
地震预测与统计物理!

吴忠良! 陈运泰
（中国地震局地球物理研究所 北京 "###$"）

摘 要 将现代统计物理学的理论和方法应用于地震和地震预测问题的研究，近年来取得了长足的进展，成为

物理学和地震学之间一个最为活跃的交叉领域 %这一领域所取得的成果，例如，将地震作为一种临界现象的模型，
不仅丰富和深化了对地震的认识，而且改变了地震预测研究中的一些传统观念 %文章介绍了这方面的研究进展，讨
论了与这一领域相关的一些重要的物理概念和悬而未决的科学问题 %
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（批准号：4OPI5O LKMQNL"#）资助项目
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"） 这里所说的地震预测，就是习用的“地震预报”，但在地震学中，

“预测”特指由专家做出的科学研究的结论，而“预报”则特指由

政府机构或政府机构授权的业务部门发布的面向社会的预报信

息 %这两个概念不同的术语长期以来在一些场合下一直被不加

区分地使用 %

"KK"年冬意大利底里雅斯特（79/:><:）一个阳光
明媚的上午，亚德里亚海波澜不惊 %曾任国际大地测
量与地球物理学联合会（8’JJ）主席的克依利斯 R
博罗克（!%"%#$%&’(-)*+*,）走上讲台，多少有些不
安地问大家：“对不起，谁看见我的透明片放在哪儿

了？”

就这样克依利斯 R博罗克院士用娴熟的却带着
浓重的俄罗斯口音的英语，在国际理论物理中心

（817V）开始了他那著名的题为“地震预测：新的尝
试”（:09<)D60E: ?9:B/;</*+：<): +:H B:0@）的讲座 %
长期以来，克依利斯 R博罗克领导着莫斯科地

震预测理论与数学地球物理国际研究所（8+<:9+0</*+-
0@ 8+></<6<: *A 309<)D60E: V9:B/;</*+ 7):*9= 0+B W0<)-
:C0</;0@ J:*?)=>/;>）致力于地震预测的理论和算法的
研究 %从 "K$N年开始，国际理论物理中心每两年定
期举办一次这方面的国际研讨会，每次研讨会都是

以克依利斯-博罗克的讲座开始的 %
但是没人知道他的透明片放在哪儿了———连他

自己都不知道，别人怎么会知道呢 %他耸了耸肩，“好

吧，那么，只好用黑板了”%
这件事肯定不是故意安排的 %但此时此地此景，

这一“偶然事故”却意味深长，多少有点讽喻意味

———当地震学家开始讨论地震预测问题时，却突然

发现自己手中的材料实际上还没有准备好 %

" 地震预测

地震预测"）是一个具有悠久历史的“新”领域 %
早在 "K世纪末 Q# 世纪初，作为一门现代科学的地
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震学刚刚出现的时候，科学家就开始探讨地震预测

问题 !国际上大规模的地震预测研究开始于 "#世纪
$#年代 !中国大规模的地震预测研究开始于 %&$$年
河北邢台地震以后，但早在 "#世纪 ’#年代，中国地
震学家就先于国际同行，将地震预测研究列入国家

级的科技发展规划 !因此，即使从 "#世纪 $#年代算
起，地震预测研究也已有 (#多年的历史 !时至今日，
地震预测仍是一个没有得到解决的科学难题 !
不但没有得到解决，而且进步很慢，%&)’ 年 "

月 *日中国地震学家在辽宁海城实现短临强震预报
的“零的突破”之后，至今还没有人再能刷新这一“世

界记录”!短临预测如此，中长期预测也如此 !一些由
地震学家“圈定”、被认为迟早会发生地震、并且“严

阵以待”、在那里建立了地震预测试验场的地区，例

如美国加利福尼亚州的帕克菲尔德（+,-./0123）地区，
地震“迟迟”没有发生，但就在地震学家“圈定”的范

围之外，例如，就在加州的洛马普列塔（456, +-017,）
和兰德斯（4,831-9），却接连不断地发生“意料之外”
的地震 ! %&&)年前后，围绕地震预测问题，国际上爆
发激烈的争论［%—(］!认为“地震不可能预测”的意见
的论据之一是，迄今所报道的所有地震前兆和地震

预测的个例，从统计的意义上几乎无一可取 !应该
说，这种颇为极端的观点并不是没有问题的，它至少

没有考虑到一个重要的事实：世界上有不同类型的

地震，因此在进行统计检验的时候，不应该把所有的

地震都等同对待 !但从另一个方面说，这种意见也确
实在一定程度上反映了地震预测研究的现状 !
说地震预测是一个“新”的研究领域，还不仅仅

是因为目前地震预测研究所取得的成绩差强人意 !
从科学研究的角度说，说地震预测是一个“新”的研

究领域，是因为迄今为止，在这个研究领域中的很多

关键性的科学问题还没有恰如其分的提法 !而按照
爱因斯坦的说法，在科学上，提出（合适的）科学问

题，就相当于解决了问题的一半 !
目前的地震预测，按照时间尺度的长短不同，可

以（人为地）分为长期预测（十年时间尺度）、中期预

测（年时间尺度）、短期预测（月时间尺度）、临震预测

（日时间尺度）等四类，"# 世纪 )# 年代对此的“经
典”提法，分别是“几年以上”、“几个月至几年”、“几

天至几个月”、“几天以内”!这是一个人为的工作分
类，并无明确的物理意义，因此在一些场合下，我们

还能看到“中长期预测”、“中短期预测”、“短临预测”

这样的说法，并且不同作者对于这些术语的意义也

有不同的理解 !从物理的角度说，能不能把地球介质

近似成一种弹性介质，从而把地震简化成弹性介质

中的破裂，可能是考虑问题的一个重要因素 !对于比
较长的时间尺度，介质的非弹性效应和地震断层上

的化学变化成为不可忽略的因素 !但这样一来我们
就必须“倒退”到 %&$$年邢台地震以前的概念，把地
震预测简单地分为两种：“远期”预测和“近期”预测

———只是这里的“近期”与“远期”的时间尺度与原来

的定义不同 !克依利斯 :博罗克所研究的预测，相当
于特征时间尺度为年的“远期”预测 !
对于地震预测问题的提法，也经历了一个历史

发展过程 ! "#世纪 )#年代以前，寻找和检验可能的
地震前兆或地震预测方法，是地震预测研究中基本

的科学问题之一 !时至 "#世纪 )#年代，人们几乎建
议和检验了所有当时知道的和在当时情况下能够想

到的可能是地震前兆的现象 ! "#世纪 ;#年代以后，
地震预测问题的提法有所改变 !很多人开始探讨地
震从本质上说是否能够预测的问题———这个问题是

地震预测研究刚刚开始的时候人们想都没有想过

的 !

" 岩石层系统中的地震

克依利斯 : 博罗克讨论的也正是这样一个问
题：地震从本质上说是否能够预测，以及怎样预测 !
%&;)年，当他在 <=>>大会上做这方面的报告［*］时，
引起了全场轰动 !他的出发点有三个 !第一，地球岩
石层（平均厚度为百公里的数量级）是层次性的 !岩
石层可以分成许多块体，最大的块体就是地质学家

所说的板块，再往下是次板块，等等，最后是矿物颗

粒，大约有 %# 到 %’ 个层次 !块体之间被边界分开，
边界的厚度比块体的尺度小约两个数量级 !第二，边
界并不是被动的，在边界上发生的相变或化学变化，

可以动态地改变将边界两侧“粘”在一起的摩擦力和

内聚力的强度，从而“调节”块体之间的运动 !第三，
由板块运动提供给岩石层的能量———这种能量来自

地球的内部，一些地球科学家认为地幔对流是一个

可能的动力来源———将通过这样一个层次性的、具

有“主动”边界作用的系统被不断地耗散掉 !那些发
生在边界上的突然的失稳运动，就是地震 !
这样的一个系统，会“生产出”什么样的地震呢？

显然，搞清楚这个问题，对于地震预测问题的解决具

有重要意义 !在讨论这个问题的时候，克依利斯 :博
罗克有三个出发点，这三点都是地震学家熟悉的观

测事实 !得到这些重要的观测事实，是地震学家数十
·$$(· 物理



年来的工作成果 !而意识到仅仅有这些“证据”还没
办法“破案”，也是目前地震学家的共识 !
地震学家的“手边材料不够”的感觉，从克依利

斯 "博罗克的岩石层系统的角度说，可以“变换”成
三个重要的科学问题 !第一个问题是，假定我们已经
知道了这个系统的结构，知道了这个系统中各个基

本单元之间进行相互作用的“游戏规则”，由这个系

统，按照这些“游戏规则”，理论上应该能够产生出什

么样的“花样”，或者说图像（#$%%&’(）？第二个问题
是，实际上，我们不可能知道这一系统中的一切细

节，我们甚至不可能知道这一系统的大部分细节，那

么为了掌握这个系统的变化规律，我们对于细节究

竟需要了解到什么程度才行？或者换一个提出问题

的方式：由这一系统所“产生”出的“花样”，在什么程

度上是跟细节无关的？第三个问题是，由地震观测

所得到的资料，例如地震的空间分布和时间变化，能

在多大程度上为我们的模型提供约束？

) 统计物理的启示

地震学家意识到统计物理学可以帮助他们解决

这些问题 !众所周知，*+世纪的物理学，是朝着三个
同等重要的方向发展的，第一是试图理解宇宙的演

化，第二是试图理解原子和比原子更小的粒子的性

质，第三是试图理解各种层次上的复杂性 !现代统计
物理学在第三个方向上得到了很多重要的成果 !这
些成果不可能不影响到地震问题的研究 !
统计物理学的基本任务，是从单个或少数基本

单元（例如分子）的“微观的”运动规律出发，用统计

方法推断和说明由很多基本单元组成的系统（例如

溶液）的“宏观”性质［,］! 这里，“很多”既是一个重要
的概念，又是一个不断进化的概念 !“很多”是统计物
理学中的一个基本概念，“很多”这个概念，决定了统

计物理中“微观”和“宏观”之间的“界限”和这种“界

限”的相对性 !比如，为了研究星系的性质，“很多”恒
星中的每一颗恒星都被看成是“微观”粒子 !同样，在
考虑一个具体的地震的时候，也通常可以将震源区

中（乃至更大的“地震孕育区”中）的不同尺度的“单

元”看成是“微观”的“粒子”；而在考虑一个地区的、

或者全球的地震活动的整体特性的时候，每一个大

地震又成了这一问题中的“微观”的“粒子”!
“很多”这个概念，也是在不断地进化的 ! *+ 世
纪 -+年代前的统计物理学中所说的“很多”，通常是
.+*)数量级的，在这种情况下，系统的涨落变得很

小 !但是近年来人们越来越多地发现，那些由“很多”
但又不是“特别多”的（例如几万个）基本单元组成的

系统，具有一些很特殊的性质，对其中的一些性质，

我们现在还没有完全把握 !一些地震学家相信，岩石
层动力系统或地震动力系统，可能与这类系统具有

更多的相似性 !
揭示“渐变”与“突变”之间的关系，是统计物理

学的基本问题之一 !在统计物理学中，突变通常是大
量基本单元的一种“合作”或者“集体”现象 !统计物
理学可以在相当程度上说明，为什么水与水蒸汽之

间的转换是在一个“相变点”上突然发生的（一级相

变），为什么在温度上升到居里点之上时，磁体会突

然失去磁性（二级相变）!在地震学中，渐变是地震孕
育的过程，突变是地震发生的过程 !搞清楚这两个过
程之间的关系，也就搞清楚了地震预测的一个基本

问题 !这也正是近年来统计物理学对地震学家产生
很大的吸引力的一个重要原因 !至于统计物理所揭
示的处于“远离平衡”的状态上的一些性质，其在地

震研究中的意义至今还没有被充分地认识 !

/ 讨论之中的问题

大约从 *+世纪 -+年代末开始，用统计物理学
的理论和方法研究地震问题成为地震学和物理学之

间的一个重要的交叉领域［0—1］!本文不拟对这样一
个发展之中的新的研究领域进行全面的介绍，只向

读者展示其中的几个侧面 !
! "# “类临界点”地震模型
近年来，一些地震学家建议，地震的孕育过程可

以看成是一种类似于临界点的（2’3%32$45#63(% 437&，又
称 895437&，目前还没有一个标准的译名，这里权译
成“类临界点”）过程［.+］!这一想法得到地震学中的
一些观测证据的支持 !
地震学家很早就注意到，在一些地震发生之前，

可以观测到地震活动或者由地震活动所表征的地形

变速率的“加速”现象［..］，这种“山雨欲来风满楼”式

的“加速”过程可以用一个指数函数来近似 !一些地
震学家利用这一现象，发展了利用“加速”过程来推

测未来地震的发生时间的计算方法，称为“离破裂还

有多少时间的分析”（%3:&5%65;$34<’& $($4=>3>）方法，简
称“破裂时间分析”方法，并在一些实际震例的回溯

性检验中取得成功［.*，.)］!但是，对这种方法本身还有
很大的争议 !一个问题是，并不是在所有的地震之
前，都能看到“加速”现象 !
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注意到“加速”过程在地震的物理学中的意义是

!"世纪 #" 年代以后的事情 $在临界现象的统计物
理学中，一些系统在接近临界点时，总有一些物理量

以临界点为中心呈现指数型的变化 $到了 !"世纪 %"
年代人们已经理解，出现这种类型的变化，是由于系

统中存在某种“不随观测尺度而改变”的性质，描述

指数函数的形态的指数，就是描述这种“尺度不变

性”的“标度常数”$因此“加速”现象被认为是地震的
“类临界点”模型的一个有力的证据 $而从另一个角
度也无妨说，地震学家选择指数函数而不是别的函

数来描述“加速”过程，与其说是数据拟合中的“奥卡

姆剃刀”原则的结果，不如说是受了统计物理学的启

发 $
仔细考察一下地震学家所用的数据，这一点就

会变得特别明显 $一个有趣的特征是，在几乎所有的
震例中，“加速”的过程看来都不是单调的 $在“加速”
的过程中也常常伴随着明显的起伏 $起初，一些作者
认为这种情况是一种在理论上可以预期的将“标度

常数”写成复数的结果，“标度常数”成为复数，是因

为系统的性质并不具有连续的尺度不变性，而只具

有间断的（或离散的）尺度不变性［#］$在这种情况下，
复数的指数往往给出物理量的“对数周期性”$但是
一些观测资料的分析表明，复指数的“破裂时间分

析”并不比原来的实数指数的“加速”过程分析更有

效［&’］$而且，正如在数字信号处理中采样率可以影
响对于频率成分的分辨本领，在“对数周期性”的确

认中，数据质量往往有不可忽视的影响［&(］$
也许物理学家更感兴趣的观测结果是，在一些

大地震之前，可以看到中小地震之间的“关联长度”

的系统的增加［&)，&%］$不过，同“破裂时间分析”方法一
样，这种“关联长度”增加的情况似乎也只存在于一

部分地震之中 $而且比“破裂时间分析”的方法问题
更多的是，地震的“关联长度”的定义还是一个尚未

达成一致意见的问题 $
读者未免奇怪，地震是一个明显的非平衡过程，

为什么研究地震竟可以应用处理平衡态的临界点理

论 $其实，正如在固体物理中，晶格的“振动模式”也
可以被看作一种“粒子”（“声子”），晶体的“振动模

式”的变化也可以被看成是一种“相变”一样，把中小

地震看成类似的“虚拟粒子”，给定一些动力学条件

的约束（例如能量守恒），也同样可以将地震动力系

统的“演化”过程“处理”成一种“平衡相变”$其实，这
种思路在物理学中是司空见惯的 $在地球内部传播
的地震波、水面上的重力波、空气中的声波、宇宙中

的电磁波，在物理上各不相同，但是，描述这些现象

的基本方程都是波动方程 $
! "# 地震的“自组织临界性（$%&）”模型
在地震的“类临界点”模型中，地震是作为一个

“宏观”性质出现的，用统计物理学的语言说，地震相

当于贯穿整个系统的突变 $当我们转而考虑“很多”
地震———例如全球地震活动性时，单个地震则被描

述成系统中的涨落事件 $
在这类模型中，曾经引起广泛注意的是把地震

活动看作是一种“自组织临界”（*+,）现象的模
型［&#—!"］$这里的“自组织”临界现象与临界现象不
同，它专指由很多具有（非线性）相互作用的基本单

元所组成的开放系统“自组织地”演化到一个稳定与

非稳定之间的“临界”状态的情况 $临界现象所涉及
的是平衡态问题，“自组织临界现象”所涉及的却是

非平衡态问题 $在临界现象中，系统达到一个临界状
态需要一个“控制参数”的“调节”，“控制参数”的“量

变”引起系统的“质变”$但是在“自组织临界现象”中
不需要这样一个控制参数，这种稳定与非稳定之间

的“临界”状态，是系统“自组织”地演化的结果 $
“自组织临界状态”的一个形象的例子是往砂堆

顶上匀速地撒砂粒（有时称为“砂堆模型”）$在砂堆
的坡度达到一个临界值时，砂堆就处于“自组织临界

状态”$这时撒到砂堆上的砂粒不会永远停留在砂堆
上，而是要通过一系列大小不等的“滑坡”滑到砂堆

的下面 $砂堆本身的临界坡度却在统计的意义上保
持不变 $地震学家关注的是，在这个例子里，“滑坡”
的发生是不可预测的 $
“自组织”临界状态的一个重要特征是，“滑坡”

的大小 ! 与频度 " 成反比，呈现出 ! - " . #的关系，

其中 # 是常数 $地震学中早就发现，地震的能量 $
与频度 " 之间也存在 $ - " . #的关系，其中 # / 0 1 !，
这个关系在地震学中称为古登堡（234567589）.里克
特（:;<=458）关系［!&，!!］，简称 2:关系 $地震学家在很
长的一段时间里并不清楚 2:关系的物理意义 $因
此不论地震的 *+,模型是否正确，试图从物理的角
度给出 2:关系的解释，都是 *+,模型带给地震学
的一个重要的进展 $
从另一个角度说，对于地震的 *+,模型的最有

力的质疑，也是来自 2:关系的研究 $ 2:关系是一
个粗略的近似关系 $如果对地震进行更为“精细”的
处理，比如，去掉余震，则可以发现地震现象存在一

个大约为 0>?的特征尺度（一些地震学家认为，它
相当于大地震的地震“断层带”的平均厚度），震源尺

·#)0· 物理



度大于这个特征尺度的地震的 !"关系，与震源尺
度小于这个特征尺度的地震的 !"关系有很大的不
同［#$］%另外，对于特别大的地震，地震的频度分布也
明显地偏离标准的 !" 关系［&］%与这种现象有关的
一个特征尺度是 $’()，相当于地壳中能够发生地震
的脆性区的平均深度 %这两个特征尺度的引入使得
*+,模型中“尺度不变性”（即不存在特征尺度）的结
论不再成立 %对此，地震学家诺波夫（-./0/11）有一个
说法：“地震的特点，看来是 *+（自组织）但不 ,（临
界）”%
支持地震的 *+,模型的另一个证据是，在地震

学中发现，地震所引起的应力的变化，只占地球岩石

层中积累起来的应力的不大的一部分 %有些地震学
家相信，有时即使很小的应力变化（例如潮汐引起的

应力变化）也可以“触发”地震的发生［#2，#3］%但对这一
点，有些地震学家并不苟同 %
地震的“类临界点”模型和地震活动的“自组织

临界性”模型所得出的关于地震预测的推论是不同

的：在地震的“类临界点”模型中，地震是可以预测

的；但是在地震的“自组织临界性”模型中，地震预测

却是不可能的 %

3 转变观念

统计物理学在地震预测研究中的应用，转变了

地震学家的一些传统观念 %观念的转变可能比某一
具体的成果更为重要 %
! "# 地震预测的可能性
以前地震学家提出地震预测问题的主要方式，

是怎样进行地震预测，他们的研究，主要集中在寻

找、检验和解释可能的地震前兆现象上 %现在，地震
学家开始从物理上考虑地震预测的可能性问题 %这
是一个历史性的进步 %近年来，一些地震学家开始怀
疑，是否从本质上说，一些类型的地震的预测，从理

论上说是不可能实现的，就像从理论上说，蒸汽机可

以实现，但永动机却是不可能实现的一样 %在 4556
年前后关于地震预测问题的争论中，公众从一些不

甚了解情况的媒体得知，一些国际著名地震专家在

鼓吹“不可知论”，这是一个误解 %事实上，争论过程
中的“过火”言论［比如盖勒（"% !78879）的一些言论，
盖勒倒是经常发表一些“石破天惊”的言论的］确实

是有的，但总的说来，争论双方却一直是在严肃地讨

论物理问题和地震学问题 %“反方”的物理依据之一，
就是地震的 *+,模型［4］%

! "$ 长程关联
统计物理学的应用使地震学家感受到自己原来

的思考问题方法的局限性 %早期的地震预测研究在
寻找地震前兆的时候，总倾向于把视野集中在震源

区附近，因为单纯考虑地球介质中地震断层之间的

“相互作用”（这种相互作用主要是靠粘弹性介质传

递的，而从理论上说，粘弹性相互作用的影响范围是

有限的），很难理解唐山地震之前在包括 #’’()之外
的北京在内的一个相当大的范围内都出现了明显的

地震前兆现象 %早在 #’世纪 6’年代，一些地震学家
就指出这样考虑问题是不对的［#&］，寻找前兆信息，

不能局限于震源区附近 %在统计物理学中，近邻相互
作用的系统产生“长程关联”的例子比比皆是，这些

模型也启发地震学家，应该把研究地震前兆现象的

视野扩展到更大的范围 %
! "% 简单模型的意义
原来在地震学研究中，地震学家不怎么太重视

“玩具式”的理论模型 % 45&6年，伯里奇（:;99<=>7）和
诺波夫用一个由弹簧和滑块组成的一维链来模拟地

震［#6］，称为 :- 模型 % :- 模型提出之后，大约有 #’
年左右的时间没有引起地震学家足够的重视 %许多
人觉得，很难想象这类理论“玩具”在地震学中会有

多少实际的应用价值 %统计物理学告诉我们，在逼近
临界状态的时候，这类简单模型所具有的一些性质，

可能是带有普遍性的，把这些带有普遍性的性质研

究清楚，对于研究更“真实”的系统非常有用 %因此到
了 #’世纪 ?’年代末，:-模型及其各类“变种”“重
新”引起人们的重视［#?，#5］，对 :-模型的研究成为地
震学和物理学之间最活跃的交叉领域之一 %

& 预测的尝试

不知道克依利斯 @博罗克后来是不是找到了他
的透明片 %但是那天只用黑板也讲得很不错 %
克依利斯 @博罗克相信，正如在统计物理学中，

每一个分子的动力学方程都很复杂，但大量分子的

统计效应却可以导致简单的热力学规律一样，岩石

层动力系统也可以有比较简单的、自由度不高的“热

力学函数”，这种“热力学函数”的定义对细节并不敏

感 %从这一思路出发，他和他的研究集体用地震目录
定义了“地震流函数”，再通过对这种“地震流函数”

的性质的研究来判断发生地震的“概率增长时间”

（A<)7 /1 <.B97CD7= 09/ECE<8<AF，简称 GHI）%当人的直观
经验不足以把握“地震流函数”的性质时，一个方便

·5&$·$4卷（#’’#年）&期



的办法是用计算机进行模式识别 !克依利斯 "博罗
克发展的 #$%算法，取得了一些成功，但对方法本身
的物理依据和实际效果，还有很大的争议 !
克依利斯 "博罗克的上述思路，还被应用于其

他复杂系统的预测，例如股票市场的预测、美国总统

选举结果的预测、经济危机的预测，等等，据说也取

得了很多成功 !然而，正当克依利斯 "博罗克满怀信
心地———当然，只能在黑板上———介绍他的预测方

法的时候，在他的家乡，却正发生着一件他没有预测

到的、后来令全世界所有的人（也包括预测专家）都

感到震惊的重大事件———苏联走向解体 !

& 不是结尾的结尾

从某种意义上说，本文的内容相当于用统计物

理学的语言讲述了一个关于地震和地震预测的故

事 !地震使我们想起统计物理学中的逾渗模型 !设想
有一个通信网络，例如北美大陆的通信网络，由于某

种日地空间过程，它的每一段连线都已被破坏 !我们
随机地、但却是接连不断地把它的每一段连线———

从小石城到孟菲斯、从休斯顿到新奥尔良、⋯⋯连接

起来，目的是从网络的一端（洛杉矶）到网络的另一

端（纽约）通话 !起初，这种努力似乎效果不大，尽管
局部的通信———亚利桑那、印地安那、德克萨斯、

⋯⋯可以渐渐地联系起来，但洛杉矶和纽约之间还

是没有接通 !事实上，被连接起来的连线的比例，有
一个临界点，在达到这个临界点之前，网络的一端和

另一端总是不通的 !我们继续努力、努力，多少也有
些失望 !然而，终于有一刻，被连接起来的连线的比
例达到了临界点，洛杉矾和纽约之间“突然”接通 !这
一刻来得如此突然，如此富有戏剧性，以至于我们认

为这是一个奇迹 !但事实上，统计物理学告诉我们，
这不是奇迹，这是一个典型的从“量变”到“质变”的

过程 !系统存在一个临界点，在临界点前后，整个系
统的性质以“是或否”的方式发生质的变化 !而且重
要的是，实现从网络的一端到另一端的接通，不一定

需要等到把全部的连线都接通之后 !
有一个被称为“凹凸体（’()*+,-.）模型”的地震模

型所讲述的“故事”，大体上与此类似［/0］!“凹凸体”
是从摩擦学中“借用”过来的概念 ! 现在可以证明，
“凹凸体模型”是很多地震的孕育和发生过程的一种

简化的描述，而上面所说的逾渗模型，相当于一种更

为简化、也许是极端简化的情况［/1，/2］!这个“故事”
说，地震的孕育过程相当于在一个即将发生失稳的

地震断层面上，或者通过地震滑动（即地震学中的

“前震”），或者通过“寂静的地震”的滑动（在大地测

量学中有时称为“短周期事件”，这里“短”是相对的，

因为大地测量学经常与特征周期“长”到月或日的潮

汐打交道），或者通过蠕变，完成相当比例的预滑 !当
这些预滑发展到一个临界值，以至地震断层面上“硕

果仅存”的“凹凸体”“孤立难支”的时候，整个系统便

出现失稳———大地震发生了 !
其实，在我国的传统文化中，早就有很多关于类

似的“从量变到质变”的过程的描述，尽管这种描述

多少有些浪漫 !诗人在总结怎样才能写出好诗的时
候，把写诗过程的“动力学”归纳为三个阶段：第一阶

段“昨夜西风凋碧树，独上高楼，望尽天涯路”和第二

阶段“衣带渐宽终不悔，为伊消得人憔悴”都是在“临

界点”之前的情况，第三阶段“众里寻他千百度，蓦然

回首，那人正在灯火阑珊处”所描述的，却正是在“临

界点”附近的情形 !
从长远的观点看，地震预测研究又何尝不是如

此 !目前，地震预测研究看上去进展缓慢，取得的成
功有限，这是因为我们还处在“临界点”以前的状态 !
我们不知道什么时候———也许是我们这一代，也许

是下一代，也许是下下一代，能够达到这一“临界

点”!但是我们知道，我们持续不断的、看上去近乎毫
无成效的努力，实际上是在为将来的“质变”准备“量

变”的基础 !也许这正是很多地震学家“衣带渐宽终
不悔”的动力所在吧 !

致谢 感谢国际理论物理中心（ $3#%）1441 年冬、
144&年秋和 2000年夏资助作者参加有关的学术活
动 !陈晓非教授建议并推荐作者为《物理》杂志创刊
/0周年专辑撰写这篇文章 !
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