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［摘要］　总结了汶川地震灾害以及建国 ６０年来发生的地震灾害教训，针对我国长期以来执行的预防为主的
方针和防震减灾工作的具体实践，评价了预防为主方针在我国防震减灾工作中的执行情况和存在的问题，认
为从建国 ６０年以来的地震灾害特别是汶川地震灾害的实际后果看，预防为主方针没有收到应有的效果；并讨
论了众多的防震减灾重大科学问题，如地震危险性评价和地震区划的局限性和不确定性，地震诱发的地质灾
害的评价和防御，地震预报研究和应用等一时还难以彻底解决的前提下如何贯彻防震减灾工作中的预防为
主方针；强调要彻底解决减轻和预防地震灾害的问题，必须依靠土木工程的方法并辅之以其他灾前和灾后的
防震减灾措施；指出防震减灾工作的最重要的教训是没有将预防放在防震减灾工作之首，没有将土木工程防
灾放在预防工作之首；对于列为防震减灾工作的三大体系之一的地震预报主要工作应该加强研究工作，还远
没到实际应用的阶段。
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1　前言
２００８ 年 ５ 月 １２ 日在我国四川省汶川县发生里

氏震级 ８ 级的强烈地震，受灾地区（地震烈度 ６ 度及
以上的地区）面积接近 ５０ ×１０４ ｋｍ２［１］ 。 据国家汶川
地震抗震救灾指挥部的最终报告，认定这次汶川特
大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最
广、救灾难度最大的一次地震，它的主要特点如下。

震级大、烈度高、余震频繁。 这次地震的里氏震
级为 ８ 级，地震释放的能量大致为 １９７６ 年唐山地震
的 ２ 倍，最高地震烈度为 １１ 度；截至 ２００８ 年 １０ 月
１０ 日中午 １２ 时，累计发生余震 ３３ １２５ 次，其中 ５．０
～５．９ 级 ３２ 次，６ 级以上 ８ 次［ １］ 。
影响范围大，受灾地区广。 受灾地区波及四川、

甘肃、陕西、重庆、云南等 １０ 个省市的 ４１７ 个县（市、
区），４ ６６７ 个乡镇，４８ ８１０ 个村庄，受灾总面积接近
５０ ×１０４ ｋｍ２， 其 中 极 灾 区 和 重 灾 区 面 积 达
１３．２ ｋｍ２。

次生灾害特别是伴生的地质灾害严重，救灾难
度大。 重灾区大多位于交通不便的高山峡谷地区，
震后四川、甘肃、陕西灾区排查出的崩塌、滑坡、泥石
流等地质灾害及其隐患点 １３ ０００ 余处，较大的堰塞
湖 ３５ 处。 这次地震还造成了大范围的交通、电力、
通信中断加重了灾后救援工作的难度。

在这次地震中受灾人口多达 ４ ６２５．７ 万人，其
中一半以上人口灾后无房可住，因灾害影响需要紧
急转移的人口多达 １ ５１０．６ 万人，截至 ２００８ 年１０ 月
１０ 日确认地震灾害遇难的人数为 ６９ ２２７ 人，失踪人
数为 １７ ９２３ 人，受伤人数达 ３７．４６ 万人［ １］ ；在这次
地震中，共有 ７９６．７ 万间房屋倒塌，２ ４５４．３ 万间房
屋损坏，北川县城、汶川县映秀镇等部分城镇和大量
村庄几乎被夷为平地，位于重灾区的城镇也有相当
多的建筑物进行过抗震设计，震后虽仍挺立，但因破
坏严重有随时倒塌的危险；基础设施大面积损坏，据
统计在这次地震中共有 ２４ 条高速公路、１６３ 条国道
和省道公路和 ７ 条铁路干线、３ 条铁路支线受损中
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断，成都等 ２２ 个机场受到不同程度的损坏，电力、通
信、广播电视、水利等基础设施和文物损坏严重，地
震发生后共计有 ６ 个县区、１２５ 个乡镇停电、３ 万多
个通信基站、１ ０９６ 个广播电视台站、２ ４７３ 座水库、
８２２ 座水电站、１ １０５ 处堤防、２０ ７６９ 处供水管道受
损

［１］ ；经济损失巨大，据民政部会同有关部门和地
区汇总核定，这次地震共造成四川、甘肃、陕西三省
直接经济损失 ８ ４５１．３６ 亿元，其中四川一个省的经
济损失就达 ７ ７１７．７ 亿元［ １］ 。

地震发生后，我国广大工程单位、研究部门的科
研设计人员和高等院校土木工程以及其他相关专业

的师生都深入灾区对地震现场，特别是对土木工程
建筑在地震中的表现进行了考察，有的单位的考察
研究工作至今仍在继续，并相继发表了大量的文章，
就汶川地震中的各类工程结构在地震中的表现进行

了详尽的分析和总结
［ ２，３］ 。 文章仅就汶川地震在宏

观层面上带给我们的一些重要的经验和教训进行思

考和总结，以期能引发我国广大防震减灾工作者其
中包括政府行政管理部门、立法机构以及从事地震
工程的科研和设计的专业工作者认真思考。
2　如何贯彻预防为主的方针

建国以来在我国境内多次发生强烈地震，给人
民的生命财产带来了严重的创伤，表 １ 中列出了自
１９４９ 年建国以来 ６０ 年间发生在我国的死亡人数超
过 ５０ 人的地震。 从表 １ 中可知：在过去的 ６０ 年间，
我国一次地震中死亡人数超过 ５０ 人的有 １７ 次，超
过 １００ 人的 １４ 次，超过 １ ０００ 人的 ８ 次，超过 １０ ０００
人的 ３ 次，超过 ５０ ０００ 人的 ２ 次。 值得一提的是在
地震现场所见的各类建筑物的震害现象和地震灾害

惨象虽然有的在时间上相差几十年，地点相距几千
公里，但竟都是如此的相似。 其实这也并不奇怪，因
为产生这些灾害的原因都是相同的：遭受地震袭击
的那些地方的建筑物的抗震能力低下或根本不足。
而造成建筑物抗震能力低下的主要原因是设防不

当，或者甚至根本就没有设防，除此以外当然也有设
防技术和工程质量的问题；而这一现象在我国的许
多地区，特别是在许多强震危险区还仍然大量存在。
尤其应该指出的是迄今为止我们的农村基本上还属

于抗震设防管理的空白地区。 如果这个问题得不到
根本的解决，那么就很难指望能从根本上解决我国
地震灾害重、地震死亡人数高这一全国人民所不愿
看到的现象。 在我国的枟防震减灾法枠中明确规定

我国的防震减灾工作要贯彻预防为主的指导思想，
但是从建国以来发生的地震后果，特别是从汶川地
震的后果来看，很难说我们已经真正的重视和贯彻
了这个方针。
表 1　1950年以来我国发生死亡超过 50人的地震统计
Table 1　Statictics of earthquakes during which over

50 death were claimed since 1950 in China

日　期 震中位置 震　级 震中

烈度

受伤

人数

死亡

与失

踪人数

１９５０ 年 ８ 月 １５ 日 西藏察隅 ８．５ １１ 近 ４ ０００
１９６６ 年 ３ 月 ８ 日 河北邢台地区 ６．８，７．２ ９ ８ ０６４
１９７０ 年 １２ 月 ３ 日 宁夏西吉县 ５．５ ７ ５２５ １１７
１９７０ 年 １ 月 ５ 日 云南通海县 ７．７ １０ ３５ ４６６ １５ ６２１
１９７３ 年 ２ 月 ６ 日 四川炉霍县 ７．６ １０ ４ ９３１ ２ １７５
１９７４ 年 ５ 月 １１ 日 云南大关县 ７．１ ９ ３ ０２３ １ ６４１
１９７５ 年 ２ 月 ４ 日 辽宁海城市 ７．３ ９ １８ ３０８ ２ ０４１
１９７６ 年 ５ 月 ２９ 日 云南龙陵县 ７．３ ９ ２ ５４０ ９８
１９７６ 年 ７ 月 ２８ 日 河北唐山市 ７．８ １１ ４０６ ０００ ２４２ ０００
１９８１ 年 １ 月 ２４ 日 四川道孚县 ６．９ ８ ６１２ １２３
１９８５ 年 ８ 月 ２３ 日 新疆乌恰县 ７．４ ８ ２６７ ６４
１９８８ 年 １１ 月 ６ 日 云南耿马、

澜沧县
７．２ ９ ８ ４４８ ７４８

１９９０ 年 ４ 月 ２６ 日 青海共和县 ７ ９ １１９
１９９５ 年 １０ 月 ２４ 日 云南武定县 ６．５ ９ １３ ９５６ ５９
１９９６ 年 ２ 月 ３ 日 云南丽江县 ７ ９ １７ ３６６ ３０９
１９９８ 年 １ 月 １０ 日 河北张北县 ６．２ ８ ７０５ ４９
２００３ 年 ２ 月 ２４ 日 新疆巴楚、

伽师县
６．８ ９ ４ ８５３ ２６８

２００８ 年 ５ 月 １２ 日 四川汶川县 ８．０ １１ ３７４ ６４０ ８７ １５０

预防为主的宗旨是要将一切可以减轻灾害的有

效措施做在灾害发生之前，一旦发生易导致灾害的
自然现象时能尽量减少、甚至杜绝损失，特别是人民
的生命和健康的损失。 防灾措施一般有灾前的措施
和灾后的措施两类，前者如进行有效抗震设防、加固
抗震能力薄弱的建筑、普及大众的科学知识，做好应
急预案和应急准备等，后者则有震后的生命救援，安
置和援助受灾民众以及各种救灾和恢复重建等工

作。 要防止、减轻和杜绝灾害损失就是要强调做好
灾前的措施，灾前的措施做好了，自然灾害的损失就
会大大的降低，甚至可以不用或少用灾后的措施。
灾后的减灾措施无疑是十分必要的，但灾后的措施
应该只是一种补充的措施，一种因万一没有实施好
灾前措施或灾前措施未能收到应有效果时才无奈采
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取的措施。 绝对不能将灾后的措施替代灾前的措
施，这样就是本末倒置了。 如果我们不能首先做好
灾前的措施，就很难能减轻灾害带来的损失，任何好
的灾后措施也无法挽回已经造成的损失。 有没有贯
彻好预防为主的方针关键要看效果，也就是说当我
们真正做到了预防为主，一旦发生突发的灾害性自
然现象，也不会造成重大的损失。 建国以来发生过
的一系列地震灾害包括汶川地震灾害，唐山地震灾
害等，都在警示我们：尽管我们十分重视灾害预防的
工作，也早已提出了预防为主的方针，可是实际效果
并不如人们预期的那样好，甚至是远远偏离了人们
的预期。 问题到底出在哪里？ 人们不禁要问，下一
个“汶川”在那里？ 下一个“唐山”会在哪里？ 应不
应该能够防止这些人间的惨象再次重演？ 建国 ６０
年以来，我们还不能将防震减灾的措施有效地做在
下一次大地震发生之前，以致一次又一次地导致重
大的生命财产损失，这就是建国以来的历次大地震
灾害带给我们的最大的教训，更是付出了极其沉重
代价的汶川地震对我们的再次告诫。

汶川特大地震再次向我们揭示了要做到预防为

主，必须提高现有建筑物特别是广大农村建筑物的
抗震能力，除此以外没有其他途径可以替代。

地震灾害的本质说到底是一种土木工程灾害，
造成土木工程灾害的主要原因是：在土木工程（小
到包括农居在内）的规划或建设中由于不当的知识
和技术或不当的选址、设计、施工、以及对建筑物的
不当使用和维护导致所建造的工程不能抵御如地震

一类的突发的载荷，导致土木工程失效和破坏乃至
倒塌，造成了生命财产的损失，也就是说酿成了灾
害。 这些土木工程包括所有的建筑，地上和地下的、
重大和一般的土木设施，如水库、铁路、公路、桥梁、
隧道以及各种港口、矿山、电站和工厂等。

包括唐山、汶川等在内的地震灾害就是一种最
典型的土木工程灾害。 此外，风灾、滑坡、泥石流、煤
气管线爆炸、地下水管爆裂、煤矿塌陷、溃坝等也都
属于土木工程灾害的范畴。 而减轻这种灾害的主要
手段和方法应该是科学的土木工程方法，即要注意
对工程进行正确的选址、设计、施工、使用、维护、加
固和保养等。

近半个世纪以来人们经常会问，为什么在欧美
甚至在地震多发的日本等这些国家中，几乎不注重
地震预报，或根本不依靠地震预报，但当遇到相当强
度的地震时也不会酿成太严重的灾害，对应的人员

伤亡数也远比我们要少？ 其实这里并没有深奥的原
因，就是因为这些国家认识到，造成地震灾害和损失
的根本原因是建筑物的抗震能力不足，因此都普遍
重视提高和增强建筑物的抗震能力。 也许有人还会
问欧美日等发达国家的经验能适合中国吗？ 中国地
震区域这么大，贫穷落后的地方这么多，能在短期内
像这些经济发达国家那样使我们的建筑抗震能力提

高吗？ 其实汶川地震本身已经给出了明确的回答。
就在这次汶川地震中，我们见到了在地震烈度

８ 度区的甘肃省陇南市文县境内的临江镇东风新
村，民居建筑均未出现震害。 由于在 ２００６ 年当地发
生了一个震级仅 ５ 级的地震，全村 ９０ ％以上的房屋
倒塌或严重毁坏。 地震后这个村按照恢复重建规
划，将整个村落搬迁到紧靠 ２１２ 国道的白龙江边进
行重建。 在重建中，该村根据枟甘肃省政府办公厅
批转省地震局等 ６ 部门关于实施地震安全农居示范
工程意见的通知枠（甘政办发〔２００６〕６８ 号）要求，完
全按照农居地震安全工程标准进行规划、设计和施
工。 全村重建地震安全农居 ７３ 户，户均 ６ 间住房，
县乡政府从重建经费中给每户平均补助 １０ ５００ 元，
借款 ２ ５００ 元，以及经政府协调由农行给每户贷款
２ ０００元以及通过世界银行项目给每户贷款 ５ ５００
元。 所有农居均本着经济实用、抗震安全的原则，按
照地震部门提供的当地抗震设防要求 ０．２０ ｇ（８ 度）
设防。 根据每户经济情况，由临江镇政府委托具有
设计资质的勘察设计单位进行设计，为每户提供不
同的房屋户型及庭院布局设计供选择。 总体要求房
屋平面、立面尽量规则对称，基础采用水泥毛石砌
筑，以砖混和框架结构为主，按标准设置上下圈梁、
过梁和构造柱等抗震措施，确保纵横墙体之间有必
要的拉结，房屋结构具有较强的抗震能力。

按照同一抗震要求进行建设的还有邻近的武都

区外纳乡的李亭村和稻畦村。 这三个村距汶川 ８．０
级地震震中的平均距离约 ２６０ ｋｍ，经地震后现场考
察确定当地地震烈度为 ８ 度（在附近基岩上测到的
主震强震加速度峰值为水平向 １８０ ｇａｌ．和竖向
１６８ ｇａｌ．），附近其他未考虑抗震要求的农村民居破
坏十分严重。 武都区桔柑乡贺家坪村距稻畦村
１５ ｋｍ，距李亭村 １６ ｋｍ，距文县临江镇东风新村
２５ ｋｍ，贺家坪村 ８０ ％的民房倒塌或严重毁坏（见
图 １），但武都区外纳乡李亭村和稻畦村、文县临江
镇东风新村农居却完好无损（见图 ２），甚至连墙皮
都没有开裂

［４］ 。
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图 1　贺家坪村 90 ％以上房屋倒毁
Fig．1　90 ％ houses were destro

ged in Hejiaping village

图 2　东风新村居民建筑物在汶川地震中丝毫无损
Fig．2　Lossles resident buildings of Dongfeng

New Village in Wenchuan Earthquake

在上面提到的例子中，为了建成比较抗震的居
住建筑，国家给农民提供的补助并不高，提供每户的
经费包括政府补贴、借款和银行贷款在内也仅
２０ ０００ 元左右。 可是由此带来的经济效益，即减少
的经济损失是十分明显的，而防止人员伤亡带来的
社会效益更是难以估量。 反过来也足以说明，即使
在目前我国广大的经济并不富裕的农村地区也并不

是完全没有经济能力来建造抗震住宅，关键的是缺
乏抗震意识和具体的技术指导。

中国政府继 １９９４ 年提出要使我国大中城市具
有抗御 ６ 级地震的能力后，又在 ２００４ 年再次提出要
在 ２０２０ 年以前使我国大部分位于地震危险区的城
镇要达到能抗御 ６ 级地震的能力，甚至有的城市要
达到中等发达国家的抗震水平，这无疑是一项充分
体现预防为主思想的重要举措。 但是如何实现这一
目标，目前还缺乏统一的认识，更缺乏实施的细则，
因而在具体操作时，还难以将一切防震减灾的努力

落实到能加强和提高我国城镇的防震减灾能力上，
落实到把未来的地震灾害的损失切切实实的降下

来。 值得庆幸的是甘肃省省委、省政府已经做出决
定，计划再用 ５ 年左右的时间，在全省农村全面实施
农居地震安全工程，计划建造 ２００ 万户抗震农居。
这无疑为实现国务院提出的 ２０２０ 年防震减灾目标
奠定了一个坚实的基础，在防震减灾工作中真正体
现和贯彻了预防为主的精神。

当前全球正在爆发一场罕见的金融大危机，扩
大内需和改善民生是我国应对全球金融危机的重大

举措。 毫无疑问加强城镇和基础设施的抗震能力是
一项最急迫的确保民生的内需，也是我国防震减灾
工作面临的最大的机遇，是实现预防为主的难得良
机，不要等到家破人亡时再来重演一场悲壮的救灾
悲剧。
3　地震危险性评估能力仍很低下

在我国地震区划图上，辽宁省海城市在 １９７５ 年
海城地震以前及河北省唐山市在 １９７６ 年唐山地震
以前都被划分为受地震影响不大的 ６ 度区；这次汶
川地震中的重灾区（包括汶川，北川，绵竹，都江堰，
江油，什邡等）在我国国家标准 ＧＢ１８３０６ －２００１枟中
国地震动参数区划图枠上被标志的有效加速度峰值
为 ０．１０ ～０．１５ ｇ，（大致相当于 ７ 度），也就是一个
受地震影响中等偏弱的地区。 可是事实表明，情况
并非如此（见表 ２）。 由于认识上的局限和不当知识
的支配，这些地区的实际地震危险性要远比国家标
准所认识的地震危险性要高得多，这种认识上的差
异造成的直接结果就是：对于 １９７５ 年的 ７．３ 级地震
和 １９７６ 年的 ７．８ 级地震来说，海城和唐山是两座不
设防不抗震的城市，而对于这次汶川地震来说，这些
重灾区都是抗震设防不足、抗震能力薄弱的地区。

汶川地震发生在四川龙门山逆冲推覆构造带

上，经历了长期的地质演变，具有十分复杂的结构和
构造。 晚新生代的构造变形主要集中在断裂带西南
段的彭县—茂县，中段的灌县—江油断裂（前山断
裂）、映秀—北川断裂（中央断裂）和汶川—茂县断
裂（后山断裂）及其相关的褶皱上，断裂带东北段第
四纪早中更新世活动强烈，晚更新世活动不明显。
这次 ８ 级强震发生在映秀—北川断裂上。 更有意思
的是映秀—北川断裂全新世（１０ ０００ 年）以来的长
期地质滑动速率约每年 １ ｍｍ，一直被认为断层活动
处于一种“闭锁”状态，是“属于地震活动频度低但
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具有发生超强地震潜在危险的特殊断裂” ［５］ 。 可是
这个“超强地震潜在危险”究竟在哪个时段爆发，目
前的科学水平还难以精确预料，再加上地质科学往

往以数千、数万年甚至几十万年到上亿年来观察问
题，因此该断层的地震活动性就一直被低估。

　　 表 2　汶川地震中受影响的实际烈度和全国地震动参数区划图的比较
Table 2　Comparisoon between real intensity and Wenchuan Earthquake and national earthquake diameter zoning map

地名 台站名
汶川地震中实际

受影响的烈度 ［４］
实测地震加速度峰值／ｇ

东西向 南北向 竖向
ＧＢ１８０３６ －２００１ 规定值

北川 江油含增 １１ ０．５２ ０．３５ ０．４４ ０．１０ ｇ （７ －）
汶川

理县桃平

汶川卧龙

９
（含映秀镇 １１ 度）

０．３４
０．９６

０．３４
０．６５

０．３８
０．９５ ０．１０ ｇ （７ － ）

安县 安县塔水 ９ ０．２９ ０．２０ ０．１８ ０．１０ ｇ （７ －）
都江堰 郫县走石山 ９ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．１０ ｇ （７ －）

茂县

茂县地办

茂县叠溪

茂县南新

９
０．３１
０．２５
０．４２

０．３０
０．２１
０．３５

０．２７
０．１４
０．３５

０．１５ ｇ （７ ＋）

绵竹 绵竹清平 ９ ０．８２ ０．８０ ０．６２ ０．１０ ｇ （７ －）
青川 平武木座 ９ ０．２７ ０．２９ ０．１８ ０．１０ ｇ （７ －）

广元
广元石井

广元曾家
８ ０．３２

０．４２
０．２７
０．４１

０．１４
０．１８ ０．０５ ｇ （６）

江油

江油地震台

江油重华

江油含增

８
０．５１
０．３０
０．５２

０．４６
０．２８
０．３５

０．２０
０．１８
０．４４

０．１０ ｇ （７ － ）

理县

理县木卡

理县沙坝

理县桃平

８
０．３２
０．２２
０．３４

０．２８
０．２６
０．３４

０．３６
０．２１
０．３８

０．１０ ｇ （７ －）

宁强 广元曾家 ８ ０．４２ ０．４１ ０．１８ ０．０５ ｇ （６）
平武 平武木座 ８ ０．２７ ０．２９ ０．１８ ０．１５ ｇ （７ ＋ ）
什邡 什邡八角 ８ ０．５６ ０．５８ ０．６３ ０．１０ ｇ （７ －）

　　在国际上地震危险性被低估或被高估的情形时
有发生，特别是低估的地震危险性其危害更大，而高
估的危险性虽会导致过度的设防和过高的投资，但
能给人们带来更大的安全。 目前世界各国的地震危
险性分析技术虽然有了许多的改进，但是从本质上
来说主要还是遵循两条颇有争议的原则：即在历史
上发生过的最大地震有可能在原地（或原地质条带
上）重演的原则和类同的地质构造可能会有类似地
震活动性原则。 几十年来虽然在判断地质构造、地
质活动和历史地震的技术上有了许多进步，但是这
两条长期以来一直存有争议的“基本原则”似乎还
难以替代。 因此不能精确估计未来地震活动的情
形，特别是低估地震活动性的可能在相当长的历史
阶段还一定会继续发生，而这种错误的估计特别是
偏低的估计就可能会掩盖了未来严重的灾难。 地震
区划图是我们进行建设规划，开展防震减灾工作必
不可少的重要技术资料，在我国建设的各个阶段都
发挥了十分重要的作用，今后还会继续发挥重要的

作用。 但是土木工程师、防震减灾工作者以及灾害
管理部门对此一定要有清醒的认识，不是有了区划
图就必然会给我们的安全带来充分的保障，特别是
在确定抗震设防水平，制定抗震设计规范，进行抗震
设计和施工时更要充分估计到这一情况，防止侥幸
心理。

确定设防烈度是一种风险决策，理论和方法都
不完善的地震危险性分析和据此编制出的区划图，
在某种程度上必然会无形地增加我们的决策风险。
经济发展了，生活水平提高了，人们对地震安全的可
靠性也应该随之提高，设防水平和设防烈度也应适
当提高，随着小康社会的建成，所有位于地震区的村
镇都像上面提到的三个村落那样按 ８ 度设防也应该
是可实现的，虽然可能由此增加了一些投资，但是人
民的安全更有保障了，何况增加的投资直接提高了
建筑物的抗震性，同时也增强了居民的安全性，因此
一定会物有所值的。
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4　城镇和工程抗震场址选择的新课题
汶川地震的另一个突出教训是，地震触发了大

规模的地质灾害，滑坡、崩塌、滚石，并进而引发了更
多的其他次生地质灾害，如堰塞湖、泥石流等，给已
经经受了地震灾害的人们带来了新一轮的难以抗御

的生命财产威胁，也给救灾工作带来了新的困难。
据不完全统计，在汶川地震中因地质灾害造成的人
民生命损失约占这次地震总死亡人数的 １／１０ 左右。
表 ３ 列出了在汶川地震中，死亡人数超过 ３０ 人的滑
坡和崩塌的地点、规模和相应的人员死亡和经济损
失的统计数据。
表 3　汶川地震中（死亡数超过 30人）的诱发地质灾害［6］

Table 3　Induced geological disasters
（over 30 victims） in Wenchuan Earthquake［6］

序号
灾害点

位置

灾害

类型

规模／
１０４ ｍ３

死亡人

数／人
经济

损失／万元
１ 北川县曲山镇 滑坡 １ ０００ １ ６００ １ ６００
２ 北川县陈家坝乡 滑坡 １８８ ９０６ １ ５００
３ 北川县曲山镇 滑坡 １ ０００ ７００ １ ２００
４ 北川县陈家坝场镇 滑坡 １ ２００ ４００ ５００
５ 青川县红光乡　 滑坡 １ ０００ ２６０ ５ ０００
６ 北川县陈家坝乡 滑坡 ４８０ １４１ １２０
７ 都江堰市紫坪铺镇 滑坡 ２０ １２０ ５００
８ 北川县陈家坝乡 滑坡 ５００ １００ １１０
９ 彭州市银厂沟景区 崩塌 ５．４ １００ ８ ０００
１０ 彭州市银厂沟景区 崩塌 １０ １００ ８ ０００
１１ 彭州市九峰村 ７ 社 滑坡 ４００ １００ ４ ０００
１２ 都江堰市青城山镇 崩塌 １２０ ６２ ８００
１３ 平武县南坝镇 滑坡 １ ２５０ ６０ ５ ０００
１４ 北川县桂溪乡 滑坡 ３０ ５０ １３０
１５ 青川县曲河乡 崩塌 ７０ ４１ ２００
１６ 平武县水观乡 滑坡 ４００ ３４ ８ ０００
１７ 彭州市团山村 滑坡 ４０ ３０ ８００
总计 ４ ８０４

在这次地震中被列为重灾区的 ４４ 个县 （市）
中，在震前早已发现的地质灾害隐患点就达 ５ １８４
处，其中滑坡 ３ ３００ 处、崩塌 ４９２ 处、泥石流 ６０４ 处、
不稳定斜坡 ７５１ 处，直接威胁到 ２９１ ０９８ 名群众的
生命财产安全。 地震发生后截至 ７ 月 ２０ 日，经实地
排查，４４ 个重灾县 （市），震后新增地质灾害隐患
９ ６７１ 处。 在经过统计的８ ６２７处隐患中，滑坡３ ６２７
处、崩塌 ２ ３８３ 处、泥石流 ８３７ 处、不稳定斜坡１ ６９４
处，其他 ８６ 处。 直接威胁 ８０４ ９４５ 名群众的生命财
产安全

［ ６］ 。
我国有许多省份位于潜在的地震危险带，又往

往是潜在的地质灾害频发的地区，如四川、甘肃、云

南、广东、广西、山西、陕西、西藏等。 汶川地震中因
地震引发的大量地质灾害及其防御的经验和教训对

我国乃至全世界的防震减灾工作具有十分重要的意

义。 从目前科学技术发展水平来讲，要十分经济有
效地防御地质灾害特别是那些因地震引发的次生地

质灾害，还是一件十分困难的事。 唯一有效的办法
是躲避，也就是说要在建设以前先期做好场地的勘
探和选择工作，要将城镇以及大型工程的场地选在
地质上比较稳定和安全的地带。 在地质灾害多发的
地区，必须事先进行详细的勘探、监测和防治，并在
此基础上编出地质灾害区划图，供社会和工程部门
使用。 一般来讲距发震断层越远，引发次生地质灾
害可能性就越小。 但是如何精确地判断潜在的地质
灾害地点，和合理的确定避让的距离也是一个急需
研究的课题。
5　必须提高学校、医院等建筑物的抗震能力

这次在汶川地震中得到的另一个重要教训是，
必须提高地震区学校，特别是中小学建筑物的抗震
能力。 据报道四川省常务副省长魏宏在 ２００８ 年 １１
月 ２１ 日中国国务院新闻办公室例行记者会上表示，
“目前我们已经公布的学生死亡人数为 １９ ０６５ 名。”
也就是说在这次汶川地震中，因地震死亡的中小学
学生约占地震总死亡人数的 ２７．５ ％甚至可能更高！
我国在校的中小学学生的数量约占全国总人口的

１５ ％ ～１６．５ ％，也就是说汶川地震中死亡的中小
学学生比例要超出全国中小学生数量占全国总人口

比例数的 １１ ％ ～１２ ％，这是一个惊人的数字。 其
中的原因一方面与中小学学生缺乏应急防灾知识，
在紧急情况下保护自己的能力特别是逃生的能力比

较低有关，同时也反映了面对弱势群体的学生们，社
会没有为学校提供足够的抗震能力，确保学校必要
的地震安全性。 除此以外，考虑到在地震灾害中，学
校可以作为临时的避难场所以及学生复课也是震后

恢复工作的重要内容等，社会应该为我们的学校提
供更安全的校舍，使我们的校舍比一般建筑物有更
强的抗震能力。 一方面医院也是弱势群体治疗疾病
的地方，同时也是地震灾害中对受伤的群众进行生
命抢救和救治的必不可缺的重要场所，作为医院的
建筑物也应该有比一般建筑物更高的抗震能力。 我
们还应该从汶川大地震中的教训中懂得，不仅是学
校和医院，还有幼儿园、敬老院、疗养院以及残疾人
等弱势群体生活和工作的场所都应该有比一般建筑
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物更强的抗震能力。
提高学校、医院以及一般弱势群体工作和生活

场所等建筑物的抗震能力，可有 ３ 种方法：一是提高
建筑物的设防水准（标准），二是提高建筑物的重要
性类别并辅之以必要的抗震措施，这两种方法都是
国内外目前常用的方法。 但是这两种方法都存在一
个缺点，它们都只能在定性上增强建筑物的抗震能
力，无法确切（定量地）知道采用了相应的方法后，
建筑物的抗震能力到底能提高多少，建筑物的什么
部位得到了提高，什么部位可能没有提高。 为了弥
补这个缺陷，笔者认为还可以采用提高设防建筑物
的性态目标的方法来增强建筑物的抗震能力。 目前
我国抗震设计规范依据的准则是：经过抗震设计的
建筑物能够经受设防地震，但是容许建筑物发生中
等程度的破坏，容许在更大的地震下发生严重的破
坏而不倒塌。 应注意的是，这里提到的一些指标，如
经受设防地震、发生严重的破坏而不倒塌等，一方面
都是定性的，难以控制，另一方面也难以判断所谓的
“经受设防地震”以及“发生严重的破坏而不倒塌”
还会不会对人民的生命产生威胁和产生多大的威

胁？ 唯有提高设防的性态目标不仅可以定量地控制
建筑物在规定地震作用下的变形程度以及破坏的程

度，以致能比较有效地确保生命安全和控制财产损
失的程度，同时还能使除了主体结构以外的其他附
属结构或构件的变形限制和连接得到有效和可靠的

保证，从而能更有效的确保建筑物的地震安全性。
这种方法的基础也就是当前国际上流行的基于性态

的抗震设计方法。 目前我国已经编制并经审查批准
颁布了相应的规程

［７］ 。
6　正确认识地震预报在防震减灾工作中的
作用

　　尽管在这次汶川特大地震发生前地震预报专业
人员没有发现有地震前兆，也就未能做出相应的预
报。 但是成功的地震预报在防震减灾中的作用是不
容怀疑的。 １９７５ 年海城地震的成功预报就是一个
例子。 但是汶川地震又一次向我们提出了一个十分
严肃的问题：根据目前的技术，我们能预报地震吗？
地震预报还应该成为我国防震减灾工作体系中的重

要内容吗？ 或者我们还可以换一种提法：到底还需
要多久我们才可以相信地震预报会成为我们防震减

灾工作体系中的一个有效而又可靠的内容？
众所周知，地震预报是一个世界科学难题，中国

政府和中国科学家在这个领域所做的努力是其他国

家望尘莫及的。 地震预报之所以是世界科学难题，
主要是因为人类目前还不能通过直接的方法去观测

它，研究它。 这是因为绝大多数地震发生在人类目
前还无法到达的地球深部，以致我们所能观察到的
有关地震的现象或测量到的信息，几乎都是间接地
经过层层介质传递得到的，在获得的间接信息中既
有与地震直接有关的信息，也包含了大量的，千变万
化的与地震无关的信息。 人们对地震的研究都是通
过这种间接的被“污染”了的千变万化的观测资料
进行的。 另一方面，一个破坏性的地震震源都是在
地壳深部的一个大到几十甚至上百公里尺度的空间

范围内，当地震在地壳中孕育和发展过程中产生的
信号传到地球表面上时，也会在一个非常大的范围
内有所反应，而且在不同部位的反应都会有很大的
差异，可是我们目前观测的范围还是十分有限的，也
就是说我们对地震的观测和研究不仅是间接的，而
且是局部的，不完整的。 如果再考虑在地球表部这
么大的范围内收集和观测到的地震的信息更难免有

时还会混入发生在地球内部的与地震无关的其他地

壳活动信息，以及在地球外部的各种难以避免的干
扰信息，就更会增加对所获得的资料分析的复杂性。
因此要想能通过地震发生的真正物理过程来分析和

预报地震绝对不是人类目前能做到的。
地震预报从通常的意义上来讲，可以有解析预

报（或称物理预报）和经验预报两种，前者是指在搞
清地震发生的成因和机理的基础上通过对地震的物

理过程的分析来进行的预报，这当然是极其困难的。
其实建立在经验基础上的经验性地震预报也同

样是十分困难的。 这不仅因为地震是一个小概率的
自然现象，而且来得很突然，发生的过程也很短，稍
纵即逝。 其实概率小还不是最主要的困难，最主要
的困难在于我们不能事先预知地震发生的时间和地

点，即使这种珍贵的小概率事件偶尔发生，我们也同
样不能抓住机会对它进行观测和研究，以便逐步积
累经验。 天文学中也有许多小概率事件，可是天文
学家能精确计算它们发生的时间和空间，就可以有
机会对它们进行直接的观测和研究。 许多天文现象
不就是这样发现的吗。 可是对地震来说我们还无法
做到。

基于经验的地震预报的另一个困难是人类在这

方面所积累的经验实在太少了，迄今为止成熟的或
者被公认的地震预报经验几乎还没有，国内如此，国
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外也同样如此。 尽管我国学者从事地震预报的研究
和实践已经有 ４０ 多年的历史，尽管他们也成功预报
过 １９７５ 年 ７．３ 级的海城地震，尽管此后他们也同样
成功预报过 １９７６ 年 ７．２ 级的四川松潘地震，１９９４
年 ５．８ 级的青海共和地震，１９９５ 年 ７．３ 级的孟连地
震，１９９６ 年 ５．５ 级的巴塘—白玉地震，１９９９ 年 ５．４
级的岫岩地震等共 ２１ 个 Ｍ≥５．０ 的破坏地震［８，９］ ，
但是这也丝毫改变不了我们几乎没有掌握，甚至也
没有接近将来可能被公认的能用来成功预报地震的

经验和方法这一实际情况。 因此，目前我们的预报
既不可能是基于地震发生机理的解析预报，也不可
能是基于有效经验的经验预报，也更不可能是带有
两者结合型的既有机理作为背景也有一定经验作为

依据的混合型预报，而是一种还多少带有一些初级
博弈性质和随机性质的预报。 也就是说这种预报会
在相当长的一段时期内都处在一种十分粗浅的初级

阶段，不应该对此寄予太高的厚望，更不应该将防震
减灾的重任押在地震预报上。

地震预报是世界性的难题，再难也难不过聪敏
智慧的人类，人类最终一定会登上这个世界难题的
顶峰解决这个难题，不过我们目前还做不到。 我们
现在所说的“地震是不能预报的”，指的是在我们当
前的知识水平、技术水平、经验水平和财富水平的条
件下是不可能真正解决地震预报的难题的。 尽管我
们今后还会出现像海城地震预报成功那样的激动人

心的事件，但这也丝毫不会改变人类目前还难以预
报地震的这一根本现实。

根据这样的分析，我们应该理解：尽管我们的地
震预报工作者吃尽了千辛万苦，白天和梦中都在思
索如何能将地震预报出来，以挽救人民的生命和财
产，但是这个任务对谁来说都是一个难以完成的任
务，说要比“上天”、“登月”还难，也是一点也不夸张
的。 今后我们应该要给从事地震预报的科研人员、
专业工作者创造一个宽松的环境，让他们可以潜心
的研究。 作为社会或者各级政府也应该理解这一客
观的现实，不应该将地震预报作为任务指标，要求他
们去完成。 再者，在一个法制社会里，应该严格控制
或限制那些还无法证明其安全性、可靠性、成熟性的
技术和方法在社会中推广应用，医药和食品是这样，

其他技术，包括地震预报也应该是这样的。
从防震减灾角度来看，我们的任务是要减轻地

震灾害，特别是要减轻地震时的人员伤亡，这是一项
刻不容缓的任务，同时我们也要讲减轻地震损失的
社会成本、经济成本、机会成本以及时间成本。 正像
前面所分析的那样，造成地震灾害和损失的主要原
因是由于土木工程建筑的抗震能力的不足或缺乏，
而解决这个问题的科学技术问题已经基本成熟，在
中国解决这个困难的经济条件也已经基本具备。 再
接再励，我们一定会取得防震减灾的真正成功，这样
的成功也丝毫不亚于我们中国人有一天能登上月

球，征服星球。

后记：本文是综合作者在多种学术讨论会上发
表的意见和应邀为南京工业大学学报（２００９ 年第 １
期）撰写的报告基础上编写的。 作者要感谢陈章
立、王兰民、李小军、张敏政和孙景江等教授对本文
提出的宝贵意见；作者特别要感谢胡进军博士对全
文的校核。
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