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地震前川滇及附近地区的图像异常
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摘要　图像信息方法是一种基于统计物理学的地震预测方法．该方法通过严格的统计检验给

出地震活动状态显 著 偏 离 平 均 状 态 的 地 区（即 显 著 平 静 或 显 著 活 跃 的 地 区），称 为“地 震 热

点”．以往研究结果表明该方法是 一 个 预 测 效 能 较 高 的 中 长 期 地 震 预 测 方 法．本 文 利 用 中 国

地震台网中心提供的１９７０年以来的地震目录，在剔除余震、选取完备震级的基础上，基于前

期研究工作结果中预测效能较高的计算参 数，即 网 格 尺 度 为２°×２°、预 测 时 间 窗 为９年，分

析２００８年汶川ＭＳ８．０地震后到２０１３年 芦 山 ＭＳ７．０地 震 前 川 滇 地 区 的 图 像 信 息 演 化 过 程．
结果表明，２００９—２０１０年间芦山ＭＳ７．０地震震中附近的鲜水河断裂带、龙门山断裂带和安宁

河断裂带交汇区（２９°—３１°Ｎ，１０１°—１０５°Ｅ）存 在 明 显 的 地 震 热 点，２０１１—２０１２年 该 地 震 热 点

缩小至（２９°—３１°Ｎ，１０１°—１０３°Ｅ）范围，２０１２年以后消失，继而于２０１３年发生芦山ＭＳ７．０地

震．本文还对比研究了网格尺度为１°×１°时的图像信息演化过程，结果显示２００９—２０１０年芦

山地震附近的新津—成都—德阳断裂南部、龙 泉 山 西 缘 断 裂 南 段、马 边—盐 津 断 裂 带、峨 边

断裂带、天全—萦经断裂带（２９°—３０°Ｎ，１０３°—１０４°Ｅ）也 出 现 过 地 震 热 点，２０１１年 以 后 该 热

点消失，２０１３年发生芦山ＭＳ７．０地震．本文讨论了计算参数对预测结果的影响，并根据目前

存在的地震热点分析了川滇及附近地区今后强震发生的可能地点．
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引言

图像信息（ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，简 写 为ＰＩ）方 法 最 初 由Ｒｕｎｄｌｅ等（２０００，２００２）提 出，
当时被 称 为 相 位 动 力 学 概 率 变 化（ｐｈａｓｅ　ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ，简 写 为ＰＤＰＣ）方

法．他们把地震活动看作是自组织阈值系统的一个特例，并利用ＰＤＰＣ方法计算出了２０００
年１月—２００９年１２月南加州地区有可能发生Ｍ≥５．０地震的区域．经事后检验，大约９０％
的目标地震发生在所预测的危险区内．

Ｔｉａｍｐｏ等（２００２）对ＰＤＰＣ方法进行了数学定义，并且对其计算过程给予了较为合理

的解释．他们通过研究发现ＰＤＰＣ方法比相对强度法（过去一定时间段内发震次数多的地

方将来更有可能发生地震）或随机预测具有更好的预测效果．Ｈｏｌｌｉｄａｙ等（２００５，２００６）对

ＰＤＰＣ方法的计算过程进行了系统的分析，并改进了该方法，找到了南加州地区的最佳计

算参数值．自此，该方法被正式命名为“图像信息（ＰＩ）方法”．Ｎａｎｊｏ等（２００６ａ，ｂ）进一步将

ＰＩ方法应用到日本的地震预测研究中，并绘制了２０００年１月—２００９年１２月日本有可能

发生Ｍ≥５．０地震的地区预测图．Ｃｈｅｎ等（２００５，２００６）和 Ｗｕ等（２００８ａ，ｂ）分别以１９９９年
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台湾集集ＭＳ７．６地震和２００６年台湾恒春ＭＳ７．２地震为震例，利用ＰＩ方法对其进行地震

危险性回溯性检验．此外，蒋长胜和吴忠良（２００８）以及蒋长胜等（２００９）、Ｚｈａｎｇ等（２００９）
也对ＰＩ方法进行了较为系统的研究，并利用该方法分别对我国川滇、华北等地区进行了地

震危险性的回溯性检验．Ｚｈａｎｇ等（２０１３）还利用该方法对２００８年于田ＭＳ７．３地震和汶川

ＭＳ８．０地震进行了地震危险性的回溯性预测研究．结果表明，对于大地震，选择较大的格

点尺寸和较长的预测时间窗能够获取更好的预测效果．
继２００８年汶川ＭＳ８．０地震后，龙门山断裂带再次发生了２０１３年芦山ＭＳ７．０地震．研

究芦山地震前是否存在ＰＩ图像异常，对于检验ＰＩ方法的有效性及其在大地震预测中的可

行性具有重要意义．在前人工作基础上，本文将利用ＰＩ方法研究川滇地区不同时段内ＰＩ
异常图像的演化过程，并探索芦山ＭＳ７．０地震前可能存在的图像异常及其预测意义．

１　ＰＩ方法简介

ＰＩ方法的基本步骤是：先把研究区域进行网格划分，对每个网格内的地震活动构建其

相应地震活动强度的时间序列，通过提取每个网格多时间尺度地震活动强度的异常变化和

对所有网格间地震活动强度变化的归一化处 理，计 算 每 个 网 格 内 显 著 地 震 事 件 发 生 的 概

率，再减去背景概率，检测出发震概率高的网格（即地震热点）．
ＰＩ方法的具体实现过程如下（Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ，２００５）：

　　１）构建时间序列Ｎｉ（ｔ）．对研究区域进 行 网 格 化，将 其 划 分 为Ｎ 个 边 长 为Δｘ的 网

格，并对每个网格创建一个时间序列Ｎｉ（ｔ），即第ｉ个网格单 位 时 间 内 发 生 的 震 级 大 于 完

图１　ＰＩ方法所选时刻示意图

ｔ０ 为研究资料的起始时刻，ｔｂ 为以Δｔ为步长从ｔ０ 时刻向　

ｔ１ 时刻滑动的任意时刻，一般情况下取ｔ２－ｔ１＝ｔ３－ｔ２　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　
ｆｏｒ　ＰＩ　ｍｅｔｈｏｄ　

ｔ０ｉｓ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｉｍｅ，ｔｂｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｆｒｏｍ
ｔ０ｔｏ　ｔ１ｗｉｔｈ　ｓｔｅｐ　ｉｎｔｅｒｖａｌΔｔ，ｗｈｅｒｅ　ｔ２－ｔ１＝ｔ３－ｔ２

备震级Ｍ０的地震次数．
２）定义３个时间段（图１）：① 参

考时间 段ｔｂ—ｔ１；② 变 化 时 间 段ｔ１—

ｔ２；③ 预测时间段ｔ２—ｔ３，预测的结果

在这期间有效．
３）计 算 地 震 发 生 率 函 数Ｉｉ（ｔｂ，

ｔ）．在两个时刻ｔｂ 与ｔ之间（其 中ｔ为

ｔ１ 或ｔ２，ｔｂ＜ｔ１），地 震 发 生 率 函 数Ｉｉ
（ｔｂ，ｔ）定义为从ｔｂ—ｔ的单位时间内发

生在第ｉ个 网 格 中 震 级 大 于Ｍ０ 的 平

均地震次数．其表达式为

Ｉｉ（ｔｂ，ｔ）＝ １
ｔ－ｔｂ∑

ｔ

ｔ′＝ｔｂ

Ｎｉ（ｔ′）． （１）

　　４）将地震发生率函数Ｉｉ（ｔｂ，ｔ）标准化．为了比较不同时段的地震发生率函数，需要这

些地震发生率函数具有相同的统计属性．因此须对地震发生率函数进行标准化处理，即

ｉ（ｔｂ，ｔ）＝Ｉｉ
（ｔｂ，ｔ）－ｉ（ｔｂ，ｔ）
σ（ｔｂ，ｔ）

， （２）

ｉ（ｔｂ，ｔ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ（ｔｂ，ｔ）

Ｎ
， （３）
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σ（ｔｂ，ｔ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

［Ｉｉ（ｔｂ，ｔ）－ｉ（ｔｂ，ｔ）］２

Ｎ－槡 １ ． （４）

式中：ｉ（ｔｂ，ｔ）为标准化地震发生率函数，ｉ（ｔｂ，ｔ）为所有网格在ｔ时刻地震发生率函数的

平均值，σ（ｔｂ，ｔ）为所有网格在ｔ时刻地震发生率函数的标准偏差．
５）计算ｔ１—ｔ２ 时间段标准化地震发生率函数的变化量

Δｉ（ｔｂ，ｔ１，ｔ２）＝ｉ（ｔｂ，ｔ２）－ｉ（ｔｂ，ｔ１）． （５）

　　６）计算Δｉ（ｔｂ，ｔ１，ｔ２）的平均变化．为了减少地震随机波动（噪声）的影响，需要计算

所有网格的标准化地震发生率函数的变化量在ｔ０—ｔ１ 时间段的平均值，即

Δｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）＝ １
ｔ１－ｔ０∑

ｔ１

ｔｂ＝ｔ０

Δｉ（ｔｂ，ｔ１，ｔ２）． （６）

　　７）求发震的“概率函数”．定义未来地震发生在第ｉ个网格内的概率函数为Ｐｉ（ｔ０，ｔ１，

ｔ２），即标准化地震发生率函数平均变化的平方：

Ｐｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）＝Δｉ
２
（ｔ０，ｔ１，ｔ２）． （７）

　　８）求“概率增益”．强地震发生在第ｉ个网格内的概率增益为该网格的概率值减去所有

网格概率值的平均值，即

ΔＰｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）＝Ｐｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）－珚Ｐｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）， （８）

式中，珚Ｐｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）为所有网格发震概率的平均值．
对ΔＰｉ（ｔ０，ｔ１，ｔ２）＞０的网格（地区）命名为热点（危险区），并假设在ｔ２—ｔ３ 的时间段

内，热点区将发生预测地震震级Ｍｆ（Ｍｆ≥Ｍ０＋２．０）以上的地震（Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ，２００５）．
此外，本文 参 照 前 人 的 做 法 引 入“阈 值ｗ”的 概 念（Ｒｕｎｄｌｅ　ｅｔ　ａｌ，２００２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００５；Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ，２００５），ｗ＝ｌｇ（ΔＰ／ΔＰｍａｘ）．其 中，ΔＰ 为 第ｉ个 网 格 的 概 率 增 益，

ΔＰｍａｘ为所有网格概率增益的最大值．阈值的大小将最终决定预测热点的多少，并且这个

下限的选取将根据实际需求或回溯性检验得到的最佳结果来确定．

２　研究区域、数据和计算参数

２．１　研究区域

本文选取川滇地区（２１°—３５°Ｎ，９７°—１０９°Ｅ）为研究对象．川滇地区位于青藏高原东南

部、欧亚板块与印度板块汇聚和相互作用的边缘地带，特殊的构造部位和强烈的地壳运动

背景，使得该地区成为中国大陆内部地震活动最强烈的区域之一．１９００年以来，川滇地区

发生了ＭＳ≥７．０地震２４次，其中ＭＳ≥８．０地震１次（２００８年汶川ＭＳ８．０地震）．２０１３年４
月２０日芦山ＭＳ７．０地震发生在川滇地区龙门山断裂带的南段．这次地震震源机制解为逆

冲型．截止到２０１３年４月３０日震区发生ＭＳ≥３．０地震１１７次，其中ＭＳ≥５．０余震４次，
最大余震为２０１３年４月２１日１７时５分芦山、邛崃交界ＭＳ５．４地震．
２．２　数据

本文所 用 的 数 据 来 自 中 国 地 震 台 网 中 心 提 供 的 全 国 地 震 统 一 编 目①．１９７０年１月１

３８７　５期　　　张小涛等：利用图像信息方法研究芦山ＭＳ７．０地震前川滇及附近地区的图像异常

① 全国地震编目系统．ｈｔｔｐ：∥１０．５．２０２．２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．ｊｓｐ．查询日期：２０１３年７月８日．



日—２０１３年４月３０日，共记录到川滇地区ＭＬ３．０—３．９地震１万７　２１５次，ＭＬ４．０—４．９
地震２　５７１次，ＭＬ５．０—５．９地 震４３６次，ＭＬ６．０—６．９地 震８６次，ＭＬ７．０—７．９地 震１５
次，ＭＬ８．０—８．９地震１次．为了降低余震对ＰＩ方法预测结果的影响，本文采用Ｋ－Ｋ方法

图２　川滇地区１９７０年１月１日—２０１３年４月

３０日地震目录的完整性分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃａｔａｌｏｇｕｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ－－Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ
ｆｒｏｍ　１Ｊａｎｕａｒｙ　１９７０ｔｏ　３０Ａｐｒｉｌ　２０１３

（Ｋｅｉｌｉｓ－Ｂｏｒｏｋ　ｅｔ　ａｌ，１９８０），利 用Ｓｕｐｅｒ－
Ｓｅｉｓ软件对 原 始 地 震 目 录 进 行 了 余 震 删

除．利用删除余震后的地震目录绘制Ｇ－Ｒ
关系图（图２）发 现，研 究 区 域１９７０年 以

来地震 目 录 的 完 备 震 级 为 Ｍｃ＝ＭＬ３．５．
因此，本研究中所选取的震级下限（Ｍ０＝
ＭＬ４．５）能够满足地震目录完备性的需求．
２．３　计算参数

２００８年川滇地区发生 了 汶 川 ＭＳ８．０
地震，Ｚｈａｎｇ等（２０１３）以大陆西部为研究

区域对２００８年 汶 川 ＭＳ８．０地 震 和２００８
年于田ＭＳ７．３地震前的ＰＩ图像演化进行

了研究，认为选择２°×２°的网格和８—９年的预测时间窗预测效果最好．本文参照上述结

果，研究川 滇 地 区 汶 川 ＭＳ８．０地 震 后 到 芦 山 地 震 前 的ＰＩ图 像 演 化．选 取 预 测 时 间 段 为

２００９年１月１日—２０１８年１月１日（ｔ２－ｔ３），相应的变化时间段为２０００年１月１日—２００９
年１月１日（ｔ１－ｔ２）（表１中模型参数１）．为了考察地震热点演化的稳定性，我们以１年为

滑动间隔，给出其它４个预测窗口的地震热点图像（参见表１中模型②—⑤）．这样共给出

５个预测窗口的地震热点图像．由于选取的地震目录下限Ｍ０ 与预测的目标地震震级（Ｍｆ＝
Ｍ０＋２）有关，因此为了预测川滇地区ＭＬ≥６．５地震，我们选取Ｍ０＝ＭＬ４．５，同时满足对

地震目录完备性的要求．川滇地区按２°×２°网格化，共划分为４２个网格．

表１　ＰＩ不同模型计算参数的选取

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ＰＩ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

模型 Ｍ０ 网格 ｔ０ ｔ１ ｔ２ ｔ３

① ４．５　 ２°×２° １９７０－０１－０１　 ２０００－０１－０１　 ２００９－０１－０１　 ２０１８－０１－０１
② ４．５　 ２°×２° １９７０－０１－０１　 ２００１－０１－０１　 ２０１０－０１－０１　 ２０１９－０１－０１
③ ４．５　 ２°×２° １９７０－０１－０１　 ２００２－０１－０１　 ２０１１－０１－０１　 ２０２０－０１－０１
④ ４．５　 ２°×２° １９７０－０１－０１　 ２００３－０１－０１　 ２０１２－０１－０１　 ２０２１－０１－０１
⑤ ４．５　 ２°×２° １９７０－０１－０１　 ２００４－０１－０１　 ２０１３－０１－０１　 ２０２２－０１－０１

３　计算结果

依据２．３节的计算参数，本文获得了５个预测时段ＰＩ的地震热点分布图（图３）．图３ａ
给出了２００９年１月１日—２０１８年１月１日的地震热点分布，ＰＩ异常图像显示鲜水河断裂

带、龙门山断裂带和安宁河断裂带交汇区（以下简称为“三岔口地区”）存在地震热点．按照

该方法的预测规则，２００９年１月１日—２０１８年１月１日这一区域发生ＭＬ≥６．５地震的概

率较高．而实际上，２００９年以来研究区域内仅发生１次ＭＬ≥６．５地震，即２０１３年４月２０
日芦山ＭＳ７．０地震．该地震落到了计算得到的地震热点内．当预测时间后推１年（２０１０年

１月１日—２０１９年１月１日）时，地震热点分布范围未改变，仍位于三岔口地区（图３ｂ）．而
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图3不同模型计算参数下的P1图像（网格为2°X2°) 

(a>-(e)分别为基于表I中模型①一⑤参数得到的计算结果，图中小方块为计算所得的热点，阈值— 0.2 

Fig. 3 The PI anomalies computed with different model parameters (girds size 2°X 2°) 

(a)-(e) are the resulrs based on parameters of the modeU ①-(D in Table 1. the colored boxes are the 

calculated hoi spots* with threshold of —0. 2. The asterisk denotes ihe location of Lushan Ms 7. 0 earthquake 



当预测时间窗向后推至２０１１年１月１日—２０２０年１月１日时，地震热点收缩至三岔口西

部地区（图３ｃ）．将预测时间窗推至２０１２年１月１日—２０２１年１月１日时，除三岔口西部

地区的地震热点继续存在外，在川滇菱形地块东南（磨盘山—绿汁江断裂、安宁河断裂南

部、普渡河断裂）与川陕交界处出现新的地震热点（图３ｄ）．预测时间窗推至２０１３年１月１
日—２０２２年１月１日时，芦山ＭＳ７．０地震附近的热点消失，川陕交界的地震热点也消失．
然而川滇菱形地块东南的地震热点仍持续存在；此外，在川滇菱形地块东南与甘川陕交界

处出现了新的地震热点（图３ｅ）．为此，需要关注上述区域未来发生强震的可能性．

４　讨论

４．１　地震热点所反映的地震活动异常

由ＰＩ方法的内涵可知，地震热点反映的是热点地区在变化时间段ｔ１—ｔ２ 内的偏离平

均状态（背景时段ｔ０—ｔ１）的地震活动．图４给出了图３ａ中三岔口地区两个热点地区（２９°—

３１°Ｎ，１０１°—１０５°Ｅ）的地震活动时间序列图．该区ｔ０—ｔ１ 时间段（１９７０年１月１日—２０００
年１月１日）内共发生ＭＬ≥４．５地震２５次，年发生率为０．８３；ｔ１—ｔ２ 时间段（２０００年１月１
日—２００９年１月１日）内共发生ＭＬ≥４．５地震９次，年发生率为１．０，高于背景时段ｔ０—ｔ１
的地震年发生率．此外，图５给出了图３ｅ云南南部两个地震热点地区（２１°—２３°Ｎ，１０１°—

１０５°Ｅ）的地震活动时间序列图．这里同样统计了该区域ｔ０—ｔ１ 时间段（１９７０年１月１日—

２００４年１月１日）内地震年发生率为１．１８（４０次／３４年），ｔ１—ｔ２ 时间段（２００４年１月１日—

２０１３年１月１日）内的地震年发生率为０．７８（７次／９年）．该区域变化时间段的地震年发生

图４　图３ａ中龙门山、鲜水河、安宁河断裂交汇区两个地震热点内的地震活动时间序列图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ＰＩ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ，Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ａｎｄ　Ａｎ’ｎｉｎｇｈｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ａ

图５　图３ｅ中云南南部两个地震热点内的地震活动时间序列图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ＰＩ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｅ

６８７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



图6不同模型计算参数下的PI图像（除网格尺度为r x r外.其它同图3 )  

Fig. 6 PI maps based on different parameters 

(a)-(e) are the same as ihose in Fig. 3 except grid size is 1°X 1° 



率低于背景时间段的地震年发生率．实际计算过程中不仅是多个时间尺度的比较（式（６）中

ｔｂ 从ｔ０ 滑动至ｔ１），还有各网格地震发生率函数与全区网格地震发生率函数平均值的比较

（式（２）），因此，无论与背景时间段的地震发生率相比，还是与计算区域所有网格相比，计

算得到的“地震热点”都是地震活动状态偏离度大的地区．
４．２　网格尺度对预测结果的影响

本文对比研究了网格尺度为１°×１°时图像信息的演化过程（图６）．可以看出，２００９—

２０１０年芦山ＭＳ７．０地 震 附 近 的 新 津—成 都—德 阳 断 裂 南 部、龙 泉 山 西 缘 断 裂 南 段、马

边—盐津断裂带、峨边断裂带、天全—萦经断裂带（２９°—３０°Ｎ，１０３°—１０４°Ｅ）出现地震热

点（图６ａ，ｂ），２０１１年后该热点消失（图６ｃ）．与此同时，川滇菱形地块的南部始终存在大

面积的地震热点．
　　对比图６与图３，无论网格尺度是１°×１°还是２°×２°，２００９—２０１０年芦山地震附近都

有地震热点存在，但网格尺度为２°×２°时芦山地震附近地震热点更为明显，图像演化更加

稳定，持续时间更长．由此可以看出，尺度较大的网格或许更能反映震级较大地震的孕震

区异常信息．
　　需要指出的是，由于本文基于经验时空窗的Ｋ－Ｋ算法，删除余震可能会造成地震目录

的一定畸变，震级下限ＭＬ４．５的选取带有一定的经验性，空 间 网 格 也 仅 比 较 了２°×２°与

１°×１°，未作更全面的考察．以上操作均使计算结果带有一定的主观性．

５　结论

１）利用１９７０年以来中国地震台网中心提供的地震目录，在剔除余震、选取完备震级

的基础上，基于前期研究工作的结果选取了预测效能较高的计算参数，即网格尺度为２°×
２°、预测时间窗为９年，研究了汶川ＭＳ８．０地震后到四川芦山ＭＳ７．０地震前川滇地区的图

像信息演化过程．结果表明，２００９—２０１０年芦山ＭＳ７．０地震附近的鲜水河断裂带、龙门山

断裂带、安宁河断裂带交汇的三岔口地区（２９°—３１°Ｎ，１０１°—１０５°Ｅ）存在明显的地震热点，

２０１１—２０１２年该地震热点 缩 小 至（２９°—３１°Ｎ，１０１°—１０３°Ｅ）范 围，２０１２年 后 该 地 震 热 点

消失．
２）地震热点反映的是热点地区在变化时间段内的偏离平均状态（背景时段）的地震活

动．网格尺度及研究范围的选取对预测结果均有影响．对于ＭＳ≥７．０目标地震，网格尺度

为２°×２°时的预测效果要优于１°×１°时的预测效果，即一般情况下，对大地震选取大的网

格尺度、较长的预测时间往往能够取得较好的预测效果．
３）图３和图６中川滇菱形地块南部、甘川交界地区还存在地震热点，２０２２年前该热点

地区发生ＭＬ≥６．５地震的概率较高①．

审稿专家对本文提出的宝贵的修改建议，在此表示感谢．
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