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地震预测是中国地震科学实验场的重要科学议

程之一（《中国地震科学实验场科学设计》编写组，

2019）. 围绕这个科学议程存在诸多争论，甚至在

一个时期，地震预测是否仍作为实验场的科学目标，

也有反复. 回避这些争论是不客观的. 这些争论不能、

也不可能通过简单化的方式加以解决.
地震科学实验场首先要强调科学 . 对地震预

测研究的信心只能建立在科学的基础上 . 一般认

为，地震预测研究突破的主要障碍，来自地球

内部的不可入性、强地震的非频发性、地震孕

育与发生过程的复杂性（例如，陈运泰，2009）.
本文主要从这三个困难的角度，讨论实验场的

地震预测问题. 

1    地球内部的不可入性与实验场

地球内部的不可入性是一个空间维度的问

题，即我们不可能到达地球内部 20～30 km 的深

度，对那里的震源附近的物质结构和性质进行

直接测量 . 但从地震预测的角度看，这个问题实

际上是时间维度的问题，即问题的实质不在于

我们对地球内部结构的了解需要达到什么程度，

而在于从对地球内部结构的直接或间接的了解

出发，我们究竟有多少能力来把握地震孕育和

发生的时间过程.

这个问题，其实就是著名的“Keilis-Borok 之

问”（Keilis-Borok,  1990） 1)：如果地球具有一种

“层次性”的结构：板块、构造块体、断层带……，

那么这种“层次性”的结构，会“产生”什么样的

地震活动？进一步，为了了解这种地震活动的规律，

我们需要把握这个系统中的哪些“关键”参数？再

进一步，我们知道我们对地球的了解是有限的，那

么靠这种有限的了解，我们究竟能在地震预测这个

方向上走多远？

这个问题，其实是一个重要而基本的物理问

题. 在物理中，把握一个体系的变化，未必需要了

解这个体系的全部细节. 一个极端的例子是，如果

试图预测一杯水是不是会结冰，我们并不需要了解

这杯水中的每个水分子的运动（就是说我们不必了

解很多细节），同样也不需要知道这个杯子的形状

和性能（就是说我们并不需要那些没有直接关联的

信息）. 我们做出预测需要关注的，是决定水的状

态的最重要的参量，即温度和气压.
在对地球内部有限观测的基础上，地震预测的

“科学能力边界”究竟在哪里，这是任何一个负责

任的地震预测理论都无法回避的问题. 这个问题之

基本、之深刻，已在很大程度上超越了地震研究本

身. 不得不承认，随着 Keilis-Borok 这些“大师级”

科学家的退出2)，这种深刻的思考，一时颇显后继
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乏人；一定意义上可以说，20 世纪关于地震和地

震预测的一些基本问题的思考和争论，具有迄今仍

未被超越的理论深度.
然而，正如新的科技进展使普通人也有机会在

“数据驱动型”科技中有所创新，新的科技进展也

为我们提供了回答这一问题的一个简单而重要的手

段：试错. 地震科学实验场的建设为地震预测理论

方法提供了这样一种试错的机会，同时新的数值地

震预测方案（石耀霖等，2018）使这一试错得以实

现. 正因为如此，中国地震科学实验场高度重视通

过开放合作方式得到的地震科学“公共模型”（中

国地震科学实验场，2020；《中国地震科学实验场

数据年报（2019）》编写组，2021；吴忠良等，

2021c）. 在这些基础上，通过构建实验场区的地球

动力学模型，检验预测模型对真实地震活动的把握

能力，利用反复试错的结果反过来对观测提出要求

（《中国地震科学实验场科学设计》编写组，

2019）. 

2    地震的非频发性与实验场

地震的非频发性，即我们在时间上与一次强震

“相遇”的机会并不多，其实反映了空间维度上的

困难——我们近距离地研究一次强震的机会并不

多. 地震预报实验场早有这样的教训：地震或者发

生在实验场“严阵以待”的作业范围之外不远（例

如 1996 年的丽江地震），或者发生在实验场的

“工作时间窗口”之外不久（例如 2004 年的帕克

菲尔德地震）. 这些“遗憾”正是这一困难的直接

表现，也是地震科学实验场系统设计中不得不面对

的一个问题（地震预报发展规划工作组，2010）.
与此相应，选择地震活动频繁的地区开展实验，或

者把实验场区范围适度扩大都是应对问题的自然的

对策（《中国地震科学实验场科学设计》编写组，

2019）. 而建设不同实验场以“协同分布式实验”

（CDEs）的方式（Fraser et al., 2012）进行对比研

究，提供了一种有效的辅助对策（Schorlemmer et
al., 2018; Wu et al., 2019）.

“解剖地震”是地震预测的基础. 实验场区是

“解剖地震”的重要场所. 对新近发生的地震进行

野外科学考察是“解剖地震”的重要手段. 地震的

非频发性使得这种强化的观测研究更为珍贵. 而当

我们认真研究以前的若干重要地震的科学考察时，

可以发现在时间上仍有很多“文章”可做. 一个重

要问题是，很多地震的震后科学考察，如果像过去

那样，必须经由建议、设计、论证、批准、组织实

施等常规流程，则常常几个星期的时间被浪费（以

下是一些近期地震的科考的时间进程：2010 年 4
月 14 日玉树 7.1 级地震，5 月 4 日科学考察启动会

召开；2013 年 4 月 20 日芦山 7.0 级地震，5 月 16
日科考启动会召开；2014 年 8 月 3 日鲁甸 6.5 级地

震，10 月 16 日中国地震局科学技术司发文启动系

统性科考；2017 年 8 月 8 日九寨沟 7.0 级地震，9
月 7 日中国地震局科学技术司发文组织开展地震科

考方案制订，科考工作在其后启动），而一些重要

地震现象在这段时间内已经因自然的（如断层的

“愈合”、震后的大雨和泥石流等）或社会的（如

震后的救援和重建）原因变得不可见. 另一个重要

问题是，事后看一些地震的科考（例如，《芦山地

震科学考察》编委会，2015），有些工作，例如发

震断裂的考察、主震破裂过程的研究、余震序列的

分析、地震破坏的调查等，固然只能等到地震发生

之后才能开展，但有些工作，例如震源区深部构造

背景探测、地震前的疑似前兆调查等，其实不必等

到地震发生也可以开展.
现代应急管理中的“情境—预案”方法给我们

以极大的启示. 针对可能发生的“目标地震情境”

进行地震科考预案的准备，地震发生之后自动启动

地震科考，是一个切合实际的解决方案. 同时，近

年来地震观测研究的发展，使得在地震发生后主要

以现有设施、数据等为主，迅速组织“虚拟科考”，

也成为现场地震科考的一种重要补充.
重要的是，如果我们使考虑问题的时间轴同时

也涵盖“目标地震”发生之前，那么地震科考与震

情强化跟踪监测（或地震预测）之间便有条件实现

某种平稳“过渡”. 就是说，当我们注意到某个地

方有可能发生地震时，我们可以以当地的深部构造、

地震地质的研究为基础，构建“目标”地震的“情

境”，然后根据这一“情境”来部署若干观测，同

时对既有的“前兆”观测信息的演化情况进行系统

考察. 这样做，即使不能做出成功的短期预测，地

震前后观测的对比也足以为深化对地震预测问题的

认识提供宝贵的基础资料. 

3    地震孕育发生过程的复杂性与实验场

地震孕育发生过程的非线性和由此所导致的复

杂性是 20 世纪地震预测问题国际争论的理论源头
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之一（Turcotte, 1992）. 现在看来，争论发生的时

候，争论双方都不同程度地迷失了方向. 从“反对

派”的角度，简单认为“地震动力系统”的“自组

织临界性”（SOC）直接导致了“地震不能预测”

的结论（例如，Geller et  al.,  1997），实际上是没

有正确地理解这一性质在地震预测中的意义 . 从
“支持派”的角度，简单批评各类 SOC 模型不对

或不完善（例如，Knopoff, 2000），实际上也很难

说是准确地把握了问题的实质.
现在看来，地震的 SOC 模型必须根据地震的

实际情况进行修改，这是没有疑义的 . 但无论是

“自组织临界性”还是“自组织亚临界性”，总体

上、而不是细节上的成立也是毋庸置疑的，因为 G-
R 关系是客观的，并且地震的 SOC 模型所试图刻

画的是地震动力系统的整体性质和“大趋势” .
SOC 模型对地震预测的支持，其实远远超出其支

持者和批评者从两个对立的角度所做的估计. 从时

间维度看，如果没有 SOC 这样一种长期“锁定”

在稳定与非稳定的“边缘”的状态（Bak and Tang,
1989），那么地震研究中“将古论今”的思路便很

难成立，从而地震的统计预测从根本上是不可能

的. 从空间维度看，如果没有 SOC 及其与之相关的

“长程关联”，那么地震前兆异常便不可能出现在

离“目标地震”较远的地方，从而地震的经验预测

将会受到极大的影响.
尤其是，如果没有 SOC，那么用简单的物理

模型甚至“玩具式模型”来模拟地震活动性和单个

地震的孕育过程，从根本上就是不合理的，从而地

震的物理预测（和数值预测）的理论基础将全面动

摇. 值得注意的是，克服地球内部的不可入性、强

震的非频发性所带来的困难，其解决问题的钥匙恰

恰存在于地震孕育和发生过程的复杂性之中，因为

在地球内部不可入的条件下，用模型试错（所用的

模型与真实世界相比不得不是“简单”的）来确认、

改进预测能力成为唯一的选择；在强震发生频率很

低、从而经验总结存在天然的困难的情况下，把对

模型地震（序列）的研究和对真实地震（序列）的

研究结合起来，便成为一个有效的研究策略.
地震孕育发生过程的复杂性不是地震预测问题

的主要障碍. 地震孕育的特征时间尺度、特征空间

尺度与人类活动的特征时间尺度、特征空间尺度之

间的反差才是：一个 7 级地震的震源尺度有几十千

米，其孕震区的范围就更大，远远超出了人类的平

均身高；一个 7 级地震的复发周期在大陆地区甚至

可以是千年的数量级，远远超出了人类的生命周

期. 这是地震科学的难点，也是地震科学的“奇伟

瑰怪”之处. 越来越清楚的是，地震预测作为一个

“大科学”问题，涉及至少几代人以合作的方式与

地震之间的一种“博弈”，或者说，地震预测本身

就是一个系统工程（Jordan, 2006）. 这个博弈过程

在地震预测研究中的一个表现就是“地震前兆怪

圈”：要证明一个前兆手段是有效的，必须经过长

期的（最好是密集的）观测实验检验；要组织长期

的、密集的观测实验，首先必须得到（经费、条件、

人力等方面的）必要的支持；要得到必要的支持，

不得不首先说明这一手段是有效的. 地震科学实验

场的任务之一是为开放合作的观测实验提供骨架设

施（backbone）、背景信息（background）、基准

观测（baseline）. 这一“b3 任务”可以为打破这个

“怪圈”提供重要的、甚至是不可多得的条件. 

4    结论和讨论

地震预测问题既是历史上很多实验场建立的初

衷（孙其政和吴书贵，2007），也是中国地震科学

实验场当前的重要科学议程之一. 在前面关于中国

地震科学实验场的系列讨论中，我们涉及了地震预

测的应用问题（吴忠良等，2021a）和实验场地震

预测研究的阶段性目标问题（吴忠良等，2021b），
作为这一讨论的继续，本文集中于地震预测问题本

身，试图就更为基本的问题进行讨论，关注两个最

基本的概念：时间和空间. 与实验场的地震预测有

关的系统设计，恰恰与时间和空间这两个基本概念

的考量密切相关.
推进发展地震预测系统工程，还有若干人的因

素（或者社会的因素）需要考虑. （1）地震预测预

报研究领域一直存在一个 “文化差异”： 如同中

文的“龙”完全不同于英文的“dragon”，中文的

“地震预测/预报（研究）”与英文的“earthquake
forecast/prediction  (study) ” 相 比 ， 特 别 是 与

“earthquake prediction”相比，实际上包含了更为

丰富的内容. 这就回答了国际交流合作中一个颇为

令人困惑的问题：为什么看上去“只有”中国地震

学家坚持和强调地震预测预报研究，而多数国际同

行似乎“很少”关注地震预测预报. 这一困惑，一

定意义上也是中国地震科学实验场是否应坚持将地

震预测预报作为自己的科学目标的争论和反复的重

要原因. （2）地震预测虽然目前水平还不高，但也
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绝不是“百无一用”，只是我们现在还没有用好.
事实上，应急管理体系和能力现代化给地震预测带

来巨大的发展空间. 与此相应，科学地定义地震预

测的进步，是地震预测发展规划的基本问题. 在传

统的“长中短临”预测模式中，还需要考虑不同的

空间尺度，形成“科技产品矩阵”. 中国地震科学

实验场可以在这方面先行一步. 换句话说，实验场

的“沿途下蛋”功能绝不仅仅是实验场地震预测研

究的“副产品”. （3）地震预测是一个复杂的科学

问题，基础研究成果转化成业务应用不可能一步到

位. 实践上，需要研究、形成技术成熟度水平不断

提升、科技产品持续更新的机制. 在其他领域，这

一机制已有很多经验. 在中国地震科学实验场尝试

和完善这一机制，本身就是实验场的一项重要贡

献. （4）21 世纪以来，中国地震科技的资源版图、

人才版图已经十分接近欧美的情况. 在现代社会、

现代技术条件下，专群结合、群测群防有条件呈现

新的形式、发挥更大的作用. 地震科学实验场是在

这一形势下推进形成地震预测核心科学技术攻关新

型举国体制的理想平台，这是现阶段中国地震科学

实验场的历史使命，也是中国地震科学实验场一个

值得高度重视的发展机遇.
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