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摘要　考虑到目前地震月趋势以模糊用语进行预测的缺陷，本文提出采用数值预测法能更好

地适应社会需求．这种方法是基于地震有自律现象，通过建立非线性的数学模型予以实现

的．模型试验结果表明，我国大陆地震活动存在有７～８个月左右的循环结构，逐月比较预测

与实况的震级误差平均低于０．２级，因而该方法比经验性预报更适宜社会的实际利用．
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引言

地震预报作为一项重要公益性事业，在技术尚未过关的情况下如何适应社会的需求，

是当前应认真研究的对策问题．目前有关月度地震趋势预测，预报方大多使用“模糊”用

语，如“５～６级”、“６级左右”等，但实际可能发生了６．８级甚至８．１级强震，或者只有３～

４级水平，造成社会方难以适从的局面．因此如何从经验性的“模糊预测”法过渡到客观性

的“数值预测”法，是本文首要探讨的问题．

１　地震数值预测的可行性

地震数值预测要求预测对象可数字化，信息要充分化，方法应数学化．目前条件下开

展月度地震趋势的数值预测有以下现时基础：

１）月地震趋势的预测可以数字化标识．例如，对确定的监视区域，可用“未来某月地

震活动将比多年平均（或比上月）水平偏高，最高可达６．８级，或偏低仅为４级水平”来标

识．

２）地震活动事件要素信息丰富．此外，大量事实统计不仅证实地震活动频度与震级间

基本遵循“古登堡定律”，而且发现大、小地震活动之间具有显著的自律结构，强震是按律

有节奏地依序发生的．这种关联特征是数值预测信息的基础．

３）地震活动现象在内外非线性相互作用下充满着多种尺度的涨落，且一次次地因远

离平衡态而突变，从一种有序结构演进到新的有序结构．地震活动这种时强时弱非重复性

的循环现象，可以通过数学建模的方法予以描述．在找出控制其结构演变的参量后，按所

　  国家自然科学基金项目（１０３７３０１７）资助．

黎令仪在中国科学院国家天文台客座研究成果．

２００３０６０２收到初稿，２００４０１１６收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



选模型通过输入最新信息就可获得数值预测计算结果．

２　月度地震趋势的数值预测试验

据中国地震局监测预报司整编的《中国强地震目录》，选取１９９７年１１月～２００３年４月

每月发生的最大震级（包括深源地震事件）作为趋势演变的特征，并按时序排列进行短期（３

个月尺度）的滑动平均预处理，构成了表１中６４组数字信息阵列．

表１　中国大陆区域逐月最大地震事件的震级滑动平均数据（１９９８年１月～２００３年４月）

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

１９９８ ［６．３］ ５．３ ５．６ ５．１ ５．６ ５．４ ５．９ ６．０ ［６．３］ ６．０ ５．９ ５．５

１９９９ ５．４ ４．９ ５．０ ５．７ ［６．１］ ６．０ ５．３ ５．２ ５．１ ５．１ ５．２ ５．４

２０００ ［５．８］ ５．８ ５．７ ５．３ ４．６ ５．１ ５．２ ５．５ ［５．８］ ５．７ ５．８ ５．２

２００１ ４．９ ５．２ ５．６ ［６．１］ ６．０ ５．８ ５．５ ５．０ ４．７ ５．０ ６．４ ［６．５］

２００２ ６．０ ４．９ ４．６ ４．６ ４．７ ５．６ ５．５ ［５．７］ ４．９ ５．３ ５．０ ５．２

２００３ ５．２ ６．０ ６．０ ［６．４］

　　从表１可以清晰地发现，我国大陆月际地震活动趋势水平的增强似有明显的以７～８

个月为节奏的自然律动特征，即１９９８年１～９月，１９９８年９月～１９９９年５月，１９９９年５月

～２０００年１月，２０００年１月～９月，２０００年９月～２００１年４月，２００１年４月～１２月，

２００１年１２月～２００２年８月，２００２年８月～２００３年４月．这种总体似有周期但局部震幅不

等的复杂律动现象，与地震活动是开放系统又与外界有物质和能量交换引起的非平衡状态

有关，尤其在远离平衡态时非线性作用可使地震活动从原有序态突变进入到新的有序结

构．对这种演化过程，刘德富和黎令仪（１９８９）、黎令仪和刘德富（１９８５）、刘德富（１９８７）以

及康春丽等（２００１）都曾采用“地震自激励门限建模法”，在有关地震趋势预测上取得过相当

良好的结果．为此，我们试将这种数学建模方法，拓展用于短期月度地震趋势的数值预测

中．根据上述信息数据，得到以下地震自激励门限建模的数学表达式．它是一种由门限参

量控制的，可分解为９阶、７阶、７阶三层模型组合而成的非线性模型，简记为：ＳＥＴＡＲ

（３，９，７，７）：

犕犻＝９．００８＋０．７５０犕（犻－１）＋０．３１０犕（犻－２）－１．０８５犕（犻－３）＋０．４９３犕（犻－４）＋

０．１０４犕（犻－５）－０．５０９犕（犻－６）－０．１０４犕（犻－７）－０．０４６犕（犻－８）－０．５４９犕（犻－９）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４．５＜ （犱－５）＜５．２ （１）

犕犻＝－０．０８６＋０．８８９犕（犻－１）－０．２１６犕（犻－２）－０．２１０犕（犻－３）＋０．１６０犕（犻－４）－

０．０５７犕（犻－５）＋０．１３７犕（犻－６）＋０．２９６犕（犻－７）　　５．１＜ （犱－５）＜５．８ （２）

犕犻＝１０．４７３＋０．４３８犕（犻－１）－０．００６犕（犻－２）－１．００８犕（犻－３）＋０．７０９犕（犻－４）－

１．０３２犕（犻－５）－０．６６４犕（犻－６）＋０．７４２犕（犻－７）　　５．７＜ （犱－５）＜６．６ （３）

式中，犕犻为第犻月的平均震级预测值；下标（犻－１），（犻－２），…，（犻－９）为预测月之前第一，

第二，…，第九个月的平均震级信息值；（犱－５）为门限延迟控制参量，视犻值月前第五个月

平均震级的信息值阈择定计算方程（１），（２）或（３）．

据此按表１，将已知的实况信息输入模型进行运算，其结果从图１可看出：

１）各月实况震级值（实线）与模拟预测值（虚线）比较，趋势演变特征基本相符．模拟预

０３５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　中国大陆月地震趋势ＳＥＴＡＲ（３，９，７，７）模型计算结果

测高低点的涨落可清晰看到也有７～８个月的循环，只有个别的循环出现相位误差和震级

误差，但相位拟合误差也仅有１个月，震级误差除在２０００年５月相差最大达０．４级外，大

多数拟合误差均在０．２级以内．从而表明这种建模方法有效，模型可信．

　　２）依此模型对未来进行外延预测，从图中可发现自２００３年５月～１２月各月的预测值

（虚点线），不仅清晰地显示出可与前期月际趋势演变相链接的７～８个月循环特征，而且也

能较精细地给出未来各月间的变化趋势和可能达到的震级水平．与目前经验性的“模糊”预

测相比，更有益于社会需求．

上述试验结果，一方面表明我国大陆月际地震活动强度的涨落确实存在有“极限环”；

另一方面正因为存在有极限环，对地震行为可以通过建立数学模型实现客观化的数值

预测．

４　结语

本研究所揭示的中国大陆地震活动的循环特征，实质上是地震自组织形成的，是从一

种时空有序结构经突变进入到另一种时空有序结构的现象．从一维化的计算结果看，地震

活动从一种有序结构经突变进入到新的有序结构，地震“自激励”可能起着重要作用．而各

循环结构之间发生突变又是非线性激励起主导作用（这种时而线性时而非线性的演变过程

在许多自然现象中普遍存在着，地震活动也不例外，以往有关研究对此特征有所忽略），这

种线性—非线性的转化可以通过选择“门限”阀加以控制．本研究经多种模型计算后最终选

中的“犱－５”就是起着关键作用的控制阀．其作用是各月度的地震趋势如何自激励循环演

变，最高震级如何确定，取决于前第五个月份的地震活动状态（最高震级水平）．至于地震

自激励现象为什么会有这种时序性的关联，还有待从物理学的角度深入研究．

１３５　５期　　　　　　　　　　　　黎令仪等：月际地震趋势的数值预测法
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