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继承和发展李四光地震预报思想

赵文津
（中国地质科学院，北京 !###?>）

摘 要：本文对李四光先生的地震预报思想做了较全面的阐述，强调了李四光提出

走自己的路，开展地应力观测研究与活动构造体系调查的重要意义。结合 I# 年来

地震预报有关工作的实践经验，阐明在新的形势下应该对李四光地震预报思想和方

法做出新的补充。在继续开展地震预报实践和总结的同时，要加强地震发生机制的

研究，并对如何开展这项研究工作提出了一些具体建议。
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我国是个地震多发国家，特别是在 %# K ># 年代先后发生了河北隆尧 %8L 级，宁晋 >8" 级

（!=%% 年），河间 %8? 级（!=%> 年），渤海 >8I 级（!=%= 年），唐山 >8L 级（!=>% 年）等大地

震，造成人民生命财产的巨大损失，仅唐山大地震造成人员死亡就达 "I 万人之多，教训是

惨痛的。周恩来总理亲自抓全国的地震防灾减灾工作，组织了中国科学院及各有关部门科技

力量，动员有关地方政府及广大群众投入防灾减灾自救活动之中。渤海大地震以后，!=%=
年 > 月 !L 日在周恩来总理的亲自主持下成立了中央地震工作小组，任命李四光为工作小组

组长，刘西尧任副组长，加强国家对全国地震工作的统一管理。!=>! 年在中央地震工作小

组办公室的基础上成立了国家地震局，使我国地震预报和减灾工作摆上了国家领导和管理工

作日程之上。这一点充分地体现了我国政府对地震和其它灾害防灾减灾工作的重视。

在国家地震局的统一领导下执行了“专群结合、土洋结合、多兵种联合作战的基本路

线”，取得了地震预报和防灾减灾工作的很大成就，多次成功地预报了大地震的发生（如海

城、岫岩等地震），减少了人民生命财产损失，得到了国内外高度评价。多年的地震预报经

验也表明，现在地震预报工作中存在的问题还很多。新世纪我们面临的迫切任务是，一改进

现有预报方法的水平，将预报的准确性再提高一步；二如何使我国地震预报的基础科学水平

有一个较大提高。这是人们广泛关注并进行热烈争论的战略性问题。这两者的关系是，虽然

不知地震的物理过程也可以做一些地震预报，但是相信，只有了解震源的物理过程才能真正

实现地震预报［"］。

现在我国在地震台站建设及大陆强震机理研究和 .J4 地壳运动观测等方面已取得了很

大进展，发表了大量文章，这就为深化地震科学研究创造了新的条件。但是，大家也公认几

十年来在地震的预报观测技术方法和预报理论等方面还没有重大本质上的进展，预报成功
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较低的局面没有重大改观。总结经验，进一步提高地震预报准确性仍然是摆在我们面前的迫

切任务。

! 发扬李四光先生急人民之所急，不计个人安危、名利得失

的崇高精神，和不畏风险敢于创新、勇挑重担的献身精神

搞地震预报风险性很大。地震能不能预报？这是国内外长期争论的焦点之一。一些人仍

然认为地下地震发生过程太复杂，根本无法弄清楚进行预报，一些人则认为地震是可以预报

的，只是目前还不可能做到，要在研究中不断总结经验、不断进步、逐步达到这种可能。还

有一些人认为自己已经找到有效的预报方法可以准确地进行地震预报，但是并没有得到太多

的认可。邢台地震后，在人们对地震预报普遍心中无底的情况下，李四光曾在多次会议上正

面阐述了地震可以预报的见解，提出道理，并身体历行地投入到地震预报活动之中。

面对巨大天灾，国际上还没有一个明确途径和预测把握进行地震预报的情况下，负责预

报人员包括科学家和政府官员要有进行风险决策能力和不计个人得失的思想境界，提出预测

报告的勇气。李四光就是这样做的。早在 !"#$ 年 !! 月中国科学院设立地震工作委员会时李

四光就担任了主任委员，先后研究了 !"#% 年的山西崞县地震和 !"#& 年甘肃山丹大地震以及

中国历史上的许多大地震，并亲自领导编著了中国地震历史史料；在 !"’’ 年 $ 月邢台（隆

尧）地震以后，他已 (( 岁还毅然决然地投入到地震预报的防灾减灾活动之中，他亲自到地

震现场，指导在尧山组建了第一个地应力观测站，进行地应力观测、地震地质调查和试验研

究；编写了地震地质观测报告，取得了实际经验。同年 & 月参与周恩来总理的震情分析会，

提出最近将在河北北部发生新的地震，国务院据此部署了防震减灾工作，事后不久很快就发

生了河间 ’ 级以上的大地震。!"’( 年 !% 月寒冬，还亲自到房山歇息岗地应力站进行了一天

的地应力观测和研究，感动得当地一位老工人激动地送给李四光先生一大把红枣，让他好好

滋补身体；!"’" 年 # 月渤海地震前，北京延庆地区地下水出现异常，李四光又亲自进行了

实地调查。( 月 !) 日中央决定成立中央地震工作小组，统一领导全国地震预报和防灾减灾

活动。他不顾自己 )* 岁的高龄，在体弱多病的情况还欣然同意担任了组长为国家分忧。就

这样，他一直在为我国的地震的防灾减灾工作呕心沥血，充分地表现出了一个人民科学家对

人民安危的关怀情结和伟大的献身精神。这是一笔宝贵的精神财富，是从事地震防灾减灾工

作的科技工作者和行政领导学习仿效的楷模。

% 李四光先生的地震预报思想

!"# 强调从中国实际出发，走自己的路

李四光早在 ’* 年代中期就强调了地震可以预报，并阐述地震是自然界某种运动发展过

程的一个阶段。因此，如果能够抓住地震发生前的变化，就可以预报地震的发生。他还指出

构造地震总是地壳发生形变的结果。如果地壳的断裂、褶皱变化是缓慢的，往往是不易发生

震动的。但在缓慢的变化过程中，某些构造某些地区或地点也有突然急剧的变化，这就容易

在以急剧变化为中心的地方发生震动。在形变的地区，一定会有一种力量使它发生形变，要

抓住这一点。李四光强调地震的发生是因地壳内地应力的集中并导致地层形变急剧变化的结

果，地震预报要从研究应力集中的过程和产生的各种相应的现象入手。
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!"## 年 !$ 月李四光在接见中科院兰州地球物理研究所的同志时说，地震预报是在摸索

当中，没有经验，还要向他们学习。关于地震预报工作，美国和日本有个十年规划。他提出

美日的作法，基本上是在断层带打深钻测形变。日本还利用倾斜仪测地壳的倾斜。他说，国

人只能根据中国的实际情况进行摸索，不要先划框框，要从实际出发。对外国人的作法虽然

不否定，但也不必重视。

!"%$ 年他在听取全国地应力测量工作经验交流会上强调各种方法中国人都要搞，外国

有的，中国人要有，外国没有的，中国人也要有。地应力方法是外国没有的，这是走中国自

己的道路。不要跟着别人跑，跟着跑，不知要跑到那一年。可贵的是他又一次表现了敢于大

胆创新走自己路子的科学精神，这是留给后人的又一笔极其可贵的精神财富。《日本测量》

!"&’ 年 % 号上还刊出日本京都大学的田中丰的文章，大谈 !"## 年从中国学到用地应力方法

进行预报地震，并介绍了日本从 !"%& 年开始做这方面的试验的进展情况。

!"! 地震预报工作方法

（!）首先是要抓好地震地质调查。他认为地震的发生是一种地质构造现象，同时也是一

种物理现象，这种物理现象是在地壳内发生的，地壳很不均匀，有很强的区域性，既分块，

又有一系列的褶皱断裂等，它们的力学性质也很不同，地应力的分布图案和导致破裂情况可

以有很大的差异。地震地质工作调查应该是地震预报工作的基础，其工作内容主要有以下 (
点：

!查明活动构造带的所在，追索它伸展的方向和范围，特别是活动性断裂向地下延伸情

况以及深部的精细结构构造；

"测定活动构造带活动的程度和频度；

#鉴定活动构造带的结构和性质（压性或张性，或张扭性等）；

$尽可能地找出与这一构造带关系密切的其它构造带及相关联的构造体系。

要利用地质、地球物理、大地测量及多种手段方法去调查和厘定。

（)）观测的对象要以地应力为主，另外也要重视水位的升降、地声、生物动态及地壳形

变（既要研究垂直变化，也要研究水平变化）等的观测。他认为：

!引发地震的直接原因是地应力的作用，要测量地应力的变化，强调了这是观测预报的

关键。要进行长期地应力观测，以了解地震发生前后的变化。

"要建立若干个综合性地震预测试验站，记录地应力、地震活动性、形变电阻率变化、

地磁、重力、地下水水位水质、生物物理、地形变、海平面升降等的观测。用大地测量的方

法去找地面的形变的现象，慢慢发现形变的规律，是一个重要的手段。

#认为测震学方法观测的结果并不能反映地震发生的原因。（傅承义先生也说：必须注

意地震波是地震发生之后的产物，如果地震图上有什么信息，那只能是关于后来的地震，而

不是本次地震的前兆。测震学方法是很有用的，但是不应忘记它们的局限性［)］。）

$强调了天文方面因素不能忽略。（作者注：有人说天体的作用是体力，对各点都一样

起作用，但是，应当看到各点所处构造部位和所受的力时间上有先后，这样，将会产生的不

同的效果，在一些点上是稳定的，在另外一些点上就可能失稳，起到触发作用。此外，地球

上远处的大地震，由于波的传播，如海啸那样，也可能触发了本地区内地应力的失稳而产生

地震！）

（’）在上述各项调查观测资料的基础上要做出地震预报。他认为正问题是肯定，但是反

问题则是多解的，即观测到的物理量异常不一定就是地震的反映，情况是很复杂的，因为我
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们对观测到的现象和地震的发生两者之间的内在关系还不清楚。但是，当地应力加强了活

动，不仅会引起地震，还几乎可以肯定地说，在一定的地区范围内，引起其他许多物理量的

变化。譬如说，大地电流、电位场、磁场、重力场、地下水位和某些气体冒出等等异常现

象，但反过来说，这些异常现象的产生，并不一定意味着局部地应力场的变化，它们产生的

原因太复杂了。

他只强调了 ! 种地质构造的部位，如两个构造带交叉部位，构造带曲折最突出的部位等

易于发生地震。虽然他提出地应力的阶变异常与地震发生是有关系的，但对观测到的物理量

变化与地震发生的内在关系，更多的是要求工作人员不断地从实际中总结经验，作深入研

究，不断提高解释判断水平。他还指出地应力是直接作用因素，但还不是本质问题，本质问

题是关于地应力产生的原因。

" 总结经验、补充新的工作，深化李四光地震预报思路

中国地震预报探索已过去了 "# 年，我们已取得了丰富的实际经验，国际上也有了许多

发展，这些是我们新世纪工作的起点。

!"# 对中国地震类型划分的思考

依据吴忠良的研究结果［"］，作者设想浅层地震可以分为三种类型：

图 $ 中国地震类型分布图［"］

%&’($ )&*+,&-.+&/0 /1 23,+45.362 +782* &0 94&03
! 挤压型地震 "拉张型地震

$）拉张型 地壳发生张性或张扭性断裂产生的地震。在地应力作用下，加上外力的触

发，可以从下向上地促成断裂带新的破裂而发生地震；

:）压缩型 可能与地下挤压型或压扭型构造作用直接相关，在挤压型地应力作用下达

到岩石极限而破裂，产生逆冲运动；

"）混杂型 有的地震带内，有时发生压缩型，有时发生拉张型地震，要作具体分析。

拉张型地震的发生就可能与地壳内的部分熔融层热液流体的分布关系密切，在地壳内地
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应力形成集中，并通过流体传递，然后在一个外在因素可能是天文因素触发下由下向上造成

岩层破裂形成构造地震。也可能由于地壳负荷太重因失稳而产生地震，地应力集中则与区域

构造运动有关。孕震过程引起的地表变形、地壳局部速度的变化及地球物理、地球化学场的

变化，需要仔细分析，找出利用这些瞬态异常变化，开展预报地震的工作。压缩型的，则可

能仅与地下构造直接相关，在地应力作用下发生构造作用或是由于达到岩石极限而破裂。从

上述设想考虑地震地质工作的内容和方法，应该是利用构造地质和地球物理方法求出地壳内

的地质的和地球物理的结构。显然，提出了地震地质和地震观测参数方面观测都要有所扩

大。

!"# 地震地质调查的范围应扩大，内容要深化充实

李四光所列举的许多具体的工作内容，应当说还是偏重于较浅的深度，如 ! 千米上下。

可是我国实际的地震震源深度均位于 "# $ "%&’（东部）、(" $ ))&’（西部），即在上地壳的

下部与下地壳的上部，处于脆性与韧塑性交接地带。此外，从我国多年深部地质调查结果

看，我国东、西部地壳内的结构构造是很复杂的，在地壳和上地幔内还存在较多的部分熔融

层。而且还应看到地下岩层也有塑性大的，在应力积累过程，岩层则发生长期缓慢的变形而

不发生地震，即形成“慢”地震。此外地应力也随深度发生变化。这些情况对分析应力分布

和作用关系很大，显然仅作地面地震地质调查还是很不够的，还需要作不同层次的深部调查

工作，浅层几百米深度内到几千米 $ 几十千米的深度内的结构和构造调查，了解断裂延伸和

其产状变化，了解深部地层的物理力学性质等。测震学方法是需要的，它可以记录地层内地

震活动性和求取震源机制解以获得这方面的信息；深反射地震与密集台站的广角地震结合可

有助于了解地壳内的精细的速度结构；大地电磁法及可控音频电磁法可了解地壳上部精细的

电性结构及下地壳上地幔的电性结构，提供深部温度分布资料。

从研究 (##% 年 "( 月 (* 日印尼苏门答腊 +,- 级大地震未来趋向及其影响来看，中国地壳

运动与所受的地应力作用以及周边板块的应力分布和其演变有关，所以我们也必须了解其它

国家的地块结构和地应力分布。同样，其它国家也需要了解中国的相应情况，因此，加强国

际合作，实现信息共享十分必要。

!"! 关于地应力测量与其它物理量观测的一些想法

（"）关于地应力观测

据新疆地震局多年观测统计结果［%］，在 ). 次地震事例中有阶变异常的为 )) 次，约为

+!/，而无异常的为 * 次，占 "!/；乌鲁木齐台 % 次地震均有异常发生；乌什台记录 - 次异

常，! 次有震，占 -"/。(##" 年昆仑大地震，在昆仑山口附近两个点上震前测定地应力都很

高，震后再复测地应力下降到震前值的 "0)，异常十分明显（图 ( 和表 "［!］）。

这些显示是很有意义的。但是这些数据还应该再作深入分析，作者对所用的观测仪器、

数据的观测质量、观测工作条件和观测数据的连续性均缺乏说明和资料，特别是震前地应力

异常连续变化资料。李四光提到当时所用的地应力的测量方法有五种（电感法、形变电阻率

法、钢弦法等），都是有待进一步改进和完善的。应当说这些结果肯定了地应力是存在的，

选择它是有依据的。还有人提出测得的地应力不是地应力，认为更可信的是地形变测量，这

一点正确与否还需要有关专家们进一步加以论证。

地应力作用的分析必须放在一个地区的具体地震地质背景上进行，而不是脱离这一地质

构造背景来考虑问题，进行地震预报。李四光反复强调地震地质的重要性，并在邢台地震地

质报告中已为我们提供了一个很好的样板。
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有人认为用地形变测量来代替地应力研究这是不合适的，因为应力是岩层发生变形的直

接原因，而形变则是应力与岩层物理力学性质（不是稳定的）的复杂关系，而从形变来推测

岩石破裂则是更为复杂的工作。

图 ! 昆仑山地应力观测［"］

#$%&! ’()*+,(** -(.*/,(-(0+* $0 +1( 2/03/0 4)/0+.$0*
5 6 活动断裂，!6 地震断裂带，7 6 公路，86 在建青藏铁路，"6 应力测点和最大主

应力方向，96 4*:&5 大地震震中，; 6 4* < " 余震震中，:6 花岗岩，=6 古生界地

层，5> 6 三迭系地层，556 第四系，?)&5 ?)&5! ?)&! ?)&!!为测点位置

表 ! 昆仑山 "#$%! 大地震前后断裂带附近地应力测量结果一览表［&］

@.A3( 5 B/--.,C )D +1( ,(*/3+* )D %()*+,(** -(.*/,(-(0+* 0(., +1( D./3+ E)0( A(D),(
.0F .D+(, +1( 2/03/0 4* :&5 (.,+1G/.H(

测点

编号
岩性

深度

（-）

水平最大主应力

（4I.）

水平最小主应力

（4I.）

最大主应

力方向
备 注

5 花岗岩 5: 5!&= 5!&5 ?8"JK !>>5 年 : 月测量，大地震前

5! 花岗岩 5: 7&" 7&! ?99JK !>>! 年 ; 月测量，大地震后

! 辉长岩 58 9&: 8&8 ?":JK !>>5 年 = 月测量，大地震前

!! 辉长岩 58 !&! 5&! ?"JL !>>! 年 ; 月测量，大地震后

（!）除地应力之外还应当观测的物理量

顾功叙 :> 年代提出应从以下 : 种现象中选择少数重点研究［9］：大震前小震分布及震源

参数变化规律、波速比变化、深层电性变化、地壳形变（地倾斜、应变、伸缩）、重力变化、

地磁变化、浅部地应力变化、深层地下水水位、水化学变化等等。傅承义 :> 年代又提出以

下 = 个方面［;］：前震和地下微弱震动（地声）、地壳形变（包括地面升降和倾斜）、地磁要素

的变化、地震波波速变化、重力场改变、固体潮等、气象要素和天电梯度变化、地下水位、

地温和地电的变化、生物的反映等进行了地震预报试验，这些观测对象中每一个都有一些正

面的地震预报结果。这里他没有提到各向异性的观测，也没有提出应重点研究的对象。陈运

泰介绍了 5=:= M 5==> 年国际地震学和地球内部物理学协会下属的地震预报分委员会对各国
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专家提出的 !" 项地震前兆进行了严格评议［"］，认为只有三项通过认定，即：#）强余震之前

的地震的“平静”；!）海城的地震前兆；$）日本伊豆—大岛近海 % & ’() 地震前水氡含量

减少。其它 !) 项则未予认定。这里并未将地应力列到议程之内。⋯⋯。文中还介绍了美国

地震学家 *+,,+- 在 #..# 年《自然》杂志上著文批评日本，说“什么波速变化、地壳升降、

地倾斜、地应变、地震活动性变化、地电和地磁异常、井水水位变化、地下水中同位素的变

化以及动物异常等前兆现象十分纷繁复杂、甚至可以说是混乱，从中找不到什么灵丹妙药，

从而认为常规的经验性的地震预测目前是不可能的［’］。”这是最极端的说法。梅世蓉在文

章［.］中提出“通过对 /) 多个震例资料的系统研究，确认大陆地震是有前兆的，而且是多样

的复杂的。如 ## 类观测手段、’0 个项目所观测到的 .!’ 条异常揭示了地震前兆的多样性

⋯⋯。唐山地震异常项目为 $/ 个，异常项次多达 #1’ 次，⋯⋯以应力应变为主的力学过程

通过不同形式的能量转换，以多种地球物理和地球化学等异常变化表现出来。”显然这一总

结提出的参数太多，过于统计性了，可能作者本意是着眼于统计预报分析，而没能给人们一

个明确的概念。

李四光则比较简炼地提出以地应力为主，同时观测形变、形变电阻率、地磁、重力、地

下水水位水质、生物物理等参数。

应当说除去地应力外，其它各项观测对象都是在应力集中和解除过程中地壳内岩层中派

生出来的物理现象，是等权的，实际上可能还会有一些其他现象可观测到和被利用，问题是

如何找出哪几种更有效和更易于操作的方法。

作者建议以下述 / 个参数为重点：

#）地应力变化；

!）地形变变化；这是一种震前震后都会发生的现象，现在有了 23456 卫星观测起来方

便，相对精度又很高，可用的潜力很大。

$）遥感红外变化。这是派生的物理现象，任何构造活动都会使地下温度场的分布发生

变化，温度会升高。但是由于地面温度场本身的变化比较大，在强干扰背景上发现弱地温异

常是较复杂的，不过不是没有办法的，本文引用了陈梅花等的结果［#)］，见图 $。表明昆仑山

口西大地震是有地热异常的，应当重视。红外观测最大的方便是可以利用卫星进行实时观

测，几天更新一次，数据便于快速对比分析。

耿庆国多年研究的旱—震现象也值得重视，可能这一现象与地壳内应力集中后引起的热

场效应或“红肿区”效应直接相关。

1）地震活动性。作者认为地震活动性既可以记录到震后的地壳活动，也可以记录到包

含有地震前兆的内容，特别要注意反映地应力活动的低频成分变化；

0）水位变化，它对地形变、地倾斜反映很灵敏，观测也方便，可能在大量汲取地下水

的地区，地下水面变动太大不便利用。

/）动物异常现象，或称生物物理现象。动物肯定对地震引发的某些物理现象是敏感的，

这次印尼大地震及海啸对许多动物伤害是小的，它们可能对地震海啸引起的低频或超低频的

震动敏感，应予重视并要进行点面结合观测。

!"# 建立地震预报野外实验场，坚持多年系统的观测与研究

为了进一步提高观测与预报水平，或是为了进一步研究震源的物理过程，都需要深化地

震多发区深部地震地质条件调查，为此，李四光曾建议建设 $ 个［#］，顾功叙先生曾特别强调

在首都圈和地震多发地区建立试验场长期从事调查研究工作［/］。

$)#第 ! 期 赵文津：继承和发展李四光地震预报思想



图 ! 昆仑山口西地震的热红外异常图［"#］

$%&’! ()* +,-.%/& 0,1 %/23)314 )/-5)6%1+ 2-3 0,1 .1+0 -2 0,1 78/68/ 9)++ 1)30,:8);1

作者建议按照我国的地震类型选建 ! < = 个野外实验场，具体可选择：

"）首都圈 " 个，拉张型或挤压型的；

>）青藏高原中部或东部 " 个，拉张型的；

!）天山—帕米尔带一个，挤压型的。

这些实验场应是以固定观测为主，与流动性台站观测结合，点面结合。地震预报野外研

究实验场要将地震预报的科学研究与群众性的地震预报的调查工作结合起来。

!"# 建议开展深井实测深部震源处及其四周介质在地震发生过程中所产生的各种的变化

美国和日本打深钻直接了解深部震源附近及上覆地层介质的迁移和物性的变化，可以使

人们了解地表测得的地应力随深度的变化，将地表观测结果与深层实际联系起来。否则利用

地表观测结果来判断地下情况总是含混不清的。虽然打钻花费要大一些。但是，这是绝对不

能少的工作。李四光并不是否定这项工作，他强调的主要是因为中国地震频繁发生急需对策

减灾，在当时立即去强调它很不现实，但是要想了解地应力深部情况就必需打钻。李四光先

生 "?@A 年听取尧山和新丰江地应力观测站同志汇报工作后指出，可以先搞一个 "@# 米深的

孔，B## 米深的孔可以放在后一步去做。应该上下、深浅都来搞，打个歼灭战［"］。显然这并

不是否定深孔内测地应力的。

美国和日本打深钻的思路和作法有不少内容还是可取的。如美国 "?A? 年执行的 !# 年大

陆动力学计划和后来的 CD9EFCD 计划，>##= 年 = 月又批准了一个地球探测（DGHEIJKL9D）

计划所体现的是西方在高技术基础上提出的新世纪的地震预报研究方案。

计划内容［""］中有：

"）打一 =### 米深斜井穿过一个 @ 级地震震源断裂带带中及两侧作长期观测，了解其成

分和物理和力学状况的变化，包括压力、温度、应变及能量积累并作样品分析；这是直接了

解深部及上覆地层的情况。

>）以 M9J 网（"### 个点）、应变测量（>## 个点）及 N/JGH 卫星为基础了解和监测大陆

边缘地表和地壳中与地震、火山活动有关的精密的动态位移和变形；这是以地表观测为主

的。

=#" 地 质 力 学 学 报 >##B



!）通过密集地震台阵（"#$%&’）（固定的和活动地震台站）及 () 台大地电磁仪，查明

断层深度、地下岩浆房深度规模、壳、幔内构造之间的联系和相互作用以及岩石圈的温度和

流体含量。这是从地表探测查明地下深部精细结构和构造的。

从上述的内容看来，他们是从地震物理基础研究着眼的，将地震预报、火山爆发预报及

岩石圈结构构造和动力学研究结合起来了。

据上述计划内容可以归纳出以下几点认识：

*）美国（包括日本）过去进行过长期的地震预报有关的研究，布设了大量的地震台阵

观测，但是对地震发生的规律仍然是不清楚的，地震常常发生在未预测到的地点，但是他们

仍然不断地开展有关的基础性调查研究工作；

+）美国（包括日本）地震预报研究的方法途径还是较单一的，以地震台阵为主，现在

进入到打深钻井开展井中长期观测震源和其周围介质的物性、成分、地应变和地应力的变

化，这是关于地震发生机制的研究。与这一研究相结合还进行地壳精细结构的探测，包括地

下断层的延伸、岩浆房的规模和运移，以及地表微细形变等；对大地电磁法和 ,-#$. 给予了

更多的注意。

显然这类基础性的研究工作如果我们不做，我们将是总在地表现象上绕圈子，使研究工

作难以深入下去，长期下去会贻误时机的。建议我们应积极参与美国和日本的有关研究工

作，向他们学习，为我所用。

在实验场内进行长期观测，了解地震过程中物理量的垂向变化；观测了解深部断裂带内

外及地表与地下与地震预报有关参数（岩层力学性质、地应力、地变形、电性、热参量、水

位等）震前、震时和震后的变化；了解地下流体的流动变化，可能对强蠕变岩层的变形灵

敏。

!"# 加强前兆现象与地震孕育发展过程关系的研究

虽然不知地震的物理过程也可以做一些地震预报，但是相信，只有了解了震源的物理过

程才能真正实现地震预报。因此为了深化对地震发生规律的认识，提高地震预报的水平和准

确性，研究地震发生机理和规律及其与地震前兆现象的关系是至关重要。

今后建议在改进现有经验预报方法和统计预报方法的同时，加强从地震发生机理和规律

角度作研究。希望在下一个 /) 年内中国将会在这方面有所突破，取得本质认识的深化，对

人类做出新贡献。

（*）关于震源的物理过程研究

傅承义提出要从三方面工作：即从实验室研究，实地可控试验地震前兆，包括岩石破裂

和前兆试验以及理论研究［*+］。但是未见到他对具体作法的更多的阐述。地震的“红肿区”

假说［*!］认为，地震过程就仿佛人身上长疮一样，在一大片红肿的地方，疮口的面积只占一

个很小的比例。在地震过程中，地面的‘红肿区’是很大的，远远超过余震所限制的震源

区。在这个‘红肿区’上，随处都可以发出地震的前兆。并认为，提出这一假说是企图通过

有限的实践来纠正地震的断层成因假说的不完全性，从而达到了一个新的认识。这个认识的

根据还是不充分的，还需要更多的实践来证实。

今天可以这样论述这一假说，即中国大陆地壳是由许多块体拼贴组成，每个拼贴块体结

构不是均匀的，在区域应力场作用下，形成的地应力场分布的图案应是不均匀的，在一些构

造结点附近可能形成应力集中区并在区内产生各种形变、裂缝发育，因而促成地壳物质物质

和流体的重新分配，地下热流分布的重新调整，引起地形变、地倾斜、水位的变化、岩层密
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度、速度、电阻率等的变化；当大地震发生后将会引起震源区内的多种变化，其关系则是复

杂的，需要深入研究获得更具体地了解，但是有一点则是明显的，即这些物理量的变化都将

是与地震的发生相伴随。各点地应力的分布是随着一些地点上的应力变化（应力释放和加

强）而变化，在一定时期内是缓变化的，但在另外一些时段内则是突变的。地震局总结了中

国地震的活动性与四个结点（喜马拉雅山东构造结、帕米尔—天山的喜马拉雅山西构造结、

台湾及日本海地区）的地震活动有直接关系。认为这四个结点地震活动后隔一定时间中国大

陆内地震就活跃起来，可能这四点就是中国内陆地震的近触发点。

图 ! 华北地区地应力分布图［"!］

#$%&! ’()*+,(** -$*+,$./+$)0 $0 1),+2 32$04

（5）要研究一个构造体系内地应

力的分布和演化

华北地区应力场发育过程示意图

是一个很好的例子。图中给出了典型

的光弹性模拟试验结果。见图 !。

图上表示了，随着作用力的加强，

由于断块本身的应变及断块间沿断裂

带的相对扭动，在断裂扭动带中的闭

锁段和断裂端部引起应力集中，进而

造成断裂的扩展、蠕动、串通或断错，

显示了多个应力集中点的演化。!图

代表了某一地区地应力开始增强，应

力开始在分散点上集中；"图中 6 点

处，由于发生了断裂闭锁段发生蠕动

断通，或者产生一次快速错断，造成

了中小地震，在那里局部应力得以释

放。而在 7 点则由于多个断点形成的

分散应力集中而构成一个新的较大的

应力集中区；#图显示，7 点应力进

一步增强，又出现一个新的应力集中

区；$图则显示出 7 点应力的增强，

并可能造成大的断裂，释放出应变能。

由于应变能量不能一次释放完，保留

下的能量可能再次释放，而形成余震；

%图显示了 7 点震后，在应力重新调

整的过程中，将会形成的新的应力集中点，如 8 点。8 点应力增强后，并在积累到一定程度

后，如达到岩层破裂点则又会发生另一次地震。作者以此结果说明华北地区唐山、邢台等几

个大震前兆之间的关系，它们是统一应力场持续作用下依序发生的结果。

马宗晋［"!］从中总结出以下几点结论：（4）在一个断块拼合而成的多层弹性板状体内应

力会在多个点处集中，（作者称其为多点场）；（.）可形成连发的强震幕，即在一个较小的地

区内，可接连发生一系列强震；（9）目前还未能找到震前必然出现的必震信息。有前兆而没

有地震的情况还是很多的。地震后出现的震前异常的迅速变化，即存在后效现象。

这一结果可以给我们一些很粗略的应力发展变化的概念。因为这个光弹模拟的设计条件
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还需要加以说明和改进，!活动地块的划分与应力集中点分布关系很大；"区域的地应力的

大小、方向和性质，也可能存在由于地下流体作用而形成的垂直方向的地应力；#地应力也

是随深度有变化的，加之地壳不同深度区间结构的变化将可能使不同深度水平上地应力分布

会有所不同。这样，地表模拟结果可能不一定会代表深部的情况，需要有个对比说明。此

外，可能还有重力产生的山体大滑脱引发的应力作用等等。应力集中会造成一系列的小断

裂，小裂隙，其分布和规模等可有多大，地段内流体的分布等等所造成岩层物性的变化。这

将与地震前兆的形成有密切关系。光弹模拟及其它物理模拟方法应该是很有用的工具。

（!）关于物理预报

文献［"］中提出过去“在地震预报物理方法方面也作了尝试。通过特定介质的本构方

程和物质守恒方程建立了物质运动方程，经过复杂运算，形成了孕震动力方程组，据此对地

震前兆的相互关系做了理论分析，将地震空区、条带、频率、# 值、波速等异常，地下水、

水化学、电阻率等多种前兆机制与内在关系，从理论上进行了解释，为综合预报提供了理论

依据。”

建立这样一个孕震动力方程组正是我们建立地震预报科学基础所努力追求的。推导这一

方程组时所设定的具体条件很重要，作者认为推导这一方程时需要处理好以下几点：

!具体的拼贴块体深部结构的划分和各块体力学性质的设定；

"主要地质块体在不同深度平面内所受的地应力大小、分布与作用方式；

#在地应力作用下“红肿区”的范围如何设定？物性如何设定？

地震空区、条带、频率、# 值、波速等异常，地下水、水化学、电阻率等那些是地震的

前兆现象尚未能完全肯定的情况下，如何能将它或它们与地壳断裂、发震联系起来？建立这

一孕震动力方程组的目的正是想从地震发生的本质上找到与其有联系的前兆现象，而不是在

已肯定了上述各现象都为地震前兆的情况下，找一个方程将它们联系起来。

$在这样一个三相（弹性体、塑性体和流体）非线性连续介质的复杂体系下，如果考虑

到红肿效应又应该加上一些过渡态（如何设定？）则更为复杂，受力情况也较复杂，仅仅提

到本构方程和物质守恒方程是不够的，建立起孕震动力方程组很复杂很困难的工作，这是要

很好研究解决的课题。

!"# 需要制定一个长远的地震预报科学研究规划

（$）长远科技规划的必要性

顾功叙说“实现准确地震预报方法的突破为期还很遥远，我们不能等待。应该想些办法

来预报大地震的发生，尽管科学上还不成熟。”另一方面他强调“同时要开展大量的基本研

究工作，弄清各种现象的所以然［%］。鉴于实现这一突破的难度大和长期性，他大声疾呼要有

一个突破地震预报的科学设想，要有一个长期的科学规划。为此，他在每次会上都不顾一切

地提出自己的建议，为我们树立了一个良好的榜样。

地震局宋瑞祥局长早在 &’’! 年地震预报协商会上就提到要研究和制定一个地震预报研

究的长远规划，这是十分正确的。这样才能抓住地震预报工作中的关键问题，经过长期不断

的努力，我们才可能在多年以后对地震发生机理取得新的认识，提高地震预报的准确率，做

出中国人的贡献。否则，将会像顾老所说，“只能是工作不断重复，而地震预报的突破变成

更为遥远之事。”

（&）地震预报研究长远规划中不应缺少的内容

建议规划中给地应力及有关内容以一席之地，继承和发展李四光先生的地震预报思想！
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具体建议加强以下几个方面的工作：

!提高野外现场地应力及其它观测结果的质量，并扩大观测与系统化，避免数据零散不

便利用。

"高温高压下岩层的物性变化及地震过程模拟试验（物理的和数学的）。重点是上地壳。

#将地震发生的模拟试验、计算地球动力学研究，与实验场观测结合，加强综合研究，

提出地震过程的动力学模型。

$改进野外观测数据的处理软件系统，提高分辨率。

%不能忽视面上观测结果的总结。因为地震预报问题很复杂，重点抓的几种现象不一定

是对的，必须注意出现的新情况；面上研究应适当加强调查研究性和总结，力争减少一些不

确定性的说法。

地震预报是一件重大工作，吸引着广大群众和科技人员的关注，专业人员应与各部门业

余爱好者有联系和交流。在统一规划下发动大家参与地震预报的研究和总结工作，这样可以

将我国现代地球科学整体带动起来。

此外还需要国家有关部门（国家发改委、科技部、自然科学基金会等）重视地震预报研

究，给予必要的支持。

（!）未来 "# 年达到的科学目标

!争取能扑捉到 $ % ! 个震例，取得较完整的孕震、发震和停震的丰富记录；

"对一些异常现象的认识有所深化，可以讲些道理，并使国外同行重视；

#在中国大陆结构构造及陆内地震形成机理方面取得较高水平的成果；

$建立起地震预报研究数据库，供社会公用共享。

致谢：在本文成文过程中马宗晋院士、郭云麟研究员、张国民研究员、廖春庭研究员、

苗培实研究员等专家仔细审阅了原稿并提出许多宝贵建议，作者在修改稿件时都已采纳，在
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