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摘要    利用历史时期的地震数据, 以及地震震中固体潮参数的分布特征, 通过其相关性可设计发震概率的

预报函数, 为此我们提出一种行星地球的地震预警系统的设计方案, 该模型理论上可模拟预报任何时间、任

何地点的强震发震概率. 此外, 该系统亦可方便地获取全球或局部区域的模拟地震指数. 实现精确的定点预

报与区域的指数预测相结合. 采用NEIC提供的全球 1544次M≥6.5级地震数据, 举例给出全球和台湾附近地

区 2010 年 1 月 1 日 UT=0: 0 的瞬时地震指数, 以及台湾附近地区的平均地震指数. 基于对美国旧金山所作 10

年的强震定点预测, 给出其附近区域在 2015 年 6 月 24 日±15 日内的平均地震指数. 

关键词    地震, 预警系统, 天文地球动力学, 指数 

PACS:  91.10.Tq, 91.30.pd, 96.15.Wx, 91.30.Ab 
 

 
 
1997 年, Geller 等提出地震无法预测[1], 随后争

论不断, 研究亦不断. 或许由于地震发源于地球内部, 

无法直接获取观测资料, 加之其他诸多复杂因素, 致

使研究工作进展缓慢[2]. 在天文地震学领域[3,4], 除利

用天体周期[5]及时纬观测资料[6]有可能用于地震预报

外 , 其余则多集中于地震与地球自转 [7~13]、太阳活  

动[14]、天体引潮力[15~17]以及天体位置(主要为行星联

珠、会聚等特殊位置)等相关性的研究[18~20].  

研究天体与地震的相关性, 仅仅讨论天体的位

置似乎还不够. 随着固体潮理论已趋成熟[21,22], 研究

天体摄动, 特别是引潮力对地震的作用和影响已成

为可能, 这或许还涉及到地震的触发机制问题. 然而, 

影响地震的因素众多, 有时还需要多种手段的配合

方可获得较好效果[23]. 目前有研究者仍对天体因素

是否调制、影响, 甚至足以触发地震存有争议, 尚无

定论. 我们姑且把它当作诱因之一, 而最终地震发生

与否还取决于其自身的孕育过程.  

可喜的是, 2005 年 Gerstenberger 等人[24]提出了

一种对美国加州未来各地地震概率分布的预测方法, 

并绘制“24 h 地震预报图”. 不过他们强调说, 这一模

型产生的基础是他们对加州过去的余震和地表震动

历史资料的统计, 以及对加州地震带断层运动的了

解. 因此, 地震预报图最合理的用途, 应该是在一次

较大的地震发生之后用来预报余震. 本文得益于此, 

提出获取模拟地震指数的方法, 并将其用于对加州

旧金山地区的地震预警.  

1  模型概要 

经过先期的准备[25], 我们研发出行星地球地震

预警系统(测试版)[26], 这项原创性工作是依据震中固

体潮及其参数分布特征而建立的动力学预警模型 , 
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理论上可精确获取数字化强震预警信息, 并可方便

地提供任何地点, 在任意时段的强震预警信息. 系统

初步建成后曾进行过有益的尝试, 积累了一些模拟

预测和检验的经验, 试图成为地震预测的辅助手段.  

系统的建立可分为三步: ( ) ⅰ 归算历史资料, 即

根据历史时期的地震时间及地理位置, 计算并还原

模型所需要的力学参数; ( ) ⅱ 建立相关性模型, 即由

这些力学参数建立其与地震发生概率的相关性; ( )ⅲ  

利用相关性模型构建预报函数, 从而作实际地震的

模拟预测并提供预警信息.  

实际在具体操作时, 建立的相关性模型可反复

使用, 方便预警, 直到地震数据更新为止. 预测时只

要直接将地点及时间等参数输入模型即可获取精确

预测结果. 根据行星地球的地震预警系统(测试版), 

不仅可事先对某地域进行精确地震概率预测, 亦可

事后用于对地震事件的检验, 甚至还可用于发布全

球或局部地区的模拟地震指数, 以服务社会. 我们希

望该系统能有助于地震预测, 有所作为. 同时, 作为

试验亦可与其他预测手段进行比对, 以便总结经验.  

由于系统起先针对定点, 即根据某地经纬度给

出其精确的地震预警信息. 如何将系统对地震的定

点预测进一步拓展到可对区域甚至全球进行预测 , 

从而获取该地域的模拟地震指数, 以实现当初对模

型的设想, 为此我们改进了原设计方案, 使其能够承

担这一工作. 地震指数是用于表示地震发震概率大小

的数值, 可分级表示; 同时, 地震指数还可分为瞬时

地震指数和平均地震指数 2 类, 下文分别举例说明. 

模型所需地震数据并不复杂, 时间、地点、震级

三要素俱全即可. 这样的数据已有较长的时间积累, 

不同于用新技术手段所获取的数据. 本工作仍采用

美 国 地 质 勘 探 局 地 震 情 报 中 心 NEIC(National 

Earthquake Information Center of U.S. Geological 
Survey)提供的地震数据, 时间区间为 1973 年 1 月至

2009 年 3 月. 在该时段内全球 6.5 级及以上地震计

1544 个. 本文利用该数据建模, 理论上可对 6.5 级以

上地震进行预警.  

2  瞬时地震指数 

瞬时地震指数, 即据瞬时采样所获取的地震发

震概率数据综合而得. 作为举例, 图 1 给出了 2010

年 1 月 1 日, UT = 0:00 时, 深度为 10 km, 全球范围

内的瞬时地震指数. 采样时取步长等于 0.2°, 这样全

球计有 1.62×106 个格点值, 其中最小值 1127.11, 最

大值为 2026.84, 均值 1349.39. 瞬时地震指数反映了

某地瞬时发震概率的大小, 本例取: 瞬时地震指数=

瞬时格点值(图 1).  

图 1未见高概率的红色区域. 说明此时此刻就全

球范围看, 存在 M≥6.5 的地震区域的概率较小. 由

于图 1 涉及的数据量较大, 且没有标记出峰值的位置, 

现将其时全球 30 个最大地震指数及相应的地理位置

列于表 1.  
 
表 1  预测 2010 年 1 月 1 日 UT=0:0 时全球瞬时 M≥6.5 地震指数的 30 个峰值 a) 

序 纬度 经度 地震指数 序 纬度 经度 地震指数 

1 −5.0 182.6 2026.84 16 −4.8 2.6 2015.59 

2 −5.0 2.6 2026.21 17 4.8 3.0 2015.50 

3 4.8 2.8 2022.79 18 5.0 2.8 2015.32 

4 −4.8 182.6 2021.17 19 −5.2 183.0 2015.14 

5 −5.0 182.8 2020.99 20 −4.8 2.8 2015.14 

6 −5.0 2.8 2020.45 21 −5.0 183.0 2014.87 

7 4.8 3.2 2019.91 22 −4.8 183.0 2014.51 

8 −5.2 182.8 2019.73 23 −5.0 183.2 2013.16 

9 4.8 2.6 2019.55 24 4.8 3.4 2012.71 

10 −5.2 182.6 2019.01 25 −5.2 183.4 2012.53 

11 −5.2 2.8 2018.65 26 5.2 2.8 2011.90 

12 5.0 2.6 2018.29 27 4.8 182.6 2011.54 

13 −5.0 183.4 2017.48 28 −4.8 183.4 2011.36 

14 −4.8 182.8 2017.12 29 4.8 183.4 2011.09 

15 −5.2 2.6 2016.49 30 −5.2 3.0 2010.55 

    a) 表 1 提供了 30 个最大的瞬时地震指数, 其多聚于赤道南北纬 5°附近, 且经度在 3°或 183°附近区域 
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图 1  2010 年 1 月 1 日 UT=0:00 时全球瞬时 M ≥ 6.5 地震指数, 深度取 10 km 

 

3  平均地震指数 

平均地震指数, 即由系统对给定时间段进行采

样, 将所获取的地震发震概率数据取平均而得. 作为

举例, 图 2 给出了 2010 年 1 月, 深度为 10 km, 我国

台湾附近地区的平均地震指数. 采样时取北纬 21.8°~ 

25.4°, 东经 120°~122°, 步长=0.25°. 这样计有 135 个

格点值, 其中每个格点值又由 22500 个值平均所得

(每 2 min 采样), 最小值 1277.91, 最大值为 1570.16, 

均值 1402.23. 平均地震指数反映了某地一段时间内

平均发震概率的大小, 本例取: 平均地震指数=格点

平均值(图 2). 

图 2 所示, 2010 年 1 月, 台湾附近地区的高地震

指数区域集中在右下角.  

当然, 瞬时地震指数还可用另一种方式, 即用格

点的瞬时值与平均值的差来表示, 这样或许更能反

映起伏情况. 以台湾附近区域为例, 先取 2010 年元

旦 UT=0:0 时的瞬时采样值, 再定义: 瞬时地震指数=

瞬时格点值-格点平均值(图 3).  

图 3所示, 2010年元旦UT=0:0, 瞬时地震指数较

高的区域集中在左侧, 比较图 2 和 3 可见如此定义的

瞬时地震指数与该区域元月的平均地震指数差异  

明显.  

4  预警样本 

1906 年 4 月 18 日美国加州的旧金山地区曾发生

8.3 级强震, 现在大震的威胁时刻存在. 本文选择旧

金山地区作为预警样本. 当然该方法亦适用于其他

地区, 特别是发生过大震的区域, 中国也不例外.  

首先, 选择区域内某关注点(如某次地震的震中), 

采用行星地球的地震预警系统作定点预警. 例如, 我们

曾对 1906 年旧金山大地震的震中位置作过 10 年(2006 

~2015 年)预警, 当时还提供了 6 个预警日期(图 4)[26]. 

这是一个典型的定点预警, 但困扰我们的是它

究竟能覆盖多大的区域? 现在有了地震指数概念就 
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图 2  预测 2010 年 1 月我国台湾附近区域 M≥6.5 平均地震指数, 深度为 10 km 

 

  
图 3  预测 2010 年元旦 UT=0:0 时台湾附近区域瞬时 M≥6.5 地震指数, 深度为 10 km 
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图 4  对美国 San Francisco 所作 10 年预警(引自文献[26]) 

 
便于判断了. 例如, 针对其中某个重点关注日期(或

预警日期), 我们可配套给出附近区域的瞬时(或平均)

地震指数, 图 5 就给出了图 4 中第 5 个预警时间的平

均地震指数.  

图 5 给出了 2015 年 6 月 24 日±15 日, 深度为

25km, San Francisco 附近地区的平均地震指数. 采样

时取北纬范围从 35°~ 40°, 经度范围为−125°~−120°, 
步长=0.25°. 这样计有 441 个格点值, 其中每个格点

值又由 9000 个值平均所得(每 5 min 采样). 其中最小

值 1254.75, 最大值为 1416.85, 均值 1365.79. 我们取: 

平均地震指数=格点平均值(图 5).  

经过如此处理, 图 4 和 5 的组合更加全面地考察

了美国旧金山附近区域可能的地震危险性, 当然对

于图 4 中的其他峰值亦可仿此处理. 这就是利用行星

地球的地震预警系统(测试版)对一个地区所做的完

整预警样本.  

5  几点讨论 

行星地球的地震预警系统(测试版), 能对任何地

点作精确的地震概率预报, 方便快捷, 可提供全球数

字化的地震指数, 亦可进行服务尝试. 其理论核心是

基于行星际力学关系进行统计分析, 建立预报函数

作概率预测. 目前在没有发现必震信号的情况下, 概

率预测应是较好方式. 实际操作时先由历史数据反

演力学参数, 再建立这些参数与地震的相关性模型, 

最后利用相关模型进行地震预报. 当然, 需要强调的

是, 由于影响地震的因素众多, 仅考虑太阳系天体及

固体潮因素局限性难免. 本文只是举例给出了通过

该系统获取全球或局部区域地震指数的方法, 其结

果可供进一步研究参考.  

5.1  关于系统的特点 

天文学与地震学的结合形成了天文地震学. 对

地震预测而言, 采用本系统获取的时间和地点精度

都较高, 原因在于行星际天体的运动规律和动力学

模型已知, 一旦将天文学用于地震预测领域, 即可得

到高精度的时间和位置参数, 这是方法本身所保证

的. 

具体而言, 系统的主要特点有: (ⅰ) 时空分辨率

高、覆盖面广, 能精确地给出任意地点在任何时间的

地震发震概率 ,  甚至能提供全球范围内的模拟地 
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图 5  预测 2015 年 6 月 24 日±15 日 San Francisco 附近区域的平均 M≥6.5 地震指数, 深度为 25 km 

 
震指数. 预警曲线的时间和地点分辨率可达小时量

级和公里量级, 且在整个时域上没有盲点, 在全球范

围没有盲区; (ⅱ) 能统一处理用于建模的地震数据, 

维护方便、快捷, 可全方位、全天候地投入工作, 并

具进一步优化和升级潜力; (ⅲ) 自动化程度高. 因采

用虚拟观测, 既不涉及布网建站及相应的投入, 又能

快速响应, 跟踪处理任何实发地震. 它不受系统差、 

仪器差、人差等因素的影响. 其最大优势在于能上推

下求, 随时获取任意地点古往今来的地震预警信息.  

5.2  关于预测与检验 

就本系统而言, 预测与检验并无本质差别. 作为

实例, 2006 年我们曾对美国 San Francisco 市进行了

2006~2015 年的 M≥6 级地震的精确预测, 并给出了 6

个危险日期[26]. 尽管对预测精度的评判尚有待时日, 

但其分辨率之高可见一斑. 同样, 对于其他地区的预

测只须输入相应的地点参数和时间范围即可. 当然

在所预测的三要素中, 时间和地点都能精确给出, 震

级则由建模时所采用地震数据的震级决定. 例如我

们原先的工作大多针对 6 级以上地震, 而本文则是预 

测 6.5 级以上地震, 但震级的提高将减少建模所采用

的地震数据, 可能导致偶然误差加大.  

5.3  关于点面结合 

既然系统可胜任精确的定点预测, 但如何做到

点面结合, 立体保障, 本文对地震指数的考究就缘于

此. 因为我们不仅需要掌握精确地点的地震预警信

息, 还要掌握较大区域内地震的潜在危险. 地震指数

就为此目的提出的, 高指数区域表示发震的概率较

大, 但并非一定发生, 其意义就如我们所熟悉的“森

林火险气象等级”、“地质灾害气象预测”等. 当然如要

精确掌握某地(定点)的地震趋势, 亦可应用该系统直

接对某地进行处理.  

系统发展至此, 既可对某地进行精确预警, 又可

提供某区域的地震指数. 这似乎实现了地震预测的

终极目标. 该系统也成为真正意义上的高精度的震

前模拟预警系统. 尽管它模拟预测的精度(分辨率)前

所未有, 但其预测实效还需要进一步考察, 毕竟它获

取的并不是必震信号, 而只是发震概率.  
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