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摘要:笔者从汶川大地震的成因出发,根据地震序列的类型 、发生大地震的时间尺度和都江堰-江油断裂带对地震波

的消减,以及成都平原特殊的地壳结构,认为发生大地震或大余震对成都平原的影响有限。 在大地震后, 随着地壳

应力场的改变,可能在成都平原引发小地震,应加强对熊坡活动断裂等的监测, 以及附近房地产等工程建设的管理,

提高民众的防震意识。地震宏观前兆异常并不是都很明显。单一动物的异常行为,如蟾蜍或青蛙迁徙, 不能构成预

测地震的依据。大地震诱因是很复杂的, 现阶段的科学技术还不能准确预测地震。
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　　2008年 10月 10日早晨, 四川省蒲江县村民李

克蓉被眼前的场景惊呆了:在花滩子河两岸 50m长

的范围内,密密麻麻地聚集了大量的青蛙,估计至少

有一万余只。大部分青蛙是两只重叠在一起, 在非

正常的繁殖季节, 进行交配。这种情景让人们不由

地想起, 5.12汶川大地震前的 5月 9日,在距离汶川

县仅 65km的绵竹市, 上万只蟾蜍集体迁徙, 在水泥

路面上密密麻麻地排着过马路, 历时两个多小时。

霎时, “要地震了”的惊恐声,又不绝于耳,弄得人心

惶惶 。成都平原会发生大地震吗?

1　5.12汶川大地震

2008年 5月 12日 14点 28分,几万人的生命在

这一刻终止。在汶川县映秀镇与漩口镇的交界处,

一个名叫白流沟的地方,突然, 地下 “轰 ”一声巨响,

地动山摇,喷出来的不是水, 而是坚硬的岩石 。剧烈

的地动和地底喷出的岩石摧毁了青山绿水 、如画的

村庄,留下了一条约 20m深 、3km长的深沟 。这股巨

大的能量,沿北东方向, 以 3.1km/s的速度, 经过 80s

的传递到了青川 。在地壳深部的岩石中形成一条长

约 250km、深达 30km的大断裂, 形成沿映秀 -北川断

裂分布的地表破裂带 。地震掀起的巨大能量摧毁了

北川县城,重创汶川 、青川等十余个县市 、乡镇,灾情

波及周边四省。这相当于 3.3万颗广岛原子弹的能

量 (也有报道认为,汶川地震释放的能量相当于 400

多颗原子弹 ) , 震动了四川, 震惊了中国, 震撼了全

球 。

2　大地震的成因

最早的地震记载
[ 1]
见于 《吕氏春秋.制乐篇 》:

“周文王立国八年 (公元前 1177年 ) , 岁六月, 文王

寝疾五日而地动, 东西南北, 不出国郊 ”, 距今已有

3100多年 。但是, 我们的先辈们并不知道为什么要

地震。今天,人们已经知道,地震是一种客观的自然

现象,是地壳运动的必然结果。

2.1　地震成因分类

地震按成因分为构造地震 、火山地震和陷落地

震三类
[ 2]

。汶川大地震属于构造地震, 是印度板块
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持续地向北与欧亚板块碰撞, 形成青藏高原

(图 1A) ,能量 (应变能 )在其东部龙门山断裂带长

期积累,超过一定弹性限度,岩石破裂,能量以地震

波的形式释放的结果。

2.2　龙门山断裂带

汶川地处南北地震带, 同时,又处在四川龙门山

断裂带上 (图 1A)。龙门山的东南坡地形陡峭, 是

全球山脉中地形坡度最大的地区之一 。龙门山山脉

图 1　龙门山断裂带 、汶川大地震震中和余震分布 (B)及其大地构造位置简图 ( A)

1.断层;2.主要断层编号;3.震中位置;4.板块或地块运动方向。 ①后山断裂带 (汶川-茂县断裂 );②主中央断裂带 (映秀-北川断裂 );

③前山主边界断裂带;④熊坡断裂

Fig.1　Sketchestoshowthedistribution(B) andtectonicsetting(A) oftheLongmenMountainsfaultzone, epicenterandafter-

shocks

1=fault;2=majorfault;3=epicenter;4=directionofplateorlandmassmovement.① =backrangefault(Wenchuan-Maoxian

fault);② =maincentralfault( Yingxiu-Beichuanfault);③ =frontrangemainboundaryfault(Dujiangyan-Jiangyoufault);

④ =Xiongpofault
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是经过强烈的地壳运动形成的, 至今仍处于活动状

态的陆内造山带,是东部刚性的扬子板块薄壳稳定

区向西部高原厚壳活动区的过渡带
[ 3, 4]

。由于印度

板块持续向北运动,与欧亚板块的长期碰撞,以及属

于扬子板块的刚性四川盆地的阻挡,在青藏高原东

部与四川盆地交界的地带,形成了南起四川泸定 、天

全, 北达四川广元和陕西勉县, 长近 500km, 宽约

40 ～ 50km,北东走向的龙门山山脉。这条山脉发育

了一系列北东走向的雁形排列的紧密褶皱和 3条主

要大断裂:从东向西依次为山前断裂带 (又叫主边

界断裂或都江堰 -江油断裂 ) 、主中央断裂带 (映秀 -

北川断裂 )和后山 断裂带 (汶川-茂县断裂 )
[ 5 ～ 13]

(图 1B) 。

2.3　大地震的形成

印度板块运动传递过来的力, 往北有华北板块

的阻挡 (图 1A) , 青藏高原东部的地壳物质向上和

往下运动又都受到一定的限制, 因而主要向东和向

南扩展。扩展的能量容易在龙门山断裂带集中, 加

上汶川 、都江堰一带有一种古老的岩石,这种岩石抵

抗破裂的强度特别大,它是构成映秀 -北川断裂南西

端两盘的主要岩石,断裂南西端及附近应力应变集

中, 长期积累巨大的能量,在瞬间释放从而形成强烈

地震 。这些经过地壳运动形成的特殊的地质构造为

地震的孕育和发生提供了客观物质条件, 又为能量

以地震的形式释放提供了场所。但是,地震专家们

至今不知道诱发地震的真正原因。

3　再次发生 8级以上大地震的时间尺

度

　　尽管龙门山山脉将来是否会发生 7级以上地

震, 相关专家还存在争论,但是再次发生 8级及以上

大地震的时间尺度还是比较公认的,至少在 1000年

以上 。成都地质矿产研究所 (陈智梁和刘宇平等 )

与美国科学院院士 、中国科学院外籍院士 、麻省理工

学院 Burchfiel等合作, 通过近 20年的 GPS(全球卫

星定位系统 )长期监测, 利用龙门山断裂带每年吸

收的位移和地震产生的位移关系,推断 8级强震复

发的间隔至少在1000年以上。美国麻省理工学院的

地球物理学家 Royden教授通过对青藏高原的长期

研究认为:汶川大地震是罕见的地质现象, 估计每

2000年至 1万年才有可能发生一次, 像这种规模的

地震一般来说 5000年才会发生一次。中国地震局地

质研究所所长 、国家汶川地震专家委员会南北带地

震构造研究组组长张培震认为, 龙门山断裂带滑动

速率缓慢,导致强震复发周期的加长,估计龙门山断

裂带 8级强震的复发间隔至少在 3000 ～ 5000年以

上 。

4　发生大余震对成都平原的影响

4.1　余震和地震序列

余震是主震后岩层破裂的进一步扩展,或主破

裂面的相邻岩块内新产生的次级破裂, 从而形成地

震 。根据地震专家对地震序列的统计研究
[ 14, 15]

,地

震序列分为主震型 、双震型和群震型 。主震型地震

的主震,地震波能量占全地震序列的 95%以上, 较大

余震较少;双震型为两个主震的组合;群震型地震的

主震,地震波能量占全地震序列的不到75%,震级相

近的较大余震较多。

4.2　最大余震震级

汶川大地震为典型的受断裂控制的构造地震。

它的余震和相关理论研究表明, 属主震型地震,最大

余震震级不会超过 7级 。所有较大的浅源地震发生

以后,总会有一系列的余震发生。根据最大余震震

级与主震震级的相关性,有关经验数据
[ 14]
表明两者

震级差最大为1.2。按此次地震预报的最大震级 8.2

推算,发生余震的最大震级为 7.0级。成都市区 (三

环路以内 ), 当然包括主城区的南部和东部,都经历

了 5.12大地震的考验,没有房屋及其它建筑物受损。

所以,龙门山断裂带以发生 7.0级最大余震计算, 对

成都平原的影响将非常有限 。

如果主边界断裂不发震 (映秀-北川断裂发震

时,都江堰-江油大约 90km的断裂发震 ) , 那么汶川

大地震对成都平原的影响将非常之小 。

4.3　地震历史记录对成都平原的影响及破坏较小

的原因

历史资料
[ 1]
表明, 龙门山 3条主干大断裂均有

破坏性地震的记录, 如:1933年 8月 25日茂县迭溪

7.5级, 1957年汶川6.5级, 1958年北川 6.2级, 1970年

大邑6.2级地震和 1976年 8月 23日的平武-松潘 7.2

级地震,但是,它们对成都平原的影响都比较小 。主

要原因是:①由于成都平原是相对稳定的刚性地块;

②其上巨厚的松散沉积物 (冲积层 )使地震波消减

很快;③加上主边界断裂 (断裂是松散的破碎带 )也

能消减一部分地震波;也有可能④由于交通 、通讯不

发达,有些地震的破坏情况缺少记载 。

5　成都平原与大地震

成都平原属于扬子板块 (图 1A) 。在地震的 3
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种成因类型中,它不具备发生火山地震和塌陷地震

的客观条件:火山地震, 与火山运动有关, 成都主城

区没有火山活动;塌陷地震, 与地下采矿活动造成的

采空区等塌陷有关,成都主城区没有地下矿产开采

活动 。而地震中, 最常见的 、破坏性最大的 、影响面

最广的是构造地震。构造地震, 与构造断裂活动有

关。但是,成都平原没有大的活动断裂,又不在任何

一条地震带上,是一个相对稳定的刚性地块,居住的

安全岛,不会产生大的构造地震。所以,成都平原不

会产生大地震,不可能成为大地震的震中。

汶川大地震使其地表在垂直和水平两个方向发

生位移,最大的垂直位移有 4米多,水平位移也达到

4米以上。这种位移使成都平原相对下沉, 龙门山

大幅度抬高,重庆地区也有所抬升 。这种特点使成

都平原所在的地块原有的应力状态发生了改变, 应

变能可能在一些小断裂的附近聚集,从而可能诱发

震级较小的地震。

6　小地震对成都平原的影响及对策

6.1　小震对成都平原的影响

地震历史资料
[ 1]
证明, 成都及其附近发生过的

一些小型地震,最大地震震级为 6.2,有房屋垮塌和

人员伤亡的记录, 但是影响范围都不大。在成都平

原巨厚的松散沉积物下, 发育有一些北东走向的小

断裂 。这些断裂中比较重要的是熊坡断裂
[ 9]

(图 1B) 。断裂从蒲江 、新津, 向北一直延续到双流

的牧马山 。再向北, 经成都东南郊的包江桥 、帽盒

山, 到北郊的凤凰山以西 。该断层曾经剧烈活动,致

使新津以南的白垩纪岩层,推覆到第四纪中 -更新世

雅安砾石层上 。往北,可能和新都-广汉隐伏断层相

连接 。往南,可能与南边的总岗山断层相连接。仁

寿 、蒲江等都曾经发生过震级较小的小型地震。

6.2　应对小地震的对策

目前,假定龙门山地震带发生的 6级地震,成都

建筑物的抗震强度一般设计为地震烈度 7度
[ 9]

。

通过这次 8级地震观察, 原来的抗震设计稍微偏低,

倘若存在工程质量不佳 、普遍采用砖混结构等问题,

一些房屋的实际抗震强度可能会降低。因此, 建议

在国家的层面,提高国家建筑抗震标准,加强建筑行

业管理和规划,从根本上防震 。对成都来讲,首先要

提高抗震设计,将抗震强度设计从地震烈度 7度提

高到 8度,严禁在活动断层及附近新修房屋,或从事

房地产开发,或在活动断层及附近废除砖混结构建

筑的商品房,重要的化工厂不能修建在活动断层带

上,对大开间房屋加强梁柱强度等措施 。加强对成

都平原内部各条断层,特别是熊坡断层的研究,监测

其近期有无复活的可能性。同时, 加大地震预报尤

其是临震预报的多学科研究,提高大众地震知识素

养,积极防震 。

因此,成都平原即使发生地震, 也是较小的地

震 。通过强有力的工程措施和合理的规划,完全可

以减小地震的影响。

7　预测地震的可能性

7.1　地震宏观前兆异常

在地震尤其是大地震前,由于地壳运动积累了

巨大的能量,地壳内部要产生各种物理 、化学变化,

同时它又要影响到地壳的表层, 使地下水 、大气层的

物理化学和电离层的物理条件发生改变, 形成地震

宏观前兆异常,包括动物异常 、地下水异常 、地声异

常 、地光异常 、地动异常 、地电磁场异常和气象异常

等 。但是并非所有的地震宏观前兆异常都很明显,

比如, 这次的 5.12汶川大地震。统计表明, 大约

10% ～ 30%的地震在主震前数天到数月会有地震前

兆发生,后来一段沉静期后就是主震 。地震专家认

为,前震是主震孕育过程的前兆 。

7.2　单一的动物异常行为与地震

一些动物在物竞天择的自然压力下, 形成一些

器官或使一些器官具备了一些特殊能力,例如, 1902

年 5月 8日, 意大利提尼克岛火山爆发,有 3万多人

死于非命。在火山爆发前一个月, 城郊树林里已经

听不到鸟叫 。早在 5月 3日,就有人见到 “狗吠,母

牛急促地奔跑 ”。显然, 自然界有些动物是有能力

提前感知地震的 。

据统计,目前已发现地震前有一定反常表现的

动物有 130多种,其中反应普遍且比较确定的约有以

下 20多种:

家禽畜:鸡 、鸭 、鹅 、鸽子 、马 、驴 、骡 、牛 、狗 、猫 、

猪 、羊 、兔等;

穴居动物:野兔 、鼠 、蛇 、黄鼠狼等;

水生动物:鱼类 、泥鳅等;

会飞的昆虫:蜜蜂 、蜻蜓等。

这些生物能较早地探测到地震宏观前兆异常,

从而尽早地调整自己的行为,逃离即将到来的地震 。

但是,地震预报前兆现象是很复杂的,动物异常的原

因也很复杂,很多时候与地震之间没有任何关系,所

以在观察宏观变化时,一定要注意识别真伪:它们的

异常行为也有可能是气候变化 、生态环境恶化,或一
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些其它原因造成。由于动物种类单一,仅仅靠震前

的 5月 9日绵竹市上万只蟾蜍的集体行动, 或震后

的 10月 10日蒲江县上万只青蛙的交配行为, 依然

不能构成 “地震宏观前兆异常 ”的证据, 不能得出

“要地震了”的结论 。这些异常现象可能是动物对

生态环境变化的反映。

所以,单一的动物异常行为并不一定意味着动

物能真正识别地震 。

7.3　准确预测地震的可能性

1.地震预报的成功率

目前,地震预报的成功率很低,大约只有 10% ～

20%。成功预报的地震, 它的地震宏观前兆异常明

显。在国外,前苏联成功预报了 1978年 11月 1日发

生在中亚加尔姆以东150km的一次 7级地震。震中

位于帕米尔高原北边 (靠近塔吉克与吉尔吉斯边

界 )的无人区。预报这次地震的发震时间误差是几

小时,震级误差在 0.5级以内, 地震的地点误差为几

百公里。美国和日本也有成功预测的例子。中国地

震预报成功的案例是 1975年海城7.3级地震。海城

地震的成功预报,得益于当时的环境,几乎所有可能

发震的地方都动员起来躲避这场灾难。此后, 却未

能对唐山 1976年 7.8级地震做出短期临震预报,造成

24万人死亡 。 1993年 7月 12日, 日本北海道西南

近海发生 7.8级地震。这次地震发生在日本全国划

定的 10个特定或强化观测区以外, 日本地震界对此

均感到 “意外”。显然,这些成功预报地震的例子误

差较大。

所以,准确预报地震发生的时间 、地点和震级是

完全没有的。

2.地震与准确预报

地震能不能准确预报, 在学术界一直是长期争

论的焦点问题 。在南北地震带,包括龙门山,何时何

地发生多大地震一直就是争论的话题
[ 16 ～ 20]

。在

1997年, 来自不同国家大学的 GellerRJ(日本 ) ,

JacksonDD(美国 ), KaganYY(美国 )和 MulargiaF

(意大利 )四位学者从非线性物理学的混沌理论

( chaostheory)出发,强调地震孕育和发生过程存在

许多控制已有物理定律的潜在的非线性复杂系统。

在世界著名的美国 《科学 》杂志上发表文章
[ 21]
认

为,地震是不能预测的。麻省理工学院 Royden教授

指出,就目前技术来看, 地震 (几乎 )无法提前准确

预测 。就在 GellerRJ等四位学者发表文章认为,

地̀震是不能预测 '不久, 世界一些著名大学的学

者, 如美国阿拉斯加大学的地球物理学家 WyssM,

加利福利亚大学的 AcevesRL和 ParkSK,也在 《科

学 》杂志上撰文
[ 22]
指出, `地震不能预测 '太过悲

观,虽然,准确预测地震还有困难, 但是决不能停止

灾难性地震的野外 、实验和理论研究 。他们从电磁

学 、应力应变和岩石力学等角度论证了地震预测的

可能性 。目前,科学技术无法完全准确地预报地震

发生的时间 、地点和震级 。从汶川震前的有关监测

结果来看,既没有动物的异常活动,也没有任何前震

活动,没有发现能够让地震学家们依据现有经验做

出地震判断的 “前兆 ”。几十年前美国曾有个很大

的项目来研究如何预测地震,但结论是否定的:地震

是无法准确预测的。国家汶川防震减灾委员会主

任 、中国科学院院士 、中国地震局马宗晋研究员也认

为,准确预测地震现在是不可能的。

3　地震难以预测的原因

难以预测地震有以下 4个主要因素:

第一是上天容易入地难 。至今, 人类已进行了

123次月球探测活动
[ 23]

。早在四十多年前, 人类就

实现了 “九天揽月 ”的梦想,近几年来的深空探测和

探月计划也一个接一个。然而, 由于地壳结构的复

杂性和探测技术手段的限制,人类对地下发生的变

化知之甚少 。目前对地球的深部探测也不过是十几

千米 (至今, 人类钻探最深记录为 12300m, 由前苏联

科学家于 1990年在芬兰的科拉半岛创造 ), 汶川地

震震源深达 19km,人们无法对震源进行直接观测。

第二是地震孕育和发生的复杂性
[ 21, 22]

。经过

多年的研究,地震专家们逐渐认识到,地震孕育和发

生的过程相当复杂 。不同的地质构造环境 、不同的

时间阶段 、不同震级的地震, 或是同一地质构造环

境 、同一条断层在同一时间,都会显示出各不相同的

特征。孕震过程是非线性的,其演化途径和结果也

不是惟一确定的,从而存在多种可能性,这就导致地

震 “前兆 ”图像的高度复杂性 。

第三是引发地震的原因和物理学原理不清

楚
[ 21, 22]

。因为存在许多影响地震的因素, 决定了搞

清引发地震的原因和物理学原理是非常困难的 。美

国胡佛大坝于 1935年建成,科学家们在大坝建成之

后 10年发现, 水库的地震活动增加了,原因是:水库

的水对地面岩层产生压力,从而导致已经存在的地

质断层产生滑移,增大引发地震的可能性 。另外,水

还能渗透进岩层,增加岩层孔隙中水的压力,引发或

加速地震的到来 。从那以后, 人类活动,包括采矿 、

采石 、深部钻探和向地下灌注废水等,能够引发地面
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的强烈震动已被大量的事例所证实。因此, 中外有

的科学家认为, 距汶川大地震震中 5.5km紫坪铺水

库引发了地震。但是, 美国地质调查局 ( United

StatesGeologicalSurvey)的地球物理学家罗斯 ·斯

坦 (RossStein)认为,如果没有大坝兴建前和水库蓄

水后相关的地震活动频率数据, 很难得出水利工程

能引发大型地震的结论。环境咨询机构国际河流

( InternationalRivers)的政策主任 PeterBosshard进

一步认为,紫坪铺水库不存在引发汶川大地震的直

接证据,但从获得的有限证据看,这种说法也不是完

全没有科学依据的。更有甚者, 香港大学土木工程

学系副教授岳中琦认为, 蕴藏大量高压天然气是诱

发汶川大地震的原因。成都市地震局研究员洪时中

反驳说,震源在地下 10km多深处, 天然气不可能埋

藏得这么深,历史上从来没有天然气引起这么大地

震的记录 。从这些争论可以看出, 引发地震的原因

是很复杂的。

第四是同一个地区地震发生的可能性小, 大地

震复发周期长 。地球每年都有地震发生, 但是就一

个地区而言,地震发生的时间间隔相对较长,属于突

发性事件,可能是几十年 、几百年甚至上千年 。大地

震的孕育要数百年,对主震型的 8级大地震从孕育

到发生至少一千年 。

这真是,地震预测有险阻,苦战才能过难关。我

们坚信,进入 21世纪,随着科学技术的进步, 人类一

定能实现准确预报地震的梦想。
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Earthquakes:Aninsight

LIJian-zhong1, GUOYang1, YUTuan2
, ZHUHua-ping1, WANGSheng-wei1

( 1.ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610082, Sichuan, China;2.SouthwestElectric

PowerDesignInstitute, Chengdu610021, Sichuan, China)

Abstract:Inthelightofthetypesofseismicsequences, timescalesofearthquakeinductions, waningofseismic

wavesintheDujiangyan-JiangyoufaultandcrustalstructuresoftheChengduplain, theauthorscontendthatthe

WenchuanearthquakeandsubsequentaftershockshaveahighlylimitedeffectontheChengduplainduetothe

changesofthecrustalstressfields.ParticularattentionshouldbedrawntothemonitoringoftheXiongpoactivefault

andthemanagementofconstructionsites.Ingeneral, themacroseismicpremonitoryanomaliesarenotalwaysprone

tobeobviouslyobserved.Theanomaloushabitsofanimals, e.g.themigrationoftoadsandfrogs, cantbe

consideredasthebasisforearthquakeforecast.Theearthquakeinductionsremainunclear.Thereforeitis

impossibleforustopredictearthquakeswithaccuracyatpresent.

Keywords:migrationoffrogs;anomaloushabitsofanimals;Xiongpofault;seismologicalmonitoring;Chengdu

plain;Wenchuanearthquake

64


