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摘 要：综合多种前兆方法分析地震活动规律，研究目标地区未来地震发生的趋势。首先采用图像 

信息法(PI)进行扫描 ，从长期尺度上找 出研究区域 内地震活动异常的地 区，并结合相关的活动断裂 

分布及 区域地震活动确定未来地震的发震危险区；然后采用加卸载响应 比(LURR)、态矢量(SV)、 

矩张量加速释放(AMR)等 中短期前兆方法分析这些区域的地震发生可能，并对地震发生的相关信 

息做进一步估算；在空间上实现向地震危险区域的逐渐逼近，时间上实现从长期预测到中短期预测 

的 自然过渡。作为回顾性震例研究，我们对近 3年来发 生在 中国西部的强震 (ML>6．5)进行 了检 

验，结果表明，相对于单一算法而言，将不同前兆方法适当组合结合能够更为明确地为未来地震危 

险性评估提供信息和约束 。 
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Abstract：Severa1 earthquake precursory methods are combined to investigate the future large 

earthquake potential in the research region．First the Pattern Informatics(PI)method is used to 

quantify localized changes surrounding the epicenters of large earthquakes and to objectively 

quantify the anomalous areas(hot spots)of the upcoming events．Then the seismogenic regions 

of the ensuing large events are delineated by integrating with associated active fault zones． 

Finally，the earthquake potential in the region is evaluated using 3 other short—to—intermediate- 

term earthquake prediction methods(Load Unload Response Ratio I State Vector，and Accelerate 

M ornent Release 1．In the spatial scale the approach can achieve the gradual approximation to the 

seismogenic zones：while in the temporal scale，the approach can achieve the natural transition 

from the long term to the short—to—intermediate—term earthquake forecast． As a retrospective 

study。the large earthquakes(ML>6．5)occurred in western China in last 3 years are examined· 

The results may suggest that， rather than a single precursory method， the multi—methods 

combined approach can be a useful too1 to provide stronger constraints on forecasts O±future large 

eventS． 
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0 引言 

灾害性地震一般发生在上地壳内的薄弱带 即断 

层上，是在长期构造加载作用下地壳介质发生变形 、 

失稳 、破裂的结果口。]。地震发生的物理成因虽然早 

已认识，地震预报却始终是世界性难题，原因在于灾 

害性地震通常发生在地壳内数公里至数十公里深 

处，与地震孕育过程相关的介质性质、力学状态和动 

态演化均很难观测到 ，难以掌握其规律用于地震预 

报。地震的发生通常包含 了构造应力加载 、准静态 

成核 ，动态破裂 ，应力重新分布 、及断层强度再恢复 

等不同阶段。然而由地震观测所得到的资料，诸如 

地震的空间分布和时间变化等，究竟能在多大程度 

上为地震预报提供约束?事实上地震能否被预报还 

尚未达成地震学界的共识，这在很大程度上与“地震 

的物理可预报性”有关。Ben—Zion等人提 出 ]， 

从演化特征来看地震属于一种“间歇性临界现象”， 

因此地震具有可预报性。Main等人更进一步认为 

统计物理学的一些概念可以被用来判断地震系统是 

否接近 “临界状 态-[6 s]。Keilis～Borok研 究也 发 

现 ，通过对地震序列进行统计分析，可以提取 出强地 

震发生的前兆信息[9。 。无论研究结果 如何 ，可 以 

肯定的是，地震作为一种临界现象(CP)或“类临界 

现象”(CP—like)是近年来关 于地震孕育及发生过 

程的重要发现之一 1̈引，与其相关的前兆研究为地 

震物理预报提供 了重要参考。 

在地震预测研究 中一个 比较复杂的问题是如何 

恰 当地选择地震前兆模型，模 型不 同常常在很大程 

度上影响了预报的结果 。近年来 ，国际上将 现代统 

计物理的理论和方法应用于地震和地震预测问题的 

研究取得长足进展 ，已成为物理学和地震学之 间的 
一 个活跃的交叉领域 。对于一个地震活动强烈的地 

区，通常一系列规模不等、力学性质不同的活动断裂 

带强烈构造活动 ，使得地震活动存在明显的不均匀 

性，复发过程不具有良好的准周期性，也不存在“强 

度可预报性”或“时间可预报性”模型所预期的性质。 

如何恰当选择地震危 险区域 ，直接制约了各种模型 

的分析结果。Rundle等[⋯。 把统计物理方法应用 

于地震活动性 图像 的分析 ，并宣称可以对加州 的地 

震做出比较好的预测。他们尝试使用综合考虑地震 

活动“增强”与“平静”的地震活动 图像算法，针对各 

种活动构造区域进行 中长期地震危 险性概率估算 。 

围绕这一问题还有研究者口 。 。 提出可以根据震前 

地震断层间相互作用的库仑应力触发关系，确定地 

震临界区域，看来比较好地解决了统计区域的选择 

问题。然而，这些方法尽管在一定程度上能够确定 

大地震发生前的区域应力及地震活动性演化 ，但是 

还不足以分辨其中短期变化信息，因而难以直接应 

用于中短期地震危险性评估。 

在目前尚无一个简单统一且时间相关的地震预 

测模型的情况下，可以尝试将多种前兆模型联合应 

用于地震预测研究 。从而在空间上可以实现 向地震 

危险区域的逐渐逼近，在 时间上实现从长期预测到 

中短期预测的 自然过渡 。如果这一方案切实可行并 

能够在地震预测实践中有效的应用，极有 可能为提 

高地震 预测 能力 开辟一 条新 路。关 于此，Yin 

等口。 曾指出，诸如加卸载响应 比、加速能量释放、 

态矢量等模型 ，在空间区域及 时间区域的选择上存 

在明显的一致性 ，为将不同模型联合用于地震 预测 

提供了有力的物理参考和依据。但是，各种前兆方 

法的不足无疑是存在 的，如何切实解决各方法在时 

空尺度上的耦合关系，充分发挥各方法的长处，实现 

优势互补，还有待实践研究。本文尝试将 4种不同 

的地震前兆方法相结合，分析地震活动演化规律，研 

究未来地震发生的趋势。为了验证算法的有效性 ， 

我们以近 3年来发生在中国西部的强震为例进行 回 

顾性预测检验。 

1 算法与计算模型 

迄今 为止我们 已经初步建立了多种前兆方法联 

合分析地震危险性的算法，并完成了一些前期研究 

工作。 

1．1 图像信息法(PI) 

首先采用图像信息法(Pattern Informatics)对 

目标区域进行扫描 ，找出地震活动异常的地区。 

PI方法是 Rundle等_1 。 基 于统计物理学思想 

提出可以根据地震活动性 的图像信息(PI)构建地震 

预测模型。模型的基本原理是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强度时间序 

列 ，通过对每个 网格多时间尺度地震活动强度异常 

变化的提取和所有 网格间地震活动强度变化的归一 

化处理 ，计算每个网格里显著地震事件发生的概率 ， 

再减去背景概率，检测发震概率高的网格(即地震热 

点)。Tiampo等口 对 PI方法进行了数学定义，并 

且对其计算过程给予了较合理地解释。他们研究发 

现 PI方法的地震预测效果要比相对强度法(该方法 

认为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 )和 随机 预测 的预 测效 果 更 优越 。 
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Rundle和Tiampo等[1 利用 PI方法对南加州地 

区(32。38．3。N，115。123。W)2000年 1月至 2009年 

12月期间发生 5级 以上 地震 的可能性进 行 了“预 

测”，期间南加 州共发生 27次 5级 以上地震 ，其 中 

25次发生在距 “地震热点 (即 ：危险 区，以下 同)”11 

km的范围内。Holliday等 对该方法的计算过程 

进行了系统的分析 ，并对全球 7级 以上地震进行 了 

研究 。 

PI具体实现过程如下 ： 

(1)把研究 区域进行网格化 ，将其划分为 N 个 

边长为 Ax的网格 。对每个 网格创建一个时间序列 

N ( )，即第 i个 网格单位时间发生的震级大于震级 

下限M 的地震数量。 

(2)计算地震强度函数 ( ， )：在两个时刻 t 

和t之间(定义三个时间段如图 1)，地震强度函数 工 

( ， )定义为：从 t 到 t的单位时间内发生在网格 i 

中震级大于M 的平均地震数目。其表达式为 

1 二  

I ( ，￡)一÷  N ( ) (1) 
—

gbt—'~—t
b 

其中：t ～t为参考时间段；t ～t 变化时间段；t。～ 

t。为预测时间段 ；t。为研究资料的起始时刻；t 以△ 

为步长从 t。时刻向t 时刻滑动，通常t 一t 一t。一 

2 。 

起始时刻 

参考时间段 预测时间段 

—  

变化时间段 

图 1 PI方 法所 选 时段 划 分 

Fig．1 Schematic diagram 0f time intervals of P1． 

(3)将地震强度函数 ( ， )标准化 ：为了对不 

同时段的地震强度函数进行 比较 ，需要这些地震强 

度函数具有相同的统计属性。因此对地震活动强度 

函数进行标准化处理： 

其 中< ( ，￡)>为所有 网格 在 t时刻地震 活动强 

度 函数 的平均值 ；d(t ， )是所有 网格在 t时刻地震 

活动强度 函数的标准偏离。 

(4)判断地震 活动是否异 常：利用标准化强度 

函数之差来判断网格 i内的地震活动是否异常 ： 

AI (t6，t1，t2)一 (t6，t2)一 (t6，t1) (3) 

(5)计算 △J ( ，t ，t ))的平均变化 ：为了减少 

地震活动随机波动(噪声)的影响，需要计算所有标 

准化地震强度函数的平均变化 ： 

AI ( 0，t1，t2)一 1 善t1 ㈤ 
(6)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 P ( ，t。，t。)，即地震强 

度函数平均变化 的平方 ： 

P ( ，t1，t2)一 AI (￡0，t1，t2) (5) 

(7)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的 

平均值 ： 

△P (to，t1，t2)一 P (t0，t1，t2)一< P (to，t1，t2)> 

(6) 

其中，<△P ( ，t ，t。)> 为所有网格发震概率 的平 

均值 。 

AP ( 。，t ，tz)> 0的网格(地区)命名为热点 

(危险区)，并假设在 t。到 t。的时间段内热点区将发 

生M (Mf≥Mr+2)以上的地震 (这里称之为“目标 

地震”)。很明显阈值的大小将最终决定预测热点数 

的多少 ，通常这个下限的选取是根据实际需求或 回 

溯性检验得到的最佳结果来确定。根据 PI方法扫 

描的地震热点，结合活动断裂分布、区域地震活动及 

各个地区的应力场状态 、震群分布特征等，确定出可 

能的发震危险区。 

1．2 中短期预测方法 

在以用 PI方法确定了可能发震危险区基础上， 

采用加卸载响应 比(Load Unload Response Ratio)、 

态矢量(State Vector)逐个分析这些危险区域内的 

地震发生可能。 

1．2．1 加卸载响应 比(LURR) 

加卸载响应 比是近年来关于震源区地壳介质破 

坏演化规律性认识 的重要发现口。 。 ，其基本思 

路借鉴了系统论的方法，通过系统与外部的联系来 

了解系统的性态。简而言之，即研究系统的输入信 

号与输出信号之间的关系，或者说研究系统对输入 

信号的响应 ，达到了解系统性态 的目的。在过去 的 

2O年中，加卸载响应比方法的研究 已经取得了很大 

发展，并被广泛应用于地震中短期预测实践[2 。 

研究发现在大地震发生之前数月至数年 间，加卸载 

响应比时间序列通常会发生明显的异常增加 ， 

这一现象可 以被用作为地震发生的重要前兆规 

律 。 。 

在地震预测实践时，一定时间窗和空间窗内释 

放的地震能量通常被作为响应量 。加载和卸载过程 

可根据日月潮汐力在地震破裂面上引起的库仑破坏 

应力 ACFS进行判 断_3 ，ACFS>0为加 载， 
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ACFS~O则为卸载。这样 ，加卸载响应比可以定义 

为加载阶段和卸载阶段能量释放之比： 

(∑ET)+ 
Y 一— 一  (7) 

(∑E7 )一 

这里 E 表示第 i个 小地震所 释放 的能量；m 一 0， 

1／2，或 1。当 m=0时，E 就是地震事件数；而 当m 

-二 1／2时，E 表示 Benioff应变。为了避免地震数 

目太少造成加卸载响应比时间序列的强烈波动 ，计 

算时间窗内通常包含 了多个加、卸载循环过程 。当 

孕震区介 质处 于稳定 状态 时，LURR在 1附近波 

动 ，而当地震迫近时，LURR远大于 1。 

1．2．2 态矢量 (SV) 

态矢量是尹祥础和余怀忠 ]提出的一种地震 

预测新方法 ，是一种对连续 场粗粒化描述 的方法 。 

在地震研究中应用态矢量方法涉及地震临界区域及 

子区域大小的确定，结合地震输入资料确定合适的 

参数 ，根据不同参数时间序列了解态矢量的变化 ，进 

而分析孕震 区介质的状态变化等几个方面的问题。 

按照态矢量 的定义，可以将连续物理场 V划分成 

个子区域 。如果将每个子区域在一段 时间 T内的 

物理量V ( )(包括损伤、能量释放等，i一1，2⋯ ) 

看作一个 维矢量 的分量 ，这个 维矢量就定 义为 

态矢量，记作 V 。很明显 ，态矢量 V 描述 了物理场 

在 t 时段 的状态(空间分布)，通过对不同时刻的态 

矢量时间序列加以分析 ，就能描绘 出该物理场的损 

伤演化情 况。为 了直观反 映态矢量 的时空演 化特 

征 ，我们定义 了 4个相关 的参数 ，它们是 ： 

态矢量的模 ： 

M = l V l (8) 

相邻两时刻态矢量的转角 ： 

⋯ ccos( ) (9) 

态矢量的增量的模 ： 

Ⅵ = l V +1一V l (10) 

矢量与均等矢量 的夹角： 

· 一 ，arccos( ⋯ ) 

这里，均等矢量是指各个分量都相等的矢量 。 

当孕震区介质处于稳定状态时，态矢量变化相 

对平稳 ，而在大地震发生之前 ，会发生明显的异常变 

化 ，相应 的 4个相关参量 时间序列会 急剧增加。 目 

前利用这一方法 已经对 中国大陆、美 国南加州的大 

量震例 以及工程实践进行 了研究 ，通常在大 的 

地震或者工程灾变发生之前数月至数年 ，态矢量时 

间序列会 出现明显的异常高值 。 

1．2．3 矩张量加速释放模型(AMR) 

近年来一系列研究表明通常在大地震发生之前 

地震活动 性 会 出 现 明显 的变化l4 ，Bufe和 Var— 

nes[ 。 提出一个从损伤力学模型得到的简单的幂率 

时间一破裂模型可以被用来描述这种震前地震活动 

性变化，他们的研究发现 1989年美国加州 M一7．0 

Loma Prieta地震发生前 的地震活动可以用下式的 

幂率关系拟合： 

e ( )一 A + B(t 一 ) (12) 

其中，t 表示地震发生 的时间；z大约为 0．3。能量 

释放积累过程可 以表示为 
N (f) 

e(￡)一∑E ( ) (13) 
f一 1 

式中，E 表示第 i个地震事件的能量释放 ，N( )为 t 

时刻的地震事件数。 

震前能量幂率加速 释放的这一规律 ，Sammis 

和 Smith[13]在研究地壳状态的间歇性临界状态时也 

有过类似的发现。按照这一假设大地震可以被看作 

是一种临界现象 ，地壳并不一直处于临界状态，当一 

次大地震发生之后 ，该 地 区的地壳 将远离 临界状 

态，然后 ，随着构造应力的逐步增 加，地壳介质 的 

相关尺度逐渐增大，该地区的地壳又逐步趋 向临界 

点，而最终地壳介质 的相关尺度大小势必与地震发 

生的震级密切相关。 

2 震例应用 

运用多方法联合模式我们对我国西部地 区(20 

～ 5O。N，7O～ 110。E)2007年 1月 1日至 2010年 1 

月 1日的 Ml，> 6．5地震进行 了回溯性研究 。这一 

地区拥有一系列规模不等、力学性质不 同的活动断 

裂带，构造背景复杂，地震活动多样 ，因此对这一地 

区近年来发生的强震作 回顾性研究 ，更具有借鉴意 

义 。地震数据来源于 中国地震台 网中心 1970年 1 

月一2009年 12月 的 “中国地 震 月报 目录”(ht— 

tps：／／baseapnet．seis．ac．cn：8443)，目录根 据各区 

域地震台网测定资料汇编而成，震级单位统一为地 

方震震级 MI，。 

首先，针对选择的研究区域使用 PI方法进行扫 

描 ，找出地震活动出现异常的地 区。根据 目标震级 

(ML> 6．5)大小，我们取地震的震级下限：M 一4．5 

(在 PI算 法 中，通常要 求截止震 级至少小 于预测 

“目标 震级 ”两 个震 级 )。取 2007年 1月 1日至 
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图 2 我国西部地 区(20。～50。N，70。～11O。E)预测 

时段 内的 PI扫描 结果(带颜 色的网格为利用 

PI方法计算得到的热点(即危险区)) 

Fig．2 The hotspots detected by the PI method in western 

China(20。～ 5O。N，7O。～ l1O。E)from 2007—01-01 to 

2010一O1_O]． 

2010年 1月 1日作为 回溯性研究 的预测时段，相应 

的选取相同时间长度的地震活动“异常学习时段”为 

2004年 1月 1日一2007年 1月 1日，目录起始时刻 

t。为 1985年 1月 1日，即相对于“预测 时段”起始 

时刻 22年 ，选择的时间滑动步长 At=30天 ，对应 的 

PI扫描结果 如图 2所示。根据 目标震 级大小及区 

域内地震定位精度选择 网格大小为 Ax一 1．0。。计 

算 中，对所有网格 间地震活动强度变化进行归一化 

处理 ，在[0，1]之间给定发 出地震“警报”的门限 阈 

值。反映研究 区域在预测时段 内空间上的相对危险 

程度的 PI图像 ，以对数形式表现出来 ，即用 log 。 

(AP／~P )的数值表示在地图上，△P为对应 网格 

内的发震 概率 ，△P 为所有 网格发震 概率 的最大 

值 ，发震概率较高的网格认为是危险区(地震热点)。 

然后 ，根据 PI方法的扫描结果 ，结 合中国大陆 

现代活动断裂带分布 ，及各个地区的应力场状 

态 、孕震环境 ，确定 出预测时段内中国西部 的地震危 

险区域。如图 3所示 ，共 11处。 

地震危险区确定以后，进一步采用加卸载响应 

比、态矢量方法逐个分析这 些危 险区域 内的地震发 

生趋势 ，对 这些地 区的中短期发震 可能进行评估 。 

加卸载响应比采用预测 区域 内的 Benioff应变作为 

响应量，为了保持计算的一致性，所有计算区域选择 

的小震震级范围为 O～4．5，选择的时段为 2000年 1 

月 1日至 2010年 1月 1日，计算时间窗为 1年 ，滑 

图 3 由图 2所示的 PI扫描结果确定的中国西 

部地 区在预测时段 内的地震危险区 

Fig．3 The seismic risk regions in western China within 

the forecast period determined by the hotspots 

shown in Fig．2． 

动时间窗为 1个 月。 

图 4是图 3所示 的危险区 1的加卸载响应比时 

间序列 (a)和态矢量时间序列((b)～ (e))及 2008 

年乌恰 M】 7．1地震前 Beioff应变的释放过程和拟 

合曲线(f)。从图中可以明显看到加卸载响应比值 

在 2008年初达到峰值 ，这一峰值与 2008年 10月 5 

日发生的MI 7．1地震相对应。图 4(b)～(e)则给出 

了采用该区域内的地震事件计算的 4个态矢量时间 

序列，态矢量的相关参量采用预测区域内的地震震 

级计算 。子区域大小选择为 0．5。×0．5。，选择的小震 

震级范围为 0～4．5。从 图中可以看 到在 2008年 

初 ，态矢量的 4个参量 M、AM、 和 得到的时间序 

列都发生了明显的异常变化 ，这些异常变化与随后 

发生的 MI 7．1事件相一致。最后 ，我们利用加速释 

放模型对地震发生的时间作进一步的估算和检验。 

在本研究中，2统一取值为 0．3。这里还是以区域 1 

为例，取震级下 限 4．5级 ，其对应 地震震 前的 Be— 

nioff应变释放过程及拟合预测结果如图 4(f)。 

类似地 ，我们对其他 10个地震危险区进行了分 

析，除了断层参数由各地区区域构造确定以外，其他 

基本物理参数保持 不变。发现类 似于区域 1，区域 

3，4，7，8，11在地震发生之前都存在较为明显的 中 

短期前兆特征 ；区域 6观测到了异常，但没有强震发 
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time／a 

time／a 

(c)态矢量 

time／a 

(e)态矢量M 

司  

6．00E+011 

5．5OE+011 

5．00E+0ll 

4．5OE+Oll 

4．OOE+011 

3．5OE+O1l 

time／a 

(f)应变释放过程 

图 4 图 3所示 1区在预测时段 内的加卸载响应比(a)和 态矢量(b～e)时间序列，及(f)MI 7．1 

地震前 Benioff应变释放过程及拟合结果(x为该地震的预测结果) 

Fig．4 Time series of LURR (a)and state vector(b～ e)with the critical region of area 1 as shown in Fig．3(f) 

is cumulative Benioff strain before the ML 7．1 earthquake and its fit of the data to the power-law time—to— 

failure equation．( × indicate the prediction of the earthquake)． 

生；而区域 2，5，9，10则没有观测到任何异常发生 。 

综合分析得到地震危险区域如图 5所示，对应 的发 

震情况统计见表 1。 

3 讨论和结论 

通常在地震发生之前 ，区域地震活动会发生一 

定的变化 。PI方 法从平静 和活跃两个方 面分 析地 

震活动相对于长期背景场的变化 ，这与强震发生前 

区域地震活动性相一致 ，因而能较为准确地把握地 

震发生位置及区域范围。但是这一方法也存在明显 

的不足，主要包括 2个方面 ，(1)预测的时间尺度太 

长，难以应用于中短期预测研究 ；(2)存在一定 的误 

报率，有的区域虽然从 PI的角度观测到异常，但未 

必就一定是地震发生的前兆信息，如图 3所示，PI 

扫描的结果共有 11处地震活动异常区域，而实际发 

生地震的只有 6处。在这种情况下 ，我们尝试把 PI 
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图 5 多方法联合确定的 2007年 1月 1日至 2010 

年 1月 1日中国西部地区的地震危险区域 

(黑 圆点为期 间 实际发 生 的 MI > 6．5地震 ) 

Fig．5 The seismic risk regions from 2007—01—01 to 2010 

—  O l—。0 1 in western China detected by the multi—。 

approach (dots are the M > 6．5 earthquakes 

occurred during the forecast period)． 

表 1 2007年 1月 1日至 2010年 1月 1日中国西部 地区强 

震发 生的多方法联合检验结果统计 (—— 表示未能对 

地震做 出预 测(漏报 )，／／／表示实际没有强震发 生(虚 

报 )) 

方法作为发现地震异常区域的前期手段，结合加卸 

载响应比、态矢量 、矩张量加速释放等方法提高地震 

预测的效力 。这三种方法无论是理论 、实验 还是地 

震预测实践 ，都进行过大量 的研究 ，统计表 明，在 多 

数地震发生之前 ，这些方法都能观测到相应 的前兆 

异常 。而这三个方法 的不足之处恰恰就在于地震区 

域的选择，这正是 PI方法的优势。因此将这些前兆 

方法相结合，势必能进一步提高预测的准确性，减少 

误报的发生 ，同时为地震的迫近程度 ，及发生强度做 

出更准确的判定。本文所研究 的震例就是这样的情 

况，在有地震发生的地区，联合算法能对地震发生的 

时间等相关信息做较为准确的估算，而对未发生地 

震 的地区也能加 以排除。正因为所选择的 4种模型 

能够实现优势互补 ，因而地震预测效力得到了提高。 

虽然我们仅对中国西部的强震进行了研究，但 

是所提出的算法是通用的，可以被应用到任何地震 

构造区域。根据 中国大陆的地震活动情况 ，西部地 

区可以选择 M>6．0目标地震 ，而东部地区则可 以 

选择 M>5．0地震进行研究 。依据算法与地震发生 

在时空尺度上的内在联系 ，可 以研究各地 区的断层 

特征、地震活动性演化及地震危 险性 。即便如何切 

实解决各方法在时空尺度上的耦合关 系还有待更多 

的实践研究，本文的研究事实表明算法能够明显提 

高地震预测的准确性及量化程度。在地震预测实践 

时，我们可 以根据预测的起始时间 ，调整适当的预测 

时段和空间尺度 ，尽可能地发现地震活动出现异常 

的区域，减少漏报的发生。然后结合各地区区域构 

造特征及孕震环境 ，采用加卸载响应 比、态矢量、矩 

张量加速释放等方法，研究从长期到短临时段 内的 

地震活动性变化以及相应的地震孕育 、发生趋势 ，为 

预测 目标地震发生提供依 据。一旦监测 到前兆异 

常，可以帮助揭示相关地区的应力应变场演化，认识 

其地震危险性。这对于认识各地区断层结构、地震 

孕育、发生相关的应力应变场演化及其对强震发生 

的调制作用 ，增进 了解长期预测与 中短期预测 的自 

然联系有着重要的借鉴意义 。 
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