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晋冀蒙交界地区地震活动性增强分析和
预测规则的优化

张　帆,韩晓明,李　娟,裴东洋
(内蒙古自治区地震局,内蒙古 呼和浩特０１００５１)

摘要:晋冀蒙交界地区处于华北地块、鄂尔多斯地块和燕山地块交界处,其地震活动受到构造应力场

变化的影响,和未来中强地震有一定关联性.２０１９年以来,晋冀蒙交界地区出现 ML３．０以上地震显

著增强现象,为了评估此区域地震活动起伏的震兆意义,构建有效的预测方法,文章将增强区域作为

地震频次的窗口,选取ML３．０以上地震年滑动频次为预测指标.通过回溯历次５级以上地震前的地

震活动情况,确定最优预测规则.经过在预测规则参数空间扫描,以R 值作为目标函数,最终确定的

预测窗长和阈值为２年和１４次,在此规则下地震频次预测指标有较好的预测效果和较高信度.
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Seismicityenhancementanalysisandoptimizationoftheprediction
ruleinthejunctureareaofShanxi,Hebei,andInnerMongolia

ZHANGFan,HANXiaoming,LIJuan,PEIDongyang
(EarthquakeAgencyofInnerMongoliaAutonomousRegion,Hohhot０１００５１,InnerMongolia,China)

Abstract:ThejunctureofShanxi,Hebei,andInnerMongoliaislocatedattheborderareaofthe
NorthChinaBlock,OrdosBlock,andYanshanBlock．Theseismicityofthisarea,whichisafＧ
fectedbythechangeinthetectonicstress,isrelatedtofuturemoderatelystrongearthquakes．
Theearthquakepredictionindexextractedfromtheobservationdataisaparameterwithacertain
physicalsignificance,whichhassomedegreeofabnormalchangesbeforeanearthquake．TheconＧ
structionoftheearthquakepredictionindexsystemisoneofthemosteffectivepredictionmethＧ
odsintheempiricalpredictionstage．Theearthquakefrequency,whichreflectsthechangesinthe
seismicitylevelandstresslevel,isacommonlyusedearthquakepredictionindex．Since２０１９,

therehasbeenasignificantenhancementofML＞３．０earthquakesintheborderareaofShanxi,

Hebei,andInnerMongolia．Toevaluatetheearthquakeprecursorsignificanceoftheseismicityin



thisareaandbuildaneffectivepredictionmethod,theenhancedareawasselectedasthewindow
ofearthquakefrequency,andtheannualmovingfrequencyofML＞３．０earthquakeswastakenas
thepredictionindex．Theoptimalpredictionrulewasdeterminedbytracingbacktheseismicity
beforepreviousML＞５．０earthquakes．ThroughaspatialscanningoftheparametersofthepredicＧ
tionruleandtakingtheR valueastheobjectivefunction,thepredictionwindowlengthand
thresholdwerefinallydeterminedtobe２yearsand１４times,respectively．TheearthquakefreＧ
quencypredictionindexfortheproposedrulehasagoodpredictioneffectandhighreliability．
Keywords:seismicityenhancement;predictionefficiency;junctureareaofShanxi,HebeiandInＧ

nerMongolia;ROC

０　引言

地震是群灾之首,地震灾害造成的死亡人数占

自然灾害死亡人数总数的５４％,地震在各种自然灾

害中造成的伤亡和损失最大[１].对未来可能发生强

震的时间和位置判断,是地震预测工作的主要目标.
经过多年的科学研究和实践探索,我国形成了“长Ｇ
中Ｇ短Ｇ临”的地震预测工作思路.精准的短临预报

仍然是科学难题,但基于现有技术的地震预测工作

体系已经在防震减灾中有一定成果.地震预报工作

目前处于由经验预报向物理预报发展的阶段,但其

实际工作仍然以经验预报为主[２].地震预测指标体

系建设是经验预报阶段最有效的途径,在不同区域

针对不同学科建立的地震预报指标体系在地震预测

工作中发挥了重要作用[３],可应用于不同空间和时

间尺度地震风险的估计.
地震预测指标是根据观测资料经过数据处理后

提取的具有物理意义的参数,在地震发生前,预测指

标会发生某种程度的异常变化[５].预测指标的建

立,包括指标的选取、触发条件的确定、预测规则的

确定等.在经验预报工作中,地震预测指标主要是

通过震例回溯和统计检验来确定[５Ｇ８].地震频次反

映了地震活动水平和应力水平的变化,被作为常用

的一种地震预测指标[７Ｇ９].地震的孕育和发生是地

壳应力、应变的积累和释放过程,未来强震震源区域

周边一定范围内中等地震活动的增强可能蕴含着有

关地震成核、孕育和发展的信息,是震源体在物理场

上的体现.Mogi[１０]认为大地震前一段时间内,震源

区周围可能出现环形的增强活动区域,其增强区的半

径比震源区的半径大２~３倍.梅世蓉等[１１]对中国６
级以上地震的研究也表明构造应力的增加,并达到临

界状态时会出现地震增强活跃现象.
晋冀蒙交界地区位于燕山地块、华北地块和鄂

尔多斯地块交界区域,在鄂尔多斯地块逆时针旋转

运动作用下构造活动强烈,形成盆岭构造,历史上发

生过４次７级以上地震和多次６级以上地震,但部

分断裂缺少７级以上地震,形成了破裂空段[１２].

２０１９年以来,晋冀蒙交界地区出现ML３．０以上地震

显著增强现象,这种平静背景下的活跃增强对未来

地震形势的判定是重要的.本文拟将该增强区域作

为研究对象,考察将地震的滑动年频次作为预测指

标的有效性,通过震例回溯和统计检验,对指标的预

测效能进行评估,以实现预测规则参数的优化.

１　地震活动和预测指标选取

本文数据使用了中国地震台网地震目录[１３]和

内蒙古台网观测资料[１４],地震目录资料的完整性及

可靠性分析是地震学研究的基础工作.相关研究显

示,１９７５年以来中国大陆地震目录完整性能够达到

ML３．０以下[１５],而本文研究时空范围内地震目录的

完整性震级可以达到 ML２．５以下[６,１６],因此本文所

采用的数据资料满足了对地震目录完整性研究的需

求.对于地震活动性分析中地震目录是否需要删除

余震尚存争议,一些观点认为余震掩盖了地震作为

独立事件的统计特征,使得地震活动的时空分布偏

离了正常活动状态,增加了地震活动的非平稳性,因
此在地震活动分析中应设法删除余震活动的影

响[１７];另一些观点认为余震对概率地震危险性计算

结果不会产生显著影响,因此在地震区划或一般性

地震危险性分析中可考虑不用删除余震[１８Ｇ１９].本文

采用未删除余震的目录.

２０１９年以来,晋冀蒙交界地区出现了ML３．０以

上地震显著增强的现象,在考察范围(图１)(圆心:

１１３．５°E,４０．２°N,半径:２００km)内,截至２０２０年５
月１日已发生 ML≥３．０地震共计２０次.自１９７０
年以来,该区域年平均地震个数为１１次,２０２０年后

的地震活动水平显著高于背景水平.图１右下角的

子图为２０１５年以来上述区域 ML≥３．０以上地震的

滑动年频次曲线可以看出,２０１９年上半年起滑动年
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图１　２０１９年以来增强活动区域(圆形内部)

ML≥３．０地震

Fig．１　ML≥３．０earthquakesinseismicityenhancement

region(insidethecircle)since２０１９

频次逐渐升高,２０２０年３月达到２０次.
根据地震活动性和中强地震的时空相关性,选

取晋冀蒙交区域(３８°~４２°N,１１１°~１１５°E)作为预

测范围,主要考察MS５．０以上地震的回溯情况.

　　图２为预测区域内目标地震分布图.图３给出

１９７０至今ML≥３．０地震滑动年频次时序曲线,图中

使用倒三角形标注了目标地震的时刻,可见滑动年

频次的升高和中强地震的发生具有一定关联性.

图２　目标地震分布图

Fig．２　Distributionoftargetearthquakes

图３　增强区域 ML≥３．０地震年滑动频次图

Fig．３　TheannualslipfrequencyofML≥３．０earthquakesintheenhancementregion

　　滑动年频次反映了中期地震活动强弱变化,初
步选取预测窗长为２年,阈值１４,将年滑动频次超

过１４次后的２年作为预测时段.使用R 值评分

法[２０]对上述指标对于初步选取预测指标进行检验.

R 值的含义是扣除了随机概率的预报成功率,当R
值大于零,表明预测方法有效,R 值越高则预测效果

越好.统计样本的数量会影响R 值的置信水平,许
绍燮[２０]编制了保证９７．５％置信水平的最低R 值表

(R０).如果实际计算R 值大于表中对应值,则认为

该R 值有至少９７．５％置信度.在上述预测规则下,
采用的预测指标报准率为 ８７％,时 空 占 有 率 为

４２％,R 值为０．４５,对应R０ 为０．３７,可见其预测效

能是显著的.

１９９４年和２０１４年研究区域内出现指标达到阈

值的情况,而在两年内未出现５级的中强地震,属于

虚报情况.地震预测指标主要基于震前指标异常和

目标地震发生的关联性,并不是直接的因果关系,仅
在现象上存在统计学关系,因此存在虚报现象.本

文主要关注晋冀蒙交界地区中小地震活动性和中强

地震,而地震前兆存在“长程关联”和“远程触发”的
情况[２１],特别是在相同的构造体系中,晋冀蒙交界

地区、河套地震带、鄂尔多斯西北缘同属鄂尔多斯地

块北缘构造体系,因此其地震活动存在相关性.

１９９４年的地震活动增强现象可能和发生在河套地
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震带的１９９６年包头６．４级地震有关,２０１４年的地震

活动增强可能和鄂尔多斯地块西北缘的２０１５年阿

拉善左旗５．８级地震有关.

２　评估预测规则的优化

虽然初步选取的预测规则可以通过统计检验,
但其预测规则是否最优还有待验证.预测规则确定

后,根据指标值和预测值进行预测,就可以确定报警

范围(时间段),如果一次目标地震发生在报警范围

内,则该次地震预测成功,反之预测失败,根据历史

地震的回溯情况可以评价预测规则的优劣.本文选

用的指标对应的预测规则主要包括阈值和预测窗

长,阈值是预测指标的触发条件,当频次超过阈值进

入有效预测时段;预测窗长为有效预报期的长度.
为了进一步优化预测规则,以R 值为目标函数,改
变预测规则的参数,在参数空间内搜索最优的规则

(对应最高的R 值).同时使用 ROC曲线和 MolＧ
chan图表法考察指标的效果.

２．１　R 值评分法

上文已经对R 值的含义进行了介绍,其值定

义为:

　R＝
报对地震次数

应报地震总次数－
预报占用时间

预报研究的总时间
(１)

式中:等式右端第一项为报准率,第二项为时空占

有率.
首先固定预测窗长为２年以考察阈值变化时的

预测效果,计算其不同阈值的报准率和时空占有率,
并绘制了R 值随阈值变化的曲线,同时给出R０ 值

曲线作为参考(图４).由图４ 看出,当阈值从０增

加至１００,R 值在－０．２至０．４５范围变化;当阈值为

１４次时,有最高的R 值０．４５,并且超过R０.因此,
初步选取的阈值１４次是合理的.

图４　R 值随阈值变化

Fig．４　VariationofRvaluewiththethresholdvalue

　　为了同时选取最优的预测窗长和阈值,绘制R
值在阈值Ｇ预测窗长构成的二维参数空间的分布(图

５).由图５可以看出,较高的R 值分布在阈值为１０
~１４次,窗长为１００~４００天范围.结果表明初步

选取的阈值１４次是合理的,但预测窗长２年不是最

优的,最佳预测窗长在２００~４００天之间,因此预测

窗长设为１年更加合理.因此最后确定阈值为１４
次,预测窗长为１年.

图５　R 值随阈值和窗长的变化

Fig．５　ChangesofRvaluewiththethresholdvalueandwindowlength

２．２　ROC曲线

接受者操作特性曲线(ROC曲线),也称感受性

曲线,反映敏感性与特异性之间关系,经常被应用于

预测模型的评估.ROC 曲线中,横坐标为误报率
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(FPR),也称特异性,表示假阳性的比例,横坐标接

近零时准确率较高;纵坐标为敏感度(TPR),表示

称为真阳性比例,纵坐标较大时准确率较好.ROC
曲线将图划分成为两部分,曲线下方部分的面积称

为 AUC(AreaUnderCurve),AUC较大时准确性

较好.曲线越接近左上角(X 越小,Y 越大),预测

准确率越高.
将预测窗长设置为１年和２年,在固定预测窗

长的情况下,改变阈值范围(０~１００),计算FPR和

对应的 TPR,绘制出两种窗长的ROC曲线(图６).

图６　两种预测窗长的 ROC曲线

Fig．６　ROCcurvesofthetwoforecastwindowlengths

图６显示,黑色实线(窗长１年)在红色虚线上方(窗
长２年),表明预测窗长为１年的预测效果好于预测

窗长为２年.
在ROC曲线基础上发展出来的 Molchan图表

法[２２]被应用于地震前兆的预报效能的评估,将时空

占有率τ 和漏报率ν 的关系在二维空间中表示出

来,当异常阈值由最高改变到最低时,时空占有率τ
从０上升到１,漏报率ν从１下降到０;当最大预测

成功率和付出最小的时空代价时达到最优的预测效

能.将τＧν曲线和显著性水平α[式(２)]或概率增益

Gain值[式(３)]对比,可以有效地评价预测方法的

效果和显著性.τＧν曲线和坐标轴包围的面积可以

反映不同预测方法的优劣 [２３Ｇ２４].图７为预测窗长

３６０天固定后,改变阈值绘制的 Molchan曲线.其

结果显示,概率增益达到４,显著性水平小于１％,但
阈值下调至一定值时,漏报率可以降至０,显著性水

平小于０．０１,但概率增益略高于２,则最高的概率增

益对应的漏报率为０．６.
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式中:N 为地震数;h 为击中数.

Gain＝
１－ν
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图７　Melchan图表(预测窗长３６０天)
Fig．７　Melchanchart(Theforecastwindowlengthis３６０days)

３　讨论

R 值的含义是扣除了随机概率的预报成功率.

本文以R 值为评估标准,在预测规则的参数空间搜

索,以获得对应最高R 值的最优规则.概率增益是

指标触发和未触发情况下,地震发生概率的比值,也
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可以由报准率和时空占有率计算得出.概率增益表

示异常出现后目标地震发生概率的放大倍数,具有

明确的统计学意义,也可以作为预测指标的评估标

准.如果选取概率增益作为评估标准,也可获得对

应于最大概率增益的最优预测规则,结果与以R 值

为评估标准的结果会有差异.图８给出概率增益在

参数空间的分布.可以看出,概率增益最高值在预

测窗长１年和阈值４５次附近.概率增益反映了收

益成本比,在击中率和时空占有率都很小时可能达

到很高的概率增益,此时R 值并未达到最高.如果

选取概率增益最大时的预测规则,可能出现较高的

漏报率.这种差异说明,概率增益对成本敏感,而R
值在成本和命中率这两方面达到某种折中,因此在

实际工作中选取R 值高的指标更合理.

图８　概率增益值随阈值和窗长的变化

Fig．８　Changesofprobabilitygainvaluewiththethresholdvalueandwindowlength

４　结论

本文对晋冀蒙地区中小地震活动性和中强地震

的对应关系进行分析,在比较历史地震目录和中强

地震资料的基础上建立了基于地震频次的预测指

标,并优化预测规则.
在规则优化中,以R 值为目标函数,分别考察

固定窗长后R 值随阈值的变化和同时改变阈值/预

测窗长时R 值在二维参数空间的变化.固定窗长

为２年后,最优阈值为１４次;同时改变窗长和阈值,
逐点计算预测规则参数空间,其结果显示,较高的R
值分布在阈值为１０~１４次,窗长为１００~４００天的

范围.根据R 值在预测参数空间的扫描结果,最终

确定了以晋冀蒙交界增强区域 ML≥３．０地震滑动

年频为预测指标,阈值为１４次,预测窗长１年,对应

的R 值达到０．５.

R 值和概率增益也都可以作为指标的评估函

数.概率增益在击中率和时空占有率都很小时可能

达到高值,如果选取概率增益最大时的预测规则可

能出现较高的漏报率.R 值在成本和命中率这两方

面达到某种折中,在实际工作中选取R 值高的指标

更合理.
使用ROC曲线和和 Molchan图表法对预测方

法进行评估.ROC曲线显示预测窗长为１年时的

预测效果优于窗长２年的;Molchan图表显示预测

指标的最优概率增益达到４,对应的显著性水平小

于１％.
本文建立的基于单个预测指标的预测方法可应

用于地震预测指标体系中.本文所采用评估和优化

的方法亦可以应用于各个学科的地震预测指标评

估中.
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