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摘 要

本文对 � 4 :‘年 : 月 �5 日唐山地震 〔; < :
2

5 9 和其它一些破坏性地震震前若干年内频

度一震级关系 . < => )8 # 一 6; 9 中的 云值作统计分析
,

说明在正确处理观测资料和运 用统计

方法的前提下
,

可以为合理的时空区间求得客观的
、

可信的 6 值
2

在对频度一震级关系唯象讨

论的基础上
,

按照茂木清夫
「‘�

和肖尔茨
〔”的观点论证 6 值不仅是一个统计分析参数

,

而且具有

直接的物理意义 ? 它反映一个地区承受平均应力和接近强度极限的程度
2

因此
,

对 6 值变化

进行动态时空扫描
,

就越出了单纯统计预报的范畴
,

成为观察应力集中和转移监视破坏性地震

孕育过程的一种手段
。

本文提出对频度一震级的指数分布直接作非线性最小二乘拟合
2

这是一种有效的估值方

法
,

它能给出比较确切的误差估计
2

一
、

引 言

一次破坏性的大地震不是突然爆发的
2

它要在相当大的空间范围内
,

经历比较长的

时间逐渐积累弹性能量
,

从缓慢的量变走向突变
2

对于地球物理场参数不断进行空间和

时间扫描
,

发现和监视异常区的形成和发展
,

原则上应当成为地震预报的科学手段之一
目前比较直接

、

连续可靠的原始数据还是由地震活动本身提供的
2

一个布点较密的台网

从每次地震接收到的大量数据中
,

可以提取许多有关孕震区的信息
,

近年来初见成效的波

速比分析就是一例
2

本文介绍的是最简单
,

因而是较易完整地实现的一种试探
,

即从每次

地震 目录中提取发震 日期
、

经度
、

纬度
、

震级四个参数
,

对频度一震级关系

. 一
= > ≅ 8# 一 6材 9

中的 6 值进行统计分析
2

唐 山地震没有海城地震那样的前震序列
,

但是其附近地区的 6 值却经历了明显的变

化
2

从时间上看
,

虽然十年时间内累计 6 值仍在正常范围内
,

但是分时间段累计滑动求得

的 6 值
,

从 � 4 : � 年下半年开始持续上升
,

� 4 : Α 年下半年转 为下降
,

� 4 : Β 年达到 Χ
2

Β 以

下的低值
,

� 4 : Δ 年初又开始回升
,

在回升过程中发生了 :
2

5 级地震
2

从空间看
,

整个京津

唐渤张地区在 � 4 : � 年前 6 值基本上无异常
,

后来出现的低 6 值区逐渐由西向东移动和扩

� 4: : 年 �Χ 月 �: 日收到
2
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大
,

最后又有所收缩
,

在收缩过程中发震
2

不论采取何种处理方法
,

上述变化过程总是顽

强地表现出来
2

� 4 :∀ 年云南省永善地震
、

� 4 : Β 年辽宁省海城地震
、

� 4 : Δ 年云南省龙陵地

震和四川省松潘地震
,

震前 6 值都经历了明显的负异常和回升阶段
,

但由于资料的积累时

间较短
,

计算结果没有唐山地震那样完整
2

为了检验这些结果的可靠程度
,

我们比较了各种统计分析方法
,

进行了统计检验
,

事

实表明结果统计是可信的 Ε 特别在 6 值负异常阶段
,

频度一震级关系确实遵从指数分布
2

借助并发挥茂木 Φ�Γ 和肖尔茨
『�Γ
关于岩石破碎试验中 6 值物理意义的唯象说明

,

可以自洽地

解释所得的结果
2

我们认为
? 819 6 值不是一个单纯的统计分析参数

,

它有直接的物理意义
,

即反映一

个地区承受平均应力和接近强度极限的程度
2

8� 9通常所说的
“

前震
”

是一个过于狭窄的

概念
2

一次大震不管有没有明显的前震序列
,

主震之前若干年内
,

地震活动是有反常的
,

6 值的变化就是一种反映
2

8Α 9 与某些人的看法相反
,

6 值不是常数
,

大震前它有明显的

时
、

空变化
2

因此
,

合理地划分时间和空间范围
,

可以求出统计上可信的 6 值
,

反复进行 6

值时空扫描
,

可以成为监视破坏性地震孕育过程的手段之一
这样做必须具备一些条件

2

首先
,

要有一个布点较密的台网
,

保证不漏记起算震级

以上的地震
,

而且能归算到统一的震级
2

记录的时间越长越好
,

以便暴露应力集中和转移

的全过程和求得地震活动正常时期的 6 值
2

京津唐渤张地区满足这一条件
,

自 � 4 Δ Δ 年 斗

月起就有比较完整的地震记录
2

其次
,

必须正确地运用统计方法
,

以得到客观的
、

不含任

意性的结果
2

最后
,

必须实现数据处理自动化
,

因为反复进行时空扫描的计算完全超出了

手工处理的可能
2

我们在许多同志协助下整理了华北
、

东北和西南若干地区的四万三千多条地震 目录
,

仔细核对了京津唐渤张地区的 5 4 Α ∀ 次地震 8不包括 � 4 : Δ 年底以前的唐山余震 9
,

将全部

数据记入磁带
,

由程序按指定的扫描方式和时空范围选取数据进行计算
,

尝试和比较了大

量处理方案
2

本文介绍的是部分统计上可信的时空扫描结果
2

本文结构如下
?
第二节叙述唐山及其他震例的计算结果 Ε第三节比较统计方法

,

进行

统计检验
,

论证第二节结果的可靠性 Ε第四节阐述 6 值的物理意义
,

并解释所得的结果 Ε第

五节简单回顾已发表的有关 6 值分析的文献
,

指出本文揭示的规律曾零星散见于他人的

工作之中
2

二
、

唐山地震及其它震例的分析结果

根据历史记载
,

我国唐山
、

宁河地区从未发生过六级以上强烈地震
,

滦县
、

卢龙一带

也只是在 � Δ � ∀ 年和 � 4 ∀ , 年发生过两次 Δ矛级地震
2

� 4 : Δ 年 : 月 �5 日在唐山
、

卢龙
,

Η

月 � Β 日在 宁河先后发生了 ; 一 :
2

5 , :
2

�
,

:
2

Χ 三次强烈地震
2

我们重新整理了地球物理

研究所提供的台网地震 目录
,

以北京台为准校核了近震震级 ;
? ,

� 4 : � 年后还补充了河

北
、

山西
、

山东
、

内蒙等省地震局出版的 有关地 震 目录
2

研究了 Α5
。

一∀�
(

.
,

� � ∀ 。

一

� �Χ
“∋ 区域内

,

自 � 4 Δ Δ 年 ∀ 月 � 日到 �4 : Δ 年 : 月 �: 日的地震活动
,

对 6 值进行了空间

和时间扫描
,

取得了多组不同方案和不同区域的 6 值结果
2

限于篇幅
,

本文着重讨论唐 山

地震的孕育过程
,

仅给出与此有关的几个区域 8如图 � 所示
,

其中 % Ι

和 %
。

区合并后的区
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域记作 % 1

9 的 6 值时间扫描结果
2

一—
ϑ
一一

ϑ

一 —
‘

ϑ

一 一ϑ

一
刁

几几几

(((((
北北京京

图 � 唐山及附近不同区域示意图

全部计算至少采用最大似然法和指数分布非线性最小二乘法两种方法进行
,

绝大多

数情况下
,

它们的结果很接近
2

本节曲线一律按最大似然法的数值标绘
,

而不同统计方法

的比较将在下节进行
2

除 : 级以上大震外
,

本文一律采用近震震级;
?

一 �Χ4 刀。
十 Κ 8△9

,

这里 # 二

为地动位移
,

Κ 8△9 为起算函数
2

8一9 唐山震源区 6 值时间扫描

图 � 中 % 。

区大致相当于唐 山震源区
,

它包含三次强震震中
,

面积约为一万七千平方

公里
2

这个区域 6 值随时间变化
,

如图 � 所示
2

图中
,

6 一 Χ
2

5Α 的水平线是该区十年累计

6 值
,

该区 ;
?

9 ∀2 Χ 级的地震 日期也同时标上
2

图 � 表明
,

可大致分为两个时期
?
前五年 6 值在累计值附近摆动

,

后五年大幅度偏

离
2

� 4 : �年下半年开始
, 6 值迅速上升

,

进入异常的第一阶段 Ε从 � 4 : Α 年底到 � 4 : Β 年底
,

6 值持续下降
,

约有一年多的时间
,

在 Χ
2

, 左右摆动
,

最低值为 Χ
2

∀ Β
,

幅度差达 Χ
2

5 5
,

这是

第 Η 阶段 Ε � 4 : Δ 年初
, 6 值又有回升

,

称为第 Λ 阶段
2

抓住 6 值的这种变化过程
,

就可以把十年 内该区发生的四百个地震反常活动特点渴

示出来 8表 � 9
2

� 4 Δ Δ 年 ∀ 月一 � 4 Δ 5 年底
,

各级地震月频度与十年累计值相近
,

属于正常活动时期
2

�4 Δ 4 年渤海地震 8: 月 � 5 日
,

; 一 :
2

∀ 9前后
,

此区小震活动显著增加
,

� 4 : Χ 年 Β 月 � Β 日

还发生了 ;
?

< Β
2

� 的中强震
,

尽管如此
,

6 值仍未明显变化
2

第 ∗ 阶段以后
,

地震频度迅

速下降
,

发生了较多的中强地震
,

小震比重降低
2

第 Λ 阶段地震频度又有回升
2

因此
,

在
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6 值异常变化时期
,

特别是在第 Η
、

��� 阶段中发生的地震
,

可认为是比较直接的
“

广 义前

震
” ,

小震短缺的现象可概括为
“

缺余震的前震
”

2

为了弄清 6 值异常的范围
,

我们进一步比较了唐 山及附近不同地区的计算结果
2

8二 9 唐山震区附近几个区域 6 值时间扫描

从图 飞户选取与 % 。

区相嵌的三个区 % 1 、 % Ι

和 % Α

8%
,

Ο % Ι

Ο % 。

Ο % Α

9
,

以及只含第 二

次强震震中的 % ,

区
2

它们的 6 值变化曲线如图 Α 所示
2

对比图 ΑΠ
、

6 中五条曲线
,

它们

呈现同步变化
2

直至 � 4 : � 年 �Χ 月之前彼此差别不大
2

进人异常阶段后
,

异常形态虽一

致
,

但异常量不同
2

面积最小的 % Α 、 % −

区8面积近一万平方公里 9 6 值异常幅度最大
,

如

% −

区异常幅度达 �
2

� Χ ,

其 6 值最低点降到 Χ
2

∀ ΧΕ 而面积最大的8约四万五千平方公里 9的

%
。

区异常幅度最小
,

仅为 Χ
2

∀
,

最低 6 值 Χ
2

Δ
2

% ?

区是由 % Ι

区及三角形区 % ∀

合并而成的
,

比较图 Α 中 % , 、 % Ι 、 % Ε

曲线可见
,

异常主要集中在包括震源区的 % Ι ,

而不在 % Ε

区中
,

那里

异常幅度很小
,

� 4 : Δ 年初就已结束
2

北京附近的 % Δ

区8面积约为一万二千平方公里 9 6

值变化形态8图 ΑΘ� 9
,

则完全不同
2

这说明 6 值异常的三个阶段是震源区所特有的
,

选区愈

接近震源区
,

6 值异常愈突出
2

8在 6 值负异常阶段
, % ,

区的误差没有超过 % ,

区的误差
2

9

整个京津唐渤张区域 8Α 5 。

一 ∀ � “
.

, � � ∀ “

一 � �4
2

− ( ∋ ,

面积约为十六万平方公里9 6 值

随时间变化示于图 ∀
2

虽然它包含了唐山震区
,

但没有明显异常
,

始终在十年累计值 Χ
2

5 5

附近摆动
2

这表明
,

选区太大
,

将掩盖异常
2

8三 9 京津唐渤张地区 6 值空间扫描结果

空间扫描就是对于固定 日期按一定几何形状的区域逐点计算 6 值
,

以滑动方式覆盖

整个大区
,

然后描绘等 6 值线
2

依次比较不同 日期的空间扫描图
,

可以看出低 6 值区的形

成和转移过程
2

由于在这样大的范围内地震活动本身和台网控制能力都更加不均匀
,

我

们提高了起算震级 8;
。

一 �
2

Α 9
2

同一张扫描图各点 6 值的统计质量不同
,

因此
,

分析时要

着重于总的变化趋势
,

不要拘泥于细节
2

我们曾用圆形和不同形状的平行四边形进行扫

描
,

定性特征是稳定的
2

比较了最大似然法和指数非线性最小二乘法
,

结果类似
2

我们从不同 日期的空间扫描图抽出 Δ 幅绘于图 Β
2

这些都是以面积约为 � � Χ Χ Χ 平方

公里的圆形8大致相当于 �
2

Β “ Ρ �
2

Β 。

的面积9
,

作扫描单元
,

取截止 日期前两年的地震按

最大似然法结果绘出的
2

图 兔 的扫描范围较小
,

是受地震资料的限制
2

每张图中都只标

出 Χ
2

Δ一�
,

0 的五条等 6 值线
,

凡是低于 Χ
2

: 的区域画上斜线
,

低于 Χ
2

Δ 的画上斜方格
2

从这六幅 图中可以清楚地看到
,

低 6 值区经历了由西 向东迁移的过程
2

在 � 4 Δ 5 年 Α

月 Α � 日的图 九 中基本上没有低 6 值区
,

与十年累计情况 8图 : 9相类似
2

� 4 : � 年 �� 月

Α� 日图 !6 上南北两侧已出现低 6 值区
2

这两个低 6 值区向东南方向发展
,

汇成一块8图

! Θ

9
2

一条近南北向的高 6 值带把唐山与低 6 值区隔开
2

到了 � 4 :∀ 年 �� 月 Α Χ 日 8图

纪9
,

东面也出现了低 6 值区
,

原来南北向的高 6 值带消失
,

两个低 6 值区显示出汇合的趋

势
2

应当指出
,

这正值海城地震前
,

东边的低 6 值区距海城约 Α ΧΧ 公里
,

它与海城地震孕

育的关系还有待研究
2

到 � 4 :Β 年底
,

两个低 6 值区在唐山附近汇成一片
2

这正是唐 山本

身 6 值时间扫描图上达到最低值的时期
2

此后
,

低 6 值区面积有所收缩 8图 ! Σ9
,

对应时

间扫描图上 6 值回升
2

有了全区 6 值变化的概念
,

再考察中强震的震中分布 8图 Δ 9
,

可看出唐山地震孕育过
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程巾震 中分布的变化
2

� 4 :Α 年下半年之前
,

震 中分散在全区 8图

� � 卷

Δ 。9
2

� 4夕Α 年下半年以

后
,

震 中移到东部8图 Δ 69
2

� 4 : Α 年 4 月到 � 4 : ∀ 年 斗月
,

震中集中于中部
,

� 4 : ∀ 年 Β 月到

� 4 夕Β 年底
,

大部分在震源区
,

最后阶段又离开此区
2

如果采用相当长的累计期间作空间扫描
,

各点 6 值的显著差别也随之消失
2

图 : 中

�4 : Α
2

4一 �4 : ∀
2

∀
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2
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� 期 李全林等 ? 6 值时空扫描

黑线框内是十年累计值
,

框外是 � 4 : � 年至 � 4 : Δ 年 : 月 �: 日的累计值
2

期间不同是受地

震资料限制
2

在多数衔接地区
,

两种累计 6 值相当接近
,

在这张图上
,

唐 山附近地区没有

任何异常
2

了一火
。

一

⎯

一一一一一一一一一一一
<<< 、、一一��� 。

2

。

一瑞
一一

群群二二 梦

形⋯万万夕夕
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一一
Ν

。
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Χ
2
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<门 口ςςςςς
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·

叫

图 : 京津唐渤张地区 6 值空间扫描

黑线框内是 �4 Δ Δ 年 ∀ 月一� 4 : Δ 年 : 月 �: 日累计值
,

框外是 �4 :� 年一 � 4: Δ 年 : 月 �: 日累计值
2

8四 9 其它震例的比较

图 5 。一 [ 分别给出海城地震 8� 4 : Β 年 �� 月 斗 日
,

; 一 :
2

Α 9
,

永善地震 8� 4 : ∀ 年 Β 月

� � 日
,

; ⊥ :
2

�9
,

龙陵地震8� 4 : Δ 年 , 月 Α � 日
,

; 一 :
2

Β 和 :
2

Δ 9以及松潘地震 8� 4 : Α 年 !

月 � � 日
,

; 一 Δ2 :Ε � 4 : Δ 年 5 月 �Δ 日和 �� 日
,

两次 ; 一 :
2

� 9前几年 6 值的变化情况
2

数据全部取自各省地震局提供的目录
2

由于台网控制不均匀
,

不能从大范围的空间扫描

中得出确定的结果
2

由于资料覆盖时期短
,

没有算出
一

长期累计 6 值
,

只用虚线标出 。
2

4Χ 的

水平
2

虽然形态不完整
,

但 6 值都有负异常和回升的趋势
,

最低值都曾达到 Χ
2

, 附近
2

我国西南地区地震活动水平高于华北
,

故计算永善
、

龙陵
、

松潘三组地震 6 值时采用

了 Α Δ� 天累计
2

松潘地区在 � 4 : Α 年 5 月发生过 ; 一 Δ2 : 地震
,

它的余震和 � 4 : Δ 年 5 月

: 级地震的前震交错在一起
,

使 6 值一度抬高
,

呈现更为复杂的变化形态
2

6 值的变化与地震活动性的涨落并不是一 回事
2

这可以从一般震群型地震的 6 值

曲线看出来
2

太原地区 8面积约八千平方公里 9
,

从 � 4 : � 年 � 月到 � 4 : Δ 年 �� 月记录到

;
?

9 �2 Χ 地震 ∀ �4 次
,

平均每月 : 次
,

其中 � 4 : Δ 年 Δ 月至 �� 月每月平均 �Β
2

Δ 次
,

远远高

于唐山地区活动水平
2

图 4 给出 6 值与地震活动性 # 8# 一 �Χ4 从Χ9 的变化
2

6 值无异

常
,

与 # 的变化也不同步
2

这个地区至今没有发生强烈地震
2

本节着重讨论了唐山地区的 6 值
2

在反复研究这个震例的过程中
,

我们深感这次大

震前 6 值的负异常表现得极为
“

顽强
”

2

一方面
,

采用不同的统计方法
,

不同的起算震级
,
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李全林等 ? 6 值时空扫描
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图 4 太原震群 6 值时间扫描及地震活动性 # 时间扫描

不同的分档方式
,

在 6 值负异常时期都得出相当接近的结果 Ε 另一方面
,

我们先后使用了

完备和准确程度颇不相同的地震 目录
,

从最初只校核了部分震级
,

后来校核了全部震级
,

到参阅河北
、

山东等省地震局的目录
,

补充了一百多个地震的最后方案
, 6 值变化的基本

形态始终没有变
,

只是负异常更加突出
2

加上其它几次大地震前 6 值负异常的实例
,

我们

确信这一结果是比较可靠的
2

三
、

6 值统计分析方法

8� 9

为底
,

以求与习

、

、:、、了,扫�一
Ι∴、
了

‘
、

8一 9 指数分布的非线性最小二乘拟合

统计分析的出发点是地震频度随震级按指数分布
。 8对 9 一

=

即 8
。 ’

一 6对 9

为书写方便
,

公式中一律用以
己

为底的指数
,

数值计算时再换成以 �Χ

惯用法一致
2

引人 Ρ < ; 一 材
。 ,

其中 ;
。

为起算震级
2

微分频度
Η

8兀9 一
= > ≅ 8

Π

一 6尤9
, 。

一
。

‘

一 6八了。
2

累计频度

. 8留9 ⊥

;
。

级以上地震总数 . 二

Η 8∴9[
? 一

= > ≅ 8左 一 6 > 9
,

# 一
口

一 ,Η 6
2

. 8Χ 9 一
。‘ , # 通常称为地震活动性

2

通常的作法是先将地震频度取对数
,

作线性最小二乘拟合
,

或用宇津公式闭
,

即最大

似然法
〔Β〕
来估计 6 值

,
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卜 了一丝 一
2

艺 8“
、

一 #‘。9

8∀ 9

4Β 多 置信度的标准差

△6 一 �
2

4 Δ丫万
2

我们采取直接对指数分布 8Α 9作最小二乘拟合
,

确定 #
、

6 的非线性方程组是

8Β 9

β 8#
,

乡9 三 一 叉
= ‘一 , Ρ 了

8.
,

一
。 ‘一 乡Ρ ‘

9 一 (
,

。8、
,

石9 二 艺
Ρ , = 才一 6 Ρ ‘

8.
,

一
= “一 西Ρ ,

9 一 Χ
2

8Δ 9

这里 Ρ ,

和 .
Ε

分别是分档节点和相应的累计观测频度
,

、 是分档总数
2

计算实践表明
,

选

取其它方法求得的 #
、

6 作初值
,

进行很少几次迭代
,

即可求得收敛的结果
2

将误差分布

函数在极值附近展开
,

可求出 4Β 多 置信度的标准差
△‘一 ‘

·

4 Δ 。

8
β 才

β 挂& 西

一 β急
8: 9

�曲矛尹∴‘�
、

5
了

这里 ϑ , 、

‘ 吞

等是相应的偏导数
,

! 、 , + 、 , , 9 Α Κ 、 ,

口
“

7

—
户

,

又ΛΚ 4 一 君
‘’ “ ‘ ’ 了Μ # 。

仁Ν 一 Χ :仁戈
8 Ο :

公式推导见附录
#

作为准确的公式
,

是否取对数
,

没有任何区别 Α但作为逼近公式
,

两者有很大差别
#

在

线性最小二乘法中
,

由于对频度先取对数
,

个数很少的大震对拟合直线影响太大
,

使结果

很不稳定
#

不少作者都已注意到这个问题
,

但没有找到解决的办法
#

指数最小二乘法完

全克服了这种缺陷
#

绝大多数情况下
,

指数最小二乘与最大似然结果非常相近
#

有些作

者仅仅根据线性最小二乘与最大似然有时结果差别较大
,

就得出两种估值方法有显著差

异的结论是不正确的
#

实际上差异是由于先取对数引起的
#

8 二 : 不同方法的比较

长期以来
,

在 Β 值分析问题上存在很大混乱
,

不 同作者
、

不同方法给出的结果有时差

别很大
,

对起算震级及分档方式比较敏感
,

因而对 Β 值的客观性和可信程度产生很大怀

疑
#

为了弄清这个问题
,

我们反复比较了各种方法
,

并分析了差异的原因
#

现在以唐山附

近 % 。

区为例
,

叙述比较的结果
#

若不加特别说明
,

起算震级均为 Χ
#

∀
,

按 ∀# ? 级分档
, > Χ!

天累计
#

从 ! ∗ & & 年 < 月至 ! ∗ > & 年 > 月 Χ> 日
,

这个地区共记录地震 斗∀∀ 次 8;
Π
: Χ

#

∀:
,

图 !∀ 中绘出四种方法的计算结果
#

可以清楚地看出
,

虽然不同方法的结果有差别
,

但总

的变化趋势是一致的
#

! ∗ > ! 年 ∗ 月以后的正异常和 ! ∗ > < 年 Δ 月以后的负异常是各种方

法所共有的
#

特别是在负异常阶段
,

各种方法给出的结果在数值上都很接近
#

这说明母

体确实遵从指数分布
,

不管用什么方法逼近
,

结果都相同
#

! ∗ & ∗ 年 ! 月至 ! ∗ > ! 年 ≅ 月
,

线性方法给出有正异常
,

指数法和最大似然法却没有
,

结
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果有较大差别
,

说明母体偏离单一的指数分布
2

图 Η 给出 % 。

区 � 4 Δ 4 年 4 月 �� 日前 :��

天累计频度的观测分布8共 �叭 个地震9和指
�

嚣

线性法

指数法

吸

指数法
线性法

�灭厂一一一了犷一一ϑ
2

了了一一飞士了一一叽

图 1 1 %
。

区 8� 4 Δ : 年 4 月 � � 日一 � 4 Δ 4 年

4 月 � � 日9观测累计分布与指数及线性最小

二乘拟合结果的比较

数法及线性法拟合的结果
2

从全局看
,

指数

法 8最大似然法结果类似 9逼近较好
,

线性法

过分夸大了大震的作用
2

线性法的优点是很
“

敏感
” ,

对指数分布偏离不大时就有反映
2

最大似然法的相对误差估计8见8Β9 式9
,

不考虑样本的具体性质
,

完全由大数定律得

出
,

指数非线性最小二乘的误差估计式8: 9考

虑样本的具体性质
,

比较准确地反映了估值

的有效程度
,

由图 � �Π 看出
,

最大似然与指

数法结果的差异在指数法的误差范围内
2

6

值的正负异常远远超出了误差界限
,

是统计

可信的
2

特别在负异常区
,

误差很小
,

表明母

体确实遵从单一的指数分布
2

由图 �� 6看出
,

线性法的误差大
,

但误差变化也反映逼近程

度
,

� 4 Δ 4 年 � 月一� 4 : � 年 5 月的异常在误差

范围内
,

可信程度不高
,

但后期的正
、

负异常

幅度都超过了误差界限
2

6 值的具体数值与起算震级和分档方式

有关
,

特别是对线性最小二乘等方法
2

但 6

值的变化趋势与此无关
2

图 � Α 绘出以不同

起算震级和分档方式用最大似然法的时间扫

描结果
2

可以看出
,

6 值异常是稳定的
,

大震

前结果更为一致
2

起算震级不能选得太低
,

以避免漏记
,

也不能太高
,

以避免丢失信息
2

对累计频度和最大似然法分 档 方 式 影 响 不

大
,

对微分频度以选取 Χ
2

Α一Χ
2

Β 级为宜
2

不同方法优缺点的比较可简要地概括在表 � 中
2

表 � 几种统计分析方法比较

分 析 方 法
全局逼近
程 度

⎯ 统计检验 ,误差估计 1

�
< 2

二荃尘��‘阵δ垄尘9生�
⎯ 较易通过 ⎯ 不准确 ⎯
ε 较易通过 ε 较准确 ε
⎯ 较难通过 ε 较准确 ⋯
Ν 较难通过 � 较准确 ε

少数大震
影 响

最大似然法

指数最小 二乘

累计频度线性最小二乘

微分频度线性最 小二乘

不显著

不显著

著著显显

好好差差较较较较

8三 9 统计检验

为了定量地说明统计分析的可靠程度
,

必须进行统计检验
2

对于最小二乘法
,

最简单
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�
2

?

�
2

Χ

Χ
2

Β

习 ϑ

⋯
习一_ 上司‘上Τ 一二土习‘二一七占土一_ ⊥ 一 ‘Τ <

习 一匕七

一
‘工司目一

一 上目匕习一‘一
∴

� 4 Δ 5 � 4 Δ 4 �4 :Χ �4 :�

粉
� 4 : Α � 4 : ∀ � 4 :Β �4 :Δ

∃
,

Β

一Π卜“

?
‘
工,止

, , , , , 3 , , ∴ , � ε

二
1 一 2 , , , , ⎯ , 1 ,

� 4 Δ昌 � 4 Δ 4 � 4 : Χ � 4 : � � 4 : � � 4 : Α � 4 :生 � 4了Β �4 : Δ

8乃9

图 �� 4Β φ 信度的标准差

8
Π

9 指数最小二乘误差范 围及最大似然结果 ?

86 9 微分 频度线性最小二乘误差范围
2

?
2

迄

∴
一 一 ;

。< �
2

Α Ζ ; 一 Χ
2

�

为 一

一 万
「、二 �

。

Α 之〕; < Χ
2

Α

‘ 一

一 对
。 ⊥ �

2

( Ζ 九了一 Χ
2

Α

�
。

Χ

一它井只一
了拜沙

尹
’

一
Τ

丫
护

交多一
:

3

二一 一立、

一
一一

鱼、
又二尸

—
ϑ 一一

2

—一一一一

肚Β
、一

匕习 」 ϑ 匕 , 」 上 宜 里 】

一
七

2

匕〕
」一

」
』目习

一
_

Ν 一匕

一
∴二

Ν

乙Τ 一 一」一 匕 匕

‘
_ 习 』 工过一匕上Τ 一_二习

< =! 匕 ∴

� 4 Δ5年 �邹4年 �4 : Χ年
� 4 : �年 工盯�年 �4 : Α 全砰 � 4: ∀年 �4了Β年 二Β〕了Δ午

图 �Α 最大似然法不同起算震级与分档方式比较
Π ;

。
⊥ �

2

Χ
,

Χ
·

Α 分 档 Ε 6 ;
。

⊥ �
2

Α
,

Χ
2

Α 分档 Ε = ;
。
一 �

2

Α Χ
2

� 分档
2
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的是相关性检验
,

即计算相关系数
Ε
一
8
� 一尽共二华实、

’‘,

Ω 么咬γ
‘

一 γ夕州

这里 歹是平均值
,

夕‘是拟合值
,

对指数法是 => ≅ 8# 一 6Ρδ 9
,

对线性法是 8才 一 6Ρδ 9
2

这

种检验比较
“

松
” ,

不同方法给出的结果往往都能通过 8置信度有时可达 44 多9
,

但用其它

方法仍可检验出这些结果的差异
2

宇津叫用 β

—
检验判别不同时间

、

空间区域得出的

6 值是否有显著差异
2

)3 0Θ η注 ι 0ϕ Π Φ:� 对一组欧洲地震用不同方法求 6 值
,

用 尸 和 κ 01
ϑ

Λ 0Ψ 03 0ϕ 一− Λ δ3Η 0ϕ 8以下简称 κ 一
!9 检验其优劣

2

她的结论很可疑
,

因为所选取的这组地震

时空范围大
,

明显地偏离指数分布
2

我们对各种方法得出的估值进行了 尸及 κ 一− 检验
2

为清晰起见
,

图 �∀ 中只给出最

大似然和累计频度线性最小二乘的结果
,

指数最小二乘与最大似然结果接近
,

微分频度介

于二者之间
2

图中标出的是相对于 Χ
2

ΧΒ 显著水平的相对值
,

未给出的表示检验通不过
2

可以看出
,

最大似然8以及指数最小二乘 9得出的结果较好
,

κ 一 − 检验均能通过
,

尸 检验也

大都能通过
,

线性最小二乘较差
2

但是
,

在有异常期间
,

各种方法都能通过检验
,

再次证明

母体遵从单一的指数分布
2

为了证实 6 值变化的显著性
,

我们对同一地区不同时间和同一时间不 同地区求出的

6 值进行了 尸和 κ 一! 检验
2

图 �Β 中绘出 % 。

区 � 4 : Δ 年 � 月 5 日和� 4 : Α年 5 月 �� 日前各

:� � 天累计 6 值的比较
2

估值分布很好地逼近观测分布
,

各种统计检验在 。
2

ΧΒ 显著水平

上均能通过
2

两个观测分布最大差异为 Χ2 ∀�
,

估值分布为 Χ2 ∀ Χ
,

均大于 ? 又跳8∀�
,

5 �9 一

Χ
2

ΑΧ
2

姚Υ 6
1

一 Α2 �
,

远大于 β 。
2

Χ18 5∀
,

� Δ � 9 < �
2

Β∀
2

差异是显著的
2

对空间变化
,

结果也

类似
2

进行 � 4 : ∀一 � 4 :弓两年扫描时
,

对以 8∀ Χ Χ Χ Χ
’ ,

Γ � Δ Χ � Β
‘

9和 8Α 4 Χ � Β
’ ,

� � Β Χ Α Χ
‘

9 为中

马
, 目 Υ《益

‘

”Δ 4 �男。 子盯人 �妮 ”了。 ”了‘ 二, :Β 毛年 9 灼祷

累计频度线性 最大 似然

冲峨
。?

丫 习 叮

明队
Τ产Υ

厂Υ

869

Ν
了 了 专 下

�4 Δ , 王, 和

Ω了 谬

�

止
2

<
工习口

2

‘匕
<

』一以 Ν

山�乡了� �4 : � �4 :Α 叨:书

图 �∀ 统计检验结果

8年9 �盯Δ

8
Π

9 κ一− 检验 ? 86 9 义
�

检验
2
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1司_洲队汗协=!11一
2

2,Τ,_αϑ_斗�2Χ,Χ25Χ2Δ

Ν , 一于飞卜一
一

乃 ς

一
�

。

Χ �
。

Β Α
2

Χ Α
2

Β ∀
2

Χ ∀
一

Β
弓?了一

<

万
‘

图 巧 % 。

区 6 值时间扫描显著性检验
Π

—
� 4 : Δ 年 � 月 ! 日前 夕� � 天

,
∀ � 个地震

,
6 二 Χ

2

斗∀士Χ
2

Χ Α
ϑ

6

—
� 4: Α 年 ! 月 � � 日前 : � � 天

,
5 � 个地震

,
6 < �

2

Α Δ 土Χ
2

�∀
2

心
,

面积约为 � � Χ Χ Χ 平方公里的圆面积求 6 值
,

分别得 6 ?
一 �

2

Χ � 士 Χ
2

� 5
,

6 Ι

一 Χ
2

∀5 士 。
2

ΧΔ
,

统计检验也都能通过
2

相应的地震数 .
1

< � 5
,

.
Ι

一 � :
,

6 ,

Υ 6Ι

一 �
2

�
,

大于 β。 。∴

8Β ∀
,

Β Δ 9

一 �
2

5 4
,

差异也是显著的
2

综前所述
,

指数非线性最小二乘和最大似然法能较好地逼近观测分布
2

只要母体遵

从单一的指数分布
,

不同统计方法求得的 6 值差别不大
,

统计误差小
,

统计检验也通得过
2

如果母体偏离单一的指数分布
,

不同方法的结果有差别
2

从唐山震例中可以清楚地看出
?

不同方法求得的 6 值 由不一致一一致一稍有差别 Ε统计误差 由大一变小一稍大 Ε统计检验

由通不过一通过
2

这都表明唐 山地震前确实经历了从非单一指数分布到单一指数分布的

变化过程
2

6 值负异常发生在单一指数分布阶段
,

因此是统计可信的
2

本节中用到的数

理统计知识大部分可在参考资料 _Α Χ� 中找到
2

四
、

6 值的物理意义

6 值不仅是一个统计分析参数
,

它有直接的物理意义
2

对于地震这样复杂的自然过

程
,

在 目前的认识水平上
,

只引人少量参数和简单概念的唯象理论比细致具体的模型更为

重要
2

六十年代茂木Φ1� 和肖尔茨
〔��
在关于岩石破碎试验的论文中提出了这样一个唯象理

论的框架
2

我们认为
,

它可以推广到地震的情形
2

本节中抽取和发挥这一理论的基本思

想
,

说明 6 值的物理意义
,

并解释前面所得的结果
2

如果一个地区处于应力场作用下
,

根据弹性力学的一般概念
,

可以引人平均应力
ς � 丈

Υ ς ς , 2

。 , , 、 , 3

Π 介 一 万 岁又灼入
·

十 犷 =
入‘夕“了

·

这里 尸,
是作用在边界上的力

, > 。

是坐标
,

/ 是体积
,

对表面积分
2

平均应力的引人并不要

求均匀
,

而且对每一个应力分量都可以进行平均
2

在这个简单的唯象理论中
,

只考虑起主
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要作用的分量
,

记作 厅
2

假如应力场是均匀的
,

有内部不均匀性存在时
, ,

则把这个区域分割成许多小块
,

每个小块的平均应力都是 厅
2

的值可能在 Τ 附近涨落
,

用分布函数 ]8
二 ,

动 来描述8图 � Δ8
Π

99
2

’

只要外部应力压倒内部不均匀性而成为矛盾的主要方

共
气“ 9
火

面
,

对于整个地区就可以使用统一的分布函数 Σ
2

对

于这个地区还可 以定义一个平均强度 !
,

当局部应 力
Π 9 − 时就有发生破裂的危险

2

危险的大小可由分布

函数 声8
Π ,
厅9 的积分表示

?

? 一

Ν了Σ8Π
,

、
,

Χ2一口.
#
口,ΙΡΟ刁Τ
.Φ,

一
石 了 Υ 。

8口

万 Υ
‘

万 ‘

8 1 :

图 ! &

这就是图 ! & 8 Β : 中斜线下的部分
,

可以叫做
“危险面

积
”

#

茂木和 肖尔茨提出的唯象理论的最主要结果
,

就

是频度一震级关系中的 Β 值正比于图 ! & 8 Β : 中剩下的

“
安全面积

” Π

Β 一
ς
8 ! 一 ϑ :#

比例系数
‘

是一个数值在 ! 左右的常数
#

Β 值下降有两种原因
#

一种情形是平均应力 厅 上

升 8 图 ! & 8 。: 中 了 Ω 厅:
,

整个分布的中心向右移动
,

危

险面积增大
#

另一种原因是平均强度 Υ 下降8 图 ! & 8 1 :

中 Υ’ − Ο :
,

安全面积因之缩小
#

实际上当然是两种因

素交错
#

借助这个物理图象
,

可以解释破坏性地震前 Β 值

变化的过程
#

开始
,

作用在孕震区的平均应力升高
,

消

除了许多小范围的不稳定状态
,

致使平均强度 Υ 上升
,

Β 值也离开正常值上升
,

这是第 Τ 阶段
#

随之而来的是以平均应力 厅持续上升为主要特

征的第 Ξ 阶段
,

这时 Β 值下降
#

第 Ν 阶段 Β 值的回升可能是 由于动态强化或应力更向断

裂面集中
,

周围区域应力释放引起的
#

这就解释了图 Λ % 。

区 Β 值时间扫描的结果
#

有的

震例 8如海城
、

龙陵 :发震前还有 Β 值再度下降的现象
,

这可能与具体的断层构造有关
,

不

宜在唯象理论范围内寻求过于细致的解释
#

Β 值空间扫描的结果
,

说明有一个应力集中

和转移的过程
#

Β 值变化反映的孕震过程还有一个重要的侧面
#

本节对 Β 值物理意义的解释本质上

是统计的
,

分布函数 Ψ 的引人反映了介质内部的不均匀性
,

但是使用统一的 Φ
、

Υ 和同一

个函数 Ψ 来描述
,

又表现了所取时空范围的均匀性
#

这个均匀或不均匀不是一成不变的
#

平应力 厅 的作用范围加大
,

会使不均匀性退居次要地位
,

扩大 使 用 同一 套 Φ
、

Ο 和 Ψ 的

区域
#

Β 值本身是由地震目录用统计方法确定的
#

如果所取的时
、

空范围确实由统一的

应力场控制
,

母体遵从单一的指数分布
,

统计误差必然小
,

不同方法得出的结果也必然一

致
,

统计检验也能通过
#

反之
,

人为地把不属于同一应力场控制的地区和时期放到一起来

计算 Β 值
,

其统计误差必然较大
#

8 当然
,

如果时空范围太大
, ‘

如图 、所表示
。

对整个京津
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唐渤张地区求 6 值
,

求得的实际是某种再次平均了的结果
,

统计误差也不大
2

9本文第三节

所描述的唐 山孕震过程中 6 值统计误差的变化清楚地表明
,

在 6 值负异常时
,

即高应力阶

段
,

孕震区确实处于统一的应力场控制之下
2

本节对 6 值物理意义唯象讨论的特点就是简单地反映了事物的最主要方面
2

它甚至

不受具体孕震模型的限制
,

因而还大有发展的余地
2

例如
,

完全可以改换代下语言
,

把平

均应力 厅和平均强度 ! ,

换成介质中贮存的平均势能密度 百和平均 能 量 密 度极 限
。Λ Π>

8这是某些苏联人提出的
“能量模型

” ΦΑΓ 中的两个参量 9
,

全部讨论也是成立的
2

五
、

6 值分析的历史回顾

6 值计算属于地震资料统计分析中最简单易行的一种
,

已经发表了大量文章
2

宇津

在 � 4 : � 年宣称图
,

他知道 �Β Χ 篇以上文献
,

并且引用了其中的相 当一部分
2

然而
,

对于不

同地区或不同时期 6 值究竟有没有变化
,

直到不久前还存在完全对立的看法
2

下面扼要

回顾与本文有直接关系的部分文献
2

古登堡和里希特最早提出 �Χ4 , 一
Ν

一 6; 关系时
,

就认为系数 6 对于各个地震区域

具有不 同的数值 Φ4Γ
2

当时认为每个区域的 6 值是稳定的
,

不随时间变化
2

铃木ΦΔ� 则持反对意见
,

认为各个区域 6 值大体不变
,

一切时空变化源于观测和统计处

理的误差
2

同一时期
,

苏联人
【�ΧΤ 也认为频度一能量关系中的参数 丫 8它与 6 差一恒定因

子9是常数
,

并从而发展了地震活动性区划的整套方法
2

此后
,

不断出现对立意见
_11 一 , ∀Γ 2

资料 Φ � Β , � Δ 」指出 6 值8或 � 9随震源深度变化
2

至于同一地区内 6 值随时间的变化
,

讨论开始得晚一些
2

首先是前震序列的 6 值明

显低于余震序列
2

末广等人最早的几组结果综述在资料【� :Γ 中
,

新西兰 Φ15Γ
,

希腊Φ�4Γ 和我国

海城地震序列
〔� ΧΓ 也有类似情况

2

这是与我们对 6 值的定性理解一致的
2

其次
,

有几组工

作‘�� 一�ΑΤ 分析了特定区域内 6 值的长期变化
,

发现低 6 值对应能量释放曲线上大陡度部分
,

而且在这段时期内通常要发生几次大地震
2

由于这些工作中空间范围取得太大 8最短边

长也跨经纬四度以上 9
,

时间窗口开得太长 8五年或十年 9
,

起算震级太高8一般 ;
。

9 Δ 9
,

不可能对于单个地震的孕育过程暴露出本文前面所揭示的规律
2

关于 � 4 Β : 年日本伊豆

新岛近海震群 8主震 ; 一 Δ
2

Α 9 前四天内 6 值分别 为 Χ
2

Β Α , Χ
2

∀∀
, Χ

2

Δ:
,

Χ
2

Δ4 的报道Φ�∀Γ
,

据

我们所知是第一次发现大震前 6 值降低现象
2

� 4 : Χ 年美国加州两次震群前
,

也有类似情

况〔, ΒΓ 2

可惜观测时间太短
,

无法得出令人信服的结论
2

单个地震前 6 值变化形态与本文

最接近的
,

应推资料〔�Δ 」中关于 � 4 : Χ 年阿拉斯加地震余震序列中一次 ; 一 Α2 Χ 小震前

后 6 值变化的分析
,

其中得出了 6 值高一低一回升的全过程
,

被认为是膨胀模型的证明

之一
〔�:Γ

2

单个大地震前的所谓
“

极端 6 值
”

年变化曲线
『, 吕」,

所用统计方法显然不妥
,

结论也

很成问题
2

为较大的空间区域计算 6 值分布的工作
,

我们只看到了一篇
【, 4Γ 2

它根据 �4 Δ。年智利

地震后三年半期间 8� 4 Δ Α一� 4 Δ Δ 9
,

总数不足三百次
,

; 李 Α
2

Β 的余震
,

在 : “ > !。

的地区

内算出等 6 值线
2

每个 � “ Ρ 1 “ 的小区内只要地震数超过 斗次
,

就认为 6 值有效
2

这篇

文章着眼于静态地震活动性的区别
,

没有讨论 6 值的动态变化和计算结果的统计置信度
2

至于把 6 值的时间扫描和空间扫描结合起来
,

用于监视大地震的孕育过程
,

我们还没有见
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到过有关报道
2

六
、

结 论

�
2

频度一震级关系中的系数 6 具有直接的物理意义
,

它的数值肯定有时空变化
2

恰

当选取时空区间和起算震级
,

可通过 6 值时空扫描来跟踪应力的集中和转移
,

监视破坏性

地震的孕育过程
2

�
2

大地震前若干年内孕震区 6 值经历了高一低一回升的变化过程
2

唐 山和许多其它

震例的分析特别表明
,

大震前 6 值的负异常和回升过程是相当普遍的规律
2

Α
2

指数形式的非线性最小二乘拟合是估计 6 值的有效方法
,

同时它能给出比较准确

的误差界限
2

∀
2

考察 6 值的升降时
,

应同时参照其统计误差的变化和各种统计方法所得结果的一

致程度
2

一定区域内 6 值长期降低
,

统计误差减小
,

各种方法结果一致
,

统计检验都能通

过
,

表明应力集中和该地区遵从单一的指数分布
,

可能是孕育大震的征兆
2

Β
2

把 6 值的时空变化动态地结合起来
,

依次比较各个时期的空间扫描图
,

观察低 6 值

区的形成和变迁
,

有助于确定应当连续监视的
“
危险

”区域
2

这些结论的正确性还有待于更多震例和今后实践来检验
2

看来 6 值时空扫描很难成

为临震预报手段
,

但可为中短期预报提供有关时空范围的趋势性背景
2

因此
,

有必要继续

进行 6 值分析的研究工作
,

并与其它地球物理场参数的时空扫描结合起来
2

最后要郑重指 出
,

我们对于 6 值时空扫描的初步尝试
,

基于我国地震战线许多同志的

劳动成果
,

受到各方面的支持
2

Φ附录」 指数形式非线性最小二乘拟合公式的推导

非线性最小二乘拟合公式
,

也可按最大似然原理导出
2

将地震数按震级挡累计
,

假定

各挡观测频度相对于指数分布的偏离是独立的
,

并满足正态分布
2

相应的似然函数

= _‘#
,

” 三 币8.
1 ,

.
? ,

⋯ . Λ ,#
,

69 一 Η

这里 . ,
是累计频度

, 二是挡数
2

最大似然条件

Π

丫厄
<

百
2

了 8.
,

一
。 # 一 6‘、

9
�
、

匕Ρ ) 气一

一
,

,

、 � 汀
‘

Υ
ϑ

�日

一一
(一Β口一口Ζ[

一一
(一∴口一己

给出确定 月
、

Β 的非线性方程组8见正文8 & :式 :
#

用牛顿法迭代求解的公式

刁 8 ‘] , : 一 左 8 , : ] 二卫二卫述
目

#

ϑ 刁⊥ 。

一 ϑ乙

占8_ 卜Π 。 一 石〔、: ] 旦二二里三
ϑ , ‘ 。 一 ϑ蕊

这里 矛
幻 ,

矛 4]Ι :
等

,

分别是第 4 次和第 4 十 ! 次迭代的结果
#

换成以 !∀ 为底的对数后
,

相应的表达式是

万8 、
,

占: 一 一 艺 8、
_ 一 !∀ “一 Β ⎯ 5

: ‘α
‘一‘⎯ 5

,Ζ , α ,
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。 8,
,

69 一 艺 8.
,

一 �Χ “一 , Ρ ‘9Ρ
, ‘(“一占Ρ Ν

,Η �Χ
,

< 日β
3 刀 三三三

—[ 刀
一 一 艺 8.

‘

一 �
·

‘0 “一占Ρ 沼

9 , ( ”一 ‘Ρ ,

8, Η , 0 9
, ,

β 6 一 ‘刁 一 艺 8.
7

一 �
·

‘0 ‘一 , Ρ ‘

9‘0
“一占‘ 厂

Ρ ‘

8, Η ‘0 9
, ,

& 占

一 一 艺 8. ‘一 �
·

� Χ ‘一“Ρ 、9� Χ “一”Ρ 7、〕8�
。 �Χ 9

,
2

这里 # , 6 本身是根据随机变量 . ,
估计出的

,

它本身也是随机函数
2

将似然函数在

极值 刀 。,

6 。附近展开
,

可求得 #
,

6 满足的分布函数
2

? 8、
,

占

卜
? 8、

。, 占。

卜合⎯器
8# 一 # 。

9
�

Μ Ι !=

里竺 8, 一 、。

98西一 西。9 Μ

华
8占一 乡。9

�

ε
2

[ # [ 6 [ 6
‘

Τ

#
,

6 所近似满足的高斯分布的协方差矩阵是

Υ一燮二 一 夕⎯二
ϑ

、
� [ #  [ 才 [ 6 1

∃ (ϕ 又#
’

乡, 一

ε
ς

、
ς

二 ε
·

Ω [ # [ 6 [ 6
‘

Υ

将此矩阵求逆即可得 6 值的方差
,

相应的4Β 多置信度的标准差由正文中8: 9
、

85 9式给出
2
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