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华北地区地震分布多标度
一

分形特征的初步研究:

蒋海昆
’

魏光兴

(山 东省地震局 )

摘 要
`

依据
“
固定质量法

”

的定义及原理
,

本文 给 出 了一种判断地震空 间分布分形

结构及计算 玖 的方法
。

利用该方法对华北地区地震的空间分布特征进行 了初 步

研究
。

结果表明
,

在满足一完的统计条件下
,

不 同区域范围内
、

不 同时间段的地震

分布均具有分形结构
。

围绕海城
、

唐山大震区分厕选择 4 个大小 不同助 区域
,

分

木同时段计葬其 马一q 谱
。

结果表明
,

强震前后其形态无显著变化
、 强震前在较大

的区域范围内
, D 。
值有降低的趁势

,
,

震后回升 ; 在震源区周围较小 区域 内
,

D 。
的

变化相反 ; 而有的区域强震前后 D 。 值没有变化
。 `

关键词
:

华北 ;
.

多标度分形
;震中分布

;

二
、

引 言
`

近年来
,

由 B
.

B
.

aM hd el br
o t 创立的分形理论在地震界受到户泛重视

,

但二般都是将

地震现象作为简单分形来进行研究的
。

事实上
,

如同官然界中的大多数事物一样
,

地震活

动具有复杂的分形结构
,

并不存在一个普适的分形维数
,

必须用一个多标度分形谱来描

述
。

二 多标度分形 (mu lt if ar o at l )主要用来讨论某干参量的几率分布
,

这一概念是在 1 9 6 8年

由 aM
n de lb ort 首先提出的

。

19 83
、

年。 a ss be , ge r
一

及 竹袄汾 cc 该 等在研究奇异吸引子时发展了

这一概念并给出通常所使用的数学公式
。

此后
,

国内外许多学者也相继进行了这方面的

研究
。 一 5。 。 ` ·

-
,

, . ’

;
` , ·

本文基于 ,
窗定质量法

”

的原始定义 .(4 5〕 ,
一

进一步结出一种乌 值的计算方法
,

运用该

方法初步研究了华北地 区地震空间分布的多标度分形特征
,

同时对有关间题进行了讨

论
。

宾
、

方法简介
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固定质量法 ( fi
xe d
~
叮犯 t h o d) 的定义式是( 4, 5 , :

10只 < 斤 (饥丫
( q一 , ,D, ) 三一 勿 一 l ) 10夕m

。

( l )

其中 < > 表示按圆心 (基准点 )平均
,

m 为质量
,

R (m )为质量为 m 时的最小半径
, q 为阶

数
,

q e (一oo
,

+ 面 )
,

马 即多标度分形的
`

q 阶广义维数
。

4

文献 〔4〕介绍了由 ( l) 式计算马

的一种方法
,

但由于地震空间分布无标度区相当窄
,

并且一般线性规律亦不甚明显6tJ
,

因

而与通常的方法一样
,

用该方法计算不但操作繁琐而且普遍地带有人为误差的积累
,

特

别是
“

无标度区
”
不易准确确定

,

从而引起一系列测算误差
。

本文采用的方法是
:

确定研究区域
,

为尽可能地消除边缘效应的影响
,

在比研究区域

略小的区域内布设 N 个基准点
,

基准点可随机布设亦可均匀布设
,

当 N 足够大时二者是

一致的
。

取定质量 m , ,

对第 i 个基准点统计得到 凡 ( m j )
,

对一系列基准点
,

由( 1) 式有
:

·̀ ;

{斋言
“ (、 ,一

’ )气
去一 ( , 一

’

l ) 10夕码 ( 2 )

由 ( 2 )式定义差值形式的目标函数 △ ( x)
:

△ (·卜…斋言
尺 (、 ,

一
、 “ ,一 ”

( 3 )

固定 q 值
,

将
x

取极小值
,

即当质量为 mj 时
,

由 ( 3) 式计算得到 玩
, 。

变换
“

质量
’ ,

甲j
(j = 1

,

2
, … )

,

相应地得到一系列 马
, 。

以 m j

为横坐标
、

乌
j

为纵坐标绘图
。

当 m ,

较小 ( mj <叭 )时
,

由于样本数较少等许多原因
,

乌
j

的分布可能是紊乱的
; 当价 无限制地增大时

,

由于研究

区域有限 (因而 凡 ( m j )有限 )
,

由 ( 2) 式可知
,

此时乌
j

将随 m ,增大而增大
,

其数值亦不是

广义维数 ;若地震分布具有分形特征
,

则在一定的 。 ,

分布范围〔、
,
m

。

〕内
,

氏
j

’

将呈水平

状排列
,

其均值即为广义维数 乌
,

相应地这一范围即
“

无标度区
” ,

仇
、

成 分别为
“

无标度

区
”

的上
、

下限
。

在认厂 m j

图上初步确认呈水平状排列的数值起止点
,

假设起止点为 n ,
至

n Z ,

分别取

下列范围内的点
: n , 一 1 至

n Z一 l ; n , + z 至 n Z + l ; n ,
至 n Z ; n , 一 l 至 n Z ; n :

至 n Z+ 1 ; n , 一 l

至 n Z + 1
。

以

9D , =
a + b俩 ( 4 )

作最小二乘拟合
,

这相当于找寻 马
,一 mj 图上水平分布最佳点集的过程

。

(4 )式中 b 为衡

量点集水平程度的量
,

比则可用来判断点集的离散程度
。

在理想情况下应有 b , 0
、

必~ 0

及 a
~ aD

。

由此可确认最佳的
“

无标度区
” ,

其间所有马 j 的均值即为广义维数巩
。

变换 q 值
,

由上述步骤即可构造 qD 一 q 谱系
。

应指出的是
, “

质量”
j

是广义的
,

在实

乒研究中可以是能量
、

应变或频数等等
。

本文仅研究地震频数的空间分布
,

即取质量 mj

为地震数
。

三
、

华北地区地震空间分布的多标度分形特征

选取 19 7 0一 19 81 年华北地区 2
.

3成 M
L

毛 6
.

8 的地震资料
,

删除中强以上地震的余

震序列
,

分析华北地区不同研究区域
、

不同时段的地震分布的分形结构及其特征
。

视海
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城
、

唐山大地震为` 组相关的事件
,

取研究时段为 19 70 一 19 7 6年 6 月及 1 9 7 7一 1 9 81 年
,

在两个大时段内又采用等地震数滑动的方式分几个小时段进行计算
。

围绕海城
、

唐山大

震区选择 4个研究区域
。

基准点布设区域及有关参数见表 1
。

4 个研究区从 a

刊 其范围

是逐渐缩小的
。

采用沿经纬度方向以 0
.

50 为间隔均匀布设基准点
,

对 m』
分别取 5 0

,
1 0 0

,

15 0
,

二
,
m 。 。

m 。
为每次参加计算的样本数

,

一般取为 10 0 0
。

为了节省篇幅
,

对于计算结
果

,

本文仅给出 a
`

区地震分布的有关曲线图
.

表 1 研究区域及墓准点布设区域简表

区区域代号号 研究区域域 荃准点布设区域域 样本数 m 。。

IIIII

3护一 4Z
o
N

,
1 1 0

。

一 123
o
EEE 3 20一 4了N

.
1 12

0

一 1 2 1
O
EEE 10 0 000

aaaaaaaaaaa

bbbbb 320一 4OZ N
,
1 1公一123

o
EEE 34

0

一4少N
,
1 14 , se 1 2 1 oEEE 1 00000

翻翻翻

34
0

一 4 2
o
N

,
1 14

0

一 123
o

EEE 3 6
.

一4 0
o
N

,
1 16--0 121

o
EEE 1 00000CCCCCCCCCCC

『『『 36
0

一 4 2
o
N

,
1 1 6--0 12 o3 EEE

`

3产一4 l
o
N

,
1 17七 1 2O2 EEE 50 000

1
.

地震分布多标度分形结构特征

根据计算结果作出备区不同日锻的氏一 图
。

多数图均显示
,

当 mj 较小时
,

玖
j

随 mJ 增

大而增大
,

是标度相关的 ;在少数情况下
,

当mj 较小时 ,乌 ,分布紊乱一般地当 mj 李成 时
,

城』

分布与 mJ 无关
,

其呈水平状排列
,

表明地震空间分布是自相似的
,

具有分形结构
。

这一共性普

遍地存在而与区域或时段等无关
。

表现分形结构时
`

尺度
”

分布范围与区域大小有关而与时

间关系不大
, a

、

b
、
c 三个区域的

“
无标度区

”

下限叭 介于 550 一 600 之间
,

而对范围较小的 d 区

则 darn 约为 400
,

表明地震分布的分形结构具有一种层次性特征
,

即较大范围内的地震分布其

无标度区较大
,

而较小范围内的地震分布的无标度区则较小
。

由于受最大计算样本数的限

制
, “

标度 ,,m
j
无法取得更大

,

本文未能确定出无标度区上限 m
“ 。

取 q~ 一 3一 3
,

计算认谱
。

结果表明
,

尽管 马变化量值极小
,

但马 随 q 增大略有降低
,

乌 o0/ 木多介于 “
·

9”一 ’
·

“ 2之间
,

表明地震的空间分布不存在普适的标度指数
,

仅具有弱的

多标度分形特征 (图幻
。

强震前后不同时段
、

不同区域的地震分布的马一 q 谱形态基本一致
,

表明对应于不同 q 值的 qD 对大地震的敏感程度是相当的
,

这意味着采用研究强震前后 eD
、

lD 或肠 随时间变化来进行地震预报的方法比
, ·。 , ,可能是有效并且是简佩易行的

。

任意选择 a 区的几个时段
,

计算 q二一 6一 6 时的仇一 q 谱
,

没有发现 乌 随 q 的畸变
,

即

在本文的研究范围内
,

在 q》 一 6时无多标度分形的
“

相变
”
现象

〔 , , 3,

出现
。

2
,

地震分布多标度分形的数值特征
( 1) 对环

j

ee m l
一

图上已确定出
“

无标度区
”

的一部分点用 “ )式进行拟合
,

得出系数 b 一般

分布于士 10一 ,一士 10一 ,

范围内
,

6 b 一般介于 10一 `一 10一 ,

之间
,

说明这一部分点分布确是水平
的 (卜叮

,
·

并且波动极小
,

其“ 致性较好 (

卜
0)

,

因而无标度区内乌
j

的均值即可近似作为

马
。 、

,
, `

(2 )图 3 为 q - 一 2
,

O
,
2时

, a 区地震分布的 aD 随时间的变化曲线
。

由图 3可见
,

虽然氏
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数值略有差异
,

但三条曲线总的变化趋势是相同的
,

并且都显示了强震前维数降低
,

震后略

有回升的特点
。

D q D/
o
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图 1

F堪
.

1

a 区地震分布的 城
j一m 、示意图

( 19 70 年
’

l 月 l 日一 197 2 年 6月 4 日 )

伪 j一 m j d询梦am of aC
r t如斑水

C d臼t r ibu
t io n

五n 百肚口 ( f r o m J白n
`

1
.

19 7 O ot Jun
e 4

,

1 9 7 2 )

2 3 4

处

a 区地震分布的 玖 / D
。一q 谱曲线

氏 /伪一 q cu r代 of ca rt 帕姐 ke ids tr ibut io n

i n a a r ca

)0卜!IeeesLLO朴-I seeeesL八

:
`立,几

D q

1
.

03卜 价
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一
、
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1
。
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\

,

一
_

、
b·

02

0
。
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1
。

0 1

图 3

珑
.

3

a 区地震分布的马
.

随时间变化图

( q = 一 2
,

0
,

2 )

0 0
, 叼“
~ 一 ~

伪 ( q = 一 2
,

O
,

2 ) v c . us it二 血必确

of car t项朋 ke djs t r ibu t沁 n in a ar ae

0
.

99匕
197 2 1974

图 4

iF g
.

4

197 6 1978 198 0 T (年》

不同区域 0D 值随时 b1J 变化图

D o v c r s℃。 肚欣 山 a夕 aln in 心cft cn t ar . 灼
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( ) 3图 4为 q ~ 。时
,

4个区域 D 。
值随时间的变化曲线

。

由该图可以看出
,

对于 a
、

b
、
c 3

个区域
,

随着其范围的逐渐缩小
,

总体上D 。
值是依次略增的

。

但当区域进一步缩小时
,

即 d 区

的 D 。
值却是 4个区域中最小的

,

反映出分形维数对研究区域大小有二种复杂的依赖关系
。

在

进行不同区域之间分形维数的横向对比时
,

应保证在相同的条件 (测算方法
、

样本数目及区

域大小等 )下进行
。

由图 4 还可以看出 : 上述两次强震前
, a

、

b 两区的环 值持续降低
,

但幅度不大
,

震后逐步

回升
。
“ 区的 0D 值在地震煎后变化不明显

, d 区的OD
.

值在地震前略有增大
,

震后却稍有减小
。

这表明降维并不是震前唯一的现象
,

能否观察到降维现象至少与区域大小是有一定关系的
。

一
,

:

”
一

四刁
、
结

怜
· “

1
.

本文给出了一种依据
“

固定质量法
”

厕算广义维数乌 的方法
。

利用该方法计算认 不依

赖于完整的
“

无标度区
”

的划分
,

由于
“

质量
”
标度 m 』

可取至极小并以较小的步距变化
,

因而也

更加有利于对
“

无标度区
”
上

、

下限的精确确定、 该方法的原理同样适用于
“

固定半径法
” 。

_

,
`

本文的研究表明
,

地震在空间分布上具有分形结构是普遍的
,

其
“

无标度区
”

分布范围

与研究区域有关而与时间关系不明显
,

区域缩刁坝组
“
无标度区

”

下限相应略为变小
。

由于样本

数的限制
,

本文未能确定出
“

无标度区
”

上限
,

没有得到完整的
“
无标度区

”

范围
,

但这却不影

响对玖 的计算
,

这也是本文数值方法的特点之“ 犷
` ,

3
.

本文结果还表明
,

不同情况下地震分布均表现出多标度分形特征
。

但在 q ) 一 6
.

区间内

未发现有
“

分形相变
”
现象

,

并且不同 q 值所对应的乌一 q 谱形态基本一致
,

这意味着对于不

同的 q 值
,

马 随时间变化趋势是一致的
。

4
.

在震中周围较大的区域范围内、强震前 D 。值有降低的趋势
,

震后略有回升
。

.

当研究区

域缩小时
,

0D 的变化似乎相反
。

有的区域 D 。
值在强震前后变化不明显

。

这可能表明
,

在临近

强震前
,

震中周围大范围内地震分布结构趋向有序性
,

其复杂性进一步增强
,

而震源附近小

范围地区地震的分布结构却是相对随机
、

紊乱的
,

这种随机性是由非线性系统的内在浑沌特

性引起的
,

这一现象也表明
,

虽然地震的空间分布广泛地存在着分形结构
,

但并不是任何条

件下都可观察到
“

震前降维
”

的现象
。

其分形维数不变或是略有增加
,

也不一定意味着地震不

会发生
。

’

一

“
一

.

洪时中同志对本文第一作者给予了热情指导
,

并对本文初稿提出重大修改意见
,

谨致谢

意
·

一
· `

(本文 199 1年 4 月 10 日收到 )

.

参考文献
厂

〔l〕黄立荃等
,

多标度分形理论及进展
,

物理学进展
,

翻
.

11
,

两
`
3

,
1991

.

〔2〕李后强等
,

多重分形
:

热力学类比
.

相变和子波变换
,

大自然探索
,

讥L

〔3〕李后强等
,
多分形的若干理论进展

,

自然杂志
,

甸
.

1刁
.

阮 4
,
1991

.

〔们洪时中等
,

多重分形与地震
,

四川地震
,

阮 2
,
19 91

.

1 0
一
N o Z

,
19 9 1

.



西 北
.

地 震 学 报 第巧 卷

阁朱传镇
,

对地震分形特征的几点认识
,

地簇研究
, v .QI 14

,
N .o 2

,
1991

.

〔6〕洪时中等
,

对地震分形特征的几点认识
,

国际地震动态
,

阮 3
,
1 9 91

.

明李海华等
,

门浑 6
.

、 级强震前地震活动时 hlJ 的分维结构
.

西 J比震学报
、
vo l

.

9
,

.No
4

,
19 8 .7

〔8〕安镇文等
,

大震前后地震活动的时空分维特征
,

地震学报
,

vol
.

1 1
’

,

Nb
.

3
,
1 989

.

〔” 朱令人等
.

地震活动信息摘与分数维讲究
,

国际地嗣态
,

哑卫这99 1
.

A P R E L I卜n N A R Y 匆rU rD Y O N n 1E ML[ 瓜n
一

F R A C T A L O F

E A R T H QU A K E DI S n U B U刀 O N NI N O R T H C IH N A

J i a n g 卜以Iku
n ,

W七1 G u a n

幼
n g

(&曲耐砂汉 及口书吸` of 留初涵喇夕乃阴~
,

而切理 ,

2 50 0 2 1 )

A加 t口 C t

劫 co 心
n g t o t阮 de 6 n i t i o n a n d

、

p r i n e ilP e of 今ix 比 assrn me th由
” , a n u m e d喇 me

t h od is 乡v e n

in t ihs 阳 pe r ,

访址hc ca n be 次犯d ot uj d ge
,

th e ea rt hq ua ke s口ce
一

d is itr bu t io n fr aC alt
,

a 八d ca ic 过a te its id-

m e n s i o n
·

isU
n g ith s m et h od

,

ht e

fea
t u r es

`

o f ea rt h q ua ke id s t ir bu t ion i n N o rt h
.

伽 n a is s t u id ed
·

Th e

r es u l st
.

s h o w tha t 劝 it s f厂n g ce r
alt

n

sat t is t i C co n id t i o sn
, the e

art h q u a k e ids t ir b u it o n 比lon gs fr a c` U
.

i n

id f fe r e n t a r

eas
a n d pe r i以如

.

eS lec t i n g idf fe r e n t a r
eas

.

a n d pe r ied s i n the e iPce n t ar l a r ` ” of t比 aT
n -g

s恤 n an d
枷

c he sn ea hrt q aU keS
,

het 乌 一 q
.

s

卿t ar ar
e G习c u纽edt

·

Th e

est ul st
hso

w tha t the er is on

m ar ke d hca
n ge fo

r

het 认 Ve sr 娜 q 印 r

ves be fo er a h d aft er the
一

str on g ea rt hq ua k es
·

T h e

~ .lst
`

a加
s h o w tha t fo

r la娜
a

easr
, the D o va lue h as r ed u d n g t er n d be fo r e st 印 n g ea rt hq

u a kes
, a dn i n

eeaser
a f

t e r t h e e v e n st ; i t is 叩 l又冶 i t e f o r s m al l a r e a s ; a n d fo r , 。厅祀 a r砚妇 , t he oD se ld o m c h a n g es be fo er a n d

af et r st or
n s e ve n .st

. ’ -
一 `

卜
` 、

(上接。5页 )

aE
r t h q u a k e eT

n d e n e y bC isn de ar t ion is n
ce 19 7 6

,

we 罗 t tha t 终 r th q ua kes W i t h 打以 g in t u de o ve r 5 ha p -

ep n ed i n a q ua r t e r o f the p
画

c t io n ar eas
:

heT
p r曲

c t ion aCC
u r a c y i n eS is m ica ll y ac tive er ig o sn is

sr ea te r th a n tha t i n se i s而call
y iacn

t ive r

匆
o
sn

.

A bo u t 1 7%
e a rt h q ua k es iw th lr 以gJ 肚 tud

e o ve t
.

5 i n

t he Q l j n馏 co n t i n e n t ha Pep n司 i n ht e Pr侧五c
初 er 巨o sn i n the sa ern y e a r

.

T h e l o w le ve l Pr侧五c it o sn is

a bl i n d Pr曰j c t主o n
.

aH vi n g 脚阴ed t h e P r a e t i以 ca l e u l a ti o n ,

w e t hi kn t ha t
,

the I n id v ld ua l vE ia u a t i o n M七th od a n d

th e H ed i k e E va lua t io n
M七th od a r e s u iat b le t o a o or ia se t h e

,

n r侧五e ti o n a c c u ar e V a n d the ib n o n Uia id st r卜

b U it o n t留t a n d t n e 十I S n e r t韶 t a t e t h e s也at b le Sat it st 1C a l t韶 t 11犯 t n 以招
。


