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地震多重分形计算的最小生成树法


朱令人　　龙海英

（中国乌鲁木齐８３００１１新疆维吾尔自治区地震局）

摘要　目前地震分形计算的方法很多，但各方法或多或少都存在一些问题．本文引入一种地

震分形计算的新方法 最小生成树法（ｍｉｎｉｍａｌｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ），对其算法作了重要的修改，

并通过对乌什、乌苏、唐山和海城４个区域震例的研究，得出大震前后地震时空分布多重分

形谱由集中变疏张，反映了分形结构复杂性的增加、地震时空分布不均匀性的增加．由点集

的数值模拟表明：强震前后多重分形谱变化的物理本质是地震分布由均一到不均一，由简单

到复杂的变化过程．

关键词　　地震分形　最小生成树　多重分形谱
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引言

地震是地壳运动和岩石破裂的结果，是一种失稳和自组织临界现象．这类现象只可能

发生在非线性系统中．分形作为非线性科学的一个部分，自从１９７７年 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ创建以

来，它为处理非均匀性和复杂现象开辟了新的思路，提供了新的工具．一些看起来似乎杂

乱无章，使人们难以处理的复杂的自然或社会现象，通过对它们的分形研究已初步揭示出

其内在的规律．

地震作为地壳内的大尺度破裂被认为是分形的，具有分数维的特征．目前计算地震分

形的方法很多，但主要有数盒子法、固定半径法、推广的ＧＰ法以及固定质量法．数盒子

法是计算地震分形比较简单和直观的方法，但它存在一些缺点：① 样本量要求高；② 对尺

度的选择有很强的要求；③ 对狇＜０区，犇狇 误差很大．固定半径法与数盒子法的主要差异

是：数盒子法的元胞盒在同一尺度时，互不重叠又全部覆盖分形集，而固定半径法中同一

尺度的分割元胞球之间可以重叠，也可以分离．因此数盒子法的缺点对固定半径法大多存

在．推广的ＧＰ法实际是把分形集中的每一点都作为基准点的固定半径法，因此它包含了

固定半径法的缺点，会出现“平台”，且对狇＜１区误差较大．固定质量法与前几种方法相

比，有一定的优点：① 当点集较乱时，“平台”不会出现；② 不存在起点效应；③ 对狇≤１

区，有较好的收敛性．综上所述，取每个点作基准点的固定质量法是目前最好的方法之一．

本研究引入一种计算地震时空分布分形结构的新方法 最小生成树（ｍｉｎｉｍａｌｓｐａｎ

ｎｉｎｇｔｒｅｅ，即 ＭＳＴ）法．该方法是 Ｗｅｙｇａｅｒｔ等（１９９２）提出用来计算有限数据分维的．成都
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市地震局洪时中同志随即发现并译成中文介绍给我们．本研究在原方法的基础上作了重大

的修改，使它更适于计算地震时空分布的分维结构．通过对它的理论分析以及理论模型数

值模拟，认为它具有一定的优点，并给出了可靠的精度估计（将另文讨论）．

１　多重分形计算的最小生成树法

计算点分形的集合维数时，特别是在使用实验数据和观测数据有限的情况下，通常的

方法作多重维数的可靠估计就十分困难．Ｗｅｙｇａｅｒｔ等（１９９２）提出了一种新的多重分维计

算方法 最小生成树（ＭＳＴ）法．我们通过对该方法的改进，认为它可以对有限点集的多

重维数进行较好的估计．

１．１　最小生成树的原理及其构造

最小生成树是图论的一种结构．犖 个点集合的 ＭＳＴ是（犖１）条边（每一条边连接两个

点）的唯一网络，这些边确定了任意一对点之间的路径．然而所有边长之和为最小．按图论

术语，最小生成树可表示如下：数据点集是一个图犌，它由顶点集合犞 和边集合犈 组成，

每条边有长度或“权”，连接顶点的边的序列叫路径．一个封闭的路径称为环．如果任意一

对顶点之间的路径存在，图就称为连通的．一个不含环的连通图称为生成树．树的长度定

义为该组成边的最小和．ＭＳＴ是长度最小的树．如图１为点犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌所构成

的最小生成树．

　　图１　最小生成树示意图

　　由上所述，ＭＳＴ是给定点集的唯一最小覆盖，

这意味着它是一个给定点集的集合覆盖下确界概念

的自然推广．

我们求最小生成树采用的是Ｐｒｉｍ算法．假设犌

＝（犞，犈）是连通网络，为简单起见，我们用序号１至

狀来表示顶点集合，即犞＝｛１，２，…，狀｝．设所求的

最小生成树为犜＝（犝，犜犈）．其中，犝 是犜的顶点集，

犜犈是犜的边集，并且将犌中边上的权看做是长度．

Ｐｒｉｍ算法的基本思路是：首先，从犞 中任意取

一个顶点狌０，将生成树犜置为仅有一个节点狌０ 的树，即犝＝｛狌０｝；然后只要犝 是犞的真子

集，就在所有那些某一个端点狌已在犜（即狌∈犝）、另一个端点狏还未在犜（即狏∈犞－犝）的

边中，找一条最短（即权最小）的边（狌，狏），并把该条边（狌，狏）和其不在犜中的顶点狏，分别

并入犜的边集犜犈 和顶点集犝．如此进行下去，每次往生成树里并入一个顶点和一条边，直

到把所有顶点都包括进生成树犜为止．此时，必有犝＝犞，犜犈中有狀１条边，ＭＳＴ性质保

证上述过程求得的犜＝（犝，犜犈）是犌的一棵最小生成树．

１．２　多重分形 犕犛犜法的计算方法

在犚狀 中嵌入的集合犃 的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维可以定义为，对于所有狉犻＞０，犃的覆盖族狉
狉
犃 由

直径狉犻＜狉的集合β犻组成，对于每一个子集给定一个测度μ犻并给出其矩，我们就能定义分

割函数

Γ（狇，τ）＝ｌｉｍ
ε→０
ｉｎｆ
狉
狉
犃

∑
犻

μ
狇
犻

狉τ犻
　　　τ≤０与狇≤１
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Γ（狇，τ）＝ｌｉｍ
ε→０
ｓｕｐ
狉
狉
犃

∑
犻

μ
狇
犻

狉τ犻
　　　τ≥０与狇≥１ （１）

令Γ（狇，τ）＝常数，可以得到函数τ（狇）．显然狇＝０时，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维犇犎＝－τ（０），同样可

以由

犇狇 ＝
τ（狇）

狇－１
（２）

定义 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ广义维．

原来的数盒子法、固定半径法、固定质量法等都是广义的Ｒｅｎｙｉ维．Ｒｅｎｙｉ维是容量维

的自然推广，而容量维与 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维的区别在于它的覆盖总范围是带有同一直径的集

合．

在分形点集中，按自然概率分布选择犕 个基准点，设边数为犿，由某个基准点出发，

构成犿条边的最小生成树，找出此树中任意两顶点间的距离最大值，作为标度犔（犿）．

定义分割函数

犛（τ，犿）＝犔－τ（犿） （３）

若该值与边数的幂成正比，我们有

犛（τ，犿）＝犿狇－
１
×ｃｏｎｓｔ （４）

对于不同的犿值，拟合标度关系

ｌｇ犛（τ，犿）～ （狇－１）ｌｇ犿 （５）

可得到作为τ函数的狇值．对犕 个基准点可生成犕 个最小生成树，取其平均值

＜犛（τ，犿）＞＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犛犻（τ，犿） （６）

代替上面式中的犛（τ，犿），利用最小二乘法，求出犇狇．再由

犇狇 ＝
τ（狇）

狇－１
（７）

求出分形谱犇狇狇，此即为该点集的多重分形谱．

这种方法与原文（Ｗｅｙｇａｅｒｔ犲狋犪犾．，１９９２）有重要的不同之处：① 原文是在分形点集中

随机
獉獉

选取（犿＋１）个点，构成最小生成树，而我们是在分形点集中，选定基准点
獉獉獉

后，由此出

发生长出（犿＋１）个点的最小生成树，且我们把每个点都作为基准点；② 原文是把树的边
獉

长
獉
作为标度，而我们是把最小生成树中的两点间的最大距离

獉獉獉獉
作为标度，在一维情况下就是

树长．

１．３　最小生成树的优点

最小生成树（ＭＳＴ）法与固定质量（ＭＡＳ）法有相似之处，对点事件来说，（犿＋１）个顶

点就是固定质量法的质量，不过固定质量法中的最小半径被最小生成树中的任意两顶点的

最大距离所代替．

与前述的几种方法比较，ＭＳＴ法有一定的优点：① 它自动地考虑了最小覆盖；② 不

需要计算概率犘犻，避免了许多困难；③ 对样本容量要求不是很高；④ 与固定质量法相类

似，对狇＜０区，犇狇 值仍然有效，且有较高的精度；⑤ 它不存在边界问题．

２　地震时空分布的分形研究

用 ＭＳＴ法计算地震的时间分维值，可把地震发生的时间作为点集犞，任意两地震时
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间的差作为树的边长，最小生成树中任意两顶点间的最大时间差作为标度；而用 ＭＳＴ法

计算地震的空间分维值，可把地震发生的地点作为点集犞，任意两地点间的距离作为树的

边长，最小生成树中任意两顶点间的最大距离作为标度．

２．１　地震时间分布的多重分形谱

乌什震区和乌苏震区分别位于天山地震带南北两侧．这里强震频发，是良好的地震预

报研究实验场（表１）．

所研究的地震如下：

　　　乌什　　１９８７年１月２４日　　犕Ｓ６．４　　φＮ４１．４５°　　λＥ７９．２８°

　　　柯坪　　１９９１年２月２５日　　犕Ｓ６．５　　φＮ４１．０３°　　λＥ７９．００°

　　　乌苏　　１９９０年１０月２５日　 犕Ｓ５．２　　φＮ４４．２３°　　λＥ８３．９０°

　　　乌苏　　１９９０年１０月２５日　 犕Ｓ５．２　　φＮ４４．１３°　　λＥ８３．９５°

　　　乌苏南　１９９５年５月２日　 　犕Ｓ５．８　　φＮ４３．８１°　　λＥ８４．６７°

表１　资料的选取

研究区 φＮ／（°） λＥ／（°） 起止时段 起算震级（犕Ｓ）

乌什 ３９．５～４２．５ ７７．０～８０．０ １９８２０１０１～１９９２１２３１ ２．７

乌苏 ４２．５～４５．０ ４２．０～８６．５ １９８００１０１～１９９５０４３０ ２．２

图２　乌什研究区地震多重分形

谱随时间变化曲线

　

　　下面是用最小生成树法计算地震

时间分布得到的各研究区随时间变化

的多重分形谱，谱线从上至下狇值分

别取为－５，－４，－３，－２，－１，０，

１，２，３，４，５．

由图２可见，１９８７年１月和１９９１

年２月两次强震前犇狇 曲线族出现较

明显的异常：负狇区犇狇 上升，正狇区

犇狇 下降，曲线族张口，犇狇狇曲线明显

图３　乌苏研究区地震多重分形

谱随时间变化曲线

变陡．

　　图３中，１９８０年１１月犕Ｓ５．７地

震影响了曲线开始阶段的形态．１９９０

年１０月乌苏两次 犕Ｓ５．２地震前犇狇

曲线反映不明显，而１９９５年５月 犕Ｓ

５．８地震前分形谱曲线有典型的变化．

犇狇狇曲线变陡，负狇区犇狇 上升，正狇

区犇狇 下降，临震前回返．

２．２　地震空间分布的多重分形谱

所研究的地震如下（表２）：

　　　　　唐山　　１９７６年７月２８日　　犕Ｓ７．８　　φＮ３９．６°　　λＥ１１３．２°

　　　　　海城　　１９７５年２月４日　 　犕Ｓ７．３　　φＮ４０．６°　　λＥ１２２．８°
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表２　资料的选取

研究区 φＮ／（°） λＥ／（°） 起止时段 起算震级（犕Ｓ）

唐山 ３６．６～４２．６ １１５．２～１２１．２ １９７２０１０１～１９８３１２３１ ２．３

海城 ３７．７～４３．７ １１９．８～１２５．８ １９７１０１０１～１９８２１２３１ ２．０

图４　唐山研究区地震多重分形

谱随时间变化曲线

　

　　下面是用最小生成树法计算地震空间分

布得到的各研究区随时间变化的多重分形谱，

谱线从上至下狇值分别取为－５，－４，－３，－

２，－１，０，１，２，３，４，５．

　　图４十分典型地表示出唐山大震前后地

震空间分布多重分形的变化：震前，唐山研究

区在正常活动时期，犇狇 曲线相当平稳，但在

唐山地震前，负狇区的犇狇 上升，正狇区的犇狇

微微下降；震后，负狇区的犇狇 急剧上升，变化

图５　海城研究区地震多重分形

谱随时间变化曲线

极为剧烈．这个结果与李东升等（１９９３）、王琳

瑛等（１９９４）的结果是一致的．

　　由图５可以看到，海城地震前半年左右，

正狇区犇狇 下降，负狇区犇狇 开始上升，震后该

区的犇狇 达极大值．由于海城地震的强余震非

常多（包括５次犕Ｓ≥５．６），持续时间也长．造

成分形谱一直处于疏张状态［即 Δ犇（Δ犇＝

（犇狇）ｍａｘ－（犇狇）ｍｉｎ）很大］，很长一段时间后才

逐渐恢复正常（即Δ犇变小）．

３　强震前地震多重分形谱异常的物理解释

朱令人等①（１９９５，１９９７）通过理论分析和不同组合的一维双标度康托尔集理论模型进

行论证指出，强震前地震时间分布犇狇狇变陡，说明地震分形体中包含了更多不同奇异性强

度因子的子分形体，即地震时间分布的分形结构的不均匀性增大了，更复杂了，更丰富了．

而地震空间分布的分形结构同样存在这种变化，即强地震发生前地震空间分布的分形维数

谱出现犇狇狇曲线变陡［在犳（α）α曲线上α取值变宽］的异常．

下面讨论地震空间分布犇狇 的异常．蒋海昆等②模拟地震的空间分布，用Ｐｏｓｓｉｏｎ过程

和ＮｅｙｍａｎＳｃｏｔｔ过程产生１０００个样本，用数盒子法求得其犳（α）α谱，如图６．同样表明

空间分布随着不均匀性的增加，α取值逐渐变宽，即犇狇狇曲线变陡．

王琳瑛等（１９９４）进行丛集尺度变化试验：在某区域上，一部分样本均匀随机分布，而

另一部分随机样本的分布则空间尺度不断增强，相应的稀疏部分则逐渐离散．计算结果表
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图６　地震空间分布数值模拟及其犳（α）α曲线图（据蒋海昆等①）

明：随着稀疏区样本的逐渐离散，密集区的逐渐丛集，犇狇狇曲线变化加大，犇－∞相应升高，

而犇＋∞相应下降，犳（α）的跨度明显加大．

下面我们设计３种空间分布图象，做进一步论证．图７为１００个点的随机（均匀）分布

图，其犇狇狇曲线比较平缓，反映出远离中强地震在震前的地震分布的正常情况．

图８为６０个点随机分布、４０个点成簇分布，对其犇狇狇曲线上明显拉开（即Δ犇增大），

负狇区上升，正狇区下降，可反映出震前空间分布不均匀性的增加．

图７　１００个点随机分布的空间点图及其分形谱

图８　４０个点成簇分布、６０个点随机分布的空间点图及其分形谱

图９为更为集中分布时，犇狇狇曲线拉开很大（即Δ犇很大），可以反映出强震后由于余

震的集中分布，导致空间分布的不均匀性很大的特征．
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图９　１００个点更密集分布的点图及其分形谱

由以上几个空间点图及其对应的分形谱，我们可以进一步得到，随着空间点集分布的

不均匀性的增加，犇狇狇曲线变化加大，负狇区的犇狇 相应升高，而正狇区的犇狇 相应下降．

由前面几个震例的多重分形谱，我们可以看到，多数震例的分形谱变化大多表现在－

狇区，这与洪时中和黄登仕（１９９１）指出的－狇区对应的犇狇 值比＋狇区对应的犇狇 值敏感得

多这一观点相一致．一般地说，－狇区表现稀疏区的特性，＋狇区表现密集区的特性．强震

发生后，本来地震就密集的区域，再多分布一些地震对密集没有太大的影响，而稀疏区的

点的邻域犘犻却相对更加小了．因此，多重分形谱线在－狇区的变化极为明显．

４　结论

大震前地震时空分布多重分形谱犇狇狇，从平缓到陡峭，犳（α）α谱的α取值变宽，反映

了分形结构复杂性的增加，反映了地震时空分布不均匀性的增加，而从简单到复杂、从均

一到不均一，正是有普遍意义的地震复杂性前兆（陈
!

，１９８９；朱令人等，１９９７）．由点集的

数值模拟表明：强震前后多重分形谱变化的物理本质是地震分布由均一到不均一，由简单

到复杂的变化过程．
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