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PI算法用在天山地震带的回溯性研究

尼鲁帕尔买买吐孙１,张小涛２,张永仙２,夏彩韵３

(１．新疆维吾尔自治区地震局,新疆 乌鲁木齐８３００１１;２．中国地震台网中心,北京１０００４５;

３．辽宁省地震局,辽宁 沈阳１１００３４)

摘要:以天山地震带为研究区域,以该地区１９９４—２０１４年发生的 MS６．０以上强震为研究对象进行

回溯性研究.以截止震级 MC 为 MS４．０,空间网格间距０．４°×０．４°,异常学习时间窗为１５年,预测

时间窗为４年,系统计算天山地震带１９９４年以来的“地震热点”图像,分析研究时段内强震前后的

PI图像演化过程,并采用 ROC方法和R 值评分检验,对图像信息方法在天山地区的预测效能进

行评分.结果表明:(１)在回溯性研究时段内发生的强震都分布在地震热点上;(２)研究时段内发生

的６次６．５级以上地震前均出现不同程度的连续热点异常演化过程;(３)ROC检验和R 值评分结

果显示,PI算法优于随机预测,PI算法在文章中采用的模型参数对天山地震带 MS≥６．０地震具有

较好的中长期预测效果.
关键词:图像信息(PI)方法;地震热点;天山地震带;回溯性研究;地震可预测性
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Abstract:Patterninformatics(PI)methodisanearthquakepredictionmethodbasedonstatistical
physics,whichhasbeenanactiveresearchareainrecentyears．ThismethodcanhelptodeterＧ
minewhethertheseismicityinagridduringatimeperioddeviatesfromitshistoryandfromthe
averagestateoftheselectedstudyregion．Inthispaper,earthquakesaboveMS６．０during１９９４—

２０１４intheTianshanseismiczoneareretrospectivelyanalyzedwiththePImethod．Theresults
showthat(１)mostofthestudiedearthquakesoccurredintheseismicregions(hotspots);(２)six
earthquakesaboveMS６．５haveobviouscontinuousevolutionprocess;(３)thePImethodresults



inreasonablemediumandlongtermpredictionofMS≥６．０earthquakesintheTianshanseismic
zone．
Keywords:patterninformatics (PI)method;hotspot;Tianshanseismiczone;retrospective

study;earthquakepredictability

０　引言

PI算法(PatternInformaticsMethod)是 RunＧ
dle等[１Ｇ２]提出的应用于地震活动研究的地震统计物

理方法,是近年来地震预测研究中的一个热点.此

方法通过识别某研究区域在一定时段内的地震活动

性是否显著偏离该区域及其周围历史平均状态,并
把显著偏离该区域及其周围历史状态的的区域定义

为“地震热点”,即发生强震概率较高的地区.此方

法最初被称为“相位动力学概率变化”(PhaseDyＧ
namicalProbabilityChange,简称“PDPC”),并被用

来计算了南加州地区中２０００年１月—２００９年１２
月有可能发生５级以上地震的地区,研究结果表明

此 方 法 在 地 震 中 长 期 预 测 中 有 较 高 的 分 辨 率.

Holliday等[３]利用PI算法对全球２０００—２００９年间

发生７级以上地震的可能性进行了预测,研究结果

表明,２００４年１２月２３日麦阔里岛８．１级地震和

２００４年１２月２６日苏门达腊９．０级地震的震中位于

“地震热点”上或其附近.

Chen等[４Ｇ５]利用 PI算法研究台湾地区(２１°~
２６°N,１１９°~１２３°E)地震危险性,回溯性研究结果显

示,１９９９年９月２１日台湾集集７．６级地震的震中位

于计算所得到的“地震热点”内.蒋长胜等[６]利用

PI算法对川滇地区中强地震进行回溯性研究,结果

显示PI算法对该地区的中长期地震活动具有一定

的预测能力.张小涛[７]利用 PI方法对我国云南、
大华北等地区的中长期地震危险性进行了研究,通
过多次回溯性检验筛选出适合研究区域的计算参

数,对研究区域的地震危险性进行了向前预测,并取

得了较好的预测效果.李志海等[８]对兴都库什—帕

米尔—新 疆 中 南 部 地 区 进 行 了 PI 算 法 检 验.

Zhang等[９]以２００８ 年于田 ７．３ 级地震和汶川 ８．０
级地震为例,对中国西部地区(２０°~５０°N,７０°~
１１０°E)７级以上地震进行了回溯性预测检验,研究

中通过改变计算参数的范围,分别利用 ROC图表

法和R 值评分两次地震预测效果,进一步对 PI算

法计算参数的合理选取做了深入研究,为PI算法在

中国西部的应用提供了参考经验.张小涛等[１０]、夏
彩韵等[１１]利用图像信息方法计算了庐山７．０级地

震、两次于田７．３级地震前后的图像信息演化过程,

并得到了良好的预测效果.
利用PI算法对天山地震带进行回溯性研究,考

察基于PI算法的地震中长期预测效能,对天山地震

带中长期地震预测研究和地震危险性分析具有重要

的现实意义和科学价值.本文选取天山地震带为研

究区域,采用０．４°×０．４°的网格尺度,预测时间窗为

４年,系统研究天山地震带１９９４年以来的PI“地震

热点”图像,特别研究图像信息演化过程,并通过

ROC方法检验和R 值评分,对PI算法在研究区的

预测效能进行评价;并在此基础上尝试对天山地震

带的６．０级以上地震危险区进行预测.

１　PI算法简介及其实现过程

PI算法的基本原理是把研究区域进行时空网

格划分,对每个网格的地震活动构建其频度时间序

列,形成地震活动的时空演化图像,然后通过时空变

化计算空间上每个网格里显著地震事件发生的概

率,再减去背景概率,检测发震概率高的网格,即“地
震热点”[２Ｇ３,７,１１].

PI算法的具体实现过程如下:
(１)构建时间序列 Ni(t):对研究区域进行网

格化,将其划分为Nb 个边长为Δx 的网格(图１).
对每个网格创建一个时间序列 Ni(t),即第i个网

格单位时间发生的震级大于震级M０ 的地震数量,
其中M０ 的取值需大于完备地震目录的下限震级.

图１　热点(红色)及其邻近的八个方框(橘色)

(２)定义三个时间段:
定义背景参考时间段tb~t１、变化时间段t１~
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t２、预测时间段t２~t３ 三个时间段(图２).其中,t０

为研究资料的起始时刻,tb 自t０ 至t１－(t２－t１)时
刻以Δt为步长滑动,一般情况下取t２－t１＝t３－t２.

图２　PI方法计算所用时刻示意图[７]

(３)计算地震强度函数Ii(tb,t):在两个时刻

tb 和t之间(其中tb ＜t),地震强度函数Ii(tb,t)定

义为:从tb到t的单位时间内发生在网格i中震级大

于M０ 的地震数目.其表达式为:

　　　　Ii(tb,t)＝
１

t－tb
∑
t

t′＝tb

Ni(t′) (１)

(４)将地震强度函数Ii(tb,t)标准化:为了对

不同时段的地震强度函数进行比较,需要这些地震

强度函数具有相同的统计属性.因此对地震活动强

度函数进行标准化处理:

Ii

Λ
(tb,t)＝

Ii(tb,t)－＜Ii(tb,t)＞
σ(tb,t) (２)

其中:＜Ii(tb,t)＞ 为所有网格在t时刻地震活动

强度函数的平均值;σ(tb,t)是所有网格在t时刻地

震活动强度函数的标准偏差.
(５)判断地震活动是否异常:利用标准化强度

函数之差来判断网格i内的地震活动是否异常:

　　ΔIi(tb,t１,t２)＝Ii

Λ
(tb,t２)－I

Λ

i(tb,t１) (３)
(６)计算ΔIi(tb,t１,t２)的平均变化:为了减少

地震活动随机波动(噪声)的影响,需要计算所有网

格的标准化地震强度函数的变化量在t０ 至t１ 时间

段的平均值:

　　ΔIi(t０,t１,t２)＝
１

t１－t０
∑
t１

tb＝t０

ΔIi(tb,t１,t２)(４)

(７)求发震的概率函数:定义未来地震发生在

第i个网格内的概率函数为:Pi(t０,t１,t２),即地震

强度函数平均变化的平方:

Pi(t０,t１,t２)＝ΔIi(t０,t１,t２)２　 (５)
(８)求概率增益:强地震发生在第i个网格内的

概率增益为该网格的概率值减去所有网格概率值的

平均值:

ΔPi(t０,t１,t２)＝Pi(t０,t１,t２)－＜Pi(t０,t１,t２)＞
(６)

其中:＜ΔPi(t０,t１,t２)＞ 为所有网格发震概率的

平均值.
将ΔPi(t０,t１,t２)＞０的网格(地区)命名为热

点(危险区),并假设在t２ 到t３ 的时间段内,热点区

将发生Mf(Mf ≥M０＋２．０)以上的地震.
此外,本文参照前人的计算方法引入“阈值”的

概念[２Ｇ４],其值等于lg１０(ΔP/ΔPmax),其中ΔP 为第i
个网格的概率增益,ΔPmax 为所有网格概率增益的

最大值.阈值的大小最终决定预测热点数的多少,
一般根据实际需求或回溯性检验得到的最佳结果来

确定阈值下限.

２　研究区域及计算参数选取

２．１　研究区域

天山位于新疆的中部,由西段乌兹别克斯坦境

内的费尔干纳盆地向东延伸到中国的吐鲁番盆地,
呈楔状分布,东西向绵延 ２５００km,宽为 ３００~
４００km,平均海拔２５００m[１２].天山构造经历了极

其复杂的演变过程,最早可追溯到中晚元古代,这个

时期是天山地震构造运动最为强烈的时期.天山地

震带从新生代开始复活,主要表现为大规模地壳缩

短和褶皱冲断推翻构造的广泛发育[１３].天山的地

震活动具有强度大、频度高,且不均匀分布的特点.
天山山体内部虽然有一些中强地震发生,但大地震

主要分布在天山南、北两侧,据此把天山地震带分为

南天山地震带和北天山地震带[１４Ｇ１５].本文选取天山

地震带(３８．０°~４６．０°N,７０．０°~９０．０°E)为主要研究

对象(图３).１９９４年１月１日—２０１４年１２月３１
日,该研究区域记录到６．０~６．９级地震２０次,其中

６．５级以上地震６次(地震目录来源于新疆地震台

网).震例详细信息列于表１.

２．２　PI算法计算参数的设定

本文使用的地震目录来源于新疆地震台网中

心.由于本文研究方法需使用１９７０年以来的地震

目录,对研究区域(３８．０°~４６．０°N,７０°~９５°E)１９７０
年以来的地震目录做GＧR 关系图(图４),显示该区

的完备震级下限为ML３．０.在PI算法中,选取的地

震目录下限 M０ 与预测的目标地震震级 Mf 有关

(Mf＝M０＋２)[２Ｇ３].由于研究区地震台站分布不均

匀,因此采用 MC＝MS４．０为研究区域的震级下限

不仅可以满足选取地震目录完备性的要求,还满足

研究区域６．０级以上地震预测的需求.计算过程

中,本文计算参数阈值取为０．５,空间网格间距０．４°×
０．４°,异常学习时间窗为１５年,预测时间窗为４年.
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图３　研究区１９９４—２０１４年 MS≥６．０地震分布

表１　本文研究震例信息

序号 发震时间 纬度/(°) 经度/(°) 震级/MS 发震地点

１ １９９６Ｇ０３Ｇ１９T２３:０５:２５ ４０．１３ ７６．６３ ６．９ 新疆阿图什

２ １９９７Ｇ０１Ｇ２１T０９:４７:１３ ３９．６ ７７．０４ ６．０ 新疆伽师、阿图什

３ １９９７Ｇ０１Ｇ２１T０９:４８:２１ ３９．５９ ７７．０６ ６．２ 新疆伽师、阿图什

４ １９９７Ｇ０３Ｇ０１T１４:０４:１３ ３９．５７ ７６．９６ ６．０ 新疆伽师

５ １９９７Ｇ０４Ｇ０６T０７:４６:１６ ３９．５２ ７７．０４ ６．４ 新疆伽师

６ １９９７Ｇ０４Ｇ０６T１２:３６:３２ ３９．５６ ７７．０４ ６．２ 新疆伽师

７ １９９７Ｇ０４Ｇ１１T１３:３４:４３ ３９．６０ ７６．９７ ６．６ 新疆伽师

８ １９９７Ｇ０４Ｇ１６T０２:１９:０９ ３９．６９ ７６．９７ ６．２ 新疆伽师

９ １９９８Ｇ０３Ｇ１９T２１:５１:３３ ４０．１２ ７６．８２ ６．０ 新疆阿图什

１０ １９９８Ｇ０８Ｇ０２T１２:４０:４０ ３９．７２ ７７．０６ ６．１ 新疆伽师

１１ １９９８Ｇ０８Ｇ２７T１７:０３:３３ ３９．８２ ７７．１４ ６．６ 新疆伽师、巴楚间

１２ ２００３Ｇ０２Ｇ２４T１０:０３:４１ ３９．６２ ７７．２７ ６．８ 新疆巴楚、伽师间

１３ ２００３Ｇ１２Ｇ０１T０９:３８:３０ ４２．９９ ８０．４７ ６．０ 中、哈交界

１４ ２００５Ｇ０２Ｇ１５T０７:３８:０７ ４１．７２ ７９．３７ ６．３ 新疆乌什

１５ ２００８Ｇ１０Ｇ０５T２３:５２:５０ ３９．４６ ７４．０４ ６．８ 新疆乌恰

１６ ２００８Ｇ１０Ｇ０６T００:１１:０４ ３９．４０ ７３．６９ ６．２ 新疆乌恰

１７ ２０１１Ｇ１１Ｇ０１T０８:２１:２５ ４３．６５ ８２．３８ ６．０ 新疆尼勒克

１８ ２０１２Ｇ０３Ｇ０９T０６:５０:０８ ３９．４２ ８１．３２ ６．０ 新疆洛浦

１９ ２０１２Ｇ０６Ｇ３０T０５:０７:３４ ４３．４３ ８４．７７ ６．６ 新疆新源

２０ ２０１３Ｇ０１Ｇ２９T００:３８:５２ ４２．６２ ７９．６３ ６．４ 哈萨克斯坦

为了检验地震热点的稳定演化过程,以１年为步长

向前滑动,给出了１９９４—２０１４年的地震热点图像,
探索天山地震带长时间的PI图像演化过程与强震

关系.

３　计算结果分析

依据２．２节的计算参数,我们获得了１８个预测

时间段的PI地震热点分布图(图５).在这些预测

时段内,研究区域发生了２０次６．０级以上地震(表

１),每个预测时段内发生的６．０级以上地震均标注

于预测图中(图５中蓝色圆圈).
分析图５地震热点的演化图像与预测时段发生

的６级以上地震,可以得到以下认识:
(１)图５所示的地震热点主要分布在阿尔泰

地震带和天山地震带上.本文研究的２０次６级以

上地震大部分落在地震热点或其附近位置.研究

时段内发生的６次６．５级以上地震(含伽师震群)
前均出现不同程度的连续的热点异常演化过程.
从图５中可以看出,PI算法具有较好的中长期预测

效果.
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图４　研究区域地震目录GＧR 关系图

　　(２)图５(a)预测时段为１９９４Ｇ０１Ｇ０１—２００１Ｇ１２Ｇ
３１,这段时间内南天山西段发生了１１次６级以上地

震(表１).其中１９９７年伽师震群发生在１９９６年３
月１９日阿图什６．９级地震以南约３０km 处.从图５
(a)可以看到,南天山西段,即震群的西北角出现了

地震热点.按照摩尔原则,热点周围９个格子内发

生地震,都算是预测成功的.自图５(a)开始,PI异

常图像显示出喀什—乌恰交汇区存在地震热点,将
预测时间向后推移[图５(b)~(d)],交汇区的地震

热点分布增加,发震概率增强,图５(e)后交汇区地

震热点分布减少.图５(a)~(d)的预测时段都包括

了１９９７年伽师震群时段,该区域的热点异常的演化

过程对该震群的发生有指示意义.
(３)图５(g)预测时段为１９９６Ｇ０１Ｇ０１—２０００Ｇ０１Ｇ

０１—２００３Ｇ１２Ｇ３１,这段时间内发生了巴楚—伽师６．８
级地震(２００３年２月２４日),图５(g)~(i)展示了震

中附近地震热点增强至减弱的演化过程.
(４)２００８年１０月５日新疆乌恰发生了６．８级

强震.从图５(k)~(p))可以看见,乌恰６．８级地震

震中附近所在网格及其邻近网格出现了“从不存在

热点[图５(k)]—出现热点[图５(l)]—热点增强[图

５(o)]—热点减弱至消失[图５(p)]”的演化过程.
(５)２０１２年新源,和静交界６．６级地震前震中

所在网格及邻近网格均出现地震热点.自图５(n)
开始,PI异常图像显示出北天山地区存在地震热

点,将预测时间向后推一年[图５(o)],该处的地震

热点分布增加,且发震概率增强,将预测时间窗继续

向后逐年类推[图５(p)~(r)],该处地震热点分布

有所变化,但震中附近仍存在地震热点.从图像变

化中可以明显看出,２０１２年６月３０日新源、和静交

界６．６级地震前的“PI热点”的演化过程对本次地震

的发生具有指示意义.

４　PI预测效能检验

为了定量评价PI算法在不同预测时间窗的预

测效能,本文采用ROC曲线方法[１６]和R 值评分[１７]

进行统计检验.
(１)接 收 者 操 作 特 性 (Receiver Operating

Characteristic,ROC)方法是用在设定的危险性概率

阈值下预测结果的“命中率”和“虚报率”,以评估计

算方法的预测效能.“命中率”由预测“有震”而实际

发震的空间网格数与总的实发地震所占空间网格数

之比表示;“虚报率”为预测“有震”而未发生地震的

空间网格数与实际未发生地震的空间网格数之比表

示[３].Zhang等[９]将ROC检验图中PI算法预测实

线与随机预测虚线包络的面积定义为有效预测系数

Ef,即Ef 值越大表明预测效能越好.本文利用该

方法对图５中的不同预测时段进行检验,图６给出

图５对应预测时段的ROC图标.从图中可看出PI
算法的预测效能显著优于随机预测.PI算法在不

同预测时间窗的有效预测系数Ef 值列于表２.表２
中可见,PI算法的Ef 值相对R 值较稳定,是可应用

于天山地震带６级地震中长期预测的较好方法.
(２)R 值评分方法是用来评价地震预测效能的

方法.目前常用的计算方式是将研究区域进行网格

划分,R 值即为报震的成功率减去危险区占用的预

报网格数与总的网格数之比,其值越大,预测效果越

好[１７Ｇ１８].本文把震中所在网格为中心,为避免地震

目录定位带来的误差问题,地震发生在阈值之上的

“热点”及周围８个网格内均被认为是“命中”,邻近

的８个方框对热点框而言称之为“摩尔邻近”[２,９].
将研究区域按０．４°×０．４°共占９２２个网格(不算境外

网格),以图５(b)为例,此预测时间段窗口中新疆发

生的１１个地震中有９个命中在地震热点上,其报震

成功率为 ９/１１,地震热点占 ５３ 个网格,则 R ＝
有震报准数
总有震数 －

预报网格数
总网格数 ＝

９
１１－

５３
９２２＝０．７７.按此
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图５　不同预测时间窗口的PI图像演化(图中小色块为计算所得的热点,图右侧的

色带为发震概率增益lg(ΔP/ΔPmax),阈值w 取－０．５,蓝色空心圆圈表示在

每个预测时间段内该地区发生的 MS６．０以上地震)

方法依次计算不同预测时间窗的R 值,其评价结果

列于表２.由表２可见,R 值评分中仅有２次为负

值,其余１６个窗口 R 值评分均大于０,最高值达

０．９４,R 值平均值为０．６１,显示 PI算法对天山地震

带６级地震的可预测性.

５　结论与讨论

(１)本文利用 PI算法研究了天山地震带６级

以上地震的异常图像演化过程,研究结果表明:该地

区１９９４—２０１３年发生的 MS６．０以上强震都落在地

震热点上或其附近.研究时段内发生的６次６．５级

以上地震前均出现不同程度的连续热点异常演化

过程.
(２)本文采用ROC曲线方法和R 值评分方法

进行检验,结果表明,R 值评分结果仅有２次为负

值,其余１６个窗口R 值评分均大于０,均值为０．６１;

ROC检验图中PI算法预测实线与随机预测虚线包

络的面积定义的有效预测系数Ef 值相对比较稳

定.由此可见,PI算法预测效果要优于随机预测,

在该地区具有较高的预测效能.
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图６　PI算法回溯性研究的 ROC曲线检验图

　　(３)地震热点反映的是热点地区在变化时间段

内的地震活动偏离平均状态(背景时段的地震活

动).本文网格大小为０．４°×０．４°,学习时段为１５
年,预测时段为４年.Zhang等[９]研究表明,网格尺

度和研究区域范围的选取对预测结果均有影响,一

般情况下,对大地震选取大的网格尺度、较长的预测

时间往往能够取得较好的预测效果.
(４)本文利用 PI算法得到的“地震热点”是描

述与该区本身历史地震活动背景相比以及研究区域

所有网格相比的地震活动水平相差较大的地区.从
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表２　不同预测时间窗下PI算法的R 值评分和Ef 值

序号 预测时间窗 R 值评分 Ef

１ １９９４Ｇ０１Ｇ０１—１９９７Ｇ１２Ｇ３１ ０．９３ ０．５
２ １９９５Ｇ０１Ｇ０１—１９９８Ｇ１２Ｇ３１ ０．７７ ０．４９３
３ １９９６Ｇ０１Ｇ０１—１９９９Ｇ１２Ｇ３１ ０．７３ ０．４４８
４ １９９７Ｇ０１Ｇ０１—２０００Ｇ１２Ｇ３１ ０．７２ ０．４４
５ １９９８Ｇ０１Ｇ０１—２００１Ｇ１２Ｇ３１ －０．０６ ０．４４
６ １９９９Ｇ０１Ｇ０１—２００２Ｇ１２Ｇ３１ －０．０５ Ｇ
７ ２０００Ｇ０１Ｇ０１—２００３Ｇ１２Ｇ３１ ０．４４ ０．３９
８ ２００１Ｇ０１Ｇ０１—２００４Ｇ１２Ｇ３１ ０．４２ ０．４５３
９ ２００２Ｇ０１Ｇ０１—２００５Ｇ１２Ｇ３１ ０．４２ ０．２５
１０ ２００３Ｇ０１Ｇ０１—２００６Ｇ１２Ｇ３１ ０．４２ ０．２４３
１１ ２００４Ｇ０１Ｇ０１—２００７Ｇ１２Ｇ３１ ０．９４ ０．１２５
１２ ２００５Ｇ０１Ｇ０１—２００８Ｇ１２Ｇ３１ ０．９４ ０．１８６
１３ ２００６Ｇ０１Ｇ０１—２００９Ｇ１２Ｇ３１ ０．９４ ０．４５
１４ ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１０Ｇ１２Ｇ３１ ０．９２ ０．４６
１５ ２００８Ｇ０１Ｇ０１—２０１１Ｇ１２Ｇ３１ ０．６１ ０．１９６
１６ ２００９Ｇ０１Ｇ０１—２０１２Ｇ１２Ｇ３１ ０．６２ ０．１１
１７ ２０１０Ｇ０１Ｇ０１—２０１３Ｇ１２Ｇ３１ ０．６６ ０．１４
１８ ２０１１Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ１２Ｇ３１ ０．６６ ０．１４

平均值 ０．６１ ０．３２

图５中可看出“热点”还具有一定的分散性和不稳定

性,这可能与研究区地震活动背景、网格划分、滑动

时间窗所包含的地震活动信息等有关系.通过对这

些PI算法“地震热点”时空演化过程的研究,分析强

震长期孕育的过程对地震发生的时间、地点预测具

有一定的指示意义.
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