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中等地震前信息增益时空变化特征

孙瑞玲　常祖峰　赵　新　邵玉花　宋　宁　王明富

(河南省新乡市地震局 ,河南 新乡 453003)

摘要: 着重研究了河南省及邻区 6次 ML 4. 7级以上地震前信息增益变化图像和信息增益时、

空变化特征 ,依据这些特征将地震分为Ⅰ 型 (异常-发震型 )和Ⅱ型 (异常 -消失 -发震型 )两种

类型。 在此基础上 ,根据信息增益的时、空扫描图像 ,对异常地区的地震趋势和将要发生的地

震的震级 (是否大于 5级 )、震中位置和发震时间进行了探讨。
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0　引　言

地震孕育过程是一个从无序到有序的增能、减熵过程。有人提取熵变化来进行地震预

报曾取得了较好的效果 ,但在地震序列的应用中一直存在着如何同时合理应用地震频度

和强度两个参数的问题。若仅采用频度参数 ,则过分强调了小震的作用 ,若仅采用能量参

数 ,又过分夸大了大震的作用。 沈萍等人应用信息论中的信息增益的概念 ,将地震中的能

量和频度作为一个整体考虑 ,研究了全球 1900～ 1992年 M≥ 6. 0级地震 ,较好的解决了

上述问题 [1 ]。为了进一步探讨信息增益方法的适用性 ,本文应用该方法探讨了晋冀鲁豫交

界地区 1970年 1月— 1997年 7月 ML≥ 2. 0级地震的信息增益 ,发现中等以上地震前异

常信息明显 ,预报效能显著。在此基础上 ,着重研究了河南省及邻区 6次 4. 7级以上地震

前信息增益变化图像和信息增益时、空变化特征 ,并依据这些特征对中短期地震三要素进

行了粗浅探讨。

1　信息熵与信息增益

1. 1　信息熵的概念

设随机变量 x = x i ( i = 1, 2,… ,n ) ,x i其中的概率为 Pi ,且有∑
n

i= 1
pi = 1,则定义 x的

熵为

　　　　 H ( x ) = - ∑
n

i= 1
pi log2pi ( 1)

上式称为 Shannon熵 [ 2]。当取 2为底的对数时 ,熵的单位为 bi t。当取以 e为底的自然

对数时 ,熵的单位为 ni t。
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1. 2　信息增益

对于任意的

　　 { ( p1 ,…… , pn ) ,　　∑
n

i= 1
pi = 1,　　p i≥ 0,　　 i = 1,…… ,n }和任意的

　　 { (q1 ,…… ,qn ) ,　　∑
n

i= 1

qi≤ 1,　　qi≥ 0,　　 i = 1,…… ,n }

有 Hn ( p1 ,…… , pn ) = - ∑
n

i= 1
pi log2p i < - ∑

n

i= 1
pi log2qi ( 2)

称 ( 2)式为 shannon不等式。上式中 ,定义 0log20≡ 0。( 2)式的证明利用了凹函数及

jensen不等式 [3 ]。

在 ( 2)式基础上引入两个定义:

( 1)不准确度　　　　 - ∑
n

i= 1
pi log2qi ( 3)

( 2)信息增益 (误差 )　 En( P∥ Q) = ∑
n

i= 1
pi log2

pi

qi
( 4)

信息增益的物理意义为信息可靠的增加程度或误差的减小程度。

2　河南省及邻区 ML 4. 7级以上地震前信息增益时空变化特征

2. 1　地震序列的信息增益

为利用地震序列中更多的信息 ,采用熵中信息增益的方法。

由 ( 4)式知 ,信息增益为

　　 En( P∥ Q) = ∑
n

i= 1
pi log2

pi

qi

约束条件为

　　∑
n

i= 1
pi = 1

　　∑
n

i= 1
qi = 1

p取为地震能量概率 , q取为地震频度概率。

信息增益中同时包含了地震能量和地震频度 ,因此 ,它既考虑了地震强度信息 ,又考

虑了地震频度信息。

2. 2　信息增益空间扫描特征

选取 1970年以来发生在河南省及邻区不同地区的 6个 M L≤ 4. 7级地震震例 ,分别

对其进行震前信息增益空间扫描计算。震级下限取 ML= 2. 3,空间窗为经、纬 2°× 2°,滑动

步长 1°× 1°,时间窗长 12个月 ,步长 1个月。根据信息增益的空间扫描特征 ,可以分为两

个类型:

Ⅰ 型地震:称为异常-发震型。震前 15- 9个月在震中及其附近地区开始形成异常图

像 ,随着时间的推进 ,图像逐步发展 ,一直持续到地震发生乃至震后 3个月才消失。 象

1978年 6月 5日新乡 4. 9级地震 (图 1)、 1992年 1月 14日登封 4. 7级地震和 1994年 4
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月 26日灵石 4. 8级地震 ,均呈同一类型变化特征。

图 1　新乡 ML 4. 9级地震信息增益空间扫描图 ( 35°27’ N, 114°08’ E)

Ⅱ型地震:称为异常 -消失 -发震型。象 1973年 11月 30日淅川 5. 0级地震、 1980年 8

月 2日林州 5. 1级地震、 1983年 11月 7日菏泽 6. 2级地震等 ,在震前 24- 36个月 ,震中

及其附近地区就开始形成异常图像 ,异常图像持续出现 ,但在震前 6- 3个月消失 ,然后发

生地震 (图 2)。

值得注意的是 ,Ⅰ型地震 (异常 -发震型 )的几个震例的震级均小于 5. 0级 ,而Ⅱ型地

震 (异常 -消失 -发震型 )的震级均大于 5. 0级。 这似乎说明信息增益异常图像嬗变模式与

震级之间有着很好的对应关系 ,换言之 ,根据信息增益空间异常图像的变化特征 ,就能够

大概推断将来发生的地震是大于 5. 0级或是小于 5. 0级。

2. 3　信息增益时间扫描特征
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图 2　林州 ML 5. 1级地震信息增益空间扫描图 ( 36°03’ N, 113°57’ E)

图 3是河南省及邻区 6次 ML≥ 4. 7级地震前信息增益随时间变化曲线。计算时采用

的参数:取每个震例震前 5年的资料 ,以其震中为中心 ,扫描范围 3°× 3°,时间窗长 1年 ,

滑动步长 2个月 ,其它参数的选取均与空间扫描计算中所取的相同。

从图中可以看出 ,多数震例于震前 12～ 24个月出现明显的高值异常 ,这与空间扫描

图像异常出现的时间大体同步。地震发生在高值异常段或者发生在异常恢复后一段时间。

有趣的是 ,在空间扫描图像上属于Ⅰ 型地震 (ML < 5. 0) ,如新乡地震、登封地震和灵

石地震 ,在时间扫描图上 ,地震无一例外地发生在高值异常上 (图 3a ) ;而空间扫描图像上

属于Ⅱ型的地震 (ML> 5. 0) ,在时间扫描图上 ,地震均发生在高值异常恢复以后 (图 3b)。

由此可以看出 ,以 ML= 5. 0为界 ,大于 5. 0级和小于 5. 0级的地震 ,分别具有不同的时间

和空间扫描特征。

3　结论与讨论

( 1)对河南及邻区 6次中等以上地震前信息增益时、空扫描结果分析表明 ,信息增益

在该地区中等以上地震前有较明显的异常特征 ,信息增益方法是中短期预报的有效手段。
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图 3　信息增益随时间变化曲线

( 2)在空间信息图像上 ,常在震前出现较明显的高值异常 ,地震一般发生在异常区内

或其边缘上。依照异常图像分为Ⅰ 型地震 (异常 -发震型 )和Ⅱ型地震 (异常 -消失 -发震型 )

两种类型。Ⅰ 型地震的震级一般小于 5. 0级 ,而Ⅱ型地震的震级一般大于 5. 0级。这似乎

说明信息增益异常图像嬗变模式与震级之间有着很好的对应关系。

( 3)时间扫描出现异常的时间大体与空间扫描同步 ,多数震例于震前 12-24个月出现

明显的高值异常。Ⅰ型地震 (ML < 5. 0) ,由于震级较小 ,出现异常的时间也短 ,一般在震前

9～ 15个月 ,而且 ,在时间扫描图上 ,地震无一例外地发生在高值异常上 ;Ⅱ型地震 (ML>

5. 0) ,震级相对较大 ,地震前 24～ 36个月就可出现异常 ,在时间扫描图上 ,地震均发生在

高值异常恢复以后。

( 4)根据信息增益的时、空扫描图像 ,就可对异常地区将要发生的地震的震级 (是否大

于 5级 )、震中位置和发震时间作出中、短期预报。

( 5)鉴于所选的震例有限 ,以上结论是否带有普遍性 ,还有待实践的检验。
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The spatial-temporal characteristics of information gain

before medium earthquakes
SUN Rui-ling , C HAN G Zu-feng, ZHAO Xin,

SHAO Yu-hua, SON G Ning, W AN G Ming-fu

( Seismo lo gica l Bureau of Xinxiang City, Henan Province, Xinx iang 453003, China)

Abstract: the va ria tion of info rmation gain and i ts spatial-temporal characteristics

fo r six ML≤ 4. 7 ear thquakes in Henan Province and its adjacent area a re mainly studied.

Based on these cha racteristics, The earthquakes are classi fied into two categ o ries; Ⅰ

ty pe ( anomaly appearance-earthquake occurrence ) and Ⅱ ty pe ( anomaly appearance-

anomaly disappearance-earthquake occur rence ) . Acco rding to the spatial-tempo ral im-

ages o f info rm ation gain, the tendency o f potential earthquake, as w ell as it s magnitude

( if larg er than 5) , epicent ral po sitio n and occurrence time in the abno rm al area is dis-

cussed.

Key words: moderate ea rthquakes; informa tion gain; spatial-tem po ral v ariation
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