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摘要　本研究使用最大熵谱分析方法对渤海及邻区的历史地震资料进行统计分析，揭示该

地区地震活动的周期性特征。研究结果显示，渤海及邻区的地震序列具有一定的周期性特征，

其优势周期分布在 ２９～３６ａ之间；自公元 １５１７年以来可划分为 １６个地震活动期，目前，该地区

处于地震平静期的中期。此外，对各个地震期内的地震次数进行统计分析，估算了地震活动的

平均水平。
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０　引言

渤海海域是我国东部地震活动性较高的地区。自公元 １４９３年以来，在该地区共记录到
７级以上大地震 ４次，平均 １２０年发生 １次（环文林等，１９８９）。环渤海地区近代发生多次强
震，其中包括 １９７５年海城 ７．３级地震和 １９７６年唐山 ７．８级地震。环渤海地区分布有多个经
济发达、人口稠密的重要城市，如天津、唐山和大连等，一旦渤海地区发生强烈地震，将有可

能造成巨大的人员伤亡和财产损失。

前人对渤海及邻区的地震活动特征进行了深入研究，这些研究主要集中在对渤海地区

的地震活动和相关地震构造的定性分析（环文林等，１９８９；刁守中等，１９９０；金安忠等，１９９０；
杨港生等，２０００；吕悦军等，２００３；陈国光等，２００４；王健，２００７；曹凤娟等，２０１２；谢卓娟等，
２０１６；高战武等，２０２１），而鲜有对该地区地震活动周期性的相关分析和研究。对地震活动
周期性的理解，有利于更好地估计未来强震发生的时间段，对地震预测研究等工作具有指导

意义。

最大熵谱分析方法是一种分析地震活动周期性的常用方法，前人对该方法已经开展过

很多研究工作。例如，张郢珍等（１９８５）利用最大熵谱法研究了华北第三、四活动期的周期
性；王

!

等（１９８８）使用最大熵谱法等方法估计了华北地震活动的基本周期；黄玮琼等
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（１９８８）利用最大熵谱法估算了东南沿海地区地震活动期次；彭美煊（１９９１）使用该方法研究
了山西地震带应变能和地震活动度时间序列的周期性；李文英（１９９６）将最大熵谱法应用于
华北地震活动幕式结构分析；薛艳等（２００４）使用最大熵谱法计算了天山地块地震活动度的
显著周期；贾炯等（２００８）利用最大熵谱分析方法估计了首都圈地区历史上 ５．０级以上地震
的卓越周期；刁守中（２０２０）采用最大熵谱分析方法对华北地区主要地震带的地震活动时间
序列特征进行了定量解析。

本文拟利用最大熵谱分析方法，对渤海及邻区地震活动的时间序列进行分析，给出该地

区地震活动期的优势周期，并在此基础上对渤海及邻区地震活动期进行详细划分，对该地区

未来的地震活动水平进行预测。

图 １　研究区主要断裂和历史地震震中分布

１　研究区域与资料概况

渤海地区位于华北地震区的东北部，是华北地震区内地震活动较为活跃的一个地区。

区内存在 ２条规模巨大的构造带：ＮＮＥ向郯庐断裂带和 ＮＷＷ 向张家口—渤海构造带
（图１），二者在渤海海域相交，构成该地区的基本构造格架 （王华林等，２０００）。根据上述
构造格局，本文将研究区确定为上述２个构造带的交汇区域，地理范围确定为３６°Ｎ～４２°Ｎ，
１１７°Ｅ～１２３°Ｅ。

９６８
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本次研究使用的历史地震资料主要来源于《中国历史强震目录（公元前 ２３世纪—公元
１９１１年）》（国家地震局震害防御司，１９９５）、《中国近代地震目录（公元 １９１２—１９９０年
ＭＳ≥４．７）》（中国地震局震害防御司，１９９９）和中国地震台网中心汇编的《中国地震台网统一
地震目录》。自有记录以来至 ２０２２年，研究区内共记录到 Ｍ≥５．０地震 ９６次，其中 ８．０级地
震 １次，７．０～７．９级地震 ８次，６．０～６．９级 １４次。

据黄玮琼等（１９８８）的研究结果，研究区陆域自 １４８４年以来 Ｍ≥５．０地震基本完整。研
究区海域包括整个渤海海域和部分黄海海域，最早记录到的历史地震为 １０４６年黄海 ５级
地震。研究区海域在 １５００—１６００年间陆续记录到 ７次 ５级以上地震（其中 ５～５级地震 ４
次），发震频率远大于 １５００年之前（１０４６—１４９９年间仅有 ３次地震记录），结合渤海和黄海
沿岸地区的史料记载，显示 １５００年以来研究区已经分布有一定数量的居民点，并开始记录
到历史地震的影响。同时，考虑渤海海域和研究区内黄海海域的离岸距离一般在 １３０ｋｍ以
内，而 ５级以上地震的有感半径在 １５０ｋｍ以上（汪素云等，２０００），推断研究区海域的大部分
５级以上地震能够在沿岸地区产生震感。综上所述，可以判断研究区 １５００年以来的 ５级以
上地震资料已经具备初步的完整性，但 ５级左右地震在海域或人烟稀少地区会有一定缺失。

根据研究区历史地震资料的完整性情况，拟以该区 １５００—２０２２年的历史地震目录为基
础数据，对该区的地震活动周期性进行研究。

２　最大熵谱分析方法

最大熵谱分析方法是一种非线性谱估计方法，又称为最大熵谱估计方法。该方法根据

时间序列在已知有限时间点上的自相关函数值保持不变，并按照最大熵准则将未知时间点

的自相关函数进行外推，从而获得时间序列的功率谱密度估计。这种方法的优点在于能够

获得分辨率较高的功率谱估计，特别适用于短时间序列。

由于直接计算自相关函数较为困难，Ｂｕｒｇ（１９７５）提出了一种递推算法，可以直接根据已
知的时间信号序列计算功率谱估值。Ｂｕｒｇ（１９７５）的算法大大简化了谱估计的计算工作，使
得最大熵谱分析方法得以广泛应用于各个领域，包括时间序列周期性分析、语音信号和图像

处理等。

Ｂｕｒｇ算法通过迭代计算自相关函数和谱估值，最终得到功率谱估值。具体步骤如下：
①初始化：设定初始的自相关函数值和谱估值；②递推计算自相关函数：根据已知的时间
信号序列和当前的自相关函数值，递推计算出新的自相关函数值；③递推计算谱估值：根据
当前的自相关函数值和谱估值，递推计算出新的谱估值；④迭代更新：重复执行步骤 ２和步
骤 ３，直到自相关函数值收敛或达到预设的迭代次数。Ｂｕｒｇ算法已有成熟的计算程序可用，
例如 Ｍａｔｌａｂ软件中 Ｐｂｕｒｇ函数可以直接用来估算时间序列的功率谱，故本文不再详述有关
的公式推理和实现过程。

在求解时间序列周期的应用中，最大熵谱分析方法可以通过分析时间序列的功率谱频

率成分，进而确定时间序列的周期，具体来说，是根据熵谱峰值处对应的频率或周期，来确定

时间序列的周期（安鸿志等，１９８３）。

３　渤海及邻区地震序列及其周期性分析

本研究以渤海及邻区 １５００—２０２２年 Ｍ≥５．０地震目录作为研究资料，建立地震序列，使

０７８

ＣＭＹＫ



４期 沙海军等：渤海及邻区地震活动的周期性特征及其在地震预测中的应用

用最大熵谱分析方法求解该地震序列的功率谱，进而分析地震序列的周期性。

３．１　渤海及邻区地震序列

１５００—２０２２年渤海及邻区共记录到Ｍ≥５．０地震８５次，其中，８．０级地震１次，７．０～７．９
级地震 ７次，６．０～６．９级地震 １３次，５．０～５．９级地震 ６４次。

为进行统计分析，参考黄玮琼等（１９８８）的处理方法，对地震震级时间序列做如下处理：
每 ３年取 １次样，取每个时间段中最大的地震震级作为样本值 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），无地震时补

一个震级为 ３．０的地震；然后，对序列 ｘｉ作不等权平均滑动处理；以 ３点为一个滑动窗长，１
点为滑动步长，得出新的数字序列 ｘ′ｉ＝（ｘｉ＋２ｘｉ＋１＋ｘｉ＋２）／４；在原序列 ｘｉ前后各插入 ｘ０＝３和
ｘｎ＋１＝３，新序列 ｘ′ｉ的数据长度仍为 ｎ；最后，还需要将序列 ｘ′ｉ变成一个零均值序列 ｘ″ｉ，

ｘ″ｉ＝ｘ′ｉ－珋ｘ′ｉ，珋ｘ′ｉ为 ｘ′ｉ的平均值。地震 Ｍｔ图和零均值序列 ｘ″ｉ如图２所示。

图 ２　渤海及邻区 Ｍｔ图（ａ）和地震序列 ｘ″ｉ（ｂ）

３．２　地震序列的功率谱密度估计
为了反映在不同时段地震序列的周期规律性，按全时段（１５００—２０２２年）、等分的 ２个

时段（１５００—１７６１年和 １７６２—２０２２年），共 ３个时段进行地震序列的统计分析。
不同时段的功率谱估计结果如图３所示。其中，图３（ａ）显示研究区 １５００—１７６１年地

震序列的功率谱计算结果，从图中可以看出该时段主要存在 ４个明显的功率谱峰值，峰值从
高到低对应的周期分别为 ３５．７ａ、２６．０ａ、１８．５ａ和 １１．９ａ；图３（ｂ）显示研究区 １７６２—２０２２年
地震序列的功率谱计算结果，可以看这一时段出主要存在 １个明显的功率谱峰值，对应的周
期为 ２９．５ａ；图３（ｃ）显示研究区 １５００—２０２２年地震序列的功率谱计算结果，可以看出该时
段主要存在 ２个明显的功率谱峰值，对应的周期分别为 ３０６．６ａ和 ２９．５ａ。
３．３　周期性分析

由图３可见，功率谱密度峰值对应的显著周期主要在 ２９～３６ａ之间，特别是 １７６２—２０２２
年和 １５００—２０２２年 ２个时段均存在对应于 ２９．５ａ的峰值；另外，１５００—２０２２年时段还有 １

１７８
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图 ３　不同时段的功率谱密度计算结果

个对应于周期 ３０６．６ａ的峰值。本文以 ２９．５ａ为例，分析渤海及邻区地震活动的周期性特征。
根据上述周期分布情况，设计 １个周期模型对地震序列进行非线性回归。周期模型的

表达式为 ｆ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｔ／２９．５＋Ｂ），其中 ｔ为时间，Ａ和 Ｂ为待定系数，统计回归得到的预测
模型表达式为 ｆ（ｔ）＝０．３６７７ｓｉｎ（２πｔ／２９．５＋２．０２８８）。图４显示了地震序列（黑色曲线）和预
测模型（红色曲线），零线以上为峰区，预测模型得到的 １７个峰区中，有 １１个能够与地震序
列的峰区相对应，占比约为 ６５％；相对而言，在 １７６２—２０２２年间的对应性优于 １５００—１７６１
年。

为进一步了解拟合周期模型对地震的预测能力，根据拟合周期模型计算地震发生时间

处的预测值（图４中蓝色圆点）。由图４可以看出，大部分地震发生在零线之上，也就是说地
震常发生在预测模型的峰区。统计结果表明，研究区内 ８５次地震中共有 ５７次主震事件，其
中 ４０次主震发生在预测模型的峰区，所占比例为 ７０％。考虑峰区约占整个时间段的 ５０％，
表明预测模型有良好的预测效能，同时也从侧面验证了周期性的存在。

根据上述分析，认为渤海及邻区的地震序列具有一定的周期性特征，其优势周期可以用

最大熵谱分析方法进行估算。

４　渤海及邻区地震活动期的划分及应用

地震活动常呈现活跃期和平静期交替出现的特点。在地震强烈活动以后，一个地区或

２７８
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图 ４　渤海及邻区地震序列及拟合周期模型

一个地震带往往需要经过一段相对平静的时期才会再度活动。一般认为这是由于在活跃期

中，地震释放了大量能量，故需要有足够的时间重新积累能量，当能量足以使岩石变形、破

裂，地震活动方能再次活跃。一个活跃期和一个平静期，便组成一个地震活动期。

根据本文给出的渤海及邻区地震活动优势周期和周期模型拟合结果，对该区的地震活

动期次进行划分。自 １５１７年以来，研究区已经历 １６个活动期，每个活动期长度为 ２９～３６ａ，
其中活跃期的长度为 １５～２１ａ。经统计，在 １５１７—２０２２年之间，活跃期长度合计 ２７７ａ，占比
为 ５５％，平静期长度合计 ２２９ａ，占比为 ４５％。图５显示了 Ｍｔ图和地震活动期的划分情况，
图中以红色线段所处时段为活跃期，黑色线段所处时段为平静期，从图中可以看出，多数地

震发生在活跃期，少数发生在平静期。

图 ５　渤海及邻区 Ｍｔ图和地震活动期划分

按活跃期和平静期对１６个地震活动期内的地震频次分别进行统计，统计结果见表１。
根据表１的数据，１５１７年以来的５７次５级以上地震中（不含余震），共有５２次地震发生在活
跃期，所占比例约为 ９１％；５次地震发生在平静期，所占比例约为 ９％。平均而言，每个活动
期发生的５级以上地震平均次数为２～４次，且基本发生在活跃期内。此外，各个活动期的地
震活动水平差异较大，如第 ８个活动期内无 ５级以上地震记录，而第 １５个活动期的 ５级地
震次数高达 １１次，第 １３个活动期的活跃期内仅发生 １次 ５级以上地震，而平静期内发生 ２
次 ５级以上地震，推测可能与清末至民国初期（１９０９—１９２３年）的历史地震记录缺失有关。

根据上述分析，推算第 １６个活动期结束时间在 ２０２８—２０３５年，目前研究区的地震活动
处于平静期的中期，地震平静可能还将持续数年。按平均水平估计，研究区下一个活跃期持

续时间为 １５～２１ａ，５级以上地震为 ２～４次。

５　结论与讨论

本研究使用最大熵谱分析方法对渤海及邻区的历史地震资料进行统计分析，揭示该地
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表 １ 地震活动期分期统计

活动期 起止时间

活跃期 平静期

起止时间
Ｍ≥５．０地震
次数

Ｍ≥７．０地震
次数

起止时间
Ｍ≥５．０地震
次数

Ｍ≥７．０地震
次数

１ １５１７—１５４７年 １５１７—１５３１年 ２ ０ １５３２—１５４７年 ０ ０

２ １５４８—１５８３年 １５４８—１５６８年 ３ １ １５６９—１５８３年 ０ ０

３ １５８４—１６１９年 １５８４—１６０１年 ５ １ １６０２—１６１９年 ０ ０

４ １６２０—１６４８年 １６２０—１６３４年 ７ ０ １６３５—１６４８年 ０ ０

５ １６４９—１６７８年 １６４９—１６６８年 ３ ０ １６６９—１６７８年 ０ ０

６ １６７９—１７１５年 １６７９—１６９８年 ２ １ １６９９—１７１５年 ０ ０

７ １７１６—１７５１年 １７１６—１７３６年 ２ ０ １７３７—１７５１年 ０ ０

８ １７５２—１７８７年 １７５２—１７６９年 ０ ０ １７７０—１７８７年 ０ ０

９ １７８８—１８１８年 １７８８—１８０５年 ４ ０ １８０６—１８１８年 １ ０

１０ １８１９—１８４８年 １８１９—１８３３年 １ ０ １８３４—１８４８年 ０ ０

１１ １８４９—１８７８年 １８４９—１８６３年 ５ ０ １８６４—１８７８年 ０ ０

１２ １８７９—１９０８年 １８７９—１８９３年 ３ １ １８９４—１９０８年 ０ ０

１３ １９０９—１９３８年 １９０９—１９２３年 １ ０ １９２４—１９３８年 ２ ０

１４ １９３９—１９６７年 １９３９—１９５３年 ４ ０ １９５４—１９６７年 ０ ０

１５ １９６８—１９９９年 １９６８—１９８３年 ９ ３ １９８４—１９９９年 ２ ０

１６ ２０００—？年 ２０００—２０２０年 １ ０ ２０２１—？年 ０ ０

　　注：第 １６个地震活动期终止时间“？”表示时间未定。

区地震活动的周期性特征，并根据该周期性特征进行地震活动期次的划分，应用于对未来地

震活动水平的预测。研究认为，渤海及邻区地震活动体现出一定的准周期性特征，显著周期

在 ２９～３６ａ之间；自公元 １５２４年以来，该地区共经历 １６个地震活动期，目前处于第 １６个活
动期的平静期中期。

环渤海地区是中国重要经济带，同时也是历史地震活动频繁的区域，由于该地区长期未

遭受过强烈地震的破坏影响，人们对未来地震活动水平和地震灾害风险缺乏基本认识，环渤

海地区的民众普遍没有进行防震减灾准备的意识。同时，考虑到渤海地区长期地震活动的

平静，发生强震的可能性也随时间在不断增加，因此，很有必要进一步加强环渤海地区的防

震减灾准备工作。政府部门应加强对当地居民的防震减灾宣传，提高人们对地震灾害的认

识和应对能力，其中很重要的一点是需要向民众清楚地传递未来地震危险性的相关信息，使

民众了解和认识到地震灾害的风险程度，形成自主进行防灾减灾准备的意识。同时，也需要

采取有力措施，加强基础设施和工业设施的防震减灾准备工作，减轻地震对当地经济可持续

性发展的影响。

地震活动的周期性通常表现为地震活跃期和平静期交替出现，其时间跨度可以从数十

年到数百年。前人多从天体运行的周期性影响来解释地震活动的周期性，除外部因素之外，

地震活动还受到多种内部因素的影响，如地球内部构造、地震能量的释放和累积等。因此，

地震活动并不遵循严格的周期性。从本文研究结果看，渤海及邻区的地震活动整体上呈现
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准周期特征，表现为大部分活跃期内均发生过破坏性地震，地震频次和强度明显高于平静

期。借助于这种整体上的准周期性，可以进行地震期次的划分以及地震活动期内地震强度

和频次的统计分析，据此可以对未来的有利发震时段和地震危险性进行预测或评估。

从 １５００—１７６１年研究区地震序列的功率谱密度看，其第一峰值对应的周期为 ３５．７ａ，接
近 １５００—２０２２年的显著周期 ２９．５ａ。两个周期值存在差异性，可能反映了周期的波动范围。
因此，在划分地震期次时，对活动期长度的取值范围设定在 ２９～３６ａ之间，用以涵盖地震活动
周期的不确定性。

在估计下一个活跃期的地震活动水平时，本文采用平均数估计的原则。平均数估计是

一种常见的统计方法，用于估计某个群体的特征或行为的平均水平，这种方法可以提供一种

简单而直观的方式来理解和预测数据。在地震活动周期性研究中，平均数估计可以用于估

计地震活动的平均水平，例如平均地震活动频率等。然而，需要注意的是，渤海及邻区活跃

期的地震频次是一个变异性较大的参数，在使用平均数估计时，要考虑评估结果的变动范

围。同理，在地震平静期一般很少发生 ５级以上地震，但并非不会发生 ５级以上地震。
根据历史地震记录，在第 ７个活动期内仅发生 ２次 ５级以上地震，第 ８个活动期内未发

生 ５级以上地震，这可能与第 ６个活动期发生的 ８级地震的减震效应有关。同样，在第 １５
个活动期发生了 ３次 ７级以上地震，最大震级为 ７．８级，之后在第 １６个活动期仅发生一次 ５
级以上地震，地震活动明显偏弱，这可能也是受到大震减震效应的影响。

对大震减震效应和地震活动周期性进行研究，有助于更好地理解地震活动的规律，为防

灾减灾工作提供科学依据。除此之外，对于地震活动周期性的物理机制，特别是天体运动对

渤海及其邻区地震活动准周期性的影响，目前还没有明确的结论，这些问题可以作为下一步

研究工作的重点。
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