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［摘要］　地震预测是一项社会公益事业，然而由于技术的原因目前还不能做出成功预报，当前应认真研究以
适应社会对地震预测的需求。 为研究２００８年“５· １２”汶川８级地震预测的可能性，基于地震自身的信息提出
了一种数值建模预测地震震级方法，以及依据卫星遥感射出长波辐射信息预测蕴震地区的方法。 其结果表
明该方法是地震预测技术的一个可行的途径。
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1　前言
地震能否预报的问题，社会虽十分关切但科学

上争议却很大，至今未能有实质性突破。 ２００８ 年 ５
月 １２ 日，四川省汶川地区８．０ 级特大地震在未能预
报而突然发生后，有关地震预报的问题再次引起社
会的激辩。 不少从事地震预报的科技人员和国内外
学者，面对社会的质疑认为，地震预测之所以是世界
性难题，主要有五点：ａ．地震震源深度的不可入性；
ｂ．大地震的非频发性；ｃ．地震过程的复杂性；ｄ．地震
是浑沌现象不可预测；ｅ．地震三要素即发生的地点、
震级强度和时间的预报能效低等。 这些观点，虽然
是依据现实地震监测预报的科技能力和实际水平得

出的，但也并非无懈可击。
众所周知，地震的蕴育发生与地球地壳在不断

地、非均匀地运动有关，其间既有壳内、外介质的移
转，也有能量流的传输、转化和相互作用，是一种在开
放系统环境中自然发生的现象。 对一个开放系统中
的地震行为，要预报在何时、何处、有多大震级强度
（地震三要素）虽非易事，但并未难到不可预报的程
度。 蕴震震源区虽不可入，但随着能量流的积累、传
输和转化，有可能在近地表显示出如地壳形变场、重

力场、电磁场、应力应变场、流体动态场、热辐射场等
物理过程的前兆性征象，这些征象是诊断地震在何处
蕴育的重要信息。 大地震虽然不经常发生是小概率
事件，但中强震活动经常发生，且与大地震活动之间
不仅基本遵循“古登堡定律”而且有着显著的“自律”
性特征

［１］ ，根据这种特征就可以通过建立动态数学模
型，对未来将要发生的地震趋势包括震级强度要素做
出较精细的数值化预报

［２］ 。 地震活动虽然是一种自
组织临界现象具有“浑沌”特征，但其行为变化不仅敏
感“初条件（状态）”而且临界时刻附加的微小“涨落”
就可以导致行为发生“突变”，利用这一非平衡状态下
的物理学原理就可能预报临震的时间要素。

提高地震预报社会效能，关键在如何预报强破
坏性地震事件发生的三要素，而对于强震事件的要
素性预报，企图在震前某时段一次性同步做出是很
难的，因为地震蕴育—发生过程的不同阶段有不同
的物理表象特征。 对某一确定地区（如全国范围或
某省、某构造地域范围），防震减灾决策者的合理性
战略战术部署，首先是要考虑该地区是否有强震事
件在蕴育，其次是强震最可能在何部位发生，最后是
该部位最可能发震的时段。 按照此战略战术部署的
需求，强震事件的预报应分要素、按照 “震级—地
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域—时间”序次逐步做出，如此才有可能将地震预
报的能效提升到社会可信任和应用的程度。

对此，文章提出一种按地震事件三要素序次、分
不同时段逐步进行 “震级强度预告—蕴震地区预
测—临震事件预报”的技术诊断和预测方法，并以
四川省汶川 ８ 级特大地震的发生为例讨论了该技术
方法的可行性。
2　震级强度的诊断预告方法
2．1　方法的原理

设地震震级（X）随时间（ t）的变化与其状态函
数 F 有下式关联：

抄X／抄t ＝F（a，x，t） （１）
积分式（１）得到

∫抄X／抄t ＝∫F（a，x，t） （２）
式（２）左端代表地震震级不同时刻状态的取

值，右端为依从地震状态函数 F 不同时刻的累计效
应。 未来地震的行为状态 X 若与前期地震行为的
自激励变化有关，则式（２）可改写为：

Xn ＝a（ j）
０ ＋钞kj

i ＝１
a（ j）

i Xn－i ＋ε （ j）
n ，r j－１ ＜Xn－d ＜r j

（３）
j ＝１，２，…，l

式（３）中，Xn是时间序列｛Xn｝在 n时刻的取值，kj为第
j 个 ＡＲ（kj）模型的阶数，ai和 εn 分别是第 j 个 ＡＲ（kj）
模型的系数和残差，r为门限值，d为延迟关联参数。

文章称式 （３）为 枟地震自激励门限自回归模
型枠 ［ ２］ 。 按此模型，可对任何确定区域的已知地震
活动信息序列的自然结构，选择并输入与其结构相
应的特征参数（包括预置的阶数、门限值阈、延迟参
数），按式（３）进行选、建模计算便可得到未来该确
定区域地震震级的预测结果。
2．2　应用实例

２００８ 年 ５ 月 １２ 日，在四川省汶川地区突发
８．０ 级特大灾害性地震。 对此次地震的震级预测问
题，文章尝试通过建立数学模型，首先对中国大陆区
域 ２００８ 年度的地震活动总趋势及可能达到的最高

震级强度，研究如何进行形势预告；然后针对四川省
２００８ 年度、２００８ 年上半年度 （１ ─６ 月）、２００８ 年
第 ２ 季度（４─６ 月）的震级强度研究如何做出“区域
预警”。
２．２．１　２００８ 年中国大陆区域地震形势预告的建模
研究

依据建模预测的目标是地震趋势即强度水平的

变化，文章选取中国大陆区域 １９２０—２００７ 年年最高
震级实况构造出如表 １ 所示的一维时间序列 Ｎ ＝
８８；再对此序列进行 ３ 年滑动平均预处理后，得到如
表 ２ 所示的应用信息，时间序列 Ｎ ＝８６。

表 1　1920—2007年中国大陆年最高震级
实况序列（ N＝88）

Table 1　The yearly maximum earthquake magnitude
series in Chinese Mainland 1920—2007
１９２０—２００７ 年中国大陆年最高震级实况序列

８．５，６．５，６．５，７．３，７．２，７．０，６．２，８．０，６．０，６．５，６．５，８．０，７．６，７．５，７．０，６．５
６．７，７．０，６．２，６．０，７．３，７．０，６．７，６．５，７．２，６．２，７．２，７．７，７．３，７．２，８．６，８．０
７．５，６．２，７．２，７．５，５．７，６．５，６．５，６．７，６．７，６．８，６．８，７．０，６．６，６．６，７．２，６．８
５．７，７．４，７．８，６．７，６．２，７．６，７．３，７．３，７．８，６．６，６．４，６．８，６．６，６．９，６．６，６．７
６．２，７．１，６．５，６．４，７．４，６．６，７．０，６．５，６．５，６．６，７．３，７．３，７．１，７．５，６．６，５．６

６．６，８．１，５．９，６．８，６．７，６．５，５．６，６．４

表 2　1922—2007年中国大陆年最高震级 3年
滑动平均趋势信息列 （N ＝86）

Table 2　By three years mean series of the maximum
earthquake magnitude in Chinese Mainland 1922—2007
１９２２—２００７ 年中国大陆年最高震级 ３ 年滑动平均趋势信息列

７．２，６．８，７．０，７．２，６．８，７．０，６．７，６．７，６．２，６．８，７．４，７．７，７．４，７．０，６．８，６．９
６．９，６．６，６．５，６．８，７．０，６．８，６．８，６．７，６．９，７．１，７．４，７．４，７．７，８．０，８．０，７．３
７．０，７．０，６．８，６．７，６．３，６．８，６．７，６．８，６．８，６．９，６．８，６．７，６．８，６．９，６．６，６．６
７．０，７．３，６．８，６．８，６．９，７．３，７．４，７．２，６．９，６．６，６．６，６．８，６．７，６．８，６．５，６．７
６．６，６．５，６．５，６．６，７．０，６．７，６．８，６．６，６．９，７．０，７．２，７．３，７．１，６．６，６．３，６．８

６．９，６．９，６．５，６．７，６．３，６．２

依据表 ２ 序列信息，按式（３）模型选择控制参数
进行建模运算，优选出延迟参数 d ＝１７ 为最佳预测
中国大陆 ２００８ 年度地震震级（Ｍ ｉ）的计算方程即：

Ｍ（ ｉ） ＝
３［６．６８６ ＋０．７６８Ｍ ｉ －１ －０．１５２Ｍ ｉ －２ －０．５０９Ｍ ｉ －３ ＋０．３７６Ｍ ｉ －４ －０．０４６Ｍ ｉ －５ －０．１８６Ｍ ｉ －６

＋０．２１４Ｍ ｉ －７ －０．４３７Ｍ ｉ －８ ］ －Ｍ（ ｉ） －１– Ｍ（ ｉ） －２　　如果　d －１７ ＜６．９　　　　 （４．１）
３［０．７２８ ＋０．９５５Ｍ ｉ －１ －０．０５５Ｍ ｉ －２ －０．１５２Ｍ ｉ －３ ＋０．６２５Ｍ ｉ －４ －０．４１７Ｍ ｉ －５ －０．５１５Ｍ ｉ －６

＋０．４５２Ｍ ｉ －７ ］ －Ｍ（ ｉ） －１– Ｍ（ ｉ） －２　　　　　　 如果 d －１７ ＞６．８　　　　　　 （４．２）
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　　式（４）中，Ｍ（ ｉ）代表 ２００８ 年地震震级预测值，
Ｍ ｉ －１ ，Ｍ ｉ －２ ，…Ｍ ｉ －７ ，Ｍ ｉ －８分别代表预测年前的 ２００７
年，２００６ 年—２０００ 年地震趋势信息值 （见表 ２ 序
列），Ｍ（ ｉ） －１ ，Ｍ（ ｉ） －２分别为预测年前第 １ 年和第 ２ 年
的震级实况值（见表 １ 序列），ｄ －１７ 代表预测年前
第 １７ 年的 Ｍ 值，该值如果小于 ６．９ 级则用方程
（４．１）计算预测震级值（预测误差 ０．３ 级），如果大
于 ６．８ 级则用方程（４．２）计算（预测误差 ０．４ 级）。
从表 ２ 信息列可知，２００８ 年前第 １７ 年的震级阈值
为 ６．７ 级（即 ｄ －１７ ＝６．７），应用方程（４．１）代入相
应的信息值进行建模计算，得到预测 ２００８ 年地震震
级趋势及强度的结果是：
Ｍ（２００８） ＝３［６．６８６ ＋０．７６８（６．２） －０．１５２（６．３）
－０．５０９（６．７） ＋０．３７６（６．５） －０．０４６（６．９） －０．１８６
（６．９） ＋０．２１４（６．８） －０．４３７（６．３）］ －６．４ －５．６
＝３［６．６３］ －１２．０ ＝７．８９（ ±０．３）级
即从总形势上可预告 ２００８ 年中国大陆地震活

动最高震级期望值水平可达 ７．９ 级，该结果与 ２００８
年 ５ 月 １２ 日四川省汶川发生的 ８．０ 级特大地震实
况基本相符。
２．２．２　２００８ 年四川省地震震级建模预测研究

在前述预测中国大陆范围内 ２００８ 年有大震趋
势预告背景下，又最可能在哪一省区发生并做出预
测的问题，可以同样依据某确定省区范围的地震活
动特征，进行建模计算并做出预测。 文章以四川省
为例，首先分析了四川省特征性地震活动自身演变
的时序结构，然后分别对四川省 ２００８ 年度、２００８ 年
上半年和 ２００８ 年第 ２ 季度的震级强度水平，同样按
自激励原理进行了建模预测，其结果是：

１）四川省强震活动，存在有显著的“自然律动
（自律性）”结构。 笔者曾在 １９８９ 年枟中国科学枠 ［１］

发表过 １９５０—１９８５ 年期间四川省 ５．８ 级以上强震
事件的“自律”结构特征，按此特征延时 ２３ 年后至
２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川 ８ 级特大地震的发生，７ 级以
上大震事件的自然律动节奏仍然未变。 图 １ 是
１９５０—２００８ 年汶川地震前四川省 ５．８ 级以上地震
事件的序次结构图。 从图 １ 可以看出，在总计 ５８ 年
发生的 ３２ 次事件中，７ 级以上（含 ６．９ 级）到 ８ 级大
震有 ６ 次，两次大震之间需历经 ５．８ 级以上强震事
件的次数均为（８ ±１）次。 例如序号 ３（１９５５ 年 ４ 月
康定７．５ 级） －序号 １１（１９７３ 年 ２ 月炉霍 ７．６ 级） －
序号 １９（１９７６ 年 ８ 月松潘 ７．２ 级）、序号 １６（１９７６ 年
松潘 ７．２ 级） －序号 ２３（１９８１ 年 １ 月道孚 ６．９ 级） －

序号 ３２（２００８ 年汶川 ８．０ 级）等都以 ８ 次为节奏而
律动发生，当然也可视为有（１２ ±１）次的律动节奏。
大震事件显示出的这种自然演进特征，表明地震活
动具有“自激励性”，可以依据地震活动的自身信息
对其未来的行为走向做出预测。

图 1　四川省 5．8级以上地震事件序列结
构图（1950—2008年）

Fig．1　The events －series structure of
Magnitude≥5．8 in Sichuan Province

from 1950 to 2008
２）２００８ 年年度地震震级建模预测，应用四川省

１９６５—２００７ 年每年的年最高震级实况信息（表 ３）Ｎ
＝４３。

表 3　1965—2007年四川省年最高震级实况序列
Table 3　The yearly maximum earthquake

magnitude series in Sichuan Province 1965—2007
１９６５—２００７ 年四川省年最高震级实况序列

５．１，４．８，６．８，５．７，５．３，６．４，５．８，５．８，７．６，５．９，６．３，７．２，４．９，５．１，５．０，５．８
７．１，６．０，４．６，３．２，４．６，５．７，３．８，５．２，６．７，５．１，５．０，４．５，５．０，５．７，５．１，５．５

３．８，４．５，５．０，４．３，６．０，５．３，５．０，４．１，５．３，４．４，４．０

经平滑预处理后，依据式（３）模型进行选建模
计算，得到最佳年度预测方程及震级（Ｍ）预测结果：

Ｍ（２００８） ＝３［１．３７４ ＋０．３８５（４．６） ＋０．５８７（４．６）
＋０．６３２（４．８） －１．０８７（４．８） ＋０．４７４（５．４） －０．１６６
（５．２）］ －４．０ －４．４ ＝３［５．４］ －８．４ ＝７．８（ ±０．２）级

即 ２００８ 年度四川省地震震级期望值最高可达
８ 级水平。

３）２００８ 年上半年地震震级建模预测，应用四川
省 １９７０—２００７ 年每半年尺度最高震级实况信息
（表 ４）Ｎ ＝７６。
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表 4　1970—2007年半年尺度最高震级实况序列
Table 4　The maximum earthquake magnitude series

of the half －year scale from 1970 to 2007
１９７０—２００７ 年半年尺度最高震级实况序列

６．４，５．５，４．６，５．８，５．２，５．８，７．６，６．５，５．９，５．７，６．３，４．７，４．５，７．２，４．９，３．８，４．９
５．１，４．５，５．０，５．８，３．９，７．１，４．２，６．０，３．９，３．９，４．６，３．２，３．１，４．６，３．３，４．１，５．７
３．８，３．３，５．２，４．１，６．７，６．６，５．１，４．５，５．０，３．４，４．３，４．５，３．７，５．０，３．９，５．７，５．１
３．７，５．４，５．５，３．８，３．７，４．５，３．４，３．４，５．０，４．０，４．３，６．０，４．０，４．１，５．３，４．１，５．０

４．０，４．１，４．５，５．３，４．２，４．４，４．０，３．８

经平滑与处理后，依据式（３）模型进行选建模计
算，得到最佳半年尺度预测方程及震级（Ｍ）预测结果：

Ｍ（１ －６ 月／２００８） ＝３ ［ －０．２９６ －０．０３３（４．１）
－０．１２９（４．２） －１．２０８（４．６） ＋２．４９２（４．７） －１．８０８
（４．６） ＋２．９４２（４．２） －２．１８２（４．４） ＋１．９８４（４．４）
－０．４１７（４．８） －０．７４２（４．５） ＋１．１６０（４．５） －０．６２３
（４．７） －０．４２９（４．８） ＋１．５３１（４．８） －０．１９４（４．４）
－１．０７４（４．１）］ －３．８ －４．０ ＝３［５．３］ －７．８ ＝
８．１（ ±０．１）级

即四川省２００８年上半年最高震级期望值可达８．２级。
４）２００８ 年第 ２ 季度地震震级建模预测，应用四

川省 １９７０ 年第 １ 季度—２００８ 年第 １ 季度共计
１５３ 个季尺度最高震级实况，按照每 ３ 个季度做滑
动平均得到如表 ５ 所示，信息序列 Ｎ ＝１５１。

表 5　1970年第 1季度—2008年第 1季度
四川省季度平均最高震级信息序列

Table 5　The maximum earthquake magnitude series of
season average in Sichuan （from the first season of

1970 to the first season of 2008）
１９７０ 年第 １ 季度—２００８ 年第 １ 季度
四川省季度平均最高震级信息序列

５．３，５．０，５．２，４．４，４．５，４．６，４．８，４．６，４．９，５．２，６．０，５．９，６．５，５．６，５．８，５．３，５．６
５．５，５．９，５．４，４．５，４．０，４．１，４．２，５．０，５．８，６．３，５．９，４．３，３．８，３．６，４．０，４．５，４．６
４．４，４．２，４．３，４．５，４．９，５．０，５．０，４．１，４．７，４．６，４．７，３．７，３．７，４．６，４．５，４．６，３．８
３．５，３．７，３．７，３．７，３．３，３．１，３．１，３．６，３．７，３．７，３．３，３．５，３．８，４．６，４．４，４．２，３．６
３．４，３．５，３．３，３．９，４．１，４．４，４．３，５．３，６．１，６．０，５．３，４．８，４．７，４．３，４．３，３．８，３．８
３．３，３．７，４．０，３．９，４．０，３．６，３．８，３．９，４．２，４．３，３．８，３．８，４．４，４．３，４．７，４．１，３．９
４．０，３．９，４．０，４．０，４．２，４．３，３．６，３．５，３．８，３．８，３．７，３．３，３．４，３．４，３．９，４．４，４．５
３．８，３．４，３．２，４．２，４．１，４．４，３．６，３．８，４．１，４．７，４．９，４．５，４．１，４．４，４．６，４．３，３．９

３．７，３．８，３．９，３．９，４．５，４．４，４．０，４．２，４．２，４．１，３．８，３．８，３．８，３．８，４．１

对此信息列，依据式（３）模型进行选建模计算，
得到最佳季节尺度预测方程及震级（Ｍ）预测结果：

Ｍ（４ －６ 月／２００８ 年） ＝３［１．３６６ ＋１．０１３（４．１）
＋０．３６５（３．８） －１．１１２（３．８） ＋０．８０１（３．８） ＋０．０４９
（３．８） －１．２５２（４．１） ＋１．０２６（４．２） ＋０．３３７（４．２）
－０．８３９（４．０） ＋０．２７４（４．４） ＋０．５８５（４．５） －１．２８１
（３．９） ＋０．７６６（３．９） ＋０．７０１（３．８） －１．２３６（３．７）

＋０．９４４（３．９） －０．０６６（４．３） －０．５７４（４．６） ＋０．８７８
（４．４） －０．９１８（４．１） ＋０．３１２（４．５） ＋０．２９３（４．９）
＋０．２４２（４．７） －０．６１３（４．１） ＋０．１５７（３．８） ＋０．２８３
（３．６） －０．７７１（４．４） ＋０．６８０（４．１） －０．０４１（４．２）
－０．５５７（３．２） ＋０．４１４（３．４） ＋０．３６９（３．８） －０．５３５
（４．５） ＋０．０７１（４．４） ＋０．８４３（３．９） －０．９８４（３．４）
＋０．０８５（３．４） ＋０．０９４（３．３） －０．１１０（３．７） －０．０５０
（３．８） ＋０．０２１（３．８） ＋０．１６５（３．５） －０．１３７（３．６）］
– ４．６ – ３．８ ＝３［５．３］ – ８．４ ＝７．５（ ±０．２）级

即四川省 ２００８ 年第 ２ 季度震级期望值最高可
达 ７．７ 级。

上述对中国大陆范围总体或四川省区域 ２００８
年度的建模预测研究结果表明，“５· １２”汶川８．０ 级
特大地震的发生，与其前期不同时、空尺度范围的特
征性地震活动是有密切关联的。 这种关联的最突出
表现，是地震活动具有“自律性”并以“自激励”方式
演进，应用数学建模计算技术可以客观地做出较精
细的、与实际震级相近的数值化预测。
3　蕴震地区的诊断预测方法

地震的蕴育发生，是能量积累—传播—释放的过
程。 由于蕴震地区所处的环境系统是开放的，因而会
有能量自蕴震区以辐射的形式向周围环境传播。 这
种辐射能流的传播，按“斯蒂芬—玻尔兹曼”定律可
至“地—气系统”并经大气窗而达外层空间，被空间
卫星遥感器接收到。 因此，利用卫星对地遥感辐射信
息，是监视地震可能在何处蕴育的一种可行技术途
径。 作者利用美国 ＮＯＡＡ 系列遥感卫星提供的“地
－气系统”射出长波辐射（Ｏｕｔｇｏｉｎｇ －Ｌｏｎｇｗａｖｅ －Ｒａ-

ｄｉａｔｉｏｎ， 简记为 ＯＬＲ）数据信息，曾分析了全球重大
地震事件发生前 ＯＬＲ 信息场的分布及变异特征，发
现蕴震区附近 ＯＬＲ信息的变异与周围环境相比有显
著的不同，且普适性地表现为一种可识别的增强性特
征

［３ ～５］ ，据此特征可用于诊断蕴震区位。
3．1　长波辐射（OLR）信息的接收及处理

美国枟ＮＯＡＡ枠系列遥感卫星提供的地气系统射
出长波辐射（ＯＬＲ）数据信息，自 １９７４ 年至今已积累
长达 ３４ 年的资料。 该资料可从 ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｐｃ．
ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ 网站获取，获取到全球按经纬网格
（２．５ ×２．５ 度或 １ ×１ 度）加工的原始数据。 为用此
数据做短临地震蕴震区的诊断，文章截取出中国范
围的（２．５ ×２．５ 度）月平均数据后，按式（１）进行距
平计算处理：
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ΔＯＬＲ（ t） ＝S倡 （x i，， j，y i， j，t） －S倡－ （x i， j，y i， j，t） （４）
其中， S（x i， j，y i， j，t） 代表各格点位年度或月度 OLR
值， 珔S倡 （x i， j，y i， j，t ）代表各格点位年度或月度 OLR
多年平均值。

从而得到以 ΔＯＬＲ（距平）信息为表征的面域数
值场分布。 为进一步精细诊断蕴震区位，文章还对
月际或日际 ＯＬＲ 各点位数据按式（５）进行计算：
S倡

E （x i， j，y i， j） ＝４ S（x i， j，y i， j） －S（x i－１， j，y i， j） －
S（x i， j，y i， j－１ ） －S（x i＋１，y i， j） －
S（x i， j，y i， j＋１ ） （５）

其中， S倡
E （x i， j，y i， j） 代表各格点位的月（日）际涡度

值； S（x i， j，y i， j） 代表各格点位月（日）平均值；x 为纬
度；y为经度；i，j为格点位标。

进一步得到定义为“ＯＬＲ 涡度”信息量为表征
的面域数值场分布。
3．2　应用实例

以“５· １２”四川省汶川 ８．０ 级特大地震事件为
例，考查其震前卫星遥感中国区域“地—气系统”射
出长波辐射（ＯＬＲ）信息场的分布，发现从年尺度到
月际和日际尺度，四川地区长波辐射场都出现有可
识别的异常特征。 根据此种特征，可逐步进行蕴震
地区的短临诊断预测。
３．２．１　震前中期年尺度长波辐射变化特征

表 ６ 所示是 ２００７ 年度，我国南北地震带范围内
（２０°～４０°Ｎ，９５°～１１０°Ｅ），ＯＬＲ ２００７ 年年变涡度
信息场的数值分布状况，从表 ６ 可以看出，该年际尺
度长波辐射场的最大异变增强区，出现在四川省龙
门山断裂带的南起始端即 ３０°Ｎ／１０２．５°Ｅ 附近，大
约是在四川雅安地区的北部，辐射异变值达到
＋４．０ Ｗ／ｍ２，为全区域年变之最。 该异变增强区与
“５· １２”汶川大地震蕴育发生的破裂区 （３１°～
３３°Ｎ，１０３°～１０５°Ｅ）十分吻合。

表 6　南北地震带 OLR 年变涡度场数值分布
（2006—2007年）（单位： ×0．1 W／m2）

Table 6　The yearly change distribution of OLR eddy
value at the north －south seismic belt from 2006 to 2007
Ｎ ／Ｅ ９５ ９７．５ １００ １０２．５ １０５ １０７．５ １１０
４０ －１０ ０ －８ ３ －８ ２０ －１５

３７．５ －１２ ６ ２４ －３ －３ ８ ２５
３５ ３６ ２１ ２８ －２６ －１８ －１ －２７

３２．５ １２ －１８ －１０ －１ １９ －２２ ７
３０ －１３ ２１ －６ 【４０】 －４４ －２８ １３

２７．５ －４０ －１６ －３２ －３２ １４ １ －１１
２５ １７ －２ ２５ －５ －２４ －２７ ２８

２２．５ ２８ ３１ ８ －３８ －１４ ２０ １２
２０ －１６ －１７ －４ ２ ８ ２０ －６

３．２．２　汶川 ８ 级地震前后短期月尺度长波辐射变
化特征

汶川大震前短期即 ２００８ 年 ２—４ 月，我国南北地
震带范围内 ＯＬＲ 月距平信息场的最大增强中心，持
续出现在 ３０°～３２．５°Ｎ，１０２．５°Ｅ附近。 ２月份辐射变
异的增强区先向北迁移龙门山带的北侧，涡度异变中
心值达 ＋１０．７ Ｗ／ｍ２ （见表 ７），３ 月至 ４ 月最大增强
区又回迁至龙门山带直至大震发生的 ５ 月，涡度异变
中心值更高达 ＋１２．５ Ｗ／ｍ２（见表 ８），震后到 ８ 月随
着强余震的衰减，龙门山带的辐射增强区显著消失，
涡度信息值变成 －２．８ Ｗ／ｍ２（见表 ９）。

表 7　2008年 2月南北地震带 OLR距平涡度场
数值分布（单位： ×0．1 W／m2）

Table 7　The eddy value distribution of OLR depature
at the north－south seismic belt in Feb．2008

Ｎ ／Ｅ ９５ ９７．５ １００ １０２．５ １０５ １０７．５ １１０
４０ －１０６ －１８ －７８ －７３ １６ －１９ ４６

３７．５ ３１ ４ ３０ ８ －８０ －１１ －２８
３５ －１２ －７ －７ －６ －３１ １１ －３９

３２．５ ７６ ５６ ４６ 【１０７】 ０ －７０ ４７
３０ －１８ －５１ －３１ ６３ －３５ ２４ １６

２７．５ －４６ －１６ ５１ －２１ －４１ ５ ３
２５ ４９ ２６ ７ －１４ －５０ －８ ３２

２２．５ ３０ ７ ２１ －５６ ３０ １５ ２２
２０ ０ １ ０ ３ １９ ２１ －２６

表 8　2008年 5月南北地震带 OLR距平涡度场
数值分布（单位： ×0．1 W／m2）

Table 8　The eddy value distribution of OLR depature
at the north －south seismic belt in May 2008

Ｎ ／Ｅ ９５ ９７．５ １００ １０２．５ １０５ １０７．５ １１０
４０ －１２２ －８６ －９２ －３０ ６ －６６ －２

３７．５ ９８ ７３ ４３ ５０ －２２ －１６ ６
３５ －４３ ３５ －３ ２１ ２７ ２０ ５７

３２．５ ６ －３１ －１９ －３０ ３５ －１２ －４６
３０ ６８ －２ －２３ 【１２５】 －１０ －８ ７５

２７．５ ２３ ３６ －５ －１５１ ２９ ２５ －４５
２５ －１３１ －３３ ７ －１ －８９ －１４ ３３

２２．５ －７３ ５８ ６ ０ ４８ ９８ －６９
２０ －１４ ８７ －４６ ３８ ６７ －２２ ７５

表 9　2008年 8月南北地震带 OLR 距平涡度场
数值分布（单位： ×0．1 W／m2）

Table 9　The eddy value distribution of OLR depature
at the north－south seismic belt in August 2008

Ｎ ／Ｅ ９５ ９７．５ １００ １０２．５ １０５ １０７．５ １１０
４０ －９０ －２４ ３２ －５４ ３７ －２４ －３０

３７．５ ４０ １６ ４ ０ －３３ －２７ ３６
３５ －２３ ２５ １８ －４２ ４０ ５０ －７２

３２．５ －５９ －２７ ４０ １７ ４９ －７１ ６５
３０ ５８ ７０ －５９ 【 －２】 －６９ ３２ －９４

２７．５ －８０ －３０ ２４ ５３ ２６ －４９ －５７
２５ －１０ －１５ ５９ ６７ －５１ －５１ －３６

２２．５ ２７ －２５ －３０ －６１ －２６ －６５ ８３
２０ ９８ －１６ －９５ －２ －４７ －５４ ３６
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为考查汶川地震发生前的短期尺度辐射增强中

心的异变是否具有特殊性，对 ２０００—２００８ 年历年
２ 月份、同区位（３２．５°Ｎ ／１０２．５°Ｅ）辐射变异强度值
进行了计算，得到如表 １０ 所示结果。 该结果清楚地
表明，２００８ 年 ２ 月出现的 ＋１０．７ Ｗ／ｍ２ ，是近 ８ 年
来没有过的最高值，可视为异变。 这一特征的显现，
距“５· １２”汶川大震的发生时间和地域更为逼近到
短期。
３．２．３　临震前日际长波辐射变化特征

在汶川震中区有短期月际辐射异常增强的背景

下，跟踪分析震中区日际辐射场的动态变化后发现，
临震前 １ 天即 ２００８ 年 ５ 月 １１ 日 ＯＬＲ 日变信息场
变异更突出。 从表 １１ 可以更清晰地看到，在

３０．５°Ｎ，１０３．５°Ｅ 附近的长波辐射 ＯＬＲ 涡度场的强
度变化值，比周围环境有极其显著的增强，达到
＋３７．２ Ｗ／ｍ２

为全区域范围之最。 重要的是此一日
际尺度的辐射异变增强区，不仅与“５· １２”汶川大
震发生的震中区完全吻合，而且就出现在临震前
１ 天。 为进一步确认 ２００８ 年 ５ 月 １１ 日 ＯＬＲ 的显著
增强是否有特殊性，对震前自 ５ 月 １ 日至震后 ５ 月
１６ 日，逐日计算了（３０．５°Ｎ ／１０３．５°Ｅ）点位的 ＯＬＲ
涡度变化值。 从表 １２ 可以看出，汶川震中区从 ５ 月
６ 日至 １１ 日连续 ５ 天逐日增强，并在 ５ 月 １０ 日震前
２ 天开始至 １１ 日从 ３０．０ Ｗ／ｍ２

达到 ３７．２ Ｗ／ｍ２
的

最大值，１２ 日大震发生后又逐日减小，从而可以确
认临震前的日异变特征具有特殊性。

表 10　2000—2008年历年 2月份震中区（32．5°N ／102．5°E）长波辐射距平数值表
Table 10　The depature value change of OLR at the grade of 32．5N／102．5E degree in Feb．from 2000 to 2008

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８
辐射值 １０．３ ７．０ －１．０ ２．５ ４．３ ６．６ ８．２ ４．８ １０．７

表 11　2008年 5月 11日南北地震带区域 OLR信息场变化分布（单位：0．1 W／m2）
Table 11　The changed distribution of OLR message field at the North －South seismic belt in 11／05／2008

Ｎ ／Ｅ ９７．５ ９８．５ ９９．５ １００．５ １０１．５ １０２．５ １０３．５ １０４．５ １０５．５ １０６．５ １０７．５ １０８．５ １０９．５ １１０．５ １１１．５
３５．５ －１５ －３７ －５２ ２２７ －１１２ －１２ １３７ ９５ １３５ ７ ８０ －７７ ２２ ２７ ４０
３４．５ －１５ ４２ －１７ －６５ １１７ －２０２ －６２ １１２ －４７ －２ ２０ ８０ ６２ ３７ ７０
３３．５ ５ ８５ ２５ ８７ ７ ２８０ －４６５ １４７ －３７ １０ －７ ４０ －１０２ １２ ９５
３２．５ －４７ －４７ ５５ －２０ ４５ ２２０ －４５ －２０７ ２７ －２７ －１２７ １０ －３５０ ２１５ －５１７
３１．５ ６５ １０５ －２０ ６７ －４２ －１７５ －３９５ １６５ －８２ －５５ ６０ ６０ －４５ －１５ ７７
３０．５ －３７ －２６０ －３０ ６０ －１７７ －６２ 【３７２】 －７ １５７ ５０ １０ －１２ １７ ４２ ８２
２９．５ ７２ －６２ －１４５ ２０ －１０２ ２４２ －１４０ ７２ ５５ ９２ －５ －２２ ０ ２ －３２
２８．５ －１０２ ８７ －７２ －１７２ ３０ －２５２ －４０ ７０ ２０ －１１５ －７ ２０ １０ ０ ５
２７．５ ６０ ４７ １５７ ２２７ －２ １３７ ５０ ９７ １５ ２７ ５ ２ ３７ ５５ ７２
２６．５ －１５５ －１０５ －１５０ －２３２ ８７ ８２ －１５０ －１１７ ８５ ２ ０ －１２ ５ －８７ －１０７
２５．５ －１４５ －７ －２７ ４５ －５７ ３７ －９５ －１０７ ８５ －２５ ２０ ７ ２０ ５２ ７
２４．５ ２０５ －３０ ２５ ５５ ７２ １２０ ４０ ４０ －７ １２ －１０ ２５ ９５ ７０ １７７
２３．５ －１１５ ３０ －１１０ １４７ －６７ －１４２ １０５ １１０ ８５ ５５ １３５ １３２ ９５ －３０ －１２２
２２．５ ９２ －８０ ４２ －１２２ ４５ －４０ ３２ －１０ －７２ １０２ ５ －２４５ －２８０ －１６５ －９２
注： ２００８ 年 ５ 月 １２ 日四川汶川 ８．０ 级地震震中（ ３１．０°Ｎ ／１０３．４°Ｅ）

表 12　2008年 5月，30．5°N／103．5°E OLR涡度信息逐日变化
Table 12　The daily change of OLR eddy at the grade of 30．5N／103．5E degree in May 2008

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
２０．５ －０．５ ５．０ －７．５ １２．２ ０．０ １．５ ９．５ １０．２ ３０．０ ３７．２ １５．７ －５．５ －４．０ １０．０ １４．５

4　讨论
综上所述，特别是结合“５· １２”汶川大震实例

的应用可以看出，若首先对确定区域进行中短期数
值建模预告震级，然后利用卫星遥感长波辐射信息
进行短临跟踪预测蕴震地区，已基本可以体现出对

一次地震事件分要素、逐步做出诊断的可行性。 问
题是在实际分析监视过程中，按照文章提出的诊断
技术和方法，面对社会应用去实现“事件性地震预
报”时的必要性和可靠性如何？

１）地震活动虽然有其自然规律可循，但是地震
预报尤其是对地震事件（含地震发生的时间、空间、
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强度三要素）的预报，企图一次性同步做出肯定是
不可取的，因为地震三要素从蕴育至发生过程的物
理表象不可能在蕴震之始被完全显现。 因而，对不
同时段采用分要素、逐步进行诊断的技术，不仅能体
现出对蕴震过程的物理认识，且符合过程预报原理，
更重要的是有利于政府部门和社会各阶层在不同阶

段、自我利用采取不同的防震对策和措施，以实现最
大减轻地震灾害的目标。

２）依据地震自激励原理，采用数值建模计算技
术，对确定区域、确定时段进行地震震级强度的预告
时，不可否认的是最终选定的预报计算模型是否正
确。 文章之所以应用具有非线性功能的枟地震自激
励门限自回归模型枠，不仅是考虑到地震活动具有
时而线性、时而非线性，总体呈非线性而演变这一特
征，而且认为未来的地震行为除了极为敏感其前期
某一初始地震状态的信息外，还与其前期、特别是近
期地震行为演化的动态信息密切有关。 因而在建模
过程中正确选择模型参数，特别是模型（３）式中的
门限值（ r）参数、门限延迟（d）参数以及动态信息阶
数（k）的界定极为关键，选择适当可使数值建模预
测震级的误差最小，提高社会可应用的信任度。

３）对已确定有发生强震的区域（如某省区），依据
卫星遥感“地—气系统”射出长波辐射信息诊断其蕴震
的具体部位时，不可否认的是也存在有不确定性。 这
种不确定性，大多是由于辐射异常区围绕蕴震发生区
周围有‘迁动’而造成的。 虽然如是，但可分析辐射异
常区的迁动特征，跟踪做出强震将在某省区内、某一方
位或某一专区地界蕴育发生的诊断预测还是可行的，
对社会的自我预防也是有意义的。
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