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引 言 、 

提要：随着对复杂事物认识的不断深八，系统科学被jf̂ 地震科学研究中．本文着重讨论 

地震预测问题的研究中引 入了系统科学的概念和原理，应用非线性动力学的理论和方法进行 

了一些探索性的工作，引起了越来越多的注意 这些专家从浑沌理论、耗散结构理论和协同 

学以及突变论等不同的基奉理论出发，对地震问题进行了探讨。许多人应用分形分维的方法对 

地震问题所涉及的一些复杂现象进行了有益的讨论。这些工作为地震科学研究开拓了新的思 

路和方法 在此我们不过多的涉及各学科领域的具体 内容，而主要从认识论的角度讨论一些 

问题， 以期引起大家的深入思考。 

一  在地震预测研究中弓l入系统科学的背景 

她_甓预报是人们从已观测到的物理现象，对未知的地震活动规律进行预测的认识活动。 

二十多年来莸们已经积累总结了大量震剜和这些地震孕育发展过程的多种观测资料 其中包 

括澍震学的、地下水的、重磁电的、应力应变的以及地质学的等等 但我们还没有关于地震 

孕育发展过程的完善理论，即还没有能够说明全部经验事实的概念模型。 

我们现在已经认识到地震孕育过程的基本特证是：整体性的、发展的、变异的，递阶秩 

序的、控制的以及复杂性的等等。这些特证的概念在经典物理学中是不涉及的，而系统科学 

私非线性动力学理论却正是研究这类问题的。 
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一 期 刘晓春等：地震预测研究中引八系统科学的 十问题的讨论 曲 

在经典物理学中没有诸如整体、生长、变异、秩序、控制、竞争等特征的概念，{f!在自 

然界中确实存在这些现象。尽管经典物理学在它车身和相关昀领域取得 了巨大的成就，但它 

并不是垄断性的认识途径 普通物理学原 吼0上不能表述复杂事物“ 

在这里仅仅从认识论的角度比较一下经典物理学与系统科学二者之间的差异。 

经典物理学认识方法均主要特征是分析，即把整体分解为部分，把复杂事物分解为简单 

要素加以精确的研究 这种认识方法无疑是非常重要的，但这种方法的应用取决 于 二 个 条 

件。第一：总体中各部分之间的相互作用可以隔离开分别考考，而并不影响其固有特性。第 

二：描述总体行为的方程和描述部分行为的方程具有相同形式，可 以通过各部分过程的迭加 

来取得总体过程。 

系统科学方法论的主要特征是考虑整体性、多 因素动态复杂系统的有效性、对非线性问 

题定量化研究等 它考虑问题的出发点是各部分之间存在强的相互作月{，即非线性关系。 

现在越来越多的人意识到地震过程是非线性的复杂过程。因此它更适合手用系统科学的 

方法论来认识和理解。 

二 ，复杂性及一般的研究思路 

经典物理学主要研究的是双变量问题 单向因果关系，或者是研究无组织的复杂事物。 

对后者的研究多用统计学方法而且源于热力学第二定理。但是我们现在面对的是有组织的复 

杂事物 的问题，即多变量的相互作用的问题。 

对于 自然界的复杂现象从 目前认识水平上可大致分为三类：一类是可 以用非线性微分方 

程描述系统的过程 (一般来说都是不可积的 )，但由于对初始条件的敏感性，使得不确定性 

迅速增长可到使确定 性预测完全不可能的程度，即通常所 明的浑沌现象“ 。另一类是 可 以 

用非线性微分方程组描述系统状态，ff=【解的性质还不知道。还有一类是那些我们现在还不船 

用数字表达的复杂事物。 

我们之所 以对系统科学感兴趣，其基 幸原 因就在于希望它能为地震预报提供更全面的理 

论框架和比较完善的方法论基础。对于地震孕育、发生、发展这样一个复杂系统，其影响因 

素很多，难以用连续介质的模式精确描述，应该考虑用整体参数来描述系统演化规律，其中 

熵是最重要的参量之一。 

熵从本质上说是对系统无序度的一种定量度量，熵的原理描述了系统的演化 进 程 和 方 

向，熵也是刻划开放系统与环境相互关系的基本参数 将熵的概念引入地震预报研究中，其 

潜在的科学价值可概括为以下三点： 

1。将多种前兆观测物理量统一映射为熵 函数，在很大程度上避免了地震综合预报中不 

同物理量量纲的前兆异常相互比较的问题，并且可以给出定量化的判断。 

2。熵的概念是经典物理学、统计物理学、热力学、系统科学等不同学科的交汇和联系 

点，在此将这些不同学科的思想联系在一起。 

3。熵是描述系统演化的序参量，它可为系绕的演化行为和终极 目标提供一幅不同清晰 

程度的图象。熵具有深刻的物理含意，它的目J入将增进人们对地震孕育发生物理 过 程 的 认 

识 

除了熵 以外还有其他一些表述地震孕育系统特征的序参量，例如有序度、分维数等。从 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 番 

根本 t说这些序参量之间是一致的。分形分维是描述蔓杂现象的一种数学方法。它可以定量 

地表述没有特征 艮度而又具商 臼相似性的形状和现象 它的发展大大增强 了人们对复杂事物 

砑究的能力。将系统科学柏基奉理论应用于地震预报实践的核心问题之一就是需要提 出孕震 

系统序参量与前兆观测物理量之间适当的转换表达关系式。 

当前对地震孕育系统盼研究有二个值得注意蛉方向。一方面是 以浑沌理论和宏观协同论 

为基本Hj发点，壤点研究系统内部结构性 特征，即试图屠状态变量和它们z间的相互依存 

关系描述系统的行为；另一方面是 以耗散结构理论为出发 点，通过系统与环境的相互作用描 

述系统行为。这二个方面所侧重研究的问题不尽相同，这是一种互相补充的关系。 

三 、系统科学与地震预报研究的关系 

随着科学∞发展，人类对 自然现象的认识逐步深化，面刘自然界中大量存在的许多有组 

织的鹱杂现象，经典物理学的认识和方法 沦已经显得束手无策，为探索地震现象的复杂性是 

否应该跳ij_{确定性经典物理学的框框，寻找受台适的思想武器和锐利工具呢? 

辩学柏进彦永远是继承性旧发展过程。在地震预报研究中引入系统科学的思路和方法， 

体现 了地震预报事业的发展及对地震前兆现象认识的进一步深化。通过二十多年来地震预报 

的研究总结和经验积累，特别是近年来开展的地震预报攻关工作，我仃J已经在很大程度．h体 

会到 了地震过程的复杂洼。这是人类对地震现象认识过程的一次飞跃。 

系统科 主要是认识各种复杂现象的概念、原理和方法。非线性动力学可 以 究系统的 

动力学特性，从而 认识其复杂性。系统科学在地震预报 实践中最有应用前景砖研究领域之～ 

就是 综合预报。因为系统科学研究的对象是整个系统 ，而且特别强调整体性和综台性。在实 

际应用这些理论和方法时，还必然要结台各种具体观测数据的特点，开展大量的 研 究 和 实 

践，而这些工作必须建立在以往的研究成果和资料积累的基础上 随着研究工作的深入，会 

对基础资料 以及分析处 理方法提m越来越高的要求 

最后引硐 《地震监铡与预报方法：综合预报分册 》中的一段话作为本文的结束 可以 

说，地震学者特剐是 预报人 员赶手4学界重新掀起的关于 确定论和随机论 ’的争论采取什幺 

态度，这对综合预报的未来箍 至关重要的 随机性与确定挂两者不应相互排斥，确定 性寓于 

随机性之中。正确的方法论将指 导我们在大量错综复杂的现象中寻找到可靠的地震 前兆信息 

及有效的综合预报 方法 ． 
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副瑰寺等： 皇 颤越研充中 jj八系统科学 勺凡 个问题蛇 讨 2 
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(Abstra ë Thc sy stematie seien ee ha S been drawn into the re se3che s 

of sdsmology with the reali zing of the complexity in d epth
．
H ere，it is di scUS 

sed ia particularly the relatiotl s of syn ergetie s
，
dis sipative stru eture theory

．  

ekao s'and cata strophi e theory in studying seismology
．
And some problem s are 

probed from epistemology
．
Hoping it i S valuable for the related study
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