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江苏及邻区地震频次的 Hurst指数分析

李 强 , 徐桂明
(江苏省地震局 ,江苏 南京　210014)

摘要:研究了将地震频次 Hurst指数应用于江苏及邻区的地震预报问题.结果表明 ,对

1970年以来发生的 5级以上地震作回溯性预测检验得到的 R 值为 0.365 ,异常开始

一年内发生 5级以上地震占报对地震数的 81.8%,因而 Hurst指数在该地区的地震

预报中有较好的应用前景.
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0 引言

地震系统是一种复杂的系统.近些年来 ,人们对用传统的动力学理论去刻划这种复杂系统

已越来越感到理论本身的局限性 ,因而用非线性科学的理论去描述和研究它已成为热点.地震

活动作为地壳运动的一种形式 ,具有两个基本特征:一是系统具有耗散性;二是系统具有突变

性.如果我们把孕震系统看作是由许多子系统构成的 ,那么这些子系统在长时间演化过程中存

在着合作现象(协同性).R/S时间序列分析方法作为非线性时间序列分析方法之一于 1965年

由Hurst首先提出 ,以后被很多人用来进行对分数布朗运动(FBM)及自然现象的自仿射分形

研究.由于地震活动在许多方面表现出自相似的分形特性 ,因而R/S时间序列分析方法也已被

应用于地震活动性方面的研究.本文使用R/S 分析方法 ,研究了江苏及邻区地震频次时间序列

的Hurst指数及H 值随时间的变化进程 ,旨在探讨将地震频次 Hurst指数应用于江苏及邻区

的地震预报问题.

1　H 值的计算方法

Hurst指数的计算方法及原理如下[ 1] :考虑一个时间序列ζ(t)(t =1 , 2 , …),其均值为

<ζ>τ=
1
τ∑

τ

1
ζ(t)　　t =1 ,2 , … (1)

则累积偏差为

X(t , τ)=∑
t

u=1
(ζ(u)-<ζ>τ)　　1 ≤ t ≤τ (2)

极差为

R(τ)=max
1≤t≤τ

X(t , τ)-min
1≤t≤τ

X(t , τ)　　τ=1 ,2 , … (3)
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标准差序列为

S(τ)=
1
τ∑

τ

t=1
(ζ(t)-<ζ>τ)

2

1
2
　　τ=1 , 2… (4)

　　以R/S 表示极差与标准差之比R(τ)/S(τ),Hurst在分析R/S 的统计规律时发现存在着

如下关系式:

R /S =(ατ)H (5)

式中:α为统计常数 ,H 为 Hurst指数.对式(5)两边取对数有

lg(R/S)=H lgτ+H lg α (6)

由式(6)用最小二乘法计算可得到H 值.H 值可看作极差 、标准差序列分形结构的维数.

在实际计算过程中 ,需要固定 τmin 、τmax ,对一个区域沿时间的进程滑动H 值 ,以便定量地

研究H 值随时间的变化.从统计的角度讲 ,τ值大 ,样本多 ,统计值可靠;但从地震前兆识别及

预报有效性来说 , τmax 不能太大.从精度和实际资料来看 ,对于地震数据的R/S 分析 ,取 τ3 ～

τ100比较合适
[ 2 , 3] .

2 Hurst指数在江苏及邻区中强震的预报应用

选用江苏及邻区(30°～ 36°N ,116°～ 124°E)1970年以来 M L ≥2.0的地震资料 ,先将地

震目录中 5级以上地震的余震删除 ,然后以窗长 60天及 10天一滑动计算其频次 ,可得到江苏

及邻区2级以上地震频次的时间序列.用上述方法对地震频次时间序列计算其 lg(R/S)、lgτ,

及它们之间的关系 ,并用最小二乘法算出其H 值.在计算其随时间进程变化的过程中 ,采用窗

长为一年 ,步长为一个月滑动计算 ,计算结果见图 1.

图 1　江苏及邻区地震频次 Hurst指数 H 值的时间进程图
Fig.1　The H-t curve of Hurst exponent of seismic frequency in Jiangsu

　 　　 and it s adjacent area f rom 1970 to 2000.

从图 1江苏及邻区 5级

以上地震与地震频次 Hurst

指数时间进程曲线之间的

关系可以看出:在弱震时

段 ,H 值一般在 0.87 以上

背景上相对平稳变化.根据

自组织临界现象理论 ,处在

这种标度范围内的地震事

件之间是彼此不相关的 ,表

明孕震系统的动力学行为

相对稳定.5级以上地震之

前 , H 值一般出现下降变

化 ,表明孕震过程已发展到

了不稳定的阶段 ,这时系统

的动态行为表现出新的结

构.我们以H 值下降至 0.87

以下 、持续时间超过一个半

月作为异常指标 ,对该区域

进行地震预报效能评价.并

假定 ,有异常时若该地区发生了 5级以上地震 ,则该异常不再继续报地震 ,也就是说有地震时
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预报占用的时间为异常开始至主震发生这段时间;若异常开始后一年半内未发生地震 ,则该次

异常作为虚报 ,如果此时异常仍未结束 ,则该时间作为下一次异常的起始时间.计算R值采用

如下公式[ 4 , 5] :

R = c -b =
报对的地震次数
应报的地震总次数

-
预报占用时间
预报研究的总时间

　　我们对江苏及邻区 1970年以来共 12次(发生在同一天的 5级以上地震在统计“报准”率

时算作一次)的 5级以上地震进行统计 ,结果见表 1.

表 1 Hurst指数对江苏及邻区 5 级以上地震的回溯性预报检验

异常起止时间 发震时间 纬度 经度
震级

MS

地点
预报占用

时间/月

预报成

功与否

1973-07～ 12 1974-04-22 31.6° 119.1° 5.5 溧阳 9 √

1975-01～ 08 1975-09-02 32.8° 121.8° 5.3 黄海 7 √

1975-11～ 1976-02 1976-10-06 35.3° 124.4° 5.4 黄海 11 √

1978-05～ 1980-01 1979-07-09 31.5° 119.25° 6.0 溧阳 14 √

1981-10～ 1982-07 ×

1983-12～ 1985-07 1984-05-21 32.64° 121.60° 6.2 黄海 5 √

1986-02～ 08 1987-02-17 33.57° 120.76° 5.1 射阳 11 √

1987-02～ 1988-09 ×

1988-10～ 1990-12 1990-02-10 31.63° 121.02° 5.1 常熟 15 √

1991-12～ 1992-02 1992-02-23 35.3° 121.2° 5.3 黄海 2 √

1993-11～ 1994-05 1994-07-26 34.9° 124.6° 5.3 黄海 8 √

1994-12～ 1995-03 ×

1995-08～ 1996-02 1995-09-20 35.0° 118.0° 5.2 山东苍山 1 √

1996-09～ 12 1996-11-09 31.7° 123.1° 6.1 南黄海 2 √

1997-07-28 33.7 122.2 5.1 黄海 漏报

根据图 1 、表 1 ,应报的地震为 14次 ,其中报对为 11次 ,虚报为 3次 ,漏报 1次.11次报对

占用的预报时间累计为 85个月 , 3次虚报预报占用的预报时间为 3×18个月 ,因而预报占用

的时间共为 139个月.预报研究总时间为 330个月(考虑了计算时的窗长原因),因此:

R =c -b =
11
14
-
139
330

=0.365

此时 R 0 =0.323 , 完全能通过 97.5%置信水平的检验.另外在报对的地震中 ,异常开始 10个

月内发震的有 7例 ,占 63.6%;异常开始一年内发震的有 9例 ,占 81.8%.

3 讨论与结论

(1)采用地震频次时间序列来计算并研究H 值的变化与中强震的关系有其坚实的物理依

据.岩石破裂实验和天然地震实际资料表明 ,微破裂和微弱地震的频度存在不均匀的分布 ,且

有其自仿射分形的特征.

(2)H 值无标准值.一些自然现象的时间记录H 值在 0.73 左右[ 6 ～ 8] ,不同的物理对象有

其不同的H 值 ,因而H 值随时间的变化与中强震的对应关系须从研究其震例的过程中得出 ,其

异常指标对于不同的研究区域是不同的.对于自然界中的一些物理现象 ,在一般情况下 ,H ≠

0.5 ,并介于 0和 1之间.在分析中认为H >0.5时 ,表示一种正继承(Persistance),即过去增

长 ,未来也增长 ,过去减弱 ,未来也减弱.当H <0.5时 ,表示一种负继承(Antipersistance),即过

去与未来反向发展 ,有点类似于负反馈.这种正继承和负继承的关系可比喻为生物进化中的
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“基因遗传”和“基因变异” .从本文图中可以看出江苏及邻区地震频次的 Hurst指数在 0.59 ～

0.99之间 ,即H 值大于 0.5且小于 1 ,表明地震活动具有确定和随机的双重属性 ,同时表明地

震活动具有正继承性.Hurst指数偏离 0.5的程度可以衡量确定因素和随机因素在地震时间

分布中所占的比重 ,即异常是在H >0.5 的范围内下降说明了随机因素在地震时间分布中所

占的比重增大.

(3)通过对江苏及邻区的震例及其预报效能评价的研究 ,表明了用地震频次的 Hurst指

数下降的异常现象对江苏及邻区 5级以上地震具有较好的对应关系 ,值得用来探求未来中强

地震可能发生的危险时段.
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RESEARCHON HURST EXPONENTOF SEISMIC FREQUENCY

IN JIANGSU AND ITS ADJACENT AREA

LI Qiang , XU Gui-ming

(Seismological Bureau of Jiangsu Province , Nanjing　210014 , China)

Abstract:How to apply Hurst exponent of seismic frequency to predicting earthquake in Jiang su

province and its adjacent area is studied.It indicate that the Rvalue derived f rom retrospective pre-

diction test to the earthquakes(M S ≥5.0)in the area since 1970 is 0.365 , and 81.8%of earth-

quakes w hich are predicted correct ly take place in one year after anomoly start.Therefo re i t can be

used for predicting earthquake in Jiangsu province and its adjacent area.

Key words:Earthquake prediction;Earthquake frequency;Hurst exponent
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