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摘要：应用基于 pp回归理论 的数值型地 震综合预报软件 系统，选择 了 b值、 

值、A 值等 l5个测震学参量．建立了它们与响应变量(未来任意时段内最大地震震 

级)的 pp回归模型 对新疆4个主要地震区分别给 出了各 区的建模岭 函数及综合预 

报模型 回顾检验及实际预报结果均表明该模型的预报效果是较为理想的 
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0 引言 

在实际地震预报过程中，对于各单项异常的判定带有很强的人为性．同时．各单项手段预 

报因子之间的相关问题，预报因子非正态、非线性等问题使一些综合预报方法存在难以克服的 

困难 朱令人等⋯应用投影寻踪回归(简称 pp回归)理论提出了一种数值型综合预报方法 该 

方法利用计算机对数据进行投影寻优降维分析，客观地审视数据结构，充分获取有用信息．并 

以数值函数描述其结构后再用于预测，故它可以自动排除无关因子的干扰，解决了众多自变量 

之间的相关问题 应用该方法不需做人为的异常识别，故可以排除单项异常判别带来的人为干 

扰．同时由于 pp回归是以数据的线性投影为基础，通过寻找多个有意义方向上岭函数的叠加， 

找出线性投影 中的非线性结构，最终实现非线性回归，因而所建立的自变量与预测变量之间的 

关系更接近客观实际 自1994年以来在新疆地区地震的预报实践中该方法显示出较强的实用 

性，而且利用该方法可以进行时序预报．为了对该项综合预报方法进行推广和应用，本文选择 

了新疆4个主要地震区利用该方法建立综合预报模型，并在实际预报中进行了检验． 

1 原理简述及软件构成 

1．1 pp回归原理 

设 (x，y)是一对随机变量，其中 x是 P维的 自变量，y是 q维的响应变量(预测量)，且 

夸 

F(x)： E(y／X) (1) 

回归 问题就是要 用 (X，y)的大量观测样本(X ，Y )，⋯，(％ ， )来估计 回归 函数 

F( )． 

pp回归采用一系列的岭函数的和来逼近回归函数，即令 
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F(x)= G (Ar。X) (2) 
z 1 

式中：G (A ·z)表示第 m个岭函数；A 表示第m个岭函数 P×1的投影矩阵，可以用增大 

M 的办法来减少模型误差． 

可 以看出，当 M =1时，G1(t)= ct，式(2)呈线性回归．因此 pp回归是线性回归更一般 

的形式 

式(1)的分立式可写为如下形式 ： 

． 』  ． 

(z)=E[Yl／ 1，托，⋯，X ]= +∑ 一G i∑A 一xj J (3) 
1 ，=1 

』  

式中： =E ；腼 ：0；掰  =l；∑A =l； 表示第m个岭函数的第 个自变量线 
』 1 

性系数向量；卢 为第m 项岭函数对第i个响应变量的影响系数 ；G 是第m 项岭 函数．对这些 

岭函数和系数的估计有多种方法，本文采用最／b--乘法，以便使 pp回归损失最小 即令 

L = ·E[ — 一∑ - (A ． )] =min (4) 
i l = 1 

式中：q为响应变量的个数 ； 为第三个响应变量的权重． 

在本项工作中采用多重平滑回归技术对回归模型的参数进行估计，即根据观测资料估计 

各项岭函数及系数，进而估计回归函数 F(x)具体过程见文献[1]，本文不再赘述． 

1．2 建模参量及软件构成 

l 2．1 建模参量的选取 

我们初步选定了 15个 自变量作为建模参量(还可以根据需要增减建模参量的计算模块)， 

它们是：描述地震活动空问分布状态的特征量 Cl， 和H 以及描述地震活动时间分布状态的 

特征量B，AM 等．其中Cl为地震空间集中度[ ；Cb为地震带状集中度[ ；H为地震活动图象 

信息熵 J；B为某时段的b值；AM 为某时段平均震级；MM 为某时段的最大震级；1。为地震时 

间分布缺信量 ；M1为所选时阃窗内后三分之一时段的最大震级：Ⅳ2为2．0级以上地震的月 

频次；A 为地震活动度；D 为地震危险度 ；刀v2为本时段 2 0级以上地震频次与上时段 2 0 

级以上地震频次之差；瓦 为某时段b值与上时段b值之差；TA6为某时段 值与上时段A 值 

之差；7D 为某时段D 值与上时段D 值之差． 

选取响应变量时，首先选择一个研究区，预测在研究区内未来某时段中将发生的最强地震 

的震级，即 Y=M ‘并且给出该时段分别发生5～7级以上地震的概率． 

显然以上所选的 15个参量与响应变量的关系有的较为密切，有的或许关系不大甚至还可 

能完全无关 为了减少建立 pp回归模型的计算量，首先要对所选的15个 自变量进行优选 应 

用投影原理，将初选的15个参量分别投影到每一个特征自变量与响应变量(预测量)构成的低 

维空间上 观察投影图，如果投影图上的数据点构成一条与坐标轴平行的直线，说明该自变量 

与预测量无关，可剔除；若投影图上的数据点分散，但呈一定形状分布，则说明该特征量与预测 

量有关，应选用．据此．对初选的 15个自变量进行判别，择优选用其中一部分自变量作为最终 

建模用的预报参量，并根据投影分析各预报参量与预测量的相关关系，计算出各预报参量的建 

模权重 将上述程序编制成软件，图 1为软件系统的构成框图 

由于各单项 自变量因子与地震的相关性往往因分区不同而有差异，因而所选 区域不同，自 

变量的最终优选结果也不尽相同． 
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1．2．2 模型建立与检验 

对优选后的建模参量进行平 滑处理，然后建立 

pp回归模型．预 留一段原始资料对模型进行检验 

如果检验效果不好，则必须重新选择特征 自变量，重 

新调整建模控制参数，直到有满意的效果为止．检验 

时约定。预报震级与实际震级的绝对误差不超过0．5 

级或相对误差不大于 1O％，则为预测结果合格 

通过预留检验确认所建模型后，即可应用于实 

际预报 从而可得到相应的预测震级． 

1．3 强震发生的概率预测 

根据已有的观测资料，给 出研究 区未来某段 时 

间范围内所发生最大地震的可能震级是本系统的主 

要功能．但 由于在多数情况下人们所关注的是未来 

时段内某个震级范围内的强震发生的概率。故在本 

系统中还设计了对 Ms≥5．0，6 0，7 0地震发生概 

率的预测功能 ．其设计原理是 ： 

图 1 软件 系统的构成框图 

Fig 1 The~keteh map of the project／on purser 

regre~ on system． 

设有 个观测时段。其 中第 个观测时段研究区内实际发生的最大地震的震级为Mo ，根 

据软件建立的模型所得到的第 i个观测时段内的最大地震的震级预测值为M ． 

令 △J = 一J (i= 1，⋯， ) (6) 

式中：△̂ 以显然为预测偏离，由于预测模 型是一种统计模型，预测偏离可以被看成是随机变 

量，且当 值较大时，△̂  的变化应服从正态分布，因此其 及 值 可按下式估计： 

= E(A )：∑△M／n (7) 
z 1 

d = ∑(△Mi— )／( —1) (8) 

在应用模型作实际预报时，如果得到某研究区未来发生最大地震震级的预测值为 M 。这 

时该研究区未来时段中将发生5级、6级和7级地震的概率如下： 

P(Ms≥5．o)：P[AM (M _5-o)]：f{Mp ．告  (9) 
一 ‘ Ⅱ 口 

P(Ms≥6．o)：PEAM~(M 0) f e (1o) 
一  

， d 

r r 一7 n1 1 i 

P(Ms≥7 o)=PEAM≤(MP一7．0)]=I e dz (11) 

2 新疆部分地区建模研究 

众所周知，新疆是中强地震频发的地区，因而也是检验预报方法好坏的研究实验区 在工 

作中。我们重点对 4个地 区进行 了建模研究，各 区范围见表 1．所用地震资料取 自新疆维吾尔 

自治区地震局所建地震目录库． 

特征 自变量的计算采用的时间窗长度为 12个月。滑动步长为 1个月．响应变量 M 为未来 

3个月内发生在研究区内的最大地震的震级．以上参数还可 以根据需要加以调整，如调整窗 
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长、滑动步长以及根据预报的需要调整响应 

变量以达到最优建模的目的 

2．1 乌鲁木齐地区 pp回归综合建模研究 

利用 1985年 1月 ～1996年 2月共 12 

年的资料进行建模．经过对初选 15个自变量 

的优选后，确定 12个建模参量，见表 2． 

表 1 4个区域 的范围及起算震级 

利用以上 12个 自变量与 1个响应变量 

M，1985年 12月～1994年 6月共 106组数据建成该区 pp回归综合地震预报模型(图2)用 

1994年～1996年5月23组数据进行检验，结果为：预报震级与实际震级的绝对误差<0．5级 

的占70％，相对误差≤10％的占61％，符合约定检验标准，所建模型由相对权重分别 为 1．00 

和0．838的 2个岭函数构成，其数值表达式为： 

A 响=1．00G1(Aj-x)+0．838G2(A{-x) 

式 中：X = lX1，X2，⋯，Xl2 J 

Al= [O．095 2，一0．085，一0 176 8，0．407 7，0．138 1，一0．005 7，一0 002 4，0．065 9， 

一 O．101 8，一0．184 7，一0．001] 

A2= l一 0．435 6，0．151 3，0．451 0，0 263 4，0 056 4，0 012 1，0．009 9，0．119 5， 

一 0．300 8，0 633 5，0 001] 

表 2 乌鲁术齐地区pp回归 

综台建模参量 

自变量 特征量 相对权重 

X 1 ^ t．00 

X 2 0．56 

X3 已 0．50 

X M 1 0 18 

X s B 0．17 

X‘ C1 0．1 3 

X ， D 0．13 

X R ， 0．10 

X 0 删 0 09 

X1o ^ 0 (16 

XI H 0 04 

X12 AM  0．01 

‘／ 

图2 鸟鲁木齐地区pp回归综合预报模型(图中的 

圈代表预报时段内实际发生的最大地震的震 

级，在本文中为 3十月内的最大震级，下同) 

Fig 2 The ecanprehenslve forecasting moad by p q “on 

pursuit regression method of Urumql area 

2．2 北天山地区 pp回归综合建模研究 

采用 1984年 6月～1995年 12月共 12年的资料进行建模研究 经对初选的 15个特征 自 

变量进行优选后，最终确立了 1 1个建模参量，见表 3． 

利用以上 11个 自变量与 1个响应变量 M，1985年 6月～1994年2月共 105组数据建立 

了该区pp回归综合预报模型(图3)．用 1994年3月～1995年10月的20组数据进行检验，结 

果为：预报震级与实际震级的绝对误差<0．5级的占65％，相对误差≤10％的 占50％．所建模 

型由相对权重分别为1 00和0．974的2个最优岭函数构成，其数值函数表达式为： 

M响=1．000Gl(A{-X)+0．974 26G2(A{-X) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 赵罩萍等：新疆主要地震区 pp回归综台预报模型研究 

式中：X = [Xl’X2，⋯，Xl1]． 

Al= [0．301 5，0 168 7，一0．736 1，一0 252 3，一0．496 2，一0 003 0．一0 003 3。 

一 0 067 4，0．089 4，一0．053，一0．1] 

Az= E0．231 3，一 0．082，0 358 7，0 018 4，0．575 2，0．002 8，一0．002 9，一0．542， 

0．021 8，一0．684 4，一0 1] 

根据模型预测 1995年 11月～1996年 1月和 1995年 12月～1996年 2月 2个时段 内该 

区发生的最大地震的震级分别为 4 58和 4．59，2时段 内发生 5级以上地震的概率均为 58％， 

发生 6级以上地震的概率为 19％．实际情况是 1996年 1月 9日发生沙湾南 5．2级地震，预测 

效果较好 

表 3 北天山地区 pp回归建模参量 

善 

，月 

图 3 北天山地区pp回归综合预报模型 
Fig．3 The comprehensive forecasting model projection 

pursu Lt regressmn method of the w∞t s曙n1ent in the 

northe T ehan seismic beIt． 

2．3 南天山东段 pp回归综合建模研究 

采用 1985年 1月～1995年 12月共 12年的资料在该区进行建模研究．经对初选的 15个 

特征 自变量进行优选后，最终确立了 12个特征 自变量作为建模参量，见表 4． 

利用以上 12个特征量与一个响应变量 M，1985年 12月～1994年 2月共 99组数据建成 

该 区pp回归综合地震预报模型(图 4)，用 1994年 3月～1995年 12月共 2O个数据进行检验， 

结果为 ：预报震级与实际震级的绝对误差<0 5级的占 70％，相对误差≤10％的占6O％，符合 

表4 南天山东段 PP回归建校参量 

一  

一 

c／月 

图4 南天山东段 pp回归综合预报模型 
F 4 The comprehensive forecasting model by projection 

pursuit regression method ol"the髓st segmertt 

in the so~thern Tiansban~ismie belt． 
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约定检验标准．所建模型由相对权重分别为 1．00，0．73和 0．599的 3个岭函数构成，其数值 函 

数表达式为： 

M响：1 00Gl(A -x)+0．598 59G2(A手-x)+0．73G3(A -x) 

式中：x．： [xI， ，⋯，xl2]． 

A1： [0．173 8．一0．034 9，一0 899 5，0 181 6，0 171 9，0 002 0，一0 001，0．003 3， 

0 117 6，0 208 8，0．1] 

A2= 【0 196 7．一0 040 2．0 009 5．一0．601 7，0．135 2，一0．003 8，0．003 6．0 056． 

一 0．375 5，0．364 2，0．01] 

A3： [一0．284 9，0 036，0 080 1，0 073 8，一0．430 3，0．002 2，一0．002 8，一0 043 7， 

0．461 7，一0 359 1．一0．1] 

2．4 柯坪区pp回归综合建模研究 

采用 1985年 1月～1996年2月共 u 年的资料进行该区建模研究 经过对 15个特征 自变 

量进行优选后，最终确立 10个特征量为该区建模参量，见表 5． 

由以上 10个特征量与 1个响应变量 M，1985年 12～1994年 4月共 101组数据建成该区 

pp回归综合预报模型(图5)，用 1994年 5月 ～1995年 12月共 18组数据进行检验，结果为：预 

报震级与实际震级的绝对误差≤0．5级以及相对误差≤10％的比例均高达 80％，表明所建模 

型的检验效果很好．根据模型对 1996年 1月～1996年 3月和 1996年 2月～1996年 4月 2时 

段所发生的地震的概率进行预测，结果为：在 以上 时段中该 区发生 5级 以上地震的概率为 

92％．发生 6级以上地震的概率为 82％．实际情况是于 1996年 3月 19日在该区发生伽师 6 9 

级地震 ．可见预报是较为准确的 所建模型由相对权重分别为 1．0000．0．97426的 2个岭函数 

构成，其数值表达式为： 

M响：1．00Gl(A丁-x，+0．980 6G2(A -x) 

式 中：x ： [xI．x2，⋯，xl0]． 

A1= [0．648 8，一0 005 8．一0．171 7．0．619 7，0．323 3，0．001 0．0．055 5，一0．238 5， 

0．028 6，一0．012 1] 

A2= [0．648 9，一0．011 6，0．020 0，一0．386 7，一0 436 0．一0．000 6，一0．195 8， 

0 279 4，0．273 1，0．218 4] 

表 5 柯坪区 回归建模参量 

； 

甏 

t 1llI 啦 t2 

f朋  

图 5 柯坪区pp回归综合预报模型 
Fig 5 The comprehenaive forecasting model by 0rojaction 

pursuit regr on method of Kepm 心  
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3 结语 

本文运用 pp回归数值型综合地震预报系统，对新疆 4个地区建立了未来 3个月地震短趋 

势预报 pp回归综合预报模型 所建模型检验合格率均达 60％以上，最好的是柯坪地区，达 

80％．对近期新疆地区中强地震的试验性预报效果较好 针对实际预报的需要还给出了每一预 

报时段分别发生 5，6和 7级以上地震的概率 在具体应用时．预报时段 可以根据需要加以调 

整，如建立 1个月、6个月或者 1年时间尺度的预报模型．对各分区可以进行时序性预报 

pp回归综合预报模型基于其独到的数据处理优势，具有广阔的开拓前景．如预报参量还 

可包括各种前兆，响应变量可以考虑时间和地点等，这些都是值得进一步研究的． 

本文的发表得到新疆维吾尔自治区地震局科技监测处的支持，在此深表感谢 
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STUDY ON THE SEIsM0METRY 

ESTABL玲HED BY USING SEISMOMETRY INDICES AND PROJECTION 

PURSUIT REGRESS10N METH0D OF MAIN SEIsMIC REG10NS IN XINJIANG 

ZHAO Cui—ping，ZHOU Shi—yong．ZHU Ling—Fen 

(SeismologicalBureau ofXinjlang UygurAutonomous ，UrumqlXinjiang 830011) 

Abstract 

Based on the p耐ection pursuit regression(PPR)principle．the PPR model has been set up 

with 15 independent variables such as b value，C6 value，A6 value etc ，which are selected from 

seismometry parameters and one dependent variable representing  maximum magnitude of earth— 

quake that would occur in coming several months．By using the mode1．maximum magnitude of 

coming earthquake and probability of earthquake to occur in the future can be predicted The PPR 

mode1 of f0ur malnly seismic regions in Xinjiang and their ridge functions are showed．The predic— 

tion effects of reservation test and practical test are satisfactory 

Key wards：Xinjiang；Multi·disciplinary earthquake prediction；P ection pursuit regres+ 

sion model；Ridge funct~n 
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