
书书书

第 ３６卷　第 ２期（３０５～３１６）
２０２０年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０２０

郑洪艳，田晓，２０２０．唐山台跨断层形变速率阶段性变化及预报效能评估．中国地震，３６（２）：３０５～３１６．
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摘要　采用启发式分割算法（ＢＧ算法）对唐山台跨断层形变观测时间序列进行均值突变检

测。以此为基础，通过计算突变前后子序列均值变化量，探讨唐山台跨断层形变的阶段性变化

特征。结合台站及其周围典型震例，分层次统计突变距离发震日的时间间隔，计算虚报率、漏报

率和 Ｒ值，并对唐山台跨断层形变的预报效能进行定量评估。结果显示，唐山台跨断层形变阶

段性变化特征显著；各测项突变后对应发生地震的概率均不低于 ５０％，突变距发震日的最短时

间间隔自当天到 ２个月不等；水准的预报效能整体上略优于基线，而断层垂向分量和张压分量

的预报效能整体上优于走滑分量。
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０　引言

跨断层形变数据分析时通常将两期观测值之差超过 ３倍中误差、较长时段出现增值（或
减值）、断层活动突破近几年的周期变化等作为断层活动异常信息的确定原则，分别适合于

提取突变、趋势转折等短临或中短期异常（龚复华等，１９９８）。周硕愚（１９９０）提出建立正常
动态基准，以观测值偏离动态基值超过一定限度作为异常定量识别，适用于尖点、台阶等异

常识别（陈兵等，２０００）。郭良迁等（２００４）利用华北地区的断层形变资料求解形变异常参数
和应变累计率，提取中期和中长期前兆异常信息和应变信息，研究其区域断层形变对强震的

响应能力。这些异常判定指标和方法在分析预报中起到了一定作用，但却具有很强的主观

性和经验性，缺乏对方法系统性的评价检验。

跨断层形变观测获得的时间序列具有非线性、非平稳、多层次特征，增加了异常分析和

检测的难度。前人在分析非平稳人类心率数据时提出了启发式分割算法（ＢＧ算法），用于处
理非线性、非平稳序列的均值异常点，并已在医学、气象和形变等领域得到一定的应用

（ＢｅｒｎａｏｌａＧａｌｖｎｅｔａｌ，２００１；封国林等，２００５；姚宜斌等，２０１９）。本文采用 ＢＧ算法对唐山台
跨断层形变观测时间序列进行均值突变检测，以此为基础讨论唐山台跨断层形变的阶段性

变化特征，并进行预报效能评估。
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１　资料概况

唐山地震台被 １９７６年唐山 ７．８级地震后留下的 ＳＮ向断裂穿过，地面有明显的水平和
垂直错动。台站跨唐山大型断裂带东支断裂中的 Ｖ号断层（唐山断裂），该断裂与其上部地
表主破裂带产状一致，上下贯通，近乎直立（谢觉民等，１９９７），断层倾角约 ７２°（郝书检等，
１９９８）。台站在大震出露的断裂两侧布设有 ５个水准、基线公用观测墩（图 １）。其中，３（Ⅰ）
号、４（Ⅲ）号水准（基线）点位于断层上盘，１（Ⅳ）号、２（Ⅱ）号水准（基线）点位于断层下盘。
基线和水准测线各４条，斜交测线 ＪⅠⅣ（Ｓ３１）与断层夹角约６°，ＪⅢⅡ（Ｓ４２）与断层夹角
约 １２６°。

图 １　唐山台测线布设图

本文选取 ４条跨断层短基线测段（ＪⅠⅡ、ＪⅠⅣ、ＪⅢⅡ、ＪⅢⅣ）和 ４条跨断层短水准
测段（Ｓ３２、Ｓ３１、Ｓ４２、Ｓ４１）１９８４年 １月 １日～２０１９年 ２月 ２８日的形变观测资料进行分
析。按照距台站１００ｋｍ以内 ＭＳ２．０～４．０和 ＭＳ４．０～５．０、２００ｋｍ以内 ＭＳ５．０～６．０、３００ｋｍ以内

ＭＳ６．０～７．０的原则选择地震，并参考相关文献（周海涛等，２００９）进行补充。

２　数据处理方法

２．１　资料预处理
对原始观测资料预处理，包括剔除粗差和明显异常干扰项，对观测数据进行合并、线性

插值等以获得连续等间隔观测时间序列。考虑到唐山台跨断层形变观测期次为每天一期，

将同一天发生的多个小震计为一个发震日期。

２．２　断层运动分量计算
为探究断层运动状态与唐山台及其周围地区典型地震之间的关系，计算断层运动三分

量累积参量（周海涛等，２００９；张希等，２０１２；李文静，２０１４），即走滑分量 ａ、张压分量 ｂ、垂向
分量 ｈ。

２．３　ＢＧ算法
启发式分割算法（ＢＧ算法）是将一个长度为 Ｎ的跨断层形变观测时间序列 ｘ（ｔ），从左

到右分别计算每个时刻 ｉ左右两边的平均值 μ１（ｉ）、μ２（ｉ）及标准偏差 ｓ１（ｉ）、ｓ２（ｉ），定义其合
并偏差为

６０３
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ｓＤ（ｉ）＝
１
Ｎ１
＋１
Ｎ２( ) × （Ｎ１－１）×ｓ１（ｉ）

２＋（Ｎ２－１）×ｓ２（ｉ）
２

Ｎ１＋Ｎ２－２槡
（１）

其中，Ｎ１、Ｎ２分别为 ｉ左边和右边部分的时间序列长度。
使用 ｔ检验的统计量 Ｔ（ｉ）量化表示 ｉ时刻左右两部分均值的差异

Ｔ（ｉ）＝
μ１（ｉ）－μ２（ｉ）
ｓＤ（ｉ）

（２）

　　对ｘ（ｔ）中每个点重复上述计算过程，得到检验统计值序列 Ｔ（ｔ），Ｔ越大则表示该时刻左
右两部分均值相差越大。计算 Ｔ（ｔ）最大值 Ｔｍａｘ的统计显著性

Ｐ（Ｔｍａｘ）＝Ｐｒｏｂ（Ｔ≤ Ｔｍａｘ） （３）

　　Ｐ（Ｔｍａｘ）表示随机过程中取得 Ｔ值小于 Ｔｍａｘ的概率。一般情况下

Ｐ（Ｔｍａｘ）≈ １－Ｉ ｖ

（ｖ＋Ｔ２ｍａｘ）
（δｖ，δ）( ) η （４）

　　由蒙特卡洛模拟得到 η＝４．１９ｌｎＮ－１１．５４，δ＝０．４，ｖ＝Ｎ－２，Ｉｘ（ａ，ｂ）为不完全 β函数。
设定一个临界值 Ｐ０，如果 Ｐ（Ｔｍａｘ）≥Ｐ０，则于该点将 ｘ（ｔ）分割为两段均值有一定差异的子

序列，否则不分割。对新得到的 ２个子序列分别重复上述步骤，如果子序列有Ｐ（Ｔｍａｘ）≥Ｐ０，
且子序列与其左右相邻的子序列间均值的差异程度满足上述条件，则对子序列进行分割，

否则不分割。如此重复至所有子序列不可分割为止（子序列长度小于等于最小分割尺度

ｌ０）。
通过上述步骤，将原时间序列分割为若干不同均值的子序列，各子序列分别代表不同层

次的信息，分割点则为均值突变点。通过调整值 Ｐ０和 ｌ０的大小可以改变检测的尺度和精度
（封国林等，２００５；龚志强等，２００６）。
２．４　速率阶段性变化识别

本文将临界值 Ｐ０设为９５％。为获得不同尺度的检测结果，经比较选择 １０年（ｌ０≈３６５０）、

３年（ｌ０≈１０９５）和 １个月（ｌ０≈３０）分别作为最小分割尺度。采用 ＢＧ算法对上述 ８个原始形
变观测时间序列和 ３个断层运动分量时间序列（表 １）分别进行均值突变检测，将唐山台跨
断层形变观测时间序列划分为不等长度的子序列，计算突变前后子序列均值变化量，探究唐

山台跨断层形变的阶段性变化特征。

２．５　预报效能评估
将检测结果与台站及其周围地区典型震例的对应情况进行统计，发现当唐山台跨断层

形变观测时间序列最小分割尺度设为 １０年、３年和 １个月时，检测到的突变数量分别与
ＭＳ５．０及以上、ＭＳ４．０～５．０和 ＭＳ２．０～４．０地震发震总次数相当，其对应的最优发震间隔约为
５年、２年和 ３周，故以此作为预报有效时间，假设突变均为前兆异常，统计突变距离发震日
的时间间隔，计算虚报率 ａ、漏报率 ｂ和 Ｒ值（罗兰格，２０１５），并据此对唐山台跨断层形变观
测时间序列进行预报效能评估（表 １）。计算虚报率 ａ、漏报率 ｂ和 Ｒ值的计算公式分别为

ａ＝
ｎ１０
Ｎ１

（５）

７０３
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ｂ＝
ｎ０１

Ｎ１＋ｎ０１
（６）

Ｒ＝１－ａ－ｂ－ｐ （７）
其中，ｎ１０为预报有震而未发生地震次数；ｎ

０
１为预报无震而发生地震次数；Ｎ

１
为预报有震总次

数。ｐ为 ｎ次预报均发生地震的自然概率，ｐ值通常很小，可以忽略不计。Ｒ＞０表示预报有
效，且 Ｒ值越大效果越好，最大值为 １；Ｒ＝０表示预报无意义；Ｒ＜０则预报无效。

３　计算结果分析

由断层运动三分量累积参量（图 ２（ｂ））可以看出，唐山台所跨断层总体呈右旋压性逆断
运动；１９９６年断层左旋逆转，压性逆断活动减弱；２００３年恢复右旋，张性转折；２０１３年至今断
层呈微弱左旋压性运动，逆断活动近年来有所加速。

３．１　１０年尺度检测结果
最小分割尺度为 １０年时，采用 ＢＧ算法检测到的均值突变次数（４～６次）与唐山台及其

周围地区 ＭＳ５．０及以上地震发震次数（４次）相当。从突变前后子序列均值变化情况看，基

线和水准变化幅度相当，自 ０．１４ｍｍ至 ３．６１ｍｍ不等（图 ３（ａ））。基线变化基本可以分为 ４
个阶段，１９８４～１９９８年以伸长为主，突变前后均值变化量为 ０．５５～２．２０ｍｍ；１９９９～２００８年以
缩短为主，均值变化量为 ０．４１～１．１８ｍｍ，明显低于上一阶段；２００８～２０１２年恢复以伸长为主，
均值变化量略小于第一阶段，为 ０．２８～１．９５ｍｍ；２０１２年至今以更低速率缩短，均值变化量仅
为 ０．１８～０．３３ｍｍ。水准曲线自观测以来一直呈下降趋势，突变前后均值变化量为
０．５１～３．６１ｍｍ；但 ２０００～２００４年各测线存在陆续小幅上升（０．１４～０．５８ｍｍ）。结合典型震例
来看，台站及其周围地区 ＭＳ５．０及以上地震发生前 ５年内，唐山台基线和水准一般各出现 ２
项或 ２项以上突变。

断层运动三分量突变前后均值变化情况也显示唐山台所跨断层以右旋压性逆断活动为

主（图 ２（ｂ）、３（ｂ）），其走滑、张压和垂向运动分量的均值变化区间依次增大，分别为
０．３４～０．８ｍｍ、０．２３～１．４２ｍｍ和０．５８～２．８２ｍｍ。但是，２０００～２００４年断层左旋张性正断突变，
与水准观测同期的变化相对应。其中，水平面走滑和张压分量的变化量较大，分别为

０．９７ｍｍ和 ０．９９ｍｍ；垂向分量变化量较小，仅为 ０．１８ｍｍ，趋势近乎水平。说明在此期间唐山
断裂周边应力场发生了重大转折（周海涛等，２００９），可能与 ２００６年河北文安 ＭＳ５．２地震有
关。

定量统计结果（表 １）显示，各测项突变后发生地震的概率为 ５０％～１００％。突变距发震
日的时间间隔自 ５１天至 ２２７４天不等，最短为水准测线（Ｓ３１）１９９１年 ４月 ９日突变后 ５１
天，即 １９９１年 ５月 ３０日，河北唐山发生 ＭＳ５．１地震（图 ３（ａ））。

以５年作为预报有效时间，计算得到各测项的虚报率和漏报率分别在 ０～５０．０％和
０～３３．３％之间，Ｒ值评分介于 ０．１７～１．００之间。

在基线原始形变观测时间序列中，ＪⅢⅣ虚报率和漏报率最低，Ｒ值评分最高；ＪⅠⅣ虚
报率和漏报率最高，Ｒ值评分最低。在水准原始形变观测时间序列中，Ｓ４１虚报率和漏报率
最低，Ｒ值评分最高；Ｓ３２和 Ｓ４２的 Ｒ值评分最低。结合测线布设情况（图 １）可以看出，
ＪⅢⅣ（Ｓ４１）对 ＭＳ５．０及以上地震的预报效能最好，ＪⅠⅣ（Ｓ３１）的预报效能最差。
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图 ２　唐山台断层运动三分量 ＢＧ检测结果（ｌ０＝１０ａ）

（ａ）断层运动三分量突变检测 Ｔ值；（ｂ）断层三分量时间序列突变检测结果
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图 ３　唐山台 ＢＧ突变检测（ｌ０＝１０ａ）与 ＭＳ５．０及以上地震对应情况

（ａ）基线和水准原始跨断层形变观测时间序列；（ｂ）断层三分量时间序列

在断层运动三分量中，垂向分量的 Ｒ值评分最高；走滑分量的虚报率和漏报率最高，Ｒ
值评分最低。走滑分量对 ＭＳ５．０及以上地震的预报效能明显低于垂向分量和张压分量。
３．２　３年尺度检测结果

最小分割尺度设为 ３年检测到的突变次数（１７～２１次）与 ＭＳ４．０～５．０地震的发震次数

（２０次）相当，对应较好（表 １）。基线和水准原始形变观测时间序列突变检测结果的阶段性
特征与 １０年尺度上的结果一致。其中，基线突变前后子序列的均值变化量为 ０．０５～１．４９ｍｍ
（图 ４（ａ）），大致可分为 ４个阶段，１９８４～１９９８年以伸长为主，均值变化量为 ０．１～１．３６ｍｍ；
１９９９～２００８年伸缩交替，均值变化量为 ０．１３～１．４９ｍｍ；２００８～２０１１年恢复以伸长为主，均值
变化量为 ０．２３～０．７５ｍｍ；２０１２年至今伸缩交替，均值变化量为 ０．０５～０．７９ｍｍ，幅度明显减
小。水准均值变化量略大于基线，为 ０．０７～２．３３ｍｍ，曲线整体呈下降趋势；但 ２０００～２００４年
各测线曾陆续小幅上升（０．４１～０．６７ｍｍ）。结合震例来看，台站及其周围地区 ＭＳ４．０～５．０地
震发生前 ２年内，一般先后出现 ２项以上的基线或水准突变。

由断层走滑分量（图 ２（ｂ）、３（ｂ）、４（ｂ））可以看出，１９８４～１９９６年断层以右旋运动为主，
突变前后均值变化量为 ０．１６～０．７８ｍｍ。其中，１９９０年前后断层短期内左旋转向，可能与
１９９０年唐山ＭＳ４．５地震有关，１９９１年恢复右旋后发生唐山ＭＳ４．８和ＭＳ５．１地震；１９９７～２００２

年以左旋为主，均值变化量为 ０．３７～０．８１ｍｍ；２００３～２０１３年继续以右旋运动为主，均值变化
量为０．２９～０．６３ｍｍ。但是，２００４年和２００５年断层曾出现２次左旋转向突变，随后２００６年发
生河北文安 ＭＳ５．２地震。２０１３年以来，均值变化量为 ０．０５～０．１８ｍｍ，左旋走滑运动微弱。

张压分量显示 １９８４～２００２年断层以压性活动为主，突变前后均值 变化 量为
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图 ４　唐山台 ＢＧ突变检测（ｌ０＝３ａ）与 ＭＳ４．０～５．０及以上地震的对应情况

（ａ）基线和水准原始跨断层形变观测时间序列；（ｂ）断层三分量时间序列

０．１～０．６７ｍｍ。１９８５年、１９９４年和 ２００１年出现张性突变，其中 １９９４年突变前后均值变化量
为 ０．５２ｍｍ，可能与 １９９５年唐山 ＭＳ５．１地震有关，另外 ２次突变均值变化量较小，分别为

０．０９ｍｍ和 ０．１７ｍｍ。２００２年开始张压交替，断层整体呈弱压性运动。其中，压性突变均值

变化量为 ０．０８～０．７２ｍｍ；张性突变变化量为 ０．１３～１．２６ｍｍ，且幅值依次递减。另外，统计发
现 ２００３～２０１６年张压交替突变时间间隔约为 ２年，自 １７个月至 ３５个月不等，与张跃刚等
（２０１３）对唐山余震区 ２００４年以来 ＭＬ≥４．０地震的准周期性研究结论基本一致。

垂向分量显示 １９８４～２００２年断层上盘相对上升，以逆断为主，突变前后均值变化量为
０．２７～１．９４ｍｍ。１９９７年出现 １次小幅正断突变，均值变化量为 ０．２８ｍｍ，可能与 １９９８年唐山
ＭＳ４．７地震有关。２００２～２００７年垂向分量曲线起伏变化，总体趋势较为平稳。其中，逆断突

变均值变化量为 ０．３５～０．４７ｍｍ，正断突变均值变化量为 ０．３０～０．６９ｍｍ。２０１０年恢复逆断，
均值变化量为 ０．１８～１．１２ｍｍ，且近年来活动速率有所增加。整体而言，垂向分量突变检测结
果与同时段张压分量显示的断层运动趋势基本一致。

定量统计（表 １）发现，各测项突变后发生地震的概率为 ５０％～６７％。突变距发震日的时
间间隔自 ８天至 １０４８天不等，最短（Ｓ３２）为 １９８５年 ５月 １４日突变后 ８天，即 １９８５年 ５月
２２日，在距唐山台 ３６．７ｋｍ处发生了 ＭＳ４．３地震（图 ４（ａ））。

以 ２年作为有效时间，计算得虚报率和漏报率分别为 ４１．２％～６０．０％和 ３０．０％～３７．５％，
Ｒ值评分介于 ０．０３～０．２６之间。在基线原始形变观测时间序列中，ＪⅠⅡ的 Ｒ值评分最高；
ＪⅢⅡ虚报率和漏报率最高，Ｒ值评分最低。在水准原始形变观测时间序列中，Ｓ３２虚报率
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和漏报率最低，Ｒ值评分最高；Ｓ３１的 Ｒ值评分最低。结合测线布设情况（图 １）可以看出，
ＪⅠⅡ（Ｓ３２）对 ＭＳ４．０～５．０地震的预报效能最好，ＪⅢⅡ（Ｓ４２）的预报效能最差，且水准的
预报效能整体上优于基线。

在断层运动三分量中，张压分量的 Ｒ值评分最高；走滑分量的虚报率和漏报率最高，Ｒ
值评分最低。因此，可以认为走滑分量的预报效能最差。

３．３　１个月尺度检测结果

最小分割尺度设为 １个月检测到的突变次数（６６７～７０１次）与 ＭＳ２．０～４．０地震的发震

次数（７３０次）相当。据统计（表 １），各测项突变后发生地震的概率为 ５５．６％～５９．８％。突变
距发震日的时间间隔自 ０（当天）至 ３４天不等。突变当天发震次数占全部对应次数的
６．７％～１１．４％，１周内发震次数占全部对应次数的 ５１．４％～６５％，２周内发震次数占全部对应
次数 ８０％以上（图 ５）。也就是说，在 １个月尺度上进行突变检测，突变后有 ５０％以上的概率
会在唐山台及其周围 １００ｋｍ范围内发生 ＭＳ２．０～４．０小震，但如果突变后 ２周内没有地震发
生，基本可以认为这是一次虚报。

以３周作为预报有效时间，计算得虚报率和漏报率分别为４１．６％～４６．２％和３２．４％～３４．２％，
Ｒ值评分介于 ０．２０～０．２６之间。在基线原始形变观测时间序列中，ＪⅠⅡ的 Ｒ值评分最高；
ＪⅢⅡ的 Ｒ值评分最低。在水准原始形变观测时间序列中，Ｓ４２的 Ｒ值评分最高；Ｓ４１的 Ｒ
值评分最低。考虑突变距离发震日的时间间隔，结合测线布设情况（图１），认为ＪⅠⅡ（Ｓ３２）
对 ＭＳ２．０～４．０地震的预报效能最好，水准的预报效能整体优于基线。在断层运动三分量中，
垂向分量的 Ｒ值评分最高，预报效能最好。

４　结论与讨论

本文采用 ＢＧ算法对唐山台跨断层形变观测时间序列进行突变检测，减少了跨断层形
变异常分析中的主观性和经验性因素的影响。根据检测结果，计算突变前后子序列均值变

化情况，探讨唐山台跨断层形变的阶段性变化特征，并结合台站及其周围地震典型地震进行

预报效能评估。结果显示：

（１）唐山台跨断层形变阶段性变化特征显著。断层运动三分量表明，唐山台所跨断层
１９８４年以来整体呈右旋压性变化趋势；１９９６年、２００２年和 ２０１３年前后断层走滑运动转向；
２００２年和 ２０１０年前后断层张压运动分段特征明显，体现了唐山台所跨断裂及其周边地区应
力场在上述时间段的重大变化。

（２）原始形变观测时间序列和断层三分量形变时间序列在最小分割尺度设为 １０年、３
年和１个月时，检测到的突变次数分别与 ＭＳ５．０及以上、ＭＳ４．０～５．０和 ＭＳ２．０～４．０地震发震
次数相当，各测项突变后对应发生地震的概率均不低于 ５０％，突变距发震日的最短时间间隔
自当天到 ２个月不等。

（３）原始形变观测时间序列和断层三分量时间序列的预报效能相当。从单条测线角度
进行比较，ＪⅢⅣ（Ｓ４１）与 ＭＳ５．０及以上地震的对应情况较好，ＪⅠⅡ（Ｓ３２）与 ＭＳ４．０～５．０

和 ＭＳ２．０～４．０地震的对应情况较好；从观测手段角度进行比较，水准的预报效能整体上优于
基线；从断层运动特征角度进行比较，垂向分量和张压分量的预报效能整体上优于走滑分

量。
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图 ５　唐山台突变（ｌ０＝３０ｄ）与 ＭＳ２．０～４．０地震对应时间间隔统计

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别表示唐山 ＪⅠⅡ、ＪⅠⅣ、ＪⅢⅡ、ＪⅢⅣ突变与 ＭＳ２．０～４．０地震对应时间间隔统计；

（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）分别表示 Ｓ３２、Ｓ３１、Ｓ４２、Ｓ４１突变与 ＭＳ２．０～４．０地震对应时间间隔统计；（ｉ）（ｊ）（ｋ）分别

表示走滑分量 ａ、张压分量 ｂ、垂向分量 ｈ突变与 ＭＳ２．０～４．０地震对应时间间隔统计

本文假设检测到的突变均为前兆异常，是对唐山跨断层形变观测资料进行的回溯性的

预报效能评估，结果可供唐山地区后续地震预报研究参考。需要指出的是：①ＢＧ算法基于
整个时间序列计算突变，当时间序列积累延长，突变检测结果可能发生改变。且由于唐山台

及其附近ＭＳ５．０及以上地震和ＭＳ４．０～５．０地震数量较少，本文相关的计算结果仅作为参考，
不具有统计学意义。②ＢＧ算法可以较好地检测均值变异点，但跨断层形变的突变表现形式
复杂多样，因此，可以考虑与窗函数、滤波、距平等方法结合，提高异常检测和识别能力。
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③在数据积累充足的情况下，该方法理论上可以应用于任一时间序列的均值突变检测，但存
在一定滞后性，要真正做到数据实时处理和前兆异常提取，还有很多问题需要解决。④ＢＧ
算法基于一定的数学理论基础，应用于实际的跨断层形变时间序列检测，尚缺乏物理机理层

面的理论支撑，且地震的孕育发生过程复杂，跨断层形变表现形式多样，如何结合具体情况

进行算法的优化改进，仍需进一步研究。
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