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摘要    图像信息（PI）法是一种基于统计物理学的地震预测方法，因其对中长期地震预测有较好的

效果已在国内外广泛应用。PI 方法在计算过程中对选取区域的所有网格参量进行了归一化，因

此不同的区域选取会产生 PI 热点结果的变化。本文基于中国地震台网中心自 1970 年以来的全国

MS≥3.0 地震目录，采用 5 年尺度的“异常学习时段”和“预测时间窗”以及 1 年尺度的滑动时间

步长，以南北地震带 2016 年以来发生的 MS≥6.0 地震的回溯性预测检验为例，研究了不同空间

范围的选取对 PI 方法地震预测效能的影响。地震预测效能检验采用 R 值评分法和受试者工作特

征（ROC）检验方法。结果显示：①  在其它计算参数相同的情况下，不同的区域选取对 PI 预测结

果有较大影响；② 利用 R 值评分和 ROC 检验方法对不同研究区的预测效能进行评估时，区域内

部地震活动性差异小的区域预测效果较好，而对于地震活动性存在较大差异的区域，地震活动性

高的区域内发生的地震更容易被预测，推测导致这一结果的可能原因是地震活动性较强的区域

出现的异常更显著，而算法里的归一化过程会抑制地震活动性较低区域出现的异常，从而造成漏

报；③ 对于具体的目标地震，震中附近的 PI 热点图像会经历演化，因此利用 PI 方法向前预测时

要结合多个时间窗口进行综合预测；④  不同于其它天然构造地震的热点演化趋势，2019 年四川

长宁 MS6.0 地震和 2021 年四川泸县 MS6.0 地震震中附近热点反复出现、消失，可能与人工活动

有关；⑤ 滇西南地区、海原断裂中东部附近、小江断裂中部地区、龙门山断裂南部和小江断裂东

北部地区存在持续出现的 PI热点，这些区域为值得关注的 MS≥6.0地震发震区域。
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Abstract：The Pattern Informatics （PI） method is a approach for earthquake forecasting based
on statistical physics，and has been widely applied both at home and abroad due to its good per-
formance in medium to long term earthquake forecasting. The algorithm of PI method includes
the process of normalization of all grid parameters in the selected region，so the distribution of
PI  hotspots  might  be  different  with  the  different  selected  studied  regions  theoretically.
However，the predictability of PI due to the selection of studied regions has not been systemat-
ically  studied  so  far. We performed the  retrospective  forecasting  for  seven  earthquakes  above
MS6.0  in  the  North-South  Seismic  Zone  since  2016  under  different  size  regions. The  earth-
quake  catalogue  since  1970  is  taken  from  the  China  Earthquake  Networks  Center. Both  the
anomaly learning period and forecast interval are fixed as five years and the moving step is taken
as one year in this study. The forecasting efficiency of PI is tested by R score and ROC （receiv-
er operating characteristic） test. The results showed that different region selection might lead to
different  forecasting results  with  the  same calculation parameters. The R  score  and ROC tests
results for the selected regions with lower seismicity-difference are better than those with higher
seismicity-difference. In  the  selected  regions  with  higher  seismicity-difference，target  earth-
quakes  in  the  areas  with  higher  seismicity  tend  to  be  predicted  more  easily  than  those  in  the
areas  with  lower  seismicity，which  is  supposed  to  be  caused  by  the  fact  that  PI  hotspots  are
more  obvious  in  the  areas  with  higher  seismicity  and  they  will  suppress  the  anomalous  signal
detected by PI algorithm in the areas with lower seismicity，resulting in the missing prediction
for  the target  earthquakes in the areas with lower seismicity. For  a  specific  target  earthquake，
the imagine of PI hotspot around the epicenter will evolve，so the combination of multiple fore-
casting windows should be considered when the forward events are predicted using PI method.
Different from the hotspots evolution trend of other natural tectonic earthquakes，the hotspots of
2019 MS6.0  Changning  and  2021 MS6.0 Luxian  earthquakes  in  Sichuan  appeared  and   disap-
peared  repeatedly  near  their  epicenters，which  may  be  related  to  human  activities. There  are
continuous PI hotspots at the boundary of southwestern Yunnan，middle and eastern section of
Haiyuan  fault，the  middle  Xiaojiang  fault，the  southern  Longmenshan  fault  and  the  north-
eastern Xiaojiang fault，suggesting that there will be seismic potentials with MS6.0 or above in
these regions.

Key words：pattern informatics   （PI）；North-South  Seismic  Zone；earthquake  predictability；
strong earthquake forecasting；R score；ROC test 

引言

图像信息（pattern informatics，简写为 PI）法是一种研究地震活动模式的统计方法。该方法

是在希尔伯特（Hilbert）空间创建一个与时间相关的代表地震活动性的系统状态向量，该空间

中单位矢量随时间的变化确定了小地震在大地震之前随着时间从一个地点转移到另一个地

点的特征模式，在对各个模式学习后，识别一定时间内可能的地震活动模式并给出强震的发

生概率，最终输出包含地震发生概率的“热点”图（Rundle et al，2000a，b，2002；Tiampo et al，
2002）。该方法经过多次改进（Chen et al，2005；Holliday et al，2005）后，被 Holliday 等（2006）正
式命名为图像信息法，后在多个国家得到应用。  PI 方法相对于空间非均匀的泊松模型相对

强度（relative intensity，简称  RI）法和均匀泊松模型（随机预测）具有更好的预测效能（蒋长胜，

吴忠良，2008），且在中长期的地震预测研究中表现优异（Chen et al，2006；Holliday et al，
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2006；Nanjo et al，2006a，b；Radan et al，2013；Zhang et al，2013，2017；Mohanty et al，2016；宋

程等，2018；尼鲁帕尔·买买吐孙，余怀忠，2020；余怀忠等，2020；Chang et al，2020）。
图像信息法在我国大陆中部地区的强震预测研究中也得到了很好的应用（蒋长胜，吴忠

良，2008；Zhao et al，2010；Zhang et al，2013，2017；张小涛等，2014）。蒋长胜等（2009）将强

震频发的川滇地区以及安达曼—苏门答腊地区组成统一的强震预测区并对该区域进行回溯

性研究，结果显示汶川 MS8.0 地震前震中附近出现了中长期尺度的地震活动异常。Zhao 等

（2010）结合 PI 和前兆逆向追踪方法（Keilis-Borok et al，2004）研究了川滇地区长期的地震活动

性，为中国地震局年度会商工作（郑兆苾等，2000；Shi et al，2001；张国民等，2002；马宏生

等，2004；Wu et al，2007）采用 PI 方法作了一定贡献。Zhang 等（2013）对 2008 年汶川 MS8.0 地

震和于田 MS7.3 地震进行回溯性研究，结果表明对于较长的时间窗以及较大的网格，大地震

的预测效果更好。张小涛等（2014）对川滇地区进行的回溯性检验显示 2013年芦山 MS7.0地震

发震前存在热点信息的演化过程，同时还对该地区进行向前预测，并提出“2022 年前川滇菱

形地块南部热点地区发生 ML≥6.5 地震的概率较高”，实际上 2021 年的漾濞 MS6.4 地震即发

生在这一预测区内，显示了该方法的有效性。张盛峰（2015）对 PI 方法在南北地震带的适用性

进行了检验，结果表明 PI 算法在南北地震带地区的预测效果优于仅考虑丛集性的“相对强

度”RI 算法和随机预测。Zhang 等（2017）对青藏高原及周边地区进行了回溯性研究，其结果

表明，PI 方法在 7—10 年的中长期预测上具有更好的预测效能，文中讨论部分提出区域的选

择可能会影响预测效能，需后续研究。

2016 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日在南北地震带发生了 7 次 MS≥6.0 地震（不含余

震），为我们研究 PI 方法的可预测性提供了震例条件。由于 PI 方法的计算过程涉及所选取区

域内所有网格参量的归一化处理，所以不同的选取范围在理论上会产生不同的计算结果。但

前人尚未针对选取范围对预测结果的影响进行系统研究，因此，本文将选取不同的地理范围

对上述 7 次 MS≥6.0 地震进行回溯性预测研究，并利用 R 值评分法（许绍燮，1989）和受试者

工作特征（receiver operating characteristic，缩写为 ROC）检验方法（Swets，1973；Molchan，1997）
进行地震预测效能检验，以期获得不同的区域选取对图像信息法可预测性影响的认识。 

1  PI 方法

PI方法的计算过程具体如下：

［

］

1）  将研究区划分为 N 个边长为 L 的网格，网格中心点 Xi 代表该网格，对每个网格内的

地震事件构建一维向量 Ni（ t），其中 Ni（ t）是第 i 个网格及其最近邻的 8 个网格 （摩尔（Moore）
近邻 内每单位时间大于截止震级 MC 的地震数量。

［tb，t1］

［t1，t2］

［t2，t3］

2）  定义五个时刻， t0， tb， t1， t2， t3，并基于这五个时刻划分三个时段：背景时段 ，

tb 在所使用目录的起始时刻 t0 与 t1 之间滑动；异常学习时段 ， t2＞ t1；预测时段

。

［tb，t1］

3）  定义第 i 个网格的地震活动强度为 Ii（ tb， t），求取网格 i 和摩尔近邻网格在背景时段

内震级 M＞MC 的地震数量的均值。

Ii（tb，t）＝
1

t－tb

t∑
t′＝tb

Ni（t′） （1）
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I4）  对整个研究区所有网格的地震活动强度 i（ tb， t）进行标准化，定义为：
∧
Ii（tb，t）＝

Ii（tb，t）－
⟨
Ii（tb，t）

⟩
σ（tb，t）

， （2）

式中，<Ii（tb，t）>是所有网格的平均地震活动强度，σ（tb，t）是所有网格地震活动强度的标准差；

5）  定义第 i 个网格的异常地震活动性为异常学习时段偏离背景时段的差值

∆Ii（tb，t1，t2）＝
∧
Ii（tb，t2）－

∧
Ii（tb，t1）. （3）

6）  计算异常地震活动性的平均变化量，以减少噪声对结果造成的影响。

∆Ii（tb，t1，t2）＝
1

t1 − t0

t1∑
tb＝t0

∆Ii（tb，t1，t2） （4）

Pi（t0，t1，t2）7）  求取平均异常地震活动性的平方，并将其定义为发震概率函数 ：

Pi（t0，t1，t2）＝∆Ii（t0，t1，t2）
2
. （5）

8）  计算各网格相对于整个区域的发震概率，将研究区所有网格的平均发震概率作为背

景概率：

∆Pi（t0，t1，t2）＝Pi（t0，t1，t2）－
⟨
Pi（t0，t1，t2）

⟩
， （6）

∆Pi（t0，t1，t2） Pi（t0，t1，t2）热点定义为 为正值的区域，即发震概率函数 高于背景概率的区域。

Rundle 等（2002）提出了“阈值 ω”的概念，ω＝ lg（ΔP/ΔPmax），其中 ΔP 为第 i 个网格概率

与背景概率的差值，ΔPmax 为所有网格概率增益的最大值。由式（1）—（6）可知，PI 算法以地

震目录为输入，对研究区域划分网格后计算出各网格的地震活动强度，后续通过标准化、均

值计算以及去除背景概率得到“热点”区域，整个计算过程基于地震活动强度进行，也因此

区域地震活动性的不同对 PI方法的预测性能会产生影响。 

2  研究区域及计算参数选取
 

2.1    研究区域

本文所选的研究区域为大陆中部地区（21.0°N—41.5°N，96.0°E—110.0°E），涉及南北地

震带及其周边区域（图 1）。虽然对于南北地震带展布的范围认识不一（康来迅，1991；杨兴悦

等，2012；张盛峰，2015），但都包含于本文所选的研究区域。图 1 中黄色边框矩形是张盛峰

（2015）提到的南北地震带（21°N—41.5°N，97.5°E—107.5°E）范围，包括我国内蒙古、四川、重

庆、云南、贵州、宁夏、甘肃、陕西等多个省市。根据发震构造不同，南北地震带分为南段

（28°N 以南）、北段（34°N 以北）以及中段（28°N—34°N）三段（杨兴悦等，2012）。南北地震带历

史上共记录到 MS≥7.0 地震 67 次，包括 7 次 MS≥8.0 地震，其中北段 4 次，中段 2 次，南段

1 次，这些大震对我国的经济、民生都造成了巨大的损失。从 1970 年以来的资料来看，该区

域共发生 MS6.0—6.9 地震 73 次，MS7.0—7.9 地震 18 次，MS≥8.0 地震 1 次（2008 年汶川

MS8.0 地震），即平均一年发生近 2 次 MS≥6.0 地震，3 年发生 1 次 MS≥7.0 地震，50 年 1 次

MS≥8.0地震。

为了获得因区域选取不同对图像信息法可预测性的影响，本文设计了 6 个不同的研究区

域，内含全部或部分 2016 年以来发生在南北地震带的 MS≥6.0 地震，通过 ROC 检验方法评

估区域的选取对图像信息法地震预测效能的影响。研究区域列于表 1，并示于图 1。
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设计的 6 个研究区分别编号 1—6，
其中：研究区 1 范围为南北地震带区

域，自北向南依次包括阿拉善、祁连、

鄂尔多斯、柴达木、巴颜喀拉、川滇、

华南、滇南等 8 个二级地块；研究区

2 相对研究区 1 去除了滇南和部分华

南、川滇地块区域；研究区 3 自北向南

依次包括阿拉善、燕山、祁连、鄂尔多

斯、柴达木、巴颜喀拉、川滇、华南、

滇南等 9 个二级地块，相对研究区 1 去除了阿拉善、巴颜喀拉、川滇地块的部分地区，新加

了 鄂 尔 多 斯 、 华 南 地 块 的 部 分 区 域 ； 研 究 区 4 相 对 研 究 区 3 去 除 了 滇 南 地 块 、

华南、川滇地块部分地区；研究区 5 自北向南依次包括阿拉善、祁连、柴达木、巴颜喀拉、川

滇、华南、滇西、滇南等 8 个二级地块，相对研究区 1 和 3 去除了鄂尔多斯地块和华南地块

部分地区，新增了滇西地块，扩大了位于阿拉善、祁连、柴达木、巴颜喀拉、川滇地块的区

域；研究区 6相对研究区 5去除了川滇、华南、滇西、滇南地块以及巴颜喀拉的部分区域。

总的来看，研究区域按照 1 与 2，3 与 4，5 与 6 分为三组，其中研究区 2，4，6 与 1，3，
5 在东西向上具有相同的经度范围，但在南北向上不同程度地去除了南部部分地区。这样设

计便于对比区域变化对预测效能的影响。 

2.2    用于回溯性 PI 预测检验的目标地震

前人曾利用 PI 方法对南北地震带及周边区域进行强震回溯性检验预测研究（蒋长胜，吴

忠良，2008；蒋长胜等，2009；Zhao et al，2010；Zhang et al，2013，2017；张小涛等，2014；张
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图 1    本文研究区域和相关目标地震图示

Fig. 1    The regions designed and related target earthquakes in this study

 

表 1    本文研究区域

Table 1    Regions designed in this study

研究区域序号 经纬度范围 网格（1°×1°）数

1 （21°N—41.5°N，97.5°E—107.5°E） 205

2 （26°N—41.5°N，97.5°E—107.5°E） 155

3 （21°N—41.5°N，100°E—110°E） 205

4 （26°N—41.5°N，100°E—110°E） 155

5 （21°N—41.5°N，96°E—104°E） 164

6 （30°N—41.5°N，96°E—104°E） 92
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盛峰，2015），针对 2008 年汶川 MS8.0、2013 年芦山 MS7.0、2014 年鲁甸 MS6.5 等多次地震都

取得了较好的回溯性检验预测效果。2016 年以来南北地震带地震频发，因此选取 2016 年

1月 31日至 2022年 1月 31日期间的 MS≥6.0地震作为回溯性检验研究的震例。

本文研究区域中，2016 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日共发生 7 次 MS≥6.0 地震，其中

2019 年四川长宁 MS6.0 地震和 2021 年四川泸县 MS6.0 地震的发震构造被认为与工业开采有

关（易桂喜等，2019，2021），但无论是天然构造地震，还是水库诱发地震、注水诱发地震等人

工诱发地震，地震的发生归根结底是沿某一构造面或结构面发生破裂所致（常祖峰等，

2020）。因此，本文将上述两震例纳入目标地震，并通过 PI 图像的演化过程观察天然构造地

震与人工活动所引起的地震 PI 图像演化过程是否存在差异。所选目标地震的空间分布见

图 1，具体信息见表 2。 

2.3    PI 计算参数的设定

∆ ∆

由 PI 方法原理可知，其算法运行需要进行截止震级 MC、目标震级 MT、地震事件深度、

网格尺度 x、滑动步长 t 以及三个时间段（ tb−t1，  t1−t2，  t2−t3）等参数的设定。

对于截止震级 MC 的设定，首先需要考虑目录的完备性。本文使用的目录由中国地震台

网中心提供。在 1970 年 1 月 1 日至 2022 年 1 月

31 日期间，研究区域共记录到 MS3.0—3.9 地

震 5   7 6 3 次 ， M S 4 . 0— 4 . 9 地 震 1   1 5 3 次 ，

MS5.0— 5.9 地震 357 次， MS6.0— 6.9 地震

145 次，MS7.0— 7.9 地震 26 次，MS8.0— 8.9
地震 3 次。利用地震目录绘制 G-R 关系图，见

图 2。该图显示该地区的完备震级为 MS2.0。
Holliday 等（2005）的研究表明，PI 方法的预测

目标震级 MT≥MC＋2.0，因此本文使用的截止

震级 MC 和目标震级 MT 分别为 4.0 和 6.0。根

据 前 人 经 验 ， 热 点 显 示 的 阈 值 参 数 取

lg（ΔP/ΔPmax）＝−0.6 （Zhang et al，2013）。
对于网格大小的选取，Zhang 等（2017）对

青藏高原及周边地区的研究表明，预测时间窗

为 8—10 年时，网格为 1°×1° 效果更佳，预测

 

表 2    本文研究的震例

Table 2    Earthquake cases in this study

序号
发震时间（北京时间）

年-月-日
震中 北纬/° 东经/° MS

1 2 017−08−08 四川九寨沟 33.20 103.82 7.0

2 2 019−06−17 四川长宁 28.34 104.90 6.0

3 2 021−05−21 云南漾濞 25.67 99.87 6.4

4 2 021−05−22 青海玛多 34.59 98.34 7.4

5 2 021−09−16 四川泸县 29.20 105.34 6.0

6 2 021−12−24 老挝 22.33 101.69 6.0

7 2 022−01−08 青海门源 37.77 101.26 6.9
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图 2    研究区地震目录完整性分析

Fig. 2    Analysis of the seismic catalogue

completeness in study area
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时间窗为 7—10 年时网格为 2°×2°效果更佳。张小涛等（2014）对川滇地区 9 年预测时间窗的

回溯性研究表明，2°×2°具有更好的预测效能。夏彩韵等（2015）对新疆两次于田 MS7.3 地震

进行回溯性研究发现，1°×1°在该地区的预测效能更好。由于本研究所选择的部分区域较

小，网格划分为 2°×2°时网格数偏少，会对结果稳定性有一定影响，因此，本文采用 1°×1°的
网格划分，并系统地研究选取不同区域对图像信息方法可预测性的影响。 PI 算法适用

5—10 年的中长期预测，针对 MS≥7.0地震，较长的时间窗会取得更好的预测效果（Zhang et
al，2017），本文研究区域主要是 MS≥6.0地震，因此选取 5 年时间窗、1 年滑动步长进行回溯

性检验。三个时段的选择详列于表 3。 

3  计算结果及分析
 

3.1    区域选取不同对 PI 预测效能的影响 

3.1.1    计算结果分析

根据设定的 PI 参数以及六个研究区进行 PI 计算，得到 6 （区域数）×7 （预测时段数）共

42幅 PI热点图，这里仅对部分图幅进行分析。

由于所计算的 7 个预测时段中仅时段 1 和 2 所覆盖的预测时间已经结束，可以进行统计

检验，因此下文基于预测时段 2 （2017−01−31—2022−01−31）对 6 个研究区的结果进行分析。

图 3 为 6 个研究区域在 2017 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日的 PI 预测图以及在相同时段内研

究区实际发生的 MS≥6.0 地震（蓝色圆圈）分布。图 3a 中只有南北地震带南部的滇西南地区

出现热点，2021 年 12 月 24 日老挝 MS6.0 地震所在网格的西北摩尔邻近网格出现热点，整个

区域的北部在预测时段发生的 3次 MS≥6.9地震却没有热点出现。

区域 2 （图 3b）是在区域 1 （图 3a）的基础上去除了滇南和部分华南、川滇地块区域。这个

区域为南北地震带的中段、北段。在图 3a 中，南北地震带北段没有热点。在其它计算参数相

同的情况下，去除了图 3a 南部部分区域后的图 3b 研究区就出现了较多 PI 热点。2019 年 6 月

17 日长宁 MS6.0 地震、2021 年 9 月 16 日泸县 MS6.0 地震以及 2022 年 1 月 8 日门源 MS6.9 地震

都位于新增热点附近，但 MS≥7.0地震均未报准。由图 3a与图 3b的对比结果可以看出，区域

选择不同会造成 PI热点图的不同。

区域 3 （图 3c）去除了区域 1 （图 3a）中的阿拉善、巴颜喀拉、川滇地块的部分地区，新加

了鄂尔多斯、华南地块的部分区域。由图 3c 可见：该研究区域在中部、南部出现了较多的

 

表 3    本研究的时间窗选取

Table 3    Time windows designed in this study

序号 t0 t1 t2 t3

1 19 70 20 11−01−31 20 16−01−31 20 21−01−31

2 19 70 20 12−01−31 20 17−01−31 20 22−01−31

3 19 70 20 13−01−31 20 18−01−31 20 23−01−31

4 19 70 20 14−01−31 20 19−01−31 20 24−01−31

5 19 70 20 15−01−31 20 20−01−31 20 25−01−31

6 19 70 20 16−01−31 20 21−01−31 20 26−01−31

7 19 70 20 17−01−31 20 22−01−31 20 27−01−31

［tb，t1］ ［t1，t2］ ［t2，t3］注：表中t0，t1，t2和t3为PI算法的时间点，其中背景时段为 ，异常学习时段为 ，预测时段为 ，详见第一节。

共得到7个不同的时间段用于PI计算。
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PI 热点，且 2021 年 12 月 24 日老挝 MS6.0 地震和 2021 年 9 月 16 日泸县 MS6.0 地震均落在

PI热点内，2019年 6月 17日长宁 MS6.0地震所在网格的摩尔邻近网格也有热点，算报准地震。

区域 4 （图 3d）是把区域 2 （图 3b）的研究区边界整体向东平移了 2.5°。由图 3d 可以看到

热点的空间分布图有部分是相同的，但热点颜色（发震概率越高的地方越深）有变化，例如：

图 3d 中发震概率最高的地方在南部的西昌至盐源一带，但图 3b 中发震概率最高的地方在甘

肃祁连到青海门源一带。与图 3b 相比，图 3d 的热点减少并相对集中。从地震的对应情况

看，图 3b可报准 3次地震，图 3d可报对 2次地震。

区域 5 （图 3e）的研究区域是把区域 1 （图 3a）研究区域的左边界向西平移 1.5°，右边界向

西平移 3.5°。两个区域的 PI 热点在滇西南地区大致相同，但图 3e 中川滇交界和云南中部出
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图 3    6个研究区在 2017年 1月 31日至 2022年 1月 31日预测时段的 PI热点图

蓝色圆圈表示预测时段内发生的地震，灰色倒三角表示异常学习时段内发生的地震

（a） 研究区 1；（b） 研究区 2；（c） 研究区 3；（d） 研究区 4；（e） 研究区 5；（f） 研究区 6

Fig. 3    PI seismic hotspots maps in the period from 31 January 2017 to 31 January 2022 for six regions
Blue circles indicate earthquakes that occurred during the prediction period，and gray inverted triangles

represent earthquakes that occurred during the anomaly learning period

（a） Region 1；（b） Region 2；（c） Region 3；（d） Region 4；（e） Region 5；（f） Region 6
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现了新的 PI 热点。2021 年 5 月 21 日的漾濞 MS6.4 地震在图 3e 的研究区域可被预测，但在

图 3a中被漏报。

区域 6 （图 3f）是在区域 5 （图 3e）基础上去除了川滇、华南、滇西南地块以及巴颜喀拉部

分区域。在区域 5 中，30°N 以北地区（图 3e）并没有热点，但研究区在图 3e 的基础上仅保留

30°N 以北地区后，PI 热点就出现了，主要集中在四川松潘、理县一带和青海德令哈至都兰一

带，以及青海祁连至甘肃山丹一带。且除了 2022 年 1 月 8 日门源 MS6.9 地震报准，其它热点

所在网格及其摩尔邻近网格均未发生 MS≥6.0地震，属于虚报热点。

上述结果表明，在其它参数一致但研究区不同的情况下，PI 预测结果会有很大的差异。

这主要是因为研究区域的变化会导致地震活动性的不同，若将地震活动性高的区域和地震

活动性低的区域一起计算，会使得后者的异常很难识别。

表 4 是图 3 中各研究区域内发生在预测时间窗内 MS≥6.0 地震的预测检验情况。可见，

不同区域对同一次地震的预测情况是不同的。例如，在包含泸县 MS6.0 地震的 4 个研究区域

内，研究区 1和 4漏报，而研究区 2和 3报准。

对于不同的研究区域，预测时间窗内发生的地震报准比例也不同。由表 4 可见，研究区

3 能报准 75% 的地震，研究区 2 和 6 能报准 50% 的地震，研究区 4 能报准 33% 的地震，研究

区 5能报准 25%的地震，而研究区 1的地震报准率最低，只有 17%。

从表 4 还看到：6 次 MS≥6.0 地震中，四川九寨沟 MS7.0 地震和青海玛多 MS7.4 地震在这

一时间窗的预测效果较差；对于九寨沟 MS7.0 地震，除了研究区 6 能预测外，其它 5 个研究

区都漏报；对于玛多 MS7.4 地震，包含该地震的 4 个研究区在这一时间窗均漏报；MS6.0 地

震在各研究区都有较好的对应效果。这很可能与本研究设置的 PI 参数有关，这是下一步需

要研究的问题。 

3.1.2    R值评分和 ROC 检验

地震预测方法的预测效能需要经过统计检验，本文参考前人做法（Holliday et al，2005），
采用 R 值评分法和 ROC检验进行效能评估。

1）  R 值评分检验。R 值评分法是由许绍燮（1989）提出，本文采用 Shi 等（2001）的算法。其

主要步骤是：将研究区域网格化，计算报准率减去预报网格数与总网格数之比。随机预测时

 

表 4    2017年 1月 31日至 2022年 1月 31日预测时段不同区域的预测结果与地震的对应关系

Table 4    The corresponding relationship between the earthquake prediction results and earthquakes
in different regions during the prediction period from January 31，2017 to January 31，2022

研究区

不同区域的预测与地震的对应关系
各研究区的
地震报准率四川九寨沟

MS7.0
四川长宁

MS6.0
云南漾濞

MS6.4
青海玛多

MS7.4
四川泸县

MS6.0
老挝

MS6.0
1 0 0 0 0 0 1 0.17

2 0 1 / 0 1 / 0.50

3 0 1 / / 1 1 0.75

4 0 1 / / 0 / 0.33

5 0 / 1 0 / 0 0.25

6 1 / / 0 / / 0.50

各地震的报准比例 0.16 0.75 0.50 0 0.50 0.67

注：表中“1”表示报准地震，“0”表示漏报地震，“/”表示该地震未落在该区域的预测时段。
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R＝0，当 R 大于 0时表示该方法的预测效能高于随机预测。

R＝
有震报准数

总震数
－
预报网格数

总网格数
（7）

将图 3 中的 6 个研究区域在 2017 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日预测时间窗的 R 值计算

出来，列于表 5。可以看出：所有研究区的 R 值评分都大于 0，这表明 PI 方法对 MS≥6.0 地震

预测总体上是有效的；研究区 3 的预测效能最高，R 值评分达到 0.71；研究区 6 的预测效能

次之，R 值评分为 0.60。从图 1 可见，这两个区域的共同特点是去除了地震活动性偏高的云

南及附近地区，这样就不会出现区域内地震活动差异导致高活动性地区孕震信息压制低活

动性地区孕震信息的问题。

2）  ROC 检验。ROC 检验主要是通过计算不同阈值 ω 下的获得的“命中率”（纵轴）和“虚

报率”（横轴）并绘制 ROC 曲线的评估方法（Swets，1973；Molchan，1997）。Zhang 等（2013）将

ROC 检验图的预测检验线与随机预测检验线

所包络的面积定义为有效预测系数 Ef，Ef 值介

于 0 与 0.5 之间，Ef 值越大，预测效果越好。预

测时段为 2017 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日

PI 算法的 ROC 曲线如图 4 所示， E f 值列于

表 5。
由表 5 和图 4 可得，PI 方法在所有区域的

预测效能都高于均匀泊松模型（随机预测），其

 

表 5    各区域统计检验结果

Table 5    Statistical test results of each region

研究区 R值评分 有效预测系数Ef

1 0.13 0.377 3

2 0.55 0.463 9

3 0.71 0.403 5

4 0.46 0.420 7

5 0.13 0.331 0

6 0.60 0.287 0
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图 4    6个区域的 PI算法回溯性研究的 ROC检验

（a） 研究区 1；（b） 研究区 2；（c） 研究区 3；（d） 研究区 4；（e） 研究区 5；（f） 研究区 6

Fig. 4    ROC test of the PI forecasting for the six selected regions
（a） Region 1；（b） Region 2；（c） Region 3；（d） Region 4；（e） Region 5；（f） Region 6
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中研究区 2 的 Ef 值最高，接近最大值，之后依次为研究区 4，3，1，5，6。研究区 2，3，4 的

R 值检验和 ROC 检验得分较高，这显示以上研究区域用于向前预测时能得到较好效果。研究

区 6 的 R 值评分与 ROC 检验得分差异较大，表明该区域向前预测具有不稳定的特征，可能是

由于参数等原因，后续可深入研究。研究区域 1 和 5 的预测效果在 6 个区域中排倒数，不适

于向前预测。 

3.2    PI 热点图的时空演化趋势

图 3 仅显示了单一预测时段的结果，实际上可以通过多个预测时段的结果来获取热点异

常的演化趋势，继而进行地震预测。下面将以三个典型区域为例来分析讨论。第一个为研究

区 1；第二个为研究区 3，从表 5 给出的结果看该区和研究区 2 在图 3 预测窗内的预测效能最

优；第三个为研究区 6，从表 5给出的结果看该区在图 3预测窗内的预测效能稳定性最差。 

3.2.1    研究区 1 的 PI 热点演化与强震活动分析

图 5为研究区 1在 7个预测时间窗的 PI预测图像。

图 5b 即图 3a。在图 3a 预测时间窗时，2021 年漾濞 MS6.4 地震、2021 年泸县 MS6.0 地震

震中附近并未出现“热点”，因此在表 5 中评估预测效能时，为漏报地震。但在图 5d，5e 和

图 5f 这三个时间窗内，这两次地震震中附近就出现了 PI 热点，并且随时间发震概率增高，

显示这两次地震可以在这三个时间窗口报准。

但 2021 年玛多 MS7.4 地震震中附近无论在哪一个时间窗口的 PI 热点预测图上均未出现

热点，不能被预测出来。这个研究区的 PI 时空演化图显示南北地震带南段的 MS≥6.0 地震可

以在震前作出预测。但北段基本未出现 PI 热点，发生在北段的 2017 年九寨沟 MS7.0 地震、

2021 年玛多 MS7.4 地震和 2022 年 MS 门源 6.9 地震都未能作出预测。本文参考前人（Holliday
et al，2005；Zhang et al，2013）的研究结果，所选的震级下限为 M4.0，所预测的目标震级为

M6.0 以上，预测时间窗为 5 年，网格尺寸为 1°×1°。从检验结果看，此套参数对 MS6.0 地震

的预测效果较好，但对 MS7.0 地震的预测效果较差，这表明对于 M7.0 以上地震的预测还需

要优化参数。同时况春利等（2019）研究显示，二十世纪以来南北地震带中南段的中强震显著

多于北段，认为中段和南段的地震分布较为相似，与北段存在明显差异。因此若同时分析南

北地震带中、南段和北段，则北部相对较弱的地震异常信息会被掩盖。本研究认为是以上原

因导致了北段的地震预测效果较差。 

3.2.2    研究区 3 的 PI 热点演化与强震活动分析

图 6为研究区 3在 7个预测时间窗的 PI预测图像。

图 6a 即图 3c。在图 3c 时间窗口中，2021 年长宁 MS6.0、2021 泸县 MS6.0 以及 2021 老挝

MS6.0 地震的震中及其摩尔近邻网格都出现了“热点”，但热点对应的发震概率较低。在

图 6d，6e 和图 6f 三个时间窗中，上述三次地震震中对应的 PI 热点值随着时间推移逐渐升

高，同时 PI热点对应的网格数减少且更加集中于地震震中位置。

2022 年门源 MS6.9 地震震中在图 6b−f 这 5 个时间窗中都位于 PI 热点内，且 PI 热点呈现

一个“出现→达到峰值→逐渐降低”的演化过程，该地震的预测效果很好。

2017 年九寨沟 MS7.0 地震只存在于图 6a 和 6b 的时间窗，且该地震震中都无 PI 热点产

生，现有结果不能预测该地震。针对本文设计的 5 年预测时间窗，若深入研究需给出剩下包

含该地震的预测时间窗的 PI 预测图像。这个研究区的 PI 时空演化图显示该区域的 MS6.0 地

震都可以在震前作出预测。 
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3.2.3    研究区 6 的 PI 热点演化与强震活动分析

图 7为研究区 6在 7个预测时间窗的 PI预测图像。

图 7b即图 3f。在图 3f时间窗口中，2021年玛多 MS7.4 地震震中附近并未出现热点，因此

在表 5 中评估预测效能时，为漏报地震。且在后续的时间窗口中，该地震周围始终未出现热

点，不能被预测出来。但图 7b−7f 中 2022 年门源 MS6.9 地震却始终位于 PI 热点及其摩尔邻近

网格内，说明该区域对于 MS≥6.0地震可以在震前作出预测。 

3.3    研究区综合分析

对计算所得的 43幅 PI热点图进行分析，得出以下认识：

1）  在 2017 年 1 月 31 日至 2022 年 1 月 31 日预测时段，除去研究区 6 对 2017 年 MS7.0 九

寨沟地震有一定的预测效能，其它区域针对 MS≥7.0 的地震预测效能较差。可能是因为本文
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图 5    研究区 1内不同预测时间窗口的 PI地震热点演化

蓝色圆圈表示预测时段内发生的地震，灰色倒三角表示异常学习时段内发生的地震

Fig. 5    Evolution of PI seismic hotspots for different time windows in region 1
Blue circles indicate earthquakes that occurred during the prediction period，and gray inverted

triangles represent earthquakes that occurred during the anomaly learning period

（a） 2016—2020；（b） 2017—2021；（c） 2018—2022；（d） 2019—2023；（e） 2020—2024； （f） 2021—2025；（g） 2022—2026
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的 PI 参数适合 MS6.0 地震的预测，后续可根据 Zhang 等（2017）的研究结果探究 PI 方法针对

MS≥7.0的参数设定。

2）  一般情况下，强震发生后震中附近的热点会逐渐消失，震后震中附近如果持续存在

热点，后续还可能发生强震。例如：2016 年 1 月 21 日门源发生 MS6.4 地震，但研究区域

1—4显示地震发生后，该地区的地震热点始终存在，之后发生了 2022年门源 MS6.9地震。

3）  对各研究区的热点演化过程的分析可知：①  在研究区 1 中南部滇西南地区始终存在

热点且在 2021 年漾濞 MS6.4 地震、2021 年老挝 MS6.0 地震发生后，高概率热点依然存在；

② 研究区 2中海原断裂中东部附近存在逐渐演化的高概率热点；③  在研究区 3和 4中可以看

到 2021 年泸县 MS6.0 地震发生前有一个明显的热点概率逐渐增加达到峰值再衰减的演化过

程，但是地震发生后龙门山断裂南部和小江断裂东北部地区的地震热点对应概率反而达到
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图 6    研究区 3不同预测时间窗口的 PI地震热点演化图

蓝色圆圈表示预测时段内发生的地震，灰色倒三角表示异常学习时段内发生的地震

Fig. 6    Evolution of PI seismic hotspots for different time windows in region 3
Blue circles indicate earthquakes that occurred during the prediction period，and gray inverted

triangles represent earthquakes that occurred during the anomaly learning period

（a） 2016—2020；（b） 2017—2021；（c） 2018—2022；（d） 2019—2023；（e） 2020—2024； （f）2021—2025；（g）2022—2026
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了一个极高值。此外，研究区 5 中小江断裂处同样出现了高概率热点；  ④ 长宁 MS6.0 地震震

中附近热点趋势呈现“出现→概率降低或消失→震前再现”的演化趋势，泸县地震震中附近

热点演化在研究区 1 和 3 却呈现两种不同的趋势，在研究区 1 中为“逐渐出现→概率升高→

逐渐消失”的演化趋势，在研究区 3中呈现“逐渐出现→消失→再次出现→概率升高→震后热

点持续存在”的演化趋势。两次地震均出现了热点反复“出现→消失”的过程，相比于门源、

漾濞等天然构造地震呈现的“震前逐渐出现→达到峰值→逐渐消失”的热点演化过程具有一

定的差异性。

根据前文 PI 热点演化与强震之间的关系，上述地区为 MS≥6.0 地震值得关注的发震

区域。 

4  讨论与结论

本文以中国大陆中部地区（南北地震带及周边区域）为研究范围，通过划分 6 个不同的研

究区，开展了不同空间范围的选取对地震预测效果的影响研究，并基于 ROC 和 R 值评分方

法进行了统计检验，得到的结论如下：

1）  相比于地震活动强度差异较大的区域，图像信息方法在地震活动强度存在差异的区
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图 7    研究区 6不同预测时间窗口的 PI地震热点演化图

蓝色圆圈表示预测时段内发生的地震，灰色倒三角表示异常学习时段内发生的地震

Fig. 7    Evolution of PI seismic hotspots for different time windows in region 6
Blue circles indicate earthquakes that occurred during the prediction period，and gray inverted triangles

represent earthquakes that occurred during the anomaly learning period

（a） 2016—2020；（b） 2017—2021；（c） 2018—2022；（d） 2019—2023；（e） 2020—2024； （f） 2021—2025；（g） 2022—2026
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域具有更好的预测效能。这可能是导致 PI 方法对南北地震带南部的地震具有较好预测效

果，但是对北部地区的地震预测效果则较差的原因。

2）  根据对所有研究区的“热点”时空演化趋势分析，2027 年以前滇西南地区、海原断裂

中东部附近、小江断裂中部地区以及龙门山断裂南部和小江断裂东北部地区存在的“热点”

地区发生 MS≥6.0地震的概率较高。

PI方法在实际的地震预报过程中仍然存在许多局限性：

1）  进行回溯性研究时，往往会通过参数调整以突出震前热点，具有较强的主观性，在实

际的预测过程中需提前分析选定研究区域的最优参数设置以确保 PI 方法预测的稳定性。根

据 Zhang 等（2013）的结果，本文选定的时间窗尺度为 5 年，后续可深入研究不同时间窗尺度

的 PI方法的预测效能，以将该方法用于年度危险区判定和地震大形势预测。

2）  在本文的研究结果中，所有的研究区域对于 2021 年玛多 MS7.4 地震都未呈现较好的

预测效果，推测原因有以下几点：①  震前没有出现偏离平衡态的异常地震活动是可能的，玛

多地震可能属于此类地震，需后续综合各因素深入研究；②  玛多地震的震中位于青藏地块

内次级地块巴颜喀拉地块内部，本文主要针对南北地震带整体进行研究，后续可以针对巴颜

喀拉地块对玛多地震进行深入研究；③  本文所采用的截止震级和目标震级为 MC4.0 和

MT6.0，针对 MS7.0 地震，后续可选定合适的截止震级进行研究；④  针对大地震，相对大的

网格和较长的时间窗会取得更好的效果（Zhang et al，2013）。本文主要采用的是 1°×1°的网格

以及 5年的时间窗，后续可选择更大的网格以及更长的时间窗进行研究。

3）  在目标震例中，本文选取了被认为与工业开采有关的两次地震，分别为 2019 年长宁

MS6.0 地震和 2021 年泸县 MS6.0 地震。在 PI 图像演化的分析过程中，两地震震中附近都出现

了热点反复出现→消失的现象，相比于门源、漾濞等天然构造地震的热点演化过程具有一定

的差异性。推测认为这两次地震的 PI 图像演化区别于构造地震，可能主要受人工开采活动

的影响，但还需后续对相关地区活动深入调查分析。

本文中还有一个值得探讨的现象：在 2016年的门源 MS6.0地震发生以后，该地区的热点

并未消失，而是始终处于一个发震概率的高值，之后 2022 门源 MS6.9 地震发生。夏彩韵等

（2015）针对两次新疆于田 MS7.3 地震进行了检验，其结果表明它们都发生在发震概率的峰值

处。后续可深入研究两次门源地震的关联性。

中国地震台网中心提供了地震目录数据，中国地震局地球物理研究所张琰博士在作图

方面提供了帮助，作者在此谨表谢意。
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