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序

    在自然灾害中，大地震带来的生命财产损失是极其严重的。
如公元1556年1月23日的陕西关中大地震曾死人83万有奇，

1920年12月16日甘肃和宁夏交界处发生8.5级大震，死人20

余万;又如1976年7月28日河北省唐山发生7.8级大震，曾死

人24万有余。因之自古以来人们就非常关心地震预报问题。然

而解决这个间题却是非常艰难的。人们曾试图从各方面去研究

它。例如从地震资料的直观统计到复杂统计，由前兆相关到外因

相关等。这些做法都曾在地震预报中起到一定的作用e0然而在地
震预报的客观要求方面，必须三要素(发震地点、强度和时间)同

时淮确预报，以便取得实际的减灾效果。而统计方法往往要求很

大的取样数目，这时就不得不把空间范围取大一些，这就导致预

报地震发生地点的范围太大。在前兆分析中，由于干扰因素难以

排除，所以分析前兆相当困难。即使分析确认为是前兆异常，但

它与地震预报三要素之间的联系还不清楚之前也难实现有实际效

果的地震预报‘在外因相关方面，如果仅是现象相关，则外因作

用范围往往很大，或是外因经常出现，如何考虑它们与地震三要

素预报之间的联系也有一定困难。还应指出，服务于地震烈度区

划的长期地震预报对地震发生时间虽不要求很具体，但对地震发

生地点或地段却要求要很具体，因为在高烈度区如震中位置相差
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10 km，烈度就可能相差1度。在短临预报中，如时间相差一周，

则造成的损失巨大。来自这两方面的要求都不是现有的统计方法

所能回答的。

    鉴于以上诸原因，人们在继续研究统计预报的同时，还要求

进行物理预报，即从地震成因角度联系地震三要素的预报。其中

在地点预报上还要求对未来大震极震区长短轴方向进行预报，因

为这是与震时紧急救灾的有效部署密切相关的。

    关于成因性预报的研究在国内外几乎是同时进行的。1972年
美国学者努尔(A, Nwr)和1973年美国学者肖尔茨(H, Scholz)

提出扩容模式，同年苏联学者米亚奇金(B. H. MSILIKHH)提出裂

缝丛集模式，另外还有其它一些类似的模式。这些搏式大都是以
模拟实验作为根据的。但是这些模式有两方面的局限性，一方面
是样品太小，不能模拟震源与其有关的外围部分的关系，例翔只
模拟破裂错动，而不易模拟调整的区域、另一方面的局限性是它

们未能把野外的活动断层以及分层岩石圈包容进去。这样，上述
模式在应用到实际地震预报时就有很大的局限性。

    作者开始涉足于地震成因与孕震模式的研究源于1965年，首

先我们在地震烈度鉴定工作中提出由构造分段求震源位置和震级
(1965年)，后发展为震源是由应力积累单元和其两端的应力调整

单元共同组合而成的孕震模式，简称组合模式(1973),、并由此来

研究不同时间尺度的地震预报问题。后来又研究了断层耸震盖之间
的相互作用，例如大震发生后的减震作用和加震作用。再又进一
步研究深部蠕滑断层与上岩石圈中断层之间的关系 即立交模

式。由于外因、前兆和震源三者之间的联系，所以我们在1978
年提出了考虑三者之间联系的短临预报调制模式。由于震源是个

复杂系统，所以近年来我们还应用现代统计物理学的概念，对这

个复杂系统进行讨论。一另外对于地震预报，.我们还用了大量的国

内外地震实例进行讨论，以便进一步在实际地震预报时参考。

    本书从1980年开始动笔， 1984年曾在广东地震局和武汉地
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震研究所试讲初稿，以征求意见。后经6年努力，又补充了新内-

容，于I99。年劳动节前交稿，并以此书作为对国际减灾10年

开始时的献礼。由于作者水平有限，再加之地震成因和地震预报

问题的复杂性，故书中谬误之处，愿同代者指正，愿后来者居

上。

    本书是作者数十年地震研究的系统总结，在研究工作中，曾

得到国家地震局科技监测司、震害防御司和地震科学基金委员会

的大力资助和支持，在此向上述单位深表谢意，同时也向曾热忱_

支持过我们研究工作的同志们致谢。

作者，I990年4月22日于兰州
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第一章  绪 论

    中国的地震预报工作实际上在本世纪50年代就初步开展了。.

1953-1957年李善邦先生领导编制了中国地震烈度区封图(本-

书第一个作者曾参加了这项工作)，它实际上是用地震学和地质-

学的方法去预报今后地震发生的地点和强度 (不包括时间)(1]0

1956年在傅承义先生的倡议下，我国地震工作者把地震发生地

点、强度和时间的三要素预报计划列入到中国自然科学十二年远-

景规划中。1958年我国地震工作者组成了一个小型考察队到我

国西北和西南曾发生过大震的地区作考察，不仅发现了地震本身-

的现象 (如地面破裂带)，而且还收集了很多有价值的短临宏观

前兆现象，如地下水、地声、地光和动物异常等。1963年傅承

义先生发表了论述地震预报的专论〔2] ,  1964年本书作者发表了

用地下水位、水温和水中溶解的物质成分引起的色味变化进行地

震预报的文章[3],   1965年中国科学院兰州地球物理研究所再次-

向国家科委呈递了西北地震预报的具体规划。1966年初中国科-
学院地球物理所召开全国性的地震预报讨论会。会后不久河北省

邢台地区发生大震。在周总理号召下，我国专群两支队伍同时登

上预报舞台，开始进行震前现象的观测和监视。此后我国大陆地

区频繁地发生大地震。如1967年河间地震、1969年渤海地震和

阳江地震以及197。年通海地震等。在这些地震发生前后，各种

观测监视系统和群众测报网观测到了大量的、复杂的和说不清楚-

的异常现象。在这种情况下，如何理解所观测到的大量异常现象

和其时空分布以及如何理解它们与大震之间在成因上的联系就成-

为迫切的问题了。1971年我国地震工作者在三河县召开地震工

作会议，在这个会议上开始交流了地震成因方面的研究工作，以
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二便解决上述问题。从此我国地震成因的研究就随着地震预报工作

一的开展而展开了。

    在本世纪60年代，在地震科学方面国际上发生了许多重大

事件。6。年代初，’日本学者鉴于本国地震灾害的严重性提出了
正式的预报规划。随后美国阿拉斯加发生8.4级大震，遂使美国

学者也开始搞地震预报。另外大致在上述同一时期，苏联学者也

开始大规模地并展地震预报工作。在60年代后期，板块学说的
问世对地震科学产生了重要影响。由于地震预报是多种学科的边
一缘科学问题，且人人关心，、所以除了各国地震工作者致力于地震

预报工作外，还吸引了其它方面的科学家对地震预报进行观测和

考察，其中前兆的观测和考察特别多。在震前的声、光、·电、磁、
放射性、振动、生物等有关前兆方面已取得了大量资料0为了解

释这些资料并提高地震预报效果;于是孕震模式的研究就成为各

国学者不约而同所要探讨的问题了。70年代初，苏、美、日学

者开始了地震模式的研究。这与我国地震学者在地震成因模式方
面的研究是同时并进的。

第一节  地震成因研究内容

地震成因的研究主要包括以下内容〔43C

                  一、供 能 问 题

    震源是一个有一定范围的地域。在这里要发生大地震，必须

要有能量供给。由于大地震是以岩体快速破裂错动传播的形式发

生的，所以血震源地区供给的能量必须最终转换成为机械能。关

于供能问题，涉及到大地构造动力学问题、夭文孚问题和地球物

理学问题二例如太平洋板块和印度板块挤压中国大陆时，这个与
挤压应力相应的能量就供给我国境内的震源区了。再如上地慢物
质有垂直运动 (这可由重力分异f物理化学分异;相变和岩浆运
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移等引起)加在地壳底部时，地壳会发生形变，这种形变能也是

供给震源能量的一种方式。在地壳内如有放射性热源，则热源在

周围介质中引起的热应力区也可形成震源，这种供能方式是由热

能转化为机械能。对于外因来说，如磁暴、大气压力突变和日月
弓!力等也都对震源地方有能量供给。此外大地震本身发生时对其

附近地区的震源也可直接供给能量;地球整体动态的变化也可给
震源地方供给能量。这些能量中有的是直接向震源地方供给机械

能，有的还涉及到能量的转换问题。需要说明的是，在以上诸供

能形式中，震源区并不大，而某些供能形式所涉及的供能范围却
是相当大的。由子地壳结构很不均匀，在这种情况下还要讨论靠

近震源区附近的地壳介质是如何向震源区传递这种能量的。例如

印度板块向北北东方向的挤压使中国地壳大范围受压，而这个大

范围被庄的区域内有许多大小不等、形状不一和物性各异的构造

块体，它们是整体连结在一起传递应力供给震源能量，还是通过

中间某个块体的运动来传递应力供给震源能量呢?对于外因来

说，外因给震源地方供给能量究竟是直接供给震源地方，还是触

动地球内某一不稳定过程，例如上地慢软流圈中的过程，然后此

过程再给地壳中震源地方供给能量呢?总之供能问题是大震模式

中必须研究的一个问题。

                  二、储 能 问题

    上面已谈过，大地震是介质快速破裂错动传播的结果，所以

震源地方储存的能量必须是机被能 更具体的来说必须是弹性形

变能。但是地壳介质是不均匀的。有的地方介质松软，不能储存

弹性形变能;有的地方介质坚硬，能够储存弹性形变能。再进

步说，由子地震是一种剪切错动，所以震源地方储存的弹性形变

能还必须是剪切弹性形变能。例如当断层面垂直于构造压力方向

时，在这个面上有很高的正应力，相应有压缩形变能，但是不能

发震。另外地壳介质不是完全弹性的，所以要在这样的介质中储
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存起很高的剪切弹性形变能，施加外力的速度还必须快。速度太

慢了，介质中的应力就逐渐松弛了。还应指出，对大震成因模式

的研究来说，我们必须结合具体的地壳抉态。在此情佩下就要了

解地壳中叨陛地方岩石坚硬，哪些地方松软;哪些地方完整，}}
些地方破碎;哪些地方是纯固体，哪些地方还有流体。这些不局

储能性质的地段的空间布局如何?它们与区域构造力作用的方向

关系如何?为了了解储能地段将来可能发生多大地震，一还应研究
储能地段的体积大小。因为一个地震的大小取决于两个因素，眼

岩石的耐剪锅度和震源断层面的大小，或者说取决于岩石耐剪强
度和震源体积的大小。

                三、应力场的潜变

    地壳内应力场的具体图案是由构造力作用情况和地壳介质力

学性质的不均匀性决定的。但上述两个因素都是随时间变化的，

因此应力场的具体图案也是随时间变化的。对于大震孕育和地震
预报来说，人们希望了解这种应力场图案和其随时间的变化。在

实际中，大范围构造应力场变化是缓慢的，例如就板块学说来说，

因为板块的惯性很大，它的运动不易快速改变。但是在地壳内不
同地方介质性质的变化及岩体的运动却是相对快速的 (相对于上
述大范围构造应力施加而言的)。例如地壳内的非震蠕滑可以引

起应力场的重新分布;相对软弱的包体介质随时间的蠕变也可使

该包体外的围岩中应力重新分布，地球内的水、汽和浆体可以活
动和运移，它们对岩石的性质有影响，如吸附作用、应力化学腐

蚀作用都可使岩石弱化。另外，水、汽、浆以高压状态冲入岩缝

中时也可引起局部应力场，它们的热学作用还可引起局部热应

力。以上这些都可使应力场发生相对快一点的“潜移默变”。对于

震源的孕育和地震预报来说，我们还应研究它们对震源形成有哪
些具体影响。
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                  四、 放能 问题

    这个问题是震源模式和地震预报中很重要的一个向题。在地
亮中，有的发震构造带长度可达几千公里，但就我国大陆地壳来

说，即使最大的地震，·例如8.5级地震其放能的断层长度也只有
200-300公里。这就要求我们在地震之前去确定将来发生地震

的地段究竟位于总发震构造中的哪一段，其长度是多少。为了达

到这一目的，必须在发震构造带中找出将来可能近乎同时释放能

量的地段，即找到的那个地段介质应当近于脆性，将来发震时破

裂错动可在其内快速传播，此外还应找到破裂快速传播多长后停

止，即断层破裂错动的停止条件。这种止裂条件一般是在介质强
度较弱的地区，如热区、、破碎区和未胶结好的断层带等 (包括与

错动断层横交的断层)地区得到满足，因为这些地方不能积累很

卜高的弹性应力，但是具有较高的变形能力。这里必须指出的是地

一壳中的弱介质区能否积累起弹性应力还取决于构造力施加的速

度。当外力施加的速度快时，则软弱程度不很大的介质也可积累

弹性形变能，因之这种地方将不能起到阻止破裂传播的作用。这

样，未来放能的断层长度就要修正。因此我们应当寻找那种物性
一特别弱且空间尺度足够大的地方作为止裂的地方。对于传播着的

断层来说，前方横交的胶结不牢的断层虽可起止裂作用，但还要

考虑传播断层的盘向效应以判断能否止裂〔5〕。另外在剪切破裂传

播的过程中还要考虑破裂传播方向的防拐条件，这是保证特大地

震发生的条件之一。，在地震预报中，人们特别关心震源地方储存
的能量在其大释放前的预释放。这种预释放包括以下几个方面:

一个是积累弹性形变能的震源地方在大错动前的预滑或预位移以

及它们所伴随的中小地震;另一个是震源区外围或更远的区域内

    .郭增建、秦保燕，8级以上大震的震源体讨论，中国8级大震学术讨论会论文
摘要汇编，1982,
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介质的调整性运动或滑动以及它们所引担的中小地震。按照我们
的震源孕育组合模式的观点，后一种预释放对震源地方起有应力

集中作用，为将来错动提供让位，因之也与大震发生有关，另外

在大震发生后，人们还关心续发性大震和强余震的发生向题。其

中晚期强余震发生于人们已失掉警惕的情况下，因之具有一定的
危害性。这些都属子地震成因模式研究中的放能问题。

              五、构造运动协调问题

    在研究地震成因模式时，虽然我们主要讨论的是震源和其阶

近柑关的区城。一但是在大陆内部沿一个断层带在长时间内重复发
生大震 (例如从古地震到现在)所形成的总错动幅度是相当大
的，它最终容纳到那里去了或是怎样消敛的。这个向题摄然落了

一些，但在地展成因模式的研究中也要涉及。在某些情况下f、一

些软弱介质区可以容纳和消敛大地属时断层的巨大错动，但有时

就不行。对此需要从大地构造的尺度来讨论它。板块学说曾很好

地解决了板间地震所涉及的构遭协橱问题，但对板内地震的构造:

协调间题还需进一步研究‘这可能涉及到板内镶嵌块体之间的运
动协调间题以及垂直运动和水平运动的相互转化向题。

六、 前 兆表 现

    研究地震成因的最终目的是要由此进二步认识地震前兆现象

的本质，从而提高地震预报的能力，因此在研究地震成因时必然
要研究在震前震源地方和其附近的变动 (例如预释放)是通过什
么方式和前兆联系起来的，这种变动和未来地震的强度、地点以

及发生时FJ是什么关系。就目前所知，震源区相邻地城内的变动

也与震源区的发震有关，因之相邻地区的委动所引起的现象也是
一种前兆，这就是远距离前兆。还应指出，地震的孕育阶段距发

震的时间不同，则有所谓长、中、短、临前兆的区分。这种时间
分法，目前只是现象上的分法，还不是物理上的分法。而物理上
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角分法就涉及到震源孕育模式的问题.再者外因是可调制震源过

程的，因之由震源区和其附近变动过程引起的前兆可称为原生前
兆;外因调制震源过程后又激励起的前兆或使原生前兆加剧，这

种前兆可称被调制的前兆。根据以往的观侧，不同构造地区的不
同地震，其前兆的类型和显著程度是不相同的 因之还要研究不

同类型地震的前兆。现已发现即使用地震波所求的震源机制完全

相同的地震，其前兆也不一定相同。这是因为地震波发射相同的

地砚不等于埃源孕育过程必然相同。对于地震预报来说，首先是

研究各种前兆的多样性，然后提取其共同性，并将其模式化(即
找到物理解释)，井用于地震预报。

第二节  地震成因模式应满足的约束条件

    由于地跳问题非常复杂，而人们又不能直接去了解震源，在
这种情况下根据地震前后出现的主要事实，建立接近于实际震源

的成因模式是十分必要的.在建立模式时藉助于某些假定去刻划

盈源的细节是不必要的，因为地下的复杂性可使这种细节不存
在。但带有控制性的物理问题则不可迥避。这就是地震成因的研

究往往以模式的形式出现的主要原因。目前建立的成因模式特WI
多，如何去衡量某种模式的正确与否呢?我们认为，一种科学的

地震成因模式，应能满足以下的约束条件。

        一、合理的震源模式应能引发出地震发

            生时人们所观测到的基本事实

    这是一个起码的约束条件，然而有时也被忽视了。例如浅N

大地震是断层错动引起的，在我国境内震源地方大都以平推错动
为主且有时带有共扼性，这就不能假设垂直运动是孕震的主要力

源 (当然也不能忽视这个力源)，又如，大震的震源断层其长度

延伸很大，这就不能假设震源体是个球体。再者，地震时断层的
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