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可操作的地震预测（ＯＥＦ）国际研究动态综述
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摘要　对目前国际上正持续开展的“可操作的地震预测”的研究动态，从主要关注的领域、

“概率增益”概念的引入、混合模型研发及其在地震减灾中的应用等方面进行了重点介绍。由于

ＯＥＦ是在全球“地震可预测性合作研究”计划基础上逐步发展起来，具有重要的地震预测模型研

发的技术基础以及解决地震减灾决策实际问题的实践基础，因此，相关研究动态和技术思路对

我国的地震预测预报工作具有重要的启发和借鉴意义。
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０　引言

２００９年 ４月 ６日意大利拉奎拉 ＭＷ６３地震及其引发的“地震学家审判”事件，直接促进

了“可操作的地震预测”（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＯＥＦ）的发展和研究（Ｊｏｒｄａｎ
ｅｔａｌ，２０１０、２０１１）。与一般意义上的地震预测预报有所不同，ＯＥＦ的核心目标是，向公众提
供权威的时间相依的地震危险性权威信息。其主要应用在于，指导社会公众对潜在的破坏

性地震提前做好防震工作，以实现有效的地震减灾（Ｊｏｒｄａｎｅｔａｌ，２０１０、２０１４）。
自 ＯＥＦ被提出以来，已得到国际地震学家的广泛关注，如 ２０１４年 ６月 ８～１１日在意大

利 Ｖａｒｅｎｎａ召开的主题为“ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ”的会议中，
涉及到的与 ＯＥＦ有关的专题包括“地震预测的问题”、“地震短期预测模型的检验”、“可操
作的地震预测”、“短期危险向风险的转化”、“低概率预测条件下的决策过程和风险沟通”

等。此外，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）２０１５年以来召开了一系列与 ＯＥＦ有关的工作会议，２０１６
年美国秋季工作会议（ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ２０１６）中也曾就 ＯＥＦ的相关问题设立专题。

为全面准确地理解和把握国际上关于 ＯＥＦ研究的总体脉络与发展趋势，本文对当前
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ＯＥＦ研究的总体思路、涉及到的包括“概率增益”在内的关键技术、构建 ＯＥＦ系统的预测模
型基础以及 ＯＥＦ的应用领域等进行了梳理，并试图结合中国地震预测研究的经验进行适度
讨论，以期对我国的地震预测预报研究提供参考和借鉴。

１　ＯＥＦ研究的主要关注领域

当前 ＯＥＦ的研究发展，主要体现在面向地震预测的实际应用、强调服务社会公众和面
向决策者提供有价值的参考信息等方面，具体包括：

（一）“概率增益”（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＧａｉｎ）等概念的引入成为实现 ＯＥＦ的重要技术基础。作
为评判未来地震发生可能性的核心量度工具，一个地区新近发生的地震活动尽管对地震发

生率的影响不大，但却可能产生相对于背景地震活动的较高的“概率增益”，使用“概率增

益”能显示出地震发生率数量级的变化，更有利于实现地震预测的“可操作性”。例如，利用

“传染型余震序列”（ＥＴＡＳ）模型（Ｏｇａｔａ，１９８８、１９８９、２００１；Ｚｈｕａｎｇ，２０１１）对拉奎拉 ＭＷ６３地

震的研究表明，地震发生前 １天震中大范围内（３６００ｋｍ２）的“概率增益”可达 ５～２５，即拉奎
拉 ＭＷ６３地震发生的可能性要比长期的“参考模型”预测的增大 ５～２５倍（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，
２００９）。美国地质调查局（ＵＳＧＳ）在加州地区的可操作地震预测中，对“短期地震预测”
（ＳｈｏｒｔＴｅｒｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＳＴＥＰ）模型（Ｇｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００５）的研究表明，相比
于长期的地震预测模型，小地震事件（Ｍ＝３～４）震中附近的“概率增益”的量级可达 Ｇ＝１０～
１００（Ｇｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００７）。利用 ＥＴＡＳ模型对美国加州地区和意大利的地震序列的回
溯性研究表明，其“概率增益”量级 Ｇ＝１０～１００（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｃｏｎｓｏｌｅｅｔａｌ，２０１０）。
因此，这种描述相对地震危险性程度的“概率增益”的引入，将对地震减灾带来更为科学的决

策参考信息。

（二）全球“地震可预测性合作研究”（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，
ＣＳＥＰ）计划（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｅｐｔｅｓｔｉｎｇ．ｏｒｇ）对地震预测模型的系统检验评估为 ＯＥＦ提供了重要的预
测模型基础。２００６年由美国南加州地震中心（ＳＣＥＣ）发起的 ＣＳＥＰ计划（Ｊｏｒｄａｎ，２００６），经过近１０
年的发展和完善，已研发了大量的、不同时间尺度的地震预测模型。ＣＳＥＰ计划采用统一的研究区
域及地震目录、严格的地震统计检验方法，对研发的地震预测模型进行“竞赛”式的参加回溯性预

测检验，以筛选出“优胜”模型并进行前瞻性的预测。由此，ＣＳＥＰ获得的经过系统检验与评估的
预测模型，为更具减灾实效的ＯＥＦ系统建设构建模型提供了可能性。在 ＣＳＥＰ计划发展过程中，
为消除单一预测模型自身的局限性，采用“扬长避短”的方式试图将基于不同的“前兆”假设的单

一预测模型进行融合，形成“混合模型”，并进行预测效能检验。混合模型在提高地震预测能力的

同时，已逐渐成为ＯＥＦ系统建设的主要选择。
（三）重视与抗震设防和应急准备相结合，构建面向实际应用的 ＯＥＦ系统。为实现地震

减灾目标，ＯＥＦ高度重视其在地震应急疏散和抗震设防领域发挥的作用。目前，抗震设防主
要基于中长期地震预测以及相应的“基于概率的地震危险性分析”（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｅｉｓｍｉｃ
ＨａｚａｒｄＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＳＨＡ），并以此指导基础建筑的设计规范、抗震设计等。根据中长期地震预
测／抗震设防等需求，ＯＥＦ基于地震危险性概率以及相应的“成本效益分析”（ＣｏｓｔＢｅｎｅｆｉｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＢＡ）方法作出相应的减灾决策。为实现可操作的地震预测，一些研究已开始构建
可应用的 ＯＥＦ系统，将普通社会民众和政府决策者作为服务队形，向着可公开、透明、可重

２
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复、可检验的方向发展（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２０１４）。目前，美国、意大利和新西兰等国家已建立起
ＯＥＦ系统，并实现了运行的部分自动化（Ｊｏｒｄａｎｅｔａｌ，２０１１）。

２　概率增益

２．１　“概率增益”的定义与表示
“概率增益”（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＧａｉｎ）之所以在 ＯＥＦ研究中被引入，一个重要原因是为解决地

震低发生率地区的地震危险性评估问题。对于“概率增益”，地震预测模型给出的在“前兆”

Ａ条件下发生地震 Ｂ的条件概率 Ｐ（Ｂ｜Ａ）

Ｐ（Ｂ Ａ）＝
Ｐ（ＡＢ）
Ｐ（Ａ）[ ] Ｐ（Ｂ） （１）

式中，右侧方括号中的即为“概率增益”（Ａｋｉ，１９８１；ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ，２００５）。此外，基于评价地
震预测效能的 Ｍｏｌｃｈａｎ图表法（Ｍｏｌｃｈａｎ，１９９１），还可将“概率增益”具体表示为

Ｇ＝
Ｐ（Ｂ Ａ）
Ｐ（Ｂ）

＝１
－υ
τ

（２）

其中，τ为异常的时空占有率；υ为漏报率；Ｇ为 Ｍｏｌｃｈａｎ图表法中（０，１）与（τ，υ）连线的斜
率。

另外，“概率增益”还可利用ｔｔｅｓｔ（Ｓｔｕｄｅｎｔｓ）检验，由置信区间内模型Ａ相对于模型Ｂ的
地震信息增益（ｔｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧａｉｎＰｅｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＩＧＰＥ）来表示（Ｉｍｏｔｏ，２００７）

ＩＧＰＥ（Ａ，Ｂ）＝
ｌｎＬＢ －ｌｎＬＡ

Ｎ
（３）

式中，Ｎ为目标地震的总个数。ＩＧＰＥ对应的似然函数可由下式计算

ｌｎＬ＝
Ｎ

ｍ＝１
ｌｎλ（ｉｍ）－

ｎ

ｉ＝１
λ（ｉ） （４）

式中，ｎ为离散化的空间网格个数；ｍ为地震事件的序号；λ（ｉ）为第 ｉ个网格的预期地震个
数。由赤池准则（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ，简写为 ＡＩＣ）可得（Ａｋａｉｋｅ，１９７４）

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ＋２ｋ （５）
式中，ｋ为待定拟合参数的数量；ＡＩＣ值被用于描述模型对实际数据的适用性，其值越小，表
示适用性越好。因此，相应的 ＩＧＰＥ可表示为

ＩＧＰＥ（Ａ，Ｂ）＝
ΔＡＩＣ
２Ｎ

＝
ＡＩＣＢ －ＡＩＣＡ

２Ｎ
（６）

由此，“概率增益”为

Ｇ＝ｅｘｐ［ΔＡＩＣ／２Ｎ］ （７）
　　“稳态均匀泊松”（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＵｎｉｆｏｒｍ Ｐｏｉｓｓｏｎ，ＳＵＰ）模型和 “相对强度”（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＩ）模型是在地震预测中常用的参考模型，也是计算其他预测模型的“概率增益”的
基础。泊松模型的地震发生率强度表示为

λＳＵＰ（ｘ，ｙ，Ｍ）＝μ０（ｘ，ｙ）βｅ
－β（Ｍ－Ｍｃ） （８）

其中，β＝ｂｌｎ１０；μ０为背景地震的发生率；Ｍ为地震事件的震级；Ｍｃ为计算所用的完整性震
级。而 ＲＩ模型的地震发生率强度为

３
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λＲＩ＝
Ｐｉ
Ｐｍａｘ

＝
Ｎｉ
Ｎｍａｘ

（９）

２．２　关于 ＯＥＦ中“概率增益”的主要研究结果
Ｃｏｎｓｏｌｅ等（２０１０）利用 ＥＴＡＳ模型回溯性地研究了意大利地区 １９９０～２００６年 ３３个 ５０

级以上的地震事件，结果表明，ＥＴＡＳ模型相对于泊松模型的“概率增益”范围为 ０９３～
３２０００００。对于日本地区，ＥＴＡＳ模型相对于泊松模型的“概率增益”为 ９７３（Ｚｈｕａｎｇ，２０１１）。
Ｌｏｍｂａｒｄｉ等（２００９）将双分支模型（ＤｏｕｂｌｅＢｒａｎｃｈｉｎｇＭｏｄｅｌ，ＤＢＭ）（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００８）应
用于意大利 ５５级以上地震的回溯性预测和检验中，发现其相对于泊松模型的“概率增益”
为 １５４。Ｒｈｏａｄｅｓ等（２００９）对加州地区 １９８４～２００４年发生的 ５０级以上地震的回溯性研究
表明，“ＰＰＥ”（ＰｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏＰａｓｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）模型、“ＥＥＰＡＳ”（ＥｖｅｒｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅａＰｒｅｃｕｒｓｏｒ
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｃａｌｅ）模型、ＳＴＥＰ模型相对于 ＳＵＰ模型的“概率增益”依次为 ５３１、８７６、１０１３。
在 ９５％的置信水平下，Ｇｅｏｄｅｔｉｃ模型、Ｎｅｏｋｉｎｅｍａ模型、“ＰＩ”（ＰａｔｔｅｒｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）模型、Ｋａｇａｎ
模型、ｇｅｏｄｅｔｉｃ８１模型、ｇｅｏｄｅｔｉｃ８５模型相对于“ＨＫＪ”（ＨｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒＫａｇａｎＪａｃｋｓｏｎ）模型，对加
州地区 ５年尺度的回溯性检验的“概率增益”（Ｇ）依次为 １７７、１３５、１３０、１２２、１２０、１２２
（Ｒｈｏａｄｅｓｅｔａｌ，２０１４）。应力释放模型相对于泊松模型的“概率增益”为 １１１～１２２（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，１９９４）。此外，一些研究认为，ＰＰＥ模型对 ＳＵＰ模型的“概率增益”在新西兰、日本、希
腊、美国加州分别约为 ４５、１６、１６、３４，ＥＥＰＡＳ模型相对于 ＳＵＰ模型的“概率增益”在日本、
希腊、美国加州分别为 １８２、３６５、７６９（Ｒｈｏａｄｅｓｅｔａｌ，２００５；Ｃｏｎｓｏｌｅｅｔａｌ，２００６；Ｒｈｏａｄｅｓ，
２００７）。

Ｓｈｅｂａｌｉｎ等（２０１４）利用“ＥＡＳＴＥＥＰＡＳ”模型、ＥＥＰＡＳ模型及 ＥＡＳＴＲ模型对美国加州地
区进行了回溯性检验发现，“ＥＡＳＴＥＥＰＡＳ”模型相对于 ＥＥＰＡＳ模型的“概率增益”为 １６５，
相对于 ＥＡＳＴＲ的“概率增益”为 １０５，空间“概率增益”为 １２８，说明这种混合模型具有更强
的预 测 能 力。Ｒｈｏａｄｅｓ等 （２０１４）研 究 认 为，混 合 模 型 “ＨＫＪ＆Ｎｅｏｋｉｎｅｍａ＆ＰＩ”和
“ＨＫＪ＆Ｇｅｏｄｅｔｉｃ＆ＰＩ”相对于 ＨＫＪ模型在美国加州地区的“概率增益”分别为 １４２、２２０。
Ｒｈｏａｄｅｓ（２０１３）、Ｒｈｏａｄｅｓ等（２０１５、２０１６）还对多种混合模型的“概率增益”进行了研究。

Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒ等（２００６）在利用 ＥＴＥＳ模型进行短期预测研究中，考虑了最小震级对预测效
果尤其是对“概率增益”（Ｇ）的影响，当 Ｍｍｉｎ＝２时，Ｇ＝１１１３；Ｍｍｉｎ＝３时，Ｇ＝１１９４；Ｍｍｉｎ＝４
时，Ｇ＝８４６；Ｍｍｉｎ＝５时，Ｇ＝４４１；Ｍｍｉｎ＝６时，Ｇ＝２４６。用于长时间尺度的“更新模型”
（ＲｅｎｅｗａｌＭｏｄｅｌ）（Ｄａｌｅｙｅｔａｌ，２００４），在时间间隔固定的情况下，参数 κ的变化与“概率增
益”间存在的对应关系为 κ＝０２时，Ｇ＝１９；κ＝５时，Ｇ＝０４；κ＝２５时，Ｇ＝１２（Ｈａｒｔｅｅｔａｌ，
２００５）。

３　地震预测混合模型

在构建 ＯＥＦ的技术系统中，目前一般采用筛选预测效能“最优”的预测模型，利用不同
时间尺度或相同时间尺度按照一定的权重系数进行“混合”，然后经过优化设计后得到针对

性的“混合模型”（ＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅｌｓ）。
３．１　“ＳＴＥＰ＆ＥＥＰＡＳ＆ＮＳＨＭＢＧ＆ＰＰＥ”混合模型

基于 ２０１１年新西兰 ＧＮＳ科学研讨会上专家的经验总结，ＭｃＶｅｒｒｙ（２０１２）定义了一种称

４
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为 “ＥｘｐｅｒｔＥｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ”（ＥＥ）的混合模型。ＥＥ混合模型是基于之前的一种简单的、非正式的
“ＡｖｅｒａｇｅＭａｘｉｍｕｍ”（ＡＶＭＡＸ）混合模型发展而来的，主要由时变模型分量、中长期预测模型
分量等构成（Ｇｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２０１４）。此外，Ｒｈｏａｄｅｓ等（２０１６）基于“ＥＥ”模型框架还构建
了每个时段最优的“ＬＴ＿ＴＶ＿ＯＰＴ”混合模型，该模型主要利用检验数据集的形式并考虑了最
优的权重参数。

以专家意见为设置依据，“ＥＥ”、“ＡＶＭＡＸ”混合模型在构建中所使用的模型分量和权重
比例为

ＡＶＭＡＸ＝ｐ１ＳＴＥＰ＿ＴＶ＋ｐ２ＥＥＰＡＳ＿０Ｆ＿ＴＶ＋ｑＰＰＥ （１０）
　　　　　ＥＥ＝ｍ１ＳＴＥＰ＿ＴＶ＋ｍ２ＥＴＡＳ＿ＴＶ＋ｍ３ＥＥＰＡＳ＿０Ｆ＿ＴＶ＋ｍ４ＥＥＰＡＳ＿１Ｆ＿ＴＶ＋

ｎ１ＮＳＨＭＢＧ＿Ｂ＿ＰＯＬＹ＋ｎ２ＰＰＥ＋ｎ３ＰＰＥ＿ＦＲＯＭ＿１８４０＋ｎ４ＰＰＥ＿ＤＥＣＬＵＳ （１１）
其中，ｐｉ、ｍｉ为时变模型分量；ｑｉ、ｎｉ为长期模型分量；ｐ１、ｐ２分别为０５、０５；ｑ为１；ｍ１、ｍ２、ｍ３、
ｍ４分别为 ０３６、０１９、０２４、０２１；ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４分别为 ０５８、０１３、０１６、０１２。 相应的“ＬＴ＿ＴＶ＿
ＯＰＴ”模型的 ＬＴ（ＬｏｎｇＴｅｒｍ）和 ＴＶ（ＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇ）分量为

ＬＴ＝ａ１ＰＰＥ＋ａ２ＰＰＥ＿ＤＥＣＬＵＳ＋ａ３ＮＳＨＭＢＧ＿Ｂ＿ＰＯＬＹ＋ａ４ＳＵＰ＋ａ５ＰＰＥ＿１９５０ （１２）
ＴＶ＝ｂ１ＳＴＥＰ＿ＴＶ＋ｂ２ＥＴＡＳ＿ＴＶ＋ｂ３ＥＥＰＡＳ＿０Ｆ＿ＴＶ＋ｂ４ＥＥＰＡＳ＿１Ｆ＿ＴＶ （１３）

其中，
５

ｉ＝１
ａｉ＝１，

４

ｉ＝１
ｂｉ＝１。 利用“ＤｏｗｎｈｉｌｌＳｉｍｐｌｅｘ”方法（Ｎｅｌｄｅｒｅｔａｌ，１９６５）得到可同时使２

个分量最优的最大似然值，其所对应的权重参数即可用于模型构建。

Ｒｈｏａｄｅｓ等（２０１６）对混合模型（“ＡＶＭＡＸ”“ＥＥ”“ＬＴ＿ＴＶ＿ＯＰＴ”）以及单一模型，分别对
新西兰ＣＳＥＰ计划测试区（ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＲｅｇｉｏｎ）进行了回溯性的对比检验，结果表明，
总体上混合模型比单一模型表现更优。

３．２　ＳＭＡ混合模型
Ｍａｒｚｏｃｃｈｉ等（２０１４）将 ＥＴＡＳ模型（Ｌｏｍｂａｒｄｉｅｔａｌ，２０１０）、ＥＴＥＳ模型（Ｆａｌｃｏｎｅｅｔａｌ，

２０１０）和ＳＴＥＰ模型（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２０１０）等按不同的权重组合，构建了意大利地区地震预测
的 ＯＥＦ技术系统。Ｍａｒｚｏｃｃｈｉ等（２０１２）将 ３种模型组合后的模型称为“平均得分模型”
（ＳｃｏｒｅＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＳＭＡ），其相应的地震发生率 λｉｊ为

λｉｊ＝
３

ｎ＝１
λ（ｎ）ｉｊ ωｎ （１４）

其中，ｉ为第 ｉ个空间网格；ｊ为第 ｊ个震级面元；ｎ代表了第 ｎ个模型；ωｎ为权重，可由下式计
算得到

ωｎ＝１／Ｌｎ （１５）
其中，Ｌｎ为第 ｎ个模型预测时间开始之前的累积空间与时间的对数似然得分。

目前，ＳＭＡ混合模型已用于意大利地区的 ＯＥＦ技术系统中，Ｗｏｏ等（２０１３）也对 ＳＭＡ模
型的应用进行了探讨。

３．３　“ＷＧＣＥＰＵＣＥＲＦ２＆ＥＴＡＳ”混合模型
美国“加州地震概率工作组”（ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，

ＷＧＣＥＰ）２０１４年发展了“统一的加州地震破裂预测（第 ３版）”（ｔｈｅＵｎｉｆｏｒｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｕｐｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＵＣＥＲＦ３）模型，其将长期预测模型 ＷＧＣＥＰＵＣＥＲＦ２与短期预

５
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测模型 ＥＴＡＳ进行融合，解决了由时间尺度的不同所造成的对地震发生率预测的不一致问
题。时间相依的 ＵＣＥＲＦ３模型（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１４）也应用在了 ＵＳＧＳ发布的 ２０１４年“国家地
震危险性分布图”（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ，２０１４）中。同时，基于弹性回跳理论的长期尺度时间相依的
地震预测模型也得到发展（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１５）。
３．４　“ＥＡＳＴ＆ＥＥＰＡＳ”混合模型

Ｓｈｅｂａｌｉｎ等（２０１４）将一种利用余震早期统计特征的“地震警报短期预测”（ＥＡＳＴ）模型
（Ｓｈｅｂａｌｉｎｅｔａｌ，２０１１）与基于前兆活动性增强的中期地震预测模型 ＥＥＰＡＳ（Ｒｈｏａｄｅｓｅｔａｌ，
２００４、２００５、２００６、２０１１；Ｃｏｎｓｏｌｅｅｔａｌ，２００６；Ｒｈｏａｄｅｓ，２００７）进行融合，得到 ２种混合模型，即
“ＥＡＳＴＥＥＰＡＳ”和“ＥＡＳＴＲ＋ＥＥＰＡＳ”。其中，ＥＡＳＴＲ为ＥＡＳＴ模型与ＲＩ模型迭代混合而成，
“ＥＡＳＴＥＥＰＡＳ”模型由 ＥＡＳＴ模型与 ＥＥＰＡＳ模型迭代混合而成，“ＥＡＳＴＲ＋ＥＥＰＡＳ”模型由
ＥＡＳＴＲ模型和 ＥＥＰＡＳ模型平均混合而成。此外，用 ＥＡＳＴ、ＥＥＰＡＳ、“ＥＡＳＴＥＥＰＡＳ”和
“ＥＡＳＴＲ＋ＥＥＰＡＳ”等 ４种模型对美国加州地区进行了对比检验，结果表明，混合模型“ＥＡＳＴ
ＥＥＰＡＳ”优于混合模型“ＥＡＳＴＲ＋ＥＥＰＡＳ”，总体上，全部的混合模型均远优于所有的单一模
型。

３．５　“ＳＴＥＰ＆ＥＥＰＡＳ＆ＰＰＥ”混合模型
Ｒｈｏａｄｅｓ等（２００９）试图将中长期尺度预测的 ＥＥＰＡＳ模型和 ＰＰＥ模型（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，

１９９９；Ｒｈｏａｄｅｓｅｔａｌ，２００４）融合到 ＳＴＥＰ短期预测模型中。根据不同的融合方式，ＳＴＥＰ模型
与 ＥＥＰＡＳ模型组合成 ＳＥ１、ＳＥ２、ＳＥ３等 ３种混合模型，而 ＳＴＥＰ模型与 ＰＰＥ模型组合成 ＳＰ１
和 ＳＰ２两种混合模型。定义各模型的地震发生率强度函数依次为
　　　　　　λＳＴＥＰ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝ｍａｘ［λＣＬＵＳＴ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ），λＳＴＥＰ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）］ 　　　　（１６）

λＳＥ１（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝λＣＬＵＳＴ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋ｗλＥＥＰＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （１７）

λＳＥ２（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝（１－ｒ）λＳＴＥＰ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋ｒλＥＥＰＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （１８）

λＳＰ１（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝λＣＬＵＳＴ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋ｕλＰＰＥ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （１９）

λＳＰ２（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝（１－ｔ）λＳＴＥＰ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋ｔλＰＰＥ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （２０）

其中，（ｗ，ｒ，ｕ，ｔ）∈ ［０，１）。
λＳＥ３（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝λＣＬＵＳＴ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋Ｐ（Ｍ）λＥＥＰＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （２１）

其中，Ｐ（Ｍ）为震级大小为 Ｍ的地震所对应的概率。
Ｒｈｏａｄｅｓ等（２００９）利用 ＳＥ１、ＳＥ２、ＳＥ３、ＳＰ１、ＳＰ２混合模型以及 ＳＵＰ、ＳＴＥＰ、ＥＥＰＡＳ、ＰＰＥ

等 ４个单一模型，对美国加州地区 １９８４～２００４年发生的 ５０级以上地震进行了回溯性预测。
结果表明，相应的 ５个混合模型均优于单一模型，平均“概率增益”高出单一模型 ０２。对混
合模型之间的比较显示，ＳＥ１优于 ＳＰ１，ＳＥ２优于 ＳＰ２，ＳＥ１和 ＳＥ３相差不多。目前，混合模
型 ＳＥ１、ＳＥ２、ＳＰ１、ＳＰ２已被提交给 ＣＳＥＰ计划的美国加州测试区（ＳＣＥＣＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ），用于
未来 １天、３个月尺度的短期和中期预测检验。
３．６　“Ｊａｎｕｓ”混合模型

Ｒｈｏａｄｅｓ（２０１３）将 ＥＴＡＳ（Ｏｇａｔａ，１９８８、１９８９、２００１；Ｚｈｕａｎｇ，２０１１）、ＥＥＰＡＳ、ＰＰＥ等 ３个模
型按照一定的比例关系进行融合混合，并称之为“Ｊａｎｕｓ”模型。“Ｊａｎｕｓ”模型目前已在 ＣＳＥＰ
计划中的新西兰和美国加州测试区进行检验和应用。

对于“Ｊａｎｕｓ”模型中的 ＥＴＡＳ模型，其发生率的强度函数可表示为
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λＥＴＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝υλＰＰＥ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋λＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （２２）
其中，υ为常数，０≤υ＜１；λＰＰＥ为ＰＰＥ模型的发生率强度；λＡＳ为余震分量。而 ＥＥＰＡＳ模型
的发生率强度可表示为

λＥＥＰＡＳ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＝μλＰＰＥ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ）＋λΨ（ｔ，Ｍ，ｘ，ｙ） （２３）
其中，μ为常数（０≤μ＜１）；λΨ为模型的时变分量（Ｅｖｉｓｏｎｅｔａｌ，２００２、２００４）。由此，“Ｊａｎｕｓ”
混合模型的地震发生率的强度函数为

λＪＡＮＵＳ＝
ｑ
１－υ

λＡＳ＋（１－ｑ）λＥＥＰＡＳ （２４）

其中，ｑ为最优时的常数，０≤ ｑ≤ １。 将式（２３）、（２４）带入得

λＪＡＮＵＳ＝
ｑ
１－υ

λＡＳ＋（１－ｑ）μλＰＰＥ ＋（１－ｑ）λΨ （２５）

　　由此可见，３个模型 ＥＴＡＳ、ＰＰＥ和 ＥＥＰＡＳ的系数分别为
ｑ
１－υ

、（１－ｑ）μ、（１－ｑ），它们

可作为构成混合模型的权重系数。Ｒｈｏａｄｅｓ（２０１３）的研究表明，“Ｊａｎｕｓ”模型比表现最好的
单一模型的地震信息增益（ＩＧＰＥ）高 ０２～０５。
３．７　“ＳＴＥＰ＆ＣＲＳ”混合模型

Ｓｔｅａｃｙ等（２０１３）将基于早期余震序列统计预测的“ＳＴＥＰ”模型（Ｇｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，
２００５）与基于主震引起库仑应力变化的“ＣＲＳ”物理学模型（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ，
２０００；Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００５）融合，并提出了 ＳＴＥＰＣ１和 ＳＴＥＰＣ２两种混合模型进行余震短期预测
的尝试。对上述 ２种混合模型，利用 ２０１０～２０１１年新西兰 Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ地区 ４次地震的余震
序列前１０天的数据预测未来１００天 Ｍ≥４地震的发生率，并对其进行了回溯性以及“伪前瞻
性”（ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ）检验。结果表明，将物理约束的库仑应力的变化考虑进去时，统计
预测模型的预测能力将得到提升，同时也发现数据质量在地震预测过程中也具有极其重要

的作用。这与之前混合模型“Ｃｏｕｌｏｍｂ＆ＥＴＡＳ”（Ｂａｃｈｅｔａｌ，２０１２）应用于预测１９９２年 Ｌａｎｄｅｒｓ
地震、１９９９年 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震、２００４年 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地震得到的余震序列的预测效果一致。
３．８　“Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ”混合模型

Ｒｈｏａｄｅｓ等（２０１４）对 ２个模型及 ３个模型的相互混合进行了研究。２个混合模型以
ＨＫＪ模型（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，２００７）为基础，分别与“ＡＬＭ”（ＡｓｐｅｒｉｔｙｂａｓｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＭｏｄｅｌ）
（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２００７）、ＰＩ算法（Ｈｏｌｌｉｄａｙｅｔａｌ，２００７）、“大地测量模型”（ＧｅｏｄｅｔｉｃＭｏｄｅｌ）（Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ，２００７）、Ｎｅｏｋｉｎｅｍａ模型（Ｂｉｒｄｅｔａｌ，２００７）、Ｗａｒｄ提出的 ５个不同的模型（Ｗａｒｄ，２００７）以
及 Ｅｂｅｌ等（２００７）提出的 ２个模型进行混合。为构建合适的多元混合模型，Ｒｈｏａｄｅｓ等
（２０１４）利用 ＨＫＪ模型、Ｎｅｏｋｉｎｅｍａ模型以及 ＰＩ模型组成混合模型应用于美国加州地区，利
用 ＨＫＪ模型、“大地测量模型”以及 ＰＩ模型组成混合模型应用于美国南加州地区。结果显
示，混合模型产生的地震增益明显优于单一模型。

将预测时间尺度的大小作为权重设置的依据，Ｒｈｏａｄｅｓ等（２０１５）以 ＨＢＧ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄＭｏｄｅｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ）、ＰＰＥ、ＰＭＦ（ＰｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏＭａｐｐｅｄＦａｕｌｔｓ）、ＰＰＩ（Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏ
ＰｌａｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）、ＦＬＴ（Ｆａｕｌｔｉｎｃｅｌｌ）等 ５个模型为基础进行相互混合，得到 ２６个混合模型。
用混合模型及其 ５个单一模型分别对 １９８７～２００６、２００７～２０１４年的 ５级以上地震进行了回
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溯性预测检验，结果表明，混合模型有助于改善不同时间尺度的地震预测效果。

４　ＯＥＦ的应用效果

在总结以往直接根据地震预测结果进行地震减灾决策的经验的基础上，目前在 ＯＥＦ研
究中，人们更多地关注如何基于地震预测结果进行地震灾害风险评估，以及为可能的地震灾

害应急疏散提供可操作的科学决策参考信息。

４．１　在应急疏散中的研究与应用　
根据 ２００９年拉奎拉 ＭＷ６３地震对应急疏散的现实需求，ｖａｎＳｔｉｐｈｏｕｔ等（２０１０）提出了

一种将地震“概率增益”与应急疏散的“成本效益分析”（ＣｏｓｔＢｅｎｅｆｉｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＢＡ）相结合
的 ＯＥＦ方法，以期用于是否需要疏散行动的决策中。其中涉及的 ＣＢＡ已在气象预测（Ｋａｔｚ
ｅｔａｌ，１９９７）、地震后的建筑改造（Ｓｍｙｔｈｅｔａｌ，２００４）、雪崩风险疏散（Ｆｕｃｈｓｅｔａｌ，２００７）、火山
风险疏散（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００７、２００９）等众多领域中得到应用。

这种将地震“概率增益”与应急疏散的 ＣＢＡ相结合的方法的原理是，设定 １个可接受风
险的最优的概率阈值 Ｒ、疏散过程所需费用 Ｃ以及地震发生造成的可能损失 Ｌ，当 Ｒ＞Ｃ／Ｌ时
进行疏散行动是有利的。ｖａｎＳｔｉｐｈｏｕｔ等（２０１０）在意大利拉奎拉地区根据抗震能力将房屋
分为 Ａ（３０％）、Ｂ（３０％）、Ｃ（３０％）和 Ｄ（１０％）等４类，Ａ类为抗震性能最弱的，同时假设疏散
成本每人每天分别为 ５００、５０、２０美元等 ３种不同的情况下，发现 ＣＢＡ阈值曲线都大于损失
概率曲线。对最优疏散持续时间的研究表明，疏散行动很少是“划算”的，未来的疏散目标应

集中在抗震性能和场地条件较差的地方，并且需要通过发展更优的统计、物理模型来提升

“概率增益”，才能更有效地利用 ＣＢＡ开展地震应急疏散任务。
同样基于上述的地震“概率增益”与应急疏散相结合的方法，Ｈｅｒｒｍａｎｎ等（２０１６）模拟了

１３５６年 Ｂａｓｅｌ地震，并通过对模拟地震目录的分析，进一步探索地震灾害决策与信息服务。
利用该方法对地震灾害进行预测，特别是对人员伤亡情况进行量化研究时发现，对于 ５５级
的前震或 ６６级的主震，在市中心进行疏散是比较合理的。Ｇｕｌｉａ等（２０１６）将震前 ｂ值变化
引入短期地震预测模型中发现，２００９年意大利拉奎拉地震因 ｂ值的减小将会增加额外 ５０倍
的发震概率，当转变为量化的风险时，这些变化超过了短期疏散成本效益的阈值。因此，在

对概率性的时间相依的危险性进行分析时，时间相依的 ｂ值变化或许能成为未来研究的新
亮点。

４．２　抗震设防
目前，ＯＥＦ应用于地震长期预测的重要性已得到广泛认可。Ｊｏｒｄａｎ（２０１３）指出，以地震

长期预测为输入信息制定地震危险性分布图，指导建筑设计规范、抗震设计以及其他的减轻

灾害的工程实践，也许是目前确保地震安全所能采取的最有效方式。

在抗震设防领域的地震长期预测研究中，目前国际上大多数国家采用的是基于概率的

地震危险性分析（ＰＳＨＡ）方法（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８）。即通过建立地震概率模型，根据历史地震烈
度等资料以及强地震动记录确定与超越概率水平相对应的地震动参数（ＰＧＡ、ＰＧＶ等），并
利用超越概率和地震动参数给出地震危险性曲线，在“最佳”的时间尺度以及超越概率下获

得所需的地震动参数。然后，根据统计分析方法来确定地震烈度与地震动参数间的相应关

系（Ｗａｌｄｅｔａｌ，１９９９ａ；Ｓｈａｂｅｓｔａｒｉｅｔａｌ，２００１；Ｋｕｗａｔａｅｔａｌ，２００２；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｒｔｉｎｅｔ
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ａｌ，２０１５）。在 ＰＳＨＡ方法中，当 ｔ年内潜在震源点的地震动参数 Ｙ超出先验值 ｙ的超越概率
为Ｐｔ（Ｙ＞ｙ）时，则有

Ｐｔ（Ｙ＞ｙ）＝１－ｅｘｐ－ｔ
Ｎ

ｋ＝１

ｎｋ

ｉ＝１

ｎｊ

ｊ＝１
υｋｊωｋｉｊ∫

Ｍｊ

Ｍｊ－１

Ｐ［Ｙ＞ｙＥｋｉ（Ｍ）］ｆｋｉ（Ｍ）ｄＭ{ } （２６）

其中，Ｐ［Ｙ＞ｙＥｋｉ（Ｍ）］为地震带 ｋ上潜在震源区 ｉ内至少发生 Ｍ级地震时所引发的地震
动参数 Ｙ超过 ｙ的条件概率；ｆｋｉ（Ｍ）为概率密度函数；Ｎ为地震带个数；ｎｋ为地震带 ｋ上的
潜在震源区的个数；ｎｉ为震源区 ｉ内的震级分档；ｖｋｊ为第 ｉ个潜在震源区的第 ｊ个震级档的年
平均发生率；ωｋｉｊ为空间分布函数。

地震烈度通常采用修正过的 Ｍｅｒｃａｌｌｉ烈度（ＭＭＩ）（Ｗｏｏｄｅｔａｌ，１９３１）、根据地震动参数运
用统计回归分析方法得到（Ｗａｌｄｅｔａｌ，１９９９ａ），即烈度 ＭＭＩ利用地面峰值加速度（ＰＧＡ；单位
ｃｍ／ｓ２）和地面峰值速度（ＰＧＶ；单位 ｃｍ／ｓ）通过下式得到

ＭＭＩ＝３６６ｌｇ（ＰＧＡ）－１６６ （２７）
ＭＭＩ＝３４７ｌｇ（ＰＧＶ）＋２３５ （２８）

Ｗａｌｄ等（１９９９ｂ）研究发现，当 ＭＭＩ≤Ⅴ度时，可利用式（２７）估算烈度；当 ＭＭＩ≥Ⅶ度
时，利用式（２８）估算烈度；当Ⅴ度≤ＭＭＩ≤Ⅶ度时，利用式（２７）、（２８）平均权重估算烈度，往
往能获得最佳的应用效果。２个参数结合生成的地震烈度图已在世界范围内得到广泛应用，
如美国和意大利等国家在计算地震动预测的“仪器烈度”时，就综合利用了地面加速度峰值

（ＰＧＡ）和地面速度峰值（ＰＧＶ）２个参数（Ｗａｌｄｅｔａｌ，１９９９ａ；Ｍｉｃｈｅｌｉｎｉｅｔａｌ，２００８；Ｌａｕｃｉａｎｉ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２０１４）。

５　结论和讨论

针对国际上正在实施的“可操作的地震预测”（ＯＥＦ）研究，本文从 ＯＥＦ主要关注的领
域、“概率增益”概念的引入、混合模型研发、在地震减灾中的应用等方面介绍了相关研究动

态及主要技术内涵。

尽管 ＯＥＦ研究的出发点始自２００９年意大利拉奎拉地震，但其研究基础和技术却是在已
开展长达１０年的 ＣＳＥＰ计划进行的地震预测模型研发和严格检验的基础上发展而来的。正
是由于 ＣＳＥＰ计划研发的大量的、量化的地震预测模型以及对地震可预测性的探索，使得
ＯＥＦ研究以及相应的系统建设具备了可行性。这种从 ＣＳＥＰ到 ＯＥＦ的扎实推进地震预测研
究的发展脉络，本身就值得思考和借鉴。中国大规模地震预测预报工作自 １９６６年邢台地震
后开始，至今已半个世纪，获得了大量的多时间尺度的“向前”预测实践经验。

我国地震预测预报体系的服务产品是以短临预测预报意见、中期尺度的“地震趋势预

测”和“年度重点地震危险区”以及长期尺度的“重点监视防御区”等为主。除“重点监视防

御区以”外，其他预测预报服务产品是以预测意见为最终产出形式。参照 ＯＥＦ的应用，我国
目前这种仅仅给出地震危险性评估意见的产出方式，未能与地震应急疏散决策与准备等环

节链接，可能会给减灾决策带来难度。参照 ＯＥＦ的发展脉络、关键技术和应用领域，我们认
为其对中国相关工作的可能的启示为：首先，ＯＥＦ考虑了“概率增益”的概念，解决了在较低
的背景地震发生率条件下的地震危险性评估难题，显著降低了地震减灾决策的不确定性。

其次，基于 ＣＳＥＰ计划检验评估的单一模型，采用进行预测效能优化组合后的混合模型，在
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客观上实现了预测效能的提升，为实现地震预测的可操作性提供了可能，这一重要的技术基

础值得借鉴。最后，在地震预测服务产品的应用以及面向抗震设计、工程减灾和应急救援准

备等技术方面可为地震减灾的科学决策提供重要的科学基础。

致谢：本文得到国际“地震可预测性合作研究”（ＣＳＥＰ）计划中国检验中心（ＣＮＣＳＥＰＴｅｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒ）筹

备工作组指导。博士研究生张盛峰、硕士研究生解析、硕士研究生王亚文在本文的资料收集中给予了帮助，
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