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研究简报

地震前兆异常证据可信度的应用

郑兆絆　　张　军　　庆　梅

（中国合肥２３００３１安徽省地震局）

主题词　　专家系统　地震前兆　可信度

我们曾就确定地震前兆异常证据可信度（以下简写为犆犉（犈））的原则、思路和计算方法进行了研究

（郑兆絆，１９９４）．根据各学科地震分析预报方法指南的内容，考虑专家系统的推理过程，采用较统一的确

定方法计算２２项地震前兆异常 （空区、条带、犫值、犆值、波速比、地震活动异常增强、地震活动异常平

静、地震窗、震群、地震序列、尾波、Ｐ波初动、应力降、地电、地磁、地应力、地倾斜、水物理、水氡和水

化、重力、空间环境、宏观异常）的犆犉（犈），配合地震预报专家系统的推广应用．现在我们又根据与以上

相同的原则和思路，给出地震学分析预报方法程式指南附录中的中等地震集中持续活动、η值、小地震活

动的犃（犫）犖 值、调制小震以及分析人员较常用的犇值、犛值、地震迁移速率、犘轴取向、缺震、模糊聚

类、犕犳值等１１项犆犉（犈）的计算方法．应用这一套方法处理了安徽省地震局１９９０～１９９４年各次年度地

震趋势报告中的６９个异常，计算它们的犆犉（犈）值．应用庄昆元等研制的地震预报专家系统计算软件进行

了综合推理和局部推理，得到各年的综合预报结果和可信度空间分布图．将这些结果与原各年会商报告

比较，综合结果基本一致．说明由我们研究的这一套确定犆犉（犈）的方法较好地概括了分析人员的分析思

路及经验，并与各学科指南相一致．该方法可操作性强，一般分析人员易于掌握．由于确定３３项犆犉（犈）

的分析思路统一，并且以学科指南为根据，因而避免了确定犆犉（犈）时由于分析人员考虑的因素不同、处

理方法不同等造成的随意性，提高了专家系统的使用效果，使得综合预报三要素的结果更加符合分析人

员的思路．

１　确定地震前兆异常证据可信度原则及方法举例

庄昆元等（１９９１）和郑兆絆（１９９４）详细地论述了专家系统的结构和推理、证据、规则、结论及其可信

度，以及确定异常证据可信度的原则、方法和计算公式．本文仅简要强调以下三点，以便理解表１中的内

容：① 我们研究了各学科地震分析预报方法指南，将影响确定犆犉（犈）的因素归纳为两个大类：ａ．所使用

的观测资料的可靠程度对犆犉（犈）的影响；ｂ．满足各学科指南中所规定的异常判据的程度和异常的典型程

度．这两类因素在分析中属两个不同的层次，信度互相影响，计算时以“乘”的关系处理；而每一类中的不

同因素是并列的关系，计算时以“取小”的方法处理；② 由于是确定证据的信度，因而与规则有关的因素

（如预报效能）未考虑进去；③３３项异常涉及多学科的众多方法，不同的项目所用的资料、处理方法和异

常判据不同，因而确定犆犉（犈）的具体方法不同．我们均遵从指南的内容未做扩展及改动，以突出各项异

常自身的特点．由于安徽省地震局１９９０～１９９４年度会商报告中共出现了２１项６９个异常，确定它们的犆犉

（犈）值涉及３００多个单因素及取值细则，本文不可能一一详述．表１中仅给出了３个实例，列出了测震学

中使用的地震条带、空间集中度犆值和前兆方法中重力异常的犆犉（犈）值计算中的各单因素内容和单因素

 １９９４１００５收到初稿，１９９５０１１４收到修改稿．
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信度值、犆犉（犈）计算公式和信度值．这３项异常是安徽省地震局１９９１年度和１９９３年度趋势报告中提出

的异常．

表１　异常证据可信度值计算举例

证据名 条　　带　　　　　　　 犆　值　　　　　　　　　 重　　力　　　　

单

因

素

信

度

犆犉（犈１）

　　

震级下限选取为犕Ｌ２．０

符合指南要求１．０

资料已剔除余震

符合指南要求１．０

仪器观测精度和稳定性符合

指南要求１．０

犆犉（犈２）

　

构成条带的地震

数目大于６，１．０

计算参数选取受局部条

件限制与指南有差异０．７５

格值测量精度符合指南要求

１．０

犆犉（犈３）

　

条带长度约９００ｋｍ，基

本符合指南要求０．８

异常幅度大于０．１５，且大于
珋犮＋σ（犆）

符合指南要求１．０

仪器零漂改正对数据的影响

可能不太大，０．８

犆犉（犈４）

　

条带长宽比犔／犇为６
符合指南要求１．０

异常持续时间为４１个月

符合指南异常判据　１．０

仪器高改正对数据的影响可

能不太大，０．８

犆犉（犈５）

　

条带无明显空段

符合指南要求１．０

固体潮改正对数据的影响尚

难确定，０．５

犆犉（犈６）
条带内外频度比略低于７５％
基本符合指南要求０．８

异常量为５０～６０１０－８ｍ／ｓ２

异常显著，１．０

犆犉（犈７）

　

条带持续时间为６个月

符合指南异常判据１．０

犆犉（犈）

计算公式

犆犉（犈）＝犆犉（犈１）×ｍｉｎ｛犆犉
（犈２），…，犆犉（犈７）｝＝１．０×

ｍｉｎ｛１．０，０．８，１．０，１．０，

０．８，１．０｝

犆犉（犈）＝ｍｉｎ｛犆犉（犈１），犆犉
（犈２）｝×ｍｉｎ｛犆犉（犈３），犆犉
（犈４）｝＝ｍｉｎ｛１．０，０．７５｝×

ｍｉｎ｛１．０，１．０｝

犆犉（犈）＝ｍｉｎ｛犆犉（犈１），…，

犆犉（犈５）｝×犆犉（犈６）

　　　　

　　　　

犆犉（犈） 　　　０．８ 　　　０．７５ 　　　０．５

２　实际应用及结果分析

用与条带、犆值、重力类似的确定犆犉（犈）的方法，我们计算了安徽省地震局１９９０～１９９４年各年度地

震趋势会商报告中提出的异常共计６９个证据的可信度值．将这些值与原分析人员凭经验给出的结果相比

较，其结果大体相近．说明这一套确定犆犉（犈）的方法能够概括分析人员在分析异常时的思路以及考虑的

因素和分析过程．图１给出了以证据可信度为基础，用专家系统推理得出的５年的空间分布可信度图，其

中每平方度中的值为新的计算结果，括号内为原计算结果．以大于０．１为预报危险的区域，用粗线框出．

可以看到，除个别小格外两种结果是一致的，但新的结果系统地偏高，这是由于原某些犆犉（犈）考虑了预

报效能这一与规则信度有关的因素而使得信度值较低造成的．如图１中１９９２年空间分布信度图中大于

０．１的区域有６平方度，新老结果中有５平方度都大于０．１，仅１平方度为０．１０５与０．０９８，相差很小．１９９１

年空间分布信度图中新老结果都大于０．１的有９平方度，而有差异的２平方度其新、老值均为０．１００与

０．０８２．表２列出了安徽省地震局１９９０～１９９４年对苏鲁交界至南黄海重点监视区的综合预报部分结果，

其表内给出的信度值均是一年内发生５～５．９级地震的可信度，表中括号内为老结果．从表２可见，与已

发生的地震实际情况相比，除１９９１年差异较大外，其余各年预报都比较好．１９９０年是除１９９１年外综合

信度最高的，达０．５９９．根据这一结果，安徽省地震局在１９９０年度的趋势报告中提出将苏北沿海及黄海

海域作为重点监视区，并认为该区以较大可能性进入孕震的中期阶段．此后于１９９０年的２月１０日发生

了常熟５．１级地震．１９９２年和１９９４年的综合信度值相近，分别为０．４８０和０．４７１，这两年内分别发生了

１９９２年１月２３日的黄海５．３级和１９９４年７月２６日的北黄海５．３级地震．尤其是１９９３年，安徽省地震局

根据综合信度值低、空间信度分布图无大于０．１的危险区及分析了常熟及黄海两次地震前后的异常发展过

程给出了低调的预报意见，事实证明是正确的．值得分析的是，１９９１年的综合信度值最高，但无５．０级以
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图１　１９９０～１９９４年空间分布信度图

括号内数字为原计算结果

表２　１９９０～１９９４年度综合信度及犕Ｓ５．０以上地震简表

时　　间 １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４

狋≤１年

犕Ｓ＝５．０～５．９

０．５９９

（０．５１７）

０．８０９

（０．７５２）

０．４８０

（０．４１７）

０．４４０

（０．３１８）

０．４７１

（０．４０２）

犕Ｓ≥５．０地震 １９９００２１０ １９９２０１２３ １９９４０７２６

常熟犕Ｓ５．１ 黄海犕Ｓ５．３ 黄海犕Ｓ５．３

３１°４１′Ｎ ３５°１２′Ｎ ３４°５４′Ｎ

１２１°００′Ｅ １２１°０４′Ｅ １２４°３６′Ｅ

上地震发生．其问题主要在于，１９９０年常熟地震与１９９２年黄海地震相隔仅２年，常熟地震前出现的异常

如孕震空区、条带、犫值时间扫描、空间集中度犆值、犇值等在常熟地震后虽然已逐渐恢复但仍在预报的

有效期内，加之此区域存在６级左右地震的背景，分析人员尚不能轻易地将这些异常看作只是常熟震前

的前兆；同时又出现了犘轴取向表明华北应力场加强、低犛值和地震迁移速率低值等新的异常；同时还

有η值、前兆震群、地震窗等项一直处于异常中的项目，使异常项目达１１项，因而综合信度值很高．这实

质上反映出在较小的范围内、不太长的时间段上两次中等地震的异常发展．如果有重叠的话，目前还很

难识别哪些异常是震后效应，哪些是未来地震的前兆异常．这一难题目前也还没有有效的解决方法．由

于专家系统及异常可信度是以专家的经验为基础的，不可能超越专家的认识水平，因而，１９９１年度综合

信度值偏高而又无５级地震对应这一现象是目前预报水平尚不够高的真实反映．

感谢王炜、戴维乐、宋俊高、夏瑞良对本项工作提出的有益指导和宝贵建议．
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