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关于推进数值地震预测的思考＊
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　　摘　要　在广泛查阅国际地震预报研究动态的基础上，根据当前数值地震预测研究中

面临的问题和相关问题的研究进展，对未来推动数值地震预测研究的有关方面进行了初

步讨论，以达抛砖引玉之效。借鉴数值天气预报的发展历程，发展数值地震预报首先亟

需就各种观测资料进行四维“同化”分析，形成地震孕育过程中线性能量积累阶段、非线

性转变到亚失稳阶段不同状态连续变化的“模式”地震资料构成的地下四维“云图”。不同

途径观测资料的“同化”和亚失稳阶段的数学表达是数值地震预报技术的关键。
关键词　数值地震预测；观测资料“同化”；“模式”地震；亚失稳状态；地下四维“云图”
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引言

　　自１９０４年 挪 威 著 名 气 象 学 家 Ｖｉｌｈｅｌｍ
Ｂｊｅｒｋｎｅｓ首先提出：在掌握大气的初始状态

后，可通过积分一组完备的动力－热力学方程

组来了解天气演变［１］。经历了１００多年的努

力，如今天气预报已经完全进入了数值预报

阶段。几 乎 同 时 期，１９０９年 美 国 地 质 学 家

Ｇｉｌｂｅｒｔ根据天气 预 测 的 发 展，在Ｓｃｉｅｎｃｅ上

也发表了一篇题为《地震预报》的文章：宣称

科学预测地震的 时 代 已 经 到 来［２］。但 是，同

样１００多年过去了，地震预报的数值预测模

式才开始进入小规模的探索阶段［３］。

　　虽然美国地震学家 Ｗｏｏｄ和Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
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于１９３５年指出，地震预报应包括“面积不太

大的地 点、确 切 或 接 近 的 时 间 以 及 地 震 震

级”的三 要 素 预 报［４］；中 国 科 学 家 傅 承 义 先

生也指出，（地震）预告的最直接标志就是前

兆，寻找前兆一直是研究地震预报的一条重

要途径。但真正的地震预报探索里程开始于

１９６６年邢台地震发生之后。也正是１９６６年，

在美国，根 据 圣 安 德 烈 斯 断 层２２年 的 地 震

发生周期，促 成 了 帕 克 菲 尔 德（Ｐａｋｆｉｅｌｄ）地

震试验场的建立。１９６６—１９７６年是中国灾难

性地震频 发 的１０年，也 是 世 界 地 震 活 动 强

释放的１０年，在 全 球 地 震 活 动 频 发 的 国 家

和地区，广泛开展了地震预报探索。

但是，１９７５年海城地震成功预报的经验

与１９７６年唐山 地 震 预 报 失 败 的 教 训 形 成 了

强烈反差；在帕克菲尔德试验场，１９８５年发



布的５年 尺 度 预 测，３８年 以 后 才 姗 姗 来

迟［５］，而１９８９年在洛马普列塔（Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ）发
生的ＭＷ６．９地 震 和１９９２年 在 兰 德 斯（Ｌａｎ－
ｄｅｒｓ）发生的ＭＷ７．３地震距离帕克菲尔德试

验场预 测 的 地 震 目 标 区 域 都 在 上 百 公 里 以

上。这些地震预报的实际表现使得地震预报

科学实践遭到了长期的质疑［６］，对地震前是

否存在前兆现象成为质疑的焦点。２００９年４
月６日意大利拉奎拉６．３级地震前的处置失

当导致了地震科学家被判过失杀人罪的结果

使备受质 疑 的 地 震 预 报 雪 上 加 霜［７］①。原本

在意大利国际理论物理中心设置多年的非线性

动力学与地震预报高级研讨班于２０１１年终止。
科学家统 计 发 现，自２０１０年 来 全 球 地

震能量释放 再 次 呈 现 非 线 性 加 速 增 长 态 势，
尤其 是 美 国，在 地 震 较 少 的 中、东 部 地 区，
小震活动加速现象十分明显［８］。虽然这些现

象被首先解释为油气开发与废水处理等人类

活动诱发的 结 果，但２０１６年 发 生 的 震 级 较

大的人类活动“诱发”地震仍然引起了美国地

震学家的高度重视。随着全球灾难性的地震

频发，当前世界上关于地震预报的研究热度

进入到了一 个 罕 见 的 水 平［９］②。意 大 利 被 判

刑的科学家 于２０１４年 被 宣 布 无 罪，失 败 的

拉奎拉地震处置催生了欧洲跨国地震减灾计

划（ＲＥＡＫＴ）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅａｋｔｐｒｏｊｅｃｔ．
ｅｕ／）和 可 操 作 的 地 震 预 报 程 序（ＯＥＦ）［７，１０］

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｎｎａｌｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ｅｕ／ｉｎｄｅｘ．

ｐｈｐ／ａｎｎａｌｓ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｖｉｅｗ／５３５０）。美国科学家

　① 张 永 仙．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｃｉ－
ｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ．Ｖａｒｅｎｎａ，Ｉｔａｌｙ．２０１４，Ｊｕｎｅ　７－１１．国 际 会 议

总结报告．
　② 笔者在《Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ》２０１７年第１期发

表的综述文 章“Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：

Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｆｏｒ　ｒｅｃｅｎｔ　５０ｙｅａｒｓ”，从１月２７日上线到３月３１
日，根据ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ的统计结果，阅读 人 次 达５００以 上，
涉及２０多个国家，收到了来自俄罗斯、日本、土耳其等国

家的科学家反馈回来的科学文献７篇，相 关 地 震 预 测 前 沿

论著１部；瑞典、巴 基 斯 坦、土 耳 其 等 国 的 科 学 家 通 过 邮

件向笔者咨询了中国关于地下水及其化学组分观测的技术

与方法．

为了获得地震预报有效方法，率先设立地震

可预测性 研 究 合 作 实 验 室（ＣＳＥＰ）（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｓｅｐｔｅｓｔｉｎｇ．ｏｒｇ）。目前，ＯＥＦ和ＣＳＥＰ
是国际地震预报研究领域的两大热点。

２０１６年１２月 初，美 国 地 震 预 报 试 验 场

的首席科 学 家Ｊｏｒｄａｎ一 行 应 邀 来 到 中 国 访

问，介绍了国际上地震预报的最新 进 展。结

合中国行业内外开展的地震预报研究探索的

进展与讨论［１１－１２］和十三五规划的发展战略思

想，提出了推进数值地震预测的有关问题的

思考。

１　数值地震预测的早期探索与存在的

基本问题

　　在１９６６—１９７６年 地 震 频 发 的１０年 之

后，科学家开始了地震物理预报的 探 索。北

京大学王仁教授根据力学原理指出，预测未

来地震趋势需要知道本地区当前的应力状态

和该地区内岩体的强度分布，但是当时这两

者都不是很清楚。王仁教授利用中国对地震

有详细历史记载的有利条件，将断层带模拟

成摩擦依从性的非线性节理单元进行了有限

元模拟计算，逐次反演华北地区内７００年来

发生过 的１４次７级 以 上 大 震，寻 求 所 积 累

的残余应力和模拟出不同断层的强度，最后

得出唐山地震后的应力分布，预测了未来地

震危险区［１３］。后来１０多年发生的５～６级地

震基本上都落在这些地区内，说明这个反演

思路是正确的。
同时，原国家地震局地质研究所的宋惠

珍研究小组，对我国尤其是华北地区的地应

力场进行了模拟研究［１４］，在国家地震局联合

基金课 题 的 资 助 下，利 用 断 层 形 变 测 量 结

果，对华北地区的主要地震断层运动学特征

与大震重复周期进行了数值模拟研究［１５］，基

于模拟结果对未来地震活动危险性的估计经

过实际检验证明是合理的。
石耀霖院 士 小 组 的 近 期 工 作 结 果 认 为，

若要实现基于物理原理的数值地震预报，必
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须解决５个关键环节的问题：①对物理机制

的认识并通过数学公式和数理方程对物理机

制进行 定 量 描 述；②解 这 些 方 程 的 计 算 能

力；③对于特定的预报，还要了解所 研 究 区

域的结构、物性以建立模型；④边界 条 件 及

其随时间的 变 化；⑤初 始 条 件。目 前，随 着

高速发展的电子计算技术，解算方程的能力

已经不是问题；关于地震孕育的过程也基本

了解；认为：①最难的是关于地震临 近 发 生

的破裂过程与细节还不十分清楚；②地下结

构与介质物性参数还不够详尽，以至于不能

建立接近实际的模型；③边界条件如何界定

是一个很困难的问题；而④初始条件则是 了

解最弱的问题［３］。
在美国帕克菲尔德地震试验场，科学家

利用观测、实验与数值模拟技术相 结 合，发

展了圣安德烈斯断层帕克菲尔德断层段上的

动力学模 型，数 值 模 拟 的 结 果 与ＩｎＳＡＲ和

ＧＰＳ观测结果有很好的吻合［１６］。基于单一断

层的地震周期过程的模拟技术基本成熟，利

用各种观测结果建立综合物理模型是可能的。
明确了需要解决的问题就等于找到了解

决问题的 方 向。为此，本文将主要针对上述

主要问题，结合近年来的相关研究进展，探讨

一些可能的解决方向，期待抛砖引玉之效。

２　数值天气预报发展历程的启示：通

过立体观测的四维“同化”，确立地

下介质 应 力／应 变 状 态 与 过 程 的 参

数及理论，或许是突破地震预报可

借鉴的关键和基础之一

　　数值天气预报就是在给定初始条件和边

界条件的情况下，数值求解大气运动基本方

程组，由已知的初始时刻的大气状态预报未

来时刻的 大 气 状 态。涉 及 的 基 本 参 数 包 括：
风、气压、温度、湿度。假定大气运动满足以

下基本定律：牛顿第二定律、质量守恒定律、
热力学能量守恒定律、气体实验定律和水汽

守恒定律等条件，支配大气运动的基本方程

包括运动方 程、连 续 方 程、热 力 学 方 程、状

态方程和水汽方程，它们是制作数值天气预

报的基础［１７］。数值天气预报之所以能够以数

值模式运行，关键环节是确立气象预报所需

的参数：温度、湿度、压力和风速（或风、气

压、温度和水汽）；动力框架方面引进了静力

近似；物理过程方面考虑了云、辐射、降水、
湍流、摩擦、地形、冰、雪、海洋、土壤热传

导、地面和大气之间的能量交换；而 各 种 观

测资料经过归一化，由初值条件和边值条件

经差分数值计算，实现了时间上的外推来达

到预测未来状态的目的，物理思路和技术路

线都很明确。这个过程可作为数值地震预测

发展的参考。
对于数值地震预测来说，哪些参数是必

不可少的？目前虽然还没有定论，但 是 籍 由

已有的数值模拟研究表明，区域应力／应变、
断层几何特征及其变形（如滑移速率／位移）、
孔隙压力、介质物性（如密度与强度）等是模

拟中需要涉及的主要参数。
我们目前的各种观测是否就是我们数值

预报所需要的物理量也还不能简单地给予肯

定的回答。但 是，根 据 当 前 的 观 测，断 层 形

变观测（点观测的定点／流动观测和面观测的

ＧＰＳ／ＩｎＳＡＲ等）、地 下 流 体 观 测（可 以 获 得

孔隙压等参数）、地震活动观测（可以获得应

力场）、电磁学观测与地质学调查（地层组成

与分布，可以获得岩石物性参数）相结合，基

本上可 以 反 演 或 估 算 出 上 述 模 拟 所 需 的 参

数。参照数值天气预报的四维资料同化形成

模式大气的连续状态资料的分析方法，根据

当前已经开展的地震观测资料基础，似乎也

可以开展相应的资料同化分析，形成“模式”
地震的连续状态资料。帕克菲尔德地震试验

场针对圣安德烈斯断层的帕克菲尔德断层段

的地震模拟研究［１６］，就基本上接近于上述过

程的局域问题。
已经开展的从地表变形观测到地下结构

探测的各种探索，值得问一问：我们在寻找什

６ 国　际　地　震　动　态　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



么？在描 述 地 下 介 质 应 力／应 变 状 态 的 四 维

“云图”中，什么样的状态代表了进入必震阶

段的状态？本构方程如何建立？则是当前国内

外面临的共同问题。事实上，地震孕育发生的

过程其实就是应变能积累与释放的过程，那

就可以用应变能或者单位体积的应变能（即应

变能密度）［１８］来描述地下介质应力／应变状态

的四维“云图”。处于非线性应变能积累的区

域就是未来具有发震危险的区域。但是，地震

预报实践表明，并非进入非线性阶段的状态

就是失稳破裂的必震阶段。那么应力／应变积

累到什么样的过程是必震的状态呢？

３　构造物理实验结果表明：处于亚失

稳应力状态的断层进入了不可逆变

形状态

　　根据断层整体所处的不同应力阶段，可

将其分为弹性变形为主的稳态、伴随局部破

裂与应力局部释放的亚稳态、以整体应力准

静态和准动态释放为主的亚失稳态和以动态

应力释 放 为 主 的 失 稳 态（强 震 发 生）４个 阶

段。亚失稳阶段位于峰值应力和失稳时刻之

间，是地震发生前的最后阶段。峰值 后 发 震

断层进入了不可逆变形状态，它的存在是地

震可预报性的基本逻辑基石。实验结果还显

示，断层失稳滑动前（或破裂前）有前兆，高

性能的仪器提高了采样频率，可以检测到前

兆现象的时空演变过程［１９］。如果把这个亚失

稳过程看作地震发生之前的临震过程，在实

际观测中找到对应的观测异常信息，就相当

于找到了 必 震 的 前 兆 信 息，即 真 正 的“地 震

前兆”。那么，这个“地震前兆”信息如何来识

别呢？实验已经证明，系统空间各点上的“协
同化”是 一 个 特 征 性 的 表 现。从 一 些 实 际 地

震发生过程的分析中已经找到了“协同化”过

程的存在。协同化过程就像地下四维“云图”
中“云”的流动过程。于是在地下四维“云图”
上按照一定的 时 间 间 隔 或 进 度 来 寻 找“协 同

化”现象就可以达到地震跟踪预测的目的。

上述亚失 稳 过 程 的 物 理 表 述 已 经 清 楚，
如果能够将 上 述 物 理 过 程 用 数 学 表 述 出 来，
运用于数值模拟计算中，是不是就可以实现

通过数值运算来找到必震的区域了呢？

目前，一些 钻 孔 应 变 的 观 测 异 常① 和 地

下流体的观 测 异 常② 显 示 出，实 际 地 震 过 程

中我们似乎在适当的监测台网中相应的观测

台站可以找到地震前亚失稳阶段的痕迹。各

种观测资料的“同化”分析是寻找亚失稳阶段

的必经途径。
如果将上述实验过程运用于实际地震预

报过程中，介质精细结构与断层几何参数的

探测就是数值模拟中模型概化与边界条件划

分所要面临的主要问题。

４　大自然提供的重复地震现象和主动

源探测技术的结合，为探测地下介

质精细结构提供了强有力的武器

　　陈颙院士近年来一直致力于研究利用主

动源探测地壳介质结构的技术与方法，其最

终目的是要 勾 勒 出 地 下 介 质 应 力／应 变 变 化

的四维“云图”。在各种尝试以后，遴选出气

枪主动源探测技术。重复地震被证明是研究

介质随时间变化最有利的方法。陈颙院士将

气枪激发主动震源与重复地震的探测原理相

结合，经过一定的主动源激发场点和激发方

式的设计，可以实现所关注区域的地下介质

精细结构 探 测③。同 时，根 据 波 速 的 变 化 情

况还可以计算出介质的应力／应变变化程度。
初步研究表明，这个变化的大小很大程度上

取决于介质孔隙流体压力的变化以及大气压

力的影响［２０］。这从实证角度说明了，水在介

质变形过程中的作用不可忽视，也 说 明 了 地

球浅部是大气圈、水圈和岩石圈强烈相互作

　① 根据池顺良的观测，来自马瑾院士２０１３年的演讲．
　② 黄辅琼２０１５年参加ＩＵＧＧ大会的张贴报告．
　③ 陈颙等．２０１６年地球科学联合学术大会交流报告；部

分研究成果论文已专辑发表在《中 国 地 震》２０１６年 第３２卷

第２期．
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用的场所。
然而，探测方法 找 到 了，海 量 数 据 的 解

译却面临着人力物力的问题，以及解译数据

的创新思维。令人欣慰的是，大数据 思 维 与

云计算技术的出现，正在为数据处理的瓶颈

问题打开新的天地①。

５　从微观介质结构特性到宏观断层和

构造 块 体 的 变 形 行 为 的 动 力 学 过

程：水在地壳运动与地震孕育中扮

演的角色及其对地震预报的意义

　　地壳介质是由岩石、水、气等组成的多

相体，也是地球大气圈、水圈和岩石 圈 强 烈

相互作用的场所。地震（尤其是大陆地震）的

震源深度统计结果（２０ｋｍ左右）和某些大地

震发生前出现的异常天气过程表明，地震的

孕育发生是这种强相互作用的结果。水的存

在不仅改变介质的物理性质，还改变着介质

的化学特性，但究竟水的什么性质对地震的

孕育和发生起到关键性的控制作用，还不确

知。但可以肯定的是，地震学家已经意识到：

没有水就没有构造地震［２１］。越来越多的地震

断层钻探结果表明，地震发生错动的地方都

存在着被水充 满 的 断 层 滑 动 面（如，１９９９年

我国 台 湾 集 集 地 震 的 深 钻 结 果）或 破 碎 带

（如，２００８年我国汶川地震与２０１１年日本本

州地震的深钻结果）。

　　宏观上，地壳中的断裂不是扮演着导水

通道的角色 就 是 扮 演 着 阻 隔 水 通 过 的 角 色。
随着孕震阶段的演化，导水的断层与阻水的

断层在角色上将发生转化，水的存在或增加

断层润滑作用而促进断层的滑动，或降低断

层强度而促进断层的滑动，这些都是水对地

震产生的“积极”作用。从水库蓄水引起地震

活动增加或减少的观测事实还发现，水也可

　① 中国地震局 地 球 物 理 研 究 所 王 伟 涛 博 士 正 在 致 力 于

该方面的大数据分析方法探索．

能会阻止地震的发生，也就是说，水 对 于 地

震的发生还有减缓的“消极”作用［２２］。而微观

上，尽管物理学家已经发现了水的各种特殊

的物理性质；从已经开展的地震前兆观测中

也初步了解到水通过孔隙压力变化来对区域

介质的应力－应变状态发生影响，但究竟水的

什么特殊性质在地震起始成核过程中起到了

什么样的作用，一方面还需要更多更深入的

实验与观测的结合确定；另一方面，如何借助

构造物理实验模拟和我国地震实验场的试验

来实现这个过程，将是十分有意义的探索。

６　基于断层模型的数值地震预报解决

办法无法胜任块体构造框架下的中

国大陆地震孕育发生的过程

　　当前国际流行的概率式数值地震预测是

以美国加州帕克菲尔德地震预报试验场的地

震断层模式为主要代表，它包括概化断层几

何特征模型、断层滑动速率等变形 方 式、破

坏性地震发生的频率以及每一个可能的地震

在给定的相应时空条件下的发生概率４个部

分②。该实验场 对 每 一 条 断 层 的 问 题 都 作 了

精细刻 画。然 而，对 于 中 国 大 陆 来 说，研究

表明，中国大陆地震的发生机理与大陆块体

构造模型特征密切关联。如果仅仅引入国外

的断层孕震模型，则难以满足我国的地震孕

育的块体构造环境。基于大陆块体构造模型

的数值地震预报则成为我国发展数值地震预

测创新的关键点。

７　结语

　　综上所述，从技术上讲，数值地震预测

既然是地震预报未来发展的一个模式，那么

数值模拟技术以及数值模拟中的模型化等问

　② Ｔｈｏｍａｓ　Ｊｏｒｄａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｓｔｉｃ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｖｓ．ｐｒｏｂａｂｉ－

ｌｉｓｔｉｃ　ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ．２０１４年意 大 利 可 操 作 地 震 预 报 国 际 会 议

报告．

８ 国　际　地　震　动　态　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



题是不得不面临的基本技术问题。借助数值

天气预报的发展，观测资料的四维“同化”技

术是数值地震预报的关键技术问题。
从理论上讲，地球表层介质是含水的多

相体，长期基于固体模型假设的理 论，在 运

用到实 际 问 题 的 模 拟 中 必 然 失 去 真 实 的 一

面；而考虑了流体（水）的作用以后的理论可

能需要首先从实验中开始探究。
从方法上讲，数值模拟是把实际问题进行

模型化以后才能简化实际问题，进行数值运算。
而模型化的实际问题如何能够接近现实中的实

际问题，并对现实中的实际问题进行预测是数

值预测方法中需要解决的基本矛盾。
从实验室探索的亚失稳过程经过数学表

述，以用在地下四维“云图”中寻找出现或处

于亚失稳状态的区域或断层，应是数值地震

预测的根本任务。
利用云计算和大数据的优势，把当前的

各种观测资料进行“同化”变成“模式”地震状

态的连续资料，当作边值条件和初值条件送

入系统判定地下介质破裂呈现的状态或所处

的阶段，结 合 观 测 的 各 种 短 临 前 兆 异 常 信

息，判定地 震 临 近 发 生 的 时 间 和 空 间 范 围，
是数值地震预测实现的基本技术路线。

要完成数值地震预测绝非本文所说的这

么简单，本文仅针对其中的几个部分抛砖引

玉，希望能够引出更多更精妙的方法、理论与

技术，促成数值地震预测梦想的最终实现。
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