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重大自然灾害时空对称性方法体系综述
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延军平，李英杰，李双双，唐宝琪，王文静

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘　要：重大自然灾害趋势判断，是灾害预测、灾害预报、风险评估研究体系的完善，也是推动灾害风险管理
研究创新的新思路。在已有研究基础上，对自然灾害时空对称性的理论基础进行再思考，从对称性原理、元素

周期律、逆向创新思维、信息学理论、地理学时空规律等角度，总结了自然灾害时空对称性的理论基础；进而

从时间对称性、空间对称性和时空对称相关机理３个方面，提出新的自然灾害时空对称性方法体系；同时，研
究探讨了自然灾害时空对称性研究的发展方向，即气象灾害空间对称性、自然灾害等级定量化、对称性相关机

理综合、时空对称性案例丰富，以期为构建统计灾害学，深化自然灾害趋势研究提供理论和方法借鉴。
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　　１９８７年，联合国通过“国际减灾十年”活动，
不同的国家与地区积极响应，取得了瞩目的减灾

成就［１］。总结过去半个多世纪灾害的研究和抗灾

救灾斗争，积极的办法不是救灾，而是灾前的管

理和适应［２］。灾害预测、预报和预警工作是灾害

管理研究的重要组成部分，是衡量灾害管理研究

水平高低的主要标志之一［３］。自然灾害趋势判断，

重点关注未来２～２０年内灾害发生的可能年份和区
域，是风险评价、灾害预测、灾害预报研究体系

的完善，也是推动灾害风险管理研究创新的新思

路［４］。因此，重视自然灾害趋势判断研究，提高

趋势判断水平，是当前灾害学研究的重要课题

之一。

已有研究中，许多学者综合信息学突变理论、

统计学相关理论、地理学时空对称性理论等，通

过大量区域灾害事实分析，提取区域灾害对称性

结构的信息，对重大自然灾害发生趋势进行有效

判断［５］。研究灾种不断丰富和完善，在重点关注

地震、干旱、暴雨、洪涝等经典灾害的同时，热

带气旋、雷暴、雪灾、大风等新的灾种也被纳入

研究体系［６－１５］；研究尺度不仅集中于中国不同地

理单元或行政区域，而且将研究视角拓展到全球，

智利、墨西哥、意大利、菲律宾、缅甸、印度尼

西亚、斐济、伊朗、美国阿拉斯加州、所罗门群

岛、西太平洋北部俯冲带等地震多发区，均被纳

入地震时空对称性研究案例［１６－２５］。与此同时，重

大自然灾害时空对称性方法体系也不断丰富，研

究方法由前期的单一的“可公度趋势判断”，发展

为“蝴蝶结构图、可公度结构系（立体和平面）、空

间对称轴和相关机理分析”综合趋势分析。笔者认

为，“只有部分灾害在部分时期和部分空间具有对

称性，这就需要通过对不同案例进行甄别，寻找

自然时空对称性的本质规律”［２６］。当前重大自然灾

害时空对称性实际案例不断丰富，同时迫切需要

对时空对称性的理论基础和方法体系的进行总结。

基于此，本研究对自然灾害时空对称性的理

论基础进行凝练，进而从时间对称性、空间对称

性、时空对称相关机理等三个方面，提出新的自

然灾害时空对称性方法体系，并探讨了自然灾害

时空对称性的重点研究方向，以期为自然灾害趋

势深入研究提供理论支持和方法借鉴。

１　重大自然灾害时空对称性理论基础

灾害是复杂系统与复杂性科学问题，简单问

题关注因果关系，复杂问题追求相关关系。数学
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在推理，统计在推断，灾害研究需要创新统计推

断与信息判断结合的研究方法。在重大自然灾害

趋势判断中，从逆向思维的角度出发，综合统计

方法来发掘灾害发生的统计规律，暂时放弃“为什

么”，先搞清楚“是什么”，做好灾前预警，是当前

自然灾害研究值得探索的方向之一。

（１）对称性原理。对称性包括时间对称性和空
间对称性。①时间对称性指“某些地理现象的产生
和变化存在一定的时间周期或多重时间周期叠加

组合，在周期的任意时刻都存在相同或相似的性

状或状态”［２７］；②空间对称性指“事物结构对称和
事物所处的空间位置的联系，多指几何空间配置

上的对称性，如数学中的点对称、轴对称等，是

观察对象相对于某一事物经过空间位置转换后和

变化前相似的性质”［２７］。自然界对称性是普遍存在

的，但是不是所有灾害、所有区域、所有时间均

具有对称性，只有通过大量实证案例分析，对灾

种、区域及时段进行筛选，才能有效地推进自然

灾害趋势判断研究。

（２）元素周期律。元素周期律是对称性微观的
表现。原子序号与元素性质之间井然有序，反映

出稳定的自然现象。化学元素周期中现有元素的

相对原子量具有可公度性。对称性是自然界存在

着的一种规律，它不仅支配着化学元素渐变性的

周期规律，也支配着类似地震等突发性的自然灾

害现象。

（３）逆向创新思维。经典的灾害预测方法是正
向思维，即先揭示灾害的物理机理，通过机理研

究灾害的统计规律。统计灾害学的逆向创新思维

是，先探索研究灾害的统计规律，后寻找灾害形

成的物理机理，是统计规律走向唯象理论，以期

实现机理动力学预报。

（４）信息学理论。纯粹的统计学预测要求数据
的连续性，而信息统计方法则提取具有强烈信号

的不连续的灾害信息，分析判断突变点时间，实

现灾害可能发生时间的判断［２８］。

（５）地理学时空规律。自然灾害作为地理现象
之一，具有典型的时空分异特征。从地理学时空

规律的视角，打破传统灾害预测单一的时间视角，

对于提高灾害的趋势判断具有重要的理论意义。

２　重大自然灾害时空对称性方法体系

重大自然灾害时空对称方法体系主要包括３部
分：时间对称性研究方法、空间对称性研究方法

和时空对称性相关机理验证（图１）。其中，时间对
称性研究方法包括：可公度趋势判断、蝴蝶结构

图和时间对称结构系，旨在寻找自然灾害周期变

化的时间对称轴；空间对称性研究主要针对于地

震灾害，旨在确定地震未来可能发生空间位置，

方法体系包括：震中迁移分析、经纬向震中对称

轴、震中多边形对称轴；时空对称性相关机理是

对前２种方法的补充和验证，从地球系统多圈层能
量、物质交换角度出发，借助灾害表象与触发因

子的统计相关或遥相关分析，反推重大自然灾害

的潜在物理机理。

图１　重大自然灾害时空对称性研究方法体系

２１　重大自然灾害时间对称性方法
２１１　可公度趋势判断

“可公度性”最早由天文学家提丢斯 －波特提
出，后被广泛应用于国内外重大自然灾害趋势预

测研究中。常用的方法有三元、四元和五元可公

度，在实际灾害事件趋势判断中，优先考虑三元

可公度的计算结果［１７］。翁文波院士利用可公度原

理，对２５２次灾害趋势进行判断，实际发生灾害
２１１次，准确率８３７％，其中１９９１年淮河流域洪
水趋势判断的分析，至今成为“可公度”研究的经

典案例［１１，２９］。

２１２　蝴蝶结构图
蝴蝶结构图是自然灾害时间对称性结构的体

现，是剖析时间对称性的重要方法。以自然灾害

发生年份为横轴，将重复周期的年份用曲线连接，

在曲线上标注周期；不同周期的曲线交织，可清

晰展现出自然灾害事件的周期变化规律（图 ２ａ）。
蝴蝶结构图作用可总结为：①识别自然灾害时间
对称轴；②解决可公度趋势判断中，存在２个以上
强信号年，如何确定最佳灾害发生年份的问题。

２１３　时间对称结构系
时间对称结构系是依据时间对称性周期特点，

绘制自然灾害事件向量图，用于表征灾害事件的

相互次序和时间韵律特征，可以为平面结构系和

立体结构系（图２ｂ～图２ｃ）。蝴蝶结构图旨在“线”
中寻找时间“点”的对称规律，平面结构系是在

“面”中寻找“点”的对称规律，立体结构系则是在

“体”中寻找“点”对称规律［１２］。关于时间对称结构

系的研究案例，可参考王米雪等《基于可公度方法

的香港雷暴活动趋势判断》［１２］和门可佩教授系列研
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图２　自然灾害时间对称结构方法
注：图２ｂ依据参考文献［１２］改绘，图２ｃ依据参考文献［３０］改绘。

究成果［３０－３２］。

２２　重大自然灾害空间对称性方法
日本学者笠原顺三认为，地震迁移是理解地

震现象本质。郭增建和秦保燕曾对中国地震震中

迁移现象做出较全面的讨论，指出“震中迁移现象

可能是迁移带内各地段因位置次序原因，在构造

力作用下的能量积累过程略有差异”［３４］；美国学者

ＪＣＳａｖａｇｅ在北美西海岸的大地震迁移研究中，
也发现了震中迁移现象［３５］。

空间对称性结构主要表现形式为震中多边形

结构空间变换，常以三角形或四边形结构分析，

借此寻找震中迁移空间对称轴。结合已有研究，

我们绘制了震中跨轴迁移的三边形、四边形、螺

旋迁移示意图，更加清晰地说明空间对称轴分析

方法。其中，图中白色圆圈为历史震中，黑色圆

圈为未来趋势判断震中，圈中数字为地震发生时

间次序（图３ａ～图３ｃ）。
具体分析过程如下：①震中跨轴对称—三边

形结构。在图３ａ中，１～８号地震震中以三边形顺
次连接，发现三边形２个顶点位于对称轴左侧，１
个顶点位于对称轴的右侧。假设区域震中三边形

对称结构存在，那么第９次地震很可能发生在对称
轴的右侧；②震中跨轴对称—四边形结构。在图
３ｂ中，１～４号地震震中按照发生时间顺次连接，
四边形２个顶点跨轴分布，且第５～６号震中位于
对称轴左侧，７号震中位于对称轴右侧。如果区域
震中四边形跨轴对称特征存在，那么可以大胆预

测８号地震很有可能在对称轴右侧发生；③同时，
地震震中还存在螺旋迁移（图３ｃ）、经纬向对称迁
移现象（图３ｄ），识别地震空间对称轴，可以对区
域未来震中空间迁移位置进行有效判断。

空间对称轴研究案例（１）：中国西南地区地震
活动南北对称轴。从中国西南地区现代水平活动

图可以看出，在１０１５°Ｅ附近存在南北向的动力来
源，中部块体自北向南运动，造成了块体间的错

动，往往引发强震，而且震中以１０１５°Ｅ对称轴呈
现东西震荡分布［２７，３３］。地震带断层常常呈现几何

对称分布（等间距、带型、菱形等），能量释放的

源点往往符合对称结构，其可能是震中迁移呈现

空间对称性的物理基础。

空间对称轴研究案例（２）：中国新疆及邻近地
区地震经纬向迁移对称轴。１９００－２０１３年新疆及
邻近地区７０级以上地震共发生１８次，纬向震中
迁移对称轴在４０°Ｎ左右，经向震中迁移对称轴在
８０°Ｅ左右，震中经向与纬向迁移具有良好的同步
性。也就是说，当震中向东迁移时，纬向上同步

向北迁移；当地震震中向西迁移时，纬向上震中

向南迁移［２５］。２０１４年２月１２日新疆于田发生７３
级地震，震中位于３６１°Ｎ，８２５°Ｅ。相对２００８年
３月２１日于田７３级地震（３５６°Ｎ，８１６°Ｅ），震
中向东北迁移，震中趋势判断位置符合“当地震震

中向东迁移时，纬向上同步向北迁移”的规律。

空间对称轴研究案例（３）：西太平洋俯冲带北
部强震螺旋迁移对称轴。西太平洋俯冲带北部地

区近１１０年Ｍ≥８０强震呈现南北对称回旋迁移的
现象（图２ｆ）。“依据发震时间顺次，用三角形将震
中相连，发现震中三角形底边集中分布在第一象

限，顶点则分布于第三象限，呈现西北 －东南对
称分布”［１５］。在前期研究中，西太平洋俯冲带北部

强震空间分布具有对称性，结合可公度趋势判断

结果，下次强震很可能发生在２０１３年或２０１４年，
震中向东北方向迁移（４３０°Ｎ以北，１４６０°Ｅ以
东）。根据中国地震台网监测，２０１３年５月２４日
鄂霍次克海附件（５４７°Ｎ，１５４０°Ｅ）发生８２级地
震，与震中趋势判断位置基本相符。

２３　重大自然灾害时空对称性相关机理
太阳活动、地球自转速度变化、厄尔尼诺现

象、月球引潮力、构造应力等触发因子，与自然

灾害时空对称性具有特殊的关系。重大自然灾害

内在机制应该多因素共同触发，受到外力源、面
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图３　地震灾害空间对称轴分析示意图
注：图３ｅ根据文献［２７］改绘，图３ｆ西太平洋俯冲带北部强震迁移规律可以参考文献［１６］。

图４　自然灾害时空对称性的内力源、面力源和外力源

力源和内力源共同作用（图４）。因此，在地球系统
多圈层能量、物质交换大视野下，借助灾害表象

与触发因子的统计相关或遥相关分析，反推重大

自然灾害的潜在物理机理，具有重要的探索意义。

２３１　太阳活动相关机理
太阳活动具有典型的准１１年周期，地震发生

与太阳风磁场到达地球的优势聚集方向存在关联

性［３６］。太阳风高速高能粒子流，对地壳上脆弱的

断层交汇带进行能量加载或卸载，可能触发区域

强震［３７］。也有学者提出，地震呈现１１年周期活动
是受太阳日冕活动影响，日冕抛射物在太阳黑子

磁场弱化１年左右爆发，导致地球自转速率因摄动
效应而同步减慢，引起地球地震活动性增强［３８］。

在统计层面上，菲律宾［２３］、伊朗［２４］、新疆［３９］、

四川［４０］、中国西部［４１－４２］等验证结果表明，地震发

生时间往往分布在太阳活动的谷区下降段，但是

由于不同地区地质结构存在差异，强震活动与太

阳活动关系仍存在不确定性。

２３２　地球自转相关机理
地球自转速度变化与众多地球物理现象密切

相关，一直是学者研究灾害诱发机理的重要切入

点［４３］。地球自转速率具有年周期、准４年周期和
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１８６年周期，自转速率变快或正负变化常常诱发
地震［４４］。地球自转速率变化会导致地球内部圈层

力学耦合状态的改变，引起地震带上应力的重新

分布［３８，４５］；反之，强震也会导致全球自由振荡及

局部地形与质量迁移，进而影响地球自转速率变

化［４６］。研究发现，全球和中国大地震释放能量的

高峰值，多分布在地球自转速度变化的谷段、峰

段或中段，而过渡期强震发生则相对较少［４７］。马

宗晋等认为地震迁移可能是地球自转速率变化、

板块推挤引发的变形波和地幔热流等多因素综合

影响的结果［４８］。因此，地球自转周期性的变化，

可能是自然灾害时间对称性内在机理之一，特别

是地震灾害。

２３３　月相天文潮相关机理
潮汐会因月球的引力作用而发生变化，月球

的引潮力是太阳的２２５倍。当地壳发生异常变化
积蓄大量能量时，月球引力变化可能触发地球板

块间地震的重要因素［４９］。近百年全球发生７０级
以上地震与月球升交点黄经密切相关，月球交点

潮变化可能是地震孕育和发生的重要天文影响因

素［５０］。实证案例证明，华北地区［５１］、云南地

区［５２］、青藏高原东部及邻区［５３］、台湾地区［５４］强

震的发生与月相变化有着明显的关系。

笔者通过分析月球引潮力与喜马拉雅地区地

震的关系，发现８３３％的７０级以上地震发生在
朔望日或者其前后２～３ｄ，即当月球距离地球近时
（朔望日），海潮和固体潮达到最大值，朔望日及

前后易触发地震［２６］。月球引力作用促使断层错位

时，发生地震的次数较多，当然这仅是一个诱发

的外因。如果地壳内部结构不具备发生地震的条

件（内因），仅有外因是不会发生地震的。

２３４　海气环流因子相关机理
厄尔尼诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）是发生在赤道东

太平洋海洋和大气中异常现象，是一种海气相互

作用的事件，其周期约为２～７年，影响范围涉及
到全球［５５］。观测事实表明，多数气象灾害与ＥＮＳＯ
事件有密切关系。ＥＮＳＯ事件主要开始于春夏季
节，结束于冬春季节，秋末冬初是ＥＮＳＯ事件的全
盛时期［５６］。中国处于东亚季风区，在秋末冬初

ＥＮＳＯ全盛时期，往往也是区域旱涝等灾害的频发
期。统计华北平原旱涝与厄尔尼诺、拉尼娜事件

的关系发现，华北地区旱灾多发生在厄尔尼诺年，

而涝灾多发生在拉尼娜年［２６］。ＥＮＳＯ、北大西洋涛
动（ＮＡＯ）、太平洋十年涛动（ＰＤＯ）等海气环流因
子周期性变化，可能是洪涝、雨雪等灾害时间对

称性内在机理之一。

３　结论与讨论

近年来，重大自然灾害时空对称性研究案例

不断丰富，方法体系也不断完善，对时空对称性

的理论基础和方法体系探讨相对薄弱。在已有研

究基础上，本文凝练了时空对称性研究的理论基

础，从时间对称性、空间对称性和时空对称相关

机理３个方面，提出了新的自然灾害时空对称性方
法体系。

（１）灾害统计研究通过学科交叉挖掘灾害统计
方法，通过时空对称性结构发现灾害统计规律，

通过灾害趋势判断实现灾害统计预测。时空对称

性是自然灾害趋势判断研究的重要切入点，探讨

其理论体系与宏观综合规律，有助于厘清学科的

研究范式，优化研究路径与方法，提高学科研究

的科学性、应用的价值性。

（２）自然时空对称性方法体系包括３个层次：
时间对称性方法、空间对称性方法、时空对称性

相关机理分析。其中，时间对称性方法包括：可

公度趋势判断、蝴蝶图结构、立体和平面对称性

结构系；空间对称性方法包括：震中迁移特征、

经纬向震中对称轴、空间多边形对称轴；时空对

称性相关机理分析包括：太阳活动相关机理、地

球自转速度相关机理、月相天文潮周期相关机理、

海气环流因子相关机理分析。

（３）自然灾害时空对称性相关机理体系中，地
幔活动对称性为内力源，地理活动对称性为面力

源，太阳系活动对称性为外力源。在地球系统多

圈层能量、物质交换大视野下，借助灾害表象与

触发因子的统计相关或遥相关分析，反推重大自

然灾害的潜在物理机理，具有重要的探索意义。

重大自然灾害时空对称性理论基础和方法体

系研究，还有许多工作值得探索，在此总结为以

下４个方面：①气象灾害空间对称性问题。现有自
然灾害空间对称性方法，主要针对地震灾害空间

对称轴以及空间几何结构分析，气象灾害空间对

称性的案例和方法尚无实质进展。如何构建全新

的气象灾害空间对称性方法体系，需要突破经典

地质灾害空间对称性思维的限制；②重大自然灾
害等级定量化问题。不同区域同种灾害致灾强度

和发生频次存在明显差异，不同等级的灾害筛选

标准，会产生不同灾害发生时间序列；不同灾害

时间序列，对灾害趋势判断结论是否存在不确定

性，当前尚无定量化评价方法；③时空对称性相
关机理体系完善问题。相关研究发现，全球主要

地震带地震活动存在１８６年周期，此周期不但是
地球自转的章动周期，也是月球交点运动的周期。

自然灾害受到外力源、面力源和内力源共同作用，

如何理解并构建综合的时空对称性相关机理体系，

是未来灾害时空对称性机理解释重要探索方向；

④不同空间尺度上，重大自然灾害时空对称性趋
势判断，仍需大量实证研究，进而评价模型的验
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证精度，为开展精细化研究提供参考，也为把握

区域灾害的时空规律，提高区域灾害风险管理水

平提供理论基础。
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科学出版社，２００１．

［３６］赵树贤，许绍燮，吴平静，等．地震发生与日月运行之关联
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［３７］林云芳，林泊宁，陈维升，等．太阳活动周与全球大震［Ｊ］．
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