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前言  

上世纪九十年代由世界多个国家的地震学家围
绕“地震可否预测”问题进行国际讨论后，人们开始
思考适用于地震预测研究的规则应该有哪些，尤其是
地震学家针对地震预测研究中所采取的途径和工作思
路开始发生了变化。2007 年开始的“区域地震似然模
型”（Regional Earthquake Likelihood models，RELM）工
作组和由此进一步而来的“地震可预测性国际合作
研究”（Study of Collaboratory for the Study of Earthquake 
Predictability，CSEP）计划开始之后，一大批地震预
测模型和与评估其预测效能有关的统计检验方法加入
进来，在设立相同的预测规则和使用统一的数据来源
下，通过全球设立不同测试中心的方式，共同参与到
对地震可预测性问题的系统研究中来。当前 CSEP 计
划已由开始的 1.0 阶段发展至 2.0 阶段，为使读者了解
与这几项国际合作研究相关的工作主旨和历程，本文
以两篇文章的形式总结了 RELM 相关工作和过去十年
CSEP1.0 阶段的发展过程，以及阐述了未来 CSEP2.0
阶段的重点工作导向。这里是第一篇内容。

一、RELM 工作组

在美国南加州地震中心 SCEC 和美国地质调查局
USGS 的共同支持下，“区域地震似然模型”(Regional 

Earthquake Likelihood Models, RELM) 工作组构建了多
种类型的地震概率预测模型，预测尺度均为 5 年，并
且首次提出了“检验中心”的概念。地震危险性分析
所需模型主要有两种，一种是通过破裂模型来给出未
来一定时间段内地震发生的概率，另一种是利用强地
震运动模型针对每一个地震给出台站所在位置震动
的估计。2007 年初，工作组组织出版了南加州区域
地震概率模型最新研究进展的专辑（Field, 2007），这
本专辑则主要针对第一种类型进行研究。在没有一
个简单统一的时间相依的地震预测（Time-dependent 
earthquake forecast）模型的情况下，南加州地震中心

（SCEC）用类似于竞技运动的方法，激励和发展多种
地震预测模型。在这本专辑中包含有 12 篇文章，介
绍了 18 个地震预测模型，其中以统计模型为主。这
些 模 型 包 括 NSHMP-2002（National Seismic Hazard 
Mapping Program）（Frankel et al. , 2002）—与时间无关的

（Time independent）模型、WGCEP-UCERF1（Uniform 
California Earthquake Forecast version 1）模型（Petersen 
et al., 2007）、“光滑地震活动性”（Smoothed-seismicity）
模型（Kagan and Jackson, 1994; Kagan et al ., 2007）、ALM

（Asperity-based Likelihood Model） 模 型（Wiemer and 
Schorlemmer, 2007）、“图像信息”（Pattern Informatics）
模 型（Holliday et al ., 2007）、 基 于 大 地 测 量 的 预 测
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（Geodetic strain-based forecast）（Shen et al ., 2007）、SHIFT
模型（Bird and Liu, 2007）、Ward 提交的五个不同的模
型（Ward, 2007）、STEP（Short Term Earthquake Proba-
bility）模型（Gerstenberger et al ., 2005）、ETAS（Epidem-
ic-type Aftershock Sequence）模型（Console et al ., 2007）、
EEPAS（Every Earthquake is a Precursor According to 
Scale）模型（Rhoades, 2007）以及 Ebel 提交的两个模
型（Ebel et al ., 2007）。这一工作标志了一个思路上的

图 1  加利福尼亚地区未来 5 年发生 5 级以上地震的期望个数，分辨率为 0.1×0.1 度。每一张子图左下角的数字代表未来 5 年发
生 5 级以上地震的个数期望值，星号表示余震序列被包含在了这个模型种。实际上，每种模型给出的结果是对 4.95 级以上地震
进行预测的结果。右上角每一数字表示的模型有：1、NSHMP-2002(Cao et al ., 2007) ；2、WGCEP-UCERF1(Cao et al ., 2007)； 3、
Kagan et al . (2007) ；4、Kagan et al. (2007) 去除余震情况 ；5、Kagan et al. (2007) 包含余震情况； 6、Wiemer and Schorlemmer (2007)； 
7、Donnellan et al. (2007) ；8、Jackson et al . (2007b)  ；9、Bird and Liu (2007) ；10、Ward (2007) 地震模型 M max=8.1 ；11、Ward (2007)
大地测量模型 M max=8.1 ；12、Ward (2007) 地质模型 M max=8.1 ；13、Ward (2007) 综合模型 M max=8.1； 14、Ward (2007) 模拟模型

M max=8.1 ；15、Chambers et al . (2007) 去除余震情况； 16、Chambers et al . (2007) 存在余震情况。

变 化（Jordan，2006）， 即 地 震 预 测 预 报 研 究 从 开 始
追求“终极目标”的做法（silver bullet approach），转
变为可以使我们通过循序渐进的方式（brick-by-brick 
approach）对地震预测预报有一个更好地系统性的认
识。图 1 给出了这一专辑中涉及的相关地震学专家提
交的不同地震预测模型针对加利福尼亚地区五年尺度
的预测结果。

二、“地震可预测性合作研究”CSEP 计划工作理

念

2.1 CSEP 计划的发起

目前关于地震可预测性研究最受关注的研究计划
应属国际“地震可预测性合作研究”（Collaboratory for 
the Study of Earthquake Predictability, CSEP）计划（http://
www.cseptesting.org）。2006 年 1 月 开 始， 美 国 南 加 州

地震中心（SCEC）发起和组织了国际合作项目 CSEP
计划，该计划是由多个国家共同参与的地震预测预报
研究，同时也是众多科学家组成的大型国际组织，计
划采用一个更基础的方法来研究地震预测的问题，并
设法查明和了解地震系统可预测性的特点（Jordan，
2006）。CSEP 计划的目标有以下五个方面：（1）为注
册的地震预测试验建立严格的工作流程，其中包括不
同版本的维护和传输，制作和测试预测程序代码；（2）



为概率预测的评定和确定性“警报”预测树立公认的
评定标准，包括与相关预报预测参照的工作；（3）发
展个人和研究团体可参与的地震预报试验中的软件和
硬件设备，并使最终一定的成果产出成为可行；（4）
提供使用数据和成果监控的权限来进行地震预报试
验，由生产厂家授权并进行算法的调整和测试；（5）
在断层系统等不同地质环境下开展更广范围的地震预
测试验。

2.2 CSEP 计划工作理念

作为 RELM 工作（Field, 2007; http://www.relm.org）
的继承和概念的贯彻，CSEP 计划的目标是建立虚拟
的、分布式的实验室，在全球各区域或全球尺度进
行更为广泛的科学预测试验。回答的问题主要有以
下问题：（1）怎样开展和测试地震预测试验？（2）地
震破裂过程的内在可预测性是什么？（3）大地震的可
预测性能否发展成为有用的预测经验，比如可操作的
地震预测是否都是可行的？这些问题的提出在一定的
意义上使人们达到了某种认识，即若有效的回答了之
前的问题，则新问题就可以被有效地提出，从这一点

出发，对问题（1）采取有关措施是有很重要的意义
的。与 RELM 工作不同的是，CSEP 计划采用更务实
的态度研究地震预测预报问题，即利用可以比较的数
据和统一的规则进行计算，并在严格的统计检验约束
下获取地震可预测性的新认识，在真正的向前预测中
进行检验（Jordan, 2006; Schorlemmer et al ., 2010），工作
流程见图 2。而对于地震的预测预报研究工作，也越
来越从一种试图“毕其功于一役”的路线（silver bullet 
approach），开始转变为一种试图“脚踏实地、一步一
个脚印地前进”的研究路线（brick-by-brick approach），
即通过不断加深对地震“可预测性”（predictability）问
题的科学认识，进而逐步地不断提升地震预测预报工
作的科学认识水平以及实际预测能力（Jordan, 2006）。
2012 年，SCEC 完成了首批检验模型的 5 年期封闭式
向前预测，获得了大量的模型运行经验与地震可预测
性研究成果。同时，CSEP 的概念和运行模式直接启
发了 GEM 等新的国际合作项目，CSEP 本身的预测模
型也进一步向融合各类简单模型优点的“杂交”模型
方向发展。

三、CSEP1.0 阶段十年成就

3.1 CSEP 计划测试区

统计模型往往对预测的时空尺度有一定的要求，
目前 CSEP 计划已在统计预测模型的构建、检验中心
的建设等方面取得了较多阶段性的进展。用于试验的
研究区域主要包括美国加州地区、西北太平洋地区、
日本地区、意大利地区、新西兰和全球尺度范围，其
中南加州地震中心最早于 2007 年 9 月 1 日投入建设
并开始运行。目前正在积极筹备建设的检验分中心包
括有意大利地区、冰岛地区和中国的南北地震带等
地区，图 3 给出了目前全球范围内正在运行或建设的
CSEP 检 验 中 心。 截 止 2016 年 已 包 含 458 种“竞 技”
统计预测模型投入并使用，在美国加州地区、西北太
平洋地区、日本地区、意大利地区、新西兰和全球范
围等 7 个研究区进行了预测和统计检验，并可用于 1

天、1 年和 5 年等多个时间尺度，图 4 给出了 2007 年
以来 CSEP 竞技模型数量随时间的增长情况。当然，
这些不同模型既包含针对多种单一模型进行杂交的混
合模型，同时也包含同一模型在不同模型参数下的变
种模型，且经过研发人员长期的预测试验，这些模型
的工作流程较好的适应了区域地震活动性特征。

3.2 多种统计检验方法

对于预测结果进行严格的统计检验是 CSEP 计划
最重要的技术特点。根据模型预测内容和结果产出的
不同，CSEP 试验中心选用了 6 种不同的统计检验方法
对结果进行检验，并定期公布检验结果（Schorlemmer 
and Gerstenberger , 2007）。常采用的统计检验方法有：
地震数检验（Number test, N-test）（Kagan and Jackson, 
1995）、似然检验（Likelihood test, L-test）（Schorlemmer 
et al ., 2007）、比率检验（Likelihood R(ratio) test, R-test）、

图 2   CSEP 计划的工作流程



Molchan 检验（Molchan test）（Molchan, 1990, 1991; Mol-
chan and Kagan, 1992）、区域技能评分检验（Area Skill 
Score test, ASS-test）（Zechar and Jordan, 2008）、接收者操
作特性检验（The Relative/Receiver Operating Character-
istic test, ROC test）（Swets, 1973; Molchan, 1997）。同时，
为了计算相比随机预测模型或者标准参考模型的效能
增益，基于概率增益的检验方法为评估模型之间的对
比结果提供了很好的工具，如图 5 所示。

3.3 中国参加情况

2009 年，中国开始加入 CSEP1.0 计划（这里指的
是 CSEP 计划前十年工作），由来自中国地震局地球物

图 3  在全球不同地区建立和运行的 CSEP 检验中心

图 4   CSEP 竞技模型随时间增长情况（截止 2016 年 4 月，共有 458 种模型参与检验）

理研究所和中国地震台网中心专家组成的“ CSEP 计
划 中 国 检 验 中 心” (Chinese CSEP Testing Center) 筹 备
工作组（以下简称“筹备工作组”），在中国地震局地
球物理研究所构建了“ CSEP 计划中国检验中心”原
型系统。筹备工作组以中国南北地震带为研究区，组
织中国地震学家开展模型构建、国际交流合作、研究
区监测能力评估和向前预测试验，图 6 给出了 CSEP-
CN 中心主要研究区和平台研发路线示意图。期间与
美国南加州地震中心（SCEC）、日本统计数理研究所

（ISM）、东京大学地震研究所（ERI）、瑞士联邦理工学
院（ETH）、新西兰 GNS 等国际机构建立了良好的合
作关系。中国 CSEP 计划检验中心通过对符合南北地



图 5  混合模型和基于物理的预测模型相比随机预测模型的概率增益检验（Jordan et al., 2016）

图 6   CSEP-CN 中心主要研究区南北地震带（1.0 阶段）（左图）和平台研发路线示意图（右图）

震带地震活动特点的地震预测模型进行回溯性检验及
向前预测，一方面获取了基于研究区的地震可预测性
研究成果，另一方面为区域地震危险性评估提供了经
过严格检验的有效的地震预测模型。预研工作中学习
引进了图像信息（PI）算法、传染型余震序列（ETAS）
等模型，发表了一系列研究成果（Jiang and Wu, 2008, 
2010, 2011; Zhang et al ., 2010, 2012; Zhang et al ., 2015a, 
2015b）。

四、总结

本文总结了 RELM 工作组的相关工作及在此基
础上发展起来的 CSEP 研究计划相关问题，包含研究
理念和在 1.0 阶段取得的研究成果；同时，中国作为
CSEP 计划中的参与者也积极开展多项合作和预测试
验，在国际合作项目的支持下，利用若干统计地震学
方法和预测模型在南北地震带地区开展了诸多试验，
初步在检验平台及与业务化工作结合方面进行了预研
工作，为该计划未来的发展打下了坚实基础。
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