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三维大型犆犃的“地震”能量
频度、时空分布
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（中国合肥２３００３１安徽省地震局）

摘要　设计了２００×２００×１０网格的三维大型地震细胞自动机模型，生成了９４３０４个“地震”

事件．结果表明，对于能量频度的分形关系小地震和大地震有不同的无标度区；较大地震容

易在相对较短时间、较近距离内相互互应地发生．

主题词　　地震孕育　分形　细胞自动机　能量　频度　

引言

Ｂａｋ和Ｔａｎｇ（１９８９）使用细胞自动机（ＣＡ）模型运用自组织临界（ＳＯＣ）概念来描述地震

这一复杂现象的演化．这种模型中的破坏事件统计上是分形的，它与ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ的

地震震级频度关系式相似．国内对ＣＡ的研究也取得了一些可喜成果（郑捷，１９９３；陆远

忠，吕脱军，１９９４；高原，刘昭军，１９９５）．

ＳＯＣ概念适用于大的相互作用系统．为了研究统计特性，ＣＡ需要大型的网格；天然

地震是发生在三维空间的地壳内．显然，三维的地震ＣＡ模型比二维模型更接近真实情况．

故此我们设计了２００×２００×１０总计为４０万个网格（细胞）的三维大型地震ＣＡ模型，并进

行了长时间运行，试图从其结果中探求对天然地震活动特征的启示．

１　模型和结果的初步分析

本模型网格的划分，水平方向（狓，狔）和垂直方向（狕）分别为２００，２００和１０；每个细胞

的初始能量是随机分布的（０～５个粒子）；输入方式是每个时间步长随机的选择细胞输入

１份能量（１个粒子）；每个细胞的破裂阈值是相同的，即阈值＝６，能量剩余值为０；细胞破

裂后其能量传播采用近邻原则，向６个方向传播的能量均为１份；边界的能量逸出作为整

个系统的能量耗散；１个时间步长内细胞破裂的总个数作为该地震事件的能量犈．

长时间的运行，已输入了５０００００个粒子（模拟时间长度狋＝５０００００），生成了９４３０４

个地震，最大的一次地震犈＝１１１２．我们用下式：

ｌｇ犖（≥犈）＝犪－τｌｇ犈 （１）

研究能量分布问题．对本模型，犈与破裂体等效半径狉的关系有犈≈狉
３

 １９９６０８０２收到初稿，１９９７０１２１收到修改稿并决定采用．
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故可写出分形关系式

犖 ∝犈
－τ
∝狉

－３τ
∝狉

－犇 （２）

显然，分数维犇 ＝３τ．

图１为不同时间段内犈与犖（≥犈）的关系，左图起始时间均为狋＝１而截止时间不同，

右图为起始和截止时间不同但时间长度均为１０００００，犈轴的右端点为本模型最大地震的

极限值犈＝４０００００．从图中可明显看出，小地震和大地震有不同的无标度区；随着时间的

增长，小地震的τ值逐步减小、大地震的τ值逐步增大、无标度区小地震的上限和大地震

的下限亦增大，并都渐渐趋于稳定．

图１　不同时间段内能量犈与频度犖（≥犈）的统计分布．

狋为时间，狀为地震个数．右图上方犱和犲两条点迹几乎重合

图２　大小地震τ值，小地震犪，犲，狀值，及犈，犙值的时间分布．

１～１６为犈＞８００的地震标号
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图３　较大地震的震中平面分布．

狋为１～５０００００

　　对狋＝１～５０００００时段，有小地震（犈≤

１００）τ≈０．７３，大地震（犈≥１３０）τ≈３．５．对狋

＝３０００００～４０００００和狋＝４０００００～５０００００

时段，有小地震τ≈０．６１、大地震τ≈３．２．

图２为由等时间窗长２０００滑动计算的

小地震（犈≤１００）和大地震（犈≥１１０）τ、小地

震犪，犲，狀值，以及犈，犙值随时间的分布．

犲为窗内犈 之和，狀为窗内地震个数，犙为粒

子总数（自狋＝０开始的输入—逸出）．从图２

可看出，当狋达到２８６０００后，系统内总能

量犙长趋势相对平稳，小地震的犪值和τ值

比较稳定，τ的平均水平为０．６２；大地震τ

值波动较大，平均水平为１．８．

图３为犈＞４００的地震震中平面分布．

从图２、图３可以看到，较大地震容易在相

对较短期间内在较近距离相互互应地发生，

最典形的如标号为１与２、４与５、６与７、９

图５　１次大地震前后震中周围平面５０×５０

网格内垂直向粒子总数的分布．

地震标号为图２和图３中的１６；

狋为４９６７４７，犈＝８８８；● 为震中

与１０的“地震对”．我们以 Δ狋和Δ犛分别表

示相邻较大地震时间间隔和震中的水平距

离，以１δ狋（１／４Δ狋）和１δ犛（１／４Δ犛）分别作

为统计时间间隔和空间间隔分布的单位．从

图４给出的Δ狋、Δ犛及Δ犛＜３δ犛的Δ狋统计

分布可以看出，落在小间隔区的，即Δ狋≤３

δ狋的占优势分布．

图５为狋＝４９６７４７、犈＝８８８的一次“大

地震”前后震中周围平面５０×５０网格内垂直

图４　较大地震的时间间隔Δ狋、空间间隔Δ犛

和＜３δ犛的Δ狋的统计分布

（ａ）犈≥４００，地震个数２６０；

（ｂ）犈≥８００，地震个数１６
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向粒子总数狇（平滑后）的分布．地震发生在能量分布较高地区，震后震中附近能量降低．

２结论与讨论

本模型的“地震”时间序列（无余震）和平面分布与天然地震的图象是比较相似的．“地

震”的能量犈和频度犖 的分形关系，小地震和大地震有不同的无标度区，即在ｌｇ犈ｌｇ犖 图

中高震级端出现低头现象，这和许多作者注意到的天然地震震级频次的犌犚 式在高震级

端往往出现低头现象相似．本模型中“地震”的破坏是三维破裂区．从结果可容易看出：深

度方向存在大震易发层，犈≥６００的较大“地震”均发生在狕方向的中间层即４，５，６层内，

表明大小“地震”的几何约束不同；一个“地震”事件的记录犈值越大，边界处能量逸出（尤

其是狕方向）也越大，而每一份逸出的能量都意味着可能减少细胞进一步多米诺骨牌式破

裂的机会，致使该事件最终记录的犈值远远没能达到足够大．这可能就是引起高震级端出

现低头现象的原因．

较大“地震”容易在相对较短期间、较近距离内相互互应地发生，这与邢台（１９６６年３

月）河间（１９６７年３月）、海城（１９７５年２月）唐山（１９７６年７月）、固镇（１９７９年３月）溧

阳（１９７９年７月）等“地震对”的相互互应情况相似．

由本模型推测天然大地震孕育、发生和可能的前兆现象的演化过程可能是：

孕育阶段 能量从未来震源区周围向震源区传递，前兆现象亦由周围向震源区迁移，

各方向能量的差异导至前兆现象的差异；

地震发生 能量从震源区向周围扩散，前兆观测手段可能出现震后效应．
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