
第 �� 卷 第  期

� ! ! ∀ 年 � � 月 # ∃  一  ∃ ! %

地 震 学 报

& ∋ ( & ) ∗ +),− .− / +∋ & ) +0 +∋ &

1 2 �
3

� �
,

0 2
3

 

0 4 5
3 , � ! ! ∀

随机化检验方法及其应用

陈汉 尧 胡幸贤

#中国北京 � 2 。。∃� 国家地震局地球物理研究所 %

摘 要

首先系统叙述了无分布检验中的一种方法
—

随机化检验
3

此方法具有不需作任何分

布假定及相应参数估计
,

对小样本及样本来 自随机及非随机均适用 的优点
3

作为实际应用
,

利用此方法
,

对鲜水河断裂带上地震的迁移规律及华北地区大地震的减震作用进行了随机

化检验
3

检验结果表明
,

鲜水河断裂带上 6 级以上地震来回迁移规律具有 ! ∃
3

7 8以上的置

信度
9

大华北地区 ∃ 级以上地震对 7 级以上地震具有比较明 显的减震作用
3

所得结果及方

法本身在实际中具有
一

定意 义
3

关键词 无分布检验
9
随机化检验

9
强震迁移

9
减震作用

� 前 言

地震中有 多种 复杂的现象
,

如大地震的迁移
、

大地震的减震作用及地震的填空性等

等
3

对它们的解释一般有两种方法
:

一种是基 于对物理过程 的理解
,

利用 已有 的记录数据

加以验证分析
9 另一种则是基于纯统计的数学手段

,

然后辅 以一定的物理解释
3

无论用哪

一种方法
,

均有一个对所研究的地震现象是否存在及存在的可能性有多大的问题
3

众所周

知
,

地震数据短缺及影响地震发生因素多而复杂
,

这二者使得一些地震中似是
“

规律
”

的现

象实际上是具有不确定性的
,

而具有不确定性的结论若没有给出其相应的置信度
,

则难以

让人信服
3

因而
,

若能利用统计学中置信度的概念
,

对所得结论给 出一定的置信度
,

就使人

比较容易作出合理的拒绝或接受的决定
3

本文的 目的是针对地震数据少
,

且由此组成的样本并非完全随机的情形
,

引进一种无

分布检验方法
—

随机化检验
3

同时
,

作为实际应用的例子
,

利用它对鲜水河断裂带上 6

级以上地震来 回迁移规律及大华北地 区大地震的减震作用进行了随机化检验
3

; 随机化检验方法

统计学中
,

检验方法可分成分布检验及无分布检验两大类
3

常用的检验方法属于分布

检验
3

无分 布检验包括 排序
、

<44
= > = ? ≅ Α 方法 #∗? Β4 Χ ,

� ! 7 !% 及 随机 化检验方法 #∗ Δ ΕΦ ΧΕ
Γ

‘

国家地 震局地球物理研究所论著 !∀ & 4 4 ∃ !

� ! ! ; 年 � 月 ∃ 日收到本 文初稿
, � ! ! ; 年 Χ 月 �6 日决定 采用

,
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 期 陈汉尧等
:

随机化检验万法及 其应川

=4 Χ ,

� ! ∃ 7% 等
,

这些方法虽然互有差异
,

但它们有一共同特点
,

就是不需对样本及待估 量

作任何分布假定
,

直接由观察数据计算置信度
3

除此之外
,

随机化检验方法还适 用小样

本及样本是非随机的情形
,

而地震研究中地震数据少
,

同时由地震数据组成的样本并非随

机
,

这些使得随机化检验方法在地震研究 中具有较 为广阔的应用前景
3

为此
,

下面就对其

基本思想及特点作一简要介绍
3

;
3

� 随机化检验方法的基本思想

现设有两个 #或两组 %变量 Η
,

Ι
,

其观察值 为 #二
: ,

ϑ
,

%#
: ,

⋯
,

川
3

假设根据这些 观察

值得出变量 Η
,

Ι 间存在某种特定 的关系
,

这种特定的关系 可由统计量 了
’

#Κ
,

ϑ %加以度

量
3

为了求解这种特定的关系的置信度
,

随机化检验方法采用零假设 Λ
,

为

Λ
。 :

变量 Η
3

Ι 间无任何相互关系
3

基于 Λ
。 ,

保证了变量 Η
,

Ι 的观察值可 以予 以随

机化
3

当变量 Η
,

Ι 的观察值随机 化以后
,

对于每

一组 由随机 化得到 的值 #Κ 厂
,

多
‘

%
,

可以相应求 得

其统计量 ,+Μ
’

#Η
,

Ι %
3

假定随机化的次数为 0 次
,

另外设 由实际观察数据计算得到的统计量 为 (
。

#Η
,

Ι %
3

由此
,

根据 戳
‘

#Η
,

Ι % #Ν7 一 Ν
,

⋯
,

0 %及 讯
图 � 假想地 震发生图

#Κ
,

Ι %即可得到变量 Κ
,

Ι 间存在这种特定关系

的置信度
3

若随机化以后很容易得到与观察值相应的统计量 ,+
’
。、Η

,

Ι %
,

则说明 Η
,

Ι 存在

由 了#Η
,

Ι % 表述的特定关系的置信度较低
,

反之则较高
3

以研究地震在一条断层带 内来 回迁移问题为例
3

假设地震 只能在断层上的 &
,

召 两点

#对应于变量 Η %发生
,

实际上有两 个地震分 别在这两点发生 了
,

它们的时间为 � , −。与

� ! �2 年 #对应于变量 Ι % #如 图 Ν %
,

而统计量 ( #Η
,

Ι %为地震发生在 &
,

方 两点来 回迁移
3

现在
,

根据零假设 ��
。 ,

在这里为地震的发生地点与发生时 间无关
3

由此
,

可以将地震 的发

生地点予以随机化
,

可以得到以下  种可能结果
:

随机化结果 � ; ∀  

� ! 2 2 年 & & 召
‘

Ο,

� ! � 2 年 & < & 召

将这  组随机化后得到 的结果与实际观察到的结果相 比
,

可以 发现仅有一组结果与实际

观察到的结果相同
,

因而 其置信度为 ∀Π  
3

假设历史上有 ∀ 次地震发生
,

即再加上一次在

� ! ! 2 年发生于 ∋ 点
,

则随机化后可以得到以下 ;7 种可能
:

刊∋� ∋∋&玲月比&∋∋�;∋�;∋八&��∋�Θ∋月∋�2&切∋&&!&!&&∋<∃<<∃<7<7<<&� <6&

6<&<
Ν�� 右

随机化结果
! ∀ # # 年

随机化结果
! ∀ # # 年
! ∀ ∃ # 年
! ∀ ∀ # 年

%& ∋�洲∋方�筋�∋召%(∋� 扑召∋�叩)∋� %!∋∋ %#∗ ∋!∀ ∗∋!+∗  
! ∀ ∀ # 年
! ∀ ∃ # 年
! ∀ ∀ # 年

! % , (

� � �  

! % , (

� � �  

� �  �

乃  � �

! ∃ ! − ! &

∋   

∋  ∋

∋ ∋  
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这时
,

从 ;7 个组合可 以看出
,

中间只有一个 #第 ; ;% 随时间先后从 & 向 ∋ 方向顺序

迁移
,

因而其置信度为 肠 Π ; 7
3

由以上例子可以看 出
,

用随机化检验方法求取 置信度有 ∀ 个显著的特点
:

第一
,

零假

设 Λ
。

非常简单
,

上例中为地震发生地点与地震发生时间无关
9 第二

,

对于地震发生未作

任何分布假定
9
最后

,

就是直接由观察数据求取置信度
,

而对于观察数据是否是来 自一总

体的随机样本则无关紧要
3

;
3

; 精确随机化方法与近似随机化方法

精确随机化方法与近似随机化方法没有本质的区别
3

若将所有各种随机组合的可能

一一列 出用以计算置信度时
,

就称其 为精确随机化方法
,

上述地震迁 移的例子即属于此

类
9 当仅利用所有可能组合的某一随机样本计算置信度时

,

则称其为近似随机化方法
3

实

际上
,

由于上述例子比较简单
,

因而可以将其各种可能一一列出
,

当问题 比较复杂
,

观察数

据 又较大时
,

即使使用现代计算机
,

要将各种可能一一列出以求取置信度也几乎是不可能

的
·

所以
,

在实际使用中
,

更多的还是利用近似随机化方法
3

已经证明 #∗ Δ Ε ΦΧ Ε= 4Χ
,

� !6 ! 9

Ρ Σ ≅ > > ,

� ! 7 � %
,

当随机化次数足够大 时
,

由近似随机化方法得到的结 果趋近 于精 确随机

化方法得到的结果
3

因而
,

为简单计
,

下面就将近似随机化方法简称 为随机化方法
3

;
3

∀ 随机化检验方法的实施步骤

根据以上所述
,

随机化检验方法的实施步骤可归纳如 下
:

#Ν% 首先 由观察数据 汁算待检验 的统 计量

− 、
、

Μ �

� 活动断裂

 !刀共对∀ #乃

∃ % 、 #
,

。

�&

导气
、 ∋

沪定

∀或统计分布 ( ) 。 ∗

·

∀ +( 按检验 目的的 要求
,

将观察数据予以 随

机化
,

同时对应每一随机 化后得到 的新样 本
,

计

算相应 的统计量 叭
’ , ∗

一 , , +
,

⋯
,

− 一 , ,

其中 −

为随机化次数
∗

∀. ( 由了
。

及 界
’ ,

/ 一 ,
,

+ ,

⋯
,

− 一 0
,

即可以

求得统计量 ,12
,

的置信度
∋

户、宁
龄�斡

. 实际应用

图 + 鱼羊水河地震带震中分布图

.
∋

, 在强震迁移规律研究中的应用

西 南地 区是我 国地震 活动强烈的地 区之一
,

该 区的地震活动特别是强震主要发生在几条断裂

带上
,

其中鲜水河断裂带是地震 活动最强烈的地震带
,

曾引起不少研究者的注意 ∀邓天刚
、

龙德雄
, ,34 ! ∗

林邦慧等
, ,3 4!

∋

∗ 王阜
, ,3 4# (

∋

该带 ! 级以 上强震震中分布如图 + 所示
∋

对

鲜水河断裂带
,

许多学者认为其上地震发生有往返迁移的规律
∋

为此
,

本文利 用随机化检

验方法
,

基于现有观察数据
,

计算其上地震发生具有往返迁移规律的置信度
∋

为简便起 见
,

根据邓天刚和龙德雄 ∀ ,3 4 !( 的研究
,

粗略地将鲜水河 断裂带分成 .段 ∀如图 + 所示 (
∋

将发震地点作为纵坐标轴
,

发震时间作为横坐标轴
,

则可得出如图 . 所示的震级大于

等于 ! 级地震的强震迁移图 ∀林邦慧等
, ,3 4! (

∋

由图可 见
,

实际观察到的地震在鲜水河断

裂带上表现出来 回迁移
,

即若在� 发生一次地震
,

下一次地震或相继朝前
,

或返 回朝5
、

&
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 期 陈汉尧等
:

随机化检验 方法及其应 %ΝΤ

霍孜孚宁==炉道乾

城裂

段移动
3

在所有 已有地震数据中
,

没有在一段 内有

两个连续拐弯点
,

同时在 5 段内未曾产生过拐弯
∋

因此
,

在作随机化检验时
,

作如下定义
6

∀,( 在同段 内不能连续发生两个拐弯点
∗

∀ +( 在5 段内不能产生拐点
,

即若 5 段发 生

一个地震后
,

其后一个地震必然顺前一地 震与此

地震的连线方向前移
,

不产生拐弯
∋

满足 以上 两个 条件的迁 移现象 即为顺 序迁

移
∋

据以上 定义的顺序迁移现 象作 了随机 化检

验
,

结果得置信度为 34
∋

# 7
∋

若放宽顺序迁移 的

要求
,

即若在来回迁移过程中 、有一步不符合以 上

定义仍 为正确
,

此时置信度 为 43 7
∋

从 以 上的随

康定

沪定

∃ % 8 # 办

 !
∋

 续% 簇 #刀

,3汉〕

图 .

,3 + ,39 ,3印 ,3 4 

时间 ∀ 年 (

强震迁移图

机化检验结果可以看 出
,

鲜水河 断裂带上 ! 级以上强震来回迁移规律 具有 34
∋

# 7 以上的

置信度
∋

.
∋

+ 在大地震减震作用研究中的应用

大地震的减震作用有时也称作免疫性
,

意指大地震发生以 后
,

在相当长的时间内
,

周

邻地区很少反生 ! 级 以上的大地震
∋

这个问题曾引起 国内不少研究者的注意 � 5 &
,

大家

的结论基本上均认 为有减震作用存在
,

但对于存在减震作用的置信度如何则未作过研究
∋

国外
,

: ; </ = /> <? 等 & 曾利用华北地 区的资料对大地 震的减震作用进行 了检验
,

结果认为

大地震的减震作用不明显
∋

然而
,

在他们的研究中
,

存在以下几个问题
6

∀ ,( 震级具有拒绝性
,

即认为不能将 % ≅ 。
∋

Α 以
Β

Χ6 的地震放在 % 位置上
,

这无疑给随

机化检验方法一人为约束
,

增强了空区
,

与随机化检验 方法概念不符
∗

∀ +( 去轰震时
,

仅考虑不同震级大地震后发生余震时间上的差异
,

没有考虑空间范 围

的差异 ∗

∀ .( 随机 化检验时
,

地震位置的随机化是在潜在震源区 间进行的
,

没有考虑距离的影

响
∋

为此
,

一方面为了引进随机 化检验方法
,

同时也对大地震的减震作用作一研究
,

这里就

用随机化检验方法对其进行具体的分析
∋

与郡家全等闭相 同
,

选用资料的范围为东经 , ! 度至 ,+Α 度
、

北纬 .。度至 9+ 度
∋

时

间范围 自 ,Α   年至今
,

参与随机化检验分析的震级 下限为 Α
∋

 
∋

去余震时
,

按以下标准删

除
6

0( 时间上与 Δ ; </ =/ >< 。
等 Ε一样

,

即当震级在 Α
∋

 一 !
∋

3 时
∋

△,Φ
’

一 0> ∗ 当震级在 #
∋

。一

张国民等
∋

,3 4Α
∋

首钢迁 安厂址地震危险性评定工作报告
∋

郁家全等
∋

功 44
∋

华北地区大地震的减震作用
,

地震区域划分和方法的研究报告
∋

: ; < /= /> < ? ; = ∋ > 0
∋ , ,3 3 ∀(

∋

Γ ; /Η Ι /; ϑ > = > 1 Κ > Η Η ; Η Η Ι ; 一Φ Λ ∗ Η Μ > Λ 1> 0 > 0 0Κ Λ; < 0Μ ? 1 > 0 Κ ; Μ ; < Κ ; 10Λ Ν > 1 Λ ϑ Ο Λ 0> Π ; Μ 1 ? ; ; Η Η
,

> < > 0Δ Η /Η ? Θ Η ; /Η Ι /; /ΛΔ /< − ? 1 Λ ϑ Ρ ϑ / < > ,

Μ 1 ; Η ; < Λ > Λ/? < ? Θ Μ 1; Ι /0010? 1 Δ 1 ; Η Σ一0Λ Η
∋

Τ /Η Π Υ ς0 Ω /< ; Ν 1 一< Ω
·

Ξ < Ν
·

郡家全等 , 3 44
∋

华北地 区大地震的减震作用
∋

地震区域划分和 方法的研究报告
∋

: ; 1一/= /> < ? 。, > 0
∋

,

,3 3  
∋

Γ ; 一Η 0< 一; 0飞> = > 1Κ > Η Η ; Η Η < 0; < Λ 6 Η 1( > Λ 一> 0 > < Κ Λ ; Ι Μ ? 1 > 0 Κ叩
; 一飞Κ ; 0一Λ ; > 1 1 ϑ Ο Ψ 乏Λ Π ; Μ 1 ? ; ; Η Η ,

盛< ? 0Δ Η /Η ? Θ Η Ν 一Η Ι 一; 1ΛΔ /< − ∀ ( 1 Λ ϑ Λ
,

ϑ 0 < >
∋

Μ 1 ; Η ; < Λ > Λ 0? < ? Θ Μ 1; Ι 10/ς一> 1 Δ 1 Λ、 Η Ψ 0Λ Η
∋

Τ >Η Π Υ 1一Ω 一10 ; ; 1 / < Ω
∋

Φ < ;
∋

�5&ΖΕ
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7
3

! 时
,

△( 一 �≅ 9 当震级大于 ∃ 时
,

△( 一 � 2 。
3

;% 空间上
,

考虑震源体的大小与 , 的关系
,

为#邢军
、

时振梁
,

� ! ∃� %

, Υ ∀
3

 6 ς �
3

∃  ΝΕ .

检验时
,

假定考虑 ,
Ο

以上地震 #类型 + %对 ,
Ο

级以上地震 #类 型 Ν %的减震作用
,

具

体按以下步骤进行
:

≅
3

以任意一个类型 + 的地震为圆心
,

以 Ω 为半径作一个圆
3

若在这个圆内有几个类

型 + 的地震
,

则取离此类型 + 地震时间为最近的一个 Χ 型地震
9
若无地震

,

则取 � ! !2 年减

去类型 + 地震的时间
9

Ξ
3

按
≅
计算相对于每一个类型 + 的类型 Ν 地震时间

,

同时计算随时间变化的比例
9

Ψ
3

按
≅ ,

Ξ 先对观察值进行计算
9

Δ
3

保持地震时间
、

空间位置不变
,

将地震震级随机化
,

同时对于得到的随机化结 果
,

同样按
≅ ,

Ξ 进行计算
9

Ζ
3

计算所有随机化后总体中的 ∃2 8
、

�2 8及 ;2 8分位数
3

计算时
,

据以上步骤
,

对 ∃ 级以上地震对 7 级以上地震及 ∃ 级以上地震对 6
3

� 级以上

地震的减震作用进行了随机化检验
3

随机化次数取 ;2 2 次
,

分别按 Ω 一 � 22
,

;2 2 及 ∀2 2 [ ∴

计算
,

所得结果如图  ≅
,

Ξ
, Ψ 及图 >≅

3

Ξ
, Ψ 所示

3

、 ’刀

厂二
、

’2

贬羊
、 ’。

致
、

咦

]二止 泣二
曰

、

%兰二二
�22

⊥

子叩
、

尺返_ ∴ %

图  

∀仪%

Ω # [ Χ Ν %

∃ 级以上地震对 7 级 以上地震减震作用随机化检验结果

Χ曰

.弓纽)气

#

.不出/0

#石12

.军公/久

!## , ##
3 4 5 6 7

,88
3 4 5 了9 ! 7

,88
尺4 52 : 7

图 ∃ + 级以上地震对 −
;

∃ 级以上地震减震作用随机化检验结果

由图中可以看 出
,

在 +# <置信度下
,

+ 级以上地震对 & 级 以上地震有 比较 明显的减震

作用
,

而对 −
;

∃ 级以上地震的减震作用不明显
;
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 期 陈汉尧等
:

随机化检验方法及其应用  ∃ !

刀 令士 泉五
‘

= 二目 卜口

以上利用随机化检验方法对鲜水河断裂带上地震的往返迁移规律及大华北地区大地

震的减震作用进行了随机化检验
3

检验结果表 明
,

鲜水河断裂带上 6 级以上地震具有较强

的往返迁移规律
9
大华北地区 ∃ 级以上地震对 7 级以上地震具有较 明显的减震作用

,

而对

6
3

� 级以上地震的减震作用则不显著
3

在本研究过程中
,

曾与时振梁
、

金严
、

焉阵家全
、

黄玮琼及高孟潭等作过有益 的讨论
,

在

此表示衷心的感谢
3
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