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摘要　中国是一个多地震和强地震的国家，地震预报是当代科学最具挑战性的课题之一．王仁先生从２０世纪７０

年代起开展了前瞻性和开拓性的工作，他的思想的科学性已经被半个世纪以来的地震科学进展所证明．本文简要

回顾了王仁先生关于地震预报的科学思想和实践，以及这些思想在近年来取得的突出进展，展望了今后数值地震

预报在高性能计算物理模型驱动和机器学习数据驱动下的发展前景．
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０　引言

中国是一个多地震的国家．在王仁先生１９７０年

代初期转入地球动力学研究前后，１９６６年３月８日

邢台犕６．７地震造成了８０６４人遇难，１９７６年７月

２８日唐山７．８级地震造成２４万多人遇难，地震灾

害的预测和预防是一个不可回避的科学任务．王仁

先生急国家和人民之所急，对于地震预报研究给予

极大的重视，开展了一系列开拓性工作．他认为要充

分利用现代力学成果，不限于定性的描述，更要从力

学机制出发，通过深入研究使地震预报研究更具普

遍性和预见性．他率先将有限元方法引进到中国的

地球动力学领域，提出了板块运动学和动力学的联

合反演方法以及地应力场的反演方法，在深入了解

地震断层的破裂机制基础上，提出了研究地震迁移、

地震危险区预测的思想与方法．

１９９４年，王仁与国际著名地震学家安艺敬一
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（Ｋ．Ａｋｉ）在北京共同主持了由国际理论和应用力学

联合会（ＩＵＴＡＭ）主办的“地球动力学中的力学问题

国际研讨会”．会后在国际刊物犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊上出版了会议文集．在这次会议上，王仁

回顾了世界百余年来地球动力学发展的历史以及中

国学者的有关工作，有力地促进了中国的地球动力

学研究，也促进了国外同行对中国在这个研究领域工

作的交流和了解（Ｗａｎｇ，１９９５；ＷａｎｇａｎｄＡｋｉ，１９９６）．

这次会议上，王仁被安艺敬一誉为“中国的地球动力

学之父”．

１　王仁先生的地震预报科学思想

什么是地震？王仁先生概括为：“在地应力作用

下，地壳内某些脆弱的地带，当地壳应力超过这里的

强度时，就会造成岩层的破裂，断层的突然错动，发

生地震．”地震是一种力学现象．而这个力学过程会

引起震源周围相当大区域内一系列物理化学响应：

“在这个应力逐渐增加直到岩层破裂的整个过程中，

在震源周围的广大地区内，地壳岩层的物理、化学性

质不断地发生变化，引起各种前兆现象．总结这些经

验，找出其规律，就能把地震预报工作做得更好．”

（王仁，１９７７）．

近年来地震学界关于地震预报和地震预测的定

义、区别和联系有许多讨论，陈运泰（２００９）在《地震

预测：回顾与展望》一文有非常详细的论述．在王仁

先生开展地震力学研究的年代，尚没有这样的仔细

划分，因此本文沿用王仁先生地震预报的提法，主要

是着重强调他在从传统的“基于地震活动性和其他

多种前兆现象的经验预报”向“基于对地震孕育发生

物理过程了解的物理预报”的转变方面开拓性的工作．

地震预报难题的解决，要抓基础、抓本质，搞清

力学过程和机制．王仁先生认为：“地震是一个极端

复杂的过程，要进一步把地震预报工作搞好，需要在

广泛深入实践的基础上，对地震的本质进行探索，取

得规律性的认识．由于地震表现出来的是一个力学

过程，地震预报工作需要从力学方面进行探讨．”（王

仁，１９７７）．他的思路可以概括为图１来表达．

图１　对王仁先生开展地震预报研究的科学思路概括总结示意图
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　　解决力学难题必须关注两个方面：应力场和介

质．王仁先生认为：“从力学的观点分析，岩层断裂的

矛盾双方，是促使岩层破裂的推动力，同岩层抵抗破

裂的阻力的矛盾．前者就是地壳在各种外力作用下

的应力分布，后者是岩层的强度．地震的孕育和发生

就是这对矛盾对立统一的发展过程．”（王仁，１９７７）．

王仁先生对地质力学中的一些力学问题，如与

巨型纬向构造体系、经向构造体系、欧亚山字型构造

等密切相关的全球性的构造应力场，与雁行排列的

压性构造、多字型构造、山字型构造等有关的区域性

构造应力场，褶皱变形问题的波长和流变性等，都有

很深入的研究和论述（王仁，１９７６）．

怎样了解应力场？地球动力学所研究的问题与

普通工程中所遇到的力学问题虽然有相同的方面，

都是研究固体在外力作用下的应力分布和变形特

性，不过条件复杂多了，人们面对的地质体的变形和

现今的应力是历史的产物．“一个办法是对地应力场

进行实测……现场的应力测量，测得一些地点的现

有应力状态，使我们对接近地表面的应力状态有了

一些感性知识．可是离形成一个应力场还很远，而且

深度最多只达到２公里左右，深部的应力还没法直

接测量……地震的震源机制进行了各种分析，提出

了震源处的主应力方向和地震前后的应力差．大地

测量工作者在地表特别在地震活动区布置了测量

０３４３
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网，逐年进行重复测量来观察地壳的变形，由此也可

推算出地壳的受力情况．地质工作者则根据地质构

造运动的遗迹，追究它们的力学成因，对这地区曾经

受到过的力进行推断．特别是李四光同志运用力学

观点把表面上错综复杂的地质现象，看成是统一的

构造应力场的产物，归纳出各种类型的构造体系．这

些来自实际的资料对于我们分析一个地区的应力分

布都会有很大帮助，但离开掌握地壳内的应力场还

有很大的差距．”（王仁，１９７７）．

全面了解三维应力场的“另一个可能的办法是

充分运用高速电子计算机的优越性，先参照实际情

况选定一个地区，选择一些参数，应用有限单元计算

方法进行计算，然后把计算结果和其它实测结果比

较，对原选参数进行修改．经过不断的修改使计算和

尽量多的实测结果相符．这样可认为应力场逐渐趋

近于实际情况．”“分析地壳内的应力分布是一个反

序的问题，……，解是不唯一的．”（王仁，１９７７）．“求

解驱动机制和变形过程需要处理两方面的反演：在

空间上反演地球内部的过程，时间上反演历史的过

程．另外，材料性质是高度非线性的，变形非常大，在

几何上也是非线性的，因而是一个高度非线性的反

演问题．”（王仁，１９８９）．影响计算结果的因素包括边

界条件、结构物性、初始条件，而对于地质体这些都

往往是难以确定的，需要综合分析和多种途径去

进行．

对于介质，尤其是发生地震的岩石圈地壳，首先

要搞清地质构造背景．“要通过地震地质工作把与本

地区地震密切相关的构造体系划分出来，根据地质

条件选定这个地区的边界，和区域内一些主要的活

动性构造，特别是活动性断层．我们将认为绝大多数

地震是原有断层再次活动的结果．”（王仁，１９７７）．

“然后就是要确定这个地区内介质的力学性质，包括

弹性模量、粘性和塑性的应力应变关系，以及断层

的抗剪和抗拉等强度条件．它们应该是在发震深度

处的温度和围压条件下的性质．对于这些参数，目前

知道得还较差，选择的范围就较广，要做出较准确的

估计，还需要进行大量的实地考察和实验室工作．”

（王仁，１９７７）．“因为岩石多少具备渗透性，孔隙液体

在大地构造过程中的作用是很重要的．孔隙压力增

加时，有效应力减小，破坏所需的剪应力减小，……

应力与变形就这样与液体流动耦合了起来．液体的

热膨胀和增压进一步使应力和流场与温度耦合．构

造过程中水力热力学的完全耦合是一个待研究的

重要课题．在水库诱发地震分析中某些矿物的水化

减弱效应也很重要．”（王仁，１９８９）．

介质性质研究中另一个重要问题是，要研究岩

石的破裂过程和规律．“需要从力学原理上探讨非稳

定材料的应力应变关系．这也是对力学提出的新课

题．”王仁先生十分重视基于野外现场测量和实验室

内实验的岩石力学性质的研究工作，强调将实验室

内的试验结果用于实际情况时需要进行空间尺度的

外推和时间尺度的外推，这两种外推需要考虑地球

介质变形的物理机制，对单轴压缩试验全过程、橄榄

石微观变形机制等有很好的总结（王仁，１９８３）．

前兆异常的分析．“地震前兆异常的种类很多，

有些异常可以和岩石的脆性破裂联系起来．”（王仁，

１９７７）．“其它手段如地面变形、地表倾斜、重力、地壳

电阻率、地震波波速等也都有类似现象，它们和岩石

破裂过程及地应力的变化应该都是有密切关系的．”

（王仁，１９７７）．“我们觉得，如果把这个地区的应力场

变化规律摸得清楚些，就能对异常形态做出更好的

解释．”．虽然当时数字化的记录才逐渐推广，还没有

积累现今海量的大数据，但王仁先生已经注意到，

“需要创造新的途径，引用新技术，以及用电子计算

机对数据进行及时的综合处理．”

２　王仁先生在地震预报中的创新探索

王仁先生把他的思想付诸于实践，取得了一系

列具有鲜明创新思想、紧扣时代前沿的学术成果．

２．１　应力场反演

在应力场反演方面，利用震源机制解、大地测量

和应力测量数据作为约束条件，研发了联合反演板

块运动学和动力学参数的方法．首先把速度和应力

边界条件视为一组待求的参数，对于给定的岩石力

学参数进行计算，并根据实际观测的约束条件，采用

叠加原理和最小二乘方法把这组参数反演出来．通

过反复调节岩石力学参数和相应的反演，直至得到

一个与实际观测结果拟合较满意的结果．他通过反

演得到了北美板块的速度场和应力场以及相应的板

块边界的运动速率和其底部的拖曳力（王仁和梁海

华，１９８５）．他也对我国华北应力场用计算和模拟多

种方法进行了反演（王仁等，１９８２ａ），这个应力场是

预测华北地震危险区的基础之一．平面分析可以作

为初次近似，但地震本是一个空间问题，要进一步的

近似和对有倾角的断层错动问题，则需进行三维应

力场分析，复杂程度会增加很多（王仁，１９７７）．王仁

先生认为本构关系和破坏准则可能是大地构造、地
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震数值模拟的最重要问题，本构关系和破坏准则随

环境条件变化且含有时间因素（王仁，１９８９），这些观

点至今还发挥着巨大作用．

地球内部的应力可以分为动态和静态两种．前

者指那些不能积累起来的短周期变化的应力，它们

不能推动构造运动，只能起到触发作用，例如地震波

和地球自由振荡、固体潮、极移以及短期地球自转速

率变化引起的应力波动，后者指与重力、长期的构造

运动、地球内部的热和孔隙流体压力等有关的应力．

地应力对地震活动性、岩体工程的稳定性以及矿产

资源的成矿环境具有重要意义．在构造地质学中，将

偏离静岩压力（一点各个方向的压力都相等，类似

于静水压力）的那部分地应力称为构造应力，它可以

分为历史上构造变形遗留下来的古应力和现今构造

运动产生的应力．由于受到技术、财力和其他种种因

素的制约，人们迄今能得到的现场地应力量数据还

很少，虽然少数测点深度可达数千米，但多数都不超

过１０００ｍ，而且精度较低．尽管可以通过地震震源

机制解、构造地质学分析和大地测量手段得到地应

力场的大致方向，但很难精确确定其大小．因此，如

何获得地下的应力状态，目前仍是地球动力学中难

以解决的问题．

２．２　岩石力学实验

在介质研究的岩石力学实验方面，王仁先生的

研究团队把光弹、云纹、激光全息干涉和扫描电镜技

术以及有限元方法引入到岩石力学实验的综合研究

中，利用这些实验手段监测岩石试件在不同加载时

刻的变形，记录破裂演变过程．他们利用扫描电镜实

时研究了具有割缝的大理岩的破坏过程，观察到试

件宏观破坏是细观裂纹逐步集中和联结所导致的

（赵永红等，１９９２，１９９３）．他们还将损伤力学引入到

岩石力学实验中，研究了岩石试件表面裂纹的发展

变化及其与外载和预制缺陷之间的关系（赵永红等，

１９９４）．以实验观测和分维统计分析结果为依据，建

立了岩石分维损伤本构模型，这些可以为模拟各种

岩石材料的实际问题，以及大尺度地球动力学问题

的分析计算提供基础．王仁先生研究团队利用实验

室试验和有限元模拟研究了含有裂缝的大理岩的Ｘ

型剪切破裂过程，对新破裂的扩展方向的力学机制

进行了分析（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８７）；利用热弹塑增量

理论和有限元法研究了热状态对地震发生的影响，

认为断层外部地震的发生被认为是岩石应变软化的

结果，而断层内部地震的发生被认为是断层热软化

的结果（蔡永恩等，１９９２）．

２．３　单一强震和地震序列的数值模拟

王仁先生在地震预报方面的主要贡献是，在对

应力场和岩体介质研究的基础上，开展地震序列的

数学物理模拟，进行地震危险区的预测．一次大地震

后，还会不会发生大的余震；一个地震活动区域，历

史和未来序列的大地震会怎样发生迁移，这是人们

最为关切的问题，这对于防震减灾具有重要意义．

１９７６年唐山地震后，人们迫切关注京津唐地区近期

地震形势．王仁先生急国家人民之所急，提出了模拟

地震迁移与危险区预测的思想和方法，带领研究团

队，基于构造地质背景，利用中国历史地震资料的约

束，开展弹塑性有限元方法计算模拟，先后研究了

１９６６年邢台大地震后到唐山地震期间京津唐地区

大地震的迁移（王仁等，１９８０）和华北７００年间１４个

７级以上历史大地震的迁移过程（王仁等，１９８２ｂ），

预测了唐山地震后的危险地区和北京的安全度．从

理论上说，如果能知道一个地区的地应力分布和岩

石强度，就可以估计那里地震的危险性．但是在实践

中这二者都很难确切知道．王仁先生创新研究的方

法的核心是，根据构造地质学和地震地质学确定研

究区的地质构造格局和边界形状，利用地震波速和

岩石力学实验确定区城岩石力学参数，结合现场应

力、形变测量和震源机制解确定边界外力．通过调

整边界外力和岩石力学参数，调整外力和介质的

力学性质各参数，使地区内第一个历史地震震中

处于临破裂状态，然后令其单元破裂释放应力，继

续计算变化后构造作用下演变的应力场，并再次

对参数进行修改，使第二个历史地震处临近破裂．

如此反复，复现历史上该地区全部地震序列．修改

参数使计算结果接近这个序列将是一个十分繁复

的工作．不过也只有这样，才能够有把握地用这个

应力场的分析来推测今后的地震趋势．初步尝试

获得了令人鼓舞的结果．预测了唐山地震后的地

震危险区和北京的地震安全度．研究成果在１９７９

年巴黎召开的地震预报会议和１９８１年国际地震

与地球内部物理学协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓＩｎｔｅｒｉｏｒ，

ＩＡＳＰＥＩ）上进行了报告，引起了与会者的极大关注，

开创了研究地震迁移与危险区预测的新方法．之后，

他领导的团队进一步将不连续界面的拉格朗日不连

续变形分析（ＬａｇｒａｎｇｅＤｉｓｃｏｎｔｉｎｏｕｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＤＡ）方法引入到地震物理过程的研究

（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０００），计算了唐山地震引起的准静态

和动态应力变化．
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王仁先生提出了利用大地测量和地震学资料进

行板块运动学和动力学的联合反演的方法．为了深

入了解地震断层的破裂机制，他将塑性力学和损伤

力学引人到岩石破裂机理的研究中．王仁先生重视

力学基础理论的研究，出版了固体力学专著或论文

集（王仁等，１９７９；王仁和黄杰藩，１９８１；王仁，１９８２）．

王仁和殷有泉系统介绍了工程岩石类介质的弹塑性

本构关系，对弹性、塑性、黏性、黏弹塑性本构与岩石

材料的变形、破坏、蠕变、松弛等的关系进行了深入

的解析，对弹塑性问题的全量理论、增量理论和内在

时间理论的关键公式、相互关系和程序研发进行了

介绍（王仁和殷有泉，１９８１），这些是数值地震预报的

奠基性工作．王仁先生十分重视地质材料的非弹性

变形性质和破裂特点，关注地下爆破、水库水位变化

引起的地下渗流、软弱岩层的蠕变，这是地震数值模

拟和预报不可避免的关键科学问题（王仁，１９８６）．

王仁先生从地球动力学的名称起源（由著名弹性

力学家勒夫在１９１１年第一次提出）谈起，评述了

李四光等人将力学应用于地质构造分析的早期工

作，对我国学者在２０世纪八九十年代在地球动力

学方面取得的进展进行了认真的梳理和总结（王

仁，１９９７）．

关于震前和震后效应的区分．一次地震后，地应

力重新分布，它会引起周围地区出现各种“异常”，有

时要很长时间才会逐渐平息．由于地震是一次接一

次的，这些异常，究竟是另一次大地震的前兆呢还是

前次地震的震后效应呢，在这两种情况下的应力场

上可能会有区别（王仁，１９７７）．１９７６年唐山大地震

后，王仁等为了回答这个问题，提出了利用弹塑性理

论和库仑破裂准则研究震后地震危险区和地震迁移

的方法（王仁等，１９８０，１９８２ａ，ｂ）．这个方法的基本思

想是：地震的发生不但与岩石的强度有关，还与地震

断层震前的应力状态有关．一个地方发生了地震，震

源处积累的弹性应变能被释放，使地震断层内部的

应力降低，从而导致应力的重新分布．为了研究大地

震后的地震危险性问题，王仁提出了地震序列的数

学模拟方法和地震安全度（等于断层内的剪应力与

断层摩擦强度之差与断层的摩擦强度的比值）的概

念．使所要研究的地震序列中某次地震的断层震前

应力最接近破裂的临界值，然后通过降低该地断层

的摩擦系数，模拟地震的发生（从静摩擦到动摩擦），

并且使计算的断层位错和所释放的应变能与地震学

得到的该次地震的结果一致．在计算下一次地震时，

上一次地震的断层错距被保留下来，断层摩擦系数

恢复到原来静摩擦的状态．按照这种方式依次对地

震序列中的每一个地震进行模拟．如果每次所得到

的地震位错和所释放的应变能都与实际地震相符

合，那么最后得到的这个应力场就被认为是一个比

较接近实际的应力场了．这样就可以由这个应力场

和地震安全度预测将来的地震危险区（王仁等，

１９８０，１９８２ｂ）．

王仁先生研究团队利用新的ＬＤＤＡ方法模拟

了１９７６年唐山大地震的破裂、错动和应力释放的动

力学全过程，考虑了静摩擦和动摩擦的转化，考虑了

接触非线性的影响，模拟结果与实际观测一致（蔡永

恩等，１９９９）；利用三维黏弹性有限元模型研究了

１９７６年大地震同震及震后变形，认为华北板块下方软

流层黏度为７．１×１０１８Ｐａ·ｓ，上地幔黏度为２．１×

１０１９Ｐａ·ｓ（孙荀英等，１９９４）；以新丰江水库区构造

的三维数值模拟为例研究了深层构造新活动性的影

响，认为深层新构造活动对浅层构造活动有重要作

用，不可忽视（丁原章等，１９９２）；利用震前断层蠕动

模型，研究了１９７６年唐山大地震之前的地温异常，

认为加速蠕动产生的唐山相对玉田的表层温度累计

变化为２．５ !Ｃ，与观测结果一致（蔡永恩等，１９８７）．

在丛书《２１世纪１００个科学难题》中王仁先生有专

门章节提出第３７个科学难题“地球构造运动驱动机

制的反演”（王仁，１９９８），为地震数值模拟和预测提

出了重要发展方向．

３　王仁先生地震预报思想得到了继承

和发展

从王仁先生１９７０年代投身地球动力学和地震

预报研究以来，已经过去了半个世纪．科学技术手段

有了巨大的发展，尤其近２０年来，许多新方法新技

术已经得到了完善和大规模应用，大大增强了我们

对地震物理过程研究的能力，积累了丰富的观测大

数据．高性能计算技术有了飞跃的发展，三维复杂介

质的非线性耦合物理和力学问题的有限元计算已经

成为可能；ＧＮＳＳ／ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ等空间大地测量

手段已经得到完善和发展，并初步积累了有用的资

料来认识地壳应变场的孕震、同震和震后变化；地震

层析成像分辨能力极大增强，噪声成像把“干扰”变

成了信息的来源；人工地震深部探测技术的发展及

在世界各地大规模的应用增强了我们对岩石圈结构

的“透视”能力；中国、美国、日本等国家在应力变化

观测能力上取得了突出的进展；与王仁先生提出的

３３４３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

地震造成应力变化影响后续地震活动性的地震安全

度类似的库仑应力概念已经被普遍接受采用；有关

能源开采的技术应用造成的人工触发地震，已经积

累很多的研究案例，并受到科学界、产业界和普通民

众的广泛重视，同时提供了对孕震机理研究的新途

径；断层本构关系有了更进一步的实验探索和经验

总结；新技术装备的地震地质考察揭示了活断层的

分布和活动特征．这些进展都使得王仁先生的许多

想法可以推进和实现．

３．１　数值地震预报在国际学术界的发展和应用

王仁先生关于通过有限元计算推断地震活动演

变趋势的思想（ＷａｎｇａｎｄＷｕ，１９８３；王仁，１９９４），

被证明符合科学发展的主流．国际上２００１年由美国

国家航空航天局（ＮＡＳＡ）资助了 ＱｕａｋｅＳｉｍ项目，

用于对地震断层系统进行建模．致力于通过各种边

界元、有限元和分析应用程序对地震过程进行建模，

构建一个可互操作的工具系统，用以更好地理解活

动构造和地震过程（Ｐｉｅｒｃｅｅｔａｌ．，２００８）．ＱｕａｋｅＳｉｍ

的目标是显著提高地震预报质量，从而减轻这种自

然灾害带来的危险，在２０１２年已经推出了ＱｕａｋｅＳｉｍ

２．０．

国际知名学者 ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ于１９８５年在意大

利成立了结构与非线性动力学小组，在１９９０年，他

成立了前苏联（现俄罗斯）科学院的国际地震预测理

论和数学地球物理研究所（Ｇａｂｒｉｅｌｏｖｅｔａｌ．，２０１４）．

１９９７年，亚太经合组织地震科学合作项目ＡＣＥＳ获批，

至今已运行了２０余年，获得了大量科技成果，研究领

域覆盖了地震孕育发生过程涉及的微观、细观和宏观

地球物理问题（张永仙等，２０２０）．意大利在２００９年４月

６日拉奎拉地震后发展了一套可操作的地震预测

（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ＯＥＦ）技术（Ｊｏｒｄａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）．美国加利福尼亚州发展了“统一的加利福尼

亚州地震破裂预测（ＵｎｉｆｏｒｍＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＲｕｐｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＵＣＥＲＦ）”系统，在２００７年提出的

ＵＣＥＲＦ２基础上，２０１４年又提出了３ｒｄＵｎｉｆｏｒｍ

ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｕｐｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔ（ＵＣＥＲＦ３）模

型（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１４）．

３．２　数值地震预报在国内学术界的发展和应用

刘启元和吴建春（２００３）提出了需要打破长期徘

徊在以地震前兆异常监测为基础的经验性预测局

面，把注意力尽快转向研究以动力学为基础的数值

预报．中国地震局编制了２００７—２０２０年的《国家地

震科学技术发展纲要》，在“国家地震减灾科学计划”

章节，明确要求安排“地震数值预测试验研究”的专

项．朱守彪等认为通过基于严格数学、力学原理的有

限元方法计算可以模拟断层由闭锁到解锁产生地震

的全过程，认为给出未来强震发生的时间、空间、强

度三要素的数值预报是可行的（朱守彪等，２００８；朱

守彪，２０１２）．石耀霖等对我国地震数值预报路线图

提出了更具体的建议，提出了长期时间无关地震概

率预测的具体实施方案，发展了相关计算方法和程

序，给出了青藏高原东北缘地震时空迁移和概率预

测的研究案例，并提出了中长期时间相关地震概率

预报的技术路线图，对地震短临概率预报做了一些

探索和研究（石耀霖等，２０１８）．

其中，时间无关的长期预报得到进一步的发展

和改进．孙云强等把复杂断层系统下地震序列的研

究，从王仁先生当年的７００年延伸到数万年，把二维

的模型推广到三维的模型，把弹塑性模型发展为黏

弹塑性有限元模型，模拟了区域断层系统的地震循

环和地震序列的时空演化，获得了万年时间尺度的

人工合成地震目录（孙云强和罗纲，２０１８；孙云强等，

２０１９，２０２０）．在模型满足区域地球动力学背景的基

础上，根据模拟的人工合成地震目录分析了青藏高

原东北缘各断层上不同位置、不同震级的地震复发

特征（图２）．模型预测可以得到数千年考古地震资

料的验证支持，模型模拟得到的人工地震目录犫值

为０．９６，也与几十年来仪器记录的地震目录的犫值

１．０１接近．该黏弹塑性有限元模型的特点是，回避

初始条件的不确定性，通过对青藏高原东北缘地震

活动进行数万年的计算模拟，弱化了较短时间（例如

几百年）内初始条件的明显影响，而侧重于讨论数万

年的模拟中，研究地区整体和各个断层不同段落表

现出的平均活动特征和发震概率（图３）．

时间无关的长期预报模型的弱点是，仅仅是一

个长时间平均结果，无法考虑最近数十年、几百年大

震序列对地应力场演变和地震活动性发展的影响．

例如汶川地震的复发时间大约为数千年，２００８年汶

川地震释放了多年积累的应变能后，会有很长时间

不会再在原地发生同等规模的大地震，但是这种情

况在时间无关模型中无法考虑．而考虑历史地震序

列，推断未来地震活动，正是王仁先生１９８０年代华

北地区研究工作的科学思路的精髓．时间相关的中

长期预报也得到了发展．胡才博等利用三维黏弹性

模型研究了长期构造加载、历史大地震和中下地壳

和上地幔的黏弹性松弛对２００８年汶川大地震触发

的影响（胡才博，２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）．董培育等

基于岩石库仑摩尔破裂准则，利用青藏高原及邻区
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图２　青藏高原东北缘三维黏弹塑性有限元计算模型的结构、断层系统和边界条件示意图（据孙云强和罗纲，２０１８）

（ａ）有限元模型及其边界条件；（ｂ）断层系统的分布．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｎａｎｄＬｕｏ，２０１８）

（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ．

图３　青藏高原东北缘断层系统根据黏弹塑性有限元计算得到的长期平均的地震发生概率（据孙云强等，２０２０）

（ａ）犕Ｗ≥６．０的地震发生概率；（ｂ）犕Ｗ≥７．０的地震发生概率．

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｔｅｒｍａｖｅｒａｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎ

ｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂｙｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｎｅｔａｌ．，２０２０）

（ａ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ犕Ｗ≥６．０；（ｂ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ犕Ｗ≥７．０．

百年历史范围内的强震信息，来反演估算该区域的

初始应力场．然后，考虑区域构造应力加载及强震造

成的应力扰动共同作用，重现了青藏高原一百多年

历史强震的发展过程，并对今后地震活动进行预测

（董培育等，２０２０）．与王仁先生１９８０年代初的工作

比较，不仅由于计算技术的发展，计算模型从８０年

代的７００多个单元和接近４００个节点，发展到３１万

多单元和１７万多节点规模上的扩大；断层的处理也

从各向同性物性改变为横向各向同性近似，能够对

逆掩断层在平面简化时的应力变化进行更好的模

拟；更重要的是，由于有了８０年代还不存在的ＧＰＳ

位移资料积累，董培育等的模型，可以利用边界上的

ＧＰＳ资料插值给出位移速度边界条件，并把计算结

果的速度值与研究区域内的ＧＰＳ观测值比较、把计

算的应力张量与震源机制观测和实际应力测量得到

的主压应力方向进行比较，得到更加吻合实际的模

型．在模拟中发现，简单二维模型在一些地区不能与

实际观测吻合，这些地区可能是由于下地壳大规模

流动对上地壳拖曳作用，使得二维简化已经不能再

成立．然而考虑到计算时调整参数的巨大工作量，目

５３４３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

前还不适宜直接进行三维模拟，因此利用了２．５维

的计算方法，将下地壳的拖曳力近似表达为水平二

维模型中水平方向的等效体力，使得复杂的三维问

题得到了良好的二维近似表达，计算的每年运动矢

量与ＧＰＳ实际观测值有很好的吻合（图４）．

关于初始应力场的反演估算，分为两种情况．一

是历史上发生过大地震的地方，根据图４速度矢量

可以计算出应变率，再根据胡克定律可以计算出应

图４　考虑下地壳流动对上地壳拖曳作用后，青藏高原

研究区域内计算的和ＧＰＳ实际观测的运动速度矢量的

对比（据董培育等，２０２０）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ａｃｔｕａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌ

ｆｌｏｗｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

力增长率．地震时应力状态一定是达到了破裂强度，

如果知道岩体和断裂强度，又知道应力每年增长速

率，就可以推算出模型初始时刻的应力．对于没有发

生过大地震的地方，由于未地震时断裂系统处于自

组织亚临界状态，应力不会离破裂强度太远，设定合

理下限；而从模型初始年份到现在一直没有发生大

地震，则从应力增长率可以估计其初始应力状态上

限．初始应力处于上限和下限中的某个状态，我们无

法唯一确定．因此，采用王仁先生曾经建议过，但限

于计算能力当时没有实施的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机方法

（王仁，１９７７），进行大量独立的随机试验计算，生成

成千上万个各自不同的区域初始应力场模型，每个

模型都能复现历史强震有序发生过程，但未来应力

场演化过程和后续地震序列发生会不尽相同．最后，

将这成千上万个模型在未来时间段内的危险性预测

结果集成，得到不同断层、不同段落的地震危险性的

统计结果．我们对青藏高原１９０４—２０１４年２６个犕≥

６．５破坏性地震序列进行复现模拟．该序列中的第

一个地震为１９０４年８月３０日发生在鲜水河上的道

孚犕Ｗ６．８地震，最后一个地震为２０１４年２月１２日

发生在阿尔金断裂带上的于田地震．对１０００个初始

条件不同的模型进行了计算，它们都能够重复２６个

历史地震序列，但是其余部位应力初始条件是在一

定应力范围内随机产生而各个彼此不同．从它们计

算得到的青藏高原未来地震危险性如图５所示．其

图５　２０１５年到２０５４年青藏高原研究预测区内计算的发震高概率区（据董培育等，２０２０）

红色圆圈为２０１５年到２０２０年实际发生的６．５级及以上地震，蓝色圆圈为６～６．４级地震．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０５４（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥６．５ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０，

ａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ６～６．４．
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中的概率是按１０００个随机模型中有多大百分比产

生了破裂来统计计算．从２０１４年到现在研究区内发

生了４个犕６．５以上地震，其中２０１７年九寨沟犕７．０

地震和２０２０年于田犕６．５地震发生在预测高概率

区临近部位．

在上述模型的同震效应的计算上，王仁先生当

年在二维模拟中采用达到破裂准则后，减小震源处

摩擦系数μ来计算破裂引起的位移和应力变化（王

仁等，１９８０，１９８２ａ，１９８２ｂ）．这种方法也被后续研究

者采用和发展（杨树新等，２０１２）．董培育和石耀霖

（２０１３）更进一步指出采用横向各向同性杀伤单元与

三维位错模型的解答更吻合，并且可以用于走滑断

层和逆掩断层不同类型断层影响的二维简化之下的

同震应力场计算．

计算能力的提高和断层速度相关、状态相关破裂

本构关系研究的进展，使得人们不但能模拟地震断层

造成的静态应力变化，而且尝试通过自适应调整时间

步长，进一步在一个数值模拟案例中既能模拟孕震的

缓慢过程，也能模拟断层错动的迅速动态过程（朱守

彪，２０１２；ＺｈｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３；袁杰等，２０２１）．

固体潮汐应力对地震的触发方面．日月引力不

但可以引起海水的涨落，而且可以引起地球的变形．

前者称为海潮，后者称为固体潮．导致固体潮的力称

为引潮力，它是日月对地球的引力和地球自转引起

的惯性离心力的合力．引潮力能否触发地震一直是

地震预报的一个热门话题．国内外很多人!

这个问

题进行了研究，目前还没有一个确定的结论．地震能

否被触发，不但取决于断层面上固体潮引起的应力

大小，还取决于地震前断层面上的初始应力与断层

的摩擦滑动强度相差多少．王仁等利用１５层快速地

球模型得到的固体潮应力场的理论解，提出了研究

固体潮触发地震的理论方法（王仁和丁中一，１９７９）．

这个方法是首先利用固体潮应力场的理论解，计算

出在发震时刻断层面上的正应力和沿断层错动方向

的剪应力．假设断层已经处于破裂的临界状态，然后

根据岩石的库仑破裂准则判断断层面上的应力对地

震的触发作用．如果断层面上的应力落在库仑破裂

线的外面，就表示能够触发，反之，就不能触发．通过

对中国以及国外较大地震的研究得知，潮汐应力对

浅源走滑型地震的触发效应明显，可以达到５０％以

上，对倾滑型地震则不明显．而新的研究表明，不仅

月球在地球上造成的固体潮对地震有触发作用，而

且地球在月球上造成的固体潮应力变化对深源月震

有触发作用（张贝等，２０１６）．不仅潮汐力可以触发地

震，而且气候变化也可以触发（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，

２０２０）；不仅自然因素可以触发，而且人类活动也可

以稳定或触发地震，例如高坝水库蓄水（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）、大面积过量开采地下水（Ｋｕｎｄｕｅｔａｌ．，２０１５）、地

热和页岩气开发的注水压裂（Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７），都可能

会诱发或者触发中小强度的天然地震，也会造成人

类生命财产的严重损失，必须引起足够重视．

王仁先生关注地震前兆的力学机制．吴忠良等

讨论了地震前兆检验的地球动力学问题，指出需要

考虑地震前观测到的各种前兆资料，“反演”地震的

孕育过程，在这一地球动力学过程的背景下，重新审

视观测到的“前兆”异常信息与地震之间的“对应”

（吴忠良和蒋长胜，２００６；吴忠良等，２００９）．

３．３　大数据和人工智能在地震预报的发展和应用

王仁先生在世时，大数据及人工智能还没有得

到今天这样的发展，但王仁先生一贯重视探索新的

途径，引用新的技术，用电子计算机对数据进行综合

处理（王仁，１９７７）．现在，我们也尝试着把机器学习

方法引入地震预报研究（石耀霖等，２０２１；李林芳等，

２０２１），通过长短期记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，

ＬＳＴＭ）神经网络处理川滇地区１９７０—２００４年的地

震目录，利用１６个地震预报因子和滑动的时空窗

口，对川滇部分地区开展了基于神经网络的中期（１

年）地震预报研究．发现用１９７０年到２００４年地震目

录作为训练集，把２００５年到２０１９年为测试集进行

回溯性预报检验时，实际震级落在预测震级±０．５

内的准确率为７０．２％，虚报率为１８．７％，漏报率为

１１．１％，可以回溯性预测２００８年汶川 犕Ｓ８．０地震

及其他６级以上强震（图６）．典型的预测值偏差分

布见图７．通过扩大研究区域范围、改变大震级地震

在均方差计算中的权重等测试，方法依然表现稳定，

结果具有可重复性．这显示地震数值预报不仅可以

探索中长期地震预报，而且有可能在更短时间的地

震预报方面开展实用化研究．

４　展望

我国从１９７０年代初设立了国家地震局，统一领

导和部署地震相关工作和地震科学研究，每年年底

进行下一年度地震活动的预报，这在世界上是绝无

仅有的．中国和世界迄今在地震预报方面只取得了

有限度的很少量的成功，离攻克实用化的地震预报

目标还相距遥远．但是与１９６６年邢台地震前相比，

我国在台站建设方面，从几十个地震台站发展到了

７３４３
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图６　对川滇研究区域２００５年后６级以上地震回溯性预测检验（据石耀霖等，２０２１）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥６ａｆｔｅｒ２００５

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｒｅａ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｈｉｅｔａｌ．，２０２１）

图７　典型的震级预测值与实际值偏差的分布柱状图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

仅隶属中国地震台网中心的固定地震台站１１００多

个，并具备了数千台流动台站部署的能力；从几乎没

有前兆台站发展到各种类型前兆台站３０００多个，特

别是从仅有传统大地测量手段到具备了 ＧＮＳＳ观

测的２６０个基准站和３０００多个流动站及ＩｎＳＡＲ等

空间大地测量手段，从没有地应力监测能力到具备

数十个优质台站对地应力长期变化、潮汐变化和地

震动态应力波动进行记录的能力．在基础地震地质

和地球物理勘察方面，从一般的地质调查到对出露

和隐伏的地震活断层的针对性调查，获得了全国

２００多条活动构造带上的２０００余个几何学和运动学

参数．从开展少量地震测深观测到地震测深剖面总长

度接近６００００ｋｍ．

正演计算方面，考虑地壳介质的三维孔隙黏弹

塑性和断层的速度相关、状态相关本构关系，自适应

调整时间步长的准静态和动态模型，可以全面地模

拟地震的孕育、地震的蠕动、慢地震、低频地震或一

般地震失稳破裂错动发展的过程，研究地震波的辐

射传播和造成的动态应力影响，定量计算地震的同

震弹性应力变化和震后的黏弹性应力调整．反演计

算方面，机器自行调整发生过地震的地方的初始应

力参数，随机形成其余部位合理范围内的初始应力，

形成能够模拟重现历史地震序列及大地震破裂的单

个模型，进而对未来地震趋势进行计算和预测．集成

分析方面，要能够随机生成大量初始应力状态不同，

但都能够重现历史大地震序列的模型，从成千上万

甚至更多模型的计算中，统计分析未来研究区域各

个部位的地震危险性，给出大地震发生的概率，提供

基于物理模型的长期和中期地震概率预报．

我国还要开展地震孕育模型的计算结果与实际

前兆和地震活动性的对比研究，发现前兆的时空演

变特征和地震活动规律，在物理思想指导下开展大

数据驱动的中期和短临地震预报研究，最终实现长

中短临渐进式的地震数值预报．王仁先生当年前瞻

性的科学思想开拓的道路已经越走越宽．我们一定

要进一步推进地震数值预报的研究，不断取得新的

研究成果，作为对王仁先生最好的纪念．

８３４３
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　１０期 石耀霖等：王仁先生在地震预报中的开拓性工作
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