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青藏高原北部地区 Ｍ≥７强震
有序网络结构及其预测研究

门可佩１

摘要

青藏高原北部地区是中国西部主要

地震区，自１７００年以来，该区Ｍ≥７强震
具有显著的有序性，其主要有序值为

１０６～１０７ａ、７７～７８ａ、５３～５４ａ、２６～
２７ａ、１０～１１ａ与３～４ａ等．以翁文波信
息预测理论为指导，将有序性分析与复

杂网络技术相结合，努力探索具有中国

特色自主创新的强震中长期预测方法，

构建了青藏高原北部地区 Ｍ≥７强震信
息有序网络结构．在总结该区２１世纪以
来３次大震（２００１年昆仑山８１级大震、
２００８年汶川８０级大震和 ２０１０年玉树
７３级强震）预测研究的基础上，根据所
建强震有序网络结构提出新的预测意

见：２０１４—２０１５年、２０２６—２０２７年 和
２０３０年前后该区仍有可能发生 Ｍ≥７强
震．研究结果表明此方法对于强震的中
长期预测具有独特的效果．
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０　引言

　　据中国地震台网测定：２００８年５月１２日１４时２８分在青藏高原
东部的四川省汶川县境内（３１０°Ｎ，１０３４°Ｅ）发生了举世震惊的８０
级大地震，灾区总面积约５０万ｋｍ２，受灾群众达４６２５万人，其中重灾
区面积达１３万ｋｍ２，死亡６９２２７人，失踪１７９２３人，受伤３７４６４３人，
造成直接经济损失８４５１亿元．这是自２００１年１１月１４日青海昆仑山
８１级大震后近８ａ来中国大陆内所发生的第１个７级以上大地震，
时间相隔不到２ａ，２０１０年４月１３日在青海玉树又发生７３级强烈地
震．昆仑山地震、汶川地震和玉树地震是青藏高原北部地区在２１世纪
初的 １１ａ内所发生的３次大地震．深入研究这３次大震的发生规律
不仅对中国西部，同时对整个中国大陆，乃至东南亚地区地震趋势预

测都有十分重大的意义．
郭增建等［１］指出：地球物理灾害链是一门新的交叉创新学科，它

是研究广义地球物理领域内不同灾害相互关系，并由这一灾害预测

另一灾害的学科．而所谓强震链则是一定的时期内强震灾害在同一
地区或遥联地区相继有序发生的现象．１９９７年徐道一提出信息有序
系列概念，２００１和２００７年他又分别提出大地震的网络假说和自组织
网络新观念［２５］．２０１０年，徐道一等［６］研究了中国大陆８级大震的网
络结构．２０世纪９０年代以来，笔者致力于中国西部新疆地区、青藏高
原北部地区以及江苏南黄海地区强震活动与强震链的有序性及其网
络结构研究，并取得了一批重要成果［７１５］．笔者认为青藏高原北部地
区Ｍ≥７强震活动特性及其网络结构与新疆地区有显著的差异［１６］．
在汶川地震发生之前，２００２年４月笔者根据有序网络结构图就发现
了此次强震信息，并指出：２００６—２００７年前后青藏北块东部的库玛断
裂带东段与南北地震带交汇处附近，即３５°Ｎ，１０１°Ｅ一带有可能发生
Ｍ≥７强震［９１０］．地震预报是一个渐近的过程．此后笔者一直在跟踪此
次地震，并于２００６年１１月在天灾预测总结学术会议上重新提出预报
意见：本区２００７—２００８年可能发生Ｍ≥７强震，同时分别于２００７年２
月和２００８年１月正式向中国地球物理学会天灾预测专业委员会提交
中长期预测意见（参见２００７和２００８年度天灾预测表）．令人遗憾的
是，研究工作因没有得到科研经费的支持而终止．本文以翁文波信息



　　　　预测理论为指导，综合前人的研究成果，将有序性分

析与复杂网络技术相结合，在以往 Ｍ≥７强震有序
网络结构研究的基础上，补充汶川大震、玉树地震的

信息并进行深入总结，为不断推进我国地震预测研

究做出新的贡献．

１　青藏高原北部地区Ｍ≥７强震有序网络构建

青藏高原北部地区是中国西部主要地震区．本
文研究范围大致为３０～４０°Ｎ，８５～１０５°Ｅ，即所谓第
二与第三弧形地震带，其北部边界为阿尔金祁连山
海原断裂，东界为著名的南北地震带，即从海原武
都跨过秦岭，沿岷江断裂和龙门山构造带一线入川

滇，其南部是东昆仑纬向构造带．该区以青海省为主
体，包括甘肃、宁夏、四川以及西藏部分地区，地域广

阔，地质构造复杂，断裂褶皱极其发育，地震活动十

分频繁［１７１８］．自１７０９年以来，本区共发生 Ｍ≥７强
震３４次，其中８级巨震５次（表１）［１９２０］．中国大陆
自１９８８年以来第 Ｖ活跃期内最大的３次地震———
１９９７年玛尼７９级和２００１年昆仑山８１级大震均
发生在本区东昆仑断裂带上，而２００８年汶川８０级
大震发生在青藏北块东南端与南北地震带交汇部的

龙门山断裂带上，地震断层长度超过３００ｋｍ，是唐山
地震断层长度的３倍多，这表明汶川地震释放的能
量比唐山地震释放的能量大约３倍，地震破裂持续
时间长达９０ｓ，最大滑动量位于汶川和北川［２１］．这
使得本区成为我国第Ｖ地震活跃期的主体活动区．
２０世纪８０年代翁文波院士创立了信息预测理

论．信息预测理论融合了中西文化的优势，是当代天
灾预测的重大理论创新．翁文波将预测方法分为统
计预测和信息预测两大类，以体系中各元素的共性

为依据的是统计预测，以体系中各元素的特性为依

据的是信息预测．信息预测方法基于尽可能少的理
论假设，从实际出发去发现问题和解决问题，其重点

放在无序现象中寻找信息有序性．严重天灾属于异
态事件，它的时空分布规律与常态事件有很大区别．
因此，通常处理元素共性的统计预测方法以及基于

连续函数的拟合模型往往难以奏效．翁文波等［２２２４］

应用信息预测理论对国内外数十次地震作出成功的

预测，为天灾预测开辟了一条崭新的道路．网络是节
点及其连线的集合．强震网络假设把大震视为多层
次、多因素、多维的网络节点，从整体和动态的角度

出发，有利于研究大地震的复杂性和信息有序性．自
组织理论研究的是耗散结构的动态有序，追寻的是

　　表１　青藏高原北部地区Ｍ≥７强震目录（１７００—２０１１）
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｔａｌｏｇｕｅｏｆＭ≥７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ（１７００—２０１１）

序号 发震日期

震中位置

纬度／
（°Ｎ）

经度／
（°Ｅ）

Ｍ 地点

１ １７０９１０１４ ３７４ １０５３ ７?? 宁夏中卫

２ １７１３０９０４ ３２０ １０３７ ７ 四川茂县迭溪

３ １７１８０６１９ ３５０ １０５２ ７?? 甘肃通渭南

４ １７２５０８０１ ３００ １０１９ ７ 四川康定

５ １７８６０６０１ ２９９ １０２０ ７?? 四川康定南

６ １８１６１２０８ ３１４ １００７ ７?? 四川炉霍

７ １８６６０４ ３１６ １０００ ７ 四川甘孜

８ １８７００４１１ ３００ ９９１ ７?? 四川巴塘

９ １８７９０７０１ ３３２ １０４７ ８ 甘肃武都南

１０ １８８３１０ ３０２ ８１２ ７ 西藏普兰

１１ １８９３０８２９ ３０６ １０１５ ７ 四川道孚乾宁

１２ １８９６０３ ３２５ ９８０ ７ 四川石渠洛须

１３ １９０２１１０４ ３６０ ９６０ ６９ 青海都兰西

１４ １９０４０８３０ ３１０ １０１１ ７ 四川道孚

１５ １９０８０８２０ ３２０ ８９０ ７ 西藏奇林湖

１６ １９２０１２１６ ３６７ １０４９ ８?? 宁夏海原

１７ １９２３０３２４ ３１５ １０１０ ７３ 四川炉霍、道孚间

１８ １９２７０５２３ ３７７ １０２２ ８ 甘肃古浪

１９ １９３２１２２５ ３９７ ９６７ ７６ 甘肃玉门昌马

２０ １９３３０８２５ ３１９ １０３４ ７?? 四川茂汶北迭溪

２１ １９３７０１０７ ３５５ ９７６ ７?? 青海阿兰湖东

２２ １９４７０３１７ ３３３ ９９５ ７７ 青海达日南

２３ １９５４０２１１ ３９０ １０１３ ７?? 甘肃山丹东北

２４ １９６３０４１９ ３５７ ９７０ ７ 青海阿兰湖附近

２５ １９７３０２０６ ３１３ １００７ ７６ 四川炉霍附近

２６ １９７３０７１４ ３５１ ８６５ ７３ 西藏亦基台错

２７ １９７６０８１６ ３２６ １０４１ ７２ 四川松潘、平武间

２８ １９７６０８２３ ３２５ １０４３ ７２ 四川松潘、平武间

２９ １９８１０１２４ ３１０１ １０１１１ ６９ 四川道孚附近

３０ １９９００４２６ ３６０６ １００３３ ７０ 青海共和西南

３１ １９９７１１０８ ３５２ ８７３ ７９ 西藏玛尼

３２ ２００１１１１４ ３６２ ９０９ ８１ 青海昆仑山口西

３３ ２００８０５１２ ３１０ １０３４ ８０ 四川汶川

３４ ２０１００４１３ ３３２２ ９６５９ ７３ 青海玉树

大自然演化统一的基本规律．徐道一认为，网络是系
统概念的进一步延伸和扩充．网络是开放的，它更适
于描述客观存在的一些复杂事物．所谓自组织性是
大自然本身的自组织，而不是人们以某种固有认识

强加于它的规律性．自组织网络的基本特性在于它
的结构变异度大，开放度也大．也就是说，自组织网
络基本上没有固定的边界、结构和初始条件．地球科
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学的许多研究可应用自组织网络思路而提高一步．
根据翁文波信息预测理论，笔者曾在文献［８１０］中
深入研究了青藏高原北部地区 Ｍ≥７强震时间序列
所蕴含的信息有序性，详细讨论了强震链各有序值

之间关系，其详细过程这里不再重复表述．
表１中３４个Ｍ≥７强震样本用其发生的年号来

表示，同一年中数个强震样本仅记为一个年号，这样

即有３２个年号，将其两两相减可得Ｃ２３２＝４９６个时间
间隔τ值．统计分析表明：青藏高原北部地区 Ｍ≥７
强震具有显著的有序性，其强震时间间隔 τ值主要
聚集在１０６～１０７ａ、５３～５４ａ、２６～２７ａ、１０～１１ａ和
３～４ａ附近，此外尚有３４、４３、６７、７７和８０ａ等聚点．
其中２７ａ与５３ａ的频次最高，特别令人注目，由其
派生的有序值可形成长长的一条链：２７ａ─５３ａ─
８０ａ─１０７ａ─２１４ａ．本文选取本区部分强震样本，
采用双时序轴的方式，构建１８１１—２０１１年本区 Ｍ≥
７强震有序网络结构图１．该图是在笔者２００３年所
作原图基础上，重新调整并细化完善而成［１０］．图 １
分为（ａ）和（ｂ）两部分，其中图１（ｂ）为图１（ａ）的细
化结构．图１中，年号为强震样本，即节点，以强震间
隔时间为边线，按时序自左向右，同时从上向下递次

延伸．为保证样本上下左右之间的时序关系，少数样
本可以重复出现．该网络中个别节点的地震样本其
震级稍低于７级，用圆括号加以表示（下同），例如
１８１１（四川炉霍 ６??）、１８８１（甘肃礼县西南 ６??）、
１９０２（青海都兰西６９）、１９１５（青海曲麻莱东６??）、
１９７１（青海杂多东南 ６５）、１９８１（四川道孚 ６９）、
１９８６（青海门源北６５）．在图１（ｂ）中，１９５０年西藏
察隅８６级大震，本属于青藏块体南部，考虑到８级
大震有可能受到地球深部大范围动力因素的控制，

其可公度性有序关联有可能超出研究区域所设定的

范围，故而也列于其中，用方括号表示以供参考．出
于类似考虑的还有图１（ａ）中１８８３年西藏普兰７０
级地震，也用方括号加以表示．在图１（ａ）中，其横线
以５４ａ（或５３ａ）为主链．在图１（ｂ）中，其横线以２７
ａ（或２６ａ）为主链．它们都起着主要的预测作用，并构
成本区强震活动的主体框架，从左向右传递．竖线虽
不像横线那样极富规律性，但是它在所形成的各个

“矩形”的短边中，基本是对应相等的，担任辅助主链

并支撑预测的作用．总之，尽管有些不尽完美之处，图
１依然呈现出较为典型而稳定的有序网络结构特征，
反映出有序值１０６～１０７ａ、５３～５４ａ、２６～２７ａ、１０～
１１ａ和３～４ａ在本区强震中具有独特的预测意义．

图１　青藏高原北部地区Ｍ≥７强震信息有序网络结构全图
（虚线表示预测，圆括号表示略小于７级的地震样本，

方括号表示青藏南块的强震，下同）

Ｆｉｇ．１　ＯｒｄｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭ≥７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｌｅｓｓｔｈａｎ７ａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｓｑｕａｒｅｂｒａｃｋｅｔ，ｓａｍｅｎｏｔｅｓｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ．）

图１给出的网络结构已充分显示出昆仑山８１
级大震、汶川８０级大震和玉树７３级强震的预测
信息．如果当时能够获得科研经费的支持把研究工
作继续深入下去，研究团队通过多学科、多途径，齐

心协力联合攻关，切实缩小预测时空范围，应该有可

能捕获汶川大震和玉树强震，从而减少地震损失．汶

９０３
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川大震和玉树强震的发生，为该区网络结构补充并

增强了新信息，从而具有更高的可信度，据此可进行

以下预测：青藏高原北部地区未来３次Ｍ≥７强震可
能发生在２０１４、２０２７、２０３０年前后（因本文采用发震
年号表示强震样本，故而误差取±１ａ）．

２　Ｍ≥７强震预测实例

２１　２００１年昆仑山８１级大震和２０１０年玉树７３
级强震预测

　　关于２００１年昆仑山８１级大震和２０１０年玉树
７３级强震预测示意见图２—４．１９９７—２０００年笔者
等［２５２７］曾应用图 ２对昆仑山地震进行过较好的预
测，提出未来７级强震可能发生在２０００年前后，而
现在依然可以运用图２对２０１０年玉树强震进行准
确预测，图２（ａ）中７７～７８ａ的结构关系如此工整、
稳定而鲜明，因此该图的预测作用具有较高的可

信度．

图２　青藏高原北部地区Ｍ≥７强震有序网络结构以及
昆仑山８１级大震和玉树７３级强震预测示意
Ｆｉｇ．２　ＯｒｄｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭ≥７ｓｔｒｏｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＫｕｎｌｕｎｓｈａｎＭ８１
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＹｕｓｈｕＭ７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２２　关于２００８年汶川８０级大震预测
图３和图４反映了有序值５３～５４ａ、２６～２７ａ

图３　应用有序网络结构预测昆仑山
８１级大震和汶川８０级大震示意

Ｆｉｇ．３　ＯｒｄｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＫｕｎｌｕｎｓｈａｎＭ８１
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＷｅｎｃｈｕａｎＭ８０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图４　图３的细化结构
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｉｇ．３

对于汶川大震的特殊预测意义，此２图均为图１的
局部结构细化图．图３中３条横线之间的地震样本
相隔约为５２～５４ａ，第１行与第２行之间相隔１０～
１１ａ，第２行与第３行之间相隔７～９ａ，其规律十分
清晰．由１９４７—１９５４—２００１—２００８这４点所组成的
“矩形结构”，明显地传递出汶川大震的时间信息．图
４则是图３的细化结构，其有序规律也十分显著，从
而表明２６～２７ａ为青藏高原地区Ｍ≥７强震活动的
主体韵律特征．

２３　青藏高原北部地区未来Ｍ≥７强震预测
图５简明扼要地概括了２１世纪以来本区所发

生的３次大震———昆仑山大震、汶川大震、玉树强震
以及未来Ｍ≥７强震的预测．图５是图１（ａ）的下半
部，呈规整的长方形，从上到下共有６条横线，与前
面给出的各结构图相一致的是横线起着主要预测作

用，而竖线为辅助与支撑作用．图５中，第１条横线
从１８８３年西藏普兰 ７级地震到 １９９０年青海共和
７０级地震时长为１０７ａ，第２条横线从１８９３年四川
道孚７级地震到２００１年昆仑山８１级大震其时长
为１０８ａ，第３条横线从１９０２年青海都兰西６９级地
震到２００８年汶川８０级大震时长为１０６ａ，第４条横
线从１９０４年四川道孚７级地震到２０１０年玉树７３
级强震，其时长也为１０６ａ，这些震例反映出有序值
５３～５４、１０６～１０７ａ在各有序值中具有重要的预测
意义和较高的可信度．由此类推可以预测：第５条横
线从１９０８年西藏奇林湖７级地震起，第６条横线从
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１９２０年宁夏海原８??级大震起，分别间隔１０６～１０８
ａ即为未来强震发震时间点位，也就是说本区未来
Ｍ≥７强震可能发生在２０１４—２０１５、２０２６—２０２７年．
图６和７反映了具有倍数关系的有序值２６～２７ａ、
５３～５４ａ、１０６～１０７ａ与有序值７７～７８ａ之间的结
构关系，由此也可预测：本区未来 Ｍ≥７强震发生在
２０２７或２０３０年前后．

图５　２１世纪以来３大地震（昆仑山８１级大震、汶川８０级
大震、玉树７３级强震）及本区未来Ｍ≥７强震预测
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ＫｕｎｌｕｎｓｈａｎＭ８１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＷｅｎｃｈｕａｎＭ８０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄＹｕｓｈｕＭ７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）ｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ
ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅＭ≥７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ

特别需要指出的是，不仅青藏高原地区 Ｍ≥７
强震具有间隔５３～５４ａ（或２６～２７ａ）传递发生有序
规律性，同样在更大空间范围也发生过这样的震例，

如我国西部大三角地区（参见图６和图７）、东南亚
和南美洲［２８］．以下再给出３例．
１）图８给出我国西部青海、西藏、新疆大三角

地区部分Ｍ≥７强震的传递关系，笔者对中国西部
大三角地区强震网络是否具有稳定的结构研究不

多，还有待今后加以深入研究．

　　２）１８９７年６月１２日印度东北角阿萨姆８６级
大地震之后，间隔５３ａ发生了１９５０年８月１５日中
国西藏察隅８６级大地震，再过５４ａ又发生了２００４
年１２月２６日印尼８９特大地震（Ｍｗ９０）．
３）１９０６年１月３１日南美洲厄瓜多尔８８级大

震，间隔５４ａ发生了１９６０年５月２２日南美洲智利
Ｍｗ９５特大地震，再过５０ａ又发生了２０１０年２月２７
日智利８８级大震．

如此明显的等时间间隔结构，只有比较均匀介

质才能具有类似性质，这就意味着地球深部可能存

在一种较大范围动力过程的控制作用，一个合理的

解释就是青藏滇缅印尼歹字型构造的有序活动
性［２９３１］．其时间间隔５３或５４ａ是２７的倍数，也是９
的倍数．因而，这些有序值所传递的信息决非偶然．

３　汶川大震和玉树地震的成因探讨

１）当前，一些地震专家认为汶川８０级大震的
发生是由于印度板块向欧亚板块加速俯冲挤压碰撞

所造成．通常，板块俯冲的时间尺度长达几十万年，
而汶川地震是典型的板内地震［３２］，它并不处于板块

边缘，这难以解释汶川地震的发生．从本区强震史料
实况来看，印度板块向北加速推移碰撞，１～３年前
一般要在喜马拉雅山弧形构造带东端触角的缅甸、

云南一带发生７级或７级以上强震，然后向北逐步
传递发生，但是汶川大震之前，东触角的滇缅地区却

未见有这类信号震发生．

图６　有序值７７ａ与１０７、５４、２７ａ之间的结构关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｅｄｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１０７，５４，２７ａｎｄ７７ａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

２）李四光［３３］７０年前提出当今世界有两大巨型
歹字型构造体系，其一是位于我国西南部和东南亚

一带的青藏滇缅印尼歹字型构造体系，即从头部的

青藏高原滇缅地区一直延绵展布至尾部的印尼岛
弧；其二在北美西海岸直到中美洲加勒比海．徐道
一［２８３１］认为，中国大陆西部的地震活动主要受到青

藏滇缅印尼歹字型构造体系的控制．这条构造带上
所发生的巨震，首尾牵动而呼应，２００８年汶川大震
和２０１０年玉树强震的发生都与此巨型歹字型构造
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图７　关于有序值１０７和７７ａ结构（虚线表示预测）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｄｅｒｅｄｖａｌｕｅ１０７ａｎｄ７７ａ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

体系近代活动有着密切的关联．请看以下４例：
① ２００１年１１月１４日青藏高原北部的昆仑山

口西发生８１级巨大地震，标志着青藏滇缅印尼歹
字型构造体系的头部开始活动，约经３ａ时间传到尾
部，于２００４年１２月２６日印尼苏门答腊发生８９级
巨大地震；

②２００４年１２月２６日与２００５年３月２９日在歹
字型构造体系尾部的印尼苏门答腊相继发生了８９
和８６级巨震后，间隔约６个多月便引发了２００５年
１０月８日巴基斯坦７８级大震（头部）；

③ ２００７年９月１２日与１３日印尼苏门答腊再
次发生８６、８２级巨震（尾部），经过８个月，于２００８
年５月１２日在中国四川省发生汶川８０级大震与
之相呼应（头部与中部连接处）；

④２０１０年３月６日印尼苏门答腊西南发生７１
级地震，４月７日苏门答腊北部又发生７８级大震，
即歹字型构造体系尾部又呈活动状态，一周之后便

引发了４月１３日玉树７３级地震（头部）．
上面４例表明：一个巨大地震的发生不是孤立

的、随机的，不仅与当地活动断层或断裂体系有关，

也与大范围地球深部动力条件变化过程密切相关．
青藏滇缅印尼歹字型构造，其头部的大震活动影响

到尾部大约需要３ａ时间，而其尾部的大震活动传递
到中部的藏、川、滇、缅交界部的大拐弯处或者头部

地区却非常迅速，只要几天或几个月时间，这一特征

为未来青藏高原强震预测提供了珍贵的基本依据．

图８　中国西部大三角地区Ｍ≥７强震的传递关系（注：２００３年９月２８日俄蒙中边境发生７９级大震）
Ｆｉｇ．８　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭ≥７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａ

（ＴｈｅＭ７９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＳｅｐｔ２８，２００３ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅＲｕｓｓｉａＭｏｎｇｏｌｉａＣｈｉｎａｂｏｒｄｅｒ）

　　３）特别需要提及的是耿庆国［３４］对于汶川地震预

测研究做出了重要贡献，他根据３０ａ来对中国强震活
动空间有序性研究提出了具有发震时间信息的强震

旋钮共轭的观点，并认为汶川地震震中的空间范围应

在由１８１２、１８３３、１８７９、１９０２、１９２０、１９２７、１９５１、２００１年
这８个大震震中所围成的折线区域内，而实际汶川
８０级大震恰恰发生在该区域之内．１９２７年５月２３日
甘肃古浪８级大震（３７７°Ｎ，１０２２°Ｅ）和１９５１年１１月
１８日西藏当雄８级大震（３１１°Ｎ，９１４°Ｅ）就是２００８
年５月１２日四川汶川８０级大震（３１０°Ｎ，１０３４°Ｅ）
的两个强震旋钮共轭地震．

４　结论与讨论

１）青藏高原北部地区Ｍ≥７强震在时间上具有
显著的有序性，由其所形成的规范的网络结构为网

络假说又提供了一个新的实例．强震有序网络结构
分析是强震中长期预测的一种直观形象、简明易行

的好方法，它避免了传统数理模型分析的繁琐和不

可识别性．汶川大震和玉树强震的发生，再次表明基
于翁文波信息预测理论的有序网络结构分析是强震

中长期跨越式预测的有效方法．根据本文的中长期
预测结果，本研究区未来３次Ｍ≥７强震可能发生在
２０１４—２０１５、２０２６—２０２７和２０３０年前后，希望有关
专家密切关注，采取多学科、多方法相结合，跟踪聚

焦强震信息，缩小预报范围，加强短期临震预报工

作，为锁定并捕捉未来强震而努力．
２）Ｍ≥７强震活动不仅在时间分布上具有网络

特征，在空间分布上也具有网络特征．１９９８年徐道
一等［３５３６］深入研究过日本和亚洲地区７级与８级大
震的空间有序性及其几何分布特征．门可佩［３７］也曾

研究过中国与印尼重大地震灾害链的时空有序性．
许绍燮［３８］及张晓东等［３９］研究了青海地区强震等间

距的特征，结果表明：２００１年昆仑山８１级大震就填
补在青海西部菱形网格点上（参见文献［３６］图７与
文献［３７］图１）．据此，门可佩［９］曾提出：未来该区强

震可能发生在青藏北块东部的库玛断裂带与南北地

２１３
门可佩．青藏高原北部地区Ｍ≥７强震有序网络结构及其预测研究．

ＭＥＮＫｅｐｅｉ．ＯｒｄｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭ≥７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ．



震带交汇处附近．
３）２１世纪是网络时代，网络思想和理论已经渗

透到自然科学和社会科学的各个方面［４０４１］．技术、生
物、社会、经济等领域的很多复杂系统都可用网络进

行直观刻画．因此，网络技术这一方法也适用于强震
预测研究．单个强震好比单个蚂蚁或神经元，通过前
后左右的耦合关联组成强震链网络，如同蚁群或神

经网络，作为一个群体所显示出的适应性却大大超

过了它的个体成员．强震链网络结构是一种隐性网
络，作为一个整体它所蕴含与显示的信息量必然大

大超过单个强震样本的信息．强震活动所呈现出的
网络特性很可能是大地震形成的一种机制．然而，强
震网络应是一种动态的、增长的、非平衡的演化网络

（ｅｖｏｌｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ），需要通过建立恰当的模型去拟
合或预测现实网络自组织过程，探索其形成机理和

组织原则．实证研究发现［４１４３］，许多现实网络，包括

信息网络、社会网络和生物网络都具有小世界效应

（ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｅｆｆｅｃｔ）和无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）特性这两个
基本性质，而幂律函数（ｐｏｗｅｒｌａｗｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｙ（ｘ）＝
ｃｘα具有标度不变性（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅ），即不依赖于
所采用的测量单位．无标度网络（ｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ）
基本模型称为 ＢＡ模型，增长（ｇｒｏｗｔｈ）和择优（ｐｒｅｆ
ｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）是其两条重要的网络演化机理．
ＢＡ模型的度指数（ｄｅｇｒｅｅｅｘｐｏｎｅｎｔ）是常数３，而大
多实际网络的度指数在（１，４）之间．增长网络（ｇｒｏｗｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ）模型是 ＢＡ模型的推广，它修正了后者增长
是平衡的与择优是线性的假设．目前，在网络的演化
机理和模型建立方面仍有许多问题未能解决．本文给
出青藏高原北部地区Ｍ≥７强震链有序网络结构的形
象，但仍需完善其预测功能的设计，中国大陆其他地

区７级强震以及８级大震有序网络结构仍需抓紧深
入进行系统研究．但是，国内外至今尚无其他学者将
复杂网络技术应用于大震或强震预测研究．
４）地震预测是世界上公认的难题，上述实例表

明，强震和强震链是可以预测的，关键在于勇于发扬

创新精神，实行多学科、多部门、多途径、多手段联合

协同攻关．应用翁文波信息预测理论能够有效地分
析和解决强震灾害跨越式（特别是长时间、长距离）

的预测问题，为强震预测提供了较为清晰可靠的信

息．在中长期预测的基础上通过降低目标震级阈值、
缩小研究区的时空范围进行分区排查搜索，追踪强

震信息，并综合前兆等短临预测方法，核准虚实信

息，从而实现强震预测，为防灾减灾作出贡献．在中

国这样一个频繁遭受强烈地震袭击的国家，建立早

期预警系统是非常必要的．笔者提出的有序网络方
法为建立早期预警系统提供了一项有效工具．
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