
书书书

第 ３９卷　第 ３期（６２２～６３５）
２０２３年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０２３

贺素歌，张潜，赵小艳，等．２０２３．层次分析法在滇西北地区中强地震综合预测中的应用．中国地震，３９（３）：６２２～６３５．

层次分析法在滇西北地区中强地震

综合预测中的应用

贺素歌　张潜　赵小艳　樊文杰　付虹
云南省地震局，昆明　６５０２２４

摘要　利用滇西北地区震例资料和已有预测指标研究成果，采用层次分析法建立区域综合

预测指标体系，获得了各预测指标的权重系数，在此基础上计算综合判定指标 Ｙ值并进行预测

效能检验。结果显示：①本文建立的层次分析结构充分考虑了异常的共性和群体特征，得到了

１６项预测指标的相对重要性排序，权重值相对较大的指标分别是短期预测指标中的水化学突

跳、前兆准同步、小震活动异常以及中期预测指标中的定点形变异常、流体破年变等；②Ｙ值考

虑了各级预测指标的权重系数，减少了由异常频次来分析震情的主观性，综合预测结果更加合

理。震例检验显示综合判定指标 Ｙ值与主震震级存在一定的线性关系，且随主震震级的增大而

逐渐增大；③滇西北地区 Ｙ值可以较好地反映中强地震的震兆强弱程度和异常可靠性，为区域

震情综合判定提供定量化决策依据。
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０　引言

地震预测预报经过几十年的发展，逐步形成了“长期中期短期震后，大尺度中尺度小尺
度”这一“时空矩阵”（梅世蓉等，１９９３；吴忠良等，２０２１），其中的中尺度（地震危险区）、小尺度
（地震断层）地震中短期预测问题是省级地震预报部门的工作重点。由于地震孕育发生的物理

机制尚未明晰，目前的地震预报工作主要是经验性的（陈运泰，２０１５），需要从大量震例出发，结
合理论和实验研究，在复杂的前兆现象中提取地震孕育不同阶段的异常综合特征和判断指标

（张晓东等，２００３；付虹等，２０２０）。近年来，中国地震局监测预报司多次组织开展地震预测指标
梳理及效能评估研究工作，初步建立了一些较为实用有效的预测判据、指标和方法（王俊等，

２０１６；廖丽霞等，２０２０）。但是，有规律的前兆变化只是一种理想模式，在尚未弄清震源物理实
质的情况下，还没有放之四海而皆准的理论，也没有百分之百有效的前兆监测手段。将可能与

地震孕育不同阶段相关的多种前兆异常组合分析，可以较为客观地反映地震孕育的综合特征。

因此，许多学者利用多种预测方法开展地震综合预测探索并取得了一定成果（平建军等，２００３；
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武安绪等，２００８；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３；邓世广等，２０１９；王秡等，２０１９）。
地震短期预测是一个复杂的过程，地震活动本身的不确定性、观测资料的不完整性、经验

认识与实际情况的贴近程度等直接影响预测结果的可信度。对这样一个复杂的综合决策过

程，宜采用系统分析的方法。层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）是一种多目
标、多因素判断的系统决策分析方法（Ｓａａｔｙ，１９８０、２００８）。该方法通过逐层比较相关因素，逐层
检验结果的合理性，将专家的主观判断予以量化处理，并使用一致性检验来验证权值的合理

性，避免了简单赋值的主观随意性，使结果更加客观，切实提高了评估结果的准确性和有效性

（Ｈａｄｉｐｏｕｒｅｔａｌ，２０２０）。层次分析法适用于定量和定性分析相结合的综合决策或评价，在有关
社会经济的各个领域得到了广泛的重视和应用，在地震学领域也得到了有效应用。李克等

（１９９５）通过建立预测水库诱发地震强度的层次结构模型，求得各诱震因素的重要性权值，将层
次分析法运用到水库诱发地震强度的预测中。李龙师等（２０２０）将改进的层次分析方法与模糊
综合评价方法相结合，提高了水库诱发地震震级上限评估的可靠性。王晓青等（１９９５）将层次
分析法运用到中长期地震预测中，建立了华北北部中长期地震预测的层次分析模型。李克等

（２０１１）利用地震活动性、地质构造、区域重力场、区域地磁场 ４个影响因素作为准则层，以
０．５°×０．５°的网格建立了吉林地区地震危险区层次结构模型，按照不同危险等级绘制了地震危
险区空间分布图，将其应用于地震趋势判定。张双凤等（２０１１）采用层次分析法建立区域震情
指标预警系统，形成红、橙、黄、蓝预警标准，为政府决策提供依据。

也有学者利用层次分析法在区域中强地震短期综合预测方面开展了相关研究。曹凤娟

等（２０１２）采用层次分析法对辽宁地区中强地震预测指标体系和各级指标权重开展研究，张
琳琳等（２０１７）将研究区域细化到重点构造区，构建了新疆天山中东段预测指标体系，为研究
区中强地震预测提供依据。由于地震综合预测涉及到多学科、多观测手段，不同预测指标在

不同研究区域、不同时间尺度、不同地震前的表现存在差异，一些指标难以量化。因此，可采

用层次分析法定性与定量相结合，处理多指标、多因素间的相互影响，建立地震综合预测指

标体系层次结构，提取综合预测指标。

目前，震情会商工作中应用较为广泛的综合预测方法主要有多方法组合地震预测

（ＭＭＥＰ）（余怀忠等，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３）、地震学多参数地震对应概率谱（ＥＣＲＳ）（王海涛
等，２００８；王琼等，２００９）、综合概率预测（邓世广等，２０１９）等。ＭＭＥＰ方法将图像信息法
（ＰＩ）、加卸载相应比（ＬＵＲＲ）、态矢量（ＳＶ）、矩张量加速释放（ＡＭＲ）四种方法组合分析，实
现空间和时间尺度上的逐步逼近，能够明显提高地震短期预测的准确性和量化程度。ＥＣＲＳ
方法通过提取震前多种地震学参数的值域谱异常，可对中强地震的综合异常特征进行定量

识别分析，其预测时间尺度为中期，主要应用于年度会商。ＭＭＥＰ方法和 ＥＣＲＳ方法主要提
取的是地震活动异常，为了综合利用地震活动和地球物理观测异常，邓世广等（２０１９）提出综
合概率预测方法，该方法综合不同学科的单项预测意见，可用于不同时间尺度发震地点的预

测。地震前兆异常的综合分析是地震预报研究与实践的重要环节，不同综合预测方法的数

据资料和使用范围存在差异。目前地震系统正在推进预测指标体系建设和会商业务化工

作，震情短临跟踪面临着指标体系的综合决策应用以及定量分析的问题。层次分析法可以

通过一定规则对预测指标归类并计算其权重系数，将多目标、多准则的决策问题转化为可量

化的单目标问题，在业务化会商跟踪分析中具有广泛的应用前景。
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滇西北地区位于中国地震局近年来划定的年度地震重点危险区，发震背景强烈，历史震

例多，预测指标丰富。经过 ２０２１年漾濞 ６．４级和 ２０２２年宁蒗 ５．５级地震后，该区域一些长
趋势大幅度的异常仍在持续，且出现一些新的异常变化，震情形势复杂。本文结合滇西北地

区长期以来积累的地震预测工作思路和实践经验，基于测震学、地壳形变、地下流体、电磁、

重力等多种单学科映震效果较好的预测指标，按照长、中、短（临）时间尺度建立基于层次分

析的指标体系模型，构建判断矩阵并计算各指标权重系数，在此基础上对各指标进行定性和

定量分析，评估各指标在滇西北地区中强地震综合预测指标体系中的贡献，获得综合判定指

标 Ｙ值，为滇西北地区震情趋势跟踪提供一种可量化的综合预测方案。

注：Ｆ１：德钦—中甸断裂；Ｆ２：龙蟠—乔后断裂；Ｆ３：丽江—小金河断裂；Ｆ４：维西—乔后断裂；Ｆ５：鹤庆—洱

源断裂；Ｆ６：程海—宾川断裂；Ｆ７：红河断裂；Ｆ８：金沙江断裂；Ｆ９：澜沧江断裂；Ｆ１０：怒江断裂；空心圆表

示 １９００年以来 ＭＳ≥５．０地震；蓝色圆为研究区内 １９７０年以来《中国震例》收录的震例。

图 １　研究区地质构造与历史地震分布

１　资料选取

滇西北地区位于青藏高原东南缘，长期以来受印度板块 ＮＥ向侧向挤压和青藏高原物质
ＳＥ向逃逸推挤的影响（曾融生等，１９９２；Ｒｏｗｌｅｙ，１９９６；刘军等，２０２０），地壳运动活跃，新构造运
动强烈，发育了众多受不同走向断裂控制的地堑或半地堑盆地，构成了“Ｚ”字形的滇西北裂陷
带（吴中海等，２００８；罗睿洁等，２０１５）。该区地质构造复杂，活动断裂发育，包括 ＮＥ、ＮＮＥ向的
丽江—小金河断裂、龙蟠—乔后断裂、鹤庆—洱源断裂，ＮＮＷ向的德钦—中甸断裂、维西—乔
后断裂和红河断裂带以及近 ＮＳ向的程海—宾川断裂、怒江断裂、金沙江断裂、澜沧江断裂等
（图１）。这些断裂自第四纪以来均有较强的活动，不同构造体系的断裂之间存在交接、断错现

象。该区域历史上强震频发，ＭＳ≥６．０地震大多发生在主要断裂及其附近。
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地震带（区）的划分与活动构造单元紧密关联，其能更好地反映出地震的前兆信息，对地

震预测有积极意义（闻学泽等，２００３）。根据云南地区的地震活动重复性、地震类型特征与地
质构造的关系，可将云南地区划分为 ９个主要地震带（皇甫岗等，２０１０；钱晓东等，２０２０）。
本文研究区包括中甸—大理地震带和宁蒗—盐源地震带及其周边区域，１９００年以来研究区
内 ５级以上地震主要分布在这两个地震带内，最大地震为１９２５年大理７．０级和１９９６年丽江
７．０级地震。研究区内地震活动表现出强度大、频度高、分布不均匀的特点。

自１９７０年以来，《中国震例》（张肇诚，１９９０ａ，１９９０ｂ，１９９９；陈琪福，２００２ａ，２００２ｂ，２００２ｃ，
２００８；蒋海昆，２０１４，２０１８，２０１９；周龙泉，２０２１ａ，２０２１ｂ）共收录研究区内 ２０组（次）ＭＳ≥５．０

地震，其中 ２０２１—２０２２年震例尚未正式出版，地震空间分布见图１。本文系统地梳理和总结
了这些地震前出现的各类异常。云南是大陆西部地区流体和定点形变观测站点最多的省

份，因此在震前不同阶段出现流体和定点形变异常的现象较为普遍。总结震例发现，滇西北

地区多数中强地震前，下关、龙陵、洱源、腾冲、保山等地流体观测指标会出现一定的中短期

异常，主要表现为破年变异常和短临突跳异常。同时，丽江、永胜、楚雄等地的定点形变测项

会出现长趋势大幅度的加速变化。观测资料显示，前兆准同步异常在滇西北地区多次中强

地震前较为常见，包括单台多测项出现准同步异常以及多个台站同一观测手段在相近的时

间段内出现准同步异常，如 ２０２１年漾濞 ６．４级地震前，龙陵水温、水氡、流量出现准同步异
常，弥渡水管、永胜水管、楚雄垂直摆、楚雄洞体应变于 ２０２０年下半年出现破年变准同步变
化。然而，并非所有的中强地震前都能清晰地观测到孕震不同阶段的异常，且同一观测项目

在不同地震前的异常特征难以重复，因此本文提取异常指标时将多数地震前出现过的前兆

异常分别归类，旨在获得具有共性和群体特征的各类预测指标。

众多学者基于震例研究总结了云南地区和滇西北地区中强地震前的异常演化特征。云

南地区不同地震的前兆异常具有共性和个性交织出现的特征，大幅度破年变异常多在震前 １
年左右出现，而大幅度突升、突降异常多出现在震前 ３个月内（付虹等，２０２０）。在地震活动
性方面，中等地震和 ４级地震的频度、ｂ值异常可作为云南地区预测强震的中期指标（付虹
等，２０２０）；滇西北地区多数强震前短期阶段地震活动会出现比较明显的异常图像，比如快
速形成的小震条带、空区、区域小震密集活动等（刘翔等，２０１０）。此外，从近几年的震情跟踪
来看，小震调制比（孙楠等，２０２１）、震源机制一致性（刘自凤等，２０１９、２０２０）、流动地磁（倪?
等，２０１４）异常对未来发震地点具有较好的指示意义，反映了区域构造应力的作用过程，本文
也将这三类异常纳入滇西北地区的预测指标。综上，本文结合震例总结中出现较多的异常

以及前人对滇西北地区异常特征的研究和震情跟踪工作实践，提取了滇西北地区映震效果

较好的 １６项预测指标。地球物理单个测项异常存在一定的不确定性，出现群体异常有较好
的预测效能，因此本文约定地球物理类预测指标需出现至少 ２项显著异常。

２　计算方法与结果

层次分析法（ＡＨＰ）的基本原理是把复杂系统问题中的各种因素按不同层次聚类组合，
建立一个多层次的分析结构模型（一般包含目标层、准则层、子准则层、方案层／指标层等），
根据各层次两两因素的相对比较构建判断矩阵，经一致性检验，确定各因素相对于决策目标

的重要性权值，从而为分析和预测事物发展提供可比较的定量依据。该方法能利用较少的
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定量信息使决策的思维过程数字化，特别适用于要素复杂且指标需要在经验性判断的基础

上进行量化的情况（肖遥等，２０１５）。本文采用层次分析法建立滇西北地区中强地震综合预
测指标体系，并计算各预测指标的权重。

２．１　层次结构模型
对滇西北地区中强地震发震危险性进行评估，首先要建立预测指标的层次结构模型。

针对滇西北地区映震效果较好的 １６项预测指标，按照长、中、短（临）的时间预测尺度确立准
则层，建立中强地震综合预测的递阶层次结构（图２）。其中长期异常为预测时间 １年以上，
具有背景意义的预测指标；中期异常为预测时间 ３个月至 １年，震例效果较好的预测指标；
短（临）异常为预测时间 ３个月以内，震例效果较好的预测指标。

图 ２　滇西北地区中强地震综合预测指标体系

２．２　构建判断矩阵
将指标体系 Ｃ层各类指标转化为无量纲的 ４个等级，以等级 １～４表示，分别对应较低、

一般、较高、高等 ４种发震可能性（曹凤娟等，２０１２）。具体为：等级 １表示异常存在，不突出
或不能完全排除干扰，震例效果一般；等级２表示异常存在，不突出或不能完全排除干扰，震
例效果好或异常较显著，震例效果一般；等级３表示异常非常显著，震例效果一般，或异常较
显著，震例效果好；等级４表示异常非常显著，异常表现与标准相符，震例效果好。数字化后
的 Ｃ层各指标分别记为 ｘｉｊ，权重记为 ｗｉｊ，其中 ｉ代表准则层，ｉ＝１，２，……，ｍ；ｊ代表指标层，
ｊ＝１，２，……，ｎ。

层次分析法的核心是构建判断矩阵，判断矩阵的优劣直接影响层析分析法的应用效果。

不同因素对目标层或上层指标的作用大小，可通过该层各因素“成对比较法”来确定。设准

则层第 ｉ个准则下，指标层第 ｋ个因素与第 ｊ个因素对目标的影响程度之比为 ａｋｊ，则两两比
较的结果可构造一个 ｎ阶矩阵，即

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ















（１）

　　矩阵 Ａ为判断矩阵，其中 ａｋｊ的取值采用表１给出的 １～９比率标度法。本文比率系数的
选取，参考了研究区内 ２０组（次）地震前预测指标的有效性。参考层次分析法在多个领域中
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判断矩阵的构建准则（刘莉等，２００８；刘丽娜等，２０１４；张桂欣等，２０１８；胡丽娜，２０２０；李龙
师等，２０２０），采用多名专家评估的方案，构建研究区内长、中、短期指标层（Ｃ层）对准则层
（Ｂ层）的判断矩阵（表２～４），以及准则层（Ｂ层）对目标层（Ａ层）的判断矩阵。

表 １ １～９比率标度的含义（据 Ｓａａｔｙ（１９８０））

标度 定义

１ ａｋ与 ａｊ相比，同等重要

３ ａｋ与 ａｊ相比，稍微重要

５ ａｋ与 ａｊ相比，明显重要

７ ａｋ与 ａｊ相比，强烈重要

９ ａｋ与 ａｊ相比，极端重要

２／４／６／８ 表示上述相邻判断的中间值

上述数值的倒数 设 ａｋｊ为 ａｋ与 ａｊ的重要性比值，则 １／ａｋｊ为 ａｊ与 ａｋ的重要性比值

表 ２ 长期预测指标判断矩阵和权重

长期预测指标 空区／条带 缺震 跨断层趋势异常 权重 ｗｉｊ

空区／条带 １ ３ ２ ０．５４０

缺震 １／３ １ １／２ ０．１６３

跨断层趋势异常 １／２ ２ １ ０．２９７

表 ３ 中期预测指标判断矩阵和权重

中期预测指标
３、４级
增强／平静

ｂ值
小震

调制比

震源机制

一致性

流体

破年变

定点形变

异常
电磁

流动

重力

权重

ｗｉｊ

３、４级增强／平静 １ ５ １／３ ３ １／３ １／３ ４ １／３ ０．０９１

ｂ值 １／５ １ １／４ １／２ １／５ １／６ １／２ １／４ ０．０２９

小震调制比 ３ ４ １ ３ １／４ １／４ ４ １／３ ０．１１２

震源机制一致性 １／３ ２ １／３ １ １／４ １／５ １ １／４ ０．０４２

流体破年变 ３ ５ ４ ４ １ １／２ ５ ３ ０．２４０

定点形变异常 ３ ６ ４ ５ ２ １ ５ ３ ０．２９２

电磁 １／４ ２ １／４ １ １／５ １／５ １ １／３ ０．０４０

流动重力 ３ ４ ３ ４ １／３ １／３ ３ １ ０．１５５

表 ４ 短期预测指标判断矩阵和权重

长期预测指标 小震活动异常 地震窗／震群 水化学突跳 准同步异常 宏观异常 权重 ｗｉｊ

小震活动异常 １ ３ １／２ １／２ ３ ０．１９２

地震窗／震群 １／３ １ １／５ １／５ １／２ ０．０５９

水化学突跳 ２ ５ １ ２ ３ ０．３７１

准同步异常 ２ ５ １／２ １ ３ ０．２８０

宏观异常 １／３ ２ １／３ １／３ １ ０．０９７
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２．３　计算权重系数及一致性检验
２．３．１　层次单排序

根据判断矩阵计算权重向量 Ｗ，采用“最大特征根法”计算得到相应的权重值。基于判
断矩阵的权重计算，从数学实质来理解，是计算矩阵的最大特征根 λｍａｘ及对应的特征向量 Ｗ
为 ＡＷ＝λｍａｘＷ，求得的 Ｗ即为权重向量。得到长期、中期、短期预测指标判断矩阵的特征向

量 λｍａｘ分别为 ３．００９、８．６８６、５．１２２，权重值 ｗｉｊ分别见表２～４。
为考察计算结果是否合理，即矩阵是否具有传递性，需要对判断矩阵进行随机一致性检

验。随机一致性比率 ＣＲ计算公式为

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ

（２）

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（３）

其中，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征根；ｎ为判断矩阵的阶数；ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为平均随

机一致性指标，ＲＩ值见表５。由于客观事物的复杂性和人的思维认识的复杂性，并不能保证
矩阵总具有完全的一致性，允许矩阵 Ａ有一定的偏差。当 ＣＲ＜０．１０时，认为判断矩阵具有
满意的一致性，否则需要重新调整判断矩阵 Ａ中的元素，直到具有满意的一致性。

表 ５ 平均随机一致性指标 ＲＩ对照表

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９

根据公式（２）、（３）求解长期、中期、短期预测指标判断矩阵的一致性指标 ＣＩ，分别为
０．００５、０．０９８、０．０３１，随机一致性比率 ＣＲ分别为０．００９、０．０７０、０．０２７。ＣＲ值均小于０．１，因此
认为 ３个判断矩阵都是满意一致的，其权重的分配是合理的。

依据长、中、短期指标在综合预测中的贡献度，构建准则层（Ｂ）对目标层（Ａ）的判断矩阵

Ａ＝
１ １／３ １／４
３ １ １／２
４ ２ １











，求得该矩阵的最大特征值 λｍａｘ＝３．０１８，权重向量 Ｗ＝（０．１２２，０．３２０，

０．５５８）Ｔ。根据公式（３）求得 ＣＩ＝０．００９，参照 表５中 ＲＩ（３）＝０．５８，由公式（２）得到
ＣＲ＝０．０１８＜０．１０，故该矩阵通过一致性检验。
２．３．２　层次总排序

计算得到层次结构模型每一层各元素的相对权重后，需要将结构进行适当的整合，转化

为最低层次元素相对于目标的总排序，并进行总的一致性检验。这个过程称为层次总排序，

排序结果即是各因素对目标预测的相对重要性权重系数。

综合上述指标层 Ｃ对准则层 Ｂ的权重、准则层 Ｂ对目标层 Ａ的权重，计算指标层 Ｃ对
目标层 Ａ的重要性权重 Ｐｉｊ为

Ｐｉｊ＝ｗｉｗｉｊ （４）

其中，ｗｉ代表 Ｂ层的权重，ｗｉｊ代表 Ｃ层的权重。Ｐｉｊ计算结果见表６，Ｐｉｊ值越大，则对应的预测
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指标在综合决策中的贡献越大。由表６可知，１６项预测指标中，权重居前 ５位的分别是短期
预测指标中的水化学突跳、前兆准同步、小震活动异常以及中期指标中的定点形变异常、流

体破年变，权重值分别为 ０．２０７、０１５７、０．１０７、０．０９３、０．０７７。可见流体类异常在中短期综合决
策中的贡献最大，其次是地震活动和形变异常。

表 ６ 滇西北地区中强地震综合预测指标体系中各级指标权重

目标 Ａ 准则层 Ｂ
Ｂ层对 Ａ层
权重 ｗｉ

指标层 Ｃ
Ｃ层对 Ｂ层
权重 ｗｉｊ

Ｃ层对 Ａ层
权重 Ｐｉｊ

滇西北地区

中强地震

综合判定

指标

长期 Ｂ１ ０．１２２

空区／条带 ０．５４０ ０．０６６

缺震 ０．１６３ ０．０２０

跨断层趋势异常 ０．２９７ ０．０３６

中期 Ｂ２ ０．３２０

３、４级增强／平静 ０．０９１ ０．０２９

ｂ值 ０．０２９ ０．００９

小震调制比 ０．１１２ ０．０３６

震源机制一致性 ０．０４２ ０．０１３

流体破年变 ０．２４０ ０．０７７

定点形变异常 ０．２９２ ０．０９３

电磁 ０．０４０ ０．０１３

流动重力 ０．１５５ ０．０４９

短期 Ｂ３ ０．５５８

小震活动异常 ０．１９２ ０．１０７

地震窗／震群 ０．０５９ ０．０３３

水化学突跳 ０．３７１ ０．２０７

前兆准同步 ０．２８０ ０．１５７

宏观异常 ０．０９７ ０．０５４

层次分析法需要考虑分析结果的综合一致性，即各层次总排序也应具有一致性。由准

则层 Ｂ与目标层 Ａ相关的因素构建的比较判断矩阵在单排序通过了一致性检验，则层次总
排序一致性比例 ＣＲ为

ＣＲ＝

ｍ

１
ＣＩ（ｉ）ｗｉ


ｍ

１
ＲＩ（ｉ）ｗｉ

（５）

ＣＲ＝０．０４３＜０．１，因此，总排序也满足一致性检验。
２．４　综合判定指标计算

设准则层 Ｂ的累积权重系数为 ｙｉ，Ｂｉ之下的子层有 ｊ个因素（ｊ＝１，２，…，ｎ），则指标层 Ｃ

相对于准则层 Ｂ的综合加权为

ｙｉ＝
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊωｉｊ （６）

　　由公式（６）计算得到指标层 Ｃ对于准则层 Ｂ的计算结果见表７，其中 ｙ１、ｙ２、ｙ３分别表
示长期、中期和短期准则下的综合加权值。
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表 ７ 滇西北地区中强地震综合预测指标

准则层 Ｂ
指标层 Ｃ Ｃ层对 Ｂ层

权重 ｗｉｊ

Ｂ层对 Ａ层
权重 ｗｉ

ｙｉ Ｙ０
标号 指标名称 ｘｉｊ

长期 Ｂ１

Ｃ１１ 空区／条带 ３ ０．５４０

０．１２２ ２．６７３

３．３５

Ｃ１２ 缺震 １ ０．１６３

Ｃ１３ 跨断层趋势异常 ３ ０．２９７

中期 Ｂ２

Ｃ２１ ３、４级增强／平静 ３ ０．０９１

０．３２０ ３．３５２

Ｃ２２ ｂ值 １ ０．０２９

Ｃ２３ 小震调制比 ３ ０．１１２

Ｃ２４ 震源机制一致性 ２ ０．０４２

Ｃ２５ 流体破年变 ４ ０．２４０

Ｃ２６ 定点形变异常 ４ ０．２９２

Ｃ２７ 电磁 １ ０．０４０

Ｃ２８ 流动重力 ３ ０．１５５

短期 Ｂ３

Ｃ３１ 小震活动异常 ３ ０．１９２

０．５５８ ３．４９６

Ｃ３２ 地震窗／震群 ２ ０．０５９

Ｃ３３ 水化学突跳 ４ ０．３７１

Ｃ３４ 前兆准同步 ４ ０．２８０

Ｃ３５ 宏观异常 ２ ０．０９７

准则层 Ｂ对目标层 Ａ的计算结果为

Ｙ＝
ｍ

ｉ＝１
ｙｉωｉ＝

ｍ

ｉ＝１
ωｉ

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊωｉｊ （７）

　　由公式（７）计算得到滇西北地区中强地震的综合预测指标参数值，即
Ｙ０＝０．１２２×２．６７３＋０．３２×３．３５２＋０．５５８×３．４９６＝３．３５ （８）

３　效能检验

为检验层次分析模型在滇西北中强地震前的预测效果，根据表７给出的各层指标的权
重值，利用公式（７）计算得到 ２０组（次）５级以上地震前的综合预测指标 Ｙ值。为便于分析，
对 Ｙ值进行归一化处理，结果见表８。当指标体系中 １６项异常指标均出现时，综合预测指标
Ｙ值为 １。

表８中，Ｙ值最大的震例为１９９６年丽江７．０级地震，Ｙ＝０．８１９５；其次为２０２１年漾濞６．４
级地震，Ｙ＝０．８０７７；对于 １９７６年四川盐源 ６．７级、６．４级震群，Ｙ＝０．７９６９。Ｙ值最小的为
２００３年盐源 ５．０级地震，Ｙ＝０．２０９６。从地震震级与综合预测 Ｙ值的关系（图３（ａ））可以看
出，Ｙ值随着震级的增大而增大，二者的统计关系式为

Ｙ＝０．２５３６Ｍ－０．９１８７ （９）
　　同时我们也发现，１９９２年永胜 ５．４级、５．１级震群和 ２０１３年洱源 ５．５级、５．０级震群的 Ｙ
值明显高于拟合线，与永胜 ２００１年 ６．０级、１９９８年宁蒗 ６．２级地震的 Ｙ值相当；而 ２００３年
盐源 ５．０级、１９８６年盐源 ５．２级、１９９３年中甸 ５．８级地震的 Ｙ值明显偏低。分析其原因可能
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表 ８ 滇西北地区中强地震前综合预测指标 Ｙ检验结果

序号
发震时间

（年月日）
震中位置 Ｍ 异常项数

综合预测指标 Ｙ
（归一化）

１
１９７６１１０７ 四川盐源 ６．７

１０ ０．７９６９
１９７６１２１３ 四川盐源 ６．４

２ １９７８０５１９ 云南下关 ５．３ ３ ０．３７６２

３ １９８２０７０３ 云南剑川 ５．４ ６ ０．４１１９

４ １９８６０３１３ 云南鹤庆 ５．３ ６ ０．４６０２

５ １９８６０８１２ 四川盐源 ５．２ ３ ０．２８３８

６ １９８８０１１０ 云南宁蒗 ５．５ ６ ０．４４３１

７
１９９２１２１８ 云南永胜 ５．４

５ ０．６４５２
１９９２１２２２ 云南永胜 ５．１

８ １９９３０７１７ 云南中甸 ５．８ ３ ０．３６５１

９ １９９６０２０３ 云南丽江 ７．０ １２ ０．８１９５

１０ １９９８１１１９ 云南宁蒗 ６．２ ７ ０．６８７１

１１ ２００１０５２４ 云南宁蒗 ５．８ ５ ０．４９０１

１２ ２００１１０２７ 云南永胜 ６．０ ７ ０．６８７１

１３ ２００３０８２１ 四川盐源 ５．０ ４ ０．２０９６

１４ ２０１２０６２４ 云南宁蒗 ５．７ ８ ０．５３１１

１５
２０１３０３０３ 云南洱源 ５．５

５ ０．６７００
２０１３０４１７ 云南洱源 ５．０

１６
２０１３０８２８ 云南德钦 ５．１

５ ０．４１２４
２０１３０８３１ 云南香格里拉 ５．８

１７ ２０１６０５１８ 云南云龙 ５．０ ６ ０．４４７９

１８ ２０１７０３２７ 云南漾濞 ５．１ ７ ０．５００５

１９ ２０２１０５２１ 云南漾濞 ６．４ １０ ０．８０７７

２０ ２０２２０１０２ 云南宁蒗 ５．５ ７ ０．３８７２

图 ３　历史震例震级与综合判断指标 Ｙ值（ａ）、与异常指标数量（ｂ）的关系

为：①永胜 ５．４级、５．１级震群和洱源 ５．５级、５．０级震群均发生在云南中强地震活跃之后周
边有 ７级大震时段，地震孕育是一个复杂的非线性过程，成组地震孕育过程中，多个单元的
应力水平处于较高状态，引起大范围的地震活动增强和多学科多台项的前兆异常，这些异常
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可能是区域应力场上应力增强的结果，而不完全是震源的应力集中引起，并且大面积出现的

前兆异常可能是大震前的特征，也可能是多次中等地震集中活动的结果（付虹等，２００３、
２００８），因此整个区域应力水平较高导致了永胜 ５．４级、５．１级震群和洱源 ５．５级、５．０级震群
的综合预测 Ｙ值偏高，其后周边发生了大地震；②盐源、中甸地区前兆观测台站相对较少，
因此 １９８６年盐源 ５．２级、１９９３年中甸 ５．８级、２００３年盐源 ５．０级地震前的前兆异常不明显，
异常数量少，Ｙ值偏低。

尽管本文采用的预测指标已经充分考虑异常的区域共性和群体特征，尽量减少单项指

标频次带来的统计偏差，但从地震震级与异常指标项数的拟合关系看，５．０～５．９级地震的异
常项数分布仍然较为离散，对应关系不明显（图３（ｂ））。由图３（ａ）、图３（ｂ）的统计关系对
比可知：①趋势线拟合程度 Ｒ２取值范围在 ０～１之间，越接近 １，则拟合可靠性越高；计算得
到图３（ａ）、图３（ｂ）中拟合线 Ｒ２值分别为０．６２、０．５６，从单纯拟合关系来看，震级与 Ｙ值的拟
合可靠性更高；②２０１７年漾濞５．１级、２０１２年宁蒗 ５．７级地震的异常项数分别为７项、８项，
高于平均水平，综合加权后计算得到的 Ｙ值更接近于拟合线（图３中蓝色点）；③１９８６年盐
源 ５．２级、１９７８年下关 ５．３级、１９９３年中甸 ５．８级地震的异常项数均为 ３项，明显较低，综合
加权后的 Ｙ值改善了这种偏离现象（图３中绿色点）；④异常项数处于均值水平的永胜 ５．４
级、５．１级震群和洱源 ５．５级、５．０级震群，综合加权后的 Ｙ值却明显高于拟合线，达到 ６级左
右地震的 Ｙ值水平，更符合震群型地震的异常特征（图３中红色点）。由此可见，层次结构模
型通过确定各级预测指标的不同权重，可以减少由异常频次来分析震情的主观性，凸显核心

指标预报效能高的作用，提高了地震综合预测的合理性和科学性。

１９７０年以来滇西北地区 ２０组（次）５级以上震例中，１７次地震前 Ｙ＞０．３７。２００３年盐源
５．０级、１９８６年盐源 ５．２级、１９９３年中甸 ５．８级地震的 Ｙ值偏低，与震中附近地区前兆监测
能力较低有关。５次 ＭＳ≥６．０地震前 Ｙ值均大于 ０．６６。Ｙ值在一定程度上能够反应滇西北

地区中强地震的震兆强弱程度和异常可靠性，考虑到目前监测能力的提升，将 Ｙ＝０．３７作为
ＭＳ≥５．０的临界判定指标，将 Ｙ＝０．６６作为 ＭＳ≥６．０的临界判定指标，用于该地区的震情跟

踪。即当 Ｙ≥０．３７时，滇西北地区短期内存在发生 ５级以上地震的可能；Ｙ≥０．６６时，滇西
北地区短期内存在发生 ６级以上地震或者 ５级震群的可能。

４　结论与讨论

本文通过研究滇西北地区预测效果较好的前兆异常指标，充分考虑异常的长、中、短

（临）阶段性特征，追踪各阶段异常的群体性和共性指标，基于时间尺度建立了该区中强地震

综合预测指标的层次分析结构。长、中、短（临）渐进式地震预报思路体现了对孕震过程阶段

性发展的认识，不同变形阶段产生异常的力学原因不同。将岩石应力应变曲线分为四个阶
段（马瑾等，１９９５；Ｍａｅｔａｌ，２０１２）：稳态（线性变形阶段）、亚稳态（屈服阶段）、亚失稳态和失
稳态，以此来讨论地震前异常的阶段性，为长、中、短（临）渐进式预报思路提供了物理基础。

但实际的地震孕育过程极其复杂，并非所有的中强地震前都有清晰的长、中、短（临）异常出

现，不同地区不同震级地震的长、中、短（临）时间界限标准也不一致，不同变形阶段也未必能

非常清晰地分离。因此，不同阶段的预测依据难以用统一的标准来划分，需要充分结合研究

区域的地震活动和地球物理观测异常的时空演化特征，提炼异常的共性特征，地震预测应尽
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量采用综合预测思路。本文采用层次分析法初步建立了滇西北地区的综合预测指标体系，

研究成果处于探索和经验积累阶段，还有待进一步完善。

（１）通过构建不同层级的判断矩阵，得到各预测指标的相对重要性权重系数。在 １６项
预测效果较好的指标中，权重居前 ３位的分别是短期预测指标中的水化学突跳、前兆准同
步、小震活动异常，权重值分别为 ０．２０７、０１５７、０．１０７；权重居第 ４、第 ５位的是中期指标中的
定点形变异常、流体破年变，权重值分别为 ０．０９３、０．０７７。可见流体异常在中短期预测中的
贡献最大，其次是地震活动和形变异常。群体异常特征有较好的预测效能，这与付虹等

（２００３，２００８）基于历史震例对云南地区中短期前兆异常的研究结果一致。水化学突跳、前兆
准同步、小震活动异常、定点形变异常、流体破年变等权重值较高的中短期指标，具有较高的

可行性和可信度，可作为滇西北地区震情跟踪中重点跟踪分析的异常指标。

（２）判断矩阵的构建是层次分析法的核心步骤，其优劣直接决定了层析分析结果的可靠
性。层次分析法常用来解决影响因素较为复杂的决策问题，各影响因素之间的相对重要性

难以用同一准则衡量，参考多个领域中判断矩阵的构建准则，本文采用专家征询的方式构建

判断矩阵，专家对各项指标及其相互关系充分了解，经过征询调查最终形成了较为一致的评

估结果，使决策者的判断思维数字化，具有较为可靠的预测可信度。本文各层级指标单排序

和所有层指标总排序均具有满意的一致性（ＣＲ≤０．１０），表明各指标权重的设置是合理有效
的，具有较高的可行性和可靠性。

（３）采用综合加权法获得滇西北地区短期中强地震的综合判定指标 Ｙ值。震例回溯显
示，震级大小与 Ｙ值存在一定的线性关系，拟合效果优于震级与异常项数的关系。Ｙ值考虑
了异常的区域共性特征和权重系数，对震兆强弱程度的体现更合理，体现了综合预测的思

路。研究认为，可将 Ｙ＝０．３７作为滇西北地区 ＭＳ≥５．０地震的临界判定指标，将 Ｙ＝０．６６作

为 ＭＳ≥６．０地震的临界判定指标，当 Ｙ值处于分界值附近时，还需根据具体情况进行决策。
当所发生的地震与权重不匹配且小于预期地震时，可能表明区域应力水平仍处于相对较高

状态，有利于中等地震继续活跃或云南周边的大地震发生。综上，本文提出的综合预测方案

为滇西北地区震情跟踪提供了一种定量化决策方案，随着区域监测能力的提高以及震例经

验的不断积累，预测指标需要不断更新完善，其权重系数也需要不断修正，以获得更科学的

地震综合预测指标体系和更贴近实际的数据统计方法。
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