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摘要　为考察震后早期阶段混合模型的优势及实际预测效能，提升震后早期强余震时空预测

的准确性，构建可操作的地震预测研究工作模型基础，选择能够较好反映震后空间应力分布的库

仑应力变化和反映余震序列衰减且拟合效果较好的 ＥＴＡＳ模型，构建 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ混合模型。此

模型依据强余震大多发生在应力加载区的实际情况，利用混合模型学习期间加载区事件的发生比

例，将预测率从抑制区重新分配到加载区。以 ２０２１—２０２２年发生的云南漾濞 ６．５级、青海玛多 ７．４

级、青海门源 ６．９级和四川泸定 ６．８级 ４次 ６．０级以上强震为例，对构建的混合模型进行检验和评

估，并与单一的 ＥＴＡＳ模型、ＣＲＳ模型进行对比。研究结果表明，３个模型在震后早期阶段对强余

震均表现出相对较好的预测效果，呈现出与实际结果类似的衰减特性，仅有较少的预测失效现象。

在频次滑动预测上，ＥＴＡＳ和 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ模型优于 ＣＲＳ模型，统计模型优势相对比较显著；在

空间发生率预测上，ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ模型优于 ＥＴＡＳ模型，认为库仑应力分布的混合模型能够降低

虚报率，进而提高空间预测的准确性。因此，从 ４次震例上看，该混合模型优于单一的统计模型和

物理模型，能够较好地适用于主震后的强余震时空预测，也可为开展多个模型混合及强余震预测

之外的地震预测业务应用场景提供参考。
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０　引言

强震之后相对狭窄的时空范围内强余震危险性的增加会造成严重的人员和财产损失，
对应急管理决策、灾后恢复重建以及保险的风险评估等产生重大影响（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，
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２００６；Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００９；Ｐａｇｅｅｔａｌ，２０１６；Ｍｅｓｉｍｅｒｉｅｔａｌ，２０２２）。绝大多数的强余震发生
在震后数天内（ＪＭＡ，２００９），主震过后已受损的建构筑物在来不及修复的情况下便再次遭受
强余震的继续作用，产生累计损伤效应，造成更为严重的人员伤亡和财产损失。因此，强余

震的预测对于降低地震序列发生期间的地震风险具有重要的战略意义（Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕｅｔａｌ，
２０１３）。对强余震的预测建模和效能评价始终是防震减灾过程中的重要环节（Ｓｏｒｎｅｔｔｅｅｔａｌ，
１９９６；Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４），全球“地震可预测性合作研究”（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，ＣＳＥＰ）计划的开展，促进了强余震预测模型快速发展（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ
ｅｔａｌ，２０１８）。此外，根据潜在余震发生的可能性和持续时间来推测时间相关区域地震灾害
危险性“可操作的余震预测（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＯＡＦ）”研究的提出和发展
（Ｃｏｎｓｏｌｅｅｔａｌ，２０１０；Ｇａｒｃíａｅｔａｌ，２０１２；Ｍｅｓｉｍｅｒｉｅｔａｌ，２０２２；Ｐａｒｉｓｅｔａｌ，２０２３），规范了震后
早期强余震的发震风险。

余震序列（包含大量时空聚集的地震事件）是检验可操作地震预测研究的天然理想实验

场。在可操作的余震预测中，物理模型通常是根据地震引起的库仑破裂应力变化影响后续

事件的时间和位置（Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２００５），库仑应力作用具有较长的时间“记忆性”，至少能够
解释震后 ５年内的地震活动性是否增强，且产生的应力扰动具有一定的有效范围，约为震源
线性破裂尺度的 ２．５倍（蒋海昆等，２０１２），可通过与速率状态摩擦（Ｒａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｆｒｉｃｔｉｏｎ，
ＲＳ）定律相结合，构建 ＣＲＳ模型来计算未来的地震发生率（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，
２０１４；贾若等，２０１４、２０１９；Ｃａｔｔａｎｉａｅｔａｌ，２０１６、２０１８）。强震多发生在经过长期构造加载产
生的积累库仑破裂应力为正的区域，触发率高达 ８５％（万永革等，２００７），但受到不确定的地
震断层位错模型制约（Ｈａｉｎｚｌｅｔａｌ，２００９；Ｊｉａｅｔａｌ，２０２１）。目前大多成功的预测模型仍基于
ＯｍｏｒｉＵｔｓｕ公式（Ｏｍｏｒｉ，１８９４；Ｕｔｓｕ，１９６１）和ＧＲ关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４）等发展起来的
统计模型，如 ＲＪ模型（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９８９）和 ＥＴＡＳ模型（Ｏｇａｔａ，１９８９）等，其优势在于不
需要依赖缺乏约束的物理参量（如摩擦系数等），能较好地描述地震活动的时空变化特征

（Ｊｉａｅｔａｌ，２０２１），但其对空间的预测具有一定局限性，特别是针对构造复杂的区域。为更好
地将两者的优势结合起来，近年来发展的以统计模型作为频次约束和以物理模型作为空间

约束的混合模型得到较好的应用，如 Ｒｅｖｅｒｓｏ等（２０１８）利用物理／统计模型对美国加州地区
三次地震的回顾性研究表明，加入库仑应力变化信息可显著提高对余震（特别是对于一些偏

离断层的余震）位置的预测。此外，前人还将物理／统计的混合模型应用在 Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ地震
（Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２０１４）、Ａｍａｔｒｉｃｅ地震（Ｍａｎｃｉｎｉｅｔａｌ，２０１９）以及日本 ６．５级以上震例的回溯性
检验中（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２０１１），为提升复杂构造条件下早期强余震的时空预测能力提供可能。

Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ等（２０１８）在对 ＣＳＥＰ计划实施的总结中指出，获取全球更多区域和震例的
可预测属性，仍是未来相关研究的重点。有针对性地开展强震震后早期阶段的“可预测性”

与“可操作性”研究，可为全球减轻地震灾害风险提供重要的科学依据。为充分发挥模型的

“优势互补”作用，以反映空间应力分布的库仑破裂应力变化作为空间约束、以拟合效果较好

的 ＥＴＡＳ模型作为频次约束，构建 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ混合模型（以下简称“ＣＥＴＡＳ”）。该模型
通过利用混合模型学习期间加载区发生的强余震事件的百分比，将预测率从抑制区重新分

配到加载区，进而提升强余震时空预测的准确性。本文聚焦震后早期阶段 ３．０级以上强余
震的“跟踪式”预测，以 ２０２１年 ５月 ２１日云南漾濞 ＭＳ６．５、２０２１年 ５月 ２２日青海玛多

３３５
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ＭＳ７．４、２０２２年 １月 ８日青海门源 ＭＳ６．９和 ２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ＭＳ６．８四次 ６．０级以
上地震为例，通过模型构建、发生率预测、效能评估等多方面的研究，以期为可操作的地震预

测研究提供重要的模型基础。

１　方法和数据

１．１　研究数据
本研究使用中国地震台网中心提供的《全国统一正式编目》地震目录，选用 ２０２１—２０２２

年云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ７．４、青海门源 ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震事件序列
以及震中区域 ２００８年以来的地震数据开展相关研究。为确保模型参数估计的可靠性，并排
除震后早期数小时监测能力明显偏低的影响（Ｉｗａｔａ，２００８），经过利用震级序号法（Ｈｕａｎｇ，
２００６；蒋长胜等，２０１１）、最大曲率法以及拟合度最优法等（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００）定性和定量相
结合的方法对强震震源区域的地震目录进行质量评估，四个区域的完整性震级明显低于

ＭＬ３．０，因此将完备性震级定为 ＭＬ３．０来开展相关研究工作。同时，利用 ＧａｒｄｎｅｒＫｎｏｐｏｆｆ方
法（Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ，１９７４）对震中附近的数据进行去丛处理，去除完整性震级以上的丛集事件，
获得 ２００８年以来的背景地震事件，并计算了四次强震区域的背景地震发生率和序列参数 ｂ
值。随着地震序列的发展，强余震的发生频次逐渐衰减，为保证预测时段具有一定量的实际

发震次数，选取震后早期 ２０天内的强余震事件开展研究，其中 ２０２１年 ５月 ２１日云南漾濞
６．５级地震序列中，３．０级以上余震 ８７次，最大余震事件为 ５月 ２１日 ５．２级地震；２０２１年 ５
月 ２２日青海玛多 ７．４级地震序列中，３．０级以上余震 １２９次，最大余震事件为 ５月 ３０日 ５．０
级地震；２０２２年 １月 ８日青海门源 ６．９级地震序列中，３．０级以上余震 ６５次，最大余震事件
为 １月 １２日 ５．５级地震；２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ６．８级地震序列中，３．０级以上余震 ６９
次，最大余震事件为 ９月 ５日 ４．５级地震。
１．２　库仑破裂应力

通过库仑破裂应力变化（ＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓ，ΔＣＦＳ）可提供有效的应力信息，有助于
认识区域地震活动特征（Ｏｋａｄａ，１９９２；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８），主震产生的库仑破裂应力变化会对
后续的余震活动具有促进或抑制作用（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）。一般认为，主震附近库仑破裂应力变
化为正的区域会促进断层活动，提升余震发生率；库仑破裂应力变化为负的区域会抑制断

层活动，降低余震发生的可能性（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）。库仑破裂应力变化可表示
为（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４）

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσ （１）
其中，Δτ、Δσ分别代表剪切应力和正应力变化；μ′为视摩擦系数，范围为 ０．２～０．８，通常采
用 ０．４（Ｇａｈａｌａｕｔｅｔａｌ，２０１１）。
１．３　ＥＴＡＳ模型

ＥＴＡＳ模型（Ｏｇａｔａ，１９８８、１９８９）提供了识别地震序列异常变化趋势和地震丛集活动特征
的一种途径。在时间 ＥＴＡＳ模型的基础上，Ｏｇａｔａ（１９９８）将空间分量同时考虑，形成地震目录
中时间和空间联合的时空 ＥＴＡＳ模型，可用来监测地震活动的变化（Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００５；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）、解释概率性的前震现象（Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６、２００８；Ｂｉｅｔａｌ，２０２２）、构建区
域或全球的地震活动模型（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，２００３；蒋长胜等，２０１０；Ｚｈｕａｎｇ，２０１５）以及开展
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余震预测研究工作（Ｚｈｕａｎｇ，２０１１；蒋长胜等，２０１５）。
Ｏｇａｔａ（１９９８）将地震发生率 λ定义为

λ（ｔ，ｘ，ｙ）＝μ（ｘ，ｙ）＋
ｉ：ｔｉ＜ｔ
κ（ｍｉ）ｇ（ｔ－ｔｉ）ｆ（ｘ－ｘｉ，ｙ－ｙｉ；ｍｉ） （２）

其中，μ（ｘ，ｙ）为背景地震发生率；κ（ｍｉ）代表震级为 ｍｉ的地震事件所能触发的次级地震数
目的期望；ｇ（ｔ）为触发次级地震的时间概率密度函数；ｆ（ｘ，ｙ；ｍ）为触发次级地震的空间概
率密度函数（Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６），具体的表达形式分别如下

κ（ｍ）＝Ａｅα（ｍ－ｍｃ），ｍ≥ ｍｃ （３）

ｇ（ｔ）＝
ｐ－１
ｃ
１＋

ｔ
ｃ( )

－ｐ

，ｔ＞０ （４）

ｆ（ｘ，ｙ；ｍ）＝
ｑ－１

πＤｅγ（ｍ－ｍｃ）
１＋

ｘ２＋ｙ２

Ｄｅγ（ｍ－ｍｃ）( )
－ｑ

（５）

其中，Ａ、α、ｐ、ｑ、Ｄ、γ和 ｃ为系数，ｍｃ为地震的截止震级。假定地震事件的震级概率密度函
数表示为

Ｊ（ｍ）＝βｅ－β（ｍ－ｍｃ），ｍ≥ ｍｃ （６）
其中，β与ＧＲ关系中 ｂ值的关系表示为 β＝ｂｌｎ１０。
１．４　ＲＳ模型

速率状态依从摩擦定律，是基于实验结果得到的断层摩擦本构关系，目前已作为主要的

物理机制被用来解释断层运动和地震发生过程（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）。对地震发生过程的描述
中，速率状态依从摩擦定律，认为摩擦应力与正应力、温度、滑动速率及滑动历史有关

（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９；Ｒｕｉｎａ，１９８３）。在余震研究方面，基于速率状态依从摩擦定律，Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ
（１９９４）开展了地震活动性的研究，若一次大震产生的同震库仑应力变化为 ΔＣＦＳ，在正应力
恒定、剪应力线性变化的条件下，地震活动率 Ｒ可表达为

Ｒ（ｔ）＝
ｒ

１＋ ｅ
ΔＣＦＳ
Ａσ
－１( ) ｅ

－ｔ
ｔａ

（７）

其中，ｒ为背景地震活动率，Ａ为与温度、压力等断面物理属性有关的固有状态参数，σ为正
应力，ｔａ＝Ａσ／τ

·
，表示地震速率扰动的特征弛豫时间（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｈａｉｎｚｌｅｔａｌ，２０１０），τ

·

为背景应力加载速率。时间 Ｔ、面积 Ｓ内的地震总数 Ｎ可表示为

Ｎ（Ｔ，Ｓ）＝∫Ｔ∫ＳＲ（ｔ，ｓ）ｄｓｄｔ （８）

２　模型的构建及时空发生率预测

２．１　库仑应力变化的分布
基于同震库仑应力变化对余震活动的研究，侧重于同震破裂对余震活动的促进或抑制

及对余震空间分布的控制和影响。当某一断层发生强烈地震时，不仅在该发震断层能够释

放巨大的能量，还会将能量传递到邻近的断层上，导致其应力状态发生改变。本研究采用基

于弹性理论发展而来的 Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００３、２００５）进行库仑破裂应力变化的
计算，分析其对周围同震库仑应力的影响。根据前人的选取经验（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４），计算过
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程中泊松比取 ０．２５、摩擦系数取 ０．４、地壳的剪切模量取 ３．３×１０４ＭＰａ。结合余震空间分布，
利用震源机制中心解算法（万永革，２０１９）获得的震源参数（表１），确定四个强震事件的发震
断层。四次强震的发震断层均为走滑型断层，其破裂长度 Ｌ和宽度 Ｗ可根据 Ｗｅｌｌ等（１９９４）
给出的地震的矩震级与走滑断层的经验关系式 ＭＷ＝４．３３＋１．４９ｌｇ（Ｌ）、ＭＷ ＝３．８０＋２．５９ｌｇ（Ｗ）
计算得到。此外，基于各个震例的地震矩大小，结合震例的理论破裂长度、宽度和剪切模量，

计算出四次强震的断层滑动量依次为 ４０．３２ｃｍ、３４．４１ｃｍ、４７．６９ｃｍ、４７．６９ｃｍ。

表 １ 四次强震事件的地震震源机制解

地点
时间

（年月日 Ｔ时：分：秒）

位置 震级

ＭＳ／ＭＷ

震源机制中心解参数（走向／倾角／滑动角）

东经／（°） 北纬／（°） 节面Ⅰ 节面Ⅱ

漾濞 ２０２１０５２１Ｔ２１：４８：３５．００ ９９．８８ ２５．７０ ６．５／６．１ ４５．４５／８４．２５／－２．８５ １３５．７４／８７．１７／－１７４．２４

玛多 ２０２１０５２２Ｔ０２：０４：１３．３０ ９８．３７ ３４．６１ ７．４／７．３ １０１．７２／８１．６５／－４．２０ １９２．３３／８５．８４／－１７１．６２

门源 ２０２２０１０８Ｔ０１：４５：２９．１０ １０１．２５ ３７．７７ ６．９／６．６ １０４．３１／８３．６２／－０．９５ １９４．４２／８９．０６／－１７３．６２

泸定 ２０２２０９０５Ｔ１２：５２：１８．００ １０２．０９ ２９．５９ ６．８／６．６ １６３．５５／７９．３９／－０．１１ ２５３．５７／８９．８９／－１６９．３９

注：标表示强震事件的发震节面。

在没有余震震源机制的情况下，主震的静态库仑应力变化很难获得确切的计算结果，参

照李瑶等（２０１７）的研究经验，本文将接收断层的参数设置和主震一样，考虑到不同深度的强
余震被触发时所处的应力状态，以 ２ｋｍ为步长，计算了 ０～２０ｋｍ深度的 １１次库仑破裂应力
变化的平均值，来简化代表震源区的应力状态，如图１所示。四次强震库仑破裂应力变化表
现类似，呈蝴蝶状分布，受发震断层影响较大，在优势破裂面附近为正的库仑应力变化区域，

正、负库仑应力变化沿发震断层走向呈对称分布。由于发震断层的走向差异，使得每个震例

的库仑应力变化存在一定差异，正库仑应力变化优势分布区域大多沿发震断层走向和垂直

走向分布，负的库仑应力变化优势分布区域大多沿与走向成 ３５°或 １３５°的方向分布，如云南
漾濞 ＭＳ６．５地震沿 ＮＷＳＥ向破裂，使得正应力加载区主要集中在 ＮＷＳＥ向和 ＮＥＳＷ向，
而负应力抑制区主要集中在近 ＥＷ和近 ＳＮ方向。库仑破裂应力变化使得震中附近的断层
发生滑动，导致绝大多数的强余震分布在库仑应力变化为正的区域，这与邢台、通海、炉霍、

唐山、姚安、昆仑口西、九寨沟等强震的研究结果一致（万永革等，２００２、２００８；刘桂萍等，
２００２；郝平等，２００４；靳志同等，２０１９）。云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ７．４、青海门源 ＭＳ６．９

和四川泸定 ＭＳ６．８四个震例 ０～２０ｋｍ 平均库仑破裂应力变化范围依次为 －０．５９３２～

１．５６０２ｂａｒ、－２．５４４１～２２．０７４９ｂａｒ、－０．７８４５～４．４０７０ｂａｒ和－０．９８１２～４．０２５７ｂａｒ。整体上看，青
海玛多 ＭＳ７．４地震的库仑破裂应力变化较为明显，对周边断层影响较大，而云南漾濞 ＭＳ６．５
地震的库仑破裂应力变化分布相对集中，对周边影响较小，也从侧面解释了强余震相对集中

的分布特征。

２．２　基于 ＥＴＡＳ模型的强余震发生率预测
时空 ＥＴＡＳ模型是以点分支理论为基础发展而来的，假定每一个地震均为独立的事件，

按照特有的概率触发各自的次级事件，以此描述时空丛集的地震活动特征（Ｏｇａｔａ，１９８８、
１９８９）。首先利用最大似然法估算四个强震震例 ２００８年 １月 １日以来的时空 ＥＴＡＳ模型参
数，考虑地震序列差异以及参数拟合收敛等问题，选取不同的拟合参数初值，表２给出模型
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注：图中黄色五角星代表各个主震事件，绿色圆点代表各个地震 ３．０级以上的强余震事件，沙滩球分

别代表各个事件的震源机制解，暖色调区域为库仑破裂应力加载区，冷色调区域为库仑破裂应

力抑制区，灰色实线为断裂带。

图 １　四次强震事件在 ０～２０ｋｍ深度的平均库仑破裂应力分布

表 ２ 四次强震事件的 ＥＴＡＳ模型参数拟合结果

地震事件 参数类型 μ Ａ ｃ α ｐ Ｄ ｑ γ

漾濞
初始参数 ０．９２１９ ０．８２１１ ０．００２６ １．０４９４ １．０２２２ ０．０００１ １．１８１１ ０．３１０６

输出参数 ０．５７１５ ０．８１７１ ０．００７９ ０．６１２６ １．２６４１ ０．００１６ １．０９５４ １．１０３０

玛多
初始参数 ０．３５０９ ０．７６９５ ０．０７３７ ０．７４７４ １．０４５４ ０．０００１ １．００６３ ０．０３２７

输出参数 ０．９７７３ ０．４７８７ ０．３３４０ ０．７１５８ １．０９８７ ０．００１２ ０．９４３４ ０．５４３２

门源
初始参数 ０．３２５４ ０．５４９１ ０．０２３１ ０．８３２２ １．２９７７ ０．０２１２ ２．２８９６ ０．０２０１

输出参数 ０．８３２７ ０．５４２５ ０．００２５ ０．８２８３ １．３７２０ ０．０２１３ ２．２７９１ ０．０２４１

泸定
初始参数 ０．５０２３ ０．２１２０ ０．０５０１ ０．７０２１ １．２０３２ ０．０２１６ ２．３００１ ０．０３０５

输出参数 ０．９１８７ １．１３０９ ０．００６１ ０．６９８２ １．１３２３ ０．０３１５ １．５５２３ １．３０２８

参数初始值和震后第 ２天的最大似然估计结果。
基于参数拟合结果给出四个震例震后 ２天后的 ３．０级以上强余震发生率，如图２所示，

可以看出，云南漾濞 ＭＳ６．５地震的发生率空间分布较为集中，高余震发生率区域主要聚集在
主震周边，具有较为明显的聚集效应，与实际发生的强余震具有很好的空间对应关系；青海

玛多 ＭＳ７．４地震强余震发生率空间分布相对分散，存在两个明显的强余震高发生率地区，沿
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注：图中色块代表了强余震空间发生率的高低，绿色圆点代表了震后第 ３天实际发

生的地震数目。

图 ２　利用 ＥＴＡＳ模型预测的强余震空间发生率

破裂方向整体呈 ＮＷ向线性分布，第 ３天实际发生的强余震大多分布在高发生率的边缘地
区；青海门源 ＭＳ６．９地震高发生率区域整体呈现近 ＥＷ分布，具有一定的聚集效应，且与实
际发生的强余震具有很好的空间对应关系；四川泸定 ＭＳ６．８地震强余震高发生率区域呈现
出近 ＳＮ分布，与主震破裂方向具有一致性，第 ３天实际发生的强余震也大多分布在高发生
率区域。整体上看，强余震高发生率区域大多沿着主震破裂方向分布，且具有一定的聚集效

应，实际发生的地震与高发生率区域具有很好的对应关系，具有较好的空间预测效果，但基

于 ＥＴＡＳ模型计算的强余震发生率大多在破裂带附近，以一个或多个点为中心，呈现向外递
减的趋势，空间界限不明确，尚未考虑震后应力的分布变化和断裂带的影响，预测的强余震

发生率虚报率相对偏高。

２．３　ＣＥＴＡＳ模型的构建及强余震发生率预测
ＣＥＴＡＳ混合模型以能较好反映震后应力分布的库仑破裂应力变化和余震衰减关系的

ＥＴＡＳ统计模型为基础，利用异常学习期间加载区强余震事件的发震结果，将强余震发生率
从负应力变化区域（抑制区）重新分配到正应力变化区域（加载区），获得新的强余震发生率

分布结果。关于强余震发生率的重新分配系数（ＣｏｕｌｏｍｂＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＣＲＰ），目
前主要采用两种方式，一是根据经验估计给出固定的比例结果，如正应力变化区域（加载区）

占比 ９３％，负应力变化区域（抑制区）占比 ７％（Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２０１４）；二是利用实际发生的余

８３５

ＣＭＹＫ



３期 毕金孟等：基于 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ混合模型的强余震时空发生率预测及效能评估

震在正负应力变化区域的占比，确定一种变化的 ＣＲＰ（Ｒｅｖｅｒｓｏｅｔａｌ，２０１８）。Ｒｅｖｅｒｓｏ等
（２０１８）利用 １９９２年 Ｌａｎｄｅｒｓ余震序列对两种方式进行了验证，发现变化 ＣＲＰ的混合模型大
多数情况下比固定 ＣＲＰ的混合模型以及单一的统计模型表现更好，而固定 ＣＲＰ的混合模型
仅在某些特定情况下比统计模型表现更好（Ｂａｃｈｅｔａｌ，２０１２；Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２０１４），变化的 ＣＲＰ
更适合作为构建符合地震区域活动特征的混合模型的重新分配系数。

参照 Ｒｅｖｅｒｓｏ等（２０１８）的做法，根据云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ７．４、青海门源 ＭＳ６．９

和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震事件强余震的实际发生情况，确定各自动态变化的 ＣＲＰ，开展滑
动分配和强余震发生率预测工作。由于 ＣＥＴＡＳ混合模型相比于 ＥＴＡＳ模型，仅是强余震发
生率空间上的重新分配，因此两者仅存在空间差异，对震源区域内发生率总数目的预测是一

致的。根据库仑破裂应力变化和震后 ２天强余震事件的空间分布情况，确定了四次强震震
后第 ２天对第 ３天的 ＣＲＰ依次为 ９６．６１％、８７．９５％、１００％和 １００％，根据强震区域余震的空
间变化，确定了每个强震序列变化的 ＣＲＰ。结合 ＣＲＰ系数和 ＥＴＡＳ的强余震发生率结果，库
仑破裂应力分布的正、负应力区每个网格的地震发生率可由下式求得

λ正 ＝ｎｉｊＣＲＰ
Ｎ正 ＋Ｎ负
Ｎ正

（９）

λ负 ＝ｎｋｌ（１－ＣＲＰ）
Ｎ正 ＋Ｎ负
Ｎ负

（１０）

其中，ｎｉｊ、ｎｋｌ分别代表库仑破裂应力变化正、负应力区每个网格的 ＥＴＡＳ地震发生率，ＣＲＰ
为余震发生率的重新分配系数，由库仑应力的空间分布以及余震的空间位置决定，Ｎ正、Ｎ负
分别为正、负应力区总的 ＥＴＡＳ地震发生率。

为更直观地展示强余震发生率的重新分配问题，以 ２０２１年 ５月 ２１日云南漾濞 ＭＳ６．５

地震为例，基于 ＥＴＡＳ模型计算结果的基础上（图２（ａ）），正应力变化区域的发生率为 ６．４８，
负应力变化区域发生率为３．３０，结合震后第２天的ＣＲＰ指数为９６．６１％，将ＥＴＡＳ模型对第３
天的空间预测发生率进行重新分布，使得库仑正应力变化区（加载区）的强余震发生率占

９６．６１％，即正应力变化区每个网格的地震发生率变为原来的 １．４６倍；负应力变化区每个网
格的地震发生率变为原来的 ０．１０倍，总的发生率不变，结果如图３（ａ）所示。以此对其他三
个强震区域的强余震发生率进行了重新分配，获得了在应力约束条件下的强余震发生率，如

图４所示，总体上看，强余震发生率分布较为集中，库仑应力变化的约束降低了发生率的分
布广度，提升了发生率的强度，且实际发生的强余震事件大部分分布在强余震发生率较高的

区域。

对于云南漾濞 ＭＳ６．５地震，由于强余震大多分布在库仑破裂应力变化的正应力集中区
的西南方，使得 ＥＴＡＳ模型的高发生率区域穿过了正负库仑应力变化区域，而发生率的重新
分配致使负区的强余震发生率显著降低，而实际上负区没有强余震发生，预测虚报率明显降

低，震后第 ３天发生的强余震集中在正负应力变化转换区域的边缘，高低发生率转换区由于
正负应力变化导致能量的重新分布是强余震发生的重要原因之一。相比于云南漾濞 ＭＳ６．５

地震强余震发生率的集中现象，青海玛多 ＭＳ７．４地震由于震级较大，破裂尺度较长，强余震
发生率比较分散，ＥＴＡＳ模型的强余震高发生率区域与库仑破裂应力变化的正应力集中区基
本一致，沿发震断裂分布，震后第 ３天的强余震发生在高低发生率的过渡区域，这也是未来
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注：图中色块代表了强余震空间发生率的高低，绿色圆点代表了震后第 ３天实际发

生的地震数目。

图 ３　利用 ＣＥＴＡＳ模型预测的强余震空间发生率

注：浅蓝色代表实际观测到的地震事件、绿色代表 ＥＴＡＳ模型的预测发生率结果、橘黄色代表 ＣＲＳ模型预测

的发生率结果。

图 ４　ＥＴＡＳ和 ＣＲＳ模型的强余震滑动预测结果
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强余震空间预测需要注意的一个关键空间位置点。与青海玛多 ＭＳ７．４地震类似，青海门源

ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８地震的高发生率区域和高正应力集中区域沿发震断裂分布，且强
余震大多发生在其重叠区域。相比于单一的 ＥＴＡＳ模型的发生率，ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ模型由于
库仑破裂应力的约束，使得强余震发生率的虚报率明显下降，尤其是云南漾濞 ＭＳ６．５和四川

泸定 ＭＳ６．８地震，进一步提升了地震空间预测准确性。因此，强余震高发生率集中区、高低
发生率的过渡区是未来强余震空间预测需要重点关注的区域。

２．４　基于 ＣＲＳ模型的强余震发生率预测
在强余震的预测研究中，除利用统计模型外，另一种重要的方式是基于库仑破裂应力变

化的物理模型，通常是根据静态库仑应力变化解释地震触发及强余震空间分布等相关问题，

在应力增加／降低导致余震活动增强／减弱的情况下，其时间衰减遵循速率状态依从的地震
活动规律，然后进行地震发生率的估计，即 Ｃ－ＲＳ模型，目前已在 Ｌａｎｄｅｒｓ、Ｕｍｂｒｉａ－Ｍａｒｃｈｅ、
Ｋｏｂｅ、汶川、芦山、前郭震群等多个震例中开展了地震活动率的相关模拟研究工作（Ｓｔｅｉｎ，
１９９９；Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈｅｔａｌ，２００７；Ｃａｔａｌｌｉｅｔａｌ，２００８；Ｃｏｃｃｏｅｔａｌ，２０１０；贾若等，２０１４、２０１９；Ｊｉａ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，２０２１；Ｄａｈｍｅｔａｌ，２０２２）。ＣＲＳ模型中包含多个未知参数，需要根据
已有信息确定这些参数，如利用 ＧＫ（Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ，１９７４）除丛后的地震目录计算了四次强
震震中的背景地震发生率分别为１．２７、０．４３、０．７５、１．２２，此外，余震活动率模型参数间存在一
定的相关性（Ｃｏｃｃｏｅｔａｌ，２０１０），如背景加载速率 τ· 与背景活动率 ｒ之间可近似表示为
（Ｃａｔａｌｌｉｅｔａｌ，２００８）

τ≌ ｒ·Ｍ０Ｗ
－１
ｓｅｉｓｍ

ｂ
１．５－ｂ

［１０（１．５－ｂ）（ｍｍａｘ－ｍ０） －１］ （１１）

其中，ｂ为长期地震活动的ＧＲ关系比例系数。采用考虑小震信息的 ＯＫ１９９３模型（Ｏｇａｔａ
ｅｔａｌ，１９９３）计算了四个区域的序列参数 ｂ值，分别为 １．０２±０．０１、０．８９±０．０３、０．８３±０．０２和
０．８４±０．０１。Ｗｓｅｉｓｍ为孕震层厚度，即该区域地震活动可能达到的最大深度，由于四个震例的
主震及余震事件几乎都在 ２０ｋｍ以内，因此对四个强震序列的 Ｗｓｅｉｓｍ值统一取 ２０ｋｍ。ｍ０和

ｍｍａｘ分别为震级下限和上限，最大震级取各个事件的主震震级，最小震级统一取 ３．０。Ｍ０是

震级为 ｍ０的地震的标量地震矩，可通过 Ｍ０＝１０
９．１＋１．５ｍ０计算得到（Ｃａｔａｌｌｉｅｔａｌ，２００８）。通过结

合先验信息确定的一些基本参数，采用和贾若等（２０１９）类似的简化方式，进一步将模型进行
简化，然后利用最大似然法进行拟合。

以拟合获得的参数为基础开展强余震发生率的计算，结果如图３所示，图中给出了实际
地震发生率与 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型和 ＣＲＳ模型拟合的 ３．０级以上强余震发生率对比结果，
尽管预测结果存在一定的差异性，但在滑动预测的频次上具有较好的一致性，两类模型对序

列拟合的整体情况差别不大，均能够较好地反映实际余震频次衰减的总体特征。整体上看

ＣＲＳ模型满足一定的衰减关系，反映了拟合时段频次衰减的总体特征，但预测率偏高。此
外，由于实际强余震序列活动的减特征更为复杂，尤其受到一些较大强余震丛集事件的影

响，如云南漾濞 ６月 ５日 ３．９级（第 １４天）、青海玛多５月 ３０日５．０级（第 ８天）、青海门源 １
月 １２日 ５．５级（第 ４天）等地震，使其具有不规则的起伏变化，ＣＲＳ模型可能不适合复杂序
列条件下的拟合，其也是造成预测失效的主要时段。而 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型的序列参数随
时间的变化而变化，可能更适合较为复杂序列的拟合。与 ＥＴＡＳ模型存在起伏特征的预测
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结果不同，ＣＲＳ模型预测的结果呈现平缓衰减的过程，如云南漾濞 ＭＳ６．５和青海玛多

ＭＳ７．４强震序列初期，两类模型表现出较为相似的强余震发生率，使得 ＣＲＳ模型的地震发
生率整体上较 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型偏高。

３　预测结果的统计检验

为了对 ＥＴＡＳ、ＣＥＴＡＳ、ＣＲＳ模型预测效能做进一步的检验，采用 ＣＳＥＰ计划中针对地
震数的 Ｎｔｅｓｔ方法来探究强余震发生率预测结果的可靠性，同时利用可对比检验模型优劣
程度的 Ｔｔｅｓｔ方法对模型的预测效果进行对比分析。
３．１　Ｎｔｅｓｔ检验

Ｎｔｅｓｔ方法可检验预测强余震发生数相对于序列实际发生数目的偏离程度（Ｋａｇａｎ
ｅｔａｌ，１９９５；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒｅｔａｌ，２００７），可通过评分量 δ１和 δ２来对预测结果“过少”和“过多”
的情况进行检验，即

δ１＝１－Ｆ（（Ｎｏｂｓ－１）｜Ｎｆｏｒｅ） （１２）
δ２＝Ｆ（Ｎｏｂｓ｜Ｎｆｏｒｅ） （１３）

其中，Ｎｆｏｒｅ代表预测的强余震数目，Ｎｏｂｓ代表实际发生的强余震数目。通常选用显著性水平
进行单边检验（一般选用 αｅｆｆ＝０．０２５），若 δ１＜αｅｆｆ则存在预测“过少”情况；若 δ２＜αｅｆｆ则存在
预测“过多”情况。

利用 Ｎｔｅｓｔ检验对每个震例连续的 ２０次预测结果进行评估，结果如图５所示。因实际
未发生地震不能进行 Ｎｔｅｓｔ检验，为了更加客观地进行评价，对于预测有一定的发震而实际
没有地震发生的情况，未考虑在统计范围内。从总体上来看，两类模型的预测效果较好，面

对复杂的地震序列，仅出现少量预测时段的“失效”情况，在所有参与计算的时间段内，

δ１＜０．０２５的次数为 ３，即存在预测余震数目“过少”比例占 ６．３８％；δ２＜０．０２５的次数为 ４，即

存在预测余震数目“过多”的比例占 ８．５１％；总的预测失效次数为 ７，预测失效的比例为
１４．８９％。分别从两个模型的预测来看，对于 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型，存在预测余震数目“过
少”（δ１＜０．０２５）的比例为 ４．２６％（２／４７）；预测余震数目“过多”（δ２＜０．０２５）的比例占 ２．１３％

（１／４７）；总的预测失效比例为 ６．３８％（３／４７）。对于 ＣＲＳ模型，存在预测余震数目“过少”
（δ１＜０．０２５）的比例为 ２．１３％（１／４７）；预测余震数目“过多”（δ２＜０．０２５）的比例占 ６．３８％

（３／４７）；总的预测失效比例为 ８．５１％（４／４７）。因此，从各自预测失效情况来看，强余震的发
震频次上 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型略优于 ＣＲＳ模型。
３．２　Ｔｔｅｓｔ检验

为进一步评估模型之间的相对优劣，在可操作的地震预测预报的研究中引入了两个重

要的概念，“概率增益”（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎ）和“信息增益”（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎ），由此也使得地震
预测效能评价从单纯地依托统计地震检验，变为了可同时考察预测模型／方法的有效程度，
结合 Ｔｔｅｓｔ检验开展模型的对比分析。Ｔｔｅｓｔ方法可通过计算置信区间内模型 Ａ相对于模
型 Ｂ的每个地震平均的“地震信息增益”（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎｐｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＩＧＰＥ）来表示
（Ｉｍｏｔｏ，２００７）

ＩＧＰＥ（Ａ，Ｂ）＝
ｌｎＬＢ －ｌｎＬＡ

Ｎ
（１４）
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注：（ａ）δ１评分结果，（ｂ）δ２评分结果；图中色块的深浅代表评分结果的大小，蓝色系色块代表

了预测时段通过 Ｎｔｅｓｔ检验，红色系色块代表 δ１＜０．０２５和 δ２＜０．０２５的结果，其中空白区域

为预测时段内未发生 ３．０级以上的强余震事件。

图 ５　两类模型未来 １天强余震发生率预测结果的 Ｎｔｅｓｔ统计检验

其中，Ｎ为预测时段内强余震的总个数，ｌｎＬＡ和 ｌｎＬＢ分别表示模型 Ａ和模型 Ｂ的似然函数，
可通过下式计算获得

ｌｎＬ＝
Ｎ

ｗ＝１
ｌｎλ（ｉｗ）－

ｎ

ｉ＝１
λ（ｉ） （１５）

其中，ｎ代表空间网格个数，λ（ｉ）代表第 ｉ个网格的预测的目标震级以上地震的个数。
按照 ＩＧＰＥ计算方法和 Ｔｔｅｓｔ检验技术，在实际处理过程中，采用了与蒋长胜等（２０１７）

相同的简化方式，对云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ６．５、青海门源 ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８

四次强震序列的３．０级以上的地震序列中，持续时间ｔ２＝１．００～２０．００天、步长１天的２０次滑
动预测，进行 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型相对 ＣＲＳ模型的预测效能评价，９５％置信区间下的检验
结果如图６所示，可见四次强震序列的 ＥＴＡＳ模型相对 ＣＲＳ的概率增益依次为 １．２２、１．０９、
０．５９、０．６８，ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型优于 ＣＲＳ模型。对不同的震例，效果略有差异，其中对漾濞
和玛多的优势比较明显。

除信息增益外，对预测效能的另一种表示方式为“概率增益”（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎ），即地震
预测模型给出的 Ａ条件下发生事件 Ｂ的条件概率（Ａｋｉ，１９８１；ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ，２００５）。此外，
利用地震预测效能评价的 Ｍｏｌｃｈａｎ图表法，可将概率增益表示为（Ｍｏｌｃｈａｎ，１９９１）
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注：图中分别给出了漾濞、玛多、门源和泸定的检验结果，圆点为平均的每个地震的信息增

益（ＩＧＰＥ），横线为 ９５％置信区间范围，数字标出了预测时间窗内实际发生的地震数量。

图 ６　四次强震序列 ＥＴＡＳ模型相对于 ＣＲＳ模型预测效能的 Ｔｔｅｓｔ检验

Ｇ＝
ｐ（Ｂ｜Ａ）
ｐ（Ｂ）

＝１
－υ
τ

（１６）

其中，τ代表异常的时空占有率，υ代表漏报率，Ｇ代表 Ｍｏｌｃｈａｎ图表法中（０，１）与（τ，υ）连
线的斜率。

注：图中分别给出了漾濞、玛多、门源和泸定四次强震序列的两种模型对比检验结果，蓝

色代表 ＥＴＡＳ模型的检验结果、红色代表 ＣＥＴＡＳ模型的检验结果，圆点为平均每个

地震的概率增益（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎｐｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），横线为 ９５％置信区间范围。

图 ７　四次强震序列强余震空间预测结果的 Ｔｔｅｓｔ检验

为对 ＣＥＴＡＳ和 ＥＴＡＳ模型的空间预测能力进行对比分析，评估模型预测效能的平均分
布情况，在“零假设”的前提下进行Ｔｔｅｓｔ检验，结果如图７所示。云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多

ＭＳ６．５、青海门源 ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震 ＥＴＡＳ模型相对于泊松模型的概率增益

为 １５．１８、６．８８、１０．３３、７．０２；ＣＥＴＡＳ模型相对于泊松模型的概率增益 １６．１３、６．８３、１０．３３、
７．４５，概率增益相对较高，也说明了后续强余震多发生在地震发生率相对较高的区域，余震
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发生的丛集性也使得模型的预测效能显著优于“零假设”下的随机预测。其中，云南漾濞地

震强余震预测概率增益相对较高，即后续强余震多发生在空间发生率较高的区域；而青海

玛多地震强余震预测的概率增益相对低，说明玛多强余震的分布范围更加分散，并不全部集

中在高发生率区域。从 ＥＴＡＳ和 ＣＥＴＡＳ模型的对比来看，由于库仑应力的约束使得强余震
空间预测的虚报率降低，ＣＥＴＡＳ模型在云南漾濞、四川泸定地震事件中优于 ＥＴＡＳ模型，而
在青海玛多、青海门源地震中，由于 ＥＴＡＳ模型预测的空间高发生率区域几乎均位于正应力
区，使得两个模型的预测效能基本接近。

４　结论和讨论

本文在物理模型和统计模型的基础上，发挥两类模型优势，构建一种 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ混
合模型。为考察其时空预测效能，以 ２０２１—２０２２年云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ６．５、青海

门源 ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震为例，进行连续滑动预测，利用 Ｎｔｅｓｔ和 Ｔｔｅｓｔ等检
验方法对预测效能进行评估，并与单一的 ＥＴＡＳ、ＣＲＳ模型进行了对比分析，获得以下四方
面认识：

（１）云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ６．５、青海门源 ＭＳ６．９和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震区
域震源机制走向附近均为库仑应力加载区，加载区与抑制区的变化沿发震断层走向呈对称

分布。结合震后 ２０天内 ３．０级以上强余震分布可见，绝大部分的强余震沿所选择的优势破
裂面分布，且大部分强余震分布于库仑应力变化结果为正的区域。同时，基于各震例加载区

强余震的比例关系，确定了 ＣＥＴＡＳ模型变化的库仑应力重新分配系数（ＣＲＰ），构建了 ＣＲＰ
变化的 ＣＥＴＡＳ混合模型。

（２）利用 ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）和 ＣＲＳ模型分别对四次强震序列进行了震后２０天连续、滑动
的 ３．０级以上强余震预测。两类模型震后均具有较好的预测能力，表现出与实际强余震序
列类似的衰减特性，ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型呈现一定的起伏变化，ＣＲＳ模型预测的结果呈现
平缓衰减的过程。整体上看，ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型的预测发生率略低于 ＣＲＳ模型，且更加
符合复杂的地震序列衰减规律，适用于较为复杂地震序列的拟合。

（３）针对地震数的 Ｎｔｅｓｔ方法检验结果显示，ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型对四次强震序列的
３．０级以上强余震预测有效率依次为 ７７．７８％、１００％、９１．６７％、１００％，总的预测有效率为
９３．６２％；ＣＲＳ模型对四次强震序列的 ３．０级以上强余震预测有效率依次为 ７７．７８％、１００％、
９１．６７％、９２．８６％，总的预测有效率为 ９１．４９％；从强余震的滑动预测结果上看，ＥＴＡＳ
（ＣＥＴＡＳ）模型略优于 ＣＲＳ模型。

（４）引入“概率增益”、“信息增益”和采用 Ｔｔｅｓｔ检验方法对三种模型的预测效能进行
对比，从滑动预测的频次对比来看，ＥＴＡＳ（ＣＥＴＡＳ）模型优于 ＣＲＳ模型，而在空间发生率的
预测上，将库仑应力变化同时考虑，能够降低虚报率，使得 ＣＥＴＡＳ模型总体上优于 ＥＴＡＳ模
型，提高了空间预测的准确性，对比四个震例的震后早期预测效果，ＣＥＴＡＳ混合模型能够更
好地提升震后早期阶段强余震的时空预测效能。

本文仅选取了 ２０２１—２０２２年发生的云南漾濞 ＭＳ６．５、青海玛多 ＭＳ６．５、青海门源 ＭＳ６．９

和四川泸定 ＭＳ６．８四次强震事件开展混合模型的测试研究，但四次地震均属于走滑型，由于
主震破裂类型对库仑应力变化的分布影响较大，因此还需要结合其他类型（正断型、逆断型）
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的震例进一步验证混合模型的可靠性和适用性。在地震破裂尺度选择上，文中利用理论公

式获得的破裂长度与实际的破裂长度存在差异性，使得计算结果出现一定程度的偏差，主要

受限于震后初期的可用资料，今后还可结合已有余震的分布变化对破裂尺度进行实时的调

整。选用的 ＥＴＡＳ模型对震后初期的数据质量要求较高，忽视了小震信息，接下来可利用将
小震考虑进来的基于贝叶斯算法提升模型早期参数拟合的准确性和客观性，提升区域早期

的强余震时空预测能力。本文对应力约束的混合模型在震后强余震时空发生率预测的适用

性进行了讨论，但由于震后强余震大多分布在主震及其破裂地区，大大降低了库仑破裂应力

变化的空间约束能力，故还可进一步将这种混合模型的构建思路推广到多个模型以及适用

于强余震预测之外更普遍的地震预测业务应用场景，或许可更好地发挥库仑应力的空间约

束能力。
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ＯｇａｔａＹ，ＫａｔｓｕｒａＫ．１９９３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｕｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１１３（３）：７２７～７３８．

ＯｍｏｒｉＦ．１８９４．Ｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｍｐｅｒｉａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ，７：１１１～２００．

ＰａｇｅＭＴ，ｖａｎｄｅｒＥｌｓｔＮ，ＨａｒｄｅｂｅｃｋＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｔｈｒｅｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｇｌｏｂａｌａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃａｔａｌｏｇｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，１０６（５）：２２９０～２３０１．

ＰａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕＥ，ＧｏｓｐｏｄｉｎｏｖＤ，ＫａｒａｋｏｓｔａｓＶ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｇｏｒｏｕｓ２００６ｓｗａｒｍ ｉｎＺａｋｙｎｔｈｏｓ（Ｇｒｅｅｃｅ）ａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．ＪＳｅｉｓｍｏｌ，１７（２）：７３５～７５２．

ＰａｒｉｓＧＭ，ＭｉｃｈａｅｌＡＪ．２０２３．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｖｉｅｗｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＳｅｉｓｍｏｌＲｅｓＬｅｔｔ，９４（１）：

４７３～４８４．

ＰｅｎｇＹＪ，ＺｈｏｕＳＹ，ＺｈｕａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．２０１２．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｂｙ２００４ＳｕｍａｔｒａＭＷ９．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１８９（３）：１７３４～１７４０．

ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＰＡ，ＪｏｎｅｓＬＭ．１９８９．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｚａｒｄａｆｔｅｒａｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２４３（４８９５）：１１７３～１１７６．

ＲｅｖｅｒｓｏＴ，ＳｔｅａｃｙＳ，ＭａｒｓａｎＤ．２０１８．ＡｈｙｂｒｉｄＥＴＡＳＣｏｕｌｏｍｂａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｒａｔｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：

ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１２３（１１）：９７５０～９７６３．

ＲｕｉｎａＡ．１９８３．Ｓｌｉｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｌａｗｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，８８（Ｂ１２）：１０３５９～１０３７０．

ＳｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒＤ，ＧｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒＭＣ，ＷｉｅｍｅｒＳ，ｅｔａｌ．２００７．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ．ＳｅｉｓｍｏｌＲｅｓＬｅｔｔ，７８（１）：１７～２９．

ＳｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒＤ，ＷｅｒｎｅｒＭＪ，ＭａｒｚｏｃｃｈｉＷ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ：ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ．ＳｅｉｓｍｏｌＲｅｓＬｅｔｔ，８９（４）：１３０５～１３１３．

ＳｈｃｈｅｒｂａｋｏｖＲ，ＴｕｒｃｏｔｔｅＤＬ．２００４．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｏｆＢａｔｈｓｌａｗ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，９４（５）：１９６８～１９７５．

ＳｏｒｎｅｔｔｅＤ，ＫｎｏｐｏｆｆＬ，ＫａｇａｎＹＹ，ｅｔａｌ．１９９６．Ｒａｎｋｏｒｄｅｒｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０１（Ｂ６）：１３８８３～１３８９３．

ＳｔｅａｃｙＳ，ＧｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＣ，ｅｔａｌ．２０１４．ＡｎｅｗｈｙｂｒｉｄＣｏｕｌｏｍｂ／ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｒａｔｅｓ．

ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１９６（２）：９１８～９２３．

ＳｔｅａｃｙＳ，ＧｏｍｂｅｒｇＪ，ＣｏｃｃｏＭ．２００５．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ：ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１０（Ｂ５）：Ｂ０５Ｓ０１．

ＳｔｅｉｎＲＳ．１９９９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４０２（６７６２）：６０５～６０９．

８４５
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３期 毕金孟等：基于 ＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳ混合模型的强余震时空发生率预测及效能评估

ＴｏｄａＳ，ＥｎｅｓｃｕＢ．２０１１．Ｒａｔｅ／ｓｔａｔｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＣＳＥＰＪａｐａｎｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓＳｐａｃｅ，６３

（３）：１７１～１８５．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ．２００３．Ｔｏｇｇｌｉｎｇｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｂｙｔｈｅ１９９７ｋａｇｏｓｈｉｍａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｕｐｌｅｔ：ａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０８（Ｂ１２）：２５６７．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＰＡ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｂｙｔｈｅ１９９５ＭＷ＝６．９Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ，ｓｈｏｃｋ：ｅｆｆｅｃｔｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０３（Ｂ１０）：２４５４３～２４５６５．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＲｉｃｈａｒｄｓＤｉｎｇｅｒＫ，ｅｔａｌ．２００５．ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：ａｎｉｍａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｏｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１０（Ｂ５）：Ｂ０５Ｓ１６．

ＵｔｓｕＴ．１９６１．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＭａｇ，３０：５２１～６０５．

ＷｅｌｌｓＤＬ，ＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈＫＪ．１９９４．Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅｗｉｄｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅａｒｅａ，ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，８４（４）：９７４～１００２．

ＷｉｅｍｅｒＳ，ＷｙｓｓＭ．２０００．Ｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡｌａｓｋａ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ，ａｎｄＪａｐａｎ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，９０（４）：８５９～８６９．

ＺｈｕａｎｇＪＣ．２０１１．ＮｅｘｔｄａｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅＪａｐａｎｒｅｇｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＴＡＳｍｏｄｅｌ．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓＳｐａｃｅ，６３（３）：

２０７～２１６．

ＺｈｕａｎｇＪＣ．２０１５．ＷｅｉｇｈｔｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｆｏｒｐｏｉｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＳｐａｔＳｔａｔ，１４：１６６～１７８．

ＺｈｕａｎｇＪＣ，ＣｈａｎｇＣＰ，ＯｇａｔａＹ，ｅｔａｌ．２００５．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１０（Ｂ５）：Ｂ０５Ｓ１８．

ＺｈｕａｎｇＪＣ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｓｅｎＡ，ＳａｖａｇｅＭＫ，ｅｔａｌ．２００８．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｎｆｏｒｅｓｈｏｃｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１３（Ｂ１１）：Ｂ１１３０２．

ＺｈｕａｎｇＪＣ，ＯｇａｔａＹ．２００６．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｖｅｎｔｉｎａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｌｕｓｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｆｏｒｅｓｈｏｃｋｓ．ＰｈｙｓＲｅｖＥ，７３（４）：０４６１３４．

９４５
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中　国　地　震 ４０卷

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ＲａｔｅｏｆＳｔｒｏｎｇＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＢａｓｅｄｏｎＣｏｕｌｏｍｂＥＴＡＳＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅｌ
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