
、

实际地震时空分布的多重分维特征
.

本文选择我国华北和西北两个地区
,

对其地震时空分布的多重分维进行计算
。

所用

地震资料选自《中国西部地震目录 》和国家地震局编的《中国弱震目录》
。

为保证统计结果

具有意义
,

要求有足够多的样本数目
,

但是样本数目也不宜过大
,

因为提高样本数目
,

事

实上就是降低起始震级
、

延长时段和增大研究区域
,

而这样又有可能改变其物理过程和

物理背景
。

为此
,

本文取 N0 一 组0 “
·

另外
,

尺度变换时
,

取鲡李 “
·

二度 (约 ” “ km
,

为地震定

位精度 )
.

关于信度检验
,

采用常用的最小二乘法回归计算均应通过 a < .0 01 的相关性检验
。

对于华北地区
,

研究时段取 1 9 7 0一 1 9 88年 ;对于西北地区
,

研究时段取 1 9 7 0一 1 9 8 6

年
。

研究区域面积取 1 00 又 1 00
。

震级下限取 M响 一 2
.

0
。

计算时采用 N 。一 4 00 的等地震个

数滑动
,

滑动间隔为 2 00 个
。

1
.

地震空间分布的多重分形特征

图 7
、

图 9是华北地区和西北地区地震分布的马 随时间变化情况
,

图 8 和图 10 分别

是两个地区各个时段的氏一 q 图
。

分析图 7一图 1 0
,

可以得到如下结论
:

( l) 玖 值的大幅度下降或上升与统计区内的大震或其异常前兆有一定的对应关系
。

如唐山地震前 q ~ 一 3
,

一 4时乌一 q 曲线表现的异常特别显著
,

当 q 二 一 4 时
,

马 达 3
.

这表明统计区内地震分布很不均匀
。

又如在西北地区
,
1 9 73 年 2 月 6 日四川炉霍 7

二
6

9
,

级
`

地震
,

1 9 7 4年 5 月 1 1 日云南永善
、

大关 7
.

1 级地震 (统计区外缘 )和 19 76 年 兮月 16 日
、
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23 日松潘两次 7
.

2 级地震前
,

氏一 q
_

曲线变化很陡
,

即在+ q 区间内巩 值很低
,

在一 q 区

间内马 值很高 (图 10 b一 f)
。

l-嗽

’

( 2 )低 l

因此
,

与高 {

q 值所对应的 乌

当氏 起伏幅度较小且较零散时
,

一般无大震发生

的变化与地震的对应关系不如对应于高 }q }值的 马 明显
。

q
值对应的马 变化对地震空间分布的不均匀性能起到一定的

“
放大” 作用

,

因而是值得今后进代步研究的预报指标
。

l

D q

以瓦氏.D

19 7 0 72 7 4
·

76 78 8 0 82 84 8 6 88年 1 97 0 7 2 7通 75 78 5 0 52 5` 56 丽年

图 7
·

曳
, ,

7

华北地区 玖一 T 图

.a q > O , b
.

q < O
「

氏一 T d ia少 anr in N o r t h 喇 an

D 。 D叼 D 聋

j“ qJ
`q的j

八J勺é

升召书霖
l 二

执` 止二乙二
一

’

4一 3一 2 一 1 0 1 2 3 4 丫虑锐于共
.

q

a 一 97一年 5 月 1 日二 1 97 5年 8 月3 0日 h通 9 7 2年 6月 { 日一 z o 7 e年 6月3 0日 e 1 97 6年 8月 1日
一 1 980年一2月 50 日

.lD4以可母
马d几̀13

2

I
、 、

勺
.

、 ~ ` ~

~

,J勺̀

六六六六十寸寸幸占
q一

廿君厂端 2 3 4 一 4 一 3一 2一 1 0 犷成
`

于
山 q

硬
d 一9 7 7年 1 1月 2日一 l蛇 1年 8月 3。日 e

·

矛9 8 0年 9月
〔

l 日一 9 8 3年6月3 0 日 f
.

rg s 3年
,

l 月旧一1 9 8 4年 6 月3 0日
`

图 8 华北地区各时段 Da 一 q 图

飞
.

8 氏一 q

~ 由衍心 fe re n t
讨诚

加

N o r th ( 1】」J祖

2
.

地震时间分布的多重分维特征
.

一
` 。

地震在时间域上的分布
,

一般也会出现密集区
、

稀疏区和均匀分布
,

它们的环一 q 曲

线特征和空间域的相类似
。

本文仅对西北地区的马一 q 曲线及 ` ( 。 ) 一以谱进行计算
,

所

取参数与空间域的计算相同
。
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图 11 是西北地区多重分维谱图
,

左边是 aD 一 q 曲线
、

右边是其相应的士(a ) 一 a

谱线

该谱线由直接计算法求出
。

分析图 1 1 可以得到如下结论
:

(l) 在地震时序较均匀的几个阶段
,

其仇一 q 曲线较缓
,

而 f (的二。 谱曲线显示 。 跨

度很窄
,

两端点 f 值大
。 ,
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( 2) 在地震时序不太均匀的几个阶

段
,

玖一 q 曲线较陡
,

f ( a) 一 a

谱曲线

显示
a

跨度很大
,

两端点 f 值较小
。

( 3) f (a ) 一 a

谱曲线和
·

qD 一 q 曲线

反映的物理含义是相同的
,

现说明如

下
:

由公式 (4 )
、

( 5) 可知
,

由子 。 一

般小于 1
,

故 。 大
,

其对应的 iP 较小 ; 。

小
,

其对应 p`

大
,

故
a

跨度较大 (即彻
。

小
、

喻大 ) 说明 P 的跨度也较大
,

此即

时间分布不均匀
。

N `
( 。 ) 代表有相同 ,

(即相同 iP ) 的区域数目
。

由于
。
小于 1

,

故 f
`

( 。 ) 越大
,

iN ( 。 ) 也越大
,

意味着

具有密度为 B (与该 伪 相对应 ) 的区域

数目越多
。

因此
,

当密度 P 跨度不大
,

且

各密度数目也很接近时
,

地雳在时间域
内的分布是比较均匀的

。

反之
,

当密度
p 跨度大 (即有很小的密度又有较大密

度丸 且各密度的数 目差别也很明显时
,

地震在时间域内的分布是不均匀的
。

与

在空间域内的地震分布的分维特征相

比
,

时间域内的地震分布的马一 q 曲线

变化不太明显
,

这是因为空间
.

域是二维

而时间域是一维的缘故
,

而时间域的 f

( a) 一 a

谱则能比较敏感地反映地震分

布的不均匀性
。

四
、

结论与讨论

分形理论是研究地震活动性的强有

力工具之一
,

直接测定复杂系统的分数

维
,

可以避开许多棘手的理论问题
,

这

对于机理尚不清楚的地震预报研究显

得尤为重要
。

本文的工作只是初步尝试
。

作者

认为
,

不同时段的地震空间和时间分
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布的多重分维特征可以较好地描述地震时空分布的不均匀特性
。

但还有一些问题仍有待

深入研究
。

例如目前人们在进行这方面的研究时
,

都假实地震分布具有分维结构
,

但实

际地震的时空分布是很复杂的
,

在以后工作中应给出一个具体的判别的标准
.

在本文研

究中样本数目
、

资料选取
、

时空域的选取及尺度变换都会对计算结果有一定的影响
,

尤

其是在双对数图上求斜率时
,

人为的误差也是存在的
,

这在以后的工作中应加以讨论
。

本文是在秦保燕老师的精心指导下完成的

并提出了宝贵意见
,

在此一并致谢

,

郭增建老师和洪时中老师审阅了全文
,
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