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基于 ＯＦＣ 的仿真地震序列网络化特征对比分析

徐久强ꎬ 宋　 佳ꎬ 何　 璇ꎬ 赵　 海
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: ＯＦＣ 模型通过模拟地震能量传递行为来认识地震的活动规律. 为更加真实反映地震发生时的

能量传递ꎬ用 １９９２ 年美国加利福尼亚州地震数据抽象成的时空域网络替换传统二维规则网络 ＯＦＣ 模型的底

层网络. 为了解仿真地震序列是否与真实地震数据具有相似性ꎬ将仿真地震序列网络化ꎬ与真实地震网络对比

累积度分布的趋势ꎬ由此判断是否改进后的网络更接近真实地震网络. 实验结果表明ꎬ时空域网络 ＯＦＣ 模型

产生的仿真地震序列和真实地震数据在宏观网络拓扑上具有一致性.
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　 　 对地震活动规律的研究一直是全世界研究的

重要课题ꎬ各个领域的学者试图通过自己的专业

知识来认识地震活动的本质规律. 一些研究工作

发现ꎬ地震事件的发生是非随机和非独立的ꎬ具有

一定规律性ꎬ不同地震事件之间具有复杂的相互

关联和相互作用ꎬ因此从整体角度来研究地震活

动是很有必要的.
地震活动规律难以掌握的根本原因在于ꎬ地

震系统本身是一个复杂系统ꎬ地震活动往往表现

出复杂的系统动力学行为[１] . ２００４ 年日本学者

Ａｂｅ 等在研究美国南加州地区的地震活动时首先

将分析复杂网络的方法引入到地震活动研究中ꎬ
其将历史地震数据通过一定的方法抽象成网

络[２]ꎬ定义为地震网络[３]ꎬ然后通过研究网络的

拓扑性质就可以对大量的历史地震数据进行综合

研究ꎬ这种结合统计学与复杂网络理论技术的网

络化思维为认识地震活动本质规律提供了一种新

的尝试. 地震学者发现地震活动表现出一定的时



　 　

空相关性ꎬ所以仅仅从时间或空间角度来考虑地

震活动之间的关系显然是不够的ꎬ因此本课题组

提出了一种基于时空影响域的地震网络构造方

法[４]ꎬ本文也将采用这种方法来构造地震网络.
系统的自组织临界性研究在各个学科取得了

一些重要成果ꎬ科学家研究发现地震系统也呈现

出自组织临界性. 当地球上某处发生地震时ꎬ该处

的能量就通过地震波和其他的形式释放出来ꎬ并
通过介质传播到周围环境中. 基于这种现实ꎬ１９９２
年ꎬＯｌａｍｉꎬＦｅｄｅｒ 和 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 提出了一种基于

二维规则网络的 ＯＦＣ 模型(简称 ２Ｄ － ＯＦＣ 模

型)ꎬ它是关于自组织临界性地震模型研究中的

一个非常著名的模型[５]ꎬ是对经典的 ＢＫ 弹簧块

模型的简化. 研究发现ꎬ复杂网络表现出小世界特

性[２]ꎬＦｅｒｒｅｉｒａ 等曾将 ２Ｄ － ＯＦＣ 模型的底层网络

替换成类小世界网络ꎬ发现类小世界网络的 ＯＦＣ
模型更接近真实地震网络[６] . 因此ꎬ运用复杂网

络理论结合地震系统的自组织临界性知识对地震

现象进行研究ꎬ是当今研究认识地震活动规律性

的一个新趋势.
本课题组提出的时空影响域网络构造方法同

时考虑了地震事件之间的时间和空间关系ꎬ相对

于类小世界网络更接近真实的地震网络ꎬ所以本

文将 ２Ｄ －ＯＦＣ 模型的底层网络替换成时空域网

络ꎬ试图找到一种能模拟真实地震发生规律的

ＯＦＣ 模型(简称 ＴＳ － ＯＦＣ 模型)ꎬ用该模型产生

的仿真地震序列替代真实地震数据进行分析ꎬ这
为地震预测提供了一种新的可能.

１　 ＯＦＣ 模型

２Ｄ － ＯＦＣ 模型的底层网络拓扑是二维规则

网络ꎬ网络中的每个节点代表一个板块或者地震

单元ꎬ每条边代表板块之间的相互联系. 开始时ꎬ
每个节点赋予一个 ０ ~ Ｆ ｔｈ之间的随机能量值ꎬＦ ｔｈ

表示阈值. 网络规模为 Ｌ 时ꎬ整个网络中有 Ｌ × Ｌ
个节点. 图 １ 所示为网络规模 Ｌ ＝ ５ 时的 ＯＦＣ
模型.

为了描述地壳运动导致的板块累积能量的变

化ꎬ所有板块累积的能量都应同时增加ꎻ因此使网

络中每个节点的能量值缓慢均匀增加ꎬ一直到其

中一个节点能量值达到阈值ꎬ此时该节点变得不

稳定(倒塌)ꎬ认为这时一次地震开始发生.
节点的能量传递按如下规则:

Ｆｎꎬｎ→Ｆｎꎬｎ ＋ αＦ ｉꎬｊꎬ
Ｆ ｉꎬｊ→０. } . (１)

式中:Ｆｎꎬｎ表示节点 Ｆ ｉꎬｊ上、下、左、右 ４ 个邻居节

点ꎻα 表示耗散参数ꎬ在此二维规则网络 ＯＦＣ 模

型中ꎬ当 ０ < α < ０􀆰 ２５ 时ꎬ认为系统是耗散的ꎬ当
α ＝ ０􀆰 ２５时认为系统是守恒的. 举例描述 ＯＦＣ 模

型中节点的能量传递过程ꎬ如图 １ａꎬ图 １ｂ 所示:
由于能量的积累ꎬＦ３ꎬ３节点能量达到了阈值ꎬ所以

该节点会按照比例 α 将能量分配给其上、下、左、
右 ４ 个邻居节点ꎬ而 Ｆ３ꎬ３节点的能量为 ０. 如果因

为 Ｆ３ꎬ３节点的能量传递导致其 ４ 个邻居节点的能

量值超过阈值ꎬ那么这些节点也将按此分配规则

进行能量传递. 如图 １ｃ 所示ꎬ由于 Ｆ３ꎬ３ 节点的能

量传递导致 Ｆ３ꎬ４节点的能量也达到了阈值ꎬ那么

Ｆ３ꎬ４节点也会按照能量传递规则进行能量传递.
当所有节点的能量值都在阈值以下时ꎬ就认为此

次地震结束. 当一次地震结束时ꎬ再使所有节点的

能量缓慢均匀增加ꎬ让系统的演化持续进行下去ꎬ
这样系统在演化过程中就可以形成一系列大小不

一的地震.

图 １　 二维规则网络 ＯＦＣ模型能量传递过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ２Ｄ￣ＯＦＣ ｍｏｄｅｌ

　 　 复杂网络具有无标度和小世界特性[５]ꎬ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等已经证明了类小世界的 ＯＦＣ 模型比

２Ｄ －ＯＦＣ 模型更接近真实地震网络ꎬ但是类小世

界网络模型并不能很好地表示真实地震事件之间

的时空相关性. 针对这一特点ꎬ本文将二维规则网

络替换成时空域网络(去掉自连边、重复边ꎬ并简

化成无向图拓扑结构)ꎬ希望改进后的 ＯＦＣ 模型ꎬ
即 ＴＳ －ＯＦＣ 模型更加接近真实地震网络ꎬ以便
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发现能否用仿真地震序列替代真实地震数据ꎻ若
二者具有相似性ꎬ便可以通过分析仿真地震序列

研究地震发生规律.
由于时空域网络具有无标度特性ꎬ网络中的

每个节点的邻居节点数量不同ꎬ因此必须修改能

量传递公式:

Ｆｎꎬｎ→Ｆｎꎬｎ ＋ β １
Ｎａｄｊ

Ｆ ｉꎬｊꎬ

Ｆ ｉꎬｊ→０.
} . (２)

式中:Ｆｎꎬｎ为节点 Ｆ ｉꎬｊ的所有邻居节点ꎻβ 为耗散参
数ꎬ０ < β≤１ꎻＮａｄｊ为节点 Ｆ ｉꎬｊ的邻居节点数量.

２　 仿真地震序列

在 ＯＦＣ 模型中ꎬ节点能量达到临界值时该节

点变得不稳定ꎬ这时地震开始发生. 节点崩塌ꎬ其
能量会按照一定规则传递给其邻居节点. 由于能

量的传递ꎬ会发生震级、影响范围、持续时间不同

的一系列地震.
本文 主 要 用 到 ３ 个 参 数 Ｃｏｕｎｔꎬ Ｓｐｏｔꎬ

Ｕｐｄａｔｅ[７ － ９]ꎬ定义如下:
Ｃｏｕｎｔ:在一次地震过程中ꎬ节点发生倒塌的

次数ꎬ称为倒塌规模.
Ｓｐｏｔ:在一次地震过程中ꎬ发生倒塌的节点

数量.
Ｕｐｄａｔｅ:在一次地震过程中ꎬ能量状态发生改

变的节点数量.
这 ３ 个参数分别模拟真实地震数据的震级、

地震的影响范围、地震持续时间. 表 １、表 ２ 分别

是 ２Ｄ － ＯＦＣ 模型和 ＴＳ － ＯＦＣ 模型的仿真地震

序列. 因 ２Ｄ －ＯＦＣ 模型和 ＴＳ － ＯＦＣ 模型的底层

网络不同ꎬ所以地震序列的各个字段含义也有区

别. 仿真地震序列中的时间字段都是由 Ｕｐｄａｔｅ 累

加得来ꎬ倒塌规模代表的是 Ｃｏｕｎｔ 值ꎬ模拟的是地

震震级大小.

表 １　 ２Ｄ －ＯＦＣ模型的仿真地震序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ２Ｄ￣ＯＦＣ ｍｏｄｅｌ
编号 Ｕｐｄａｔｅ 行 列 Ｃｏｕｎｔ

５８Ｆ９０ １５ ５８ ９０ ３
３６Ｆ３１ ２０ ３６ ３１ １
８６Ｆ４３ ３０ ８６ ４３ ２

　 　 注:行、列是节点在二维规则网格中的位置.

３　 网络特征对比分析

仿真地震序列是由 ＯＦＣ 模型生成的ꎬ序列与

真实地震数据代表的含义不同ꎬ无法通过对比数

据直接判断出仿真地震序列与真实地震数据是否

具有相似性ꎻ因此通过宏观网络拓扑特征进行判

断ꎬ将累积度分布趋势作为评价网络相似性的标

准[６] . 若仿真地震序列网络与真实地震数据网络

具有相似性[６]ꎬ那么有理由认为 ＯＦＣ 模型产生的

仿真地震序列与真实地震数据存在相似性ꎬ这样

可以利用仿真地震序列来替代分析真实地震数

据ꎬ为地震预测提供了可能.

表 ２　 ＴＳ －ＯＦＣ模型的仿真地震序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ＴＳ￣ＯＦＣ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｕｐｄａｔｅ ＬａｔＩＤ ＬｏｎＩＤ Ｃｏｕｎｔ

７Ｆ３８ ８ ７ ３８ ３
１２Ｆ２０ ９ １２ ２０ １
２０Ｆ３０ ７７ ２０ ３０ ４

　 　 注:ＬａｔＩＤ 和 ＬｏｎＩＤ 是真实地震位置的经纬度.

３􀆰 １　 ＯＦＣ 模型参数之间的关系

时空影响域网络构造方法同时考虑了时间和

空间因素ꎬ本文采用该方法构造网络. 若想利用时

空影响域网络构造方法将仿真地震序列抽象成网

络ꎬ必须计算出每个节点发生地震时的时间影响

域和空间影响域. 因为 Ｃｏｕｎｔ 模拟震级ꎬＳｐｏｔ 模拟

地震的影响范围ꎬＵｐｄａｔｅ 模拟地震持续时间ꎬ所
以研究 Ｃｏｕｎｔ 与 Ｓｐｏｔ 关系ꎬ以及 Ｃｏｕｎｔ 与 Ｕｐｄａｔｅ
关系是计算时空域的关键. 接下来分别研究 ２Ｄ －
ＯＦＣ 模型和 ＴＳ －ＯＦＣ 模型的 Ｃｏｕｎｔ 与 Ｓｐｏｔ 之间

的关系和 Ｃｏｕｎｔ 与 Ｕｐｄａｔｅ 之间的关系. 定义参数

Ｎ 为模拟的地震次数ꎬ本文取 Ｎ ＝ １００ ０００ꎬ时空域

网络 ＯＦＣ 模型的底层网络是根据 １９９２ 年美国加

州地震数据 ( ｈｔｔｐ: / / ｓｅｒｖｉｃｅ. ｓｃｅｄｃ. ｃａｌｔｅｃｈ. ｅｄｕ /
ｅｑ － ｃａｔａｌｏｇｓ / ｄａｔｅ＿ｍａｇ＿ｌｏｃ. ｐｈｐ)构造的时空域网

络. 实验发现ꎬ两种模型的空间影响域和时间影响

域关系如式(３) ~式(６)所示:
Ｌ２Ｄ ＝ ０􀆰 ９９７Ｍ ＋ ０􀆰 ００３ ꎻ (３)
Ｔ２Ｄ ＝ ４􀆰 ９９１Ｍ － ０􀆰 ００６ ꎻ (４)
ＬＴＳ ＝ ０􀆰 ７５２Ｍ ＋ ０􀆰 ３２９ ꎻ (５)

ＴＴＳ ＝ １４􀆰 ８９８ １Ｍ － １１􀆰 ２９３ . (６)
式中:Ｍ 为震级ꎬ在该时空域网络中对应的是

ＣｏｕｎｔꎻＬ 和 Ｔ 分别是对应震级产生的空间影响域

和时间影响域.
３􀆰 ２　 仿真地震序列与真实地震数据网络化对比

因底层网络不同ꎬＯＦＣ 模型会产生两种仿真

地震序列ꎬ运用时空域网络构造方法将两种仿真

地震序列抽象成网络. 为简单起见ꎬ用 Ｎ１ 和 Ｎ２
分别代表由 ２Ｄ － ＯＦＣ 模型和 ＴＳ － ＯＦＣ 模型产
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生的仿真地震序列抽象得到的时空域网络. 本文

试图找到能更加准确模拟真实地震发生的模型ꎬ
所以将 Ｎ１ꎬＮ２ 与真实地震时空域网络进行对比ꎬ
若其中某种网络与真实地震时空域网络相似ꎬ可
以认为其仿真地震序列与真实地震数据具有相似

性ꎬ可以替代真实地震数据进行分析. 接下来ꎬ从
累积度分布趋势方面进行对比ꎬ判断哪个网络与

真实地震网络更相似.
本文用一种归属 Ｔｓａｌｌｉｓ 的 ｑ － Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布

来拟合累积度分布ꎬ其数学形式为

ｆ(ｘ) ＝ Ａ[１ － Ｂ(１ － ｑ)ωｘ２] １ / (１ － ｑ) . (７)
其中 Ａꎬ Ｂꎬ ｑꎬ ω 为常量. 本文对真实地震网络、
Ｎ１ 和 Ｎ２ 作 了 累 积 度 分 布 的 分 析ꎬ 并 用

ｑ －Ｇａｕｓｓｉａｎ分布对累积度分布进行拟合.
真实地震网络是 １９９２ 年美国加州数据的时

空域网络ꎬ其累积度分布拟合结果如图 ２ 所示. 真
实地震网络的累积度分布趋势能较好地符合

ｑ －Ｇａｕｓｓｉａｎ分布ꎬ拟合优度 Ｒ 为 ０􀆰 ９８９ ９５ꎬｑ 指数

为 ２􀆰 ８２７. 大约在度值 ｋ > ６０ 之后ꎬ累积度分布趋

势发生了末端偏转现象.

图 ２　 真实地震网络节点的累积度分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

首先ꎬ对比 Ｎ１ 与真实地震时空域网络的累

积度分布趋势是否相似. 实验发现ꎬα 取 ０􀆰 ２４８ 时

拟合优度较高. 图 ３ａ 是 α 取 ０􀆰 ２４８ 时累积度分布

结果. 从图 ３ａ 可以看出ꎬ耗散参数 α 取 ０􀆰 ２４８ꎬ其
累积度 ｑ 指数是 ２􀆰 ６８５ꎬ拟合优度小于 ０􀆰 ８ꎬ并且

累积度分布在一定的范围内出现凹陷现象ꎬ使得

累积度分布趋势不能很好地符合 ｑ － Ｇａｕｓｓｉａｎ 分

布. 所以ꎬ本文认为利用 ２Ｄ － ＯＦＣ 模型产生的仿

真地震序列构造的时空域网络与真实的时空域网

络的累积度分布情况不同ꎬ因此ꎬ有理由相信 Ｎ１
与真实地震时空域网络相似性较小ꎬ也就是 ２Ｄ －
ＯＦＣ 模型产生的仿真地震序列与真实地震数据

相似性较小.
接下来ꎬ对比 Ｎ２ 与真实地震时空域网络的

累积度分布趋势是否相似. 实验发现ꎬ在耗散情况

下ꎬβ 取 ０􀆰 ６ 时其拟合优度较高. 图 ３ｂ 是 β 取 ０􀆰 ６
时累积度分布结果. 从图 ３ｂ 中可以看出ꎬ当 β 取

０􀆰 ６ 时其 ｑ 指数为 １􀆰 ０９３ꎬ拟合优度为 ０􀆰 ９９８ ６５ꎬ
该时空域网络的累积度分布能较好地符合 ｑ －
Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布ꎬ并且该网络的累积度分布趋势均

出现不同程度的末端偏转现象ꎬ这与真实的时空

域网络累积度分布情况一致. 所以ꎬ本文认为利用

ＴＳ － ＯＦＣ 模型产生的仿真地震序列构造的时空

域网络与真实的时空域网络的累积度分布情况相

似ꎬ因此ꎬ有理由相信 Ｎ２ 与真实地震时空域网络

相似性较大ꎬ也就是时空影响域网络 ＯＦＣ 模型产

生的仿真地震序列与真实地震数据相似性较大.

图 ３　 模拟地震网络节点的累积度分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
(ａ)—Ｎ１ 网络ꎻ (ｂ)—Ｎ２ 网络.

４　 结　 　 语

本文根据真实地震发生情况ꎬ对 ２Ｄ － ＯＦＣ
模型进行了改进ꎬ改进后的 ＯＦＣ 模型的底层网络

是由真实地震数据抽象得到的时空域网络. 通过
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