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自组织临界现象在地震空间演化
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摘要 将 自组织临界现象理论在地震预报领域作深入的应用研究
,

根据各量的物

理含义重新讨论了在地震科学中的应用
,

并用重整化群方法对 强震前中小地震增 强

现象的临界点问题进行研究
,

将临界概率
、

相关长度的临界值定量化
.

空间演化图实

际上是一种定量的地震活动分布图
,

可用 于估计未来地震发生的空间范围
.
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7

。 引言
,

“ `
.

地震作为自组织临界现象已被国内外许多地震学家所认同
.

S ch ol :
(1 9 9 1) 提出岩石圈到

处都处在自组织临界状态 ; S o r n e t t e 等 ( 1 9 9 0 )和 B a r r ie r e ( 1 99 4 )也提出了类似的观点
,

而且为

研究地震活动规律设计了细胞 自动机模型 ;郭大庆等 ( 1 99 4 )对地震作为自组织临界现象的研

究也作了很多工作
,

指出一些 7 级以上地震前存在中小地震临界点现象
,

超过临界点后将发生

强震 [ `〕 ;兰从欣等 ( 19 9 7) 定义了自组织临界行为的结构强度 c sl 值
,

c sl 值是反映地震活动的

一个综合指标〔2 〕
.

他们从不同角度研究了地震活动的 自组织临界现象
,

本文将着重从空间演

化特征上进行研究与讨论
.

1 地震前的自组织临界状态

自组织临界现象最初是由 P
.

B ak 等人提出的
,

其含义是指一个 自然系统处在稳定态的边

缘
,

受到扰动偏离这个稳定态
,

然后经 自组织演化再次回到边缘稳定态
.

如果 系统总是处在临

界点附近
,

就称系统处于 自组织临界状态 〔3 〕
.

大地震发生前的地震活动行为表明
:

地震活动区域将不断增大
,

相关的构造活动不断增

强
,

表现为中小地震活动增多或其它地球物理
、

地球化学等方面的异常增大
.

这种活动特点与

自组织临界现象是一致的
,

即 使 对 于 在 空 区 中 发 生 的 地 震

,

其 孕 震 及 发 震 过 程 也 是 自 组 织 临 界

现 象

.

空 区
是

局
部

的

,

用 几 何 相 变 理 论 的 愈 渗 模 型 可 以 对 大 地 震 前 的 自 组 织 临 界 现 象 作 较 好 的

收 稿 日 期

:
19 9 7

一
1 2
一
0 8

第 一 作 者 简 介
:

兰 从 欣

,

女

,

19 7 1 年 2 月 出 生
,

助 研

.

从 事
地

震 分 析
预 报

工 作



4 期 兰 从 欣 等
:

自 组 织 临 界 现 象 在 地 震 空 间 演 化 特 征 上 的 应 用 研 究

理 论 解 释

.

如
图

1 所 示
:

随 着 占 据 座 概 率
尸

逐 渐 增 大

,

形 成 的 无 限

大 集 团 将 整 个 研 究 区 连 通 起 来

,

此 时 达 到 了 临 界 点
尸

c
.

2 临 界 现 象 在 地 震 研 究 应 用 中 的 修 正

兰从欣等在以前的工作中定义了自组织临界行为的结构强度

c sl 值 2[]
.

经
过

对 多 个 震 例 的 应
用

研 究 表
明

,

结 构 强 度 对 地 震 预 报

有 一 定 的 实
用 价 值

.

虽 然
如 此

,

但 也 存 在 一 些 实 际 问 题

,

如
C sl 值

中 N e m 的 比重 过大
,

可 能 会 掩 盖 F
s ,

R g

的 某 些 信 息

,

同 时 也 没 有

一 个 定 量 指 标

.

为 此

,

在 本 文 的 研 究 中 作 了 如 下 修 改

:

( 1) 基本上严格按照理论重新定义 (计算 )两个量
,

即 概 率
尸

和 相 关 长 度
R g :

000 0 000

ooo
OOO

OOO OOO
OOO OOO

000 0 000

000 0 000

图 1 空 区 地 震 的 自

组 织 行 为

F i g
.
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( 2 ) 不再用乘积形式
,

而 是 分 别 研 究 每 一 个 量

,

看 它 们 是 否 具 有 某 些 共 性 或 含 有 对 地 震 预

报 有 价 值 的 信 息

.

( 3) 几个重要物理量的定义与应用
:

① 座 与 占 据 座 在 地 震 研 究 中
,

座 的 划 分 是 个 很 重 要 的 问 题

,

它 关 系 到 临 界 值 的 大 小 等

重 要 因 素

.

研 究 单 元 中
座

的 划 分 依 赖
于

地 震 震 级
以

及 研 究
区

域 内 的 地 震
活

动 水 平

,

一 般 来 说

,

如 果 考 虑 的 震 级 较 小

,

座 的 划 分 就 应 较 密 集

.

相 反

,

震 级 下 限 较 大 时

,

点 座 的 划 分 就 要 疏 松 些

.

本 文
选

用 两 种 划
分

法

:

震 级 下 限 取
2

.

0 级 时
,

在
1

’
丫 o1 范 围 内取 3 2 X 3 2 个 座

;
震 级 下 限 为 3

.

0

级 时
,

在
1

’
X l

。

范 围 内 取 16 X 16 个座
.

这 样 做
一

方
面

便
于

在 确 定 临 界 概 率

尸

C
时 应 用 重 整 化 群

方 法

,

另 一 方 面 也 便 于 比 较 研 究 不 同 的 划 分 方 法 对 计 算 结 果 是 否 有 影 响

.

考 虑
到

中 等 地 震 和 小 地
震

对 孕 震 系 统 造 成 的
影

响
明 显 不

同

,

为 了 区 别 它 们

,

当 震 级 下 限

肠

, 二 2
.

0 时
,

将 每 个
2

.

0 级 以上 地 震 都 折 合 成 2
.

0 级 地 震
;
当 震 级 下 限 M 。 二 3

.

0 时
,

将 每 个

3
.

0 级 以 上 地 震 都 折 合 成 3
.

0 级 地 震
.

折 合 公 式 如
下

:

N 。 一

艺
1 0 ` ,,t 一 2 ,

呱

之

其 中 N 。 是 折 合 成 2
.

0 级 或 3
.

0 级 地 震 的 个 数 ;b 为当地的 b 值
;
N,,

`

为
m 级 地 震 的 次 数

.

折 合

后
将 每 个

2
.

0级 或 3
.

0级 地 震 看 成 一 个 占 据 座
,

并 将 每 个
2

.

0 级 或 3
.

0 级 以 上 地 震 看 成 一 个 有

限集 团
,

每 个 有 限 集 团 的 占 据 座 数 的 大 小 就 等 于 N 。 ,

但 集 团 总 数 并 不 简 单 等 于 地 震 个 数 之

和

.

② 相 关 长 度 研 究 集 团 的 几 何 结 构 时 重 要 的 物 理 量 是 它 的 相 关 长 度
,

相 关 长 度 的 临 界 现

象 表 现 在 地 震 活 动 空 间 上 的 不 断 扩 大 的 过 程

,

其 物 理 含 义 是 反 映 地 震 空 间 分 布 的 物 理 量 相 关

长 度 的 定 义 中 最 重 要 的 一 个 量 是 回 旋 半 径
R

,

回 旋 半 径 依 然 按 如 下 公 式 计 算 [’1 :

R , 一

奋
艺

{ r * 一 。 ,’

以 i < j

其 中 5 是集 团 中的 占座 数
,

尺
表 示 两 点 座 间 的 平 均 距 离

.

理 论
上

,

每 个 有 限 集 团 可 能 有 多 种 构

形

,

即 集 团 中 占 据 座 的 排 列 方 式 有 多 种

,

且 不 同 的 构 形 得 到 的 回 旋 半 径 的 值 可 能 相 差 很 大

,

为

简 单 起 见

,

采 用 相 同 的 构 形 方 式

.

如
图

2 所 示
,

首 先 以 原 点
O 为 中 心

,

从
O 点 右 方 的 1 点 开 始
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图 2 构 形 方 式

F ig
.

2 Co
n f ig u r a t l o n P a rt e r n

逆 时 针 排 列 得
2

,

3
,

4 点
,

再 以
1 点 为 中 心

,

同 样 从
l 点 右

方 的 座 开 始 逆 时 针 排 列
,

得 到
5

,

6
,

7 点
,

这 时 被 占 据 的 座

将 不 能 被 重 复 占 据

.

其 次

,

以
2 点 为 中 心

,

同 样 从
2 点 右 方

的 6 点 开 始 逆 时 针 排 列
,

得 到
8

,

9 点
,

然 后 再 以
3

,

4 点 为

中 心
,

从 其 右 方 的 座 开 始

,

按 逆 时 针 排 列 并 得 到 10
、

1 1
、

12

等点
,

依 次 类 推

,

直 到 排 完 所 有 的 占 据 座

,

最 后 按 这 种 构 形

计 算 出 回 旋 半 径 的 大 小

.

相
关 长

度 用 来 描
述 研 究 单 元

内
地

震 间 的 相 互 关 系

.

如

图
3 所 示

,

有 限 集 团 A
,

B
,

C 的 回 旋 半 径 分 别 为 R
a ,

尺
、) ,

R
e ,

若
R

。
+ R 、 ) R

a b
或 R b + R

。

) R 。 c ,

即
A 和 B

,

B 和

C 集 团 相 临 或 相 交
,

则 认 为 两 集 团 可 以 当 作 一 个 集 团 处

理

,

即 它 们 融 合 为 一 个 较 大 集 团

,

依 次 类 推

,

A
,

B
,

C 三 个 集 团 可 以 融 合
,

融 合 后 的 集 团 的 回 旋

半 径 等 于 各 小 集 团 的 回 旋 半 径 之 和

,

图 中
D 集 团 由于 不 满 足 上 述 关

系 而 只 能 被 作 为 孤 立 集 团 对 待
.

这 样
处 理

,

在 地 震 研 究 中 是 合 理 的

,

因 为 当 中

、

小 地 震 成 丛

、

成 带 时

,

就 会 出 现 此 种 图 像

,

这 些 地 震 彼 此 相

互 影 响

,

显 示 出 地 震 活 动 性 的 增 强

.

同 时

,

没 有 将 回 旋 半 径 约 等 于 0

的 有 限 小 集 团 计 算 到 总 集 团 数 中

更 进 一 步 讲
,

如 果 研 究 单 元 中 的 有 限 集 团 处 于 无 序 状 态

,

即 分 布

较 散 乱

,

集 团 融 合 的 可 能 性 较 小

,

且 集 团 总 数 大

,

则 相 关 长 度 值 小

,

表

现 出 该 单 元 发 震 的 可 能 性 较 小

;
相 反

,

有 限 集 团 分 布 有 序

,

成 丛

、

成 带

或 成 环 等 等

,

集 团 融 合 的 可 能 性 就 大

,

且 集 团 总 数 小

,

则 相 关 长 度 值

大

,

说 明 该 单 元 发 震 的 危 险 性 较 大

.

仁仁
泛

夕夕

④④④
图3 集 团 间 关 系

F ig
.

3 R e l a t io n s h ip b e t w e e n

e lu s一e r s
.

③ 临 界 概 率 尸
。

的 确 定 概 率
尸

在 临 界 阑 值 附 近

,

特 别 是 过 了 临 界 点 时

,

有 限 集 团 的 扩

展

、

连 接 性 将 发 生 质 的 变 化 闭

.

图

4 。
中

,

当
尸

二 。
.

58 小于尸
。 = 0

.

5 9 3 时
,

就 连 最 大 的 集 团 也 没

有 把 整 个 模 型 区 域 连 接 起 来

;
图 b4 中

,

尸
二

尸

。

时

,

最 大 集 团 中 包 含 的 占 据 座 数 比 尸
二 0

.

58 时

多得多
,

连 通 了 整 个 研 究 区

,

但 只 是 刚 刚 连 通
;
当 P 略 微 增 加 一 点 到 0

.

60 时
,

那 个 大 集 团 则 占

据 了 整 个 研 究 区 的 绝 大 部 分

,

如 图 c4 所示
.

可
见

,

在 自 组 织 临 界 现 象 的 研 究 中

,

临 界 概 率 起 着 极 其 重 要 的 作 用

,

因 此 如 何 确 定 临 界 值

的 大 小 也 就 成 了 问 题 的 关 键

.

本
文

采 用
重

整 化 群 的 方 法 从
理

论
上

计 算 临 界 值

〔’ 〕
.

图
5 中

,

设
尸

为 发 生 相 应 震 级 地 震 的 概 率

,

则
1 一尸 为 不 发 生 相 应 震 级 地 震 的 概 率

.

如
果

假

定

4 个 单 元 中有 两 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

,

此 时 的 概

率 和 即 为
2 4/ 构形的映射

,

于 是 得 到

:

尸
, + 1 = 6尸

乏(
1 一 尸

。

) 2 + 4尸
之(

1 一 1P, ) + 尸
岌

将 只
, + 、 =

f( 氏 ) 改写成 x 二
f( x

, ,

) 的形式
,

解 到
3 个 固 定 点

:
o

,

0
.

2 3 2 4 和 1
.

而
。 和 1 为 两个

稳 定 点
,

0
.

2 3 2 4 则 为 要 寻 求 的 临 界 点 的 理 论 值
.

图
6 给 出 了 临界 点 的 物 理 意 义

:

当
尸

落 在 cP 左

边时
,

重 整 化 过 程 使
尸

、

一 ;0 当尸落在 cP 右边时
,

重 整 化 过 程 使
尸

刀

趋 于
1

.

在 地
震

研 究
中

则 表

明

:

当 概 率
尸 > 只 时

,

地 震 一 定 会 发 生

,

但 并 不 一 定 立 即 发 生

.

这 样 得 到 的 临
界

点 与 所
研

究
的

区
域 无 关

.

实
际

工 作 中

,

应 结 合 某 一 确 定 区 域

,

详 细 研 究 较 大 地 震 的 临 界 行 为

,

经 验 地 确 定 临 界

概 率 只

. ·
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图 5 重 整 化 群 构 形
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d
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h
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1活 跃
,

概 率 为 尸
; 2 不 活 跃

,

概 率

1 一 尸 ;

a ( 1 一 P )
4 ; b P (一

P ) 3 ; c P Z (一
P )

2 ;

d P 3 ( 1 一 P ) ; e
P

4

P
。 ,

生

固

二

0 (;
.

2 及2 4 P

图 4 集 团扩 展 连 接 变化

F ig
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4 aL
r g e s t e

on
n e e t e d e l t

一s t e r

d e v el o p i n g s k e r e h
.

a
P = 0

.

5 8 ; b P = 0
.

59 2 7 5 ; e P = 0
.
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图 6 映 射 1P,
+ 1 一

几 过 程

Fig
.

6 T }l e p r o e e s s d i a g r a l n of s h i n e

叩 on 氏
十1 一

P,,
·

3 震 例 的 应 用 研 究

选用 6 个 月 为 时 间 滑 动 窗
,

以 12 个月计算方式进行时间扫描
,

空 间 上 用
0

.

5
’ K O

,

5
’

滑 动

,

1
` \ 1

。

计 算 进 行 空 间 扫 描

,

并 将 所 有
尸 》 0

.

23 的区域勾划成空间变化图
.

若

尸 ) 0
.

2 3 的 区 域

表 明 已经 进 人 临界 状 态
,

则 发 震 的 危 险 性 较 大

.

为
了

使
图

像 更 直 观

、

清 楚

,

这 里 给 出 了 立 体 图 和

等 值 线 图

.

但 由
于

篇
幅

所 限

,

本 文 只 给 出 临 界 概 率 的 空 间 分 布 图

.

事 实
上

,

相 关 长 度 与 概 率 的 空

间 演 化 特 征 基 本 相 同

,

因 为 相 关 长 度 的 临 界 值 是 根 据 概 率 的 临 界 值 取 得 的

,

为
R g。 = 26

.

1 3
·
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以 1 9 7 6 年 7 月 2 8 日唐 山 7
.

8 级 和 1 9 9 0 年 4 月 26 日共和 7
.

0 级 地 震 为 例 进 行 研 究
.

唐

山 地 震 的
震 中 位 置 是

39
0

3 8
`

N
,

1 18
0

1 1
’

E
,

研 究 范 围 为
3 5

。

一 4 3
O

N
,

一 14
’

一 12 2
O

E ;
共 和 地 震 的 震

中 位 置 是 3 6
’

0 7
’

N
,

1 0 0
’

0 8
’

E
,

空 间 研 究 范 围 为
3 2

。

一 4 0
O

N
,

9 6
’

一 1 0 4
`

E
.

从 这
两

次
地 震 的 空 间 演

化
图 (图 7 一 图 1 0) 可以看出如下特点

:

( 1) 无论单元 内是 32 X 32 点座还是 16 x 16 点座
,

计 算 结 果 均 显 示 出 空 间 特 征 的 一 致 性

,

即 不 仅 整 体 上 异 常 空 间 展 布 的 范 围 有 一 个 不 断 增 大 的 过 程

、

而 且 震 源 区 附 近 也 有 增 大 的 过 程

.

( 2) 对同一地震而言
,

单 元 内 的 点 座 数 不 同

,

其 特 征 不 尽 相 同

.

如 犯

义 32 点座时
,

震 前 一

段 时 间 内

,

震 源 区 异 常 空 间 分 布 较 明 显
;
而 16 又16 点座时

,

空 间 异 常 明 显 呈 升 高 后 回 落

,

最 后

发 生 地 震 的 格 局

.

这
说

明
大 震 前

3 级 地 震 可 能 会 很 活 跃
,

有 逐 渐 增 强 的 态 势

,

而
4 级 中 等 地 震

活 动 在 大 震 前 出 现 增 多 后 又 转 而 平 静 的 过 程
.

无 论 点
座

大 小

,

大 地 震 作 为 临 界 行 为 的 演 化 过 程

是 一 致 的

.

这 些
特 征 也 可 用

于
预 报 地 震 发 生 的

空
间 范 围

,

具 体 步 骤 是

: ① 首 先 按 上 面 的 方 法 作 出 异

常 空 间 分 布 图
,

研 究 其 是 否 具 有 以 上 特 征
;② 确 定 可 能 的 孕 震 区

,

即 由 异 常 区 围 成 的 区 域

,

暂

定 为 初 级 预 测 区

,

因 为 在 自 组 织 临 界 现 象 的 演 化 过 程 中

,

系 统 需 要 一 定 时 间 才 能 达 到 临 界 状

态
;③若 在 初 级 预 测 区 内 出 现 新 的 异 常 区

,

且 异 常 持 续 时 间 达
l a

以 上

,

则 在 其 边 缘 部 位 就 有 可

能 发 生 地 震

.

用 这 种 方 法 曾 对

1 9 7 6 年 松 潘 7
.

2 级 地 震
、

1 9 8 9 年 巴塘震 群和 1 9 8 8 年 澜 沧 7 6 级 地 震 等

作 过 空 间 位 置 的 预 测
,

都 有 一 定 的 效 果

.

4 结 果 与 讨 论

地震活动服从 自组织理论
,

大 地 震 前 的 临 界 现 象 可 以 从 地 震 活 动 的 长 程 关 联 性 和 分 形 特

征 得 到 证 实

.

在
生

成
空

间 演 化 图 像 时 将
临 界

概 率

、

相 关 长 度 定 量 化

,

并 探 讨 了 未 来 地 震 发 生 的

空 间 范 围

.

据
空

间 演 化 特 征 提 出 的 确 定 地
震

发
生

地 点
的

方 法 对 地
震

预 报 有
一

定 的 实
用

价 值

.

但

必
须 说

明
的 是

:

( 1) 自组织理论在地震活动的具体应用研究中
,

虽 然 临 界 值 只

二 0
.

23 时可以很好地显示

出地震前的空间演化特征
,

但 由 于 cP 是重整化群 24/ 构形的理论计算结果
,

可 能 与 实 际 地 震

会 有 一 定 的 偏 差

、

( 2) 实际应用中
,

少 数 单 元 发 生 了 中 强 地 震

,

这 是 临 界 现 象 演 化 过 程 中 由 低 级 单 元 向 较 高

级 单 元 演 化 的 过 程

,

表 明 向 无 限 大 单 元 (对应大地震 )的演化趋势
,

概 率
尸 此 时 将 接 近 于

1
.

( 3 ) 这种预测方法只能对未来地震的地点给 出大概估计
,

其 预 测 精 度 目 前 尚 不 尽 如 人 意

,

尤 其 是 发 震 时 间 的 精 度

,

尚 需 进 一 步 研 究

.
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