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云南地区形变观测资料短临异常指标提取

邵德盛１　洪　敏１　张　勇１　王伶俐１　钱晓东１

１　云南省地震局，云南 昆明，６５０２２５

摘　要：提出了面应变综合预测指标法，目的是将全球卫星定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）观测结果

应用于地震短临预测。基于云南省ＧＰＳ连续观测资料，利用ＧＰＳ高精度数据处理软件（ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ）处

理后获得位移场。对位移场进行网格化插值获得均匀分布于５６个网格的位移场，基于每个网格位移场时间

序列求取其面应变时间序列，并对每个网格面应变时间序列的映震能力进行评价、综合，提取出适合于云南地

区的地震短临异常识别指标。实践表明，综合预测指标对云南地区２０１１年以来发生的２０次５级以上地震进

行３个月短临预测，其中准确预测次数为１９次，漏报数为１次，虚报５次，认为该指标对地震发震时间、震中

均具有较好的指示意义，可用于云南地区未来的地震短临预测实践。
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　　地震预测工作作为一项世界性的科学难题，

国内外许多学者一直以来都在为地震预测做着大

量的尝试，所采用的方法涉及到诸多学科，例如电

磁学［１］、地震学［２，３］、形变［４］、地下流体［５，６］等。在

“中国大陆构造环境监测网络工程”项目完成以

前，ＧＰＳ连续观测站点由于空间分布稀少，在地

震短临预测方面所担负的作用相对较弱，主要用

于获取板块间的相对运动来解释区域地球动力学

背景。不少学者在ＧＰＳ用于短临预测方面做过

很多尝试，并取得了一些进展。张燕等［７］利用小

波变化对ＧＰＳ时间序列进行分析，捕获了大震前

１～２年各站点运动趋势的改变，并认为该变化可

能是震前的一种地震前兆信号。虽然地震前兆的

产生与地震之间的关系目前仍然无法弄清楚，但

王庆良等［８］通过分析认为，源于脆韧转换层上部

或弹脆层薄弱部分慢地震过程所辐射出的低频前

驱波（慢地震波），是目前已发现的可重复出现的

短临前兆信号。因此，ＧＰＳ观测应当具有捕获地

震前短临异常前兆的能力。如何识别形变方面的

短临异常也有学者做了相应的探索［９］。本文针对

ＧＰＳ在短临预测方面应用相对薄弱的问题，提出

了ＧＰＳ连续观测资料异常提取，综合分析提取震

前异常的方法；利用ＧＰＳ连续观测站资料，通过

求取区域应变场时间序列并进行进一步的异常分

析与提取，获得了适合于云南地区的５级以上地

震短临异常指标，将通过实践，检验其地震预测能

力及可靠性．

１　云南省区域中强地震事件

本文主要的分析资料为云南省目前已有的

２８个ＧＰＳ连续跟踪站点３０ｓ采样率的数据，并

通过 ＧＰＳ 高 精 度 数 据 处 理 软 件 （ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ）处理后获取位移场的结果，数据成果时

间为２０１１年１月～２０１６年４月。本文的震例研

究，选取了该观测时间段内云南周边发生的５级

以上地震事件为研究对象，研究范围为北纬２１°

～２９°，东经９７°～１０６°，地震时间列表见表１，震中

分布图见图１。

２０１１年３月２４日发生的缅甸７．２级地震由

于距离研究区较近，且对云南地区影响深远，因

此，把该地震也纳入到了震例分析中。２０１１年１

月～２０１６年４月间，云南地区及较近的范围内，

共发生了２０次５级以上地震。
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表１　５级以上地震事件列表（２０１１０１～２０１６０４）

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｖｅｎｔｓｏｆＭａｇｎｉｔｕｄｅ５

ｏｒＧｒｅａｔｅｒ（Ｊａｎｕａｒｙ２０１１～Ａｐｒｉｌ２０１６）

序号 发震时间 震级 地点 序号 发震时间 震级 地点

１ ２０１１０３１０ ５．８０ 盈江 ８ ２０１３０４１７ ５．０ 洱源

２ ２０１１０３２４ ７．２０ 缅甸 ９ ２０１３０８２８ ５．１ 德钦

３ ２０１１０６２０ ５．２０ 腾冲 １０ ２０１３０８３１ ５．９ 德钦

４ ２０１１０８０９ ５．２０ 腾冲 １１ ２０１４０４０５ ５．３ 永善

５ ２０１２０６２４ ５．７０ 宁蒗 １２ ２０１４０５２４ ５．６ 盈江

６ ２０１２０９０７ ５．７０ 彝良 １３ ２０１４０５３０ ６．１ 盈江

７ ２０１３０３０３ ５．５０ 洱源 １４ ２０１４０８０３ ６．５ 鲁甸

１５ ２０１４０８１７ ５．００ 永善 １６ ２０１４１０１７ ６．６ 景谷

１７ ２０１４１２０７ ５．８ 景谷 １８ ２０１４１２０７ ５．９ 景谷

１９ ２０１５０３０１ ５．５ 沧源 ２０ ２０１５１０３０ ５．１ 昌宁

　　地震的孕育、发生是一个极其复杂的、缓慢的

过程，经历不同的发展阶段［１０］。因此，形变观测

研究多注重对区域应变积累长趋势的研究，研究

区域应力积累的长趋势变化特征，对短期地壳异

常变形关注较少。地震发生虽需能量积累，但能

量积累到一定程度后，其触发应是由某些异常变

化所引起，地震事件发生前是否有区域应力调整

的情况发生，或者说是区域应力场调整诱发了地

震事件，是本文所关注的焦点。

２　应变异常分析方法与思路

如果地震发生前存在区域应力场调整的情

况，那么可能出现背离长趋势的地壳形变过程，此

类形变过程则是地震发生前重要的异常信号。局

部形变异常的提取通过应变方式比较有效，因此，

本文基于不同区域应变场发生的短期异常变化提

取形变异常，综合出地震短临预测指标。

２．１　应变场的计算方法

在获取了各个测点点位移时间序列的基础

上，引入克里金插值方法对位移场进行格网化。

该方法理论基础严密，是一种线性、无偏、最优的

内插估计算法，利用该方法进行应变场的求解，其

插值的优越性已经得到了认可［１１１２］。本文以经纬

度１°×１°为单元把云南地区划分成了５６个格网，

把点位移内插到这５６个格网中，格网编号与

ＧＰＳ站点分布见图１（图１中地震事件震中上的

数字对应表１中的地震事件编号）。

通过格网化的位移场按每个格网与相邻格网

组网的方式求取应变场，可以获得５６个格网的应

变场参数时间序列，具体解算方法如下。

在二维空间中，假设某个测点Ａ与其无限接

近的另外一点间的位移变化量为Δ狌、Δ狏，设犃点

的应变状态分量为ε狓、ε狔、γ狓狔，犱狓、犱狔 为两点间距

图１　格网划分与点位分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＧｒｉｄＤｉｖｉｓｉｏｎｓ

ａｎｄＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｓ

离分量的变化量，ω为旋转量，那么有
［１３］：

狌′＝狌＋ε狓犱狓＋ε狓狔犱狔－ω犱狔

狏′＝狏＋ε狓狔犱狓＋ε狔犱狔＋ω犱
｛

狓

（１）

式中：

ε狓狔 ＝
１

２
γ狓狔 （２）

式（１）两边同时除两点间距离，可转变为线应变与

方位角之间的关系，每个格网点通过联立与其它

各个相邻格网点的方程组，便可通过最小二乘法

求解得到其应变状态分量ε狓、ε狔、γ狓狔，进一步可以

计算其它的应变参数，包括最大剪应变、面应变等

参数［１４］。

２．２　应变异常识别

在最大剪应变、面应变等参数中，本文选取了

面应变参数作为分析地震危险性的主要指标，原

因是面应变参数直接反映了各个格网受到的挤压

和拉张强弱程度，反映该区域的应变积累状态。

从长趋势运动背景看，不同区域的应变场存

在不同的变化速率［１５］。张压特性的长趋势活动

对于了解地壳运动的总体特征是有效的信息。但

是，在进行短临预测方面，更需要获取在长趋势变

化背景下的短期异常波动，因此，必须先对所有格

网的面应变时间序列进行去趋势处理。本文采用

的是线性去趋势方法，去除应变时间序列中的线

性趋势项，并划定二倍标准差线作为单条面应变

曲线的异常指标线。

图２显示的是４２号格网的面应变时间序列

图，其中图２（ａ）显示该格网存在一定的趋势拉

张，年拉张速率为０．８５×１０－８。通过去除趋势

项，并设定二倍标准差作为异常阈值，可以明显看

４２２１
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图２　单格网面应变时间序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＳｔｒａｉｎｆｏｒＳｉｎｇｌｅＧｒｉｄＣｅｌｌ

到该格网在洱源５．５、５．０级地震以及德钦的５．１

和５．９级地震前均有较好的前兆异常出现。

　　去除了面应变时序曲线的线性趋势项之后，

需要对单个格网面应变时间序列的映震能力进行

评价。评价方式为，以二倍标准差线作为阈值，超

出该指标线的均为异常，并根据异常出现时间与

地震事件的对应关系，对面应变曲线的映震能力

进行评分。

由于本文需获取短临预测信息，因此地震事

件间对应的时间间隔设定为不超过３个月。假设

某面应变时序曲线报准次数为 犖犻，漏报次数为

犔犻，虚报次数为犡犻，那么该曲线的最终评价得分

为：

犛犻＝犖犻／（犖犻＋犔犻＋犡犻） （３）

　　经过以上处理，获得了５６个格网的预报能力

评分犛犻（犻＝１，…，５６），在此基础上对所有格网进行

时空扫描，获取任意时刻云南地区的形变异常总评

分时间序列。假设某一时刻出现异常的格网序号

分别是犼、犽、犿、狀，那么该时段的异常总评分为：

犛总 ＝犛犼＋犛犽＋犛犿 ＋犛狀 （４）

　　通过逐个时间点进行异常总体分值评价，可

获取云南地区的异常评分时间序列。当该异常评

分值超出一定阈值后，认为云南地区存在发生５

级以上地震的危险性，本文设定的阈值为２倍均

值线作为异常阈值。获得了面应变异常评分时间

序列，可根据异常分值判断某一时间的地震危险

性，并做出预测。

３　异常指标结果及效能评价

　　图３为获得的预测指标，该指标的预报效能

需要与地震事件结合进行预报效能评价，预报效

能评价的方法较多，其中犚值评分由许绍燮院士

提出，并被许多学者用于检验预测指标的有效

性［１３］。通过犚值评分对该异常指标进行评价，以

３个月为预测窗长，该指标预测地震次数２４次，

实际发生地震次数２０次，准确预测次数为１９次，

漏报数为１，虚报５次（指标出现而未发生地震）。

也就是说，从目前已有的震例看，当异常出现时，３

个月内发生５级以上地震的准确率目前达到了

９５％。根据预报效能评分规则，扣除地震发生的

自然概率后，预报效能评分 犚 为０．３０，犚０ 为

０．１１，犚＞犚０ 因此，在９７．５％置信度下，该预测指

标通过了效能评价，虽然犚值评分并不太高，主

要原因是５级以上地震在云南地区的自然发生概

率较高。从异常指标线上可以看出，该指标与地

震事件间存在较好的对应关系。

　　２０１４年８月３日发生的鲁甸６．５级地震前

出现了明显的超指标异常，异常出现时间为

２０１４年７月１７日，应该说此次地震事件的发生

５２２１
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图３　面应变综合预测指标

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＩｎｄｅｘｏｆＳｕｒｆａｃｅＳｔｒａｉｎ

对本指标进行了一次很好的检验。

如果调整预测窗长为２个月，那么预测准确

的地震次数为１５次，漏报５次，虚报８次，预报效

能评分为０．３９２，此时的犚０ 为０．２１，同样犚＞犚０，

预报效能检测同样通过，但漏报次数稍多。

通过犚值评分检验，可认为该异常指标出现

明显异常时，未来２～３个月发生５级以上地震的

概率较高，该指标对地震发生的时间具有较好的

预测能力，为了了解在不同异常出现时异常格网

的分布与地震震中位置间的关系，本文对各个地

震发生前异常出现时对应的异常格网进行了提

取，获得了不同地震前异常格网的分布情况。

表２中与震中较近的格网（编号）均加粗表

示。从异常格网与震中位置的关系可以看出，除

宁蒗、彝良两次地震外，其他地震发生前，异常格

网大部分均集中分布在震中区附近区域，对地震

发震地点具有较好的指示意义。宁蒗、彝良地震

前，异常的主要集中区为滇南地区，即新平、通海

一带，该区域为川滇菱形块体的东触角，该区域大

幅异常时，在其东西边界分别发生了５．７级地震，

因此，该异常过程与这两次地震间应存在一定的

联系。对鲁甸６．５级地震进行分析可以发现，鲁

甸６．５级地震前，主要的异常区域也是位于滇南

地区。因此，滇南地区可能对滇东北和滇西北地

区发生的地震较为敏感。

大部分地震事件前的异常格网均未包含发震

格网，是否意味着地震更容易发生在异常变形区

域的边缘地区，值得思考。

表２　震中与异常格网对应表

Ｔａｂ．２　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣｅｎｔｅｒｓａｎｄＡｎｏｍａｌｙＧｒｉｄＣｅｌｌｓ

地震事件 震中所在格网 地震前异常格网编号 震中附近格网占比／％

盈江５．８ ２４ ４，５，１１，１２，２６，３３，３４ ４３

缅甸７．２ ２ ４，５，１１，１２，２６，３３，３４ ５７

腾冲５．２ ３３ ５，２０，２４，２５，２８，３２ ５０

腾冲５．２ ３３ ２４，２５，３２ １００

宁蒗５．７ ５１ ２０，１９，２７，２８ ０

彝良５．７ ５４ １９，２７，２８，２９，２２，３０，３１，３９，２３，１５，１４，３７，２１ ０

洱源５．５ ３４ ２６，２８，３２，３５，３６，４０，４１，４２，４３，４４，４８，４９，５０，５１，５２ １００

洱源５．０ ３４ ３２，４０，４１，４２，４３，４４，４８，４９，５０，５１，５２，２６ １００

德钦５．１ ５０ ２９，２７，３３，３４，３９，４１，４２，４５，４６，４７，４８，４９，５０，５２，５３，５４，５５ ４７

德钦５．９ ５０ ２９，２７，３３，３４，３９，４１，４２，４５，４６，４７，４８，４９，５０，５２，５３，５４，５５ ４７

永善５．３ ５４ ４５，４６，４７，５３，５４，５５，２９，４３，４４，５１，３８，５２ ８３

盈江５．６ ３２ ８，１０，１２，１６，１７，１８，１９，２０，２２，２３，２４，２５，２６，３１，３４，３７ ５０

盈江６．１ ３２ ８，１０，１２，１６，１７，１８，１９，２０，２２，２３，２４，２５，２６，３１，３４，３７ ５０

鲁甸６．５ ５４ １５，２２，２３，３１，３７，３８ ３３

永善５．０ ５４ ３７，３８，３９，４５，４６，４７ １００

景谷６．６ １９ ６，７，１５，２３，３９，４５，４６ １４

景谷５．８ １９ ０，１，６，７ ７５

景谷５．９ １９ ０，１，６，７ ７５

沧源５．５ １７ ０，１ １００

昌宁５．１ ３４ ３５，４３，４４ １００

　　　　代表地震事件的震中并未落入格网范围，但距离该格网最近，划入该格网。
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４　结　语

本文通过对点位移的深加工处理，计算应变

场参数时间序列，进而提取得到的综合指标，其物

理意义明确，具有对ＧＰＳ观测信息高度综合的特

点，提高了识别异常的能力，对云南地区５级以上

地震的发生时间、地点有着较好的指示意义，有几

点需要注意。① 在对每个格网异常进行评价的

时候，本文选取了２倍标准差作为异常的阈值，主

要是考虑到提高信噪比。阈值设置过低会带入许

多噪声。② 在综合异常指标中，选取了２倍均值

作为异常阈值，许多地震在超出阈值后较短时间

内就发生了地震，因此，数据处理的及时性就显得

尤为重要，该阈值可适当动态调整。③ 异常格网

分布相对集中的区域可作为未来地震发生地点的

参考性指标，同时表明异常区边缘可能更加危险。

④ 随着地震事件样本数量的提升，通过一定时间

的经验积累后，该指标也可望在发震震级方面也

提供一定的指示意义，并在准确性方面进一步的

提高。
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