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山西带基于地震对应相关谱的
多参数综合方法的应用研究①

王 霞,宋美琴,张淑亮,李宏伟
(山西省地震局,山西 太原 030021)

摘要:应用基于地震对应相关谱的多参数滑动极值相关度方法对山西地震带及邻区进行时间和空

间扫描计算,定量识别和提取该区中强地震前的综合异常时空特征。时间扫描结果显示绝大多数

目标地震前均有高值异常出现;空间扫描结果表明中强地震前1年左右震区及其附近区域多参数

滑动极值平均概率出现高值异常现象,且异常区域逐渐扩大增强,地震多发生在异常区域内或者附

近。中强地震发生后高值异常区逐渐缩小,震后1~2年异常区域基本消失;若高值异常区仍持续

发展,可能是后续中强地震的异常反映。
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ApplicationoftheMulti-parameterMethodtotheShanxiSeismicBelt
BasedonEarthquakeCorrespondingRelevancySpectrum

WANGXia,SONGMei-qin,ZHANGShu-liang,LIHong-wei
(EarthquakeAdministrationofShanxiProvince,Taiyuan,Shanxi 030021,China)

Abstract:Usingthemethodofmulti-parametricmovingmaximumprobabilitybasedonearth-
quakecorrespondingrelevancyspectrum,wequantitativelyidentifyandanalyzethetemporal-spa-
tialevolutioncharacteristicsofmulti-parametricprecursoryanomaliesoccurringbeforemoderate-
strongearthquakesintheShanxiriftzoneandadjacentregions,anddiscussthedevelopmentof
theseearthquakeprecursoryanomalies.Weestablishedadatabaseofearthquakecorresponding
relevancyspectrum withspatio-temporalattributesafterperformingretrospectiveresearchof
earthquakes,anddevelopedextrapolativepredictionability.Thisstudypresentsanewmethodfor
thepredictionofmoderate-strongearthquakesintheShanxiriftzoneandadjacentregions.Since
thetime-intervalinthisstudyis12months,weperformedtemporalscanningofthemulti-param-
eterearthquakecorrespondingrelevancyspectruminthenorthern,central,andsoutherndistricts
oftheShanxiseismicbelt.Thetargetearthquakemagnitudesinthenorthern,central,andsouth-
erndistrictsoftheShanxiseismicbeltwereML≥5.0,ML≥4.5andML≥4.5,respectively.The
selectedparametersforthenortherndistrictwerebvalue,earthquakeabsenceandfrequency,and
thatforthecentralandsoutherndistrictswereηvalue,bvalue,andearthquakeabsenceandfre-
quency.Theretrospectiveresearchperiodwasfrom1970to2009,andtheextrapolativeprediction
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periodwasfrom2010toSeptember,2013.Theresultsshowthatduringtheretrospectiveresearch
periodof1970to2009,sevenoftheninemajorchangesinthemulti-parametricmovingmaximum
probabilitiesoccurredbeforetheoccurrenceofthetargetearthquakesandthereweretwofalse
predictionsinthenortherndistrict.Therewerenineandfivemajorchangesinthemulti-paramet-
ricmovingmaximumprobabilitiesinthemiddleandsoutherndistricts,respectively,beforethe
targetearthquakes.Duringtheextrapolativepredictionperiod,themajorchangeinthemulti-para-
metricmovingmaximumprobabilityofthenortherndistrictcorrespondstotwoML5.0earth-
quakesin2010.TherearenoobviousanomaliesinthecentraldistrictandML≥4.5earthquakes
donotactuallyoccurinthisdistrict.Amajorchangeinthemulti-parametricmovingmaximum
probabilityinthesoutherndistrictappearsfromMarch,2010toMay,2013,withthepossibleoc-
currenceofaML≥4.5earthquake.ThestudyareaistheShanxiriftzoneandtheadjacentregion
(33°~42°N,106°~117°E)andthetargetearthquakemagnitudeforthestudyareaisML≥5.0.
Theretrospectiveresearchperiodisfrom1970to2009,andtheextrapolativepredictionperiodis
from2010toSeptember,2013.Asthestudiedtime-intervalis12monthsandthewindowandstep
lengthare2°×2°and0.2°,respectively,weselectedbvalue,andearthquakeabsenceandfrequen-
cytoperformspatialscanningofthemulti-parameterearthquakecorrespondingrelevancyspec-
truminthestudyarea.Thespatialresultshowsthepresenceoflargeanomaliesbeforetheoccur-
renceofthetargetearthquakesinboththeretrospectiveresearchperiodandtheextrapolativepre-
dictionperiod,andthehighanomalyareasgraduallyreduceanddisappearaftertheearthquakes.
Themainanomalycharacteristicsareasfollows.Therearelargeanomaliesneartheepicentralarea
aboutoneyearbeforetheoccurrenceofmoderate-strongearthquakes.Thehighanomalyareas
graduallyenlargeandintensify,followingwhich,earthquakesoccur.About1~2yearsafterthe
moderate-strongearthquakes,theanomaliesdissipate,decrease,ordisappear.Ifhighanomalyareas
continuetobepresent,theymaybethereflectionofsubsequentmoderate-strongearthquakes.
Keywords:earthquakecorrespondingrelevancyspectrum;multi-parametricmovingmaximum

probability;integratedanomaly;temporal-spatialanomalycharacteristics

0 前言

国内许多学者曾采用数理统计方法对测震学资

料中的地震学参数进行异常定量化识别提取研究,
以突出地震前兆异常过程,但单个地震学参数的预

测分析又具有一定程度的局限性。将可能与孕震的

不同阶段物理过程相关联的各种单项参数方法组合

起来,可以较为客观地提取出地震孕育的综合异常

特征,更 有 效 地 进 行 地 震 预 测。王 海 涛 等[1]和

Wangetal.[2]提出了地震对应概率谱和累计滑动平

均概率方法,结合实际震例,分析了北天山地区地震

学参数η值不同考察时长的前兆异常时效属性,并
提出利用多种地震学参数进行基于地震对应相关谱

的综合异常研究的方法。王琼等[3-4]利用该方法,选
取反映孕震过程不同侧面的多种参数,通过计算多

参数滑动极值平均概率,对中强地震的前兆综合异

常特征进行了定量化的识别提取。唐兰兰等[5]根据

该方法的定义进一步研制了ECRS1.0分析软件,并

充分提取多种地震学参数的综合前兆异常信息。这

为地震综合预测研究提供了一种新的定量研究方

法,而且已有学者在一些地区进行了应用[6-8]。
目前,山西省震情趋势研究工作中测震学科主

要使用中、短期地震活动性图像、地震学参数单个方

法、应力场等方法,缺少综合方法的研究。本文基于

地震对应相关谱的多参数综合方法,通过计算多种

地震学参数求滑动极值平均概率,分析山西地震带

中强地震前后的综合异常时空特征,可为山西带中

强地震的危险性判定提供新的依据。

1 研究方法

本文依据王海涛等[1-2]提出的基于多种地震学

参数的地震对应相关谱的方法。假设地震学参数值

序列为x1,x2,…,xn,xmax为序列中的最大值,xmin

为最小值。序列xi(i=1,2,…,n)的均值􀭺x 和标

准差σ分别为
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x=
1
n􀰑

n

i=1
xi (1)

σ= 􀰑
n

i=1
(xi-􀭺x)2/(n+1) (2)

  在均值和标准差计算的基础上,按一定规则对

值域分布区间进行定义,统计每个参数值序列在各

相应区间分布的频次,构建值域谱曲线。
通过对上述值域谱的计算和分析,可以进一步

求解出分值域的地震对应相关谱。利用地震对应相

关谱分析原始参数值序列基本前兆异常特征,判定

不同值域数据的异常信度属性,得到各参数值序列

不同值域的地震对应相关谱Pi。
以地震对应相关谱为基础,将不同值域地震对

应相关谱Pi替换为相应值域内的参数值,每一个地

震对应相关谱值仍然保留被替换参数的时间属性,
再将值域内的地震对应相关谱值按时间先后顺序重

新组合成一个新序列,即相关谱时间序列。再根据

不同考察时段t的长度(单位:月),选择多点累加平

均、逐点滑动计算方法,最后得到不同地震学参数的

滑动平均相关度序列􀭺Pij值。
在单项地震学参数异常识别的基础上,逐点求

解不同参数滑动平均相关度序列 􀭺Pij的多点(文中

选取6点作为滑动窗长)滑动极值相关度序列 Mij,
最后将不同参数的滑动极值相关度序列 Mj 求平均

值,得到多参数滑动极值平均相关度Pc 值。再依

据多参数滑动极值平均相关度的时间和坐标属性,
将其投影到相应空间位置上,就得到了多参数滑动

极值平均相关度空间格点数据。
上述各个步骤的具体计算公式及方法参见文献

[1]~[5]。

2 研究区域及资料选取

已有研究结果表明[9-11],山西地震带大同、忻
定、太原、临汾、运城五大盆地小区域应力场具有各

自的变化特点。北端(大同、忻定盆地)和南端(临
汾、运城 盆 地)的 主 压 应 力 轴 方 位 主 要 为 NEE-
SWW向,与华北的区域应力场比较一致;而中部的

太原盆地的的主压应力轴方位主要为 W-NNW 向,
与华北区域应力场差异较大。根据山西局部应力场

与华北区域应力场的差异分布,并结合历史地震活

动和活动断裂分布等,将山西带分为北区、中区、南
区和渭河区共4个区域(图1),并对其中覆盖山西

地区 的 北 区、中 区、南 区 进 行 地 震 对 应 相 关 谱

(ECRS)方法的时间扫描计算,对山西带及邻区(33°

~42°N,106°~117°E)进行ECRS方法的空间扫描

计算。
本文采用中国地震台网中心提供的1970年1

月至2013年9月全国地震目录,采用K-K法对山

西带及邻区(33°~42°N,106°~117°E)ML≥5.0地震

进行了余震删除处理,并给出了震级—频度关系(图

2)。由图2可见,其最小完整性震级为ML2.2。王霞

等[12]以1970年—2012年山西省地震目录为基础资

料,利用“震级—序号”法、“最大曲率”法(MAXC)、

90%和95%的拟合度GFT法,研究了山西断陷盆地

地震目录最小完整性震级Mc为ML2.5。

图1 山西地震带及其分区(①山西带北区;②山

西带中区;③山西带南区)
Fig.1 Shanxiseismicbeltanditszoning(①thenorthdis-

trictofShanxiseismicbelt,②themiddledistrictof
Shanxiseismicbelt,③thesouthdistrictofShanxi
seismicbelt)

3 结果分析

3.1 时间扫描计算结果

本文分别选取1970—2013年9月山西带北区、
中区、南区的地震目录,采用K-K法对 ML≥5.0地

震进行余震删除。时间扫描窗长1年,扫描步长1
个月。北区目标震级ML≥5.0,中区、南区的目标震

级ML≥4.5。选取了物理意义明确而相对独立的7
类地震活动性参数来进行研究:震级—频度曲线与

G-R 关系式的偏离程度η值、b值(反映地震能量分

布特征)、地震危险度D、平均震级 􀮄M(缺震)、地震

强度因子Mf、地震频度N 和地震调制比Rm。被选

中的地震活动性参数要求值域谱接近于正态分布且
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图2 山西带及邻区(33°~42°N,106°~117°E)
震级-频度关系

 Fig.2 Themagnitude-frequencyrelationofShanxi
seismicbeltandadjacentregion(33°~42°N,

106°~117°E)

值域谱的低值或高值端的地震对应率高。
经过上述处理最终确定山西带北区采用b 值、

缺震和频度N;中区和南区采用η 值、b 值、缺震和

频度。对1970年1月至2009年12月进行多参数

滑动极值平均概率计算,采用6点滑动平均及3点

滑动极值,以此计算结果作为学习库,对2010年1
月至2013年9月进行外推预测。

图3(a)~(c)分别为山西带北区、中区、南区多

参数滑动极值平均概率时序曲线。山西带北区研究

时段内发生的9次 ML5以上地震中有7次震前出

现高值异常变化,以均值线作为异常阈值,但有2次

虚报,2次漏报;2010年以来的外推预测结果显示该

区滑动极值平均概率出现明显异常,于2010年4月

4日和6月5日区内发生了大同 ML5.0和阳曲

ML5.0地震,表明应用该方法定量识别综合异常特

征具有一定的可行性。山西带中区出现的6次高值

异常均有目标地震对应,研究时段内发生的9次

ML4.5以上地震前均出现高值异常变化;外推预测

结果表明2010年以来未出现明显高值异常,实际

2010—2013年9月该区未发生 ML4.5以上地震。
山西带南区出现的5次高值异常过程均有目标地震

对应,均在高于均值线的上升过程中或高值转平后

发震;2010年以来的外推预测结果表明,2010年1
月24日河津 ML5.2地震前异常特征不明显,但

2010年3月—2013年5月出现高值异常,存在发生

ML≥4.5地震的可能。

3.2 空间扫描计算

本文对山西地震带及邻区进行空间扫描,采用

1970—2013年9月ML≥2.5的地震目录计算η值、

b值、D 值、缺震、Mf、频度 N 和调制比Rm 等7种

地震学参数,确定研究区内 ML≥5.0地震作为目标

地震。并对该区各个地震学参数进行空间扫描计

算,得到各个参数滑动极值概率的逐月空间分布值

数据。
选择地震对应率高的3个地震活动性参数b

值、缺震和频度,对研究区以2°×2°为空间窗长,0.2°
为步长,12个月为考察时间长度进行空间扫描计

算,得到多参数滑动极值概率的逐月空间分布值数

据。由于山西地区最近发生的目标地震日期为

2010年,故设置学习库时间段为1970年1月至

2009年12月,2010年1月至2013年9月为外推预

测时段。中山西地区的13次目标地震在震前1年

左右的时间出现高值异常,且在震后异常区逐渐缩

小并消失。

图3 山西带北区、中区、南区多参数滑动极值平

均概率曲线(图中标注地震均为 ML 震级)
 Fig.3 Multi-parametricmovingmaximumprobability

ofthenorth,middleandsouthdistrictofShanxi
seismicbelt(themagnitudeisML)

  (1)学习库时段山西1989年和1991年大同—
阳高ML6.1、ML6.1地震

图4为学习库时段1989年10月19日和1991
年3月26日大同—阳高两次 ML6.1地震前后的多

参数滑动极值概率空间异常演化。自1986年8月

晋冀蒙交界区域开始出现高值异常并且逐渐扩大、
增强,于1988年7月发生阳原 ML5.0地震,震后高
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值异常并没有消失而是继续增强,之后相继发生了

1989年10月和1991年3月两次 ML6.1地震。这

三次地震后,异常区逐渐弱化消失。
(2)外推预测时段山西2010年大同—阳高

ML5.0与阳曲ML5.0地震

自2009年1月晋冀蒙交界区域开始出现高值

异常,异常区逐渐扩大到山西中北部地区并增强,至

2010年4月和6月分别发生大同 ML5.0、阳 曲

ML5.0地震,表明外推预测效果较好。

图4 1989年和1991年大同—阳高 ML6.1、ML6.1地震前后多参数滑动极值概率空间异常演化

 Fig.4 Thespatialanomalyevolutionofmulti-parametricmovingmaximumprobabilitybeforeandaftertheML6.1

andML6.1Datong-Yanggaoearthquakesin1989and1991

4 结论与讨论

本文应用基于地震对应相关谱的多参数滑动极

值相关度方法,定量化识别和分析山西地震带及邻

区中强地震前的多参数综合异常时空演化特征,突
出了地震前兆异常过程。通过震例回顾建立了具有

时空属性的对应概率谱数据库,可在此基础上开展

外推预测,从而为山西带及邻区中强地震预测研究

提供一种新的思路。
利用山西带北区、中区、南区1970—2013年9

月地震目录(删除余震),预测目标地震震级分别为

ML5.0、ML4.5、ML4.5,北区选取b值、缺震和频度3
个参数,中区和南区选取η 值、b 值、缺震和频度4
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个参数进行时间扫描计算。基于地震对应相关谱的

多参数滑动极值平均概率曲线显示,1970—2009年

的学习库时段内山西带北区9次目标地震中有7次

震前出现高值异常,漏报2次,虚报2次;中区9次

目标地震前均出现高值异常现象;南区5次目标地

震前均有高值异常现象出现。外推预测时段结果显

示,北区出现的高值异常对应了2010年的2次

ML5.0地震;中区未出现明显异常,实际情况该区也

未发生ML≥4.5地震;南区2010年3月—2013年

5月出现高值,存在发生ML≥4.5地震的可能。

图5 2010年大同 ML5.0、阳曲 ML5.0地震前后多参数滑动极值概率空间异常演化

 Fig.5 Thespatialanomalyevolutionofmulti-parametricmovingmaximumprobabilitybeforeandaftertheML5.0

DatongearthquakeandML5.0Yangquearthquakein2010

  空间扫描计算山西带及邻区(研究区)的地震,
不论是学习库时段还是外推预测时段的目标地震均

在震前出现了高值异常现象,且在震后异常区逐渐

缩小并消失。其主要异常特征如下:中强地震前1
年左右,震区及其附近区域多参数滑动极值平均概

率出现高值异常现象,且异常区域逐渐扩大增强,地
震多发生在异常区域内或者附近。中强地震发生

后,高值异常区逐渐缩小,震后1~2年异常区域基

本消失;若高值异常区仍持续发展,可能是后续中强

地震的异常反映。
在山西地区基于地震对应相关谱的多参数滑动

极值平均相关度空间异常特征的应用研究中,其回

溯性震例研究有较好的预测效能,但由于是震后总

结,异常阈值的判定会受到人为调整的影响且具有

一定的经验性。本文中选取0.2为经验阈值,其合

理性仍待检验。

致谢:本文使用新疆维吾尔自治区地震局唐兰

兰等的计算程序,在此表示衷心感谢。
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