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娜尔多斯地块周缘及陕西地区地展

活动的灰色预测
’

李炳乾

( 侠西省地震局

本文应用灰 色系统理论G M ( 1
,

1 ) 模型研究了邵 尔多斯地块周蛛 及陕

西地区地襄的集发现象
,

分别建立 了地震集发段的灰色预浏模型
,

得 出郑 尔多

斯地块周蛛 M s
> 5

.

5级地震的下一集发段为 1 9 8 7年至 1 9 9 4年
,

陕西 地 区M ,
>

4
.

0级地襄的下一集发段为 1 9 9 0年至 19 9 5年
。

经 内浏检脸
,

所建模型具 有 较高

的预测精度
。

一
、

引 言

纵观我国的地震历史
,

可 以发现地震在时间上的分布是不均匀的
,

无论是在强度上还是

在频次上都是强弱相间地出现
,

表现出地震的集发现象
。

这种现象对于不同的空间和时间尺

度具有不同特征震级和规模
。

对于较大的区域
,

可以划分为地震活跃期和平静期
,

其特征时间

一般为几百年
,

在较小的时间尺度上
,

又可划分为地震活跃幕和平静幕
,

其特征时间为几十

年
。

在较小的区域内
,

中强地震也可以分为集发时段和
“
无震

”
时段 ( “

无震
”
是指无特征震

级以上的地震 )
,

其特征时间一般为几年或十几年
。

地震预测是地震科学领域的重要研究课题
,

也是最引人注 目的课题
。

目前
,

尚无行之有

效的方法能对地震将在什么时间发生作出较为准确的预测
。

就 目前常用的概率统计而言
,
它

需要大量的数据样本
,

并要求数据样本具有某种典型的概率分布和平稳的随机过程
,

而地震

事件的时间分布往往不具备这些条件
,

利用灰色理论进行研究则可不受上述 限 制
。

近 几年

来
,

已有不少地震工作者将灰色理论用于地震预测
、

预报及地震区划研究中
。

作为尝试
,

本

文将应用灰色理论 G M ( 1
,

1 )模型探讨鄂尔多斯地块周缘及陕西地区地震活动的预测问题
。

二
、

G M ( l
, i ) 模型简介

G M模型是灰色系统理论的核心
,

而 G M ( 1
,

1 ) 模型是用于灰色预测的主 要 模型
。

综合前人的工作〔飞一 4 〕 ,

将 G M ( 1
,

1 ) 模型的建模过程简述如下
。

_

.
本文由地姚科李联合兹釜会黄练
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设 X ` 。 ’
为原始序列

,
X ` 。 ’

( 0 ) 为初值
,

X 1 . ) = 〔X 《 。 ) ( 0 )
,

X ` 。 ’ ( 1 )
,

…
,

X ( . ’
( M ) 〕

。

X ` 二 J
是X

` , ’
的 1 一 A G O

,

其生成关系为
:

X “ ’ ( K ) =
E X ` 。 ’ ( i )

,
V K 〔 毛 o

,
1

,
2 …

,

M }
。

Z
一

川是X ` ” 的M E A N
,

生成关系为
:

Z
` . ’ ( K ) = 士 ( X

` 皿 ’ ( K ) + X 咤` ’
( K 一 1 ) )

,
V K 〔 毛 1

,
2

,

…
,

M }
。

若 X
` . ’
满足光滑条件

,

即对于给定的
。 ,

当 K 足够大时
,

X
《 。 ) ( K )

`
几 一 《 。

艺 X ` ” ( i )

则称方程

X ` . , ( K ) + a z ` ” ( K ) == b

为 G M ( 1
,

1 ) 的灰微分方程 , 称方程

d x ` 盆 ,

d t

+ a x ( 1 ) == b

为灰微分方程的白化方程或影子方程
。

系数列
a
表示为

:

;
二

(: {
= ( B· B ,

’ `
B’ Y·

其中

( 1 )

( 2 )

00
XX一 Z` 盆 ’ ( 1 )

,

一 Z ` 乞 )
( 2 )

,

Y M
一一B

一 Z ( 皿 ) ( M )
,

X ` 。 ) ( M )

或者写成
:

E Z ` ” ( i ) E x
` ” ( i

. 一 1 1 一 1

) 一 M艺 Z “ ’
) X ` . ) (

)
)

M
.

M
`

,

乙 Z ` ” (
/..、

一
昌、 J护

X 《 o )

M乙 Z
` ” (

几一 l

) 乙 z ` ” (
l 一 1

一
乙 Z

` ” ( i

` 一 1

·

乞-l1

M

愈
z ` ! )

( ; )
:
一

(愈
z 《 : ,

) 乙 z ` ” ( i ) X ` . ’
( i )

谧一 1

一 一盈 — 一
)
)

影子方程的解为
:

又
《 : , ( K ) =

(
X 《 。 , ` 。 , -

上 )
a ,

一 、 +

上

累减还原后得原始序列的模型计算值 ,

戈
( ’ 】 ` K ) 一

(
x 《 一 ( 。

卜于)(
· -

一
’ ` 、

一 )
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三
、

鄂尔多斯地块周缘地震活动预测模型

我们的研究区域是鄂尔多斯 地 块 及 其 周 缘 地 区 ( 图 1 )
。

自1 8 5 0年至 1 98 9年 7 月
,

发生在该区域内震级M > 5
.

5级地震的时间分布如图 2 所示
。

这些地震在空间上绝 大 部 分发

生在那尔多斯地块的四周
,

尤其是东缘和西缘
。

在时间上集中于四个时段 ( 简称集发段 )
,

即 1 8 7 9年一 1 8 9 8年 , 1 9 2 0年一 1 9 3 6年 , 1 9 5 2年 ,7 2 9 6 5年 , 2 9 7 4年一 2 9 5 2年
。

在强度上每一集

发段内的最大地震的震级呈衰减趋势
。

我们所关心的是下一地震集发段于何时开始
,

于何时

终止
。

从资料上看
,

1 9 8 7年的 5
.

8级地震预示着下一集发段 已经开始
,

为了慎重起见
,

我们可

以根据前四集发段的起止时间来预测下一集发段的起始时间
,

对比两者是否一致
,

并预测下

一集发段的持续时间
。

1 0 6 . 10分
0

1 1 2

;
右//

Z人 2

\
兰州 /

、 、

一月 3`
”

g
。 。 。

图
`

1

F i g
.

邵尔多斯地块周球 M ) .5 5地震震
中分布 图 ( 18 5 0一 1 9 8 9

.

7 )
D i

s t r i b u t i o n o f
s u r

our
n d i n g s o

f

e P i e e n t e r s
( M七 5

.

5 )

o
r d o s

B l o e k

图 2 郑 尔多斯地块周缘 M》 5
。

5地震时

间分布图
F 19

.

Z M一 t d i a g r a m o f e a r t h q u a k e s w i t h

M七 5
.

5 i n s u r or u n d i n g s o
f o r

d
o s

B l
o e

k

分别取相邻两集发段之间的间隔时间 ( 无震时间 ) 和每一集发段的持续时 间 为 原 始数

据
, 记为

: X : ` 。 ’
和 X : ` “ ’ ,

则有
:

X : ` 。 ’
( 1 )

= 2 2
,

X : ` 。 ’ ( 2 ) = 1 6
,

X : 《 . ) ( 3 ) = 9 ,

X : ` 。 ’
( 1 )

= 1 9
,

X : ` . ’
( 2 )

= 1 6 ,

X : ` 。 ’ ( 3 ) = 1 3
,

X : ( 。 ’ ( 4 ) = 8
。

由于模型计算值与原始序列的初值 X
` ” ( 。 ) 无关 〔 6 〕 ,

X
` . ’ ( 。 ) 可以任意取值

,

令

X ` 。 ’ ( 。 ) 二 X二
。 ’ ( 。 ) 二 o

,

则两组数据构成的两个序列分别为
:

X 盖
。 ’ = ( o

,
2 2

, 1 6 , 9 ) ,

X 吕
. ’ = ( 0 , 19

, 1 6
,

13 , 8 )
。

分别对 X i ` 。 ’
作累加生成得

:

X I ` 几 , = ( 0 ,
2 2

,
3 8 一 4 7 ) ,

X : ( o ) = ( 0
,

1 9
,

3 5
, 4 8

,
5 6 )

。

对翔
` 趁 ’
作均值生成得

,

Z : ` 笼 ’ ” 笼Z : ` 盆 ’
( K ) !

: 一 : : : ; ,

} 一 ( 1 1 , 3 8
, 4 2

。

5 ) ,
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Z: ` 几 ’ = { Z
:

川 ( K ) K一 t ; : 召 , ; 4
二 ( 9

。

5 , 2 7 , 4 1
。

5
,

5 2 )
。

` 产、
` 尸、

分别求出参数列 a :
和

a : ,

得
:

11Q甘目办1上OÙ.上厅J作̀行̀O甘行了月了O口比dt了行̀丹O丹了Q曰月咬厅̀n乙O口氏口J任nJ几匕,曰八UQ甘月任n
é月怪

;
曰.

.内0.0自

八”óO自八UÒ

尹1l

l
t、
、

产

!
l
、、

/ 、

a 1

Z、

a 2

=

}朴
·

…:: {
=

则建立的 G M ( 1
,

1 ) 模型分别为
:

` : ’ ( K ) = 6 6
.

5 3 8 4 6 1 5 3 ( 1 一 e ` 。 · ` 。 ` ’ ` ” ’ 二`

. 盆 ) ( K ) = 8 9
.

1 9 4 4 4 4 6 6 ( 1 一 e 一 “
二 “ ” ” ” `

八丸八丸

`
产 、 沪产、 J洲、

分别作累减还X盆
. ’ ( K ) = X 盖

` ’ ( K ) 一 X I
` ’

( K 一 1 )
,

得
:

X
: ` 。 ) ( K ) = 6 6

.

5 3 5 4 6 15 3 (
e 一 “ ·

` 。 ` ’ ` ” ” ` I 一

” 一 e “ 。 · ` . ` ’ ` ” ’ . ` ) ,

X : 《 . ’ ( K ) = s 9
.

r 9 4 4 4 4 6 6 ( e 一 “ · ’ “ ” ” ” ( ` . ” 一 e ’ 。 · ’ “ ” ” ” ` )
。

求出的原始序列对应的模型计算值如表 1
。

衰 1

K ! x
; ”

( K ) ` . ) ( K )

19161382 2

1 6

22

14

1 4 8 6

7 7 60

9
.

85 布

6 5 76吕

e l ( K )

一 0
.

1 4 8 6

1
.

2 2 40
一 0 85 7 5

x . ` . 》 ( K ) 又: ` ” ( K )

1 9
.

6 1 67

1匕
.

跳 6 2

1 1
.

9 1 0 2

9
.

即公

7 2 6 8 3

` t ( K )

一 0
.

石1 6 7

0
.

7 6那

1
.

0即 8

~ 1
.

即 ,1

阵一
l

…
两模型对应的最大残差分别为 I

。 :
I二

二 = 1
.

2 24 和 !
。 2

1
二 . 二 = 1

.

3 0 4 1
,

为确定模型 的预侧

精度
,

先求出原始数列和残差序列的均方差 S :

F i 六
O = I es二气犷 少

L M 言二

_
, 士

( x ( K ) 一 x ) ’

]

则得
:

再求出方差 比 C : 和 C : ,

5 1 一 = 5
。

3 1 2 5 ,
5 1 : = 0

.

8 6 4 0 ,

S
: 1 = 4

.

0 6 2 0 ,
5 2 : = 0

.

9 6 4 8
。

得
:

。 S
, , 。 , 。 。 。 ~ S

, ,

“
。 , ,

C
: = 一姜生

= 0
。

16 2 6
,

C
, = 一二左

`一 = 0
。

2 3 7 5
0

一
`

5 1 1 一 ’ -

一
’

一
`

5 2 2

求小误差概率 P i = P I I }
。 i ( K ) l ( 0

.

6 7 4 5 5 1:
}

,

得

P : = P :
{ ! e : ( K ) } < 3

。

5 8 3 3 } “ 1 ,

P : = P :
{ {。

: ( K ) } < 2
.

7 3 9 8 } 二 1
。

根据文献〔 6 〕划分的精度等级标准
,

前述两模型均属于最高 精 度 等 级 一
“ G O O D ”

级
。

由表 1 可以看出
,

由模型计算出第四集发段和第五集发段之间的无展时间约为 6 年
,

即

预侧的第五集发段的起始时间大致为 1 9 8 8年
,

与实际资料中的 1 9 8 7年比较一致
,

误差约为 1

年
,
属小误差范围

。

因此
,

认为第五集发段已于 1 9 87 年开始是比较合适的
。
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四
、

陕西地区地震活动预测模型

自1 9 5。年至 1 9 8 9年 7 月
,

陕西省内已发

生的震级 M ) 4
.

0 级地震的时间分布如图 3

所示
。

从图 3 可以看出
,

这些地震在时间上

大体可分为三个集发段
: ( 1 ) 1 9 5 7年一 1 9 5 9

年 , ( 2 ) 1 9 6 4年一 1 9 6 7年 , ( 3 ) 1 9 7 8一

1 9 8 2年
。

在强度上每一集发段的最大震级呈

衰减趋势
,

而频次基本一致
。

若分别以每一

集发段的起始时间和持续时间为原始数据
,

记为 X : ` . ’
和 X

. ` 。 ’ ,

则有
:

山
t

匀
`

二
』

图 3
F 19

.

l ee o 1970 198 0 1例沁年

陕西地 区M》 4
。

O地襄时间分布图
M一 t d ia 叹 r a m o f e a r t h a u a k e s w i t h

M全 4
.

0 i n S il aa o x i P
r o , 云。 c e

X : ( 。 ,

X 一 ( o )

( 1 )

( 1 )

= 5 7 -

= 2
-

X 3 ( 。 ,
(

X
.

川 (

= 6 4 ,

二 3
,

X
3 ( 。 )

X
一 ` o )

) = 7 8 ,

) 二 4
。

同样
,

根据文献〔 5 〕
,

可取 X 3 ` . ’
( o )

= X “ 。 ’ ( o )
= o

。

于是有
:

X : ` 。 ) = (

X
; ` . ’ = (

0
,

5 7
,

6 4 , 7 8 )
;

0
,

2
,

3
, 4 )

。

作累加生成和累加后的均值生成可得
:

2
3

川
= { 2

3 ` ” ( K ) l卜
: : , ; ,

}

2
. ` , ’ = { 2

.

川 ( K ) l卜
: : : : ,

}

=
( 2 8

。

5
-

= ( 1 , 3

8 9 ,
1 6 0

。

5
,

7 )
。

求得
、 、ee..esesesselZ、eseeot

/

孔
’

…川
或

=

{: : }
=

{

一 0
。

1 6 0 7 7 0 9 6

5 1
。

4 6 2 0 1 9 3 5

一 0
。

3 3 0 2 7 5 2 2

1
。

7 3 3 9 4 4 9 5 4

则预测模型分别为
:

J

产、

X (
3

口沪、

1 ’
( K ) = 3 2 0

.

0 9 5 2 4 2 (
e 。 ’ 且 ` 。 ” . ’

“ 一 1 ) ,

x
. ` ’ ) ( K ) = 5

.

2 5 0 0 0 0 14 5 (
e ” ” . ” ” . ` 一 i )

。

只减还原后求得原始序列对应的模型计算值如表 2
。

衰 2

K
}

x . ` ” ` K ’ 交: 心 . , ( K ) }
。 。 ( K ) . 0 . , ( K ) } 又

. 0 0 , ( 4 ) e一 ( K )

立{- 一二二
- 一

}一二望竺- 一

卜
. -

三竺竺…一一兰
~

一
-

阵二竺竺
一 - - -

{一卫竺竺
一

一一

二 }一
一竺一一阵止竺竺一

一

}二竺竺
一

阵二生一卜止进竺 -一卜一兰里生一
二阵

一
.

止生
-

一阵
一
二竺竺一

一

}一二竺生}一一生一 }一二竺兰一一 }一
-

翌暨
一

一-

今 ! }
,

姚弓3 8 9 1 【 1 6
·

6“ 0 }
一

1 ) 映西省地皿局资料室
,

映茜省台网地皿报告
。
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同样可求得方差比

C : = 0
。

1 4 34 ,
C

` 二 0
.

0 9 8 7

及小误差概率

P : 毛 .
0 8

} < 0
.

6 7 4 5 5 3 : } = 1 ,
P

`
硬 .

。 `
I < 0

.

6 7 4 5 5
; ,

因此
,

上述两模型预测精度均为 G O O D级
,

最大误差分 别为
:

= 0
。

14 13
0

= 1

I
。 3

! 一
二 = 1

.

5 6 7 3
,

.。
`

I一
,

五
、

预测和讨论

根据上述建立的灰色预测模型
,

可 以分别对鄂尔多斯地块周缘和陕西地区地震活动进行

预测
,

其结果如下
:

1
。

鄂尔多斯地块周缘下一地震集发段已于 1 9 8 7年开始
,

其持续时间约为 7 年
,

即下一地

震集发段为 2 9 8 7年一 1 9 9 4年
。

2
.

陕西地区震级M 》 4
.

0级地震的下一集发段的起始时间约为 1 9 9 0年
,

大约持续 5 年
,

即于 1 9 9 0年开始至 1 9 9 5年结束
。

根据全国地震趋势和本文所研究的区域的地震集发段的最大震级变化趋势
,

估计下一地

震集发段的最大震级不会超过最新的地震集发段的最大震级
,

对于鄂尔多斯地块周缘来说
,

下一地震集发段的最大震级可能不会大于 6
.

2级
,

陕西地区下一集发段的最大震级可 能 不会

大于 4
.

5级
。

本文中所用资料 1 9 7。年以前来源于文献〔 7 〕
,

1 9 7。年以后的资料来源于文献 1 )
。

1 9。。

年以前的震级是根据烈度和震级的关系换算出来的
,

相当于能量震级
,

对中小地震来说它与

面波震级 M s
一致 , 1 9 0 0年一 1 9 6 2年的震级是古登堡给出的震级

,

对震源深度不大于 40 公里

的浅源地震来说
,

它是面波震级 M
s ; 19 6 3年以后的震级均为面波震级M

s 。

因此
,

可 以认为

本文所用资料的震级是面波震级 M
s 。

综上所述
,

鄂尔多斯地块周缘 M
s
> 5

.

5级的地震的下一集发段大致为 1 9 8 7年一 1 9 9 4年
,

最大震级在 6
.

2级左右 ; 陕西地区 M
s
> 4

.

0级地震的下一集发段 约 为 19 9 0年一 1 9 9 5年
,

最大

震级在 4
.

5级左右
。

无论建立任何预测模型都存在不可避免的误差
,

灰色预测模型也不例外
。

由灰色预测模

型计算出来的结果只是灰数的白化值
,

存在误差是不足为奇的
。

尽管如此
,

本文给出的预测

结果仍对中长期地震预报有一定的参考价值
。

( 本文 19 8 9年 1 2月 2 0 日收到 )
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L 1 Bi ng qi a n

( S ei s 优 o l o g i c a l Bu , 。 a : ` o f s人a a ” x i P r o v i n e e X i
产 a ” ,

C h f ” a
)

Ab s t r a C t

I n t h i s p a p e r , t h e e
l

u s t e r i n g p h e n o m e n o n o f e a r t h q u a k e s i n t h
e

r e g i o n s u r r o u n d i n g O r d o s
B l

o e
k a n

d S h a a n x i P
r o v i n e e h a s b e e n r e s e a r -

e h e d u s i n g g r e y s y s t e m t h e o r y
.

T h e g r e y f
o r e e a s t i n g m o d e

l
s

G M ( 1
,

1 ) f o r t h e e
l

u s t e r i n g t i m e 一 s e e t i o n i n t h e t w o a r e a s h a v e b e e n b u i l t

r e s p e e t i v e ly
.

T h e f o r e e a s t i n g r e s u l t s s h o w t h a t t h e n e x t e l u s t e r i n g

t i m e 一 s e e t i o n o f M s
> 5

.

5 e v e n t 1 5 f r o m 1 9 5 7 t o 1 9 9 4 f o r t h e r e g i o n

“

s u r r o u n d i n g O r d o s B l o e k a n d t h a t o f M s
> 4

.

0 e v e n t 15 f r o m 19 9 0 t o 19 9 5

f o r S h a a n x i P r o v i n e e
.

T h e t e s t i n g r e s u l t s a
l

s o s h o w t h e m o d e
l

s h a v e

h i g h e r p r e e i s i o n .

、 沪、 叨口`尸、 尸、 口汽 .尸、 沪、 曰、 曰户` 产、 尸、 洲六

~
旧沪 、 曰尹 、 产, 产阳尸 、 . 护

甲、
户 、 创口

口
、 曰户

,
口
甲

、 甲口
叼、

沪、
J

~ 一一
~ ~

J

一一
沪

曰洲
勺

, 、产州产、 声、 沪晰“ 廿 尸、 碑
. 、 产、 . 产、 尹 、 目. 、 户

勺
勺 , ~ 、 碑、 .户 . 产、 碑、 创气 .月沪、 沪 , 曰

Qp显著高于Q
:

原因初探

根据吴大铭
、

王培德
、

陈运泰对怀柔一北京
,

剑川一洱源一带 Q
.

和 Q , 的研究
,

发现

Q 一比 Q
.

要高出很多
。

北京地区 Q , 比 Q
.

高出 4 5 %
,

即 Q ,为 5 0 0
,

Q
.

为 5 5 0 ,

二者差达 2 5 0
。

而剑川地区 Q 一比 Q
.

高出1
.

2 5倍
,

即Q , 为 9 0 0
,

Q
.

仅为 4 0 0
,

二者差值达 5 0 0
。

Q 一 》 Q
.

其

原因是什么呢 ? 该文作者未进行讨论
。

本短文在此作简要讨论
。

从 Q
,
测值较高来看

,

北京和剑川地区的介质条件相对来说是比较完整的
,

介质中 的 裂

隙比较小
。

从 Q
.

测值较低来看
,

上述两地区介质的裂隙中水比较丰富
,

其中剑川地区裂隙中

的水比北京更为丰富
。

由于水难以传递剪切应变
,

因而对 S波起很大的衰减作用
。

因此 Q
.

《

Q
,
是地展波传播路径上水丰富程度的重要指标

。

如所周知
,

水是地壳中最易 运移 的部分
。

在临近地展前
,

震源区及其外围虽然固体介质部分有变形
,

但变化最剧烈的部分是固体介质

中的水
、

汽或其它液体
。

当应力的增大或减小
,

应力性质 ( 压应力或拉应力 ) 变化时
,

固体

介质的变形会导致水的的重新分布
,

甚至有一部分水逸出地表
。

这种情况对 P波的影响小而对

S波影响则非常的大
。

如介质中的水被挤出
,

Q
.

将急剧增加
,

S波振幅则急剧 增大
。

反之
,

则相反
。

推而广之
,

大震前与 S波有关的地震参数或 S波和 P波某些参数的比值均可作为研究

展源孕育
、

发震过程的重要预报指标
。

在 Q
,

》 Q
.

的地区
,

S波的前兆意义 则 更大
,

因而是

今后地姚预报攻关的重要课题
。

( 国家地展局兰州地展研究所 . 保燕 )


