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减轻地震灾害的物理学问题!
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摘! 要! ! 减轻地震灾害的研究通常包括地震危险性评估、地震危害预测、地震灾害的减轻三个环节)物理学在减
轻地震灾害的研究与应用中具有重要意义)文章从强地面运动与地震的工程灾害、复杂系统与地震的社会灾害、地
球应力场的变化与地震预测等三个不同的侧面，介绍了在减轻地震灾害的实际工作中提出的一些重要的物理问

题)这些问题既是目前地震学家、工程地震学家和地震工程师普遍关注的基础科学问题，也同时与当代物理学研究
的一些前沿领域紧密地联系在一起)
关键词! ! 地震，地震危险性，地震危害，强地面运动，地震预测预报
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! ! "(OL 年，唐山发生强烈地震，损失惨重) 据说，
当时物理学家郝柏林和他的同事们跑到国家地震

局，动情地说：让我们干点什么吧———干什么都行，

只要我们有用)
强烈地震因其巨大的经济损失、人员伤亡和社

会影响，是人类社会面对的一种严重的自然灾害)减
轻地震灾害一直是科学家、各国政府、新闻媒体、社

会公众普遍关注的问题之一)随着科学技术的发展，
人们越来越多地认识到，物理学可以为减轻地震灾

害做出多方面的贡献，其所涉及科学问题，并不仅限

于大家熟知的地震预测问题)

"! 地震的工程灾害

地震本身并不能造成灾害)地震灾害主要是通
过地震引起的人工建筑、工程设施和社会系统的破

坏而造成的)地震引起的地基失效和断层永久位移，
可以造成地下和地面工程的破坏；地震引起的长周

期强地面运动，可以造成大尺度的工程设施（例如
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立交桥和高层建筑）的破坏；地震引起的高频强地

面运动，是普通民用建筑和工程设施破坏的一个主

要原因’地震所造成的破坏，通常用烈度（ ()*+),(*-）
来定量地表示，我国台湾省称为“震度”’ 传统的地
震烈度是用人对地震动的感觉、地震引起的人工建

筑和工程设施的破坏，以及地面上的地形地貌的改

变来分级的’现代工程设计中通常采用地震引起的
强地面运动的度量，例如峰值加速度，来确定地震的

烈度’
地震的震源通常可以用地震断层来描述’地震

越大，地震断层的空间尺度和断层上的平均错动量

（,.(/）就越大；地震断层上的错动的分布，通常是高
度不均匀的，地震所辐射出的高频地震波，来自断层

面上尺度较小的凹凸体（0,/+1(*-）的破裂’地震的大
小通常用震级（203)(*45+）来表示，我国台湾省称为
“规模”’从物理的角度说，震级表示地震辐射能量
的数量级：震级增加 $ 级，辐射能量增加 " 个数量
级’地震越大，距离地震的震源越近，烈度就越大’
烈度同时取决于地震的类型和所考虑的地区下

方的地球介质的结构’ 伴随着明显的垂直运动的地
震断层，其两侧的强地面运动具有不对称的特

点［6］’盆地型的沉积层结构对地震地面运动具有明
显的放大效应’不同厚度的沉积层往往具有不同的
特征周期，如果建在这里的工程结构的特征周期与

沉积层的特征周期接近，那么地震时就会由于类似

于共振的机制而受到比较大的破坏’ 地震波在复杂
的地球介质中有时还可形成类似于“聚焦”的效应，

从而使强地面运动在一些地方明显增强［$］’ 但另一
方面，地震断层在滑动过程中的“润滑效应”，有时

却可以使滑动量很大的地方烈度反而偏小［"］’ 以
前，人们只能从实际情况出发，对这些规律进行经验

性的、定性的、粗略的总结’现在，地震学家已经可以
利用复杂介质中的地震波传播理论，定量地解释地

震强地面运动和地震破坏的一些主要特征，这也是

波动物理学中的一个有实际意义的、活跃的研究领

域’
在地震学中，这类问题一般表述为“设定地震”

（,7+)01(8 +01*9:40;+）问题’ 给定设定地震的位置、
设定震源的性质和当地的地下结构，通过对地球介

质中弹性波（地震波）的激发和传播过程的模拟，可

以定量地对地震引起的强地面运动和可能的地震灾

害进行预测’这种预测的结果，可以作为进一步的工
程措施和应急管理措施的基础’ 其中浅层结构如何
对地震强地面运动产生放大效应，地震如何造成

“地基失效”的问题，是一个复杂的非线性力学问

题，至今仍在研究之中’
随着城市的发展，人工建筑已经逐渐走向地下，

因此传统上的“强地面运动”（ ,*18)3 3184)5 28*(8)）
的概念，原则上也应该包含地面以下人工建筑所涉

及的地球介质的运动［#］，地下的人工建筑也可以像

沉积层那样影响地震强地面运动的特征，换句话说，

可以利用地震波在城市所形成的“光栅”中的“干

涉”效应，减轻地震造成的灾害’但对这些现象的物
理规律的研究，目前才刚刚开始’

$! 地震的社会灾害

地震还常常伴随着各类次生灾害，这些灾害以

连锁效应（ 1(//.+ +<<+7*）的形式，对社会造成更大的
危害’地震之后的应急响应不及时和管理混乱，往往
是造成附加的人员伤亡的很重要的原因’ 地震时发
生的人群慌乱，常常可以造成相当大的不必要的伤

亡’地震发生时对火源、电气处理不当，是地震之后
发生频繁的和大范围的火灾的主要原因’ 一些地震
之后，还会出现天气的急剧变化（例如夏秋季的暴

雨或冬春季的降温），这就进一步增加了救灾工作

的难度’灾区大规模传染性疾病的防治问题，也是救
灾工作中一个十分重要的问题’ 与地震救灾相关的
社会秩序和社会组织，同样是地震应急中需要严重

注意的问题’
统计表明，近年来，地震对人类社会的威胁呈现

快速上升的趋势［&］’ 这当然不是说经济、科技和社
会的发展反而使得人类抵御地震灾害的能力在逐渐

下降’从社会灾害的意义上说，这里所说的“威胁的
上升”，主要表现在随着社会财富的增加，地震引起

的经济损失的总量也在增加’可以理解的是，现代社
会中的一个建筑的破坏，其经济损失往往大大地超

过传统社会中的一个建筑的破坏，尽管前者往往比

后者具有更强的抗震能力’ 一个传统作坊的破坏和
一个现代的化工厂的破坏，对整个社区的威胁程度

也不可同日而语’
不过，更需要注意的一个事实是，随着社会的发

展，生产和消费的社会化趋势进一步增加，结果是，

生产和消费中的任一环节的破坏，往往都会以“连

锁反应”的方式影响整个社会’ 在一个网络化的时
代，情况就更是如此’ 因此从物理学的角度看，地震
灾害不再仅限于对某个特定的建筑设施的破坏，而

是对整个社会系统的一种冲击’所以不奇怪的是，$%
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世纪 !" 年代后，城市、特别是大城市的防震减灾问
题，引起国际学术组织、各国政府和社会的密切关

注#上述这些问题在 $" 世纪 %" 年代以前还不是物
理学关注的领域#但近年来物理学在金融、社会等问
题中的成功应用，也使这方面的研究开始逐渐向物

理学“靠拢”#

&’ 地震的规律性

从全球尺度来看，地震主要分布在一些被称为

“地震带”的地区，这些地区通常与现代的或历史上

的板块边界相联系# 中国处于环太平洋地震带和欧
亚地震带的交界部位# 中国大陆有记录以来的 % 级
以上地震，大都分布在“构造块体”的边界带上（图

(）#因此地震预测的物理学问题，有时也可以表述
成这些块体是怎样相互运动的，而这种相互运动又

是如何导致地震的问题#

图 (’ 中国及其周边地区的构造块体与强地震活动［)］［图中黑

线表示构造块体的边界（带），其中粗线为一级块体边界（带），

细线为二级块体边界，圆点为 $" 世纪 !* 大于 % 的地震，!* 是

目前普遍采用的一种震级标度（矩震级）］

迄今对地震的发生还不能做到准确的预测［%］#
目前科学界普遍承认，地震现象是自然界中的一类

复杂现象，但现在并不清楚，地震究竟可以看成是地

球内部的一种自组织临界现象（+,-），还是一种间
歇性的临界现象（ ./0123.001/0 42.0.456.07），这两类现
象的可预测程度是不同的#但无论如何，明确地指出
未来地震的时间范围、空间范围、震级范围、发生概

率的“经典”意义上的地震预测，特别是时间尺度小

于几个月、空间尺度小于几百千米的地震预测，目前

还很难做到［!］# 不过，在最近结束的亚洲地震委员
会（8+-）第五次大会上（$""9 年 (" 月 (!—$( 日，

埃里温），日本著名地质学家上田诚也宣称，地震预

测问题将在十年内攻克#现实一点说，尽管地震预测
作为一个重要的基础科学问题，在地球科学和物理

科学的发展中都具有重要意义，但至少目前，将地震

预测作为防震减灾工作的一部分，还不具备成熟的

条件#
然而，在一些合理的物理假定的前提下，通过考

察地震发生的地质、地球物理环境，研究地震发生的

规律，在十年至几十年的时间尺度、几百千米至几千

千米的空间尺度上，对强地震的发生进行概率性的

预测（国际上有时称为 ./01231:.501 ; 0123 31:.<3 ;
25/=1 >21:.40.?/），仍是可能的#这种预测对于防震减
灾的社会准备和工程措施实际上是更为必不可少

的#这方面的研究，例如国际理论物理中心（ @-AB）
支持的研究，通常与非线性物理学在地震问题中的

应用联系在一起，因为从地震活动的“图像”中寻找

地震发生的规律性，是一个典型的图像动力学（>50C
012/ :7/53.4D）问题# 而即使完全使用统计的方法，
在地震学中观察到的经验性的统计规律，例如地震

的震级 ;频度关系，也需要物理学、特别是非线性物
理学的解释#
地震学中的一个假定是，地震的孕育过程往往

与地震断层带所承受的应力的增加联系在一起，当

逐渐积累起来的应力达到断层的破裂强度时，就发

生地震#现代计算技术的应用，已经使地震学家在一
定程度上能够模拟地震前后应力场的演化，以探索

地震危险性的定量估计的可能性#例如，库仑破裂应
力（-E+）增加的地区，常常被认为是今后有可能发
生地震的“危险的”地区［F］#这实际上是地震学家向
地震预测的科学目标进行不懈努力的一个重要的方

向#
防震减灾问题是一个非常实际的问题，因此一

个原则是，决不能等到所有的科学问题都得到解决

之后，再提出工程上的措施，相反，正确的思路应该

是，在科学上“懂”多少，在技术上就“用”多少，事实

上，这也正是目前普遍采用的技术路线# 比如，地震
学家知道，在振幅较大的剪切波（地震学中称为 +
波，+最初来源于 D14?/:527 的说法）到达之前，可以
探测到振幅较小的压缩波（地震学中称为 B波，B来
源于 >2.3527的说法）#对于距离地震震源几十千米
的地方，B波与 + 波之间的时间差约为几秒的数量
级#物理上，这个知识并不复杂，因为关于纵波和横
波的认识，早在 (F 世纪以前就已经得到，(F 世纪
末，物理学家曾经假定光波就是在“以太”中传播的
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一种横波’但运用这样简单的知识，地震学家建立了
地震早期预警（()*+, -)*./.0）系统［1%］，它可以在遭
受地震的“突然袭击”的情况下，为重要的工程设施

“抢”出尽管只有几秒、但却是十分宝贵的“反应时

间”’
地震之后常常伴随着一系列小一些的地震，称

为余震（)23(*45678），我国台湾省称为“后震”’ 前面
的较大地震，称为主震（9)/.45678）’ 强余震可以造
成更多的破坏和伤亡，并对救灾工作造成威胁’对强
余震的发生时间仍不能做到准确预测’ 但关于余震
发生概率的统计规律（大森定律），可用来进行防灾

对策的制定；已知主震的地震断层的性质，通过计算

地震引起的应力场变化，目前可以在一定程度上定

量地预测强余震最可能发生的地点［11］’

#! 讨论
减轻地震灾害的科学研究包括三个主要环节：

地震危险性（5):)*;）的研究、地震危害（ */48）的研
究、地震灾害（;/4)43(*）的研究’ 这三个领域都需要
物理学的帮助’
地震危险性的研究，就是依据对地震发生的物

理规律的了解和对地震发生的环境条件的了解，预

测未来地震发生的危险性，并由此预测地震引起的

强地面运动的情况’这方面的研究，需要地震活动的
观测、地下结构的探测、地形变的观测、地质构造的

研究、古地震的研究等多方面的基本资料，但综合这

些资料，以给出地震危险性的估计，则需要一个统一

的物理模型或统计模型，其中物理模型一般需要大

规模的计算作为基础’
图 $ 给出了全球地震危险性评估项目（<=>

?@A）的一个结果，这种被称为“区划”（ :6.)3/6.）的
结果，是地震危险性研究的一类主要“产品”’ 这类
区划一般涉及较大的地域范围，如一省或数省，一个

国家 B地区或多个国家 B地区，甚至全球，而对较小的
地域范围，如一个城市或集中若干重要设施的地区，

还要进行地震的小区划（9/7*6 C :6.)3/6.）’
地震危害性的研究，就是在地震危险性研究的

基础上，通过地震造成的建筑和工程设施的破坏过

程的模拟，预测地震可能造成的破坏和由此可能造

成的人员伤亡和经济损失’
减轻地震灾害的最重要的措施无疑是进行有效

的抗震设计’ 严格按照抗震设防条例（ DE/+;/.0
76;(）进行工程设计，是防震减灾的基础’ 但怎样检
测和控制建筑的质量，避免“豆腐渣”工程，特别是

图 $! 全球地震危险性评估计划（<=?@A）给出的中国及周边地

区的地震危险性［1$］（这里，地震危险性是用当地可能的最大地

震动加速度来表示的）

怎样进行已有建筑的安全性的鉴定，是一个复杂的

技术问题，也是一个复杂的物理问题，同时也是一个

非常实际的问题———我们毕竟不能等到地震发生的

时候再来检验遵守抗震设防条例情况’
地震发生时的灾情速报和辅助决策、地震应急

的组织系统和技术系统的准备，既是具有实际意义

的技术问题，同时也涉及心理学与认知科学、信息科

学、系统科学、管理科学等方面的基础科学问题’ 减
轻地震灾害的效果，取决于这些科学问题和技术问

题的解决的程度，并且取决于诸多环节中最弱的那

个环节’而复杂系统的“行为”和“控制”问题的物理
学，是这些研究的一个理论基础’
本文概略地介绍了目前防震减灾工作中的一些

重要的科学问题，并讨论了物理学在这些问题的研

究中的可能的应用’ 这里，我们主要是在提出问题，
而不是给出问题的解答’ 有些问题目前也的确没有
很好的解答，更不用说最后的解答’ 值得指出的是，
防震减灾中的物理学问题的研究，决不仅仅是已有

的物理学知识的简单应用’其中的一些问题，显然与
当代物理学研究的一些前沿问题联系在一起’
近年来，笔者曾作为论文评审人，评审过一些物

理学家的地震研究的论文，也曾拜读过一些物理学

杂志中的地震方面的研究结果’ 这些工作都是很好
的工作，但一个印象是，物理学家对地震问题的兴

趣，似乎仍主要局限于地震预测问题’地震预测问题
当然是一个重要的科学问题，但却并不是防震减灾

问题的全部’ 事实上，防震减灾工作中“用得着”物
理学家的地方实在是太多太多’ 笔者希望本文能在
这方面，改变一下目前物理学家对地震问题的印象，
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从而为推进地震科学和物理科学的交叉，起到某种

“桥梁”的作用!

致谢" 作者得到陈运泰院士的指导! 承蒙专家和领
导重视，本文部分内容被国家发改委“十一五”重大

科学问题咨询报告收录!特此感谢!
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对第六感官的认知与调节

科学家们一向认为，人体在运动与平衡方面存在着第六感官，这是除了平时所指的嗅觉、触觉、听觉、视

觉和味觉以外的另一种感觉!最近美国加州理工学院的 N! ’U%)/(* 教授认为，第六感官是人类可以好好调节
的一个器官!他研究了人类在进化过程中的自然选择规律，发现其中起特殊作用的是处于前庭区的内耳半规
管（*(+)-)/-%&5/ -595&* 简称为 ’TT ）!它是由一组在三维空间内相互垂直的并充满着流体的管道所形成的小
室!它位于脊椎动物的内耳里，它是一个控制平衡的器官! ’TT 的结构基本上是一个圆环形，其内半径约为
1! 0++，外半径将近 >++!圆环被隔膜所分割，相互间不联通，这种隔膜被称为吸盘!隔膜表面布满着细小的
触毛，它的作用是感受流体在管道中流动时的晃动、加速、旋转时的变化，同时也能感受当 ’TT 旋转到另一
方向时流体在管道内瞬间的偏离!流体的变动使吸盘上的触毛发生偏转!这时就能触发一个神经信号到脑部
和控制眼睛的肌肉处，这就是为什么在作某些运动时，人们会感到头昏眼花的原因!

’U%)/(* 教授还发现一个重要的现象，即老鼠、鲸和人类的内耳半规管组织的大小几乎相同，对于人类来
说，成年人与在母体内孕育了 #< 周的胎儿有着相同大小的内耳半规管!这是什么原因呢？这个尺寸的器官
是不是具有最佳的传感功能呢？’U%)/(* 教授为了能解答这些问题，他在实验中对 < 个物理参数进行了调
节，它们是 ’TT 的内半径、外半径，吸盘的厚度和重量!实验表明，最大的管道灵敏度的确发生在脊椎动物所
具有的尺寸上!这一系列的研究有助于我们了解产生各种头昏眼花的形式，例如高空眩晕以及有时斜着头看
天花板时的眼花等!也有助于我们了解某些有关视觉方面的特性!
由于 ’TT信号紧密地影响着眼睛周边的肌肉，所以有些情况可以实现，有些却不可能!例如你可以利用

转动你的头去阅读一张固定的报纸，但你却无法固定你的头去读出一张由你朋友拿在手中不断转动的报纸!
利用 ’TT 控制的眼睛反馈效应还可以解释为什么家用摄像机可以将运动的画面记录下来，但在随后的编辑
阶段却不能清晰地被人们看清，这是因为这时神经反馈系统并没有参与工作!

（云中客" 摘自 7CD*)-5& E(6)(J F(GG(/*，3 ^,6(+Q(/ 011<）

·!"#·

特约专稿


