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摘  要 

在过去的50年中，许多研究已经确定了地震前的信号。已针对众多大地震对各种信号进行了分析。某些

因素(包括一些先前未研究过的因素)最适合指示即将发生的危险地震活动，并为实际的地震预报实践开

发了一个模型。该模型显示出正确预测下一次危险地震发生区域的极高概率。识别出将要经受6级以上

地震的特定区域和断层系统的准确度为+80%。 
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Abstract 
Pre-seismic signals have been identified by numerous studies over the last fifty years. The various 
signals have been analyzed for numerous large earthquakes. Certain factors (including some not 
previously studied) stood out as best-suited to indicate impending dangerous seismic activity, and 
a model was developed for real-world practice of earthquake forecasting. The model demon-
strates a highly significant probability of correctly forecasting the region of the next dangerous 
earthquake to occur. Specific regions and fault systems that would imminently endure M6+ 
earthquakes were identified with +80% accuracy. 
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1. 引言 

地震是一个爆发巨大能量的力学过程，地震的预兆可追溯到对附近一场大地震造成的余震的最初认

识。从那以后，前震和其他诸如“地震”的现象灯光，地面离子发射以及大气中总电子含量的变化(TEC)
被认为是某些大地震的合法先兆事件，但此后不久，为确定哪些地震和信号将导致更大地震事件的努力

却不足。主动地震预报基本上不在地球物理学的主流词典之内。 
能够成功识别前震和火山前喷发信号的成功历史模型之一，描述了地幔中的深层地震如何通过能量

迁移过程影响地壳(Blot, 1976; Blot, 1963)。其他研究也确定了在发生大地震之前的前震行为和其他先决条

件的相似模式或公认的远距离某些地震如何触发后续事件的全球模式(Giacco et al., 2015; Whiteside & 
Ben-Zion, 1995)。在审查这些模式以及其他伴随许多最近发生的事件的模式时，斯科特·温德比尔(Scott 
Windbiel)进行了观察，随后温德比尔(Windbiel)和该作者以开源/公共访问格式进行了演示(Windbiel, 2017; 
Davidson, 2017)，在低速带和过渡带之间的 M4+地震中，反复显示了一种在短时间内(不到一周)缩小 M6+
最终破裂点的可靠方法[1]。 

20 世纪 60 年代板块大地构造学说的确立，为根据板块边界的地形变和历史地震活动性“收支”平

衡情况估算在地质年代里板块边界的地形变速率提供了精确的运动学参考框架。作为地震长期预测的一

种方法，特征地震方法取得了一定程度的成功。用这个方法预测大地震原理很直观，看上去很简单，做

起来似乎也很容易。但是要把它推广应用仍有一定的困难，因为不易确定特征地震的震级，并且缺少估

计复发时间所需的完整的地震记录资料。20 世纪 90 年代以来，空间对地观测技术和数字地震观测技术

的进步，使得观测(现代地壳运动、地球内部结构、地震震源过程以及地震前兆的)技术，在分辨率、覆盖

面、动态性等方面都有了飞跃式的发展。当前，高新技术在地球科学中的应用为地震预测研究带来了新

的机遇，多学科协同配合和相互渗透，将成为寻找发现与可靠地确定地震前兆的有力手段。 
为此，应当实施旨在对地球内部及对地震系统地进行基础性的、综合性的观测、探测与研究的大型

科学计划。目前美国正在实施的“地球透镜计划(EarthScope)”就是一个很有创新意义的例子。该计划由
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4 个部分组成：美国台阵(USArray)计划、圣安德列斯断层深部观测计划(SAFOD)、板块边界观测计划

(PBO)、合成孔径雷达干涉测量计划(InSAR)。日本地震学家运用关于地震活动性图像的“茂木清夫(Mogi, 
K.)模式”成功地预报了 1978 年墨西哥南部瓦哈卡(Oaxaca) 7.7 级地震；俄罗斯克依利斯–博罗克

(Кейлис-Борок, В. И.)及其同事提出了一种称作强震发生“增加概率的时间”的中期预测方法，对 2003
年 9 月 25 日日本北海道 8.1 级大地震以及 2003 年 12 月 22 日美国加州中部圣西蒙(San Simeon) 6.5 级地

震做了预报，并取得了成功。但是，这些方法的准确性及客观性仍存在问题。 
除了地下地震前信号外，最近的研究还发现了大地震之前的许多大气，电离层，磁层和地球空间信

号。在地震之前已经发现了带电粒子数，太阳磁场以及与L壳有关的特征和无线电信号的异常(早川，2016；
Davidson, Holloman, U-yen, 2015; Davidson, 2015; Khachikyan et al., 2014; Fidani et al., 2010)，以及地球磁

场的其他波动(De Santis et al., 2017; Scoville, 2015; Johnston, 1994)。关于地震的其他电磁先兆(例如 GPS
破坏和 TEC 波动)以及地面，大气层和电离层之间的电耦合的工作正在不断发展(Pulinets, 2014; Kamo-
gawa, 2013; Namgaladze, 2013; Yao, 2012; Zolotov, 2010; Namgaladze, 2009; Rycroft, 2006; Sorokin, 2006
等)。对地壳电阻率的研究可以为断层的结构提供线索，许多断层带的电阻率都低，这可能为电流提供

了一条途径(Iidaka et al., 2015; Morrow et al., 2015; Becken et al., 2011)。地壳作为电容器的模型

(Namgaladze, 2013; Ustundag et al., 2005; Hill, 1971)允许 GEC 和地磁系统的波动来补充已知的机制，以

在地震发生之前和之中产生电流和其他电磁信号。包括通过空间天气对地磁、地电流、垂直电子含量

和 GEC 的其他各个方面进行调制。在对这些研究的分析中，观察到大气压力和热流出(传出的长波辐

射)是即将发生的(在 72 小时之内)地壳破裂的最可靠指标，即在太空天气影响下地球的朝阳面呈现比夜

晚更深的地震，并且本研究中使用的深地震呼应了大气和太阳的模式。为了纪念克劳德·布洛特(Claude 
Blot)，我们将俯冲的地壳内这些震级足够大的地震称为“布洛特回声”[2]。目前，使用这些观察值的

模型正在持续运行，试图预测 M6 +美国地质调查局定义为“重大”地震，本文的将详细介绍研究模型

和预测结果。 

2. 当前模型和警报系统 

在模型中，印迹回波定义为 100 公里或更深处的 4.0 级或更大地震。紧接在印迹回波上方的区域被

认为在 72 小时内处于 M6 或更大地震活动的较高风险，其范围在每个方向上延伸 1000 km，沿着位于北/
南矢量上的断层系统直接延伸到 1500 km，并且延伸到 2000 km 直接沿东/西印度尼西亚–大洋洲断层系

统。在先前印迹回波的地壳警报区域下方发生的后续印迹回波会为所有未过期的印迹回波警报区域(由当

前印迹回波创建的区域重叠)重置 72 小时时钟。污点回波后 72 小时内风险的进展取决于地壳事件。在警

报区域内发生的 M4+事件，深度小于 60 km，表明深事件指示的至少部分地壳破坏潜力已经消除，并且

可以作为印迹回波的答案，从而降低了发生雷暴的风险在该地区发生的较大事件[3] [4]。 
大气中最强的地震前信号涉及风/压力和长波辐射。强低压室的中心，如气旋和强烈的温带风暴，立

即在大多数火环，中亚，中东和南欧的所有深度的地震风险增加。这种风险仅限于半径 500 公里。压力

会聚线在风向低压中心漏斗时会发生碰撞，在该线接近俯冲带(500 公里以内)并经过 48 小时后，也会产

生类似的风险。越过赤道的地表风与南美洲和大洋洲东部有关，在南太平洋和赤道流终止时风险水平也

升高(通常发生在低压单元处)，并且沿附近的断层系统持续了 500 km。只要任何由风或压力驱动的信号

持续在头顶上方，就可能会发生地壳事件，并不一定会降低该区域任何最近的 Blot 回波的地壳破坏潜力。

发出的长波辐射(OLR)用于评估上述压力驱动因素的重要性。在较小的地理区域(小于 12 度)内，热流出

异常的最强梯度(热带地区的 Δ > 120 W/m2，热带地区的 Δ > 80 W/m2)表示大气中的地震前信号在 OLR
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异常梯度中值得高度警惕。 
并将继续每 4~36 小时公开发布遭受地震警报的地球区域。包含多个信号的区域会处于警报状态，更

多/更强的信号会收到较高的警报，并且最大覆盖范围约为火环的 20%，全世界活动故障的~20%。按照

警告降序，我们用“警告星星”，红线和黄线标记记录并跟踪正在进行的警报，以及所有做出的预测，

结果的完整列表以及指向时间戳保存的警报发布的链接。每次 M6+“重大”地震后都要检查模型[5] [6] [7]。
问一个简单的问题：最近发布的最高警报级别(通常是红线警报或警报星)包括最近的地震吗？如果是的

话，那么地震就是该模型的重灾区。如果没有，那就太错过了。确定成功的这种简单方法允许简单的二

项式概率分析结果的重要性，其依据是发生了多少次地震与随机预期发生的地震数相比。 
如果我们想将地震作为确定性系统进行描述，企图建立完整的物理-化学方程组并进行求解，看来更

加困难。实际的地震，不管是符合板块冲撞学说，还是符合化学爆炸学说，还是符合电磁爆炸学说，说

到底，就是当地地壳下每处的物质产生了激烈的变化。当地地壳内物体的机械运动(非巨大振动形式的机

械运动)、热运动、物理相变(固态、液态和气态等)、化学反应状态产生了异常。进一步不难归结为：当

地地壳内任意一点物质的化学成分、密度、速度和温度的状态产生了异常。与过去相比，运用该模型进

行地震预报的思路也有了很大改变，如现在强调了要以“基于新的观测基础，新研究成果应用和汶川地

震的总结反思，清理调整研究思路”和“以大区域构造动力动态过程为主线，循着边界动力–区域动态

场–块体与边界带–应力应变增强集中区–强震危险性判定的思路；强调多学科综合性研究、动态与背

景结合、统计与物理分析结合的原则。重视大背景与大动态研究结果对数年趋势判定的约束，对重点战

略区(南北地震带、华北地区、天山地震带等)逐步加强基础性地学成果的应用，……。”这一地震预报新

思路与新作法是很有重大进步，意义重大。强调了区域与边界力的动态分析，强调多学科综合性研究、

动态与背景结合、统计与物理分析结合的原则，核心思路是对的。 
令 P = (X，Y，震)为某地震区域内下部地壳中的任意一点，P 点处物质同地震有关的主要物质性状

参数有：化学成分 C(X, Y, Z, t)，密度 ρ(X, Y, Z, t)，速度(矢量，具有大小和方向) V(X, Y, Z, t)，温度 θ(X, 
Y, Z, t)。在平静期，参数 C、ρ、V 和 θ 同时间 t 无关，而在地震发生之前的孕育阶段、正在发生时和结

束以后的自平衡期，参数 C、ρ、V 和 θ 中至少有一个产生变化，也就是跟随 t 的变化而变化。参数 C、ρ、
V 和 θ 相互之间存在一定的关系，它们各自还存在别的关联因素，因此，要相建立它们的实时变化方程

组的确非常困难。因此，行之有效的是进行重点化、简单化、工程化处理，将地震预测作为单纯型自然

性随机事件进行处理，通过各种前兆现象(如地应力、地位移、地磁场、地声和地振动等)的检测和数据处

理，进行科学决策。 
在中国当前科学预报还没有取得突破性进展的情况下，采取专群结合、土洋结合、多学科结合、多

部门合作等措施非常必要。这里，本地群众观测和提高防震意识是第一位的，毕竟他们才是经历者承受

者，他们最关心自己，而地方相关部门领导的风险决策作用也是起着关键作用。以唐山大震时的青龙县、

海城地震的地方领导、松潘地震时地方当局为例，他们的作用太重要了。我们国家国土面积太大了，各

地地震地质情况又很不同，统一管理很难周全，需要加重地方当局的责任，加大其防灾的主动性，应从

国家层面上决策。 

3. 预测成功和失败的示例 

意大利-2016 年 10 月 30 日 M6.6。尽管在火圈中出现多个红线警报，但在 2016 年 10 月 29 日发布的

警报地图中，意大利(警报星，图 1)出现了最高警报。这是唯一的 M6+现实生活中发生在欧洲的一次主要

地震，也袭击了意大利上空的预警巨星。见下图 1： 
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Figure 1. The most recent alarm was issued in M6.6 in Italy on October 30, 2016. All alert maps are in the background 
with Google satellite images. All alert maps are in the background with Google satellite images 
图 1. 警报发布最多最近在意大利的 M6.6 在 2016 年 10 月 30 日。所有警报地图是用 Google 卫星图片背景 

 
美国-2016 年 12 月 8 日的 M6.6。美国唯一的 M6+活动在现实世界的实践中警惕东北太平洋火环。另

一个高度戒备(中国)是当天接收 M6.0。那里不是“警示之星”，因此红线代表当天的最高警报。见下图 2： 
 

 
Figure 2. The alert map was released on the morning of December 8, 2016 
图 2. 警报地图发布于 2016 年 12 月 8 日上午 

 

南美–在整个实际操作中，成功率很高。有 4 个 M6+“重要”实际操作的前 100 天发生地震(2016
年 11 月 4 日在智利为 M6.3，阿根廷西北部地区，2016 年 11 月 20 日，M6.4，巴西西部地区，2016 年

12 月 18 日，M7.6，智利南部(2016 年 12 月 25 日)，每个炸弹都袭击了当时处于最高戒备状态的区域，

秘鲁 2016 年 12 月 1 日(不是“重要”)也发生在最高警报区域内。见下图 3： 
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Figure 3. The image of the most recent alert before the November 4, 2016 event 
图 3. 最近发布于 2016 年 11 月 4 日事件之前的警报图 

 
日本自从实际操作开始以来，日本已经发生了 3 次 M6+“重大”地震，而这三起地震都是在使用本

文所述系统对岛国进行高度预警的期间发生的。一个例子发生在 2016 年 11 月 12 日，当 M6.1 袭击日本

时，其预警重点转向了西太平洋。见下图 4： 
 

 
Figure 4. The alert image released on November 11, 2016. Age released on November 2016 
图 4. 11 月 11 日发布的警报图 2016 
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新西兰：2016 年 11 月 13 日的 M7.8。2016 年 11 月 12 日日本地震后，焦点转移到了南火环(图 5)，
大洋洲警报向着故障区域的角落蔓延。2016 年 11 月 13 日，M7.8 地震在高警报区袭击了新西兰。由 M5.8
和 M6.2 之间的各个机构报告，当天第二大地震袭击了阿根廷内陆高度戒备。见下图 5： 
 

 
Figure 5. The warning map issued on November 12, 2016 after M6.1 attacked the Japanese 
warning star (Figure 4) 
图 5. M6.1 袭击日本警报星后于 2016 年 11 月 12 日发布的警报图(图 4) 

 

塔吉克斯坦错过的地震：2016 年 11 月 25 日的 M6.6，只有一场 M6+“重大”地震袭击了中东在前

100 天与西亚相遇的地区，2016 年 11 月 25 日发生了 M6.6。该地区不在地震发生时的任何警报，但是基

于 Blotechoes 的 72 小时高警报仅在该区域过期 72 虽然结果错过了模型统计数据，但它为印迹在世界这

部分地区发生后的可能等待时间提供了线索。最后的印迹回波发生在 2016 年 11 月 22 日世界标准时间

(UTC) (图 6)，而 72 小时警报已于 2016 年 11 月 25 日在世界标准时间 13:12，地震发生在 2016 年 11 月

25 日世界标准时间 14:24。见下图 6： 
 

 
Figure 6. The five blemish echoes that struck northwestern India from November 21 to 22, 2016 
(above), zooming in on the Middle East/West Asia warning area that expired 72 minutes before 
the earthquake (below) 
图 6. 2016 年 11 月 21 日至 22 日袭击印度西北部的五个污点回波(上图)，放大了在地震发生

前 72 分钟到期的中东/西亚警报区域(下图) 
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印度尼西亚西部：M6.5 on 2016 年 12 月 6 日错过的地震。一个强大的低压电池在印度洋亚齐海岸，

印度尼西亚。地震在因子半径之内，但是没有污点回声的风暴本身不足以发出警报，地震也没有覆盖。

见下图 7： 
 

 
Figure 7. Low-voltage batteries in Northwest Aceh, Indonesia, December 6, 2016 
图 7. 印度尼西亚亚齐西北的低压电池 2016 年 12 月 6 日 

 
所罗门群岛的失踪地震：2016 年 12 月 8 日，发生 M7.8 级地震。同一天，一场 M6.6 级地震袭击了

加利福尼亚州高戒备地区，一台 M7.8 级地震袭击了警报范围外的所罗门群岛。在图 8 中，我们看到了警

报地图，其中包括当天发生的四次最大地震的位置，包括美国和中国的地震。见下图 8： 
 

 
Figure 8. The warning map released on December 8, 2016. The four major earthquake epicenters 
are white as the protagonist 
图 8. 发布于 2016 年 12 月 8 日的警报图四个主要地震震中以白色为主角 
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4. 前 100 天的总模型结果 

从 2016 年 10 月 15 日到 2017 年 1 月 23 日(前 100 天)，发生了 24 次大于 M6.0 的“主要”(主要)地
震。明显是前震(例如：M6.3 地震发生在地壳，在 M6.9 袭击斐济之前一天在斐济以下 555 公里)或余震(例
如：两次 M6.5 地震和一场 M6.2“重大”地震)不包括在 2016 年 11 月 13 日的 M7.8 之后 13 个小时内袭

击新西兰)。在这 24 次地震中，有 20 次(83.3%)达到了最近发布的警报地图中的最高警报区域，警报涵盖

了全球最活跃的故障中的 17.9%。 
尽管覆盖了 17.9%的活动断层区域，但仍有 71%的时间中有一部分断层系统从苏门答腊到克马德克

群岛处于高警戒状态，而超过 80%的高警戒区发生在火环上。从统计上讲，警报覆盖的 17.9%的地球应

期望看到 M6+“重大”地震的 29%至 37%，具体取决于是否选择按国家，地区，断裂带或地理坐标选择

历史统计数据，以及是否选择 5，将使用 10 或 20 年的统计记录。出于此分析的目的，随机获得的最高

预期成功率(37%)被用于创建此模型的最大意义障碍。成功+80%时，该模型的性能要比随机分布的警报

区域好 2 倍以上。使用二项式概率分析，预期成功率为 37%，n = 24，成功预测的平均地震预期数量为

8.88，方差为 5.59，标准差为 2.4。随机地，警戒区应覆盖不超过 24 个地震中的 14 个或 15 个(2 个标准

差)。使用此规模的警报区域，在此时间段内有 99.9996%的机会覆盖不到 24 个 M6+“重大”地震中的 20
个，覆盖 9 个或更少的概率为 99.1%，表 1 显示了在预测模型的前 100 天中，每场大于 M6.0 的“重大”

地震。 
 
Table 1. In the first 100 days of actual model practice of the current earthquake prediction model, there were 24 M6+ “ma-
jor” earthquakes, with the amplitude decreasing from large to small, and whether the earthquake reached a high alert zone 
表 1. 在当前地震预报模型的实际模型实践的前 100 天中，发生了 24 次 M6+“重大”地震，幅度从大到小依次递减，

以及地震是否达到了高警戒区 

Serial number Mag. Date Location In Alert Zone 

1 7.9 January 22, 2017 Papua New Guinea Alert Zone 

1 7.9 December 17, 2016 Papua New Guinea Alert Zone 

3 7.8 November 13, 2016 New Zealand Alert Zone 

3 7.8 December 8, 2016 Solomon Is. Not in Alert Zone 

5 7.6 December 25, 2016 Chile Alert Zone 

6 7.3 January 10, 2017 The Philippines Alert Zone 

7 6.9 January 3, 2017 Fiji Alert Zone 

7 6.9 November 24, 2016 El Salvador Alert Zone 

7 6.9 November 21, 2016 Japan Alert Zone 

10 6.8 October 17, 2016 Papua New Guinea Not in Alert Zone 

11 6.7 December 20, 2016 Indonesia Alert Zone 

12 6.6 December 8, 2016 USA Alert Zone 

12 6.6 October 30, 2016 Italy Alert Zone 

12 6.6 October 19, 2016 Indonesia Alert Zone 

12 6.6 November 25, 2016 Tajikistan Not in Alert Zone 

16 6.5 January 19, 2017 Solomon Is. Alert Zone 

16 6.5 December 6, 2016 Indonesia Not in Alert Zone 

18 6.4 December 18, 2016 Brazil Alert Zone 
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Continued 

18 6.4 November 20, 2016 Argentina Alert Zone 

20 6.3 December 5, 2016 Indonesia Alert Zone 

20 6.3 November 4, 2016 Chile Alert Zone 

20 6.3 October 15, 2016 Papua New Guinea Alert Zone 

23 6.2 October 21, 2016 Japan Alert Zone 

24 6.1 November 11, 2016 Japan Alert Zone 

5. 讨论 

成功的限制性观点，一旦发生 M6+地震，只有最近发布的警报将被视为地震发生时的警报。该“最

新”规则用于简化对地球上哪些区域处于警戒状态以及哪些区域不再处于危险状态的了解。通过这种方

法，寻找 M6+事件，从理论上讲，华盛顿特区可能处于警戒状态，如果华盛顿特区发生五次 M5.9 地震，

再加上佐治亚州的 M6.4，然后在解除警戒一小时后，发出 M6.6 可能会袭击华盛顿特区，而我们的模型

在此期间从技术上讲将是零成功。实施这种最终的限制性成功观点可以消除有关预测是否成功的任何问

题，即使像本例中那样，如果警报确实在如此难以想象的罕见地震事件之前发布，则可能值得进行大量

的事后研究。信息性的，不可行的。17.9%的警报区域覆盖率要求我们将模型输出表征为信息性数据，而

不是可操作的数据。几乎不可能保证发生地震的确切地点，并且直到预报的确定性与飓风的预报准确度

相匹配之前，输出结果仍应具有信息性，以避免不必要的资源使用，民众的误解和不适当的理解。该模

型代表了朝未来地震预警目标迈出的一步，也是实现这一目标所必需的一步。地震预报可能引起公众的

负面反应，绝不应该阻碍其进展。 
与标准印迹预测的偏差，印迹回波已经可靠地预测了欧洲，南美，大洋洲，东南亚/东南亚和中美洲

的大地震。世界上某些地区遵循的规则略有不同。美国西部和加拿大的断层系统不需要将回波的深度作

为明显的前兆。在这些海岸线上发生的 M4+事件增加了附近同时发生的大气信号也是地震前信号的机会。

在中东，尼泊尔和东南亚，连续几个月几乎每天都有斑点回声事件发生，与某些大气条件(如长波辐射

(OLR))相比，预报回声事件似乎并不重要(Lal & Bhagavathiammal, 2016; Prakesh et al., 2015; Venkatanathan 
& Natyaganov, 2014 年支持了这一观察结果)。大洋洲东部的大地震(萨摩亚，汤加，斐济，瓦努阿图，新

喀里多尼亚，新西兰)与低速区的污点回波的相关性比与靠近过渡带的地震强(Windbiel, 2017; Davidson, 
2017)。 

超越历史大型事件统计，这种方法的一个有效问题可能是，人们将只对世界上最活跃的区域保持高

度警惕，并希望与整个地球相比，在这些区域内发生高比例的地震。可以想象，这种方法可以确定五年，

十年和二十年中最活跃的区域，并可以很好地猜测在警报区域大小的范围内，地球的哪个部分将产生最

高的“回波”(地震次数)。但是，在本模型中，警报区域是动态的，并且基于客观因素。在此期间，四次

漏失地震中的三次从印度尼西亚到所罗门群岛，这一区域正是上述静态监视区方案中需要覆盖的区域。

此外，美国，欧洲，中美洲和新西兰(在处于最高戒备状态的前 100 天内都经历了 M6+“重大”地震)的
活动不如南美，日本，大洋洲北部和通过印度尼西亚的西断层那么活跃。如果仅使用最活跃的区域来代

替所描述的地下和大气信号，那将不会保持警惕。行动机制问题，在这个时候，前感觉信号的准确性比

作用机制更容易理解，就像我们的祖先可以预测天体的运动而误解它们是活的神一样。尚不确定该模型

中的信号是独立触发随后的地壳地震，还是仅仅是在较大过程中的同时发生的症状。这里使用的大气信

号的性质，深层地震的性质和位置以及地幔中的化学成分表明，电磁学是理解触发这些事件的作用机理

的可能途径。  
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6. 结论 

目前国际上发展的1年尺度地震预测模型，在数量上相比时间尺度更长(例如5年)的中长期预测模型、

短期预测模型(天~周~月尺度短期预测模型)明显较少。重点介绍了 CVb 等 5 种基于 G-R 关系的统计概率

预测模型、Triple-S 等 4 种空间平滑类的统计概率预测模型、RTM 等 6 种基于前兆现象和其他原理的统

计概率预测模型。此外，混合模型共涉及到将预测结果混合、不同的统计概率预测模型混合、统计概率

预测模型与物理预测模型混合、不同的物理预测模型混合等多种类型的 8 个模型。在预测效能检验上，

用于比较的“参考模型”仍是物理意义清晰、广泛认可的预测模型，因此面临着与 1 年尺度预测模型相

同的研究现状，在具体的效能检验中，国际上主要选取 RI、空间平滑等相对简单的模型进行比较。当前

国际上对 1 年尺度地震预测模型的研究，总体上的建模基本原理较为单一、开发的模型数量较为有限，

凸显了该方向并不是快速发展的研究领域，在基础理论架构、关键技术体系上并未足够成熟，仍有较大

的发展空间。未来在提升 1 年尺度地震预测效能上，近年来一些新的技术思路的引入可能具有参加价值，

例如将数年尺度的中长期预测结果作为年尺度预测的约束的“反向前兆追踪”(RTP)技术(Zhao et al., 
2010)，以及将从数天到数年的多尺度预测模型混合、发挥各自在不同时间尺度上的信息增益(IGPE)优势

的 Janus 混合模型(Rhoades, 2013)。当然最为关键的提升，仍是继续发现更多的有物理意义的震前 1 年中

期尺度地震前兆现象并模型化，以及深入研究地震孕育发生和成灾演化过程。 
地震预测研究重要，但是回顾地震的灾害，造成人员财产损失最大的因素是地震造成房倒屋塌，山

崩地裂，滑坡泥石流等，这些损失完全可以采取其它措施加以避免和减小的，在今天我们的国力强大完

全可以找出办法解决。建议，一要加强国土规划。按照国土特点，城区发展规划，在宜居地区搞好防震

住房建设，不适合居住生活的地带(地质危险地带)要做到有计划的调整搬迁；二要进行防震房的建设。汶

川地震后建造的房屋坍塌很少，证明这是一件很有效的措施。这方面，科学技术开发已取得许多很好的

成果与经验，应加以推广，国家有关部门应继续引导社会各界增加投入，并对重点项目给予支持，鼓励

发展，以形成大产业；三，加强对群众的防震教育，提高防震自救意识，这方面好的实例很多，海城地

震、唐山地震、松潘地震、汶川地震等都涌现出很多人和事迹，需要广泛宣传推广学习。同时也要发扬

地方与群众预报预测地震的积极性。 
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