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纪念邢台地震 40周年专栏

关于我国地震预报的几点思考 3

刘桂萍

(中国地震局监测预报司 , 北京 100036)

摘 　要 　回顾地震预报的开始过程 , 并分析推动其发展的必然性 , 探讨我国地震预报

的特点 , 对地震预报未来发展的长期性和艰巨性、努力的目标和发展方向等问题进行了

讨论。
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1　地震预报发展的必然性分析

　　回顾美国、日本、前苏联和中国等国家

地震预报的发展 , 其直接起因相似 , 即由破

坏性大地震或极显著的地震事件所引发。日

本 1923年关东大地震发生后 , 科学家认识

到随着日本经济的发展 , 地震的威胁将扩

大 , 因此于 1960 年开始提出地震预报问

题 [ 1 ]。1964年 , 在日本海岸发生 7. 5级大地

震 , 现场现象表明必须有预报才能使人摆脱

危险 , 并且在震前发现了地震前兆现象。

1965年日本松代发生少见的震群活动 , 全日

本民众在震惊之余 , 迫切要求作出预报 , 地

震科学家正式提出了预报研究计划。在美

国 , 1964年 3月阿拉斯州加发生 8. 5级大地

震 , 首府安科雷季是一个新建都市 , 主要建

筑物虽然都考虑了抗震问题 , 但仍未能免于

破坏。这次地震造成的灾害引起了美国政府

的关注 , 成立专家小组进行研究 , 并于一年

之后提出了一个地震预报与地震工程的十年

3 收稿日期 : 2006203210。

规划。在前苏联 , 1948年 10月 5日阿什哈

巴德 (土库曼加盟共和国首都 )遭受了前所

未有的地震 (M = 7∀/ )破坏。之后 , 于 1949

年正式拨款 , 在科学院设立地震工作委员

会 , 扩大地震研究 , 提出地震预报课题。随

后在 1953年制定了研究计划 , 内容包括震

前现象的模拟探索、水准测量、地倾斜及相

关的地球物理现象观测等工作。我国地震监

测预报始于 1966年 3月河北邢台发生的强

烈地震 (M = 6. 8, 7. 7) , 震区人烟稠密 , 地

震造成 8000多人死亡。周恩来总理亲临灾

区并代表党中央对地震工作做了重要指示 ,

在地震现场首次开始了地震预报实践探索 ,

从此 , 地震预报提到日程上来。

地震预报与气象预报是可对比的学科 ,

而气象预报的开始也具有与地震预报类似的

情形 , 即近代天气预报也是由一次灾害性天

气引发的。1853—1856年 , 俄国与土尔其、

英国、法国和撒丁等五国之间爆发了战争 ,

即历史上有名的克里米亚战争 [ 2 ]。1854年

11月 14日 , 英法联军包围了塞瓦斯托波尔 ,

陆战队准备在巴拉克拉瓦港湾地区登陆。这
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时风暴突然袭来 , 黑海上出现了狂风巨浪 ,

风力达 11—12级。法国军舰亨利四号沉没

于黑海北部的佛斯陀 , 英法联军几乎全军覆

灭。事后 , 法国作战部要求巴黎天文台台长

勒弗里埃 (Le Verrier)研究这次风暴。他向

各国天文、气象学家发信 , 收集 1854年 11

月 12—16日的气象报告。这一行动得到科

学家们的竭力支持 , 250份回信迅速寄来。

他依次把同一时间各地气象情况填在了一张

图上 , 分析发现这次风暴是自西向东南移动

的。当它经过欧洲 , 在其到达联军舰队所在

地的前一二天 , 西班牙和法国西部已先受其

影响。如果当时欧洲沿大西洋一带设有气象

站 , 将风暴情报及时告知舰队 , 就可能避免

这次风暴的袭击了。1855年 3月 19日 , 勒

弗里埃在法国科学院作报告 , 他认为 , “若

组织观测网 , 迅速将观测资料集中到一地 ,

分析绘制天气图 , 便可以推断出未来风暴的

运行路径 ”。之后不久 , 各国都先后建立起

了天气预报服务机构。气象预报与地震预报

虽然预测对象、发展进程及其历史环境等具

有差别 , 但起始却具有相似的情形 , 也表明

地震预报的开始和发展不是偶然的。

美、苏、日和中等世界开展地震预报的

主要国家地震预报的直接起因及其与气象预

报之间的相似性 , 表明地震预报的发展具有

历史必然性 , 即当社会文明发展到一定阶

段、对地震现象的认识能力达到一定水平

时 , 人类为保护自身生命安全、减少潜在危

险的威胁而产生对预报地震活动的需求 , 成

为开展地震预测科学研究的巨大动力 , 并必

然地导致了地震预报的诞生与发展。

地震对人类生命的毁灭和对财富的破

坏 , 是地震预报的最根本的现实动力。众所

周知的一些统计数字是最有力的证据。20

世纪 , 全球因地震造成 1百多万人死亡 , 而

在 21世纪最初 5年 , 地震就已夺去了 40万

人的生命。在对生命倍加珍爱的当今时代 ,

这是人类难以承受的 , 对生命的保护将成为

越来越强的推动地震预报继续发展的动力。

科学技术发展是地震预报的条件动力。

自 19世纪末现代地震观测仪器发明和地震

波处理技术发展以来 , 人类对地震有了越来

越多理性的认识 , 使对地震进行预报的冲动

和愿望不断高涨 , 即使在地震资料远不如现

在丰富的 20世纪初 , 已有一些科学家开始

进行地震预报探索的努力。当今各种观测技

术高速发展 , 对地震认识能力的不断提高必

然将被竭尽全力转化成预知未来地震的能

力。

人类感知自然界的好奇心是推动地震预

报的另一个动力因素。预测经验自古就不是

一件人类生活中特别罕见的事 , 恰恰相反 ,

它在古今中外都十分常见 [ 3 ]。比如 , 人类早

期对天文现象也经历了由神秘、好奇、认识

到预测的过程。科学诞生的条件之一是人类

的好奇心和求知欲 [ 4 ]。人们对未知自然现象

表现出困惑和惊奇 , 有了惊异也就感受到了

自己的无知 , 自知其无知者为了摆脱无知就

求知识。地震是目前仍然认识不多的少数几

种自然现象之一 , 对地震预报科学难题的突

破已被一些科学家认为是未来地学取得突破

性进展的标志之一。

地震预报发展几十年来 , 虽然其进展比

预想的缓慢得多、困难比预想的大得多、挫

折比预想的多得多 , 也存在地震能否预报的

疑问 , 但从事、关注地震预报的学者越来越

多 , 各国政府的支持越来越多 , 公众的需求

也越来越高 , 表明地震预报必将不可逆转地

向前发展。顺应社会和科学发展规律 , 全力

推进地震预报、提高地震预报水平 , 是我们

不可推卸的历史使命。

2　我国地震预报的特点分析

　　各国地震预报的起因虽然相似 , 但发展

过程却有差异。自 1966年邢台地震 , 我国大

陆接连发生十多次破坏性极大的 7级大地

震 , 使我国地震监测预报得到迅速、广泛的
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发展。由于其时国力极其有限 , 地震预报是

当时历史条件下减少人员伤亡、减轻经济损

失的主要途径 , 因此 , 对地震预报的需求十

分现实和迫切 , 对地震预报、尤其是短临地

震预报的要求十分明确。为此 , 我国地震预

报遵循边探索、边研究、边实践的原则推

进 , 并在很大程度上决定了此后我国地震预

报具有了经验性、实用性、综合性、技术性

的特点。

经验性表现在多采用定性的类比、归

纳、外推的方法获得地震前兆异常与地震事

件之间的经验性的相关关系 , 并籍以预测后

续地震的三要素。这是在缺乏对地震现象的

深刻认识的情况下 , 开展地震预报的必经途

径。

我国是世界上唯一将地震预报纳入政府

职能的国家 , 地震预报探索和研究直接和主

要的目的是为震情跟踪和会商提供方法和技

术 , 因而具有鲜明的实用性特点。

我国地震预报的综合性特征表现在 , 基

于如果观测到的异常变化是地震的前兆 , 而

由于地震孕育系统具有整体性 , 这些变化应

互相自洽地反映这个过程的假设 , 因此在尽

可能系统地综合各学科资料的基础上 , 对地

震三要素作出预测。有时在有利的条件下 ,

虽然对个别异常信度和认识理解的程度都不

高 , 但也能取得一定程度的成功 , 呈现整体

大于部分之和的效果。

技术性表现在 , 偏重于基于一定的经验

性认识 , 利用一些数学方法 , 提出指标性的

异常信息 , 作为地震预报的参考依据。目前

处理地震目录的方法和参数已有几十种。

相比之下 , 其他开展地震预报的国家虽

然在开始阶段也不同程度地尝试过经验性地

震预报 , 但更多侧重的是首先获得对地震过

程的认识 , 更加注重地震预报探索的基础

性、理论性研究。

我国地震预报的上述特点 , 除受当时历

史条件局限外 , 还部分源于我国科学技术文

化传统的影响。在某种程度上 , 我国地震预

报的特点反映了我国古代科学技术体系的特

点 , 而我国地震预报与欧美等国的差异 , 反

映了两种不同科技体系的差异 , 或者说是我

国古代科学技术体系与近代科学技术体系之

间的差异。为什么中国不是近代自然科学的

发源地与为什么中国地震预报具有与众不同

的特点这两个问题 , 存在着一定的联系。古

代中国人由于地理上的阻隔 , 独自走着自己

的文化发展道路 , 形成了有特色的技术型、

经验型、实用型的科技体系。然而 , 这种体

系虽然创造了辉煌的中华古代文明 , 但却没

能孕育近代自然科学。对于地震预报 , 在过

去的四十年 , 我国经验性、实用性、综合性、

技术性的地震预报体系在实际中也取得了举

世瞩目的成效 , 但在近些年来 , 却有越来越

多的专家提出疑问 , 即按照现在的模式发展

下去 , 我们还能走多远 ? 从严格的意义上

讲 , 近代科学都属于经验科学 , 问题是我国

地震预报中的经验 , 更多的是感性的类比和

归纳 , 缺乏严谨的逻辑和严格的检验 , 定性

多于定量 , 主观多于客观 , 虽然能发挥一定

的作用 , 但难以持续发展 , 达到新的高水

平。虽然我们经过几十年努力积累的地震预

报经验 , 在实践中发挥了重大作用 , 挽救了

成千上万人的生命 , 但其局限性是明显的 ,

已不能满足进一步提高地震预报水平的需

求。天文学家开普勒的惊人成就就是证明知

识不能单从经验得出 , 而只能从理智的发明

同观察到的事实的比较中得出的最好的例

子。科学研究的金字塔模型是 : 塔底是观察

经验 , 往上是事实之间的关系 ; 起初是偶然

的关系 , 再后是稳定的关系 , 最后是内容丰

富的相关性 [ 4 ]。需要进一步提高经验的条理

性、逻辑性和定量性 , 更符合近代自然科学

的一般法则。

中国古代的科学技术体系 , 其突出特点

是它极强的实用性 , 由于它的极端实用性 ,

一旦现实提不出直接的要求 , 它就没有了发
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展的动力 [ 5 ]。我国地震预报探索直接服务于

地震预报实践 , 基础理论研究既缺乏直接的

动力 , 也没有稳定的经费支持。到目前 , 虽

然我们比世界上任何其他国家做出了更多次

数的、更好的地震预报 , 但基础理论研究却

落后于国际水平 , 其可能的后果将可能是虽

然我国是最早开展地震预报的国家之一 , 并

且曾一度处于世界领先水平 , 但最终取得突

破性进展的并不是中国 , 就好比虽然中国古

代科学技术很长时间处于世界领先地位 , 但

并没有产生近代科学从而此后长期处于落后

状态。

中国古代知识综合特征在科学与技术发

展中打下深刻烙印。这种情况的一个后果

是 , 当科学和技术发展已满足综合的要求

时 , 它们独立的发展动力便减弱了 [ 3, 6 ]。在

我国地震预报中 , 因为关注的是预报的效

果 , 即综合效果 , 在取得一定进展 , 尤其是

预报较为准确的情况下 , 由于综合效果好于

各学科的单项效果 , 各学科的发展动力就被

减弱了 , 未能及时开展前兆异常观测机理的

深入研究 , 以至目前在一些单学科的观测技

术、分析方法和机理研究方面已落后于国际

水平 , 也不能再为综合预报提供创新性的方

法和技术支撑 , 在某种程度上制约了我国地

震预报的进一步发展。

近几十年来 , 基于经验认识和统计方法

形成的地震预报技术占主导地位 , 虽然也提

出了一些假说和理论模型 , 但即缺乏深入持

久的研究 , 也没有开展相应的观测和实验以

不断改进和完善 , 目前我国基础理论研究水

平低于欧美等一些国家 , 也不能为经验预报

提供指导。而经验性的科技体系发展是渐进

式的 , 要实现地震预报跨越式的突破性发

展 , 则需要基础理论的支撑。

总之 , 我国地震预报的特点 , 即是长

处 , 也是弱点 , 即是我国地震预报处于世界

领先地位并赖以取得进展和成功的基础 , 又

在一定程度上是我国地震预报未来发展的局

限性因素。今后 , 我们既需继承已有的成

果 , 继续加强实践探索、技术方法研究和经

验的积累 , 更需要加强基础理论研究。

3　未来我国地震预报发展的思考

3. 1　长期性与艰巨性

从动力和需求分析 , 地震预报是必须要

做的 , 但地震预报探索将是长期和艰巨的 ,

这是由其科学和社会双重属性决定的。

在科学上 , 地震预报目前至将来相当长

一段时间将是世界性的科学难题 , 其进步受

到多方面因素的制约。

科学 , 尤其是实验观测科学 , 其进步在

某些时候完全是被科学仪器的发明所推动

的。望远镜和显微镜的发明史可以作为技术

对科学的重要意义的典型例证。地球物理观

测技术是制约地震预报发展的关键因素之

一。十九世纪末地震计的发明应用拉开了地

震学发展的序幕 , 仪器记录地震目录为地震

学发展提供了必不可少的基础数据。近几十

年来数字地震计的开发应用 , 使从地震波获

取的关于震源和地壳介质物性的信息大大丰

富 , 对地震孕育发生机理的认识显著提高。

近十几年来 , 空间观测技术 , 如 GPS等的应

用 , 对地震预报有明显的推动作用 , 区域应

力场、运动场变化、震前电磁场异常变化已

成为目前国际研究热点问题。然而 , 由于固

体地球的不可入性 , 地震预报发展赖以依托

的观测技术的开发和提高将是一个漫长的过

程 , 由此可以预计地震预报探索也将是一个

非常漫长的过程。

地震预报还与社会经济发展紧密相关 ,

两者之间互相影响。一方面 , 社会经济的发

展进步会对地震预报提出更高的要求 , 推动

地震预报不断发展。主要表现在 : ①社会进

步发展 , 公众生活质量提高 , 自我保护意识

加强 , 对影响自身生命、财产安全、生活质

量的地震等突发事件高度关注 , 需要更多、

更准确的地震预报信息 ; ②信息传播速度
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已提高到极限 , 近来地震事件发生后 , 有关

信息以接近电磁波的速度传播 , 公众往往在

地震部门速报结果公布之前 , 已通过手机、

网络就已获知 , 因此为作好社会安定就必须

进一步提高地震速报、突发事件应对及震后

趋势预测的时效性 ; ③城市化水平提高 , 大

城市和城市群地震灾害更为复杂 [ 7 ] , 影响的

范围和领域都大大扩张 , 也要求对地震灾害

事件的预测更加及时和准确 ; ④更多的生

产经济建设 , 如水电、核电设施、大型输油、

气管线等 , 都面临地震安全问题 , 要求更多

方面的地震预报服务。社会经济发展不仅对

地震预报提出了更多、更高的要求 , 也为其

发展提供了经费支持。城市是财富高度聚集

的区域 , 能够为地震观测技术开发和基础设

施建设提供更为充足的人力物力支持。另一

方面 , 社会经济发展、生产活动范围的扩

张 , 也使地震观测环境恶化 , 动摇了地震预

报赖以发展的观测基础。如何在城市化环境

下 , 继续推进地震预报是我们面临的新问

题。

地震观测台网密度的大小也是关键因素

之一。台网密度决定了信息的空间分辨率、

能够提取信息的种类和数量。比如 , 如果不

能提高地震定位精度 , 获得三维地震分布图

象 , 就不能深入分析地震活动与地质构造的

关系。在气象预报发展过程中 , 密集台网就

发挥过关键的作用。

伟大的气象学家皮叶克尼斯提出了著名

的环流定理 , 他曾说服挪威政府建立密布的

观测网站 [ 2 ]。第一次世界大战期间 , 各国的

气象情报都封锁起来 , 中立国挪威却深受其

害 , 因为在它的国民经济中 , 渔业生产占有

首要地位。海上作业格外需要天气预报 , 而

这时却无法再取得国外天气预告 , 使渔业生

产濒于绝路。当时主持挪威地球物理研究所

工作的皮叶克尼斯认为 , 应该在船上设置气

象站以取得海洋上的资料。而这需要花很多

的钱 , 钱从何来 ? 皮叶克尼斯找了挪威捕鱼

船队的管理人员 , 提出 : 如果渔民想多打

鱼 , 只要肯付出几条鲱鱼的钱 , 就可以获得

较准确的天气预报。渔民们积极支持了他的

建议。于是 , 在挪威及附近的海上建立了一

个稠密的气象观测网。正是这个稠密气象观

测网提供的大量资料 , 导致发现大气中存在

温度变化剧烈的锋面 , 这是天气激烈变化的

地区 , 而温带气旋产生在锋上。它不仅丰富

了分析天气图的内容 , 而且使连续的天气图

变成一张张反映气团、锋、气旋等天气系统

的“连环图画 ”, 使预报天气基本上可归结为

预报这些天气系统的移动和变化。这是气象

预报发展史上的一个里程碑。

地震台网密度除受对观测环境要求的限

制外 , 很大程度是因为昂贵的价格约束。台

网密度的大幅度提高有赖于廉价、高精度仪

器的开发和社会经济发展为其提供强大的物

质基础。这既是科学问题 , 也是社会问题 ,

问题的解决将是一个漫长的过程。

对地震预报的需求在上升、各国在地震

预报领域的探索方兴未艾 , 我国地震预报如

果继续维持现有模式 , 不积极寻求突破 , 将

处于不进则退的境地。未来地震预报任重而

道远。

3. 2　地震可预报问题

20世纪末 , 全球地震学家展开了关于

地震能否预报的国际大辩论。如何看待对未

来事物的预测 , 有两种对立的观点 宿命

论和偶然论。

宿命论认为 : 未来的事物现在就完全确

定了 , 是必然的 , 只能这样或那样发生而不

能两样。这样一来 , 未来是完全可以预测

的。偶然论否定了必然性 , 只承认偶然性。

和宿命论相反 , 认为未来的事物现在不是完

全确定了 , 而是完全没有确定。当然 , 在这

种情况下 , 对它的准确预报也就无从谈起 ,

无论多么高明的预言者 , 也不可能预报尚未

确定的事物。

从辨证唯物主义的观点看来 , 没有“纯
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粹的必然性 ”, 具体的现象是必然性和偶然

性的统一。偶然性是必然性的表现和补充。

必然的事物是一定要发生的事物。与必然的

事物不同 , 偶然的事物是可能发生也可能不

发生的。任何现象都不是以纯粹必然性的形

式而存在的 , 而是以个别的面貌出现的 , 也

就是说任何现象都包含着偶然性因素 , 这样

一来 , 必然性是通过偶然性表现它自己。在

每一个个别现象中 , 除掉必然的东西外 , 还

有偶然的东西 , 具体现象是所谓必然的东西

和偶然的东西的总合。由此可见 , 偶然性补

充着必然性。“宿命论 ”者的错误就在于不承

认“偶然性 ”。但是偶然性也有自己的原因 ,

原因始终必然会产生一定的结果 , 这也就有

了某种必然性。“一切有限现象都包含有偶

然性的成分 ”, 科学中所考察的只是“有限现

象 ”; 因此可以说科学所研究的一切过程都

包含有偶然性的成分。由于必然性是事物发

展中合乎规律的确定不移的趋向 , 是在一定

条件下的不可避免性 , 这样就有其可预报

性。另一方面 , 任何一种现象都有不确定的

因素 , 它在现象存在的整个时期内影响着这

个现象 , 这就是偶然的情况了。由于偶然性

是事物发展中并非必定如此确定的倾向 , 这

样就表现出不可预报性。由此可见 , 客观世

界的未来发展既不能完全确定 , 也不能够完

全不确定。它有确定了的一面 , 也有还没有

确定的一面。在某种意义下是可以预报的 ,

在另一种意义下是不可以预报的。

必然性和偶然性 , 可预报和不可预报等

等都是对立的范畴 , 但不是绝对对立的 , 非

此即彼。恰巧相反 , 我们所处的客观世界是

对立面的统一 , 必然性和偶然性的统一 , 可

预报和不可预报的统一。非此非彼 , 亦此亦

彼。不是可预报的 , 也不是不可预报的。是

可预报的 , 也是不可预报的。

地震是可预报的 , 也是不可预报的 , 要

弄清的是哪些是可预报的 , 哪些是不可预报

的 , 即对我们对地震预报能够达到的程度的

预测 , 确定科学合理的奋斗目标 , 是非常重

要的。这也涉及到如何看待地震预报水平的

问题。地震预报水平的提高 , 一方面是对地

震三要素的预测更加准确 , 另一方面 , 还应

是预报的信度、预报水平的稳定性的提高 ,

例如 , 对某种类型、某个地区地震的预测保

持稳定在一定的成功率 , 对地震形势的把握

稳定达到一定水平等。

在大气科学里发展起来的可预报性理

论 , 虽然并不是自觉的在辨证唯物主义世界

观指导下完成 , 但它是完全符合辨证唯物论

的 [ 2 ]。对于地震能否预报的问题 , 也应从辨

证唯物论的角度进行分析 , 才能正确地确定

地震预报探索的目标和思路。

3. 3　发展方向

今后地震预报应坚持两条腿走路 , 即坚

持经验性预报与物理 (数值 )预报长期并行 ,

一面继续大力推进我国独具特色的地震预报

模式 , 在现有水平下 , 尽最大可能服务于社

会防震减灾 , 另一方面 , 则需在获得对地震

孕育、发生及其相互作用机理一定认识的基

础上 , 建立理论模型 , 通过数值模拟获得对

地震活动机制的认识并外推预测未来地震形

势。

首先 , 必须继续坚持已持续了几十年的

现有地震预报探索模式 , 因为它是有效的 ,

曾经取得过成功 , 挽救了千万人的生命。只

要我们不断努力 , 也仍将还能取得新的、哪

怕是很有限的成功。只要有一线成功的希

望 , 我们就没有权利放弃努力。还因为近四

十年积累的经验、获得的概念性认识 , 为开

展理论研究提供了重要的基础和线索 , 地震

孕育系统非常之复杂 , 不同于近代科学的一

般数理学科 , 具有非线性和不可逆性 , 需要

借助系统论方法进行资料的解释和外推。不

仅是现在 , 即使在将来 , 经验及承载经验的

预报人员都将发挥不可替代的重要作用。

与此同时 , 须尽早有计划地系统地开展

物理 (数值 )预报探索。因为获得更多关于地
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震孕育机理的认识 , 构建接近于真实的物理

模型并重现地震的活动过程 , 能够对基于经

验统计的预报技术和方法进行检验 , 使其更

加完善和有效 ; 能够提高对地震活动趋势的

把握程度 , 使地震预测的稳定性有所提高 ,

从而提高地震预测水平。

在未来 , 经验预报和物理预报应互相补

充、互动共生 , 而不是过渡或替代。前者 ,

我们已有了丰富的积累 , 需要继续发展 ; 后

者 , 是我们要及时加强、迎头赶上。坚持继

续推进经验预报 , 发展统计概率预测技术 ,

同时努力探索物理预报 , 建立数值预报系

统 , 中国的地震预报仍将继续保持世界领先

水平。

(作者电子信箱 , 刘桂萍 : mhs@ seis. ac. cn)
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A Few Con sidera tion Po in ts About the

Earthquake Pred iction of Ch ina
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Abstract　The inevitability of earthquake p rediction is pointed out and analysed by reviewing

the p rocess of its beginning, a few features of the earthquake p rediction of China are p robed, and

the p rotracted nature and hardness, the direction of effort and the train of thought of development of

earthquake p rediction are discussed.
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