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鉴别地震活动周期性和随机性

的广义犚狔犱犲犾犲犽犛犪犮犽狊检验
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摘要　 为鉴别强震活动究竟是否真正具有１０年尺度的周期性，推广了ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验方

法．检验中对每一次地震使用发震时间与一个参考时间尺度的比值来构造一个单位长度的相

位矢量，把所有地震的总相位矢量与布朗运动产生的总相位矢量进行比较，用来判断所看到

的周期性究竟是真正的周期性，还是由于随机排列造成的假象．用这种方法考察了地球动力

学和地震预测研究中的两个假说：一个是Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ提出的走滑型和逆冲型大地震以２０～

３０年周期交替地占主导地位的假说；另一个是中国及其周边地区强震活动具有１０年左右的

活跃期的假说．检验以９５％的置信水平，对前一个假说给出否定的结论，而对后一个假说给

出肯定的结论．

关键词　　地震活动　ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验　周期性　地震预测

引言

在地球动力学和地震预测研究中，一个复杂的问题是如何将强震活动中时间尺度为１０

年的周期性从随机性中鉴别出来．这类分析的一个主要困难是，单个强震的复发时间比现

代地震观测的时间长得多．结果是，在１０年时间尺度上，分析所用的数据点数太少．然而

另一方面，由于在１０年的时间尺度上可以直接使用大地测量、地球物理以及其它观测技术

对有关的地球动力学过程进行直接观测，这一时间尺度上的强震活动在地球动力学研究中

具有重要的意义．此外，这一时间尺度上的地震活动，也与人类经济和社会的发展密切相

关．研究这一时间尺度上地震活动的规律性，对减轻地震灾害具有直接的重要性．

在这一问题的研究中，首先需要的是以“是”或“否”的方式给出答案，而不是给出周期

的确切数值．在地震学发展史上有若干次这样的教训：人们没有正确地区分随机的图象和

真正的规律性，结果得出了似是而非的结论．一个众所周知的例子是美国加州帕克菲尔德

的强震具有大约２２年周期性的假说（Ｂａｋｕｎ，ＭｃＥｖｉｌｌｙ，１９７９，１９８４；Ｂａｋｕｎ，Ｌｉｎｄｈ，１９８５），

统计学研究表明，这一假说是不正确的（Ｓａｖａｇｅ，１９９３；Ｋａｇａｎ，１９９７）．人类在区分随机图
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象和真正的规律性方面的心理学局限，很早就为人们所注意和研究（Ｓｌｏｖｉｃ犲狋犪犾．，１９７４）．

在小样本的情况下，这个问题就更为突出 （Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｓｈｅｒｉｄａｎ，１９９７）．近年来，地震统计

学问题又重新引起地震学家的普遍关注 （Ｋａｇａｎ，１９９６；Ｓｔａｒｋ，１９９６，１９９７；Ｍｕｌａｒｇｉａ，

１９９７；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９９７），并至少部分地由此引发出关于地震预测问题的激烈争论

（Ｇｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９７）．而从某种意义上说，统计学的考虑决定了地震预测研究的“运行规

则”．

我们这里涉及的问题在地球动力学研究和地震预测研究中具有一定的普遍性．基本问

题是对于本世纪的强震活动，如何判断我们看到的周期性是真正的周期性而不是随机排列

的结果．为进行这种判断，我们推广了Ｒｙｄｅｌｅｋ和Ｓａｃｋｓ（１９８９）提出的方法．使用这种方

法，我们研究了地球动力学和地震预测研究中的两个假说，一个是Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）提

出的走滑型和逆冲型大地震以２０～３０年的周期交替占主导地位的假说；另一个是中国及

其周边地区的强震活动具有１０年左右的活跃期的假说．

１　犚狔犱犲犾犲犽犛犪犮犽狊检验及其推广

１．１　犚狔犱犲犾犲犽犛犪犮犽狊检验

ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验（Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９８９）最初是为检验地震目录的完整性而提出

的．这种方法在用于地震目录的完整性检验时有两个基本假定：一个是各种震级的地震都

是随机发生的，服从泊松分布；另一个是由于气象噪声和人类活动的干扰，白天的背景噪

声比夜间的背景噪声大．在这两个假定的基础上，检验地震目录是否完整的问题，就变成

检验所记录到的地震序列是否被一个优势周期为２４小时左右的周期过程所调制的问题．

而假如地震目录呈现出这种周期性，那么就应被认为是不完整的．

ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验的操作非常简单．在一个给定的震级范围内，每次地震的发震时

间，在一个满刻度为２４小时的“时钟”上都可以对应一个相位角．每次地震都有这样一个相

位角．具有单位长度的、标志相位角的矢量称为相位矢量．按照地震发生的先后顺序，把

所有地震的相位矢量相加，就得到总相位矢量犚，其模为犚，它反映了地震总体上的发生

规律．按照统计学中“排除零假设”的检验方法，可以首先计算出随机情况下的犚分布，然

后再将它与实际情况进行比较，以判断所研究的地震活动究竟是随机的还是周期性的．如

果地震的发生是随机的，那么总相位矢量犚的分布就是布朗运动．此时得到一个模大于犚

的总相位矢量的概率是（Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９８９）

狆（犚）＝ｅｘｐ（－犚
２／犖） （１）

其中，犖 是地震总数．因此，如果地震目录的总相位矢量的模犚超过了某个临界值犚犮（在

“时钟”上表现为临界半径），那么所考虑的目录便具有周期约为２４小时的周期性．对于

９５％的置信水平，理论上有（Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９８９）

犚犮 ＝１．７３槡犖 （２）

如果犚≥犚犮，则可以认为地震目录受日周期调制，因而在这个震级上的地震，以及这个震

级以下的地震的记录，都是不完整的．Ｒｙｄｅｌｅｋ和Ｓａｃｋｓ（１９８９）用数字实验表明这种方法

是有效的．

ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验主要用来研究微震的震级频度关系．在这种研究中，微震目录的
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完整性是必须首先予以考虑的问题（Ｄｙｓａｒｔ犲狋犪犾．，１９８８）．这种方法的优点是概念清晰、操

作简便．它的缺点是，不能通过ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验的目录，一定是不完整的目录；但通过

了ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验的目录，却不一定是完整的目录．然而在微震的震级频度关系的研

究中，需要确认的恰恰是地震目录的完整性．

１．２　犚狔犱犲犾犲犽犛犪犮犽狊检验的推广

这里，我们沿用了Ｒｙｄｅｌｅｋ和Ｓａｃｋｓ（１９８９）的基本思想，以检验一个时间序列中是否

包含统计显著的周期性．不同之处是，我们是在一个满刻度为若干年 的“时钟”上构造相位

矢量．比如对于１０年的情况，我们的参考时间尺度是１０年而不是２４小时．这样，在

１９２０、１９３０和１９４０年前后发生的地震，其相位角接近３６０°；而在１９２５、１９３５和１９４５年前

后发生的地震，其相位角接近１８０°，依次类推．与ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验相似，如果得到的总

相位矢量的模犚大于１．７３槡犖，那么就说地震活动具有１０年的周期性；反之，则我们看

到的“周期性”并不是真正的周期性，而只是一种随机排列的图象．这样的结果，其统计置

信水平为９５％．显然，这样的检验也可以应用于其它的时间尺度，例如２０年、３０年，等

等．

２　对地球动力学和地震预测研究中两个假说的检验

２．１　走滑型和逆冲型大地震交替发生的假说

使用推广的ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验，我们考虑了地球动力学和地震预测研究中的两个假

说．第一个假说是Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）提出的．她发现在１９２０～１９９０年，全球大地震的能

量释放，按照大约２０～３０年的周期，走滑机制和逆冲机制交替地占主导地位．这一图像指

出，板块构造运动在几十年的时间尺度上，存在着犘分量和犜 分量交替占主导作用的转换

机制．犘分量（ｐｏｌｏｉｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）与地幔流的垂直上升和垂直下降相联系，与深部地幔的

密度变化直接相关．犜分量（ｔｏｒｏｉｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）标志水平向的剪切作用，其存在的原因主

要是刚性岩石层板块和与此相关的流变不均匀性的存在．犘分量的作用主要表现为逆冲型

和正断层型的地震；犜 分量的作用则表现为走滑型的地震．Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）研究了

１９２０～１９９０年期间全球浅源大地震的时空分布，她分别考虑了走滑型和逆冲型两种类型

的地震，发现这两种机制看上去似乎是交替地占主导地位的．表１给出了 Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ

（１９９３）考虑的两种类型地震的时间分布．从表中可以看出，这种规律性似乎是存在的．而

如果这一假说成立，则在地球动力学中具有重要的意义．

然而这一假说受到Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ｓｈｅｒｉｄａｎ（１９９７）的批评．他们指出，表观上的走滑机制

和逆冲机制交替占主导地位的图象，很可能是一种随机排列的结果．为证实这一点，他们

按照地震目录中的走滑型地震和逆冲型地震的比例，对这些地震的发生随机地进行排列，

以考察可以随机地看到类似的图象的概率有多大．在他们所做的１０００次数字实验中，有

１８３次出现了类似的“周期性”的图象．他们指出，尽管这一结果不足以否定Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ

的假说，但这一结果的给出，说明在一个随机图象中看到类似的“周期性”图象的概率是不

可忽略的．Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ的假说或许是正确的，但是在随机地出现类似图象的概率高达

１８％的情况下，却无论如何不能确认这一假说是成立的．

我们用推广的ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验来研究这一假说是否可以接受．首先我们将地震目
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表１　１９２０～１９９０年全球大地震（据Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９３）

时　间

年月日

地震矩

／１０２０Ｎ·ｍ

震源机制

类型
参考地区

时　间

年月日

地震矩

／１０２０Ｎ·ｍ

震源机制

类型
参考地区

１９２２１１１１ 　　６９ Ｔ 智利 １９５８０３０９ ５８５ Ｔ 阿留申

１９２３０２０３ ７０ Ｔ 堪察加 １９５８０７１０ ５ Ｓ 沙罗特皇后群岛

１９２８０９０３ ４ Ｓ ＮｉｎｅｔｙＥａｓｔＲｉｄｇｅ １９５８１１０６ ４４ Ｔ 千岛群岛

１９３１０８１０ ９ Ｓ 阿尔泰 １９６００５２２ １９００ Ｔ 智利

１９３５０９２０ １５ Ｓ 新几内亚岛 １９６３１０１３ ６７ Ｔ 千岛群岛

１９３５１２２８ ６ Ｓ 苏门答腊 １９６４０３２８ ７５０ Ｔ 阿拉斯加

１９３８０２０１ ５２ Ｓ 班达海 １９６５０１２４ １３ Ｔ 班达海

１９３８１１１０ ２９ Ｔ 阿拉斯加 １９６５０２０４ ４８ Ｔ 阿留申

１９３９０１２５ ４ Ｓ 智利 １９６８０５１６ ２８ Ｔ 日本列岛

１９３９１２２６ ４ Ｓ 安纳托利亚断裂 １９６９０８１１ ２２ Ｔ 千岛群岛

１９４１１１２５ １６ Ｓ 亚速尔群岛 １９７２０７３０ ３ Ｓ 沙罗特皇后群岛

１９４２１１１０ １３ Ｓ ＰｒｉｎｃｅＥｄｗａｒｄ断裂带 １９７５０５２６ ７ Ｓ 亚速尔群岛

１９４３０４０６ ２５ Ｔ 智利 １９７６０２０４ ４ Ｓ 危地马拉

１９４６０９１２ ４ Ｓ 缅甸 １９７９１２１２ ２９ Ｔ 哥伦比亚

１９４９０８２２ １３ Ｓ 沙罗特皇后群岛 １９８１０５２５ ５ Ｓ 麦加利

１９４９１２１７ ５ Ｓ ＮｏｒｔｈＳｃｏｔｉａ １９８６１０２０ ５ Ｓ 克马得群岛

１９４９１２１７ ５ Ｓ ＮｏｒｔｈＳｃｏｔｉａ １９８７１１３０ ７ Ｓ 阿拉斯加

１９５００８１５ ９５ Ｔ 青藏高原 １９８９０５２３ １４ Ｓ 麦加利

１９５１１１１８ ５ Ｓ 青藏高原 １９９００３０３ ３ Ｓ 斐济

１９５２１１０４ ３５０ Ｔ 堪察加 １９９００７１６ ４ Ｓ 菲律宾

１９５７１２０４ １８ Ｓ 阿尔泰 　 　 　 　

　注：Ｔ为逆冲型；Ｓ为走滑型．

图１　对表１中地震的广义ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验．

图中圆圈的半径为临界半径，表示地震为随机发生时的总相位矢量

（ａ）走滑型地震，参考时间２０年；（ｂ）逆冲型地震，参考时间２０年；（ｃ）走滑型地震，参考时间２５年；

（ｄ）逆冲型地震，参考时间２５年；（ｅ）走滑型地震，参考时间３０年；（ｆ）逆冲型地震，参考时间３０年
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录按照走滑型和逆冲型分成两类．对于每一类地震，我们分别进行广义ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检

验，以判定它们是否真正具有给定的周期性．参考时间尺度分别取作２０年、２１年、２２年，

…，２９年和３０年，即我们考察地震目录是否具有２０～３０年的周期性．临界半径由相应的

布朗运动模型给出，置信水平取９５％．图１给出了相位矢量的分布．为简明起见，我们只

给出了２０年、２５年和３０年的结果．结果表明，所考虑的地震序列的总相位矢量尽管具有

一定的方向性，却没有超过临界半径，因此在９５％的置信水平上，所考虑的时间序列并不

具有２０～３０年的周期性，所看到的“周期性”图象，很可能是随机排列的结果．对于Ｒｏ

ｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）的假说，我们的检验给出了否定性的结论，这与Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ｓｈｅｒｉｄａｎ

（１９９７）的结果是一致的，但比他们的结果更直接．必须指出的是，我们的结果并不意味着

Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）的假说不正确．事实上，这一假说无法通过检验的原因之一，是所考虑

的总时间长度（８０年）与优势周期（２０或３０年）几乎是同一数量级的，而这样可供考虑的周

期数就非常有限．可以说，Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）所用的数据点数太少，不足以得到统计显著

的结论．我们的结果表明，现在接受Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）的假说还为时尚早，除非将来积累

更多的资料，并能够通过检验．

２．２　中国及其周边地区强震活动的１０年活跃期

我们考虑的另一个假说是中国及其周边地区的强震具有１０年左右活跃期的假说（这相

当于周期约为２０年的情况），这一假说在中国地震预测研究中占有重要地位（马宗晋等，

１９８２）．图２给出了中国及其周边地区本世纪以来直至１９９８年的犕Ｓ≥７．０地震的时间分

布．周边地区取中国疆界向外延伸相当于一次大地震震源尺度的距离，用以把跨界的地震

图２　中国及其周边地区犕Ｓ≥７．０地震的时间分布
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也包括在内．所考虑地区的这种选取方法显然带有一定的任意性．但是我们之所以这样

做，是因为这一假说最初的提出就是针对中国境内，而不是针对一个特定的构造区的．这

样选取的直接目的，则是中国地震的预测．另一方面，中国的国土很大，包括了一些完整

的构造区（或构造区中的某一完整的段落），加之地震的发生被认为是自相似的，因此这种

任意的区域选取方法尽管显然是有问题的，却仍可以在地球动力学研究中说明一定的问

题．况且，我们研究的重点不是这一假说本身，而是它究竟能否在统计上可以被接受．

１９９０年以前的地震取自顾功叙（１９８３）和汪素云等（１９９８）．１９９０年以后的数据使用中国地

震台网的资料．由于我们所考虑的地震是犕Ｓ≥７．０的地震，在分析中，我们没有做去掉余

震的处理，这样做对结果影响不大．从图１中可见，本世纪中国及其周边地区的强震活动，

似乎确实存在１０年左右的活跃期．为检验这一图象究竟是真正的周期性还是随机排列的

结果，我们使用推广的ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验．参考时间尺度分别为１５年，１６年，…，２９年

和３０年．结果发现，１８～２５年的周期性，在９５％的置信水平上是确实存在的．这相当于强

震活跃期时段为９～１２．５年的情况．图３给出了所考虑的地震序列的相位矢量图．为简单

起见，我们只给出参考时间尺度分别为１５年、２０年、２５年和３０年的结果．

图３　对中国及其周边地区犕Ｓ≥７．０地震的广义ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验．

图中圆圈的半径为临界半径，表示地震为随机发生时的总相位矢量．置信水平９５％．

参考时间分别为：（ａ）１５年；（ｂ）２０年；（ｃ）２５年；（ｄ）３０年
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　　目前，还没有一个具有说服力的地球动力学模型，用来解释本世纪中国及其周边地区

强震活动的１０年左右的活跃期．因此，我们也很难预测这样的图象是否还会继续存在下

去，以及会继续存在多长时间．从中国历史地震目录中可以看出，中国的地震活动还受到

时间更长的周期性的控制．但是在详细研究这一问题之前，我们还不得不面对历史地震记

录的完整性和不确定性的问题．解释地震活动的时空丛集性一直是地震学和构造物理学中

的一个挑战性的研究课题．对于板内地震这个问题就更为复杂．中国及其周边地区的地震

既有板缘地震又有板内地震．解释中国地震的规律性要求对东亚地区１０年尺度的地球动

力学过程有更深入的理解．

３　讨论和结论

ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验原来是为检验地震目录的完整性而提出的．其基本思想是把地震

的发震时间，通过相位矢量，映射到一个２４小时的“时钟”上．地震的相位矢量可以与随机

时间序列的相位矢量进行比较，以判断表观上的“日周期”究竟是真实存在的周期性，还是

仅仅是一种随机的结果．我们沿用了这个方法的基本思路，但是把它推广到其它的时间尺

度，例如１０年、２０年、３０年的情况．使用这种方法，我们研究了地球动力学和地震预测研

究中的两个假说：一个是Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９３）提出的走滑型和逆冲型大地震以２０～３０年周

期交替地占主导地位的假说；另一个是中国及其周边地区的强震活动具有１０年左右的活

跃期的假说．检验以９５％的置信水平，对前一个假说给出否定性的结论，而对后一个假说

给出肯定性的结论．所得结果对地球动力学和地震预测研究也许是有帮助的．

原则上，这一方法具有与其它统计方法一样的局限，在此，“肯定”或是“否定”的结论，

都只是统计意义上的结论．统计学本身并不能揭示所研究现象的物理实质．此外，这一方

法也无法分辨优势周期确切的数值，它只能考虑优势周期的大致大小．参照一个给定的周

期，用这一方法，可以以一定的置信水平，判断所研究的时间序列是否真正具有周期性．

然而在分析的开始阶段，我们所需要的，恰恰正是用“是”或“否”的方式给出的结论，而不

是周期的确切数值．需要指出，尽管人类具有很强的从杂乱无章的现象中识别出微妙图象

的能力，但人类鉴别真正的图象和随机“图象”的判断力却与此不相称．在样本数很少的时

候，这个问题尤为突出．而此时单凭目视和直觉所做出的直观的判断，常常是不可靠的．

在地震学中，特别是在地震预测研究中，我们的确有很多这方面的教训．为了避免一些主

观的错误，进行统计上的考虑是需要的，在研究开始阶段则更是如此．

感谢陈运泰教授、朱传镇教授的指导和张天中教授的帮助．
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