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摘要：针对强震能否预测以及如何预测的科学难题，建立孕震断层多锁固段脆性破裂理论，发现强震孕育过程的

指数规律：ｓｆ（ｋ）＝１．４８ｋｓｃ，其中ｓｆ（ｋ）和ｓｃ 分别为第ｋ个锁固体断裂点与第一个锁固段膨胀起点对应的累加Ｂｅ－
ｎｉｏｆｆ应变，可以利用锁固段在其变形膨胀点处开始发生的震群事件（加速性地震活动前兆）预测未来大震，并给出

了强震四要素相关预测方法。通过对诸多历史强震（如邢台地震、海城地震、汶川地震、玉树地震等）的回溯性检验

分析表明：强震可以预测，且其孕震过程都遵循着上述简单的共性力学规律。在此基础上，归纳出４种典型强震的

孕震模式，即大震震级呈“大—小—大”型，大震震级呈连续上升型，锁固段快速连续破裂型与标准型。此外，根据

相关强震预测理论方法，对有关抗震救灾未来研究的方向提出如下建议：建议加强活动断裂位置精确定位、性质判

定的地震地质研究，并开展孕震区锁固段（闭锁区域）判识的地质与地球物理研究等。
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０　引言

地震预测是公认的世界性科学难题，是地球科
学一个宏伟的科学研究内容。如能同时准确预测出

未来大地震的地点、时间和强度，无疑可以拯救数以
万计乃至数十万计生活在地震危险区人民的生命；
并且如果能预先采取恰当的防范措施，就有可能最
大限度地减轻地震对建筑物等设施的破坏，减少地



震造成的经济损失，保障社会稳定和促进和谐发
展［１］。尽管人类在地震学研究中已作出巨大努力，
也提出不少孕震理论与预测方法，如地震空区－应力
影区模式［２］、红肿理论［３］、区域－时间－长度方法［４］

（ＲＴＬ）、图像信息学方法［５］（ＰＩ）、增加概率的时间方
法［６］（ＴＩＰ）、ＡＭＲ／ＤＭＲ时间－破坏方法［７］等，但这
些预测理论和方法大多与岩石破裂力学过程脱节，
与孕震历史过程脱节，且基本都有多解性，应用于实
际地震四要素预测还有很长的距离。
正如许多地震学家所指出的，地震预测的进展主

要受到地球内部的“不可入性”、大地震的“非频发性”
以及地震物理过程的复杂性等困难制约，因此有前景
的地震预测方法在目前不能实现，似乎在不远的将来
也难以实现［８］。Ｇｅｌｌｅｒ等基于地球系统总是处于自
组织临界性的观点，甚至断言“地震不能被预测”［９］。
笔者认为这些悲观的观点纯属误导，经过不懈

努力，任何科学难题终将被突破，地震预报也不例
外。大地震为何难以预测呢？其根本原因不在于监
测技术手段的不足，而在于缺乏对孕震共性规律的
认识及预测理论方面的创新与突破。
笔者认为，科学的强震预测理论应具有以下特点：

①以地震地质资料为划定孕震时空区域的基础；②与
岩石破裂演化过程密切相关；③基于长期可靠的地震
活动性监测数据，如地震目录等，掌握岩石的破裂程
度；④能通过所有历史强震震例的检验，具有广泛的普
适性；⑤既能预测“地震”，也能预测“不地震”。
为此，笔者就地震预测尤其是强震预测可行性进

行研究，鉴于篇幅限制，读者若想更好地了解相关背
景知识，建议参阅笔者近期所发表的一系列强震预测
新理论文献［１０－１８］。为方便起见，首先对笔者近期提出
的锁固理论与相关预测方法做简单介绍，然后通过对
国内外典型大地震的回溯性预测验证，总结出几种典
型的孕震模式，以深化地震预测科学的研究。

１　孕震断层的多锁固段脆性破裂理论
经过较长时间的探索，笔者于２００９年７月提出

了适用于地震、滑坡、崩塌、岩爆预测的锁固理论，希
望揭示这些破坏现象的本质机理。对从文献上能收
集到的１０５个地震实例、４０个崩滑实例、５个岩爆实
例的验证分析表明，锁固理论能可靠地用于地质体
灾变的失稳预测分析，迄今为止，对可搜集到的历史
强震案例分析还未发现反例。
只要人类依靠现有技术能识别或能捕捉到显著

的地震前兆或异常现象，并且这种前兆或异常在每次

大震前都能重复观测到，那么强震一定能够预测。是
否存在这种具有普适性的前兆现象呢？答案是肯定

的。通过室内岩石三轴压缩声发射实验［１０］知道，地
震像室内岩样加载破裂过程一样，在岩石变形到其体
积膨胀点时，微破裂会向未来的主破裂面丛集，出现
震群，震群是唯一的大地震活动性前兆，建立了震群
与未来大震的力学联系，则大震预测问题就迎刃而解。
已有研究发现，断层的运动模式和相关的地震

活动性受断层中一个或多个锁固段所控制［１９］。一
旦所有的锁固段被突破，主震将不可避免地发生。
笔者应用重正化群理论导出了锁固体在其体积膨胀

起点的临界破坏概率，基于材料脆性破坏的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布模型给出了单锁固体断裂点（大地震发生）与体
积膨胀起点位移或应变（图１）的表达式［１１－１２］

ｓｆ＝１．４８ｓｃ （１）
式中：ｓｆ、ｓｃ分别为对应锁固体断裂点与膨胀起点的应
变或位移。锁固体变形到膨胀点时，微破裂会向未来
的主破裂面丛集，震群出现，在蠕变位移 －时间曲线上
表现为位移加速现象［１１］，因此ｓｃ容易从时间 －位移观
测曲线上确定，进而定量计算锁固段破裂点对应的临
界位移或应变ｓｆ。由于沿断层面的深部滑动位移不
能直接测量，应寻求位移的替代量，已有研究表明

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变可作为深部滑动位移的替代量［２０］。

图１　三轴压缩下单锁固体变形破坏过程

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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Ｆａｕｌｔ　Ｕｎｄｅｒ　Ｔｒｉａｘｉａｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

实际上，一个孕震断层可能含多个锁固段。在
式（１）的基础上，笔者导出了适用于孕震断层中多锁
固段破裂的临界应变表达式

ｓｆ（ｋ）＝１．４８ｋｓｃ （２）
式中：ｓｆ（ｋ）为第ｋ个锁固段断裂点（即将发生的中
等强度预震或大级别预震）的临界应变。在最后一
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个锁固段破坏后，主震将发生。式（２）表明，失稳点
的临界应变与加速应变始点和锁固段的数目有关，
而与锁固段的尺寸和强度无关。
值得注意的是，Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计算依赖于一个地

震周期内完整且准确的地震目录以及对孕震区域的

准确识别，故观测和计算误差不可避免。为此笔者
提出一种估算Ｂｅｎｉｏｆｆ应变误差的方法

Δ＝
ｓ＊ｆ －１．４８ｓ＊ｃ
０．４８

（３）

式中：Δ为应变误差；ｓ＊ｃ 和ｓ＊ｆ 为加速应变起点和第
一个锁固段断裂点对应Ｂｅｎｉｏｆｆ应变观测值，其具体
推导过程详见文献［１１］。
利用式（３）可对含多锁固段的孕震断层地震活动

性观测数据进行误差改正，以提高预测精度。对世界
上典型大地震的回溯性预测验证表明［１３］，该理论是
可靠的，可用于实际地震预测。在此基础上，基于该
理论尝试着进行中国范围内未来强震预测研究工作，
希望能够给限于困境的地震预测科学注入新的动力。

２　强震四要素预测方法与孕震时空区
域划分原则

笔者根据相当数量大震实例的分析总结，提出
了确定包括大震震级、地点、临界应变（对应发震时
间）与震源深度在内的四要素预测方法；给出了孕震
周期的时间起点确定原则、孕震空间尺度确定原则、
孕震时空范围内能量积累与释放的能量守恒原则与

孕震规律合理性检验原则，根据这４项基本原则，并
结合断裂分布与地震活动性，可划分合理的孕震时
空范围［１４－１８，２１］。需要强调的是，对大震震级与震中
位置的预测应根据地震活动性监测进行动态修正，
以逐渐接近实际情况。
因此，建议按照以下工作步骤确定合理的孕震时

空范围：首先基于活动断裂与大于一定震级的地震活
动性分布关系、非发震断裂的边界控制条件、地震条
带与地震空区空间展布等，初定多种孕震空间范围的
不同组合方案；然后根据以上４项基本原则检验孕震
空间与时间尺度划分方案的合理性，尽可能用多个历
史大震进行多点检验，直至优选出最佳方案。
在孕震区确定后，还可根据地震活动性的空间

差异性，再细分出地震带，研究各地震带强震的联
系，可解释强震链式发震机理。
根据上述４项基本原则，对中国各强震孕震区

域进行合理划分，并对未来各地震区的地震四要素
进行预测［１７］，编制“中国地震区划分图”与“中国未

来强震预测图”。对２０１１年３月云南盈江Ｍｓ＝５．８
级地震和缅甸Ｍｓ＝７．２级地震的超前预测表明，根
据笔者提出的孕震断层多锁固段脆性破裂理论和相

关方法，可以预测强震四要素（包括震源深度）［２２］。

３　强震孕育过程的共性规律———加速
性地震活动性前兆（震群）

从分析过去１０５个强震实例看，大震前都有加
速性地震活动前兆，即在锁固体变形到膨胀点时，在
大震前都有震群发生（图２～７）。该规律是具有普适
性的共性规律。

注：垂直实线为主震发生时间，垂直虚线为预测的主震发生时间；

Ｍｗ 为矩震级；据文献［１１］。

图２　２０１０年１月１２日海地ＭＷ＝７．０级地震前

累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｂｅｎｉｏｆｆ　Ｓｔｒａｉｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　１２Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０Ｈａｉｔｉ

ＭＷ＝７．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

注：Ｍｓ为面波震级；据文献［１４］。

图３　海原地震区公元前１９３年至公元２０１０年６月

６日累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　ＢＣ　１９３ｔｏ　６Ｊｕｎｅ　２０１０

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈａｉｙｕａｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ

正如Ｔａｎｇ所指出的，此规律产生的根本原因
在于岩石介质的非均匀性［２３］。对完全均质材料（例
如玻璃）的破裂过程，其在主震前将没有任何中小地
震发生，并且其膨胀点和峰值断裂点重合，对这种材
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注：据文献［１５］。

图４　京津唐地震区（唐山地震）１７３０年９月３０日至

２０１０年６月６日累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１７３０ｔｏ　６Ｊｕｎｅ

２０１０ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｔａｎｇｓｈａｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ

注：误差修正已被考虑；垂直线为Ｍｗ＝７．９级大震发生时间；据

文献［１６］。

图５　公元６３８年至２００８年５月１２日汶川Ｍｗ＝７．９级

地震发生前累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　６３８ｔｏ　１２Ｍａｙ　２００８Ｐｒｉｏｒ

ｔｏ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｍｗ＝７．９Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

料的破裂过程因无任何前兆而无法预测。但地壳岩
石是非均质的材料，从室内声发射实验知道，在岩石
变形到膨胀点前有小事件发生；到达膨胀点时微破
裂会向未来的主破裂面丛集，震群出现；在强度峰值
点附近，最大的破裂事件（主震）发生。因此可以推
断，没有前震的主震型地震序列是不存在的。
只有从长时间尺度和大范围空间尺度孕震过程

的观点出发，才能正确理解大震孕育演化过程。特
定孕震区内的任何破裂都是有联系的，任何事件都
不是孤立的，都与锁固体在不同变形阶段的破裂过
程密切相关，也即孤立型地震是不存在的。
研究表明，虽然大地震和特大地震的孕震过程

千差万别且十分复杂，但其孕震过程仍遵循着一个
基本、确定乃至简单的力学规律，大地震是可以预测
的［１０－１１，１３－１８，２１－２２］。世界上最有规律、最按“规则出牌”

注：据文献［１４］。

图６　青海玉树地震区１７３８年至２０１０年６月７日

累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　１７３８ｔｏ　７Ｊｕｎｅ　２０１０ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｙｕｓｈｕ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ

注：据文献［１５］。

图７　邢台地震区公元７７７年至２０１０年５月３１日

累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　７７７ｔｏ　３１Ｍａｙ　２０１０

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｘｉｎｇｔａｉ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ

的自然现象就是大地震的孕育发展过程，其孕震过
程虽然复杂，但受常数“１．４８”的控制。强震孕育过
程遵循着能量守恒原理，即在特定孕震时空范围内
地质体积累的能量应等于最终释放的能量。

４　强震孕震模式

为了解释与地震发生有关的各种前兆信息和解

决地震预测问题，国内外学者已经建立了诸多地震
孕育模式，如弹性回跳模式、扩容模式、裂缝串通模
式、组合模式、障碍体与凹凸体模式等［１－９］。但是上
述模式只能对特定地震孕震过程或前兆作出一定程

度的合理解释，适用范围有限且不具有普适性。鉴
于笔者提出的理论对历史强震回溯性检验取得的良

好效果，在此对相应的历史强震实例进行了归纳总
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结，提出了４种强震孕震模式。

４．１　大震震级呈“大—小—大”型
该类型强震在孕育过程中，一般先发生一个较

大的事件，且该事件对应的锁固段直接从其变形膨
胀点破裂到峰值强度点。其后经过一段较长时间后
再发生一个稍小一点的事件，且该事件为另一个锁
固段在其变形膨胀点处的标志性震群事件，之后再
发生更大的事件。汶川 ＭＷ ＝７．９级地震与唐山

Ｍｓ＝７．８级地震都属该种类型。
从图５看出，在汶川大震前，存在有两个锁固

段，１９３３年茂县７．５级大震已使第一锁固段破裂完
毕，该震为汶川大震能量的蓄积起到了重要作用，但
不是汶川大震最直接的起因。之后１９７６年的松潘
平武双震震群事件是第二锁固段的临界破坏始点，
即第二锁固段的变形膨胀点，由于其在加速破裂后
还未到达峰值强度点，之后必有更大的事件发生。
根据上述理论方法，预测的汶川大震震级为７．８级，
发震时间为２００８年４月１１日，为汶川大震前１个
月，震中位置在绵竹附近。
简而言之，尽管汶川大震是其孕震区内长期能

量积累的结果，但导致其发生的最直接原因是１９７６
年的松潘平武双震事件，该７．２级双震事件是引发
汶川大地震的直接导火索。
从图５也可看出，从１９７６年至２００８年汶川大

震发生前，地震活动性总体是平静的。从２００４年

１２月开始的紫平铺水库蓄水并没有使孕震区内的
地震活动性增强，这说明汶川大地震与紫平铺水库
蓄水没有直接的关联。

４．２　大震震级呈连续上升型
利用第一个锁固段在其变形膨胀点处的标志性

震群事件，可连续预测到以后的大震，这说明在孕震
断层中锁固段按照其强度和尺寸的不同，其锁固段
是沿断层一字排列并逐次破裂的。青海玉树Ｍｓ＝
７．３级地震等都属这种情况。
由图６可知，根据１９８１年６月９日Ｍｓ＝６．５级

地震，以加速应变释放起点值为ｓｃ，可连续预测到

１９８８年Ｍｓ＝６．８级地震和２０１０年４月１４日青海
玉树Ｍｓ＝７．３级地震在临界失稳点的应变值。但
截止到２０１０年６月７日，Ｍｓ＝７．３级地震对应的锁
固段还未破裂完毕，以后可能在该地震区还会发生

Ｍｓ＝７．６级强震事件。为此建议，首先对该地震区
内是否还存在闭锁区域（锁固段）进行地震地质调
查，并结合未来５年的地震活动性监测，进行综合分
析以作出科学判断。

４．３　锁固段快速连续破裂型
锁固段在较短时间内快速连续破裂，邢台１９６６

年Ｍｓ＝７．２级地震属这种类型。这种类型地震是
笔者分析过的地震实例中唯一的一例，其原因可能
是锁固段之间距离较近且脆性程度较高所致。
根据该区的历史地震目录，１９６６年３月２２日邢

台Ｍｓ＝７．２级地震发生之前，没有震级大于或等于

７．０的强震发生。从图７可知，１９６６年３月６日至８
日以Ｍｓ＝６．８级地震为标志的震群事件已使第一锁
固段破裂完毕，第二锁固段膨胀点的事件是１９６６年３
月２２日的Ｍｓ＝６．７级地震事件，利用该事件可准确
预测到Ｍｓ＝７．２级地震，第三锁固段以震群形式破
裂，其结束的标志性事件是１９６７年３月２７日的Ｍｓ＝
６．３级事件（Ｍｓ＝７．２级事件后最大一次地震）。
比较已分析过的１０５个大震实例，邢台 Ｍｓ＝

７．２级地震是一个特殊的地震实例。一般在大震前
的震群出现后，经历几年乃至几十年或上百年，后续
的大震才能发生。邢台大地震与其他大震完全不
同，是一个在较短时间内多锁固段连续快速破裂的
强震孕育实例，其演化的特殊机制研究值得重视。

４．４　标准型
利用第一个锁固段在膨胀点处的标志性震群事

件可预测到主震在临界失稳点处的应变值，且主震
对应的锁固段也破裂完毕（达到峰值强度点）。这种
类型的地震最多，海城１９７５年 Ｍｓ＝７．３级地震就
是典型例子。根据孕震区域范围内Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计
算结果（图８），预测的临界应变值为１．６９×１０８，在
临界点处的实际监测值为１．５８×１０８，相差１．１×
１０７；预测的震级为７．１级。海城 Ｍｓ＝７．３级地震
已使其对应的锁固段破裂完毕，其后为主震发生后
的余震事件，余震结束的标志性事件为发生在１９７８
年５月１８日的Ｍｓ＝５．９级地震。
从图８可知，发生在１９４４年１２月１９日的辽宁

丹东 Ｍｓ＝６．７５级地震，是１９７５年２月４日海城

Ｍｓ＝７．３级地震对应的锁固段在其膨胀点处的标志
性事件。从孕震区内有文献记载的地震活动性来
看，海城大地震至少已孕育了１　９５６年，是能量长期
累积导致的结果。但导致其发生的最直接原因是

１９４４年的丹东地震事件，该６．７５级地震是引发海
城大地震的直接导火索。

５　结语
（１）发现了强震孕育过程的多锁固段脆性破裂

规律，利用加速性地震活动前兆（震群事件）可预测

５１３第３期　　　　　　　　　　　　　　　　秦四清，等：强震的孕育规律与孕震模式



注：据文献［１５］。

图８　海城地震区公元１９年至２０１０年６月５日

累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ

Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　１９ｔｏ　５Ｊｕｎｅ　２０１０

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈａｉｃｈｅｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ

未来大震，该规律具有普适性；给出了强震四要素预
测方法与孕震时空区域划分原则。

（２）根据历史强震的地震目录序列，归纳出了４
种孕震模式：大震震级呈“大—小—大”型、大震震级
呈连续上升型、锁固段快速连续破裂型和标准型。
尽管这４种模式表现形式各不相同，但都可以用多
锁固段脆性破裂理论解释。

（３）对诸多历史强震实例的分析表明，多锁固段
脆性破裂强震预测理论与方法适用性良好。当然该
理论还有发展完善的必要，笔者也正为此不懈努力。

（４）基于上述研究成果，建议今后抗震减灾研究
工作重点应该放在以下方面：①加强活动断裂位置
精确定位、性质判定的地震地质研究，用地球物理手
段探明隐伏断裂；②开展孕震区锁固段（闭锁区域）
判识的地质与地球物理研究；③整理与修订历史地
震目录，修正１９７０年以后地震目录的误差；④优化
地震台网布局，地震目录中的震级尽可能采用统一
震级表达，如采用矩震级，以便于科学研究。
成文中得到刘光鼎、滕吉文、朱日祥院士以及吴

福元、常旭研究员的鼓励，得到王思敬院士、张倬元
教授的有益指导，在此一并致谢。
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