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摘 要：基于 多种地震学参数的地震对应相关谱 (ECRS)方法在新疆地 区的地震预测 中已得到一定 

程度的应用。为 了进一步检验该方法的效 能，本文根据其定义和识 别方法研制 了 ECRS1．0分析 

软件 ，并应用于实际震例 中。结果显示，利用该分析软件可以充分提取 多种地震学参数的综合前兆 

异常信息；新疆大部分 中强震前半年至一年半震源区及 附近 区域开始出现 高值异常集中区域 ，并随 

着地震的临近逐渐向震 中集中扩展 ，在震后半年至两年逐渐消散或弱化。 
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Abstract：The earthquake corresponding relevancy spectrum(ECRS)method which based on mul— 

tiple seismic parameters has been used in earthquake prediction in Xinjiang region for a certain ex— 

tent in recent years．In order to test the efficency of ECRS method，a software ECRS1．0 for aria— 

lyzed anomaly of ECRS is developed in this paper，according to the defining and anomaly identif— 

ying method of ECRS，and is applied in real earthquake cases．The result shows that the compre— 

hensive precursor anomaly information for many seismic parameters can be extracted by this 

method adequately．In Xinj iang region，the high value area of anomaly appears before most mod— 

erate—strong earthquakes around epicentre within half-year to 1．5 year，spreads and strengthens 

to epicentre area gradually before event coming，and disappears or turns to low value after event 

in half—year tO two years． 

Key words：Earthquake c0rresp0nding relevancy spectrum(ECRS)；Comprehensive precursor anom— 

aly；M ATLAB；Analysis software；Earthquake prediction 

0 引言 

地震学参数是地震预报研究 中普遍使用的分析 

方法 。各种地震学参数从不同侧面揭示了地震孕育 

过程 的某些规律，并在较 大地震前可能 出现前兆异 

常。以往工作 中大多是将这些单项异常进行经验性 

的、定性 的预报分析 ，很多研究人员也尝试对单项方 

法异常特征进行定量化描述。如王海涛等 利用分 

布概率法对地下水氡观测曲线进行概率化预处理， 

进而进行综合信息熵的计算 ；薄万举等 。 提 出多点 
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组斜率法和合成信息流方法，将形变观测资料转换 

成“标准化信息 曲线”；郑熙铭等_4 利用模糊数学方 

法将前兆观测资料时间进程变化转化为异常动态从 

属函数；杜学彬等_5 利用月速率(斜率)法对地电阻 

率资料进行归一化处理，生成新的无量纲数据曲线。 

通过将可能与孕震不同阶段物理过程相关联的 

各种单项方法在不同数学或物理模型上组合起来， 

有可能可以较为客观的提取出地震孕育的综合异常 

特征，更有效地进行地震预测。王海涛等 提出了 

地震对应概率谱和累计滑动平均概率方法，并结合 

实际算例，分析了北天山地区地震学参数 刀值不同 

考察时长的前兆异常时效属性 ，并提 出利用多种地 

震学参数进行基于地震对应相关谱的综合异常研究 

的方法，即是一种新的探索尝试。王琼等 利用该 

方法进一步研究了新疆天山地区中强震前多种地震 

学参数综合异常时间特征 。在该方法深入研究过程 

中，王海涛等于 2009年将地震对应概率谱重新命名 

为 地 震 对 应 相 关 谱 (Earthquake Corresponding 

Relevancy Spectrum，(ECRS))E9J方法。 

目前 常 用 的 地 震 学 参 数 预 报 方 法 有 2O多 

种_1 “]，主要是利用地震 目录上的信息来描述区域 

地震活动性的统计特征 ，包括时段 区间、空间范围、 

震级区间三大要素整体的分布特征。不同区域的震 

前活动性参数表现也各不相同。本文采用不同的统 

计窗长和滑动步长进行时空扫描计算，并参考文献 

[12]中高国英、曲延军等对新疆天山地区地震学参 

数短期前兆异常特征的统计分析结果 ，最终选取 了 

适于短期预报且物理意义明确并相对独立的 7类活 

动性参数进行研究，包括描述地震活动的震级和频 

度关系的b值、田值、缺震；描述地震时空状态的空 

区参数 值；描述地震活动本身强度变化的参数频 

度 N值、强度因子 Mf值；环境因子调制参数 R 

值。在 王海涛等 工作 和理论 的基础上，本研究 

利用上述 7种参数进一步分析识别新疆中强地震前 

的地震学参数综合异常空间演化特征。 

1 ECRS方法 

(1)值域谱计算与分析 

首先由 MAPSIS软件全时空扫描程序得 到地 

震学参数的逐月空间扫描格点文件，使用本文作者 

在 MATLAB平台上研制开发的 ECRS1．0软件，将 

各参数的逐月空间格点数据文件转换为扫描空间内 

所有格点相对应的参数值时间序列文件 ，时间序列 

文件的个数 即是任一空间格点文件 中行与列 的乘 

积。计算每个参数值时间序列文件的最大值 z⋯ 和 

最小值 ． ，从而得到该序列的均值 ( 一1，2，⋯， 

7z)和标准差 。 

一  1 

— 备t 

一  

(1) 

(2) 

在均值和标准差计算的基础上，对值域分布区 

间按一定规则进行定义，统计观测值序列分布在相 

应区问的频次 ，构建值域谱曲线 。 

(2)地震对应相关谱 

通过上述值域谱的分析与计算，进一步计算 出 

不同研究考察时段的分值域地震对应相关谱。采用 

地震对应相关谱可以分析原始参数值序列基本前兆 

异常特征，判定不同值域数据的异常信度属性，得到 

各参数值序列不同值域的地震对应相关谱 。 

(3)滑动平均相关度 

在地震对应相关谱计算 的基础上 ，将各值域的 

地震对应相关谱 P 替换相应值域 内的参数值，每一 

个地震对应相关谱值仍然保 留被替换参数的时间属 

性 ，再将值域内的地震对应谱值按照时间的先后顺 

序重新组合成一个新的序列，即相关谱时间序列。 

再根据不同考察时段 t的长度(单位：月)，选择多点 

累加平均 、逐点滑动计算方法 ，最后得到不同地震学 

参数的滑动平均相关度序列 P 

(4)多参数滑动极值平均相关度 

不同参数在中强地震前表现出不同的前兆异常 

形态 ，使得异常的起 始时间、峰值 、结束时间存在差 

异 。为了突出中强地震前 中短期前兆异常过程 ，在 

单项参数异常识别的基础上，逐点求解不同参数滑 

动平均相关度 P 序列的多点(本文选取 6点作为滑 

动窗长)滑动极值相关度序列 M ，，将不同参数的滑 

动极值相关度序列 M，求算术平均 ，得到多参数滑 

动极值平均相关度 P 。再依据多参数滑动极值平 

均相关度的时间和坐标属性 ，将其投影到相应的空 

间位置上，就得到了多参数滑动极值平均相关度空 

间格点数据。 

以上各步骤的具体计算公 式及方法参见文献 

[6]～[9]。 ， 

2 ECRS方法分析软件 

基于王海涛等 提出的地震对应相关谱方法， 

在 Windows平 台上利用 MATLAB2007语 言开发 

了地震对应相关谱分析分析软件——ECRS1．0(图 
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1)。该软件具有以下特点 ： 

(1)格式识别与文件批量读取功能 。ECRS1．0 

软件能够识别并批量读取 由 MAPSIS软件地震 学 

参数空问扫描功能产 出的格点数据文件，软件根据 

数据文件头信息中的经纬度和行列信息及每个文件 

名中包含的时间信息 ，将数据读入后赋值给相同维 

数的三维矩阵变量。 

(2)参数值 空间格 点文件转 换为 时间序列 文 

件。为了构建值域谱 曲线 ，需要将空 间格点文件转 

换为时间序列文件。每个空问格点文件中的所有格 

点数据都具有一个相 同的时间属性和不同的坐标属 

性 ，利用其头文件信息 中的经纬度信息将每一个格 

点数据赋予对应的坐标属性 ，再从一系列空间格点 

文件中将具有相同坐标属性 的参数值抽取 出来 ，然 

后根据时间属性的先后顺序重新组成新的时间序列 

文件。时间序列文件的个数是任一空间格点文件中 

行与列的乘积。 

图 1 ECRS程序主界面及参数配置界面 

Fig．1 The interface of software and parameter configuration of ECRS 

(3)值域谱曲线的正态分布检验 。我们在得到 

值域谱曲线后发现有少数曲线形态与标准正态分布 

曲线完全不符 ，说明构建这条 曲线 的时间序列 值不 

符合正态分布，为了保证后续 的计算具有统计 学意 

义 ，需 将 这 样 的 数 据 在 计 算 过 程 中剔 除 。结 合 

MATLAB标准的正态 分布检验 函数 ，在程序 中设 

计了一种对称度检验方法 ：根据正态分布 曲线 关于 

中心对称的特征首先计算值域谱曲线的中间点与曲 

线第一个点(最小值区间频次)连线的斜率及中心点 

与倒数第二个点连线的斜率(由于 m值总是偶数)； 

之后将两个斜率通过反正切计算得到两条直线的方 

位角，若是符合正态分布 ，则两个方位角应该一个正 

值一个负值 ，并且两个方位角的绝对值要非常接近 ， 

程序中规定 绝对值之差 小于 4。且能通 过 matlab的 

Lilliefors检验方法(该 检验方法适 用于小样本的正 

态分布检验)lillietest函数 的检验 ，即被认为是符合 

正态分布 ，能够继续进行下一步骤 的计算 ，不能通过 

检验的序列赋值为 0。 

(4)地震对应相关谱时间序列 的空间属性。若 

要得到地震对应相关谱的空问格点数据文件 ，就需 

要利用每一个相关谱值的时间和空间属性将地震对 

应相关谱重新投影到空间坐标上去 ，构建新的地震 

对应相关谱空间格点文件。每个地震对应相关谱时 

间序列对应空间的一个格点 ，程序通过将这些时间 

序列文件的尾行写入对应格点 的经纬度数据 的方 

式 ，给每个数据文件赋予了空间坐标属性 ，再利用该 

序列文件的时间属性，即可实现地震对应相关谱 的 

空间映射。 

(5)地震对应 相关谱 不同区域本底值 的扣 除。 

从新疆历史地震活动情况来看 ，南 、北天山地震活动 

性存在较大差异，比如乌恰 ～喀什交汇区中强震的 

发震强度和频度明显高于北天山地 区，所 以地震对 

应相关谱的空间分布值对于不 同区域存在较 大差 

异 ，只有扣除不同区域 的本底值才 能将其放在同一 

个平台上分析整个新疆地区有无异常区存在。如图 

2所示 ，依据地质构造及地震活动性特征将新疆 中 

强地震活动较为频 繁的地 区大致划分了几个区域， 

根据经验值将各个 区域分别扣 除本底值 (图上箭头 
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指示数值)。一些区域(如阿勒泰地震带、阿尔金、东 

天山)台站分布稀疏 ，使得历史地震 (特别是 3级以 

下小震)目录不全 ，这些区域空间谱值相对较低 ，故 

未扣除本底值，其结果仅做为参考。程序通过预先 

得到各个分区的边界信息(经度和纬度)，将边界 内 

的空间谱值减去相应的本底值。 

图 2 研 究区目标地震震 中分布图(箭头指示 

数字为各个区域扣除的背景值) 

Fig．2 The distribution of target earthquake in the research 

region(it is background value deducted from various 

region that the arrow point at number)． 

(6)空间色板图批量绘制。为了更直观的验证 

该方法的映震效能，需要将研究 时段内逐月的地震 

对应相关谱空间格点文件绘制空间色板图。本软件 

利用 MATLAB自带的等高线绘制函数，同时建立 

了新疆 的省界及新疆地名数据文件 ，使用循环的嵌 

套实现 了图形的批量绘制及输出与存储。文件名以 

每张图对应的年月来命名 ；使用统一的图例；标注研 

究区内一个月后发生的若干历史 中强地震 ，同时标 

注该图对应的年月。 

3 ECRS方法的震例检验 

3．1 资料和参数选取 

选取 35。～49。N，73。～96。E范 围作为研 究 区 

域；考虑到地震目录中地震数量的完备性，选取研究 

区内 1978年 1月 一 2009年 l1月 的研究 时 段 内 

Ms2以上地震 目录，并对所选取的地震 目录剔 除了 

余震、震群。对选定的 7项指标以 1年为时间窗长， 

1个月为时间步长 ，进行 2。×2。的全时空扫描 ，从而 

得到研究区研究时段 内选取的 7种地震学参数的逐 

月空间格点数据文件 。 

研究中为分析不同时效、不同窗长的前兆异常 

时空演化特征 ，分别选取了 3个月、6个月和 12个 

月作为研究考察时长，以及 1。×1。、2。×2。作为研究 

考察窗长，通过调整不同时长 、窗长选定合理时间和 

空间尺度。限于篇幅，下文以 2。×2。空间窗长，0．2。 

经纬度滑动步长 ，12个月考察时长 ，1个月时间步长 

的计算结果进行分析讨论。除喀什一乌恰交汇区预 

测 目标地震定为该区域 内 5．5级以上地震，其他地 

区预测 目标地震均定为 5级以上地震。 

利用 ECRS1．0软件 ，基于 1978年 12月一2007 

年 12月新疆地区的 7个地震学参数 的逐月空 间格 

点数据文件，计算得到 7个参数的地震对应相关谱 

数据，将此作为单项参数外推预测学习库数据。将 

2008年 1月一2009年 l1月的 7个地震学参数的逐 

月空间格点数据文件进行外推预测计算，利用学习 

库的地震对应相关谱进行对 比分析，将参数值替换 

为相应值域区间的地震对应谱值 。为了检验该方法 

对 2008年一2009年 发生 的中强震 的真实 预测效 

果，避免预测实践中使用目标地震发生以后的资料 

而逆 向影 响震 前预测 ，因此将 2008年 1月 一2009 

年 11月的实际资料与地震对应相关谱学习库进行 

对比分析后赋值 。在上述基础上 ，将 1978年 12月 
一

2007年 12月的空间逐月地震相关谱数据进行滑 

动平均概率计算和多点滑动极值平均概率计算。利 

用得到的最终数据可进行历史中强震的回溯性震例 

研究及地震 危险性外 推式 预测。考虑文章篇幅限 

制 ，本文选取 1982—1986年这一时段做地震对应相 

关谱空间特征回溯性震例分析。 

3．2 回溯性地震对应相关谱空间异常特征分析 

本文定义有震报准率为震前有异常的目标地震 

次数与 目标地震总次数之 比。 

选取研究 区内 1982—2007年 72次 5级 以上地 

震进行 回顾性 目标地震震例研究 ，通过对 比分析逐 

月地震对应相关谱空间演化图像 ，对地震前地震对 

应相关谱 空间异 常特征 进行 了统计。统计结果表 

明，72次地震 中有 62次在震前半年到 1年半 的时 

间开始出现较为明显的高值异常集中过程 ，其中 39 

次地震在震后半年到 2年的时间高值区域逐渐消散 

或弱化，其余 23次在高值异常集中区或其附近发震 

后高值 区域没有消散或者弱化 ，是 由于在其后 1个 

月～1年的时间里震源区附近再次有 中强震发生 ； 

其余 1O次地震前 没有 出现高值异常集 中过程 ，这 

10次地震主要位 于塔里木盆地、西昆仑 、阿勒泰等 

地区，其原因可能是因为这些地区台站分布稀疏导 

致历史地震 目录记录不全造成 。统计结果显示 ，在 
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0．2 0．22 0．24 0．26 0．28 0．3 0．32 0．34 0．36 0．38 

图 3 1982—1986年新疆地 区目标地震前 多参数滑动极值相 关谱 空间演化 图像 

Fig．3 The space image evolvement of multi—parameter sliding extreme-value relevancy spectrum 

before target earthquake in Xi~iang region from 1982 to 1986． 
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1982—2007年 这个统 计 时段 内的有震 报准 率为 

83 ，地震对应情况较好，漏报率较低。 

选取 1982年一1986年新疆地区 目标地震前地 

震对应相关谱空间演化图像进行分析。图3显示了 

研究区内 7次 目标地震前的空间图像 ，可以明显的 

看到震前异常增强、震后异常弱化的演化趋势。图 

3(a)显示 ，1982年 8月在天山中段及喀什一乌恰交 

汇区分别 出现小 片异常集 中区域 ；图 3(b)显示 ， 

1983年 1月上述 的两个异常区域有集 中扩展的趋 

势，并在喀什一乌恰交汇区的高值集中区的边缘发 

生了 2月 13日的乌恰 6．7级地震 ；图 3(c)显示， 

1983年 2月天山中段的高值集中区继续增强扩展， 

并在其边缘附近发生了3月 3日的呼图壁 5．0级地 

震 ；图 3(d)和图 3(e)显示 ，1983年 3月 的呼图壁 

5．0级地震后，高值异常集中区域并未逐渐消散而是 

仍在扩展，9个月内在高值区的边缘相继发生了 6 

月 1日的阜康 5．0级地震和 12月 15日的乌鲁木齐 

5．0级地震 。从这两张图同时还可以看出 1983年 2 

月 13日的乌恰 6．7级地震的高值集 中区东部边缘 

开始弱化而西部边缘又有所增强 ，乌恰 6．7级地震 

之后 10个月又在西部边境地区发生了 1983年 12 

月 16日的塔吉克斯坦 6．1级地震 ；图 3(f)和 图 3 

(g)显示 ，天山中段的高值区域在逐渐缩小弱化 ，而 

在 1985年 Z～7月喀什一乌恰交汇区又出现新的异 

常高值区在向东逐渐增强扩展，并在其东部边缘发 

生了 8月 23日的疏 附 7．1级地震 ；图 3(h)显示， 

1986年 3月喀什一乌恰交汇区和天山中段的高值 

集中区域已缩小弱化 ，这张图上能够看出在 1986年 

4月 23日富蕴 5．4级地震前没有出现异常高值集 

中区域。 

图 3中的 7次目标地震前有 5次在震前震中附 

近出现较为明显的高值异常集中区，它们较为一致 

的空间异常演化特征是 ：震前高值区域在震中附近 

逐渐增强扩展 ，震后高值区域逐渐缩小消散或转为 

低值。 

4 认识与讨论 

本文应 用基 于 地 震 对应 相 关谱 方法 编 制 的 

ECRS1．0软件 ，回溯了新疆地 区中强震前的多种地 

震学参数的综合空间异常演化特征，并对这些综合 

异常特征进行了识别和分析，通过上述分析得到以 

下几点认识 ： 

(1)中强地震前 1年，震 区及其周围地区滑动 

极值平均概率普遍出现高值异常区，且高值异常区 

呈现 出由外 围相对分散演变为向震中区集中扩大的 

时空变化过程。 

(2)中强地震多数发生在地震对应相关谱高值 

异常区内部或其边缘。 

(3)中强地震发生后 1年左右 ，地震对应相关 

谱高值异常集 中区趋于分散、弱化或消失。 

(4)尽管基于地震对应相关谱的多参数滑动极 

值平均相关度空间异常特征在新疆地区进行的回顾 

性震例研究的预测效能较高，但由于是震后总结，故 

异常阈值的判定一定程度受人为调整的影响 ，而且 

不同区域发震概率 的本底值存在较大差异 ，所 以几 

个区域选取不同的阈值作为经验阈值其合理性仍待 

检验。 

(5)研究区多参数滑动极值地震对应相关谱方 

法的异常对应的信度较高，但仍存在漏报现象。考 

虑到不同参数预测效能的差异，为提高异常提取 的 

效能，下一步工作将尝试在对不 同单项参数的预测 

效能评估的基础上，分别赋予各参数不同的权，依此 

计算多参数滑动极值平均概率 。 

(6)尽管 ECRS方法的研究 目前还存在着一定 

问题，但此项研究对于充分提取地震学参数所包含 

综合前兆异常信息具有积极的意义。因此，期望通 

过地震相关谱分析 ECRS软件的及时研制能够有 

力推动更深 入地开展这方 面的研究 。目前 ECRS 

分析软件在已开展的地震预测研究 中已取得了一些 

初步的研究成果 ，但还需要处理更多的不同地 区的 

地震学参数资料 ，获得更广泛的处理应用结果，实现 

地震对应相关谱分析软件的进一步检验和完善。 
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