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    2017年6月7日上午，中国地

震局党组书记、局长郑国光在全

国地震科技创新大会上作题为

《坚持创新发展 广泛凝聚力量 

努力开创我国地震科技创新工作

新局面》工作报告。 

提出“地震科技创新工程”和四大计划 
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 透明地壳——地下清楚（空间分辨率） 

 解剖地震——地下清楚（时间分辨率） 

 韧性城乡——地上结实 

 智慧服务——公众明白 

国家地震科技创新工程 
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透明地壳-基础 

解剖地震-核心 

韧性城乡-目标 

智慧服务-手段 
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    大地震样本少、入地观测困难和孕

震机理复杂是制约地震预测的主要科学

瓶颈，对典型震例进行深入解剖是揭示

大震孕育发生机理最重要的科学途径； 

   目前地震监测、探测技术时间和空间分辨率大幅度的提高，奠定了坚实的基

础；通过深入解剖典型大地震，为大震预测预报取得突破提供重要的科学基础。 
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    美国著名的圣·安德烈斯断层进

行了最高密度，手段最丰富的观测；

基于地震地质、测震学、大地测量和

数值模拟等给出的结果，综合给出地

震破裂概率预测结果，被称为强震动

力学概率预测模型。南加州地震中心

推动的“地震破裂预测”是区域动力

学概率预测的典范。 
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    日本对阪神大地震、台湾地区对集

集大地震等进行了比较深入的解剖研究，

包括：震源区精细结构、跨断层深钻探

测、深部断层运动、异常与机理等，获

得大量研究成果，这些成果和研究思路，

对解剖地震研究具有重要的借鉴作用。 
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参加单位：（33个） 

1. 中国科学院大学、中国科学与技术大学、中国地质大学（北京）、中国地质大学（武汉）、南

方科技大学、武汉大学、吉林大学、杭州电子科技大学、中国科学院力学研究所、中国科学院

地质与地球物理研究所、中国科学院西北生态研究院、杭州超钜科技有限公司等；（12个） 

2. 中国地震局地质研究所、中国地震局工程力学研究所、中国地震局地壳应力研究所、中国地震

台网中心、中国地震局地球物理勘探中心、中国地震应急搜救中心、中国地震局第一监测中心、

中国地震局第二监测中心等；（8个） 

3. 辽宁省地震局、四川省地震局、云南省地震局、新疆维吾尔自治区地震局、青海省地震局、宁

夏回族自治区地震局、甘肃省地震局、陕西省地震局、重庆市地震局、海南省地震局、山东省

地震局、广东省地震局、浙江省地震局等。（13个） 
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    典型发震构造模型与地震孕育发生物理过程；断层亚

失稳观测与野外识别；活动地块边界带成组地震的孕育演

化规律；区域地震概率预测和大数据数值模拟；与地震孕

育发生相关的地震观测新技术，标准化、抗干扰、低功耗

地震观测仪器设备。 

重点科技问题 
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    地震科学实验场是一个面向

地球深部的“望远镜”，那么

我们期待它通过自身的各种性

能的实现和提升，更好地看到

我们感兴趣的地震现象。 

 

 
介质和力的作用 
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   地球介质结构的变化  

   地球介质结构的同震、震后变化，特别是可

能与地震孕育过程有关的震前变化，在实际中
是可观测的吗？ 

   冰岛地震实验场观测到的由于“大范围膨胀
各向异性”（EDA）而导致的S波分裂，在实际
中是否是可观测的这样一个重要的科学问题。 

  随着“精准地震学”的发展和主动震源技术
的进步，对这一问题开展研究成为可能。 

 

 
川滇地区的气枪震源实验 

 科学问题1 

吴忠良PPT 
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• 静态库仑破裂应力变化的实际检测。 
   地震引起库仑破裂应力变化，究竟是不是

可以直接用观测来验证的物理现象？石耀霖
院士提出这个问题，非常重要。 
   应力测量需要考虑一下这个比较难的问题。 

 

 

 
汶川地震破裂引起的CFS变化 
及其与地震发生率之间的关系： 
有直接的应力测量作为证据吗？ 
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 科学问题2 

吴忠良PPT 
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• 断层的闭锁状态。 

     川滇地区的断层，其蠕滑状态是怎

样的？这是一个重要的问题。 

    要确认断层的“闭锁区域”，蠕滑

状态的研究是一个必不可少的元素。 

 为了准确获知断层在震后、震时、震

前的蠕滑状态，我们需要试一试这个技

术的引进和应用。 

 

 

 

 

NASA的UAVSAR 

 科学问题3 

吴忠良PPT 
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按照断层走向分解后，断层的状态十分清楚 
可以判定断层带区域是否有应变积累！ 

 科学问题3 
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    技术上，这个问题的解决需要两个观测条

件，一个是密集的（台间距约千米尺度的）
宽频带地震观测，另一个是与地震台站共点
观测的连续GNSS测量。 

    我国大陆地区的这个问题的研究，到目前

为止并未得到有说服力的结论，主要的原因，
就是观测的限制。 
 

 

 
介绍ETS的一篇文章 

 科学问题3 

吴忠良PPT 
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大陆地区的低频地震事件。 

◎在板块边界带地区开展了很多研究的低频

地震事件（非火山颤动事件），在大陆地

区是否存在？ 

◎考虑低频地震事件与可见的地震活动之间

的关系，这一问题的回答无论是“是”还

是“否”，都具有重要的科学意义。 

 

 科学问题4 

吴忠良PPT 
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• 数值地震预测的问题。 

数值地震预测是重要的科学目标。应

该如何进行，已有很好的路线图设计。 

目前的中长期地震预测虽已取得非常

大的进步，并且已经开始具有为减轻

地震灾害风险服务的能力，但本质上

还不是物理的。 

 

 

石耀霖院士等关于中期数值地震预测的 
系统设计 

 科学问题5 
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 科学问题5 

1997 M7.5 

2001 M8.1 
2008 M7.3 

2008 M8.0 

2010 M7.1 

2013 M7.0 

2014 M7.3 

    中国地震学的“世纪难题”：为什么最近二十年
来的强震活动，集中于巴彦喀拉地块的边界带上？重
要的是，这种局面还会持续多久？会以什么样的方式
结束？ 
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强震孕育发生的 
动力学模型 

概率预测 

物理预测 

断裂模型 

地块模型 

物性模型 

变形模型 

初始条件 

边界条件 

本构关系 
地球物理观测 

地球化学观测 

现代地震学 

活动构造学 

形变测量学 

地球物理探测 

构造物理实验 

数值模拟与计
算 

地震预测 

震害防御 

应急管理 

现有的地
震监测预
报体系 

邵志刚PPT 
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2025年目标 

1. 完成选定地震的解剖，开展大震孕育发生机理研究； 

2. 基于亚失稳阶段演化过程与地震前兆机理，给出识别断层进入亚失

稳阶段的判据与方法； 

3. 给出活动地块边界带成组强震发生的演化规律；构建川滇地区的地

震概率预测模型。 

4. 大数据建模和超算模拟研究取得突破 

5. 地震观测技术智能化、标准化达到国际水平。 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  

主要任务 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

创新工程中的研究任务：  

 针对汶川、唐山、海城、玉树等典型强震，基于已有观

测资料，获取强震构造区壳幔结构、介质物性、现今地

壳运动和构造变形等信息； 

 综合区域变形、断层运动、应力演化与强震孕育发生和

后效间的关系； 
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 详细解剖地震孕育发生发展过程，构建地震孕震模型，研

究地震孕育发生机理，并对观测到的地震前兆给出成因机

理解释。 

 为不同构造类型及不同沉积环境下的活动构造提供切实可

行的地震预报工作方法和途径。 

创新工程中的研究任务：  
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（一）典型地震解剖的科学问题和技术需求研究 

（二）震源区三维精细介质静态和动态模型构建 

（三）典型地震三维构造模型构建 

（四）典型地震三维运动学模型构建 

（五）典型地震孕震模型构建 

具体研究内容： 
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三维精细介质模型 

揭示观测现象 
和异常机理 

三维孕震模型 

提炼科学问题与技术需求 

断层模型 

运动模型 

介质模型 

动力学模型 

三维构造模型 

三维运动学模型 

地震学、形变、重力、深钻等 

针对问题与需求开展观测 
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主要任务 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  
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马胜利PPT 
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    在实验室进一步研究影响亚失稳态断层演化的

各种因素，建立野外实验台网，开展断层亚失稳状

态的监测研究。抓住不同构造部位相互作用以及多

物理场的演化特征，完善断层亚失稳理论，使之成

为认识地震前兆机理的理论基础。 
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主要任务 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  
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创新工程中的研究任务：  

 开展中国大陆周边板块边界作用方式及其动力影响研究； 

 开展活动地块边界带变形特征研究，地震危险区壳幔介

质变化过程研究； 

 构建我国大陆活动地块边界带强震发生的动力学模式； 
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创新工程中的研究任务：  

 围绕强震发震构造和块体边界带断裂系统相互作用，研

究活动地块运动和变形对强震迁移和触发的控制作用； 

 研究活动地块边界带成组强震发生的机制和演化规律。  



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

中国大陆活动地块与7级以上地震分布（1900年以后） 
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巴颜喀拉块体边界带大地震发生和迁移 

    1996年11月19日喀喇昆仑7.1级地震以来，中国大陆地区7级以上浅源地震均发生于巴颜喀拉块体边界带上。 
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1900年以来巴颜喀拉活动地块7级以上地震分布 
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工作基础（所长基金重点项目） 

鄂尔多斯活动地块 
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主要任务 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  
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创新工程中的研究任务：  

 在地球物理、大地测量、地球化学和地质学观测的基础

上，依托川滇地震科学试验场，开展活动断层地震复发

模式和滑动速率、区域应变速率、地震活动性研究； 

 构建川滇地区地震孕育模型，发展地震概率预测方法； 
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创新工程中的研究任务：  

 结合历史震例，系统搜集、梳理和分析异常信息，揭示异常信

息的物理内涵，甄别异常信息与地震发生的内在联系，开展前

兆机理研究； 

 发展多时空尺度地震预测新方法、新技术研究； 

 开展人工诱发地震识别方法、活动特征和成因机制研究。 
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背景危险区 

实验场区 

川滇国家地震监测预报实验场区示意图 



强震动模型震源物理模型统一结构模型 地震预测模型

介质模型

地块模型

断层模型

变形模型

广义目录

破裂模型

区域变形

断层模型

断层变形

破裂模型

地震预测

介质模型

强震动模拟

地表响应

变形模型

破裂模型

断层模型

应力模型

介质模型

断裂体系

地块模型

断层模型

变形模型

大陆型强震概率预测模型主要组成框图 
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水库地震识别方法、活动特征和成因机制研究 

    以西部典型梯级高坝水库为目标，研究水库蓄水前后地震活动、震源参数、
精细结构、应力应变场等，动态定量计算水库蓄水造成的库区介质和断层应力
变化等；研究水库地震活动特征、发生环境和成因机理和危险性分析。 
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中国大陆页岩气开采诱发地震研究 

    未来二十年中国是全球第二大页岩

气产区。大部分页岩气埋藏较深，存在

注水诱发地震风险。以我国页岩气国家

级先行开采区为示范区，实施加密观测

和井下地震监控。 

    运用地震学方法和技术，开展微震识别、地震活动时空迁移、震源机制特征等研究。定量

计算和分析注水引起的应力变化及其与地震的关系，探讨诱发地震机制、发生条件及预测方法。 
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主要任务 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  
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 综合地球物理、大地测量、地球化学和地质学观测资料的数据

同化技术；与地震孕育发生物理过程相关的关键参数； 

 基于大数据的地震发生物理过程及其数学表达；基于超算技术

的相关计算方法和软件库； 

 地震数值模拟实验与检验；人工智能等地震预测新方法等。 

创新工程中的研究任务：  
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1.地震学大数据构建 
   大数据仓库与云平台建设，核心算法与技术研究，

大数据集成标准与备份、共享、安全，大数据可视化与

集成分析。 

2.地震学大数据应用关键技术研究与示范 

    大数据的数据挖掘技术、机器学习技术、人工智

能发现创新和可视化建模与实现。大数据产品：深部精

细成像、弹性波矢量场层析理论与方法、多源异构地球

物理数据联合反演。 

地震大数据建模与超算模拟研究  
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3.地震动力学模拟器科学装置部署 

     部署“固体地球模拟器”建立国际领先的地震动力学数值模拟基础框架。

软件和硬件系统，数据共享系统，可视化与实验分析及决策平台 

地震大数据建模与超算模拟研究  

日本富士通公司与Touhoku大学联合开发出
了一种3D海啸模拟器，该模拟器通过监测
多种自然数据预测海啸，精度极高。2011
年首先在Touhoku地区发生的地震是整个日
本下半年最严重的自然灾害之一。 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

    完成国际领先的地震动力学多尺度

演化过程为核心的地震动力学模拟实验

软件系统体系部署，构建系列模拟实验

框架体系。 

地震大数据建模与超算模拟研究  

4.完成多尺度地震动力学耦合框架 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

    基于大数据挖掘和人工智能建模的大数据产品，

采用人工智能方法学习处理大量的原始地震观测资

料，协同处理、分析解释、获取和发现新知识和新

认识，发现和了解新的地震前的异常现象，探索地

震预测新方法。 

地震大数据建模与超算模拟研究  

5、人工智能地震预测新方法研究 

该研究发表在《Geophysical Review Letters》杂志上，确定了一个导致地震的隐藏信号，并用这个“指纹”

来训练机器学习算法预测未来的地震。英国剑桥大学和美国波士顿大学的研究人员研究了地震、前兆地
震和断层之间的相互作用，希望开发出一种预测地震的方法。 
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主要任务 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究 

五．地震大数据建模与超算模拟研究  

六．地震观测新技术与仪器研发  
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 研制针对地震观测研究的不同观测对象的系列化重力仪和电磁仪； 

 研发地应力综合测量仪器、地埋式土壤化学组分等易于密集布设的测

量仪器； 

 研发高温高压环境下地震观测、在线标定等关键技术和观测设备； 

 研发高频GNSS与强震仪集成于一体的新型观测系统和设备。 

创新工程中的研究任务：  
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1.地下应力状态监测技术 
    研发井下震源装置；研发钻孔综合

观测仪器，集成钻孔应变、宽频带地震仪、

高分辨地温传感器。 

地震观测新技术与仪器研发 

2.变频人工震源应用研究 
    研发大功率变频人工震源装置，开展变频人工震源应用研究和观测试验。    
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3.海底地震观测关键技术研究 

    研发海底宽频带地震仪；研发海底地震传感器

自检测试技术。研发沉浮式和缆式海底地震、地磁

观测技术。 

地震观测新技术与仪器研发 

4.高精度地震及地球物理场观测仪器研发 

    研发新一代低漂移型金属弹簧重力仪；研发高精度恒温系统，减小系统的温度漂移；

研发高精度的位移测量系统或力平衡反馈测量系统。 
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   研发集井下地震与井下形变观测两

种类型传感器为一体的多测项综合观

测传感器系统，解决多种观测仪器的

技术集成等技术问题。 

地震观测新技术与仪器研发 
5.深井多测项综合观测传感器研发 
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6.断层亚失稳阶段光纤应变监测及演化特征研究 

7.六自由度地震观测系统研发    

地震观测新技术与仪器研发 
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8.中国大陆地震的卫星红外和TEC探测技术 

9.测震数据分析处理软件 

地震观测新技术与仪器研发 
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目前主要任务落实情况 
一．典型震例解剖与大震孕育发生机理研究（深地计划等）  

二．断层亚失稳观测与前兆机理研究（重点研发、联合基金等） 

三．大陆活动地块边界带成组强震活动机理研究（重点研发等）  

四．地震概率预测方法及人工诱发地震研究（重点研发等） 

五．地震大数据建模与超算模拟研究（重点研发等）  

六．地震观测新技术与仪器研发 （重点研发、联合基金等） 
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  概况 

  科技问题 

  目标任务   

  与实验场关系 

  地震预报科学挑战 
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实验场条件——“透明地壳”     

实验场目标——“解剖地震” 
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精细构造 

介质结构 

应力状态 

时空演化 

实验场平台建设？ 
——基础条件(高时空分辨率) 
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震源结构 

深部动力学环境 

孕震和发生模型  

揭示孕震与发震过程 

解释观测异常 

解剖地震解剖什么？ 
实验场目标 
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    实验场是落实“四大计划” 的理想场所，

实验场既要体现严谨的科学性，又要体现具体

的实践性，以科学性指导具体的实践，但必须

警惕演变成为震情跟踪工作，冲淡科学性。 
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   目前地震监测、探测技术的时间和空间分辨率

大幅度的提高。通过正在建立密集观测的科学实

验场，深入解剖典型地震，将为大震预测预报取

得突破提供重要的科学基础。 
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  概况 

  科技问题 

  目标任务   

  与实验场关系 

  地震预报科学挑战 
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  地球不可入性  

  大地震样本少 

  孕育过程复杂 
    



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

一、地球不可入性     

间接观测 
◎ 地球物理场三维成像 
◎ 深钻 

上天不易、入地更难 
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1800 km±

2%

0%

-2%

 600 km Tomography 
据黄金丽等 

◎ 地球物理场三维成像 
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◎ 地球物理场三维成像 
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华北地区上地幔成像结果 

Lei , 2012, JGR 
华北地区地幔深处存在“Y”字形低波速异常，暗示出该区强震的发

生可能与太平洋板块深俯冲形成的地幔热物质上涌等动力过程有关 

白色圆圈：强震 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

 2004~2007  

 2001~2004  

 1999~2001  中国大陆水平应变场  
东西向应变分量 

 据江再森等 
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二、大地震样本少    

长期观测 
◎大地震系统科考 
◎古地震和历史地震研究 
◎岩石实验 

8级地震平均10年1次 
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◎大地震系统科考 

 昆仑山8.1级地震 

 汶川8.0级地震 

 唐山、海源、察隅、古浪、富蕴等 
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◎古地震和历史地震研究 

 汶川地震区域古地震 

 青海喇家遗址古地震 

 郯庐带北段古地震 

 岐山历史大地震 



                      “解剖地震”重要科技问题及研究任务——2018浙江杭州 

               中国地震局地震预测研究所                                                                                        2018.11.21 

三.孕育过程复杂 

◎  基础理论探索 
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◎基础理论探索 

 1.国际破裂成核理论 

 2.震源区闭锁理论 

 3.我国活动地块理论 
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日本2011.03.11Mw  9.0地震 

1.国际破裂成核理论 
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2011年3月11日 
东日本9.0级大地震 

   震源区域地震前GPS观
测显示运动量比周围区域
明显减小 
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剪切带内矿物的水含量与

变形程度正相关，断层内

部比断层周围岩石含有更

多的水，并且是高温高压

下具有极强活性的气体水。 

断层脆-塑性转化带应力状态与流体分布 
 

据马胜利ppt 
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龙门山断层脆-塑性转化带流变结构 

间震期到地震成核阶段 同震到震后快速蠕滑阶段 

地震成核部位具有低强度（高孔隙压力造成）、速度弱化的特征，断层带高压流体的存

在可能对地震成核起着重要作用。 Han et al., J Asian Earth Sci.,  2016 据马胜利ppt 
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◎基础理论探索 

 1.国际破裂成核理论 

 2.震源区闭锁理论 

 3.我国活动地块理论 
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汶川地震前龙门山断裂闭锁程度 
1999-2007期GPS数据结果 

震源区闭锁理论 

据赵静、江再森等 
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据赵静、江再森等 

汶川地震后龙门山断裂闭锁程度 
2009-2011期GPS数据结果 
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 巨大地震孕育 
     大尺度—— 边界条件 

     长时间 

     平稳、均匀——加载方式 

巨大地震发生地方一般地震活动水平较低 

汶川地震反思——初步认识 
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◎基础理论探索 

 1.国际破裂成核理论 

 2.震源区闭锁理论 

 3.我国活动地块理论 
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据张培震等 

1级块体 
2级块体 
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2008 

1997 2001 

2010 

2008 

2013 

1996 

1996 

高孟潭：松潘甘孜块体地震 
成组活动仍在继续 

1990 

2014 
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地震危险区确定 

长期重点地震 
危险区判定 

地震地质 

地壳变形 

地震学 

长期预测综合判定 
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地震危险区确定 

地震地质 

强震孕震阶段 
和地点判定 

各断层段强震 
发震概率 

强震震级估计 

断层几何、运动性质和运
动速率 
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地震危险区确定 

地壳变形 

GPS或InSAR 

流动重力 

水准、基线观测资料 

断层闭锁程度分析 
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地震危险区确定 

地震学 

中小地震稀疏段 

b值和丛集率 

地震活动时序特征 

库仑应力累积水平 
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地震危险区确定 

区域强震趋势分析 

全球和大陆相关构造区强震趋势及其对中国
大陆的影响 

周边板块边界动力调整或显著地震事件影响 

中国大陆及其内部主要构造区强震趋势分析 
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长期重点危险区发震紧迫
程度判定 

断层运动状态判定及动态
跟踪 

断层应力状态判定及动态
跟踪 

震源异常信息判定与动态
跟踪 

观测现象定性分析 

断层闭锁特征识别 

断层运动状态综合研判 

断层库仑应力分析 

地震空区、条带分析 

地球物理场分析 

定点前兆观测资料分析 

震源异常信息综合研判 

震源机制一致性分析 

b值空间扫描及动态变化 

断层应力状态综合研判 
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地震中长期重点危险区发震紧迫程度 

断
层
运
动
状
态 

断
层
应
力
状
态 

震
源
异
常
信
息 

紧迫 比较紧迫 背景 

年度地震重点危险区应用 
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   目前，我们对地震预报的科学问题有了更加深

刻的认识，观测技术和计算技术的发展为推进科

学问题的研究提供了非常好条件。地震科学，尤

其是地震预报科学将有实质性或突破性的进展。 
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         2018年11月21日 
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