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摘要　作为一个中长期地震预测方法，基于复杂系统统计物理的图象信息学ＰＩ算法近年来

广受关注．针对７级以上强震成组和突发交替的川滇地区，考虑将与其构造和地震活动关系

密切，且强震频发的安达曼苏门答腊地区作为统一的强震预测研究区，使用ＰＩ算法进行

犕Ｗ７．０及以上预测“目标震级”的地震危险性分析．计算中使用了１９７３年以来的ＮＥＩＣ目录，

采用１０年尺度的地震活动“异常学习”时段和３年尺度“预测时间窗”，对预测效果进行了

ＲＯＣ检验．回溯性研究显示，ＰＩ算法预测效果较好，表明将川滇安达曼苏门答腊地区作为

统一的７级以上强震ＰＩ算法预测研究区在统计上具有合理性．从统计物理角度，研究区组合

前后的各态遍历性曲线显示，组合后的研究区对ＰＩ算法的适用程度虽不优于单独考虑川滇

地区，但优于安达曼苏门答腊地区．ＰＩ预测图象显示，２００８年汶川地震前可能存在中长期

尺度的“前兆性”地震活动异常．
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引言

将现代统计物理的理论和方法应用于地震预测问题的研究近年来有多方面进展，已成

为物理学与地震学之间一个最为活跃的交叉领域（吴忠良，陈运泰，２００２）．一些统计物理

概念，如临界性、ＳＯＣ、长程关联、熵等，也逐渐进入地震研究．近年来，基于复杂系统统

计力学的地震预测模型 图象信息学（ｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，缩写为ＰＩ）算法引起广泛关

注．根据现代统计物理处理复杂系统的方法，Ｒｕｎｄｌｅ等用ＰＩ算法进行地震活动性分析，

并应用于加州的地震（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００，２００３；Ｔｉａｍｐｏ犲狋犪犾，２００２）．ＰＩ算法综合考虑了

地震活动“增强”与“平静”两种可能的前兆现象，同时扣除背景地震活动以识别地震活动异

常．作为预测效能的检验，该方法也在日本中部（Ｎａｎｊｏ犲狋犪犾，２００６）、川滇（蒋长胜，吴忠

良，２００８）及中国台湾（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００５）等地应用，Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５）还将其用于全球７

级以上强震的预测尝试．

川滇地区受青藏高原地壳物质的东向移动、阿萨姆顶点楔入及缅甸微板块的共同影

响，是现今地壳运动最活跃的地区之一，也是强震活动复杂的地区之一．这一区域的强震

表现出趋于随机的丛集行为（徐锡伟等，２００５），复发过程没有良好的准周期性，也不存在

“强度可预报”或“时间可预报”模型所预期的性质（易桂喜等，２００２）．此外，地震活动的强

弱交替也呈现复杂特征（韩渭宾，蒋国芳，２００６）．作为一个典型的突发强震事件，２００８年

５月１２日发生了汶川犕Ｗ７．９强烈地震．对川滇地区７级以上强震的预测一直是地震学家

关注的问题．将ＰＩ算法这一新的统计物理预测方法用于川滇地区强震的中长期预测的尝

试，无论是对方法本身的适用性，还是通过回溯性研究对汶川大地震前可能的地震活动

“前兆”性异常进行重新认识，都显得十分重要．
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直到２００４年苏门答腊犕Ｗ９．０巨大地震前，川滇与安达曼苏门答腊地区的关联尚少

有讨论．苏门答腊地震后川滇地区明显的地震活动响应（张国民等，２００５；付虹等，２００７）

启发人们重新认识这两个地区在构造上与地震活动上的关联．本文尝试将川滇与强震频发

的安达曼苏门答腊地区作为一个整体进行讨论，并从构造关联、地震活动、回溯性预测检

验及统计物理的角度探讨这一尝试的意义．

１　地震预测的图象信息学（犘犐）算法

ＰＩ算法通过对地震活动时空活动图象偏离“背景地震活动”情况的分析，在中长期时间

尺度上估计未来地震的概率（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００，２００２）．其计算步骤如下：根据预测的目

标震级，将整个地震区划分为尺度犇×犇的网格，记为狓犻．令每一网格狓犻对应一个时间序

列犖犻（狋）．其中犖犻（狋）是格点犻（中心坐标在狓犻）和其最近邻的８个格点所含范围内（Ｍｏｏｒｅ

近邻）在时间狋上每单位时间内（例如每天）的地震数目．这些地震须大于序列的截止震级

犕ｃ．犖犻（狋）被标识在格点犻上，所定义的时间范围为一参考时刻狋ｂ至时刻狋．相应于每个格

点的时间序列的构建中涉及５个时刻：用于计算所用目录的起始时刻狋０，滑动变化的各时

间序列起始时刻狋ｂ，用于地震活动“异常学习”的时间窗起始时刻狋１ 和终止时刻狋２，以及

“预测时间窗”起始时刻狋２ 和终止时刻狋３．时刻狋ｂ自狋０ 至狋１－（狋２－狋１）时刻以月尺度步长滑

动．相应地，时间序列构建中还涉及３个时段：① 参考时段狋ｂ—狋１；② 第二时段狋ｂ—狋２，或

“异常学习”时段狋１—狋２；③ 预测时段狋２—狋３．格点犻上的“地震活动强度”函数犐犻（狋ｂ，狋）定义

为平均地震数

犐犻（狋ｂ，狋）＝
１

狋－狋ｂ∑
狋

狋′＝狋ｂ

犖犻（狋′） （１）

其中，求和沿着时间递增方向，间隔为１天．将地震活动强度进行归一化处理，即减去平

均，除以标准差，则格点犻在时间间隔狋ｂ—狋中的归一化统计属性为

犐^犻（狋ｂ，狋）＝
犐犻（狋ｂ，狋）－＜犐犻（狋ｂ，狋）＞

σ（狋ｂ，狋）
（２）

接着，计算两个归一化强度函数之间的差异，作为格点犻的地震活动性“异常”程度的度量

Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）＝犐^犻（狋ｂ，狋２）－^犐犻（狋ｂ，狋１） （３）

然后，计算强度函数的平均变化量

Δ犐犻（狋０，狋１，狋２）＝
１

狋０－狋１∑

狋
１

狋
ｂ＝狋０

Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２） （４）

未来强震发生的概率犘犻（狋０，狋１，狋２）假设为强度函数变化量的平方

犘犻（狋０，狋１，狋２）＝Δ犐犻（狋０，狋１，狋２）
２ （５）

接下来，扣除研究区域内全部格点的平均概率，得到概率的相对变化

Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＝犘犻（狋０，狋１，狋２）－＜犘犻（狋０，狋１，狋２）＞ （６）

地震危险区域，即所谓“热点”（ｈｏｔｓｐｏｔｓ），定义为Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）为正的格点，即概率函数

犘犻（狋０，狋１，狋２）高于背景水平的位置．由于函数定义中含有平方项，因此地震活动的增强和

９０３
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减弱均可反映在ＰＩ图象上．

２　研究区构造背景和地震活动特征

本文研究区范围为１０．０°Ｓ—３５．０°Ｎ，９０．０°Ｅ—１１０．０°Ｅ．大致以２０．０°Ｎ为界，以南为

安达曼苏门答腊地区，而以北统称为川滇地区．研究区地质构造复杂，地震活动强烈．印

度洋板块沿巽他海沟以６—７ｃｍ／ａ的速率向北北东２３°方向运动，与巽他板块发生斜向聚

敛俯冲（马宗晋，叶洪，２００５），从而在印度洋俯冲带西段形成一系列伴生构造．其中最为

明显的是平行俯冲带发育的陆内走滑断裂 实皆断裂、安达曼海断裂系和苏门答腊断

裂．走滑断裂带与俯冲带之间形成狭窄的缅甸小板片．实皆断裂与喜马拉雅俯冲带在藏东

地区相交，使滇西南地区成为红河断裂带与实皆断裂带之间的强烈构造变形区．将川滇地

区和安达曼苏门答腊地区作为统一的强震活动研究区在构造关联上具有一定合理性．

近４０年来全球最大地震（２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊近海犕Ｗ９．０地震）即发

生于此地区．该地震后云南和缅甸北部地震活动水平明显增强（张国民等，２００５；付虹等，

２００７）．利用此次地震前后ＧＰＳ观测数据，杨国华等（２００６）计算了大地震产生的同震水平

位移场，结果表明这次地震对川滇地区及以东的华南影响显著，云南地区水平位移量达

１０—２０ｍｍ．因此，从地震活动和形变的相关性来看，安达曼苏门答腊地区与川滇地区的

关系几乎是无可置疑的．

３　研究资料的选取

本研究使用１９７３年以来美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）地震目录．该目录中震级种类

较多，为计算方便将震级统一转换为矩震级．对体波震级犿ｂ 和面波震级 犕Ｓ 分别使用

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ（１９９６）和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７７）给出的经验关系转换得到标量地震矩犕０．而对地方震

震级犕Ｌ 则使用Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５６）给出的经验关系先转换成面波震级，再换算成

标量地震矩．根据矩震级犕Ｗ 的定义（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｈａｎｋｓ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９），将上述

几类震级统一转换为矩震级犕Ｗ．对于持续时间震级犕Ｄ，不明单位的犝Ｋ，利用Ｌｇ波测量

的体波震级犿ｂＬｇ，以及能量震级犕ｅ等，这里简单地直接用相同大小的矩震级替换．

由于震级计算公式和观测仪器不同，研究区域内ＮＥＩＣ目录给出的７级以上地震数目

比中国地震台网目录偏少．虽然ＮＥＩＣ面波震级与中国的犕Ｓ７面波震级差别仅在０．１—０．２

之间（刘瑞丰等，２００６），但对７．０级附近的事件是否作为“目标地震”影响较大．这里用中

国地震目录中的犕Ｓ７７．０以上强震作为ＮＥＩＣ目录的补充．由于ＰＩ算法的计算要求地震目

录足够长，本文仅考虑１９９５年以来的犕Ｗ７．０以上强震作为“目标地震”，至本文所用目录

终止时间２００８年９月１３日（汶川地震后的４个月），共计２１例，震中分布和地震参数分别

见图１ａ和表１．图１ｂ，ｃ分别为川滇和安达曼苏门答腊地区“目标地震”的犕狋图．其中川

滇地区最大事件为２００８年５月１２日的汶川犕Ｗ７．９地震，安达曼苏门答腊地区最大事件

为２００４年１２月２６日苏门答腊犕Ｗ９．０地震．根据ＧＲ关系确定１９７３年以来该区的ＮＥＩＣ

目录完整性震级为犕Ｗ５．０．图１ｄ给出了犕Ｗ４．５—８．０的震级频度关系．在ＰＩ算法中，通

常要求截止震级犕ｃ至少小于预测“目标震级”两个震级单位（Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，２００６），因此

这里将犕ｃ设定为犕Ｗ５．０以满足计算的要求．

０１３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　川滇安达曼苏门答腊地区１９９５年以来７．０级以上强震的时空信息

（ａ）强震震中分布和研究区构造背景，图中灰色粗线为板块边界，灰色细线为中国境内的主要活动断裂（据

邓起东等，２００３）；（ｂ）和（ｃ）分别为川滇地区和安达曼苏门答腊地区７．０级以上强震犕狋图， 表示由ＮＥ

ＩＣ目录给出的７．０级以上地震， 为中国地震台网目录补充的７．０级以上地震；（ｄ）由ＮＥＩＣ目录给出的川

滇安达曼苏门答腊地区震级频度分布，震级统一转换为矩震级犕Ｗ，完整性截止震级为犕Ｗ５．０

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ犕Ｗ７．０ｓｉｎｃｅ１９９５ｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕ

ｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｉｎｇｒａｙｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

ｉｎＣｈｉｎａ（ｆｒｏｍＤｅｎｇ犲狋犪犾，２００３）．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）犕狋ｐｌｏｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ犕Ｗ７．０ｆｒｏｍｔｈｅＮＥＩＣｃａｔａｌｏｇｕｅ．Ｔｒｉａｎ

ｇｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｅｖｅｎｔｓａｄｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ．（ｄ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｔａｌｏｇｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｅｖｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ

ｄｏｗｎｔｏ犕Ｗ５．０

表１　川滇安达曼苏门答腊地区１９９５年以来犕Ｗ７．０及以上强震参数

Ｔａｂｌｅ１　‘Ｔａｒｇｅｔ’ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｅ１９９５ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｎｏｌｅｓｓ

ｔｈａｎ犕Ｗ７．０ｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ

编号　

日期

年月日

发震时刻

时：分：秒
纬度／° 经度／° 犕Ｗ 深度／ｋｍ

１ １９９５０７１１ ２１：４６：３９．７８ ２１．９７ ９９．２０ ７．１（犕Ｓ） １２

２ １９９８０４０１ １７：５６：２３．３６ －０．５４ ９９．２６ ７．０ ５５

３ ２００００６０４ １６：２８：２６．３０ －５．２６ １０２．０３ ７．８（犕Ｓ７） ６４

４ ２００１０２１３ １９：２８：３０．２６ －４．６８ １０２．５６ ７．４ ３６

５ ２００２０６２７ ０５：５０：３５．１０ －７．００ １０４．２０ ７．２（犕Ｓ７） １１

６ ２００２１１０２ ０１：２６：１０．７０ ２．８２ ９６．０８ ７．６（犕Ｓ） ３０

７ ２００４１２２６ ００：５８：５３．４５ ３．３０ ９５．９８ ９．０ ３０

８ ２００４１２２６ ０１：２５：４７．６０ ５．４７ ９４．２３ ７．１（犕Ｓ７） ３１

９ ２００４１２２６ ０４：２１：２９．８１ ６．９１ ９２．９６ ７．６（犕Ｓ） ３９

１１３
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续表１　

编号　

日期

年月日

发震时刻

时：分：秒
纬度／° 经度／° 犕Ｗ 深度／ｋｍ

１０ ２００５０３２８ １６：０９：３６．５３ ２．０９ ９７．１１ ８．６ ３０

１１ ２００５０５１９ ０１：５４：５０．８０ ２．０３ ９７．１０ ７．１（犕Ｓ７） ２７

１２ ２００５０７０５ ０１：５２：００．６０ １．５４ ９７．２３ ７．２（犕Ｓ７） ３３

１３ ２００５０７２４ １５：４２：０６．２１ ７．９２ ９２．１９ ７．５（犕Ｓ） １６

１４ ２００６０５１６ １５：２８：２４．４０ －０．１０ ９７．０４ ７．０（犕Ｓ７） ２２

１５ ２００６０７１７ ０８：１９：２８．７５ －９．２５ １０７．４１ ７．７ ３４

１６ ２００７０９１２ １１：１０：２６．６２ －４．５２ １０１．３７ ８．５（犕Ｓ） ３０

１７ ２００７０９１２ ２３：４９：０５．０３ －２．５１ １００．９１ ７．９ ３０

１８ ２００７０９１３ ０３：３５：２６．７０ －２．１６ ９９．５８ ７．０ １０

１９ ２００８０２２０ ０８：０８：３０．５２ ２．７７ ９５．９６ ７．４ ２６

２０ ２００８０２２５ ０８：３６：３３．０３ －２．４９ ９９．９７ ７．０ ２５

２１ ２００８０５１２ ０６：２８：０１．５７ ３１．００ １０３．３２ ７．９ １９

　注：编号栏中标“”的是由于震级偏差等原因而由中国地震台网补充的犕Ｓ７／犕Ｗ７．０以上强震事件，其它由ＮＥＩＣ地

震目录给出；震级栏中括号内标出事件的原始震级单位，发震时刻为国际时．

４　犘犐算法回溯性研究和“向前”预测

与前人选取“预测时间窗”与“异常学习”时间窗长相同的做法（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００，

２００３；Ｔｉａｍｐｏ犲狋犪犾，２００２；Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，２００７）有所不同，为使ＰＩ算法的结果与中国地

震趋势会商中的“地震大形势”和“年度会商”（石耀霖等，２０００）的时间尺度接近，这里使用

３年尺度“预测时间窗”．为保证完全覆盖１９９５年以来的研究时段，选取了起始时刻狋２ 分别

为１９９５０１０１、１９９８０１０１、２００１０１０１和２００４０１０１的４个回溯性“预测时间窗”，以及狋２

＝２００７０１０１的一个“向前”预测时段用于研究．计算用地震目录的起始日期狋１ 设为ＮＥＩＣ

目录的起始日期１９７３０１０１．参照 Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５）对全球７．０级以上地震ＰＩ算法预测

研究中的参数设定，令空间网格尺度犇＝１．０°、地震活动“异常学习”的时间窗长１０年．按

照ＰＩ计算的标准做法，仅使用地震数目较多的前３０％格点参与计算（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００５），

ＰＩ预测图象也仅显示了按危险性概率大小排序的前３０％格点结果．图２至图５分别给出

了４次回溯性研究的ＰＩ预测图象，空间危险性概率用对数形式ｌｇ（Δ犘／Δ犘ｍａｘ）表示．由图

可见，“预测时间窗”内的强震与ＰＩ算法给出的高危险性“热点”有较好的对应．

　　与ＰＩ算法的标准做法（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００，２００３；Ｔｉａｍｐｏ犲狋犪犾，２００２）一样，这里也采

用ＲＯＣ方法（Ｓｗｅｔｓ，１９７３；Ｍｏｌｃｈａｎ，１９９７）进行ＰＩ算法预测效果的统计检验．ＲＯＣ曲线

上的每点表示在设定的危险性概率阈值下预测结果的“命中率”和“虚报率”，ＲＯＣ曲线下

面包含的面积越大，预测效果越好．“命中率”由预测“有震”而实际发震的空间网格数与总

的实发地震所占空间网格数之比表示；“虚报率”为预测“有震”而未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．考虑到“预测区边缘成功率统计”问题（史勇军等，

２００３）以及地震目录的定位误差等情况，地震发生在阈值之上的“热点”及其周边８个格点

内均被认定为“命中”．图６给出了４次回溯性研究结果的ＲＯＣ检验情况．由图可见，ＰＩ算

法显著优于随机预测，这也从统计检验角度验证了研究区选取的可行性．

　　除与随机预测进行比对外，与Ｃｈｅｎ等（２００５）、Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００６）相似，本文还使用了
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图２　川滇安达曼苏门答腊地区１９９５０１０１

—１９９８０１０１时段ＰＩ预测图象

Ｆｉｇ．２　ＰＩｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐｆｏｒＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

１９９５０１０１ｔｏ１９９８０１０１

图３　川滇安达曼苏门答腊地区１９９８０１０１

—２００１０１０１时段ＰＩ预测图象

Ｆｉｇ．３　ＰＩｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐｆｏｒＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

１９９８０１０１ｔｏ２００１０１０１

图４　川滇安达曼苏门答腊地区２００１０１０１

—２００４０１０１时段ＰＩ预测图象

Ｆｉｇ．４　ＰＩｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐｆｏｒＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２００１０１０１ｔｏ２００４０１０１

图５　川滇安达曼苏门答腊地区２００４０１０１

—２００７０１０１时段ＰＩ预测图象

Ｆｉｇ．５　ＰＩｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐｆｏｒＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

２００４０１０１ｔｏ２００７０１０１
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“地震相对强度”（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，简写为ＲＩ）算法作为ＰＩ算法预测效果的参照．ＲＩ算法

基于“大地震更易于发生在地震密集区”，即地震的发生具有“丛集性”的假设，对格点进行

地震数目的统计，并在空间上归一化后给出地震危险性概率．为便于与ＰＩ算法比较，同样

筛选了地震数目较多的３０％格点参与ＲＩ图象的计算．ＲＩ算法ＲＯＣ检验结果也在图６中

表示．由图６可见，ＲＩ算法同样具有较好的预测效果．但若考虑不同的时段，则图６ａ中ＰＩ

算法明显优于ＲＩ算法，图６ｃ中ＰＩ算法不优于ＲＩ算法，而图６ｂ，ｄ中则两者相当．理论

上，ＰＩ算法同时考虑了“平静”与“活化”两种异常，ＲＩ算法仅考虑了后者．因此，图６ｂ—ｄ

中ＰＩ并无明显优势，可能说明相应时段中地震异常以“活化”为主．

因预测时间尚未结束，２００７０１０１—２０１００１０１时段带有“向前”预测性质，ＲＯＣ检验

只做到２００８年９月１３日．该时段已发生犕Ｗ７．０以上强震６次，其中包括汶川犕Ｗ７．９强

震．相应的ＰＩ预测图象和ＲＯＣ检验结果如图７ａ，ｂ所示．由图７ａ可见，除２００８年２月２０

日的苏门答腊犕Ｗ７．４地震外，包括汶川 犕Ｗ７．９地震的其它强震均与ＰＩ图象高概率“热

点”对应较好．图７ｂ也显示，至２００８年９月１３日，ＰＩ与ＲＩ算法已具有较好的ＲＯＣ评价

结果．

５　各态遍历性与研究区ＰＩ算法适用性的统计物理解释

除构造关联、地震活动及统计检验的讨论外，川滇安达曼苏门答腊地区是否可作为

统一的ＰＩ算法研究区的适用程度，还需在统计物理上回答．由于ＰＩ算法的理论基础是地

震断层系统可被看作亚稳态的平均场阈值系统（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，１９９５；Ｋｌｅｉｎ犲狋犪犾，１９９７；

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ犲狋犪犾，１９９９），由于亚稳态的平均场阈值系统具有在较长时间内统计稳定的动力

学特征，因而可用各态遍历性度量系统的性质．

Ｔｉａｍｐｏ等（２００７）用ＴｈｉｒｕｍａｌａｉＭｏｕｎｔａｉｎ（ＴＭ）能量矩（Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉ，Ｍｏｕｎｔａｉｎ，１９９３）

度量断层系统地震活动的各态遍历性．如果由ＴＭ能量矩的倒数１／犜犕 表示的遍历性曲线

随时间线性递增，则地震的时空活动行为具有较好的各态遍历性．此外，真实断层系统的

地震活动时空行为满足的是“有效各态遍历性”（Ｔｉａｍｐｏ犲狋犪犾，２００７），即遍历性曲线在一

些阶段保持线性递增特征，而较大地震事件的发生往往打破这种类平稳过程（Ｔｉａｍｐｏ犲狋

犪犾，２００４）．在时刻狋的犜犕狀（狋）能量矩可由下式计算（Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉ，Ｍｏｕｎｔａｉｎ，１９９３）：

犜犕狀（狋）＝
１

犔∑
犔

犻＝１

［狀犻（狋）－珔狀（狋）］
２ （７）

其中，犔为空间网格数目，狀犻为第犻个网格单元内０—狋时段内的地震数，珔狀（狋）为各空间网格

在０—狋时段内地震数目的平均值

狀犻（狋）＝
１

狋∫
狋

０
犖犻（狋′）ｄ狋′ （８）

珔狀（狋）＝
１

犔∑
犔

犻

狀犻（狋） （９）

如果系统在长期时间尺度上满足有效各态遍历性，则１／犜犕与时间成正比，即犜犕狀（狋）∝１／狋．

由式（７）可看出，ＴＭ矩阵实际上是通过时间平均的空间变化来量化系统的各态遍历行为

（Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉ犲狋犪犾，１９８９；Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉ，Ｍｏｕｎｔａｉｎ，１９９３）．
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图６　ＰＩ算法回溯性研究的ＲＯＣ检验．图中犎 为“命中率（ｈｉｔｒａｔｅ）”，

犉为“虚报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）”

（ａ）１９９５０１０１—１９９８０１０１预测时段；（ｂ）１９９８０１０１—２００１０１０１预测时段；

（ｃ）２００１０１０１—２００４０１０１预测时段；（ｄ）２００４０１０１—２００７０１０１预测时段

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇＰＩａｎｄＲＩｍａｐｓ

（ａ）‘Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗ’ｆｒｏｍ１９９５０１０１ｔｏ１９９８０１０１；（ｂ）‘Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗ’ｆｒｏｍ

１９９８０１０１ｔｏ２００１０１０１；（ｃ）‘Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗ’ｆｒｏｍ２００１０１０１ｔｏ２００４０１０１；

（ｄ）‘Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗ’ｆｒｏｍ２００４０１０１ｔｏ２００７０１０１．犎：ｈｉｔｒａｔｅ；犉：ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ

图７　川滇安达曼苏门答腊地区２００７０１０１—２０１００１０１时段ＰＩ预测图象（ａ）和ＲＯＣ检验（ｂ）

图（ｂ）中犎 为“命中率（ｈｉｔｒａｔｅ）”，犉为“虚报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）”

Ｆｉｇ．７　ＰＩｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐａｎｄＲＯＣｔｅｓｔｆｏｒＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２００７０１０１ｔｏ２０１００１０１．犎：ｈｉｔｒａｔｅ；犉：ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ

５１３
　３期　　　　　　　蒋长胜等：

ＰＩ算法用于川滇安达曼苏门答腊地区７．０级以上
强震危险性预测的回溯性检验

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



图８　不同区域地震活动的各态遍历性曲线

（ａ）川滇地区；（ｂ）安达曼苏门答腊地区；

（ｃ）川滇安达曼苏门答腊地区

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｇｏｄｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｎｄＡｎｄａｍａｎＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ

　　使用相同的地震目录、空间网格尺

度犇 和截止震级犕犮，本文分别计算了

１９７４年１月至２００８年９月的川滇、安达

曼苏门答腊以及川滇安达曼苏门答腊

地区的ＴＭ 矩阵．由１／犜犕 给出的各态

遍历性曲线如图８所示．由图８ａ可见，

川滇地区各态遍历性较好．蒋长胜和吴

忠良（２００８）曾对川滇地区应用ＰＩ算法进

行了系统的回溯性检验，ＰＩ算法对

犕Ｓ５．５以上“目标地震”的预测效果较好，

并远优于ＲＩ算法．这可能与该地区较好

的各态遍历性有关．图８ｂ中安达曼苏门

答腊地区的遍历性曲线随时间无明显递

增，因此无法使用ＰＩ算法．研究区组合

后的各态遍历性曲线如图８ｃ所示．由图

８ｃ中１９７７０１０１和２００００１０１时段内的

１／犜犕 粗虚线连线可见，全区具有明显

的各态遍历性．同时，图６中２０００年之

后全区ＰＩ相对ＲＩ算法无优势的原因可能与此时段各态遍历性较差有关．对２０００年以来

的时段，各态遍历性曲线给出ＰＩ算法对川滇地区尚可使用，但对安达曼苏门答腊地区ＰＩ

算法不再适用．

６　讨论与结论

作为“概率性地震预测”的统计物理方法，ＰＩ算法提供了中长期尺度强震危险性预测的

一种新思路．本文将川滇地区与安达曼苏门答腊地区作为统一的研究区，用ＰＩ算法进行

了犕Ｗ７．０以上强震的时间相依地震危险性分析，并从构造关联、地震活动、统计检验和统

计物理解释上讨论了这一研究区域选取的合理性．我们选取了１０年尺度的地震活动“异常

学习”时段、３年尺度的“预测时间窗”、１．０°×１．０°的空间网格及犕Ｗ５．０的截止震级进行计

算．ＲＯＣ检验表明，ＰＩ算法适用于川滇安达曼苏门答腊地区犕Ｗ７．０以上强震的中长期

预测．在图２和图７ａ分别所示的ＰＩ图象中，１９９５年孟连犕Ｓ７．１地震和２００８年汶川地震

均可与周围的较大范围显著的地震危险性高概率“热点”相对应．从各态遍历性来看，将川

滇与安达曼苏门答腊作为统一的ＰＩ算法研究区，尽管不优于单独考虑川滇地区，但实现

了利用两区域中发生的地震彼此“照亮”进行ＰＩ算法预测的可能，这是单独考虑川滇地区

所无法做到的．理论上，对背景的平均需要很大量的采样率，因此单独考虑其中的一个地

区对于现有的目录均存在点数不够的问题．

作为近年来世界上震害最为严重的强震之一，２００８年５月１２日汶川地震的突然发生，

使得对其震前“前兆性”地震活动的研究成为一个重要问题．尽管回溯性震例研究意义有

限，但对地震前是否存在“前兆”的实际震例考察，仍可得到一些有意义的成果．由图２—５

和图７ａ可见，汶川地震前在震中所在龙门山断裂带上均有不同程度的ＰＩ“热点”存在，这
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表明“前兆性”地震活动异常可能是存在的．值得注意的是，Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５）给出的

２０００—２０１０年全球７级以上地震的ＰＩ图象上，并没有汶川地震所对应的“热点”．这也提

示我们，ＰＩ算法的结果与研究区选取可能有很大关系．

审者的评审意见对改进本文的结果有很大的启发和帮助；美国戴维斯加州大学Ｊｏｈｎ

Ｂ．Ｒｕｎｄｌｅ教授在２００６年北京西太平洋地球物理会议（ＷＰＧＭ）期间向作者详细介绍了ＰＩ

算法的相关理论；台湾省国立中央大学地球科学系陈建志博士提供了程序上的帮助．作者

在此谨表谢意．
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