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摘 要

本文应用模糊数学方法从给定地区的地震目录中识别出地震簇
&

这些地震簇由一系列时

空相关的地震组成
,

每一次强震前都可能有其地震簇出现
&

两次地震的函数由以下公式来确

定 8

亡 ,沙9 月
, 口一 。‘奋 ‘

: 口
# 。一; 8 ‘<

计算出某一地区所有 . 7 .
。

地震相互之间的联系 强度
,

并取一个经验参数 又之后
,

就可

以根据编网原则识别出地震簇
&

利用地震簇
,

可以把强震的地震活动性图象识别得更清楚
,

简单和定量化
&

此方法曾用于我国大华北及西南地区的地震簇识别与地震活动图象研究
&

清楚地识别出

了  = 次大震 6. 7 >
·

?7 的地震簇
&

研究了它们的时空特性
&

近似建立了 】≅ 哪
, Α ≅ 0 ,  � ? 与

震级 .间的线性经验关系
,

此处 二
, 0 , + 分别表示地震簇的前兆时间6持续时间7 及其震中

分布的最大线度与面积
&

显然
,

这些关系式对地震预报研究可能有一定用途
&

一
、

引 言

姐所周知
,

地震活动性图象的识别在地震预报研究中占有重要的地位
&

迄今为止
,

人

们已发现大震前小震活动形成空区
、

条带
、

密集一平静
、

定向迁移等多种特殊图象 Β�, 刀 &

但

是
,

具体识别这些地震活动性图象时往往要遇到一些困难
,

甚至出现争议
,

其主要原因在

于
,

我们所要识别的图象大都具有一定的模糊性
,

因而在识别时要不同程度地依赖于人的

经验
&

为了减小地震活动性图象研究 中的不确定性
,

文【=Α 给出了一种二维时
一

空模糊识别

方法
&

此方法类似于模糊聚类分析中的编网法
,

其核心是建立两次地震之间的多值联系

强度
&

将联系强度超过一定阑值的地震合并成
“
地震簇

” ,

再根据每个
“

地震簇
”
中各次地

震的时空分布特征对地震活动性图象进行识别 与分析
,

即可使这些图象进一步清晰化
&

本文进一步阐述我们在文献【= 中所提出的模糊识别方法
,

除我国大华北地区以外
,

还从西南地区的长时间
,

大面积地震活动资料中识别出一系列大地震的地震簇
&

以所得

的地震簇为基础
,

对大震前的地震活动性图象进行了统一的分析研究
,

建立了地震簇的持

续时间及震中展布范围等特征量与震级的关系
,

结果较好
&

本文  � ! , 年   月 巧 日收到
,

 � ! > 年 Χ 月  ! 日收到修改稿
&

5 本文是国家地震局地震科学基金资助的课题
&
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二
、

地震活动性图象的模糊识别方法

众所周知
,

地震 ( ,
和 击 是否有联系

,

在经典的处理中是 /一 � 式的
,

即有联系时取

为 � ,

无联系时取为 % ,

无法定量表示有联系的程度
&

这一问题在模糊数学的概念上易于

解决
,

因为可以选用〔Δ
,

  之间的数
—

从属度
,

来描述 ( Ε 和 ( � 之间的联系的密切程

度
,

简称联系强度
&

这种联系强度可由物理含义及经验途径来确定
,

而其
“
属于

”
或

“不属

于
”
有联系

,

则取决于一个合理选定的阑值 又,

大于该阑值时为有联系
,

小于该阑值时为无

联系
&

这样只要最后把联系强度这个模糊量通过选定阐值来清晰化
,

就可为识别那些时

空分布无明确边界的地震活动性图象提供一种新方法
&

 
&

地俄基本参皿构成的模糊集

设有
,
个台站

,

同时测量一次地震
,

第 滋个台站的测定结果为震级 .‘ ,

发震时刻
�, ,

地点 凡
&

显然
,

这些值就不同的台站而言是离散的
,

但统计上可假定符合于 以平均值 .
。,

<。,

+Δ 为中心的正态分布
&

从模糊数学观点出发
,

由多台测定出震级
,

发震时刻和地点分

别构成模糊集 妙
,

龙
。

互
,

且可假定它们是正态模糊集
,

其从属函数为
− 劣一 Φ Γ#

那 9 ‘
’

4
’

,

地震目录中发表的地震基本参量
,

实质上是这些从属函数中的数学期望值6即均值 7
Φ ,

而

测定精度即上式中的均方差 4
&

下面我们将略去模糊数学 中的讨论
,

而把 妙
, 班,

务的均

值作为模糊数 好
, , ,

互的代表
,

直接取用其结果以寻找地震 ( ‘ 和 ( , 的联系
&

#
&

两次地簇之间的联系强度

两次地震 ( ‘
和 ( , ,

如果其发震时刻和震源位置彼此接近
,

则其内在联系显然强烈 Ε

反之就虚弱
&

由于震源深度的测定误差一般都比较大
,

通常不予考虑
,

为此我们只研究地

壳内发生的地震
&

鉴于在地壳这样的流变介质中
,

无论应力随时间减弱过程
,

还是应力随距离衰减过

程
,

都可近似用指数规律来描述
,

因此
,

如果我们假定某一地区发生的一次较大地震
,

与外

区应力传递到该区和本区应力随时间变化二者都有关
,

则可把两次地震之间的模糊联系

强度取成指数函数和的形式
&

在固定震级下限仅考虑时
&

空二维的情况下有
8

。 , , 一 夕
Η Ι△ ,

: 热夕△ 8
6�7

Ι△< 9 3 一。 Η△ ,

Ι△ ϑ 9 。一 Φ 8 △ϑ

其中 价, 为第 Η 个地震 ( Ε 与第 Η个地震 价 的模糊联系强度 Ε 凡 和 怂 为时
,

空二维

各自的权系数
,

口
8

十 品 9  ,

由样本学习而定 Ε 九
,

为指数型时间联系强度
,

△, 为第 ￡

次地震 ( ‘
和第 夕次地震 (Η 的时间差

,

以天为单位 Ε 儿
8
为指数型地点联系强度

,
△+

为第 ￡次地震 ( ,
和第 了次地震 击 的距离差

,

以公里为单位 Ε Φ� 和 内 为经验常数
。

由

样本学习而定
,

在对数据作了试算后
,

我们初步取
Φ ,

9 Δ
&

Δ Δ Δ ,
, Φ 8

9 Δ
&

Δ  弓
,

这样取值后可

使二地震在发生时刻和震中位置稍有变动时
, 。ΗΗ 有足够的

“
灵敏度

”
来反映

&

由式6�7 显然可见
,

△‘
减小及 △ϑ 减小都可使 翎 增大

,

即是说
,
两次地震发震时
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刻越接近
,

地点越近
,

联系也就越紧密
,

反之 联系越弱
&

此外
,

式 6�7 反映时
,

空综合效应
,

即在两个相距甚远的地方
,

即使同时发生两次地震
,

其间也无任何联系 Ε 同样
,

即使在原地

重复发生两次地震
,

当其间隔时间甚远时也毫不相关
,

而是两个不同阶段的地震
。

=
&

地展活动性图象的模糊识别

首先
,

在计算了某一地区地震目录中所得的各次地震两两之间的联系强度 翎 后
,

即

可把全部数据列成
。 Κ 。

阶方阵 , 8

# = ⋯
”

, 

⋯勺⋯

  勺勺
。

8

#

, 9 =

3 ”  3 & # 亡” =

⋯
对角线上的元素为

。Ε Ε 9  
&

由于
。” 9 。, , ,

故上述方阵相对于对角线是对称的
,

在处理

中只要写出对角线左下一半即可
&

然后采用模糊聚类分析中的编网法或模糊图 Β’, , , &

选定一个 几截值
,

凡满足
。“ 7 又

的 Η
,

Λ 号地震都应联系在一起成为地震对
,

各地震对之间还可根据 几截值互相沟通
,

所

有沟通串联在一起的地震就自然构成
“
地震簇

” &

其中 之截值为根据样本学习而定的经验

常数
&

在使用上述方法时
,

要经历两个过程
8
第一

,

根据已有资料进行试验性的学习
,

定出

合适的 沈值和 夕
8 ,

品 值
,

尽量使被研究地区的所有地震簇识别得最为清晰 Ε不同地质单

元上的经验参数 又和 夕
, ,

品 值可能有区别
,

此时应尽量使得能有最多的样本合于上述思

想
,

其具体作法是由
“
大震

”
向前找

“
簇 ,’Ε 第二

,

在给定地区重复上述工作
,

根据取定的 又
,

月
, ,

品 值确定新的
“
地震簇

” ,

并且找出
“

有大震簇
”
的时空分布特征

,

逐步圈定危险区
,

其

思路是由
“
簇

”
确定

“大震
” &

由模糊数学方法识别出地震簇之后
,

就可以用现有的一般方法来具体研究不同地震

簇对应的地震活动性图象
,

如空区
、

频度
、

条带
, 4 值等大震前地震活动性图象的前兆异常

变化特征
&

值得注意的是
,

此时的地震活动性图象已经过一定的清晰化处理
&

Χ
&

联系强度的极限状态和清晰化的依据

首先
,

若取闻值或截值 又,

则 3ΗΗ 9 又 为第 ‘与 第 Η 次地震有联系的最小值
,

对应着

联系强度的极限状态
&

此时由 6�7 式可得
8

Μ
么 , 一 一生 �Ν

口  

 

一一 �Ν
婉

馈
一

豁

6房
一

豁
一7

一 , 6‘
,

△“7

一7
一 , 6‘

,

△ ,
7

6# 7

显然
,

当 △+ 和 △< 分别互为参数时
,

它们都和 又有关
,

表明 又截值的大小决定了二地震

( , 和 ( Η 有无联系的临界状态
&

作为例子
,

我们选取经验系数
“,

9 Δ
&

Δ Δ Δ ?
,

丙 9 Δ
&

Δ  ?
,

夕
8

一 Δ
&

# ,

热 一 Δ
&

! ,

并考虑两

种极限情况 8 第一种情况为 △< 9 Δ
,

表示同一天发生的两次地震 Ε第二种情况为 △ϑ 9 % ,
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表示同一地方发生的两次地震
。

当选用不同闭值 又时
,

同一天发生的两次地震有联系的

最大距离 △凡
Φ 8

及同一地点重复发生的两次地震有联系的最大时间间隔 △<Ο
Φ 二

如图  

所示
&

通过经验途径确定出一个 几值后
,

就可 以由图  估计出极限值 △ϑΟ Φ 二

和 山ΟΦ
、 &

一川
�如弓比一

八,呀心‘日�
代
 
袱三一叮心

瓦一

!八曰曰
日!曰

勺∀
�日洲#

∃%崔�,
&

心

图 ∀ 两次有联系的地震间的最大距离 ‘
∋ ( 二

及最大时间间隔 ‘扬
( 二

与 久值的关系

) ∗+
&

∀ , − .( / ∗0 ! 1 2 −
柳

− − !
∋

( 3 ∗∋ 4 ∋ 5 ∗1 /( ! − 巴 △ 6 口
( 二 ,

∋ ( 3 ∗∋ 4 ∋ /∗ ∋ −

∗! / − 7 8 ( . △岁。 (二 0 9 /: 0 7 − .( / − 5 − ( 7 / ;< 4 ( = − 1 ( ! 5 /; − 又一 8 ( .4 −

其次
,

如前所述
,

不同闽值 几下 同一联系强度使 > ,
和 >∗ 判为有无联系的结果可能

不同
&

因此
,

刁? 和 > ∗ 的联系强度数值本身是确定的
,

而对它们是否属
“
有联系

”的判定

则是模糊的
,

因而反映在地震的时空分布图上
,

分时段和分区的边界可随 又而变化
&

由经

验样本取 几的过程实际上就是把边界清晰出来的过程
,

也就是模糊集向清晰集的转换
&

由

模糊集理论可知
,

假如我们把所有对模糊集 尽的从属度达到或超过 又的元素都看成是 尽

的成员
,

则模糊集尽就变成普通的清晰集 > ≅ 了
&

这就是本文得 以把模糊地震活动图象

清晰化的基础
&

三
、

我国大华北地区及西南地区地震簇的划分

作为例子
,

我们用上述方法来划分我国大华北地区及西南地区的地震簇
&

研究中使

用的地震 目录均以文献 Α ΒΧ 为准
,

大华北地区的范围则根据文献 〔ΔΧ 划定
,

时间起始于

∀ Ε Φ Ε 年
,

震级下限按文献〔Β∀ 取为
,

Γ ,
,

Η 一?一镇仗
。

斗

在具体处理过程中
,

鉴于每一较大地震一般均有一系列余震
,

这些余震本身和主震的

联系强度当然是很大的
&

因此
,

为节省计算量
,

凡明显属于余震序列的地震可不参加计

算
,

仅以主震为代表
&

∀
&

大华北地区地展簇的划分
文献〔Δ Χ中已给出用计算机对大华北地区得出的 ∀ ΕΦ Ε 年以来发生的 Ι ≅  Φ立 地震

Φ

自动成簇的结果
&

计算中选取的联系强度为
ϑ

&

Κ 是经计算多种方案比较后得出的最佳值
&

−∗∗ Η ϑ
&

ΔΛ
△ ,

十 ϑ
&

ΚΛ △ ≅ ,

其中 风 Η ϑ
&

Δ ,

儿 Η

带
,

和东部的地质条件及地震活动性明显不同
,

考虑到大华北地区的西部已包括南北地震

故以 ∀ ∀ ϑ “Μ 为界
,

把整个地区分成东
、

西

两部分
&

在计算了大量样本的基础上
,

我们得到东部地区 ?
李级以上地震成簇的 ≅ 截值
斗

为 ϑ
&

Δ
,

大华北西部地区成簇的 几截值为 ϑ
&

Γ
&

此外
,

根据经验
,

我们初步假定
,

只有 6 个以

http://www.dizhenxb.org.cn
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=
9

二 什 Π

一
Χ
级地震构成一簇时

,

其后才可能发生 ∀ 级左右或更大一些的强震
&

由文献【=Α 的结果可知
,

 � Χ � 年以来大华北东部出现过三个大的地震簇
,

即海城簇
,

邢台
一

唐山簇和晋豫簇
&

邢合
一

唐山簇中已发生过邢台 ∀
&

# 级
,

渤海 ∀
&

Χ 级和唐山 ∀
&

! 级地

震
&

海城簇中发生过 夕
&

= 级地震
&

唯独晋豫簇中最大只发生过 ?
&

? 级地震
,

很可能是今后

一定时期内 ∀ 级左右大震的危险地区
&

各地震簇的空询分布如图 #一图 Χ 所示
,

图中地震

编号是按时间顺序由地震启录统一排列的
,

大圆圈表示 ∀ 级以上地震 Ε有些编号对应着一

些不成簇的地震
,

图中未列出
&

利用这些地震簇
,

我们可以粗略地把邢台地震前的地震活

动空区与唐山地震前的晚期空区划分开
,

但渤海地震前的空区因资料缺乏较难划出 6图 =

口
,一2 

‘

�

⋯
‘

⋯州
Θ

丁�

⋯
�Θ8

,
Ε�

�

一
万

..

.
−1

Ν⋯
.

断

夕

公
Ο

竹气

一

月
Φ ‘’

Π

Θ 二笼 一

Θ

Θ Ρ
Ρ

Ρ

Ρ
∀Δ Δ

ϑ

∀东∀
。

图 Δ 海城地震簇
Σ 0

&

ΒΓ 为海城主震
) ∀Ε

&

Δ Τ ; − Υ ( ∗− ; − ! + 1 − ∗ 1∋ ∗− − .4 1 /− 7

Σ ς
&

Β Γ

—
Υ ( ∗− ; − ! + ∋ ( Ω! 1 ; 0 − =

只划出一小段 ?海城地震前的空区也只能显示 出一侧的大致边界
,

但却可看出震前有两

个交叉的震中迁移方向
,

主震就发生在离交点不太远的一条迁移路径上 Ξ见图 Δ  ? 唐山及

邢台地震前也有类似的两条震中迁移路径相交
,

主震在交点附近的现象 Ξ见图 Γ  
&

图 Φ

所示的晋豫地震簇有待今后检验
,

暂不作进一步讨论
&

文献【Γ∀ 还给出
,

大华北西部地区 ∀ Ε Φ Ε 年以来有四个地震簇
,

即山丹
、

康定
、

民勤
、

松

潘等四个地震簇
&

这些地震簇中都已发生过大震
,

除民勤地震为 Β
&

Ε 级外
,

其它均在 Ψ 级
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尹
夕

厂 ∀

剔
,Θ

了Ρ

石家庄

术葵
>乏

,

&

、、
、

‘艺, 、& 二

—
一

斗一二生三三全群
一

三全上生一一一一

图 = 邢台
一
唐山地震簇

∋ %
&

= Χ 为邢台主震 ∋ %
&

>∀ 为唐山主震 ∋ %
&

Χ > 为渤海主震
2 Η≅

&

= ∗ Σ 3 Τ ΗΝ ≅ <Φ Η
一
∗

Φ Ν ≅ , Σ Φ Ν + 3 ΗϑΟ Η3 3�; ϑ <3 Υ

∋ % &
= Χ

—
Τ ΗΝ ≅ < ΦΗ Ο Φ ΗΝ ϑΣ % 3 ς ∋ %

&

> ∀

—
,−

’

Φ Ν ≅ ϑΣ Φ Ν Ο Φ ΗΝ , Σ % 3 ς ∋ %
&

Χ >

—
Ω % Σ Φ Η Ο ΦΗΝ 8 Σ % 3 ς

  Ξ7
’

十一一—蒸烈二
一

公
一

Ψ 、、  

、一Ρ
丫十

   ΘΘΖ右

、 、
·

ΡΓ
一洲

斗
9

一
一
 

Ψ

,

郑少门�
/

才止戴聪。#节户ΘΘ�
3ϑ

�
Θ[3��

卜
Π

Ρ Ρ

一Ρ
Ρ

丰
Π

一
∴于�丫

Υ
&

刻口马
]一

�Θ
&

西

图 斗 晋豫地震簇
2 Η≅

&

Χ ∗ Σ3 + Σ Φ Ν Κ Η一⊥ 3 Ν Φ Ν ϑ 3 Η肋 Η3 3 �; ϑ <3 Υ

以上
&

图 ?一图 ! 给出大华北西部地区四个地震簇的大致地理范围
&

山丹
、

康定
、

民勤三个

地震簇由于 未选取  � Χ � 年以前的资料而很不完善
,

大震前的地震活动图象难于讨论
&

图

! 所示的松潘地震簇看来比较完整
,

既可 以发现空区
,

也可以看出两个相互交叉的优势震

中迁移方向
&

#
&

中国西南地区

西 南 地 区 的 范 围取在 !Χ / ,一 �%>
%
,

,

# Δ
/

∋ 一= 夕
%
∋ 之间

,
’

选 用 Υ� Χ � 年 以来
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笼期 冯德益等 8 模糊数学在地震活动性图象研究中的应用

 Δ #

 Δ妙  ΔΧ
Δ

成都

�Ρ

‘

云片介 9
Ε 沪定
 =

Γ 9 一心#Δ

图 ? 山丹簇
∋ %

&

> 为山丹主震
2  �

&

? ∗ Σ 3 +Σ Φ

Ν_
Φ几

∋ %
。

>

—
+Σ Φ Ν _ Φ Ν

, 3  + ΗΝ  )
⎯ �; ϑ <3 Υ

Ο Φ ΗΝ ϑΣ% 3 ς

图 > 康定簇
∋ %

&

�� 为康定主震
2Η≅

&

> ∗ Σ 。 α Φ % ≅ _吨
ϑ 3Η湘 Η3 3�; ϑ <3 Υ

∋ %
&

� �

—
α Φ Ν ≅ _ ΗΝ ≅ Ο Φ ΗΝ ϑ

Σ%
⎯ ς

沁
&

、] ]/

多滩兔
甲。、∀

银川
/

# ?目 。 ,

吴忠

。
且、
 Χ >

Γ
Δ ∀ 了

Γ
? >  

/ 。 海终
一胡

− Γ β # >

二川 � 、] = ∀

,

Δ ! #  

图 ∀ 民勤簇

∋ %
&

∀ 为民勤主震
2Η≅

·

∀ ∗ Σ 3 . ΗΝ χ ΗΝ ϑ 3 ΗϑΟ Η3 3 �; ϑ <3 Υ

∋ %
&

∀
9

一
9
. ΗΝ χ Η% Ο Φ ΗΝ , Σ % ⎯ ς

. , 7 Χ立的地震来进行地震簇的划分
,

经过对 Χ Χ# 个地震样本进行不同 、截值情况下的
斗
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地 震 学 衅银
二

拐洛
‘霞

〕日甲

,
一

卷欢

 67#
‘

了ΔΧ
&
Θ
一

7
&

−

�

Μ

」 ’

Ρ

尸
‘,

Ρ
一4 守

Γ

/ 民 Γ⋯
、

一

⋯
只‘

“

δ

δ 土仪

图 ! 松潘簇
∋ /

&

≅� 为松潘主震
2 Η≅

&

! ∗ Σ 3 + % Ν ≅ ε Φ Ν

∋ %
&

≅ �

—
+ % Ν ≅ φ Φ Ν

ϑ3 ΗϑΟ Η3 3�; ϑ< 3

Ο Φ ΗΝ ϑΣ % ⎯ ς

表  西南地区 级地双成簇情况表 以 二 。
&

=Χ 7

∗ Φ �, �3  
&

2; γ

叮
3 �; ϑ < 3 Υ ΗΝ ≅ % Ξ

.ϑ 7

弓
.ϑ 7 Χ

寻
3 Φ Υ < Σ χ ; Φ ς 3 ϑ  Δ + % ; < Σ[ 3 一5 ) Σ Η% Φ

6又η Δ
&

=络7

单个震 8 = , ? ,  Δ ,  Χ ,  > ,  ∀ , #  , # # , # = , # � , = Δ
, Χ = , Χ ∀ , Χ ! , ? � , >  , > # , > Χ , ∀ # , ∀ = , �!

,  Χ !
,
 ? ∀ ,  ∀Χ , #  =

,

#  ∀ , #  � , # #  , # # # , # =  , # Χ Δ , # Χ # , #亏= , # ∀ # , # ! ∀ , # �, , = Δ = , = Δ斗, =  Δ , = #? , = = ∀ , = Χ =
,

= > � , =! Δ ,

= !  , Χ Δ? , Χ  �
&

几个一组但不成簇 8

〔�
, # Χ ? , # � Χ〕

,

〔#
, � =

,
� Χ〕

,

〔  ,  =  〕
,

〔# > , ? Δ , ∀ Δ , #  Δ〕
,
6= � , !  ,  Δ Χ , = � !〕

,

〔Χ  ,
Χ >〕

,

〔Χ # , �  〕
,

〔? >
,

∀ Χ〕
,

〔> =
, # # = ,  � Δ〕

,

〔> ? , = # #〕
,

〔∀ ! , ∀ � , � Δ〕
,

〔� # ,   Χ ,  �  , Χ  = , Χ Δ > ,  >斗〕
,

〔� ? ,  Δ � ,   Δ ,    〕
,

〔 #?
,

# � Χ〕
,

〔 = > , # Δ Χ , # Δ ! , = = Χ , = Δ Δ〕
,

〔 = ∀ ,  ∀  , =  �〕
,

Β  = � ,  Χ Χ ,  Χ ? ,  Χ ∀〕
,
〔 Χ = , Χ # Δ , # > Χ , => Χ〕

,

〔�, Χ ,

 ∀ , ,  !  , #  ?〕
,

〔� , � , # Χ Χ〕
,

〔 > Δ , # # ? , # = = , = Δ > , Χ Δ  〕
,

〔 > ! , # ∀ Χ , Χ  # , # ∀ Δ〕
,

〔 ! Χ , = Δ ! , Χ # ?〕
,

〔 ! ?
,

= Χ  〕
,

〔#  > , # = #〕
,

〔# ? � , # >  , Χ = =〕
,

〔# ! Δ ,
= Δ #〕

,

〔# !  , = # �〕
,

〔= # > , = � �〕
&

不簇成情况

6�7 Χ ,  ?
,  ! , =  , = ∀ , ! ∀ , � � ,  Δ Δ ,  Δ ? ,  Δ > ,  Δ ∀

,   > ,  Χ  ,  Χ # ,  > = ,  > � ,  ∀ = ,  ∀ ∀
,  != ,  ! >

,
 � Χ ,  � ∀ ,

 � ! , # Δ Δ , # Δ ∀ , #   , # # Δ , # = ! , # Χ = , # ? # , # > � , # ∀  , # ! = , = Δ ∀
, Χ  Δ , Χ # > , Χ =  

&

6# 7 > , # Χ , # , , # ∀ , Χ牛, , Χ , > Δ , ! ! , � > ,  Δ = ,  Δ ! ,  # > ,  Χ Δ ,  Χ > ,  Χ � ,  � = , # Δ  , # # >
。 #? ∀ , #> ∀ , # ∀ = , #! Χ ,

# � Δ , 之� ∀ , = Δ  , =  ! , = #Δ , = =  , == # , = = = , = => , =滩, , = Χ>
,
= , Δ , = , ∀ , =? � , = > # , => ∀ , = ∀Δ , = ∀= , = ∀ Χ , =∀ ∀ ,

= ! # , = ! = , = ! ! , = �  , =� # , = � Χ , = � > , Χ ΔΔ , ΧΔ # , ΧΔ � , Χ   , 书 Χ , Χ  > , Χ = #
&

6= 7 ∀ , ! , #Δ , ? = , > ∀ , ∀  ,
∀? ,  # Χ

,  = # ,  � ? , # =‘, # Χ !
, #? ! , #> = , # >?

, # ∀! , # ∀� , =   
,
=  # , = #  , = # = , = = � ,

= Χ ∀ , =? # , = ? = , = ? ? , = >  , = > , , = ∀ # , = !多, Χ # Χ , Χ # ! ,
Χ = Χ

&

6Χ 7 � , 工# ,  = , Χ Δ , Χ , , , �卢 # , ? ∀ , > � , ∀> , ∀ ∀ , != , !? , ! � , � Δ , � ∀ ,  Δ  ,
  # ,   ? ,  # ∀

,  = Δ ,  = ! ,  ? Δ ,  ?  ,

 ? > ,  >  ,  ! ∀ , # Δ = , # Δ> , #Δ � , #  # , # #! , #= Δ , #= , , # = � , # Χ ∀ , # ? Δ , #> Δ , # > > , #> ! , # ∀ > , # ! # , # ! ! , #! � ,

簇成情况
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卫期 冯德益等 8 模糊数学在地震活动性图象研究中的应用 # =

续表 Η

# , # , # � ! , =Δ � , =  = , =  ? , =  ∀ , = #斗, = = Δ , = Χ Χ , = ∀ ! , = ! � , = � Δ , = �? , Χ Δ = , Χ Δ Χ , Χ #  , Χ Χ  
&

6? 7  � , ! Χ ,  > ? ,  � > , # � � , =  Χ , = = ! , = Χ # , =‘Δ
&

6> 7 # ! , > > , ! > , = = ,  = , , 王> # ,  ! Δ , #  ! , # =牛, # = ∀ , # Χ > , # ?  , # ?斗
, = Χ ! , = ?  

, = ∀  , Χ # # , Χ = Δ
,

6∀7 = # , #夕> , # ! ? , # �  
, # � = , # �‘, =  > , = ∀ � , Χ Δ ∀ , Χ  ∀

,
Χ #=

&

6!7 = Χ , = ? , = > , = ! , Χ �
,
? ?

,
! # ,  Δ # ,  # # ,  ? # , � , ? , = > =

&

6� 7 ? ! , > ! ,   =
,  # � ,  ? ! ,  > > ,  ∀Δ ,  ∀ # ,  ∀! ,  ! # ,  ! � , # > # , # ∀, , # ! > , = # ! , = ∀, , = ! Χ

, = � ∀
, ΧΔ !

,
Χ Χ # &

6 Δ 7   ∀ ,   ! ,   � ,  # Δ ,  #  ,  #! ,  == ,  = 斗,  > ∀ , # Δ # , = Χ Δ , = , Χ , = , > , =, ! , 峪 ! , Χ # ∀
,
ΧΧ Δ &

6  7  # =
,  � � , # Δ , , #  Χ

, # #呼, # # ∀ , # # � , #斗� , # ? ? , = > >
&

6 # 7  ? = , = # ∀ , = Χ � , = > ! , = ! > , = ! ∀ , = �=
, Χ= �

&

6 = 7  ∀ > ,  ∀ � , = ∀> , Χ = , , Χ = > , Χ = ∀ , = = ? , Χ = !
&

6 Χ 7  ! ! ,  � # , #∀ ∀ , = Δ , , Χ  多, Χ # �
&

成簇情况

分簇试算
,

发现取 又 9 Δ
&

=Χ 时分簇效果最佳
,

即每一次大震都有相应的地震簇与之对应
&

分簇结果见表  
&

由表  可知
,  �Χ � 年以来我国西南地区.

8

7 Χ立
斗
地震 ? 个以上成簇的共有  Χ 簇

,

其

! ?
。 � Δ’  Δ Δ &  Δ ?

6拭薰动

渺
扩

耀#?’
飘
户 飞

’

了艺岸
弋蔺
踌 #?

、、

Γ

汾锄

Ζ
、

侧砂

盯即刽
,

、
&

巧了
,矛

、
&

旧气日川
Θ

护了

黔钾
?‘

] 叹二兮

图 � 西南地区
. 、》 Ε

粤级地震的震中分布及地震成簇图
借

2 Η≅
&

� ∗ Σ 3 _ Ηϑ < Υ Η4 ; < Η% Ν % Ξ 3ε Η⎯ 3 Ν < 3 Υ ϑ Φ Ν _ ϑ3 ΗϑΟ Η3 3�; ϑ< 3 Υ ϑ % Ξ . ϑ 7 Χ
=

9 一魂 二

斗

Φ Υ <Σ χ ; Φ ς 3 ϑ ΗΝ + % ; <Σ [ 3 , < ) Σ ΗΝ Φ
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分布如图 � 所示
&

这些地震簇中发生大于 >
&

? 级地震的有  Δ 个
&

其中 ∋ %
&

Χ 簇里的  � ? Δ

年 ! 月 巧 日西藏察隅 ! &> 级地震和 ∋ %
&

! 簇里的  � ?  年   月 ! 日西藏那曲 ! &Δ 级地震

时间较早
,

由于未选取  � Χ � 年以前的资料
,

这些大震前的地震活动图象难以讨论
&

其他每

一簇都有相应的地震发生
,

并在时间
,

空间上基本符合以往的经验规律
&

至于 ∋ %
&

 Δ ,

∋ %
&

  ,

∋ %
&

 #
,

∋ %
&

 Χ 地震簇中 目前还无大于 >
&

? 级地震发生
,

有的可能对应小于 >
&

? 级的地

震
,

有的尚待今后检验
&

当同一地区发生两次以上大震时
,

相应的地震簇可参照地震序列特征来划定
&

图  Δ

给出了一个实例
&

刁年武栩

/]血」ΝΖ�!0& &上[&走
ΔΚ尸今

&

月洲‘,�,孟尸产

八∴Ο

‘&
‘

7几廿创]
⊥取

捆介谈

_
[协,止

幻_
&人饭

第一次松 , , 地 , 簇

—刊 卜

—
第二次松麒震捞

—
⎯

甘

婴
县

Δ呀Δ ΔΨ ≅ ? αβ

∀ ΕΒ公

图 ∀ ϑ

部Φ
Ρ

& 几

竿 峭竿
Ρ

⊥
工Ω

Η

Ψ 一5 ⎯
& 牌 曰 口

&

引
。

丫 卜 甲 &

功了ς 老Θ(  

松潘地区两次地震簇的地震序列
) ∀Ε

&

∀ ϑ − ( 7 /; < 4 ( = − 1 − < 4 − ! − − 1 0 9 / : 0 1− ∗1 ∋ ∗χ χ .4 1 /− 7 1 ∗! / ; − 1 0 ! + δ ( ! 7 − + ∗0 !

笠∀’;−

四
、

大震前模糊地震活动图象的某些定量特征

在用上述方法得出和各大震有联系的地震簇之后
,

我们不仅可以分析它们的图象特

征
,

如空区
,

条带等
,

而且还可以进一步确定这些地震簇的一些基本特征量
&

首先
,

若以每

一簇的第一个地震作为该簇 中最大地震明显孕震期的开始
,

直到主震发生
,

则可得出大震

的地震活动性前兆异常时间简称前兆时间
‘

其次
,

根据每一簇地震的空间展布形态
,

就可

以得出大震前地震活动展布地区 Ξ可视为明显前兆异常区  的最大线度及其所包围的面

积
&

大华北地区及西南地区 ∀Γ 次大震的地震簇时空特征量见表 Δ
&

表 Δ 中龙陵地震的

地震簇空间分布范围较小
,

可能是由于没有考虑国境线外的地震所致
,

故有关数据仅供参

考
&

根据表 Δ 中的数据
,

我们可以作出大震前地震簇的前 兆时间 △ ,
Ξ

(
 

,

空间展布的最大

线度 ] Ξ =∋  
,

面积 1 Ξ =衬 与震级的关系
,

如图 ∀∀ 一图 ∀Γ 所示
&

图中地震序号与表 ∀

相符
&

由这些图可 以看出
,

烤△, ,

烤] ,

烤α 均近似 与震级Ι 呈直线关系
&

用最小二乘

法得出的经验公式如下
≅

【Ι 一 ‘
·

Ψ Ψ烤△‘ ε ,
∀

, Φ

俨 一 Δ
·

“ ∀+ 乙 ε ‘
·

Ψ Β

/Ι Η .
·

∀ Γ ∀Ε 6 十 .
·

Κ ∀

Ξ Γ  

显然
,

这些经验公式与以往由各前兆手段取得的类似经验公式基本一致
&

利用这些经验

公式
,

我们可 以大致推测一次大震的明显孕震时间及孕震区范围
,

并估计未来大震的震

级
&

至于主震震中位置
,

则一般都不在地震簇展布区 Ξ明显孕震区  的中心
≅

而往往在其边

缘部位
&
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表 # 大华北地区及西南地区几次大, 的地, 簇的时空特征<
∗ 一‘ & 之

&

,−’二
ε % Υ & �一ε Φ 5 ΗΦ� % Σ & Υ Φ 3 5 3 Υ Η一<王3 一 % Ξ 一3 Η一注。 3 �; 一< 3 Υ 一 注Δ ∋ % Υ 5卜 ) Σ泣一

& % _ + % ; < Σ [ 3 一< )址Ν &

序序序 起始震震 终止震震 长轴轴 面积积 介万万

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 6ςΟ 777 6ς Ο
,

777 气越 ΛΛΛ时时时间间 地地 .
888

时间间 地地 . ,,,,,

点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 点点点点点点
66666年

。

月
&

日7777777 6年
&

月旧 7777777777777

�����  � Χ �
。

∀
。
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&

�
。
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。
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#
。
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。

∀
。
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。
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Ψ
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∀∀∀∀∀  �? #
。

!
。

=    四川汉川川 ???  �> Δ
。

  
。
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·

大震所在地震簇空间展布面积与主震震级的关系
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综上所述
,

我们认为
,

地震活动性图象的内容是丰富的
,

但却具有一定的模糊性
,

因此

可用各种模糊数学方法来处理
&

地震有成簇的特点
,

一簇内的地震两两之间的联系强度

较大
&

用本文的方法可 以抢全部地震 目录输入计算机
,

并选定一个适当的 又截值
,

由机器

自动地划分出不同的地震簇
,

每簇地震一般应 由 ? 个以上地震组成
,

每一大震6不计其余

震序列 7基本上均有 自己的地震簇
&

地震簇内的地震可 以表现为空区
,

也可 以表现为条带

或其他活动图象
&

对有大震的簇
,

以大震为结束
,

而不计其余震
,

新的地震族将重新开始

搜索
&

关于 又截值
,

肯定具有地区性
,

并随地质构造和地震活动性而有所变化
&

一般说来
,

在地震活动强烈的地区 几值高
,

反之就低
&

通过各方案试算表明
,

在我国大华北地区   Δ “

, 以东可取 几 9 Δ
&

# ,

以西取 又一 Δ& = Ε 西南地区可取 几一 Δ& =Χ
&

又值还和震级有关
,

下限震

级高时 5 值低
,

反之则高
&

在大华北东部地区下限震级为 Χ 立 级时 8 值为 Δ& # ,

下限震级
Χ

为 = 级时 又值就可能达到 Δ& Χ 以上
&

这样
,

在通过各类样本学习后
,

掌握了各地区
,

各下

限震级的 几值
,

就可以找 出各震级的地震簇
,

从而达到以
“

簇
”
报

“

震
”

的 目的
&

本文提出的方法
,

在原则上是可行的
,

其效果依赖于若干经验系数的选取
,

这些系数

的选定应当通过样本学习
&

本文取的常数值或许还可以变通
,

这是应进一步考虑的
&

本文的 3,’Η 仅取了时
、

空二维
&

我们认为
,

有联系的地震还应有其他的内在联系
,

因

此需进一步寻找物理上的内在联系
,

若能找到更多的联系
, 。汀 就转化为多维问题

,

这样

效果可能会更好一些
&

当然
,

在数学处理的方法上也可以进一步深化
&

最后
,

在采用模糊

识别方法之后
,

就可以探索每一地震簇的时空分布特征量
,

并得出地震簇持续时间及震中

展布范围6长轴
,

面积等 7与震级的经验关系式
,

从而逐步使大震前地震活动图象的分析定
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量化
,

规格化
&
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