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摘　要　笔者在追忆李四光地震科学和防震减灾指导思想的基础上，提出了以系统整体观指导防震应急的新论

点，包括：运用地壳运动整体观研究地震规律；应用地震预测整体观进行地震预测；划分活动性构造体系，研究构造

活动性；加强综合监测，研究各种地震前兆和相关的自然变异的发展趋势；圈定地震风险区，制定防震应急预案等。

并结合中国的实际情况进行了论述。
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　　２００８年５月１２日汶川特大地震震撼了全世

界，也使我们想起了李四光对河间、唐山、渤海、海

城、通海、松潘等地区强震发生的可能性战略预测的

正确；想起了他断定北京地区是“安全岛”，请毛主

席安心睡觉的豪言壮语。李四光开创的包括地震地

质调查和活动性构造体系研究、地应力及多种手段

的地震前兆观测、地震预报、地震危险区划分和寻找

“安全岛”，防震减灾等一套地震工作新途径，为我



国防震减灾事业的开展做出了卓越的贡献。

追忆李四光地震科学和防震减灾的指导思想是

有现实意义的。笔者理解，李四光（１９６５，１９７０）的

基本观点概括起来有５点：

（１）他认为地震“是地壳运动的一种表现”。地

震是在地壳运动的推动下，地壳发生断裂，导致聚集

的能量急剧释放而造成的。因此为了搞清地震的发

生与发展规律，首先要研究地壳运动问题。

地壳运动不局限于汶川地区或中国西部地区，

而是全球行为；地壳运动也不只是表现在地壳岩石

圈的断裂和板块运动，地球的水圈、气圈、生物圈、冰

雪圈，甚至地幔的变化都与地壳运动有关。因此地

壳运动问题研究必然要走上全球化、多元信息化、系

统化、整体化之路，即树立地壳运动整体观。

（２）地震地质是地震工作的基础。他认为：“地

震沿现今还在活动的断裂带发生。因此调查和鉴定

现今还在活动的构造地带和构造体系；观测、检验、

鉴定它们活动程度和频度。”

１９６６年以后，在李四光的亲自领导下，全国普

遍开展了地震地质调查研究，李四光８０岁高龄时，

仍多次跋山涉水进行地震地质考查，在他指导下，进

行了《中国主要构造带与强震震中分布图》、《中国

地震烈度区划图》的编制。这两张图，不仅阐明了

我国地震的宏观分布规律，也是对我国未来地震危

险区的预测。

关于汶川特大地震发生的具体地质构造条件，

我基本一无所知，仅从《中国主要构造带与强震震

中分布图》、《中国地震烈度区划图》分析，它似乎位

于南北向构造带与ＮＮＥ向构造带复合处，发震断裂

好像是被ＳＮ向构造归并的ＮＮＥ断裂，假如真的如

此，那么研究ＳＮ向构造带的活动规律和相关地壳

运动背景，对预测地震发展趋势有重要意义。

（３）李四光独排众议，提出地震是可以预报的。

他认为：“地震与任何事物一样，它的发生不是偶然

的，而是有一个过程”，“地震的发生是有前兆的”，

“研究地震活动规律”，采用多种方法“观测地壳的

变化，认识现在还在活动的构造带”，“观测地应力

的变化”“仔细研究构造应力场”“寻找地震前兆”，

就可以进行地震预报。

李四光认为“我们不要跟着地震屁股后面跑，

而要争取走在地震前面”，“要在某些关键性的地区

或地点建立地震预测试验站”。提出了对天文、地

震、形变电阻率、地磁地电、超声波、重力、地下水、生

物物理、地形变、断层微量位移、海平面观测和仪器

研制方法，尤其强调地应力的观测。

显然，李四光提出的观测研究范围，已经涉及地

球固、液、气、生综合变化和地球物理、地球化学现象

以及天文异常，这种思路，笔者认为就是地震预测整

体观。

（４）李四光主张划分地震危险区与“安全岛”。

他认为“我们地震工作还没有达到准确预报……只

有预防，尽量减少灾害损失。”“以预防为主，重要是

确定危险区”。

李四光认为，划分地震危险区与安全区的基础

工作是划分活动性构造体系，研究构造活动性。他

说“搞地震地质就是确定地震危险区。”“为了力求

避免或减少地震破坏作用，选定最有利的或者遭到

这种自然灾害可能性最少的地区进行建设，就必须

大力加强地震地质工作，”“划分地震危险区”。“确

定危险区的原则：①历史记录；②地下构造活动情

况。”编制地震地质图”，“……在强震区，找到比较

稳定的地带或“安全岛”，为基建设计提供资料。”

（５）在有关键性的地区或地点建立地震预测试

验站。”是地震预报工作的基础。所谓关键性地区

我们理解主要是构造组合和活动的特殊部位。因为

这些部位不仅是易于发震的地方，也是震后损失最

大或较大的地方。为此需要了解地质结构，划分活

动性构造体系，研究构造活动性和构造复合问题。

李四光逝世以后我们追索李四光学术思想，对

地震及其他各种自然灾害进行了综合研究，提出

“地震科学整体观”（马宗晋等，１９９３）和“地震预测

整体观”（高文学等，２０００），笔者认为下面几点对

我国防震应急至关重要。

１　运用地壳运动整体观研究地震规律

地震是地壳运动现象，因此与许多地质现象与

自然现象有内在联系。环境与灾害的形成主要受两

大因素控制：①自然变异；②人类社会活动。地球

在不停地运动着、变化着，致使人类、地球、环境发生

日新月异的变化，并导致自然灾害的发生。从表面

看，地圈的运动和变化导致地质环境的变迁和地震

及地质灾害的产生；水圈的运动和变化导致水环境

的变化和水灾害的发生；气圈的运动和变化导致气

候环境的变化和气象灾害的发生；地球表层系统和

生物圈的运动和变化导致生态环境的变化和生物灾

害的发生。然而，从深层次看，由于地球是一个开放

的自组织系统，各个圈层自身运动变化的同时，彼此

也在发生着物质和能量的交流，各个圈层的运动与

３８６ 地　球　学　报 ２００８年



图１　灾害成因及分类框图
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变化受控于全球运动与全球变化，并受太阳及其他

天体运动和变化的影响。由此看来，地球各个圈层

的环境与灾害的产生都不是孤立的现象，而是彼此

相关，形成环境—灾害系统，并作为地球系统的一个

分支，属于全球变化的一个组成部分（图１）。因此，

地震现象与许多地质现象和自然现象有着密切的关

系，为了研究地震规律，必须将地壳各部分的各种地

质构造现象和相关的自然现象看作有联系的整体，

将发动地壳运动的各种动力作为一个互相影响、互

相制约的动力系统，将地壳运动的因果作为一个统

一的互馈系统进行研究，这就是地壳运动整体观。

２　应用地震预测整体观进行地震预测

地震是可以预测的，目前处于探索阶段。地震

预测整体观是我们追求的研究方向，它的特点和要

求是以固体地球为研究对象的一系列固体地球科

学；以海洋和大陆区水体为研究对象的海洋科学和

陆地水科学；以大气为研究对象的一系列大气科学；

以动植物和人为研究对象的生物学和生态学，全面

展开开放式研究。最明确的发展就是大气与海洋之

间建立起来的海气循环，以它为研究对象展开了一

系列交叉研究。如固体地球的地热释放（包括火山

喷发、海底岩浆涌出、大陆热能释放），放气作用（包

括深层和浅层、放射性和非放射性元素）以及陆地

水对浅表岩石的溶解等等，正在促使把固体地球的

动态因素纳入海气双象系研究，从而扩展为三象系

研究。地震作为固体地球的一种剧变行为，经过对

地震前后各种相伴现象的观测研究，已可以肯定地

震的蕴育与发生确实受到了大气的影响，反之，地震

蕴育过程，直至地震发生，包括与之伴随的物理的和

化学的多种成份的释放，也确实影响了低空和地区

性的天气，甚至可能影响到高空电离层的扰动，海底

地震可造成海啸等海水的运动与变化，海底地震、火

山岩流热涌与海水急剧增温之间有联系，例如厄尔

尼诺现象等，都涉及了固相与水的交叉研究。生物

包括人类，有史以来，一直是受固、液、气三象圈层构

成的环境影响，反之，生物对环境的反馈作用，在地

史学研究中确证存在一系列真实记录。特别是人类

近代活动对大气、海洋以及陆地表层的污染与破环、

ＣＯ２气的温室效应、臭氧层的被破环、核冬天的潜在

威胁、森林面积的锐减造成一系列自然生态环境的

恶化等等，使人类刚刚开始注意到的自我摧残；而在

科学上，它正在推进着固、液、气、生（人）四象的整

体研究的进程。

多象系的研究统一在地球整体的五维空间中进

行，那就构成了全面的地球整体观。地球作为一个

天体，它自身的行星性行为，以及它必然经受着种种

天体环境的制约与影响，把地球系统作为一个开放

３８７第３期　　　　　　　　　高庆华：追忆李四光对防震减灾的贡献，以系统整体观指导防震应急



系统加以研究则是非常重要的，这就构成了近年多

方称道的系统整体科学观。地震预测整体观就是在

这个基础上产生的。

３　划分活动性构造体系，研究构造活
动性

　　大多数地震是由地壳运动引起的，地壳运动的

起源是地球的旋转运动和内部变化。地球是在旋转

过程中诞生的，在旋转过程中发展的。地球作为一

个星球基本运动形式是旋转。在旋转过程中地球作

为一个球体，不断发生着整体涨缩变化、扁度变化、

东西偏心、南北偏心、壳下融熔体流动和重物质下

降、轻物质上升、热能释放作用等。这些运动和变化

便推动与影响了各个圈层的运动和变化，形成各种

地质现象与相关的自然现象。因此由地球自转产生

的向心力和离心力是地球动力系统第一个动力来

源。在此作用下：①地球物质发生分异，形成气圈、

水圈、岩石圈、软流圈、地幔、地核等地球圈层。这个

过程现在仍在继续；②在地球的大气圈和水圈，形成

与地球自转运动有关的大气环流和海洋环流；③在

地球岩石圈，由地球旋转（包括自转、公转、绕月地

系核心旋转、绕银河系中心旋转）产生的动力系统

便构成了地壳运动的联合动力系统。其中起主导作

用的是地球自转，特别是由其产生的纬向力、经向力

和向心力，对地壳大陆表层构造系统的产生起着最

重要的控制作用；同时也控制了洋底构造系统；④地

球自转推动了地球软流圈和地幔融熔体的流动及地

幔和地核的相对运动。

越来越多的资料说明，出现在地球大气圈、水

圈、岩石圈甚至软流圈与地幔的许多自然现象，不仅

具有与地球自转运动方向相关的方向性，而且具有

相近的周期性，显示了地球个圈层运动与地球自转

相关的整体性。

地球动力系统的第二个成员是地球内部变化所

导致的热能、热动力、化学能、重力变化等，其中软流

圈和地幔融熔体的运动产生的巨大的动能和热能是

推动板块运动并影响陆壳运动的重要动力来源。

１９２６年李四光首次提出较轻的地壳与其下的

重圈双层层圈的新观念。１９２９年提出：“各大陆构

成的质料不完全相同，黏结也不尽相同，于是在滑动

较大的西边，就不可避免的发生向西突出的弧形山

脉，从而提出：随着地球旋转加快，亚洲站住了，东

非、西欧破裂了，美洲落伍了”的著名科学论断。

已有资料显示，地幔和软流圈随着地球自转载

负着地壳也在相对地核向西运动，贮存有巨大的能

量。地球自转发生的球体形变和产生的构造，为地

幔和软流圈融熔体能量的释放创造了条件，譬如地

球自转引起的球体扁度变化和东西偏心及南北偏心

的突起部分、地球自转造成的张性构造，都导致了地

壳以下的软流圈和地幔隆起，融熔体向上流动，从而

形成海底扩张、地幔柱、板块运动和其他构造形迹；

洋壳构造又推动了陆壳运动。由此可见大陆构造和

洋底构造，都是在壳内融熔体流动或板块推动与地

壳表层地球自转惯性力和惯性离心力的双重作用下

形成的。

影响地壳运动和全球变化的第三个因素是太阳

活动，太阳的运动和变化（包括周期２０ｋａ的近日点

长期变化、周期９６．６ｋａ的偏心率变化、周期１５ｋａ

的黄赤交角变化、周期１１ａ、２２ａ和更长周期的黑子

活动等），不仅直接影响地球气圈、水圈、冰雪圈的

运动和变化，也对地球自转速度变化，甚至岩石圈构

造活动，起了重要的控制作用。而且地球各圈层的

运动变化是地球自转速度的自动调控机制（高庆华

等，１９９６）。

总之，地球自转、壳下融熔体活动、太阳活动都

是地壳运动的主要动力来源，然而不是孤立的，而是

相互联系，构成地球统一的动力系统。因此研究壳

下物质运动和板块活动以及地壳上部的构造体系研

究都是重要的。然而更重要的应该是根据我们能看

得见的、实实在在存在的活动性构造体系、构造活动

性和地震前兆场的观测所获取的信息，如：地震、地

形变、地应力、地电、地热、地磁、地下水、地球化学、

动物、植物及气候异常等资料，划分不同时间尺度的

地震风险区；研究地壳运动联合动力场，结合地壳结

构，推测地应力集中区；划分活动性构造体系，鉴定

活动性断裂，以确定地震易发地段，判断地震迁移方

向，似乎更为重要和实际。

４　加强综合监测，研究各种地震前兆
和相关的自然变异的发展趋势

　　地球在其４６００Ｍａ的演化历史中，地、水、气三

象表现了一系列时间尺度的变动，不同学科采用多

种术语加以描述，如周期、旋回、脉动、韵律、分期、分

幕、分级等等，虽然各有其内涵，但共同反映了地壳

变动的脉动性。地震预报在时间上的探求，一方面

是利用地震活动历史自身所表现的大小韵律进行分

期、分幕、分阶的群体的外延预测；另一方面则是根

据各种地震前兆的观测，不论它们是以什么观测手
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图２　地球自转速度变化与地震活动的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

图３　１４７０～１９７７年我国东部地区干旱指数１０年滑动

平均曲线（据张先恭，１９８６）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｙｅａｒｓ’ｇｌｉｄｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１４７０ｔｏ１９７７

段所获取的信息，包括微震、地形变、地应力、地电、

地热、地磁、地下水、动物、植物、天象等等，分析它们

的发展规律和地震的关系，把它们归结为地震蕴育

过程的长期、中期、短期和临震的不同发展阶段，加

以分析、论证，直到渐近于地震震中的临震预报，这

种分析方法正是系统整体观的观点与方法，尽管还

不成熟，但是已获得大量相关资料是值得重视的，图

２～图６只是几例，彼此加以对比，反映了地球自转

速度变化和地震、旱灾和地震、海平面变化和地震之

间的关系。

５　圈定地震风险区，制定防震应急预案

当前地震预报尚未过关，圈定地震风险区，评估

风险等级，制定相应的防震应急对策预案是重要的

防灾措施。我们１９９５年根据不完备的资料概略研

究了我国２１世纪初期地震灾害的危险性，编制了预

测灾变区划图（图７），可以看出，未来地震的主要发

生区在我国西部。２００５年，以我国２０００年的社会

经济数据为基数，根据地震烈度和地震灾变发展趋

图４　中国强震频次曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ

图５　中国大陆及临近区浅源大震Ｍｔ图

Ｆｉｇ．５　ＭｔｍａｐｏｆｓｈａｌｌｏｗａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓ

图６　地球自转速度变化与海平面变化曲线图

（据于道永，１９８５）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＥａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌ（ｆｒｏｍＹｕ，１９８５）

１悉尼海平面变化曲线；２秦皇岛海平面变化曲线；３地球自

转速度变化曲线

１ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｉｎＳｙｄｎｅｙ；２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｉｎＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏｉｓｌａｎｄ；３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

Ｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

势，社会易损性及次生灾害的影响，对每个地震危险

区的风险性进行了评估（高庆华等，２００５），编制了

地震风险区划图。

从图７可以看出，尽管我东部发生地震的可能

性比西部要小，但是由于人口和财产密度大，一旦发

生地震将会造成更大的损失。

地震是一种自然现象，人类没有能力阻止地震

的发生。破坏性地震不可避免的会造成人员伤亡和

财产损失，因此进行地震监测预报，增强房屋建筑的

抗震能力，提高区域应急能力，采取有效的地震应急

行动等措施，当然会减少地震伤亡和财产损失。但

是任何一项减灾行动都是以人力、物力、财力投入为
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图７　中国未来２０年地震灾变预测图
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代价的，过高地超越地震基本烈度提高房屋建筑设

防标准，必然要增加、甚至成倍增加造价；任意的提

高地震应急等级，扩大应急行动范围也会大幅度增

加投入，给国家和地区、个人造成不应有的经济损

失，而且还易引起一系列社会问题。

因此需要以科学发展观为指导，首先客观、深入

地研究地震活动规律，科学评估地震灾害损失，在既

能保证地震安全和又可以取得最佳社会效益和经济

效益两者之间进行权衡，根据社会对地震灾害的承

受能力确定合理的地震设防标准和地震应急等级规

模，才能获得最大的综合效益

中国是个多震的国家，许多地区或大或小都可

能遭受地震侵袭。特大地震当然需要全国动员，甚

至国际支援，但是有些地区地震震级、烈度很小，有

震无害；有些地区虽然有害，但震害损失在社会可接

受范围之内。我们认为对这些地区当然不能“掉以

轻心”，应该进行常规性的防震减灾，但不一定开展

社会总动员的大张旗鼓的地震应急行动。提出这一

论点的基点是，虽然地震应急必然可以减轻地震损

失；但另一方面由于地震应急所消耗的人力、物力投

入，以及由于“小题大作”所造成的不良社会影响，

其损失可能远比地震直接造成的损失更为庞大。因

此有必要改变那种主要根据地震震级、烈度决定是

否开展地震应急行动的习惯思路，变更为主要根据

社会可能遭受的地震危害程度和易灾性的大小去决

定地震应急行动的新思路。

为了将这一新的理念落到实处，不仅需要监测

预报地震的震级、烈度，而且还要研究社会承灾体的

价值和易损性，评估可能遭受的人员、经济损失大

小，研究社会不可接受的地震损失程度；然后按一定

标准将损失大于社会不可接受地震损失程度的地区

圈定为防震应急目标区。

根据未来５０年防震应急区内地震经济损失度，

并参考地震人员死亡度，按着地震灾害等级标准，划
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分了国家防震应急目标区内可能发生的地震灾害等

级及其分布范围。

然后，我们根据各个地区的可能的损失程度和

防震应急能力，初步选出１０多个地区作为我国２１

世纪初期防震应急目标区。这些应急目标区何时发

生地震，发生多么大地震，都需要重点研究，并制定

防震应急预案。

根据国情和可能的灾情及区域防震减灾能力，

提出了建立分区防震应急联防联动综合减灾新机

制、实施分级分区防震应急策略、推动防震应急社会

响应联动系统工程、实施分阶段防震应急步骤、建立

递进式动态分级分阶段社会响应机制、开展综合减

灾，减轻地震伴生灾害、次生灾害及防震应急措施不

当造成的损失、建立地缘型地震应急减灾综合队伍、

研究地震灾害对社会发展的影响，根据区域地震灾

害承载力，制定与减灾相结合的发展策略等一系列

防震应急对策（高庆华等，２００５）。

当然，由于科研经费支持力度小，工作程度浮

浅，地震的发生和地震灾害损失不确定因素很多，前

面一些认识尚处于初步研究成果，可能其中某些论

点论据尚不充分、甚至错误，需要进一步研究评估，

但是我们诚心希望在大家博采众议的讨论中，以系

统整体观为指导，推动中国防震应急工作的进一步

发展。
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３９１第３期　　　　　　　　　高庆华：追忆李四光对防震减灾的贡献，以系统整体观指导防震应急


