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摘要　地震的发生具有非线性特征，分形理论能够刻画地震时空分布特征及其变化过程。

本文基于 Ｒ／Ｓ分析方法确定阿富汗主要地震带的分形特征，利用 ＡＲＩＭＡ模型对兴都—库什山

地震带可能发生的年度最大震级进行预测。Ｒ／Ｓ分析表明，兴都—库什山地震带 Ｈｕｒｓｔ指数为

０．９１２５，地震活动记忆周期为８年；苏莱曼山地震带 Ｈｕｒｓｔ指数为０．７２８１，地震活动记忆周期为９

年。兴都—库什山和苏莱曼山地震带地震活动的变化趋势与历史变化一致，且兴都—库什山地

震带的趋势延续性比苏莱曼山地震带更为显著。ＡＲＩＭＡ模型预测结果显示，２０２２—２０２６年兴

都—库什山地震带可能发生的年度最大震级分别为 Ｍｂ６．２、Ｍｂ６．１、Ｍｂ５．８、Ｍｂ５．８和 Ｍｂ６．１。
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０　引言

地震具有突发性和不确定性，地震时空分布具有不规则性，其孕育过程、发震机制具有

复杂的非线性和自组织特征（陈运泰，２００９）。因此，非线性理论被广泛用于探讨地震时空分
布的分形结构及演化过程。在广延耗散系统自组织作用下，板块间不断碰撞、摩擦和挤压，

应力不断积聚，当应力达到临界状态时爆发释放，并可能发生一系列突变事件（如地震、火山

等）。幂律规则是系统自组织临界状态的行为标志，灾变规模与分布函数满足幂律分布关

系。Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出的分形理论是现代非线性科学中一个非常重要的研究领域，揭示了现实
世界中广泛存在的幂律分布规律，已成为解决事物复杂非线性演化过程的桥梁，在数学、物

理学、材料学、地质勘探以及计算机和信息科学等领域均得到广泛的应用（Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ，１９６７；
许强等，１９９７；陈等，１９９８；倪化勇等，２００５；李信富等，２００７）。

分形理论作为一门研究非线性过程的新兴学科，能够以全新的角度看待地震过程，为地

震研究提供新的方法和途径，给地震学的发展注入了巨大活力，因而在地震分析中具有一定

的理论优势（朱传镇，１９９１；朱华等，２０１１）。陈等（１９９７）通过物理分形方法研究不同地区
地震丛集的分形特征。郭玉贵等（２００５）基于山东沿海及近海地区地震的时间分形特征，论
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述了地震时间分数维与构造活动的内在联系，并对分形理论在地震预报中的应用进行了探

讨。Ｋａｇａｎ（２００７）利用分形理论研究震源的空间分布，认为在特定时空范围和一定标度区间
内，地震现象是分形的，具有尺度不变性特征。徐伟进等（２０１４）分析了蒙古国及其周边地区
地震目录的空间分形特征，揭示了蒙古国地区地壳介质结构的各向异性程度和应力分布的

空间差异。Ｒａｍ等（２０２２）利用分形方法解释了喜马拉雅山脉东段孕震结构的时空变化特
征，为理解区域强震发生规律提供了理论基础。综上所述，分形理论在地震机理研究及地震

预报中的应用非常广泛。随着分形理论的不断完善和发展，其在地震学中的应用将会不断

拓展，尤其是将分形理论与其他方法有机结合的复合应用前景更加广阔。

Ｒ／Ｓ分析（ＲｅｓｃａｌｅｄＲａｎｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ）是用于识别多尺度变化的常用分形方法，其能在看
似随机的时间序列中挖掘稳定的长程相关性，在长时间尺度数据分析预测上具有较大优势，

已经被广泛应用于水文地质学、灾害学、大气科学等领域（陈鹏等，２００８；肖宇等，２０１５；史凯
等，２０１８；冷崇标等，２０２３）。ＡＲＩＭＡ模型是一种基于时间序列当前值与滞后值动态依存关
系的预测模型，具有数据需求少、结构简洁、模型构建和训练速度快等特点，尤其适用于时间

序列分析和预测，近年来已被广泛用于大气、地下水的环境指标分析和地震预测研究（成都

理工大学，２０２２）。阿富汗复杂的区域构造环境使其成为全球地震活动最为频繁、受灾最为
严重的国家之一。对阿富汗主要地震带的发震特征及地震活动性进行分析，有利于捕捉地

震发生的周期性变化规律，从而在地震来临前采取措施，降低地震可能造成的危害。本文基

于阿富汗 １９５０—２０２１年历史地震数据，采用 Ｒ／Ｓ分形方法研究阿富汗地震时间序列分形特
征，通过 ＡＲＩＭＡ模型预测 ２０２２—２０２６年兴都—库什山地震带的年度最大震级。

１　区域构造背景

大地构造上，阿富汗位于欧亚板块、阿拉伯板块以及印度板块的交汇部位，属于特提斯

构造域的组成部分（图１（ａ））。印度板块和阿拉伯板块分别以 ３５～４０ｍｍ／ａ和 ２０～２６ｍｍ／ａ
的速率向欧亚板块俯冲（ＤｅＭｅｔｓｅｔａｌ，２０１０；Ｓｅｌｌａｅｔａｌ，２００２）。在板块汇聚的动力学背景
下，伊朗地块和阿富汗地块连接处形成了绵延近千千米的 ＳＮ向右旋滑动断裂系统，即伊朗
高原造山带（刘志成等，２０２３）。阿富汗被区域性逆掩断层分割成一系列近 ＳＮ向相间排列
的隆起区和沉降区（张艺琼等，２０２４），境内广泛发育活动构造，东南部的苏莱曼山脉和北部
的兴都—库什山脉均为构造变形强烈的活动山系，分布一系列ＮＥ、ＮＷ和ＥＷ走向的走滑断
裂（图１（ｂ））。查曼断裂、赫拉特断裂和达瓦札断裂为阿富汗境内主要的走滑断裂，在断裂
活动的影响下，阿富汗境内形成了三大典型地震集中区。

查曼断裂位于苏莱曼山脉北麓，属于左旋走滑断层，作为欧亚板块和印度板块走滑挤压

板块边界的一部分，该断裂是阿富汗最大和最活跃的走滑断层之一，由一组平行或近于平行

的走滑断层组成（Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｓｈｎｉｚａｉｅｔａｌ，２０２０）。断层活动沿着断层线形成了醒目
的地表破坏，ＩｎＳＡＲ数据显示查曼断裂滑移速率为８ｍｍ／ａ（Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ，２００５）。赫拉特断
裂位于兴都—库什山脉南麓，属于右旋走滑断层，是阿富汗中部地缝合线的北部边界，航空

和卫星图像分析显示其滑动速率为 ２～３ｍｍ／ａ（Ｓｈａｒｅｑ，１９８１）。达瓦札断裂位于兴都—库什
山脉东麓，为左旋走滑断层，该断裂向北延伸至塔吉克斯坦，具有最多的现代断层活动证据，

在全新世滑动了多达 １２０ｍ，晚更新世滑动了约 ３００ｍ，其滑动速率分别为１２ｍｍ／ａ和２ｍｍ／ａ

８４４
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注：（ａ）阿富汗大地构造位置图（据 Ｓｈｎｉｚａｉ等（２０２４）），印度和阿拉伯板块移动速度据 ＤｅＭｅｔｓ等（２０１０）和

Ｓｅｌｌａ等（２００２）；（ｂ）阿富汗主要走滑断裂系统（Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ，２００５），断裂缩写：ＡＭＡｌｂｕｒｚＭｏｒｍｕｌ断裂，

ＡＮＡｎｄａｒａｂ断 裂，ＢＢＢａｎｄｅＢａｙａｎ断 裂，ＢＴＢａｎｄｅＴｕｒｋｅｓｔａｎ断 裂，ＣＢＣｅｎｔｒａｌＢａｄａｋｈｓａｎ断 裂，

ＤＳＤａｒａｆｓｈａｎ断裂，ＨＪＨｅｎｊｖａｎ断裂，ＨＭＨｅｌｍａｎｄ断裂，ＧＺＧａｒｄｅｚ断裂，ＫＲＫａｊＲｏｄ断裂，ＱＡＱａｒｇｈａｎａｗ

断裂；地震活动资料据 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ（２０２４）。

图 １　阿富汗及周边地区构造背景

（Ｔｒｉｆｏｎｏｖ，１９７８）。除了上述活动性比较显著的区域性断裂外，阿富汗境内还存在大量其他
次级活动断裂（图１（ｂ））。

阿富汗现代地壳运动强烈，地震活动频繁，不同能量、频度及深度的地震活动分布在各

个地区。如图１（ｂ）所示，浅源地震主要集中在阿富汗南部和西部的板块边界，深源地震则
集中分布在兴都—库什山脉东段。根据构造变形、地形地貌、地震活动等特征，将阿富汗划

为 ３个主要地震带，分别为兴都—库什山、苏莱曼山和伊朗高原地震带。兴都—库什山地震
带位于阿富汗东北部，其地震活动最为强烈，主要受控于赫拉特和达瓦札活动断层，地震震

源深度和震级自西向东增加（图１（ｂ）），１９５０—２０２１年共发生 ６．０级以上地震 ７４次。苏莱
曼山地震带位于阿富汗西南部，区内地震较为活跃，主要受控于查曼活动断层系统，

１９５０—２０２１年区内发生 ６．０级以上破坏性地震 ８次，多为浅源地震。西部伊朗高原地震带

的地震活动区受控于伊朗高原造山带，区内地震相对不活跃，１９５０—２０２１年发生 ６．０级以上
破坏性地震 ２次。

２　资料来源及分析

２．１　资料来源
研究区位于６０°Ｅ～７４°Ｅ、２９°Ｎ～３８°Ｎ范围内，覆盖阿富汗及周边国家部分地区。所使

用的地震资料源自经国际地震中心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＩＳＣ）复核后的地震目
录，共收集了 １９５０—２０２１年的 ２４３０３条地震数据，包含众多机构不同震级标度的地震记录。
目录中包含 ３１家地震观测机构提供的地震数据，地震条目数量排前 ８位的机构信息如表１

９４４
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表 １ 地震目录中样本量前 ８位的机构震级标度

序号 机构名称 样本量 占总数比例 主要震级标度

１ 国际地震中心（ＩＳＣ） １５４２６ ６３．５％ Ｍｂ

２ 哈萨克斯坦国家核中心（ＮＮＣ） ４９２４ ２０．３％ Ｍｂ

３ 澳大利亚国际数据中心（ＩＤＣ） １７９５ ７．４％ Ｍｂ

４ 巴基斯坦气象局（ＱＵＥ） ６４２ ２．６％ Ｍｂ／Ｍ

５ 美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ） ４３６ １．８％ Ｍｂ

６ 美国国家地震服务处（ＮＥＩＳ） ２５５ １．０％ Ｍｂ

７ 印度地球科学部国家地震学中心（ＮＤＩ） ２１６ ０．９％ Ｍ／ＭＬ／ＭＤ

８ 俄罗斯科学院地球物理调查局（ＭＯＳ） ２０８ ０．９％ Ｍｂ／Ｍ

所示，其中采用最多的震级标度为 Ｍｂ（占比 ９４．４％）。
本研究将阿富汗分为兴都—库什山、苏莱曼山和伊朗高原 ３个地震带，各地震带震级分

布如表２所示。

表 ２ 阿富汗主要地震带地震次数统计

地震带 Ｍ＜２．０ ２．０≤Ｍ＜３．０ ３．０≤Ｍ＜４．０ ４．０≤Ｍ＜５．０ ５．０≤Ｍ＜６．０ ６．０≤Ｍ＜７．０ ７．０≤Ｍ＜８．０ 合计

兴都—库什山 １０ １１３２ １２４１１ ７４９１ ７０７ ６９ ５ ２１８２５

苏莱曼山 ０ ２ １０４９ ９０９ １４３ ８ ０ ２１１１

伊朗高原 ０ ２ ２０５ １２４ ３４ ２ ０ ３６７

２．２　震级完备性分析
最小完整震级 ＭＣ（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ）通常被定义为在一定的时空范围内能够被

１００％记录到的最低震级（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５）。由于地震数量相对有限，所以需要考虑历
史地震和现代地震，因记录能力不同、最小地震不同，导致地震监测结果可信度低、地震信息

完整性差，往往需要通过地震目录来分析最小完整震级，即完备震级。地震发生规模与频度

满足幂律分布，本文基于地震幂律分布规则，采用 ＧＲ（ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ）公式（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
ｅｔａｌ，１９４４）分析地震目录的完整性，ＧＲ公式表示为

ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ （１）
式中，Ｍ为地震震级，Ｎ为研究区内震级大于等于 Ｍ的地震次数，ａ和 ｂ为统计常数。

根据 ＧＲ公式的方法原理，以 ０．１级为滑动步长，将每一个震级尺度内的地震数据分别
进行统计，即可得到研究区地震活动的震级频度关系曲线。然后，根据式（１）取不同的震级
下限Ｍｉ（ｉ＝１，２，３…），用最小二乘法逐一进行拟合，得到不同的拟合相关系数 Ｒ，Ｒ值最大时
对应的震级即为 ＭＣ（谢卓娟等，２０１２）。采用上述方法分别对兴都—库什山、苏莱曼山地震

带的震级完备性进行检验，拟合过程如图２所示。伊朗高原地震数据较少，故不对其进行震
级完备性检验。

兴都—库什山地震带震级频度关系曲线如 ２（ａ）所示，由图可见，随着最小震级的增加，
所得拟合曲线的斜率逐步增大，Ｒ值则是先增大后减小，当 ＭＣ＝３．６时，Ｒ值达到最大

（图 ２（ｂ）），故认为 ３．６级以下的地震数据是不完整的。因此，将 ３．６级作为兴都—库什山
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地震带完备震级的最小震级，即原始地震数据中震级在 ３．６级以上的数据是符合此次研究
要求的，最终选取研究样本数据量共 １６０４８条。苏莱曼山地震带震级频度关系曲线如 ２（ｃ）
所示，由图可见随着最小震级的增加，所得拟合曲线的斜率逐步增大，当 ＭＣ＝４．５时，Ｒ值最

大（图２（ｄ））。因此，将 ４．５级作为苏莱曼山地震带完备震级的最小震级，最终选取的研究
样本数据量共 ５１１条。

（ａ）兴都—库什山地震带震级频度图；（ｂ）兴都—库什山地震带拟合相关系数 Ｒ随 Ｍ取值变化示意图；

（ｃ）苏莱曼山地震带震级频度图；（ｄ）苏莱曼山地震带拟合相关系数 Ｒ随 Ｍ取值变化示意图

图 ２　研究区震级完备性检验

３　研究方法

３．１　Ｒ／Ｓ分析
地震的发生具有规律性和随机性双重性质。Ｒ／Ｓ分析是一种非线性分析方法，经 Ｒ／Ｓ

分析得到的 Ｈｕｒｓｔ指数被广泛应用于地震结构的时间分形研究，作为判断时间序列数据特征
的指标（Ｈｕｒｓｔｅｔａｌ，１９６５；苟长义等，２００９；汪超飞，２０１４）。Ｒ／Ｓ分形步骤如下：

定义一个随机时间序列为 ξ（ｔ），对于任何正整数 τ，定义该序列的均值系列＜ξ＞τ为

＜ξ＞τ＝
１
τ

τ

ｉ＝１
ξ（ｔ），τ＝１，２，３，…，ｎ （２）

　　定义累计偏差序列 Ｘ（ｔ，τ）为

Ｘ（ｔ，τ）＝
ｔ

ｕ＝１
（ξ（ｕ）－＜ξ＞τ），ｔ＝１，２，３，…τ （３）

其中，ξ（ｕ）为随机时间序列中的样本值。
累计偏差 Ｘ（ｔ，τ）中的最大值与最小值之差为极差，则定义极差序列 Ｒ（τ）为

Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｔ，τ）
１≤ｔ≤τ

－ｍｉｎＸ（ｔ，τ）
１≤ｔ≤τ

，τ＝１，２，３，…，ｎ （４）

再定义标准均方差序列 Ｓ（τ）为

Ｓ（τ）＝
１
τ

τ

ｉ＝１
（ξ（ｔ）－＜ξ＞τ）

２[ ]
１
２

（５）
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以 Ｒ／Ｓ代表 Ｒ（τ）／Ｓ（τ），研究表明，对于不同的 τ，无量纲数 Ｒ／Ｓ满足如下经验关系
Ｒ／Ｓ≈ （ａτ）Ｈ （６）

式中，ａ为统计常数，Ｈ称为 Ｈｕｒｓｔ指数，可看作极差、标准差序列分形结构的维数，相应的统
计方法称为 Ｒ／Ｓ分析方法。

对公式（６）两边同时取对数运算，即

ｌｎ
Ｒ（τ）
Ｓ（τ）

＝Ｈｌｎａ＋Ｈｌｎτ （７）

　　通常，在 ｌｎ
Ｒ（τ）
Ｓ（τ）

和 ｌｎτ的双对数坐标系下做散点图，用最小二乘法得到散点的拟合曲

线，该曲线的斜率即为 Ｈ值。
Ｈ值越接近于 １，表明其趋势持续性越强，呈现长期记忆的特点，Ｖ（ｎ）是度量这种长期

记忆性的一种统计量，表示为

Ｖ（ｎ）＝
（Ｒ／Ｓ）ｎ

槡ｎ
（８）

　　当 Ｈ＞０．５时，时间序列呈现持续性，Ｖ（ｎ）曲线向上倾斜；当 Ｈ＝０．５时，统计量 Ｖ（ｎ）曲
线呈平坦分布；当 Ｈ＜０．５时，时间序列呈现反持续性，Ｖ（ｎ）曲线向下倾斜。因此，可以将
Ｖ（ｎ）单调性变化的分界点作为时间序列持续性消失的时刻，进而得到时间序列平均循环周
期。

３．２　ＡＲＩＭＡ模型
ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）全称为差分自回归移动平均模型，是指将非平稳时间序列经过差分运算

转化为平稳时间序列后，再拟合 ＡＲＩＭＡ模型。其中 ＡＲ是自回归，Ｉ为单整阶数，ＭＡ为移动
平均，ｐ为自回归项，ｑ为移动平均项数，ｄ为非平稳时间序列转化为平稳时间序列所做的差
分次数。建模具体步骤如下：

（１）对原序列进行平稳性检验，如非平稳，则对序列进行差分变换，直至其平稳为止。
（２）通过分析原序列或者差分序列的自相关函数（ＡＣＦ）或偏自相关函数（ＰＡＣＦ），根据

其截断和拖尾特征，确定模型的阶数，从而对 ＡＲＩＭＡ模型进行识别。
（３）对模型进行参数显著性检验和模型有效性检验。
（４）利用最优模型对未来数据进行预测。

４　结果与讨论

４．１　Ｒ／Ｓ分形特征
由于伊朗高原地震数据较少，对其进行统计学分析意义不大，故仅对地震数据丰富的兴

都—库什山和苏莱曼山地震带进行 Ｒ／Ｓ分形分析。地震具有多种不同的分形特征，如时间
分形、空间分形、地震能量分形，但与严格的数学分形不同，地震分形是一种统计意义上的分

形（李顺群等，２００４）。地震学中经典的震级频度关系说明地震活动具有标度不变性，在时
间分布上具有自仿射分形特性，即分形体局部经放大或缩小后与整体相似（李娟等，２００１）。
因此，可通过分形几何学尺度变换思想对时间标度进行变换，基于短期资料对未来地震发生

情况进行估计。本文以 １年为时间窗统计兴都—库什山和苏莱曼山地震带 １９５０—２０２１年
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的地震频度，采用 Ｒ／Ｓ方法分析地震发生频度时间序列。在地震频度时间序列 Ｒ／Ｓ分析图
（图３）中，Ｒ／Ｓ比值与时间标度（Ｎ）存在幂指数关系，拟合曲线的斜率即为 Ｈｕｒｓｔ指数
（Ｈ值）。

（ａ）兴都—库什山地震带 Ｒ／Ｓ分析结果；（ｂ）苏莱曼山地震带 Ｒ／Ｓ分析结果；

（ｃ）兴都—库什山地震带 Ｖ（ｎ）统计图；（ｄ）苏莱曼山地震带 Ｖ（ｎ）统计图

图 ３　地震频度时间序列 Ｒ／Ｓ分析结果和 Ｖ（ｎ）统计图

Ｈ值介于０～１之间，当 Ｈ＞０．５时，时间序列具有长程相关性，将来的变化将继承过去的
趋势，Ｈ值越接近于 １，这种趋势性就越强；当 Ｈ＜０．５时，时间序列的长程相关性表现为将来
的发展趋势与过去相反，且 Ｈ值越接近 ０，这种反趋势性就越强（汪超飞，２０１４）。因此，Ｈ值
能揭示时间序列中的趋势性成分，且能表达趋势的强弱，进而反映系统状态复杂变化的内在

规律。对于满足独立泊松分布的时间序列，Ｈ值为 ０．５（Ｈｕｒｓｔｅｔａｌ，１９６５）。在分析地震时间
序列时，常假定地震事件间相互独立且服从泊松分布，但李娟等（２００１）研究发现，全球范围
内不同构造背景、不同时空范围的地震频度时间序列的 Ｈ值大多数在 ０．７２左右，表明在时
空特征上地震的发生不是完全相互独立的随机事件，而是存在一定的“记忆”性。

对地震频度数据进行分析，分别取 ｎ为 ３、４、６、８、９、１２、１８、２４，按式（２）～式（７），利用
ＭＡＴＬＡＢ对地震频度时间序列分析计算，拟合出代表 Ｈｕｒｓｔ指数的双对数曲线（图３）。由图
可见，兴都—库什山地震带的 Ｈ值为 ０．９１２５（图３（ａ）），苏莱曼山地震带的 Ｈ值为 ０．７２８１
（图３（ｂ））。基于上述结果，可判断兴都—库什山和苏莱曼山地震带的地震活动整体变化将
与过去的变化趋势一致。兴都—库什山地震带的 Ｈｕｒｓｔ指数相比苏莱曼山地震带更接近 １，
说明兴都—库什山地震带地震发生的趋势延续性比苏莱曼山地震带更加显著。

根据公式（８）计算统计量 Ｖ（ｎ），绘制 Ｖ（ｎ）ｌｎｎ曲线，利用其拐点确定平均循环周期。
兴都—库什山地震带 Ｖ（ｎ）曲线总体呈增长趋势，表明地震频度时间序列具有长期记忆性及
持续性；由图３（ｃ）可见拐点坐标为（４．７８８，１．０６５），曲线拐点处地震活动的持续性消失，并
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开始新的周期，计算得到 ｎ值为 ８，故记忆周期为８年。苏莱曼山地震带 Ｖ（ｎ）曲线同样呈增
长趋势，由图３（ｄ）可见拐点坐标为（５．０５９，０．７５８），对应的 ｎ值为 ９，表明苏莱曼山地震带地
震活动记忆周期为 ９年。
４．２　地震活动性分析

１９５０—２０２１年，兴都—库什山地震带发生 ６级以上地震 ７４次，苏莱曼山地震带发生 ６
级以上地震 ８次，兴都—库什山地震带的地震强度和频度均比苏莱曼山地震带更加显著。
因此，本文着重对兴都—库什山地震活动进行分析。Ｒ／Ｓ分析结果表明兴都—库什山地震
带的各地震事件间存在相关性，故地震数据适用于 ＡＲＩＭＡ预测模型。

由于研究区并非每年都会发生 ６级以上地震，用年度最大震级替代缺省数据。以兴
都—库什山地震带完备震级目录为基础，筛选出历年最大震级建立时间序列（图４）。时序
图显示序列为非平稳性序列，因此需要对其进行差分处理。经二次差分处理后，序列变为平

稳序列，因此差分次数 ｄ取值为 ２。然后，制作差分数据自相关系数（ＡＣＦ）图和偏自相关系
数（ＰＡＣＦ）图，ＡＣＦ图像在第 ２阶呈现截尾状态（图５（ａ）），ＰＡＣＦ图像呈现拖尾状态
（图５（ｂ）），因此确定 ｑ值为 ２。由 Ｒ／Ｓ分析可知兴都—库什山地震带地震活动记忆周期为
８年，为消除周期性的影响，进行滞后 ８期的差分处理，故自回归项系数 ｐ取值为 ８。

图 ４　兴都—库什山地震带最大震级原始数据时间序列

（ａ）最大震级时间序列自相关系数（ＡＣＦ）图；（ｂ）最大震级时间序列偏自相关系数（ＰＡＣＦ）图；

（ｃ）ＡＲＩＭＡ模型残差自相关系数（ＡＣＦ）图；（ｄ）ＡＲＩＭＡ模型残差偏自相关系数（ＰＡＣＦ图）

图 ５　时间序列自相关系数和偏自相关系数图
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以１９５４—２０１６年的地震数据为训练样本建立 ＡＲＩＭＡ模型，以 ２０１７—２０２１年地震活动
数据为测试样本，检验基于 Ｒ／Ｓ分析的 ＡＲＩＭＡ模型预测地震活动的精度，继而预测兴
都—库什山地震带年度最大震级地震活动情况。由残差的自相关和偏自相关图（图５（ｃ）、５
（ｄ））可知，自相关系数和偏自相关系数全部落入 ２倍标准差范围以内，表明残差序列是白
噪声序列。对残差进行显著性检验，ｐ值为 ０．１４２，同样表明残差属于白噪声序列。说明
ＡＲＩＭＡ（８，２，２）模型能够克服最大震级时间序列随机波动问题，可用来预测未来可能发生的
年度最大震级。由表３可知，基于 Ｒ／Ｓ分析建立的 ＡＲＩＭＡ模型预测结果与实际值的误差较
小。预测结果显示，２０２２—２０２６年兴都—库什山地震带发生地震的年度最大震级分别为
Ｍｂ６．２、Ｍｂ６．１、Ｍｂ５．８、Ｍｂ５．８和 Ｍｂ６．１。

表 ３ ＡＲＩＭＡ模型预测结果

年份 实际最大震级（Ｍｂ） 模型预测震级（Ｍｂ） 绝对误差 相对误差

２０１７ ５．３ ５．８ ０．５ ０．０９

２０１８ ６．２ ５．３ ０．９ ０．１４

２０１９ ６．１ ５．７ ０．４ ０．０６

２０２０ ５．５ ６．３ ０．８ ０．１４

２０２１ ５．３ ６．４ １．１ ０．２０

５　结论

本文对阿富汗历史地震时间序列数据进行 Ｒ／Ｓ分析，根据 Ｈｕｒｓｔ指数确定了阿富汗境
内主要地震带的分形特征，利用 ＡＲＩＭＡ模型对地震活动性进行分析，研究表明：

（１）Ｒ／Ｓ分析结果显示兴都—库什山地震带 Ｈｕｒｓｔ指数为 ０．９１２５，地震活动记忆周期为
８年；苏莱曼山地震带 Ｈｕｒｓｔ指数为 ０．７２８１，地震活动记忆周期为 ９年。兴都—库什山地震
带和苏莱曼山地震带的地震活动整体变化将与过去的变化趋势一致，且兴都—库什山地震

带的地震趋势延续性比苏莱曼山地震带更为显著。

（２）基于 Ｒ／Ｓ分析的 ＡＲＩＭＡ模型能够克服最大震级时间序列的随机波动问题，可用于
最大震级预测。预测 ２０２２—２０２６年兴都—库什山地震带发生地震的年度最大震级分别为
Ｍｂ６．２、Ｍｂ６．１、Ｍｂ５．８、Ｍｂ５．８和 Ｍｂ６．１。

致谢：本文研究数据来自国际地震中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｃ．ａｃ．ｕｋ／ｉｓｃｂｕｌｌｅｔｉｎ），数据处理得到了汪超飞高

级工程师的帮助，审稿专家对论文修改提出了宝贵意见，在此一并表示感谢。
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