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摘要    本文概要回顾自 20世纪 60年代以来国际地震预测研究与地震预报实践的进展情况, 指
出地震预测这一既紧迫要求予以回答、又需要通过长期探索方能解决的地球科学难题目前尚处于

初期的科学探索阶段, 虽然总体水平仍然不高, 特别是短期与临震预测的水平与社会需求相距甚

远, 但是近半个世纪以来并非毫无进展. 文中以板块边界大“地震空区”的确认、“应力影区”、地

震活动性图像、图像识别等方法以及美国帕克菲尔德(Parkfield)的地震预报实践为例, 说明在中

期与长期地震预测方面, 地震预测研究均取得了一些有意义的进展. 文中分析了地震预测在科学

上面临的困难, 阐述了为解决这些困难所应当采取的科学途径, 展望了地震预测的前景, 指出地

震预测的进展主要受到地球内部的“不可入性”、大地震的“非频发性”以及地震物理过程的复杂性

等困难的制约; 地震预测虽然困难, 但并不是不可能的；依靠科技进步, 强化对地震及其前兆的

观测, 选准地点、开展并坚持以地震预测试验场为重要方式的地震预测科学试验, 坚持不懈地、

系统地进行基础性的对地球内部及对地震震源区的观测、探测与研究, 对实现地震预测的前景是

可以审慎地乐观的. 

关键词   
地震预测 
地震预报 
地震前兆 
地球内部 
地震震源 

  

 
地震是一种会给人类社会带来巨大灾难的自然

现象. 在众多的自然灾害中, 特别是在造成人员伤亡

方面, 全球地震灾害造成的死亡人数占全球各类自

然灾害造成的死亡人数总数的 54%, 堪称群灾之首. 
在 20 世纪(1900~1999 年), 全球有高达 180 多万人被

地震夺去了生命, 平均一年约 1.8 万余人死于地震, 
经济损失达数千亿美元[1~5]. 进入新世纪以来, 地震

灾害不断, 似乎还有愈演愈烈之势. 2001 年印度古杰

拉特 (Gujarat)地震(矩震级 MW7.6)造成了 3.5 万人死

亡、6.7 万人受伤、60 万人无家可归和约 100 多亿美

元的经济损失. 2003 年 12 月 26 日伊朗巴姆(Bam)地

震只有 MW6.6级(面波震级 MS6.8), 却造成了 3.1万人

死亡、3.0 万人受伤, 使具有千年历史的巴姆古城毁

于一旦. 2005 年 10 月 8 日巴基斯坦地震(MW7.6), 造
成了 8.6 万人死亡、1 万余人受伤、9 千余人失踪, 数
百万人无家可归. 在 2004 年 12 月 26 日发生的印尼

苏门达腊-安达曼(Sumatra-Andaman)特大地震(MW9.1)
及其引发的印度洋特大海啸更使约 28.3 万人死亡与

失踪, 令全世界为之震惊! 迄今仍余震不断, 继续危

及生灵. 2008 年 5 月 12 日我国汶川 MW7.8(MS8.0)地
震, 造成了 8.7 万人死亡与失踪, 迄今不但余震不断, 
而且滑坡和泥石流等次生灾害亦时有发生.  
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作为一种自然现象, 地震最引人注目的特点是

它的猝不及防的突发性与巨大的破坏力. 关于这一

点, 中外古人根据经验均已有深刻的认识. 早在 2000
多年前, 在《诗经·小雅·七月之交》中就有关于地震

的突发性及其巨大的破坏力的生动描述[6]:  
烨烨震电, 不宁不令.  
百川沸腾, 山冢崒崩.  
高岸为谷, 深谷为陵.  
哀今之人, 胡憯莫惩?! 

“不宁”指地不宁, 即地动; “不令”是不预先通告给人

们周知, 突如其来[7]. 诗中惊叹地震突如其来, 势如

闪电, 声如雷鸣, 其力足以令山川变易. 译成白话文, 
就是(参阅周锡韦复[8]):  

耀眼的雷霆闪电,  
地震突如其来.  
无数江河在沸腾,  
山峰碎裂崩塌.  
高耸的崖岸陷落为山谷,  
深邃的山谷隆升为丘陵.  
可怜今天的人啊,  
为何竟不知自省?! 
1835 年 2 月 20 日 15 时 30 分 UTC(协调世界时), 

在智利康塞普西翁(Concepción)-瓦尔帕莱索 (Valpa-
raiso)发生了一次 MS8.1 地震 , 震中位置 36.0°S, 
73.0°W. 地震毁灭了康塞普西翁城. 1835 年 3 月 5 日, 
伟大的博物学家、进化论的创始人达尔文(Darwin C., 
1809~1882)在他著名的贝格尔 (H. M. S. Beagle) 号
环球旅行途中到达了康塞普西翁, 经历了这次大地

震的多次余震. 达尔文以进化论的创始人闻名于世, 
但可能鲜为人知的是他也是现在称为地震地质学

(earthquake geology)的一位创始人和先驱者. 康塞普

西翁-瓦尔帕莱索大地震破坏的惨烈景象给予达尔文

强烈的震撼, 他写道[9]:  
“通常在几百年才能完成的变迁, 在这里只用了

一分钟. 如此巨大场面所引起的惊愕情绪, 似乎还超

过了对于受灾居民的同情心.” 
通过地质调查已经知道, 地球在整个地质时期

都发生过地震. 相传在帝舜时期(约公元前 23 世纪) 
“三苗欲灭时 , 地震泉涌”; 夏帝发七年 (约公元前

1831 年) “泰山震”[10]. 在《史记·周本纪》中, 就有关

于地震的历史记载[10]: “周幽王二年(公元前 780 年), 
西周三川(泾水、渭水、洛水)皆震, ……, 是岁也, 三
川竭, 歧山崩”. 

正如日食、月食和彗星等天象一样, 地震曾被中

外古人归于超自然的原因, 被当作是上天的惩诫. 甚
至到了公元 1750 年, 还有人在英国《伦敦皇家学会

哲学丛刊》(Phil. Trans. Roy. Soc. London)上发表文章, 
认为把地震归于自然成因的人应当向那些因此被冒

犯的人道歉[11]! 也和古人从来没有放弃过对日食、月

食、彗星等天象的“天意”的“窥测”的努力一样, 数千

年来, 古人对地震的成因及其预测的探索从来没有

停止过. 只是由于地质学严重缺乏物理学原理的解

释, 对地质构造运动与地震关系的认识长期裹足不

前. 直到 18 世纪牛顿《自然哲学的数学原理》出版, 
牛顿力学问世, 才为包括地震在内的地球上的所有

运动的统一解释提供了物理基础. 在牛顿力学的影

响下, 地震学逐渐发展成为一门现代的科学. 到了 19
世纪 70 年代后期, 现代地震仪研制成功, 地震学步

入了一个新的时代[12,13].  
无情的大地震激发了人们对地震的成因及其预

测的探索. 自 19 世纪 70 年代后期现代地震学创立以

来的 130 余年里, 地震预测一直是地震学研究的主要

问题之一, 多少地震学家莫不苦思预测地震、预防与

减轻地震灾害的方法(例如, Milne[14]). 特别是自20世
纪 50 年代中期以来, 作为一个非常具有现实意义的

科学问题, 地震预测一直是世界各国政府和地震学

家深切关注的焦点之一[3,15~22].  
地震预测是公认的世界性的科学难题, 是地球

科学的一个宏伟的科学研究目标. 如能同时准确地

预测出未来大地震的地点、时间和强度, 无疑可以拯

救数以万计乃至数十万计生活在地震危险区人民的

生命; 并且, 如果能预先采取恰当的防范措施, 就有

可能最大限度地减轻地震对建筑物等设施的破坏 , 
减少地震造成的经济损失, 保障社会的稳定和促进

社会的和谐发展[23~27].  
通过世界各国地震学家长期不懈的努力, 地震

预测、特别是中长期地震预测取得了一些有意义的进

展. 但是地震预测是极具挑战性尚待解决的世界性

的科学难题之一, 目前尚处于初期的科学探索阶段, 
总体水平仍然不高, 特别是短期与临震预测的水平
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与社会需求相距甚远.    
本文是在作者有关地震预测的几篇文章[23~27]的

基础上汇编增删写成的, 意在向关注这一问题的广

大读者简明地评介国际地震预测研究进展情况, 分
析地震预测在科学上遇到的困难, 阐述解决这些困

难应采取的科学途径, 展望地震预测的前景.  

1  地震预测研究进展 

1.1  预测与预报 

地震预测（prediction）或预报(forecast)不是指像

“在某地最近要发生大地震”这类含糊的“预测”、“预
报”或说法. 不同时指明地震发生的地点、时间和大

小(简称为地震 “三要素”)并对其区间加以明确界定

的“预测”、“预报”, 几乎没有什么意义. 此外, 还须要

用发震概率来表示预测的可信程度. 所以, 地震学家

把地震预测定义为“同时给出未来地震的位置、大小、

时间和概率 4 种参数, 每种参数的误差(不确定的范

围)小于、等于下列数值[28]:  
位置: ±破裂长度;  
大小: ±0.5 破裂长度或震级±0.5 级;  
时间: ±20%地震复发时间;  
概率: 预测正确次数/(预测正确次数+预测失误

次数).  
地震预测通常分为长期(10 年以上)、中期(1~10

年)、短期(1 日至数百日及 1 日以下)[29]. 有时还将短

期预测细分为短期(10 日至数 100 日)和临震(1~10 日

及 1 日以下)预测. 长、中、短、临地震预测的划分主

要是根据(客观)需要、但却是人为(主观)地划分的, 并
不具有物理基础, 界线既不是很明确, 也并不完全统

一. 在我国, 以数年至 10 年、20 年为长期; 1 年至数

年为中期; 数月为短期; 数日至十几日为临震[30]. 在
国外, 也有以数年至数 10 年为长期、数周至数年为

中期、数周以下为短期的[31~33]. 实际上, 许多地震预

测方法所用的地震前兆涉及的时间尺度并不正好落

在上述划分法规定的范围内, 而是跨越了上述划分

法规定的界线. 在公众的语言中, 甚而在专业人士中, 
对“地震预测”和“地震预报”通常不加区分, 并且通常

指的就是这里所说的“地震短、临预测”. 在国际上(例
如 Wyss[28]), 一些地震学家把不符合上述定义的“预
测”、“预报”等等称作“预报”, 亦称概率性(地震) 预 

报, 而把符合上述定义的“预测”称作“确定性的(地震)
预测”. 例如对在一段长时期内的某一不确定的时间

发生某一震级范围地震的概率做出估计就属于这种

类型的“预测”——按这种说法便应当叫做“预报”. 预
测美国加州中部帕克菲尔德(Parkfield)在(1988±4.3)年
间会有一次 6 级地震[34~36], 按这种说法也是一种“预
报”. 若照这种说法, “长期预测”和“中期预测”便应当

称作“长期预报”和“中期预报”. 在我国, 习惯于把科

学家和研究单位对未来地震发生的地点、时间和大小

所做的相关研究的结果称作“地震预测”, 而把由政府

主管部门依法发布的有关未来地震的警报称作“地震

预报”. 地震长期预测(长期预报)通常只涉及在正常

情况下地震发生的概率. 这种“预测”并非是广大公众

最为关注的、能有足够的时间采取紧急防灾措施(如
让居民有足够时间撤离到安全地带等等)的“地震短、

临预报”. 即使如此, 这种“预测”对于地震危险性评

估、地震灾害预测预防、抗震规范制定、地震保险、

等等, 也是十分有用的. 为避免混淆起见, 除非特别

说明, 本文采用我国的习惯说法. 在评估地震预测

(地震是真报对了还是碰运气“撞上”的？)时, “目标

震级”的大小是很重要的. 理由很简单: 因为小地震

要比大地震多得多(一般地说, 在某一地区某一时间

段内, 某一震级地震的数目是震级比它大 1 级地震的

数目的 8~10 倍)、因而更容易碰巧报对！在给定的地

区和给定的时间段内要靠碰运气报对一个 MW6.0 的

地震并非易事 , 而靠碰运气“对应上”(“撞上”)一个

MW5.0 的地震的“预测”还是很有可能的.  
从更广泛的意义讲, 从预防和减轻地震灾害的

目标考虑, 地震预测还应包括对地震发生时指定地

点的地面运动强烈程度的预测. 强(烈)地面运动(地
震工程学家亦称之为强地震动)的预测是地震学与工

程学交叉的重要学科领域, 近 30 多年来发展很快; 
限于篇幅, 本文暂不涉及这一重要问题.  

1.2  地震长期预测 

1.2.1  地震空区 

在地震长期预测方面, 最突出的进展是板块边

界大地震空区的确认. 在环太平洋地震带, 几乎所有

的大地震都发生在利用“地震空区”方法预先确定的
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空区内[37~41]. 在我国, 板内(板块内部)地震空区的识

别也有一些成功的震例[30,42,43].  
地震是地下岩石中的“应变缓慢积累-快速释放”

的过程[44,45]. 对地震过程的这一认识是“地震空区”方
法的物理基础. 基于这一认识可以推知: 在指定的一

段断层上, 将会准周期性地发生具有特征大小与平

均复发时间的地震. 这种地震称作“特征地震”(日本

地震学家称之为“固有地震”). 特征地震的大小(震级)
既可以由在该段断层上已发生过的特征地震的震级

予以估计, 也可以根据该段断层的长度或面积予以

估计. 特征地震的平均复发时间既可以由相继发生

的两次特征地震的时间间隔予以估计, 也可以由地

震的平均滑动量除以断层的长期滑动速率予以估计. 
“地震空区”指的是在时间上已超过了平均复发时间、

但仍未以特征地震的方式破裂过的一段断层. 1906 年, 
地震预测的先驱者、国际著名的日本地震学家今村明

恒(Imamura A.)在他所写的一篇论文中曾确认东京近

海的相模湾(Sagami Bay)为地震空区, 成功地预报了

1923 年 MS8.2 日本关东(Kanto)大地震(亦称东京大地

震). 今村明恒还曾经成功地预报了 1944~1946 年日

本南海道 (Nankaido)大地震 [40,46]. 苏联的费道托夫

(Федотов С. А.)是第一位用现代地震科学原理阐明

地震空区概念的地震学家[47]. 他研究了 1904~1963年
间沿日本-千岛群岛-堪察加岛弧一带 MS≥7 3

4 浅源地

震震源区的空间分布, 发现这些大地震的震源区基

本上是连续分布的. 他认为大地震震源区之间的空

隙区便是未来最可能发生大地震的地区即“地震空

区”.  费道托夫在 1965 年发表的论文[47]的一幅地图

中指出了未来可能发生大地震的地区; 他的预测很

快就在 3 个地方得到验证, 即 1968 年 5 月 16 日日本

十胜-隐歧(Tokachi-Oki)MW8.3 地震, 1969 年 8 月 11
日南千岛群岛 MW8.2 地震以及 1971 年 12 月 15 日堪

察加中部 MW7.8 地震.  
20 世纪 60 年代板块大地构造学说的确立为根据

板块边界的地形变与历史地震活动性“收支”平衡情

况估算在地质年代里板块边界的地形变速率提供了

精确的运动学参考框架. Sykes 等[37~41]将 1957, 1964 
和 1965 年发生于阿留申海沟的 3 次地震的滑动量除

以北美板块与太平洋板块之间的相对运动速率, 得

出在发生这 3次地震的 3段断层上地震的平均复发时

间都大约为 100 年. 他们运用海底磁异常条带资料以

及经过准确定年的地磁场反向时间表等全球性的地

球物理观测资料, 在 1973 和 1979 年得出了近期可能

会发生大地震的有关板块的边界段的预报结果[48,49]. 
后来, 他们又出版了经改进后的预报结果[41].  

每条断层或断层的每段的表现都是不同的 [50]. 
按照特征地震的概念, 对于特定的一段断层, 断层上

的滑动量主要是通过具有类似的震级、破裂面积和平

均滑动量的特征地震释放出来的. 这样一来, 相对于

比它大的和比它小的地震, 特征地震必定比按古登

堡(Gutenberg B., 1889~1960)-里克特(Richter C. F., 
1900~1985)定律(关系式)预期的多得多[51,52], 可是这

与迄今在所有的地区几乎都观测到地震服从古登堡-
里克特定律所表示的分布相矛盾. 对此, Wesnousky
等[53~55]解释说, 由于断层段服从幂律分布, 所以在一

个地区的地震还是按古登堡-里克特定律分布的. 
特征地震的概念对于地震物理学与地震灾害评

估有着重要的意义. 在地震灾害的评估中, 特征地震

的平均复发时间是一个很重要的物理量. 因为上一

个特征地震的发震时间好比是一只“地震钟”的“零
时”. 从这个“零时”开始, 与这个特征地震类似的下

一个特征地震的发生概率即可予以估计. 但是, 对于

按古登堡-里克特定律分布的地震来说, 就不能用“地
震钟”这样一种简单方法来估算下一个地震发生的概

率, 因为对于任何一个震级的地震来说, 便应当有许

多个震级比它略小、但其特征并无不同的地震. 不过, 
以目前实际震例的观测资料的状况, 特征地震的频

度应当比按古登堡-里克特定律分布的地震的频度高, 
以及特征地震的震级这两个特征也很难用实际震例

的资料予以检验.  
作为地震长期预测的一种方法, 特征地震方法

取得了一定程度的成功. 用这个方法预测大地震原

理很直观, 看上去很简单, 做起来似乎也很容易. 但
是要把它推广应用仍有一定的困难, 因为不易确定

特征地震的震级并且缺少估计复发时间所需的完整

的地震记录资料. 此外, 由于地震过程内禀的不规则

性以及地震的发生具有“空间-时间群聚”的趋势, 所
以在实际应用地震空区假说同时预测特征地震的震

级与发震时间时仍有困难. 地下岩石中的“应变缓慢
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积累-快速释放”的概念意味着在指定的一段断层上

错动将周期性地发生, 这个结果是基于依次发生的

地震的应力降和两次地震间应力积累的速率两者都

是常量的假定(图 1(a)). 但是, 在实验室内做的岩石

粘-滑实验表明两次地震事件之间的时间间隔是变化

的, 应力降是不完全、不规则的, “初始应力”(震前应

力)和“最终应力”(震后应力)都是不均匀的. 如果初始

应力σ2 均匀但最终应力σ1 不均匀, 从而应力降(σ2－

σ1)不均匀, 那么只有地震发生的时间是可以预测的

(这种情形称作“时间可预测模式”)(图 1(b))[56]; 如果

初始应力σ2 不均匀但震后应力σ1 均匀, 从而应力降

(σ2−σ1)也不均匀, 那么只有地震的震级是可以预测

的(这种情形称作“震级可预测模式”) (图 1(c))[57]. 
 

 
图 1  在构造应力积累的速率保持恒定的情况下的地震预

测模式 
(a) 时间与震级均可预测的模式; 构造应力积累的速率保持恒定、

“初始应力”(震前应力)σ2 和“最终应力”(震后应力)σ1 都均匀, 从而

应力降（σ2−σ1）也均匀、地震按严格的周期性重复地发生. (b) 时
间可预测模式; 初始应力均匀但最终应力不均匀, 从而应力降不

均匀、只有地震发生的时间是可以预测的. (c) 震级可预测模式; 
初始应力不均匀但最终应力均匀, 从而应力降不均匀、只有地震

的震级是可以预测的(据 Shimazaki 和 Nakata[57]) 
 

1.2.2  “东海大地震” 

沿着日本西南海岸的南海海槽-相模海槽, 在过

去的 500 多年间重复发生过多次震级 M~8 的大地震, 
包括 1498, 1605, 1707, 1854 和 1944~1946 年地震, 平
均复发时间约为 117年(图 2). 在 20世纪 70年代初期, 
一些日本地震学家指出, 1944~1946 年间发生的几次

大地震比 1854 和 1707 年的地震小 . 他们认为 , 
1944~1946年地震的破裂并没有到达南海海槽的东北

部叫做骏河(Suruga)海槽的地方. 于是他们推断在板

块边界的这一地段、现在称为“东海大地震空区”的地

方, 不久的将来将有可能发生一次震级 M~8 的地震. 
这就是日本地震学家预报中的“东海大地震”[22,58~65]. 
1978年 6月, 日本政府通过了一个以地震预报为前提

的、预防和减轻地震灾害为目的的大型地震对策法案, 
称作“大规模地震对策特别措置法”, 从 1978 年 12 月

14 日开始实行. 该法案制定了很详细的应急反应计

划以及发布短期预报的步骤, 其中最重要的一点是: 
当监测前兆的网络观测到异常后, 由专家组成的专

门委员会(原先称作“东海地震判定会”, 现在改称作

“地震防灾对策强化地区判定委员会”)最迟不超过 1
个小时就得举行会议, 并且会议在至多 30 分钟内就

得做出判定, 判定该异常是不是所预测的“东海大地 
 

 

图 2  沿着日本西南海岸的南海海槽-相模海槽(在骏河海

槽东北面, 图中未绘出)在过去的 500 多年间重复发生过的

震级 M~8 的浅源大地震的破裂区 
沿着骏河海槽的东海地区即是日本地震学家预报中的“东海大地

震”空区(据日本地震学会地震予知检讨会[22]) 
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震”的前兆. 如果判定是“东海大地震”的前兆, 就应

整理成“地震预报情况”材料经由气象厅长报告内阁

总理大臣. 内阁总理大臣收到报告后, 要立即在内阁

会议上发布“警戒宣言”, 并启动应急反应计划.  
自 1978 年到现在已过了 31 年, 迄今仍未检测到

需要启动应急反应计划的异常, 一次也没有开过“判
定委员会”紧急会议(不过, “判定委员会”还是每月召

开一次例行的碰头会). 国际著名的专家、“判定委员

会”主席、东京大学地震研究所原所长茂木清夫(Mogi 
K.)教授对该委员会能否履行其判定东海大地震短临

前兆的功能表示怀疑, 并于 1997 年在地震预测饱受

垢病的批评声中辞去该委员会主席职务, 黯然下台

(令人欣慰的是, 与此形成强烈反差, 2003 年在日本

札幌举行的第 23 届国际地球物理与大地测量联合会

(IUGG)大会上, 茂木清夫教授做了题为“地震预测”
的大会报告后, 与会世界各国科学家报以热烈的长

时间的掌声向这位地震预测的先驱者致以崇高的敬

意). 然而, 继任的新主席溝上惠(Mizoue M.) 教授也

持有类似观点. 日本文部省国土地理院于 1997 年公

布了一个报告 [66]; 报告说, 在日本目前还做不到像

“大规模地震对策特别措置法”所要求的短期预报, 
并且什么时间能做到也不得而知.  

东海大地震的预报实践表明, 即使对于像这样

一种发生于板块边界的、看上去很有规律的历史地震

序列, 准确的预报也是很困难的.  

1.2.3  帕克菲尔德地震 

帕克菲尔德地震的预测也是基于“地震空区”理
论. 在美国西海岸圣安德列斯断层靠近帕克菲尔德

(在 1980 年代时是一个居民仅 37 人的小镇)的一段断

层上, 有仪器记录以来发生过 3 次震级 M~6 的地震, 
即: 1922, 1934, 1966 年帕克菲尔德地震(图 3 中序数

为 4, 5, 6的地震事件); 而在有仪器记录以前, 也发生

过 3 次 M~6 的地震, 即: 1857, 1881 和 1901 年帕克菲

尔德地震(图 3 中序数为 1, 2, 3 的地震事件). 平均每

22 年便规则地发生一次帕克菲尔德地震. 帕克菲尔

德平均 22 年便发生一次 M~6 的地震的规则性以及

1934 年与 1966 年的帕克菲尔德地震的前震活动性图

像之间的相似性使得地震学家相信这些帕克菲尔德

地震是以大约相同的滑动量、相隔大约 22 年在同一

段断层的破裂. 由“同震位移”与断层滑动速率的比值

求出的地震复发时间也是大约 22 年[34~36,67]. 根据这

些资料以及其他有关资料, 美国地质调查局(United 
States Geological Survey, 缩写为 USGS)在 1984 年发

出正式的地震预报(据 Shearer[68]), 明确指出在圣安

德列斯(San Andreas)断层靠近帕克菲尔德的一段断

层上, 在(1988±4.3)年(即最晚在 1993 年 1 月之前)将
发生一次 M~6 的地震, 发震概率约为 95%.  

到了 1993 年年底, 预报中的帕克菲尔德地震还

没有发生. 美国地质调查局于是宣布“关闭”帕克菲尔

德地震预报的“窗口”. 年复一年, “盼望”中的帕克菲

尔德地震一直不来, 为此, 有的地震学家认为这次预

报本身就是一种错误[69], 认为帕克菲尔德地震序列

可能根本就不是特征地震, 而是一种随机发生的事

件[55,70,71]. 一些地震学家则对帕克菲尔德地震迟迟未 
发生提出了许多解释. 例如, 一种解释是: 1983 年 5
月 2 日发生于加州科林佳(Coalinga)的 MW6.4 地震可

能缓解了帕克菲尔德地区的应力[72]. 另一种解释是: 
1906 年旧金山大地震后应力的松弛效应推迟了帕克

菲尔德地震的发生[73].  

1.2.4  1989 年洛马普列塔地震 

1989 年 10 月 18 日美国加州洛马普列塔(Loma  
 

 

 
图 3  帕克菲尔德地震的预测 

预测帕克菲尔德在(1988±4.3)年(即最晚在 1993年 1月之前)将发生

一次 M~6 地震. 图中序数 1~6 的圆圈表示历史上发生的 6 次帕克

菲尔德地震, 问号表示所预测的帕克菲尔德地震, 灰色条带表示

预报帕克菲尔德发生的时间窗(1983~1993). 帕克菲尔德 MW6.0 地

震(五角星)迟至 2004 年 9 月 28 日才发生, 比预报的时间晚了至少

11 年(据日本地震学会地震予知检讨会[22]) 
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Prieta)MW6.9(MS7.1)地震被认为是一次成功预报了的

地震. 这次地震发生于 1906 年旧金山大地震破裂带

南端的一段断层上. 在洛马普列塔地震发生前, 许多

地震学家和研究集体曾经对这段断层做过详细的研

究, 他们注意到: 在这段断层上, 1906 年旧金山大地

震的地表破裂的滑动量比北段的小, 表明在这一段

断层积累的应变在 1906 年旧金山大地震时没有完全

释放完. 并且在这一段小地震又明显地少, 这种现象

通常是大地震之前的地震活动图像. 据此他们发出

了中长期地震预报, 认为在未来 20 年内在这段断层

上会发生一次 M6.5地震, 发震概率是 30%[74,39,75]. 在
有关这次地震预报的报告发表 2 年后便发生了洛马

普列塔地震, 因此这次地震被认为是成功预报了的. 
不过也有人认为, 因为洛马普列塔地震与所预报的

地震并不准确地相符, 所以仍然不能排除是碰运气

碰上的. 的确, 这次地震不是发生在圣安德列斯断层

系的主断层上 , 而是发生在一条叫做萨尔根特

(Sargent)的次要断层上, 该断层以约 70°的倾角向西

南倾斜, 与圣安德列斯断层既不相交, 并且断层错动

的倾滑分量也相当大, 与以右旋走滑为主的圣安德

列斯断层不一致. 此外, 历史应变资料表明, 这一段

断层的地表破裂的错动量虽然比北段小, 但从地壳

深部的情况看, 在 1906 年旧金山大地震时, 在地壳

深部已发生了相当大的滑动, 所以可能并没有“节余”
下多少滑动量给所预报的这次地震[76].  

1.3  地震中期预测 

1.3.1  应力影区 

由地震空区模式可以推知, 地震的发生受到先

前发生的地震所引起的应力变化的影响而加速或减

速. 如果大地震的发生降低了破裂带附近某区域的

应力, 从而降低了该区域发生地震(既包括比该地震

大的地震、也包括比该地震小的地震)的可能性, 直至

该区域内的应力得以恢复为止. 这便是“应力影区”模
式[77~79]. 应力影区模式不同于地震空区模式, 它不仅

涉及断层段, 而且也涉及其周围区域. 此外, 由于应

力是张量, 所以地震的发生既可能使某些断层段上

应力增加, 也可能使某些断层段上应力减小. 在靠近

已破裂的断层段的某些区域, 应力实际上是增加的, 
从而应力影区模式对“地震群聚”现象提供了一种物

理上说得通的解释[80]. 目前, 运用应力影区模式对许

多地震序列做了很有意义的回溯性的研究[81], 不过

尚未被用于地震预报试验. 这是因为, 地壳中的应力

分布的图像与先前发生过的地震破裂的详细情况、断

层的几何情况、地壳中的应力-应变关系、地下流体

的流动对地震引起的应力变化的响应以及其他诸多

目前尚难以测定的因素有关.  

1.3.2  地震活动性图像 

地震活动性图像是用得最多的一种地震预测方

法. 之所以用得多, 原因是这个方法直观明瞭, 并且

比较可靠的地震活动性资料几乎随处可得. 茂木清

夫(Mogi[61])提出 , 一次大地震之后接着是频度随时

间逐渐减少的余震, 然后是长期平静期(第一次平静

期), 这个平静期后依次是: 未破裂带地震活动性增

加, 中期平静期(第二次平静期), 前震活动期, 短期

平静期(第三次平静期), 最后是大地震. 这就是地震

活动性图像的“茂木模式”. 茂木清夫(Mogi[61])描述过

一系列地震活动性图像的实例以至许多人以为可以

简单地用他所描述的地震活动性图像来确认大地震

轮回演化的阶段 , 从而预报地震 . 日本的 Ohtake   
等[82,83]曾利用茂木模式成功地预报了 1978 年墨西哥

南部瓦哈卡(Oaxaca) M7.7地震. 不过, 也有人认为这

只是一次表面上的成功, 因为在 1967 年全球有一些

大的地震台网停止运作致使全球地震记录的总体情

况发生了重大的变化, 由此得出的地震活动性图像

所反映的前兆的真实性被复杂化了[84]. 特别需要指

出的是, 在实际发生的地震震例中, 茂木模式所描述

的任何一个阶段都有可能缺失; 并且, 尚未有一致公

认的、可被客观地运用的鉴别各个阶段的定义; 此外, 
迄今也还没有对茂木模式进行过全面的检验.  

在地震活动性图像研究方面, 除了“茂木模式”
即茂木清夫的方法外, 其他研究者还提出了一些不

同的分析方法, 例如, 同时考虑地震的时-空-强三要

素具有不同权重效应的 “区域 -时间 -长度方法 ”   
(Region-Time-Length 方法, 简称 RTL 方法)[85~93]; 基
于复杂系统统计力学的地震物理预测模型的“图像信

息学方法 ”(Pattern Informatics 方法 , 简称 PI 方

法)[94~96]; 用于比较在某一地区、某一时间段内地震

活动性的平均变化率与该地区地震活动性的总平均
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变化率以检测大地震前近震中地区的地震活动性的

可能的异常平静期, 并通过与其他所有在随机的时

间与随机的地点可能发生的地震活动性变化率减少

加以比较 , 估计这种“平静期”的统计意义的“Z-值
法”[97]; 通过测量在一给定的 3 维空间与给定的时间

“点”上微震活动的重叠程度以检测微震活动性的空

间群聚、地震活动高发期以及地震平静期的“微震重

叠法”(SEISMic OverLAPing 法, 简称 SEISMOLAP
法)[98]; 等等. 上述研究者运用这些方法在一些震例

研究中均检测到了地震活动性的异常变化.  

1.3.3  图像识别 

曾任 IUGG 主席的国际著名地球物理学家克依

利斯-博罗克(Кейлис-Борок В. И.)及其俄国同事基于

对“地震流”特性的分析, 提出了一种称作强震发生

“概率增加的时间”（亦称“增加概率的时间”, Time of 
Increased Probability, 缩写为 TIP)的中期预测方法, 
运用计算机进行图像识别, 以识别出大地震即将来

临前的信息[99~105]. 他们提出了为预测全球 8 级以上

大地震而设计的“M8 算法”以及为预测美国加州

(California)和内华达州(Nevada) 地震而设计的“CN
算法”. 他们在地震活动区中预先给定的范围(圆圈)
内对地震目录进行扫描, 寻找地震发生率的变化、大

小地震比例的变化、余震序列的活动度与持续时间以

及可用作诊断的各种标志. 他们报告说, 在他们预测

的未来比较可能发生大地震的那些范围(圆圈)内取得

了意义重大的成功 . 自 1999 年起 , 他们对阈值为

M7.5 和 M8.0 的地震做提前 6 个月的实时预测. 运用

这个方法, 克依利斯-博罗克及其同事对 2003 年 9 月

25 日发生在日本北海道的 M8.1 大地震以及加利福尼

亚中部 2003 年 12 月 22 日圣西蒙(San Simeon)M6.5
地震在震前做出了预报, 并取得了成功[106,107]. 特别

是, 预报圣西蒙地震的、题为“关于加州岩石层的现

状”的报告是在该地震前 6 个月, 即 2003 年 6 月 21
日提交给一个由著名科学家组成的专家组的. CN 算

法也被用在如意大利等其他地区的地震预测并取得

了成效[108].  
尽管克依利斯-博罗克在国际上具有崇高的学术

地位, 声名鼎盛, 他与他的俄国同事提出的算法也可

谓相当地成功, 不但如此, 该算法还被别人应用于股

票行情预测乃至总统大选的预测并且获得更为巨大

得成功, 但毋庸讳言, 他们所预测的未来可能发生大

地震的范围实在太大, 其线性尺度是所预报的未来

可能发生的大地震的破裂长度的大约 5~10 倍; 更重

要的是, 该算法主要是根据对地震目录做回归统计

分析的经验算法, 对所采用的诊断函数的物理意义

及其与地震孕育过程的关系缺乏深入的分析与探讨.  

1.4  地震短、临预测 

1.4.1  地震前兆 

在地震发生前, 常常可以观测到一些异常, 如地

应变加速或地面隆升、重力场变化、磁场变化、电场

变化、地下电阻率变化、地下水位变化、地下流体流

动、地下水化学成分变化、大气化学成分变化以及其

他一些可能对应力、对岩石中的裂纹或岩石的摩擦特

性的变化敏感的参数的变化. 这些异常称作地震前

兆, 或者说, 可能的地震前兆 [109~122]. 通常认为, 地
震前兆反映的可能是地下岩石临近破裂时的应力状

态. 在地震预测中用于检测地震前兆的主要方法是

地球物理方法, 此外还有大地形变测量和地球化学

等方法. 这些地震前兆统称“微观”地震前兆, 相应的

方法称为“微观”地震前兆方法. 除了上述“微观”地震

前兆外, 还有不依靠精密仪器、能为人们在地震前所

感知的“宏观”地震前兆 (“宏观”异常), 如动物行为

异常、地下水和温度变化等性质[123~127]. 在地震预测

实践中, 多年来, 地震学家一直在致力于探索“确定

性的地震前兆”, 即任何一种在地震之前必被无一例

外地观测到、并且一旦出现必无一例外地发生大地震

的异常.  
美国在 1964 年 3 月 27 日阿拉斯加 MW8.5 大地

震之前并不重视地震预测工作. 阿拉斯加大地震后, 
美国开始重视并逐渐加强地震预测研究 . 1965 年

Press 等 [18]提出了地震预测和震灾预防研究十年计 
划—《地震预测: 十年研究计划建议书》. 1977 年美

国国会通过了《减轻地震灾害法案》, 把地震预测工

作列为美国政府地震研究的正式目标[128]. 特别是在

20 世纪 70 年代, 紧接着苏联报道了地震波波速比(纵
波速度 VP 与横波速度 VS 的比值 VP/VS)在地震之前降

低之后[129,130], 美国纽约兰山湖地区观测到了震前波

速比异常 [131,132], 随之而来的大量有关震前波速异
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常、波速比异常等前兆现象的报导和膨胀-扩散模式、

膨胀 -失稳模式等有关地震前兆的物理机制的提   
出[133~135], 以及 1975 年中国海城地震的成功预报, 在
美国乃至全世界范围内掀起了地震预测研究的热潮, 
甚而乐观地认为“即使对地震发生的物理机制了解得

不是很透彻(如同天气、潮汐和火山喷发预测那样), 
也可能对地震做出某种程度的预报”[136,137,20]. 当时, 
连许多著名的地球物理学家都深信: 系统地进行短、

临地震预测是可行的, 不久就可望对地震进行常规

的预测, 关键是布设足够的仪器以发现并测量地震

前兆. 但是很快就发现地震预测的观测基础和理论

基础都有问题: 对先前报导的波速比异常(Whitcomb
等[138])重新做测量时发现结果重复不了(Allen 等[139]); 
对震后报导的大地测量、地球化学和电磁异常到底是

不是与地震有关的前兆产生了疑问; 由理论模式以

及实验室做的岩石力学膨胀、微破裂和流体流动实验

的结果得不出早些时候提出的前兆异常随时间变化

的进程[140,141]. 到了 20世纪 70年代末, 大多数早先提

出的可能的“微观”地震前兆都被确认为对地震短、临

预测价值不大. 至于“宏观” 地震前兆, 通常认为只

要做出适当的处理, 至少在一定的程度上可以用它

们来做出地震震级、震中区和发震时间的实际预   
报 [125]. 然而 , 在对宏观地震前兆做了系统研究后 , 
力武常次(Rikitake T.[125])提出, 宏观地震前兆的特征

尚待阐明, 因为宏观地震前兆常常很可能被许多“噪
声”所干扰, 需要对其可靠性做认真的评价. 对动物

行为异常等宏观地震前兆异常的成因, 对动物行为

异常等宏观地震前兆为什么会、以及如何对数量级为

10−7~10−6 的地壳应变的变化产生反应的, 迄今仍未

得出结论性的意见[125,126,142].  
从 1989 年开始, IUGG 所属的 7 个协会之一的国

际地震学与地球内部物理学协会(IASPEI)下属的地

震预测分委员会, 组织了由 l 3 名专家参加的工作小

组, 对各国专家自己提名的有意义的地震前兆进行

了严格的评审[28,143~145]. 这个专家小组把地震前兆明

确地定义为“地震之前发生的、被认为是与该主震的

孕震过程有关联的一种环境参数的、定量的、可测量

的变化”. 第一轮(1989~1990)对各国专家本人自由提

名的认为是有意义的 28 项地震前兆作了评审, 第二

轮(1991~1996)10项, 两轮共37项(第二轮中有一项在

第一轮中已评审过). 按照这个专家小组评定的结果, 
只有 5 项被通过认定. 这 5 项可分为 3 类. 第一类是

地震活动性图像, 包括: ① 震前数小时至数月的前

震(foreshocks), 例如 1975 年 2 月 4 日中国辽宁海城

MS7.3 地震的前震 [146]; ② 震前数月至数年的“预
震”(preshocks), 例如 1988 年 1 月 22 日 MS6.7 澳大利

亚 Tennant Creek 地震[147]; ③ 强余震之前的地震“平
静”[148]. 第二类是地下水的特性, 只有一项, 即: ④ 
1978 年 1 月 14 日日本伊豆-大岛近海 MS7.0 地震前地

下水中氡气含量减少、水温下降[149,150]. 第三类是地壳

形变, 也只有一项: ⑤ 地壳形变, 例如 1985 年 8 月 4
日美国加州 Kettleman 山地震前地下水上升反映的

地壳形变[151]. 对于地应变、地倾斜和地壳运动等则

未能做出决定, 而对于尾波、Q 值、S 波分裂、潮汐

应变振幅、震群、自然电位、地电阻率和地磁场、电

磁辐射、应变对降水量的响应、高程变化、地面垂直

运动、断层蠕动、地壳形变(海平面变化-地震)和干  
旱-地震等则未予以认定. 评审未予以通过并非断然

否定所提名的这些前兆方法, 只表明根据评审专家

和专家小组的意见, 该方法目前尚未成熟、或者说尚

不能完全确信所提名的前兆是否真是地震前兆. 即
使被确认为“有意义的地震前兆”的 5 项, 并不意味着

即可用以预报地震. 例如, 前震无疑是地震的前兆, 
但是如何识别前震、特别是在震前实时地识别前震, 
仍然是一个待解决的问题.  

1.4.2  帕克菲尔德地震预测试验场 

20 世纪 80 年代以后, 国际上对地震前兆的研究

重点转移到寻求大地震前的暂态滑移前兆. 基于详

细的实验室滑移实验和模拟计算以及对 1966 年帕克

菲尔德地震现场的定性的野外考察, 一些地震学家

认为大地震前会有暂态滑移前兆[152,140,141]. 在实验室

条件下观测到的震前暂态滑移量是很微小的, 但是

理论计算表明, 在有利的条件下, 如果在实验室里观

测到的临界暂态滑移量可以随着岩石样品中的裂纹

放大到天然地震断层那么大而成比例地放大, 那么

临界暂态滑移在野外是可能被观测到的. 为研究这

些问题, 美国地质调查局(USGS)在帕克菲尔德建立

了地震预测试验场, 在靠近所预测的帕克菲尔德地

震未来震中的地方用大地测量方法、应变仪和倾斜仪
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等前兆仪器作长期、连续、精确的地壳应变测量, 希
望能记录下任何可能的前兆性滑移的应变资料以验

证理论.  
如前所述, 到了 1993 年年底, 预报中的帕克菲

尔德地震一直没有发生, 美国地质调查局于是宣布

“关闭”了这个地震预报的“窗口”. 虽然如此, 幸运的

是, 对预报中的帕克菲尔德地震的监测工作并没有

“关闭”, 设置在帕克菲尔德地震预测试验场的台网继

续坚持地震前兆的监测工作[153]. 2004 年 9 月 28 日 17
时 15 分 24 秒 UTC, 地震学家在加州中部帕克菲尔德

地震试验场守候多年的 M W 6 . 0 地震 (震中位置

35.815°N, 120.374°W, 震源深度 7.9 km)终于发生了

(见图 3). 帕克菲尔德地震姗姗来迟, 比预测的时间

晚了整整 11 年, 但是无论如何还是来了. 虽然在震

前未检测到、至今也仍未见分析出有地震前兆, 但是

由多种仪器设备构成的复杂的前兆台网记录下了有

史以来记录最为翔实的一次地震从发震前至发震时

乃至发震后的全过程, 取得了地震活动性、地应力、

地磁场、地电场、地下水和地震引起的强烈地面运动

等等的完整的记录. 这些记录对于了解地震破裂是

如何开始的、如何传播的、又是如何停止的, 对于增 
进对断层、地形变、震源物理过程、地震预测、预防

和减轻地震灾害的认识 , 提供了很有价值的资    
料[154,155].  

1.4.3  帕克菲尔德地震预测试验的启示 

帕克菲尔德地震的预测试验经历了从预测研究

(1979~1984)、发布预报(1985)、全面展开地震监测

(1985)、地震迟迟不发生于是关闭预报“窗口”(1993)
直至预报中的地震发生(2004), 长达四分之一世纪的

漫长历程. 从帕克菲尔德地震试验场的地震预报实

践, 我们可以看到:  
① 与以前发生的 6 次帕克菲尔德地震比较 , 

2004年 9月 28日帕克菲尔德地震的震级(MW6.0)与这

些帕克菲尔德地震的震级相近; 地点一致, 破裂也发

生在同一段断层上; 此外, 这次地震的余震与 1934
年、1966 年帕克菲尔德地震的余震很相似. 所以可以

说, 帕克菲尔德地震的震级和破裂范围是预报对了. 
但是发震时间很明显没有报对, 晚了整整 11 年! 这
表明, 地震学家迄今对于特征地震在一段断层上重

复发生的时间(地震复发时间)为什么会有这么大的起

伏变化仍缺乏认识, 特征地震的中长期预测模型有

待改进.  
② 2004 年帕克菲尔德地震破裂段的两个端点与

以前发生的帕克菲尔德地震一样; 破裂方式也一样, 
都是从一端起始, 然后往另一端扩展的“单侧破裂方

式”. 但是, 与以前发生的帕克菲尔德地震不同, 这
次地震的破裂不是从西北端起始、然后往东南端扩展

的; 正相反, 它是从东南端开始, 然后往西北端扩展

的, 地地道道的“南辕北辙”! 这说明, 地震学家对地

震破裂起始与扩展的规律尚缺乏了解, 单凭经验是

无法正确预测未来地震的破裂起始点、终止点以及破

裂扩展方向的. 这是从帕克菲尔德地震试验得到的

新的认识. 这一新的认识对于地震灾害预测、对防震

减灾至关重要! 它告诉我们: 今后在地震灾害预测中, 
再不能只根据以往的震例轻易假定未来地震的破裂

扩展方向; 要加强对地震破裂起始、终止与扩展规律

的研究.  
③ 2004 年帕克菲尔德地震发生在预先精心设计

的密集的地震观测台网与前兆观测台网内. 布设这

些台网的目的本来就是为了检测前震及其他各种可

能的地震前兆的. 但是从震前直至今天仍未检测到

地震前兆. 诚然, 一方面, 仍需进一步仔细分析记录

资料; 但是, 另一方面, 这种情况至少表明帕克菲尔

德地震没有明显的地震前兆, 或者是现有的地震前

兆观测手段和方法尚不足以发现、检测出地震前兆. 
联想到在世界各地, 在像美国、日本这样的经济实力

雄厚、科学技术先进的发达国家的地震危险区内, 地
震观测台网与前兆观测台网密布, 地震区内的地质

构造情况一般都认为研究得相当透彻, 这些国家的

地震学家一直在努力寻找、检测在中等(MW5~7)与中

等以上地震之前可能的地震前兆, 特别是前兆性的

应变异常变化. 既然迄今未能检测到这种变化, 这说

明可靠的地震前兆按现有的地震前兆观测手段和方

法的确是很不容易检测出来的. 沿着这一方向继续

寻找前兆的努力固然不能轻言放弃; 但是, 另辟蹊

径、提出新的思路、探索新的方法, 无疑应当予以提

倡和鼓励.  
④ 帕克菲尔德地震预测试验表明“特征地震”的

概念对于地震预测可能很有意义. 不过, 上面已经提
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到, 关于“特征地震”仍有不少争议(例如, Wesnousky
等[53]; Simpson 等[72]; Ben-Zion 等[73]; Savage 等[69]; 
Wesnousky[54]; Kagan 和 Wesnousky[55]; Kagan[70]; 
Rong 等[156]; Jackson 和 Kagan[71]. 同时, 我们也不要

忘记, 在一个地区成功的经验不一定适用于其他地

区, 就像即使是在我国, 1975 年海城地震的经验性预

报成功的经验不适用于相距约 400 km的 1976年唐山

地震一样. 所以, 在我国, 乃至在像日本、土耳其等

地震活跃的国家或地区, 选准试验场所, 开展并长期

坚持像帕克菲尔德地震预测试验场那样的地震预测

试验研究, 是非常有必要的. 这样做, 可望获得在不

同构造环境下断层活动、地形变、地震前兆和地震活

动性等等的十分有价值的资料, 从而有助于增进对

地震的了解、攻克地震预测难关.  

2  地震预测的困难与地震的可预测性 

2.1  地震预测的困难 

地震预测是公认的科学难题. 那么, 它究竟难在

哪里? 它为什么那么难? 归纳起来, 地震预测的困难

主要有如下三点(陈运泰[24~27]): 地球内部的“不可入

性”、大地震的“非频发性”和地震物理过程的复杂性.  

2.1.1  地球内部的“不可入性” 

地球内部的“不可入性”是古希腊人的一种说法. 
我们在这里指的是人类目前还不能深入到处在高温

高压状态的地球内部设置台站、安装观测仪器对震源

直接进行观测. “地质火箭”、“地心探测器”已不再是

法国著名科幻小说作家儒勒·凡尔纳小说中的科学幻

想, 科学家已经从技术层面提出了虽然大胆、然而比

较务实的具体构想[157], 只不过是目前尚未提到实施

的议事日程上罢了. 迄今最深的钻井是前苏联科拉

半岛的超深钻井, 达 l0 km, 德国-捷克边境附近进行

的“德国大陆深钻计划”预定钻探 l5 km. 和地球(平均)
半径(6370 km)相比, 超深钻所达到的深度还是“皮
毛”, 况且这类深钻并不在地震活动区内进行, 虽然

其自身有重大的科学意义, 但还是解决不了直接对

震源进行观测的问题. 国际著名的地震学家、俄国的

一位王子伽利津 (Галицын Б. Б.) 曾经说过 ( 据
Галицын[158]; Саваренский和 Кирнос[159]): 

“可以把每个地震比作一盏灯, 它燃着的时间很

短, 但照亮着地球的内部, 从而使我们能观察到那里

发生了些什么. 这盏灯的光虽然目前还很暗淡, 但毋

庸置疑, 随着时间的流逝, 它将越来越明亮, 并将使

我们能明了这些自然界的复杂现象……” 
这句话非常动人! 这个比喻十分贴切! 不过, 话

虽然可以这么说, 真要做起事情来却没有这么简单. 
地震的地理分布并不是均匀的, 全球的地震主要发

生在环太平洋地震带、欧亚地震带以及大洋中脊地震

带这三条地震带 , 并不是到处都有“灯”; 地震这盏

“灯”也没有能够把地球内部的每个角落全照亮！何况

地球表面的 70%为海洋所覆盖, 地震学家只能在地

球表面(在许多情况下是在占地球表面面积仅约 30%
的陆地上)和距离地球表面很浅的地球内部(至多是几

千米深的井下)、用相当稀疏、很不均匀的观测台网

进行观测, 利用由此获取的、很不完整、很不充足、

有时甚至还是很不精确的资料来反推(“反演”)地球内

部的情况. 地球内部是很不均匀的, 也不怎么“透明”, 
地震学家在地球表面上“看”地球内部连“雾里看花”
都不及, 他们好比是透过浓雾去看被哈哈镜扭曲了

的地球内部的影像. 凡此种种都极大地限制了人类

对震源所在环境及对震源本身的了解(尽管如此困难, 
近半个世纪以来, 地震学家在地球内部的层析成像

方面还是取得了与其他学科相比毫不逊色的巨大的

成功).  

2.1.2  大地震的“非频发性” 

大地震是一种稀少的“非频发”事件, 大地震的

复发时间比人的寿命、比有现代仪器观测以来的时间

长得多, 限制了作为一门观测科学的地震学在对现

象的观测和对经验规律的认知上的进展. 迄今对大

地震之前的前兆现象的研究仍然处于对各个震例进

行总结研究阶段, 缺乏建立地震发生的理论所必需

的切实可靠的经验规律, 而经验规律的总结概括以

及理论的建立验证都由于大地震是一种稀少的“非频

发”事件而受到限制. 作为一种自然灾害, 人们痛感

震灾频仍, 可是等到要去研究它的规律性时, 又深受

“样本”稀少之限(当然, 这句话的意思不是说希望多

来大地震)! 
大地震是一种稀少的“非频发”事件, 不等于说

地震是一种稀少的“非频发”事件. 在地震学中, 表示
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地震数目多少(频度)与地震大小(震级)之间关系的古

登堡-里克特定律表明地震频度与震级遵从幂律关 
系 [51]. 简单地说, 地震越小, 频度越高(或者说数量

越大); 通俗地说, 在某一地区某一时间段内, 某一震

级地震的数目是震级比它大 1 级地震的数目的 8~10
倍; 具体地说, 全球平均每 3年大约发生 2个MS≥8.0
地震,平均每年大约发生 17 个 MS7.0~7.9 地震, 134 个

MS6.0~6.9 地震, 1319 个 MS5.0~5.9 地震, 13000 个

MS4.0~4.9 地震 , 130000 个以上 MS3.0~3.9 地震 , 
1300000个以上MS2.0~2.9地震, 等等[4,5]. 显然, 倘若

不论其大小, 地震的确不但不是“非频发”的, 而且是

“频发”的! 在地震学中, 大地震通常指的是 MS≥7.0
的地震 [52,160]. 就全球而言, 与平均一年发生上千个

中等大小的地震(5.0≤MS<7.0 的地震)相比, 平均一

年发生 17~18 次大地震(MS≥7.0 地震)尚属“非频发”
事件. 大地震的“非频发性”与不论其大小的地震的

“频发性”不能混为一谈[161].  
也不要把大地震的“非频发性”与灾害性地震的

频繁发生(“频发性”)相混淆. 近年来, 不仅是大地震, 
连中等大小的地震(5.0≤MS<7.0 的地震)也频频袭击

人口稠密的地区, 造成相当严重的地震灾害. 影响地

震造成人员伤亡和财产损失的因素很多, 除了地震

大小外, 还有震源深度、地理位置、发震时间、结构

物与建筑物的质量、地质土层条件等因素. 一个最新

的典型例子当推前面已提及的 2003 年 12 月 26 日伊

朗巴姆地震. 巴姆地震的震级只是 MW6.6(MS6.8), 地
震不大, 却因当地绝大多数的民居和古老的建筑物

均系土砖结构, 抗震性能极差、震源又浅(震源深度只

有 10 km)、地质土层条件很差、地震震中正好就在巴

姆城的正下方, 地震又发生在当地时间凌晨(发震时

间为 1: 56: 52 UTC, 当地时间为上午 5: 26: 52, 当地

时间与协调世界时的时差为 3.5 h), 诸多不利因素叠

加在一起, 以至造成了约 3.1 万人死亡, 约 3 万人受

伤, 约 7.56 万人无家可归, 85%以上的建筑物与基础

设施毁坏, 具有千年历史的巴姆古城毁于一旦.  

2.1.3  地震物理过程的复杂性 

从常识上笼统地说, 不言而喻, 地震是发生于极

为复杂的地质环境中的一种自然现象, 地震过程是

高度非线性的、极为复杂的物理过程. 地震前兆出现

的复杂性和多变性可能与地震震源区地质环境的复

杂性以及地震过程的高度非线性、复杂性密切相关.  
从专业技术的层面具体地说, 地震物理过程的

复杂性指的是地震物理过程在从宏观至微观的所有

层次上都是很复杂的. 例如, 宏观上, 地震的复杂性

表现在: 在同一断层段上两次地震破裂之间的时间

间隔长短不一 , 变化很大 , 地震的发生是非周期性 
的 [162,163]; 地震在很宽的震级范围内遵从古登堡-里
克特定律; 在同一断层段上不同时间发生的地震其

断层面上滑动量的分布图像很不相同; 大地震通常

跟随着大量的余震, 而且大的余震还有自己的余震; 
等等. 就单个地震而言, 地震也是很复杂的, 如: 发
生地震破裂时, 破裂面的前沿的不规则性; 地震发生

后断层面上的剩余应力(亦称最终应力、震后应力)分
布的不均匀性, 等等. 在微观上, 地震的复杂性表现

在: 地震的起始也是很复杂的, 先是在“成核区”内缓

慢地演化, 然后突然快速地动态破裂、“级联”式地骤

然演化成一个大地震. 这些复杂性是否彼此有关联? 
如果有, 是什么样的一种关系? 都是非常值得深究

的问题. 从基础科学的观点来看, 研究地震的复杂性

有助于深入理解地震现象以及类似于地震的其他现

象的普适性; 反过来, 对于地震现象以及类似于地震

的其他现象的普适性的认识必将有助于深化对地震

现象的认识, 从而有助于对预防和减轻地震灾害.  

2.2  地震的可预测性 

在物理学中, 把物理系统的演化对初始条件高

度敏感的、非线性的依赖性称为“混沌”. 混沌对于许

多物理现象的可预测性是一种内禀的限制. 在混沌

这个物理概念广为应用之前, 地震学家凭借直觉早

已熟知这一概念 [51,52]. 有一些专家认为(例如 , Bak  
等[164,165]、Bak 和 Tang[166]、Bak[167] ), 地震系统与其

他许多系统一样 , 都属于具有 “自组织临界性 ” 
(self-organized criticality, 常缩写为 SOC)的系统, 即
在无临界长度标度的临界状态边缘涨落的系统. 在
具有“自组织临界性”的系统中, 任何一个小事件都有

可能以一定的概率“级联”式地演变成大事件. “级联”
是否发生与整个系统内的所有细节有关, 而不仅仅

是与大事件及其邻近区域的细节有关. 从理论上说, 
虽然整个系统内的所有细节是可以测量的, 但是因
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为需要测量的细节的数量是如此之多以至于实际上

是不可能一一准确地测量的; 况且迄今人们仍然不

了解其中的物理定律. 因此, 从本质上说, 具有自组

织临界性的现象是不可预测的. 值得注意的是, 具有

自组织临界性的系统中的临界现象普遍都遵从像地

震学中的古登堡-里克特定律(古登堡-里克特关系式)
那样的幂律分布.  

地震是地下岩石的快速破裂过程. 在地震学中, 
表示地震数目多少(频度)与地震大小(震级)之间关系

的古登堡-里克特定律表明地震频度与破裂的尺度遵

从幂律关系, 这意味着地震在空间域上的分布是分

形的. 在地震学中, 还有另外一条定律、即表示余震

的频度随时间作指数衰减的、经宇津德治(Utsu T., 
1928~2004) 改进的大森房吉(Omori F., 1868~1923)
定律(参见 Bullen[11]) 。“改进的大森定律”现在亦称

“大森-宇津定律”或“大森-宇津定标律”。大森-宇
津定律意味着地震在时间域上的分布也是分形的 . 
据此, 一些专家认为, 无论是在空间域上还是在时间

域上, 地震都具有典型的分形结构, 并不存在一个特

征的长度标度, 所以地震是一种自组织临界(SOC)现
象; 他们还认为, 地震系统与其他许多系统一样, 都
属于具有“自组织临界性”的系统. 这些专家进一步推

论说: 既然自组织临界现象具有内禀的不可预测性, 
所以地震是不可预测的; 既然地震预测很困难, 甚至

是不可预测的, 那么就应当放弃它, 不再去研究它[33]. 
言之凿凿, 应和者甚众. 一时间, “地震不可预测”论
甚嚣尘上.  

可是, 地震是不是一种自组织临界现象, 这不是

一个靠“民主表决”、“少数服从多数”可以解决的问

题！多数人认为地震是一种自组织临界现象, 并不能

说明地震就是一种自组织临界现象[168]! 这是因为地

震的自组织临界性的最重要的观测依据是由古登堡-
里克特定律推导出的幂律, 而这个幂律实际上只是

一种表观现象. 从这个实际上是表观现象的幂律出

发, 便得出地震除了受到一个地区所能支持的最大

震级的限制以外, 不存在特征尺度、具有“标度不变

性”的结论, 这是错误的. 产生这一错误的关键是没

有考虑到余震的效应. Knopoff[168]指出, 在我们通常

看到的地震活动性图像中, 很多地震实际上是过去

发生的大地震的余震, 必须把这些余震的“账”算清楚, 

算到大地震——它们的主震的头上, 才能给出符合

真实情况的地震分布的图像. 在细致地研究了余震

的效应之后, Knopoff[168]发现地震现象并非不存在特

征尺度, 而是至少存在 4 个特征尺度: ① 相应于“大”
地震与“小”地震分界即发震层(亦称易震层、孕震层)
的厚度(约 15 km, 相当于 6.5 级地震)的特征尺度

(Scholz[169]); ② 相应于“大”余震与“中”、“小”余震

分界(约 5 级地震)的特征尺度; ③ 相应于余震区的空

间范围(1~3 km)的特征尺度; ④ 相应于断层带宽度

(100~200 m)的特征尺度.  
耐人寻味的是, 在研究地震的自组织临界性时, 

许多研究者运用的理论模型恰恰是Knopoff和他的学

生 Burridge 在 40 多年前提出的 Burridge-Knopoff 弹
簧-滑块模型(简称 B-K 模型)[170]. 这些研究者以 B-K
模型或其他与 B-K 模型大同小异的、非常简单的、

类似于地震的模型做的数值模拟理论研究得出了“地
震不可预测”的结论, 如: 一个小地震事件是否生长、

是否发展为大地震事件不可预测地依赖于整个系统

内的弹性性质、断层长度以及所贮存的弹性能的微小

变化 [166,171~173]; 如果任何一个小地震都有可能演变

为大地震, 那么地震预测将是不可能的[174]; 对单个

地震的发震时间和震级做确定性的地震预测是不可

能的[175]; 等等. 对地震预测持否定意见的 Geller[33]

概括说, 这些数值模拟采用的都是非常简单的、类似

于地震的模型, 唯其简单, 更表明对于一个确定性的

模式来说是何等容易成为不可预测的; 因此没有理

由认为这些理论研究得到的结论不适用于地震.  
Knopoff[168]则认为这些研究者滥用了他的模型

(B-K 模型), 他认为, 这些研究者由于没有恰当地考

虑地震的物理问题, 所以“他们虽然模拟了某些现象, 
但他们模拟的不是地震现象.” 他指出, 地震表观上

遵从的幂律对应的只是一种过渡现象, 而不是系统

最终演化到的自组织临界状态; 地震现象是自组织

(SO)的, 但并不临界(C). 地质构造复杂的几何性质

使主震和余震遵从大致相同的、类似于分形的分布, 
这使得人们很容易将它们混为一谈, 而不考虑幂律

的可靠性问题, 从而简单地从幂律出发推出地震具

有自组织临界性、进而推出“地震不能预测”的结论. 
Knopoff[168]尖锐地指出主张“地震不可预测”的研究

者在逻辑推理上的谬误. 他指出, 主张“地震不可预
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测”的研究者的逻辑推理好比说是: “哺乳动物(自组

织临界现象)有 4 条腿(遵从幂律分布), 桌子(地震现

象)也有 4 条腿(遵从幂律分布), 所以桌子(地震现象)
也是一种哺乳动物(自组织临界现象)或哺乳动物(自
组织临界现象)也是桌子(地震现象)”.  

对地震的可预测性这一与地震预测实践以及自

然界的普适性定律密切相关的理论性问题的探讨或

论争还在继续进行中[171~184]. 既然地震的可预测性的

困难是源于人们不可能以高精度测量断层及其邻区

的状态以及对于其中的物理定律仍然几乎一无所知. 
那么如果这两方面的情况能有所改善, 将来做到提

前几年的地震预测还是有可能的. 提前几年的地震

预测的难度与气象学家目前做提前几小时的天气预

报的难度差不多, 只不过做地震预测所需要的地球

内部的信息远比做天气预报所需要的大气方面的信

息复杂得多, 而且也不易获取, 因为这些信息都源自

地下(地球内部的“不可入性”). 不过, 这样一来, 对
地震的可预测性(预测地震的能力)的限制可能与确定

性的混沌理论没有什么关系, 而是因为得不到极其

大量的信息.  

3  实现地震预测的科学途径 

3.1  依靠科技进步、依靠科学家群体 

地震预测是一个多世纪以来世界各国地震学家

最为关注的目标之一. 如前已述, 在 20 世纪 70 年代

中期以前, 由于膨胀-扩散模式[133,134]、膨胀-失稳模式

的发展[135]以及 1973 年美国纽约兰山湖地震和 1975
年中国海城地震的成功预报使得国际地震学界对地

震预测一度弥漫了极其乐观的情绪 [136,137,20]. 然而 , 
运用经验性的地震预报方法未能对 1976 年中国唐山

大地震做出短、临预报以及到了 20 世纪 80~90 年代, 
美国地震学家预报的圣安德列斯断层上的帕克菲尔

德地震、日本地震学家预报的日本东海大地震都不发

生(前者推迟了 11 年于 2004 年 9 月 28 日才发生, 后
者迄今尚未发生), 又使许多人感到沮丧悲观. 一个

多世纪以来, 对地震预测从十分乐观到极度悲观什

么观点都有 , 不同的观点一直在辩论 , 从未有止息

(例如 , Geller[33,176,177]; Geller 等 [178,179]; Hamada[180]; 
Turcotte[181]; Knopoff[29,168,182]; Knopoff 等[184]). 相应地, 
地震预测预报的“行情”亦大起大落. 从 20 世纪 80 年

代中期开始, 一直到不久以前, 正如曾对帕克菲尔德

地震预测做出重大贡献的科学家之一的林德(Lindh A. 
G.)博士[153]感叹道: “当前被视为在做地震预测工作是

极其不时尚的, 以至于人们调侃说如果你想得到资

助那么在你的基金申请书中切勿有任何涉及地震预

测的字眼.” 
尽管如此, 和坊间流传的说法大相迳庭, 国际地

震学界对地震预测预报以及预防与减轻地震灾害的

关注与研究从来没有停止和放弃过. 近一二十年来, 
特别是近年来, 地震预测预报问题在世界范围内重

新引起各界的关注[185~187], 不幸的是, 这至少部分地

是以频繁发生的灾害性地震(如前面已提到的 2001年
印度古杰拉特地震、2003 年伊朗巴姆地震、2005 年

巴基斯坦地震以及迄今余震不断的、引发了印度洋特

大海啸的 2004 年印尼苏门达腊-安达曼特大地震等)
造成的灾难为代价! 各国地震学家正在加紧努力, 以
更广阔、更新颖的视野审视地震预测预报 (例如 , 
Linde 和 Sacks[188]; Thanassoulas[189]; Crampin 等[190]; 
Beroza 和 Ide[191]; Bromirski[192]; Liu 等[193]; Borghi  
等[194]).  

地震预测面临的困难(或者说性质、特点)是客观

存在的困难, 既不是今天才冒出来的, 也不是最新的

“发现”; 地震预测研究的这些性质或特点本质上也是

包括地震学在内的固体地球科学的性质或特点. 困
难既是挑战, 也是机遇. 事实上, 一部现代地震学的

历史也就是地震学家不断迎接挑战、不断克复困难、

不断前进的历史. 地震预测的确困难, 但并非是不可

能的. 讨论地震预测的困难是为了找准问题, 以便对

症下药, 战胜困难. 我们在下文(3.4 节等)将要述及的

许多地震预测的研究方法便是地震学家针对上述困

难提出来的方法. 地震预测预报面临的困难既不能

作为放松或放弃地震预测研究的藉口; 也不能作为

放弃地震预测研究、片面强调只要搞抗震设防的理由. 
面对地震灾害, 地震学家要勇于迎接挑战, 知难而进; 
增强防御与减轻地震灾害的能力, 包括做好抗震设

防工作、增强工程抗震设防的能力(如提高地震动预

测水平)等等, 离不开地震预测预报水平的提高, 也
离不开对地震发生规律及其致灾机理的认识. 解决

地震预测面临的困难的出路既不能单纯依靠经验性

方法, 也不能置迫切的社会需求予不顾、翘首企盼几
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十年后的某一天基础研究的飞跃进展和重大突破 . 
在这方面, 地震预测、特别是短临预测与医学以及军

事科学或许有类似之处, 而与纯基础研究不完全一

样[24~27]. 这就是: ① 时间上的“紧迫性”, 即必须在

第一时间回答问题, 不容犹豫, 无可推诿; ② 对“敌
情”、“病情”、“震情”所掌握的信息的“不完全性”; ③ 
决策的“高风险性”—一个决策动辄涉及成千上万、

甚至是几十万人的生命, 几十亿、上百亿元或以上的

经济损失以及难于用金钱计算的社会安定和谐问题. 
医学和军事科学都十分重视理论和基础研究, 但病

人的家属不会把病人送给只懂(即使是学问高超的)医
学理论知识但缺乏临床经验的医生动手术, 军队也

不会喜欢赵括那样的指挥员. 地震预测的这些特点

既不意味着对地震预测可以降低严格的科学标准 , 
也不意味着可以因为对地震认识不够充分、对震情所

掌握的信息不够完全(极而言之, 永远没有“充分”、
“完全”的时候)而置地震预测于不顾. 在这方面, 值
得回顾一下地震学界的先辈们给我们留下的十分宝

贵的然而也是极其惨痛的经验教训[195~197]: 
寺田寅彦(Terada, T.)是 20 世纪初一位国际著名

的日本地球物理学家, 也是一位优秀的散文作家. 他
是 1923 年 9 月 1 日关东大地震发生后于 1925 年 11
月建立的东京帝国大学(今东京大学)地震研究所的创

建者之一(创建者还有首任代所长末廣恭二, 長岡半

太郎、石原純等国际地震学界熟知的地震学家), 现在

仍然矗立在东京大学地震研究所门前的铜版上的碑

文便是出自他的手笔. 他的一句据说在日本是家喻

户晓的警句是:  
“天灾总是在人们将其淡忘时来临.”  
这句极富哲理的警句虽然并不具体涉及天灾的

科学内涵, 但无论是对广大公众还是对负责公共安

全的政府官员, 时至今日都是一个极有教益的警示. 
可是, 由尚有争议的科学原理得出的对公众的地震

警告可能起不到什么实际作用, 反而会给科学家本

人带来不幸. 在日本地震界广为人知的大森房吉和

今村明恒的故事就是一个例子. 今村明恒深信地震

空区理论, 并曾预测东京附近的相模湾将发生大地

震. 该地区处于一个大地震活动带上, 但历史上还没

有发生过大地震. 1906 年, 时为东京帝国大学地震学

教研室助手(助教授)的今村明恒发表了一篇文章, 预

测在 50 年内相模湾将发生大地震; 并对东京缺乏防

火设施提出警告, 指出如果相模湾发生的大地震袭

击东京, 东京将有 10 万人会死于火灾. 可是, 这篇文

章受到了时为东京帝国大学地震学教研室主任的大

森房吉教授的猛烈抨击. 大森房吉认为今村明恒的

文章缺乏可靠的科学依据并会引起社会的恐慌. 在
大森房吉抨击今村明恒的文章发表后的 17 年间, 今
村明恒的处境十分悲惨. 直到 1923 年 9 月 1 日, 他的

预测不幸言中: 地震真的发生了! 关东大地震(日本

气象厅(JMA)震级 MJMA7.9, MS 8.2, 震中位置 35.2°N, 
139.5°E)夺走了 14.3万人的生命, 受伤人数达 10余万

人, 房屋全部倒塌 12.8万余间, 部分倒塌 12.6万余间, 
烧毁 44.7 万余间, 受灾人口达 340 余万人, 经济损失

55 亿日圆, 成为了日本有史以来最严重的一次自然

灾害. 关东大地震发生时, 大森房吉正在澳大利亚参

加第二届泛太平洋科学大会, 教研室主任的工作暂

由今村明恒代理. 得知大地震的消息后, 大森房吉提

前结束澳洲之行回国. “雪上加霜”, 在乘船回国途中, 
他的健康状况因脑痈急剧恶化. 大森房吉于 10 月 4
日抵达横浜, 前去迎接他的正是今村明恒! 大森房吉

除向前去迎接他的今村明恒表示感谢外, 还为关东

大地震震灾深为自责. 大森房吉在抵达日本不久后

(11 月 8 日)去世, 终年仅 55 岁. 逝世之前, 大森房吉

将东京帝国大学地震学教研室主任的工作托付给了

曾经被他猛烈抨击过的今村明恒.  
我们从睿智的寺田寅彦、勇敢的今村明恒和谨慎

的大森房吉的故事可以得到什么样的启示呢? 寺田

寅彦的警示虽然没有从科学上对天灾做出具体的预

报, 但直至今日仍然正确地反映了当今社会的状况, 
他的警示是长鸣的警钟, 告诫人们时刻不要忘记防

灾减灾. 今村明恒基于地震专业知识而做出的具体

的警告, 虽然事后被证明是正确的但在当时却被与

他同时代的更有名望的科学家以科学依据不可靠(前
面提到的信息的“不完全性”)并会引起了社会的恐慌

(决策的“高风险性”)为由所“打压”, 他的正确的预报

竟以社会遭受严重损失、今村明恒个人长期承受巨大

的压力为惨重代价才得以证明! 需要指出的是, 大森

房吉的“打压”并非出自个人的恩怨, 而是认为当时今

村明恒的科学依据尚不可靠、不足于得出相模湾将发

生大地震的结论, 并且, 按照现在的流行说法, 预报
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的“时间窗”长达 50 年; 大森房吉本人也并非没有注

意到东京近邻地区可能发生地震, 例如, 他于关东大

地震发生前一年(1922 年)曾经写道(Bolt[12]):  
“现在东京近邻地区保持地震平静, 但距东京平

均 60 km 距离的周围山区地震频频发生, 虽然在城里

常常明显感到这些地震, 但因为该区不属于严重破

坏的地震带, 并不构成危险. 然而随着时间的流逝, 
目前地震活动区的地震活动将逐渐平静下来, 而作

为补偿, 东京湾可能再度发生地震活动, 并可能发生

一次地震. 这样, 一个震源距东京一定距离的地震将

产生局部变动和部分破坏.” 
大森房吉卓越地预报了未来即将发生地震的地

点(“东京湾可能再度发生地震活动, 并可能发生一次

地震”), 但低估了地震的强度(“一个震源距东京一定

距离的地震将产生局部变动和部分破坏”), 而且没有

料到不久(翌年)就发生! 
一个世纪以来, 经过几代地震学家的努力, 对地

震的认识的确大有进步, 然而不了解之处仍甚多. 目
前地震预测尚处于初期的科学探索阶段, 地震预测

的能力、特别是短、临地震预测的能力还是很低的, 
与迫切的社会需求相距甚远. 解决这一既紧迫要求

予以回答、又需要通过长期探索方能解决的地球科学

难题唯有依靠科学与技术的进步、依靠科学家群体. 
一方面, 科学家应当倾其所能把代表当前科技最高

水平的知识用于地震预测预报; 另一方面, 科学家

(作为一个群体, 而不仅是某个个人)还应勇负责任, 
把代表当前科技界认识水平的有关地震的信息(包括

正、反两方面的信息)如实地传递给公众, 应当说实话, 
永远说实话! 决不能重演像当年大森房吉压制今村

明恒观点那样的悲剧.  

3.2  强化对地震及其前兆的观测与研究 

为了克服地震预测预报面临的观测上的困难 , 
在地震观测与研究方面, 多少年来, 地震学家不但在

陆地上, 在海岛上, 而且向海洋进军, 在海底大量布

设地震观测台网, 形成从全球性至区域性直至地方

性的多层次的地震观测系统. 例如, 截至 2003 年, 属
于全球性(“台距”即台站之间的距离约 2000 km)的全

球地震台网(Global Seismic Network, 缩写为 GSN)的
地震台已达 126个; 截至 2005年, 中国国家数字地震

台网(National Digital Seismograph Network)的地震台

已达 152 个 , 区域数字地震台网 (Regional Digital 
Seismograph Network)的地震台已达 678 个[198]. 即使

如此, 地震观测台网仍然是很稀疏的. 在大多数地区, 
限于财力和自然条件, 台网密度仍较低, 台距较大. 
这种情况造成了一方面是“信息过剩”, 即: 现有的数

字地震台网产出的大量数据使用得不够, 不能充分

发挥其作用, 积压浪费; 而另一方面, 则是“信息饥

渴”, 即: 由于台网密度低、台距较大, 资料不便于分

析研究、以至于在监测地震或开展地震研究时, 捉襟

见肘, 感到资料不足. 有鉴于此, 地震学家应努力变

“被动观测”为“主动观测”, 在规则地加密现有固定式

台网的基础上, 在重点监测与研究地区布设流动地

震台网(台阵), 进一步加密观测, 改善由于台距过大、

不利于分析解释地震记录的状况; 并且不但利用天

然地震震源、而且也运用包括爆破在内的人工震源对

地球内部进行探测以获得有关震源特征和地震波传

播路径效应的更多的、更精细的信息.  
在地震前兆的观测与研究方面, 应继续强化对

地震前兆现象的监测、拓宽对地震前兆的探索范围, 
以期在可靠的和丰富的前兆现象基础上, 构制自由

度较小的定量的物理模式进行模拟、反复验证, 逐渐

地、然而实效上可能会是较快地阐明地震前兆与地震

发生的内在联系, 实现地震预测. 地震是发生在地球

内部的自然现象. 一个 7 级大地震释放的应变能的数

量级达 1015 J, 很难置信在如此巨大的应变能释放之

前不出现任何“讯号”. 已知的地震前兆包括直接与地

震过程相联系和不十分直接与地震过程相联系的两

大类. 前者如地震活动性、地震空区、b 值、Q 值、

波速与波速比等地震学前兆[112,199,123~126,200~203]以及如

通过地倾斜、地应变、地应力和重力变化等形式表现

出来的地形变、地应力与重力前兆, 后者如地磁、地

电 [204~206]、地下水位、地下水化学 [110,111,149,150,207~209]

和动物异常[142,126]等. 它们涉及地球物理、大地测量、

地质和地球化学等众多的学科和广阔的领域. 一方

面, 可沿着已有的方向继续努力寻找地震前兆; 但是, 
另一方面, 应当努力探索新的前兆. 例如, 现在已经

发现的洋中脊转换断层上的“慢地震”, 在俯冲带上以

及圣安德列斯断层上的“寂静地震”, 还有在大型的逆

冲断层下方周期性的缓慢滑动事件[210~212,188,191]及与
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其相关的间歇性的简谐颤动[192], 台风对地震的触发

作用[193], 以及利用地震剪切波分裂监测地壳应力变

化 以 预 报 地 震 的 时 间 和 震 级 的 “ 应 力 预 报 地

震”(stress-forecast earthquake)方法[190,213~221], 地震活

动性的“临界加速模型”[162,222], “加速矩释放模型” 
(acceleratory moment release 模型 , 简称 AMR 模

型)[223], “短期丛集模型”[224], “应力触发模型”[80,81]等

等, 均应引起重视.  
为了推进地震预报(earthquake forecasting)稳步

向前发展, 有必要对地震预报的质量进行科学的、客

观的评估. 为此, 在美国南加州大学的南加州地震中

心 (Southern California Earthquake Center, 缩写为

SCEC)、美国地质调查局(USGS)以及美国自然科学基

金会(National Science Foundation, 缩写为 NSF)的共

同支持下, 南加州地震中心的“区域性地震似然模型

工作组”(Working Group on Regional Earthquake Like-
lihood Models, 缩写为 RELM)倡议开展名为“地震可

预测性合作研究 ”(Collaboratory Studies for Earth-
quake Predictability, 缩写为 CSEP)的国际合作, 计划

先从美国加州开始试验, 然后推广至全球, 对预测模

型和预报模型进行严格的评估[225]. 迄今, 除 SCEC 外, 
已有瑞士苏黎士高等工业学校(Eidgenössische Tech-
nische Hochschule, Zurich)、新西兰地质与核科学研究

所(Institute of Geological and Nuclear Sciences, New 
Zealand)以及日本东京大学地震研究所 (Earthquake 
Research Institute, University of TokyoI)参加这一国际

合作计划, 成为其试验中心. 这一国际合作计划已从

2009 年 8 月 1 日开始实施, 将对新西兰、日本、西太

平洋北部及南部以及全球的地震预测模型和预报模

型进行严格的评估. 这种全球性的预测预报模型严

格的客观的评估必将有助于改进预测预报模型, 提
高预测预报地震的能力.  

20 世纪 90 年代以来, 空间对地观测技术和数字

地震观测技进步, 使得观测(现代地壳运动、地球内部

结构、地震震源过程以及地震前兆的)技术, 在分辨

率、覆盖面和动态性等方面都有了飞跃式的发展, 高
新技术如全球定位系统(GPS)、卫星孔径雷达干涉测

量术(InSAR)等空间大地测量技术、用于探测地震前

兆的“地震卫星”等在地球科学中的应用为地震预测

研究带来了新的机遇(例如, Borghi 等[194]), 多学科协

同配合和相互渗透是寻找发现与可靠地确定地震前

兆的有力的手段.  

3.3  坚持地震预测科学试验—地震预测试验场 

地震既发生在板块边界(板间地震)、也发生在板

块内部(板内地震), 地震前兆出现的复杂性和多变性

可能与地震发生场所的地质环境的复杂性密切相关. 
因地而异、即在不同地震危险区采取不同的“战略”, 
各有侧重地检验与发展不同的预测方法, 不但在科

学上是合理的、而且在经济效益上也是比较高的. 应
重视充分利用我国的地域优势, 总结包括我国的地

震预测试验场在内的世界各国的地震预测试验场经

验教训, 通过地震预测试验场这样一种行之有效的

方式, 开展在严格的、可控制的条件下进行的、可用

事先明确的可接受的准则予以检验的地震预测科学

试验研究; 选准地区, 多学科互相配合, 加密观测, 
监测、研究、预测预报三者密切结合, 坚持不懈, 可
望获得在不同构造环境下断层活动、形变、地震前兆

和地震活动性等的十分有价值的资料, 从而有助于

增进对地震的了解、攻克地震预测难关.  

3.4  系统地开展基础性、综合性的对地球内部及
对地震的观测、探测与研究计划 

为了克服地震预测面临的观测上的困难, 除了

前面已经提及的强化对地震及其前兆的观测外, 还
应考虑: ① 在地震活动地区进行以探测震源区为目

的的科学钻探, 钻探到发震层所在深度对震源区作

直接观测 . 科学钻探常因代价昂贵因而只能是“一
孔”、顶多是若干个“孔”而被讥为“一孔之见”, 而且还

只是“皮毛”. 但是能够到达发震层(孕震层)所在的深

度对震源区作直接的观测, 尽管是“皮毛”的“一孔之

见”, 还是十分宝贵的, 所得的结果对于克服“不可入

性”带来的困难、对于验证理论是很有意义的. ② 在
断层带开挖探槽研究古地震, 延伸对地震“观测”的时

间窗的长度以克服大地震的复发时间比人的寿命、比

有现代仪器观测以来的时间长得多(大地震的“非频

发性”)带来的困难. ③ 在实验室中进行岩石样品在

高温高压下的破裂实验, 模拟单个地震的孕育、发

生、扩展、停止, 地震序列的形成与发生以及地震的

轮回过程, 等等. 通过对岩石样品中的微小破裂事件
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的实验研究藉以了解作为大的破裂事件的天然地震

的发生发展规律, 以克服被动地等待观测复发时间

漫长的天然地震的发生(大地震的“非频发性”)带来的

困难. ④ 利用计算机做地震数值模拟, 模拟地震的

孕育、发生、扩展、停止, 地震序列的形成与发生, 地
震的轮回过程以及地震的致灾过程, 等等. 通过在计

算机中进行数值模拟, 既能再现复发时间以数十年、

数百年计、甚至更长的天然地震的孕育与发生过程

(大地震的“非频发性”)、地震序列的形成与发生以及

地震的轮回过程(大地震的“非频发性”), 又能模拟破

裂时间以仅仅数秒、数十秒计的天然地震的快速破裂

过程(地震的“突发性”).  
为此, 应当实施旨在对地球内部及地震系统地

进行基础性的、综合性的观测、探测与研究的大型的

科学计划 . 目前美国正在实施的“地球透镜计划” 
(EarthScope)是一个很有创新意义的例子(EarthScope 
Working Group, EarthScope Project Plan, 2001)[226], 值
得借鉴. “地球透镜计划”旨在通过观测、研究北美大

陆的活动构造和岩石层结构, 以发展地震科学, 促进

地震科学在减轻地震灾害中的应用. 该计划由 4 个部

分组成:  
(1) 美国台阵(USArray) 计划. “美国台阵计划”

拟对美国大陆、阿拉斯加及其邻区的岩石层(地壳和

上地幔)结构做高分辨度的地震成像. 该计划拟动用

400 套宽频带地震仪组成大型的遥测地震台阵, 有规

则地进行实时观测; 再用 2400 套便携式地震仪组成

移动式台阵, 借助于天然与人工两种震源, 对在上述

大型遥测台阵 “脚印”内的关键目标做高密度的短期

观测; 并以固定式的地震台网—美国地质调查局

国家地震台网(USGS/National Seismic Network)进行

长期、连续的地震观测.  
(2) 圣安德列斯断层深部观测计划(San Andreas 

Fault Observatory at Depth, 缩写为 SAFOD)计划. 该
计划是圣安德列斯断层深部的钻探计划, 拟在圣安

德列斯断层带 1966 年帕克菲尔德地震震源的上方打

一个 4 km 深的钻. 钻探将直达发震层所在深度, 获
取断层带的岩石及流体的样品供实验室分析地球物

理参数, 包括地震活动性、孔隙压、温度和应变等; 该
计划拟对井下和邻区的流体活动性、地震活动性和形

变等进行长达 20 年的长期监测.  
(3) 板块边界观测计划(Plate Boundary Observa-

tory, 缩写为 PBO)计划. 该计划拟用应变仪和超高精

准的 GPS 仪对美国西部进行地形变测量, 包括: 用
“骨干台网”、即台距 100~200 km 的、连续记录的 GPS
遥测台网获取从阿拉斯加直至墨西哥的整条板块边

界的、在空间上是长波长、在时间上则是长周期的地

形变信息的概况; 并在构造活动地区(如主要断层带和

活动岩浆系统)集中进行 GPS、井下应变及地震观测.  
(4) 合成孔径雷达干涉测量(Interferometric Syn-

thetic Aperture Radar, 缩写为 InSAR)计划. 用星基

InSAR 对地面形变成像、特别是对与活动断层和火山

有关的地面形变场成像 . 美国国家航空航天局

(NASA), 美国国家科学基金会(NSF)和美国地质调查

局(USGS)三家合作, 以卫星对广阔的地域做空间上

是连续性的、时间上则是间歇性的应变测量. InSAR
测量是面上的测量, 它将与 PBO 的 GPS 点上的测量

形成互补,“点面结合”. 对于所有类型的地形地貌, 
空间测量将达到密集的空间复盖(100 m)与时间复盖

(8天), 矢量解将准确到 2 mm. 预计用于整个“地球透

镜计划”仪器设备的经费分别是: USArray, $64.0 百万; 
SAFOD,  $17.4 百万 ; PBO, $91.3 百万 ; InSAR, 
$245.0百万; 用于数据分析及运行管理的费用是每年

$15~20 百万.  

3.5  加强国内合作与国际合作 

地震预测研究深受缺乏作为建立地震理论的基

础的经验规律所需的“样本”太少所造成的困难(大地

震的“非频发性”)之限制. 目前在刊登有关地震预测

实践的论文的绝大多数学术刊物中几乎都不提供相

关的原始资料, 语焉不详, 以致其他研究人员读了之

后也无从作独立的检验与评估; 此外, 资料又不能共

享. 这些因素加剧了上述困难. 应当正视并改变地震

预测研究的实际上的封闭状况, 广泛深入地开展国

内、国际学术交流与合作; 加强地震信息基础设施的

建设, 促成资料共享; 充分利用信息时代的便利条件, 
建立没有围墙的、虚拟的、分布式的联合研究中心, 使
得从事地震预测的研究人员, 地不分南北东西, 人不

分专业机构内外, 都能使用仪器设备、获取观测资料、

使用计算设施和资源、方便地与同行交流切磋, 等等.  
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4  讨论与结论 灾害, 地震学家要勇于迎接挑战, 知难而进; 要加强

对地震发生规律及其致灾机理的研究, 提高地震预

测预报水平, 增强防御与减轻地震灾害的能力. 解决

地震预测面临的困难的出路既不能单纯依靠经验性

方法, 也不能置迫切的社会需求予不顾、坐等几十年

后的某一天基础研究的飞跃进展和重大突破. 特别

需要乐观地指出的是, 与 40 多年前的情况相比, 地
震学家今天面临的科学难题依旧, 并未增加; 然而这

个难题却比先前暴露得更加清楚, 并且 20 世纪 60 年

代以来地震观测技术的进步、高新技术的发展与应用

为地震预测预报研究带来了历史性的机遇. 依靠科

技进步、强化对地震及其前兆的观测, 选准地点、开

展并坚持以地震预测试验场为重要方式的地震预测

预报科学试验, 坚持不懈地、系统地开展基础性的对

地球内部及对地震的观测、探测与研究, 对实现地震

预测的前景是可以审慎地乐观的. 正如著名科学家、

液态燃料火箭发明人戈达德(Goddard R. H., 1882~ 
1945)所言:  

以上从正反两个方面概要评述了国际地震预测

预报研究的情况, 分析了地震预测预报在科学上的

遇到的困难, 阐述了为解决这些困难应当采取的科

学途径. 我们指出, 自 20 世纪 60 年代以来, 中期和

长期地震预测取得了一些有意义的进展, 如: 板块边

界大地震空区的确认、“应力影区”、地震活动性图像、

图像识别以及美国帕克菲尔德地震在预报期过了 11
年后终于发生, 等等. 目前地震预测的总体水平、特

别是短期与临震预测的水平仍然不高, 与社会需求

相距仍甚遥远. 我们还指出, 地震预测作为一个既紧

迫要求予以回答、又需要通过长期探索方能解决的地

球科学难题尽管非常困难, 但并非不可能; 困难既不

能作为放松或放弃地震预测研究的藉口; 也不能作

为放弃地震预测研究、片面强调只要搞抗震设防的理

由. 地震作为一种自然现象, 是人类所居住的地球这

颗太阳系中独一无二的行星生机勃勃的表现, 它的

发生是不可避免的; 但是, 地震灾害, 不但应当而且

也是可以通过努力予以避免或减轻的 .  面对地震 
“慎言不可能. 昨日之梦想, 今日有希望, 明日

变现实.” 

致谢    两位审稿专家提出了宝贵的修改意见和建议, 谨表谢忱. 
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