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由汶川地震引发对中国地震预报的方法学反思
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摘  要: 从 2008- 05- 12四川汶川地震出发,对地震预报预防进行深刻的反思科学方法,针对 Gelle r等人 1997年

在科学杂志 ( Sc ience)提出的地震不可预报等论点, 就地震是否可以预报展开了据实的比较性探讨分析; 通过跨学

科的论证和说理, 提出了在中国地震预报继承和创新中, 坚持科学发展, /群专结合0的正确方向。
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2008- 05- 12T14: 28c04d, 中国四川省汶川县
境内发生 810级地震 [ 1]

, 此次地震最大烈度达 11

度,受灾严重的地区超过 10 @ 104 km 2 [ 2]
。截至

2008- 07- 28T12: 00,汶川地震已造成 69 200人遇

难, 374 216人受伤, 失踪 18 195人
[ 3 ]
,累计受灾人

数截至 6月 24日 12时达 4 624万人
[ 4 ]
, 据估算

(MARKETWATCH, 2008- 05- 14)造成的经济损失

为至少 200亿美元
[ 5 ]
。面对如此惨重的地震灾害,

人们不能不反思:地震究竟能不能作出预报?

1 /地震不可预报 0论

地震究竟可不可以预报是多年来萦绕科学界的

有激烈争议的一个问题。G eller等人 ( 1997)
[ 6]
提出

了 /地震是不可预报0的观点。然而, Geller等人此

观点的主要判据是认为对地震预报的观察是 /众所

周知棘手的 0。尽管这一判断不难理解, 但由此完
全否认地震的可预报性是偏激的。譬如日本岩手县

内陆南部于 2008- 06- 14, 东京时间 8: 43发生里



氏 712级强烈地震, 日本气象厅利用横波与纵波的
传播速度差提前做出了实时预报

[ 7]
。

我们关注的是作者理论上的进一步论证: /地

球处于一个自组织的临界状态, 任何一个小的地震

都有可能级联成大一个大事件。 ( the E arth is in a

state o f se l-f organized critica lity where any sma ll earth-

quake has som e probab ility of cascading into a large e-

vent) 0在这里 sm all的意义并没有被定义,同样 large

event也没有被定义。进一步地他们写道: /小地震

是否会演变为一个大地震取决于遍布在大范围内的

无数自然条件细节,而不仅仅取决于临近的点。地

震断裂对于未知初始条件的高度敏感非线性依赖极

大地限制了地震的可预测性。对独立大规模地震的

预报将要求精确地掌握所有这些细节, 但这是不大

可能的。 ( W he ther any part icular sma ll earthquake

grow s into a large earthquake depends on a my riad of

fine details of physica l cond itions throughout a large

vo lume, not just in the immed iate v icin ity of the fault1
Th is h ighly sensit ive nonlinear dependence o f earth-

quake rupture on unknown init ial cond itions severe ly

lim its pred ictability1 The pred iction o f indiv idual large
earthquakes would requ ire the unlikely capab ility of

know ing a ll o f these deta ils w ith great accuracy1 ) 0在
这里作者强调了自组织处于临界状态, 一些小的干

扰就可能引发大的地震。由此得到 / Earthquakes

Cannot B e Pred icted(地震不能预测 ) 0的结论。

2 地震的可预报性

然而 Ge ller等人的 ( 1997)论证是有待探讨的,

其观点是对自组织临界和对混沌现象某种程度的误

解。众所周之, 自组织临界说的最初起源是 /洛伦

茨蝴蝶 0,即所谓动力系统在某些情况下对于初始

条件非常敏感,微小的改变就足以使整个系统的演

化。以此说法, /在大气系统中蝴蝶煽一下翅膀就

可能引起飓风。0按照这个逻辑, 飓风是不可预报

的。然而,人类已经成功的通过对飓风的发育和移

动方向,比较准确地预报飓风登陆的位置。那么,地

震是不是可以和飓风一样可以预报呢?

最初发现 /蝴蝶效应 0的 The Lorenz equation
[ 8]

是一组二阶常微分方程描述了一个 2维的流体,并

且他受到来自底面的加热,对气候系统这个简化忽

视了微小程度的空气气团的温度差异和速度涨落,

对某些大气运动取平均值作为方程的参数处理。这

个简化 -参数化过程实际上把蝴蝶的扰动结果平均

化了。洛伦茨方程的确给出了相当于蝴蝶煽动翅膀

就引出飓风的解,但是这是数学意义的,不是物理意

义的,因为相当于蝴蝶煽动翅膀的运动过程被平均

了,他们被作为参数。换言之, Lorenz大气数学系统

是不允许存在真实的蝴蝶的, 不然方程就不能成立。

所以不存在 /蝴蝶煽一下翅膀就可能引起飓风 0的

真实现象。

在一般的大气动力学描述中,飓风与蝴蝶完全

是不同尺度层次的事物。从能量级别上看, 一次台

风的能量,数量级大约在 10
20
J, 估计蝴蝶煽动一次

翅膀的能量在 10
- 6

J数量级。这个能量级别差, 正

好是 10
26
, 相当于一摩尔物质的分子数。有这样能

级差的事物,物理上还能不能当作一个尺度层次的

东西,需要更深刻的试验研究。理氏 1级地震与 8

级地震能量差为 10
1015
倍。 1级地震能不能成为 8

级地震的 /蝴蝶 0, 这是需要进一步研究的, 因为 1

级地震已经可以被观察到了, 不过太多,虽然没有蝴

蝶煽动翅膀一样多。更进一步看,如果说不存在尺

度层次的问题,坚持说蝴蝶煽动起飓风,坚持说岩石

的小破裂或者如人说水库引发像汶川这样的大地震

时,必须说明传递和聚集能量机制, 能量守恒, 它不

可创生,也就不是一瞬间聚集起来的。在飓风的例

子中,热带气旋如何生成与发展一定能够被观察到,

因而飓风事实上被这样预报到的。

同样地震在爆发之前,也需要能量聚集。突如

其来的 汶川地震实 际上被 Densmore 观 察到

( Densmore, E llis et al, 2007)
[ 9]
。牛文元, Silver

[ 10]

于 2008- 07- 10在 Na ture上载文报道,通过遥感技

术可以有一些包括小地震在内的相关前兆观察

( N iu, S ilver, et al, 2008)。实际上某些前兆不一定

是小地震,而是地震能量聚集的过程,它可能在大陆

地区表现出旱灾和其他自然现象
[ 11]

(耿庆国, 1984;

耿庆国, 1985)。有时,也有迹象表明出现卫星的热

红外图像异常
[ 12, 13]

(强祖基 徐秀登, 1990; 叶民权

吴其勇, 1994)。正如人类利用了飓风发生需要一

个能量聚集过程,从能量聚集到一定状况发现热带

气旋的生成从而预报台风, 不是从太平洋的海鸥检

测开始预报台风,带来很高的不确定性一样,人类可

能从地引力场异常、地下水位变化、以及某些局部地

区地球物理现象可能发生的变化推测地震的可能

性。
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必须指出的是, 在 G eller等人 ( 1997)的文章

中,他们只注意到非线性系统混沌状态的初值稳定

性,忽视混沌运动接近周期轨道的下确界为零;也就

是说, 如果地震是处于混沌状态的地质体的一种混

沌运动,可能利用其某些准周期性来预报是可以探

讨的。据此, 我们认为, 地震是有一定的可预报性

的;然而恰恰这一特征被 Geller等人 ( 1997)忽视

了。

总之,如果解释地震是自组织临界现象或者混

沌的产物,它一方面发生需要能量聚集,另一方面存

在接近周期轨道的下确界为零时, 其活动可能存在

某些准周期性。前者使地震先兆可以被观察到,后

者可以利用其经验周期数据进行估计。这样,地震

可能不是不可预报的。

3 地震预报的成功案例

中国是世界上最早试图预报地震的国家。公元

132年,张衡就发明了世界上第一架用于测定地震

方向的地震仪 ) ) ) 地动仪,这是中国人对记载和跟

踪地震的最初努力, 也是人类最早探索地震科学的

足迹。

中国的现代地震预报努力是 1960年代开始的。

1966- 03- 08凌晨,在中国河北省邢台地区隆尧县

东发生了 618级强烈地震。继而于同年 3月 22日,

在震中稍北的宁晋县境内又发生了 617和 712级地
震。震后,在当时中国政府总理周恩来的直接安排

下,中国地震科学工作者,通过收集各方面的资料,

发现了许多震前异常, 如前震活动、形变异常、地下

水位异常、宏观异常等现象。从而认识到地震是可

能有前兆的,有可能预报的。于是邢台地震发生之

后,在震区周围迅速建立起一批以观测地震前兆为

目的的地震台站,并根据观测得到的资料,进行地震

综合预报的最初实践, 逐步摸索由观测前兆入手研

究地震发生规律的可行途径 (河北省地震局,

1986)
[ 14]
。邢台地震标志着中国地震前兆观测和地

震预报探索的起步, 因而成为中国地震科学发展的

一个里程碑。

邢台地震后中国开始探索了一条叫做 /群专结

合 0、/群测群防0的临震预报路径。这种方法通过

在各地设立大量的群众预报点和观察哨, 让群众同

专业人员一起, 日以继夜的监视大地的活动, 如动

物、地下水、地倾斜、地电、地磁和地应力等地震前兆

反应,从而获得大量的临震信息,为地震的预测提供

大量的参考依据。 /群测群防 0工作在 1975年出现

了一个高峰,那时中国已经建立起了数百个专业地

震站点,各省、区也都建立了地震专业队伍, 并且有

数十万计的群众参与到地震预报中来,各地已经设

立了 5 000多个群众测报点和 45 000多个观察哨。

在这个基础上,中国成功地预报了辽宁海城大

地震 (同济大学, 1976)
[ 15]
。海城的成功给人类对地

震的预报带来了希望。 1976年的唐山地震事实上

已经有中国地震科学家预报到, 由于政治运动的原

因,它的预报结果只在青龙县被接受,尽管中国政府

早在 1974年就发出文件预报 /华北和渤海地区地

震形势紧张,要立足于有六级以上地震突然袭击的

可能 0 [ 16]
。到了 1980年代, /群测群防 0的队伍基本

上停止活动了,但是 /群专结合 0仍然在活动。 1990

年亚洲运动会开幕的当天 1990- 09- 22T11: 02, 在

昌平小汤山附近发生了 410级地震。关于它, 北京
市地震办公室群策群防系统就做出了预测

[ 17]
。

Ge ller等人 ( 1997)为了论证地震的不可预报

性,对中国 1975年的海城地震预报作了否定。否定

的理由是海城地震仍然死了人。这个理由是不充分

的;进行了准确的预报不等于运用预报减灾,更不等

于忽视预报而造成的灾害后果。值得分析的是: 中

国海城是一个人口密集区, 按 5中华人民共和国人

口统计资料汇编 1949- 19856数据, 1964年海城的

人口为 745 766人, 1982年为 956 511人, 其间的

1975年应该在 850 000人。在这样一个人口群体

中,在 713级地震时仅仅死亡 1 328人,说明预报的

极大成功,减灾的极大成功。G eller等 ( 1997 )接着

提出 1976年的唐山地震未能预报出来。实际上唐

山地震被专家和群众预报到了, 由于有关领导人的

错误,以及当时的专家组负责人不相信群测结果,导

致了没有来得及公布这个信息。唐山地震正好作为

反例。1990年代后,中国科学界开始重视文章是否

受到 SC I检索, 对中国学者的中文发表成果开始歧

视,学术界弥漫着对中国人的研究成果不信任或者

不屑一顾。这时, Ge ller等人 ( 1997) 5Science6发出

/地震是不可预报0的观点。在当时的文化气氛下,

中国没有坚持自己的观点而对此进行深入研究, 而

仅仅是屈从于主流观念, 这对世界科学史来说是个

教训。
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4 地震预报需要科学的 /整合 0

地震预报是艰难的。在一个动力学框架里, 预

报地震的确是困难的,因为动力学的观察困难,理论

还不清楚。然而,动力学道路不是唯一的道路。科

学发现有个序列。关于这一点, 我们可以从门捷列

夫周期表看出:

19世纪,人类还不知道原子的构造。门捷列夫

用纸牌把已知的化学元素标出来, 按原子量大小排

序。于 1869- 02发现了元素周期率。为什么会有

周期率,这是 20世纪才澄清的,但是从现象出发,门

捷列夫利用了早期的经验认识, 发现了元素分布的

某种对称性。而在某些位置,这种对称性被破坏了,

缺了元素。于是门捷列夫按照对称性预测了新元

素。门捷列夫的理论是一种表象理论而不是机理模

型。门捷列夫的就事论事表象方法, 影响了后来的

科学研究。如量子力学作为表象理论应用了矩阵理

论。在夸克研究中,李群理论被引入了,用对称群刻

画复杂现象的表象。表象理论通常是动力学机理得

不到说明时的成功方法, 而表象理论一般都能找到

某种数学表达。现代科学发现的序列可能是这样

的,经验认识 -统计规律 -表象模式 -机理动力学。

这也是从第谷到开普勒再到牛顿的关于天体运动认

识的发展路线。

在探明原子结构的前奏期, 门捷列夫利用了对

称性。而在探明地球结构的前奏期, 也用了对称

性 ) ) ) 在中国发展了翁文波的地震预报表象理

论 ) ) ) 可公度方法 (翁文波, 1984)
[ 18 ]
。2006年,龙

小霞, 延军平, 孙虎等 ( 2006)
[ 19]
运用翁文波的可公

度方法,在对川滇地区强震灾害数据分析的基础上,

对该地区的地震趋势进行了研究。研究指出 2008

年左右, 川滇地区有可能发生\ 617级强烈地震。
另一个中国学者耿庆国则使用统计方法。耿庆国根

据旱震关系对地震进行了预测, 并于 2008- 04- 26

和 27,在中国地球物理学会下属的 /天灾预测委员

会 0上, 以委员会的名义, 做出 /在一年内 ( 200815-
200914)仍应注意兰州以南, 川、甘、青交界附近可
能发生 6- 7级地震 0的预报。后来, 根据强磁暴组

合,他又明确提出 /阿坝地区 7级以上地震的危险

点在 5月 8日 (前后 10天以内 ) 0 [ 20]
。美国田纳西

孟菲斯大学地震研究和信息中心的 Densmore , E llis

等 ( 2007)在5构造6上写到: /地壳撞击的能量在 (中

国 )北川聚积,并将以地震的形式释放出来。0 /汶

川地震0事实上被科学地预报了。
这里三种预测分别运用了表象理论、统计规律

及机理动力学,各自做出了预测。单独从任何一个

预测看都无法给出准确的预报, 然而如果将三者和

经验联合起来却能够做出好的预报。我们可以看到

三种预测存在交集,时间上的、空间上的交集。这三

个预测在时间上都包含 2008- 05- 08(前后 10 d以

内 ), 在区域上都能够指向汶川 - 北川及其附近。

而群众的经验观察则可以进一步证实地震发生的可

能性。如果利用专家的理论, 利用三种预测方法的

交集,对地震发生的时间地区做大概的估测,然后结

合群众的观测,也许四川汶川的这场地震灾难,是可

以被预测到的,人员伤亡、经济损失也许就不会这样

严重。

事实说明,地震预报科学的发展还处于统计规

律 -表象模式阶段,还远没有达到机理动力学阶段。

正如门捷列夫虽然不知道原子的结构,但利用对称

性,利用表象理论, 也能够发现预测新元素; 我们现

在也不知道地球结构,但也能利用统计规律、利用表

象理论,结合动力学观察,开展地震预报。地震活动

是一个如此复杂的系统, 以至于我们还不能用任何

一种方法进行准确的预测。尽管对于地球结构的认

识我们还仅仅处于统计规律、表象理论的阶段,还远

没有达到机理动力学的水平。然而对于地震活动却

不是不可预测的,各种方法虽都有缺陷,但也都有各

自的优势,当从统计规律、表现理论以及机理动力学

三个方面出现一致性时, 将三者的研究结果进行整

合,那么地震活动是很可能够被预测的。

需要三种方法我们就应该注意到: /群专结
合0、/群测群报0为我们提供了大量可以供给经验

分析和统计分析的基础, 能为临震预报提供许多辅

助。三种方法都没有完全的理论体系, 对于地震前

兆的观测更多是经验的而非理论的,尽管现代科学

的观察技术是今后发展的主流, 但是仅靠设置有限

的观测点不能解决问题, 因此还需要依靠广大群众

的力量, /群专结合 0不可废除。从科学上看, 由于

地震科学还不成熟,整合的科学方法是一个基本的

方法。 /群专结合0, 就是整合的组织基础。
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Abstract: A brie f reflection o f the W enchuan Earthquake in M ay, 2008 and reason ing on the pred ictability of

earthquakes are conducted in th is paper. An ob ject ive and comparat ive d iscussion and ana lysis is brought forw ard

based on the argum ent that / earthquakes cannot be pred icted0, presented in Science by Geller etc. in 1997.

Through an interd iscip linary reason ing and discussion, the autho rs of this paper be lieve that the sc ien tific develop-

ment d irection as w ell as / wo rk ing combined expertsw ith public participat ion0 princip le should be f irm ly promo ted

in an earthquake prediction.

Key words: earthquake prediction; public partic ipation; M ethodo logy; integration
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