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摘要　本文在地震的发生时间服从 Poisson过程 ,而地震震级服从 Gutenberg2Richter 关系

的前提下 ,对不同定义的加卸载响应比 Y 值的随机分布进行了探讨。结果表明 :当在计算窗口

的地震发生的期望数目较大 ( > 40)时 , Y1～ Y5 值的分布基本稳定 ,出现高加卸载响应比的概

率极低。然而当计算窗口的地震期望数目过小时 , Y2～ Y5 值则变得不太稳定。也就是说 ,服

从 Poisson过程的地震序列 ,在计算窗口的地震期望数目过小时 ,也可能产生 Y 值较高的结果。

为了使利用加卸载响应比预测地震更加可靠 ,文中给出了 Y1、Y3 在 Poisson 模型下的 90 %、

95 %和 99 %的置信区间 ,这对判别加卸载响应比异常是非常有用的。
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引言

加卸载响应比理论 (尹祥础 ,1987 ;尹祥础等 ,1991)从非线性损伤力学的观点出发 ,提出

了一个反映非线性力学系统稳定程度的参数———加卸载响应比 Y ,其定义为

Y =
X +

X -
(1)

其中 , X +和 X - 分别代表系统加载时和卸载时的响应率。当系统介质处于弹性状态时 ,加

载响应率和卸载响应率大致相等 ,因此 Y 等于 1或在 1附近波动 ;当系统受损伤后 ,加载响

应率逐渐大于卸载响应率 ,因此 Y 随之增大 ;当系统失稳时 ,理论上 Y 值趋向于无穷大。

在计算孕震系统加卸载响应比的实际操作中 ,是把固体潮引起的地应力的周期性变化

看作对孕育地震的地块系统施行加载和卸载作用。对于地块系统响应的物理参量可以选取

地形变、地倾斜、体应变、重力等能够正确灵敏地反映系统失稳过程的物理量。在实际应用

和研究中多采用与研究区域内地震释放的能量有关的量作为响应。以地震能量 E作为响

应量的算法为 (尹祥础等 ,1991)
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式中“+”代表加载 ,“ - ”代表卸载 , i +和 i - 分别表示加载期间和卸载期间发生的地震的序

号。定义加载期间发生的地震为正地震 ,反之为负地震。式中的幂次可以取 0、1/ 3、1/ 2、2/

3和 1 ,相应的加卸载响应比为 Y 1、Y2、Y3、Y4和 Y 5。

加卸载响应比自提出后 ,在地震预报实践过程中已取得了一些较好的结果。但在这方

面仍有很多研究工作要做 ,尤其是在得到加卸载响应比的异常高值时判断异常信度的问题。

陈棋福等 (1996)在假定地震震级服从 Gutenberg2Richter关系且地震数目等于 20的情况下 ,

计算了 Y 3的概率分布。由于算法所限 ,陈棋福等只计算了地震数目不超过 25时的情形。

本文在假定地震的发生服从 Poisson过程且震级服从 Gutenberg2Richter关系的前提下

(下面我们将此关系改写为概率密度函数形式以便模拟) ,提出新的模拟方法 ,使之能够进行

大型的模拟计算。利用这一方法通过大量模拟给出了 Y1 和 Y3 的概率分布和 90 %、95 %

和 99 %的置信区间。这对判别加卸载响应比异常是非常有用的。

1　随机模型假设和模拟算法

若要计算 Y 值的分布 ,首先要给出地震发生遵从什么随机模型。描述地震活动的随机

模型很多 ,理论和应用研究都比较成熟的有 Poisson模型、应力释放模型 (Vere2Jones ,1989 ;

Zheng X. and Vere2Jones D. ,1991 ;1994 ;庄建仓 ,1998)和传染型余震序列模型 ( ETAS模

型) (Ogata ,1988 ;1989 ;1992 ;Zhuang J . ,1998)等。这里 ,我们采用 Poisson 模型 ,即常说的

齐次 Poisson过程。这一模型也是一般进行统计检验的零假设。

本文中假定 ,地震活动遵循以下 3个基本假设 :

(1)地震事件的发生遵循一个发生率为常数λ的 Poisson过程。

在时间段[0 , T ]内发生的地震数目服从期望为λT 的 Poisson分布 ,即

Pr{ N = n} =
(λT) n

n !
e -λT (3)

其中 ,Pr{ N = n}代表事件数目为 n的概率 , n ! 表示 n的阶乘。

(2)地震震级分布服从 Gutenberg2Richter关系 ,

即

log N ( ≥M ) = a - bM , 　　M 0 ≤M ≤M 1 (4)

式中 , N ( ≥M )表示震级大于或等于 M 的地震个数 , M 0为震级下限 , M 1为震级上限 ,一般

取值为 8 , a、b为常数。将此式改写为概率密度函数的形式为

f ( M ) =

β
αe

-β( M - M
0
)

M 0 ≤M ≤M 1

0 其它
(5)

其中 , f ( M )为地震震级的概率密度函数 ,β与 b值的关系为β= blog10 ,α= 1 - exp [ -β( M 1

- M 0) ]。

(3)任一个地震发生在卸载期间和加载期间的概率是等同的 ,即均为 1/ 2。

根据以上假设 ,可以给出加卸载响应比随机分布和置信区间的模拟算法如下 :

(1)根据给定的地震发生率λ和时间窗长 T ,利用 (3)式模拟出两个服从期望为λT/ 2

的 Poisson分布的随机变量 P、Q ,代表正地震和负地震的数目。
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(2)根据给定的 b值或β值 ,利用 (10)式模拟出 P个正地震和 Q 个负地震的震级。这

里取 M 0 = 0 ,因为可以证明在前面的 3条假设下 , M 0 的具体取值和 Y 值分布的计算结果

是无关的。

(3)根据 (2)式计算加卸载响应比 Y 的值。

(4)多次重复步骤 1～3 ,得到足够多的 Y 值。

(5)绘出这些 Y 值的相对频度分布直方图 ,即可近似看作 Y 的概率密度分布。

(6)根据步骤 (5)的概率密度分布给出 0190、0195和 0199的置信区间。

2　Y值在 Poisson模型和 G2R关系下的概率分布和置信区间

211　Y1的概率分布

由于 Y1的形式较为简单 ,仅仅是正负地震数目之比 ,其概率分布不仅可以通过模拟得

出 ,而且可以用解析方法求解。

为简捷起见 ,这里假设计算窗口的长度为 T ,于是计算窗口内的地震期望数目为λT ,

而 Y1的概率分布函数为

F( y) = Pr Y1 =
n +

n -
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式中 ,[ y ]表示不大于 y的最大整数 , n +、n - 和 n分别表示正地震数目、负地震数目和总的

地震数目。

当λ= 20、40 和 100 时 , Y1 的频度分布直方图如图 1 所示。图 2 给出了在λ= 20 时 ,

Y1概率分布的理论计算结果和模拟结果 ,可以看出两者是一致的。当λT 的值变化时 , Y1

的 90 %、95 %和 99 %的置信带的变化如图 3所示。有关这些结果的讨论见 212节。

212　Y2～ Y5的概率分布和置信区间

当 m ≠0时 , Y2～ Y5的概率分布是很难通过理论推导求得的。这是因为在地震震级

服从指数分布的情况下 ,地震的能量及其非零幂次服从负幂律分布或Pareto分布 ,这一分
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图 1　Y1 的频次分布直方图随计算时间窗口内地震期望数目的变化 (样本量 = 10万)

Fig. 1　Changes of the histograms of Y1 with different expected numbers of earthquakes
in the calculation time window for a total sample size of 100000
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图 2　Y1 概率分布的理论曲线和模拟结果对比 (λT = 20)

实线表示理论结果 ,圆圈表示模拟结果
Fig. 2　Comparison of the simulation curve and the theoretical curve of the cumulative

probability of Y1 , whenλT = 20
The solid line represents the theoretical results , and the circles represent the simulation results

图 3　在 Poisson模型下 Y1 置信区间随计算时间窗口内的地震期望数目的变化
横轴表示计算窗口内的地震期望数目 ,纵轴为对数坐标 ,表示加卸载响应比值。3对曲线从内至外分
别表示 Y1 的 90 %、95 %和 99 %的置信区间

Fig. 3　Variation curves of the confidence bands of Y1 against the expected numbers of

earthquake in the time window under Poisson models
The horizontal axis represents the expected event number in the time window , the vertical axis represents
Y1 in a logarithm scale , and the three pairs of curve represent the 90 % ,95 % and 99 % confidence bands of
Y1 ,respectively from the inner to the outer
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图 4　加卸载响应比的随机分布随各参数变化的模拟结果
(a)随时间窗口内事件期望数目λT的变化 (λT = 20 ,40 ,100) ; (b)随 m 的变化 ( m = 1/ 3 ,1/ 2 ,1) ;
(c)随 b值的变化 ( b = 018 ,110 ,112)

Fig. 4　Variation of Y’s distribution with each parameter
(a) Variation of Y’s distribution when the expected event number in the time windowλT changes (λT =
20 ,40 ,100) ; (b) Variation of Y’s distribution when m changes ( m = 1/ 3 ,1/ 2 ,1) ; (c) Variation of Y’
s distribution when b2value changes ( b = 0. 8 ,1 . 0 ,1. 2) .
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布有着一个大长“尾巴”,其高阶矩是不存在的。同时 ,如果随机变量 N 服从 Poisson分布 ,

则 N 个地震的能量则服从一个复杂的复合 Poisson分布 ,更不必说这样的两个随机变量的

比值了。因此 ,我们通过随机模拟来获得它们的概率分布。

随机模拟后发现 ,加卸载响比的频次分布因λT、b和 m 的取值不同而不同 ,如图 4 所

示。

由图 1～图 4可以看出 ,在假定地震发生时间服从 Poisson过程和震级分布服从指数分

布 (即 Gutenberg2Richter关系)的情况下 ,有 :

图 5　Y3 在 Poisson模型下的置信区间随地震发生率的变化
(a) b = 0 . 6　(b) b = 0. 8　(c) b = 1. 0　(d) b = 1. 2

横轴表示计算时间窗口内的地震事件的期望数目 ,纵轴为对数坐标 ,表示加卸载响应比值。3对曲线
从内至外分别表示 90 %、95 %和 99 %的置信区间

Fig. 5　Variation of confidence bands of Y3 with occurrence rate under Poisson models

(a) b = 0 . 8 ; (b) b = 1 . 0 ; (c) b = 1. 2
Horizontal axis represents the expected number of events in the time window , vertical axis represents Y3 in

log scale , and the three pairs of curve respresents the 90 % , 95 % and 99 % confidence bands of Y3 ,respec2
tively from the inner to the outer
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　　(1) Y 值的稳定程度或集中程度和时间窗口内的地震期望数目λΤ有关 ,λT 越大 , Y 值

就会越稳定在 1附近。

(2) Y 值的稳定程度和模拟中所采用的能量幂次 m 有关 , m 越小 , Y 值就会越稳定在

1附近 ,即 : Y1比 Y3稳定 , Y3比 Y5稳定。

(3) Y 值的稳定程度和震级分布的参数β或 b有关 ,β或 b越大 , Y 值就越会稳定在 1

左右。

通过模拟得到 Y 值的置信区间是非常具有实用价值的 ,这将导出判别 Y 值异常的定

量准则。由于 Y3在应用中使用较多 ,故通过改变的计算窗口内地震期望数目λT ,得到了

Y3在 b = 018、110和 112的情形下 90 %、95 %和 99 %的置信带随地震发生率的变化 (如图

5) 。在λT 从 4增加到 20过程中 ,3组置信带都有着急剧的变化 ,说明λΤ增加时由随机因

素引起的对 Y 值的影响急剧降低 ,也说明了如果要把异常置信度保持在同一水平 ,那么实

际操作中判别加卸载响应比异常时习惯使用的阈值应当是变化的 ,而不是固定的。

这一工作的意义在于 :对于我们计算出的一条加卸载响应比曲线 ,首先利用最大似然估

计确定出每个计算窗口内事件期望数目 (即λT)和整体震级分布的参数β或 b值 ,然后通过

随机模拟 ,求出 Y 值在以上情形下的概率分布 ,并确定出 90 %、95 %和 99 %的置信带 ,并将

其中的一条作为异常判别的标准。

3　结语

在本文中 ,我们根据描述地震活动的 Poisson模型的 3条假设 ,制定了模拟加卸载响应

比随机分布的算法。通过模拟计算 ,定量得出了计算窗口内地震期望数目λT、震级分布参

数β(或 b值)和所采用的能量幂次 m 对 Y 值随机分布的影响。

通过大量的模拟 ,给出了 Y1和常用的 Y3在不同的λT、β值下的 90 %、95 %和 99 %的

置信区间 ,这对判断 Y1和 Y3是否异常提供了一个标准。

致谢　在随机过程的数值模拟方面 ,新西兰惠灵顿 Victoria大学的 D. Vere2Jone教授提出有

益的建议 ;工作过程中 ,作者和陈学忠、王海涛、彭克银、张永仙、陈棋福等进行了讨论 ,在此

表示衷心的感谢。
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Random Distribution of the Loading and Unloading Response Ratio

Under Assumptions of Poisson Models
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Abstract　The random dist ribution of the loading and unloading response ratios (L URR) of

different definitions ( Y1～ Y5) has been discussed by using of the assumption that the earth2
quakes occur according to Poisson process and their magnitudes obey the Gutenberg2Richter

law. The results show that : the Y1～ Y5 are quite stable or concentrated when the occurrence

rate in the calculation time window are relatively large ( > 40) ; but when this occurrence rate

becomes quite small , Y 2～ Y5 become quite variable or unstable. That is to say , a high value of

L URR can be produced not only from seismicity previous to a large earthquake , but also from a

random series of earthquakes which obeys a Poisson process. To check the influence of random

factors in the catalogue to the L URR , the random dist ribution of the L URR under Poisson

models by simulation has been calculated. 90 % ,95 % and 99 % confidence bands of Y 1 and Y3

are given in this paper , which is helpful to quantify the random influence and to determine

L URR precursory anomalies.

Key words :Loading and unloading response ratio　Poisson model　Gutenberg2Richter la w

Random distribution 　Conf idence band
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