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提要 本文提出了对东南沿海地震带地震活动趋势的一个预测 采用了人工神经元网络技 

术丧获取有关地震谱动涨落起伏韵律性的知识 网络训练的样本是用一个沿地震耐间历程滑动的 

时间窗采样获取的 网络经过足够多次数的学习 很好地记忆了资料序列中蕴台的时序特 征．结 

果表明．东南沿海地震带的地震 动将在当前的剩余释放阶爱延续二上年左右 然后转入下一个 

积 累释放许段 ， 
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在东南沿海地区，地震 主要分布于北起浙江南部、南 至海南 岛并向西抵达广西东部的一 

条大体与海岸线平行的相对猿长地带，通常称为东南沿海地震带，在海南岛北部的烈度复核 

工作中．林纪曾、黄玮琼“)，¨ 等人曾对该带的地震活动特征、地震活动期及活动趋势做 

了较为深入的研究。研究者们依据 1400年以来的历史地震资料．进行了活动期对比、周期图 

分析和熵谱分析等时间序列分析。他们认为该带将经历一段应变调整的剩余释放阶段后转入 

应变积累阶段 未来百年内不会发生超过七级的强震，但仍甫可能发生六级左 右 的 中强地 

震．这一 判断有待进一步用各种方法从不同侧面予以论证。 

在估计未来时段中该带地震活动性参数时台理地考虑地震活动的时间不均匀性对于东南 

沿海地区的地震区划、大城市的地震小区捌、重大工程场地的地震危险性分析、震害预测和 

防灾规划等有重大意义。地震活动涨落起伏为人所共识，但是对它的规律性却难于用数学模 

型描述。传统的数值分析方法能够揭示出某些统计特征却不能将定量的结果直接用于地震危 

险性评定。实践中往往需要凭经验进一步综台判断才能得出比较合适的估计。引入新技术． 

新方法是国内外学者所期待的。人工智能技术是各种辅助决策的有力工具。在人工智能领域 

中，发展较早的是基于知识的专家系统 在很多实际问题中，知识的获取存在巨大的障碍， 

成为这一技术途径的瓶颈问题。近年来迅速发展并逐渐成为研究热点的人工神经元网络技术 

在解决这一难题方面有很大优势。本文尝试应用这一技术从历史地震资料 中获 知识、估计 

未来地震活动趋势。 

一

、 知识 的获取方法 

本文用两层神经元网络从历史地震的时间序列中学习地震活动涨落起伏前律性方田的鲰 
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识。网络设计有输入J 2 隐层 6十神经 节点和输口{层 4个神经元节点，如图 l所 

示。 

■入层 
稳 ， H ． x · ” - 

图 1 本文所 甩两 层 罔络 结 构 

Fig． 1 The structure of douhle deck er i1 etwork 

各神经元节点输出的一般表达式为 

X = 
IS ⋯ K 1 t t

— I 

H  p (一 
0 

w x 
s 

式中，x 为K层i节点对样本s的输出t x譬 )~k--1层节点j对样本S的输出，k一1；0 

时，即为第j点的样本 s的输入；w 为k,P~i节点与k一 1层j节点阐的连接强度，称 权 系数； 

x = 1，为附加节点输出。 

神经元网络是高度非线性 的复杂系统，能够分布式存贮知识且具有通过调整本身状态对 

数据 自适应的能力 只要将实例归结为输入及期望输出 (一组输入和期望输出对，称为一个 

样本 )赋给网络，网络就能不断调整权系数使各个样本的网络输出与期望输出之 差 不 断 减 

小。本文采用 了对多层网络很有效的误差向后传播学习算法 (Error Back propagatioa算 

法 )。 

先定义一个能量函数 ： 

E ． 
．  

( 一x )z 
‘ l一 1 

(2) 

式中： y【T为输出层i节点对样本s的期望输 出：XI 为网络输出；NT为输出层 节点数。 

用最速下降法 (梯度法 )，将各个权系数w 调整一个△w ，使Es减小 ，在 沿w ·，梯 

枣方葡七移动一个距离。即令 
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一  ‘

番 
其中， a称为学习率，一般取 0— 1间的一个数。 

将式 (1)代入式 (2)，可推导出 

△w  = a ． d ．x 一 

其 中，x 为下一层第j个节点的输出值，而 

dKs={‘Y 一x ·x 。(1一x ) 
{x 

， (1一x ) ．z d ．w l 

3 

(3) 

(4) 

对于输出层 

(5 ) 
对于隐层 

称为传播误差。 

为使学习速度加快，一般在 △w 中加一个惯性项，即： 

△w (n)=q．d Ks．xKs一 +q．△w (n一1) (6) 

式中：n表示第n次学习；q为惯性项系数，一般取D．2—0．4 

学习时，先对网络的权系数赋一组初值 (可用 ±1．O间的非零随机数 )，然后将样 本 逐 

个输入网络，每输入一个样车调整一次权系数 全部样本输入一遍称一次学习，反复多次， 

使每个样本的能量函数都收敛到一个满意的精度时学习结束。 

通过学习．网络将样本所包含的知识存贮在权系数中，每个权系数对全部知识都有所反 

映，知识的每一部分由全体权系数共同反映， 

这种分布式的存贮有很强的稳健性 

二、对未来百年地震活动趋势的估计 

依据 《中园地震简月》 并参考文献“ ‘ 的研究结果，把1 351年以来该带所经历的两 

一 ～ ～  一 一  

i U 

1)中国地震简目编写组．中国地震简日 内部发行 1988。 

个活动期进一步划分出积累释放， 

加速释放，大释放和剩余释放四个 

阶段，如图 2所示。网络学习的样 

本，用时间窗滑动读取特征值的方 

法构成。 以1O0年为 时间窗 长 度， 

落在窗内的各阶段长度与窗长度之 

比作为该窗的 四个特征值，如窗内 

无某一阶段则该阶段对应的特征值 

赋 0值；首尾相接的三个 时间窗的 

特征值 (即300年数据 )为 输 入与 

下一个窗的特征值 (即1oo年数据 ) 

为输出，合起来作为一个样本；以 
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1 351年为起点构造第一个样木，t：A20q-步长 m后滑动依次构造 F面的样 本．到 l 990年 共得 

1s4-样本，部分数值见表 l中所列样本值。 

网络列这些样本的学习达到了很好的精度，结果列于表 l 最大绝列误差为0．056；对整 

个时间序列涨落起伏的韵律性记忆得相当准确。对每个样本 的记忆反映了前三百年地震活动 

与后一百年地震活动的联系。网络通过对节点间的相关性记 忆存储 了关于地震活动时序中先 

后相依特征的知识。应用已获取的知识和最近三百年的特征值数据 即可估划未来百年的活动 

趋势。 

表 1 用1 351一l 99O4~历史地震资料训练的网络的内拴结果 

Tab． 1 The results of n etwork s trainning by the historical 

sei stoic data in l35I一 1990 

输八时段 输出时段 输 出 时 段 的 特 征 值 

网络输出 I Ⅱ i Ⅱ 
— — — — — — 】— — —— 

o
．
oo3 I o．OO7 

样本值l 0．57。 I。．。o。 I。．O0o 

l 37l一 1670 l 1 671一l 7 70 

l 1711— 1810 

1 731-- l83 0 

网络输出 

样本值 0 000～ l 0 0O0 1 ． 
0．O01 

0．O00 

网络输出 0．680 

样本值 0．680 

网络输出 

样本值 

0．223 

0．230 

l451一l 750 I 1 751一l8 50 
网络输出 I 

样本 值 

0．285 

0．280 

0．000 

1491——1790 1791--1890 I网络输出 O．01O O．983 0．013 0．002 

样本值 O．0OO 1．000 O．0OO O．OOO 

l5̈ 一l8l0 181 1一l9l 0 l网络输出 0．002 0．904 0．042 0．007 

样本值 0．O0O 0．960 0．040 0，000 

I531-- 1830 1831--1 93O J 网络输出 0．001 0．758 0．14 3 O．00l 
— — — — —  

I 样本值 0．O00 0．760 0．150 O．00O 

一 

《 
一 一 

一一 

O  0  n 珀 

一 一 

“ ～ 

一一 

一 
一 

一 

m 
一 
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续上表 

陶夏新等：用人工智能方法估计东南沿海地震带的地震括动趋势 6 

l 55卜一】85o J 1B5卜一】95o 

1 59j一 1890 【 189l一 1990 

l 
I 

网络输出 

样本值 

网络输 出 

0．288 
— —  

0．290 

0．001 { 0．3 58 0．148 

样本值 0．000 

0．493 

0．490 

网络输出 l 0．00 5 

样本值 ． 0．000 

0 1 61 0 14 g 0 688 

一  

I Ⅲli 一 

注：I、Ⅱ、Ⅲ．Ⅳ一分别为积累释放，加速释放 大释放和剩余释放四个阶段。 

然而，对地震活动趋势估计之难点并不在于作出一个估计，而在对所作估计的可靠程度 

作出有充分依据的评价。从应用角度看，没有后者，前者也就没有什么实 际 意 义 了 换言 

之，本文并非对文献 ” 的估计有不同的意见，而是着重于探求一种能表达地震 科 学专 

家羟验而又没有主观随意性的地震活动趋势估计方法 为此，本文强调如下检验原则：用任 

何一种方法估计地震活动趋势，都应先舍弃最近一段年代的历史地震资料，从前面的资料 中 

获取知识、建立预测关系，依前面的资料推测所舍弃资料时段的地震活动趋势并与实际发生 

的情况比较，评价用该方法所作估计的可靠程度。 

为检验本文方法，分别舍去1890年以后、1790年阻后， l60 0年以后的数据，同时把历史 

地震资料的选用前延到1 251年、l1 51年和1051年，用同样方法训练出三个网络。表2列出这 

三个网络外椎1891—190O年、179 l一 )．990年和l691--1990年的活动趋势和用实际地震发生情 

况评价 的该时段特征值。 

应该指出， 1400年以前该带的历史地震记载虽可上胡到96 3年，但相对更加 稀 少，肯定 

有很多遗漏和不确，图 2所示的这一时段地震活动阶段的划分自然没有可靠依据。从图 2可 

见，本文对这一时段的划分强调了实际资料，尤其是1067年的 6导级地震和 l185年的 6音级 

地震，致使相应阶段的长度与 l4 0O年以后有较大的差异。若用如此规律性差的样本 生硬 

训练都能得出较好的结果，实际资料要是真有与l4 00年以后相似的韵律的话，结果会更佳． 

从表 2所示结果可以看 出，对与所用资料时段相接的下一时段的估计定性上全部符合实 

际，只是定量数值有一定误差。对更远时段的外准估计在定性上也基本符合， 自然，外推愈 

远误差会愈太。设想对于未来 时段的估计如果也能和实际情况符合到这样的程度，就 目前对 

地震活动的认识水平而言，应该是令人满意的。 

表 3中列出了用本文方法估计未来百年东南沿海地震带活动趋势的结果。东南沿海地震 

带 目前所处的剩余释放阶段还要延续二十多年，在下世纪的前期转入积累释放阶段。表中同 

时列出了以时间窗内不同震级间隔中的年平均发生率为特征值作出的定量的估计，未来百年 

中会有Ms>4哥的地震 7次，其中Ms> 5的 2次，Ms>64和Ms6导的可能性相 当 小， 年 平 

均发生率仅为0．005和0．004。 

三 、结 语 

本文利用人工神经元【蝴络方法从东南沿海地震带六百多年的历史地震资料中获取地震活 

一 

一。 一 
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网络训练j 

资料时段l 

J 25l 

至 

189o 

1l5l 

至 

1790 

1o51 

至 

l69o 

实 际 o．850 o．12o o．o0o o．03o 

外 推 o．880 0．01 3 0．008 0 080 
l4l1— 1 71o 1711-- 1810 

实 际 o．680 o．320 0．oo0 o．0o0 

外 推 0．889 o．039 o．0o6 O．012 
1431— 1 730 1 73l-- I83o 一 

实 际 o．480 o．520 O．O00 0．00O 

外 推 o．811 0．158 o．004 o．o02 

实 际 0．28O o．72o 0．O00 o．0oo 

0．624 。 0．394 j o．oo3 l o．ooo 

o．080 0．920 0．0o0 0．0oo 

l外 推 l o．541 o．477 0．002 l o．oo0 

帅" 。。。j o o—o0 Tl-ooo] o o～0o o o0o j实际1 ． 1 1． 1 ． 1 ． 

幕 b 

l至 

推 h 

外 
法 m 

．

万 n 

e 

彝 

2  n  
表 

T  

2  

T 
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(续上表 ) 

壬智 兰估 窟 ! 擘 话 趋 ⋯一 

羽络训练 外推输八 外 推 结 果 与 实 际 情 况 对 比 

舞科对段 资料时段 类 别 I Ⅱ Ⅱ Ⅳ 

外 挫 0．535 0．405 0．002 0．001 
1 E11— 1 1 n 1 11一 t 01 n 

宴 际 0．000 0．960 0．040 0．000 

外 推 0．293 0．359 0．004 0．002 
l53l-- 1850 J831～ l930 

1051 实 际 0．000 0．T60 9．150 0．090 

至 外 推 0．034 0．311 0．018 0．02l 
1551-- l850 1891～ l950 

1 690 实 际 0．000 0．5 60 0．i50 0．29O 

外 推 0．002 0．370 0．061 0．141 
157I-- 1870 i87l— i970 

实 际 O．000 0．3 60 O．150 0．490 

外 推 0．001 0．529 0．095 0．242 
159I-- 1890 I89 l一 1990 

实 际 0．000 0．1 60 0．150 0。690 

表 3 本文方法对 未来百年地震活动趋势的估计结果 

Tab． 3 The results of estimating seismicity tendency in 

the coming 1 00 yea rs by n sing this method 

网络 、』j练时段 输 入 时 段 外 推 时 段 结 果 

各 阶 段 特 征 值 

1 350 1690 1990 
I Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

至 至 蔓 0．863 0．0l4 0．OO2 O．220 

各 震 级 段 年 平 均 累 积 频 度 
i00o 1999 2090 

Ms>4．75 MS> 5 Ms>6．25 Ms>6． 

0．O65 0．022 0．005 0．004 

动涨落起伏的时序特征，并依此外椎，对未来百年地震活动趋势作了估计。结果表明，网络 

通过对训练样本的适应，用节点问的相关性对前后相依的时序特征达到了精度很高的记忆。 

文中采用分别舍弃189I-- 1990、1 79l一 1090、169l一 1 990~_个时段中数据，经采样、训练、 

外推等相同方法得出对这三个时段的估计并与实际情况对 比的方法，比较客观地论证了本文 

方法的可靠程凄 对于所处活动阶段的定性估计，得出了令人满意的结果。本文结果表明： 

东南沿海地震 带目前所处的剩余释放 阶段还会延续二十多年，至下世纪前期会转入积累释放 

阶段，定性上与许多专家的判断也是相吻台的，差别仅在转入 的辱代儡短些。 由于东南沿海 

地区历史地震记载 比较可靠的时段仅有六百年左右，致使训练样本的采集量、可靠程度检验 
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时段等都受到限制，本文又是首次用这种人工智能方法估计地震活动趋势，预报的结果属于 

研究性质的，仅供参考。 

致 谢 

本文可 以称为州恢先教授领导建设的 地震危险性评佶专家系统 中 地震活动趋势估 

计子系统 的一个实 习，作者感谢国家自然科学基金会和国家地震局的支持。同时，也对 日 

本国松下 电器公司中央研究所的高本英行先生所 给予 的帮助表示感谢。 

参 考 文 献 

[1]林纪曾等，东南沿海地区地震jt 动特征龅研究，；每南岛北部地震斫宄文集，地震出版社，1988． 

[2]黄玮琼等，东南 倍海地区地震活动期岣估÷+与趋势 分析 ，同上。 

[3) Dowla F．U ． Seismic Discrimination with Artificial Neural Networks Preliminary 

Results with Regional S~ectra data， Bu1．Seismol Am ．， Vo1．88．PP ．1 346— 1373． 1 990。 

THE ESTIMATION OF SEISMICITY TENDENCY AT 

THE SEISMIC ZONE OF SOUTHEASTER COAST BY 

TH E M ETHOD OF ARTIFICAL INTELLIGENCE 

Tao Xiaxin and Du W ei 

(Institute of Engineering Meehanics，SSB) 

(Ahstract3 A S eismic teaden cy at the s eismic zon e of Southea ster coast 

is forecasted in this paper． For a cquiring the knowedge of the s eismicity 

rhythm， the artificaI neuraI 1112twork technique is adopted． The samples for 

training the n etwork a r e constru cted by a sampling window moving through 

th e time history of earthquake． After learning suffi ei ently in many times， 

the network can memori ze th e chara cteristics of the data series quite wel1． 

The re$ult shoWS that the seismlcity in the zon e wi11 continue in currcnt re 

mnant release stage aboat twenty Y ears or more than． and then jt turas into 

the next aceumula ring release s rage． 

(Key words] Artifical intelligence；Artifical neural actwork；Seismicity 

tenden cy 
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