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擒基 本文研究了(GFS)系统魄势预涮原理．提出并研究了势元 势期．势周 等概 念和势 

元、势期的盍元，盍率及其性质，进而提出了势期拓扑空间，势局拓扑空间和势预测 的 公 理 系 

统．最后给出了我国及华北地震区地震活动阶段性厦危险性估计的应用实例． 

一

、 弓I 言 

文献 (7)对离散数列，建立了灰色预测的主要模型GM(1，1)，模拟的实质是指数 型 

函数．在气象、地震等领域，大量地存在若非指数型关系．概念的内涵不确定，机制原理 

物理原型不清，是灰色的。这些领域所提供的现象，往往是 时间序列的历史记载，数据残缺 

离散，是典型的离散数列，是外延不确定的Fu zz．y概念． 同时，事件发生与否亦 具 有 随 机 

性．因此，把这些定为灰色模糊随机系统 (GFS)较为合适。对GFS系统，甫 必 要研究其 

他预测方法． 

我们知道，从度量空间到拓扑空问，必需完全抛弃距离概念，从开集出发构造邻域， 以 

建立极其广泛的空间。然后逐步限止，建立各阶层的拓扑空间，以适应各种数学 问 题 的需 

要．点集 拓扑的基本单元是开集，若干开集的并就是邻域，记为u(A)，即u(A)= u-。称A 
Ⅱ  

为u(A)的一个白化势 期，A的有序 元叫做势元 。A的全体邻域是拓扑学 中的邻域 系．总的集 

合X中的每个A都有邻域系。邻域系的全体T就是拓扑．集台x与它 的 一 个 拓扑T在一 起， 

ⅡlI做拓扑空间 。 

势预测是对 系统 (例如灾变 )的时间序列所表现的疏密重复规律 (似周期 )作预测的。 

预测就是在一组大致相近的势期中，求得可能性最大者 。当灾变事件的时阔尺度为几十年或 

上百年，可能出现若干势期为一组的大致相近的所谓势周邻域u(m)，m就是u(m)的白 化 势 

周．我们要根据某些准卿来处理相近性，称相近性准则为势预测公理系统，称相近性测度为 

势元盘率，势期盎率 
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二、势期拓扑空间与势周拓扑空间 

设x为论域，x中的每一个元A称为势期，称A中的每一个元a ·为势元。~l1]al-的有庠组 

台筑是势期A，记为 

A={a：， a：，⋯， a：，} 

定义 2 ·l 设'王，是根据原始数据集X c。)得到的灾变曲线，选定阀值§，作灾变映射 得 

x ’={x ’(1’)，x ’(2’)，⋯，x ’(n’)i 

当vx (i)≥毫，iE}1’ 2 ，⋯，n’l，vx (j)∈x ， 称xl (i)为x‘0 
的上灾变集； 

当x{。 (i)≤}，iE{l ，2’，⋯，n’}，v x：。 (i)E x‘。’，稍；x{。 (i)为x‘。’ 
的下灾变集。 

定理2．1 设x{。’‘i)，i=1，2为上(下)灾变集，'王，为灾变曲线 u(AI)，j—1． 

2为上 (下 )势期邻城·则映射 

。̈x{0)《i、)一 l u‘AJ)} 
是 】一一 l且满，当且仅当固定阀值§． 

(证明是显然的 ) 

定义 2 ·2 设a_为u‘A)的第i个元，称 

B：{{ }，a． bcx，6为开集，N-a；随机取。 1，2，⋯} 
为a-的复盍族，称B中的每一个b为a-的盘元，称NaI为b在B中的重复度，a_为B的必 然元，x 

为不可能元。 

由定义显 

①B是多重集合族： 

②B的元是闭集 (或独点集 ) 

④B的元b出现与非，重复多少次是随机的； 

④Vb∈B，则。aj≤．b<。X(#b为b的基数 )． 

定义2·3 当a。由递增列(或递减列){al1’aI2’⋯，aI。}组成，称 兰_暑8ij为 n ；
． t 

。f的一种取法． 

定义2·4 设a J是u(A)的第i个元，u(A)中有N个元 (包括重复的 )．其中 有 Na。个 
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皇蛊8·，称Na·／N为b对a·的复盍频率，记为 

ai】= 

靠B(a·)~limBN(aI)为aI的盍率 

N_． 

附注：根据文献 [4)，这种盍率具有稳定性 

定理 2 ·2 va，∈u(A)，有 

P 

B(a})≥0， = B(a，)= l， (P ≤P≤N)，B(X)=0 
i-l 

证，①由定义2·l知，o≤Na ≤N，所以 ≥o，~}~--oo，两边取极限即得 

B(aj)≥ 0 

P 

④由已知 ZB(a．)=B(a1)+B(a。)+⋯+B( ，) 
i-l 

=lira(NJA十一 + ) 
根据定义 2·2知 

@ 由定义 2 

定义 2 ·5 

±堕 ±：：：± ! N = l，代几上式即得 

P 

ZB(a，j)= l 
i·1 

· 2知X为不可能元，故Nx=0，则 

B(X)=0 证毕 

设UA为非空系，U 是U(A)的全体， 

U =̂ {u(A )} 

其中u(A)是势期A的邻域，亦称为一种势，称UA为势集，当且仅当 。 

①当A∈u(A)，Vu(A)∈Û ： 

@当0)u(A)，则对某些u(A)，有口∈U ： 

@当 (A})与u(Ai)∈UA，则u(Ai)n u(Aj)∈U ；̂ 

④当u(A})∈U ，̂则aU(Aj)∈U ，当A∈u(Ai)有u(A )∈U 。̂ 

此郾势期与势期邻域系的大致相近条件。 

定义 2 -6 设A∈X，对A若有邻域系U ，则称 

(X，TA)，TA= {û I A∈x} 

为势期拓扑空问，称T̂ 为势期拓扑。 

定义 2 ·7 设M为论域，叫作势周集，其 中每个元m称为势周，m∈M m为 有 序 组 

台，其中每个元叫作势期A。，称 

。={{ SA G，G，⋯，G 
取 0， 1， 2， 

l l
， A。cGc_M，G为开集，SAi随机 

． ． ·  
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为势周部域Ⅱ(m)的元A 的复盍族，称D中的每个G为Ai的盍元．SA,为G在D中的重复废t 

AJ为D的必然元，M为不可能元。 

由定义显见： 

①D是多重集合族； 

@D的元是闭集； 

@D的元出现与非，出现多少次是随机的； 

@vG∈D，则。Ai≤。G<}M (。G为G的基数 )。 

定义2·8 设u(m)为势周邻域，u(m)的全体为u ，记u = {u(m)}，当且仅 

当 

(D当m∈u(m)，Vtt(m)∈Um： 

④当03 Lt"(m)，则对某些u(m)，有@∈U ； 

@当u(m{)与Lt(in1)∈U ，则u(m )n u(mj)∈U ； 

( 当u(mi)∈U ，则Ⅱu(mJ)∈U ，等m∈u(rⅡi)有u(mi)∈U l 

此印势周与势周邻域系大致相近条件。 

定义 2·9 设A；是u(m)的第i个元，u(m)中有R个元，其中有R̂ i个 复 盘A_．剐 

n  

称R̂ -／R为D对Ai的复盍频率，且记DR(A。)一— ，称 
1、 

D= (Ai)=lira DR(Ai) 

R_，。。 

为A·的蛊率． 

Q 

定理2·3 vA,∈u(m)，有D(A。)≥ 0， ∑D(A-)一 1，D(M)=0 
i-l 

(证明仿定理 2 t 2) 

定义 2-10 设m∈M，对m若有邻域系U ，刚称 (M，T )，T 一 {U。J In∈M} 

为势周拓扑空间，称T 为势周拓扑。 

三 势预测公理系统 

公理 3·1 当B(ai)∈机 a ∈u(A)，i= 1， 2，⋯，P则A非势期。 

公理 3·2 当D(Ai)∈ Ai∈u(m)， 1， 2，⋯，Q则m非势周． 

定义 3 t l考虑GFS系统的时变特性，势期A (势周m)呈阶段性变化，称前后阶段 的 

差异为时变参数0(K)。 

附注：0(K)可采用 (6]的 分段增值法 “多层AR模型法’求得． 

我们知道，拓扑空间是有差异的，施于X的分离公理有五条 为此，初步提出； 

① 当系统在历史过程中，、势期 (·势周 )虽有变化，而 

l I。< I AE 、 
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则称A(m)为稳定型势期(势周)。其中l 一I是时变参数相对差，a是待定参数， 
由系统特征确定。 

@当势期 (势周 )呈阶段性变化，面 

a<I I<13 
划称A(Il1)为慢递增 (减 )型势期 (势周 )，Ⅱ，B意义同上。 

@当势期 (势周 )呈正 (负 )相向的阶段性变化 (范围同 2’)，则称A(n2)为波浪型 

势期 (势周 )。 

④当q<I。( I<p，但变化很不规则，则称A(m)为布朗型势期(势周)． 
定义 3 ·2 设A为序关系≤下的偏序 集，即 

1。 j≤ai，对 Vai∈Al 

2。 当a ≤ J与0j≤a戚 立，刚a—aj 

3。 当aj≤ ，与0j≤ K，则aj≤a 

。。 定理3·1①设B(A)是盍率偏序集，N充分大，则B(A)具最大元-@ 设D(m) 

是盍率偏序集，N充分大，ND(m)具最大元． 

证l基本方法同著名的Zorn定理“ 。 

定理 3·2 设u(A)是势规邻城， {B(a；))是势元盍率集，则映射 

6：u(A )一 {B(a )) 

是 I一 1且满。 

定理3-3 设 {B(a ))到A； {aJ·}的快射为6～，刚 

6～· {B(ai)}一 {8广} 

是 1一 l且满，当且仅当mitl{B(ai)l已确定． 

附注① {B(a )}的最小元由系统特征确定。 

@对势周亦有相似的定理． 

定义 3·3 设AK— 为K一 1时段的势期，O(K)为K时段的时变参数，则称 

A-=AK。t±0(K) 

是K时段 的预测势期． 

定义 3·4 设mK—l为K一 1时段的势局，e(K)为K时段的时变参数，则称 

E=mE—l±e(K ) 

是K时段的预测势周。 

四、应用实倒 

例 l 我国七级以上地震活动阶段性分析预测。简单步骤如下t 

①根据 。中国地震简日 ，以毳国七级以上相邻地震时间间隔为基本元素。作快射可得 

灾变集 

X‘O)= I 8，I，3，2，3；1，1．2．2，2，lI 3。3，4，2j1，l，I．1．2，2，1；2 3，3，3；1．1。1} 
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一 一 ⋯  

一 — —  一  

一  

④由定义 2—6作映射u：X‘。 一 {u(m)} 

u(m．)= {Al’(8，1，3，2，3)，A：’(3，3，4，2)，A s’(2，3，3，3)} 

一 {At’(17)，A z’(半 一11。5)， ：’(11．5)} 
u(m，)= {Al (1，1，2，2，2，1)，A z (1，1，1，1，2，2，1)，A s (1，1 l} 

= {AI” (9)，AI (9)，A a (3)} 

@按定义 2-8及定理3·2计算可得 

对u(mI)有：D (A1’)=O．33 

D ( ：’)=0．67 

对u(m，)有：D(AI )=0．67 

D (A )=0．33 

固接定理3 ·3，对u(mI)，u(mI)分别选定min≥O．07， 

作映射6～： {D(A；)}—一 {A】。} 

‘ 1= {l1．5} 
分 得 { 

C m：一 {9 l 

@对势期邻域有相似的计算 

苴中，n(AI’)一 {all’(8)，aI 2’(1)，al 3’C 3)．al‘’(2)，Ⅱt 3’(3)I 

B(a1l’)=O．2 日(。l?’)=O．2 

B(a1 8．)=O．4 日(8l·’)=0．2 

u(A a’)一 {a 2l’(3)，4=i’(3)，a；2’(4)．a。3’(2)} 

B(aIl，)=0．5 B(a：l’)=O．25 B(a 2 3 )=0．25 

u(A ’)一 {a，l’(2)，a al f3)，a a：’(3)，8 。’(3)} 

B(a。l’)=0．25 B(a 3 2)一0．75 

q(A1 )= {all (1)，ä  (1)，ai， (2)，。li (2)，al： (2)，ä ”(1)} 

B(aIl” )=0．5 B(a J± 一O．5 

．1lfAI” )= {a：1”(1)，ali (1)，8±I”(1)．a 21 (1)，a 2l(1)，a 2 a (2)，a 2 2。(2)} 

B(a：i )=O．7l B(a：2 一0．29 

(Aa )= l a 8l (1)，a3I E▲)，451 ( )} 

B(a3t )= 1 

@分别取min=O．4，O．5，0．75，O．5．O． 1，1 

作映射6 ： {B(aI)}—一 {a-‘} 

分丑iJ据 Al·= {3} A。‘= {3} A。‘一 {3} 

AI”一 {1， 2} A 2”= {1} A a“= {l} ． 

⑦阶段性分析预测。把计算结果列成表 1，根据计算及表 1，我们认为： 

(1)我国大陆具有较稳定的地震势周和地震势期。其中每个周期的平静阶段大 约稳定 

在 儿年 B个月，活动阶段大约稳定在 9年。换言之，每个周期持续2O年 6个月．估计，1977 

年z~1988年是第五周期的平静阶段，1989年前后将转几新的活跃阶段。 目前，我国正处在第 

嚣周期的平静幕向活动蒂转变的过渡阶段，地震活动强度比前几年略有提高． 
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表 1 我 国七级 上地震活动势预测分析表 

Tab!e 1 Analysis of the seismicity prediction of Ms> 7 in our country 

地震势周邻域 地震势周 
I 

u(m) I m 

地震势期 

A 。 

』Al’一 {3 

lAI”一{I 

lA ’一 {3 

2 } 

A4”一 {I} 
1— — — — —— — — — —  

lA 一3}_
，  

lA，̈ {l} 
『— — — — ‘‘ ’ ’’一  

『A·’一{3} 

lA·”一{I} 

j 7级以 

’次数 

上地 震J 

l百分比l 

i日嘶 J 

82嘶 I 

23％ l 

77畴 l 

7 嘶 

相应地震括动周期 l 起止时间 

第括 
动 l平静阶段(幕 ) 

活跃阶段 (幕 ) 

平静阶段 (幕 ) 

括跃阶段 (幕 ) 

静阶段 (幕 ) 

跃 阶段 (幕 ) 

静阶段 (幕 ) 

1 920-- l 7 

1 938— 1 940 

l96g-- I 976 

l977一(198s) 

跃阶段(幕 )l(zQ89)．(Issz) 

(2)我国大陆具有较稳定的地震势元，就是说；每个周期的平静阶段，每隔3年发生 

1次七级以上地震，活跃阶段每隔 1年发生 1次七级以上地震。据此，第五周期的平静幕亦 

具有稳定的势元 3，活动幕亦具有稳定的势元1．近期可能3年发生 1次七级 以上 地 震． 

(3)从理论上讲，地震势周可以向更高层次提升。但从近百年的资料看，这种更高层 

次的地震活动逐渐由强变弱，能量释放慢慢下降．据此，第五周期的地震活动水平可能与第 

四周期相当，不会太高。 

(4)势预测虽然不是主要分析地属活动的空间分布．但是，计算过程发现t新疆、甘 

宁青、西藏 川滇、华北构成我国地震活动的五大主体区．每个周期都有自己的 主 体 活 动 

区， 由北向南，由西向东逐渐迁移。每个主体区又有各自的特点，五个区的强震活动交替出 

现，使我国地震具有明显周期性和 阶段性。随着时间推移， 由第一周期至第四周期，强震分 

剐发生在新疆天山 (2次8级以上 )、河西走廊至新疆北西向构造带 (2次 8级以上 )、南 

北地震带和西南地区 (2次 8级以上 )，西南和华北 (5次 7级以上 )。从应变髓的积累和 

近震资料看，第五周期的主体地区可能返回新疆一甘宁青 <即百年前的主体 )。 

僦 2 华北地区六级以上地震活动阶段性分析预铡。 

根据 中国地震简 目”，按照例 l的相同步骤，经过计算，可以获得如下结果 

① u(m1)一 {Al’(147)，A1’(85)} 

u(m 2)一 {Al。(106．2)，A=”(146．5)} 

@ l= {147，85} m 2= {106．2， 146．5} 

@ u(Al’)= {all’(147)} B(a1l’)= l 

u(A。’)= {a l’(85)} B(a：l’)= 1 

U(A1 )= {al l”(16)，al 2”05．5)，al s (44．7)，al 2 (35．5)，al s (44．7)， 

al I”(16)，al 3”(44。7)，al·’(10)} 

。

_=『 三。! 一 
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B(aIl )=0．25 B(a【i”)=0．25 

B(al。 )=0．367 B(a1‘ )=0．125 

u(A，l )= {a 2【1 (35．5)，a 2：2 (21．5)，a 211 (35，5)，a 21t (21．5)， 

al【3 (1)，a 2I‘ (21)) 

U(A ，’)= {a 2il (1．5)，a ll’(1．5)，ai 2 2 (6)，a，：1(1．5)} 

B(8，j1 )=0．75 B(ai 2j )=0，25 

@ Al”一 I 44．7) 

． 。  ：} f 
1．5) 

@分析预测．将上述结果 列成表 2。根据计算及表 2，我们认为： 

表 2 华北地 区六衄 线上地震活动势预测分析表 

Table 2 Analysis of seismicity prediction of Ms> 6 in North Chiaa 

地震势周邻域 地震势属 

u(m) f m 
I 

nlI一{147．85)A‘ 

m· lⅢ1 06．．s2 l lAl 
Al’05) l如l{147．85) 

(：3灌)5．5 ：： 
≥85 Al’≥95 

奎璺 苎 l相应地震活动周期i起止时间 一— — l相应地震活动周期 起止时间 
奎 一 ——一一  ～ 

llo一 ”3⋯7--1483 
8 I。。喵I 期}活跃阶段(幕) 1484—1 73。 

—  — — — — — — — — I__—，—— 一 ． + 一 ———— 

～  ～ 匿周平静阶段(幕) I1 977 
--

一 Ii一 I 

(1)华北地区地震活动周期基本上稳定在232年至253年 (或更长一些 )．不同周期的 

平静阶段与活跃阶段，变化大，稳定性较差。其中，第三周期的平静阶段持续147年， 面 第 

四周期的平静阶段仅有85年；第三周期的活跃阶段持续106年，而第四周期的活跃阶段 却 延 

续了145年 以上。 目前，华北地区仍处在第五周期的平静阶段，从1977年开始，大约85年 以 

后才能转入活跃阶段。 由于第四周期的第二活跃亚幕，仅1 1年就经历 5次七级 以上地震的能 

量大释放高潮：同时，从全国来看，华北历史强震频度亦较低 (1679年，河北三河一北京曾 

发生 1次 8级地震 )。因此，第五周期再发生多次七级以上地震的可能性不大，发生个别七 

级地震不可排除． 

(2)地震势元在每个周期的平静阶段非常稳定，从未发生六级以上地震。而在活跃阶 

段勋J不然，势元变化较大。第三周期的活跃幕，大约45年发生 1次 6级 以上地震。第四周期 

的话跃幕变化更大，似能分为第一活跃亚幕 (1815一l965)和第二活跃幕 (1066一l977)． 

在第一亚蒂，每隔22年--36年发生 1次6级以上地震；在第二亚幕，势元大大减少，仅1年 

一叫 ㈣ 

蔓 幕 
亚 避 

静 一跃 段 
平 播 阶 

周 期 
第四活动 

0

匝 

0 ” 

斯 
势 Ⅲ一̈  “一  ̈

A 一～ 
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e々月就可能发生 1次6级以上地震 ~1966年至lgT6年，连续发生15次6级以上地震，占 

整个活跃阶段的s4~o． 目前，处在平静幕的华北， 几乎不可能发生 6级以上地震． 

五 、结 语 

在科学史上，数学与 自然科学的一致性经常出现． 拓扑学与地震 气象，灾害学等的联 

系，当然可以作为一种似周期的预测方法被接受． 
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PRIMARY APPLICAT10N OF THE P0TENTIAL 

F0RECAST OF GFS SYSTEM IN THE STU DY 

OF EARTHQUAKE FORECAST 

Li Zhongmo 

(The Science Committee of Jexi，Guangdong ProVinV) 

W ang Pelzhuang 

(MathematieaI D epartm ent of Peking Teachers Training University) 

CAbstraet) This article refers to the method of potentlaI forecast of GFS 

ststem．It suggests and states the conceptions of potential elements， poten— 

tim periods and potential cycles， puts forward covering elements， covering 

rate of potentia】elements J potential periods and their natu re， suggests fur- 

ther more topological space of potential periods， cycles and the generally 

aeknowleged system of potential forecat and puts forth an example at last． 

It shows primarily that potential forecast has good appllcabie prospect 

for GFS system。 
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