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地质灾害与区域地壳稳定性

地质灾害与区域地壳稳定性研究的某些发展趋势

吴树仁
(中国地质科学院地质力学研究所 )

　　　
王瑞江

(地质矿产部科学技术司 )

地质灾害和区域地壳稳定性评价一直是应用地质力学研究的重要内容之一。 从李四光教

授提出地壳稳定性分析的“安全岛”理论和地震是可以预报的科学论题 ,到陈庆宣主持完成的

国际地质对比计划 250项: 区域地壳稳定性与地质灾害 ;从核电站工程、长江三峡工程的地壳

稳定性评价和地质灾害预测 ,到全国区域地壳稳定性分区评价图和活动断层分布图的编辑出

版 ;从金川矿区巷道变形的科学防治 ,到十三陵水库危险边坡的锚固和长江三峡链子崖危岩体

的监测和治理等 ,这些研究内容和成果所解决的国计民生的疑难问题 ,所涉及到的学科广度和

深度 ,所建立的研究基础和发展宏图 ,也许不是本专题会议所能包容的 ,更不是十几篇论文和

本主题报告所能概括的。因此 ,本文试图论述当前地质灾害与区域地壳稳定性研究方面的某些

发展趋势。

1. 90年代开始的“国际减轻自然灾害十年”计划 ,给有关灾害科学注入了新的活力。特别

是地质灾害研究得到了空前的发展 ,并初步形成不同地质学科均重视灾害性地质现象研究的

新局面。如工程地质、环境地质、地质力学、地球物理、地震地质和新构造地质等等。因此 ,当代

地质灾害研究并非地质力学能够完全包容 ,不同学科的相互交叉、相互结合共同探讨和攻克复

杂地质灾害的规律性和预测学 ,是当代地质灾害研究的重要发展趋势之一。

2. 国际减灾计划围绕减轻灾害展开的研究工作以监测、预报、防护、治理为主体。 其基本

原则是在有限的科技水平、人力、财力条件下把地质灾害的损伤降低到最低程度。 因此 ,溶监

测、预报和防护于一体的地质灾害预警系统研究 ;将预测与防护和行政管理相结合的区域地质

灾害区划研究 ;将监测和治理相结合的风险评价研究和环境地质质量综合评价等多种技术、方

法相结合形成一条龙的技术优势是当前地质灾害学的发展趋势之一。我们必须意识到这一点 ,

并从中找到适合自身特点的位置 ,才会有所作为。比如有些学者擅长于地质灾害的力学成因分

析、有些学者擅长于预测、有些学者擅长于监测、有些则擅长于治理。这些都是减灾防灾的重要

步骤 ,我们必须在实践中不断改进、优化组合 ,使特长变成社会各界承认的优势技术或名牌技

术 ,为减灾防灾作出贡献。

3. 地质灾害预测学一直是人们攻克的主题和难点。虽然建立和发展了多种多样的预测模

型 ,包括确定性模型、统计模型、灰色模型和人工智能模型等 ,但还没有比较完整的预测理论。

因此 ,在预测模型、特别是预测过程中的数据获取和数值化存在一些人为的经验因素 ,缺乏对

预测模型和预测结果的理论检验和优化对比选择 ,常常是建立了模型就用。 这可能导致局部
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的、具体灾害事件的有效预测预报或偶然成功预报 ,却无法推广应用于规律性的预测。例如 , 60

年代末至 70年代初 ,我国曾有几次较成功的地震灾害时、空预报的例子 ;同样在滑坡预报方面

也有极成功的例子 ,如 1985年对长江三峡新滩滑坡的成功预报 , 1992年对江苏镇江滑坡的成

功预报等。这应该说是减灾防灾极成功的典型。然而 ,对于地震和滑坡的时间预测技术和方法

并没有产生明显的影响 ,因为还没有形成普适性的预测理论。 相对来说 ,地质灾害空间预测已

取得了某些公认的成就 ,例如 ,地震带的划分和滑坡危险区的确定是完全可能的。 但是离问题

的真正解决还有很大差距 ,特别是预测精度还有待改进 ,还需要从理论方法上不断探索。

4.地质灾害事件的动力学机制和过程研究。地质灾害研究可归结为两类最基本的问题。一

个是背景问题 ,另一个是偶然性 (随机性 )问题。 前者包括灾害发生的条件和环境、动力学机制

和过程及灾害的共性特点 ;后者则指动力学过程中的随机扰动、分叉、诱发作用。这两者大致相

当动力学上的确定性的和不确定性 (随机 )的问题。应该说 ,我们对地震发生和断层活动的力学

机制还是比较了解的 ,比如摩擦失稳和破裂扩展等。 但是对岩石圈动力学背景缺乏系统的了

解 ,还不知道哪些动力学参数在灾害事件中起决定性作用 ,如何起作用。 这不仅影响了地质灾

害的基础研究进展 ,而且也阻碍了灾害预测理论的发展。对滑坡、崩塌这类灾害而言 ,其动力学

背景和成因都比较简单 ,关键是动力学过程中的临界扰动、分叉作用 ,没有从理论上突破 ,阻碍

了预测学的发展。 由此可见 ,地质灾害的动力学机制和过程研究不仅大有发展潜力 ,而且有可

能成为地质灾害研究的突破口。 应该说地质力学在这方面有所特长 ,我们应该找准突破口 ,把

特长转化为学科优势。

5. 非线性科学的兴起 ,给地质灾害研究、特别是地质灾害动力学机制和预测学研究带来

了新的希望。非线性科学关于确定性方程中的随机行为和尖点灾变状态的动力学刻划 ,为揭示

地质灾害事件的动态发展过程提供了理论基础。灾害性的地质现象 ,无论发生在水圈、气圈 ,还

是固体圈 ,都是其运动轨道 (指相空间 )与规律轨道的分离 ,都是某种意义上的突变。突变必然

发生在非线性系统之中 ,其系统演化对初始条件极为敏感。因此 ,具有预测时限问题和可预报

性问题。其中 ,利用非线性理论进行地震可预报性和预测时限的研究 ,已取得了若干重要进展 ,

初步揭示了地震前兆过程的复杂性、自组织行为和混沌行为。 并建立了多种非线性预测模型 ,

如地震预报的门限模型、尖点突变模型和指数模型等。但是 ,这些预测模型仍有较大局限性 ,因

为关于地震预报能力和预测时限为多大 ,预报未来地震所需的信息量多少等还不很清楚。这主

要是地震、滑坡等地质灾害的演化过程可能存在无序态、有序态、混沌态和自组织临界态。其中

无序态是结构无序的系统所产生的无确定性规律的状态 ,其未来行为是不可能有效预测的 ,只

能概率性推断。大多数地质灾害事件的无序态只是系统临界点 (或突变点 )附近的暂存现象 ,系

统可通过与环境的物质、能量和信息的交换以及内部的自组织行为达到新的有序态。 因此 ,地

质灾害事件的不可预测时限是相对短暂的。然而 ,正是这种短暂不可预测性的随机存在 ,导致

地质灾害事件预测学上的困难。 总之 ,非线性科学既给地质灾害研究带来希望 ,同时也带来挑

战 ,目前要估计它究竟能取得多大的成功还为时过早。

6.区域地壳稳定性研究已初步形成特色性的学科理论基础。 所包含的内容可分为地质构

造基础、地质灾害和工程地质 3个层次。从实际效果分析与国际上开展的区域地质灾害综合区

划研究相类似。例如 ,活动断层安全度分析、地震灾害危险性评估、滑坡和场地稳定性评价等都

是两者共同研究的内容。现在面临的主要任务是提高研究精度 ,改进评价模型和方法技术。其

中有两个关键问题需要有所突破。一是地质灾害危险性定量估算及其与地壳稳定性的关系。一

定地区的地质灾害程度决定了其地壳稳定性。 有些灾害事件 (如地震和活动断层 ) ,对区域 (包
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括场地 )地壳稳定性有重大影响 ;有些灾害事件 ,如滑坡、泥石流、地裂缝等 ,只对特殊场地稳定

性有重大影响 ,而对场地周围的区域影响不大。 因此 ,地质灾害与地壳稳定性之间的关系具有

层次性。在高层次上 ,重点是在地质灾害相对危险区寻找“安全岛” ,而在相对低灾区判断相对

较危险地带 ;在低层次上 ,则要划分区域性灾害与场地性灾害之间的关系及其对地壳稳定性的

贡献。 其二是在地壳稳定性评价过程中引入时间箭头 ,用动态演化的思维 ,重点研究新生代以

来的地壳稳定状态和发展趋势 ,评价工程区未来 100年或 200年内地壳稳定性和可能出现的

危险概率。总之 ,区域地壳稳定性评价应与地质灾害和地质环境评价相结合 ,才会有更强的生

命力。

7.关于环境灾害现象研究 ,也是目前重要的发展方向之一。其涉及面更广 ,除了上述地质

灾害之外 ,还包括与地质学相关的水、土质量、数量评价与保护 ,自然资源的合理开采、利用和

保护 ,气候变迁、海平面变化 ,河、湖变迁 ,第四纪地质 ,城市垃圾问题 ,人类工程活动的反馈作

用等等。这方面的研究侧重于地质环境的潜在变化和动态进程。 因此 ,评价、预测是其关键内

容。在国内目前处于起步探索过程之中 ,还没有成型的经验 ,更缺乏成熟的理论。 特别是人类

工程活动对其生存环境的影响 ,已受到世界各国有识之士的高度关注。

这次会议 ,由于时间较紧 ,加之又处于八· 五项目收尾 ,九·五项目论证的繁忙时期 ,所以

收到的论文不多。 但所涉及到的内容还是很广的 ,既有自然灾害综合研究和预测模型分析 ,也

涉及到活动断层研究和水库诱发地震分析 ,还包括工程场地和岩体质量评价、滑坡空间预测和

稳定性评价及第四纪地质与环境等方面的研究论文。总体上分析 ,这些论文的内容和质量符合

当代地质灾害科学发展的主旋律 ,因此将其纳入会议论文选集 ,并给予正式出版 ,以期达到更

广泛的交流讨论 ,使地质力学在地质灾害研究过程中发挥更重要的作用。
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