
定律，等等。但如何解释这

把统计物理学的概念和方法应用于地震问题的研究，在两个

方面具有独特的优势。一是在地震学的发展史上曾经观测到很多

有趣的现象，例如

些现象却一直是困扰地震学家的难题。地震的统计物理学可以说

第一次对这些现象作出了系统的、接近定量化的、物理的说明。

二是在震源物理研究中，曾经提出过很多非常简单的“玩具式”模

型。很多地震学家原来并没有把这些模型作为真正的地震模型。

地震的统计物理学研究在相当程度上赋予这些模型以新的生命

力，指出与复杂的模型一样，从这些简单的模型中揭示出的一些

带有普遍性的规律反映了地震现象的某些本质特征。

将统计物理学的概念和方法应用于地震问题的研究，也有两

方面特有的局限性。一是在地震模型中，人们所考虑的基本单元

数通常不能像在凝聚态物理中所考虑的分子或原子的数目那样

多。这样，地震的统计物理模型中的涨落将变得不可忽略。二是

地震现象十分复杂，简单的模型固然可以揭示出地震的一些基本

性质，但过于简单的模型其限度也是显而易见的。

作者一直担心，这样一本概述地震的统计物理学的讲稿的付

印是不是有些为时过早。确实，目前这一领域的研究正方兴末

， ， 。，； ；

的关注和兴趣 ；吴忠良，

与地震有关的一些物理问题，作为一种新的思路，已引起多方面

世纪 年代以来，运用现代物理学的概念和方法来解决

前 言



上围绕地震预测

艾，而为大多数人所接受的知识结构的形成，通常需要相当长时

间的沉淀。实际上，与增加新的知识相比，对已有的知识的简化

与系统化，也是一项重要的创造性的工作。以作者的学识与能

力，要胜任这项工作几乎是不可能的。但是另一方面，目前国际

问题的争论（

在相当程度上与地震的统计物理学研究有关，其中的一些误用和

误导使作者感到不能不冒一点风险“跳出来”，向地震学界和物理

学界的同行介绍、评述乃至澄清其中的一些重要的概念。由于作

者水平所限，这种显然是抛砖引玉的尝试一定有很多问题。作者

热切希望读者提出修改意见。

与本讲稿有关的研究工作得到国家自然科学基金

）的资助和国家基础研究重点项目《大陆强震的机理和预

测》的部分资助。作者得到陈运泰院士、陈颙院士、朱传镇教授、

朱照宣教授、刘式达教授的指导和帮助。谨表示衷心的感谢。



第一章　　地震现象

第一节　　地震震源模型

关于地震是怎样发生的，古人有很多有趣的猜想。古代的日

本人认为地震是地下的鲶鱼翻身造成的，我们可以叫做“鲶鱼模

型”；古代的印度人认为地震是地下的大象发怒造成的，可以叫

做“大象模型”；古代的希腊人认为地震是地下的“气”的运动造成

的，可以叫做“气模型”；古代的中国人更深刻一些，认为地震的

发生是“阴”和“阳”失调的结果，可以叫做“阴阳模型”。但是这些

“模型”并不是现代意义上的模型。因为这些“模型”是无法证明或

证伪的。近代的科学家曾经提出过一些地震模型，比较有影响的

是地质学家提出的“火山模型”，认为火山是地震的“安全阀”，火

山不能顺利喷发时就发生地震。可以认为这是“气模型”的一个具

体化，但这个假说同样是不正确的。

年旧金山大为地震学家所普遍接受的地震模型是根据

在

地震的实际情况提出的，在那次大地震前后，沿圣安德烈斯断层

曾进行过几次大地测量，地震前后的大地测量结果清楚地显示出

地震孕育和发生的过程，这使得美国地震学家

）模型”，认为断层两侧的年提出“弹性回跳（

构造运动在断层上积累了弹性形变，当弹性形变超过断层所能承

受的形变时，就发生地震破裂，地震使断层两侧介质的形变回到

原来的状态。

这一模型有三个很有力的证据，一是在一些地方，例如在圣

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



任何

安德烈斯断层上，大地测量的结果清楚地显示出地震前后的变

形；二是在一些地方，例如在旧金山，可以看到从深处穿透至地

面的地震断层；三是按照这一模型，地震引起的地面运动的初动

的方向既不是随机的，也不是各向同性的，而是应该具有四象限

型的分布，这一推测为以后大量的地震观测所证实。这是地震学

中的第一个物理的地震模型。

值得注意的是，这里，弹性形变并不是像人们通常想象的那

样从零开始积累；地震之后，积累起来的弹性形变也不是“淋漓

尽致”地下降到零。相反，更多的观测证据表明，与地球中的“预

应力”相比，地震所释放的应力不过是一个很小的部分

关于地震前兆和地震预测的模型都必须考虑这个事实，但遗憾的

是大多数模型事实上都没有考虑到这一点。换句话说，弹性回跳

模型包括两个部分：在地震发生“零时”前后，弹性回跳模型对地

震发生过程的描述是准确的：地震表现为一种断层的运动，或者

一种构造应变的释放，这是它的“核心部分”。但是构造应变是怎

样积累起来的，构造应变释放的结果是什么，它实际上并没有明

确地说明，这是它的“非核心部分”。前面提到的观测证据所证明

的，仅仅是模型的“核心部分”，因为无论是大地测量结果还是地

震观测结果所给出的，都只能是相对的变化量。而具有讽刺意味

的是，一些地震预测模型所试图引用的，却恰恰是它未经证实的

“非核心部分”。

现在看来，问题与其说出现在“动力学”上，不如说出现在

“几何学”上。如果我们认为地震断层是一个简单的几何对象，例

如是一个二维的平面，那么形变从零开始积累、地震破裂使形变

回到零的图像是不言而喻的。但是实际情况是，地震断层通常不

能被认为是一个简单的具有整数维数的几何体，这样在地震断层

上的形变积累和形变释放的过程都不像我们想象的那样简单。事

实上，即使在“经典”地震学中，这一简单的图像也是有问题的：

地震破裂过程的研究和地震活动性的研究表明，我们只有假定地



）则认为，在地模型

震断层面两侧的“耦合”（地震学家有时用“摩擦”来描述这种“耦

合”）具有非线性的、比较复杂的性质，才能解释所观测到的地震

的“行为”。

）模型在地震学中，一个地震的震源可以用位错

来描述，位错点源在力学上与无矩双力偶等效（

）模型，即在裂

。为了理解地震的发生过程，借鉴断

裂力学的成果，地震学家提出了地震的裂纹模型。对于弹性介质

中的脆性裂纹模型，裂纹尖端的应力发散是物理上所不能允许

的，与此相应，提出了“滑动弱化，

纹尖端存在一个“弱化区”，在这里必须考虑非弹性效应。裂纹模

型和“滑动弱化”模型可以统称为地震的断裂力学模型

。地震的断裂力学模型所解决的，与其说是地

震发生的动力学问题，不如说是地震发生过程中各个物理量之间

的相互关系问题，它减少了描述一个地震所必须的独立变量的数

目。为了理解地震波频谱中的高频成分，作为位错模型和断裂力

学模型的发展，地震学家提出了两个互补的模型：“障碍体”

）认为，在地震发生的过程中，）模型（

地震断层面上总要有一些“障碍体”保持不破，主震的作用是使应

力场变得更加不均匀，“障碍体”的最后破坏是余震的主要原因；

“凹凸体”

震发生之前，地震断层上的一些部分已经完成破裂，有些破裂表

现为前震，有些则表现为震前的蠕滑，主震相当于那些坚固的部

分的最后破裂，其作用是对应力场进行了“平滑”。

这里介绍的震源模型，都是地震的“运动学”模型，或者是从

“运动学”的角度来介绍的震源模型，目的是更好地描述我们所观

测到的地震现象。地震的“动力学”的模型，即试图理解“为什么

如此”的模型，至今还不是十分成熟。这也正是目前地震预测研

究仍有很大的困难的根本原因。我们从第三章起将要讨论的，就

是试图解释“为什么”的问题的诸多尝试中的一种。



第二节　　地震的频度

地震能量

年代，美国地震学

有两个地震是一样的然

地震现象是地球上最为丰富多彩的自然现象之一。可以说没

在这里，我们只介绍那些与地震的统

计物理学研究有关的地震现象。我们的介绍分为两部分。本节的

内容大多属于“经典”地震学，即数字地震记录出现以前的地震

学，而下节的内容则大多属于“现代”地震学。

地震矩震级

世纪

早期人们用地震造成的破坏程度来度量一次地震的大小，称

为烈度。这样做相当于用炸弹造成的破坏程度来度量一颗炸弹的

威力，这显然是有问题的。度量地震的大小的工作最初受到天文

学中的“绝对星等”的概念的启发。

）用在一个标准距离上测量的地面运动来家里克特（

的标准

度量地震的大小，这相当于在一个标准距离上用炸弹引起的空气

振动的幅度来度量炸弹的大小，这样就客观多了。

距离是 ，他用来度量地面运动的幅度的，是

式短周期地震仪的记录图的最大振幅的对数。这个震级

称为里氏震级。

的情况。对于更远的地震，现

应该指出，里氏震级只适用于地方震，即地震震中与记录台

站的距离从几公里到

或面波震级 。对于大地震，经典的

，人们一般使用矩震级和

在一般使用体波震级

出现“饱和”

。但是，在对社会发布地震

）来度量地震的大

小。不同震级标度的采用，是因为地震波在地球内部的传播以及

震源过程都很复杂（

只是笼统地称为“震级”。在美国，则是笼

消息时，地震学家并不特别指明其中的差别（对于公众来说这种

差别是没有意义的），

里氏震级”。统地称为



通过野外断层测量得到，也

震级是对地面运动取对数得到的，因此它与地震能量之间呈

倍。对数关系：震级增加 级，能量增加

度破如，我们可以把毁灭性的破坏的烈度定为 到

值得注意的是，在定义上，烈度的大小可以有一个上限，例

，而从

是能量

坏的程度依次递增。但是在定义上，震级却没有一个上限，它只

的对数。不过需要指出的是，在地球上，迄今人们还没有

观测到

而是另有物理上的原因。

级以上的地震。就是说，地震大小的上限不是地震震级

的定义造成的，

在现代地震学中，一个常用的用来度量地震的大小的物理量

是地震矩：

是地震断层面上的位错量；式中 是地震断层面的面积； 是

震源区介质的剪切模量。地震矩可以

可以通过地震波形反演得到。

，它可以通过宽频另一个有用的物理量是地震的辐射能量

带地震波在频率域的积分得到。

不是比地震矩更“好”的地震的量度，

地震矩是描述地震的一个“零频的”物理量，而地震辐射能量

是对“整个”频带积分的结果。地震矩所描述的是地震引起的永久

变形，因此在构造地质学和地球动力学研究中更重要；地震辐射

能量所描述的是地震的过程，因此在工程地震学研究中更重要。

特别值得指出的是，能量

它是地震的“另一个”量度。

的信号通常是周期为

在传统的地震学研究中，不能直接测量地震的能量，地震矩

的测量也比较困难。地震的能量和地震矩一般是通过震级“换算”

得到的。从理论上说，这种换算有很大的问题。震级的测量，通

常是针对特定的频段、甚至特定的频率进行的。例如，用于测量

体波震级

的信号通常是周期为波震级

震矩是一个“零频”的物理量，能量则是对“整个”频段进行积分的

左右的体波，而用于测量面

左右的面波。而我们知道地
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息。由此

结果。天然地震，尤其是比较大的天然地震，其震源过程通常比

较复杂，这样，震源运动、以及从震源辐射出的地震波的频谱也

比较复杂。而传统的用震级来“换算”地震能量或地震矩的做法，

相当于用一个特定频段的信息来推算另一个或另一些频段的信

导致的不确定性显然是很大的。况且，在精确计算能

量或地震矩时，还需要考虑地震波辐射随方位的变化。

而得到的

近年来，随着地震能量和地震矩的常规测定成为可能，人们

发现传统的用震级来推算地震能量和地震矩的做法，定性地说似

乎仍是可以接受的，但定量地说却是大有问题的：由此

“换算”的结果，通常可以有两个数量级的偏差（例如

，参见图

地震辐射能量与面波震级

（据 ，

之间的关系

和

；实线是实际资料拟合结果虚线表示理论结果

图



值是不同的，其精度也不相同。

的数量级，而不是别

关系（示意图），据图

在地震学中， 值是描述地震序列的性质的一个有用的物理

量。由不同的地震序列得到的

值约为但地震学家感兴趣的是，为什么

的数字。

是相同的。

值定律的对数线性关系，用累积分布得到的

。 由 于理 想 的 情 况 下 ， 可 以 考 虑 累 积 频 度 分 布 （ 图

一种有意义的频度。在地震的数目比较少、对数线性拟合效果不

。但目前的关系 已不仅限于年频度，而可以指任何其中

之间存在

与，对于震级为 的地震，其发生的年频度

定 律 最 初 的 表 述 是 （

定律



，因此如果能量由于

”之定律是地震学与物理学之 的“接

与能量 之间的关系为

上面说过，用震级 来推算能量 的公式，可以有两个数

一。在地震的统计物理学中，一个“标准的”表述是（例如

，由于地震能量 和震级

，则地震频度

之间有经验关系

式中

。这是一种典型的标度不变性。式中

；

量级的偏差。另一方面，现在已经能够直接测定地震的辐射能量

频度关系的研究表明（

定律推算出的能量

的关系却仍是存在的。因此，至少对

频度关系来间接地推算能量

论述，作为传统地震学的一页，完全可以翻过去了。

从 的趋势定律出发，还可以论证

不可能无限制地保持下去。为此，我们计算地球可以提供的用于

地震的总能量，就是求和

果。要使求和不发散，就必须要求

地震是否一直遵从

很大，则求和将给出发散的结

有一个上限。但是，较大的

定律、直到它的上限才突然

截止，这是一个还不十分明确的问题。这个问题迄今仍没有明确

的结论，主要是因为地震的“样本数”太少。

在地震危险性分析（或长期地震预测）中，根据

定律，用小地震的频度来推测大地震的发生概率，是一个

常用的方法。但是实际上这种方法是有限度的。地震的统计物理

对地震辐射能量

然从

但是

中强地震而言，用震级

。直接，

，虽

频度关系是不可靠的，

年代以后的

频度关系的



，这种方法认为自然的和人类活

震的时

学研究的贡献之一是给出了解决这一问题的一个线索（参见第五

章）。

定律是否能适用于非常小的地震，这是另

一个不十分明确的问题。过去，由于地震观测的能力是有限的，

表观上的对

级以下的地震，对

定律的偏离往往是地震观测系统

的记录能力的有限性的标志，这种偏离也常常被用来评价地震观

测系统的性能。但是随着地震观测技术的提高，人们开始发现对

于很小的地震，通常是

定律的偏离并不是地震观测系统的记录能力的有限性所造成的

。一些地震学家推测地震的大小应该有一个下限

。最小的地震，称为“地震量子”

应该说，这并不是一个合适的命名，因

元胞”

为“地震量子”并没有我们通常所理解的量子的性质。也许“地震

）是一个更合适的名称。

不过，如何论证一个特定的观测系统的地震记录是完整的，

这是一个迄今仍未解决的问题。目前普遍采用的是

检验

动的“噪声”在夜晚低于白天，因此如果观测到的地震目录明显地

受到这种日周期的调制，那么就可以肯定所考虑的地震记录是不

完整的。很显然，这个判据是必要性判据而不是充分性判据。就

是说不能通过检验的目录肯定是不完整的，但通过检验的目录却

未必是完整的。

大森定律

和距主

较大的地震之后一般都要发生小一些的余震。余震相当于一

种松弛过程。日本地震学家大森房吉发现，余震的频度

之 存在

在主震附近的发散。是为了避免，引入的关系，其中
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，占主导地位的地震，就是在

当然，不同的地震有不同的余震序列，而上式所给出的规律

对不同的地震也不完全相同。但地震学家感兴趣的是，为什么这

个关系是一个幂函数关系而不是其他的函数关系，并且为什么

的数量级为 ，而不是别的数字。

大森房吉发现 大森定律的时候还没有 震级的概念 。

定律指出，如果简单地对地震进行计数，那么

在地震观测系统能力有限的情况下

地震观测系统的观测能力下限处的地震。实际上，对于不同震级

的余震，都可以拟合出各自的衰减规律。但是大森定律的形式是

普遍适用的。

间在主震发生

对于余震，有两个问题还不是很清楚。第一是怎样定义余震

。一般说来，①时

之后；

而哪 个地震属于“正常”背景下的地震

位置在主震附近；③震级比主震小，这是余震的三个基

本条件。但问题是时间段、空间范围和震级区间怎样选取。就一

级近似来说，这是没有问题的；而仔细追究起来，问题确实是相

当大的。这个问题实际上和第二个问题是密切相关的，就是怎样

才能区分哪个地震是余震，

活动。

的名言，

近年来随着近震源地震观测的开展，地震定位的精度不断提

高，地震学家观测到很多有趣的现象。由于地震预测很难，所以

对一个即将来临的大地震进行密集观测通常是难于操作的。相

反，在大地震发生之后，以密集的地震台网去观测余震，是比较

现实的研究方案。通过余震地震学的研究，人们得到很多重要的

认识。如果说一次地震是“一盏灯，它照亮了地球的内部”（这是

俄国地震学家、现代地震学的创始人之一

它影响了几代地震学家），那么余震就是一些灯，它们照亮了震

源区和震源的物理过程。比如一个学院式的问题是，余震在主震

发生之后多久才开始发生。现在的观测结果表明，余震几乎在主

震发生的同时就开始发生了。再比如一个实用性很强的问题是大



的余震和小余震有怎样的不同。现在发现，小的余震一般集中在

主震断层面附近的

大；

范围内，其震源机制与主震差别不

大的余震可以发生在较远的地方，其震源机制与主震有很

大的差别。就是说，较小的余震是“从属于”主震的，而较大的余

震却是主震“触发”的。再比如一个有趣的问题是余震自己有没有

余震。答案是有。如果对余震序列进行仔细的鉴别，就可以发现

“余震的余震

余震确实可以分成两类。一类可以叫“标准的”余震，另一类可以

。这样分解之后，人们发现

余震序列各自服从自己的大森定律。而表观上的与大森定律的偏

离实际上是不同的余震序列“叠加”在一起的结果。余震研究对大

地震的研究有用吗？地震学家发现，余震的“弛豫时间”与大地震

的“复发周期”成正比。另外，一些地震学家声称，如果一个地区

的余震突然多起来，那么这个地区将是发生大地震的危险地区，

这个现象称为“余震爆发”

余震显然是主震的震源过程的一部分。因此如果需要考察主

震序列的性质，就必须去掉余震。去掉余震之后，

定律在 级地震左右的位置出现了一个阶跃。我们知道

定律是一种标度不变性的结果，

而小余震也恰好集是，

定律的间断则标志着一个特征尺度的存在。值得注意的

级左右地震的震源尺度约为

中在主震断层附近的 的范围内。

地震的分布

分布和空间分布都表现出多重分形的特征（图

分布的多重分形的例子）。在分形几何学中我们

地震的时间

给出了一个时间

，多重分形的维数“谱”由知道（陈颙、陈凌，

，

给出，其中 个“盒是用来进行“测量”的“标尺”的尺度； 是第



其中

其中

时我们就得到信息维数是非空的“盒子”的数目。当

形谱。作为对照，黑点是台湾地震带的地震的结果

地震的多重分中国南北地震带上的地震时间分布；

和图 地震的多重分形谱（据

时我们就得到容量维子”中的地震的分布概率或数密度。当

数



前震

；， ， ，

尽管如此，分形概念的引进仍是地震学中的一个重要的进

展。长期以来地震学家就注意到了地震的非均匀性，并将其称为

“丛集性 。现在，地震学家终于找到了描述这种现象

的一种合适的语言（

地震平静

，

在地震预测研究中，地震学家发现，在一些地震发生之前，

常常能观测到明显的小地震活动，称为前震。目前前震的研究与

地震破裂起始或成核问题的研究联系在一起（

； ；

。如果考虑

。但是在另一些地震发生之前，地震

的活跃程度却明显降低（

空间区域，则称为“空区”；如果考虑时间，则称为“平静”。有时

在一些地震之前，则出现前震和“平静”交替出现的情况。这给地

震预测研究增加了难度。

应该指出，一些地震学家有一个很特殊的“习惯”，就是喜欢

“推广”。在前震和地震平静的研究中也存在同样的问题。本来，

。尤，

定义为相互距离小于 的点对的数目。式中关联函数

地震学家是从度量简单的分形维数 开始的。但是人们很

快就发现由于样本数不多和计算过程中的简单化的处理，在很多

情况下计算得到的分形维数并不可靠（

其是当人们试图考虑一些分形维数随时间的变化，并利用这种变

化来预测地震的时候就更是如此。此外，地震不是简单的几何

点，所以在计算分形的时候不考虑地震的大小也是有问题的

， 。

就是信息量。当 时我们就得到关联维数



第三节　　地震的过程

年海城地震的预测等少

“地震空区”或“地震平静”的概念是针对比较长的时间尺度提出

的，比如几年；而前震是针对比较短的时间尺度提出的，比如若

干天。但是在地震预测研究领域，这两个概念常常被用得很“混

乱”：“平静”有时也用到了很短的时间尺度；在大地震发生之前

的很长的时间发生的小地震，有时也被称为“前震”。这种“习惯”

实际上不是地震学家的责任。因为无论是前震还是“平静”，用它

来预测地震的成功率都不高，目前国际上承认的成功地应用前震

来进行的大地震的预测，只有中国

个。这样一个很自然的

数震例，而国际上承认的利用地震“空区”和地震“平静”进行的、

时间尺度比较长的地震预测也不超过

想法就是，能不能改变一下时间标尺和空间标尺去试一试。这样

做的好处是可以得到一些新的结果，而这样做的坏处就是让不了

解这一领域的人感到困惑。

在前震和“地震平静”的研究中，一个重要的问题是如何判断

所看到的“前震”或“地震平静”或“地震空区”不是随机排列的结

果。因而必须排除随机结果的“零假设”。

震源谱

，尽管作为

近年来，随着数字化、宽频带、近震源的地震记录的广泛采

用，地震学家对地震的发生过程有了更多、更具体、更详细的了

解。对地震的描述不再是传统地震学中的一个简单地用发震时

间、经纬度、深度、震级这五个参数描述的“点”。在对地震震源

的描述中，一个比较重要的描述是震源时间函数

一个近似，仍可将地震震源作为一个“点源”（此时震源的特征尺

度比震源到记录台站的距离和地震波的特征波长都小得多），震

源时间函数却比较具体地反映了地震的发生过程。

给出了震源面上的位错的发生过程。在传震源时间函数



，则

给出了震源谱的大致形态。对于高频，震源谱通常随

，因为

为“远场”震源时间

函数的 ）的谱是 。习惯上 ）为震源谱。

的情况，但不能解释 不是一个整数

简单地是一个阶跃函数，它的时间微商简单地

函数。由于“远场”地动位移

统地震学中，

是一个狄拉克 正比于震源时间

，因此习惯上，也称函数的时间微商

为“近场”震源时间函数。函数，简称为震源时间函数，而称

的简单的情形，作为阶跃函数的 ，而作为狄拉克

震源时间函数的频谱称为震源谱。显然，对于传统地震学中

的谱是

称 （的频谱

但在应用中，震源时间函数一般采用归一化的形式，而震源谱则

是有“大小”的。

是单边的（从物理上说，如果 是简单地上升的，或者

这相当于假定位错不能反向），则震源谱在“零频”时达到最大（陈

运泰、顾浩鼎，

因此若

图

频率的增加而迅速下降，形如

对于较大的地震，通常有 而对于较小的地震，通常有

和

。观测还发现很多地震的高频衰减常数不是一个整数。“经典”

模型可以解释

的情况。

处“分界”。尽管衰减部分和低频部分之间在拐角频率

一般很难测准，但

是谱宽度的一种量度。根据测不准原理，

的存在却是肯定的。从频谱图上可以看出，

与震源时间函数

的宽度 之间有
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