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分段回归在剔除精河、库尔勒水平摆气象
因素影响的探索①

邢喜民,张 涛
(新疆维吾尔自治区地震局,新疆 乌鲁木齐 830011)

摘要:以精河、库尔勒水平摆观测数据为因变量,以地温、气温、气压为自变量进行分段回归分析,结果如下:(1)地

温和气温是影响精河、库尔勒水平摆观测数据年频段信息的主要因素,它们之间具有准线性关系;(2)去掉趋势后,

观测数据与地温、气温、气压之间的线性相关性明显增强,说明观测数据的趋势转折变化不是气象因素造成的,可

能是观测区域的构造应力变化所致;(3)研究表明分段回归是全样本回归分析方法的一种改进,是降低时间序列数

据处理难度的有效方法。
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SubsectionRegressionMethodforRemovingMeteorological
FactorsintheJinghe,KorlaHorizontalPendulum
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Abstract:Crustaldeformationobservationstationsbuiltnearthesurfacecannotavoiddistractionsthatincludeinfor-

mationfromtheEarth’sinteriorandexterior.Identifyingearthquakeprecursorsandotherdistractionfactorsiscur-
rentlydifficult.Theregressionmethodisamathematicalmodelforquantitativelydeductingdistractionfactors.How-

ever,amathematicalmodelcannotdescribethechangeintendencyduringdifferentstageswhenbuildingaregression
model.Subsectionregressionwasusedtodividedataintosectionstoassistintheuseofamathematicalmodeltocon-
ductregressionanalysis.Thedividingpointoftheregressionmodelwastheturningpointforthechangeintendency
ofdeformationdata.Theselectionofthisdividingpointcaninfluencemodelquality.Thisstudyusedgroundtiltob-
servationdatafromhorizontalpendulumsattheJingheandKorlastationsasthedependentvariableandmeteorologi-

calfactorsastheindependentvariable.Thetendencychangeofdeformationdatawasdividedintoseveralpartsand
correlationcoefficientswerecalculated.Scatterdiagramswerecreatedtotesttheresultswiththemodel.Theresults

indicatedthatairandgroundtemperaturewerethemaindistractionsforthefixed-pointdeformationofthehorizontal

pendulumsattheJingheandKorlastations.Therelationshipbetweenmeteorologicalfactorsanddeformationdata
strengthenedexistingknowledgeregardingdeformationobservations.Thelinearcorrelationofmeteorologicalfactors

anddeformationdatawasstrengthenedafterdeductingthechangeintendency.Therefore,thechangeintendency
mayhavebeencausedbyregionalstresschangesaccordingtothestudyondeformationdatafromtheSichuan-Yun-

nanrhombicblockandtheanomaliesobservedbeforetheXinyuan,HejingearthquakeofMS6.6inXinjiangbySun
YiandWangZai-hua.Subsectionregressionmaybethemostefficientmethodtoreducedataprocessingdifficultybe-
causeitimprovesperformanceoftheregressionmethod.
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0 引言

形变台站建立在地壳表层,因而不可避免地要受到各种

因素的影响,这就意味着在测量(观测)值序列中不仅包含有

来自地球内部的地形变信息,还可能不同程度地包含了来自

地球外部的信息。因此形变台站的地形变观测时间序列是

多种信息的综合,是可进行分离的[1]。

目前的认识水平有时难以区分干扰与地震前兆的变化

形态,给前兆的异常判定带来很大困难[2]。国内外已开展了

不少对各种干扰因素定量的研究工作,如:Moro等[3]研究了

降水、气压对意大利 NE地震区倾斜和应变的影响;王梅[2]

论述了气压、雷电等干扰因素对数字化形变高频记录的影响

及其机理;赵小贺等[4]分析认为气压、大风、降雨是导致观测

资料出现异常变化的主要因素,气压的短周期突变可导致固

体潮曲线畸变;孙玉军等[5]利用轴对称现弹性模型有限元方

法,计算了洞室中温度微小变化所引起的地倾斜和地应变;

张昱等[6]对甘肃地区数字化流体观测资料的干扰因素进行

了系统的分析。

目前地震预测以观测事实归纳为主,并辅以物理模式演

绎法。动力学预测(数值预报)为进一步追求目标的现状下,

对影响观测数据的因素的定量判别也将是一个努力的方向。

1 台站、仪器概况

1.1 精河水平摆

精河台位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县境内,高程

为387.3m,位于博罗科努、准格尔南缘、科古琴三大断裂的

交汇区。地质年代为古生代,岩性为黑灰色千枚岩和凝灰

岩。山洞东西向为主洞,进深约90m,南北最长支洞约12
m,宽约2.2m,上层覆盖约37m,洞内年温差0.5℃,日温差

小于0.1℃,最大的干扰源是大风干扰。自1990年石英水

平摆观测以来,年变周期明显,NS分量以S倾为主。2006
年11月份数字化改造后,原始曲线EW 分向年变幅度明显

减小,由E倾转为 W 倾,NS分量趋势变化不明显。以调和

分析 M2波潮汐因子中误差和长周期拟合相对噪声水平作

为指标判定精河石英水平摆的数据观测质量,达到国家形变

I类地震台标准。

1.2 库尔勒水平摆

库尔勒水平摆架设在库尔勒市北的霍拉山南坡。该区

属暖温带大陆性干旱气候,冬季干冷;春季短暂,冷暖气候交

替,天气多变,多大风、沙尘暴;夏季为低气压控制,空气对流

强,常产生阵风;秋季短暂,常年刮东北风。山洞所在地区构

造上处于南天山褶皱带与塔里木地台的交界部位,影响较大

的主要有北轮台-辛格尔断裂和兴地断裂。洞内有一条走

向NE-NEE的活动断裂,断裂上的元古界灰色黑云母片麻

岩和大理岩逆冲在上新统砂砾岩层上。山洞全长408m,覆

盖层厚度不论是顶部还是侧面均大于50m。洞内干燥,湿
度<80%,洞内温度15℃左右,年温差<0.5℃。石英水平

摆倾斜仪架设在山洞的中部,仪器墩为预埋的整块花岗岩,

用水泥与台基基岩相粘接。

2 研究方法

随机变量Y 与变量x(它可能是多维向量)之间的关系,

当自变量x 确定之后,因变量Y 的值并不随之确定,而是按

一定的统计规律(即随机变量Y 的分布)取值,关系表示为

Y =f(x)+ε
其中,f(x)是一个确定的函数,称为回归函数;ε为回归残差

序列。回归分析的主要任务之一是确定回归函数f(x)。
回归分析的步骤:(1)根据研究目标,确定自变量和因变

量;(2)进行相关分析。只有当变量与因变量确定存在某种

关系时,建立的回归方程才有意义。相关分析一般是求出相

关系数,以相关系数的大小来判断自变量和因变量的线性相

关的程度;(3)建立回归模型。绘制自变量和因变量的散点

图,依据散点图选择合适的数模,对自变量和因变量进行计

算,在此基础上建立回归分析方程;(4)检验回归模型。由剩

余方差的F 统计量对应P 值检验回归方程显著性,由可决

系数向1.0的趋近性检验回归方程的拟合效果。在回归分

析的基础上,确定出了气象数据对定点形变数据的合适的数

学表达式,那么在一定程度上可以认为回归残差序列ε是剔

除了气象因素干扰的定点形变数据。

在回归模型建立的过程中,定点形变的观测数据在不同

时段呈现不一致的变化趋势,利用一个数学模型则无法完全

描绘。那么在不同时段根据数据的变化趋势,采用不同数学

模型来表达已是必然之势,这个必然将分段回归的需求凸显

了出来。廖俊[7]将时间序列进行分段线性表示,是降低时间

序列数据处理难度的有效方法。

分段回归在具体的建模过程中首要任务就是分界点的

判定。分界点是变形规律变化的转折点,是变形曲线的拐

点,也成为变形数模类型改变的转折点。分界点既是前一种

变形曲线的终点,又是后一种变形曲线的起点;变形数模在

分界点前是一种类型,在分界点后又是另一种类型。分界点

判别的正确与否直接影响数模的质量[8]。

3 数据分析

3.1 精河水平摆

以精河水平摆观测数据为因变量,以气象因素为自变

量,研究观测资料与气象因素之间的关系。选取的气象资料

是新疆气象局的数据,地温数据资料自2006年4月1日起,

这样限制了计算时段。但是经分析发现,精河地温滞后气温

约2.5个月,将气温向前取2.5个月(也就是将气温数据相位

向后平移2.5个月)代替地温值,通过计算两者的相关系数

为0.9511,说明两者高度线性相关,因此可以用向前取2.5
个月的气温值代替地温值计算。精河地区气象资料见图1。

  根据文献[9-10]编写程序代码,计算精河水平摆与气

象因素之间的相关系数,计算结果见表1。
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图1 精河地温、气温、气压日值时序图

Fig.1 Dailyvaluesequencediagramofgroundtemperature,

   airtemperatureandairpressureinJinghestation

表1 精河水平摆与气象因素相关系数

Table1 ThecorrelationcoefficientsofJinghehorizontalpendulum

observationdataandmeteorologicalfactors

测项 地温 气温 气压

NS向 -0.0121 -0.0162 0.0405
EW向 -0.3107 -0.3563 0.3045

  由表1可见,精河水平摆观测数据与气象要素之间线性

关系较弱,但是从图2可以看出,精河水平摆观测数据不但

具有年变周期规律,而且存在趋势转折变化。由图1可知,

精河气象资料仅存在年变周期规律,并没有趋势变化。根据

车用太等[11]判断地下水干扰异常与排除中提出4个相关性

原则中成因上的相关性,即:异常动态与其可能的影响因素

之间存在成因上的关联,精河水平摆的趋势性转折变化并非

气象因素的影响。因此,为了更好地把握气象因素对精河水

平摆的影响特征,需要根据观测数据的趋势变化特征对数据

进行分段研究。

图2 精河水平摆日值观测曲线

Fig.2 Dailyvaluecurvesfromhorizontalpendulumin

   Jinghestation

  根据文献[8],分段回归的分界点是变形规律变化的转

折点,也是变形曲线的拐点[7],所以观测数据曲线的每一个

波峰点或波谷点都是分段回归的分界点。选择精河水平摆

EW向2003年9月1日至2004年1月25日半个周期为研

究对象,在这半个周期精河水平摆观测的数据与气压、气温、

地 温 相 关 系 数 分 别 为 0.7710828、-0.9448559、

-0.8975804,散点图见图3。由上述计算结果可知,气温、

地温是精河水平摆在这半个周期的主要影响因素,而且它们

之间具有准线性关系。

  由图2可看出,波峰或波谷并非精河水平摆长趋势变化

的转折点。如果把每个波峰或波谷均作为分段回归的分界

点,一是无法说明精河水平摆的年频段信息的变化与地温、

气温、气压之间的关系;二是使研究变得复杂。根据精河水

平摆观测曲线的趋势变化,粗略地将精河水平摆EW向分成

1992-01-01—1993-09-05,1993-09-06—2009-12-31,2010-01-
01—2013-12-31三段;NS向分成1992-01-01—2001-02-22,

2001-02-23—2003-02-10,2003-02-11—2008-02-14,2008-02-
15—2013-12-31四段。

图3 精河水平摆与气压、气温、地温散点图(2003-09-01—2004-01-25)

Fig.3 ThescatterplotsbetweenJinghehorizontalpendulumobservationdataandairpressure,

   airtemperature,groundtemperature(2003-09-01—2004-01-25)
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  在研究时,为了记录方便,记定点形变观测数据为y,地
温为x1,气温为x2,气压为x3。

精河水平摆EW向的三个时段中,因第一时段和第三时

段存 在 趋 势 变 化,所 以 分 别 采 用 直 线 y=69325.19-
1.11569x和y=72510.73376-1.34906x拟合去掉趋势变

化,结果见表2。由表2的可决系数说明三分段拟合方程的

拟合效果较好。

对精河水平摆NS向四个时段的分析表明,第一时段影

响观测值的主要因素为气压,其次是地温,它们之间可用一

元二次方程回归;第二、三、四时段,去掉趋势后发现影响观

测数据的主要因素是地温,与地温相关系数分别为0.7912,

0.6908,0.6880,与气温和气压相关性较小,同样分段利用绘

制气象因素与观测值的散点图,确定最佳回归方程。

3.2 库尔勒水平摆

因库尔勒水平摆在2006年进行仪器改造,造成2006年

缺数较多,因此选择研究日期从2008年1月1日起,分别计

算库尔勒两分量与气象因素之间的相关系数(表3)。计算结

果表明,气象要素与观测数据之间线性关系较弱。

表2 精河水平摆EW 向分段回归分析结果

Table2 SubsectionregressionanalysisresultsoftheEW-directionobservationdatafromJinghehorizontalpendulum

时段
相关系数

地温 气温 气压
回归方程

可决系数

原 修正

1 -0.7588 -0.6219 0.4837 y=238.9-19.26x1-14x2+ε 0.8188 0.8179
2 -0.5536 -0.7451 0.6121 y=-1517-12.1x1-21.92x2+ε 0.755 0.7547
3 -0.5927 -0.8063 0.6803 y=233.6-4.67x1-14.29x2+ε 0.8749 0.8743

表3 库尔勒水平摆与气象要素相关系数

Table3 ThecorrelationcoefficientsofKuerlehorizontalpendulum

observationdataandmeteorologicalfactors

测项 地温 气温 气压

SN向 -0.1398 -0.1723 0.0079
EW向 0.3391 0.0626 0.0475

  由图4可以看出,库尔勒水平摆两分量存在趋势转折,

根据趋势变化情况将库尔勒水平摆NS向分成2008年1月

1日—2010年9月30日,2010年10月1日—2013年12月

31日二个时段,将EW向分成2008年1月1日—2009年3
月20日,2009年3月21日—2011年10月31日,2011年11
月1日—2013年12月31日三个时段。

  对于库尔勒水平摆NS向,由于第二时段存在趋势

性变化,与精河水平摆一样,这种趋势变化并非气象因素造

成的,采用直线y=264901.68693-4.79112x拟合去掉趋

势后,对两分段的回归分析结果见表4。

表4的可决系数说明两分段拟合方程的拟合效果好。

图4 库尔勒水平摆日值观测曲线

Fig.4 Dailyvaluecurvesfromhorizontalpendulum

   inKuerlestation

  对库尔勒水平摆EW向三个时段分析结果表明,去掉

表4 库尔勒水平摆NS向分段回归分析结果

Table4 SubsectionregressionanalysisresultsoftheNS-directionobservationdatafromKuerlerhorizontalpendulum

时段
相关系数

地温 气温 气压
回归方程

可决系数

原 修正

1 0.545 0.206 -0.061 y=-6177+806.0x1-25.27x21+33.83x2-1.305x22+ε 0.6002 0.5896
2 0.7975 -0.1428 0.3271 y=-7745.4282-73.8999x1+7.2637x3+ε 0.6724 0.6718

趋势后,第一时段影响观测值的主要为气温和气压,相关系

数分别为-0.6671和0.6868,与地温相对相关性较小,相关

系数仅为0.454;第二、三时段影响观测数据的主要因素是地

温,与地温相关系数分别为0.6808和0.6486,与气温和气

压相关性较小。

4 结论与讨论

由回归分析的过程及结果,可以得到如下结论:

(1)观测数据的周期性变化使得分段回归的分界点的

选取变得困难,但是分界点是观测曲线趋势变化的转折点,

所以观测数据分段的过程就是对定点形变趋势变化认识的

过程。从另一方面来说,虽然数据分段具有一定的人为性,

但是在保证每个分段曲线具有相同趋势变化的情况下,由精

河水平摆半个周期和各分段计算的结果表明,分段的不同不

会影响研究结果;地温和气温是影响精河、库尔勒水平摆观

测数据年频段信息的主要因素,它们之间具有准线性关系。
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  (2)孙毅[12]研究了川滇菱形块体内定点连续形变长周

期频段信息和块体构造活动的关系。研究结果表明,在川滇

菱形块体内,定点连续形变观测获得的长周期频段信息中的

长趋势变化,除去仪器零漂等局部干扰外,基本上和块体运

动方向或者块体边界主干断裂活动方式相一致,表明在定点

连续形变长周期频段信息中也存在有与地震孕育有关的地

壳形变信息。姜振海等[13]对甘肃岷县漳县 MS6.6地震与甘

肃形变异常情况探讨表明,在地震前宕昌、临县、兰州三地震

台的部分定点形变均存在趋势转折变化。本文通过直线拟

合去掉趋势之后,观测数据与气象因素之间的线性相关性明

显增强,说明观测数据的趋势变化不是气象因素造成的,可
能是区域的构造应力变化所致。如王在华[14]研究新疆新

源、和静交界 MS6.6地震前形变异常,结果表明库尔勒水平

摆两分向2009年出现趋势转折和精河水平摆2009年NS向

N倾的趋势转折均与该地震有关。
(3)从研究方法上来说,分段回归是全样本回归分析方

法的一种改进,是降低时间序列数据处理难度的有效方法。
(4)气象因素在不同时段对精河、库尔勒水平摆观测数

据的影响程度不同(如库尔勒水平摆EW 向,第一时段的主

要影响因素是气温、气压,第二、三时段的主要影响因素是地

温),这可能与观测环境的改变有关。
(5)2008年王海涛[15]提出了一种可以直接应用于变化

相对平稳资料的分析,以及时间进程数据前兆异常识别研究

的ECRS方法,并且指出对存在趋势性变化或周期性年变的

资料以及由畸变点的资料,应进行去倾、拟合残差、畸变点插

值剔除等预处理。该方法提出之后在测震学科的异常识别中

有比较好的应用,但在前兆学科应用较少,而本文的研究将有

助于ECRS方法在定点形变数据异常识别的应用。2011年唐

兰兰[16]根据ECRS方法的定义和识别方法研制的软件,也将

会使下一步的研究更便利。
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