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摘 要 地震是给人类造成巨大损失的自然灾害，地震预测是社会广泛关注的重大

的科学问题。然而，地震机理还远未认识清楚，当前国际地震界的主流观点认为地震是不

可预测的。 本文以物理学的新观念为基础， 从新的视角研究地震孕育和发生过程， 提出

了对地震原理的新认识， 剖析了地震不可预测论的错误。 地震不可预测论产生的根源在于

对地震原理的不正确认识以及对自组织临界性的误解。 地震具有自组织临界性的特征， 表

明不可能对地震作中长期预测， 但短期预测应是可能的。 成功预测的前提包括：对地震原

理的正确认识， 获得足够的特征前兆信息， 并且掌握相关的地质资料。 传统地震学基于

固体连续介质理论， 认为地震是地壳岩石的脆性破裂造成， 用所谓“弹性回跳”来表述地

震发生机制。 此观点与实际观测严重不符， 无法解释诸多地震现象， 自然也不能正确地

获取和理解地震前兆信息， 因而得出地震不可预测的结论。 作者根据地壳由岩石层块和其

间断层泥组成这一基本事实， 将地壳作为离散态体系处理， 用颗粒物理原理认识地震孕育

过程。 获得的认识是：构造力以力链的方式传播， 岩块以滞滑移动的方式运动。 另一方

面， 在认真分析地壳岩石强度和构造作用力随深度分布规律基础上，提出地震发生的物理

机制是岩石的塑性滑移和岩块运动的堵塞—解堵塞转变。 对地震原理这些新认识， 可解释

传统地震学无法理解的很多地震学现象， 例如， 消解了传统的“弹性回跳”原理所遭遇的

“热流佯谬”， 解释了深源地震的成因等。 基于对地震原理的新认识， 提出了如何正确获

取地震前兆信息，实现地震短期预测的途径。

关键词 地震预测，地震原理，颗粒物理，力链，滞滑移动，塑性滑移，堵塞—解

堵塞转变，自组织临界性

Abstract Earthquake is a natural disaster that causes enormous loss to human society.

Earthquake prediction is a major challenge to scientists from seismology and other relevant fields.

However, the mechanism of earthquake is far from clear, and the mainstream view in the interna-

tional seismology community is that earthquake is unpredictable. Based on some new concepts

and knowledge from physics, the current article scrutinizes the gestation and occurrence of

earthquake from a novel perspective, formulates a rational mechanism for earthquake. It is

dissected that the basis of the erroneous cognition of earthquake unpredictability originates in

misconceptions about the seismic principles and in a misunderstanding to the self-organized

criticality. Earthquake is indeed consistent with the laws of self-organized criticality, that it is in
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principle impossible to make a medium-or long term prediction, yet the short-term predictability for

earthquake should not be excluded. Prerequisites for a successful short-term earthquake prediction

are as follows: a correct understanding to the principle of earthquake, availability of sufficient

precursors pertinent to earthquake gestation and occurrence, geological data at large concerning the

regions of interest. Traditional seismology is based on the continuous solid medium assumption, by

which earthquake is attributed to the brittle fracture of rocks, as summarized in the concept of elastic

rebound. This viewpoint is not at all in accordance with actual observations, unable to explain a lot

of earthquake phenomena, and furthermore unable to establish truly pertinent earthquake precursors,

consequently it concludes the unpredictability of earthquake. As the crust is composed of rock

blocks and fault gouges there between, it must be treated as a discrete system, and knowledge of

granular matters can be applied to understand the gestation and triggering of earthquakes. The

fundamental picture for a seismogenic process is that the tectonic forces are transmitted in a form

of force chain and the rock blocks move in the stick-slip fashion. By carefully analyzing the

distributions of the strength and the tectonic force upon the crustal rocks with depth, we formulated

a mechanism of earthquake in that rock blocks flow via the plastic sliding, and the earthquake is

essentially a jamming-unjamming transition confronted by rock blocks. Thus the elastic rebound as

mechanism for earthquake can be abandoned. Our novel earthquake principle and the relevant

understanding to the earthquake processes can explain many seismologic phenomena that usually could

not be understood in terms of traditional seismology, for instance, the heat-flow paradox is resolved,

and the cause of deep-focus earthquake also becomes clear. A feasible pathway to obtain the earth-

quake precursors correctly and to realize the short-term prediction of earthquake is also presented.

Keywords earthquake prediction, earthquake principle, granular physics, force chain,

stick-slip movement, plastic sliding, jamming-unjamming transition, self-organized criticality

1 引言

物理学的发展不断深化人们对自然界物质运

动规律的认识，不断促进其他学科的进步并导致

新的技术革命。近半个世纪来，随着对复杂体系

运动规律的研究，以及相关新物理分支学科的形

成，物理学观念也发生着深刻的变化。物理学家

们逐渐认识到，物质运动都遵循某种物理原理，

但许多物理定律只在一定范围适用。物质运动行

为和遵循的原理随物质体系的构成、状态、空间

尺度和时间而改变。坂田昌一早就指出：“科学

规律只能在一定范围是有效的，大自然具有许多

层次，每个层次都具有其自身的规律”[1]。诺贝

尔奖获得者P. W. Anderson认为“多则异”(More

is different)，“在复杂性的每一个层次之中会呈现

全新的性质” [2]。P. Bak 在《大自然如何工作》

(How nature works)一书中指出：“我们所观察到

周围的大多数现象看起来离物理基本定理有很大

距离”，“一切都能从第一原理予以理解的幻想，

已经完全破灭了”[3]。近数十年来，物理学的发

展促使人们以新视点去观察和认识物质世界。将

物理学新观念用于地震的研究，也必将获得对

地震原理的深入认识，有利于实现地震的科学

预测。

地震是一种给人类造成巨大生命和财产损失

的自然灾害，中国受地震灾害损失尤为严重。20

世纪中，地震共导致我国60多万人死亡，即平均

每天有近20人殁于地震灾害。长期以来，人们作

了很大努力，试图实现地震预报，以减轻地震所

造成的损失。目前的基本共识是，地震预测仍是

尚未解决的科学难题。我国著名地球物理学家陈

运泰在谈到地震预测问题时就指出“其中的物理

定律仍然几乎一无所知”[4]。国际地震界主流观

点认为地震是不可预测的。然而，一次 8级地震
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所释放的能量为 6.3×1016 J，相当于 175亿千瓦时

的电力或 1.3×107吨TNT当量，释放如此巨大能

量的突发事件，怎么会事先没有征兆、不可预测

呢？一个合理的解释是，我们当前对地震成因

和发生过程的认识有问题，不知道如何确立切

中肯綮的地震前兆信息，自然也就无法实现地

震的预测。

本文中我们将说明，地震不可预测论的错

误，其根源在于错误认识地震原理，以及对自组

织 临 界 性 (self-organized criticality， 以 下 简 称

SOC)的误解。我们从地震发生所涉及的地壳和地

幔不是连续介质而是离散的集合态物质体系这一

基本事实出发，用物理学的若干新概念，重新分

析地震孕育和发生的过程，获取了对地震原理的

新认识：地震孕育过程中构造力以力链的方式

传播，岩块以滞滑移动的方式运动；地震发生

的机制是岩石的塑性滑移和岩块运动的堵塞—解

堵塞转变。我们的理论否定了传统地震学中“弹

性回跳”等错误观点，解释了传统地震学无法

理解的地震学现象。依据新理论，我们认为地震

可以短期预报，并给出了如何实现地震科学预测

的建议。

2 地震不可预测论剖析

1997年，日本东京大学教授 J. Geller等人在

Science杂志上发表了“地震不可预测”一文，基

于地震的自组织临界性质，认为“单个地震可能

具有固有的不可预测性”，“成千上万观察到的异

常现象……，声称为地震前兆，但是一般来说，

这种现象只在地震发生后才被视为前兆”[5]。此

文影响广泛，地震不可预测论已成为国际地球科

学界的主流观点。

1999 年，英国地震学家 I. Main 在 Nature 杂

志网站发起了一次辩论[6]，重点讨论是否还应将

地震预测作为科学研究目标。很多国际知名学者

参加了讨论。参与者发表了不同见解，多数意见

认为，没有观测到可靠的前兆现象，准确的短期

预测不可能。但是，参与者们赞同并呼吁加强震

源和前兆物理的研究。例如，美国地震学家Wyss

说“需要大量的严谨科学研究，这在任何国家都

没有进行”。J. Geller 认为“为什么预测如此困

难”？是“因为我们还没有一个关于震源的确切

理论”。美国地震学家L. Knopoff提出：“现在是

发展基于物理学的前兆理论，使我们摆脱简单模

型的时候了”。法国科学家D. Sornette则主张“预

测地震需要了解基础物理学，这就要求在从未有

过的层面上进行新的多学科研究”。

最近20年来，地震预报研究没有获得明显的

进展，国际上似乎也不再争论地震是否可预测

了。地震不可预测似乎已被当成一种信条，写入

教材或专著。美国加州大学地球物理教授 P. M.

Shearer 近年编写的《地震学引论》(Introduction

to Seismology)[7]是作为大学教材出版的，他在书

中说：“地震或许具固有不可预测性”。美国地质

调查局S. Hough在2010年出版的《预测那不可预

测的——争论不休的地震预报科学》(Predicting

the Unpredictable——The Tumultuous Science of

Earthquake Prediction)一书中 [8]，总结了美国自

1970年以后所有关于地震预报的错误和失败，认

为“ 地震不可预测”，并说“ 加州的下次大地震

可能在明年，可能在30年后，也可能100年不发

生”。她还在《纽约时报》发表文章，称“科学

工作者追求地震预报——地震科学的圣杯——已

经好几十年了……我们尽管做出了努力，却几乎

没有得到进展，或者没有真正的进展”，“公众希

望科学工作者能够预报地震。我们做不到，可能

永远无法做到”[9]。

尽管如此，关于地震是否可预测的不同认识

一直存在 [4]。有些学者如 L. Knopoff，M. Wyss，

I. Kawasaki等认为，从科学发展角度看，将来可

能实现地震预测，即地震预测“还不能，终究

能”[6，10]。不少地球物理学家对于地震预测性问

题采取回避态度，因为无法提出合理的依据来判

断地震是否可预测。

我国地球物理界和地震界对于地震预测大多

采取比较积极的态度。认为地震应该有前兆，应

该可以预测[11，12]。陈运泰就认为“地震预测的确
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图1 美国西海岸从南俄勒冈州到墨西哥北部广大区域

1920—2014年期间的G—R关系， 斜率为－0. 925。 插图

为较小区域(200 km范围)和较短时间(2010年1月到2014年

3月)的统计结果， 斜率为－0. 531。 图中M为震级， N为

地震次数， 红线为拟合直线[18]

困难，但并非是不可能的”[4]。

3 单一事件的预测

周期性或确定性发生事件容易预测，如太阳

月亮作周期运动，我们可依据牛顿力学准确计算

其运行轨迹，给出不同时间太阳月亮的位置。日

蚀月蚀时间和覆盖区域均可精确预告。

针对可能发生的事件，应分别讨论。对于等

概率事件，如在台面上旋转硬币，停下时字面朝

上概率为1/2。硬币转动过程中，当观察到某一面

持续朝向台面时，则此面必定朝下落于台面。但

这一可判定的时间很短，约为 1秒左右。假如旋

转一个很大的圆形板，尺度为数十米或更大，则

可有较长时间观测并预告其停止状态。掷骰子也

是如此。这表明大尺度比小尺度体系的状态变化

需更长时间，有利于进行预测。对某些突发事

件，若能够事先获取必要信息，也可以做出短期

(相对于事件自身的特征时间)预测。人们无法准

确预测一个人的寿命，但现代医术可以通过观察

生命体征，判定此人在数小时甚至数天内是否可

继续存活。现代的科学技术也可通过观测小行星

的轨迹和运动速度并进行计算，预测小行星是

否会在未来某个时刻撞击地球。当然，我们不

可能对一些微观状态或一些快速传播过程，如

电子运动、光波的到来等进行准确预测。微观

体系因固有的不确定性以及观测必然带来的扰

动而无法通过观测进行预测，而以光速传播的

物理事件则因为不可能事先获得任何信息而无

法预测。

自组织临界性(SOC)的概念被用来描述自然

界和社会中复杂事件遵从的规律，诸如河水涨

落、交通堵塞、金融市场、生物进化与物种灭

绝，等等。大事件出现的概率低，小事件出现的

概率高，事件发生概率与其大小呈幂函数变化，

具有时间和空间尺度的标度不变性，这些变化没

有周期性。因此，对于SOC体系，不可能做出中

长期准确预报。地震发生频度与震级大小的统计可

用古登堡—里克特(Gutenberg—Richter，以下简称

G—R)关系描述，表明地震的发生遵从SOC规律，

这一观点愈来愈多地得到认同[13—18]。美国西海岸地

震震级与地震次数的G—R关系示于图1[18]，显示

了在不同区域和不同时间范围统计得到的G—R

关系，以及它们之间的区别。其差别说明，过去

论文所述的地震发生频度 N 与震级 M 关系，即

LogN=a－bM中斜率 b值的不一致，以及某些偏

离G—R直线关系的现象，可能正是由于观测地

区或统计时间范围的不同所致。

SOC体系中单一事件的发生是否能进行短期

预测呢？我们不妨先列举一些实际例子。河水涨

落是SOC事例之一[4]，人们不知道数月后某条河

的水位如何涨落，但可以提前数小时或数天预测

某处河水是否暴涨，并给予警示，采取应对措

施。降雨量也符合SOC幂次变化规律[19]。对于某

地如北京，我们无法预知明年何时会下大雨，而

数天内是否下雨或降雨量多少已不难准确预测。

高速公路上车流密度随时间和位置的分布，以及

交通堵塞情况也是SOC案例[20，21]。我们可以通过

严密监测局域路段车距和车速，预告在某指定地

段是否会发生堵塞。即使偶发交通事故，车辆集

聚形成堵塞也需若干秒到数分钟尺度的时间，尽

管时间很短，但仍然可以事先得知是否发生。这

些例子表明，遵从SOC规律的单一事件，是可以

进行短期预测的。
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我们再回到 SOC 初始模型，即沙堆崩塌事

件，略作深入讨论。由于在后面的论述中将地壳

作为大尺度颗粒体系处理，故有必要多关注一下

颗粒崩塌的现象。不断添加沙子造成沙堆崩塌次

数与崩塌大小呈现幂律分布[22—25]。另一方面，颗

粒流动形成的密度波 [26， 27]，其功率谱也呈现类

似的分布规律。最近的实验室模仿地震研究表

明，通过对颗粒体系施加剪切作用造成的崩塌

与地震行为相近。图 2是实验获得的颗粒崩塌出

现几率与崩塌过程声发射能量之间的关系，符合

G—R规律 [28]。一些实验表明，地震发生的规律

与颗粒体系行为相似，事实上，地壳本身就是离

散态断层岩块的集合体，这种相似具有内在的必

然性。

地震发生遵从SOC统计规律。对于SOC事件

不可能作中长期预报，这一点是确定无疑的，但

是对于单一事件应可以作短期预测，前述的河水

涨落、降雨量和交通堵塞等例子皆是如此。对

SOC问题的深入研究并没有得出不可进行短期预

测的结论[15，29，30]，而是发现愈大的事件可预测性

愈好[30]。Ramos等人进行了预测颗粒崩塌的实验

研究 [31]，他们用数码摄像机对二维钢球堆(钢球

直径为 4 mm)的崩塌进行观测，每次实验记录超

过 310小时，发生的崩塌 55000次以上。结果表

明，颗粒崩塌遵从 SOC 规律。他们发现，在大

崩塌事件发生前，钢球堆中的结构出现明显的、

可检测的变化。从而认定通过监控这些变化，大

崩塌事件原则上是可以预测的。以上讨论可知，

认为 SOC 事件具有“固有不可预测性”是一种

误解。

另一观点认为，在临界状态下，任何小的变

化都可能触发一个大事件，因此预测是不可实现

的。我们知道，事件的发生都是状态的转变，转

变点称为临界点。这种转变可以从一个平衡态到

另一个平衡态，从亚稳态到另一亚稳态或平衡

态，也可以从平衡进入非平衡，或反之。人们总

习惯用理想情况或概念来描述临界现象。例如，

水温降低到 0 ℃时，会结冰；放在山顶的一块小

石头，手指轻轻一碰就会滚下山等等。须知，一

滴水结冰有成核长大过程，只是时间很短，一般

观察不到而已。若是一个游泳池或一整湖水，则

即便温度到达 0 ℃，结满冰也需要较长时间。若

安放在山顶的石头很大，则需很大的力才可推下

山去。水变成冰，以及山顶石头从静止到滚下

山，状态变化，即一个事件发生了。从“将发

生”到“已发生”之间会有一个过程，必定经历

一段时间。对于大事件，此变化时间较长，涉及

的空间范围大，则可能满足允许实时监测且能够

预报的条件。前面所举交通堵塞和降雨等例子均

如此。因此，若能在一个大事件发生前，采用合

适的方法进行严密监测，则可实现可靠的预报。

用于监测的方法愈正确，获得的信息愈多，则预

测的准确性愈高。在非线性体系中，人们常用所

谓“蝴蝶效应”比喻对初始条件的敏感，但本文

关切的是对大事件发展和结果的预测。“蝴蝶效

应”这一观念最初由气象学家提出，但在飓风预报

的实践中，谁也不会顾及是否曾有某只蝴蝶扇动

过翅膀。

无论是等概率事件还是 SOC 事件，实现预

测的必要条件是：(1)事件发生的物理机理清楚；

(2)可以获取合适和足够的观测信息；(3)掌握相关

区域环境资料。以天气预报的降雨为例，水蒸发

为水汽，在高空降温形成云，由卫星云图和各地

气象站采集的温度、气压、风向、风速等数据，

然后用大型计算机计算云层在空间的运动和形态

图2 颗粒剪切实验中颗粒崩塌引起的声发射能量与崩塌

出现几率的关系(6000次崩塌的统计结果)[28]。 红线是斜率

为－1.72的拟合直线
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变化，就可以做出相当准确的降雨预报。降雨预

报以认识降雨产生的原理与获得足够的有效观测

数据为基础。单凭“础润而雨”等经验，或只有

局部气象的资料，是难以做出确定的天气预报

的。实现预测的必要条件缺一不可，不清楚物理

原理则不知道应观测哪些信息和如何观测，也就

谈不上正确的分析和研判。若原理清楚且知道应

获得哪些信息，但却无法进行充分的观测，比如

过程太快、空间太小、已有技术水平未达到应用

要求等，也不能实现预测。此外，有一类型SOC

灾害事件难以进行预测，如塌方、泥石流、火灾

等，这是因为这类事件可能发生区域广大，不可

能在每处都安放检测仪器或投入人力进行实时监

测。并非此类事件是不能预测的。

简言之，虽然地震过程遵从SOC规律，但并

非具有“固有的不可预测性”，单个地震大事件

原则上是可以作短期预测的。为什么到目前为止

地震短期预测没有实现呢？我们认为这正是由于

传统地震学对地震发生物理机理和地震孕育过程

没有正确认识所导致的。认清地震孕育和发生的

物理机制，便可知悉地震全过程中哪些物理量会

发生变化，会产生哪些现象。据此布置必要的观

测仪器，获得足够的前兆信息，并依据对地质状

况的了解进行综合分析，则可能实现地震的短期

预测。特别是，大地震所涉及的空间和时间尺度

很大，震前积聚的能量很高，实现预测应易于小

地震。

4 传统地震学中的缺失与谬误

地震学主要应包括如下三部分内容： 一是地

震的孕育，关切地震发生前构造力与能量如何传

播、积累；二是地震发生的机制与过程；三是地

震波的产生与传播。传统地震学建立在连续介质

理论的基础上，主要是系统地阐述地震波的产生

及其传播，而对前述的其他两方面内容则很少涉

及。近年出版的地震学专业书籍皆如此 [7， 32—35]。

对于浅源地震的发生机制，几乎毫无例外地用

“弹性回跳” (elastic rebound)来表述。1906 年，

H. F. Reid用地壳岩石破裂的“弹性回跳”来解释

地震发生机制[36]，后来在其论文中作为一种理论

作了系统阐述[37]。弹性回跳机制被认为是“目前

公认的地壳地震的主因”[7]。甚至有著作称“用

物理学的术语来简单表述，地震就是弹性体中的

位错发生移动，释放出弹性波的现象”[10]。传统

地震学的知识基础是固体连续介质的弹性力学，

以固体中应力—应变关系为基本框架表述地震行

为。基于这种认识，地震的发生是构造力挤压地

壳岩石层，通过固体岩石的应力—应变来传播力

和能量。当应力超过岩石强度时，则岩石脆性破

裂，地震发生的机制是“弹性回跳”。过去研究

地震预测方法和寻求地震前兆均以“弹性回跳”

理论为基础[38]。

以连续介质理论为基础的传统地震学，其关

于地震波的传播规律的认识是正确的，已达到相

当完善的程度。这是因为地震波波长很长，大大

超过断层边界间隔的典型尺度，采用连续介质理

论近似是合理的。但是，将此观念用于地震发生

的物理机制和孕育过程，很多地震现象都无法解

释。P. M. Shearer在其所著《地震学引论》[7]一书

中就指出“有关地震性质的许多基本问题……，

仍然很不清楚”，“大范围地壳应力和应变场可能

是不均匀的”，“断层上应力惊人得低，……比实

验室测量岩石破坏应力低得多”，“清楚的、有确

定的物理机制的前兆很少”，等等。他还感叹：

“在加利福尼亚，尽管广布了地震计和其他仪

器，但过去几十年里没有观测到任何大地震前有

清楚的、可识别的前兆。那么，这是为什么？为

什么能量这样惊人的事件在大地震前没有检测到

明显的前兆”？鉴于这些问题的存在，他认为

“一个可能原因……，地震或许具固有不可预测

性”，“或许因为短期地震预测的固有困难，以致

实际上不可能”。

在固体连续介质框架下的岩石脆性破裂以及

弹性回跳的观点与观测事实严重不符，无法解释

很多的地震基本现象，现撷取如下几则略述：

(1)“热流佯谬(heat flow paradox)”[39]。地震时

岩石破裂做功为W=τsDA，其中D和A分别为岩石
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的平均位移和截面积，τs为岩石剪切强度。若地震

是岩石的弹性破裂过程，依据Byerlee定则[40，41]，岩

石剪切强度τs很大。计算得到的岩石破裂做功比

探测到的地震波能量E高得多，相差近两个数量

级。那么，能量哪里去了？有一种猜测认为可能

是脆性破裂时，因为岩石摩擦系数很大，大部分

的能量经摩擦转换成了热能。然而，通过温度测

量和分析发现，地下温度升高极少，估算结果仍

然是E/W≈10－ 2。这种巨大能量失衡称为热流佯

谬，最初是由美国圣安德烈斯断层的钻探数据证

实的，后来其他地方的观测数据也支持这一说

法[7，42—44]。人们提出了多种模型对比进行解释[45，46]，

均不成功。这让C. H. Sholz 提出了这样的疑问：

“是我们忽略了某些简单东西，还是地球的行为

与我们想象的运动方式不一样？”[47] 不少地球物

理学家正是从热流佯谬意识到弹性回跳观点的不

可信。

(2)超剪切波速破裂。一般岩石中剪切波传播

速度约为2—4 km/s左右[41]。若认为地震发生是岩

石的脆性破裂，岩块破裂始端和终端距离为 l，两

端破裂时间差为 t，则破裂速度v=l/t。用此方法计

算，地震时岩石破裂速度一般为剪切波速度的

0.75—0.95倍[48]，即低于声速。但是，也可能会出

现超剪切波速破裂，甚至破裂速度 v可达10 km/s

以上[48—50]。脆性破裂必定是应力传播达到时才可

发生，应力传播的速度就是声速。地震中观测到

的超声速破裂显然违反物理原理。有人曾用撞击

实验观测到了超剪切波破裂[51]，但那是大质量物

体快速撞击小薄片样品所致，由动量守恒原理所

决定。地震并非撞击引起，而是在构造力缓慢作

用下的岩石破裂，范围可达数十公里或更大，破

裂速度不可能超过声速。所谓观测到了超声速破

裂，只是表明岩块破裂始端和终端的动作时间差

很小而已，这正说明地震不是因为岩石发生了弹

性破裂，而只能是由岩石滑移造成的。后文会有

详细讨论。

(3)深源地震起因。中源和深源地震发生在地

壳以下的地幔区域，最大深度可达 500 km以上。

在此深度岩石会因高温而软化，不可能发生岩石

的脆性断裂。曾经有多种解释，如相变说、脱水

说、爆炸说等，均因不合理而未得到认可[7，52，53]。

观测到的中源和深源地震的震波等性质与浅源地

震相似，它们的发生机制必定类似。如果认为深

源地震成因与浅源地震不同，则两者之间必定存

在深度分界线，这是无法想象的。既然中源和深

源地震不可能是脆性破裂引起，那只能说明弹性

回跳观点不正确。

(4)地震前后岩石应力降很小。若地震是岩石

的弹性破坏，则破裂前岩石中的应力会很高，

地震发生后应力会降低很多，应该观测到约为

100 MPa 的巨大应力差。然而实际观测的同震应

力降只有10 MPa左右[47]，比岩石破裂的实验室测

量值小得多 [7]。另一方面，若发生岩石脆性破

裂，根据Byerlee定则，岩石的摩擦系数应为 0. 6

以上，而实际观测估算得到的摩擦系数要小得

多。例如，通过对 2011 年日本东北大地震后地

下温度测量，计算得到地震时岩石破坏时摩擦系

数仅为0.08[44]。

(5)弹性回跳的回跳空间问题。若地震发生时

是弹性回跳，必定需要一定的回跳空间。对于发

生在逆断层处的地震，可以向地表以上空间回

跳。但对于其他类型地震的回跳空间来自何处，

则无法解答。

以上这些说明，传统地震学关于地震发生

机制的脆性破裂和弹性回跳观点存在根本性问

题。地球物理和地震界不少人士也已对此提出质

疑 [7，38，47]。陈运泰在一次访谈时指出，地震和地

震预测研究现状“远不如盲人摸象”。曾经强烈

主张“地震不可预测”的地球物理学家 J. Geller

在2016年发表文章，特别强调弹性回跳等震源理

论不正确，需要建立新物理模型。他说：“就像

所有物理学分支中的理论一样，震源理论应该是

可验证的”，“不幸的是，很多已有的震源理论，

如弹性回跳范式和特征地震模型，……既与数据

不符，或者本来就是不可有效检测的表述。研究

人员应该认识到，这一领域处于危机状态”。他

又说：人们“不愿面对的真相是，地震没有令人

满意的物理模型，一个也没有看到”，“这几乎还
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图3 两岩块间的断层泥(取自 http://geology.cnsm.ad.csulb.

edu/people/bperry/metarock/METAMORPHISM.htm)

图4 地壳岩石层和地幔分布形态示意。显示断层、断层

泥、斜插板块，以及地幔中的岩块及熔融岩浆。黄色虚线

表示断层边界

未被认识到”。“显然，需要一种地震发生的新范

式，然而，我们目前还没有一个新的范式”，“我

们仍在继续依赖陈旧的、不可信的弹性回跳范式

和特征地震模型来评判地震灾害”[54]。

由上面讨论我们可得出结论，过去的地震研

究，在固体连续介质弹性力学框架中认识地震孕

育过程，用弹性回跳理论解释地震发生机制，与

观测事实严重不符，许多地震学现象不能得到解

释，必将无法实现地震的科学预测。现在是抛弃

弹性回跳等陈旧和错误传统理论，寻找地震发生

新范式，去揭开地震神秘面纱的时候了。

5 地震原理新论

以色列学者Ben-Menahem在研究地震学发展

史的基础上指出：“此次历史研究的结论可简述

如下：地震学已经到了一个不能仅靠地震学家

就能实现宏伟目标的阶段。除非发起集中的跨

学科研究，否则我们总会对下一次大地震感到惊

讶”[55]。J. Geller也认为：“未来的地震学基础研

究必须完全基于物理学”[56]。显然，这些是正确

的见解。要解开地震的谜团，首先必须从物理学

原理出发，建立合适的地震发生模型。长期以

来，几乎没有物理学家深入研究地震，或许这是

至今不能正确认识地震的重要原因之一。物理学

通过对复杂体系的研究获得了认识物质世界运动

规律的新观念。地震所涉及的是离散集合态物质

体系，以及慢动力学过程，其运动规律必定与连

续态固体物质和一般实验室条件下的观测结果

有所不同。近些年兴起的软物质和颗粒物理等

新分支学科，使我们得以突破传统观点，从新

的视角认识地震的原理。作者在 2012 年和 2014

年分别发表了《以颗粒物理原理认识地震——地

震成因、地震前兆和地震预测》[57]和《论地震发

生机制》 [58]两篇论文，阐述了地震孕育以及地震

发生的过程和原理，所提出的观点与传统地震学

的认识有本质的区别。下面概述我们对地震原理

的新认识。

5.1 地震孕育过程中构造力传播的基本形式

——力链传播与滞滑移动

地壳由数个大板块组合而成，板块尺度达数

千甚至上万公里。亿万年地壳变动，使得板块又

分裂成很多断层，断层岩石块大小、形状、厚薄

和材质不尽相同，其尺度一般可达数十到数百公

里。断层间填充物称为断层泥(fault gouge)。断层

泥由碎石和沙土等组成，是长时间来地壳活动的

产物，宽度为 10－1—102 m。图 3所示为两岩块间

的断层泥。岩石是连续固体，弹性模量为数十

GPa，受力时可用固体应力—应变关系表述。断

层泥本身是颗粒介质，在外力作用下，断层泥很

容易发生形变。在未受压时弹性模量约为 10—

100 MPa。岩块均被断层泥分割和包围，断层破

坏了地壳岩石层的连续性和完整性。显然，由

岩石层块和断层泥组成的地壳，并非是均匀的连

续体。
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地壳岩石层以下的上地幔由高温

软化岩石组成，大部分以固体形态存

在。上地幔局部熔融，熔融物质约占

1%—10%[59]。大块固态岩石和少量熔

融物组成的上地幔也并非均匀连续

体。图 4为地壳岩石层和地幔分布形

态的示意图。

由此可知，地壳岩石层和地幔都

不是均匀的连续体，而是显示出离散

态结构基本特征。可认为是大尺度离

散颗粒体系，必须运用颗粒物理原理

来说明其运动和变化规律。特别地，

在讨论地震孕育这样的准静态力传播

主导的过程时，完全不可将地壳和地

幔作为连续介质处理，连续固体介质

的应力—应变关系此处不适用。

用GPS可以测量地块的移动距离和方向，给

出地球表面各处地块运动图像。图 5为中国大陆

地块运动速度分布矢量图，标示了各处地块的移

动方向和年移动量[60]。基于地壳岩石为连续介质

和固体蠕变观点，无法说明移动方向变化和各

地块移动量的不同。用所谓“大陆逃逸”和

“地壳增厚”[61]的假说来解释，显然不合理。若将

地壳作为岩块和断层泥组成的大尺度颗粒体系，

地壳是离散态而不是连续的，则容易理解这些形

态变化。不妨用图 6中的模型加以说明。图 6所

示的是岩块和断层泥的一种组态，黑色线条代表

岩块间的断层泥。由于岩块大小和形状各不相

同，断层泥厚度也各异，在推力作用下，岩块压

缩断层泥渐次移动，岩块的形状、布局和阻力决

定了作用力传播方向和大小，这正是颗粒体系作

用力以力链传播的特征[62]。只有在岩块组成的力

链上或附近才受到力的作用，其他地方力很小或

不受力。再看图 5，在印度洋板块推动下，拉萨

和羌塘地块向东北运动， 塔里木和准噶尔地块向

北运动，华北、华南和鄂尔多斯地块向东运动，

而滇西和滇南地块则向南运动。显然，这种地

块运动方向的改变正是地块边界形状决定，而

移动量的不同主要是由断层泥压缩程度所决定。

图 5 显示的地块运动方向的变化，即是由颗粒

体系的力链(图 6)所致。由此可见，地壳岩石层

中构造力是以力链形式传播，岩块主要沿力链方

向移动。

再来具体分析构造力推动下岩块的运动方

式。岩块间的相对位移通常称为蠕变，实际上主

要是断层泥受压缩或错动所致，岩石自身的蠕变

很小。现行的蠕变观测是通过测量断层边界的相

对位移获得的，若取短时间观测数据，就会发现

位移是跳跃式变化。图 7绘出了美国南加州Hay-

ward断层蠕变站一段时间内的测量数据。可以看

出，若在长时间段上观察，断层边界之间的移动

似乎是平滑地变化的。但在放大后的短时间尺度

图上，则发现位移明显呈台阶式跳变。这种台阶

式位移正是岩块克服断层泥等阻力发生的滞滑移

动(stick-slip)，单次跳变可向上或向下，总趋势是

图5 中国大陆地块运动速度矢量图[60]。其中黑色小箭头标记了移动方向和年移

动量。为清楚起见，用红色箭头放大标明地块移动方向，大箭头表示印度洋和

太平洋板块挤压作用

图6 作用力推动地块的模型。黑色线条表示断层泥，绿色

箭头为各层块运动方向，岩块浅色表示受力小，红色箭头

表示推力，n为力链上岩块标号
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相对位移量增大。关于跳变向上和向下的原因，

后面将会讨论。其实，很多其他观测方法也都发

现这种滞滑移动现象或其产生的影响。在探测岩

石应力或应变时常观测到“阶跃”或“毛刺”[64—67]，

地下水位也常有突变发生[68]，这些都是由岩块的滞

滑移动造成的。这种滞滑移动是岩块在地幔上的

滑动。

正是岩块一步一步滞滑移动并挤压断层泥，

又推动下一块岩石作滞滑移动，这样渐次传递和

积累作用力，最终导致地震的发生。GPS观测到

地块宏观尺度上的不均匀移动，形变主要发生在

断层泥区域，岩石中应力和应变则很小，因为岩

石弹性模量比断层泥大得多。

无论是GPS观测到的地块运动方式，还是蠕

变测量出现的岩块位移跳跃现象，均无法用连续

介质观点进行解释。上面列举的地壳组成等基本

事实以及多种观测结果均表明，地壳应被作为大

尺度颗粒体系加以处理。地震孕育过程的基本特

征是，作用力以力链的方式传播，岩石层块运动

基本方式为沿力链的滞滑

移动。各处的构造应力很

不均匀，岩块移动量也

不相同。

需要说明，地壳岩石

层为大尺度离散颗粒体

系，将每个岩块作为一个

颗粒，体系包含的颗粒数

不多。例如，中国大概有

数百个断层，每条力链约

包含数十个岩块。这是颗

粒体系的少体问题，无法

过渡到连续介质加以处

理。断层泥由泥沙和碎石

组成，是包含大量颗粒的

体系，有些情况下可仿照

连续介质方法，比如借用

应力—应变概念来表述。

因此，由岩块和断层泥组

成的地壳，是极为复杂的

集合态物质体系，其运动行为与连续介质有着本

质区别。而作为颗粒物质体系，在讨论地震孕育

和发生这样的问题时，又须考虑单个或少数几个

岩石块的特征与运动。这与一般颗粒体系研究中

不关心颗粒体自身性质很不一样。在后面的讨论

中，既要基于颗粒物理的原理考虑作用力在岩石

和断层泥中的传递，又要从一般连续介质出发理

解岩块的破裂机理，最终需要综合所有因素，才

可正确认清地震发生的机理。

5.2 地震发生机制——塑性滑移与堵塞—解

堵塞转变

前面已经说明了弹性回跳作为地震机制的

不合理性。弹性回跳的观念源于在剪切作用下

岩石弹性破裂实验和传统固体力学。由于岩石实

验受到实验条件限制，一般所用样品很小，且实

验时间很短，与地壳岩石层中发生的实际情况很

不同。

图7 美国南加州Hayward断层若干蠕变测量站的数据，纵坐标为断层相对位移量，横坐标为测

量时间，测量点时间间隔为 10 min，精度为 10 µm。左下图为 2010年 11月到 2011年 3月 cfw，

cpp，ctm，coz各测量站测量数据图，取图中A，B，C处截出的数天数据分别绘于对应的小

图，其中标出了一些台阶式跳变持续的时间和跳变高度[63]
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图8 原始地壳岩石的剪切强度τs(h)(蓝线)和实际破坏剪切

强度τb(h)(红线)的典型值随深度的分布。 A，B，C分别表

示弹性区、部分塑性区和塑性区。图中b点至p点表示岩石

由脆性破裂到塑性滑移的转变

关于地震发生的物理机制，我们在以前文章

中已详细阐述[58]，这里只作简要说明。

5.2.1 原始地壳岩石中的应力状态和强度分布

自然界的一个重要规律是“久则变”。地质

变迁、生命演化等都经历了很长的时间过程。滴

水穿石就是千年万年的累积效应所致。实验室内

的短时间观测同自然界中的长时间演变有显著区

别。就对岩石的认识来说，地质过程以千万年

计，实验室内岩石力学试验的典型时间为小时，

时间尺度差别高达 1011倍。自然推移与实验室力

学试验这两种环境中，所观察到的岩石状态与变

化行为必定大不一样。

地壳原始岩石自重产生的应力σn(h)随深度变

化关系为σn(h)=ρgh，其中ρ为密度，g为重力加速

度，h为深度，此处σn(h)的方向是指向地心。在

10公里深处，自重压强近300 MPa，温度近300 ℃。

根据量子力学原理，固体中原子在外力作用下具

有一定的几率发生迁移，温度愈高迁移愈易，且

发生迁移的几率随时间增大。长时间内发生的原

子迁移或扩散，会破坏岩石各组元的初始微观结

构状态。地壳岩石存在了亿万年，在地表下足够

深处的原始岩石，横向切应力必定与σn(h)趋于

相等，即σs(h)=σn(h)=ρgh，泊松比为 0.5，不会存

在差应力。这与岩石实验观察到的情形完全不

同。与此相关的另一个概念是“万物皆流”[69] ，

由流变学知识得知，当剪切速率很低时，即在很

大时间尺度内的持续作用力，会使固体表现出流

体特性，这也难以在实验室观测到。

另一方面，美国著名理论物理学家 V. F.

Weisskopf在 1986年发表文章，给出了固体自重

导致的从弹性体到塑性体转变计算方法 [70]。以

SiO2为例，地壳岩石中SiO2的弹性—塑性转变深

度最大不超过 14 km。前面已讨论过长期作用可

造成原始岩石微观结构状态的改变，此外，地下

温度的升高以及岩石本身的气孔、含水以及微观

的杂质、缺陷等因素均可使得岩石中的弹性—塑

性转变变得更加容易。可以肯定地说，地壳岩石

的一部分在不到 10 km深度上就已经处于塑性状

态了。观测发现，有些岩石在约 6—7 km的深处

就开始发生部分塑性转变[71—73]。

实验测量还发现岩石强度与样品尺寸密切

相关 [41， 74]，小样品的强度比大样品高得多，可

以想见实际地壳岩石强度会比实验室测量值低

很多。地壳岩块尺度可达数十公里以上，岩石

种类、成分、密度、结构、节理等特征均有差

别，各处强度很不均匀，必定存在某些低强度

区域。

根据以上讨论，我们可以大致给出原始地壳

岩石的剪切强度随深度的分布τs(h)，如图 8中蓝

色线条所示。从地表向下，岩石脆性破裂时剪切

强度由库仑定律表述，为τs(h)=τ0+μσn(h)，μ为摩擦

系数。取地表处岩石强度τ0≈50 MPa[75—77]，这应是

岩石剪切强度平均值的上限。若μ=0.6，在 6 km

深处，τs(h)可达约 150 MPa。当深度增加到约大

于 7 km时，岩石中某些部分开始发生塑性转变。

根据弱相连通原理[78，79]，岩石的平均剪切强度主

要由低强度物相决定。当出现部分塑性成分时，

则塑性特征起支配作用。因此，在约7 km深度以

下，岩石破坏将是塑性滑移的过程。塑性体是非

牛顿流体，剪切强度τs(h)可近似表述为τs(h)≈τy(h)+

μpσn(h)，其中μp 为等效摩擦系数。由于温度升
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图9 地壳岩石中的横向作用力形成和分布 (a)岩块滞滑移动使岩块A挤压断层泥向岩块B

传递作用力；(b)作用在岩块B上的附加横向应力σs+(h)随深度的变化。 插图(1)表示当岩块B

不动时，岩块A滞滑移动作用于B上的力的变化。插图(2)表示岩块B也滞滑移动时其上受

力的变化；(c)岩石中的总横向应力σs－t(h)为构造应力σs+(h)与岩石原始横向应力σs(h)的叠加，

其增大方式如插图(1)和(2)所示

高，以及长时间地质作用，致使塑性岩石的屈服

强度τy(h)肯定比τ0低。塑性滑移的粘滞性来自原

子间摩擦，等效摩擦系数μp很低，实际测量得到

的 μp≤ 0.05 [80，81]，这比脆性破裂时的摩擦系数μ小

一个数量级以上。因此，随深度增加，温度升

高，塑性成分增多，岩石强度会逐渐降低。图 8

中蓝线表示的是岩石平均剪切强度随深度变化。

地震是大范围岩石层的剪切破坏，由于岩石层组

成复杂，不均匀是其基本特征，根据最小能量原

理，断裂会沿岩石低强度路径发生。就如同堤坝

被洪水冲破必定发生在最薄弱处一样。因此，岩

石实际破坏剪切强度τb(h)要比τs(h)低很多。在岩

石大范围剪切破坏中，取τb(h)≈τs(h)/2是一个较合

理的选择。图 8中的红线表示岩石破坏剪切强度

典型值τb(h)随深度的分布，各地会有区别。

地壳岩石层上部为弹性区，剪切强度高，一

般不易发生破裂。较深部岩石中的塑性转变，使

剪切破坏强度大大降低，较小作用力就可引起岩

石剪切滑移，造成地震。

5.2.2 引发地震的大地构造力作用特征

大地构造力是相对年轻的作用力，作为附加

的外力作用于原始地壳岩石上。如图 9(a)所示，

构造力推动岩块逐次滞滑移动到达岩块A时，岩

块A也发生滞滑移动，通过挤压断层泥将作用力

传递给岩块B。断层泥是颗粒物质，等效弹性模

量Eeff随所受压强σn(h)增大而增大，可近似表示为

Eeff∝σn(h)5/9[82—84]，即按照Eeff∝h5/9的规律随深度h增

大。岩块A移动时，断层泥受挤压后，施加在岩

块B上的横向推力从上向下逐渐增大。在岩块B

上的这种横向附加应力为σs+(h)∝h5/9，其变化如图

9(b)所示。在约 10 km左右深度，断层泥转变成

塑性状态后则类似塑性岩石，σs+(h)不再会随深度

显著增大。岩块 A 不断滞滑移动，若岩块 B 不

动，作用于B上的横向应力σs+(h)呈台阶式单调上

升，如图 9(b)插图(1)所示。当作用力达到一定程

度，岩块B也会向右移动，使A和B岩块间的断

层泥有时松弛。这样，岩块B所受到的横向应力

σs+(h)会出现高低起伏，如图9(b)插图(2)所示，总

的趋势是σs+(h)呈现起伏式增大。作用于岩石中的

总横向应力σs-t(h)为构造应力σs+(h)与原始岩石自重

引起的横向应力σs(h)的叠加，σs-t(h)=σs+(h)+σs(h)。

而在较深处，σs(h)与自重应力相等，即σs(h)=

σn(h)。我们将岩块中σs-t(h)，σs+(h)，σs(h)随深度的

变化示于图 9(c)。σs-t(h)增大过程如图 9(c)插图(1)

和(2)所示。注意，这里σs-t(h)仅表示岩石中的总横

向应力，在测量地下岩石应力时可观测，而构造

推应力仍是σs+(h)。在力链各岩块上均有类似的应

力作用和变化规律。

上述分析表明，岩块所受到的横向构造作用

力随深度逐渐增大，而深处岩石的实际剪切破坏

强度又较低，致使地震往往发生在地壳较深处，

大部分震源一般在10—20 km或更深。

岩石的弹性模量很大，

典型值为 20 GPa。断层泥

等效弹性模量低得多，且

随深度而增大，如在0.1 km

和 10 km 深处，分别约为

0.03 GPa和 0.35 GPa，比岩

石低数十到数百倍。构造力

引起的形变主要表现在断层

泥部分。岩石的形变量比断

层泥的形变量小数十到数百

倍。因此，构造力主要是使

岩块产生滞滑移动，岩石本

身的形变很小。
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5.2.3 地震发生的条件与机制

在由岩块组成的力链中，构造力通过推动岩

块挤压断层泥以及岩块逐次产生滞滑移动的方式

传播，也可多个岩块组合在一起同步滞滑移动。

若传递方向前方遇到某些地质因素引起阻挡，岩

块滞滑移动会受阻甚至停止。这导致相关岩块上

构造作用力逐渐积累并持续增大。

当构造作用的推力超过岩石抗剪切破坏力和

岩块运动所受阻挡力之和时，岩石就会塑性滑

移，造成地震。因此，地震发生的条件是

FFs + Fr ，其中F为横向构造作用力，Fs为造成

岩石剪切破坏所需的力，Fr为岩石滑移方向的阻

挡力。更确切地说，由于岩石强度和构造力作用

均与深度有关，应当考虑不同深度的应力、岩石

破坏强度和阻挡的具体情况。若岩块不能突破前

进方向受到的阻挡，即使推力很大，岩块也不会

发生剪切滑移。因此，不可认为外加作用应力超

过岩石破坏强度就会引发地震。

岩石滑移方向存在可扩张空间是突破阻挡的

关键因素。这有四种可能：(1)沿断层边界向地表

以上滑移，即发生在逆断层处；(2)岩块移动前方

有地质空隙区或前上方有岩石薄弱层。若是突破

岩石薄弱层向前上方滑移，则可造成新的断层；

(3)各岩块滞滑移动并互相挤压产生新的局部地质

空隙；(4)斜插板块或地幔岩块流前方的阻挡物由

于温度上升等因素而变弱或消失。2008 年汶川

Ms 8.0级地震主要归类于类型(1)[85，86]，而2004年

印度尼西亚Ms 8.7级地震、2010年智利Ms 8.8级

地震和 2011年东日本Ms 9级地震等则主要归于

类型(4)。深源地震归于类型(4)。

在颗粒物质体系中，克服阻挡而突发运动

的行为，称之为堵塞—解堵塞转变 (jamming—

unjamming transition)[87—91]。这种转变被认为是新

类型的相变，在离散态物质体系中经常会出现。

由此可见，构造地震，无论是浅源地震还是深源

地震，其发生机制都是岩块突破阻挡的塑性滑移

或流动。岩块从相对静止到滑移过程的突变即是

堵塞—解堵塞转变。因此，可用塑性滑移和解堵

转变这八个字来概括地震发生机制。地震均是岩

块或岩块团突然向前滑移，而不是“回跳”。这

样看来，地震如同火山爆发、塌方、泥石流等

自然现象一样，都是突破堵塞释放能量的过

程，与交通流、浮冰流等颗粒流现象一样可归

结为堵塞—解堵塞的相变，有相似的物理机制

和规律。

5.3 关于地震学现象的解释

利用前述关于地震原理的新认识，一些传统

地震学无法理解的现象都可以合理地得到解释。

(1) 热流佯谬的消解。由于地震发生并非弹性

回跳，而是岩石的塑性滑移和解堵转变。地震能

量可以用岩块滑动释放的动能来计算。动能为

Ek=mv2/2，其中m为移动岩块的质量，v为平均位

移速度。当然，也可用岩石破坏做功进行估算。

由图 8以及前面的讨论可知，地震发生处岩石的

剪切屈服强度比脆性破裂的强度小得多，而且等

效摩擦系数也很低，计算得到的滑移做功比脆性

破裂做功要小近两个数量极。用动能和滑移做功

两种方法的估算，获得的结果基本一致 [58]。这

就会与地震波探测得到的能量相近，不出现热流

佯谬。

(2) 超声速破裂是假象。前面已经说明，在非

高速撞击下，大块岩石弹性破裂速度不可能超过

声速。地震机制是岩石的塑性滑移，就如同在地

面推动物体克服摩擦力的移动。若是坚固物体，

前后两端会同时起动。地震发生时，滑移岩石尺

度可达数十公里或更大。如此大块的岩石肯定是

不均匀的，必然包含松软部分，这导致滑移时起

始端先动作，末端动作略有滞后，一般不会如推

动小块固体那样两端同时动作。始端和末端的动

作时间差取决于岩块的构成和尺度。过去由两端

起动时间差计算得到的破裂速度，多数情况下低

于剪切波速度[48]，表明岩块的确包含松软部分或

阻力不均匀，导致始端和末端的动作有相当大的

时间差。较坚固的岩块滑移时，前后端的时间差

较小。若将此过程理解为弹性破裂，则会得出岩

石超声速破裂此一与物理相悖的结论。因此，所
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图10 地震前地下水位的变化， 有升有降， 红线为估计的

水位最大变化值[93]

谓地震发生时的岩石超声速破裂，是一种源于错

误概念基础上计算得来的假象。

(3) 岩石同震应力降很低，应力场不均匀 [7]。

实际观测到的岩石中同震应力降在 1—10 MPa范

围 [47]。由图 9可知，在构造力作用下，岩块作滞

滑移动挤压断层泥时，岩石上部应力比下部小得

多。例如，断层泥挤压岩石的应力在 10 km深处

约比0.1 km处高13倍，在浅层岩石测量应力必然

变化很小。同时，作用力以力链形式传播，力链

上各岩石块所受构造作用力取决于各自所受阻

力，与岩块大小和周围环境相关，各岩块受力肯

定不同。若不在力链上或附近区域进行测量，则

可能观测不到应力变化。

(4) 浅源地震的震源深度。一般地震均发生在

10 km以下较深岩石层，例如 1976年唐山地震震

源深度23 km，2008年汶川地震深度19 km，而且

大致是震级愈大震源愈深[92]。为什么地震不发生

在浅层岩石中呢？用图 8和图 9就容易解释。岩

块滞滑移动传递的应力随深度增大，而较深处岩

石的强度低，因此地震会发生在较深处。浅层

岩石强度高，构造力作用小，故一般不会发生

地震。

(5) 地下水位的升降与跳变。将地壳作为连续

介质看待，震前构造力挤压岩石层时，地下水位

应当升高；震后岩石层松弛，地下水位应当下

降。然而，实际观测到的却是有的地方地下水位

上升，有的地方下降。发生在不同国家的32次地

震中观测到的地下水位变化示于图10 [93]，其中多

数地方是水位下降。值得注意的是，地下水位的

变化经常表现为跳变[68]。根据地壳岩石层的离散

态结构特点可知，受挤压时，密集岩块之间会变

松散，导致地下水位下降，而在较松岩块区域则

变密集，挤压造成地下水位上升。地下水位跳变

则是岩块一步一步滞滑移动所致。岩石中观测到

的应力—应变的跳变，也源于此。

(6) 深源地震成因[57]。中源和深源地震发生在

地壳下的地幔区，不可能是岩石的脆性破裂或弹

性回跳。我们将地幔作为软化岩块和熔融物组成

的大尺度离散态颗粒体系，则容易理解其发生机

制。构造力推动板块斜插或者地幔中的岩块在流

动时，所受的阻挡使其保持缓慢的运动。若由于

温度升高或其他原因使得前方的障碍物发生了变

化，如岩块尺寸变小或通道变大，可使岩块突破

阻挡突然发生流动，释放能量，即是深源地震。

道理同河面上浮冰突破阻挡而发生流动一样。深

源地震的发生机制与浅源地震一样，是岩块流动

时发生的堵塞—解堵塞转变，其性质必然会与浅

源地震相同。例如，都会产生剪切波，均为堵塞

—解堵塞转变，统计行为符合 SOC 性质，显现

G—R关系。

除以上讨论的六点以外，其他地震现象也容

易根据新原理进行解释。例如，前兆信息可以出

现在距离震源很远处、分布不均匀等现象，均是

由于力链传播的特点和岩块分布造成的。力链延

伸很长，力链附近的区域可出现前兆信息，力链

以外的区域则受影响小。当力链上的岩块组合移

动时，此区域内似乎观测不到任何变化，导致所

谓的“震前平静”。岩石层的地质构造作用及其

形成的力链结构会持续很久，导致同一地区历

史上重复发生地震。力链上受挤压和阻挡岩块

的解堵塞过程缓慢，形成多次小滑移，表现为慢

地震[10] 。

综上所述，我们获得的对地震原理的新认识

是，地震孕育过程中构造力以岩石层块构成的力
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链和岩块滞滑移动方式传播，地震发生机制是岩

块的塑性滑移和岩体运动的堵塞—解堵塞转变。

与此同时，指出了用连续介质应力—应变关系描

述地震孕育过程的错误，否定了目前公认的弹性

回跳地震机制，以及相关的错误模型。所提出

的新观点能够解释以前无法理解的很多地震学

现象。

6 实现地震预测的途径

前面已经论述，地震不可预测论是对自组织

临界性的误解，未能实现地震预测的原因是传统

地震学对地震原理没有正确认识。实现地震的科

学预测必须具备三个基本条件：一是正确认识地

震孕育过程和地震发生机理；二是获得足够的、

特征地震前兆信息；三是对所涉及区域的地质情

况有深入了解。相较于正确认识地震原理，要掌

握可靠的、特征的地震前兆信息以及详尽的地质

资料却困难得多。为了实现地震预测的目标，建

议在以下几个方面开展工作：

(1) 推介地震原理的新认识，抛弃陈旧观念

努力使从事地震研究和预测的人员了解关于

地震原理的新认识及其相关的物理知识，抛弃弹

性回跳理论，位错模型等“陈旧和不可信的范

式”[54]，确立对地震原理的正确认识。否则，就

不可能采取合适方法探测和判别地震前兆信息，

也就不能有效分析地震前兆与地震发生之间的联

系，无法实现地震的预测。

(2) 根据新原理重新审视已有地震资料

用地震新原理重新审视过去积累的大量地震

相关资料，总结不同地区地震前后所测量到的各

种数据，及其与地震发生的联系和对应关系。寻

找有确定物理意义的地震前兆信息和规律。这将

对今后建立合适探测和分析方法，获取有效地震

前兆信息有重要参考价值。也可以据此获得相关

区域的有用地质环境资料。

(3) 以新认识为基础，建立前兆信息探测网，

获取前兆信息

地震前兆是指从地震孕育到发生过程中所有

相关联的各种可观测信息。能明确指向地震发

生、确立地震特征的前兆信息具有预测地震的价

值。应在正确认识地震机理与确立地震前兆信息

的基础上，建立合适和足够的地震前兆信息的探

测网站，从不同角度采集地震前兆信息。目前可

以想见的地震前兆信息探测方法包括：断层边界

相对移动的测量，土层中的应变[94]，岩石中应力

—应变，地下水位变化，氡释放，地层中电导率

变化，以及电磁和声信号探测，等等。关键是，

必须建立起这些观测资料同地震孕育和发生的联

系，并分析它们之间的关联。我们特别强调，首

选的方法是断层边界相对位移的测量，用于确定

构造力传递的力链，获得各岩块的运动状况以判

定作用力分布和传递路径，并可发现受阻挡情

况。地震只可能发生在力链上或附近，其他区域

不会发生地震。假如力链上各岩块发生较均匀滞

滑移动，即岩块链运动前方受到阻挡不严重，此

力链上暂时不会发生大地震。若力链前端受到阻

挡，可能发生多岩块组合的同步滞滑移动，这些

组合岩块间几乎没有相对位移，则需引起注意，

此区域可能发生地震。断层边界相对位移探测采

用传统上称之为蠕变的测量的方法，若在每个断

层边界设置观测点，就可在各处获得图 7所示岩

块的相对位移情况。根据获得的各力链和所有

相关岩块的位移数据，进行综合分析，则可得

到有价值的地震前兆信息。这种位移测量精度应

为μm，数据采集时间间隔不大于分钟量级，图 7

数据的测量已达此标准。目前 GPS 的测量精度

和获取数据速度还不能满足要求。

其他方法，如岩石中应力测量，土层中的应

变，地下水等，也可提供力链和各岩块力传递的

有用信息。一般在岩石中应力变化很小，滞滑移

动的影响大体上只是叠加在固体潮信号上的“阶

跃”或“毛刺” [67]而已。观测到岩石中的应力单

调上升，表明岩块滞滑运动受到阻挡。若应力增

大超过固体潮信号，甚至可达到约MPa量级 [64]，

则可能在附近地质薄弱处发生地震。此外，地震

将发生时，应力和位移的双重影响，可能在震源

附近岩石中出现塑性—弹性或弹性—塑性转变，
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会产生声发射和电磁等效应，这也是有价值的临

震前兆信息。

将 2008 年汶川地震作为例子来分析。图 11

所示是汶川地震发生前的GPS测量图[95]，可以看

出，西藏地块以较大速率向东挤压，四川地块基

本没有发生移动，正是西藏地块挤压和四川地块

的阻挡，致使龙门山断裂带区域受力很大，而龙

门山断裂带又是地质薄弱地区，最终导致汶川大

地震发生。如果当时具有正确观念，在此区域事

先布置合适的前兆探测网点，则有可能对该次地

震做出某种预测。

前兆信息并非只在震源附近区域产生。一个

力链可能达千公里或更长，在许多地方都可能获

得有用的信息。不在力链范围区域也应当探测，

判断各处是否发生变化，以及变化的异同，进行

综合分析。在中国大陆区域内，有多个构造力力

链存在，进行大范围较长时间观测和积累，则可

较全面掌握有价值的前兆信息资料，逐步实现地

震的科学预测。

由前面阐述可知，地震发生前的大部分变化

信息，如力链传播、滞滑位移、以及地层中的阻

挡等均可在地表反映出来，在地

表或地下浅层岩石就能够获取相

当丰富的特征地震前兆信息，而

不必去追求无法探测的震源附近

深处岩石的具体状况。对于深源

地震，难以获取前兆信息，当前

尚无法提出可行的预测的途径。

(4) 调查了解相关区域的

地质状况

应尽量详细了解关键力链及

其附近区域的地质状况，这对于

地震预测十分重要。地震发生的

条件是作用力大于岩石抗剪切

破坏力和所遭遇阻挡力之和。

岩石所受阻挡力足够小时才容

易发生地震，如在逆断层，地

质薄弱和低密度区，或者由于

岩块挤压引起地质空隙等。地

质状态一般相对变化较慢，力链和阻挡等作用也

可持续很长时间，但构造力的作用和岩块的滞滑

移动会使某些区域变松或变紧。因此，一方面要

掌握原始地质信息，同时也要持续监测地质状况

的变化，这对判断地震是否发生和在何处发生是

必不可少的。

(5) 开展多学科综合研究

多学科综合研究是深入认识地震原理和实现

地震预测的必由之路。地震现象的研究主要涉及

地球物理学、地质学、力学和物理学等诸多学

科。要运用物理学新近的研究成果和知识，结合

地震学积累的经验，认清地震机理，转变错误观

念。需要对地震原理和所涉及的相关领域进一步

深入研究，要注重改进或确立新的探测地震前兆

的方法与技术，特别是针对我国大陆地震的特点

和地质环境，更有效地进行与地震紧密相关的地

质资料的调查。应组织和促进各学科的相关专家

积极参与，如陈运泰所说“科学家应当倾其所能

把代表当前科技最高水平的知识用于地震预测预

报”[4]。

人类遭遇的大自然灾害，多数已能够做不同

图11 2008年汶川大地震发生前附近地块运动的GPS图[95]。其中箭头表示地块移动

的方向和距离
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程度的预测，可事先发出警报。地震的科学预测

迄今还没有实现，主要原因是过去对地震发生机

理没有认识清楚。地震预测是科学界面临的重大

挑战，我们提出的对地震原理的新认识为达到这

一目标打开了一扇门，可看到实现地震预测的希

望。判断岩块力链的某个或几个断层区域内是否

会发生地震，特别是大地震的预测，原理上应

该是可行的。然而，地震的孕育和发生过程极

其复杂，要准确地预测地震发生的地点、时间

和震级是十分困难的，需要对地震过程更深入、

全面、科学的认识；要建立地震前兆探测网，

及时获取足够的特征前兆信息；此外，还要掌

握详尽的地质资料。这不仅是一项科学研究项

目，也必定是一项巨大的工程，需要投入大量的

财力和人力，需要国家层面的强有力组织谋划。

我们相信，随着对地震原理的深入认识，相关

技术的飞速进步以及资料的积累，大约经过一

代人的不懈努力，有可能逐步实现地震预测的

目标。

7 结论

国际地震界的主流观点是地震不可预测，这

一观点是源于对自组织临界现象的误解和对地震

原理的错误认识。地震符合SOC规律，不可能作

中长期预测。但是，无论是SOC原理本身，还是

其他类型SOC事件(如天气等)的可预测实例，均

表明地震的短期预测原则上是可能的。预测的条

件是：对地震原理认识正确，获得足够的特征前

兆信息，以及对相关地质资料的详尽掌握。传统

地震学以固体连续介质理论为基础，连续介质近

似用于处理地震波传播问题是合适的，但对于地

震孕育过程和地震发生机理，固体连续介质模型

不再适用。弹性回跳理论在传统地震学中统治了

一百余年，但这个基本认识与实际观测结果存在

巨大的矛盾，无法解释很多地震现象，也无法将

观测到的前兆与地震发生建立联系。依据这些传

统认识，不可能实现地震预测。我们根据地壳分

裂成岩石断层、断层间填充断层泥这一基本事

实，将地壳岩石层看作离散态物质体系，用从颗

粒物质研究获得的物理知识来认识构造作用力的

传播规律，指出地震孕育过程中力传播和岩块运

动的基本方式是力链传播和滞滑移动。同时，运

用岩石自重导致的弹性—塑性转变观念，以及对

断层泥力学性质的认识，深入分析地层岩石强度

和构造作用力随深度变化的规律，得出地震发生

机制是岩石的塑性滑移和岩块运动的堵塞—解堵

塞转变的结论。这些对地震孕育和地震发生机制

的新认识，纠正了长期笼罩地震研究的错误观

点，可以解释传统地震学无法理解的诸多地震学

现象，并以此提出了实现地震预测的途径和方

法。地震是造成巨大损失的自然灾害，我国受地

震灾害最为严重。基于物理学最新进展获得的对

地震原理的新认识，为地震预测提供了科学依

据。为了实现地震预测的最终目标，还有许多深

入细致的工作要做，亟待相关领域科研人员的共

同努力。
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