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天然地震的历史儿乎和地球 的历史一样悠

久
。

据统计
,

目前全球铸年约发生 0 1 1 万次地震
,

其
中有感地震 0万多次

,

破坏性地震近千次
,

而 2级以

上强震亦近 3 1 次
。

在古代
,

地震的发生时常罩有神

秘的光晕
。

如 《新约
’

马太福 音》中记述耶稣受难

时的情景
,

便有
“

殿宇的帷慢从上至下裂为两半
,

大地震颤
,

磐石崩塌
” 。

而西周末年的伯阳父
,

则把

地震与王朝的 兴衰擅替联系起来
,
“

今川突震
,

是

阳失其所而填阴 也
。

阳失而在阴
,

源必塞 4源塞
,

周

必亡
” 。

人类对 地震 的 洞见肇始 于 中 国
。

早在公元
5 6 3 年的东汉

,

张衡就发 明 了世界上第一架地震

仪一一候风地动仪
,

用 以测定地震发生的方位
。

这

一测量本身包含着一个重要的观念
,

即地震是沿

一定方向从远处传来的地面震动
。

直至 5 7和 5 8 世

纪
,

这一概念才为英国的米歇尔 .9
:

; ∃, −∀(( /和马

利特 .日
:

; 引 (∀< /重新确认
,

被认为是地震科学发

展的里程碑
。

现代地震学 的建 立和发展则是 近百年的事

情
。

精密地震仪的制造为地震观测及其理论发展

提供 了科学的基础
。

本世纪上半叶
,

在确定震源位

置
、

标定震级
、

判定烈度
,

以及地震波理论等方面

有了长足进展
。

本世纪下半叶
,

地震的 系统观测发
展尤为瞩 目

,

美国
、

口本
、

欧洲诸国 以及 中国先后

建立 了地震观测 台网
。

特别是 2 1 年代以来
,

计算

机
、

现代通讯技术以及数字磁带记录技术的应用
,

为地震学研究提供了大量的基本数据
。

我国 的现代地震学研究起步较晚
。

5 8 6 1 年左

右才在北京鸳峰与南 京北极 阁建立 了两个地震

台
。

新 中国成立后
,

山于建设的需要
,

地震学发展

迅速
。

5 8 0 = 年中国科学院地震
一
「作委员会出版了

《中国地震资料年表》
,

它整理了我国 6 1 1 1 多年的

地震史料
,

为世界上最长的地震年表
。

同年
,

中国

科学院地球物理研究所完成了第一幅中 国地震区

划图
。

5 8 = = 年邢台地震的发生以及 5 8 25 年国家地

震局的成立
,

促使我国的地震预测
、

预防和研究工

作得以系统展开
。

地震科学产生以后
,

就基本上沿着两个方 向

发展
>
一是利用地震波进行地下探测 4 二是研究天

然地震的成因以及地震灾害的预测和预防
。

地球内部的明灯

地球的半径为 = ? 1 1 公里
。

要洞烛地下的情

况
,

最直接的办法莫过于打钻
。

目前世界上最深的

井在苏联靠近北极圈的科拉半岛上
,

深度达 5 3 公

里
。

倘使将地球比作一只鸡蛋
,

这 口耗资巨大的井

则连蛋壳都没有钻透
。

人类关于地球 内部的 知识

主要来 自对地震波以及山大地震所激发的长周期

地球 自山振荡的解读和破译
。

正如苏联学者伽利

津所说
,

地震是照亮地球 内部的一盏明灯
。

当地震发生时
,

从震源辐射出各种类型的地

震波
。

有些地震波通过地球内部传播
,

有些沿地表

传播
。

从这些波的走时或频散性质
,

可以确定地球

内部的波速和深度的关系
。

在传播过程中遇到界

面时
,

将要发生反射与折射
,

于是这些界面的位置

和性质就可以借助这些波中携带的信息加以界定

.图 5 /
,

甚至
,

还可以 由此推断震源的性质一一震
源机制

。

通过对震源机制的研究
,

可进一步了解产

生这种机制的地下应力状况
。

我们关于地球内部结构的知识 .如地壳
、

上地

幢
、

下地慢
、

内核
、

外核 /主要是通过提取地震波中

所隐含的信息获得的
。

随着资料的积累 以及观测

技术水平的提高
,

人们对地下结构的认识愈加精

细
。

目前
,

对球对称地球介质的速度
、

密度
、

弹性
、

重力和流体静压力的分布的大量研究已经导致初

始地球参考模型 .≅ ∗ Α; /的建立
。

此外
,

地震波基

础理论研究也不断深化发展
。

近年来
,

Β Χ技术在地震波反演中的应用 尤为
引人注目

。

, 千技术是一项反演技术
,

它根据物体
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外部的测量数据
,

通过一定的物理和数学关系破

译物体 内部的物理性质
。

在医学诊断上
,

Β 丁技术

的成像可以使 医生不做 手术就知道体 内器官的情

况
。

5 8 2 8 年 的诺贝 尔 医 学生 物奖 授予科 马 克

.Β  � ∋ + �Γ /和霍斯菲尔德 .日  Η # Ι一∀ ϑΔ /
,

即 为 了表

彰他 们 在 Β 下理论和技 术 方 面 的贡献
。

无独有

偶
,

5 8 7 6 年 的 诺 贝 尔 化学 奖 授 予 了 克 鲁

格 .Κ (Η ! /
:

也是为 了表彰他在电 子 显微镜 中引进

表面构造却无显著相关
。

在三维大尺度的速度成

像方面
,

我国学者对 中国大陆的研究也取得了有

益的结果
,

如中国大陆及其邻近地 区的地壳和上

地慢速度存在明 显的横 向不均匀性等
。

至于 区域

尺度的 工作更是成果斐然
。

地震层析成像的潜在

影响远远超 出地震学本身所关注的范围
,

并为地

球动力学
、

岩石学
、

地球化学
、

油气勘探
、

Ι 程建设

等提供关键性的数据结果
。

Β 丁技术
。

:: :::::

⋯⋯
气��

 的芝!嘟耀婆一二一私窝

∀冬# ∃
一

∃ 么地震发生 %&寸
,

山震源轴身士出 ∀钩尸波 ∋纵波 (

和 ) 波 ∋横波 ( 可以沿 许多方向在地球内部传播
∗

如沿表

而传播的 而波
、

经地而反射后继续传播的 尸尸波和 + + 波
,

经地核外表面反射后的 尸, 尸波
,

穿过液体外核的尸−尸波

等 不过 )波不能穿过液态的外核
。

我们关于地球内部结

构的 知识 .扛要是通过提取这些地震波中所隐含 的信息
∀沉获万等的

核爆炸

/ 匕一一—一——一 一
� �

∗

+ + +
,

+ 0 0 +

一秒体波震级∋叭 (

图 / 地震
&

学家常川地震震级来说明某
·

地震书件

的大小
。

某一 地震事件可以有几种震级
,

因为甸种震级

是以不同 的地震波为基础确定的
。

在侦察地 卜核试验

时
,

我们常用周期为 / 1 秒的瑞利波震级 2 ) 和周期为 ∃

秒的 3波震级 4 5加以对比
。

从图 中可 以清楚地看出天然

地震和地 卜核爆炸的明 显夙别
。

黑点代表 6 7 6 次天然地

震
,

方块表示在美国进行的地 卜核试验
,

而 #
一

字则代表

在苏联进行的地 下核试验
。

当然
,

区分天然地震和地下

核爆炸
,

上述对比 2 )和 4 5 的方法只是许多种地震学力
8

法
,
寺

,

的 科
, 。
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深 ∋公里 (

图 ∃
一

/ 山地少菠波资料得到的地球内部分层情况及

各种深度 卜尸波速
、

) 波速和地球内部密度变化情况
。

把 , 下技术应用 到地震波反演
Α
Β来 的方法通

常称 为地震层析成像或 ) Χ∋ 见 本 刊 ∃ Δ Δ∃ 年第 �

期 (
。

地震层析成像所取得的硕果使国外的地球科

学家备受鼓舞
,

有 人甚至认为这可能意味着地球

科
&

学 革命的到来
。

地震层析成像技术加深 了对
一

地

球内部横向不均匀性的研究
。

例如
,

在全球尺度的

二维速度图像方面
,

安德森 ∋Ε Φ Γ Η Ιϑ Κ Φ( 和德瓦斯
基 ∋ Κ Η∀ Η Λ Κ Φ

ϑΜ
∗ ( 获得 了一些有重要意义的结果

,

如在 ∃ 1 1 一 ∃ + 1 公里深度的 图像明显地与地表已

知的构造特征相关
,

这实际上否认 了传统地学 中

长期认 为的地下 ∃ 1 1 一 ∃ + 1 公里处横向基本均匀

的假设
,

而 6 1 1 公里以下直至核慢边界的性质与

天然地震的地震波照亮 了地球内 部
,

然而地

震波也可 以 由人 「的方法激发
,

从而 谬找地 下的

地质构造特别是储油构造
,

这种勘探方法称为地

震勘探
。

在所有的地球物理方法中
,

地震学方法提

供 了最高的分辨能力
,

而且也为描述地球 内部结

构的细节提供最大的潜力
,

这是地震学在商用物

探方面起主 导作用的 唯一技术原因
。

目前
,

地震勘

探从数据采集到处理解释都有 长足进展
,

已形成

了一套以多道数字地震仪以及大型计算机为基础
的采集处理系统

,

加上水平迭加
、

偏移等处理流程

和地震地层学
、

岩性地震学解释理论
。

然而
,

随着

世界资源的 日渐减少
, Α

仁程勘探的难度越来越大
,

以平界理论为基础发展起来的一套地震采集处理

成像解释系统已经不太适应要求
,

地震勘探正朝

着解决隐构造和复杂构造
、

提高勘探效果的技术

方面发展
。

此外
,

侦察和识别核爆炸产生的地震波

科技导报 =八ΔΔ ∃
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还是唯一有效的监视地下核爆炸的方法 .图 3 /
。

第

一个全球标准 台网 以及若干大孔径台阵
,

当初就

是为核侦察而建立的
。

地展灾害和地展预测

天然地震的成 因及其预测研究可以说是地震
学 中皎终极问题

,

它象狮身人面的斯芬克司一样

守候在地震科学发展的必经之路旁
。

自古 以来
,

中国是受地震肆虐最为严重的 国

家
。

以下所列举的是 中国历史上的部分大地震及

其死亡人数
。

不同场合和不同程度上卷人过它的涡漩
。

地震预

测可 以说是人类面临的 最为棘手的预测问题 之

一
,

它堪称世界性的科学难题
。

这是因为
,

首先
,

地
震多发生在地下数公里至数十公里的深度

,

而 目

前的观测多在地表进行
。

其次
,

台站观测的是地面

上极稀少的 离散点的情况
。

往往发生这样的情况
,

地震前各个台站的观测量变化迥异
,

千姿百态
,

宛

如盲人模象
,

见有普遍特点的地震前兆却难以找

到
。

再者
,

地震的突发性要求有解释突变现象的科

学新发现作为其基础
。

奋、 : , , Λ

犷夕3 6

犷Μ

、

仪、厂
ΝΟ

·

厂或

年年 份份 地 点点 死亡人数.估计数
,

单位
> 万人///

5551 6777 山西西 3
:

666

5551 0222 河北北 3 000

555 38 111 内蒙蒙 (111

555 0 0 === 陕西华县县 7 666

555 = = 777 山东营县县 000

555 = 8 000 山西临汾汾 666

5552 6 888 宁夏平罗罗 000

5558 3 111 宁夏海原
:::

3 111

5558 3 222 甘肃古浪浪 ???

5558 2 === 河北唐山山 3 ???

州
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·
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犯

、
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、
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黝八
匝匝5单发式式

【【豆」连发式式

匡匡〕活动方式未定定

巨巨刃地震带序号号

黔
尸丫哈,

丫(Μ
⋯Π力习一扮二

9
:

,

Ν

∃ + + 0年陕西华县大地震时
, “ Β川∃∃移易

,

道路

改观
。

屹然而起者成阜
,

坎然而下者成壑
,

枚然而

涌者成泉
,

忽焉而裂者成涧
。

民庐官麻
、

神宇城池
,

一瞬而倾屺矣
”

∋明隆庆《华州志》(
。

∃ 0 0 7 年山东营

县
、

郑城大地震后流布的 《灾民歌》有
“
举头不见眼

前人
,

举头不见当时屋
” , “

颓垣败壁遍荒村
,

千村

能有儿村留 ; ” ∃ Δ / 1 年海原大地震的有感范围 波

及上海
、

香港
,

甚至越南海防的钟摆也因此停摆
。

而 ∃ Δ = 0年的 唐山大地震则是建国 以来震灾最为

严重的一次大地震
。

全球的地震分布虽然是分散的
,

但也不是随

机的
。

我国 的破坏性地震大都聚集在一定的狭窄

地带
。

按照地震活动性和地质构造特征
,

可以把我
国划分成/ 6个强震活动带 ∋图 6 (

。

有关地震成因 的问题尚存争议
。

比较重要的

有
Ο
断层成因说

、

岩浆 冲击成 因说和相变成因说
。

其中断层成因说最为人重视
。

0 1年代板块学说兴

起以后
,

人们把地震分为板缘地震和板内地震
。

如

著名的环太平洋地震带就属于板缘地震
,

它是全

球最大的板块一一太平洋板块和周围大陆板块相
互作用 的结果

。

而对人类胁威最大的则是发生在

大陆内部的板 内地震
,

前面所举的我国历史上的

大地震都属于板内地震
。

预测问题是人类面临的最为古老的 问题
。

巫

师
、

占星学家
、

幻想家
、

政治家以及科学家等都在

图 6 我国地震活动带的分布图

单发式地震带 Ο ∃
∗

郊城
、

庐江带 Π /
∗

燕山带 Π6
∗

山西

带 Π�
∗

渭河平原带 Π + 银川 带 Π 0 六盘 山带 Π =
,

滇东

带
Ο 7

Α

西藏察隅带 ΠΔ
∗

西藏中部带 Π∃ Θ
、

东南沿海带
。

连发式地震带 Ο ∃ ∃ 河北平原带 Π∃ /
∗

河西走廊

带 Π∃ 6 天水一兰州带 Π∃ �
Α

武都一马边带 Π ∃ +
Α

康定一甘

孜带 Π∃ 0 安宁河谷带门 =
∗

腾冲一澜沧带 Π ∃ 7 台湾西部

带 Π ∃ Δ
∗

台湾东部带活动方式未定的地震带 Π/ Θ 滇西带 Π

/ ∃
∗

塔里木南缘带 Π / / 南天山带 Π/ 6
∗

北天 山带
。

目前预报地震的方法主要有两种
,

一是推理
法

,

一是归纳法
。

地震预报研究中的推理法
,

是通过研究震源

物理和地震模式进行的
。

这是一种典型的学院式

的研究方式
。

它从一定的理论前提出发
∗

推导各种

可能的前兆及不同前兆之间 的关系
,

然后通过实

践的检验来修改模式
。

目前
,

这种方法尚难对地震

预报给 出实用性的指导
,

然而它无疑是给 出关于

地震成因的本质性理解的重要途径
。

归纳法是利用有限的地震震例
,

总结 出经验

性规律推广应用于未来的地震
。

一般说来
,

大地震

发生之前是有异常现象 出现的
。

这一点为许多文

献史料以及对现代大地震的综合考察所证实
。

在

地震的孕震过程 中
,

会引起地球 内部和表面的物

理
、

化学量的变化
,

如小震活动变化
、

地磁异常
、

地
电异常

、

重力 变化
、

大地形变以及地下水位变化
、

地下水的化学成分变化等等
,

对这些异常现象的

分析及提出的前兆信息是地震预报的基础
。

∃ Δ = +

年辽宁海城地震就是用这种经验性的方法预报出
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来的
。

然而这种经验性方法也有其局限性
,

其关键
在于前兆机制不清楚

。

震前观测到的异常现象 中
,

既包含 了地震前兆信息
,

也包含了大量的 (噪音
。

异

常不等于前兆
。

在某些个别地震 出现 的异常未必
与地震有关

,

即使和某次特殊地震有联系
,

也未必

是许多地震的共性
。

如何从异常中提取前兆
,

目前

尚无办法
。

5 8 2 = 年唐 山地震预测的失败
,

其原因

也在于此
。

结 语

天然地震是地球演化发展过程中 的 一种 自然

事件
。

然而
,

对于发生在人类栖息地的破坏性地震

来说
,

它同时又构成了一个社会事件
。

现代地震学

是一门 以观测为 基础的科学
。

在众 多的地球科学
中

,

地震学可以说是处于一个特殊位置
。

首先
,

它

只 同地球内部的力 学性质和动力 学过程有关
。

其

次
,

地震波能够使我们最大限度地了解地球 内部
的情况

。

地震灾害的惨烈使人类不得不从事 防震

抗震以及地震预报的研究
。

有关地震预测成功的

例子是稀少的
,

但是这并不能动摇地震 工作者预

测地震的使命感
。

5 8 世纪尼采在其著作《查拉斯图

拉如是说》中
,

曾把地震喻为诸神在大地的桌面上

所掷的骸子
,

然而经过儿个世纪的努力
,

人类已积
累 了大量的地震 知识

。

虽然这些知识 尚不足 以完

全揭开地震之谜
,

但曙色已显现在地平线上
。

我们

能够预报一些地震
,

却不能预测大多数地震
。

虽然

失败与成功并存 的局面 日前不会改观
,

但随着实

践经验的积累
,

理论和实际工作的深人
,

取得成功
的机会将会有所增加

。

本世纪最后十年
,

是国际减轻 自然灾害 的十

年
,

也是中国大陆地震活动呈起伏增长 的十年
。

大

陆地震多属于板块内部地震
,

其发生环境
、

孕育过

程更为复杂
,

对人类的威胁也更大
。

这给从事地震

研究的科学家既带来 了机遇
,

更带来了挑战
。

地震

研究已 非 单纯的科学问题
,

它同时兼有强烈 的社
会性

。

地震预报的高度探索性和对预报要求的迫

切性这一点在中国尤为突 出
。

可以预料
,

地震科学

将会成 为与其他学科交叉渗透最广泛
、

最深人的

领域之一
。
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进成了气候的世界绿色市场
, “

外向型经济
”

将成
为海市屋楼 4在国 内

,

生态观也终有一天会走 向社

会化
,

广大消 费者的生态觉醒也会 引导他们抵制

非绿色产品
。

到那 一天
,

产品不符合生态学的要求

也会成为企业破产
、

倒闭的根源之一
。

绿色市场从端倪初露到形成气候
,

可能是个

较长的过程 4然而
,

工业发展与生态科学的结合融

汇
,

企业决策管理思想的转变
,

生产技术的相应变

革
,

并反映到合格绿色产品的普遍推出
,

这对一个

起步 已经滞后 的国家或企业而言
,

则是一个相对

更 长的过程
。

如果不及早前瞻
,

及早起步
,

等到世

界绿色市场形成了 气候
,

自 己 的产品里外碰壁的

时 候 才
“

急刹 车
”

,
“

急转 弯
” ,

手 忙脚 乱
, “

狠

抓
” 、 “

猛抓
” ,

就为时太晚了
。
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荫
,

形成世界性的大气候
。

绿色市场的 出现标志着人类正探讨
、

摸索一

种同 自己 的生存环境和谐相处
,

同步前进的物质

文明 发展道路
,

它具有深远的意义
。

因此
,

它将会

成长
、

壮大
、

完善
、

扩
‘

展
。

谁若是无视这一新生事物

严肃的 内涵和深远 的意义
,

拒绝在企业决策管理

思想上来一个相应的转变
,

并见诸实际行动
,

他就

会犯下历史性的错误
。

有一天他会发现 自己领导
的企业竟是那么缺乏生存能力

,

他的产品难 以挤

.上接第 ? 8 页 /

函分析
、

拓扑学
、

张 量 与流形等课程
,

而这些课程

过去只是数学 专业 的学生才学 的
。

微积分则从大

学移至中学学习
。

我国 目前的数学教 育
,

小学和 中学的数学课
内容大体上属于初等数学阶段

4

大学数学课程 .如

理
Θ

〔科 的
“

高等数学
” 、 ‘

,5 二程数学
” 、 “

数学物理力
‘

法
”

等 /的 内容大体上属 于高等数学阶段
。

也就是

说
,

接受了大学数学教 育
,

大体上只是掌握了 5 8 世

纪末以前的数学基本知识
,

对现代数学儿乎没有

接触
。

因此具有大学文化水 平的许多科学技术人

员对 于阅读本专业 的现代文献 已感到 困难
。

如果

不掌握现代数学的基本概念和知识
,

则难以从事

现代水平的科学研究
。

如前所述
,

现代数学与经典数学相 比
,

从研究

对象
、

内容
、

方法到实际应用
,

都有许多新的特点
。

如果我们的数学教学还停 留在经典数学阶段
,

既

大大落后 于现代数学和科技的发展
:

更不适应培

养现代化人才的需要
。

7 1 年代以来
,

在我国虽然已

经开始注意和重视现代数学教育问题
,

然而实际

进行的工作尚少
。

我们呼吁数学界的 同行们
,

支持

和扶植已经开始的一些有益的尝试和努力
,

群策

群力
,

采用 各种形式在大学生和科技人员 中传播

现代数学
,

并希望教育界
、

学术界和文化出版界等

有关部门和领导都能来关心和研究如何在我国 </9

实地逐步地加强和普及现代数学教 育
,

以期在迎

接 35 世纪到来的时候
,

把我国 的数学教育提高到

适应时代需要的现代化水平
。

5 8 7 7 年夏在南开数学研究所举行的
“

35 世纪

中国数学展望学术讨论会
”

上 山程 民德教授作了

主题报告
。

他在报告中详尽地分析 了发挥我国数

学潜力
,

使数学率先赶上世界先进水平的可能性

和必要性
4

并从国 民经济
、

高技术工业
、

决策科学
以及人才培养等多方面的实际需要

,

说明
“

宏伟的

现代化建设在呼唤高水平的现代数学
” 。
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