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就汶川地震失报探讨地震预报的科学思路
———再论李四光地震预报思想

赵文津
（中国地质科学院，北京 １０００３７）

［摘要］　根据我国多年地震监测预报工作的经验和问题，就地震发生的机理、预报研究的基本途径以及汶川
地震发生机理和失报问题做了探讨；分析了地震短临预报前兆、测震学应用的局限性及地应力转移和追踪；
提出了今后地震预报工作的 ９点建议。
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1　前言
我国是一个地震多发的国家，而且是大地震多

发的国家，防震减灾是我国面临的最紧迫的课题。
但是短临地震预报又是一个世界性的难题，迄今尚
未找到有效的解决办法。

在 ２００８ 年两院院士大会上，胡锦涛代表党和国
家提出：“我们必须把自然灾害预测预报，防灾减灾
工作作为关系经济社会发展全局的一项重大工作抓

紧抓好”，“要加强自然灾害孕育、发生、发展、演变、
时空分布等规律和致灾机理的研究，为科学预测和
预防自然灾害提供理论依据”。［ １］

当前国内地震形势是严峻的，需要密切注意，严
加监测，捕捉战机，边研究边预报；另一方面应当再
深入总结探讨一下过去的工作经验（不仅是科技方
面），地震预报问题如何进行，中国能否做到进一步
改善地震预报工作？ 为此，笔者就如何评估当前地
震科学的研究现状及如何开展地震机理研究进行地

震预报工作，提出下述 ６ 个方面的看法，供讨论。
2　关于地震预报的基本思路

关于地震预报，李四光强调，一要调查研究地下
发震层以上地层岩层的力学性质及破裂强度；二是

要抓地应力场及其变化，并研究两者的关系。 这应
是探索解决地震预报问题的基本途径

［ ２］ 。 要说明
的是，地应力增加导致岩层破裂而使地震发生，这一
过程并不是一个平稳的过程，可能因潮汐作用，或异
地地震的触发作用而引起的。 地应力则既要关注地
块所受到的稳定的外力作用，也要注意各块体内不
同地段有无其他来源的外力作用。 一些专家也提出
要重视应力增大、岩层变形所产生的物理效应，研究
用其做地震预报的可行性问题。 李四光还强调：
“（美国和日本）各有各的观点和作法。 我们只能根
据我国的实际情况进行摸索，不要先划框框，要从实
际出发。 ……（对他们的作法）我们虽然不否定它，
但也不必重视它。” ［ ２］

3　关于汶川地震发震机理及其失报问题浅析
一种代表性的说法是，“在印度板块总体向北

东方向作用下，青藏高原东缘沿龙门山构造带向东
挤压，受到四川盆地的阻挡，地壳运动积累的能量在
龙门山映秀―北川地带突然释放，引发汶川地
震。”倡

这里，印度板块与亚洲板块是从 ６ ５００ 万年前
　倡　马宗晋．２００８ 年 ９ 月 ４ 日在国务院新闻办公室就汶川地震及
灾损情况举行新闻发布会上的讲话
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就开始发生碰撞和挤压作用后，一直持续到今天。
为什么地震先后在松潘—甘孜地块的不同地段发
生，如 １９７６ 年在地块东部的松潘发生 ７．３ 级地震，
１９９７ 年在西南边界发生玛尼 ７．９ 级大地震， ２００１
年在北部边界发生昆仑山口西 ８．１ 级大地震，２００８
年又在东边界的龙门山构造带爆发了汶川大地震

（见图 １），孕震过程与地震发生的条件如何，这是预
报地震需要回答的关键。

图 1　青藏高原活动构造图（汪一鹏，2001）
Fig．1　Active tectonic map of Qinghai －Tibet

Plateau （Wang Yipeng， 2001）
人们还要进一步问，为什么在南边重点监测的

鲜水河断裂带（ＧＰＳ 求出的剪应力最大的地段）上，
或是北边的川甘陕交界地带却没有先发生大地震？
从这个意义上讲，上述关于地震发生机理的论述，并
未能解释清楚汶川地震产生的具体原因，因而对地
震预报意义是很有限的。

许多构造地质学家描述了龙门山断裂带地表构

造和历史上多次发生过地震的事实，也分析了不少
深部地球物理的剖面，但这些都属于地震地质条件
的内容，并未涉及现在发生地震的应力条件，而没有
力的作用和应变能的积累地壳是不会发生破裂运动

的，当然也就不会出现地震活动。 葛肖虹教授引述
了汶川地区震前地震活动记录

倡，但是并未能说明
这些小震就是汶川大震的“前兆”，国家地震局也多
次否认这些小震是“前兆”。

ＧＰＳ 观测的结果［３］ （见 ８９ 页彩图 １），表明松
潘—甘孜地块在向东运动，但是在解释其结果时形
成两种意见：认为汶川地区“有应力应变积累” （依
据两个地块间有 （６．７ ±３．０） ｍｍ／ａ 的速度差）和
“无应力应变积累。”认为“无应力应变积累”是因为
“青藏高原东边界与华南地块的速度差没有转换成
逆冲和地壳缩短，而是被顺时针的旋转所调节和吸

收。 地质构造和地震活动研究也揭示了这一顺时针
旋转运动”。 而“鲜水河断裂带上水平剪切应力变
大”也支持了这一认识。 彩图 ２（见 ８９ 页）中亮绿色
带即为鲜水河断裂带，而其东部的蓝色边缘即为汶
川所在。 “于是，地震局中长期预报意见确定龙门
山断裂带中南段为 ２００６—２０２０ 年全国 ２４ 个地震重
点监测防御区之一。 ２００８ 年度会商意见未将龙门
山断裂带中南段判定为年度重点地震危险区，２００８
年 １—５ 月地震行业进行的月、周短临会商中亦未给
出汶川地震的短临预报意见。 在 ２００８ 年度会商时
就未将龙门山断裂带列入重点监测区，而将注意力
集中到鲜水河断裂带上，放弃了对汶川地区的监
测”。 ２００７ 年下半年虽已出现了一些前兆现象：如
汶川地倾斜，绵竹水位，松潘水氡，道孚水温等以及
郫县地电阻率异常等，而且这些前兆异常还在持续
发展中（内部报告），也都被国家地震局轻率地放弃
了！ “有应力应变积累”的意见就这样被放弃了？
放弃的依据是否是有道理？ 须指出的是 １９７６ 年松
潘地震时，地震前兆也是沿着龙门山构造带大量出
现的

［ ４］ ，１９７６ 年 ６ 月至 ８ 月 １４ 日出现的地电阻率，
地下水位，水氡，地磁及动物习性等明显异常多达 １
０００ 多起，以地光、火球、地下水为代表的宏观异常
沿断裂带出现三次高潮（见图 ２）。 水位和动物异常
这两点与海城地震一样。 人们认为松潘地震预报是
成功的，唯一的问题是发震地点偏了点。 发震地点
不在龙门山断裂带附近，而是在北川西北的虎牙断
裂上，是三震连发。 汶川地震的调查也确定发现大
量前兆现象，这些前兆现象与其很类似，从对比角度
看也是应当重视的。 此外，汶川地区本已拥有较齐
全的前兆观测台站，但是令人难以置信的是有关部
门却规定了 １２０ 天观测一次（汶川地震前 １１３ 天观
测了一次，未见异常），导致地震发生时还没轮到做
第二次观测

［５］ 。 池顺良倡
等在 ２００８ 年 ２—３ 月间进

行体应变测量时，发现异常后，要求加强监测的意见
也未受到重视（池顺良与笔者的个人通信）；有不少
专业的和业余的地震预报科技人员（包括一些已从
地震预报工作岗位退下来的老专家）提出一些有参
考价值的预报意见，也未得到有关部门的回应和采
取必要的措施

倡倡。 应当这既与确定“以鲜水河断裂

5２００９年第 １１卷第 ６期　

倡

倡倡

葛肖虹．汶川地震形成背景分析，科学网，葛肖虹博客，２００８
年 ６ 月 ２６ 日
汪成民．我们成功预测的汶川强余震，重大天灾预测研究专刊
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带为重点监测区”有关，也与对地震可预测预报学
术观点不承认、不理睬的非理性态度有关。 文献
［６］也指出：“１９９５ 年 １ 月 １７ 日日本阪神地震前，虽
然在日本有密集的 ＧＰＳ观测网，但并没有观测到显
著的形变异常；美国圣安德列斯断层上的帕尔姆地
区，１９５９—１９７４ 年，虽然水准观测到最大达 ３５ ｃｍ
的地面隆起异常，但是至今并没有发生显著地震。”
这两个例子均表明利用 ＧＰＳ 观测结果来预报地震
依据并不可靠，还必须综合其他方法的观测结果。

（ ａ）龙门山构造带上宏观异常数量随时间变化

（ ｂ）宏观异常分布地质随时间的迁移
图 2　1976年松藩 7．2级地震前宏观异常

Fig．2　Macroscopic anomaly before
Songpan Earthquake （M ＝7．2） in 1976

（引自四川省地震局，1979）

由张培震先生主持的“国家地震减灾科学计
划”，共分成 ４ 个课题：地壳变形观测与活动构造调
查； 深部结构和孕震环境探测（地下明灯）； 地震数
值预测的试验研究； 地震成灾机理与减灾技术。 强
调的是“以构造变形与地震的关系为切入点”，即以
ＧＰＳ 观测成果为基础的应变应力分析（明灯计划除
外），综合研究“地震孕育和发生的物理过程”倡。 笔
者认为在地球介质极不均匀的情况下，应力与应变
关系很复杂，很难从 ＧＰＳ 观测成果直接联系到应力
的大小和方向，此外，应变大小和地震发生，及地震

大小的关系也是不清楚的。 汶川地震预报的失报说
明利用 ＧＰＳ结果的局限性，再不能继续沿着这一条
思路走下去了！

汶川地震后，一些专家以研究地震预报为由，提
出多项建议：ａ．在震中区打几个 ２ ０００ ～３ ０００ ｍ 的
深钻，在钻孔中放地震仪以监测地震；ｂ．做一条高质
量的综合地球物理大剖面，以获取地下弹性波速度、
密度和电性结构剖面； ｃ．部署大量地震台网，监测
地震； ｄ．建议布设地应力与多分量体应变测量台
网；ｅ．发射地震预报用的电磁卫星等。 可谓五花八
门。 在某种程度上说，表明国家缺乏一个地震预报
研究的战略性指导思想和工作的统一方案，这将会
导致投入不少而收效甚微的结局。 国家地震局也发
布了一个 ２００９ 年地震科研重点支持的 ７ 个领域［ ７］ ，
其中关于地震预测领域列有 ４ 个部分：川滇强震短
临预报的多学科、多手段的新技术新方法研究；地震
前兆观测数据异常自动识别与动态演示判定技术研

究；数字地震参数动态演化与震兆信息提取技术研
究，获取深部应力场演化及介质参数动态变化图像，
提取具有明确物理意义的强震前兆信息；电离层扰
动及极低频观测技术研究。 可见，研究的重点还是
放在技术层面上，同样没有明确地提出川滇强震短
临预报靠的是什么前兆异常？ 又有什么新技术新方
法？
4　关于短临预报前兆问题探讨
4．1　中国地震局选用的短临地震前兆和进行

地震预报的做法

　　地震前兆是指预示地震即将发生的一些现象。
文献［８］指出“地震前兆应该是‘大’震孕育过程中，
震源区及周围区域应力状态和介质性质变化的反映。
在地震预报研究中，人们习惯于把‘大’震前在震中区
及周围一定区域范围里所观测到的异常现象称为地

震前兆。 但由于对多数台站的观测资料，其异常与地
震的关系不是一 一对应的，因此，在多数的情况下，
所称的地震前兆，只能说是一种可能的前兆”。

“从学科观测角度来说，（地震前兆）主要包括
地震活动性、地壳形变（应变），地下流体、地电、地
磁、重力、地温，动物习性行为等”共 ８ 类［９］ 。 将地
震活动性排在了首位。 显然这些“地震前兆”属于
文献［８］所说的“可能的前兆”，因为异常与地震的
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关系还不清楚，还不能确定一一对应的关系。 文献
［９］提出的地震前兆与文献［８］提出的基本一致，只
是将地下流体分为地下水动态和水文地球化学；地
震局预报司编写的枟强地震短期预测综合预报方法
与方案枠中提出的西南地区地震前兆，也是上述的 ８
种

［１０］ ，但增列了水温。 具体做法是选取信度相对较
高的异常，进行单项和合项（仅计总的异常月频次，
而不问异常反映的地壳活动和受力情况！）并再利
用其随时间的变化来预报，认为其增大时段可能是
强震前的一个主要特征。

这些现象，可以分成 ４ 类：一是与地形变直接或
间接有关的，如跨断层的短水准和短基线，地倾斜，
水位等；二是震源区物性的变化，如地温、水温、地
磁、地电阻率、微地震等，即文献［１１］所说的震源区
的“红肿效应”；三是大小动物的反应；四是因地发
生裂隙而使地下物质上涌，如水氡，水文地球化学指
标等。 遗憾的是仍没有考虑“地应力”这个内容！
对这些前兆现象，哪些是要优先考虑的，或哪些地区
哪些前兆要优先，并没有个具体说法。
4．2　关于地震活动性的作用

１）地震学方法用来监测地震是绝不可少的。
它对地震发生后进行快速测定其发生时间、地点和
震级是不可或缺的；利用数字地震数据还可以计算
地震位错发生的深度和位错大小，地震发生发展的
过程，震源机制解，（求得地下震源区处的应力变化
量的大小和方向）等等。 这些工作对监测地震、研
究地震过程都是非常重要。

２）鉴于大震前无前震的情况，其在短临地震预
报中的作用是很有限的。 李善邦先生早就说过“主
震发生前，若没有前震，则给地震预报研究带来很大
困难，而这类地震还很多。 即使现在观测技术大为
提高了，也不是每个大地震都有前震记录的。 而且
各地区地质构造不同，情况也很不同。 如日本中部，
松代地区的地震约半数有前震，而在新潟一带的地
震则很少有前震。 我国情况亦相当复杂。 有前震记
录的地震为数很少。 …… 若无前震，表明酝酿中的
危险地震，在形变累积到后期时发生的微裂不发育，
所引起的震源区体积膨胀很轻微，因而其他前兆现
象并不明显

［１２］ 。”梅世蓉先生总结几十年地震预报
的经验时指出，“所谓地震学方法意指以观测的地
震数据为基础，研究大震的可能孕育过程，进而对大
震的发生做出预报的方法，即‘以小震报大震’的方
法”。 她又说：“仅从地震活动性特点，不能判定为

前兆，因为过去多次发生类似震群，其后并无大震。
但与其他异常综合，结合震群本身的特殊性，可以得
出可能是大地震前震的正确判断” ［ １３］ 。 中国和日
本，一个处于大陆边缘，直接受太平洋板块的作用，
一个位于大陆内部，远离大洋的直接作用，都是很多
地区大震前无前震；无前震的大震地区如何应用地
震学方法来预报地震呢？

３）从地震活动的时间序列特征和平面分布图案
预测地震随意性较大。 文献［１４］指出，利用地震活动
性显示的密集—平静现象来回答“未来若干年内大区
域地震活动可能的总的态势；近期内哪些地区可能发
生大震；丛集于局部区域的地震序列可能的发展态
势。” 应指出汶川地震的发生正是这种方法的最大失
败。 利用地震活动空间分布图像分析找出地震活动
“空白地区”或“空白地段”来确定未来可能发震的地
段。 认为区域内长期的地震活动震中分布平面图可
以反映在外力作用下，地球脆裂圈介质里利于应力增
强的场所，长期外力作用下它具有相对稳定性；“以基
本图像为主，辅以现今区域中小地震震中分布图像的
分析来刻划所研究区域与地震孕育、发生有关的现今
地壳活动块体的分布轮廓。”“这是国内地震预报使用
最多的方法，也始终是近几十年来我国地震预报实践
中应用最为广泛的方法。”

文献［１５］的可公度法预测，也基本上是属于这
一领域的结果，她所预报的发震地点是川滇地区，有
几十万平方公里，范围太大了，所以对地震预报同样
是没有实际意义的。

关于地震“空区”的普适性问题，文献［１４］强
调，“这里仅局限于物理含义较明确，且勾画空区的
不确定因素相对较少，并更有实用意义的孕震空
区”。 “许多人的研究在肯定多数大震前观测到有
孕震空区出现的同时，也有人指出有些地震前没有
孕震空区出现”。 而且空区空段的确定随意性较
大，汶川地震就是又一个案例。
4．3　海城地震显示的前兆现象

１９７５ 年 ２ 月 ４ 日海城 ７．３ 级地震是新中国成
功预报的实例之一。 地震前后前兆现象的显示见图
３ ［ １６］ 。 其中临震时地下水位和动物习性异常（除蛇
外）显示很清楚，也比较肯定。 其他“前兆”与将要
发生地震的关系并不清楚，如地倾斜表现为单调增
大，增大到什么程度就会发生地震，如何用它指示临
震？ 同样，短水准也有类似情况，震前小震较多，地
震频数呈现单调增长，与将要发生的地震是什么关
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系？ 地化指标（氯指标）在 １９７５ 年的变化，从稳定
到略有变化，有什么含义，是否与地震将要发生有关
等等，仍有待深入研究。

图 3　海城地震震前观测到的主要异常现象
Fig．3　The main observed abnormal

phenomena before Haicheng Earthquake

4．4　唐山大地震
震源深度为 ２２ ｋｍ。 在唐山市 ５００ ｋｍ 范围之

内有 １３６ 个地震台（综合的和单项的），震前观测项
目有地震活动性、地形变、地电阻率、地磁、重力、水
化学、水位、地应力（电感法）、油井动态、气象等 ３６
项。 “震前半个月为临震异常阶段，出现水氡、视电
阻率、地下水位、油井流体动态、地应力（电感法）等
的突变性异常；震前 １ ～２ 天、动物、地下水等宏观异
常现象也大量出现 ” ［１６］ ， ６ 个参数的变化见图 ４。
这里，仍然没有列出地应力的数据！ 其中电阻率曲
线是宝坻台观测的，与震中有一些距离；地震次数是
燕山带东区的，水氡是管庄的，都与唐山震中有较大
距离。 对这些前兆现象，文献［４］说，“唐山地震前
唐山地区的地形变异常、重力异常、视电阻率异常是
得到国际同行承认的可靠前兆。 这些异常大多数是
震前发觉，并非全是震后总结得出的。”但是，中国
很多人并没有认可它。

１）关于前震。 图 ４ 列有地震次数变化曲线，这
是燕山带东区的记录。 以前一直强调唐山地震没有
前震，这一曲线列在这里要说明什么问题？ 唐山地
震、松潘地震和汶川地震，地震部门一直强调它们的
震中区都是没有前震的，没有前震又如何用地震记

图 4　唐山地震前后地震频次、重力、水准、
水氡、水位、地电阻率变化曲线图

Fig．4　The curves of earthquake frequency， gravity，
level， water radon， water level and earth resistivity

before and after Tangshan Earthquake

录来预报地震？ 如果想用“地震空区”的规律来预
测，则地震活动性主要应当分布在震源区四周，列出
燕山东区地震活动性是否说明本区处于地震“空
区”，处于临震状态？ 这一点还需要进一步说明。

２）关于地下水位。 书中提出： “１９７６ 年唐山地
震前，分布在唐山、天津、北京和辽宁 ３０ 多口地震专
用观测井，普遍出现地下水异常变化 ［ ４］ 。”图 ４ 中
显示的唐山人民公园内地下水位在地震前是下降

的，发震前后，地下水位转为上升，震前两小时甚至
变为自流，表明地下水已受到挤压而变为承压水了。
地下水的下降和上升，一定与地下应力变化造成的
地壳浅层含水层的拉张与挤压有关。 图 ５ 是文献
［４］给出的唐山地区震前地下水位区域性异常图。
图中仅标明水位异常，没有区分异常是指水位上升？
还是下降？ 或者是跳动？ 同样的是，文献［４］在提
到京津冀水位变化时，也是只有异常，而无异常性质
分析。 如“据京津冀井孔统计，１９８１—１９８５ 年在井
网范围内发生的 ７ 次中强地震，在 ２２ 井次地下水位
异常中阶变型有 １１ 次，达 ５０ ％。”但阶变是向上变
还是向下变没有说明！ 也没有列出发生水位变化井
点区域上的分布情况。 水位异常形成与地质构造、
水动力条件、应力应变增减的关系等都需要有更多
的关联性的分析和陈述。

３）关于唐山地区的重力变化。 图 ４ 中列出了
唐山 Ｉ 号点上观测到的重力值逐年变化曲线。 可以
看出，在震前 ５ 年即开始了趋势性上升，到 １９７５ 年
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图 5　唐山地震前地下水位异常时空图
Fig．5　Space －time diagram of groundwater
level anomaly before Tangshan Earthquake

达到最大值，幅度约为 ９８ 微伽以上，在 １９７６ 年下降
过程中发生了地震，到 １９７７ 年才恢复正常。 重力值
变化规律与地下水位变化规律正好相反。 文献［４］
认为这一变化不可能是地形变引起的测点高程和地

下密度变化引起的；认为用“地下质量迁移”来解释
是一个值得重视的尝试” ［ １６］ 。 但是，并没有给出具
体答案。 “地下质量迁移”是地下什么物质的迁移
及产生的重力影响？ 为什么在重力异常减小的过程
中发震？ 文献 ［１６］给出 １９９６—１９９８ 年北京地区
（包括唐山地区）高精度重力测量结果，共 ８ 张图，
南北两个纬度，东西 ４ 个经度，图中小点是唐山震中
区；每 ３—４ 个月观测一次，观测精度为 ３．７ 微伽，以
１０ 微伽为警示线。 其间共发生 ７ 次 ５ 级以上地震，
其中唐山有两次，大同有 ４ 次，张北 １ 次，后两处已
位于图外。 区内重力长期在 －５ ～＋１０ 微伽之间变
化， ＋１０ 微伽区，可能测量一次异常移动。 怎样解
释重力高的产生原因呢？ 这种大面积的质量流动最
可能的推测将是浅层地下水在地下疏松的第四系地

层内的流动。 唐山地质点测结果表明含水层里水充
填后井水上喷，微重力反而下降了，水位下降时，随
着地层的压实或下陷而变得相对密实一些时含水层

的密度又会变大，从而使微重力测量值抬升，故此推
测重力变化是直接与浅层地下水流动导致的地表层

密度变化相关。 为此，应进一步了解各次地震发生
的时间，及相应的地下水位变动和含水层密度变化
的资料以求证这一推测，或者是找出其他成因。 此
外，还要研究致密岩石层出露区地下水不可能在其
中大面积流动的条件下，是否也会出现重力高移来
移去的情况。 没有弄清微重力变化原因就直接将其
与地震的发生联系起来，将会造成人们认识上的更

大混乱，不利于地震预报探索。 鉴于要在短时间内
完成一个大区域的高精度重力多次测量是很难做到

的（有说要大于半年），用它作临震预报是不适用
的。 但是通过建立区域性固定的重力台网进行连续
观测有可能提供地下流体运移和地壳固体潮的基本

资料，以协助判定大区域内孕震的形式。

图 6　唐山地震前后（1968—1981年 3月）震中
周围 6个台的 PS 曲线

［17］ （钱复业提供）
Fig．6　The PS curves of 6 stations around epicenter

before and after Tangshan Earthquake
（ from 1968 to March， 1981，according to Qian Fuye）

４）关于地区视电阻率或形变电阻率的变化。
测量是用直流电阻率法进行的，ＡＢ 距为 ２ ～３ ｋｍ，
相当于几百米上下的探测深度。 本区第四系地层厚
度为 １７０ ｍ 上下，其下为石炭二叠系煤系地层。 电
阻率曲线应当主要反映了煤系地层的电性变化。 因
为供电电极和测量电极都是固定的，深部岩性又不
会有大的变化之故。 １９７４—１９７８ 年间电性随时间
的变化起伏较大，而且震前震后的变化也都很大，其
主要原因是什么？ 图 ６ 列出的宝坻台记录的电阻率
曲线。 从 １９７４ 年它就出现了下降趋势，到大地震后
虽有升降，仍然是在一个宽阔的低电阻率区内，直到
１９８１ 年卢龙 ５．３ 级地震后，才回复到 １９７４ 年初下
降前的的数值，即正常值（见图 ６）。 昌黎、青光台的
记录显示，到 １９７８ 年以后，地壳内的应力调整已完
成，地下电性也稳定了，但是比 １９７４ 年的值还是低
一些，与宝坻台记录的不同，为什么会如此，需要研
究弄清楚。 图 ７ 为 ８ 个形变电阻率台的位置图，
图 ８为 １９７６ 年加密观测曲线［１４］ 。

从图 ６ 的记录来看，７．８ 级、６．９ 级、６．６ 级三个
大地震发生前后，电阻率曲线的变化很不同。 在唐
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山近处的 ４ 个台，地震发生的时刻都是位于低阻区
段内，但各台的曲线在发震区间的起伏变化是不一

图 7　京津唐地区形变电阻率台站分布图
Fig．7　Station distribution of deformation resistivity

in Beijing－Tianjin－Tangshan area

图 8　视电阻率临震异常图（刘允秀编绘）
Fig．8　Impending earthquake anomaly of

apparent resistivity （drawn and edited by Liu Yunxiou）
致的。 图 ８ 中的马家沟台在震前约一个月时出现下
降，随后又上升，震前又出现大幅下降，这是唯一的
一张记录。 塘沽台出现震前即开始下降；昌黎台记
录出现震前东西向和南北向曲线变化基本是同步

的，但变化幅度更大，与图 ９ 的结果有所不同；西集
台则是两个方向的曲线双双上升。 图 １１ 仅有 ５ 个

台的记录，在发震时震中区及其附近有视电阻率的
突然下降或上升是肯定的，变化开始时间看不清楚。
为什么临震前视电阻率是下降的？ 或是上升的？ 或
是两个方向分别一上升一下降？

对地震与形变视电阻率的关系，有三种说法：
（１）文献［４］引用了室内实验结果，认为它与王

其允所作的粘滑实验结果中第一类电阻率变化相

似，且仅指明它是与剪切应力有关，而未明确是压扭
性应力或张扭性应力。 该文献强调了南北向观测
时，电性下降分两个台阶，东西向观测时则为一次陡
降，与图 ８ 显示一致。 同时还认为唐山地区视电阻
率的下降和上升与基线测量的缩短和伸长相对应，
与国外试验的结果类似。 这里，基线缩短和伸长是
地面两点的观测结果，而电性则是因地下岩层发生
应变而导致地层块体的视电阻率下降或上升，两者
是不同的。 值得注意的是：第一，这是室内试验，与
现场的基本条件并不一样；第二，电性变化仅与剪切
应力有关，并没有说明电性是如何观测的，是顺着剪
切带观测的还是跨越剪切带观测的，或者是远离剪
切带观测的；第三，强调它仅与某一类电性变化相
似，并没有肯定它的变化具有的普适性。

（２）在矿山巷道中对矽化灰岩进行加压试验，
得到视电阻率与压力的负增长关系，认为视电阻率
的变化是与加压引起岩层压实有关，即形变电阻率
与加压相关，变化可达压缩线应变的 １５００ 倍 （笔
者：唐山现场土层没有试验数据）；他们还认为唐山
地区视电阻率的变化是与“震前 ２ ～３ 年来，地壳表
层（笔者：是土层还是岩石地层，未指明）受到不太
大的附加压力，造成体积压实的结果。” ［１７］

应当说，文献［１７］这个试验较之室内试验更符
合实际一些，有意义得多。 但是，第一，这一试验是
在浅层，在没有地下水影响的情况下得到的，在几百
米之下，华北地区地下水的影响必须考虑，地下应力
不管是对地下岩层压缩，还是拉张都会产生微裂隙，
从而会提供地下咸水或淡水的流动条件；第二，观测
应当在距加压槽不同距离处进行，看电阻率的变化，
以验证其与压力变化的关系；第三，笔者认为应当考
虑唐山地震引起的地形变和对地下岩层造成的应变

都是很大的，应变造成的电性变化也应是很大的，都
将大大地超过小应变的范畴，但大应变条件的电性
变化规律迄今仍缺乏基本试验数据。 在岩层遭受挤
压与拉张作用时引起地下水的运移情况将会不同。

（３） 桂燮泰先生认为电阻率的变化主要与地下
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岩层在增大应力的作用下发生了裂隙与破裂，随后
充填了地下水，因地下水矿化度有变化而使视电阻
率的显示就有低有高。 地下应力的发展分两个阶
段，开始时是区域性裂隙发育阶段；在临震阶段，岩
层因应力产生大破裂。 与这两个阶段相对应的电性
先是出现区域性降低，到临震阶段电性发生突变，猛
烈下降或上升

倡。 西集台为什么两个方向观测双双
上升？ 笔者与桂燮泰讨论此问题时，他说，他亲自去
西集现场检查时确认电阻率的上升是与浅层地下水

矿化度升高，而深层矿化度较低有关。 笔者认为这
一解释可能是比较合理的，可以作为基础去深化
认识。图 ９ 是桂燮泰给出的唐山震区地震前地电阻
率异 常 平 面 图

倡 。 该 图 是 震 前 １９７５ 年 所 测。
－２．２ ～－２．５ ％的异常强度范围与震中区的范围
很一致。 震中区异常最大达 ５ ％ ～６ ％。 这一 低
阻区开始于 １９７４ 年，以后逐渐加大形成的，显然它
仅仅反映了震前的状况。 按照图 ８ 所示，在这一低
阻背景下，临震前的短短时段才出现视电阻率的大
幅下降或抬升，显示了大震即将来临。 如此，则震前
几年到半年测得的地下视电阻率下降区应该反映了

震前区域性应力应变场变化所造成的效应，桂燮泰
据此提出了孕震体的概念。 唐山地区是在北东向断
裂与北西向及东西向断裂的交叉处，断裂可能是闭
锁段多，在区域北东东向挤压力作用下形成的不同
应力集中使岩层产生大量裂隙所致。 关于北西向断
裂，可能是隐伏的，地表有潮白河通过，地裂缝也有
显示（海城地震后出现）。 笔者认为，在这方面还需
要继续做调查。

５）关于地形变。 这里主要指地表各点的相对
抬升与下降，见图 １０ ［４］ 。 很明显，唐山市正处于北
部上升与南部剧烈下降的过渡带上。 其东部昌黎—
秦皇岛一带也为上升地段，应当说这一地段地应力
最为集中。 但是，凭这张图又如何判断大震的来临？
地变形达到一个什么程度才要发生地震？ 尚缺乏合
理的阐述。

６）关于群测群防作用。 唐山二中老师地震观
测小组负责人王书蔚在接受记者采访时说：“我们
唐山二中地震科研小组预测唐山大地震比较准，因
为我们根据两年多的经验，发现一些外地地震对应
很多异常数据，比如 １９７５ 年的辽宁海城 ７．３ 级地震
预报，所以我们大胆预测了唐山 ７ 月底 ８ 月初有 ７
级以上大震，震级、方向和时间都比较准确。” ［１８］

当

时， “一直上升的磁偏角曲线在地震前几天突然下

图 9　京津唐地区地电阻率异常
强度等值线平面图（1975年底所作，桂燮泰提供）

Fig．9　Planar graph of resistivity anomaly
strength isoline of Beijing－Tianjin－Tangshan
area （drawn in 1975，according to Gui Xietai）

图 10　地表升降变形图
Fig．10　Ground lifting transformation

来了；保持上升趋势的土地电曲线进入 ７ 月份也渐
渐达到高峰，然后又有规律地降了下来；地应力在
１９７５ 年底达到峰值，到 ７ 月份又降落。”

看来这些“土”办法利用了异常突变现象推测
地震将要发生，从规律性地掌握和取得的实际效果
看，应当说是成功的。 唐山二中观测点是在震中区
内，异常反应强烈，地震局领导及专家们也现场参观
检查了，但不幸的是他们仍然做出了否定地震将要
发生的意见。

对过去的地震预报工作，文献［１９］中是这样评
议的：“大家都说目前地震预报处于以物理为基础
的经验预报阶段，但实际工作中经验往往占主导地
位，而物理及其他学科的基础地位却强调或重视不
够，这样就造成有些预报方法缺乏物理基础，经不起
推敲，……老是从现象到现象的重复讨论，有的科学
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倡 桂燮泰执笔．解读视电阻率异常与大震震源体、震中、震级以
及发震时刻关系（内部文章，２００８ 年 １１ 月）



家曾批评地震预报实践和研究中‘有震无地’，意指
地震预报人员缺乏地质学知识，预报中不讲或不研
究地质构造条件，例如见到“空区”就报地震，这是
不讲基础的典型，……。”马瑾院士也认为“预报意
见的根据往往是罗列现象，含糊其词，缺乏认真的物
理分析，成功失败均无明确的功过是非分析。”倡

这

里，“有震无地”应当是指就地震论地震，而没有将
地震的发生与当地的地震地质条件和地壳受力情况

联系起来做分析。
5　汶川大震后地震向哪里转移？ 新的地应力
集中点如何判断

　　汶川主震发生后，余震或下一个大地震将会在
哪里发生？ 这是两个相互关联的地震预报问题，但
并不相同。 前者是汶川地震直接引发的；后者则是
在区域应力场作用下，由于大地震发生后地壳应力
有大的调整，对在其他地点发生新地震的预测。
5．1　关于余震预测

现在已提出了以下三种做法：
１）按照这次汶川大震的归类，认为它是“主震

余震型”，主震过后，余震将可能沿龙门山构造带传
递，向东北活动，不会有大震；认为地震破裂沿龙门
山向北东方向发展，是地震发生的不对称性所致。

２）根据龙门山构造带上闭锁段的长短作推测，
西南闭锁段长，东北闭锁段短，冲破长闭锁段就需要
大的应变能，即要有个大震发生；这种说法，没有论
及下一次地震为什么要发生在长闭锁段的道理。

３）Ｔ．Ｐａｒｓｏｎｓ 等人提出，利用模型计算研究了汶
川地震触发后相邻断裂带上库伦破坏应力的变化，
特别是根据各个断层（ ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ， ｇ， ｈ， ｉ，
ｊ， ｋ， ｌ， ｍ 等断层）应力增加的情况，推测哪个断层
可能成为下一个发震地点

［２０］ 。
此外，钱复业、赵玉林用 ＨＲＴ，李均之用次声波

测震法，沈宗丕用磁暴月相二倍法，耿庆国用磁暴组
合法等等方法预报了多次余震倡倡。

显然，第一种是凭借统计经验推测的；第二种是
按照“打通”发震断裂带闭锁段所需要的能量考虑
的；第三种是根据地震引起的有关的断裂库伦破坏
应力的再分配情况所做的推测。 只计算地震发生后
引起的库仑应力变化是不够的，因为发不发生地震
与总的应力有关，而不只是与库仑应力变化有关。

钱复业等多种预报方法成功率高，应予重视研
究。 应加强对这些异常的性质及其与发震之间关联

性的研究。
5．2　如何预报下一个应力集中地点

文献［２１］以华北为例，用光弹模拟方法试验得
到图 １３，可以作为定性说明应力集中点转移之例。
图 １１ －Ｉ中 Ｄ 点应力加强，发生地震后，应变能得到
释放，于是应力转向图 １１ －ＩＩ 中的 Ａ 点；随后 Ａ 点
应力逐渐加强、相对集中，（见图 １１ －ＩＩＩ、图 １１ －
ＩＶ）；在图 １１ －Ｖ 中表示 Ａ 点发生地震后，应变能得
以释放，如一次未放完，则可以通过余震方式再释
放；与此同时，Ｂ 点和 Ｃ 点应力又开始集中。 以此解
释地应力的转移现象，并强调目前还未能找到震前
必然出现的必震信息。 实际上地下应力的调整很难
用一个光弹模型来实现。

图 11　华北地区地应力分布图
Fig．11　Earth stress distribution of north China
对此，笔者提出以下几点设想供探讨：ａ．研究在

一个地点发生大地震后，区域地下构造应力场就会
发生调整，可以从构造体系整体思考应力和应变的
迁移规律，以预测地壳发生地震的危险地段；ｂ．及时
在野外追踪地应力的变化，找到应力集中地点，以期
验证上述推论；ｃ．利用地下应力应变能集中过程伴
随产生的物理、化学、生物等现象，探测地震危险地
段，以与推论相互验证；ｄ．在一些地震带建立起构造
体系模拟系统，长期试验，长期积累，不断修正。 构
造体系模拟已有多人试过多种方案，笔者建议可以
多注意陈立德、付虹的作法［１９］ 。
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马瑾．在地震预报战略论坛上发言，２００６
汪成民．我们成功预测了汶川强余震，重大天灾预测研究专刊



5．3　陈立德、付虹的作法
他们以南北地震带的中北部 （北纬 ３４．０°～

３８．５°，东经 ９８．０°～１０６°）为研究区的对象。 取介
质厚 ２０ ｋｍ，不另分层。 将介质分为断裂带内（弹塑
性体）与断裂带外（弹性体）的两类介质，后者不发
生破裂。 分别赋予不同的弹性模量、泊松比和密度。
将全区划分成 ４８２ 个 ６ 面体，９８４ 个节点，各节点在
２０ ｋｍ 深处无位移。 设边界作用力为 ３６ ＭＰａ，方向
是 Ｎ４３°Ｅ。 计算求得共和 ７．０ 级地震前，共和地震
后景泰 ６．２ 级地震前平面剪应力情况 （见图 １２，

图 12青藏高原北部地区有限单元网格划分图
Fig．12 Finite element mesh generation of the

north part of Qinghai －Tibet Plateau

１３）。 符合甚好。 在共和震后景泰地区剪应力增加
突出，可以引起人们警觉。 这一模型是加了外力的。
不足之处是将一条断层带看成是同一的物性体，实
际上还应加以划分 ，即由不同焊合程度的 多段所
组成，其中闭锁段成为新地震的发生地 。

通过不断改进参数选取和改近模型有可能摸索

出适宜一个地区的构造模拟方案，并可能成为地震
预报的基础或是地震预报的“沙盘”。

国家地震局总结多年中国地震活动的规律是，
中国四周有四个“触角”———台湾、东北珲春、喜马 图 13　共和 7．0级地震后研究区平面剪应力分布图

Fig．13　Shear stress distribution of the studied
area after Gonghe Earthqukae（M ＝7．0）

拉雅东构造结及帕米尔，四个构造结有一个活动都
会引发大陆内部的地震活动增强。 表明这 ４ 个触角
对大陆施加的外力对中国地震活动性影响大，需要
格外关注并研究其与大陆内部地震的关系。
6　对今后地震预报工作的建议

１） 加强地表和深部地震地质调查。 从汶川地
震看，为什么上次松潘地震和这次汶川地震，其地壳
破裂都是从西南向东北方向发展？ 有人解释说是地
震发展的“非对称性”，笔者认为更应从龙门山断裂
带与鲜水河断裂带控制区的地下地质不均匀性找原

因。 这次汶川地震带还发现汶川北还出现一条北西
向地震带，似乎没有充分发展，它可能与马尔康附近
的北西向断裂平行。 这次地震有小活动，今后会不
会有大活动？！ 应加以关注。

统计示中国东部的震源层主要位于 １０ ～２０ ｋｍ
深度，中国西部的震源层位于 ２５ ～４０ ｋｍ 深度（但
龙门山地区和昆仑山地区也是 １０ ～２０ ｋｍ 深），这
些岩层应以结晶基底为主，是深变质岩带（在地下
高温高压条件下应与地表所见不同）。 所以，为研
究震源区发生地震的机制就应当以震源层研究为
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主；深部地震地质调查还应查明地下的拆离层，破裂
带和弱化带，以及刚性块体和断裂带中的闭锁段的
分布；鉴于深部地应力的作用可能因地壳内存在的
低速体、高导体而使力的作用方向发生变化，所以也
要注意这方面的调查。 不同地块的结构不同，受力
的体系也不同，地震发生的特点也会不同。

２） 关于地应力数据的采集和分析。 邢台地震
后，１９６７ 年李四光提出观测地应力的意见，并亲自
到邢台地震现场观测摸索经验，１９６８ 年成功地预报
了河间地震。

现在，国内有关部门对地应力的观测和分析是
很不重视的，认为人们无法取得震源区的岩石介质
的性质、破坏强度、应力状态和积累速度，以及其随
时间的区域演化状态，……。 但是，总不能认为深部
地应力不能测量而放弃对其进行观测和研究，应积
极地开展探索研究，在一定的情况下地表浅层的地
应力还是有用的。 因为上地壳震源点受力，可能在
上地壳内很大范围内形成应力集中区，构成一个范
围较大的应力场，我们没有办法找到应力集中点，但
可能测到应力增高区。

应当重视油田深井中地应力数据的收集和应

用，注意不同地区（地震地质情况不同）浅层测量结
果与深部地应力的关系等。 还要重视地震带的重力
不均衡力的作用，以及如汶川地区紫坪铺水库储放
几亿方水时可能对地震的触发作用等。

３） 要研究地应力在地块内和地块间或构造带
内各断层之间转移的规律，即在一个地点发生地震，
应变能得到释放以后，地应力和地应变如何向地块
内其他地段转移的规律。 为此，要坚持长期开展各
地区的地震构造模拟工作，不断改进模拟方案，研究
地应力集中点的迁移规律，并将其作为一个基本方
法。 由于全球板块运动，板块之间必然有相互作用
力，这一个力作用在非均质体上就会产生应力的集
中现象，在应力超过发震层岩石抗压强度时便会发
生地震；要注意作用在发震层的力，还应有如潮汐共
振的力，地壳内出现的局部热应力等等。 必须按照
应力集中构造模拟的要求，对重点研究区的浅层和
深层的地震地质条件调查加以细化；要加强对地下
发震层及上覆岩层从蠕变到破裂过程的研究，深化
对其认识。 为了及时掌握沿断裂带或薄弱带应力变
化情况有必要开展野外追踪测量，李四光建议的成
立野外队进行观测可能就是这个意思。

４） 在研究岩层变形及挤压破裂过程中伴生的

地球物理及地球化学现象，开发其探测方法，以进行
地震预报。 要研究岩层受强力作用后产生的效应，
设计出相应的探测方法。 鉴于临震前兆都是短时间
发生的，不可能延续几个月，所以必须是能进行大面
积快速侦查的方法。 这里温度场与电磁场可能是有
前途的，如遥感测温方法，地震电磁卫星，遥感干涉
雷达测地形变方法，地电阻率变化；此外，地下水位
变化和动物异常也是很灵敏的，有可能发挥很大作
用。 有一些专家提出了 “ ＨＲＴ （称潮汐谐振共振
波）”，或是“次声波”方法，建议给予重视，进一步探
讨其本质，而不应放在一边，任其自生自灭，有可能
会是一个新技术的“生长点”。

５） 在重点地震地区建立若干个试验区（不是局
部性的试验场），把地震发生机理研究与地震监测
预报工作结合起来。 包括打不同深度的钻孔进行综
合观测。 对国内国外深钻地应力数据进行采集，建
立数据库，系统收集与地震预报有关的数据以供综
合研究之用。 并根据不同方法研究的需要建立一些
联合观测台网。

６） 坚持“群测群防”的方针。 中国地域太大，各
地区构造和动力学条件差异很大，当地群众对本区地
震活动规律有切身地感受，这些朴素的感受非常宝
贵，是专业队伍的重要补充。 对他们的工作不能轻
视，更不能忽视，还应主动去做好这件事，发动地方中
学老师和广大志愿者群众参与。 中国大地震还吸引
了一批各行各业的科技专家，自筹资金，自制仪器设
备开展观测，探索地震预报问题，他们急国家人民之
所急的拳拳之心，勇于探索科学难题的精神，是值得
人们尊敬的，国家有关部门应予重视，并将他们组织
起来，给予帮助和指导，并纳入总的规划之中。

７） 加强风险决策研究。 现阶段地震预报风险性
很大，但又不能不报，决策人责任大，压力大，而决策人
及时做出决定又是防灾减灾的关键所在。 应研究如何
使领导者敢于及时做决定，敢于承担必要责任。 这方
面唐山大地震的失败与青龙县领导的成功经验都是非

常宝贵的，应很好地加以总结，不能再讳疾忌医了。
８）组织起来，发挥集体优势。 中国部门分隔，

学科分隔现象严重，而地震预报研究则是一个大系
统工程，要全国共同努力，形成国家优势，要多学科
多部门集思广益，要多路探索，一家一业甚至唯我独
尊地独搞是很难胜任的，也是最不可取的。 建议国
家地震局除按照自己原定规划开展工作外，也应发
挥国土资源部、国家测绘局、教育部、中国科学院、民
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政部等部门各自的业务专长，群策群力，共同攻关，
不能再人为地将统一的地壳活动自然现象分隔开来

研究，工作重复做，而数据又不能共享，经费要多花
上很多，成效很难提高。 具体建议由国家地震局、国
土资源部、教育部和中国科学院联合主持，成立领导
小组同心同德地推进此事，请国家科技部、国家科学
基金会和国家发改委给予指导和支持。

９）要大力加强多种临震现象的综合研究。 将
多种临震与地壳运动及地应力的变化联系起来，将
地壳应变与地震发生联系起来，使地震预报逐步走
上有依据的阶段。 用 Ｍ －t 曲线判断近期地震有无
和大小是缺乏依据的，教训已很多，不能再把它当成
一个“好方法”抱住不放了。
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Pondering over the scientific thinking of earthquake prediction
from the miss report of Wenchuan Earthquake—re-discussing

Li Siguang’ s earthquake prediction thought
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（Chinese Academy of Geological Sciences， Beijing 100037， China）
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