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摘　要: 地震灾害能否预测, 如何实现有效预测, 作者认为: 地震作为一种自然界的客观存在, 它的孕

育、发生和发展过程必然遵循着一定规律。如果认识掌握了这一规律, 就可以实现预测。加强震源研究

是实现地震灾害预测的基础。提高预测效果的良好途径是预测期尺度与预测方法相对应。
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　　地震会对地面及各类建筑物产生强烈的破坏作

用, 并由此而引发水灾、火灾和瘟疫等灾害。因此,

地震是地球上目前所见到的各类自然地质灾害中,

对人类生命财产造成损害程度最为严重的灾害。据

统计, 全球在二十世纪发生的地震灾害中, 造成了

150多万人的死亡和 3 000多亿美元的经济损失。其

中, 仅 1990～1999年这10年里, 地震就夺去了 10

万多人的生命, 22万多人受伤, 经济损失达2 000多

亿美元[ 1, 2]。由于地震对人类生命财产的巨大威胁,

所以地震活动的预测评价, 在一个地区、一个城市

及各类规划、设计的工程地质论证中占有极其重要

的地位, 是工程地质领域进行区域稳定性分析研究

中最主要的任务之一。

地震发生在地下深处, 尽管已经认识到与断层

运动有密切关系, 但是, 因目前人们尚无法对其进

行直接观察和研究, 而且它的发生在时空上似乎带

有很大的不确定性, 因此, 从古到今, 人们虽然做

了不少努力, 希望对其发生的时间、地点、强度及

震害程度等要素作出预测, 但收效甚微。近一百多

年来, 尽管人类科学技术取得了长足进步, 并发展

和建立起了一套相对系统的地球科学理论体系, 可

是在对地震活动的研究、评价预测方面, 仍未取得

有效进展, 因此有人提出地震灾害是否能够预测的

疑问, 甚至有人干脆认为地震灾害无法预测。那么

地震灾害究竟能否预测, 如何才能实现对它的有效

预测。笔者在此谈一点个人的认识。

1　地震活动的可预测性

预测是人类的一种认识活动, 取决于人们对事

物存在、运动及其发展过程的认识。唯物论者认为:

“世界是物质的, 物质是运动的, 运动总是作为过程

出现的, 过程总是循着规律发展的”
[ 3]
。因此, 规律

具有客观实在性, 不以人的意志为转移。只要我们

以事实为依据, 勇于思考, 善于探索, 那么我们就

能够 “认识这个世界和这些规律, 因此预测是完全

可能的”[ 4]。

从表面上看, 地震活动带有很大的随机性和偶

然性,似乎无法作出预测。但作为自然界中的客观存

在,从它的孕育到发生这一运动发展过程,必然遵循

着一定的规律, 因此只要不懈努力, 最终一定能够

实现对它的认知。比如, 经 Gutenber g 和 Richter
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的多年系统研究, 在 20世纪 50年代初, 就已基本

对全球地震活动的空间分布规律有了一定程度的认

识, 并编制了相应的地震震中分布图
[ 5]
。

要认识事物运动发展的规律, 首先是对事物本

身的认识, 其次是对事物运动发展过程中所反映的

现象的认识及二者因果关系的认识。因此, 我们要

揭示地震孕育、发生的规律, 首先要研究地震产生

的根本原因是什么, 其次是它的孕育、发生过程、方

式及表现效应 (特征) 是什么。如果查清了这些问

题, 也就掌握了它的发生变化规律, 从而实现对地

震灾害的预测。

2　加强震源研究是实现地震灾害预测

的基础

尽管目前人类尚无法实现对地震活动过程的直

接观察和研究, 但在它的孕育—发生过程中, 地表

必然会相应出现各种效应, 及由此进一步引发的一

些结果。因此, 可以通过对这些现象及产生的结果

反过来推理认识其形成的原因及发震机制 (即成因

假说) , 然后再结合一定的模拟实验及理论研究, 反

复考察检验其与实际事件的符合情况。显然, 如果

与实际情况符合程度越高, 则表明假说或推测结果

的真实性程度越大、越接近客观, 也就越有利于对

震源发震机制及物理过程的研究。由此对地震孕育

—发生的机制、物理过程、表现方式和外部效应的

认识就更加清楚。如此反复不断修正完善, 直到形

成理性认识, 也就达到或实现了对其客观规律的认

识。

2. 1　地震灾害成因模式

目前, 多数学者认为在天然地震中, 构造地震

(或断裂地震) 占绝大多数。而地震主要在于复杂的

地球动力作用下的地壳长期运动中, 由于地壳内不

同区段间物质成分、结构构造、物理力学性状 (如

强度、弹塑性、介质各向异性) 的不均匀性, 从而

导致在某些地段深部岩层发生地应力积累现象。当

应力累积到超过岩层强度极限 (破坏阻抗力) 时, 岩

层在瞬间发生强烈的变位错断, 同时将瞬间释放的

应变能以波的形式迅速传播引起周围介质的震动。

当震动幅度足够大时, 尤其是向地表传播过程中,当

动力变形能密度超过相应点处的介质层极限强度变

形能时, 会导致该介质层发生破裂效应 (有时, 甚

至由于地表对地震波的放大效应而直接导致地表破

裂带的产生) 以及地表建筑物的破坏, 从而造成各

种损害。此成因模式之所以为绝大多数学者接受, 主

要基于以下几点事实依据。

( 1) 人类有史以来所记载到的绝大多数地震活

动事件, 集中分布在一些特定的地区, 并总体上构

成一系列地震活动带。这些地震活动带又都是断裂

构造集中分布、发育的大构造带。

( 2) 许多大地震都伴随有地表断裂现象, 其中

有的是新产生的断层, 有些则是老断层的复活
[ 6]
。

( 3) 绝大多数地震发生在地表以下 100 km 深

度范围之内的固体弹性介质层中, 尤其集中在 30

km 之内的上部地壳层中。显然, 在该深度内, 以弹

性波释放能量的最可能方式是岩层的错断。

( 4) 尤其是 Reid于 1910, 1911年对美国 1906

年发生的旧金山大地震的孕育、发震过程进行研究

之后, 提出的弹性回跳理论可以对地震断层成因说

作出圆满的解释[ 7, 8]。根据对地震 P 波的初动方向

实际观测结果以及实验结果, 均证实 “地震发生的

根源是由于断裂的错动, 与弹性反跳理论结果完全

符合”
[ 9]
。

( 5) 全球各地震活动带集中分布在板块分界边

缘[ 10]。而板块分界边缘由于板块相互间的碰撞、挤

压, 因此成为断裂发育最为集中的地带。

2. 2　震源发生机制研究

震源发生机制是指地震时震源内部介质发生的

物理变化过程, 涉及到断层的错动形式、弹性应变

能的储集条件与释放方式等。其中, 最主要的是对

在平面上断层错动形式的研究, 实际上也是建立震

源模式的基本构制方式。目前将发震断层的错动形

式总体上归纳为: 走滑断层、俯冲断层、正滑断层、

逆掩断层。而依据岩石破坏方式难易程度则可将其

归纳为: 张裂型、正滑型、走滑型和逆掩型 4 种

(从断层的相对运动形式来讲,俯冲与逆掩是同一种

形式)。而在具体确定断层走向、倾向和倾角等参数

时, 则可借助于地震参数求得。显然, 断层错动方式

不同,则会在以下几个方面表现出不同程度的差异。

( 1) 从孕震到破裂所需能量积累量不同, 故震

源规模不同。

( 2) 发震断层破裂生成过程的时空特征 (包括

生成方式过程等) 不同。

( 3) 传播于地表的地震动参数平面分布特征不
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同。

( 4) 孕震—发震阶段各种物理场的表现方式及

程度不同, 包括地形变、地应力、地震波速度参数、

区域地震活动频度以及地电、地磁场等。

( 5) 对周围介质震动的效应影响程度、方式不

同。

当然, 以上这些特征仅仅凭对震源发生机制的

研究是难以查清楚的, 故尚需进行地震活动的力学

过程机制的研究和掌握。

2. 3　地震活动的力学过程机制研究

地震活动的力学过程机制研究主要是研究地震

破裂的孕育和发生的物理机制、行为过程、动力来

源以及伴随的各种物理现象, 以寻找地震发生的各

种可能前兆。目前在无法对震源进行直接研究的现

实条件下,较好的办法是加强对震源的物理模拟。随

着对这些基本资料的逐步积累, 寻找、总结出与实

际相符的震源物理模型及动力学方程。实施完成这

一过程也许较为漫长, 但震源物理研究一旦取得突

破, 地震预测也必将会取得实质性进展。为了合理

理解和模拟岩石层中的地震活动在时间、空间和强

度方面强烈的不均匀性而进行的力学机制研究, 必

须反映出岩层结构的复杂性和地震时空活动性的一

些基本特征[ 11] : 岩石块体尺度层次或可能的分形结

构;不同时空尺度和物理因素影响下的相互作用;不

同时间、空间、强度方面的自相似性。

目前, 有两种基本的地震活动性力学研究方

法[ 11 ] :

( 1) 传统的连续介质力学方法。通常是假设在

区域应力作用下, 通过物理或数值模拟区域内每一

条不均匀摩擦强度断层的应力→应变→破裂过程,

重现区域或一条断层上地震活动的时间、空间、强

度方面的演变图像
[ 12～15]

。

( 2) 近代的非线性科学方法。由于地震现象是

发生在岩石层复杂层次结构和开放系统中的岩体破

裂、位错过程。因此, 传统的连续介质力学方法难

以实现对其复杂性的描述, 尤其是破裂过程中出现

的一些分形特征、混沌现象和自组织现象引起有关

专家学者的关注。因此, 自 20世纪 80年代以来, 开

始用非线性科学研究地震活动这种复杂系统, 并取

得很大进展
[ 16～18]

。地震和岩石破裂现象的非线性科

学研究内容, 目前主要包括 3个方面 [ 18] : � 地震和

岩石破裂现象的分形几何学特征研究; � 地震孕育、

发生和岩石破裂过程的自组织特征研究;  地震断

裂过程的混沌力学特征研究。

目前, 地震复杂现象的非线性科学方法的研究

进展, 正在改变着人们的地震观。地震活动、地震

孕育和断裂过程的复杂性、不均匀性, 不能完全像

传统连续介质力学方法那样研究, 主要归因于震源

介质、力学性质和地质结构等的复杂性和不均匀性,

可能完全是由于非线性动力学行为的结果。

当然, 任何事物的性态, 表现方式都是具有多

样性的, 而且常常与研究中所选的尺度、参数、所

考虑的初始条件、边界条件等因素密切相关。因此

有时候简单, 有时候却复杂。复杂中往往具有简单

的一面, 亦即会展现出事物的主要矛盾; 而简单的

背后, 却又常常隐藏着复杂的行为特征。因此, 目

前不应简单地判定传统的连续介质力学方法和近代

非线性科学方法在研究、评价和预测地震活动中谁

优谁劣。笔者认为: 线性和非线性既是对立的, 又

是统一的, 两者之间密切相关, 不应采用简单的扬

弃, 尽善尽美的方法是不存在的。事物的性状是客

观的, 但是对事物的认识并不都是客观的, 客观中

难免存在主观的一面, 正是由此, 才促使我们对自

然界不断深入的探索。

3　预测期尺度与预测方法相照应是提

高预测效果的良好途径

从社会需要来看, 地震活动性评价和预测, 主

要可分为两个基本时间尺度: 长期预测和短期预测。

其中, 长期预测的时间尺度一般为 20～200年, 主

要是对某个地区在一定期间内的断裂活动性、地震

危险性的分析预测评价 [ 19, 20] , 并进行地震小区划。

为城市或各类工程目的规划、设计提供依据; 短期

预测的主要目的是为了对可能发震区 (包括震灾影

响区) 作出防灾、救灾的社会决策及各种准备措施,

以减轻灾害损失。

由于地震活动相当复杂, 在不同的时空区间段

所表现出的规律及各种物理场特征有很大差异, 所

以要采用不同的预测方法方能提高预测效果。

3. 1　根据地震宏观时空分布规律进行地震灾害长

期预测

借助地震历史资料, 用地质学方法、地球化学、

地球物理方法及非确定性数学方法(如数理统计法、
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模糊数学法)等开展对目标区的地震灾害宏观预测,

就目前来讲不失为一种行之有效的办法。比如通过

构造地质、地球化学等方法调查, 可以圈出已存在

的构造活动带; 对隐伏的断裂活动带则可以利用地

球物理勘探 (如重力、磁法、电法、工程地震等) 来

确定和查明; 再通过地形变观测、古地震研究, 并

结合历史地震资料用数理统计等方法进行地震活动

时、空、强分布规律的分析与评价预测。显然这种

预测实际上是利用对“结果”的研究而进行的预测。

目前对地震活动性的宏观时空分布规律, 主要总结

有以下几条。

3. 1. 1　空间分布规律

( 1) 从纵向上看, 地震主要发生在 0～100 km

的固体弹性岩层之内, 尤其在大陆地区, 95%以上

的地震发生在该深度段之内, 且主要集中在 30 km

深度范围之内。绝大多数破坏性地震均属该类浅源

地震。

( 2) 从横向上看, 地震又多集中发生在一些特

定地区内, 总体上呈带状分布, 主要是与大的褶皱

山系带、大地构造单元交接带、大洋洋脊带和板块

边界带等吻合。例如, 我国青藏高原的周缘地带以

及高原内的各大山系——喜马拉雅山脉、冈底斯山

脉、唐古拉山脉、昆仑山山脉和祁连山脉等, 是全

球地震活动最为频繁和强烈的区带。仅沿祁连山褶

皱山系, 新近就发生过古浪、昌马、山丹、海原和

中卫等大地震。

( 3) 在具体部位上, 同一地震带内, 发震中心主

要位于一些断裂的特定部位或地段上。通常处在断

层的端点部位、拐弯地段、分叉点、断裂交汇地带

及构造运动速率变化最大地带等一些易于产生应力

积累的部位
[ 19]
。例如发生在青藏高原东北隅弧形逆

冲走滑构造带上的海原、中卫等大地震。

3. 1. 2　时间分布特征

地震的孕育、发生到结束这一过程, 实际上是

相应地区地应力场积累、活动加速到能量释放和应

力重新调整、分配的过程。因此, 在时间分布上形

成一种波浪运动规律。横向上此起彼伏, 纵向上一

涨一落。

( 1) 横向上的此起彼伏　主要表现为在某个带

上, 地震活动强度、频度具有分段性。地震活动区

段在位置上按一定的时间次序段、地域段依次沿某

一方向迁移, 犹如波浪。因为这种迁移 “波长”并

非单一或固定, 所以迁移的距离会有所差异。由于

波的非单一性及非同步性, 因此还会出现一“波”未

平, 一 “波”又起之势, 间或往返跳动, 构成不同

的旋回 (或地震活动幕)。

( 2) 活动周期旋回(或地震活动幕) 表现在某一

构造活动带上或断层上有一个相对平静期和活跃

期, 犹如波浪, 一涨一落交替出现。这种周期旋回

有长有短, 长者几十年到几百年, 甚至几千年, 短

者几年到十几年。比如, 全球整体及各大地震活动

有 10. 5～22. 2年的优势周期
[ 21]
。目前地震活动周

期旋回, 绝大多数是根据对古地震资料的研究得出

的, 从严格的统计意义上讲, 参与统计的样本事件

数远不能满足要求, 尚须不断努力。

3. 2　利用前兆物理场实现地震灾害的短期评价预

测及临震预测

从物理学角度分析, 有源则必有场存在; 有场

反映也必然有场源与之对应; 场源的变化必然要从

场的变化反映出来。这说明了自然界 “实物和场的

统一性”[ 4]。笔者以为: 孕震阶段有无对应的前兆场

(孕震场) 存在, 是显而易见的, 无需再加争论。关

键是我们如何发现和认识这些场与震源物理变化过

程及机制的关系, 从中找出规律, 进行不同时间尺

度的评价预测。这种预测实际上是通过对“过程”的

研究而进行的预测。

3. 2. 1　短期评价预测

一次地震事件的发生, 是地应力长期缓慢积累

的结果所致, 非一朝一夕能为之。由于在应力积累

初期, 这种微弱的线性变化一般不易察觉, 但到发

震前某一阶段, 应力积累即将达到岩石的极限强度。

此时的地形变、地应力、地震活动性、地电、地磁

等物理场以及由此而引起的底下水位、水化学等场

都会加速强化显现, 出现明显的异常反映。此时, 如

果震源物理力学机制研究取得突破, 就可以对这些

场的时空、强弱等特征进行及时分析研究, 结合长

期评价预测资料, 从而预测出可能的发震机制、可

能的发震期、可能的发震地点及可能的震害程度等。

3. 2. 2　临震预测

在临震阶段,岩石强度已基本处于极限平衡点,

震源犹如箭在弦上, 呈一触即发之势态。此时, 如

遇任何一种外动力因素的影响, 就会迅速促使岩层

应力集中区某地段产生失稳破裂而诱发地震。这些

外动力因素包括日、月引力、潮汐波、气象因素所
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致的气压变化、地球自转的变化及地球自震荡等。此

时的临震预报, 主要是对具体发震时间、具体发震

地点的确定, 这就要对外动力因素影响特征、规律

进行研究。

从以上可以看出, 要求的预测时间尺度越小,应

考虑的各种影响因素就越多; 各因素间的关系越复

杂, 则预测难度也越大, 此时就要用非线性科学方

法来研究解决。

4　结束语

地震作为一种客观存在, 不管它的活动规律如

何复杂, 只要我们进行不懈努力, 最终一定能够对

它的活动特征、活动规律作出有效评价和科学预测。

尽管地震发生于地下, 目前无法对它进行直接研究,

只能根据地表观察结果建立假说和模型来开展对震

源的研究并逐步完善, 从而为最终实现对地震灾害

的定量预测建立理论根据。地震预测期尺度与预测

方法相对应是提高预测效果的良好途径。现阶段,进

行对地震灾害的长期预测评价的有效方法应是对地

震宏观时间、空间、强度规律的研究; 对地震短期

评价预测的最好途径应是以震源的力学过程机制研

究为基础, 加强对孕震物理场的定量研究; 而对临

震预测, 则应以短期预测为基础, 加强对各种外动

力场因素在临震阶段诱发影响规律的研究。
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Abstract: Whether the earthquake hazard can be predicted or not , and how are w e to achieve ef ficacious

pr edict ion. In this paper, The autho r thinks that earthquake is a object ive reality o f nature w orld and the

developing process of seismo logy , occurrence has inevitably a regularity. If it s r egularity is recognized and

mastered, the pr edict ion w ould be achieved. Strengthening research on seismic source is the basis to

achiev e earthquake hazard predict ion. Co rrespondence betw een yar dst ick of pr edict ion term and prediction

method is g ood w ay to improve predict ion ef fect .
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