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前言  

2000 年 由 美 国 南 加 州 地 震 中 心（Southern 
California Earthquake Center, SCEC） 和 美 国 地 质 调 查
局（U. S. Geological Survey, USGS）共同支持的 RELM

（Regional Earthquake Likelihood Models）工作组以及由
此进一步发展而来的“地震可预测性国际合作研究”

（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。2007 年至 2018 年是 CSEP 计划的第
一阶段（CSEP1.0），2018 年之后发展至目前的 2.0 阶
段（CSEP2.0），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，并为我国 CSEP2.0 工作的有
序开展提供参考，本文在调查相关文献的基础上，以
两篇报告的形式总结了 RELM 相关工作和过去十年
CSEP1.0 阶段的发展过程，以及描述了下一步 2.0 阶段
的重点导向。这里是第二篇内容。

一、CSEP2.0 阶段

2018 年 SCEC 学 术 年 会 CSEP 专 题 研 讨 会， 初
步 决 定 2018 年 9 月 启 动 CSEP2.0 计 划， 整 合 现 有 的

CSEP 检验中心，进一步推进地震预测国际合作，并
于 2018 年国际著名期刊 SRL 出版特辑，该专辑包含
对 CSEP1.0 相关工作进行梳理的 9 篇文章，并有 1 篇
文章对 CSEP2.0 的工作进行了展望 (Akinci et al ., 2018; 
Bird, 2018; Christophersen et al ., 2018; Hainzl et al ., 2018; 
Jackson, 2018; Katsura et al ., 2018; Michael and Werner, 
2018; Schorlemmer et al., 2018 ；Strader et al ., 2018; Taroni 
et al ., 2018)。CSEP1.0 的工作流程已无法满足于当前地
震学家们针对最新科学方法和模型的期望水平，主要
表现为（1）目前的预测规范过于严格；（2）目前的工
作流程灵活度不高；（3）新的且计算成本高的模型目
前已经可用，且尚未应用到 CSEP1.0 工作中，如统一
的加利福尼亚州地震破裂预测第 3 版（UCERF3）、三
维 + 有限破裂尺度传染型余震序列（3D+Finite ETAS）
模型。当前，由美国、中国、日本、欧洲等不同测试
中心共同参与的 CSEP2.0 计划试图发展新的地震预测
模型，包含美国地质调查局（USGS）倡导的可操作的
余震预测模型和 California 倡导的统一的加利福尼亚
州地震破裂预测第 3 版 - 传染型余震序列（UCERF3-
ETAS）模型 (Schorlemmer et al ., 2018)。本文在系统梳理
相关文献的基础上，总结了 CSEP2.0 阶段备受关注的
工作内容及研究方向，如图 1 所示。

在 2020 年 9 月 份 召 开 的 SCEC 年 会 上， 与
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CSEP2.0 阶 段 相 关 的 地 震 可 预 测 性 问 题 讨 论、 软 件
研发及不同预测模型评估等学术报告吸引了众多关
注（https://www.scec.org/meetings/2020/am），如 Werner

（2020）根据 CSEP 计划中采用的严格统计检验方法，
针对地震前观测或计算得到的若干前兆指标的评估进

行了讨论，如图 2 所示为该报告的视频会议截图，其
中包含了 Werner 教授提到的做好这项工作所需的若
干 条 件；Savran（2020） 针 对 采 用 UCERF3-ETAS 模
型对 2019 年 Ridgecrest 地震序列的分析进行了评估；

图 1  本文总结的 CSEP2.0 阶段的重要工作方向和内容

图 2  CSEP 中心专家 Werner 教授在 SCEC2020 年会上作针对地震前兆预测进行评估的主题报告（Werner，2020）

图 3  含震源机制解成分 ETAS 模型中背景地震活动和触发事件震源机制解的重构过程（Zhuang，2020）



Shcherbakov（2020）利用 Bayesian 方法对与余震预测
与检验的工作进行了讨论；Ogata and Omi（2020）使
用统计地震学方法对地震发生早期进行实时监视以及
早期预测；Zhuang（2020）介绍了最新研发的加入震
源机制解成分的 ETAS 模型，以期更好的符合实际地
震的空间展布情况，如图 3 所示。可以看出，无论在
针对某一问题的具体应用方面，还是在针对某种模型

加以扩展方面，与 CSEP2.0 相关的工作内容有了新的
研究进展。

二、不同阶段总体设计

CSEP 计划发展至目前，其规划设计大致被划分
成了三个阶段，一是单服务器阶段（2007-2017），即
形成了具有统一计算流程和代码库的单服务器 CSEP

检验系统；二是多服务器阶段（2017-2018），这是第
一阶段与第三阶段的过渡期，即保证在不同的服务器
上可以运行相同的处理软件，并产出类似的结果，发
布在多服务器上可以产出独立预测结果的 CSEP 新系
统；三是发展具有成熟多服务器工作流程的 CSEP 系
统（2018-2022），这一系统将提高自动化的容错能力，
可便捷地获取和处理输入数据，并能同时包含回溯性
预测、向前预测及效能评估一体化的工作流程，如图
4 所示。

三、其他测试区工作展望

与 CSEP 项目类似的国际合作计划离不开全球不
同研究单位的广泛参与，世界上的多个国家和地区
与 SCEC 具有良好的科技合作关系，尤其在 CSEP 这
一具有国际参与背景的合作框架下，与地震预测和检
验评估工作相关的科研单位也积极参与了进来，与
SCEC 具 有 合 作 关 系 的 研 究 单 位 如 图 5 所 示。 中 国

图 4  CSEP 计划发展规划的大致发展阶段

图 5  与 SCEC 具有合作关系的国际研究机构（具体信息可见 https://www.scec.org/institutions）

作为 CSEP 计划的积极参与者，于 2009 年开始加入
CSEP1.0 工作，在针对我国南北地震带进行了若干预
测模型和检验方法的研究试验之后，虽取得了一定的
认识，但在不同预测模型和评估方法应用的丰富度或
者针对某一模型的研究深度方面尚有发展的空间。因
此在当前不同测试中心 CSEP2.0 工作慢慢步入正轨之
际，针对中国地震科学实验场区域，除了努力发展与
我国地震活动特点相适应的自有预测模型和检验方法
以外，与国外同行开展广泛的科技合作，学习借鉴优

秀的模型提出、发展和应用的思路经验，对于我国
CSEP 计划工作的下一步开展将具有重要意义。

本文作者通过参加 SCEC 年会听取报告，并与国
外 CSEP 专家积极讨论，总结归纳了意大利、日本、
新西兰三个 CSEP 测试区 CSEP2.0 阶段的工作内容，
如表 1 所示。其中，意大利 CSEP 测试中心下一步工
作主要针对加入多种模型的复合模型进行研究，形成
可操作的地震预报的工作流程，并紧跟国际 CSEP 研



图 6  左图表示日本 CSEP 研发团队针对大东京地区进行 3D-ETAS 构建的 Delaunay 网格划分格点，二维色度平面表
示 3D 模型中 b 值在这一截面上的投影；右图表示使用的地震事件震中位置及深度等值线（Ogata et al ., 2019）。

究趋势，将 CSEP1.0 阶段的系统代码移植到新的开发
平台；日本 CSEP 中心则试图将研究对象进一步扩大，
即在原有基础上对地震的时间、空间和震级等不同要
素发展相应的预测评估方法，在提升系统自动化处理
的同时，大力发展基于三维空间的球形、ETAS 模型，
如图 6 给出了日本 CSEP 研发团队针对大东京地区进
行 3D-ETAS 的 构 建 过 程； 新 西 兰 CSEP 测 试 中 心 则
在原有工作基础上深入研究已有模型包含参数的物理
意义，进一步发展基于震前地震活动的预测模型。可
见，不同 CSEP 测试中心在下一步工作中提出了明确
的研究目标，并与 CSEP1.0 阶段做到了良好的工作衔
接。

四、总结及思考

本文总结了 CSEP2.0 工作的由来、设计及国外不
同测试区工作展望，可以发现，与 CSEP1.0 阶段工作
相比，研究思路总体框架并无发生很大变化，仅是对
不同测试区所包含的模型研究深度、系统计算能力及
优化方面进行了升级。目前在国家重点研发计划的支
持下，由中国地震局地震预测研究所牵头的 CSEP2.0

研究团队计划构建新的 CSEP 测试中心，目前已取得
了一定成果。因此下一步工作中，除对自有模型和方
法进行基本建设以外，增进与其他模型研发团队的学
术交流，借鉴先进的研究及管理经验，将对顺利实现
本项目的预期目标具有重要意义；同时，模型或方法
的研发和建设通常会受到研发人主观因素的影响，模
型最终效果往往与选取的参数具有较强的依赖性，因
此，研发过程中尽量减弱这些“非随机因素”的比重，
按照“一步一个脚印”的工作思路对模型原理和运行
环境进行改进，才能与本研究计划的工作理念和初衷
相一致。
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