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地震·水库·跺脚 
  ——浅谈地震及地震预报中的一些物理知识 

邵宇晓 

你观察过烧开的稀饭吗？米粒从底部翻滚上

来，又迅速向四周扩散，并在接近锅边处沉下。这

是典型的对流运动的形式。我们脚下广阔大地的板

块漂移运动在本质上正是源于厚达两三千千米的地

幔的对流运动。把米粒米汤分别类比成地壳地幔，

尽管对流运动的实质相同，但在表观上至少存在三

大差异：首先，在空间上，两者的规模是不可同日

而语的。其次，在时间上更有极大的不同——大地

的运动慢得我们人类平时根本就无法察觉（除非借

助仪器）。不过，倘若能将地球 46 亿年的历史浓缩

到几分钟之内，并且在太空中大约同步卫星轨道的

位置上观看，那地表的沧海桑田、此起彼伏一定比

开锅的稀饭更精彩更热闹得多。再次，米汤中的米

粒是一粒粒的，彼此间也隔着些距离；而地幔上的

地壳只破裂成数目不多的几块大小不一的板块，它

们看起来是一片片的，并且相互间紧紧挨着。如果

把烧稀饭换成煮面片，那可能会更像些。 

关闭热源，滚开的稀饭并不会立即就停止翻腾，

因为散热需要一定的时间。地球也是如此。遥想当

初，地球由无数尘埃、碎石乃至于小行星在万有引

力作用下聚拢而成。那些未来的组成单元在散布于

广袤的太空中时，具有很大的引力势能；在它们彼

此靠近时，势能转化为动能；而当猛烈相撞时，动

能又变成热能。地球在形成之初，这种各碎片先接

近再碰撞的过程十分频繁，以至于那时的地球炽热

得根本就没有呈固态的地壳。后来，碰撞渐少，地

球得以慢慢降温，地表冷却凝固出地壳。但大地深

处仍是高温，地幔还处在熔融的流动状态，这种情

形一直延续至今。一方面，固态地壳减缓了内部的

向外散热，另一方面，地球内部存在着一定数量的

放射性元素，它们不断衰变，持续加热着大地内层。

也就是说，地球的热源并未完全关闭。甚至还有个

别科学家猜测：地核中心有许多铀元素一直在发生

着裂变反应，它构成地球的又一热源。地热的第三

个来源是地球的自转。月亮及太阳对地球的潮汐力

不仅引发了海洋的潮起潮落，也使地球深处的物质

周期性地发生程度不同的伸缩起伏，与此相伴的塑

性形变和层间

摩擦导致地球

持续缓慢地减

速，并将地球

自转的转动动

能的一部分转

化为地球的内能。这与刹车时车轮抱闸而摩擦生热

有几分相似。 

缓慢却坚定地流动着的地幔牵引着（主要依靠

内摩擦力以及黏滞力）它所背负着的地壳在某处不

断裂开（如东非大裂谷和大西洋中脊）（图 1），又

在另一些地方奋力推挤，使地表抬升隆起（如喜马

拉雅山脉和安第斯山脉）。在地壳变动的过程中，岩

层的伸缩、交错、弯曲、扭转的变形是在所难免的。

拉伸和压缩的变形方向垂直于接触面，描述物块是

否容易伸缩的物理量是杨氏模量（这是专门名称，

通俗来讲可叫做伸缩模量），岩石的杨氏模量大约是

5×1010 Pa（帕斯卡——牛顿/平方米，它同时也是压

强和应力的单位）。弯曲变形的实质是伸缩变形。试

想一根被重物压弯的大梁，其弯曲不过是梁的上半

部分压缩、下半部分拉伸，越靠近中轴线变形越小，

从而实现从压缩到拉伸的逐渐过渡而已。交错变形

（也称剪切变形）的变形方向平行于接触面，描述

物块是否容易切变的物理量是切变模量，岩石的切

变模量大约是 2×1010 Pa。扭转变形（想想拧毛巾）

的实质是剪切变形。 

 

图 1  地壳在对流的地幔上开裂并移动 
 

学过高中物理的人都应该知道：弹簧在拉伸或

压缩时会储存弹性势能，岩层也是如此。下面我们
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来粗略地估算一下一段变形的岩层到底能储存多少

弹性势能。我们参考这样一组数据——汶川大地震

中断层长三百多千米，产生了一道深达一二十千米

的裂缝，地面错位三到九米。设想一段长方体岩石

（图 2），其长度 L=3×105 m，宽、高相同，即 k=h=1

×104 m，沿宽度方向有一个压缩量 y=10m（由于不

是自由恢复原状，地面错位时要受到阻力，所以实

际错位量三到九米小于上面假设的压缩量十米是合

理的），取模量 N=4×1010 Pa（算是杨氏模量与切变

模量的平均），设接触面单位面积上的受力为 f（f

通常被称为应力），长条形岩层侧面的总受力为 F。

根据模量的定义——N=f/(y/k)（y/k 即压缩量与岩层

在受力方向上的长度这个比值，一般被称为应变，

应力与应变之比就是模量）以及 F=fS=f(Lh)可得：

F=yNLh/k。F 是岩层压缩了 y 后的受力，在整个压

缩过程中的平均力应为 F/2。弹性势能 E 等于压缩

过 程 中 外 力 所 做 的 功 W ， 即 E=W=(F/2)y= 

y2NLh/2k=6×1017 J。实际的计算几乎是不可能的，

因为岩层各处的变形情况差异很大，各处的模量也

不是个常数，而这些又很难知道。地震释放的能量

主要是从地震台网测得的地震波的形状和大小推算

得出的，由此也可定出震级。5.12 汶川大地震的震

级是 8.0 级，相应的释放能量约为 4.2×1018 J，与上

述估算的差别来看还是能够被容忍的。 

 

图 2  长条岩石均匀压缩的简化模型 

 

有人说是西南地域兴建的多个水库造成了大地

震，对此应该予以坚决的驳斥，道理很简单——水

库蕴含的能量比岩层的弹性势能小很多。就拿距汶

川震中 17 千米处的紫坪铺水库来说吧（图 3），我

们来估算其中蓄水的重力势能 E。紫坪铺水库库容

约十亿立方米（V=109 m3），坝高 156m（因水库中

的水体上大下小，重心偏上，可大略地设重心高度

h=100m），水密度 ρ=103 kg/m3，所以，E=mgh=ρVgh= 

1015 J。就算库容大上 30 倍的三峡水库（坝高相近），

其水体总势能也就 3×1016 J，仅有上面估算的岩层

弹性势能的 1/20。可见，地震的绝大部分能量不可

能是来源于水库。更何况，汶川大地震中各水坝都

安然无恙，坝中水体的重力势能根本就还没有释放

出来。 

 

图 3  紫坪铺水库大坝震后依旧巍然屹立 

 

又有人说，确实不是水体势能惹的祸，而是一

两百米高的水体对库底地面的压强高达每平方米一

两百吨（相当于十几个大气压），这样的高压造成了

岩层断裂而地震。对此，你用“片面”来评价是适

宜的。借助上面估算所用模型，可估算出岩层压缩

时对应的应力 f=(y/k)N=4×107 (N)，这相当于每平

方米四千吨的压强。相比之下，水体的压强岂非小

巫见大巫？ 

另有人说，水库不是造成地震，而是触发地震。

这回，你可别忙着反对，否则，自己就要犯错误了。

如果四千吨的压力已在断裂的边缘，那再加上一百

吨的水压，岩层还真可能就断掉了。这不禁令人想

起一则寓言：大象、狮子、老虎等一大群动物一起

都拔不出来的那个超级大萝卜，小老鼠在后边一拉

就出来了。水库确有诱发地震的可能，不少水库的

经验也证明了这一点。但另一方面，它也有延缓地

震的可能。河谷两侧山体的重压使应力集中在它们

的下方，应力的分布不均容易引发地层的错动；而

当这河谷蓄水成库时，往往会使应力分布趋于更加

均匀，从而抑制了错动。有实例显示，某水库为汛

期做准备而放水使水量大减时反而诱发了小规模的

地震，这很可能就是应力因放水而又再度集中所致。 

延缓地震并非好事，诱使地震提前也不一定是

坏事。一般来说，岩层中积蓄的弹性势能总是与日

俱增的，越早释放，震级越小，破坏越轻。除了改

变应力分布而有可能使地震提前以外，水库还能通
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过另外一种途径来提前地震。地震有的是源于岩层

的破裂，但更多的是由于已有的断层之间的突然错

动。阻碍错动的层间摩擦力越大，岩层就需要变形

得更厉害以产生更大的弹力（从而也就积蓄了更多

的能量）才能引发错动，相应的震级就大；反之，

内摩擦力小，层间不太严重变形时就能错动，相应

震级就小。水库的存在必然增加水向地层深处的渗

透，而作为流体的水总是起着润滑的作用，它会使

层间摩擦力或多或少地减小，从而让小震级的地震

提前到来。如果一次八级大震能分成一千次五级小

震（这两者释放的能量相近），那前者的能量释放功

率是后者的一千倍（假设每次地震的持续时间都差

不多是一分钟），相应的破坏程度便会有天壤之别。

就像同样多的能量，若让它以爆炸的方式释放，那

会要了人的命；若让它以家用炊具或供热设备那样

几百上千瓦的功率释放，则它还能帮助人做饭取暖。

大量的事实也表明：水库周边地区往往还确实是小

震频繁。尽管五级小震也会让人感到恐慌，经常的

地震更让人不爽，但它若真是在帮忙消除潜在的大

震，那感觉就会舒畅得多了。让水库的建设发挥更

有效的防震减震的作用，应该是一个很有意义的研

究方向。 

庞大的水库诱发地震叫人容易理解，但要是有

人告诉你某次大震是某人跺了一下脚的直接后果，

你是否会指责他是在胡说八道呢？其实，在“蝴蝶

效应”（即北京一只蝴蝶扇动一下翅膀可能导致一

个月后纽约的一场风暴）已越来越被大众认可的今

天，“跺脚效应”就很难再被判定为无稽之谈了。 

大家应该都比较熟悉的多米诺骨牌，不是仅能

推倒一连串同等大小的骨牌。由机械能守恒以及动

量守恒两个定律容易证明：只要位置、大小、数量

合适，轻轻推倒第一块还没巴掌大的骨牌后，它将

导致一连串越来越大的骨牌被前面的小骨牌推倒

（图 4），最终推倒一座摩天大楼也不在话下。这是

微小能量（轻轻一推）引起巨大后果的比较容易理

解和想象的例子。接下来设想有一大堆大小不一的

弹簧，其中最小的只有米粒大小，最大的则超过高

楼广厦；它们都用或粗或细的绳子拴成压缩状态，

而且每根绳子都到了即将绷断的临界状态；这些弹

簧有成千上万个，它们杂乱地、但紧紧地靠在一起。

现在一根米粒般的小弹簧上的线绳受到某种扰动而

绷断，它的弹开促使近旁的某个稍大些的弹簧上的

线绳也绷断、随即弹簧也弹开……最后那根巨大的

弹簧如法炮制，强劲弹开而释放出惊人的势能，将

整堆弹簧都“炸”开。有了多米诺骨牌的铺垫，应

该不难想象上述情景是可能发生的。地球内部大大

小小的岩层处于各种变形状态，这与那一大堆弹簧

的模型多少有些相像，于是，跺脚引发大震的过程

就不再那么匪夷所思了吧？ 

 

图 4  越来越大的多米诺骨牌被推倒 
 

只有极个别的几根很特殊的米粒小弹簧才能导

致最大弹簧的弹开，而其他绝大多数的小弹簧都做

不到这一点，因为那需要极其特别的位置安排。我

们事先能够准确地判断出哪根小弹簧是可以产生有

效触发的吗？以往的观点是：理论上可能而实践上

极难，因为事先要精确地了解那么多弹簧中每一个

的位置、压缩状况、与别的弹簧的接触方式，然后

列出并求解成千上万的方程……。20 世纪中后期兴

起的混沌理论更是“打击”了人类的信心，因为它

告诉我们：即便是看上去相当简单的方程（比如著

名的洛伦兹方程组，就是发现“蝴蝶效应”的气象

学家洛伦兹所采用的那个导致他做出重大发现的方

程组（图 5）。它是一种描述大气环流演化的简化模

型，仅仅包含以下三个简单的方程：dx/dt=10x+10y，

dy/dt=28xyxz，dz/dt=8z/3+xy），其解集也可能是无

限的复杂（在通常的意义下）。其复杂性的一个突出

表现是：方程演化对初值极度敏感（即初始值稍有

差别，不长的演化时间后的结果就天差地别），这导

致了这种所谓的非线性方程组的内禀的不可预测

性。在未使用较高性能的计算机对那些非线性方程

（它们中的绝大多数都没有解析解）进行数值求解

之前，似乎没人预料到会有这样的复杂性，算过之
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后方才震惊地发现这种决定性的方程与其不可预测

性的结果竟然也能如此奇异地结合在一起。真是不

算不知道，一算吓一跳啊！既然几个小小的方程就

已令人找不着北，又怎能奢谈那成千上万个方程的

求解呢？ 

 

图 5  有些像蝴蝶翅膀的洛伦兹奇异吸引子的相图 

 

地球内部的状况比起那一大堆弹簧的模型来恐

怕还要复杂许多，更麻烦的是，地球的“不可入性”

（即深入地下成百上千千米去测量那里的实际状况

是极其困难的，以至于现今的科技都办不到）使我

们几乎没有多少可作为已知量来使用的数据。目前

的困境不在于那为数众多的高度非线性方程要如何

计算求解上，甚至不在于是否能列出准确描述地球

内部状态的那些决定性的非线性方程上，单单是作

为启动计算所必需的这些方程的初始条件（即已知

数据）我们就仍然还是非常匮乏啊！想想那针对同

样是非线性系统的大气所作的天气预报吧，现在有

比较密集的地面观测点，也有不少探空气球和气象

卫星（还要强调一点：大气是透明的，而大地却不

是），由此获得了相当丰富的可作为初始条件启动计

算的已知数据，那么，我们的天气预报准吗？总的

来说，还可以，但不是很令人满意，对吧？尤其是

它对突发性的灾难性天气的预报更差。通过对比，

地震预报的困难就可想而知了，因此，也不难理解

在国内外的地震界流行着这样一种观点——地震的

短临预报是不可能实现的。 

不过也有不少地震学者反对“不可预报”的观

点。一方面，科学的进步永无止境，谁都不能断言

未来的科技会发展到怎样一种惊人的程度，也许将

来能找到好办法，回过头来再看时，会认为现在的

我们是把地震预报想得太复杂了。另一方面，上述

那种解方程做预报的方法可以看作是直捣核心的正

面作战的方法，在近期看不到它有取胜机会之际，

是否采取“旁敲侧击”的方案（比如从历次地震的

统计数据中探寻规律，从震前诸如水源、动植物、

地磁地电地光地应力等的异常中搜集线索……）反

倒有一线曙光呢？确有部分地震工作者持此观点，

他们说：夺去百万人口中至少 24 万宝贵生命的惨烈

的唐山大地震事先已有比较明确的预报，但未获决

策者的重视；而百里之外的青龙县的县委书记却重

视这一预报，他做出了及时疏散群众的部署，结果

是创造了 47 万人的青龙县震塌房屋数万间，但伤亡

仅 1 人的“青龙奇迹”……由开国总理周恩来和新

中国的地质学先驱李四光亲自确定的“群测群防，

专群结合，土洋结合”的方针在唐山地震后被悄悄

地放弃了，以至于“可预报派”的现已退休并早已

被边缘化的学者痛心地说：现在中国的地震预报水

平比起上世纪 70 年代，不是进步了，反而是退步

了…… 

到底孰是孰非？现在还是一团迷雾（网上对此

有相当激烈的辩论），但隐约可见其中除了正常的学

术争论外，还夹杂着不少别的干扰因素。看来，人

类追求真理之路远比我们能够想象的还更曲折更 

漫长。 

（福建省机电工业职业中专学校  350101） 

 

               
本文获“我心目中的现代物理”征文优秀奖 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 


