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　　在现今的地震预报工作中，地震学方法是首选且必不可少的方法．据粗略统计，目前用于我国地震

预报的地震学参数有上百个之多．参数繁多，虽可任意选用，但也带来许多麻烦．“多多益善”，工作量太

大，“择优录用”，难以确定哪些更好．在国家地震局组织的实用化攻关和“八五”地震短临预报攻关中，虽

然对大多数地震学参数都给出了效能评价，但由于各家研究中采用的资料、样本数以及评价原则等不尽

一致，据此也很难确定哪些可优先采用，哪些可以摈弃．因此，如何在诸多地震学参数中统一筛择，以便

在预报中实现少而优，是目前地震预报工作者首先面临的问题．以往的参数选择，多数只使用有震震例，

而无大震区情形如何常不得而知，这就很难摈弃“虚假异常”；其次的问题是，由于地震孕育过程的非线

性及复杂性，其演化过程的非唯一和不确定使得其“震兆”常常因时、因地、因震而异，这导致了使用单参

数预报常常落空．为了能较好地解决上述问题，本文探索以一种新的指标筛选法 “对比筛选法”选取

地震学单项参数，在此基础上提取地震学综合预报指标．其基本思路是：在对各参量进行合理归一化基

础上，使用华北地区“有大震”和“无大震”两类样本，对一些地震学单项基本参数进行定量化对比筛选，

从中获取“有震异常”和“无震正常”参量指标，并依其映震信息强弱进行加权合成，由此得到一种对于华

北不同地区具普适意义的综合预报指标，同时发展一种新的地震学综合预报方法，我们简称其为ＳＱＩＰ方

法．

１　资料的选取及预处理

１．１　资料的选取和样本的确定

研究区取大华北（３０°～４２°Ｎ，１１０°～１２５°Ｅ）区，“有震”样本的下限震级为５．５（犕Ｌ，下同）．“有震”和

“无震”对象选取１９７３年以后的“有大震”（含５．５级以上主震）和“无大震”（不含５．５级以上主震）区．计算

参数使用的地震资料取１９７０年以来各区台网控制能力下限以上的主震目录（剔除 犕Ｌ≥５．５地震序列余

震），所使用的“有震”震例在表１中列出．为增加有震样本，还补充了１１０°Ｅ以西的３次中强震（表１）．

将研究区划分为以３°×３°为窗、１°为步长，滑动划定了１３０个子区（图１），抽出“有大震”区为“有震”

 中国地震局“九五”攻关课题（９５０４０３０４０２）部分研究成果．

１９９８０３２７收到初稿，１９９８０９０１收到修改稿，１９９８１１０５决定采用．
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样本区，随机抽取“无大震”区为“无震”样本区．“有震”和“无震”学习对象分别取“有震”区发震前１个月

和无震区基本无邻区大震影响时段（月）．

表１　本文学习和检验使用的震例（犕Ｌ≥５．５）有关参数一览表

序号
发震时间

年月日

发　震　地　点

北纬 东经 地名

震级

（犕Ｌ）

样本

属性

所在子

区号

检验

结果

１ １９７４０４２２ ３１°２７′ １１９°１９′ 溧阳 ５．８ 学习 Ａ０８０ 

２ １９７５０２０４ ４０°４２′ １２２°４２′ 海城 ７．４ 学习 Ａ１１９ 

３ １９７６０４０６ ４０°１４′ １１２°１２′ 和林格尔 ６．５ 学习 ＨＥＬＩ ×

４ １９７６０７２８ ３９°３８′ １１８°１１′ 唐山 ７．９ 学习 Ａ０７８ 

５ １９７８０５１８ ４０°４２′ １２２°３６′ 海城 ６．３ 学习 Ａ１１９ 

６ １９７９０７０９ ３１°２７′ １１９°１５′ 溧阳 ６．３ 学习 Ａ０８０ 

７ １９８００１０８ ４０°１６′ １２４°５９′ 北黄海 ６．０ 学习 Ａ１２９ 

８ １９８１０８１３ ４０°３０′ １１３°２５′ 丰镇 ５．８ 学习 Ａ０２９ 

９ １９８１１１０９ ３７°２６′ １１４°５８′ 宁晋 ６．１ 学习 Ａ０３６ 

１０ １９８３１１０７ ３５°１６′ １１５°１７′ 菏泽 ６．２ 学习 Ａ０３４ 

１１ １９８４０５２１ ３２°２９′ １２１°３６′ 南黄海 ６．２ 学习 Ａ１０１ ×

１２ １９８５１１３０ ３７°１４′ １１４°４９′ 隆尧 ５．６ 学习 Ａ０３６ ×

１３ １９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°４９′ 大同 ６．１ 学习 Ａ０２８ 

１４ １９９００２１０ ３１°４１′ １２１°００′ 常熟 ５．５ 学习 Ａ０９０ 

１５ １９９１０１２９ ３８°２８′ １１２°３２′ 原平 ５．５ 学习 Ａ０１７ 

１６ １９９２０１２３ ３５°１２′ １２１°０４′ 南黄海 ５．６ 学习 Ａ１０４ 

１７ １９９５０９２０ ３４°５８′ １１８°０６′ 苍山 ５．６ 学习 Ａ０７３ 

１８ １９７６０９２３ ４０°０５′ １０６°２１′ 巴音木仁 ６．４ 学习 ＢＡＹＩ 

１９ １９７９０８２５ ４１°１４′ １０８°０７′ 五原 ６．３ 学习 ＷＵＹＡ 

２０ １９９６０５０３ ４０°４７′ １０９°４１′ 包头 ６．６ 学习 ＢＡＯＴ ×

２１ １９７３１２３１ ３８°２８′ １１６°３３′ 河间 ５．６ 检验 Ａ０５７ ×

２２ １９７５０９０２ ３２°５４′ １２１°４８′ 南黄海 ５．７ 检验 Ａ１０１ 

２３ １９７８０８３０ ３８°１８′ １２４°０８′ 北黄海 ５．４ 检验 Ａ１２８ 

２４ １９７９０５２２ ３１°０６′ １１０°２８′ 巴东 ５．５ 检验 Ａ０００ 

２５ １９７９０６１９ ３７°０６′ １１１°５２′ 介休 ５．５ 检验 Ａ００６ ×

２６ １９９１０３２６ ３９°５８′ １１３°５１′ 大同 ６．１ 检验 Ａ０２８ 

２７ １９９１０５３０ ３９°４１′ １１８°１６′ 唐山 ５．６ 检验 Ａ０７８ ×

２８ １９９４０７２６ ３５°０２′ １２４°２３′ 南黄海 ５．６ 检验 Ａ１０４ 

２９ １９９６１１０９ ３１°５０′ １２３°０６′ 长江口东 ６．４ 检验 Ａ１２０ 

３０ １９９７０７２８ ３３°４３′ １２２°１０′ 南黄海 ５．５ 检验 Ａ１１３ 

３１ １９９８０１１０ ４１°０６′ １１４°１８′ 张北 ６．２ 检验 Ａ０２９ ×

１．２　资料的预处理

选取预报中常用的几种相对独立的地震学基本参数，即频度犖、能量犈和ｌｇ犈、缺震ＱＺ、地震活动

度犛值（谷继成，魏富胜，１９８７）、震级频度关系系数ｂ值、地震集中度犆１ 值（顾方琦，１９８５）、地震平静参

数β狀（韩渭宾等，１９９７）、地震时间熵狇狋（王琳瑛，朱传镇，１９８８），以及η值（赵振，１９８３）等作为参选参数，

使用中国地震局分析预报中心地震数据库给出的目录资料，经剔除余震后，以ｌｇ犖＝犪－犫犕 关系线确定

各子区震级下限犕０，使用大于犕０ 的主震目录参加参数计算．以周翠英等（１９９４）给出“对比筛选法”中的

两种归一化方法对参数进行归一化：① 求取参数的相对变化量，即统计时段的参量值和本区该参量长期

平均水平之比，以其作为统计量；② 以各参量不同时段的相对变化率作为统计量．这里的长期平均水平

是经两次剔除离散点求均值获得．考虑到地震平静幕和活跃幕地震总体水平的差异，本文长期均值的取

法较周翠英等（１９９４）给出的稍有改变，是以样本时段前５年资料求取的均值作为长期平均水平而取代以

９０２　２期　　　　　周翠英等：华北地区地震学指标的定量对比筛选及其综合预报方法研究
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全部资料求取的长期均值．将按以上方法归一化的两类参量的名称分别冠以Ｙ和Ｖ以示区别，即第１类

归化量以ＹＮ１，ＹＮ３，ＹＥ１等符号命名，后一种归化量则以ＶＮ１．３，ＶＮ６．１２，Ｖｂ６．１２等符号命名，具体

图１　本文使用的震例（犕Ｌ≥５．５）及研究区范围和子区划分．

图中数码为研究子区名称，每一子区为以名称所在格子为中心的３°×３°范围

含义参见周翠英等（１９９４）的对比筛选法．取时间窗１年，逐月滑动求取每一个研究子区由上述参数不同

时间组合所得到的近７０项单项参量值，以备筛选．

２　参数的筛选及预报指标的确定

２．１　单项参数的筛选结果及其指标阈值的确定

确定一组研究对象（含“有震”和“无震”两类）用于指标筛选试验，每组对象一般在４５～５５个之间．取

华北地区２０个发生犕Ｌ≥５．５地震的子区发震前一个月为“有震”对象，随机选定某些“无震”区无周围大

震影响时段（年、月）作为“无震”对象．对于某一参量，每一个对象有一个取值，所有对象的取值组成该项

参量的取值组．筛选的具体做法是，在该组参量的取值范围内找到两个阈值点，将其划分为大、中、小３

个区间．对已经归一化的参量，有震对象前肯定是取值过大或过小者居多（对应高活动或低活动异常）．

因此不断调整两个阈值，使得有震对象在大值和小值区间内足够多（占有震对象７０％以上），而无震对象

在其间足够少（占无震对象的３０％以下）．反之亦然，且需有犘Ｄ－犘Ｎ≥３０％．其中，犘Ｄ 和犘Ｎ 分别表示有

震类（Ｄ类）和无震类（Ｎ类）对象在同一区间内所占各自相应类别对象总数的比例．如此处理所有参量，

将可否找到符合上述规则的阈值点作为参量的取舍标准，逐一分析每种参量，且不断改变试验样本组合

（替换对象），以观察所选参数及阈值的稳定性．由数十次试验结果可以看出，大约有２０余项参数可找到

符合规则的阈值点，其犘Ｄ－犘Ｎ 一般在３０％～６０％之间．因此，它们可作为被选中的参数得以保留，而其

０１２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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取值的两个阈值点则定量化地确定了“正常”和“异常”指标．

２．２　综合预报指标确定

将筛选试验中使用的各组对象作为预测样本，在筛选出来的２０余项参量中择优选其中的１９项、１３

项和１１项用于预测试验，以确定综合指标．

按单参量映震信息强弱（即犘Ｄ－犘Ｎ 值的大小）赋于选定的参量不同权重，经改变对象、改变指标数、

改变权重值多次多组试验，分析其预测检验结果，最终确定了表２所列１３项参数及相应阈值和权重作为

预测参量最好，并由实验得到其预测规则为：当对象前１３项参数中有５０％以上为异常时，该对象被判定

为危险类（Ｄ），即其后有大震危险．否则为安全类（Ｎ），其后无大震．由此，１３项参量中异常指标比值犘

值被确定为综合预报参量，而犘＝５０％则为判断参量“异常”和“正常”的定量阈值指标．犘值的具体表达

式为

犘＝狀犪／犖 （１）

式中，狀犪 为经加权后的异常参量数，犖 为参量总数．犘值为异常参量数占参量总数的百分比，其物理含义

可理解为某一对象前所显示的有震异常信息量．

表２　最终筛选出的单项参数及其阈值和合成综合指标使用的加权数

序号
使　　用　　参　　数

名称 含　　义

阈值（预测组使用）

１ ２

加权数

１ ＹＮ１ 对象前１个月犕Ｌ≥３地震频度的相对变化量 　 －０．１９７ 　　１．８９１ ０．６５

２ ＹＥ１ 对象前１个月犕Ｌ≥犕０地震能量的相对变化量 －０．４０９ ０．８７３ １．１０

３ ＹＥ３ 对象前３个月犕Ｌ≥犕０地震能量的相对变化量 －０．５２４ －０．４８２ １．５０

４ ＹＳ１ 对象前１个月犕Ｌ≥犕０地震活动度犛值的相对变化量 －０．０５９ ０．０９７ １．００

５ ＹＳ３ 对象前３个月犕Ｌ≥犕０地震活动度犛值的相对变化量 －０．０６４ ０．０８０ ０．９０

６ ＶＱＺ１．１２ 对象前１个月与前１２个月缺震值之比 ０．９５６ １．１０５ １．３０

７ Ｖｂ１．１２ 对象前１个月与前１２个月犫值之比 ０．８１９ １．８３７ ０．２０

８ ＹＱＺ３ 对象前３个月的缺震值 －０．０１３ ０．０９１ ０．８０

９ ＹＱＺ１２ 对象前１２个月的缺震值 －０．１３０ ０．００９ ０．８０

１０ ＹＣ１ 对象前１个月的犆１值 ０．０００ １．７４５ １．０５

１１ ＹＣ３ 对象前３个月的犆１值 ０．０００ １．６９９ ０．９５

１２ ＶＣ１．１２ 对象前１个月与前１２个月犆１值之比 ０．３２８ １．０９７ １．００

１３ Ｙｂｔｎ１２ 对象前１２个月的β狀值 －２．３２５ １．２４３ ０．７５

３　结果检验

３．１　内符检验

依据上节中确定的综合指标，对５５组学习对象进行内符预测检验，其中２０个有震对象报错（漏报）４

个（参见表１），３５个无震对象报错（虚报）１个．以下式评分标准（许绍燮，１９８９），即

犚（报准率）＝１－犪（漏报率）－犫（虚报率） （２）

对检验结果进行评分，犚值为０．７７１．按有震报对数和漏报数查９７．５％置信水平下的犚０ 值表，犚０ 为

０．２０８，犚值远高于犚０，表明该综合指标有较好的预报效能．

３．２　外推检验

在图１所示的１３０个子区中，随机抽出４２个子区，按不同时间组合组成５９个检验对象进行外推检

验．其中１１个有震对象报错４个（参见表１），４８个无震对象报错８个，符合率为０．７９７，计算犚值为０．

４６８．由表１可见，漏报的４次地震中，３次为震级偏低者，且其中有两次为超晚期强余震，这类地震一般

异常信息较弱．
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３．３　时空扫描试验

考虑到计算资料的滑动延迟作用，试验对象从１９７３年开始．仍以３°×３°区间且滑动１°计算１３０个子

区的犘值．每年取６月和１２月两组值绘制全区犘值空间等值线图，同时也绘制了１９７６年４月和林格尔

６．５级、１９７５年２月海城７．４级、１９８３年１１月菏泽６．２级和１９８４年南黄海６．２级等典型地震前一个月的

犘值等值线图，并在每张图上标出其后２年内犕Ｌ≥５．０地震（大于６级地震取２．５年），分析地震与异常区

的对应情况．图２给出了几个实例．

图２　华北地区犘值时空扫描实例

　　据粗略统计，剔除直接余震后，自１９７３年以来，华北地区共发生 犕Ｌ≥５．０地震５８次．震前不同时

间、不同程度出现异常的有５５次，占地震总数９５％．这些异常多在震前２年或１年内开始出现，一般震

级越大异常出现越早，少数大地震异常开始于震前２．９～２．５年，震前１年或半年左右开始收缩或减弱，

有的甚至结束，但多数持续至发震．其中异常在震前半年仍持续的有４２次，约占有异常地震总数的

７０％；在震前１年到半年之间结束的有５次，震前１年左右或１年前结束的有５次，约各占总数的１４％左

右．

异常区确定为：①犘≥５０％区域大于２°×２°；② 若异常范围大于４°×４°、小于８°×８°则计为２个区．

全部５７幅图中共出现异常区２３５个（次），除去窗口异常区４９个（次），净异常区１８６个（次），其后２．５年

内有震对应的为１３１个（次）（在不同张图中有效时限内出现的同一次地震分别参加统计），约占异常总数

７０％，虚报数约为３０％．仍按许氏评分，计算上述检验结果犚值约为０．６５．

大致统计５７幅图中异常区总面积约为２１９０平方度，而５７幅图累计总面积为９５７６平方度，异常面

积约占总面积的２３％，，除去窗口异常区，异常区面积约占总面积的２０％．

另外，我们还进行了部分子区的时间扫描试验，也取得了较理想结果．

４　结论和讨论

（１）关于ＳＱＩＰ方法．经多次试验筛选，得到了应用于华北地区效能较高且较为稳定的地震学单项参
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量指标，并形成了较好的综合参量犘和相应的指标阈值，给出了判断规则．我们将以此规则和指标作出

预报的方法称为地震学定量综合预报方法（ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ），简称

为ＳＱＩＰ方法．经内符、外推和时空扫描检验，表明ＳＱＩＰ方法所依据的综合指标犘值不仅具有定量性和

在华北地区较好的普适性特点，也有较好的预报效果，它可以在华北地区９０％以上的犕Ｌ≥５．０地震前２．

５年内显示出异常，预报区仅占研究区域的２０％．因此，对华北地区的中强地震预报具有较高实用价值．

（２）关于窗口异常效应和华北区窗口异常．在实际检验中发现某些区域具有一定的窗口效应，这些

区多在华北区５．５级以上特别是６级以上地震前２年或１年左右出现，在对应地震发生前较短时间内或

发生后消失，但其本区长期以来很少有５级以上地震发生．１９８９年以前，湖北巴东姊归一带（３０°～３４°Ｎ，

１１０°～１１３°Ｅ）、安徽霍山至湖北麻城一带（３０°～３３°Ｎ，１１４°～１１７°Ｅ）窗口效应明显．１９８９年大同地震前

后，又增添了山西运城至临汾一带（３４°～３７°Ｎ，１１０°～１１４°Ｅ）．因此，这些区可作为华北地区大地震的预

报“窗口”，这比小震频度“窗口”更具稳定性，也更为实用．上节中提到的“窗口异常”即指这类异常．

（３）关于对比筛选法．以对比筛选法使用“有震”和“无震”两类样本，可以较为有效地摈弃“虚假异

常”，而将含孕震信息强的“异常”指标提取出来，因此，可以其用于其它参数甚至其它学科异常指标筛

选．由于筛选中对地震学参数进行了归一化，使所获单项和综合指标至少在研究区范围内具有普适意义．

同时，由于定量筛选获取了定量化的判别指标，应用中易于规范异常，因此得到的预报指标更具实用价

值．
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