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摘要　中国的地震研究约有４０００年历史，分先秦的原始认识，秦汉的自然崇拜，随后的感性

认识，从清朝康熙至今的科学探索４个阶段．中国对世界地震科学的发展做出４大贡献：张

衡发明地动仪，延续４０００年的历史地震记载，丰富的震前异常资料，海城等地震的成功预

报．中国的现代地震学进展很大，但与经典自然学科相比仍然处于幼年阶段，减灾对策尚不

成熟．唯上从众的潜意识、唯象性的研究习惯、空洞的哲理分析是我们的３个历史包袱．今

后应采取更加符合目前预测水平的对策，提倡多元文化的并存与融合，建设高层次的中国地

震科研文化．

关键词　　文化传统　唯象性研究　地震预报　科研文化

文章编号：０２５３３７８２（２００９）０５０５６４１９　　　中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲狊犲犻狊犿狅犾狅犵狔

ＦｅｎｇＲｕｉ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｔｒａｃｅｄｂａｃｋｔｏｆｏｕｒｔｈｏｕｓａｎｄ

ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ，犻．犲．，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｗｏｒｓｈｉｐ

ｏｆｎａｔｕｒｅ，ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｒａｎｉｎ

ｔｈｅｗｈｏｌｅＱｉｎＨａｎｄｙｎａｓｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｇｅｂｅｇｕｎｆｒｏｍＥｍｐｅｒｏｒＫａｎｇｘｉ

ｉｎＱｉｎｇｄｙｎａｓｔｙａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．ＳｏｆａｒＣｈｉｎａｈａｓｍａｄｅｆｏｕｒｇｒｅａｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，犻．犲．，ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｏｆＺｈａｎｇＨｅｎｇ＇ｓｓｅｉｓｍｏｓｃｏｐｅ，

ｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｆｏｕｒｔｈｏｕｓａｎｄｙｅａｒｓ，ａｂｕｎ

ｄａｎｔａｎｏｍａｌｙｄａｔａｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨａｉｃｈｅｎｇｉｎ

１９７５．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｔｉｌｌａｔｔｈｅｊｕｎｉｏｒｓｔａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｗｅｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｙｉｎｇｏｎｔｈｒｅｅｒｅｃｅｓｓｉｖｅｌｙｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｌｏａｄｉｎｏｕｒｍｉｎｄ：ｔｈｅｓｕｂｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｏｂｅｄｉｅｎｃｅ，ｈａｂｉｔｏｆｐｈｅｎｏｍ

ｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｓｉｎｃｅｒｉｔｙ．

ＦｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｈｉｇｈｌｅｖｅｌＣｈｉｎｅｓｅｃｕｌｔｕｒｅｉｎｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ｉｔｉｓａｌｓｏ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｔａｋｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅａｓｕｒｅｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｓｅｉｓ

ｍｏｌｏｇｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｃｕｌｔｕｒｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｕｌｔｕｒｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ；ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃ

 基金项目　国家自然科学基金项目（４０６４４０１９）资助．中国地震局地球物理研究所论著０９ＡＣ１０１７．
收稿日期　２００８０３２１收到初稿，２００９０２２７决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｒｆｅｎｇ＿ｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

ｔｉｏｎ；ｃｕｌｔｕｒｅｉｎｓｃｉｅｎｃｅ

引言

中国地震科学家既经历过１９７５年海城地震预报成功的喜悦和荣耀，也承受过１９７６年

唐山地震漏报的悲痛与责问，更在２００８年汶川地震中达到浴血洗礼的涅磐．这就是地震预

报的现实水平，并会在一个相当长的时期内都如此．面对唐山２４．２万人、汶川８万多人的

罹难和今后的地震风险，在总结技术教训的同时，我们已不能回避对自己的解剖和批判．

解剖自己的方法之一是研究科学发展史，以史为镜，搞清“我从哪里来，要往何处去”，

检查我们的思想方法和研究习惯上还有哪些不足，警惕我们还有哪些文化传统上的、未能

意识到的隐性弱点需要检讨和克服．惟此，才能走好下一步．

中国最早的地震记载，据称是公元前２３世纪舜时代的山西蒲州（又说为江南）的一次

地震，源于宋朝李窻《太平御览》的一句话“墨子曰：三苗欲灭时，地震泉涌”．但经查核，春

秋战国成文的《墨子》中并无此文，实为千年后追补的古老传说①，多有不确（李善邦，１９８１；

高中华，２００９）．目前看来，比较明确且后续有接的地震记载应该从夏朝开始，即发生于公

元前１８３１年、公元前１７６７年和公元前１１８９年的鲁、豫、陕的地震．这些事件被写在《竹书

纪年》上，那是西晋初年（公元２８０年左右）在河南汲郡发现的数十车的残缺战国竹简，每简

４０字，黑墨写成，随即被晋武帝命中书监、中书令整理出来，史称《竹书纪年》，凡十三篇

（王小甫等，２００６）．照此算来，即从公元前１８３１年地震开始，中国人的地震研究约有４０００

年历史．现分成原始认识、自然崇拜、感性认识和科学探索４个阶段，分别阐述．

作者学识浅薄，不知水深，恳请读者赐教和批评．

１　第一阶段 原始认识

先秦时代，特别是在汉武帝登基（公元前１４０年）之前的整个时期，中国人对地震的认

识处于一种原始的朴素唯物主义状态．先民们只是注意到了目力所及的宏观现象，留下了

“地动，社坼裂，三川皆震，烨烨震电，山冢肳崩，盠泉出，坏屋舍”等等简朴文字，累积的

地震事件总计不过３０余次，而且都是黄河流域———晋冀鲁豫陕的地震．

据战国时代的（楚）帛书 我国迄今发现的最古老、最完整的天文古书（冯时，

２００１）：混沌初开时，伏羲和女娲生了４个儿子，父母掌天地，四子掌四季．伏羲执矩主日，

女娲执规主月（图１）；矩可划方，规可成圆，从此世界有了正常运转的“规矩”，形成了“天

圆地方”的结构 穹隆的天盖被四方天柱鼎立在九州大地上．有了世界也就有了地震：

　　往古之时，四极废，九州裂，天不兼覆，地不周载……．于是，女娲炼五色石以补苍

天，断鳌足以立四极（《淮南子·览冥训》）．

是说远古时九州大地坍塌破裂，４个天柱（即四极）被毁坏，苍天不再覆盖大地，大地不再

承载万物，于是女娲炼石补天，斩断海龟的四足支撑天盖．这可能就是人类诞生之际的第

一次地震，“天塌地陷”概念的最早由来．不过现实的苍天毕竟未坍塌，只有地震才会洞塌

５６５　５期　　　　　　　　　　　　　 　冯　锐：中国地震科学史研究

① 《墨子》卷五《非攻下》篇不过讲了一段“昔者三苗大乱，天命殛之．日妖霄出，雨血三朝…，地坼及泉，五谷变

化，民乃大振”的传说故事．地坼，系指地表开裂．《竹书纪年》记载为“三苗将亡，天雨血，夏有冰，地坼及泉，

青龙生于庙，日夜出，昼日不出．”都没有谈及地震．
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人亡，所以“炼石补天”一说有可能是对“拣石补山洞”这种实际行动的某种神话性发挥．至

于地震如何发生的？则另有传说，反派是共工，因与颛顼（ｚｈｕａｎｘｕ）争当皇帝未成而怒，撞

不周山引起了地震：

　　昔者共工与颛顼争为帝，怒而触不周之山，天柱拆，地维绝（《淮南子·天文训》）．

这里的“天柱拆”即前文的“四极废”．而“地维绝”则指拴系天盖的缆绳断裂，造成了共工

地震．

图１　伏羲和女娲的石刻画像（东汉画像石刻）．右侧伏羲左手执矩主日，

左侧女娲右手执规主月．二神人首蛇身，相互交合，创造人世

Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｏｒｉａｌｓｔｏｎｅｏｆＦｕｘｉａｎｄＮｙｕｗａ（ｃａｖｅｄｉｎＥａｓｔｅｒｎＨａｎｄｙｎａｓｔｙ）

Ｆｕｘｉ（ｒｉｇｈｔ）ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｓｕｎｈｏｌｄｓａｃａｒｐｅｎｔｅｒ′ｓｓｑｕａｒｅｉｎｈｉｓｌｅｆｔｈａｎｄ，ａｎｄＮｙｕｗａ（ｌｅｆｔ）

ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｍｏｏｎｈｏｌｄｓａｐａｉｒｏｆｃｏｍｐａｓｓｅｓｉｎｈｅｒｒｉｇｈｔｈａｎｄ．Ｔｈｅｙｈａｄｈｕｍａｎｈｅａｄ

ａｎｄｓｎａｋｅｂｏｄｙ，ｂｙｔｈｅｉｒｍａｔｉｎｇａｗｏｒｌｄｏｆｍａｎｋｉｎｄｗａｓｃｒｅａｔｅｄ

　　夏商时代的古人只崇拜太阳（陈德安，２０００）．如有侵犯太阳的事情发生 日食、日

食并地震，当视为世界灾难．后来，崇敬对象逐渐演变成日、月、地三位神仙 羲和、常

羲和烛龙．前两位女神分别是太阳和月亮的母亲，育有１０个太阳儿子和１２个月亮女儿

（《山海经》）．羲，系指“气”．《说文解字》有“羲，气也”、“气，云气也”．因此自古只能看到

太阳和月亮，永远见不到他们的美丽妈妈．

　　第三位神仙烛龙是与地震有关的创世神，盘古的原型①．亦称“潜龙”（《周易·乾》），或

“鲲”（《庄子·逍遥游》）．指隆冬时节潜伏在北极地下的东宫苍龙，春天“化为鸟，其名为

鹏”，遂鲲鹏展翅．《山海经》里的《海外北经》《大荒北经》，以及《淮南子》《楚辞》等都有记

述，此不详引．烛龙的蛇身长千里，潜伏地下，睁眼为昼，闭眼为夜；龙首衔着火把（即火

烛、火球）照亮阴间大门，洞悉地下九泉，故又称“烛九阴”神．它深踞钟山下，不吃不喝不

睡不喘气，保持大地的安宁平静，一旦气息通达，即化为劲风，大地震摇（图２）．１９８８年在

河南濮阳西水坡出土了６５００年前仰韶时代的古龙造型，冬至图里用蚌壳堆塑的龙已被考

古界认定是烛龙（路思贤，李迪，２００５；马昌仪，２００７）．在古人的认知能力下，地震是由能

够钻地的巨蛇所引起，蛇就是龙，令人恐惧而敬畏．在张衡地动仪上：“外有八龙，首衔铜

丸”（《后汉书》），隐含着对烛龙地震的表达，“铜丸”是为所衔的火烛．中国远古的龙崇拜，

实际上既对天又对地，龙嘴衔着火球才能巡天察地，要比常羲和羲和神气多了．

　　中文“震”的本意指霹雳，源于雷电．春天河蚌开口之时称为“辰”（“震”字的下半部）；

春风化雨，在“辰”字的上半部再增加“雨”字，就组成“震” 春雷始发．霹雳的巨大能量

６６５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

① “盘古创世”的神话在先秦乃至秦汉时期的古籍中均没有记载，直到三国徐整的《三五历纪》和南朝任窻的《述异

记》中才有，故学术界认为盘古的神话出现较迟．至于地震乃“鳌鱼翻身”的传说，更是近代的民间演绎．鳌是

水中的龙，女娲补天时断过它的四足．
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图２　烛龙是创世神，衔火炬而洞悉

九泉，暴怒引起地震（清，萧云从《天

问图》绘制．引自马昌仪，２００７）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｅｄｒａｇｏｎｗａｓａｂｌｅｔｏｓｅｅ

ｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｂｙｔｈｅ

ｆｉｒｅｉｎｈｉｓｍｏｕｔｈ．Ｈｉｓｓｕｄｄｅｎａｎｇｅｒ

ｏｒｓｅｅｔｈｅ ｃａｕｓｅｄ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （

Ｄｒａｗｎｉｎ Ｑｉｎｇｄｙｎａｓｔｙ，ｆｒｏｍ Ｍａ，

２００７）

和突发性特点被神龙所承载，《周易·说卦传》“震

为雷，为龙”．史书中把天上的霹雳称天震（《晋书·

五行志》）；地下的霹雳称地震，都是神龙的暴怒．

　　“震”和“龙”还表示“东方”．中国古典文化要用

四灵（青龙、朱雀、白虎、玄武）分别表示（东南西

北）４个方向，亦（春夏秋冬）４个季节．配以八卦后，

表征宇宙和人间的构成，即：乾（天）、坤（地）、艮

（山）、巽（风），坎（水）、离（火）、震（雷）、兑（泽）．

将其组合后又作哲学的引申，比如韩国国旗里的４

个卦象即为“天地水火”．图３是为一例，其东方和

春季（或春分）是通过篆文“震”字青龙图案卦象这

３种途径来等同地表示．在中国古代的青铜器、占

卜縂盘、纹饰图案、建筑标记上普遍采用．

　　地震成因，各说不一．庄子（公元前约３６９—公

元前２８６年）讲：“海水三岁一周流，波相薄则地

震”．相薄，系相近、相遇甚而相撞之意．说海水３

年流动回转一周，海浪相遇就引起地震．这种“大地

浮于水上”的古宇宙观，源于掘井时发现深处有泉

涌冒水（《晋书·五行志》）．所以中国的古代地球模

型只有苍天、大地、海水３层结构，表现于各类绘

画、纹饰和雕塑中，从来不对海水之下再作什么推

断．海水的最深处称之“九泉”，“九”表示极其深远．

不过庄子的“海波相薄为震”的观点并未被后人发

图３　通过卦象、篆文、图案３种等同的

途径来表达东方和春季

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥａｓｔａｎｄＳｐｒｉｎｇｉｎ

ａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｃｕｌｔｕｒｅ．Ｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｔｅｒｍｓｏｆＥｉｇｈｔＤｉａｇｒａｍｓ，ｓｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ａｎｄｆｉｇｕｒｅｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｄ

展，社会影响有限．西周末年的思想家伯阳父

（公元前约８世纪）对 地震的认知做出了重要贡

献，提升了“阴阳相薄为雷，激扬为电”“震为雷”

（《淮南子·地形训》）的理念，对公元前７８０年陕

西地震评价过：

　　夫天地之气，不失其序；若过其序，民乱之

也．阳伏而不能出，阴迫而不能蒸，于是有地震．

今三川皆震，是阳失其所而镇阴也．阳失而在

阴，川源必塞．源塞，国必亡（《国语·周语》）．

他摈弃了具体的神灵、海水和物质等内容，把“天地之气”抽象成阴阳二元素，从矛盾双方

的相互斗争上来认识地震，无疑具有划时代的意义和深远影响．尽管伯阳父仅提出了原始

的哲学观点，并无任何实质性的地学内容，而且把自然现象与社会问题混为一谈．历史的

无奈在于，他根据“伊洛竭而夏亡，河竭而商亡”（即伊河、洛河枯竭，夏朝灭亡了；黄河枯

竭，商朝灭亡了），遂预言“山崩川竭，亡国之征也”（即岐山崩塌，泾、渭、洛河枯竭，预示

西周也要灭亡），竟然言中了．后代有了根据，亦把战国的洛阳地震（公元前５１９年）解释为

７６５　５期　　　　　　　　　　　　　 　冯　锐：中国地震科学史研究
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“周之亡也，其三川震．今西王之臣亦震，天弃之矣”（《春秋左传正文注疏·春秋传》卷五）．

说西王被地震砸死是天意，该死．这种原始的从自然界中觅寻人间沧桑答案的想法，一直

延续到汉代，使伯阳父的阴阳观点发展成为玄学，影响至今，堪称千古．

２　第二阶段———自然崇拜

秦汉期间（公元前２２１年—公元２２０年）既是人们对地震认识的深化期，也是愚昧与科

学、保守与进步斗争的高峰期．中国古代的地震物象学（ｓｅｉｓｍｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ）出现；张

衡发明了人类第一台地震仪器．但居于社会统治地位的地震理念是阴阳五行和天诫观．皇

帝第一次因地震下“罪己诏”；高官也第一次“以地震策免”，双双开了历史的先河．

同期的欧洲，正值古希腊—古罗马文化的鼎盛时期．对地震的认识也处原始阶段，亚

里士多德（Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ，公元前３８４—公元前３２２年）认为地震乃日地潜热使然；Ｌｕｃｒｅｔｉｕｓ（公

元前９８—公元前５５年）认为地震由山体坍塌引起（计荣森，１９３１）．

２．１　地震的现象观察与伟大发明

秦汉统一中国后，农业生产促使天文观测和历法发展．但是农业生产中还经常面临各

种自然灾害，其中的干旱、洪涝、蝗灾都是看得见摸得着的，唯独突发性的地震既难理解

又具危险．此时的群众注意到更多的宏观现象，诸如地震时的山崩、火灾、涌水和塌陷；史

料记载了更多的地震事件、各郡县的破坏程度；自西汉起我国还有了社会救灾机制，政府

“建仓积粮”有了常平仓、社仓、义仓和营仓（唐黎标，２００９），大震后实施减免赋税、赈济灾

民；史官还有一项责任 把地震作为一项特定的灾异记入正史和《五行志》中．秦汉４４０

年间所记录的地震事件已达１２０余次．中国的地震物象学—观察地震宏观现象的学科—已

经诞生．

此时发现了地震活动存在朔望期偏高的特点，导致地震和天文被联系在一起，诸如

“五星错行，夜中星陨如雨，地震”，“日有食之，地震未央宫”，“日食地震”，“地震，客星犯

月”，“织女有变，天纪为地震”，“出房心间，地动”，“朔，日有食之．夜，地震”等等．唯物

性的皇家观测虽然已经实施于灵台，但对自然现象的解释却完全是神学的，仍然笼罩于占

卜观念中．地震被视为天谴皇帝、惩诫苍生的大事，灵台具有观象和祭天的双重功能．“天

子有灵台者，所以观象、察妖祥也”（《诗经·大雅·灵台》，郑玄笺），阴阳相侵．“观

象、察妖祥”的灵台，就是观测自然、察明凶吉的圣坛．中国人至今还把天文、气象、地震

的观测站简称之“观象台”，尽管绝大多数的测站已不需要建设高耸的台体．因此，发明和

使用浑天仪和地动仪的目的（除前者的定历法外）主要是为察明凶吉的社会必需而服务的，

天灾地祸需要在灵台得到神圣的知晓、明示和解脱，有别于单纯探索自然规律的现代理

念．对这一点，张衡在《灵宪》的名言：“天道虽远，凶吉可见”表述得清楚而深刻．自然崇拜

并不阻碍观测，恰恰相反地促进了先人虔诚地观天察地而不敢有所疏失．这里，科学和迷

信混为一体，唯物观测和宗教崇拜混为一体，探索规律和占卜算卦混为一体（陈遵妫，

１９８９；路思贤，李迪，２００５）．

东汉思想家王充（约公元２７—９７年）提出了一个哲学观点：“地固将自动”（《论衡·变

虚篇》），认为地震是大地的自然运动．中国科学史上第一位杰出的科学家是张衡（公元

７８—１３９年），创制了人类第一台地震仪器 地动仪（公元１３２年８月），成功地检测到公

元１３４年１２月１３日的陇西地震（冯锐，俞言祥，２００６）．

８６５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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地动仪的发明，存在着诞生科学思想的物质基础和社会需要．那时的人们已经清楚

地、普遍地察觉到了地震是以水平晃动为主的，古籍中对地震的描述一直是：“地摇京师、

地动摇尊、地动山摇、今兹震摇、屋宇摇荡”等，关键词为“摇”，其认知的物质基础离不开

悬挂物和液面的晃动．悬挂物就是天然验震器，在汉代已经普遍地深入人们的日常生活，

比如官府民宅中的大量吊灯，悬挂的字画和案头上的一排悬挂毛笔，以及编磬、编钟、悬

垂、吊锤、纺线锤、吊桶、吊篮、吊肉，还有用青丝和麻绳贯穿吊起来的铜钱等等，不胜枚

举．最后，汉朝还有好居高楼的时尚，三四层楼房很普遍，谯楼、市楼、仓楼、望楼、碉楼、

钟楼、鼓楼和高大门阙相当普遍，更有大量的类似于未央宫、九庙、灵台、辟雍等建在夯土

台上的高台建筑群（孙机，１９９１）．高层建筑对地震的结构性放大效应，使悬挂物的摇晃摆

动更加明显和持久，这就最容易引起广大百姓发现和惊恐，以至最终牢牢记住了悬挂物的

特殊反应 没有地震它不动；只有地震它才晃．因此，诞生地动仪的思想基础应该是对

悬挂物运动的模仿．张衡的发明曾经为１９世纪末现代地震仪的诞生起到重要的思想启迪

作用（Ｍｉｌｎｅ，１８８３；ＨｅｒｂｅｒｔＧｕｓｔａｒ，Ｎｏｔｔ，１９８０）．该仪器大约失传于东汉末年，特别是公

元１９０年董卓大火焚烧洛阳后，最迟不会超过魏文帝曹丕公元２２１年（武玉霞，朱涛，

２００７）．通过文物考古学和地震学的深入研究，现推断出地动仪的内部含有柱、关、道、机、

丸五部分结构，靠触发机构检测到微弱地震波动，触发震相是瑞利面波，共振起到放大作

用．图４是最新完成的地动仪科学复原模型（冯锐等，２００６ａ，ｂ；２００９）①．

图４　新完成的张衡地动仪复原模型（左图），内部结构由“柱、关、道、机、丸”５部分组成（右图）

Ｆｉｇ．４　ＮｅｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆＺｈａｎｇＨｅｎｇ＇ｓｓｅｉｓｍｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｆｉｖｅｐａｒｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｇｅｎｅｒａｌｐｉｌｌａｒ，ａｔｒｉｇｇｅｒ，ｅｉｇｈｔｒｏａｄｂｅｄｓ，ｌｅｖｅｒｓａｎｄｂａｌｌｓ

２．２　地震导致皇帝自责和官员撤查

为维系社稷的稳定，除“君臣父子”的封建等级外，社会还需要一种文化理念 天

诫观念．于是，地震就像其它灾异一样被视为“上天”对君王的惩诫、谴责和警告，这样一

９６５　５期　　　　　　　　　　　　　 　冯　锐：中国地震科学史研究

① 自１８７５年以来，国内外共提出１４种张衡地动仪复原模型，其中王振锋１９５１年设计了国内上世纪最流行的概

念模型．本文图４是由中国地震局和国家文物局的专家组于２００８年完成的新模型，第一次实现了验震器的功能，已被

《中国大百科全书》（第二版）和中国科学技术馆（新馆）正式采用．
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来臣子们才会有话语权，能够借此议论朝纲、谏言善治、调整矛盾．

　　中国历史上因为地震而第一次下“罪己诏”的皇帝是西汉宣帝刘询，地震发生于公元前

７０年６月１日的洛阳（表１）．震后，汉宣帝诚惶诚恐地祭祀灵?（?，即地神），举办了１０

余项隆重礼仪，诸如下诏自责、征百官意见、任举新官、免除某些律令、减免租赋、明堂祭

祖、登灵台、见史官、观物变、正浑仪、军队休战、大赦天下、身着素服、避正殿不理事、改

年号等等（《汉书》卷八，《前汉书·宣帝纪》）．统计表明，从公元前３０世纪黄帝、颛顼至

今，中国的年号共计６１９个．这次洛阳地震的发生，导致当时的“本始”年号被改为“地节”

“地震节制”．这一怪僻的年号有悖于“天、宝、永、光、宣”等常用的吉祥字头，历史上

除王莽篡位时曾短暂用过“地皇”年号外，取“地”字头的年号实为仅有的一例．如此敬畏地

表１　汉代因为地震，皇帝下“罪己诏”、高官被撤查的事件

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｖｅｎｔｓｉｎＨａｎｄｙｎａｓｔｙｔｈａｔＥｍｐｅｒｏｒｉｓｓｕｅｄｃｏｍｍａｎｄｔｏｐｕｎｉｓｈ

ｈｉｍｓｅｌｆａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｆｉｃｉａｌｓｄｕｅｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

编号 地震年份 皇帝，年号 下罪己诏 撤查高官 被免的官员 新年号

１ 公元前７０年 汉宣帝，本始  地节

２ 公元前６７年 汉宣帝，地节 
３ 公元前４８年 汉元帝，初元 
４ 公元前４７年４月 汉元帝，初元 
５ 公元前４７年９月 汉元帝，初元 
６ 公元前２９年 汉成帝，建始  河平

７ 公元前１３年 汉成帝，永始  元延

８ 公元前７年 汉成帝，绥和  建平

９ 公元４６年 汉光武帝，建武 
１０ 公元７６年 汉章帝，建初  建初

１１ 公元１２１年 汉安帝，永宁  建光

１３２年 张衡发明地动仪

１２ １３３年 顺帝，阳嘉   太尉庞参，司空王龚

１３ １３４年 顺帝，阳嘉  司徒刘崎，司空孔扶

１４ １３６年 顺帝，阳嘉   史官张衡 永和

１５ １３８年 顺帝，永和  司徒黄尚

１６ １４７年 桓帝，建和  建和

１７ １４９年 桓帝，建和  和平

１８ １５２年 桓帝，元嘉  司空黄琼 永兴

１９ １５４年 桓帝，永兴  永寿

２０ １６１年 桓帝，延熹  司空黄琼

２１ １６５年 桓帝，延熹  司空周景

２２ １７１年 灵帝，建宁  太尉刘庞，司空乔玄 熹平

２３ １７３年 灵帝，熹平  司空杨赐

２４ １７７年 灵帝，嘉平  司空陈球 光和

２５ １７８年 灵帝，光和  司空陈耽

２６ １７９年 灵帝，光和  司空袁逢

２７ １９１年 献帝，初平  司空种拂，太尉赵谦

２８ １９３年 献帝，初平  司空杨彪

２９ １９４年１月 献帝，初平  司空赵温 兴平

３０ １９４年７月 献帝，兴平  太尉朱
!

２２１年 汉朝灭亡
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震的做法遂演变成一种社会礼制而延续百年，及至东汉的始皇帝汉光武帝也继续遵从之．

中国皇帝因地震而下“罪己诏”的事件共２１次，绝大多数发生在汉朝（１６次），最晚的一次

在唐朝德宗（７８８年）．相应的礼仪繁简不同，诏文多为“朕以不德统奉鸿业，无以奉顺乾

坤．?事不聪，获谴灵?”之类的八股．１５４年后，汉朝末年的桓帝再不对地震做检讨了，

从此才终止了祭天祀地的做法（表１）．

　　秦汉时期本有个传统，会借水、旱、蝗、疫、蚀（日月食）之事惩处高官，但从没有过一

次因为地震而追究高官的事件发生．令人吃惊的是，公元１３２年张衡地动仪的问世，绝然

改变了规则：权倾朝野的两批高官在１３３年、１３４年连续两年“以地震免”，官位都是最高

的三公（司徒、太尉、司空），曾引起了严重的社会后果（冯锐等，２００６）．这种做法，开创了

因地震而查撤高官的历史先河①，汉代共有１６次．荒唐是显然的，当时还不能科学地认识

地震，把自然现象与社会问题混为一谈，也导致了张衡和地动仪的悲剧．随着地震的经常

发生，很快又变成了随时“借口地震，惩诫官员”的官场倾轧，愈演愈烈，一直延续到东汉

灭亡．三国魏晋后，此类糟糠才被唾弃．

３　第三阶段 感性认识

从三国开始（公元２２１年）到康熙帝（１７２２年），历时１５００年，奠定了中国地震历史资

料的基础．

中国的科学技术在宋元时期（公元１０—１４世纪）达到了世界遥遥领先的水平，与中国

文化在几千年间一直呈连续发展的状态有关，为全世界仅有．不过中国早期的科学体系属

唯象性或现象学（ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ）范畴，以实用性为主导，针对特定需要解决具体问题 （李

约瑟，１９７６；王鸿生，１９９６）．这种思路是科学发展早期阶段的一种合理途径，非常必要而

见效．但是实用性科学的眼光不够远大，知其然不知其所以然，一旦现实不提出直接要求

就会丧失发展动力．此期间的地震研究，也一直持“重现象观察，轻理性提高”的态度，如

周恩来总理对邢台地震所言：“我们的祖先只给我们留下了记录，没有留下经验”（方樟顺，

１９９５）．

公元５—１３世纪的欧洲处于黑暗的农奴制中世纪，文化沙漠时代．世界科技文化的中

心集中于中国和阿拉伯．到１４—１６世纪，欧洲出现文艺复兴运动，开启了西方现代科学的

序幕，随后影响到中国（吴国盛，２００２）．

３．１　迷茫的认识和天诫观的末日

（北齐）信都芳、（隋）临孝恭、（宋）江少虞和（元）周密（１２９０年左右）在文字上涉及过张

衡地动仪和地震观测问题，但均持怀疑态度：“气之所至则动，气之所不至则不动．此仪置

京都，与地震之所了不相关，气数何有所薄，能使铜龙骧首吐丸也？”（周密《齐东野语》）．
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① 在《中国地震历史资料汇编》（谢毓寿，蔡美彪，１９８３年）中，把公元１２２年５月“司空陈褒以灾异免”一事处理成

“以地震策免”，似不妥．因为所引的史料并非出自当事人的《陈褒传》；它仅仅是在陈忠的一份上书中附带提及

的朝廷的陈年往事；而这个上书内容，又是在《后汉书·陈宠传》中作为陈宠的附加材料，即陈宠的儿子陈忠的

情况简介的．材料经３个层次的间接引用，不准确．过硬的材料是《后汉书·安帝纪》，当中有十分具体而准确

的记载：“四月癸未，京师郡国二十一雨雹．癸巳，司空陈褒免．五月庚戍，宗正彭城刘授为司空．七月癸卯，

京师及郡国十三地震．”此段明确地说明，司空陈褒是以雨雹等灾害在四月份免职的．五月份已经有新的司空

上任．京师地震是在七月份才发生的．因此，《中国地震历史资料汇编》中所列公元１２２年的“司空免”记载，不

能视为中国历史上第一次因地震策免高官的事件．
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６５６年山西地震，唐高宗下诏：“朕政教不明”，自责混淆了政治与佛教的关系而招致地震．

不过佛教的法师并不认同，却把６９９年的洛阳地震看成佛祖如来显灵的好事：“开讲（华严

经）之晨，感地动而标异，斯乃如来降迹”．念起佛经：“阿难问佛，地动有几？佛曰：一为地

依水上，水依于风，风依于空．大风起则水扰，水扰则地动．”学者迷茫，皇帝糊涂．直到

７８８年长安地震，唐德宗才以 “盖朕寡德，屡致后土震惊，但当修政，以答天谴耳．”（《旧唐

书·五行志》）的敷衍塞责结束了“地震罪己诏”的漫长历史．

宋朝是地震活动非常强烈的时期．９９９年地震后，虽有高官上疏：“臣读《汉书》，见日

食地震，亲见诏书”，乞求天子“降御礼，下德音”消震免灾（宋，李焘《续资治通鉴长编》卷

四十六），但无响应．１０３８年山西定襄地震死亡３．２万人，１０５７年北京地震死亡２．５万人，

１２１９年宁夏固原地震死亡１万多人（李善邦，１９８１；顾功叙，１９８３）．宋元期间的高官，比

如包拯、王安石（宋）、齐履谦（元），只能继续以阴阳五行、开祭道场等办法来抚平民心．当

１２７１年、１３２２年地震继续造成了严重损失后，官员惟有请辞谢罪：“京师地震，日月薄食，

皆臣下失职所致”，“地道，臣也．臣失职，地为之不宁”，“乞赐黜罢，上答天谴 ”（《宋史·

度宗纪》，《元史·英宗纪》），皇帝以“不允”二字草草收场．

时值清末，更加简单．地震发生后，皇帝只批三字：“知道了”，完事．如此御批，存档

甚多，阅之不尽（中国地震局，中国第一历史档案馆，２００５）．显然，面对地震这种复杂的地

球构造运动，中国的以农业为中心、实用性为基础的传统科学体系是无法应对的．

３．２　两个极端，一种补救

公元１３０３年（元朝）山西洪洞—赵城地震造成十分严重的损失，余震继续三四年；１５５６

年（明朝）陕西省华县地震更造成８３万人死亡，达到有史以来的世界之最．在人们被自然逼

到绝境之时，唯象性研究必然走向两个极端：要么只做记录，要么占卜预言．一种补救措

施则为震灾救济．

关于记录地震．北宋庆历年间（１０４１—１０４８年）发明了活版印刷术后，宋辽金元时期中

国各地的方志学有了极大发展，仅此４０９年间就有１０３１种方志，相比汉唐１１００年间尚不

足４００部的方志而论，历史地震的记录量有了明显增加（杜石然，２００３）．史料中除记有日

月星辰的位置、房屋建筑的破坏程度、抗震特点、地貌改造外，还有地声、地下水、动物、

气象、生物、静电、溢气等等大量无以计数的异常现象．明末秦可大的《地震记》一文给出

了１５５６年华县地震时的应急措施：“闻变不可疾出，伏而待定，纵有复巢，可冀完卵”

（１５７５年，《咸宁县志》卷八）；清初蒲松龄的《聊斋志异》还把亲历的１６６８年郯城地震写成

《地震》一文，记述了震前的地声异常：“忽闻有声如雷，自东南来，向西北去，众骇异，不

解其故，俄而几案摆酒簸，酒杯倾覆…，方知地震”；民间村镇更有石刻、碑文、题记等等

的记载……．几千年持续下来，中国积累了全球唯一的巨量历史地震的文字记录，为今人

的烈度区划、宏观研究、统计分析奠定了资料基础，提供了地震安全性评价的基本数据，

成就了一个几乎为中国独有的特殊信息渠道．

毋庸讳言，历史资料中的技术含量毕竟偏低．因为文字多出自文吏之手为赈济之用，

观察事物的角度“重定性、轻定量；重描述、轻分析”，这就很难直接地用于现代科学工作．

从３０００年来４．７级以上的历史地震的史料记录频度看（图５），宋朝以前的绝大部分时间都

在每１０年２次以下；宋朝出现了印刷术，记录频度增到１０年３次以上；１９００年后现代地

震仪问世，记录频度达到１０年１００—１０００次的高水平．说明迄今的地震事件的有效统计
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图５　中国历史地震的史料记录频度（每１０年期间４．７级以上地震的累积数目）

图中给出了中国地震科学史的４个阶段：Ⅰ．原始认识，Ⅱ．自然崇拜，Ⅲ．感性认识，Ⅳ．科学探索

Ｆｉｇ．５　ＥｖｅｎｔｒａｔｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｄｅｃａｄｅｆｏｒ犕≥４．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）

ＴｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓ（Ⅰ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，（Ⅱ）ｗｏｒｓｈｉｐｏｆｎａｔｕｒｅ，（Ⅲ）ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄ（Ⅳ）ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ

间隔仅仅１０００年左右，允许我们能够推断出的最大地震活动周期不会超过５００年．

　　关于占卜地震，属于远古占星卜卦活动的自然延伸．地震强活动的朔望特点或为中国

人最早注意到．比如汉朝公元前２９年 “朔，日有食之．夜，地震”（《汉书·成帝纪》）；

东汉１２０年 “朔，日有食之，既，郡国八地震”（《后汉书·安帝纪》）；宋朝１０６８年

“又震，是夕月有食之”（《宋史·五行志》）；元朝１３６６年 “朔，日有食之，徐沟县地震”

（《元史·顺帝纪》）；明朝１５９１年 “朔，解绛二州地震”（明，《万历史录》）；清朝１６２６年

“朔，大同地震”（清，《国榷》）等等．这种类型的史料记载大量地遍布于中国几千年的

各个朝代，已经成为我国地震活动的一个稳定性特征．至于祖先们是在怎样神秘的气氛中

预言地震的，不得而知．有幸，一位洋人留过宝贵记录，他是意大利人马可·波罗（Ｍａｒｃｏ

Ｐｏｌｏ，１２５４—１３２４年），１２７５年首次来华后持续１７年，正值元朝初年．他１２９５年的游记揭

开了当时的官方面纱，也是我们目前所发现的仅有信息：

　　他们有自己的观象仪，上面有星宿的符号、时间以及它在全年的几个方位．各学派的

占星学者每年要考察他们各自的图表，以便确定天体的轨道和天体相互的位置．在这里，

他们从各种符号的星宿轨道上发现天象的变化，由此预言每月的特殊现象．例如预告某月

将有雷鸣、暴风雨、地震；某月将有闪电和暴雨；某月将有疾病、死亡、战争、冲突和阴谋

等．当他们在观象仪中发现某种事件的征兆时，便做出预言，但同时又说：上天可以随意

地、或多或少地改变他们所说的．

　　从积极的含义上讲，古人能够有探索“日月地关系”的演绎思路，“不失为我国人民研

究地震预报的先声”（李善邦，１９８１）．当然，这里也有更多的占星术内容：凭借虚幻的表象

而频繁预测各种灾异，以满足某种社会需要，影响至今．

震后的补救措施是赈济．中国的震灾救济始于西汉，到了明、清两朝已经形成了一整

套体系完备的救灾制度，对于地震和自然灾害的报灾、堪灾和救灾程序都作了严格的规
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定．明嘉靖年间编撰的《湖广图经志书》甚至对于救灾的方法和程序，如急赈、初赈、报灾、

堪灾、煮粥、放赈和防范灾情的多报瞒报都有明确评述（唐黎标，２００９）．应指出，这些赈灾

措施远不具有现代应急救援的水平和理念，也没有抗震设防的工程意识．

３．３　康熙地震

中国地震科学史上的一件大事．清初，特别是顺、康两朝（１６４４—１７２２年），欧洲已经

完成了文艺复兴，走出了文化低谷．应康熙之邀，法国曾专门派出６位高级学者长住康熙

宫廷，由此还与德国的伟大数学家莱布尼兹（Ｌｅｉｂｎｉｚ，１６４６—１７１６年）建立了关系．法、意、

比等大量传教士的来华带来了西方的天文、数理和机械学的知识，对康熙帝的科学活动产

生了重要影响，亦使教会活动达到高峰，１６６４年中国的天主教徒已达２５万人（王小甫等，

２００６）．此期间大震频发，特别是３次８级以上大地震 １６５４年天水、１６６８年郯城和

１６７９年三河平谷地震，都有数万人员的伤亡．最后一次事件造成了深远的社会影响，并有

研究报告（邓中绵，１９８２），现称“康熙地震”．

康熙地震发生于９月２日，它的特殊性在于：中国历史上第一次在首都区域内发生８

级大地震，前震活动明显，死亡５万人，故宫被损．其次是康熙采取了一系列非同寻常的

果断措施．他在震后４小时内，召集了满汉高官研究地震对策，住进帐篷；第二天宣布“发

内帑银十万两”，赈恤灾民；第三天宣布他思虑的施政弊端，明言“朕反躬修省，尔等亦宜

洗涤肺肠”；第五天宣布官员俸禄减半，迫使“官绅富民”捐资；１０天内，拟出革除６种弊政

的严厉“正法”，救灾同时搞肃贪；１５天后中秋节，天坛祈祷后立刻再议震情（《清圣祖实

录》《起居册》等），如此做法，亘古未有．最后，一直喜爱数学的康熙帝把兴趣转向了地震，

自述“读书阅事，务体验至理”．１６６８年被启用为钦天监监务的天主教耶稣会传教士南怀仁

（Ｆ．Ｖｅｒｂｉｅｓｔ，１６２３—１６８８年）曾向康熙教授过西方科学，他在《坤舆图说》的“地震论”中介

绍了西方的地震“气动假说”观点．康熙又依次查阅了老子、汉史、宋儒、《玉历通政经》、

《国语》、《谢肇涮》以及《周易》的名家学者京房等人的地震观点，遂形成了自己的一套对地

震的看法．他第一次坚决地否定了“以地震策免”高官的谬论，“朕观前史，如汉朝有灾异

见，即重处宰相，此大谬矣．”（王先谦，《十一朝东华录·康熙》卷七七）．去世前的一年

（１７２１年）还写出了具有新思想的科学文章 《地震》，很多观点竟与现代地震学符合（图

６）．比如，康熙已经能判断出大震后的短期内不会再有大震：“大凡地震，皆由积气所致．

既震之后，积气既发，断无再大震之理”．有了震中的意识：“适当其始发处，甚至落瓦倒

垣，裂地败宇．而方幅之内，递以近远而差”．查觉到了震源和波动作用：“其发始于一处，

图６　康熙１７２１年所写的《地震》（刊于雍正１０年编录的《御制文》第４集第３０卷内）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｒｔｉｃｌｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙＥｍｐｅｒｏｒＫａｎｇｘｉ（ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＹｕｚｈｉｗｅｎ

Ｖｏｌ．３，Ｎｏ．３０，１０ｔｈｙｅａｒｏｆＹｏｎｇｚｈｅｎｇ）
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旁及四隅．凡在东西南北者，皆知其所自也”．解释了地下水的变化：“至于涌泉溢水，此皆

地中所有，随此气而出耳”．发现了震源深浅会有不同影响：“深则震虽微，而所及者广；浅

则震虽大，而所及者近．广者千里而遥，近者百十里而止”．

　　此文宣告了旧时代的结束，是作者所见的张衡以后一千多年间中国的水平最高的地震

文章．

４　第四阶段 科学探索

康熙地震至今，以１９１１年辛亥革命为界可分为近代史和现代史两个时期．中国在震前

异常现象的发现和地震预报的探索上都做出了杰出贡献，实现了地震物象研究的重大飞

跃．现代地震学在１９００年前后起步，但直到１９３５年才刚有地震震级的定义，属于一个非

常年青的新兴学科．

４．１　近代史时期 震前异常现象的发现

中国有着世界上最丰富的震前异常现象的记载．最早的一次是公元４７４年（北魏）山西

雁门郡地震时的地声现象：“雁门崎城有声如雷，自上西引十余声，声止地震”（《魏书·灵

征志》）．６５０年（唐朝）的地震前还发现了动物异常，“鼠聚朝廷、市衢中而鸣，地方屠裂”

（《开元占经·地境》）．民国年间宁夏隆德县志归结出“震兆六端”，如“井水本湛静无波，倏

忽浑如墨，泥渣上浮，势必地震”，“夜半晦黑，天忽开朗，光明照耀，无异日中，势必地震”

等．从全球资料看，震前异常现象的大量发现和记载，中国是在明末清初即１５—１７世纪以

后，日本大约在１８—１９世纪，其它国家更晚且只有零星记载（Ｍｉｌｎｅ，１８９０；Ｒｉｋｉｔａｋｅ，

１９７６）．据美国地质调查所述，动物的震前异常可能是希腊人最早发现的，曾对公元前３７３

年的一次地震记载过老鼠、黄鼠狼、蛇和蜈蚣在震前几天逃离住处．表２列了史料中记载

最早的一些震例．

　　震前异常现象的发现具有极高的科学价值，是人类感性认识上的重大飞跃，不仅为今

天中国地震预报提供了基本思路，也奠定了中国特有的群测群防的科学基础．迄今，中国

更加广泛地累积了世界最丰富的震前异常资料，从中提炼出了许多重要的、可望用于预报

的前兆信息．可惜，当时的人们并不意识到它的价值，也未做经验总结和推广．清朝的高

级文人，比如著名的进士何、阮元、倪正、文廷式等都写过涉及地震的文字，但思想僵固

于“大凡地震，皆气所致”，言之无物地议论“张衡地动仪，余终不信有其事．气动于数千

里，而机（即地动仪）应于此，万无此法”（何，《樵香小记》）云云．封建社会的科举制度禁

锢了人的思想，抑制了地震科学的发展．

１８３０年后欧洲完成了工业革命，进入资本主义阶段．１８４０年的鸦片战争打破了满清

两百年的“闭关自守”，中国沦入半殖民地．１９世纪６０—９０年代的中国出现了以曾国藩、

李鸿章、张之洞等为主力的洋务运动，要实现国家“求强求富”的目标，试图从经济、军事、

教育、政治、外交等多方面向西方学习．遗憾的是，这次由政府自上而下的努力随着甲午

海战的隆隆炮声而灰飞烟灭．其时，日本在１８６４年前与中国的状态几乎是一样的，也经历

过西方炮舰的入侵，他们崛起于１８６８年的明治维新．在世界进入工业革命的重要时刻，中

国痛失良机（陈振江，１９８３；中国社会科学院近代史研究所，１９９２）．

　　清朝末年，以张衡地动仪为代表的科学思路在海外得到发扬，诞生了现代地震学．

１７０３年法国Ｆｅｕｉｌｌｅ发明了欧洲第一台地震仪器 水银验震器（Ｄｅｗｅｙ，Ｂｙｅｒｌｙ，１９６９）．
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表２　史料中记载最早的一些震前异常

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｅａｒｌｉｅｓｔｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｎａｎｏｍａｏｕｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

类别 中国史料记载 中国最早震例 国外最早震例

地声 雁门崎城有声如雷，自上西引十余声，声止地震 ４７４，山西雁门

先是，秦州百姓闻州西北地下殷殷有声，俄而地震 ７３４，甘肃秦州

未震之时，先闻有声如雷，故该处旗民早已预防，俱各走避

　　出屋．是以未经压毙多人，只伤男妇子女共七名

１８５５，辽宁 　

前震 五月云南地连震十三日，八月云南地大震 １５１２，云南 　

戊时地震，先数日一次，是日震甚，山动摇，江河之水皆为鼓荡 １６６８，郯城 　

　地下水 未震之前一日，耳中闻河水汹汹之声，遣子探试，亦无所见 １６６８，郯城 　 １７５１年，日本高田

　震前两年，干涸多年的岐山县润德泉，突有小水出 １７３９，河南 　

地光 武昌府见碧光闪烁，如电者六七次，隐隐有声如雷鼓，巳而地震 １５０９，湖北 　 １７０３年，日本元禄

　子时天响有光，移时地震一刻 １６３７，沅江 　 １８４７年，日本信州

　气象 风雨骤作，地大震 １５２３，定海 　

震前刮阵风，下阵雨和冰雹，冰雹停后开始地震 １９０２，阿图什

阵风 黑风骤起，有声如雷，倾之地大震 １２１９，陕西 　

时夜半，大风起，须臾地震 １３０３，洪洞 　

地气 忽于山下云雾起，有声渐大，地遂震动 １０７２，华县 　 １８０２年，日本新泻

　夜子丑间，云气弥天，忽大震如雷 １６５５，渭南 　 １８５５年，日本江户

　
地热 乡老有识者，谓霪雨后天大热，宜防地震 １８１５，平陆 　

地震前一日，大雨倾盆，天气极热 １９１７，大关 　

动物 鼠聚朝廷、市衢中而鸣，地方屠裂 ６５０，陕西 公元前３７３年，希腊

震前，巢鸟惊散 ７８７，长安 ６７９年，日本九州

分闻风雨声，自西北来，鸟兽皆鸣，巳而地震轰如雷 １５５６，河南 １７８３年，意大利

宁夏地震，每岁小动，民习为常．大约春冬二季居多，如井水 　

　浑浊，炮声散长，群犬围吠，即防此患

１７５５，宁夏 １８１２年，委内瑞拉

１８２２年，智利

　 注：表中资料引自兰州地震大队气象地震组（１９７６）；唐锡仁（１９７８）；谢毓寿和蔡美彪（１９８３，１９８７）；徐好民（１９８９，

１９９８）；蒋锦昌和陈德玉（１９９３）；国家地震局预测预防司（１９９７）；Ｒｉｋｉｔａｋｅ（１９７６）；池谷元伺（１９９８）；日本地震学

会（２００７）．

１８２９年泊松（Ｓ．Ｄ．Ｐｏｉｓｓｏｎ）奠定了地震波理论基础．１８７５年服部一三首先复原了张衡地动

仪的外形，并于１８８０年任日本地震学会首届理事长（原尊礼，１９８２）．１８８３年英国人米

尔恩（Ｊ．Ｍｉｌｎｅ，１８５０—１９１３）在日本再次研究和复原了张衡地动仪，遂于１８９２—１８９４年制

成世界上第一台可在台站上普遍架设的水平摆地震仪并建设起世界地震台网，开创了现代

地震学．Ｍｉｌｎｅ首先把《后汉书》中有关张衡地动仪的１９６个汉字译成英文介绍给全世界，

并向西方宣布：“人类有史以来的第一架地震仪器是中国人张衡发明的……，张衡地动仪

的价值决不仅仅在于它是一个古老的发明，更重要的在于，它竟以极其相近的思路留给了

现今时代的科学仪器以许多有意义的启迪”（Ｍｉｌｎｅ，１８８３；ＨｅｒｂｅｒｔＧｕｓｔａｒ，Ｎｏｔｔ，１９８０）．

　　就在清王朝１８９４年败于甲午战争、割台湾、赔款白银二亿两给日本之时，法国人 Ｈ．

Ｇａｕｔｈｉｅｒ在上海徐家汇天主教堂开始了地磁观测．１８９７年日本首先在台北架设了 Ｍｉｌｎｅ新

发明的地震仪（阿部胜征，１９９７），记录到的第一次大震是１９０６年３月１７日的台湾梅山７．１

级地震（Ｏｍｏｒｉ，１９０７）．１９０４年日俄战争后，日本又在大连南山和上海徐家汇架设了大森

（Ｏｍｏｒｉ）地震仪．德国１８９７年占领山东后，遂于１９０９年在青岛建立了地震台（中国地震局

监测预报司，２００５）．翁文灏（１８８９—１９７１年）留学比利时，中国第一位地质学博士、首位地
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震学者，１９１２年回国开展科研．在中国处于半封建半殖民地一片满目疮痍、民不聊生的情

况下，中国地震科学开始了艰难迈步（李善邦，１９４８）．

４．２　现代史时期 科学地震学的建立和发展

中国的现代地震学研究取得了巨大进步．若以１９６６年邢台地震和２００８年汶川地震为

界，可划分成３个阶段，三代地震科学工作者承担了不同的历史使命：

１）奠基阶段．辛亥革命后，南京中央政府实业部于１９１２年设立矿业司地质科，１９１３

年改为地质调查所（所长丁文江），实业学校校长张鸿翼对同年１２月２１日云南峨山７级地

震第一次完成了地震调查．刘季辰对１９１７年安徽霍山地震第一次绘制出了等震线图（刘季

辰，１９１７）．李善邦１９３０年建立了北京鹫峰观象台，金泳深１９３１年建立了南京北极阁地震

台．王应伟１９３１年完成了中国第一部地震学专著“近世地震学”（王应伟，１９３１）．１９４２年

李善邦设计制造了中国人的第一台现代地震仪器（图７，李善邦，１９４５），命名为“霓式地震

仪”以纪念翁文灏（字咏霓）．１９４４年傅承义成为中国首位地球物理学博士．１９４７年中国地

球物理学会成立（理事长陈宗器）．全国解放前的地震专业人员仅有３名．

图７　中国人研制的第一台现代地震仪器（李善邦１９３９－１９４２研制）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔＳＰＬｅｅ（ｍａｄｅｉｎ１９３９１９４２）

　　新中国建立后的地震事业主要从４个方面开展工作：地震工作纳入国家规划，设立研

究机构培养专业人才，以编制地震区划图为中心的工程建设服务，创建全国地震观测系

统．比如１９５３年成立中国科学院地震工作委员会（主任李四光），出版《中国地震资料年

表》．谢毓寿１９５５年制订了中国第一部《中国地震烈度表》．国家《１９５６—１９６７年科学技术

发展远景规划》列入了地震灾害防御和地震预报的研究任务．中国科学院地球物理研究所

于１９５０年建立（所长赵九章）．顾功叙、赵九章、傅承义、李善邦、秦馨菱、曾融生、梅世蓉

等一批留学归国学者开始培养新中国的地震学专业人才．全国的地震、地磁台网建设和地

震区划工作大规模开展等．上述的中国第一代地震学者们的艰苦努力奠定了地震科学研究

的基础，他们的每一项工作都具有奠基的性质而为后人永远纪念．《当代中国的地震事业》

一书（丁国瑜等，１９９３）对这时期的工作有很好的介绍．

２）创业阶段．１９６６年邢台大地震后，在周恩来总理的领导下我国进入了地震预报的

创业阶段．地震工作方针是：预防为主，专群结合，多路探索，加强地震预报和工程地震的

研究，推进地震科技现代化．１９７１年后中国地震局和省地震局相继建立．１９７９年中国地震

学会成立（理事长顾功叙）．１９９８年《中华人民共和国防震减灾法》施行（２００９年又修订）．

２０００年国务院提出了建立健全“地震监测预报、震害防御和应急救援”三大工作体系，实现
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了多次成功的试验性预报．此期间我国的地震科研主力是文化大革命当中和之前所培养出

来的各类专业人才 中国的第二代地震学者．他们的历史功勋在于创立了中国地震监测

预报的科学研究体系，是各相关专业领域的创业者，少数学者牺牲于地震中，使我国的地

震科学迅速达到了世界先进水平．地震系统的职工总数达约２万人．１９７５年海城地震的成

功预报代表着人类迈出了具有科学意义和减灾实效的第一步；１９７６年７．８级唐山地震的劫

难又深刻地反映出地震预报的幼年特点．《中国地震监测预报４０年》一书（孙其政，吴书贵，

２００７）对这阶段的工作有很好的介绍．

３）预报探索．无论从任何一个角度看，２００８年８．０级汶川地震都可作为一个历史标

志载入史册．它对中国地震科学研究所造成的巨大震撼和深刻影响，无论怎样评价都不为

之过．地震学界转入到冷静反思与巨大调整中，人们又回到了“地震能不能预报”的论争原

点，一个新的历史阶段有可能会出现于不远的将来，尽管目前我们还难以预料它的主要特

点．但《国家地震科学技术发展纲要（２００７—２０２０）》的实施会促进其到来．人们期待文革后

成长起来的新一代 中国的第三代地震学者，能够脚踏实地的以地震预报的某种重大进

展来纪念邢台地震１００周年．

５　以史为鉴开创未来

地震预报在国际上尚处幼年，与社会需求相差甚远．最近，陈运泰（２００７ａ，ｂ）以及吴

忠良和蒋长胜（２００７）等从学科上做了很好的反思和战略分析．本文仅从历史和文化的角度

来反思我国科技创新的问题．

５．１　前进道路上的３个历史包袱

观念的落后是致命的落后．我们在前进道路上背负３个历史包袱．

１）唯上从众的潜意识 它可能是抑制、危害我们科技创新的首要思想顾虑和心理

障碍．中国缺失了资本主义的发展阶段，几千年的封建文化和集权观念留给了我们深深的

烙印，诸如“论资排辈，以官为本”的理念和“为尊者讳”的古训，成就了国人一种根深蒂固

的唯上从众、习惯服从的潜意识．与此相反，科学的发展必须有科学的批判，学术论争所

带来的思想活跃和巨大动力，常常是我们不做提倡不能享用的奢侈品；科学的本质又是藐

视权威、挑战传统，但是怕与“泰斗和上司”相悖的中庸观念，使我们的科研思路拘谨而贫

瘠．这势必玷污科学研究的纯洁性：个别学术权威容易利用特殊资源，谋己之利；少数行

政官员容易虚挂头衔，实现学术腐败．长久以来，我国的神话故事、虚幻遐想、诙谐幽默、

标新立异一直偏少；思想交流过于严肃，学术问题混同政治．一句话，导致中国传统文化

中的想象力远远不丰富，思路不活跃，直接损害了科学和艺术创新的灵感和土壤（范文澜，

１９６４）．

２）唯象性的研究习惯 中国地震预测的思想基础是唯象学的，很多工作属物象学

范畴，一直继承着秦汉以来的实用性科学传统．惯于做“现象—现象”的分析，善于做“看图

识字”的推理，一俟做好现象的归类和外推，预测意见就能够形成，甚至完全可以不考虑现

代科学究竟支持还是不支持这种表象性关系．近３０年的观测技术已获得极大地提高和改

变，但唯象性的研究习惯仍然未变，照猫画虎的思维方式不自觉地把昔日长中短临的指标

定式化了，导致地震预测的成败经验很难总结提高：１９７５年海城地震预报成功，唐山地震

却失败（查志远，２００６），时间仅差１年，地点仅差３５０ｋｍ；１９７６年松潘地震预报成功，
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２００８年的汶川地震却失败，地点的差距不到１５０ｋｍ．人们注意到，西方近代的科技发展走

在另一条路上，他们以追求自然规律和理论架构为目标，基于实验的因果关系进行演绎推

理，属于一种早期缓慢、后劲很大的做法．由此所建立的板块学说、震源力学、卫星观测等

等一系列现代理论和创新技术，并不是来自地震预测的直接诉求，但却发挥了重大的指导

性作用．

３）空洞的哲理分析 中国不是现代数理化学的诞生地，缺乏这种文化的厚重积淀

和奠基性贡献．中国几乎是世界上最迫切要求早日实现地震预报的国家，政府在硬件设备

上给予了巨大投资，但是我们缺乏对基本实验和基础理论的长期投入与严格训练．科研人

员会在定量分析和形式逻辑上显出思维的薄弱．当从感性转入理性认识、从现象转入本质

时，顿觉力不从心，会下意识地用空洞的哲理分析替代专业分析，常出现地学问题未考虑

地质条件、物理问题没有实验支持的尴尬，暴露出现代科学素质的缺乏．我们习惯把不同

的地震活动都简单地归纳为“应力集中—调整，能量积累—释放”的哲学二元论，然后便轻

车熟路地辩证分析一通，颇与２８００年前伯阳父的“阴阳辩证”无二区别．尽管浑沌理论的

问世已经深刻地改变了牛顿以来人类对自然的看法，二元论并不能诠释天然地震的复杂

性．相比之下，西方学者多从理论模型、试验条件、参数变化、地质构造上切入问题，对本

质的分析更加定量化和理性，少有哲学性的空洞说教．

我们的弱点长期淹没于水下，罕有切肤之痛，多有社会背景．中国是几千年充满自信

和崇尚伟大的国家，反衬百年孱弱的历史屈辱，极易在今人的灵魂深处造成一种悲情意

识，从而对自己的任何一种进步抱以过高的期许和浮躁，缺少冷静定位和坦然心态．海城

地震之后的３０多年里所频频发出的“预报准确率３０％”“继续保持国际领先水平”的高估就

是一种表现，会不自觉地赞许和追随短期能有“显示度”的唯象性研究，忽视那些艰苦的、

“不露脸”的基础性工作．

细究起来，这些问题的出现并不完全取决于科研人员的个人努力程度，很大成分上源

于文化传统．中国文化的主体是在封建社会里形成的，现代科学技术的主流是在西方文化

的基础上成就的．爱因斯坦一针见血地讲过中国科研的问题：“西方科学的发展是以两个

伟大成就为基础的，那就是希腊哲学家发明的形式逻辑（在欧几里得几何学之中），以及通

过系统的实验发现有可能找出的因果关系（在文艺复兴时期）．在我看来，中国的学者没有

走上这两步”（爱因斯坦，１９７６）．他的话提醒了我们，对这种中国科研工作的普遍弱点，要

注意从文化积淀和传统观念的深层来看待问题和解决问题．

５．２　采取更加符合目前预测水平的对策

预测是人类掌握自然规律的最高表现形式．发展过程上一般会历经３个阶段：唯象的

经验预测—定量的统计预测—本质的物理预测．例如行星物理学：第谷（Ｔｙｃｈｏ，１５４６—

１６０１年）之前是靠经验来预测行星的位置和时间；开普勒（１５７１—１６３０年）基于统计分析得

出的三大定律实现了定量预测；牛顿（１６４２—１７２７年）万有引力定律揭示了现象的本质．仅

三位杰出学者的努力，就历时了一百多年．

同其它经典自然学科相比，目前地震预测的历史坐标应该定位于幼年阶段，减灾对策

还不成熟．我们只能用这个历史阶段所允许的“语言和能力”来讲话和行动：地震预测的实

用性做法仍然需要肯定和加强，它是一种东方的科学体系，适应了年轻学科的特点，能够

起到一定的减灾效果．微积分奠基人之一的莱布尼兹曾经在康熙年间接触到中国文化，他

９７５　５期　　　　　　　　　　　　　 　冯　锐：中国地震科学史研究



地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

在１６９７年的《中国近事》中指出过：欧洲文化的特长在于数学的、思辨的科学，中国不如欧

洲；但是在实践哲学方面，欧洲不如中国（王小甫等，２００６）．在减灾对策上，专业预测的本

领既然不过关，社会防范的大门就必须明确打开而不能自相矛盾的绝然堵死．今后，采用

定性的、随时变化的地震预警系统（ｗａｒｎｉｎｇ）来替换定量的、一次性的地震预报（ｆｏｒｅｃａｓｔ）

（张晓东，张国民，２００４；张晓东等，２００８；杨马陵等，２００４）有可能会更符合当今的地震学

水平．“红橙黄兰绿”的风险预警给出后，公众便获得“有危险，但拿不准”的概率性信息和

知情权，便于人为的主动防范，１９７６年唐山地震前卢龙县的做法就属于这种预警措施．今

后，还应鼓励探索多种社会防范的途经，缓解地震预报的现实压力．一句话，需要在改变

和拓宽减灾对策的理念上先迈出一步．

当然，从地震学科的长远发展看，实用性做法的发展空间十分狭窄，经验性的思维毕

竟属于认识的初级阶段，只有通过下做试验、上做理论才可能真正创新，这是杨振宁

（２００５）针对中国科学发展的问题而得到的结论．为此，他对比分析了１９世纪热力学、电磁

学和统计力学（量子力学）三大最高成就的诞生历史．

５．３　提倡多元文化的并存和融合，建设高层次的中国地震科研文化

中西两种传统文化的长短差异，不可能也不需要完全消灭．２１世纪的科技发展已经出

现了全球性的文化创新过程，它更加远离人们日常的生活经验，并具有某种“趋同性”的特

点，任何一个国家的科技成果都很难孤立地维系半个世纪以上的超前量．面对地震预测，

任何单一种文化的历史积淀也都显出了局限和薄弱，多元文化的并存与融合成为世界的必

然．在研究地球动力学、圈层结构、地震预测、海啸预警等难题上，在认识地震机制、抗震

设防、应急搜救的理念上，中国地震科学的发展显然需要更宽广、更深入地融入世界，并

肯定会在不同文化的熏陶、碰撞和融合中受益．

简言之，文化的问题需要从文化层面上解决，它已经超越了个体努力的能力限度，这

是可以注意的另一种思路．

６　结论

１）为了与地震斗争，人类一直在不断地改进人与自然、人与人之间的关系．中国几千

年间所形成的文化，会使我们既受益又受害；封建社会的历史烙印仍影响着今日的工作；

需要站在历史的高度上对“我从哪里来，要往何处去”有个理性的认识．以史为鉴，创造未

来．

２）中国地震科学史分为４个阶段：先秦时期的原始认识，秦汉时代的自然崇拜，随后

的感性认识，从清朝康熙至今的科学探索阶段．中国早期地震研究的思想基础是唯象学

的，以实用性为主导．古代长期持“重现象观察，轻理性提高”的态度，现代科学的基础薄

弱．

３）中国对世界地震科学的发展做出了四大贡献：

　　ａ．张衡发明地动仪（公元１３２年），人类的第一台地震仪器；

　　ｂ．历史地震资料（自公元前１８３１年），唯一的延续４０００年的丰富记载；

　　ｃ．震前异常现象（自４７４年），丰富的早期记载和积累；

　　ｄ．海城等地震预报（１９７５年以后），世界最早的成功实践．

４）中国的现代地震科学研究取得很大进展，但同其它经典自然学科相比仍然处于幼
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年阶段，减灾对策尚不成熟．唯上从众的潜意识、唯象性的研究习惯、空洞的哲理分析是

我们的３个历史包袱．今后应加强唯象性研究与实验、观测与理论研究的结合，采取更加

符合目前预测水平的对策，提倡多元文化的并存和融合，建设高层次的中国地震科研

文化．

本文原为纪念唐山地震３０周年而写的一个历史反思和自我剖析，并怀念我的同学与

好友———殉职于唐山地震的优秀地震学家贾云年．未料审稿期间又有８万多同胞罹难于汶

川地震中，悲痛万分，谨以此文祭奠逝者．作者诚挚地感谢吴宣对历史地震的计算，感谢

郭增建、张国民、许忠淮、时振梁、曲克信和陈运泰等教授以及多位匿名审者的认真审阅

和建议，助我向希腊神殿的古训靠近了一步：认识你自己．
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