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摘要　以青藏构造块体为研究区域，采用以往利用图像信息方法预测Ｍ７．０地震得到的较好

的计算参数（网格尺度为１平方度，预测时间窗口为８年），系统计算了青藏构造块体１９９３年

以来的“地震热点”图像，特别研究了两次于田ＭＳ７．３地震前后的图像信息演化过程，并通过

ＲＯＣ方法和Ｒ值评分方法检验，对图像信息方法在该地区的预测效能进行评价．结果表明：

①２００８年３月２１日于田ＭＳ７．３地震和２０１４年２月１２日于田ＭＳ７．３地震均发生在地震热

点上，且发生在平均发震概率随时间变化的峰值点年份．② 在回溯性检验的时间段内青藏构

造块体共发生９次Ｍ≥７．０地震，其中６次地震前震中附近均有稳定的地震热点出现，包括

两次于田ＭＳ７．３地震．１９９６年喀喇昆仑山口 ＭＳ７．１地震及２００８年汶川 ＭＳ８．０地震只在个

别预测时间窗内出现地震热点，并没有出现稳定的地震热点演化过程，而１９９６年丽江地震发

生前震中附近则没有出现地震热点．该结果与前人研究结果存在差异，值得进一步研究．

③ ＲＯＣ检验和Ｒ值评分结果均显示图像信息方法在本文采用的模型参数下对大地震具有较

好的中长期预测效果．本文还根据目前存在的地震热点给出了青藏高原块体２０１４年以后

Ｍ７．０地震发生概率高的３个可能地区．
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引言

图像信息方法（ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ　ｍｅｔｈｏｄ，简写为ＰＩ）是由Ｒｕｎｄｌｅ等（２０００ａ，ｂ）提出
的用于地震活动性研究的地震统计物理方法，并一直应用于地震活动的中长期预测研究
中，具有比较高的空间分辨能力和较好的预测效果（蒋长胜等，２００９；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）．
最初该方法被称为“相位动力学概率变化”（ｐｈａｓｅ　ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ，简写为

ＰＤＰＣ）．他们把地震活动看作是自组织阈值系统的一个特例，并利用ＰＤＰＣ方法计算出

２０００年１月—２００９年１２月美国南加州有可能发生 Ｍ≥５．０地震的地区．事后检验大约

９０％的目标地震发生在所预测的危险区内（Ｒｕｎｄｌｅ，２０００ａ，２００２）．研究结果表明，该方法
在地震中长期危险区预测中具有较高的空间分辨率．Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５）利用ＰＩ方法对全
球２０００年１月１日—２００９年１２月３１日发生Ｍ≥７．０地震的可能性进行了预测，回溯性
检验结果显示，２００４年１２月２３日麦阔里岛 Ｍ８．１地震和２００４年１２月２６日苏门达腊

ＭＳ９．０地震的震中均位于“地震热点”上或其附近．Ｎａｎｊｏ等（２００６）利用ＰＩ方法对日本
（３３°—３８°Ｎ，１３６°—１４２°Ｅ）２０００年１月—２００９年１２月发生Ｍ≥５．０地震的可能性进行预
测，回溯性检验结果显示，２０００年６—８月发生在 Ｍｉｙａｋｅ岛的ＭＳ７．０地震群位于“地震热
点”上，２００４年１０月２３日新潟（Ｎｉｉｇａｔａ）ＭＬ６．８地震及其余震的震中均位于“地震热点”附
近．Ｃｈｅｎ等（２００５）将ＰＩ方法应用到我国台湾地区（２１°—２６°Ｎ，１１９°—１２３°Ｅ）地震危险性
的研究中，回溯性检验结果显示１９９９年９月２１日台湾集集ＭＳ７．６地震的震中位于计算所
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得到的“地震热点”内．蒋长胜和吴忠良（２００８）通过回溯性研究认为，ＰＩ方法对川滇地区的
中长期地震活动具有一定的预测能力．张小涛（２００９）用ＰＩ方法对我国云南、大华北等地区
进行中长期地震危险性的预测研究，通过多次回溯性检验筛选出适合于不同研究区域的计
算参数，并利用这些参数对研究区域的地震危险性进行预测．Ｚｈａｎｇ等（２０１３）以２００８年于
田ＭＳ７．３地震和汶川ＭＳ８．０地震为例，对我国西部地区（２０°—５０°Ｎ，７０°—１１０°Ｅ）分别进
行了回溯性预测检验研究，通过调整ＰＩ方法中的计算参数范围，利用Ｒ 值评分方法
（Ｘｕ，１９８９；石耀霖等，２０００）和ＲＯＣ方法（Ｓｗｅｔｓ，１９７３；Ｍｏｌｃｈａｎ，１９９７）评价两次地震的
预测效能，给出预测效能最高的计算参数选取范围，为后续ＰＩ方法在中国西部的应用提供
了参考．
新疆是中国强震多发区之一，昆仑山、天山及阿尔泰山均为地震活动较为频繁的区域

（尹光华等，２００８）．２０１４年２月１２日新疆于田（３６．１°Ｎ，８２．５°Ｅ）发生的ＭＳ７．３地震，是
继２００８年３月２１日新疆于田（３５．６°Ｎ，８１．６°Ｅ）发生ＭＳ７．３地震６年后的又一次大地震．
２００８年新疆于田ＭＳ７．３地震震中位于西昆仑地震带与阿尔金断裂带的交汇区（尹光华等，

２００８），而２０１４年于田ＭＳ７．３地震震中与其仅相距１００ｋｍ，也在阿尔金断裂带上（王晓欣
等，２０１４）．从大的活动地块来说，这一地区属于青藏和西域两大活动地块边界区（张培震，

１９９９）．
Ｚｈａｎｇ等（２０１３）的研究结果表明，２００８年于田ＭＳ７．３地震震中附近出现了ＰＩ热点图
像，由此引发的问题是，本次于田ＭＳ７．３地震前震中附近是否存在ＰＩ热点图像．此外，在
相隔１００ｋｍ的于田地区不到６年的时间内发生了两次ＭＳ７．３地震，这为检验ＰＩ方法的可
预测性提供了很好的检验条件．由于两次于田ＭＳ７．３地震均位于青藏构造块体西北缘，本
文选取青藏构造块体为研究区域，采用以往预测Ｍ７．０地震的较好计算参数（网格尺度为１
平方度，预测时间窗口为８年）（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３），系统研究青藏构造块体１９９３年以来
每８年时间窗的“地震热点”图像，特别研究两次于田ＭＳ７．３地震前后的图像信息演化过
程，并通过ＲＯＣ方法检验和Ｒ值评分方法，对ＰＩ方法在该地区的预测效能进行评价；在
此基础上尝试对青藏构造块体潜在的ＭＳ７．０地震危险区域进行预测．

１　ＰＩ方法

Ｒｕｎｄｌｅ（２０００ｂ）提出的ＰＩ方法是通过将研究区域进行时空网格划分，分别对落入每个
网格内的地震活动构建其频度时间序列，通过统计方法计算每个网格中的地震活动强度函
数对背景的偏离程度，并归算到显著地震事件发生的概率，再扣除背景概率后检测发震概
率高的网格，即“地震热点”．本文将参考Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５）对ＰＩ方法的实现过程，系统计
算青藏构造块体１９９３年以来的“地震热点”图像．

２　研究区域及计算参数选取

２．１　研究区域
本文选取青藏构造块体所包含的矩形区域（２１．０°—４１．０°Ｎ，７４．０°—１０６．０°Ｅ）为研究

对象．该区域受印度－欧亚板块强烈碰撞作用的影响，新生代以来先后形成了青藏活动地块
区的多个活动构造地块（尹光华等，２００８），使得该区域地质构造复杂，是现今地壳运动最
为活跃的地区之一，也是强震活动比较复杂的地区之一（徐锡伟等，２００５）．据中国地震台
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网中心①统计自１９７０年１月１日以来，该研究区域记录到Ｍ６．０—６．９地震１３５次，Ｍ７．０—

７．９地震１７次，Ｍ≥８．０地震２次．本文研究区域中，１９９３—２０１４年共发生９次Ｍ≥７．０
地震，具体震例信息见表１．

表１　本文研究震例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

　发震时间（北京时间）

　　　年－月－日　 　　时：分：秒　
震中位置 北纬／° 东经／° ＭＳ

１９９６－０２－０３　 １９：１４：１８ 云南丽江 ２７．２　 １００．３　 ７．０
１９９６－１１－１９　 １８：４４：４４ 喀喇昆仑山口 ３５．４　 ７８．４　 ７．１
１９９７－１１－０８　 １０：０２：５２ 西藏玛尼 ３５．２　 ８７．３　 ７．５
２００１－１１－１４　 １７：２６：００ 昆仑山口西 ３５．９　 ９０．５　 ８．１
２００８－０３－２１　 ２２：３３：０２ 新疆于田县 ３５．６　 ８１．６　 ７．３
２００８－０５－１２　 １４：２８：０４ 四川汶川县 ３１．０　 １０３．４　 ８．０
２０１０－０４－１４　 ０９：２５：１７ 青海玉树县 ３３．２　 ９６．６　 ７．１
２０１３－０４－２０　 ０８：０２：００ 四川芦山 ３０．３　 １０３．０　 ７．０
２０１４－０２－１２　 ０９：５６：１１ 新疆于田县 ３６．１　 ８２．５　 ７．３

２．２　ＰＩ方法计算参数的设定
本文使用的地震目录引自中国地震台网中心①．在整个青藏构造块体内，西藏地区的

监测能力较低，目前只能监测到Ｍ≥３．０以上地震②．由于本文研究方法需使用１９７０年以

图１　青藏高原地区地震目录Ｇ－Ｒ关系图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｔｅｓｔ　ｂｙ　Ｇ－Ｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－－Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｒｅｇｉｏｎ

来的地震目录，因此对西藏地区（２６．５°—

３６．５°Ｎ，７７°—１００°Ｅ）１９７０年以来的地震目录
做Ｇ－Ｒ关系图（图１），显示该区的完备震级
下限为ＭＬ４．５．在ＰＩ方法中，选取的地震目
录下限Ｍ０ 与预测的目标地震震级 Ｍｆ 有关
（Ｍｆ＝Ｍ０＋２）（Ｔｉａｍｐｏ　ｅｔ　ａｌ，２００２；Ｒｕｎｄｌｅ
ｅｔ　ａｌ，２００２；Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ，２００５），因此采用

Ｍｃ＝ＭＬ５．０为研究区域的震级下限，不仅可
以满足选取地震目录完备性的要求，还可以
满足研究区域Ｍ≥７．０地震的预测需求．
本文在采用ＰＩ方法研究两次于田ＭＳ７．３

地震时，参照了Ｚｈａｎｇ等（２０１３）以大陆西部
为研究区域，分析汶川 ＭＳ８．０、于田 ＭＳ７．３
地震前的ＰＩ异常图像演化过程的研究结果，
即计算参数阈值取０．６、网格大小为１°×１°和
预测时间段为８年．为了检验两次于田地震
热点演化过程的稳定性，我们把预测时间窗
以１年为步长逐年向前滑动，给出１９９３年以
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①
②
ｈｔｔｐ：∥１０．５．２０２．２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．ｊｓｐ．
黄志斌在中国地震台网内部交流图．



来的地震热点图像，以获取该研究地区较长时间的ＰＩ图像演化过程，探索ＰＩ图像演化与

Ｍ≥７．０地震的关系，特别是两次于田ＭＳ７．３地震前后的ＰＩ演化图像．

３　计算结果分析

依据２．２节的计算参数，共获得２２个预测时间段的ＰＩ地震热点分布，如图２所示．
在这些预测时段内，研究区域共发生９次Ｍ≥７．０地震（表１），每个预测时段内所发生的

Ｍ≥７．０地震均标注于预测图中（图２中空心圆圈）．
　　分析图２中地震热点的演化图像与预测时段所发生的Ｍ≥７．０地震，可得到以下认识：

１）２００８年和２０１４年两次于田ＭＳ７．３地震前震中所在网格及邻近网格均出现地震热
点．从图２ｉ开始，ＰＩ异常图像显示出西昆仑地震带与阿尔金断裂带的交汇地区存在地震热
点；将预测时间窗向后推一年（图２ｊ），该处地震热点分布范围未改变，但发震概率增高．
将预测时间窗继续向后逐年类推（图２ｋ－－ｎ），该处地震热点收缩至于田附近，可以明显看到

２００８年于田ＭＳ７．３地震发生前的ＰＩ热点演变过程．随着预测时间窗继续逐年向后类推，
该地区热点依然继续存在，对２０１４年于田ＭＳ７．３地震的发生具有指示意义．

图２　不同预测时间窗口的ＰＩ地震热点演化图 （ａ－－ｆ）
小色块为计算所得热点，阈值ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）取－０．６，空心圈表示在相应预测时段内该地区发生的Ｍ＞７．０地震

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＰＩ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ（ａ－－ｆ）
Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒｅｄ　ｂｏｘｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）

ｉｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ－０．６．Ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｍ＞７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ
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图２　不同预测时间窗口的ＰＩ地震热点演化图 （ｇ－－ｐ）
小色块为计算所得热点，阈值ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）取－０．６，空心圈表示在相应预测时段内该地区发生的Ｍ＞７．０地震

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＰＩ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ（ｇ－－ｐ）
Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒｅｄ　ｂｏｘｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）

ｉｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ－０．６．Ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｍ＞７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ
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图２　不同预测时间窗口的ＰＩ地震热点演化图 （ｑ－－ｖ）

小色块为计算所得热点，阈值ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）取－０．６，空心圈表示在相应预测时段内该地区发生的Ｍ＞７．０地震

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＰＩ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ（ｑ－－ｖ）
Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒｅｄ　ｂｏｘｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）

ｉｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ－０．６．Ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｍ＞７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ

　　从图２ｏ开始，２０１４年于田ＭＳ７．３地震落入预测时间窗内的地震热点上，但预测时间
窗继续向后类推时，该处的地震热点变弱（图２ｑ－－ｔ），直到预测时间窗为２０１３年１月１日—

２０２０年１２月３１日（图２ｕ－－ｖ）开始，该处的地震热点开始变强，２０１４年于田ＭＳ７．３地震重
新落入地震热点内，这可能预示着该处在未来的时间仍有发生强震的可能，值得我们关注．
２）研究区域发生的９次Ｍ≥７．０地震中，有６次地震前震中所在网格和邻近网格持续
出现稳定的地震热点，２次地震前在个别预测时间段内出现地震热点，１次地震前震中所
在网格和邻近网格无地震热点出现．图２ｂ－－ｄ显示出１９９７年西藏玛尼ＭＳ７．５地震的周围
存在地震热点，并逐年增强；２００１年昆仑山口西ＭＳ８．１地震也在地震热点上．将预测时间
窗继续向后类推（图２ｅ－－ｉ），可以看到昆仑山口西ＭＳ８．１地震所在的地震热点呈现出从弱到
强，再变弱的一个演化过程．图２ｌ显示出２０１０年青海玉树ＭＳ７．１地震在地震热点上，随
着预测时间窗向后类推（图２ｏ），该处的地震热点经历了逐渐变弱直至消失的演化过程．对
于２０１３年芦山ＭＳ７．０地震而言，虽然其仅稳定出现在由２０１０年１月１日类推到２０１３年１
月１日的３年预测时间窗（图２ｒ－－ｕ）的计算热点上，但本文与张小涛等（２０１４）以川滇地区作
为研究区域的计算结果进行对比，发现其异常演化过程基本一致．而喀喇昆仑山口ＭＳ７．１
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及汶川ＭＳ８．０地震均在个别预测时间窗内出现地震热点（图２ｄ，ｐ），丽江ＭＳ７．０地震则没
有地震热点出现．通过前人利用ＰＩ方法对川滇等地区进行回溯性检验，这些地区在发震前
后均存在地震热点（蒋长胜等，２００９；蒋卉等；２０１３；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）．对于造成这一差
异的原因，可能是与研究区域的选取及计算参数的设定有很大的关系，尚需进一步深入
讨论．
３）两次于田ＭＳ７．３地震均发生在震中附近网格发震概率值升高到极大值的年份．由
于每个预测时间窗覆盖了８年，为了定量刻画两次于田ＭＳ７．３地震震中附近网格发震概率
的时间变化过程与地震之间的关系，本文进行了如下处理：分别以两次于田地震震中所在
网格为中心，为避免地震目录定位带来的误差问题，地震发生在阈值之上的“热点”及周围

８个网格内的均被认为是“命中”，邻近的８个方框对热点框而言称之为“摩尔邻近”（Ｗｏｌｆ－
ｒａｍ，２００２），所以我们在每一个预测时间窗内将包括震中在内的９个网格的发震概率取平
均值，然后平均到８年窗口的每一个年份，再把每一个年份的８个概率值累加，获得每一
个年份的平均发震概率值．对于２００８年于田ＭＳ７．３地震，网格选取范围为（３４．０°—３７．０°Ｎ，

　图３　２００８年于田ＭＳ７．３地震（实心圆连线）

　和２０１４年２月１２日于田ＭＳ７．３地震（三角

　形连线）的平均发震概率随时间的变化

　Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ
　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２００８Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３
　（ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ｃｕｒｖｅ）ａｎｄ　２０１４Ｙｕｔｉａｎ
　ＭＳ７．３（ｓｏｌｉｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｃｕｒｖｅ）

　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

８０．０°—８３．０°Ｅ）；对于２０１４年于田ＭＳ７．３地震，
网格选取范围为（３５．０°—３８．０°Ｎ，８１．０°—８４．０°
Ｅ）．两次于田地震震中所在网格和摩尔邻近网格
的平均发震概率随时间变化如图３所示．可以看
出：对于２００８年于田地震而言，发震概率逐年增
高，到２００８年达到一个峰值，随后开始逐年下
降，于田地震发生在概率峰值的２００８年；对于

２０１４年于田地震而言，该地区发震概率逐年上
升，２００４年达到高值，之后持续波动，在２０１４年
时达到最高，这次于田地震也发生在概率峰值的

２０１４年．值得注意的是：２００８年于田 ＭＳ７．３震
中附近的概率值也出现升高现象，可能是由于其
网格范围与２０１４年于田ＭＳ７．３地震网格范围重
叠，包含了２０１４年地震孕育信息的原因．此外，

２０１４年于田ＭＳ７．３地震震中附近的发震概率一
直高于２００８年于田ＭＳ７．３地震震中附近的发震
概率，且时间变化过程具有一定的相关性．这值得深入研究．

４　ＰＩ预测效能检验

为了定量评价ＰＩ方法在不同预测时间窗的预测效能，本文采用ＲＯＣ曲线方法和Ｒ值
评分方法进行统计检验．
１）ＲＯＣ方法是用在所设定的危险性概率阈值下预测结果的“命中率”和“虚报率”来评
估计算方法的预测效能．“命中率”是由预测“有震”而实际发震的空间网格数与总体实际发
生地震所占的空间网格数之比来表示；“虚报率”是由预测“有震”而没有发生地震的空间网
格数与实际未发生地震的空间网格数之比来表示（Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ，２００５）．因此，本文参照

Ｚｈａｎｇ等（２０１３）的研究方法，将ＲＯＣ检验图中ＰＩ方法预测实线与随机预测虚线所包络的
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面积定义为有效预测系数Ｅｆ，即Ｅｆ值越大，则表明预测效能越好．由于篇幅有限，本文仅
给出ＲＯＣ曲线评价最高和最低的两张图（图４）．可以看出，ＰＩ方法的预测效能显著优于
随机预测．表２给出了ＰＩ方法在不同预测时间窗的有效预测系数Ｅｆ值．可以看出，ＰＩ方
法的Ｅｆ值均比较稳定，是可以应用于Ｍ７．０地震的中长期预测的较好方法．

图４　ＰＩ算法回溯性研究的ＲＯＣ曲线检验图

Ｆｉｇ．４　ＲＯＣ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｕｓｉｎｇ　ＰＩ　ｍｅｔｈｏｄ

表２　不同预测时间窗下ＰＩ方法的　　
Ｒ值评分和Ｅｆ值　　

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｓｃｏｒｅ　ａｎｄ　Ｅｆｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　
ｐｒｅｄｉｃｔ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｂｙ　ＰＩ　ｍｅｔｈｏｄ　　

序号 预测时间窗 Ｒ值评分 Ｅｆ

１　 １９９３－０１－０１—２０００－１２－３１ －０．０６　 ０．３６
２　 １９９４－０１－０１—２００１－１２－３１　 ０．１６　 ０．３９
３　 １９９５－０１－０１—２００２－１２－３１　 ０．１４　 ０．３２
４　 １９９６－０１－０１—２００３－１２－３１　 ０．５６　 ０．４３
５　 １９９７－０１－０１—２００４－１２－３１　 ０．８３　 ０．４４
６　 １９９８－０１－０１—２００５－１２－３１　 ０．８５　 ０．３５
７　 １９９９－０１－０１—２００６－１２－３１　 ０．８５　 ０．４２
８　 ２０００－０１－０１—２００７－１２－３１　 ０．８６　 ０．４２
９　 ２００１－０１－０１—２００８－１２－３１　 ０．２６　 ０．４３
１０　 ２００２－０１－０１—２００９－１２－３１　 ０．３８　 ０．３９
１１　 ２００３－０１－０１—２０１０－１２－３１　 ０．２６　 ０．３９
１２　 ２００４－０１－０１—２０１１－１２－３１　 ０．５６　 ０．４６
１３　 ２００５－０１－０１—２０１２－１２－３１　 ０．５５　 ０．４３
１４　 ２００６－０１－０１—２０１３－１２－３１　 ０．４２　 ０．４２

　　２）Ｒ值评分方法是由Ｘｕ（１９８９）提
出用来评价地震预测效能的方法，目前
常用的计算方式是将研究区域进行１°×
１°网格化，Ｒ 值即为报震的成功率减去
危险区占用的预报网格数与总的网格数

之比，Ｒ值越大，表明预测效果越好（石
耀霖等，２０００）．本文将研究区域中的中
国大陆按１°×１°划分网格，共占３９０个
网格，以图２ｈ为例，此预测时间段窗口
中只发生１次地震并命中在地震热点
上，其报震成功率为１，地震热点占５４
个网格，其Ｒ值为

Ｒ＝
有震报准数
总有震数 －

预报网格数
总网格数 ＝

１－５４３９０＝０．８６．

按此方法依次计算不同预测时间窗的Ｒ
值，其评价结果列于表２．可以看出，Ｒ值评分仅有一个时间窗低于０，其余１２个时间窗均
大于０，一些预测时段的Ｒ值评分高达０．８，表明ＰＩ方法对Ｍ７．０地震的可预测性．

５　讨论与结论

１）本文利用ＰＩ方法，参照前人研究工作的结果选取预测效能较高的计算参数，研究
了于田两次ＭＳ７．３地震前后青藏高原块区的异常图像信息演化过程．结果表明，１９９３—

０２３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



２０１４年，研究区域内共发生９次Ｍ≥７．０地震，其中包括于田两次ＭＳ７．３地震在内的６次
地震震前均出现持续稳定的地震热点，两次地震在个别预测时间段里出现地震热点，１次
地震没有“命中”在地震热点及其摩尔邻近区内．本文进一步采用ＲＯＣ曲线方法和Ｒ值评
分方法进行检验，其结果均表明ＰＩ方法在该地区具有较高的预测效能．于田两次地震均发
生在平均发震概率的峰值点年份，表明对ＰＩ热点的发震概率时间过程追踪可能是对Ｍ７．０
地震时间预测逐步逼近的途径．
２）ＰＩ方法的地震热点的检验是将区域网格化，进而检验各网格地震活动状态偏离度
高的区域．在本文的研究中，１９９６年２月３日丽江ＭＳ７．０及２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０
等３次地震震前并没有出现持续稳定的地震热点演化过程，该结果与前人的研究结果有所
不同．其原因可能是由于地理范围的选取及计算参数的差异性造成的，这与强震附近的地
震目录是否记录了较为完整的地震活动性资料，以及强震前若干年没有中小地震活动可能
都有关系．对于如何选取合适的地理范围作为研究区域及合理的参数设定，这一问题仍值
得深入研究与探讨．
３）覆盖２０１４年以后的预测时间窗内还存在３个地震热点显著的区域（图２ｐ－－ｖ），即川
滇藏交界（２８．０°—３２．０°Ｎ，９７．０°—１０３．０°Ｅ）、甘青川交界（３０．０°—３４．０°Ｎ，１００．０°—１０４．０°
Ｅ）、滇西南－滇西地区（２１．０°—２６．０°Ｎ，１０１．０°—１０４．０°Ｅ）．这３个区域有热点持续稳定的
异常演化过程，可能是未来发生Ｍ７．０地震概率较高的地区．
４）本文中计算所得到的“地震热点”是描述与自己背景历史相比及计算区域所有网格
相比地震活动状态偏离度较大的地区．从图２中可看出“热点”还具有一定的不稳定性，这
可能与滑动时间窗所包含的地震活动信息不同有关．根据这些“热点”的时空演化过程可以
考察出地震长期孕育的过程，对地震的发生具有一定的指示意义．
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