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摘要 用大量弹簧滑块组成的模型可以模拟地震的复杂性
,

本文 以细 胞 自动

机 ( C A )为数学工具
,

结合地震学和宕石 力学的结果
,

考虑 了能童的输入和损耗
,

进

行 了地震事件的数字模拟
。

对模型中输 出的
“
地震

”
事件进行 了时间和空间的多分

形分析
,

并对 自组织临界 ( S O C )状态进行 了讨论
,

进而得到事件至少在时间域里 的

分布呈现 出层次结构
,

符合 自相似特征
。

本文 的 C A 模 型属于确定性的混沌 系统
,

而 对于处在 S O C 状态下的大童事件的频度和 大 小的统计与 G 一 R 指数律很好地

吻 合
。

结果表明
,

虽然 自组织 ( 5 0 ) 可能是更准确的地震表征
,

但 S O C 仍然是研 究

地震现象的很好的模式
。

主题词
:

地展 层次结构 数值模拟 浑沌理论 细胞自动机 多重分形 自组织临界

1 引言

1 95 7年
,

压k
、

T an g 和 w ie n s e n f e l d 引用一种 自组织 (即 5 0 ) 的临界状态来描述非线性

耗散系统的动力学行为 lj[
。

他们认为
,

非线性耗散系统通过一种自组织过程演化
,

最终将进

入一种临界状态
,

这时系统呈现 出许多指数分布规律
。

随后
,

科学家们开始研究用这种模型

来解释和描述非线性系统的复杂性
。

以一种非常简单的粘滑运动作为地震发 生机制的弹簧滑块模型吸引 了许多研究者
,

人

们试图通过这么一种能产生非常复杂的动力学图象的简单模型来揭示产生复杂性的动力学

机制
。

众所周知
,

弹簧与滑块组成的模型是一个符合牛顿运动定律的完全确定的动力学系

统
。

然而
,

模型的数值模拟计算表明
,

即使是在空间完全均匀分布
、

没有任何随机因素存在的

条件下
,

事件的发生也呈现出复杂的图象
。

同时
,

事件发生的频度和 事件的大小符合 G一 R

( G ut en be gr 一 R ic h et r )指数律— 地震中一种具有普适性的分布规律
。

这意味着系统 已经进

入 自组织临界 (即 so C )状态
,

因此
,

1 9 8 9 年 aB k 等就用一种类似粘滑运动机制的细胞自动

机 (即 C A )模型将 S O C 现象与地震联系起来
,

以研究其复杂性的动力学根源
。

事实上
,

实际

的地震事件存在许多指数分布规律
,

如前面提到的地震发生频度与释放的能量的 G一R 指

数律
、

地震破裂区面积的分布规律
、

余震衰减的规律
、

震中的空间规律等
。

岩石破裂实验表

明
,

岩石破裂过程中同样也存在许多指数规律
,

如破裂前声发射事件次数的衰减规律
,

声发

·

本研究得到地展科学联合基金的资助
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射事件的空间分布规律等
。

所有这一切都表明地震是一个处于临界状态的非线性系统
。

因

而
,

致使许多物理学家和地球物理学家构造了各种模型来研究自组织临界现象与地震之间

的联系
。

例如伊藤和松崎 ( 1 9 9 0) 的完全随机加载的细胞自动机模型 2j[
,

中西 ( 1 9 9。 )确定的连

续加载的细胞自动机模型 3j[ 等
。

但他们的模型模拟计算都仅偏重于验证地震中的 G一 R 关

系
,

并未研究参量的普适性
。

同时也未对事件的时空分布统计特征进行讨论
。

本文构造一种由弹簧滑块系统抽象出来的细胞自动机模型来讨论 G一 R 关系的时空统

计特征
,

引用分形与分维理论来描述系统的演化
,

模型以每个元胞 (或称细胞 )代表一个孕震

单元
,

以元胞的破裂模拟地震的发生
,

进而讨论模型的参量与一般动力学特征的关系
。

同时
,

讨论描述 自组织临界状态的统计特征参量
。

2 模型

如图 1 所示的弹簧滑块系统中
,

每个滑块由弹簧 K
。

与周围四个滑块连接
,

用弹簧 K
B

与以恒速度 V 运动的驱动块体连接
,

每个滑块所受力为各弹簧施加的力之和
。

当滑块所受

的力小于其静摩擦力时
,

滑块静止于粗糙的下表面
。

而当所受的力大于或等于其静摩擦力

时
,

滑块发生滑动
。

同时
,

通过相互连接的弹簧将力传递给相邻的滑块
。

我们以滑块的滑动

来模拟地震事件的发生
,

以细胞 自动机

的元胞代表滑块
。

图 1 6 4 X 6 4 弹黄滑块模型

F心 1 孙
r u 堪一 b阮 k m司日 of 64 X 64 bl oc k s

.

我们假定某滑块受到力的作用而得

到的能量积累为 E i( )
, ,

系统按以下过

程演化
:

①当每个滑块所受的力都小于其静

摩擦力时
,

以恒定速度 V 运动的驱动块

体通过弹簧 K A
给每个滑块加载

,

这个

过程相当于实际地壳中的应力积 累现

象
,

而应力积累伴随着的是能量储存的

积累
。

因而
,

可以用能量这个物理量采表

示如下

E ( i ) = 0E ( i ) +
e

( i ) d t ( l )

式中心 表示时间
,

下标 。 表示是初始值
。

E i( )表示滑块 i 积累的能量
, 。

i( )表示滑块 i 的能

量积累率
。

②当其中某个滑块所受的力等于最大的静摩擦力时
,

滑块发生滑动 (相当于地震发生的

破裂 )
,

同时该滑块受的力通过弹簧凡 传递给周围的块体
。

这个过程反映的是应力的释放

和传递
,

从能量的观点来看
,

即是能量的释放和传递过程
。

设 cE i( )表示能量的闽值 (或称临

界值 )
,

△E 为滑动时能量的释放
,

则有

￡ ( i ) 一￡ c

( i )一￡ ’
( i ) = CE ( i ) 一“ ( 2 )

E ( j ) ~ ￡ ` ( j ) = ￡ ( j ) + w ( j
,

i )占△E ( 3 )

其中 占为传递到其它滑块上的能量与滑动时释放的能量的比值
,

W (j
,

l’) 表示滑块 i 与滑块 夕

之间的连接权系数
,

它满足
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乏W ( j
,

i ) = 1 ( 4 )
J并 .

若 w (j
,

i) 一 。
,

则表示两滑块之间无连接关系
。

w (j
,

i) 的引入使得模型具有一定的普适性
,

如果仅考虑最近邻原则
,

本文模型的 W (j
,

O便为 .0 25
。

③能量传递后
,

每个滑块的能量 E i( ){ i一 1
,

2
,

…
,

N }都小于其闽值 cE (t’ )
,

系统转向①
,

再次从外界获取能量
。

④如果有某个滑块的能量 E i( )大于或等于其闽值 cE l(’ )
,

系统转向②
,

重复这个过程
,

不断地调整各滑块间的能量分布
,

直到所有滑块的能量都小于其闽值
,

系统再转向①
,

从外

界获取能量
。

由于系统的离散化
,

以及破裂 (滑动 )发生时能量的重新分配
,

使得某元胞 (滑块 )存贮的

能量 E i( ) > 凡 i()
,

这时我们使用一种松弛函数 必 来定义破裂时能量的传播过程
,

因此系统

演化的步骤②可表示为
￡ ( i ) , ￡ ,

( i ) ~ 。 (￡ ( i ) 一 CE ( i ) ) ( 5 )

E ( j ) 、 E
’

( j ) 一￡ ( j ) + w ( j
,

i )占(￡ c

( i ) 一￡ ’ ( i ) ) ( 6 )

其中松驰函数 中 必须满足

i必 ( x ) I ( CE ( i )
,

当 x ) o 时

且有 巾 ( 0 ) = E
。

( i ) 一△E ( 7 )

参量 △五为一个无胞破裂时释放的能量
,

我们假定 巾 ( x) 是满足条件 ( 7) 的单调递减函数
,

对

于这样的系统
,

一次小事件可能被放大
,

引发出大的事件
。

因而
,

我们定义 中 ( x )在 。 点的导

数为
a ,

即
d

_ ,

二- 毋又X ) }
_ _ 土 。

- 一 a

a 之 { ` 一
百 甘

( 8 )

在实际地震问题中
,

存在两种时间尺度
,

系统的能量以非常缓慢的板块驱动方式输入
,

这个

时间尺度为数百年
,

甚至数干年数万年
,

而地震发生时的破裂传播却只在秒的量级上
。

与此

类似
,

我们定义步骤①的时间量级为年
,

步骤②的时间量级为秒
,

相形之下
,

应忽略破破传播

所需的时间
。

为了测度每次破裂的规模
,

我们定义物理量 日 和 M 来作为度量
口二艺( E ( i )一 ￡ `

( i ) ) ( 9 )

M =O l o g几 ( 10 )

口为一次事件的矩
,

相当于地震发生时释放的能量
,

M 则相当于地震的震级
。

显而易见
,

我们的模型中存在 △E
、 a 和 占三个参量

。

△E 表示一个元胞破裂释放的能量
,

它与从系统外界输入的能量一起共同控制着系统事件的时间进程
。 a
表示系统的放大倍数

,

a
大时

,

系统中的小事件就容易引发大事件
。

占表示系统的刚性
,

若 占小
,

则意味着破裂所释

放的能量只有一小部分传播到其它的元胞
,

导致一次事件的破裂区域局限在很小的范围内
;

反之
,

则 由于较大的破裂的传递
,

使得一次事件的破裂可能扩展到很大范围
。

3 S O C 状态

根据全球地震统计的 G一 R 公式中的 b 值几乎保持在某一个值 (约 1
.

5 )
,

许多学者认为

地壳被锁定在永久的临界状态
,

所以地震震源总是处在一种自组织 临界状态中〔卜
5〕。

通过双

弹簧滑块模型的混沌现象的研究〔6一 ,〕 ,

地震系统可以从有序态转变为混沌态
。

本文把双弹簧
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滑块系统扩展到 64 x 64 的弹簧滑块系统
,

可以看到
,

对于此类 由大量基本元件组成的整体

系统
,

其运动状态的混沌行为在宏观上可观察到特征参量的 S O C 现象
。

在我们的 C A 模型

中
,

得到的应力积累与释放的变化 明显地表征出 S O C 现象的出现 (见图 2 )
。

我们把系统从

状态上分为三个阶段
:

前面一部分的线性积累阶段为进入 S O C 前的状态
,

即 I 区 ;后面一部

分其应力值 围绕某一位置上下摆动的动态稳定阶段为进入 S O C 状态
,

即 班区 ;
而介于 I

、

皿

两区之间的不稳定区则

可 称 为 准 (或 亚 ) S O C

状态
,

即 亚区
,

此 区处于

进入 (S ) C 之 前 的调 整

阶段
。

这 种定性上的分

类
,

从物 理意 义上似乎

是有道理的
。

在 I
、

l 和

皿这三个阶段
,

系统 的
“

累积位移
”

量一直处于

上升趋势
。

从图 3 ( a) 中

可看 出
,

这种增 加将伴

随着时间进程中的事件

的发生
,

并将会持续下

去
。

大时间尺度上的近

乎单调直线上 升
,

其实

质上却是 以阶跃形式来

表现 的
。

图 3 ( b ) 是 3 ( a )

5 《 K 状态

2从川

川们欠数

图 2 能量积累和释放曲线

F啥
.

2 T h e g a t h e n n g an d er l
aese

e

vur
e of e ne r g y

.

的局部放大
,

每次阶跃对应一次事件
,

阶跃的幅度则反映了事件的大小
。

需要指出的是
,

这里

用能量释放的简单的一次关 系来作为系统的累积位移的度量
,

这种处理对系统的基本性质

的解释不会产生原则间题
。

4 统计特征

..1 I G一 R 指数律关系

正如引言中所提到的
,

G一 R 指数律是地震中的一种基本统计规律
。

在本文的 C A 模型

里
,

用一次事件的实际破裂块数作为能量释放的定量表示
,

用符合实际地震观测的经验关系

lo g E = C 】

M + C :

( 1 1 )

l o g N = a 一 bM ( 12 )

来进行物理参量值 的转换
,

这里的 M 即是所谓的事件
“

震级
”

的概念
,

E 代表能量
,

N 表示

“

震级
”

大于 万 的事件次数
, a 、

b
、

C
,

和 C
:

为常数
。

图 4是 C A 模型产生的一部分事件的时间

序列
,

根据得到的时间序列 (事件目录 )
.

我们进行了能量和事件个数的双对数投影 (图 5 )
。

由 ( 1 1 ) 式和 ( 1 2 )式得

l o g E 一 A + B l o g N ( 1 3 )

式中 A 和 B 亦为常数
。

从图 5 我们清楚地看到
,

大量事件的统计符合 ( 1 3 )式的规律
,

用直线
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拟合的结果得到的 b值约为 1
.

14
,

从而证明了这个 C A 模型产生的事件满足 G一R 关系
。

4
.

2 时间序列的多重分形特征

C A 模型建立的人工
“

地震
”

事件目录在时间轴上是处处不连续的大量点的集合
。

把时

间轴分成长
:
的小段

,

统计出有 M > M
。

地震发生的时间段总数 N ( r )
,

则时间分

形的容量维或称豪斯道夫 ( H au ds of f) 维

为
IgO C

。
( r )

l o g r ( 1 4 )

幼之祥“

/ 、

、 ~ 一一 一一一 一一 一一一 、 、

这里的 C
。

(r ) 一 1/ N (r )
,

通过对事件的

时 间序列 的统计计 算
,

从 图 6 ( a
) 中

lo g C
。

(r ) 和 fo gr 之 间的关系曲线
,

发现

曲线两端各有一个饱和线
。

其中在低
r

端的水平饱和 线意味着分段太窄
,

超过

了实际地震的最小时间间隔
,

这个饱和

线可以称作
“

事件饱和线
” ;
在高

r
端的

斜率为 1 的饱和线的含义是分段太大
,

以致于每个
,
段里都有事件发生

,

这样

的划分再继续下去得不到有用的信息
,

这个饱和线可以称作
“
尺度饱和线

” 。

据

图 6 ( a )
,

只有中间存在一小段狭窄的无

标度区
,

进而求得 D
。、 。

.

3 5
。

由于地震事件的复杂性不是仅仅用

D 。

就可描述清楚的
,

我们根据

拿甘阵城

事件次数

图 3 累积位移曲线

a( )与图 2相应
;

( b) 为 ( a) 中局部窗口的放大

罚 9
.

3 T飞e , ht
e劝呛 of hca pacl em

e nt
,

(a ) ht
e

~
鱿司e

as

罚召
.

2 a n d (b ) loc 川 . 乎以 y加召 of a

~ do w in (a )
.

。 109 几 (
r

)
D

,

~ 二卫二」二二二

I O g r

l馆 (艺 {只 ( r ) }
,

)
’ / , 一 ’

一 l o g r ( 1 5 )

个时间段里的事件概率
。

通过 玖谱 (图 6 ( b ))

值逐渐减小
。

进行多重分形的计算
,

玖 表示多 重分

维
,

式中 P
;

(
r )表示时间尺度为

r
时第 i

,

可以看出随着 q 值由负值增加为正值
,

玖 的

4
.

3 空间分布的分形特征

仿照实际的地震空间分布特征
,

我们把 64 x 64 的 C A 模型在二维平面上的事件破裂起

始位置标出
,

得到事件的二维空间分布 (图 7 (a) )
。

出于模型的一般性考虑
,

这里没有对此模

型与实际的适用范围加以限定
.

通过把空间细分网格化
,

同样可以得到
“

地震
”
事件的空间分

布的空间容量维疏
,

上标 s 表示空间维
。

图 7 ( b) 表明
,

空间分布的多重分维也存在无标度区

狭窄的现象
。

由于空间范围小
,

这个间题更加突出
。

5 讨论
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8 6 4 96 12 7日 92

图 屯 事件的时间序列

F ig
.

4 T h et王 m e哭 q un e e e of ev en t s厂记
u e司 fr o mt h e C A m记 l e

.

混沌系统的奇异

吸 引子 具有分数维
,

复杂的混沌系统具有

非均匀分形
,

可用多

分维度量
。

从双弹簧

滑块的简单摸型得到

混 沌 运 动 的复杂 表

现 〔7〕 ,

似乎 可以 自然

地想到大量弹簧滑块

系统的整休运动的复

杂性是不可能用简单

的单一容量维来描述

清楚的
,

出于减少计

算机的运算机时的考

虑
,

我们只用 了 64 X

6 4 的弹簧滑块模型

来模拟人工
“
地震

”

事

件的发生
,

得到的事件的时间序列和空间分布却都具有多重分形特征
。

这一事实表明地震事

件的度量表述只能用多重分形理论
。

过去的工作
,

都把满足指数律 (如 G一 R 公式 )作为地震

5
ù

巾图腌

现 象是 地 壳被 锁 定 在

3 〕C 中的证据
,

而郑捷

用 C A 模型的数值模拟

得到 的结论是
,

系统无

论是在进入 OS C 前
、

处

于 S O C 中 还 是 退 出

OS C 时
,

地震事件大小

的统计都满足 G一 R 指

数律闭
,

这 表 明 G一 R

关系不能作为系统是否

处于 以〕C 状态的证据
。

此外
,

由于大 量的实 际

资料的分析表明
,

地震

现象的分形特征是变化

的
,

因而不能用 S O C 模

型或确定性模型
,

而应

l
_

( X 一 ( N )

……

事件序列的 b 值图

T h e b y习u e )f s e q u e n c e
.

该 用 5 0 模型来研究 l0[ 二
。

然而
,

关于地震事件到底是 5 0 还是 s o c 现象
,

这里暂且不去深入

讨论
,

因为虽然 5 0 状态可能是 (也许在局部区域 )研究地震现象的更准确的工具
,

但至少

OS C 状态下的孕震模型与一定时间尺度范围内观测到的实际资料的分析符合得很好
。

“

地震
”

事件可能还是个具有层次结构的多分维的状态集
,

这个现象符合自相似结构理
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论
。

图 8为不同
“

震级 (M )
”
尺度的 lg o C

。
( r)与 lg o

r
的关系

,

明显看出无标度区随着 M 的减少

而左移
,

即
“

尺子 (r )
”

变短
。

尽管 M 不同
,

但测出的 D 。

是相同的
。

这就从数值模型的模拟得

知
, “
地震

”

现象可能具有层次结构
。

需要指出的是
,

前面在计算多重分维时得到的无标度区

较为狭窄
,

这与计算方法有一定关联
。

可见
,

引入更加合理的新的计算技术
,

将可能会使这个

现象得到改善
。

从事件的时间和空间的多重分维的结果来看
,

理论模型的输出与地壳里实际地震的发

一一一 〔
、 注 ))) CCCCCCCCC

{{{{{{{{{{{{{{{
OOOOOOO OOOOO 曰曰曰曰曰

一一一一一一 OOOOOOOOO

!!!!!!!
上 」」LLLLLLL 000

OOO ( OOO OOOOOOOOOOO

!!!
。。 OOOOO 。。。 OOO

OOOOOOOOOOOOOOO

OOOOOOOOOOO CCC

一一0 一一一一一一一一一一 ……………
OOO OOO

毛,一
尤一一一à一二

ǎǎì厂éà少一

阴

OS

ù
一

110冲O

.IJ多介尹维
时 bjI 多分 维

ōZǎìààà妙é

二ìà̀à萝曰

) 卜 了 叫 汁 】( ) 曰 1匕

L雌《 r 、 l
_ 。 g 〔 rj

图 6 (a ) 时间序列的容童维 D 。
分析 ;

(b ) 时间序列的多分维 玖 分析
,

其 中一 30 ( q镇 3 0

F ig
·

6 T he 0D
a
an lys 访 a( ) 出记玖 叨习 ys is (b )

of t而
e eS q此cn e

un d er t h e e o n id it o n
of

一 3 0( q ( 30
,

图 7 ( a )事件的空间分布 ( M ) 5
.

0 ) ;

(b )事件的空间多分维 D言分析
,

其 中一 30 簇 q镇 30

1 5
.

0簇 M < 6
.

0 ; 2 6
.

0《 M < 7
.

0 ; 3 M ) 7
.

0

F馆
.

7 T he
s p归 t讨 山 itr bu it o n o f M ) 5

.

0 ve e

snt ( a )

a n d , p a

回 m lu班 r a ct al 嘴 ~
ly击

o f t h e e v e

snt
u n d e r t h e e o n id iot

n o f 一 3 0《 q《 3 0 ( b )
.

生在总体特征上是一致的
,

汪秉宏等 ( 1 9 9 2 )对中国唐山地 区震中分布的多重分形的研究以

及 T ad as hi 等 ( 1 99 。 )对美国
、

日本和希腊地震的震中分布的多分形的分析都表明
,

地震与许

多复杂现象一样是多分形的
。

关于地震事件的多重分维随时间的变化
,

我们这里没有作讨

论
。

事实上
,

几 与时间的关系是个非常重要的研究课题
,

由此可能得到对地震预报产生重要
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!

召召l. ) 2ǎǎìà。奋à即二

影响的结论
。

本文的模型采用

的是 64 X 64 单元组

合
,

因而其局限性是

显而易见 的
,

但从这

个简单的组合里产生

的复杂 图象却揭示了

地震的复杂性可能源

于非常简单的动力学

模式
。

利用随机性的

C A 进行的地震模型

研 究的初步结果表

明 l[ ’ 〕 ,

描述地震活 动

性的 b 值与模型参数

的设置以及传递准则

的确定密切相关
。

虽

然影响模型的参数有

多个
,

但这里讨论的

间题在总体图象上是

具有代表性的一般特

M
二 5

.

U

8 9 】I) 1 } 1 2

L o g ( r )

图 8 不 同 M 尺度下的 109 ( C
。

( r) 与 fo g ( r ) 的关系
.

图中从上到

下 6 条曲线分别对应 M 为 5
.

0 0
、

3
.

0 0
、

2
.

0 0
、

1
.

0 0
、

0
.

2 0

和 0
.

0 5 时的计界结果

T he
r

ela it on 悦 t

~
n

log ( 0C ( r ) ) 朋 d b g ( r ) in id ff er en t M ~
.

hT
e n

uernr
山 in

f堪ur e m
ean hat

v al u , o
f M

·

征
。

关于模型参数的变化效应
、

破裂准则和破裂的传播方式的研究
,

以及最后如何直接应用

于实际地震的研究当中
,

都将是需要进一步开展的工作
。

(本文 1 9 9 4 年 7 月 2 日收到 )
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