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板块内部地震预报的研究

陈 额
*

l摘要 l 地球科学的发展
,

特别是板块运动的发现
,

使得过去 20 年期间板块边缘地震预报的研究有

了很大的进展
。

但板块内部地震的预报研究仍然是世界性的科学难题
。

攻克这个难题的努力可以

分成两个方面 : 一是以确定板块内部未来地震的地点和强度为主的长期预报研究
,

包括 : 板内地震的

构造环境和孕育过程的阶段性特征
,

大陆地区强震危险性和地震灾害的预测等 ; 二是以确定未来大

地震发生时间为主的短期预报研究
,

包括强化地震前兆的观测
,

改进观测技术
,

以及前兆的分析和机

理研究等
。

进展 与现 状

地震预报是地球科学中一个最复杂
,

同时也是最迫切的问题
。

下面简要回顾近 20 年来研

究工作的进展与现状
。

长期预报 (几年至几十年 )

美
,

苏等国科学家都认为长期预报研究工作在过去 20 年中有了很大的进展
.

这一领域的

研究可追溯到 19 5 8 年美国华莱士川提出
,

后来由凯里
·

西发展的考古地震学关于地震重复周

期的研究技术和成果
。

19 65 年
,

苏联费道托夫l2] 对堪察加
、

千岛群岛和 日本的一些大的浅源地

震的研究
,

提出了地震空区理论
,

它是研究板块边缘地震中长期预报中使用较多的方法
。

由于这些理论和实践上的进展
,

不少科学家对于长期预报研究持十分乐观态度
.

例如萨

道夫斯基认为
,

在苏联地震预报的地点问题已经解决
。

美国的麦克坎 ( M c C an n) 等人 10 年前

编制了
“

主要板块边缘地震危险性区划图
” ,

该图勾出环太平洋的地震空区中
,

已经有 8 个空区

为大震发生所填满
。

对长期地震预报成果的应用导致了日本确定东海等 8 个地区作为强化观

测区
,

美国选定了帕克菲尔德地区作为地震预报实验场
,

苏联和中国也都各自建立了地震预报

实验场
。

上述结论主要是针对发生在板块边缘的地震而言的
。

实际上
,

由于板块交界处的俯冲带

是板块边缘的主要构造
。

地震多发生在俯冲带附近
,

问题只不过是发生在俯冲带 (或转换断

层 )这一段或那一段的问题
,

因而对于预报这些地震的地点而言
,

问题比较简单
。

对于发生在

板块内部的地震来说
,

情况则完全不同
。

板块内部的构造十分复杂
,

地震的发生与构造的关系

是个待研究的问题
。

对于长期预报而言
,

未来地震发生地点的问题根本没有解决
。

因此
,

研究

板内地震的预报问题
,

从科学上来说比研究板块边缘地震难度要大
,

从社会
、

经济角度来说
,

意

* 国家地震局副局长
、

研究员
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义也更大
。

中期预报 (几月至几年 )

近年来
,

在研究板内地震的中期预报研究方面取得了可喜的进展
。

大陆地震的活动在空

间上分布是不均匀的 (地震主要发生在一些地震带或地震区 ) ; 在时间上分布也是不均匀的 (某

个地震区有地震的活跃期与平静期之别 )
。

特别当我们以一至几年的时间尺度来考虑问题
,

情

况更是如此
。

因此中国科学家充分利用了地震活跃的这种特点来进行中期预报
。

这种科学思路还可以从另外的角度来说明
。

我们目前还不清楚每一次地震发生的具体过

程
,

可以把一次地震看成是一只黑盒子
。

在不清楚每只黑盒子内部情况下
,

我们研究 由许多单

个的黑盒子组成的一组黑盒子
,

研究每个盒子间的相互作用
,

从总体上研究这组盒子的统计特

征并利用这些特征对未来作出一定程度的预测
。

不过这种中期预报的方法是统计性
、

经验性

的
,

不仅缺乏物理基础方面的支持
,

而且实际应用时往往会出现滞后效应 (地震活跃期到来之

前
,

对未来地震预测往往偏低
,

而当地震发生之后
,

经常有许多
“

前兆
”

报告提出来
,

对未来地震

的预测可能会偏高 )
。

但对于板内地震的中期预报来说
,

它仍不失为一种方法
,

我们尚难估计

这种研究工作进一步的前途如何
,

但这种科学思路的出现
,

为十分困难的板内地震预报研究带

来了一线希望
。

19 7 7 年日本的宇津德治3l[ 提出地震预报的概率问题
,

后来他的公式由安艺敬一所改进
,

与

此同时
,

各国的地震区划中都使用了概率方法
。

美国对地震预报的强调
,

不再是给出中期确定

性 ( D et e
mr in is it c) 预报

,

而是对某一地区未来时段中发生一定强度地震的条件概率作出估

计
。

从这个角度看
,

国际上对中期预报的思路是一致的
。

进行中期预报所依据的统计学特征中
,

目前大部分是测震学方面的结果
,

其原因主要是它

们提供的是有关地震活动整体的 (而非局部或某一特定地点 )直接的信息
。

目前其他的前兆观

测还难以提供这样的信息
。

它们提供的信息或者是有关某一点的
,

或者是与地震关系还不那

么显而易见
。

所以
,

发展能提供更多的信息的测量对于中期预报研究是至关重要的
。

短期预报 (几天至几月 )

19 7 5 年中国海城 .7 3 级地震的预报成功 已成为国际上公认的短期地震预报的典型例

子
。

海城地震发生之前
,

在辽东半岛地区很短的时间内观察到大量的异常现象
,

如小地震数目

急剧增加
,

跨断层形变测量 的加速
,

地下气体的逸出
,

地磁变化异常和大量的动物异常行为

等
。

这些异常现象被看成是与地震孕育过程有关的地震前兆
,

据此成功地作出了短期预报
。

海城地震开辟了利用前兆现象预报地震的道路
。

所谓地震前兆
,

它应该具有重复性 l4]
。

一次

地震 的前兆应在另一次地震前重现
,

一个地区地震的前兆应该在另一个地区地震之前重演
。

遗憾的是
,

前兆具有重复性的例子不多
。

如 19 7 8 年 日本伊豆半岛近海 7 级地震前
,

发现地震

活动性
,

体应变等许多异常现象
。

但在 19 80 年 5 月伊豆半岛近海 6
.

7 级地震前
,

却没有观测

到类似的变化
。

这些问题可以归结为 : 究竟什么是地震的前兆 ? 这是全世界科学家共同探索的课题
。

在

寻求地震前兆的科学问题上遇到了不断的挫折和挑战
。

是我们观测的时间尚短
,

观测项 目不

全面
,

努力不够
,

没有找到真正的前兆呢 ? 还是在观测分析前兆的某些环节上存在着问题?

综上所述
,

由于地球科学的发展
,

特别是板块运动的发现
,

推动了板块边缘地震的预报研

究
,

取得了明显的进展
。

但对于板块内部地震的预报问题
,

我们在过去 20 年中作的主要事情
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是进一步正视了研究工作的困难和问题
。

二
、

困难和 问题

从方法论来说
,

地震预报研究方法可以分为两大类
,

一类是推理法
,

另一类是归纳法
。

推理法

地震预报研究中的推理法是通过研究震源物理和地震模式进行的
。

在震源物理或震源力

学方面
,

近年来最显著的特点是这种研究已成为众多学科的共同目标 5[]
。

利用地震波仍是研

究地震和震源过程的主要方法
,

但地质学研究在认识断裂过程现象的物理过程越来越起更大

的作用
。

理论
、

实验和观测研究还包括以下方面 : 岩石的剪切破裂和摩擦滑动
,

特别是与动力

学滑动有关的不稳定性的研究 ; 断裂过程中障碍体 ( A s p er i t y )和壁垒 ( B ar ir er )的作用 ;不均匀

性在断裂过程的影响 ;断层的地质学研究 ;孔隙水对断层活动的影响 ;震源参数的地震学研究 ;

地震的强地震运动研究等
。

地震模式研究是从一定的理论前提出发
,

提出地震发生的模式
,

推导各种可能的前兆及不

同前兆之间的关系
,

然后通过实践的检验来修改模式
。

过去 20 年中
,

曾提出过许多模式
。

值

得指出的是
,

国外学者提出的各种地震模式主要是针对板块边缘地震的
。

而板内地震与构造

的关系尚不清楚
,

这给震源物理和地震模式的研究带来了极大的困难
。

傅承义先生 197 1 年就

警告不要过分受地震断层成因说的束缚 6[]
,

将注意力只集中在断层所存在的地点
。

除此以外
,

推理方法还受到缺乏深部状态资料
、

模式检验时间周期长等条件限制
。

作为归纳法的地震模

式的研究对于预报是重要的
,

它将给出关于地震成因和地震孕育过程本质性的理解
。

但目前

阶段这种方法还很难对地震预报给出实用性的指导
。

归纳法

归纳法是根据有限数目的地震震例
,

总结出经验性规律推广应用于未来的地震
。

地震预

报中的归纳法主要是利用地震前兆预报地震
。

经验性的地震前兆有两个来源 : 一是根据过去

历史上的地震
,

总结归纳出地震前的各种前兆现象
,

外推今后发生地震之前也会出现类似的前

兆现象
。

二是根据实验室岩石破裂的实验结果
,

推测天然地震可能会发生的前兆现象
。

目前归纳法
,

是利用前兆预报地震的主要方法
。

所观测的前兆种类在不断增加
,

现在已

有 : 测震前兆 (b 值
、

空间
、

缺震
、

周期性分析等 )
、

地磁
、

地电
、

重力
、

地下水
、

水化学
、

水氛
、

地形

变
、

倾斜
、

地应力
、

断层蠕动
、

孔隙压力
、

深源断层气
、

震源电磁波
、

地温和其他的一些天文
、

气象

(触发 )因素等
。

分析前兆的方法也在不断地发展
,

包括 : 时间序列分析
、

概率分析
、

模糊数学分

析和图像识别等
。

归纳法的主要 困难在于可供归纳的震例不多
,

特别是震前有 (前兆 )观测资料的震例更

少
。

而且 由于观测台站不多
,

观测不规范
,

每次得到的只是地震孕育时空过程中少数几个点的

抽样数据
,

难以获得关于前兆孕育过程的总体概貌
。

正因为如此
,

过去 20 年获得的许多地震

震例缺乏可比性
。

缺乏大量的全面的前兆数据是归纳法存在的根本问题
。

强化观测
,

加强国

际合作都是解决这个问题的方法
。

此外
,

震前观测到的大量异常现象
,

包含了地震前兆信息
,

也包含了大量的与地震发生无

关的信息
。

异常现象并不等于地震的前兆
,

从异常中提取前兆
,

目前我们还缺乏办法
,

这种提
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取方法的研究
,

从唯象角度来看
,

无疑是最有希望的地震预报突破口之一
。

三
、

进一步研究的重点课题

地震预报是对未来发生地震的地点
、

强度和时间的预报
。

基于 目前国际上对板内地震的

研究现状
,

可以将地点和强度作为长期预报的重点研究课题
,

而将地震发生时间的预测作为短

期预报研究的主要任务
。

1
.

以确定板块内部地震发生地点和强度为主要目标的长期预报研究

( l) 板内地震孕震构造环境的研究
。

板内地震发生的地点目前还没有找到明确的构造标志
,

目前地震深反射
、

可控震源
、

磁流

体探测
、

C T 成象技术和深钻等都是探测深部构造有效的新方法和新技术
,

可以应用于构造环

境的研究
。

为此
,

应选择几个发生过大震的地 区
,

对其深部环境进行详细的探查
,

以找出发震

构造环境的普遍特征
。

研究中应以大地震或特大地震为主要 目标
,

着重研究它们的环境和发

震条件
,

以期能为解决板内地震危险区划提供依据和方法
。

( 2) 应用空间技术对板内现代应变场进行测量
,

从变形动力学预测未来地震 的地点和强

度
。

70 年代后期发展起来的空间测地技术
,

精度高
,

可以在短时间内对大面积 区域进行三维

形变测量
。

这为长期地震预报的研究带来了新的希望
。

目前已应用的技术有 : 甚长基线干涉

( V L BI )
、

人造卫星测距 ( S L R )和全球定位系统 ( G P S )
。

1990 年前后
,

美国宇航局研制成功的

全球激光测距系统 ( G L R S = G lo b a l L a s e r R a n g in g S y s t e m )的使用
,

将使地球表面的变形测

量更加精确和快速
,

为板块地震研究提供更多更新的数据和资料
。

(3) 板内地震孕育过程的阶段性和周期性研究
。

一次地震孕育过程中会表现 出阶段性
,

一个地区的许多地震活动性在时间上常表现 出时

而活跃时而平静的周期性
。

地震活动在时间上的这种不均匀的发展
,

为几年至几十年的长期

预报提供了地震强度的一种估计
。

例如一次大地震发生后
,

几十年内该地区再次发生大地震

的可能性很小
。

因此
,

地震孕育构造环境是未来大地震发生的必要条件
,

而地震活动性的时间

特征分析将成为地震发生的充分条件
。

2
.

以确定未来地震发生时间为主要目标的短期预报研究

利用地震前兆是进行地震短期预报为主要方法
,

短期预报的进展主要取决于前兆资料的

质量和数量
,

以及 由数据资料中提取前兆信息的方法
。

( l) 改进前兆观测系统
,

强化前兆观测
。

预测是基础
,

今后在加强前兆观测时
,

应着重于以下几个方面 :

— 前兆观测项 目的选定
,

观测布局方案制定应有明确的科学实验目的
。

英国 C ar m p in

的观测 S 波分裂
,

介质各向异性的工作是一个实验目的明确的例子 7[]
。

— 观测台站
、

观测台网应在以长期预报为基础的重点地震监视 区进行
,

应按照国内外地

震预报实验场作法进行
。

— 各个重点监测试验区
,

前兆项 目种类不宜过多
,

应 因地而宜
,

但观测点应 足够多
,

而且

尽量三维布置观测点
。

应将流动观测点与固定观测点相结合
。

布设观测点应尽量规范化
,

以
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增加观测数据和资料的可 比性
。

以便能够将一次地震的结果与另一次地震相 比较
。

一一国际板内地震前兆数据库的建立
。

( 2 )加强从异常现象中提取前兆信息的方法研究
。

要获得地震的前兆信息
,

不仅需要布设必要的观测台站
,

而且要能从观测到的信号中提取

真正的地震信息
,

这就要加强研究和软件开发
。

研究提取信息的方法将是今后地震预报的前

沿课题
。

— 应用信息理论
,

对异常现象中地震前兆信息量的统计分析和检验
。

— 地震异常现象中
,

各种干扰因素的排除理论方法和技术
。

— 分形几何是描述大多数 (但非全部 )复杂现象的工具
,

对前兆现象的时空分布运用分

形几何的分析
,

寻求描述复杂现象的普遍特征
。

具体作法可以是 : 单一种类前兆观测数据的时

空结构复原 ;分形几何学结构分析 (分形几何学的反问题 ) ; 多种前兆数据时空结构的综合分析

等 18 ]
。

( 3) 模拟实验中岩石破坏前兆的分析和机理研究
。

模拟实验包括实验室岩石样品实验
、

野外中尺度实验和数值模拟实验等
。

模拟实验可以

加快关于前兆现象的认识循环周期
,

有助于前兆机理的研究
。

3
.

预报的基础研究

( l) 震源区
、

孕震区及其周围地质环境组成的非线性动力学系统的研究
。

地震的失稳运动只可能发生在非线性系统之中
,

非线性系统的研究将成为地球科学与物

理学等学科交叉渗透的会合点
。

因此震源物理学向着包括孕震区及其周围介质所组成非线性

系统的研究方向发展
,

已成为国际研究地震成因的趋势之一
。

( 2) 形成研究板内地震的科学思路

日本
、

美国科学家对于研究板块边缘地震已初步形成了一套科学思路
,

主要是围绕着断层

和板块边缘的一套研究思路
。

目前
,

研究板内地震急需发展一套思路
,

才能使得板 内地震研究

目标更明确
。

四
、

展 望

( 1) 本世纪最后 10 年
,

是国际减轻自然灾害的 10 年
,

也是中国大陆地震活动性呈起伏增

长的 10 年
。

大陆地震多属板块内部地震
,

其发生的环境
,

孕育的过程更为复杂
,

对人类社会的

威胁也更大
。

这将为从事地震预报研究的科学家
,

既带来了机遇
,

也使之面临着挑战
。

( 2) 目前
,

地震预报已不单纯是个科学问题
,

它具有了强烈的社会性
。

预报的高度探索性

和对预报要求迫切性这一点
,

在中国比世界上任何国家都更为突出
。

这既可能使科学家们处

在进退两难的尴尬场面
,

也有可能使这方面的科学研究得到社会的支持而获得优先的发展
。

基于地震预报的现状和以上情况
,

可以展望 :

( l) 地震预报将成为地球科学上优先发展的领域之一
,

也将成为地球科学与其他学科交

叉渗透最广泛
、

最深人的领域之一
。

现代非线性科学的发展
,

观测系统的改进
,

将会给研究工

作带来新的动力
。

( 2) 我们能够预报一些地震
,

取得成功
,

但我们又不能预报大多数的地震
,

而遭挫折
。

随
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着实践经验积累
,

理论和实验工作的深人
,

取得成功的机会会有所增加
,

但失败与挫折并存的

局面不会根本改变
。

( 3) 地震预报研究
,

将由纯 自然科学角度
,

转向与社会科学结合
,

这可能是未来地震预报

研究的发展趋势之一
。
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