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摘要　将地震活动能量作为随机场，采用自然正交函数（或称经验正交函数）展开方法进行

分析，计算单元取为环形，选择 ７级、６级地震作为样本，计算了这些 ７级、６级地震前环形带地震

活动典型场的时间因子曲线。结果表明，选取的 ７级、６级地震震例震前环形带地震活动典型场

的时间因子曲线明显出现了偏离正常变化的异常，异常出现时间大多在震前 ３年至临震时。环

形带地震活动场分析方法还能够分析发生异常的空间分布情况。最后就环形带地震活动场分

析方法的应用效果、参数选取以及应用于实际地震预测工作的有关问题进行了讨论。
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０　引言

将地震活动能量作为随机场，采用自然正交函数（或称经验正交函数）展开方法进行分

析，已有研究成果见杨明芝等（２００４、２０１１、２０１２、２０１３、２０１７）、罗国富等（２００５、２０１１ａ、２０１１ｂ、
２０１１ｃ、２０１２、２０１４、２０１５、２０１６）、马禾青等（２０１２、２０１７）以及许晓庆等（２０１１）的文献。结果表
明，地震活动能量场时间因子是大地震的一种有预测意义的长、中乃至短期异常指标。将地

震活动能量作为一个随机场，进行自然正交函数展开，研究场的主要部分，即几个主要典型

场的权重系数的变化，可能是寻找大震前地震活动异常，进而进行地震活动预测的一种有效

途径。以往开展地震活动能量场研究时，往往是将震中附近的一个矩形区域网格化，或者是

将沿构造带的区域用较小的矩形网格化（杨明芝等，２０１１）。在实际工作中发现，以其他形式
划分区域网格能够提取地震活动能量典型场的时间因子曲线异常。事实上，地震在孕育过

程中震源周围不同距离的地震活动性也可能会发生不同程度的变化，地震活动的某一随机

变量会随着与孕震中心的距离不同而出现不同反映。为此，可以把地震活动能量场函数 Ｆ
看成是距离 ｒ的函数，研究该能量场随距离的变化情况。

选择以震中为中心，以半径 ｒｎ＝ｎ×ｄｒ向外扩展，形成半径 ｄｒ的一个中心圆形区和 ｎ－１
个环形带区域（图 １）。

每个环形带的面积为 π×（２ｎ１）×ｄｒ２，对这 ｎ个小环（圆）形区各时段的随机变量进行统
计计算，并取单位面积平均值 Ｆｉｊ，表示为矩阵形式
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图 １　环形区划分示意图
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其中，Ｆｉｊ（ｉ＝１，２，…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ）为第 ｊ个环形带第 ｉ个时段单位面积随机变量的观测
值或距平值。式（１）表示随机变量与距离 ｒ的函数关系，如果取随机变量为地震释放能量，
式（１）就表示以时间 ｔ和空间距离 ｒ为自变量的能量场函数。

对式（１）进行自然正交函数展开，求解得到 ｎ个特征值和相应的特征向量，并计算时间
权重系数（时间因子），由此分析场的时空分布特征及异常变化。关于能量场计算的理论方

法，本文不拟赘述，可参考杨明芝等（２００４）、罗国富等（２００５）、马禾青等（２０１２）以及许晓庆
等（２０１１）的文献。

以下将讨论环形带表示的地震活动能量场在大地震前的异常情况。

１　环形带能量场震例分析

１．１　７级地震震例
取表 １所列的 ７次 ７级以上地震，研究时间段见表 １，取时间间隔为 ３个月，对资料进行

时间离散化处理。以地震震中为中心划分环形区带，并进行能量统计（能量单位取１０１０Ｊ），
计算时震级上下限取 ２５≤ＭＬ≤５５。取能量距平值，得到一个 ｍ×ｎ阶的距平能量场矩阵函
数。然后对其进行自然正交函数展开计算，求解协方差矩阵 Ｒ＝ＦＦ的 ｎ个特征值和相应的
特征向量以及典型场的时间因子序列。

计算结果表明，７次地震均显示有异常变化。表 １给出了各次地震的环形带划分参数、
主要典型场的特征值、贡献率及异常基本情况。

图 ２是这 ７次地震环形带能量场时间因子曲线。由于这些地震环形带能量场的前 ２个
典型场的拟合精度大多大于 ０９５（只有汶川地震为 ０９４１４），因此只取前 ２个典型场就能够
足以代表原始场，所以图 ２中只给出了各次地震能量场的前 ２个典型场时间因子曲线。这 ２
个典型场时间因子在震前 ３年内都出现了异常突跳变化，各次地震典型场出现异常的时间

０１８
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４期 马禾青等：环形带地震活动能量场分析方法

表 １ ７次 ７级地震、研究时段和环形区能量场主要典型场的特征值、贡献率及异常情况

地震日期、

名称及震级

震中位置

（°Ｎ，°Ｅ）

资料时段

（年月
～年月）

环带参数
典型场的特征值

及贡献率
异常情况 拟合

精度
ｄｒ／ｋｍ ｎ Ｘｋ λｋ ｒｋ 异常出现时间 幅度 环带

１９８５年８月２３日
新疆乌恰７．１级

３９．５，
７５．３

１９７５０１～
１９８５０６

８ １０
１ １．３７９１×１０６ ０．９８８１ １９８３年４～６月 －１１５９．５０００ ５

０．９９６８
２ ０．０１２２×１０６ ０．００８７ １９８２年４～６月 －７６．０２３４ １０

１９８８年１１月６日
云南澜沧７．４级

２２．８，
９９．７

１９７５０１～
１９８８０９

１０ ８

１ ２．０３２６×１０６ ０．９８９０ １９８８年７～９月 －１４１２．７０００ １

０．９９８３２ ０．０１００×１０６ ０．００４９ １９８７年１０～１２月 ５２．４５６０ ６

３ ０．００８９×１０６ ０．００４３ １９８７年１０～１２月 －１８．５３１０ ８，６

１９９０年４月２６日
青海共和７．０级

３６．１，
１００．３

１９８００１～
１９９００３

２０ ８

１ ６２０．３３５８ ０．６６３５ １９８８年４～６月 －２３．２０１０ ４ ０．９６８３

２ ２１９．７５０９ ０．２３５１ １９８７年７～９月 －１４．５７３３ ６

３ ６５．１９５５ ０．０６９７ １９８７年４～６月 －７．７２７２ ２

１９９０年６月１４日
新疆吉木乃７．２级

４７．９，
８５．１

１９８００１～
１９９００３

１２ １０

１ ５２．５８９９ ０．９７３５ １９８９年１０～１２月 －７．０１０８ ５

０．９９７４２ ０．７０５７ ０．０１３１ １９９０年１～３月 －０．４９８３ ６

３ ０．５６５８ ０．０１０５ １９９０年１～３月 ０．１７６３ ７

１９９５年２月３日
中缅交界７．３级

２２．０，
９９．３

１９８５０１～
１９９４１２

２０ １０

１ ５．６９９１×１０４ ０．８０６１ １９９４年１０～１２月 －２３３．６９２３ ６

０．９５９２２ ０．６１４５×１０４ ０．０８６９ １９９４年７～９月 ７２．１５８１ ４

３ ０．４６７９×１０４ ０．０６６２ １９９３年７～９月 －６４．９６７７ ９

２００８年５月１２日
四川汶川８．０级

３１．０，
１０３．４

１９９５０１～
２００８０３

２５ １１
１ ４．９１４７×１０３ ０．８８５７ ２００６年８～１０月 ５５．４３１０ １０

０．９４１４
２ ０．３１０２×１０３ ０．０５５９ ２００８年１～３月 １７．３２８５ ７

２０１３年４月２０日
四川芦山７．０级

３０．３，
１０３．０

２００００１～
２０１３０３

２２ ４

１ ４．００５６×１０３ ０．５２０７ ２０１２年１０～１２月 ５９．３１０３ １

０．９９９１２ ３．６１９２×１０３ ０．４７０５ ２０１２年１０～１２月 －１４．８９７２ ３

３ ０．０６１×１０３ ０．００８０ ２０１１年１０～１２月 ３．７２０６ ４

　　注：Ｘｋ指环形区能量场第ｋ个典型场；λｋ指第ｋ典型场的特征值；ｒｋ为第ｋ典型场的贡献率

和突跳幅度在表 １中给出。以 ２００８年汶川 ８．０级地震为例（图 ２（ｆ）），震中周围区域按 ｄｒ＝
２５ｋｍ，划分成 ｎ＝１１个环形带，能量场的前 ２个典型场展开精度为 ０９４１４。第 １个典型场时
间因子于 ２００６年 ８～１０月的点值出现幅值 ５５４３１０的突跳上升；第 ２个典型场时间因子于
震前 １５～４个月，即 ２００８年 １～３月的点值出现幅值 １７３２８５的突跳上升的短临异常。

因此，采用环形带能量场方法所得到的结果与在网格化区域得到的结论基本一致，同样

可以用来分析大地震前的地震活动异常。

１．２　６级地震震例
利用环形带能量场方法，研究了几次 ６级地震前环形带能量场的变化特征。表 ２给出

了这几次 ６级地震目录以及资料使用时段和正交展开的主要结果。可以看到，这几次 ６级
地震环形带能量场展开的前 ２个典型场拟合精度都大于 ０９６，说明前 ２个典型场足以代表
场的主要特征。表 ２给出了各次地震前时间因子异常时间和幅度，以及发生异常的环形带
编号，图 ３是各次地震环形带能量场前 ２个典型场的时间因子曲线。可以看到，所研究的几
次 ６级地震前，环形带能量场前 ２个典型场的时间因子曲线均出现了清晰的异常变化。

２　沿环形带能量场时间因子异常分布

以类似于以往网格区域表示的能量场方法来分析环形带能量场异常的空间分布，表 １
和表 ２列出了各次地震环形带能量场主要典型场产生异常的主要环形带编号。下面以 １９８８

１１８
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　图 ２　７次７级以上地震环形区

域能量场前 ２个典型场的时间

因子曲线

“τ”指能量场典型场的时间因子，经

过一系列计算得到，可看做为一无

量纲量

２１８
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　图 ３　８次 ６级地震环形区域能量

场前 ２个典型场的时间因子曲线
“τ”指能量场典型场的时间因子系经过

一系列计算得到，可看做为一无量纲量

３１８
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年 １１月 ６日云南澜沧耿马 ７４级地震和 ２００８年 ５月 １２日四川汶川 ８０级地震为例进行分
析。

表 ２ ８次 ６级地震、研究时段和环形区能量场主要典型场的特征值、贡献率及异常情况

地震日期、

名称及震级

震中位置

（°Ｎ，°Ｅ）

资料时段

（年月
～年月）

环带参数
典型场的特征值

及贡献率
异常情况 拟合

精度
ｄｒ／ｋｍ ｎ Ｘｋ λｋ ｒｋ 异常出现时间 幅度 环带

１９７９年３月１５日
云南普洱６．８级

２３．２，
１０１．１

１９７００１～
１９７８１２

１８ ５
１ ２．４２９９×１０４ ０．９３２７ １９７７年７～９月 －１２４．６５９４ ３

０．９９３２
２ ０．１５７５×１０４ ０．０６０４ １９７８年１０～１２月 －２７．１６１９ ４

１９７９年７月９日
江苏溧阳６．０级

３１．５，
１１９．３

１９７００１～
１９７９０６

２０ ６
１ ６２１．２５３４ ０．９９９３ １９７７年４～６月 －２４．５９４３ ２ ０．９９９８

２ ０．３１２１ ０．０００５ １９７９年１～３月 ０．５２５８ ５

１９８１年１月２４日
四川道孚６．９级

３１．０，
１０１．１

１９７００１～
１９８０１２

１５ １０
１ ３．４３２１×１０４ ０．９９６３ １９７８年４～６月 －１８３．１４１８ ６

０．９９８８
２ ０．００８８×１０４ ０．００２５ １９７９年１～３月 ９．２４８５ ２

１９８３年１１月７日
山东菏泽６．０级

３５．２，
１１５．３

１９７４０１～
１９８３０９

９ ８
１ ２．１７８０×１０３ ０．９６９６ １９８１年１０～１２月 －３２．１４２４ ６

０．９９１８
２ ０．０４９９×１０３ ０．０２２２ １９８２年７～９月 －６．９５９６ ３

１９９０年１０月２０日
甘肃景泰６．２级

３７．１，
１０３．７

１９８００１～
１９９００９

２０ ８
１ １．２７２３×１０４ ０．８９６５ １９８９年１～３月 １１１．３７９５ ８

０．９６９９
２ ０．１０４３×１０４ ０．０７３５ １９９０年１～３月 －３１．８９６４ ６

１９９１年２月２５日
新疆柯坪６．５级

４０．４，
７９．４

１９８００１～
１９９０１２

２０ ８
１ １．１４５４×１０５ ０．９９１９ １９８９年７～９月 －３３４．４６５１ ２

０．９９５５
２ ０．００４１×１０５ ０．００３６ １９９０年７～９月 ２．２１０２ ７

１９９５年１０月２４日
云南武定６．５级

２５．９，
１０２．２

１９８５０１～
１９９５０９

６ ９
１ １１７．８４９１ ０．９７９２ １９９５年４～６月 ８．８２４８ ７

０．９８９１
２ １．１９３８ ０．００９９ １９９３年１０～１２月 －１．０７５８ １

１９９８年１月１日
河北尚义６．２级

４１．１，
１１４．３

１９８９０１～
１９９７１２

１６ １０
１ ３６４．２９６４ ０．９８３１ １９９７年４～６月 －１８．８１９６ ５

０．９９４６
２ ４．２７６２ ０．０１１５ １９９５年７～９月 －０．７９５１ １０

　　注：Ｘｋ、λｋ和ｒｋ含义同表１

（１）１９８８年 １１月 ６日云南澜沧耿马 ７６级地震。
该地震环形带能量场前２个典型场的分量值列于表 ３。第１特征向量 Ｘ１的第１分量有

最大幅值－１．０００，第２特征向量 Ｘ２的第 ６分量有最大幅值０９２７７。据此可见，第１个环带和
第 ６个环带是产生异常的主要区域，异常环带区域距离震中分别为 ０～１０、５０～６０ｋｍ。可见，
１９８８年澜沧耿马 ７６级地震前异常地震活动主要分布在距震中约 ６０ｋｍ以内的近场区。

（２）２００８年 ５月 １２日四川汶川 ８０级地震。
这次地震环形带能量场前 ２个典型场的分量值列于表 ４。第 １特征向量 Ｘ１的第 １０分

量有最大幅值 ０９９９８，第 ２特征向量 Ｘ２的第 ７分量有最大幅值 ０９８９６。即是说，第 １０个环
带和第 ７个环带是产生异常的主要区域，异常环带区域距离震中分别为 ２２５～２５０、１５０～
１７５ｋｍ。

通过对环形带能量场自然正交函数展开计算分析的结果表明，１９８８年云南澜沧耿马
７６级地震活动异常主要分布在距震中约 ６０ｋｍ以内的近场区；２００８年四川汶川 ８０级地震
的异常主要发生在距震中较远的 ２２５～２５０、１５０～１７５ｋｍ两个环形带区域，而距离震中 １５０ｋｍ
范围以内无异常显示，这些结果与以往通过区域网格化分析的结果一致（杨明芝等，２０１１、
２０１２）。可见，无论是区域网格化方法还是划分环形带分析方法，自然正交函数展开分析都
可以提取地震活动性异常变化，并且能够分析发生异常的空间分布情况。
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表 ３　 云南澜沧耿马 ７４级地震环带

能量场前 ２个典型场的分量值

分量 Ｘ１ Ｘ２

１

２

３

４

５

６

７

８

－１．００００

０．０００１

０．０００３

０．０００５

０．０００２

０．００３０

０．０００８

０．００１７

０．００２２

－０．００３１

０．０００７

－０．０１６５

０．００８４

０．９２７７

－０．０１２２

－０．３７２８

表 ４　汶川 ８０级地震环带能量场前 ２个典型场的分量值

分量 Ｘ１ Ｘ２

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１

－０．００１０
－０．００１９
０．００３８
－０．００２５
－０．００２６
－０．０００７
－０．０１２７
－０．００８９
－０．０１１２
０．９９９７
０．０１０４

－０．００２６
０．０６３５
－０．００２９
－０．００３７
－０．００３８
－０．００３２
０．９８９４
０．１０３４
－０．０７８２
０．０１２７
－０．００４１

３　结论和讨论

（１）采用环形带能量场方法所得到的结果与采用网格化区域得到的结果类似，都可以用
来分析大地震前的地震活动异常。该结果表明，大地震前区域能量场发生改变揭示了地震

孕育的某种本质，采用能量场分析方法能够发现其中的前兆信息，只要分析方法得当，分析

手法细节的改变不会影响分析结果。

（２）通过对环形带能量场自然正交函数展开计算分析的结果表明，环形带分析方法与区
域网格化方法一样，不仅可以提取地震活动性异常变化，并且能够分析发生异常的空间分布

情况。

（３）在进行自然正交函数展开时，一般以震中为中心，选取一个适当的区域范围，选取时
需要考虑区域内地震构造的分布及地震活动情况。梅世蓉等（１９９７）认为，７级地震前百余
年的地震活动过程显示出活动水平较低、地震活动的强度和频度增大、地震活动减弱 ３个阶
段特征。地震活动区长轴 ４００～５００ｋｍ，并随着演变过程发展，地震活动区的分布面积逐步缩
小，震前 １０年地震活动区为 ３°～４°的范围。在进行自然正交函数展开分析中，一般围绕震
中选择经、纬度 ３°左右的范围作为研究区域，并根据地震震级、构造及地震活动分布等具体
因素，做区域范围的适当调整。这样选择的区域大体包含了震前地震活动增强和减弱 ２个
阶段的分布区域。

因此在选取环形区的中心点时，无论是选地震目录发布的“震中”位置，还是取震源区的

中心位置，或是取破坏最重的位置，没有一定之规，只要研究区域范围合适，就能够得到较为

理想的结果。

（４）为了得到能量矩阵，要对区域进行环带划分。环带大小要使能量等值线能够反映出
区域能量分布特征，环带划分过密，会使典型场代表的地震能量分布类型碎片化，不能突出

场的主要特征。同时，会使协方差矩阵趋于退化，使收敛变慢。环带划分过稀，则不能很好

地反映地震活动空间特征，使地震活动的空间差异性弱化，进而会失去一些重要的异常信

息。环带划分还要考虑地震活动等因素，在选择环带参数时，要根据区域地震活动性的水平

进行选择，环带大小要适中。笔者在计算时，根据地震分布往往就能够选择较为合适的 ｄｒ，
如果不合适，则再进行微调就能够选择出最合适的 ｄｒ来。
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（５）如果所做研究是以分析地震异常为目的，在选择计算时间段时，一方面要考虑到场
的平稳性对结果的影响，另一方面还要考虑地震活动异常的发展过程和特点。实际上，一次

大地震从开始孕育到发生的时间并不十分清楚。马宗晋等（１９９０）在总结 ９大地震中得出，
“在大震发生前的两三年观测到几种地震活动性异常”以及“在大震发生前两三年内，地震

活动向近场区丛集”等特点，震前 ２～３年可能是地震活动异常活跃发生的时段。为此，通常
选取震前１０～１５年作为研究时间窗，这样做既能识别出大地震前地震活动场出现的异常，又
能呈现出地震活动相对平稳时段地震活动场的变化特点。

（６）最后，讨论一下地震活动场方法用于实际强地震预测的可能性。在杨明芝等（２００４、
２０１１、２０１２、２０１３、２０１７）、罗国富等（２００５、２０１１ａ、２０１１ｂ、２０１１ｃ、２０１２、２０１４、２０１５、２０１６）、马禾
青等（２０１２、２０１７）以及许晓庆等（２０１１）的一系列成果中，作者提出了地震活动的随机场理
论和地震活动异常的分析方法，并应用自然正交函数展开的方法分析了多次 ６级以上地震
震例（杨明芝等，２０１３），证明随机场方法是分析地震活动异常的有效方法。但是，这些震例
是在已知地震各种参数的情况下进行分析的。如何对未知大地震进行预测，仍然存在很大

困难。

首先是关于地点预测问题。要对未知大地震进行预测，首先必须找到一个合适的研究

区域或监视区域进行能量场分析。以往所分析的震例，震中位置和地震发生时间是已知的。

知道了震中位置，就能够大体确定研究的区域范围。同时，还可以进行多方面的分析研究，

了解区域地震活动情况和地震构造情况，然后对计算区域边界等参数进行调整。而地震发

生时间已知，就可以大体确定计算时段。通过反复调整修订计算参数，达到较为满意的结

果。但如果要预测未知大地震，确定地震发生的地点是一件十分困难的事情。为此，预测中

可以借用动态追踪思路，即将年度确定的重点危险区经过适当调整作为研究的目标区，进行

自然正交函数展开计算分析。为了取得较满意的结果，可同时选择几个目标区和不同的时

间窗进行实验分析计算。根据预测地震所处区域环境和地震活动实际情况，确定应用自然

正交函数展开分析计算中研究区域的大小、网格划分等构建场函数的必要参数。

其次是关于时间预测问题。根据能量场时间因子异常具有的特征，若在大约 ３年内，能
量场的前 ４个典型场有 ３个以上典型场（包括第 １典型场）出现异常变化，且异常典型场所
占比重超过 ９０％，说明距离大地震的发生已经不远了，应当注意短临异常的出现。每个大地
震震前的地震活动表现差异很大，异常出现的时间各不相同。以往分析的 ３０次 ６级以上地
震能量场出现的时间因子异常（杨明芝等，２０１３），在前 ４个典型场中异常出现距离地震发生
最近的时间作为这次地震异常显示最短时（以月为单位），发生在异常出现 ３个月内的地震
有 １１次。可见，有短临震异常的地震约占 ３６７％，如果都能把握这些异常信息，应用随机场
方法能够做出短期或短临预测的地震大约只有这个比例。本文分析的 １５次震例中，有 ７次
震例的异常出现在震前 ３个月内，占 ４６７％。环形带地震活动能量场方法是否能够更好地
提取短临异常，需要更多的震例支持。另外的地震不能做出短临预测，异常大多出现在震前

３年内，需要利用其它前兆手段进行短临预测分析。
最后是关于震级问题。随机场方法还不能提供异常与震级之间的定量关系，只能给出

初略的估计，７级以上地震和 ６级地震异常的表现特征基本相同。因此，如果发现区域能量
场具备发生大地震的异常指标，以发生 ６级及以上地震的概率最大。
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