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寂静地震与地震预测的物理问题!
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摘! 要! ! 寂静地震是指发生了缓慢的位错、但几乎不辐射地震波的“地震”) 在目前的地震预测的物理学研究中，

通常是通过计算历史上曾经发生过的地震所引起的应力变化，或者通过研究地震活动的统计性质或“ 图像动力

学”，来推测一个断层带上发生地震的危险性) 寂静地震的信息的缺失，形成了地震预测的物理学研究中的一个很

大的“盲区”，而在相当程度上，解决地震预测的物理问题的主要困难和可能的突破的希望，也许就在于此) 寂静地

震的研究目前还很不深入) 关于寂静地震的性质，文章作者提出两个猜想：（"）寂静地震的频度，满足类似于 *+ 定

律的幂律分布；（#）最大的寂静地震的地震矩，与“可见”的最大地震的地震矩相当)
关键词! ! 寂静地震，地震触发，地震预测
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"）! 这里所说的“地震预测”，用地震学的语言说，相当于“ 中期地震

预测”（ 51;:<F:E56;:3;:<F F:E5>F3<612: :6<;/=>6?: B<:E5D;501），用

工程地震学的语言说，则相当于“ 依赖于时间的地震危险性估

计”（ ;5F: Q E:B:1E:1; 8:58F5D /6H6<E :8;5F6;501）) 与短临地震预

测不同，在中期地震预测领域，还是有一些既有物理内容、又有

可操作性的方法的，“ 应力触发”就是其中的一个方法) #% 世

纪 ’% 年代以来，VI?:8 一直在倡导“应力触发”方面的研究) 那

天他在实验室召集会议的时候，笔者也在场)

! ! "’’’ 年 ( 月 "W 日，土耳其伊兹米特发生强烈

地震) 地震发生的消息传到美国哥伦比亚大学拉蒙

特 Q 多 赫 蒂 地 球 观 象 台（ 46F01; Q X0/:<;I T6<;/
YJ8:<C6;0<I），在 那 里 长 期 工 作 的 资 深 地 震 学 家

VI?:8 4 + 教授马上在实验室召开会议) 他 拿 出

"’’( 年出版的 Z) *:0B/I8) +:8)（《地球物理研究杂

志》）专辑［"］，兴奋地告诉大家，伊兹米特地震“ 恰

好”发生在地震学家“预测”"）的地震危险区内) 成功

的地震预测，迄今还非常少) "’WR 年海城地震之后，

就再没有在减灾实效方面可以与之相提并论的幸运

的成功预报) 因此，"’’’ 年的伊兹米特地震，在相当

程度上是给地震学家的一个很大的鼓舞)
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’()*+ 所说的“ 预测”地震危险区的思路，在物

理上是颇为简单的, 人们很早就知道，地震是地球介

质中强度较低的部分承受不了逐渐积累起来的构造

应力而发生破坏的结果，漫长的地质历史使这些强

度较低的部分形成了“ 断层带”, 因此，一个比较切

实可行的进行地震危险性估计的方法，就是计算一

个断层带上，通过加载和以往的地震，究竟积累起了

多少应力［#］, 积累起来的应力可以对地震的发生起

到“ 促 进”的 作 用，地 震 学 家 称 之 为“ 应 力 触 发”

（+-.*++ -./00*./10），也可以起到“ 抑制”的作用，地震

学家称之为“应力影区”（ +-.*++ +23456）, 目前，这在

地震预测研究中几乎是惟一的一个既有明确的物理

意义、同时又具有一定的可操作性的估计地震危险

性的方法, 所以不奇怪的是，伊兹米特地震后，“ 应

力触发”和“应力影区”很快成为地震学方面的出版

物中使用越来越频繁的两个关键词,
然而，这一方法，连同其他的地震预测方法，所

取得的成功仍十分有限, 如所周知，现在，地震预测

问题还是一个世界性的科学难题, 这种情况有很多

原因，比如，对地球介质的细节了解不够，就是一个

重要的原因, 而在诸多原因中，有一个非常重要的原

因，近年来开始得到越来越多的重视，这就是，在地

震的物理学研究的视野中，还存在着一个巨大的

“盲区”，这个巨大的盲区就是寂静地震, 在一定程

度上，地震的物理学中的寂静地震，与宇宙物理学中

的暗物质多少有些类似,

&! “静悄悄”的地震

“寂静地震”是指发生了缓慢的位错（即地震的

断层运动不为零）却几乎没有地震波辐射（ 即地震

波辐射能量几乎为零）的“ 地震”, 寂静地震与蠕变

相似；但就时间过程来说，寂静地震比地球介质的蠕

变快得多；从空间尺度来说，寂静地震不同于分布在

较大的空间范围内的蠕变，而更像是一次“地震”,
对寂静地震的认识是一个逐渐明确、逐渐深化

的过程, 历史上，一些地震学家曾经把寂静地震称为

“慢地震”, 本来这个称呼并没有什么问题，但由于

另一些地震学家有时也把那些震源过程的持续时间

较长、地震波的长周期成分较大、通常与海啸联系在

一起的地震称为“ 慢地 震”［"］，所 以，区 分 慢 地 震

（+756 *3.-2893)*）和寂静地震（ +/7*1- *3.-2893)* 或

89/*- *3.-2893)*）这两个概念，就显得非常必要了,
按照一般的说法［%］，位错传播速度的数量级为

千米每秒的属于通常的地震，数量级为百米每秒的

属于慢地震，数量级为十米每秒的属于寂静地震，而

数量级低于一米每秒的则属于蠕变,

#! 寂静地震的观测和震源性质

寂静地震没有地震波辐射，因此一般的地震仪

记不到寂静地震的信号, 要想观测寂静地震，就一定

要在距离寂静地震的震源比较近的地方，观测甚长

周期，或者说接近于“零频率”的地形变信号, 显然，

用连续形变测量方法，例如，用连续 :;’ 观测，可以

观测到在测点附近发生的寂静地震, 而在地震观测

中，要观测到寂静地震的信号，则必须使用甚宽带

（<==）地震仪, <== 地震仪可以同时记录到周期很

短的地震信号和周期很长的地形变，因此在低频端

与大地测量中的连续形变测量之间已经没有明确的

界限,
对地震学家来说，寂静地震或许是一个新的概

念，但对大地测量学家来说，这种现象却并不新鲜,
现代地震学中开始观测寂静地震，是 #$ 世纪 >$ 年

代的事情［?］，当时所用的观测仪器，并不是地震仪，

而是应变仪, 其实，在地壳形变的观测研究中#），人

们早就注意到一些被称为“ 断层运动短周期事件”

的现象［@，>］, 这里“短周期”的“短”，是相对于地壳形

变的特征时间尺度（比如相对于固体地球的半月潮

或半日潮）而言的，与地震的特征时间尺度（通常为

若干秒）相比，这些“ 短”周期事件的特征时间尺度

则显得很“长”,

#）有一次，笔者在中国地震局科技委的学术讨论会上介绍寂静地

震，周硕愚研究员想了想，说“ 明白了！你介绍的‘ 寂静地震’，不

就是我观测到的‘短周期事件’吗？”

耐人寻味的是，长期以来，在地震预测研究中，

似乎并未深究寂静地震的物理意义，通常，人们仅

仅是把观测到的这类“ 形变异常”作为一种可能的

地震前兆, 甚而在一些情况下，干脆把这些持续时间

较“短”的信号作为一种来源不明的“干扰”，简单地

从观测数据中“去掉”了, 此外，要“看”清楚寂静地

震的信号，还需要在连续形变资料中用滤波的方法

扣除固体潮的影响和环境噪声的影响, 数字化的、便

于进行滤波处理的连续形变测量资料，在 #$ 世纪

A$ 年代以后才开始得到广泛应用, 这一观测条件的

限制也使得对寂静地震的研究很难广泛地开展起

来,
近年来，观测技术的进步和对地震的交叉学科
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研究，使人们有条件对寂静地震开展具体的观测和

研究［!—"#］，这个研究方向显示出迷人的前景，其意

义至今仍未被地震学家和物理学家所全面地认识$
对于寂静地震，可以独立地观测两个物理量$ 一

个是地震矩 !# " !#$，式中 ! 是震源区介质的剪切

模量，# 是地震运动的位错量，$ 是地震断层的面

积$ 分别独立地观测这三个值是做不到的，但是对寂

静地震，地震矩本身和地面位移成正比，并且反比于

地震到观测点的距离的二次方$ 二次方反比的衰减

规律也说明，只有在距离寂静地震很近的地方，才能

观测到寂静地震$ 另一个物理量是寂静地震的上升

时间 %，粗略地说，% 相当于完成地震位错的过程所

需要的时间$ 寂静地震具有与“可见”地震相似的静

力学性质，因此，用来描述“ 可见”地震的大小的地

震矩，也可以用来描述寂静地震的大小$ 但寂静地震

又有不同于“ 可见”地震的动力学性质，这一点从

!# 与 % 之间的标度关系可以看得很清楚［!］：对“ 可

见”地震，有 !##%
%；但对寂静地震，则有 !##%

" & ’ $
寂静地震的物理机制，在理论上研究得还很不

够［!］，断层运动在什么情况下是以蠕变的方式实现

的，在什么情况下是以寂静地震的方式实现的，在什

么情况下可以发展成为一种位错速度很快的破裂，

在地震的震源物理中还是一个研究之中的问题$ 而

解决这个问题的关键，显然是用可靠的观测资料来

约束理论模型$

%( 寂静地震与地震预测

尽管对寂静地震本身目前研究得还很不深入，

近年来越来越多的观测和研究结果表明，寂静地震

作为地震“家族”的一员，在地震序列的动力学中具

有不可忽视的作用$
!$ "# 通过寂静地震实现的应变释放？

"))* 年，在国际理论物理中心（ +,-.）的“非线

性动力学与地震预测”研讨会上，曾报道过一个有

趣的例子$ 基于地震的非线性物理学，俄罗斯科学院

国际地震预测理论与数学地球物理研究所发展起一

种地震预测方法［""］，这一方法使用模式识别技术，

通过地震活动性的“异常”来判断地震发生的“概率

增加时段”（-+.）$ 这一方法在意大利北部进行了回

溯性的检验［"’］$ 在所划定的 -+. 中，均有地震发生，

但在 ")*’ 年到 ")*/ 年的一段 -+. 中，并没有发生

地震$ 按照传统观点，这种情形应该属于“虚报”$ 然

而，从 ")*% 年开始，在意大利北部底里雅斯特（-012

3453）附近的倾斜仪上，记录到明显的寂静地震的信

号，这表明这段时间的“异常”不是与地震而是与寂

静地震联系在一起的$ 或者可以说，所观测到的地震

活动的“异常”，的确反映了震源区应力场的某种变

化，但应变的释放不是通过“ 可见”的地震，而是通

过寂静地震实现的$
!$ $# 考虑寂静地震的“地震空区”？

“地震空区”是地震预测研究中经常使用的一

个概念，这个概念，形象地、但不是严格地说，就是那

些周围都已发生了地震、但其本身却尚未发生地震

的“顽固堡垒”，往往就是未来将要发生地震的危险

地区$ 换句话说，地震的过程，有时可以用一种“ 农

村包围城市、最后夺取城市”的过程来描述$ 把寂静

地震的概念引入“ 地震空区”模型，相当于说“ 包围

城市”的“农村”，并不一定都是以“ 战斗”的方式实

现“占领”的，有些“农村”，也可以以“渗透”的方式

“静悄悄”地“占领”$ 这种情况已经引起地震学家的

重视$ 在日本海沟地震的研究中，地震学家同时考虑

了“可见”的地震和寂静地震的作用，推广了“ 地震

空区”的概念［"%］$
!$ !# 作为余震的寂静地震？

一些观测表明，在一些地震之后，作为“ 余震”

的寂静地震几乎是一个普遍现象［"6，"7］$ 这一点从地

震的物理学来说并非不可理解，但是，注意到这一

现象，我们就不得不重新考虑地震预测研究中常用

的“余震爆发模型”，这一模型说，那些余震特别多

的地方，往往就是未来的地震危险区$ 而在余震的统

计中到底是否需要把“寂静余震”也包括在内，却是

一个有待研究的问题$
!$ %# 作为前震的寂静地震？

目前的地震预测的成功率，无论是中短期预测

还是年度预测，都普遍地低于 %#8 $ 关于这一点，可

以给出一个“ 魔鬼证明”$“ 魔鬼证明”的说法来自

《魔鬼词典》，在那里，“大炮”一词的解释是“用来校

正国界的仪器”，而“丈夫”一词的解释是“在家刷碗

的人”$ 设想寂静地震或“ 可见”的地震作为“ 前震”

总是存在的$ 实际上，在很多地震之前，的确发现存

在作为“前震”的寂静地震，只是在不同的研究领域

其名称不同$ 这样一来，我们有四种可能：（9）先前

震，后主震；（:）先寂静前震，后主震；（,）先前震，

后寂静主震；（;）先寂静前震，后寂静主震$ 其中我

们只对（9）、（:）、（,）三种情况感兴趣$ 在传统的地

震预测研究中，通常将情况（9）称为“ 成功预报”，

将情况（:）称为“漏报”，将情况（,）称为“虚报”$ 由
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评( 述



! "" 卷（#$$% 年）&& 期

于不知道（’）、（(）、（)）三种情况的相对权重，只好

假定这三种情况出现的概率相等* 这样，即使前震百

分之百地存在，由前震信息所进行的地震预测，也最

多只有 & + " 的“成功率”* 由于迄今为止前震是最好

的预测指标，所以所有的地震预测，其成功率最高不

会超过 "$, * 这一“ 魔鬼证明”显然不是严密的推

理* 但是，用一个流行的句式说，在地震预测的物理

学研究中，寂静地震不是万能的，但不考虑寂静地震

却是万万不能的*

%! 地震的“ 物理预测”方案和寂静地

震的作用

下面我们具体介绍一下前面提到的“ 应力触

发”或“应力影区”的计算方法* 这类计算的主要目

的，是把地震危险性的估计逐步纳入物理学的轨道*
因为 "$ 多年来的地震预测研究和实践告诉我们，在

地震预测研究中，仅靠经验和统计是不够的* 近年

来，随着高性能计算机和计算方法成为地震研究的

“常规武器”，这方面的工作也开始引起越来越多的

兴趣*
考虑一个简单的模型* 如果在一个已知其弹性

常数的弹性介质中发生了一次地震，那么这次地震

就会引起介质中的应力场的变化* 应力作为一个张

量，可以投影到一个断层面上，这个断层面是有可能

发生“下一次”地震的断层面* 投影的时候，要同时

考虑两个力：一个是投影到断层面上的力；另一个是

与断层面垂直的力，如果这个力是压力，就需要考虑

它所产生的阻碍断层运动的静摩擦* 在考虑静摩擦

时，需要有一个“等效摩擦系数”，这个“ 等效”摩擦

系数并不是真正的摩擦系数，因为还需要考虑断层

附近的流体的作用* 投影到断层上的力，再减去垂直

于断层的力所产生的等效摩擦，称为库仑破裂应力

（)-.）* 通过改变 )-.，一次地震的发生可以对另一

次地震的发生起到“促进”的作用（即“应力触发”）

或者“抑制”的作用（ 即“ 应力影区”）* 是“ 促进”还

是“抑制”，要看计算得到的 )-. 变化量，是不是与

断层将来可能的运动方向一致：一致就是“ 促进”，

相反就是“抑制”* 而根据历史上曾经发生过的地震

的“故事”，我们可以通过所有这些地震所引起的总

的 )-. 变化量，来推测所要研究的“目标断层”上的

地震危险性* 考虑到地球介质的流变性质可以使断

层逐渐“忘记”那些过于“久远”的地震的效应，所以

需要考虑的“历史”倒不见得十分长*
“应力触发”和“应力影区”问题，与寂静地震有

密切的关系* 由于应力场的变化是由位错产生的，因

此“可见”的地震和寂静地震都可以产生等效的

)-. 的变化* 而在寂静地震的分布和性质未知的情

况下，仅用“可见”地震的分布和震源机制计算得到

的 )-. 的变化图像，肯定是不符合实际的* 原则上

讲，由此而带来的结果的偏差，远大于由地壳结构和

震源过程的细节所带来的偏差*
在地震的“应力触发”研究中，现在有两派观点

还在争论* 一派认为，地震所产生的最终位错，或者

说地震的“结果”，是主要的“触发”因素；另一派则

认为，地震发生时所辐射出的应力波，或者说地震的

“过程”，是主要的“触发”因素* 显然，在搞清楚寂静

地震的具体情况之前，这两个观点之间的争论，很难

得到真正的解决*

/! “寂静地震目录”与地震预测

通过地震活动性来判断未来地震的趋势，是地

震预测研究中的一个重要的方法* 地震目录分析是

地震预测中的一个“常规武器”*
地震目录也是地震学家和物理学家进行沟通的

一个重要的“ 接口”，实际上，很多物理学家关于地

震预测的工作，都是从地震目录的统计性质，或者地

震活动的“图像动力学”入手的［&0］*
从地震目录入手做工作，是一个好的思路* 但问

题是，现在我们手中的，仅仅是一个“ 残缺不全的”

地震目录* 因此，不管我们的分析方法多么巧妙，在

输入的信息不够的情况下，我们的分析也难免是

“巧妇难为无米之炊”的*
如同在宇宙学中用电磁相互作用“ 看”不到暗

物质，在地震学中用传统的地震观测，也“ 看”不到

寂静地震* 提出暗物质的问题，是因为把星系中所有

已知的天体都加在一起，也不足以解释它的引力* 地

震研究中也有类似的情况* 从构造运动的角度说，地

震也是地壳变形的一种方式* 通过地震实现的变形

和大地测量实际测出的变形，可以进行相互比较* 一

个有趣的结果是，在大地测量所能探测到的地壳变

形中，通 过 地 震 所 实 现 的 变 形 仅 是 其 中 的 一 部

分［&1，&2］* 那么，地震之外的变形究竟是通过什么方

式实现的，有多大比例是寂静地震，有多大比例是蠕

变，现在还不清楚* 更进一步说，世界上到底有多少

寂静地震，寂静地震是怎样分布的（比如，有没有寂
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静地震的“地震带”？）这也是一个不清楚的问题!
寂静地震究竟满足什么样的震级 " 频度分布，

最大的寂静地震可能有多大，这两个问题的答案目

前也是不知道的! 不过，从“ 可见”地震的震级 " 频

度分布（#$%&’(&)* " +,-.%&) 定律）/）的物理意义［01］

来考虑，在此可以提出两个猜想：（0）寂静地震的频

度满足类似于 #$%&’(&)* " +,-.%&) 定律的幂律分布，

同时在大地震的一端可能偏离幂律，从而成为一种

变形的伽玛分布；（2）最大的寂静地震的地震矩与

最大的“可见”地震的地震矩的数量级相当! 未来的

学者可以用寂静地震目录证实或者否定这两个猜

想!

/）#$%&’(&)* " +,-.%&)（#+）定律是，震级为 ! 的地震的频度 "，与震

级呈 34*" 5 # $ %! 的关系，其中 # 和 % 是常数! 由于 ! 与

34*!6 成正比，所以 #+ 定律相当于说，频度 " 与地震矩 !6 之间

呈幂律关系! 78,（安芸敬一）的这篇文章指出，这种幂律关系是

由地震断层的几何形态和地震矩与地震断层参数之间的标度关

系所决定的!

正如在宇宙物理学中暗物质对于决定宇宙的性

质具有关键性的意义，在地震的物理学中，寂静地震

也在相当程度上决定了地震序列的性质! 目前，通过

形变观测，在局部地区，已经可以记录到比较完整的

静地震序列［9，26］! 而用甚宽带地震记录来探测寂静

地震，理论上是可行的，实际上还没有人尝试过! 把

“可见”的和寂静的这两个“地震序列”结合起来进

行研究，肯定会得到有趣的结果! 这是地震预测研究

中一块尚未开垦的处女地!

:; 讨论和结论

我们讨论了寂静地震的性质及其对于地震预测

的物理学的意义! 也许不能说有了寂静地震的信息

就一定可以解决地震预测的物理问题! 但问题在于，

寂静地震迄今还没有真正进入地震预测的物理学研

究的视野，毕竟是一个值得注意的局限! 而特别值得

指出的是，正如天文观测的发展使暗物质的研究逐

步成为可能一样，现代地震观测技术和地形变观测

技术的进步，也逐步使寂静地震的研究成为地震预

测研究一个重要的发展方向，这个发展方向无论如

何是地震预测的物理学研究所不应忽略的!

致谢; 感谢《 物理》编辑部特约作者撰写这方面的

评述! 编辑在本文修改过程中给予诸多技术帮助；陈

运泰院士改正了原稿中的几个容易引起概念上的混

淆的说法，从而使本文的表述更为清晰，作者表示衷

心感谢!
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