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门可佩１

江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震
有序网络结构及其预测研究

摘要
江苏—南黄海地区是我国东部地震

重点监视防御区之一，自 １８４６ 年以来，
该研究区 Ｍ≥６ 强震活动具有显著的可
公度性和有序性，其主要有序值为 ７４ ～
７５ ａ、５７～５８ ａ、１１～１２ ａ 和 ５～６ ａ，其中 ７４
～７５ ａ 和 ５７～５８ ａ 具有突出的预测作用．
根据翁文波信息预测理论，构建了该研
究区全区和南黄海海域 Ｍ≥６ 强震的二
维和三维有序网络结构，据此分析讨论
了该区地震活动的分期，并对未来 Ｍ≥６
强震趋势进行了预测．研究结论表明：该
区从 １９９８ 年起进入新一轮平静幕，此幕
可能持续到 ２０４２ 年前后；该区下次活跃
幕的首次 Ｍ≥６ 强震可能发生在 ２０５３ 年
前后，地点很可能在南黄海海域内；未来
第 ２ 次、第 ３ 次 Ｍ≥６ 强震或强震群可能
分别发生在 ２０５８、２０７０ 年前后．
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０　 引言

　 　 强震预测是百年来尚未解决的世界科学难题之一．２０ 世纪 ８０ 年

代，翁文波院士创立了信息预测理论并在地震、旱涝等天灾预测和预

测科学中取得了杰出的成就，为重大自然灾害预测开辟了一条崭新

的道路［１⁃４］ ．徐道一等［５⁃８］对中国和亚洲大地震在时间和空间上的有序

性与网络特性进行了深入研究，提出了大地震的网络假说和自组织

网络新观念，进一步开拓丰富和发展了信息预测理论［９⁃１１］ ．网络假说

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． ２０１０ 年，徐道一

等［１２］首次提出了中国大陆 ８ 级大震的网络结构，这是对 ８ 级大震预

测研究的重要创新与贡献．１９９３ 年以来，笔者致力于地震预测研究，
特别致力于新疆地区和青藏高原北部地区 Ｍ≥７ 强震有序网络结构、
中国大陆 Ｍ≥８ 大震有序网络结构以及江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震

活动的有序性及其网络结构研究，取得了一批研究成果［１３⁃２０］ ．江苏—
南黄海地区地处中国华东东部，著名特大城市上海和中国经济大省

江苏均在该地域范围之内，因此，本研究区强震趋势及其预测研究具

有极其重大的现实意义．本文在上述研究成果的基础上，试图将信息

预测理论与复杂网络技术相结合，对本区 １７０ 多年来中强地震活动的

时空有序性进行深入的分析与总结，挖掘并探索强震时间序列中所

蕴含的信息有序网络结构及其预测功能，同时对本区未来地震活跃

幕将于何时开始提出预测意见，为我国东部防震减灾工作提供重要

科学依据．

１　 研究区地震活动概况

本研究区范围为 １１８ ～ １２４􀆰 ５°Ｅ，３１ ～ ３５􀆰 ５°Ｎ，是长江中下游—南

黄海地震带（简称长南带）的主体．区内断裂构造发育，新构造和现代

构造运动比较活跃．境内北东向、北北东向与北西向、北西西向等多组

活动断裂交汇切割处，断陷和隆起的交界处，是地震发生的主要场所．
其地震活动水平，无论是强度还是频度，在全国均属中等水平，多年

来一直被列为我国东部地震重点监视防御区．
本研究区一方面属于大华北地震区的一部分，其地震活动和大



　 　 　 　华北地震活动具有统一构造应力场，它们之间具有

内在联系，同时又具有自身的活动特点和活动期幕．
在时间分布上，本区地震活动具有明显的不均匀性，
呈现出密集—平静相互交替的周期性特征．在空间

分布上，本区地震活动最显著的特点是海强陆弱，绝
大多数中强地震都发生在南黄海海域，海域 Ｍ≥６
地震的累积释放应变能占全区的 ９２％．南黄海海域

按地质构造特征可划分为 ４ 个地震活动性有明显差

异的构造单元，自北向南分别为北部坳陷区、中部隆

起区、南部坳陷区及勿南沙隆起区．本区最大地震

（１８４６ 年 ７ 级）就发生在南黄海南部坳陷区海域．
根据文献 ［ １７⁃２２］ 和地震史料［２３⁃２５］， 从公元

１４００ 年以来本研究区大致可划分为 ２ 大地震活跃

期：１４９１—１８３８ 年为第 １ 活跃期，其间中强地震多有

漏记，此处不再细谈；第 ２ 活跃期为 １８３９—２０１１ 年，
本区已经历了 ３ 个地震轮回，共发生 Ｍ≥５ 中强震

４５ 次，其中 Ｍ≥６ 强震 １６ 次（见表 １ 和表 ２）．本区第

１ 地震轮回（１８３９—１９０４）历时 ６６ ａ，应变能释放总

量为 １４􀆰 ２６×１０７ Ｊ１ ／ ２，其中第 １ 活跃幕历时 １７ ａ，释放

应变能为 １２􀆰 ０４ × １０７ Ｊ１ ／ ２；第 ２ 地震轮回 （ １９０５—
１９７３）历时 ６９ ａ，应变能释放总量为 １２􀆰 ７６×１０７ Ｊ１ ／ ２，
其中第 ２ 活跃幕（１９０５—１９３２）历时 ２８ ａ，释放应变

能为 １２􀆰 １１×１０７ Ｊ１ ／ ２；第 ３ 地震轮回自 １９７４ 至 ２０１１
年已历时 ３８ ａ 尚未完成，其中第 ３ 活跃幕（１９７４—
１９９７）则历时 ２４ ａ，其应变释放总量 ５􀆰 ８３×１０７ Ｊ１ ／ ２ ．由
此可知，自 １８３９ 年以来本区这 ３ 个地震轮回总体活

动水平按时间为序，依次递减，第 ３ 活跃幕所释放的

应变能仅为前 ２ 个活跃幕的 ４８％．

２　 Ｍ≥６ 强震链有序网络结构分析

２􀆰 １　 构建本研究区 Ｍ≥６ 强震有序网络

根据笔者多年研究结果，本研究区中强地震活

动呈现出良好的有序性和可公度性［１７⁃２０］ ．经计算，
Ｍ≥５ 中强震的可公度值（或可公度元）约为 ２􀆰 ９ ａ，
Ｍ≥６ 强震的可公度值约为 ６􀆰 ２ ａ．特别是 Ｍ≥６ 强震

的有序性，则表现得更为显著，其主要有序值（即序

参数）为 ７４～７５ ａ、５７ ～ ５８ ａ、１１ ～ １２ ａ 和 ５ ～ ６ ａ．图 １
展示出整个研究区（包括海域和陆域）Ｍ≥６ 强震链

有序网络结构全图，按照文献［１３］网络构建的原则

与方法，为突出整体结构的规律，需要选择可公度性

或有序性强的强震样本作为网络节点．这里，图 １ 就

没有选用 １８７９ 强震样本作为网络节点参与有序性

分析．为保证样本上下左右之间的时序关联，个别样

表 １　 江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震目录（１８４６—２０１２ 年）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔａｌｏｇｕｅ ｏｆ Ｍ≥６ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １８４６—２０１２

序号 发震日期
震中位置

纬度 ／ （ °Ｎ） 经度 ／ （ °Ｅ）
震级 ／Ｍ 地点

１ １８４６⁃０８⁃０４ ３３􀆰 ５ １２２􀆰 ０ （７） 南黄海

２ １８４７⁃１１⁃１２ ３３􀆰 ０ １２２􀆰 ０ （６） 南黄海

３ １８５２⁃１２⁃１６ ３３􀆰 ５ １２１􀆰 ５ （≥６􀄁􀄌） 南黄海

４ １８５３⁃０４⁃１４ ３３􀆰 ５ １２１􀆰 ５ （≥６􀄁􀄌） 南黄海

５ １８５３⁃０４⁃１５ ３３􀆰 ０ １２１􀆰 ５ （≥６） 南黄海

６ １８５３⁃０４⁃２３ ３２􀆰 ０ １２２􀆰 ５ （６） 南黄海

７ １８７９⁃０４⁃０４ ３４􀆰 ０ １２２􀆰 ０ （６􀄁􀄌） 南黄海

８∗ １９０５⁃０９⁃２９ ３３􀆰 ８ １２１􀆰 ５ （６􀄁􀄌） 南黄海

９ １９１０⁃０１⁃０８ ３５􀆰 ０ １２２􀆰 ０ ６􀄃􀄎 南黄海

１０ １９２１⁃１２⁃０１ ３３􀆰 ７ １２２􀆰 ０ ６􀄁􀄌 南黄海

１１ １９２７⁃０２⁃０３ ３３􀆰 ５ １２１􀆰 ０ ６􀄁􀄌 南黄海

１２ １９２７⁃０２⁃０３ ３３􀆰 ５ １２１􀆰 ０ ６􀄁􀄌 南黄海

１３ １９７９⁃０７⁃０９ ３１􀆰 ４５ １１９􀆰 ２５ ６􀆰 ０ 溧阳西南

１４ １９８４⁃０５⁃２１ ３２􀆰 ６０ １２１􀆰 ６６ ６􀆰 １ 南黄海

１５ １９８４⁃０５⁃２１ ３２􀆰 ６４ １２１􀆰 ６０ ６􀆰 ２ 南黄海

１６ １９９６⁃１１⁃０９ ３１􀆰 ８３ １２３􀆰 １０ ６􀆰 １ 南黄海

　 注：序号 ８∗在文献［２３］ 中震级为 ６􀄁􀄌级，在文献［２４］ 中修改为
５􀆰 ６ 级．

表 ２　 江苏—南黄海地区中强地震活动分幕

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ

分幕 起止年份 时长 ／ ａ 轮回时长 ／ ａ
地震频数

５～５􀆰 ９ ６～６􀆰 ９ ≥７ 合计

最大震级 ／
Ｍ

释放能量 ／ （１０７ Ｊ１ ／ ２）

Σ Ｅ 合计

第 １ 活跃幕 １８３９—１８５５ １７ ６（有缺失） ５ １ １２ ７ １２􀆰 ０５
第 １ 平静幕 １８５６—１９０４ ４９ ６６ １ １ ０ ２ ６􀆰 ５ ２􀆰 ２１ １４􀆰 ２６
第 ２ 活跃幕 １９０５—１９３２ ２８ １０ ５ ０ １５ ６􀆰 ７５ １２􀆰 １１
第 ２ 平静幕 １９３３—１９７３ ４１ ６９ ２ ０ ０ ２ ５􀆰 ７５ ０􀆰 ６５ １２􀆰 ７６
第 ３ 活跃幕 １９７４—１９９７ ２４ ９ ４ ０ １３ ６􀆰 ２ ５􀆰 ８３
第 ３ 平静幕 １９９８—２０４２？ ４５？ ６９？ ？ ？ ？ ？ （至今 ５􀆰 ０） （０􀆰 １４） （５􀆰 ９７）
未来活跃幕 ２０４３？ —

　 注：表 ２ 根据文献［２０］表 ２ 改编．

９６２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２６８⁃２７４
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本也可重复出现在网络结构图中．有时一个网络图

难以概括全面，可以分别采用二维平面或三维立体

的多个网络图从不同角度来加以描述［１２⁃１３］ ．本文将

强震样本 １８４７ 并入 １８４６，将 １８５３ 并入 １８５２，以平面

左上角为坐标原点，按照时序从左向右，同时从上往

下相互连接展开．为了研究的方便，本文采用强震样

本发生的年份来表示网络节点，两节点之间连线上

的数字为年号之差，即此两强震的时间间隔．个别情

况略加调整，如节点 １９２１ 与 １９１０，按年号相差 １１ ａ，
而两者之间实际间隔 １１􀆰 ９０ ａ，故按 １２ ａ 计算；节点

１９１０ 与 １８４６，按年号相差 ６４ ａ，而两者之间实际间

隔 ６３􀆰 ４３ ａ，故按 ６３ ａ 计算；节点 １９１０ 与 １８５２，按年

号相差 ５８ ａ，而两者实际间隔 ５７􀆰 ０６ ａ，故按 ５７ ａ 计

算．横行表示在同一个活跃幕内 ６ 级强震链的传递

关系，纵列则表示 ６ 级强震跨活跃幕之间的连接关

系．图 １ 深入地刻画了本研究区自 １８４６ 年以来 Ｍ≥６
强震活动的客观规律，既简明扼要，又准确清晰．尤
为令人关注的是，有序值 ７４ ～ ７５ ａ 具有突出的预测

功能，它能在各个活跃幕之间传递，而有序值 １１ ～
１２ ａ 和 ５～６ ａ 则在活跃幕内部传递．

同时，图 １ 非常鲜明地反映出本研究区Ｍ≥６ 强

震活跃幕的划分．１９９６ 年南黄海 ６􀆰 １ 级强震之后，本
区 Ｍ≥６ 强震活动确已进入平静幕．笔者曾于 １９９３、
１９９５ 年根据信息有序网络结构以及本区 Ｍ≥５ 中强

地震的可公度性与有序性，较好地预测了 １９９６ 年 １１
月 ９ 日南黄海 ６􀆰 １ 级地震的发生［１７⁃１８］ ．由图 １，将其

第 １ 条纵线延伸 ７４ ａ，则可知本区未来 Ｍ≥６ 强震可

能发生在 ２０５３ 年前后，该强震将可能成为本区未来

第 ４ 活跃幕的首次 Ｍ≥６ 强震；同样，将第 ２ 条、第 ３
条纵线分别延伸 ７４ ａ，则本区未来第 ２ 次、第 ３ 次

Ｍ≥６ 强震或强震群可能分别发生在 ２０５８、２０７０ 年

前后（因本文采用发震年号表示强震样本，故而预测

误差取±１ ａ，下同）．
如果将图 １ 做三维立体化处理，则有整个研究

区 Ｍ≥６ 强震四棱柱形状的三维立体网络预测示意

（图 ２），由强震样本 １９２１ 向下竖直延伸 ７５ ａ，即为

１９９６ 年南黄海 ６􀆰 １ 级强震．这与图 １ 的预测结果是

一致的．
同样，如果将图 １ 做三维立体化处理，还可以有

五棱柱体形状的有序网络结构，如图 ３ 实线部分所

示．这里样本 １９２１ 重复出现，以便上下底面各节点

的联系．图 ３ 也非常准确地概括并总结了 １８４６ 年以

来本区强震链前后关联的活动规律．将图 ３ 中的强

图 １　 江苏—南黄海地区 Ｍ≥强震有序网络结构及其

预测示意（虚线表示预测，下同）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ≥６ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ
（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ）

图 ２　 １９９６ 年南黄海 ６􀆰 １ 级地震三维立体网络预测示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍ＝ ６􀆰 １ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ
１９９６ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ３Ｄ⁃ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

震样本 １９７９、１９８４、１９９６ 分别向下方竖直延伸 ７４ ａ，
即得本区未来第 ４ 活跃幕强震预测值 ２０５３、２０５８、
２０７０．这与图 １ 和图 ２ 的预测结果是完全一致的．

２􀆰 ２　 构建南黄海海域 Ｍ≥６ 强震有序网络

在本研究区南黄海海域之内，Ｍ≥６ 强震链有序

网络结构如图 ４ 所示．１８４６ 年以来南黄海海域 Ｍ≥６
强震具有鲜明的丛集特征，Ｍ≥６ 强震按 ３ 丛分布，
每丛间隔 ５７ ａ，丛内强震间隔 １１～１２ ａ 和 ５～６ ａ．图 ４
中以横线为主链，每条横线表示处于同一活跃幕内

的一丛强震（不计余震），竖线则起着连接与支撑的

作用，表示上下 ２ 个活跃幕的联系，按时间顺序描述

０７２
门可佩．江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震有序网络结构及其预测研究．

ＭＥＮ Ｋｅｐｅｉ．Ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ≥６ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ．



图 ３　 江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震三维立体

有序网络结构及其预测示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ３Ｄ⁃ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ≥６ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ

了南黄海海域 ３ 丛Ｍ≥６ 强震链传递的过程，而斜线

则表示跨越间隔关系，比如强震链的第 １ 个强震样

本（１８４６）与第 ３ 个强震样本（１９１０）之间，第 ４ 个强

震样本（１９２１）与第 ６ 个强震样本（１９８４）之间的跨

越间隔关系都是 ６３ ａ，可用斜线表示；同样，第 ２ 个

强震样本（１８５２）与第 ４ 个强震样本（１９２１）之间，第
５ 个强震样本（１９２７）与第 ７ 个强震样本（１９９６）之间

的跨越间隔关系都是 ６９ ａ，也用斜线表示．由此类

推，在 ３ 个强震样本 １９８４—１９９６—未来强震（设为

Ｘ）之中，１９８４ 与未来强震 Ｘ 的跨越间隔关系也可用

虚斜线表示（虚线表示预测），其时长也应为 ６９ ａ，它
与由 １９９６ 开始的竖线延长 ５７ ａ 正好相交，这一点即

“２０５３”（为由实线和虚线所构成的平行四边形的第

４ 点，见图 ４ 下方）．
图 ４ 清晰地表明：１８４６ 年以来，南黄海海域 ３ 个

Ｍ≥６ 强震幕与平静幕交替发生，而平静幕时长为

５７ ａ 基本保持不变，其规律性十分显著．根据文献

［１７⁃２０］的研究结果，１９９７ 年南黄海 ５􀆰 １ 级地震之

后，江苏—南黄海地区确已进入新一轮地震平静期．
因此，１９９６ 年 ６􀆰 １ 级南黄海强震样本所处的地位与

１９２７、１８５２ 两强震样本的地位十分相似，具有转折的

引导作用．由强震样本 １９９６，经过时长约为 ５７ ａ 的平

静期后，将引出未来第 ４ 丛首个 Ｍ≥６ 强震样本

图 ４　 １８４６ 年以来南黄海海域 ３ 丛

Ｍ≥６ 强震链有序网络结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｍ≥６ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｈａｉｎｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｓｉｎｃｅ １８４６

２０５３“报幕登场”，从而宣告南黄海海域内下一轮

Ｍ≥６ 强震活跃幕的开始．也就是说，图 ４ 右下方的 ４
个强震样本：１９２７—１９８４—１９９６…→２０５３，如果构成

一个非常规则而对称的平行四边形展示于未来，则
预示着本区 ２０５３ 年前后将可能发生 Ｍ≥６ 强震．

在图 ４ 中，南黄海海域内的 ３ 丛 Ｍ≥６ 强震，共
有 ７ 个样本：１８４６、１８５２、１９１０、１９２１、１９２７、１９８４ 和

１９９６，可构成 ２ 个几乎全等的对称四边形：１８４６—
１８５２—１９１０—１９２１ 和 １９２１—１９２７—１９８４—１９９６，这
似乎表明南黄海 Ｍ≥６ 强震活动具有自我复制的特

征．本文采用类似生物工程中遗传基因剪切粘接技

术，将图 ４ 从 １９２１ 节点剪开，然后将这 ２ 个四边形

上下平行搁置，前者取为上底，后者取为下底．为突

出样本间的有序关联，这里特地将样本 １９２１ 重复出

现，则上述 ７ 个强震样本又可构成一个四棱柱形状

的三维立体有序网络（图 ５）．图 ５ 深刻地概括并准确

揭示了 １８４６ 年以来南黄海海域 Ｍ≥６ 强震活动时空

规律．由图 ５ 也可预测 １９９６ 年南黄海 ６􀆰 １ 级强震的

发生．

图 ５　 南黄海 Ｍ≥６ 强震三维立体有序网络结构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ⁃ｏｒｄｅｒｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｍ≥６ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

将图 ５ 沿上下底面对角线垂直剖开，则可分解

１７２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２６８⁃２７４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２６８⁃２７４



为 ２ 个三棱柱体有序网络，如图 ６ 所示．图 ６ａ 反映出

１９８４ 年 ６􀆰 ２ 级强震与强震样本 １８４６、１８５２、１９１０、
１９２１ 和 １９２７ 之间耦合关联的有序性；图 ６ｂ 反映出

１９９６ 年 ６􀆰 １ 级强震与样本 １８５２、１９１０、１９２１、１９２７ 和

１９８４ 之间耦合关联的有序性．由图 ６ 也可分别对

１９８４、１９９６ 年强震进行预测．

图 ６　 由图 ５ 的四棱柱分割而成的 ２ 个三棱柱体有序网络

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｓｍｓ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒ ｉｎ Ｆｉｇ．５

２􀆰 ３　 构建全区经纬线强震链

上述 ７ 个强震样本不仅是南黄海海域的核心样

本，也是整个研究区的核心样本，它们蕴含了强震活

动规律最重要的信息：３ 个基本序参数 ５７ ａ（或 ５８
ａ）、１１ ａ（或 １２ ａ）、５ ａ（或 ６ ａ），其和为 ５７ ａ＋１２ ａ＋６
ａ＝ ７５ ａ（或 ７４ ａ）．将图 １ 强震样本按照时间顺序重

新排列成“经纬线强震链”如图 ７ 所示，则所展示的

３ 个基本序参数“—６ ａ—５７ ａ（５２ ａ＋５ ａ）—１２ ａ—”
具有循环往复的韵律特征，特别有趣而令人瞩目．图
７ 十分清晰而准确地反映出全区（海域和陆域）Ｍ≥
６ 强震活跃幕与平静幕之间的连接关系，３ 条纬线分

别代表 ３ 个活跃幕，而 ２ 条经线则代表 ２ 个平静幕．
换言之，经线所表示的平静幕，就是它所连接的前后

２ 个活跃幕之间的时间间隔．

图 ７　 江苏—南黄海全区 ３ 丛 ６ 级强震链时序关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｍ≥６
ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ

将图 ７ 的“经纬线强震链”依照时序剪切分解，

则有以下 ５ 条强震链，其长均为 ７５ ａ（或 ７４ ａ）：
第 １ 条， １８４６—１８５２—１９０５—１９１０—１９２１， 即

１８４６ （＋７５ ａ）→ １９２１；
第 ２ 条， １８５２—１９０５—１９１０—１９２１—１９２７， 即

１８５２ （＋７５ ａ）→ １９２７；
第 ３ 条， １９０５—１９１０—１９２１—１９２７—１９７９， 即

１９０５ （＋７４ ａ）→ １９７９；
第 ４ 条， １９１０—１９２１—１９２７—１９７９—１９８４， 即

１９１０ （＋７４ ａ）→ １９８４；
第 ５ 条， １９２１—１９２７—１９７９—１９８４—１９９６， 即

１９２１ （＋７５ ａ）→ １９９６．
于是，可得：１９７９—１９８４—１９９６…→２０５３，其长

也为 ７４ ａ （７５ ａ）（参见图 １ 左边竖直虚线）．
综上讨论，南黄海海域 Ｍ≥６ 强震活动是整个

研究区的主体．本研究区未来第 ４ 活跃幕的首次Ｍ≥
６ 强震将发生在 ２０５３ 年前后，震中很可能在南黄海

海域之内．

３　 结论与讨论

１） 地震链上的强震不是一个孤立的事件，而是

具有耦合性前后关联的相互作用，从而形成网络，即
所谓“涌现”．这种强震网络是一种隐性网络．本文提

出的江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震网络是一个简单

的具有不同参数或信息的受限生成过程（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ） ［２６］ ． １８４６ 年以来，本研究区

Ｍ≥６ 强震具有显著的自组织性和有序性，其主要有

序值为 ７４～７５ ａ、６９ ａ、６３ ａ、５７～５８ ａ、１１～１２ ａ 和 ５～
６ ａ，其中 ７４～７５ ａ 和 ５７～５８ ａ 是最重要的序参数，反
映了本研究区 ３ 个地震活跃幕与平静幕之间的连接

关系，故而具有突出的预测作用．
２） 自 １８３９ 年以来，江苏—南黄海地区中强地

震已经历了 ３ 个轮回，从 １９９８ 年起本研究区进入新

一轮地震平静幕，該平静幕将持续到 ２０４２ 年前后，
期间虽可能仍有个别 ５ 级左右地震发生，但一般不

会发生 Ｍ≥６ 强震或强震群．本区未来第 ４ 活跃幕的

首次 Ｍ≥６ 强震，可能发生在 ２０５３ 年前后，而且很可

能就发生在南黄海海域内；未来第 ２ 次、第 ３ 次 Ｍ≥
６ 强震或强震群可能分别发生在 ２０５８、２０７０ 年前后．

３） 地震预测研究的发展战略在于创新［２７］ ．本文

研究结果表明，强震是可以预测的，强震活动所呈现

出的有序网络特性应该是强震形成的一种机制．结
构是功能的基础，功能是结构的反映．这里的结构就

是规律．将有序网络技术应用于强震预测研究就是

２７２
门可佩．江苏—南黄海地区 Ｍ≥６ 强震有序网络结构及其预测研究．
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一种创新．本文所构建的江苏—南黄海整个研究区

以及南黄海海域 Ｍ≥６ 强震的二维和三维有序网络

结构，高度概括并深刻揭示了本研究区 １７０ ａ 以来强

震活动复杂而有序的规律，并显示出其良好的预测

功能，从而有效地分析和解决强震中长期跨越式预

测预报问题，这对于大力推进强震预测研究和防震

减灾工作具有十分重要的理论和实际意义．
４） 近期本研究区所发生的 ２ 个震例引起人们

的普遍关注：２０１１ 年 １ 月 １２ 日 ９ 时 １９ 分在南黄海

老震区附近（１２３􀆰 ９°Ｅ，３３􀆰 ３°Ｎ）发生过一次 ５􀆰 ０ 级

地震，这是南黄海海域内 １４ ａ 来最大地震；２０１２ 年 ７
月 ２０ 日 ２０ 时 １１ 分在江苏省高邮市与宝应县交界

处（１１９􀆰 ６°Ｅ，３３􀆰 ０°Ｎ）发生 ４􀆰 ９ 级地震，震源深度 ５
ｋｍ，全省都有明显震感，这是 ２０ ａ 来江苏陆地的最

大地震．本文研究结果表明，它们是本研究区平静幕

内个别孤立发生的地震，公众不必为此担忧，近期不

会有 ５􀆰 ５ 级以上破坏性地震发生．
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