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摘 要 文章针对中强地震预测的图像信息学(PI)算法，对 2013年 4月 20
日芦山MS7.0地震的预测效果进行了回溯性震例分析。结果表明，在芦山地震

的震中附近存在“PI热点”。在与 2008年汶川地震的PI算法预测进行比较后建

议，在以后的“PI热点”计算中，也许还应把背景形变速率作为一个权重因素

考虑在内。
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Abstract Forecast of the intermediate-to-strong earthquakes based on the Pattern Informat-

ics (PI) algorithm was tested against the April 20，2013，Lushan，Sichuan，China，MS7.0 earth-

quake. It is shown that the PI hotspots distribute around the epicenter of the Lushan earthquake. Com-

parison between the PI forecast of the 2008 Wenchuan earthquake and the 2013 Lushan earthquake

suggests the importance of background deformation/strain rate in the PI forecast.
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2013 年 4 月 20 日发生的四川芦山

MS7.0 地震 1)，使对基于统计物理的“图

像信息学”算法(PI算法，海峡对岸的同

行译作“震模资讯算法”)的预测检验成

为一项有意义的工作。关于 PI算法的物

理图像和统计物理基础，在本期发表的陈

建志等的文章中已有详细介绍[1]。该算法

曾用于不同地震活动水平、不同地质构造

环境的地区[2—5]。近年来，还对算法本身

进行了多方面的讨论和改进 [6，7]。本文试

图回溯性地检验 PI算法对这次芦山地震

的预测效果。

1 PI 算法所用资料和基本参数

设置

关于 PI 算法 [1-5]和川滇地区的地震活

动与地质构造的背景情况 [5]，此处不赘

述。本文的 PI算法参数设置如下：检验

区范围 20.8˚—34.0˚N， 97.2˚—107.0˚E，

含川滇两省及其邻近地区。所用地震目

录为中国地震台网中心提供的 1970 年 1

月—2012 年 5 月的《中国地震月报目

录》，图 1(a)给出了其中 3.0 级以上地震

的分布。图 1(b)给出了震级—频度关系

(即物理学家熟悉的带有尺度不变性质的

Gutenberg—Richter 定律 [8])，通过对标准

的线性对数关系(GR 关系)的偏离情况，

可以看到，直到 3.0 级 (甚至以下的)地

震，地震目录仍是完整的。此处 PI算法

的“目标震级”选定为 MS5.5，“目标地

震”的目录亦由中国地震台网中心 2)提供。

全区分成0.2o×0.2o的网格，所用地震目录

的最低震级取作 3.0级。沿袭传统做法[9]，

只考虑浅源地震(震源深度小于70km)，且

不对地震目录进行去丛处理(即不区分主震

和余震)。图1(c)给出了“异常学习时段”、

“异常识别时段”、“预测时段”的定义。

图2(a)给出了一个预测的实例。从这

个预测实例可以看出，PI算法实际上是在

一个 15年的时间范围内，通过多时间尺

度的比较，识别近 5年的地震活动异常，

来预测未来5年的强地震发生的可能地点

(即所谓的“PI热点”)。例如图 2中的例

子，就是在选取1977年1月1日到1982年

1月 1日的多个滑动时间为起点，分别与

1987年 1月 1日和 1992年 1月 1日为终点

的时间组合中“学习异常”，在 1987年 1

月 1 日到 1992 年 1 月 1 日的地震活动中

1) http: //www.cea-igp.ac.cn/jjxcdsxj/266815.shtml 2) http: //www.csndmc.ac.cn/newweb/data.htm
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“识别异常”，以预测 1992 年 1 月 1 日到

1997年1月1日的“目标地震”。

地震预测检验的一个基本问题，是要

论证所用算法的预测效果显著优于随机预

测的效果。为此采用 ROC 检验的方法 [2]，

如图 2(b)所示，其基本精神是，既要考虑

“命中率”(如图中纵坐标所示)，同时也要

考虑虚报率(如横坐标所示)。在ROC检验

中，随机预测对应于以“命中率”为纵坐

标，以虚报率为横坐标的“ROC图”上的

对角线。有意义的预测，其ROC曲线必须

处在对角线的上方。图2(b)表明，对图2(a)

所示的预测，PI算法的预测效果显著优于

随机预测。不仅如此，图中还给出了用于

比较的RI算法(“相对强度”算法)的预测

效果。RI算法简单地以小地震活动强的地

区作为未来地震的危险区，即把所谓“小

震闹、大震到”的经验推广到 5年尺度并

进行定量化。从图2可以看出， PI算法不

仅显著地优于随机预测，而且与简单的RI

算法相比也有明显优势。究其原因，是因

为 PI 算法综合性地考虑了地震活动的涨

落，而不仅仅是地震的活跃[10]。这体现了

统计物理的概念用于地震分析的一个优势。

2 关于2008年汶川地震的预测

标准的PI算法[2]未能给出2008年汶川

地震所对应的“热点”。我们曾对此进行

分析[11]，指出如果将所用地震目录的震级

图1 1970年1月1日至2012年6月1日川滇地区地震活动 (a)地震的空间分布，底图为川滇地区的活动构造 (注意其中由蓝色圆点

表示的 7级以上地震的位置仅表示地震破裂的起始点，而不能代表地震的震源。) 红色六角星为 2013年 4月 20日芦山地震(北纬

30.3°，东经103.0°)。右下侧子图红色实线框内为本研究区域(北纬20.8°—34.0°，东经97.2°—107.0°)；(b)震级—频度图(即不小于某个

震级的地震的累积数)；(c)震级—时间分布图，图中4条虚线分别表示PI 算法所用的关键时间结点。其中“异常学习时段”从 t0到 t1，

“异常识别时段”从 t1到 t2，“预测时段”从 t2到 t3，“预测时段”经验性地选作与“异常识别时段”相同。此处所表示的PI算法的分析

是以1977年1月1日到1982年1月1日的多个滑动时间为起点，分别与1987年1月1日和1992年1月1日为终点的时间组合，以此为基

础在1987年1月1日到1992年1月1日期间的“识别异常”，以预测1992年1月1日到1997年1月1日期间的“目标地震”。预测结果与

实际发生的“目标地震”的对比见图2
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图2 (a) PI 算法预测示例。预测时段为1992年1月1日至

1997 年 1 月 1 日。“目标地震”为川滇地区 5.5 级以上地

震，如图中蓝色圆圈所示。PI算法的“热点”由图中暖色

色块表示。灰色倒三角标出地震活动 “异常识别时段”内

发生的 5.5级以上地震，注意其与“预测时段”内“目标地震”的分布的显著区别。(b)对图 2(a)所示的PI算法预测效果的统计检验

(ROC检验)。图中对角线(虚线)为随机预测的结果。黑色折线表示PI 算法的预测结果，灰色折线对应于作为比较的RI算法，灰色虚

线为PI 算法相对于RI算法预测的“命中率”之差

下限取作 5级的话，那么标准的 PI 算法

确无法给出龙门山断裂带上的“PI 热

点”；但如果把所用地震目录的震级下限

取作 3.0级的话，则沿龙门山断裂带中北

部(即汶川地震破裂带所涉及的区域)有清

晰的、呈条带状沿断层带展布的“PI 热

点”。图 3 针对以 1 年为步长连续滑动、

长度为 5 年的 5 个时间窗，给出了“PI

热点”的分布。从图中可看到两个重要

特征，一是沿汶川地震破裂带的区域有

明显的“热点带”；二是在此期间，在川

滇其他地区，特别是川滇南部也有大量

“PI 热点”存在，却并没有“目标震级”

的地震发生(这个问题，后面还要讨论)。

不过，对此期间的预测的ROC检验(图 3

(f))表明，此处的“PI热点”仍具有比较

好的预测能力。

降低震级下限相当于引入更多的小地

震参与计算，因此，从信息输入的角度

说，PI算法本身虽然未变，但输入的信息

量却有了显著增加，因此，算法的预测能

力有了明显提高。从地球动力学角度看，

之所以 PI算法对世界上的很多地区都有

很好的表现，却未能作出汶川等内陆地震

的预测，可能是因为在构造变形速率相对

较低的内陆地区，地震复发时间较长，因

此“识别”地震“到来”的过程，需要更

多的信息输入。

3 关于2013年芦山地震的预测

芦山地震发生在龙门山断裂带南部，

即 2008 年汶川地震后处于“平静状态”

的那一段。汶川地震造成的库仑破裂应

力(CFS)变化可能使这一地震提前发生[12]。

图 4用与图 3相似的方式，给出了包含芦

山地震的发生时间的4个滑动时间窗口内
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图3 包含2008年汶川地震的不同预测时间窗中的“PI热点”分布及预测的ROC检验。红色六角星表示汶川地震的震中(即地震破裂

起始的位置)。绿色方框表示汶川地震的破裂带。图中的预测时段分别为：(a) 2004年 1月 1日到 2009年 1月 1日；(b) 2005年 1月 1

日到 2010年 1月 1日；(c) 2006年 1月 1日到 2011年 1月 1日；(d) 2007年 1月 1日到 2012年 1月 1日；(e) 2008年 1月 1日到 2013年 1

月 1日。在此期间的其他 5.5级以上地震也标在图上；(f) 对图 3(a)—(e)所示的PI算法预测效果的统计检验(ROC检验)。图3所示的

研究内容与以往的工作[11]相同，但使用了改进的地震目录，同时进行了预测效果检验(图3(f))。注意图3(e)中的蓝色圆圈所表示的5.5

级以上地震尚不完整，统计日期截止于2012年6月1日
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图4 包含 2013年芦山

地震的不同预测时间窗

中的“PI 热点”分布。

蓝色空心五角星表示芦

山地震的位置。绿色方

框表示汶川地震的破裂

带。图中的预测“目

标”时段分别为： (a)

2009 年 1 月 1 日到 2014

年 1月 1日；(b)2010年

1月1日到2015年1月1

日；(c)2011 年 1 月 1 日

到 2016年 1月 1日；(d)

2012 年 1 月 1 日到 2017

年1月1日

“PI热点”的分布。由于这些窗口尚未结

束，因此“目标地震”未在图中画出。

2013年 1月 1日到 2018年 1月 1日的“预

测时段”，由于可用地震目录终止于2012

年6月1日，因此尚无法给出。从图4中可

见，芦山地震发生在 PI算法给出的一个

“热点”的“丛集”附近。或许值得注意

的是，在这4个时间窗口内，汶川地震破

裂区中那些明显的“热点”[11]却不再出现。

由图 3和图 4的比较，我们可以对川

滇南部的那些“热点”的性质进行以下一

些讨论：川滇南部与北部相比具有“热

点”多、虚报率高的特点。这一特点靠

PI算法本身难于得到解释。然而如果考

虑青藏高原的地球动力学[13]，则川滇南部

的应变率比北部高的情况可能是这种“PI

热点”的差别的一种可能的解释。联系前

面讨论的同样的 PI算法在变形速率较大

的板块边缘地区可以得到与“目标”地震

相对应的“热点”，而在变形速率相对较

低的内陆地区就得不出“热点”的情况，

也许应该提醒的是，在以后的“PI 热

点”计算中，应把背景形变速率作为一个

权重因素考虑在内。

4 结论和讨论

地震预测算法必须由实际地震进行检

验。要真正确认一个算法的预测能力，必

须进行真正的向前预测检验[14]。因此本文

所做的针对一个具体震例的回溯性检验

(retrospective case study)仅仅是地震预测
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算法检验的必要的(而非充分的)步骤，这

是这类工作的限度。但是，由于强地震的

非频发性，每次地震的发生，都给地震预

测算法的检验、反思和改进提供了不可多

得的机会，所以这类工作虽有明显限度，

却还是有意义的。

本文的另一个限度是，所做的检验属

于一种不完整的或者“单向”的检验，即

仅考察了新发生的地震是否落在“热点”

区或者“异常区”。对于有很多“目标地

震”的情况(如图 2 和图 3 所示)，可以用

ROC检验来进一步评估预测的效能，但对

单一地震的情况，这种检验则无论如何只

具有“单向”的意义。

对 2013 年 4 月 20 日芦山地震的 PI 算

法的预测检验表明，这一基于地震统计

物理的算法在 5 年时间尺度上具有一定

的预测能力，显示了统计物理与地震学

的交叉 [15]具有在地震预测研究中发挥作用

的潜力。但如何在防震减灾的实际工作中

有效地利用这种“可预测性”信息——时

间尺度为 5年，以“热点”形式标识“地

震危险区”，既有虚报也有漏报，但预测

效果远好于随机预测，却又涉及自然科学

和社会科学之间的交叉研究了。
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