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自组织临界现象和重整化群方法在中期

地震预报中的应用研究
`

郑文衡 郭大庆 石特临

(国家地衷局兰州地震研 究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文讨论 了大震前的 自组织临界现象
,

认 为在大地震发生前地壳处

于 自组织临界状态
。

不 同规模的地襄反映地壳中不同尺度裂隙的产生或扩展
。

设

p。
,

p ; ,

…
,

p
。

是不 同尺度岩石块体 中产生或扩展裂隙的概率
,

根据重整化群理论
,

数 列谧p
。 ,

p ; , ,

二
,

p
。

}有机限
。

其极限值可能是 o 或 1
。

选定一个临界值 p
’ ,

如果 p
。
>

p
` ,

则 p
,

~ 1 ; 反之
,

若 0P < p
. ,

则 p
。

` o
。

在地襄平静期内
,

必有 p 。

< p
“ ,

而 在地震活

跃期内
,

0P > p
’ 。

在本丈 中
,

作者根据地震资料研究 了青藏高原北部地区 的临界概

率 p
.

值
,

得到 大装前 p 。
值大约为 。

.

3一 0
.

8
,

平静期 p。 约为 0
.

1一 0
.

2
,

所 以 p
“

值

约为 0
.

2一 O
,

3
。

利用重整化群模型给 出了 p
“

为 0
.

2 3 2 4
,

预报期限为 3 年
。

关健词
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1 重整化群方法的基本思想

在研究动力学系统由周期运动向混沌运动演变过程中
,

是 以倍周期分岔方式通过极限

点而实现的
。

在这个临界点附近系统行为具有相似性
,

或标度律
,

可用重整化群方程描述
。

图 l 是一维单峰映射倍周期分岔过程
,

第一周期超稳定点 入。

处的 f (入
。 ,

x) 与第二周期 礼

处的 f
Z

以
: ,

x) 的中间部分相似
,

也与 2 ,

周期超稳定点 入: 处的 f(4 , (入
: , x )的中间部分相似

,

一

般地存在着

f `2 ” , (又
、 ,

x ) ~ f `2’ `+ ” (凡+ 1 ,
x ) ( l )

相似性
。

当
n 、 co 时

,

这种相似性将是严格的
。

设 入
。

处 f(n ’ (入
。 ,

x) 是 入
。 + 1

处 f `
“ 十 ’ )
中间部分的

一 。
倍

,

负号表示 f( 2n) 和 f(z
” + ` ,
相似部分反相

。

则

l t’m (一 a )
’ :

f ` ,
, : 、

(凡
,
x / r ) ( 2 )

趋向某一极限函数 g
。 。

推而广之
,

可以把 入
。 + r

处的 f(
2· )

与 凡+ r + ,

处的 f ( 2· + ”
来 比较

,

它们亦有

相似性
。

所以一般定义

g
r

( x ) 二 l im (一
a
)

’ ,

f ` 2 ” (人+ r ,

x / d ) ( 3 )

如果这个极限存在
,

它表明
,

把 f ( 2“ ’ (入
。 + : ,

x) 中间部分的图形在横同与纵 同都放大 ( 一 a)
“

倍
,

那么对于不同的
n 它们都有相同的形状

。

这样
.

,

本文是郑文衡的硕士学位论文的一部分
。

该同志现在国家地震局地震研究所工作
。
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( x ) = 一 a g
,

( g
r

( x / a ) )

对任意函数 f x( )定义算符 L

L f ( x ) ~ 一 a f ( f ( x / a ) )

则
: gr 一 !

x( ) 一 L g
r

x( )
。

算符 L 就是重整化算符
,

过程是重整化过程
。

取 r ~ 笑的极限 l im g
r

( x )三 g ( x )
,

显然 g (
x )满足算符 L 的不动点方程

:

g (x ) 一 L g (x ) 兰 一 ag ( g ( x / a) ) (6 )

这 个方 程具有 标度 不变 性
,

即 如 果
g (x )是 上 式 的解

,

那 么 cg ( x/
c )也 是 上 式 的 解

。

其 中

c
是

任 意 常 数

。

因 此
g ( 0 ) 一 1

,

另 外

,

据 定 义

x = 0 为 g ( x )的 极值 点
。

即
g

,

( 0 ) = o
。

综 合 以 上

,

F e i g e n b a u m 重 整 化 方 程 为
:

{ g ( x ) = L g ( x ) 兰 一 ag (g ( x / a ) ) ( 7 )

g ( 0 ) = l
,

g
`

( 0 ) =

将 古 登 堡 一 里 斯 特 经 验 公 式 lo g N ~ a
一 占材 做 简 单 变 换 得

:

,· g

令

一 ,·。
,

一 ,
, 2、

, ,

一

,
,

、

设 重 整 化 方 程 Q
一 b

, ,

则 in N
”

- 一 b
`

M
,

满 足 重 整 化 方 程

,

g ( x ) 一 L g ( x ) = 一 b
,

( b
`

(M / b
,

) ) = 一 b
,

M ( 8 )
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图 1 一 维 映 射 的 分 贫 图

F堪
.

1 T h e p e r l
记

一
d o u b l e d b江u r e a t i o n o f o n e

一
d im e ns i o n m a p p i n g

·

对 于 地
震

活
动 的

实 际
观

测

,

初 始 条

件 的 满 足 尚 须 进 一 步 讨 论

。

由 此 可

见

,

地 震 活 动 的 统 计 结 果 处 于 非 线

性 临 界 状 态

,

地 震 频 次 和 空 间 尺 度

的 函 数 关 系 是 自 相 似 的

,

具 有 标 度

律

。

前 人 的 研 究 结 果
b 一 1 2/ D 已 被

实 验 所 证 实
。

2 大 地 震 前 自 组 织 临 界

状 态

整个岩石圈是一个大的相互

作用的系统
,

其 中 不 同 尺 度 的 岩 石

圈 块 体 通 过 边 界 的 祸 合

,

相 互 作 用

,

不 断 发 生 地 震 以 调 整 到 临 界 状 态

。

因 此

,

一 次 大 地 震 的 发 生 和 发 展 与

中 小 地 震 发 生 之 间 的 关 系 是 分 形

的

。

据 实 际 观 察

,

一 次 大 地 震 之 前 在

数 百 或 数 10 公里范围内会发生中

等强度地震增 强的现象
,

亦 会 发 生

地 震 沿 断 层 或 空 间 上 的 迁 移 和 相 互 关 联 的 现 象

,

这 就 是 所 谓 的 长 程 关 联 行 为

。

此 外

,

无 论 是

空 区 和 空 段

,

还 是 条 带 与 小 地 震 集 中 区 都 是 自 组 织 行 为 的 局 域 表 现

。

为 了 进 一 步 说 明 自 组 织 临 界 现 象

,

本 文 以 一 维 沙 堆 模 型 (图 2) 为例进行讨论
.

所 谓 沙 堆 模 型

,

即 考 虑 圆 桌 上 一 堆 沙 子

,

将 沙 子 随 机 地 撒 在 沙 堆 上

,

直 到 沙 堆 的 斜 率 达
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到 临 界 角 度
,

这 一 最 大 的 临 界 角 度 使 沙 堆 保 持 一 定 形 状

,

而 没 有 沙 粒 滚 下

。

在 沙 堆 的 平 均 斜

率 达 到 最 大 时

,

继 续 撒 砂 粒

,

从 而 将 会 触 发 砂 堆 发 生 各 种 尺 度 的 滑 坡

.

甚 至
发

生

“

雪 崩

” 。

这 种

处 于 自 组 织 临 界 状 态 的 沙 堆 模 型 产 生 的 滑 坡 是 分

} 形的
。

因 此

,

分 形 是 临 界 状 态 的 一 种 标 志

。

Z
, .

书 Z
。 、 +

1

Z
。

, Z
。

一 2

Z
n , . 书 Z

_ .
十 1

图 2 一 维 沙 堆 模 型

F ig
.

2 T h e m记
e l o f o n e d im e

仍 i o n s a n d p i le
.

如 图
2 所 示

,

一 维 沙 堆 模 型 是 置 沙 子 在 一 个

格 座 上 堆 到 一 定 整 数 高 度

,

并 取 局 部 高 度 作 为 动

力 学 变 量

,

使 系 统 按 如 下 两 条 规 则 进 行

:

( a )加 一 粒 沙 子
:
Z

,

~ Z
,

+ l

Z
,

一 ~ Z 一
l
一 1

(b )当 z
n

> z
’

(阂值 ) 时一 粒沙 子滑落
:

Z
,

~ Z
,

一 2

Z
,+ 1

~ Z
, + 1

+ 1

Z
, _ 1

~ Z
,

一

1
+ l

假 设 边 界 条 件 Z
。

一 0
,

Z人
,

一
Z 、

一 1

2 .\ _ 1

~ Z 大一,
+ 1

当 Z一 Z
’

时

,

沙 堆 的 位 形 是 最 稳 定 的

,

即 达 到 了 自 组 织 的 临 界 状 态

。

这 一 状 态 即 敏 感 又

鲁 棒

。

它 可 以 因 为 任 何 局 域 性 的 扰 动 而 牵 动 全 系 统

,

但 又 不 会 因 为 任 何 干 扰 而 改 变 最 小 稳 定

状 态

。

二 维 沙 堆 模 型 最 小 稳 定 位 形 就 不 会 出 现 鲁 棒 特 性

,

一 个 局 部 的 微 扰 就 有 可 能 触 发 一 次

贯 穿 整 个 系 统 的

“

雪 崩

” 。

值 得 注 意 的 是

,

每 加 一 粒 沙 子

.

从 边 缘
流

出
的 沙

粒 数
目

不
固

定

。

不

过 系 统 最 后 达 到 一 种 统 计 上 的 定 态

,

每 加 一 粒 沙 子 的 平 均 后 果 是 从 边 缘 流 出 一 粒 沙 子

。

这 就

是 自 组 织 临 界 状 态

。

由 此 引 伸 到 地 震 预 报 中

,

可 以 认 为

,

合 理 的 统 计 预 报 方 法 在 预 报 实 践 中

是 有 一 定 意 义 的

。

自 组 织 临 界 现 象 不 同 于 分 形 与 混 沌

,

分 形 的 概 念 往 往 集 中 在 几 何 刻 画 上

;
混 沌 理 论 是 研

究 非 线 性 动 力 学 系 统 的 时 间 复 杂 性

,

主 要 讨 论 少 数 自 由 度 系 统

。

地 震 活 动 的 自 组 织 行 为 是 一 种 群 体 行 为

,

而 重 整 化 群 方 法 正 是 处 理 集 体 行 为 的 一 种 数

学 方 法

。

3 重 整 化 群 方 法 在 强 震 的 中 期 预 报 中 的 应 用

应用重整化群方法首先要确定点阵常数
a 、

观 测 尺 度 和 相 关 长 度

。

三 者 中 只 有 观 测 尺 度

可 在 一 定 范 围 内 自 由 地 变 动

。

它 们 的 关 系 满 足

: a < < 观测尺度镇相关长度
。

我 们 将 观 测 到 的

大 震 前 的 中 小 地 震 的 增 强 区 域 作 为 观 测 尺 度

,

岩 石 的 结 构 作 为 点 阵

.

尺

度

,

相 关 长 度 取 远 大 于

地 震 增 强 区 域 的 外 区 域 地 震 的 相 关 距 离

。

将 观 测 区 域 按

S 。
一 (

奋

) 、
r

形 式 分 成 若 干 个 小 区 域

·

最 后 分 得 的 小 区 域 是 元 。包
。

利 用 元

胞 发 生 某 低 震 级 地 震 概 率

,

经 多 次 迭 代 确 定 观 测 区 域 发 生
7 级 或 更 大 地 震 的 临 界 点

,

该 临 界

点 可 为 大 地 震 发 生 的 定 量 判 定 准 则

。

图
3 示 出 了 一 阶 划 分 结 果

,

以 此 来 研 究 递 推 关 系

。

在 图 3 中 共 有 5 种 构 形
,

阴 影 部 分 为

发 生 相 应 震 级 地 震 的 区 域

,

空 白 的 为 空 区

,

设
p。

为 能 发 生 相 应 震 级 地 震 的 概 率

,

则 (1 一 p 。
)

为不 发生相 应震级 地震 的概率
.

则
5 种 构 形 发 生 更 高 一 层 次 震 级 地 震 的 概 率 分 别 为

:
(1 一



1 6卷

p 。
)
` ; p 。

( l 一 p
。
)

3 ; p
o Z

( 1 一 p
。
)

2 ; p
o 3

( 1一

P 。
) ; P 。` 。

如 果 假 定
4 个 单 元 中 有 2 个 发 生

了 相 应 层 次 的 地 震
,

则 下 一 层 次 可 能

发 生 更 大 震 级 的 地 震

,

则 此 时 的 概 率

为

:

P 一 6 0P
2

l( 一 P。 )
2
+ 4 P

。 ,
( 1 一 P

。
)

+ P
。落

= 6 P
。 ,

一 S P
o 3

+ 3 P
。`

( 9 )

利 用 I
一
og ist 一维映射研究递推关 系

,

可 将 上 式 变 成

:

了
, 一 、

一 6x 产 (1 一 了。

)
2

+ 4了
, 3
( 1 一 工 ) + x

.

`
( 1 0 )

图 4 是 标 准 一 维 映 射 的 三 种 结

果
,

标 准 一 维 映 射 的 形 式 为

: x 。 + ,
一

a
xn

`

田

,

田 田 易 田

·

甲 甲 甲 甲 臀 甲

d

矍 擎 摹 甲
·

缪

图
3 4 个 元 素 构 成 元 胞 的 5 种 构 形

F 19
·

3 T I
: e f l、 e e o x, fig u r a t io n , o f a

e e l l e o n s i s t i n g o f f o u r e le m e n t s
.

l( 一 x 。

)
.

a
是 控 制 参 数

.

对 应 于 不 同 的

a
值 将 分 别 出 现 固 定 点

、

极 限 环 和 混 沌 现 象

。

。丹ō卜

:
0日)

.

8

日
.

〔)

减

0
.

4

0
.

2

(〕
.

0
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.

2 0
.
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图 4 标 准 一 维 映 射 的 三 种 结 果

a
.

当

0 < a < 1 时
, x 。 + ,

与
xn 迭 代 趋 向固 定 的

x , = o ;

b
.

当
l < a < 3 时

,

出 现 极 限 环

,

当

a
> 3 时 出 现 混 沌 现 象

F ig
.

4 T h r e e r e s u i r s o f rh e lo g i s t i e m a p
.

(1 0) 式映射结果见图 5
。

图
5 中 p

`

是 临 界 点

,

是 函 数

工 ~ 6x ( 1 一 x )
2
+ 4犷3

( 1 一 x ) + x 落

的 解
。

固 定 点 的 解 有 三 个

,

分 别 为
。

、

。
.

2 3 2 4 和 1
,

其 中
。 和 1 是 稳 定 点

,

。
.

2 3 2 4 是 不 稳 定 点
。

稳 定 与 不 稳 定 取 决 于 df ;d/ x
是 否 小 于 1 或 大 于 1

。

从 图
5 可 以 看 到

.

当

p 。
落 在

p
`

左 边 时

,

经

几 次 映 射 后

,

趋 于 固 定 点
。

,

即
p

。

最 后 趋 于 零

;
当 p

。

落 在
p

’

右 边 时

.

经 几 次
选 代

,

nP 一 1
。

图
6 是 映 射

P
, + 1

= 4 P
。 3

一 3 P
`

( 1 1 )

的 ol g ist i C 图

,

临 界 点
p

“

等 于
。

.

7 6 5 9
,

含 义 为 在
4 个 单 元 中 有 3 个 发 生 了 地 震 事 件

·

下 一
阶

段 才
有 发

生
更

大 地
震 的

可
能

。



2 期 郑 文 衡 等
:

自 组 织 临 界 现 象 和 重 整 化 群 方 法 在 中 期 地 震 预 报 中 的 应 用 研 究

弓2 1 P

一

P
石箱 丽 台 一

P
·

图
5 公 式 ( 10 )的映 射 结果

F ig
.

5 T h e re u sl t s of t h e l og i st 比 m
a p

of f o r mu la ( 1 0 )
.

图

6 迭 代 公 式 ( 1 1 )式 的映 射 结果

F ig
.

6 T h e e u r sl t s of t h e l og i st i e ma p of

f o r mu l a ( 1 1 )
.

综 上 所
述

,

将 重 整 化 变 换 应 用 于 中 期 地 震 的 基 本 步 骤 为

:

( 1) 经验地确定观测尺度的大小
,

将 区 域 以 某 种 方 式 划 分 为 多 层 次 的 小 区 域 网 格

。

( 2) 统计确定各小区域发生某级地震的 p
。 ,

和
7 级 以 上 大 震 的 发 生 过 程 作 对 比 分 析

,

确

定 相 应 区 域 的 发 震 震 级

。

( 3 ) 确定 p
’ ,

建 立
p

n + :
一 p

。

的 映 射 关 系

。

4 青 藏 高 原 北 部 地 震 区 中 期 地 震 预 报 的 临 界 概 率 p
’

的 研 究

青 藏 高 原 北 部 地 震 区 是
7 级 以 上 地 震 的 多 发 区

,

地 震 主 要 发 生 在 祁 连 山 断 裂 和 舒 玛

断 裂 上

。

将 青 藏 高 原 北 部 地 震 区 分 成 两 个 区

,

即 祁 连 山 地 震 区 和 舒 玛 断 裂 地 震 区

,

如 图
7 所

不
。

图
7 青 藏 高 原 北 部 地 震 区 和 研 究 区 域 划 分

F堪
.

7 T h e l沉
a r z o x l o f n o r t ll r o g l o n o f Q i n g h a i一 X i

z o n g p l:
, t e a u a x一

d
s t t一L

Ji
。 :
1 r e g io n d l \ i , i

〔 )n
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祁连 山地 震 区范 围为 东经 90 一
10 7

’ ,

北 纬 35
’

一 40
’ 。

小 单 元 阵 列 数 的 划 分 依 赖 于 地

震 震 级 以 及 所 研 究 区 域 的 地 震 分 布 密 度

。

一 般 而 论

.

如 果 考 虑 到 更 小 的 震 级

,

单 元 应 该 划 得

更 小 一 些

。

震 级 较 大 的 地 震 对 应 于 较 大 的 单 元

,

较 小 的 地 震 对 应 于 较 小 的 单 元

。

根 据 具 体 情

况

,

将 祁 连 山 断 裂 孕 震 区 划 分 成 16 x 16 个小单元
。

由 于 对 于 小 地 震 的 监 测 误 差 较 大

,

所 以 只 统 计
4

.

0 级 以 上 的 地 震
。

对 祁 连 山 孕 震 区

,

分

别 统 计 了 平 静 期
( 1 9 8 0一 1 9 8 5 年 )和 大 震前 期 ( 1 9 8 5一 1 9 9 0 年 )的情 形

。

统 计 时

,

均 以 三 年 为

间 隔

,

以 一 年 为 步 长 滑 动

。

图 8 和 图 9 分 别 为 平 静 期 和 大 震 前 期 头 一 个 三 年 期 地 震 分 布
。

计

算 结 果 如 表
1 和 表 2 所 示

。
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M
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认 lllll}}}
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-

一一一一
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户 呻

`
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「「二二二 M

:
4

.

。
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图 8 1 9 8 0一 1 98 2 年 郊 连 山 断 裂 4
.

0 级 以 上 地 震 分 布

F电
.

8 T h e e p i e e n t r e d i s r r i b u t i o n o f Q i l i
a n

M
o u n at in f a u i r oz
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表
1 祁 连 山 孕 震 区平 静 期 P 。

值 表
2祁 连 山 孕 震 区 大 震 前 期 P 。

值

时 间 l 等效频次 f 概率 P
。
一 f / 25

19 8 0 一 1 9 8 21 80
.

19 0
.

3 13 2

1 98 1一 1 9 8 3 1 3 9
.

98 0
.

15 6 2

1 9 8 2一 1 9 8 4 1 7 8
.

13 0
.

3 0 5 2

时时 间间 等 效 频 次 fff 概率 P 。 = f /5 666 2

111 9 8 5一 1 98 777 21 5
.

3 888 0
.

84 1 333

111 9 8 6一 1 98 888 5 6 2
.

3 444 1
.

0 0 1 000

111 9 8 7一 1 98 999 14 4
.

111 2 0
.

5 6 3 333

1 9 8 3一 19 8 5 } 7 4
.

44 0
.

29 0 8 注
:
P
。
~. 1 0 01 。> 1

,

应 视 为 统 计 涨 落

由 统 计 得 祁 连 山 孕 震 区 平 静 期 瓦

一 0
.

2 6 6 4
,

在 大 震 前 期 瓦

一 。
.

80 1 5
。

根 据 上 述 结 果

,

选 择

临 界 概 率
p ,

一 0
.

2 3 2 4
,

可 以 满 足 平 静 期 瓦
< p

’ `

而 在 大 震 前 期 瓦
> p

` 。

对 于 舒 玛 断 裂 孕 震 区

,

取 90
’

一 1 07
`

E
,

32
.

5
’

一 38
.

5
’

N 范 围
。

这 个 区 域 与 祁 连 山 孕 震

区 有 较 多 的 重 叠

。

根 据 其 地 震 分 布 密 度

,

将 该 区 域 划 分 成 32 x 32 网格
。

仍 以 三 年 为 间 隔

,

一

年 为 步 长 滑 动

,

统 计 等 效 于 4
.

0 级 的 等 效 频 次
,

得 到 其 平 静 期 和 大 震 前 期 的 统 计 结 果

,

如 表

3 和 表 4 所 示
。

表
3 舒 玛 断 裂 孕 震 区 平 静 期 P 。

值 表
4

时 间 . 等效频次 f 概率 P
。
= f / 1 0 2 4

舒 玛 断 裂 孕 震 区 大 震 前 期 P
。

值

间 } 等效频次 f l 概率 P
。
一 f八 0 24

19 8 0
一 1 9 8 2 ! 2 9 8

.

63 0
.

2 9 1 0 1 9 8 5一 19 8 7 1 2 8 3
.

3 2 0
.

2 7 6 7

19 8 1一 1 9 8 3 1 3 0 6
.

77 0
.

2 9 9 6
1 9 8 6一 19 8 8 ! 4 3 8

.

4 7 0
.

4 2 8 2

1 9 8 2一 1 9 8 4 1 1 3 2
.

97 0
.

1 2 9 9 1 9 8 7 一 1 9 8 9 { 3 13
.

6 6 0
.

3 0 6 3

1 9 8 3一 1 9 8 5 1 1 1 1
.

23 0
.

1 0 8 6

由 统 计 得 舒 玛 断 裂 孕 震 区 在 平 静 期 瓦
一 。

.

2 0 7 3
,

在 大 震 前 期 瓦
一 0

.

3 3 7 1
。

同 样 表 明

,

选

择 P’ ~ 0
.

2 3 2 4
,

满 足 平 静 期 瓦
< p

` ,

而 在 大 震 前 期 瓦
> p

’ 。

为 进 一 步 验 证 这 种 确 定
p
。

的 方 法

,

我 们 又 分 别 计 算 了
1 9 5 4 年

、

1 9 3 7 年
、

1 9 3 2 年 各 次 大

震 前 期 的 p。
值

。

对 于
1 9 5 4 年 山 丹

、

民 勤 大 震

,

选
1 9 4 9一 1 9 5 3 年 的 资 料

,

由 于 两 次 大 地 震 处 在 祁 连 山 孕

震 区

,

所 以 取 16 x l6 网格
。

结 果 如 表
5 所 示

。

其 平 均 值 瓦
一 0

.

4 3 6 7
。

有 瓦
> p

·

(一 0
.

2 3 2 4) 这

样的关系
。

对 于
1 9 3 7 年 阿 拉 克 湖 大 震

,

选 舒 玛 断 裂

表
5

时 间

山 丹
、

民 勤 大 震 前
p。

值

一 等 效 频 次 f } 概率P
。
一 , 2/ 5 6

1 9 4 9一 1 9 5 1 1 5 7
.

0 9 0
.

2 2 3 0

1 95 0一 1 9 5 2 { 14 7
.

0 0 0
.

5 74 2

1 95 1一 1 9 5 3 1 12 9
.

7 3 0
.

5 06 8

孕 震 区 地 震 记 录 资 料
。

由 于 在 此 之 前 有
1 9 3 2

年 的 昌 马 7
.

6 级 大 震
.

因
此

.

从

1 9 3 3 年 开 始

统 计
,

到
1 9 3 6 年 底

,

可 得 两 组 数 据

。

统 计 结 果

如 表
6 所 示

。

其 平 均 值
p
。
~ 0

.

2 81 9 > 0
.

2 3 2 4
。

从 表
5

和 表 6还 可 看 出
,

p 。
在 逐 年 变 化

,

起 初 小 于

临 界 概 率

,

当 它 大 于
p

’

时

,

就 对 应 随 即 而 来 的 大 震

。

对 于 1 9 3 2 年 昌 马 大 震
,

考 虑 到 其 震 前 于 1 9 2 7 年 还 发 生 过 古 浪 大 震
,

所 以 取
1 9 2 8 一
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1 9 31 年的资料
,

用 祁 连 山 孕 震 区 地 震 记 录 资 料

,

得 二 组 数 据

。

统 计 结 果 如 表
7 所 示

。

表
6 阿 拉 克 湖 大 震 前 P 。

值
表

7 昌 马 大 震 前 p
。

值

时时 间间 等 效 频 次
fff 概 率 P

。
一 f l O2 444

111 9 3 3 一1 9 3 555 1 90
.

9 111 0
.

1 8 6 444

111 9 3 4 一 19 3 666 38 6
.

4 222 0
.

3 7 7 444

时时 间间 等 效 频 次 fff 概率 P 。
一 f / 2 5 666

111 9 2 8 一 1 9 3 000 1 84
.

6000 0
.

7 2 1 111

111 9 2 9
一
1 9 3 111 13 1

.

7 000 0
.

5 14 444

统 计 得 p
。
一 .0 6 1 78 > .0 2 3 2 4

。

由 于 统 计 样 本 较 少

,

昌 马 大 震 前
p
。

没 有 呈 现 由 小 到 大 的

变 化

,

而 且 一 直 处 在 临 界 值 以 上

。

这 可 能 与
1 9 2 7 年 古 浪 地 震 的 影 响 有 关

。

较 之 昌 马 地 震 对

五 年 后 的 阿 拉 克 湖 地 震 的 影 响

,

古 浪 地 震 对 五 年 后 的 昌 马 地 震 影 响 更 大

,

因 为 后 二 者 处 在 同

一 条 断 裂 上

,

距 离 也 较 近

。

所 以 昌 马 震 前
p。

值 初 期 较 高

,

可 以 认 为 这 是 古 浪 地 震 的 后 效

。

最 后

,

我 们 统 计 了
1 9 3 7 年 阿 拉 克 湖 大 震 和 1 9 90 年共和大震后的 p。

值

,

用 以 进 一 步 验

证
p 。

作 为 判 断 大 震 发 生 依 据 的 合 理 性

。

由 于 阿 拉 克 湖 地 震 和 共 和 地 震 均 位 于 舒 玛 断 裂 孕 震 区 的 中 央

,

而 在 祁 连 山 孕 震 区 的 边

缘

,

所 以 统 计 时 取 舒 玛 孕 震 区 地 震 资 料

,

同 样 采 用
4

.

0 级 等 效 频 次
,

且 同 样 划 分 32 x 32 网

格
。

对
19 3 7 年 以 后 的 地 震 资 料 的 统 计

、

计 算 结 果 如 表
8 所 示

。

结 果 表 明

,

大 震 后
p。

值 降 到

了 临 界 概 率 以 下

,

而 且 不 断 降 低

。

也 就 是 说

,

p
。

值 较 敏 感 地 反 映 了 大 震 的 孕 育

、

发 生 和 震 后

平 静 的 过 程

。

对 于
1 9 9 0 年 4 月 2 6 日 以 后 的 资 料

,

由

表
8 阿 拉 克 湖 大 震 后 P 。

值

时时 间间 等 效 频 次 fff 溉 率 P
。
= f / 1 0 2 444

1119 3 8
一
1 94 000 1 5 6

.

2 999 0
.

1 5 2 666

111 9 3 9 1 9 4 111 8 8
,

9 444 0
.

0 8 6 8 666

111 94 0 1 9 4 222 8 2
.

6 333 0
.

0 8 0 6 999

111 94 1 工9生333 6
.

3 111 0
.

0 0 6 1 6 222

111 9 4 2 19 4 444 6
.

3 111 0
.

0 0 6 1 6 222

表
9 共 和 大 震 后 P 。

值

于 时 期 短

,

以 一 年 为 间 隔

,

半 年 为 步 长 滑 动

(最 后 一 步
.

由 于 资 料 所 限

,

仅 滑 动 了 四 个

月
)

。

为 与 三 年 期 的 平 静 期 以 及 大 震 前 期 的 统

计 结 果 比 较

.

将 统
计

值 乘
以

3 来 求 取 p
。 ,

这 样

就 仍 采 用
4

.

0 级 等 效 频 次 以 及 32 x 32 网格
。

结 果 如 表
9 所 示

。

统 计 表 明

,

震 后
p。

值 开 始

较 高

,

随 后 迅 速 降 低

,

降 到 临 界 值 以 下

。

根 据 止 述 平 静 期

、

大 震 前 期 以 及 震 后 的

p
。

值

,

可 以 选 定 一 个 较 符 合 实 际 的 临 界 值

P
` .

同 时 也 就 确 定 了
相

应
的 重

整
化 模

型

。

在 平 静 期
p
。

值 一 般

时时 间间 等 效 频 次 fff 概 率 P
。
一 3沐 f z l 0 2 444

111 9 9 0 0 4
一

2 7 1 9 9 1
一 04

一
2 777 1 11

.

9 777 0
.

3 2 8 000

111 9 9 0一 1 0 2 7一 1 9 9 1 1 0 2 777 6 3
.

7 555 0
.

1 8 6 888

111 9 9 1
一

0 4
一

2 7 1 9 9 2
一
04 2 777 4 6

.

4 333 0
.

1 3 6 000

工工9 9 1
一0 8一 3 1一 1 99 2一 0 8 一 3 111 4 4

.

0 444 0
.

1 2 9 000

`

数 据 资 料 截 止 到 1 9 92 年 8 月 3 1 日
。

小 于
0

.

2 3 2 4 或 略 大 于 此 值
。

而

在 大 震 前 期
p
。

值 大 于 此 值

,

即

0
.

2 3 2 4 可 以 作 为 临 界 点 p
’ ,

如 果 统 计 出 的
P 。

小 于 此 值

,

则

比 较 安 全

;
若

p
。

大 于 此 值 时

,

发 生 大 震 的 概 率 则 较 大

。
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5 讨 论 和 展 望

地震活动的重正化群模型
,

在 力 学 上 可 以 用 如 下 的

“

分 形 树

”

代 表 (图 10 )
。

一 束 绳 子

,

每

两 根 作 为 一 个

“
细 胞

” 。

通 过 单 元 断 裂 概 率 可 确 定 细 咆 的 断 裂 概 率

。

然 后 把 细 咆 作 为 次 级 的

单 元

,

如 此 循 环 下 去

。

图 10 应用于一个地震断层的重整化群分形树模型

F i g
.

1 0 I ll us
t r a t i o n o f r h e f r a e t a l t r e e m o d e l o f t h e r e n o r m a l i z a t i o n g r o u p f o r a n e a r t h q u a k e f a u l t

.

每 个 基 本 单 元 受 力

F
,

次 级 单 元 受 力
Z F

,

余 类 推

。

把
F 作 为 随 机 变 量

,

得 到 绳 受 力 断 裂

的 概 率 分 布

。

D
.

L
.

T u r e o t t e
的 研 究 认 为

[ ’ ]
它 服 从 W

e ib u l l分 布
:

P
。
( F ) = l 一 e x P 〔一 F / F

。
)
”

〕 ( 1 2 )

这 里 F 。
是 表 示 强 度 的 参 考 值

; n
是 W e ib u l l 分 布 的

` ’

次
数

” ,

( 1 2 )式表示
“ n

次
从 Te i b u l l分 布

” 。

考 虑 二 次 W ie bu ll 分 布

p
。
( F ) 一 1 一 e x P 〔一 ( F / F

。
)
’ 〕

为 导 出 零 级 细 胞 的 断 裂 概 率 p l ,

考 察 分 形 树 断 裂 的 构 形

。

零 级 单 元 断 裂 概 率 记 为
p
。 ,

不 断 裂

的 概 率 为
(1 一 p

。
)

。

用 b 表 示 断 裂
, u

表 示 不 断 裂

,

则 构 形 与 相 应 概 率 如 下

:

「bb〕

2〔u b」

[
u u

]

P 。“

ZP
。
( 1 一 P

。
)

( l 一 P 。
)
’

由 于 当 其 中 一 个 单 元 断 裂 后

,

它 所 承 受 的 力 将 转 移 到 另 一 个 单 元 上

,

因 此 会 影 响 到 剩 下

的 一 个 单 元 的 断 裂 概 率

。

为 此 要 计 算 当 其 中 一 个 单 元 断 裂 后

,

另 一 个 单 元 断 裂 的 条 件 概 率

,

这 种 情 形 存 在 如 下 构 形

2 [
“ b〕 ~ 「b b〕 ZP

。
( 1 一 P

。
) P

2 1

2 [
u b〕一 「“ b ] Z p 。

( 1 一 p 。
) ( 1 一 p

2 1
)

由得零 阶 细 胞的断裂 概率 为

P :
一 0P

2
十 Z P

。

(1 一 P
。
)户

2 ,
( 1 3 )

根 据 条 件 概 率 定 义
,

可 得 到

P
。
( ZF ) 一 P

。
( F )

1 一 P
。
( F )

( 1 4 )
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经 数学 推 导得

于是

同理

l ) 0
.

2 05 6

图 1 1

F ig
·

1 1

p
n + 1

和
p

。

的 依 赖 关 系

压

p e n d e n e e o f t h e p r o b a bi l i t y

P 。 + 一 o n P n ·

P
Z ,

~ l 一 ( 1 一 P
。
)

3

P
;
一 Z P

。 〔1 一 ( 1 一 P
。
)
`
〕 一 P

。 ,

P
, + ,

= ZP
,

〔1 一 ( 1 一 P
,

)
`
〕 一 P

, 2
( 1 5 )

由此 可求 出不 动点
: x

一 。
, x

一 。
.

2 0 6 3
, x

一 1
。

其 中

x

= O
, x

一 l 是 稳 定 不 动 点
:

I入I= o < 1 ;
而

x = 0
.

2 0 6 3
,

}入}一 1
.

6 ” > 1
,

为 不 稳 定 不 动 点

。

其 迭 代 图 如 图 n

所示
。

临 界 概 率 是
p

’

一 0
.

2 0 6 3
。

同 样

,

我 们 算 出 了 一 次

、

三

·

次
和 四 次 w

o ib ul l 分

布 之 下 的 重 整 化 群 变 换 不 动 点
。

结 果 列 于 表
1 0

。

以 上 分 形 的 推 算

,

相 当 于 断 裂 孕 震 构 造 的 微 观

模 型

,

其 中 二 次 W e ib ull 分布的结果比较接近于实

际统计结果
。

因 此 可 选 定 二 次 W ie b ul l 分 布 来 说 明

断 裂 构 造 的 力 学 机 制 较 好
。

~ nP 前 边 基 于 地 震 的 一 维 映 射 关 系 的 分 析 和 计 算
,

已 得 出 临 界 概 率 为
0

.

23 24
,

这 相 当 于 一 个 宏 观 模

型

。

微 观 和 宏 观 模 型 得 出 的 结 果 是 很 接 近 的

。

根 据 以 上 研 究

,

可 得 到 如 下 几 点 结 论

:

表 10 各次 w ie bu n 分 布 的不 稳定 不动点

WWW e ib u llll P 。 ( Z F )与 P
。
( F )关 系系 迭 代 公 式式 不 稳 定定

分分 布 次 数数数数 不 动 点点

nnnnnnnnnnn

lllll P
。
( ZF ) 一 l 一 〔1一 P

。
( F ) 〕 222 p

n + 1
一 3 p

o Z
一 ZP

o 333 0
.

5 0 0 000

22222 P
o
( ZF ) = l 一 〔l 一 P

o
( F ) 〕毛毛 P

n + l = ZP
。 〔1 一 ( 1一 P

。
)
`〕一 P

n ZZZ 0
.

20 3 666

33333 P o ( ZF ) ~ l 一 〔1一 P
。
( F ) 〕 888 P

n + l
一 ZP

。

〔1一 ( 1一 P
。
) 4〕一 P

。 ??? 0
.

0 94 111

44444 P
。
( ZF ) = 1一 〔 l 一 P

。
( F ) 〕 l `̀ P

n +

一
ZP

n 〔l 一 ( z 一 P
。
)
毛〕一 P

n ZZZ 0
.

00 0 000

( l) 地震的孕育活动
,

是 一 个 自 组 织 现 象

,

可 用 描 述 集 体 行 为 的 重 整 化 群 方 法 来 研 究

,

这

种 方 法 的 使 用 的 合 理 性 在 于 地 震 的 分 形 特 征 和 大 地 震 前 的 临 界 现 象

。

(2 )临 界 概率 值 p
’

的 确 定 有 明 确 的 物 理 意 义

.

是
描 述

7 级 以 上 大 震 前 的 定 量 化 指 标
。

p
’

的 计 算 需 在 一 定 构 形 的 基 础 上 进 行

,

构 形 的 确 定 应 从 区 域 地 震 活 动 的 特 征 出 发

,

具 有 统 计 性

和 经 验 性

。

( 3) 青藏高原北部地震区 p
`

值 在 构 形 确 定 和 网 格 划 分 确 定 的 情 况 下 为
0

.

2 3 2 4
。

预 报 时

间 界 在
3 年 左 右

。
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