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摘　要　根据翁文波信息预测理论，对江苏—南黄海地区自１８３９年以来犕ｓ≥５中强地震链时空有序性进行了深

入研究，构建了本区南黄海海域和全区犕ｓ≥６强震的有序网络结构，并据此对未来６级强震进行了预测，同时分析

讨论了本区地震活动的分期．结论表明：本区从１９９８年起进入新一轮平静幕，此幕可能持续到２０４２年前后，下次

活跃幕的首次６级强震可能发生在２０５３年前后．
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１　引　言

地震预测预报是当今世界难题．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］的研究表明，中国和亚洲大地震不仅在时

间上而且在空间上也具有有序性，１９９７年他提出信

息有序系列概念，２００１和２００７年又分别提出大地

震的网络假说和自组织网络新观念，进一步丰富和

发展了信息预测理论［９～１２］．网络假说把大震视为多
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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．

１９８７年郭增建等
［１３～１５］首次提出灾害链的理论概念

和分类．郭增建等
［１６］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．而所谓强震灾害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．从

１９７２年开始，耿庆国
［１７］在旱震链方面用大旱作大地

震的中期预报取得明显成效．专家群体关于灾害链

及其预测的研究成果极大地开拓和推进了信息预测

理论的发展．

１９９３年以来，作者即致力于新疆地区、青藏高

原北部地区以及江苏—南黄海地区强震与强震链的

有序性及其网络结构研究［１８～２７］．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，对地处华东东部的江苏—南黄海地区中强

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，同时对本区未来新一轮地震活跃

幕将于何时开始提出判断意见，为我国东部防震减

灾工作提供重要依据．

２　研究区地震活动的基本情况

本研究区（３１～３５．５°Ｎ，１１８～１２４．５°Ｅ）是长江

中下游—南黄海地震带（简称长南带）的主体，位于

华北活动地块的二级地块鲁东—黄海活动地块之

内，其北界为燕山—渤海地震带，其西界为郯庐断裂

地震带，其南界与华南活动地块区相接，东部为黄海

海域．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、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６级以上地震的累积释放应变占全区的

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

部坳陷海域．根据文献［２８］和地震史料
［２９～３１］，从公

元１４００年以来本区大致可划分为两个地震活跃期：

１４９１～１８３８年为第一活跃期，其间中强地震多有漏

记，此处不再细谈．第二活跃期自１８３９年至今，本区

已经历了３个地震轮回，共发生 犕ｓ≥５中强震４４

次，其中犕ｓ≥６强震１６次（见表１，表２）．本区１９世

纪地震轮回（１８３９～１９０４）历时６６年，应变释放总量

为１４．２６×１０７Ｊ１
／２，其中活跃幕历时１７年，释放应

变能为１２．０４×１０７Ｊ１
／２；第二地震轮回（１９０５～１９７３）

历时６９年，应变释放总量为１２．７６×１０７Ｊ１
／２，其中２０

世纪第一活跃幕（１９０５～１９３２）历时２８年，释放应变

能为１２．１１×１０７Ｊ１
／２；第三轮回自１９７４年至今已历

时３４年尚未完成，其中２０世纪第二活跃幕（１９７４～

１９９７）则历时２４年，其应变释放总量５．８４×１０７Ｊ１
／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．２０世纪第二活跃

幕所释放的应变能仅为前两个活跃幕的４８％．

表１　１８４６～２００８年江苏—南黄海地区犕狊≥６强震目录

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犪犾狅犵狌犲狅犳犕狊≥６狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

犻狀犑犻犪狀犵狊狌犛狅狌狋犺犢犲犾犾狅狑犛犲犪狉犲犵犻狅狀（１８４６～２００８）

序号

发震时间

年 月 日

震中位置

°Ｎ °Ｅ

震级 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 （≥６．５） 南黄海

４ １８５３０４１４ ３３．５ １２１．５ （≥６．５） 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 （６．５） 南黄海

８ １９１００１０８ ３５．０ １２２．０ ６．７５ 南黄海

９ １９２１１２０１ ３３．７ １２２．０ ６．５ 南黄海

１０ １９２７０２０３ ３３．５ １２１．０ ６．５ 南黄海

１１ １９２７０２０３ ３３．５ １２１．０ ６．５ 南黄海

１２ １９３２０８２２ ３６．１ １２１．６ ６．２５ 黄海

１３ １９７９０７０９ ３１．４５ １１９．２５ ６．０ 溧阳

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

４７５２
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表２　江苏—南黄海地区地震活动分幕表（１８３９～２００８）

犜犪犫犾犲２　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狆犲狉犻狅犱犻狀犑犻犪狀犵狊狌犛狅狌狋犺犢犲犾犾狅狑犛犲犪狉犲犵犻狅狀（１８３９～２００８）

分幕
经历时间

起止年份 时长 轮回时长

地震频数

５～５．９ ６～６．９ ≥７ 合计

最大震级

（犕ｓ）

释放能量

Σ槡犈 ×１０７Ｊ１
／２ 合计

活跃幕 １８３９～１８５５ １７ａ ６（有缺失） ５ １ １２ ７ １２．０５

平静幕 １８５６～１９０４ ４９ａ ６６ａ １ １ ０ ２ ６．５ ２．２１ １４．２６

活跃幕 １９０５～１９３２ ２８ａ １０ ５ ０ １５ ６．７５ １２．１１

平静幕 １９３３～１９７３ ４１ａ ６９ａ ２ ０ ０ ２ ５．７５ ０．６５ １２．７６

活跃幕 １９７４～１９９７ ２４ａ ９ ４ ０ １３ ６．２ ５．８３

平静幕 １９９８～２０４２？ ４５ａ？ ６９ａ？ ０ ０ ０ ？ （至今４．７） （０．０８） （５．９１）

活跃幕 ２０４３？－

　注：此表参阅文献［２８］和江苏省地震局《江苏省２００３年度地震趋势研究报告》而编制．

３　犕ｓ≥６强震链的有序网络结构分析

３．１　构建本区６级强震有序网络

根据作者多年研究，本区中强地震活动呈现出

良好的有序性和可公度性［２２～２５］．经计算，５级中强

震的可公度值约为２．９ａ，６级强震的可公度值约为

６．２ａ．特别是６级强震的有序性，则表现得更为显

著，其主要有序值为７４～７５ａ、５７～５８ａ、１１～１２ａ和

５～６ａ．图１是整个研究区（包括海域和陆域）６级强

震有序网络结构图，纵列表示在同一个活跃幕内６

级强震链的传递关系，横行则表示６级强震跨幕之

间的连接关系．该图深入地刻画出本区６级强震活

动的客观规律，准确清晰，且又简明扼要．尤为令人

关注的是有序值７４～７５ａ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１１～１２ａ和

５～６ａ只在本活跃幕之内出现．同时，图１非常鲜明

地反映出本区地震活跃幕的划分，１９９６年南黄海

６．１级强震后本区６级强震活动确已进入平静期．作

者曾于１９９２、１９９５年根据此有序结构网络图以及本

区中强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
［２２，２３］．由图

１，将其第一条横线延伸可知，本区未来６级强震可

能发生在２０５３年前后，该强震将成为本区２１世纪

新一轮活跃幕的首次６级强震．

３．２　构建南黄海海域６级强震有序网络

图２绘出本区南黄海海域内 犕ｓ≥６强震链的

有序网络结构图．１８４６年以来，南黄海海域６级强

震具有鲜明的丛集特征，６级强震按３丛分布，每丛

间隔５７ａ，丛内强震间隔１２ａ（或１１ａ）和６ａ，规律性

十分显著．图２中以横线为主链，每条横线表示处于

图１　江苏—南黄海地区犕ｓ≥６强震链有序网络结构

及其预测示意图 （虚线表示预测）

（：文献［２９］中此地震为６．５级，文献［３０］中修改为５．６级．）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｈａｉｎｓａｎｄｉｔｓｏｒｄｅｒｌｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犕ｓ≥６ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗ Ｓｅａｒｅｇｉｏｎ （ｄａｓｈｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

（：ｉｎＲｅｆ．［２９］ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｉｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓ

６．５，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ５．６ｉｎＲｅｆ．［３０］）

同一活跃幕内的一丛强震（不计余震），以竖线为连

接，表示上下两个活跃幕的联系，按时间顺序描述了

南黄海海域３丛６级强震链传递的过程；而斜线则

表示跨越间隔关系，比如强震链时序的第一个样本

（１８４６）与第三个样本（１９１０）的跨越间隔关系为

６９ａ，可用斜线表示．同样第二个样本（１８５２）与第四

个样本（１９２１）的跨越间隔关系，第四个样本（１９２１）

与第六个样本（１９８４）之间的关系，第五个样本

（１９２７）与第七个样本（１９９６）之间的关系等均可用斜

线表示．由此类推，在１９８４～１９９６～未来强震样本

（设为犡）的３个事件中，１９８４与犡的跨越间隔关系

５７５２
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图２　１８４６年以来南黄海３丛６级强震链时序关系

及其信息有序网络结构（虚线表示预测）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ３

ｇｒｏｕｐｓｏｆ犕ｓ ≥６ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｈａｉｎｓａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ Ｓｏｕｔｈ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａｓｉｎｃｅ１８４６（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

也可用虚斜线表示（虚线表示预测），其时长也应为

６９ａ，它与由１９９６开始的竖线延长５７ａ正好相交，这

一点即为“２０５３”．图２所展示的３个基本周期

“５７ａ１２ａ６ａ”循环往复的韵律特征，特别令人注目．

在图２中，南黄海海域３丛６级强震共７个样

本：１８４６１８５２１９１０１９２１ 与 １９２１１９２７１９８４１９９６

构成两个几乎全等的四边形．根据上述研究结果，如

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，在此条件之下，１９９６

年６．１级南黄海强震样本所处地位与１９２７、１８５２二

强震样本的地位十分相似，由１９９６年经过大约５７

年的平静期后，引出２０５３年的第四丛强震，从而宣

告下一轮南黄海海域６级强震活跃幕开始．若果真

如此，则在１９２７～１９８４～１９９６～２０５３这四个地震样

本构成一个非常规则的平行四边形展示于未来（见

图２右下方的平行四边形）．

４　犕ｓ≥５中强震的时空有序性

不仅南黄海海域的 犕ｓ≥６强震具有良好的有

序性，整个江苏—南黄海地区犕ｓ≥５中强地震链也

呈现出显著的时空有序性，可为地震活跃幕内中强

地震活动趋势和短临预报分析提供准确而有效的信

息．现也举出二例：

（１）图３给出本区２０世纪第一活跃幕 犕ｓ≥５

中强地震链可公度性有序网络结构，上面一行系列

中１９０５、１９１０、１９１６、１９２１、１９２７和１９３２年６个地震

样本，５ａ与６ａ彼此交叉间隔；下面一行系列有１９１３、

图３　江苏—南黄海地区２０世纪第一活跃幕犕ｓ≥５

中强地震链可公度性有序网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｉｖｅｅｐｉｓｏｄｅｉｎ

２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｏｆ犕ｓ≥５ ｍｉｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｃｈａｉｎｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｒｅｇｉｏｎ

１９２４、１９３０等３个地震样本，上下二系列之间各元

素均相隔３ａ，非常整齐，秩序井然．由此可见，图３

显著地表现出本区中强地震时序所蕴含的周期为

３ａ、５～６ａ、１１ａ的可公度性．同时上下两个系列还可

构成６个四边形：

１９１０—１９２１—１９１３—１９２４，１９１６—１９２７—１９１３—１９２４，

１９１０—１９２７—１９１３—１９３０，１９１６—１９３２—１９１３—１９３０，

１９２１—１９２７—１９２４—１９３０，１９２７—１９３２—１９２４—１９３０．

前２个四边形严格规范对称，可称为全等四边

形．后４个四边形也较为规范对称，其中每一对四边

形较长的对边仅仅相差１ａ．

（２）图４描绘了江苏—南黄海地区２０世纪第

二活跃幕 犕ｓ≥５中强地震链海域陆地交替发生的

有序格局．从１９７１年１２月３０日长江口外４．９级地

震开始，２．５年之后转移到陆地发生１９７４年溧阳

５．５级强震，１年后地震又折向海域，于１９７５、１９７６

年在南黄海连年发生５．３和５．４级地震；３年之后

第二次从海域转向陆地发生１９７９年溧阳６．０级强

震，５年后地震又折向海域，于１９８４、１９８７连续在海

域和海域边缘分别发生６．２级和５．１级地震；３年

之后第三次从海域转向陆地发生１９９０年常熟５．１

级地震，２年后地震又折向海域，于１９９２、１９９４年在

南黄海北部海域连续发生两次５．３级地震；１年后

第四次从海域转向陆地发生１９９５年山东苍山５．１

级地震，再过１年，又一次折向南黄海海域接连发生

１９９６年６．１级强震和１９９７年５．１级地震．

图４　江苏—南黄海地区２０世纪第二活跃幕犕ｓ≥５

地震链海陆交替发生的有序格局

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅａｌａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｏｒｄｅｒｌｙｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｅｐｉｓｏｄｅ ｉｎ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ 犕ｓ≥５

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｈａｉｎｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｒｅｇｉｏｎ

６７５２
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　　图４向我们揭示了第二活跃幕中强震链传递发

生和发展的以下３个特点：

① 陆地上的４个地震样本１９７４、１９７９、１９９０和

１９９５分别间隔为５ａ、１１ａ、５ａ，显示出以５ａ为基本周

期的可公度性；

② 从海域转移到陆地发生一般间隔约为３ａ，而

由陆地折向海域发生其时间长度为１～５ａ不等；

③ 海域中强震是成对发生的（不计同地发生的

前余震），共有４对，每对前后两个地震间隔１～３ａ．

图４充分反映了本地区第二活跃幕 犕ｓ≥５中

强地震时间序列海陆交替发生的格局，井然有序，成

为我国东部中强地震区一个十分令人关注的范例与

研究课题．

５　下次活跃幕开始时间的判断

众所周知，地震活动是不均匀的，呈现出活跃

平静相互交替的周期性特征，地震活动活跃与平静

的起止年份分期又是极为复杂的科学难题．而地震

活跃幕和平静幕的正确划分对于任一地震区未来地

震趋势的判断至为关键，特别是对处于活跃幕与平

静幕的转折时期所发生中强地震的判断难度更大．

根据文献［２７］的表１，在本区１８３９～１８５５年的活跃

幕中，５级以上中强震最大时间间隔为５．１３９ａ（即

１８３９１０１２宜兴东５级～１８４４１２０２长江口５级）．

在２０世纪第一活跃幕中，相邻两次中强震的最大间

隔是南黄海１９１６０４０５（５．３级）～１９２１１２０１（６．５

级），间隔时间为５．６５５ａ．２０世纪第二活跃幕内中强

震的最大间隔是１９７９０７０９（溧阳６．０级）～１９８４

０５２１（南黄海６．２级），其间隔时间为４．８６６ａ．１９７４

年以来本区进入２０世纪第二活跃幕，到２００８年底

已历时３４年．自１９９７年７月２８日南黄海５．１级地

震至今，本区已有１１年多没有发生５级以上地震，

无震间隔时间远远超过１８３９年以来活跃幕内中强

地震的最大间隔（５．６５５ａ）．因此作者认为，１９９７年７

月２８日南黄海５．１级地震之后，２０世纪第二活跃

幕已告结束，１９９８年至今本区已进入新一轮地震平

静幕，此次平静幕可能持续到２０４２年前后，如表２

所示．

在２０世纪第二活跃幕内，中强地震活动远比第

一活跃幕频度低、强度弱，其应变能释放仅为后者的

４８％．因此，第二活跃幕时长理应比第一活跃幕时长

要短少些，其后续接的平静幕也应比前次略长一些．

对照２０世纪第一活跃幕与平静幕的总时长为６９

年，如果２０世纪第二活跃幕与平静幕的总时长也保

持６９年，则此次新一轮平静幕估计历时约为４５年．

也就是说，今后３０多年内虽然不排除有个别犕ｓ≥５

地震发生的可能，但不太可能发生犕ｓ≥６强震或强

震丛．因此，本文的研究成果为未来提供了较长时间

的安全保障，这对于我国华东东部地区防震减灾工

作的开展，具有指导意义．

本区已进入地震平静幕的结论，作者曾于２００１

年天灾预测总结会议上提出１）．同时，在南京市地震

局举办的地震趋势研讨会上，对目前本区仍处于活

跃幕后期提出了质疑２，３），２００４、２００５年在文献［２６，

２７］中也重申过这一问题．目前本区处于平静期已是

不争的事实，即使比照本区近１６０年来５级以上中强

地震记录中相邻两次地震最大间隔（１６．４ａ～２６．１ａ），

未来本区至少应有５年以上时间不会有５级以上

地震．

１）中国地球物理学会天灾预测专业委员会编．《２００１天灾预测总

结会议文集》．２００１年１１月，７０～７３

２）南京市地震办公室．《江苏省２００２年度地震趋势研究报告》．

２００１年１１月，２８～３０

３）南京市地震局．《江苏省２００５年度地震趋势研究报告》．２００４

年１０月，３２～３４

６　结论与讨论

（１）网 络 是 系 统 概 念 的 进 一 步 延 伸 和 扩

充［１１，１２］．网络是开放的，它更适于描述客观存在的

一些复杂事物．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方方面面．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，强震和强震链也应该是这样，网

络技术这一方法也应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地超过了它的个体成

员．因此，强震与强震链网络作为一个整体所蕴含的

信息量与所显示的功能必然大大超过单个强震样本

之和．涌现是一种具有耦合性的前后关联的相互作

用．在技术上，这些相互作用以及该作用所产生的系

统都是非线性的．具有普适意义的涌现理论能够预

言许多复杂行为，给予我们关于生命、智慧和组织的

很多启示［３２］．

（２）信息有序性和可公度性是自然界的一种秩

７７５２
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序，强震活动等重大天灾所呈现出的有序网络特性

可能是其形成的一种机制．本区强震活动的网络结

构，为网络假说提供了有说服力的实例．应用信息有

序网络结构分析深刻揭示了江苏－南黄海地区强震

链活动复杂而有序的特征，并显示出其良好的预测

功能，其方法独特且又使用方便，这对中长期地震预

报和防震减灾具有重要的实用价值．

（３）１８４６年来，本区南黄海海域犕ｓ≥６强震具

有显著的可公度性，其可公度信息系的基本周期为

５７ａ、１２ａ和６ａ，此外尚有由其派生的６３ａ、６９ａ、７５ａ

等周期，其中７５ａ反映了本区３个活跃幕之间强震

的关系，故而具有突出的预测作用．

（４）１８３９～１９９７年江苏—南黄海地区中强地

震已经历了３个轮回，从１９９８年起本区进入新一轮

地震平静幕，持续时间可能长达４５年左右，在此期

间内虽可能仍有个别５级左右地震发生，但一般不

会发生６级或６级以上强震或强震丛．本区南黄海

海域６级强震第三丛活跃时段已于１９９６年结束，未

来第四丛首次６级强震或强震丛可能发生在２０５３

年前后．

致　谢　感谢匿名专家对本文的评审和提出的有益

修改意见．
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