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基于震例类比的震后趋势早期判定

技术系统建设
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摘要　针对目前震后趋势早期判定中存在的基础知识库匮乏、产出规范化不足等问题，整

理、完善、充实了震后趋势背景知识库，集成专家经验形成基于震例类比的震后趋势早期判定规

则，并利用信息模板智能筛选技术，建立了震后趋势早期判定技术系统，实现了震情自动触发的

地震基本概况（构造背景信息）、历史地震活动（震源机制、序列类型统计）、震后趋势研判意见等

相关图件、文字、ＰＰＴ报告的自动撰写与权限控制下的多平台推送。系统试运行 ８个月中，９０％

以上的震例产品在 ５ｍｉｎ内产出；约 ８０％的震例自动判定结果与人工研判结果基本吻合，震级差

小于 ０５；系统自动判定结果与地震实况的吻合度优于人工研判结果。试运行结果证明该系统

在中国地震台网中心震后趋势快速研判中发挥了重要作用。

关键词：　震后趋势判定　震例类比　地震序列　模板筛选

［文章编号］１００１４６８３（２０１９）０４０６０２１４　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１９０７１０；［修定日期］２０１９１１０１

［项目类别］国家重大研发专项（２０１８ＹＦＣ１５０３３０５）、中国地震局监测预报司能力提升项目经费共同资助

［作者简介］刘珠妹，女，１９８７年生，硕士，助理研究员，主要从事分析预报信息化、遥感减灾工作。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｍ＠ｅｑｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ

蒋海昆，通讯作者，男，１９６４年生，博士，研究员，主要从事余震机理及余震预测研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｈａｉｋｕｎ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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０　引言

震后趋势早期判定对震后应急部署决策有重要的参考意义。震后趋势判定的时效性和科

学性是其关键。根据中国地震局监测预报司震后紧急会商工作流程①规定，显著地震发生后半

小时内需上报震后趋势快速研判意见。在极短时间内，大量历史地震、构造背景等资料的清

理、计算、分析以至于产出产品，离不开技术系统的支持。

美国国家现代地震监测系统（ＡＮＳＳ）自 ２０００年创立以来，依赖地震与大地测量数据的
汇集和分析，向政府应急管理人员、社会公众以及地震研究人员发布地震发生及其影响的多
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类信息，包括地震速报、ＳｈａｋｅＭａｐ相关产品、测震波形资料、震源机制解等。值得注意的是，
自 ２０１８年 ８月开始，ＡＮＳＳ开始采用 Ｐａｇｅ等 （２０１６）改进的 ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＪｏｎｅｓ模型
（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９４、１９８９），对美国境内显著地震进行余震概率预测，并计划于 ２０１９年实
现自动化产出。目前，人工参与的余震概率预测第一次产出在震后 ３０ｍｉｎ后，之后将随着序
列的不断发育更新预测结果（Ｂａｒａｌｌｅｔａｌ，２０１９）。

我国应用震后趋势判定技术始于 １９９０年，北京亚运会期间发生昌平 ４０级地震，原国家
地震局迅速应对，判断后续不会发生影响性地震，保障了亚运会的顺利举办。武安绪等

（１９９９）在国家地震局预测预防司支持下，于 １９９８年推出了 ＳＳＲＡ地震现场震情分析软件，
在地震现场和日常预报工作中取得了一定效益。蒋海昆等于 ２００７年组织研制了基于 ＧＩＳ
的华东南地区震后趋势判定软件（董曼，２００８），在地震类型分区的基础上，一键产出震中所
在区域的构造背景、历史地震活动空间分布和区域特征，为分析预报人员提供会商基础材

料。２０１４年，张永仙等参与组织了华北地区强化跟踪项目，将华北地区进一步细化为 １４个
首都圈分区与 ５０个外围分区，并建立了华北震后快速响应及计算机查询系统，在多次地震
应急响应工作中发挥了效用。随后该系统被统一集成到 ＭａｐＳＩＳ地震分析预报软件中，在全
国的震情分析会商工作中得到应用（刘坚等，２０１８）。

除此之外，还有应用于局部区域震后趋势判定的软件，如广西震后趋势快速研判系统

（张华等，２０１４）、基于地震序列研究的震后快速判定系统（许昭平，２０１２）、震后趋势决策支
持系统 ＰＴＤＳＳ（庄昆元等，２００１）、基于震例的测震学异常辅助判定系统（黄金刚等，２０１７）
等。上述系统在序列统计分析、震后地震活动趋势判定工作中发挥了作用，但也存在许多不

足，影响着序列早期趋势判断的时效性和规范性。随着我国地震应急管理体制的逐步建立，

针对新的需求，各类问题日益凸显：

（１）服务于震后趋势判定的基础知识库不够完备。例如在地震序列类型判定中最重要
的地震序列目录，目前均由各省级地震局自行收集或以一定算法提取，缺乏完整、权威的全

国范围内的地震序列知识库。此外，以往使用的全国行政区划数据、全国断层构造数据大部

分为 ２０００年左右版本，需要及时更新以提高产品准确性以及满足规范化地图生产的要求。
目前由于各类基础数据的差异，国家层面与区域层面产出结果之间不一致的现象时有发生，

这在当前政府部门上下联动紧密、资讯快速传递的应急管理体制下，不能满足地震工作服务

政府部门的相关要求。

（２）现有震后趋势判定系统流程规范性不足。现有的大部分趋势判定系统均为按需定
制的工具型软件，需要人机交互操作完成资料下载、序列时空分析、趋势会商意见产出等工

作，尚未完成流程化作业。部分软件（如 ＭａｐＳＩＳ）在趋势判定自动产出方面开展了初步的尝
试，但由于触发机制不够完善，趋势判定规则及流程尚未统一规范，也未实现权限控制下的

资料多平台推送，尚不能满足新时代地震工作服务社会的需要。

（３）判定规则简单，未充分体现目前对震后趋势判定的科学认知。此外，目前的震后趋
势快速判定大多根据特定区域内不同震级档的先验模板产出，不能在震情发展过程中及时

更新资料，也未能结合专家知识和其它辅助条件灵活调整判定规则、动态参与到震后趋势判

定中来。

针对上述问题和新形势下地震应急工作的需求，震后趋势判定技术系统（ＣＥＮＣＡｕｔｏ

３０６
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ｍａｔｉｃＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，简称 ＣＡＡＦ）于 ２０１８年投入研发。其中震后趋势早期判定技术
系统作为 ＣＡＡＦ中最重要的子系统，将最新的区域地质背景、行政地理和人口经济要素、历
史及现代地震活动、震源机制解、水库或人类工业活动等多源异构数据结合起来，根据中国

地震局地震应急处置和工作流程要求，以历史地震活动类比为基础，基于专家规则和动态震

情数据，初步实现自动触发的震后早期趋势研判及相关报告的流程化产出，并在权限规定内

通过多平台快速推送给用户。

１　震后趋势判定相关知识库建立

１．１　知识库组成
服务于本系统的知识库包括多方面的数据集，可大致分为地理地质、测震两大类。这些

数据集部分来源于已有研究成果或最新行业共享资料，部分由本文重新整理所得。各数据

集来源、更新版本和更新频率见表 １。

表 １ 震后趋势背景知识库数据集

序号 数据集名称 数据集来源 更新版本 更新频率

１ 行政区划 国家基础地理信息中心 ２０１７版 年

２ 人口数据（县以上） 民政部 ２０１７版 年

３ 构造断层 中国及邻近地区地震构造图（ＧＢ１８３０６２０１５） ２０１５版 不定期

４ ＤＥＭ地形 ＧＥＢＣＯ全球海陆地形数据库（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｏｄｃ．ａｃ．ｕｋ／） ２０１４版 不定期

５ 年度地震危险区 中国地震局 ２０１９版 年

６ 全国大型水库 国家基础地理信息中心 ２０１７版 年

７ 工业活动区 相关省地震局 ２０１８版 不定期

８ 历史／现代地震目录 中国地震统一编目系统 准实时 天

９ 历史序列目录 《中国大陆地震序列目录整理》课题组算法自动计算 ２０１９版 年

１０ 强震破裂区 《中国大陆地震序列目录整理》课题组 ２０１９版 年

１１ 震源机制解 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）、书籍、文献等资料 ２０１８版 不定期

１２ 区域地震活动 《中小地震（序列）类型及区域特征》课题组 ２０１７版 不定期

地理地质类数据集包括全国行政区划边界（分为省、市、县、乡镇四级）、县级人口统计数

据、中国及邻区构造断层矢量数据（徐锡伟等，２０１６）、全国 ３０ｓ分辨率地形数据、全国大型水
库数据（１亿 ｍ３库容以上）、工业活动区范围等。

测震类数据集包括中国及邻区 １９７０年以来现代小震目录、１９００年以来历史强震目录（５
级以上）、地震序列目录、１９００年以来“西 ６东 ５”② 强震破裂区、１９００年以来震源机制解（４级
以上）以及区域地震活动资料。其中，历史地震序列目录采用了《中国大陆地震序列目录整理》

项目的“西５东４”序列目录成果③，此外还补充本系统计算的其它小震地震序列类型。区域地

震活动资料采用了《中小地震（序列）类型及区域特征》项目成果④，包括全国１７６个地震分区的
地震构造概况、历史与现代地震活动特征等大量的基础数据和图文资料。

４０６

②

③

④

“西 ６东 ５”指以 １０７°Ｅ为界，我国西部 Ｍ≥６、东部 Ｍ≥５地震事件。后文“西 ５东 ４”同理。
中国地震台网中心等，２０１８，《中国大陆地震序列目录整理》。
中国地震台网中心等，２００７、２００８，《中小地震（序列）类型及区域特征》。
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１．２　历史地震序列数据集创建
１．２．１　序列分类规则

根据震后趋势判定工作需要，我国一般将序列类型分为主余型（包含前主余型）、孤立
型和多震型 ３种类型（Ｕｔｓｕ，２００２；吴开统，１９９０）。依据《震后趋势判定参考指南》（蒋海昆
等，２０１５），本系统采用 ΔＴ时间内序列主震与最大余震震级差 ΔＭ划分序列类型

序列类型 ＝
主 余型， ０．６≤ ΔＭ≤ ２．４
多震型， ΔＭ ＜０．６
孤立型， ΔＭ ＞２．４{ （１）

　　参考蒋海昆等（２００６）对中国大陆中强地震序列的统计结果，９３％的序列 １年内的最大
余震发生在 ９０天内，因此 ΔＴ取 ３个月。
１．２．２　序列目录及类型确定

１９７０年以来“西５东４”以上的序列目录及相关资料由《中国大陆地震序列目录整理》课
题组整理得到。该数据集依据最大曲率方法（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００），选择使ＧＲ关系偏离线性
时的震级作为最小完备震级。序列持续时间根据震源区当前地震活动率与背景地震发生率

相比较的方法确定（盛菊琴等，２００７）。余震区范围则是考虑主震发生区域地震监测能力，以
主震后 ４８ｈ或 ７２ｈ（余震较少时适当延长）内余震分布外包络并外扩一定范围得到的。余震
后期扩展较为丰富的序列则依靠人工判断勾画合适的区域边界。

为弥补人工整理的地震序列不足，排除已整理的“西 ５东 ４”序列后，系统对剩余目录中
所有 Ｍ≥３地震，利用上述规则自动检测小震序列。

２　系统设计及实现

２．１　系统框架设计
为实现震后快速资料准备、参数计算、趋势判定以及多平台发布要求，系统采用稳定性

强的 Ｃ／Ｓ架构（图 １），部署在中国地震台网中心云服务平台，分为数据资源、核心计算、业务
模型、接口服务以及表现层 ５部分。

数据资源层包括震后趋势判定相关背景知识库、全国统一地震编目数据库、地震速报信

息以及系统产品的本地备份。其中震后趋势判定背景知识库以文件数据集的形式列装于服

务器；全国统一地震编目数据通过 Ｏｒａｃｌｅ数据库接口调用；地震速报信息包括发震时间、震
中经纬度、震级、深度、发震地名，通过 ｗｅｂ接口向“地震信息播报机器人”高速拉取。

核心计算层包括震情基础资料、会商辅助信息以及震后趋势快速研判过程中涉及到的

数据清洗、资料时空统计以及模型运算，如行政人口统计、发震断层判断、强震余震区计算

等。业务模型层中预先设置了绘图模板和 Ｗｏｒｄ、ＰＰＴ产品模板，核心计算的结果将在该层
生成对应的图件，并通过 ＯｆｆｉｃｅＡＰＩ接口生成《震情专报》简报或详报以及会商辅助信息
ＰＰＴ产品。

最后，产品分别推送到台网中心值班服务器以及“地震信息播报机器人”企业公众号。

前者采用 ｗｅｂＳｏｃｋｅｔ实现局域网点对点的文件传输，相较于 ＦＴＰ文件传输方式更为简易方
便；后者在“地震信息播报机器人”主体上建立“震后趋势”应用程序，设定用户审核通过机

制，通过企业微信 ＡＰＩ发送 ｈｔｔｐ消息请求，将产出的震后趋势判定相关信息发送至“震后趋

５０６
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图 １　系统框架设计

势”应用，再推送至特定权限的行业用户。

以上流程除自动触发启动以外，系统还支持断网、断库情况下的手动操作模式。值班员

可通过客户端界面输入地震参数，调用本地存储资料进行手工流程触发，以避免应急时网络

堵塞等状况，但手工操作的数据无法实时自动更新。

２．２　系统产品设计
系统产出的最终产品为《震情专报（详版）》、《震情专报（简版）》、会商辅助信息 ＰＰＴ以

及相关图件和原始数据资料。

《震情专报（详版）》是协助预报人员在会商后撰写趋势研判报告提供的草拟稿，共包含

１２类震情相关信息，分别为：①地震三要素，②与历史强震的时空关系，③震中附近历史及现
代地震活动概况，④历史地震序列类型统计特征，⑤震情早期趋势判定意见，⑥Ⅲ度以上烈
度影响范围及人口数量，⑦震中附近主要断层及断层性质，⑧与年度地震危险区的空间位置
关系，⑨震前 １５天内“前震”活动概况，⑩震中附近水库、工业活动等人类活动区域分布，瑏瑡
震中附近历史震源机制及优势空间分布，瑏瑢震中所在地震分区的构造背景和地震活动特征
等。《震情专报（简版）》是预报人员震后半小时内上报研判意见的基础，是《震情专报（详

版）》的凝缩，包括上述前 ５类震情信息。以上基本信息根据不同场景要求、实际的数据完备
程度，灵活组装为通顺连贯的报告。

会商辅助信息 ＰＰＴ则将上述信息以文字、表格、构造和震中分布图、不同时间尺度 ＭＴ
图、震源机制沙滩球及玫瑰花图等可视化的形式进行展示，作为预报人员会商汇报的基础素

材。
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２．３　系统技术实现
２．３．１　系统启动阈值

在服务器运行期间，系统高频拉取“地震信息播报机器人”提供的地震速报参数。一旦

检测到新发生的地震且符合启动阈值时，将自动触发震后趋势判定工作流程。

结合中国地震局震后趋势会商工作流程①要求，目前系统启动阈值为：

（１）大陆西部（１０７°Ｅ以西，含）Ｍ≥３８地震；
（２）大陆东部（１０７°Ｅ以东，不含）Ｍ≥２８地震；
（３）北京、天津、上海、唐山、保定、张家口、承德、廊坊行政区域 Ｍ≥２０地震；
（４）中国台湾地区 Ｍ≥４５地震；
（５）其他省会城市与计划单列市 Ｍ≥３０地震。
本系统原则上只针对“主震”开展早期趋势判定工作。为避免大震后强余震频发触发系

统，降低对用户的“打扰”，系统根据动态震情数据，采用预定义规则对启动阈值进行动态调

整。通过该机制，目前对强震发生后 ２４ｈ内的 ４级以下余震做“静默”处理，预判并提醒用户
当前地震是否与近期已发生强震构成“多震型”序列或属于其“余震”。

２．３．２　震后趋势早期判定技术
由于时间紧迫，震后第一时间内序列尚未充分发育，无法满足序列参数计算的样本要

求。但由于中强地震破裂特征主要受制于区域应力场与局部构造的相互作用，中国大陆中

强地震破裂特征具有一定的区域差异性（张晓东，２００４），相应的序列类型也有一定的区域特
征（蒋海昆等，２００６），因此实际工作中常常根据区域历史地震活动特征和历史地震序列特
点，通过相似性类比方法（中国地震局，１９９８），初步判定震后早期趋势意见。本系统充分利
用专家规则，建立的震后趋势早期判定模型，如图 ２所示。

图 ２　震后趋势早期判定模型
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其中，震后趋势判定意见的专家规则 Ｒｕｌｅ，可表示为如下形式：
ＩＦ　　〈条件变量〉〈运算符〉〈条件值〉〈权重〉
ＴＨＥＮ〈结论变量〉〈结论值〉

在该规则中，只要输入参数满足一定的预置条件，即将得出唯一对应的结论。

〈条件变量〉包括 ５种，分别为当前震级 Ｍ，区域统计半径 Ｒ，历史地震序列比例 Ｐ，历史
序列样本量Ｎ以及预判震型Ｔ。根据《震后趋势会商业务规定》（中国地震局办公室，２０１９），
Ｒ（单位：ｋｍ）与 Ｍ的关系为

Ｒ＝

２００， Ｍ≥ ６
１００， Ｍ∈ ［５，５．９］
５０， Ｍ∈ ［４，４．９］
２０， Ｍ ＜４











（２）

　　预判震型 Ｔ＝｛主震，余震，多震｝，表示当前地震是否为独立主震事件，或者与前次地震
构成余震或多震型序列。

〈运算符〉表示条件变量间的关系，通常为“且（ａｎｄ）”、“或（ｏｒ）”和“非（ｎｏｔ）”。〈条件
值〉表示条件变量的取值，如 Ｒ＝２００，Ｐ＝６５％，Ｎ＞１０。〈权重〉表示各变量在规则判定中的重
要程度。在本模型中，当 Ｔ取值为“余震”或“多震”时，各变量权值将自动调整，以输入震级
Ｍ和预判类型 Ｔ为主进行早期趋势判定。

〈结论变量〉包括 ２种，分别为“后续是否有强震”、“强震震级”。〈结论值〉经自然语言
处理为｛“有可能发生”、“发生的可能性不大”｝、｛“有感地震”、“类似大小地震”、“ｍ（ｍ｜４，
４５，５，５５，６）级地震”、“更大地震”｝等多种表述方式。

通过以上设定，当输入地震事件的震级、预判类型时，该模型将自动统计规定范围内的

历史序列类型，并经过专家判定规则与自然语言表述规则，最终输出该地震的震后早期趋势

判定意见。

２．３．３　不同场景下信息模板筛选技术
根据资料的完整度以及震级下限设定，系统可采用不同的优化算法，选取不同信息模板

统计不同范围的资料，从而产出不同详细程度、不同信息组合的产品。具体的实现过程为：

根据输入的地震速报基本参数和预置的模板选用规则，在模板库中检索和筛选候选模板；利

用预置的各模板组合顺序，最终确定完整的产品模板；最后过滤不同模板中“冗余”信息，使

报告简洁、精炼，更贴近于自然语言输出。部分候选模板及筛选条件见表 ２。

３　系统应用

震后趋势早期判定技术系统于 ２０１８年 １０月开始试运行，直接与中国地震台网中心预
报部业务挂钩，同时向中国地震局监测预报管理部门、全国各省地震局分析预报部门提供服

务，初步实现震情会商分析资料、社会地理资料、地质构造资料、历史地震活动资料以及震后

趋势快速研判意见等产品的快速产出。截至２０１９年５月３１日，正式产出１４７个地震事件的
震后早期研判震情专报及会商 ＰＰＴ等产品，地震事件分布见图 ３。

３．１　产品产出时间
系统部署在 Ｗｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ２００８虚拟主机上，配置 ＩｎｔｅｌＥ５双核 ＣＰＵ及 ３２Ｇ服务器处
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表 ２ 部分候选模板及筛选条件

序号 模板名称 空间范围 时间范围 筛选条件

１ 地震影响区

根据第五代烈度图

地震动衰减关系，Ⅲ
度及以上区域

—
６级以上地震只统计县市，并给出影响人口；４～６级
统计乡镇；４级以下只给出震中到县城距离

２
活动 构 造 信

息
— —

输出最近断层；若附近有多个断层距离小于阈值，则

全部输出

３
历史 强 震 区

空间关系
只判断包含关系 １９６５年以来

西部 ６级以上，东部 ５级以上，且本次震级 ４级以
上，统计历史强震发育情况

４
水库 空 间 关

系
５０ｋｍ —

若离水库较远，则正文中不出现该条信息，只在附录

中保留

５
圆域 历 史 地

震统计
参考公式（２）

Ｍ≥５．０，１９００年以来
Ｍ＜５．０，１９７０年以来

对 ５级以下地震，额外增加 １００ｋｍ范围内 １９００年以
来大震（５级以上）活动统计

６
历史 序 列 类

型统计
参考公式（２）

Ｍ≥５．０，１９００年以来
Ｍ＜５．０，１９７０年以来

对于 ７级以上地震，若圆域范围内没有足够样本的
历史序列，则依据全国范围结果；７级以下地震，分
无样本、少量样本、大量样本 ３种情况确定表述方案

　　注：“—”表示没有该约束条件。

图 ３　系统试运行期间响应震例的空间分布（ａ），震级（灰色柱图）及产出时间（黑色点线）（ｂ）
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理内存、２ＴＢ硬盘，安装 Ｏｆｆｉｃｅ２０１３及 ＧＭＴ６０制图软件。
自系统检测到符合触发条件的震例开始，至产品推送到指定用户，计算产品产出时间。

该时间与产品的丰富程度、类型格式以及具体的可视化呈现形式有关，不同的产出条件消耗

时间不同。如 ＭａｐＳＩＳ软件一键产出会商 ＰＰＴ报告约耗时 ３～５ｍｉｎ；广西震后趋势快速研判
系统基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，可在 ５ｍｉｎ内产出 Ｗｏｒｄ或 ＰＰＴ形式的震后研判结果；美国 ＡＮＳＳ系
统的余震预测意见在震后 ３０ｍｉｎ内产出至地震专题网页。虽然不同系统具体产出内容不
同，无法做绝对时间消耗的对比，但在本系统试运行阶段，约 ９０％的震例（１３２个）产品产出
在 ５ｍｉｎ以内，说明系统运行效率较高，能高效完成资料准备、计算、绘图、分析、产品推送整
个流程。所有 １４７个震例的产品产出平均消耗 ２９ｍｉｎ（图 ３（ｂ）），时间效率优于同类系统或
与同类系统持平（３～３０ｍｉｎ不等）。

另外，约 １０％震例（１５个）的产品产出时间在 ５ｍｉｎ以上，主要分布在唐山老震区、中国
台湾东部、新疆塔什库尔干至乌什等区域（图 ３（ａ））。这些区域地震活跃、历史地震资料多，
因此需要绘制的图片较多，耗时较长。其中耗时最长的为 ２０１９年 ４月 ４日中国台湾台东县
５１级地震，约 ６分 ３７秒，但仍满足早期震后趋势快速判定的要求。同时，由图 ３（ｂ）可知，
产品产出时间与地震震级大小关系不明显。虽然主震震级越大、统计区域半径越大，但参与

统计的历史地震震级下限也随之提高，加之不同区域的地震活动有差异，实际检索到的历史

震例丰富程度并不随之增大。

３．２　震例自动产出与人工研判结果的对比
系统研发目的是为预报人员在震后快速产出、意见快速上报阶段提供辅助支持。除基础

信息的提供、参数的计算、基本图件的制作外，其核心是快速产出震后趋势研判意见。该意见

与人工参与研判结果的一致性程度，是衡量系统能否在一定程度上“替代”人工的关键。

系统被震情触发后，自动产出的震后趋势研判意见（以下简称为“自动产出”），经中国

地震台网中心预报人员快速研判修订为“《震情专报》快速研判意见”（以下简称“人工修

订”），并在半小时内上报。若震级达到规定的应急响应级别，各学科专家、片区相关分析预

报人员将召开震情紧急会商，在 ３ｈ内产出并上报“《震情专报》会商研判意见”（以下简称
“会商意见”）。“人工修订”和“会商意见”统称为“专家研判”。在上述的趋势研判意见中，

核心内容是原震区近几日后续地震活动水平上限估计，针对部分地震还包括可能的余震震

级预测。

从“自动产出”与“人工修订”、“会商意见”结果的定性对比来看（图 ４），主震震级在 ５
级以下时，“人工修订”和“会商意见”震级略高于“自动产出”。例如 ２０１８年 １１月 ６日广东
雷州 ３１级地震，系统判定后续不会发生更大地震，而专家研判认为后续地震上限应为 ５０
级（实际上，震后数月雷州地区未发生 ３１级以上地震）。主震震级在 ５级以上时，“人工修
订”和“会商意见”震级略低于“自动产出”。如 ２０１９年 ４月 ４日中国台湾海峡 ５１级地震，
系统判定后续地震不会超过 ６０级，而专家研判认为后续震级应在 ５０级以内（实际震后数
月原震区确实未发生 ５０级以上地震）。

此外，主震震级在 ４０～５５之间时，“人工修订”和“会商意见”以 ５级居多。这实际上是
人工更多地考虑到地震的影响程度（５级以下一般不会造成明显破坏或人员伤亡），从而给
出了 １个“比较安全”的震级上限估计，并不是严格按照序列判定规则给出的结果。
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图 ４　“自动产出”与“人工修订”、“会商意见”结果对比
当自动产出震级与人工及会商意见一致时，标记点将落在斜率为 １的目标线上

定量计算 ３种判定结果的震级偏差得到，“自动产出”与“人工修订”的平均震级偏差为
０２９（±０４１），最大震级偏差 １９，约 ７５％震例的震级偏差在±０５以内。“自动产出”与“会商
意见”的平均偏差为 ０３３（±０３８），最大偏差为 １；约 ６８％震例的震级偏差在±０５以内。

图 ５　震级偏差与主震震级分段的关系

此外，分析震级偏差与主震震级分档的关系（图 ５）可知，就震后 ０５ｈ内必须上报的“人
工修订”意见而言（图 ５蓝色柱），３０级以下震级段的“人工修订”直接采用了“自动产出”结
果，因此图 ５中该档震级“人工自动”平均震级差为 ０；而 ３０级以上震级段的“人工修订”结
果一般与“自动产出”相差 ０２～０４个震级单位。就震后 ３ｈ内要求上报的会商意见而言

１１６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

（图 ５橙色柱），５级以下震级段的“会商意见”与“自动产出”相差 ０３～０４个震级单位，５级
以上震级段的“会商意见”与“自动产出”相差 ０１～０２个震级单位。

综上，大多数情况下“自动产出”与“人工修订”以及“会商意见”其结果差别不大（许多

情况下“人工修订”直接采用了“自动产出”结果），但经过人工参与的专家研判震级上限一

般会高于自动产出结果，平均提高 ０～０４个震级单位。
３．３　自动产出及专家研判结果与地震实况的对比

系统试运行期间响应的 １４７次震例中，有 ３９次在震后 ７天内发生了后续余震。对比
“自动产出”以及“专家研判”结果与实际地震情况的吻合程度，“专家研判”结果以“会商意

见”为主，若未会商则采用半小时之内上报的“人工修订”结果。

从 ３９次震例的预测情况来看（图 ６），“自动产出”震级上限（橙色曲线）随不同震级有
较明显的起伏波动，与主震震级（灰色柱）有一定的正相关关系；“专家研判”震级上限（蓝色

曲线）起伏趋势与“自动产出”基本一致，但有明显的“趋稳”特点，许多震例震级上限估计趋

于 ５０级，即一般表述为“发生 ５级以上地震的可能性不大”或“不会发生 ５级以上地震”，这
与前述考虑破坏影响的预测思路有关，并不是严格基于序列数据得到的结果。具体来看，４
次震例（约 １０％，表 ３）震后 ７日内原震区地震震级突破了“自动产出”的震级上限，但仅有 １
次（２０１９年 ５月 １１日吉林松原 ５１级地震）突破了“专家研判”的震级上限。说明仅就预期
震级上限估计而言，“专家研判”结果相对更为保险。除震级上限估计外，“自动产出”还对

其中 ２１个震例给出具体的预测震级范围（图 ６中紫色圆点及±０５级误差棒）。２１次震例的
预测震级与地震实况平均相差 ０８级，其中约 ４３％（９次）震例震级偏差在 ０５以内。

图 ６　自动产出以及专家研判与地震实况的关系

以０５个震级单位为间隔统计与“地震实况”的震级偏差（图 ７），可见“自动产出”震级
偏差在±０５较小范围内的震例数多于“人工研判”结果（图 ７蓝框范围及蓝色箭头所指）；对
于大于 １０的较大震级偏差范围，“专家研判”结果的震例数多于“自动产出”（图 ７红框范围
及红色箭头所指）。这意味着，若仅就与地震实况的吻合程度对比来看，“自动产出”结果略

好于“人工研判”结果。由全部 ３９次震例预测的后续地震震级与 ７日内实际最大余震震级
的对比来看，“自动产出”和“专家研判”结果的平均偏差分别为 １０４和 １１９，尽管总体差异
不大，但“自动产出”仍略好于“专家研判”结果。
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表 ３ 突破自动产出震级上限的震例

震例

序号
震例 自动产出 专家研判

地震实况

（震后 ７天）

９
２０１８年 １２月 １３日
新疆阿克陶 Ｍ４．０

发生更大地震的可能性不

大
发生 ５级以上地震的可能性不大

１２月 ２０日阿克陶
Ｍ５．２

１６
２０１９年 １月 １０日
云南勐腊 Ｍ４．２

原震区近几日发生更大地

震的可能性不大

原震区近几日发生 ５级以上地震的可
能性不大

１月 １４日老挝
Ｍ４．９

２３
２０１９年 ２月 ２４日
四川荣县 Ｍ４．７

发生更大地震的可能性不

大

发生 ５级以上地震的可能性不大，但仍
存在 ４级左右地震持续活动的可能

２月 ２５日荣县
Ｍ４．３、Ｍ４．９

３６
２０１９年 ５月 １１日
吉林松原 Ｍ３．０

近几日发生 ４级以上地震
的可能性不大，不排除发生

类似大小地震的可能

发生 ４级以上地震的可能性不大
５月 １８日松原

Ｍ５．１

图 ７　“自动产出”、“专家研判”与“地震实况”之间震级偏差统计

４　讨论与结论

（１）基于震例类比原则，开发了震后早期趋势判定技术系统。该系统为预报人员起草会
商意见及《震情专报》初稿以及震后首次会商提供基础素材（各类检索统计结果、基础图件

制作、ＰＰＴ）。经过 ８个月的试运行，系统显著提升了中国地震台网中心对震后趋势快速研
判的时效性，成为不可或缺的技术系统。在科学性方面，多数情况下自动产出与人工结果差

异不大，自动产出与地震实况吻合程度略好于人工结果。

（２）针对震群型地震序列中的后续主震、中强地震序列中的较强余震，系统在自动产出
意见以及文字表述上，仍存在较多问题。针对这些问题，一是必须收集更新资料，根据我国

大陆地震序列特点，尤其是后续最大余震震级的认识，修正、完善震后早期趋势判定模型；二

是继续充实、完善自然语言表述规则，尤其是针对震群型序列后续地震以及中强地震强余震

的自动产出专报编写规则。

（３）由于目前地震序列类型自动检测算法尚在不断改进，序列资料的实时更新机制尚未
建立。后续将继续深入研究地震序列特征，改进完善地震序列自动检测算法，实现地震序列
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基础数据库的自动更新。

（４）由于样本的限制，本系统无法穷尽所有的应用场景，目前基于专家经验的研判规则
尚未完善，加之科技和技术的进步，实践要求也随之变化，因而本系统需要持续地修改和完

善。更重要的是，能否引入机器学习等新技术，用于系统知识的自学习及判定规则的自我优

化，是在现有理论认识基础上并基于现有数据信息条件下，系统能够发挥更大作用的关键一

步。

致谢：《中国大陆地震序列目录整理》课题组为本文提供 １９７０年以来“西 ５东 ４”序列数据集，主要完

成人及所承担的区域数据的整理分别为：蒋海昆（负责人），赵小艳（云南），祁玉萍、龙峰（四川），聂晓红

（新疆），王培玲（青海），冯建刚（甘肃），贾若（吉林），张帆（内蒙），孙业君（江苏），袁丽文（福建及中国台

湾），黎明晓、薛艳、张小涛（大陆东部），徐长朋（山东），李玉铰（山西），鲍子文、倪玉红（安徽），郭蕾（河

北），董非非（江西），王亮（辽宁），周晨（黑龙江）；李盛乐、汪园园对全部序列数据进行了错误检测及格式

校验；杜方、苏有锦以及以上大部分专家参与了判定规则的讨论；中国地震局地质研究所“活动断层探测数

据汇交与共享管理中心”为本研究提供数据支持，在此一并感谢。
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ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｅｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ； Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｓｅａｎａｌｏｇｙ； Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ；Ｔｅｍｐｌａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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