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如何提高地震预报的准确性呢？其
实，地震的孕育和发生过程是一个力学过
程。当大地要发力时，探究断层所处的应
力状态，就可能及时捕捉到那些“必震信
息”。日前，在北京召开的全国地震科技
创新大会上，中国科学院院士马瑾及其研
究团队展示了这种地震预测研究的新思
路——“亚失稳理论”。

“亚失稳态”才是“必震信息”

在处于“亚失稳态”时，地壳断层
上越来越多部位出现间隙。虽然此
刻地震还没有发生，但将来的地震发
生已不可避免。这意味着，只要能探
测识别出“亚失稳态”的出现，就能显
著提高预报的准确率

有过掰筷子经验的人会发现，双手握
住筷子开始发力，一开始看不出外在变
化，可是如果持续发力，筷子内部的一些
纤维开始承受不住，最后筷子被“咔嚓”一
声折断。

科学家表示，地震过程和掰筷子很
像。当地球内部能量开始对地壳断层发
力，就进入了“稳态”阶段——这时，人们
感受不到其中变化。如果后续能量不足，
就无法形成地震；而如果能量足够，那么
地壳断层就会像筷子内部纤维一样产生
间隙，当间隙足够多到支撑不住时，就进
入“失稳态”——区域内的地壳断层像筷
子一样折断，地震就发生了。

地震科学刚刚兴起之时，科学家们还
没认识到这种复杂的变化过程。他们想
走捷径，从历史经验中寻找规律，提出地
震的发生具有周期性。然而，这种预测方
法实在不靠谱。1966 年帕克菲尔德地震
后，美国地质调查局预计此处将在 1985
年至 1993 年间再度发生地震，概率为
90%。事实的结果是，地震直到 2004 年
才姗姗来迟。现实无情“打脸”，告诉人们
对于地震这种大事，不能把希望寄托在经
验性的总结上。

也有另外一些科学家在预测地震
时，主要关心“筷子”开始受力前的状
态，即地质的应力变化。他们认为，地
震前的“蓄力”是一个漫长的过程，所
以要对地壳断层的受力情况进行持续测
量，如果有变化，说明存在发生地震的
可能。经过研究，他们设定了一系列数
值，用这些数值的变化趋势来预测地
震。1966 年邢台发生地震后，这一方法
在中国逐渐成为主流。

对于这种方法，马瑾认为，地壳内部
的变化是十分复杂的，每次地震的应力变
化也很不一样。在没有搞清其中因果关

系的情况下，测量那么多数据，无异于大
海捞针。用这种方法来预报地震，不仅难
度大，准确性也不高。

为找到真正有效的“必震信息”，马瑾
将注意力投向了“筷子”折断前的那一阶
段。筷子内部纤维不断产生间隙，这种破
坏是不可逆的，只要一出现，筷子基本上
就要断了。

“亚失稳态”就是这么一个阶段，它介
于“稳态”和“失稳态”中间，是压死骆驼的
最后一根稻草。

在处于“亚失稳态”时，地壳断层上
越来越多部位出现间隙。虽然，此刻地
震还没有发生，但将来的地震发生已不
可避免。这意味着，只要能探测识别出

“亚失稳态”的出现，就能显著提高预报
的准确率。

从许许多多的应力变化过程中，发现
了一个明确指向地震发生的阶段，这就是

“亚失稳理论”的独到之处。而“亚失稳
态”中变化不可逆的特点，意味着发现了
地震预测的决定性证据。

研究地震断层“崩溃”过程

通过建立高级的加载装置以及
配套的观测系统，层层攻关之下，研
究团队发现了“亚失稳态”中的核心
变化过程：加速协同化，并在“震例分
析”中得到证实

尽管“亚失稳理论”听上去逻辑非常
严密，但地壳断层是如何从“稳”演化为

“不稳”的呢？还需要“大胆假设”之后的
“小心求证”。

为再现地震过程，研究团队建立了
“双轴伺服动态加载装置”。这套装置的
厉害之处在于，它将实验数据的采样速率
全面提升到了每秒数百万次。有了足够
多的数据，科学家们才能够更细致地描绘
地壳断层逐渐“坚持不住”的过程。

有了高级的加载装置，还要有配套的
观测系统，把实验结果忠实记录下来。“高
频多物理场同步观测系统”应运而生。正
是这套系统，让科学家们得以用点面结合
的方式来观测，从而更全面地把握地震发
生过程。

在地震发生时，重要数据的变化往往

在刹那之间，数据测量难免存在时间差，
影响到实验结果的准确性，如何解决这个
问题？经过研究团队的努力，目前加载装
置和观测系统间的时钟同步精度已达到
微秒量级，可以最大程度减少误差。

层层攻关之下，室内地震试验场终
于打造完成。经过实验，研究团队发现
了“亚失稳态”中的核心变化过程：加
速协同化。

地壳断层的“协同化”，就是断层内部
产生间隙的过程，而“加速协同化”，说的
是间隙产生的速率越来越快。这就好比
军队作战，一开始损失很少，对余部的战
力减损也较小，可当部队出现大面积阵亡
时，军队的战力便直线下降，愈发不堪一
击。这样的军队往往一溃千里，失败已成
定局，地震的发生也是如此。

在实验室取得成果后，为获得更多一
手资料，更直观地把握地震活动的规律，
研究团队开始了更复杂、观测难度更大的
野外研究。

野外研究的主要方法被称为“震例分
析”，即将实验室数据与实际发生的地震
中的测量数据进行比对。研究团队对
2000年6月6日发生在老虎山、毛毛山的
6.2 级地震进行了观测，发现震前的小震
活动中，存在与实验结果类似的加速协同
化过程。而在典型的强震高发地区——
川渝地区的观测中，研究团队也发现了大
地震前后板块边界断层的协同化作用。

观测证实了加速协同化的存在，意味
着“亚失稳态”是可以被探测到的，给理论
的研究开了一个好头，这意味着抽象的理
论研究逐步接近实际。

“重头戏”引领地震科技创新

未来10年，我国将把创新工程
作为国家地震科技重点行动计划，实
施“透明地壳”“解剖地震”“韧性城
乡”和“智慧服务”4大计划，推动全方
位科技创新

中国是地震多发国，准确的预报能
够在最大程度上减少损失。因此，“亚失
稳理论”的提出，对预防地震灾害的发
生，保障人民生命和财产安全至关重要。

中国地震局地球物理研究所所长吴

忠良总结道：“地震学可能不是所有时候
都需要，但现在一定需要；可能不是所有
国家都需要，但中国一定需要。”

作为中国科学家独立自主提出的理
论，“亚失稳理论”对中国地震科技的发展
具有深远的象征意义。中国地震局党组
书记、局长郑国光强调，用科技创新作为
防震减灾事业发展的核心驱动力，是新时
期地震科技的发展方向。“亚失稳理论”探
讨了地震的前兆机理，是中国地震科技发
展的重大成果。

“亚失稳理论”的提出与实证，让科学
家们在预测地震时不必再“大海捞针”，只
要把目光放在“加速协同化”的探测上即
可。因此，该理论有利于提高地震预报的
准确性。

从更高一层角度看，地震科学可谓
“点燃地球内部的明灯”。“亚失稳理论”从
设想到求证、从理论到实际的研究成果，
进一步提升了人们对地球规律的认识。

马瑾表示，“亚失稳理论”的研究还没
有结束，研究团队将通过进一步野外研
究，来扩充自身理论体系。

为更好地研究地震科学，郑国光透
露，未来 10 年，我国将把创新工程作为国
家地震科技重点行动计划，实施“透明地
壳”“解剖地震”“韧性城乡”和“智慧服务”
4 大计划，并将向社会完全开放地震科学
数据，推动全方位的科技创新。

郑国光提到的这 4 大计划将是未来
地震科技发展的“重头戏”。其中，“透明
地壳”计划是以“地下清楚”为目标，全面
开展地下结构和构造的探查，发展新一代
观测技术，开展地壳深部探测，使“看不
见”的地壳逐渐变得“透明”起来。“解剖地
震”计划则是以探索地震孕育机理为目
标，解剖典型震例。该计划将对汶川、唐
山、海城、玉树等典型大地震，以外科手术
式的精准度详细解剖，利用大数据、超算
等新技术进行数值模拟，逐步认识大地震
孕育发生规律。

郑国光表示，争取到 2020 年建成开
放合作、充满活力的国家地震科技创新体
系，形成具有我国地域特色的若干地震科
技优势领域；到 2025 年，这些计划取得阶
段性的成果。

中国正向着世界地震科技强国迈进，
任重而道远。

运用“亚失稳理论”寻求地震预报先机——

把 准 大 地 震 动 的 脉 搏
本报记者 杜 芳 实习生 顾桥孜

地震预报对于全球科学家

而言，一直是道未解的难题。时

至今日，破坏性地震屡屡发生，

但提前预报出来的很少；有些地

方屡屡被列入危险区，可地震从

未发生。漏报、误报将直接导致

损失，但这是当今地震预报中的

常态——

随着物联网、大数据、云计算等技术的
发展，影像云平台为各级医院尤其是基层
医院带来了革命性变化，顶级医生的服务
通过云平台得到延伸。近日，阿里健康携
手万里云正式对外发布医疗人工智能系统

“Doctor You”。据介绍，“Doctor You”
人工智能系统包括临床医学科研诊断平
台、医疗辅助检测引擎、医师能力培训系统
等，将大幅提高医生的诊断效率。

在万里云医学影像中心的阅片现场，
《经济日报》记者见到了人机合作诊断肺结
节的全过程：现场有来自万里云医学影像
中心的4名三甲医院资深放射科医生组成
的 专 家 团 ，以 及 担 任 医 生 助 手 角 色 的

“Doctor You”。从全国各地基层医院实
时上传至万里云影像平台的 CT 影像被分
发至系统后，“Doctor You”开足马力，对
30 名患者产生的近 9000 张 CT 影像智能
检测和识别，将第一轮筛查出的疑似结节
标记出来，作为辅助诊断结果提供给 4 名
医生审查。

30 分钟的诊断结束，经现场医生确认
并统计，“Doctor You”正确识别肺结节的

准确度达 90%以上。如果通过传统途径，
上述阅片及诊断预计将花费 150 分钟至
180分钟，是“人机会诊”时间的5到6倍。

据了解，肺结节检测是“Doctor You”
进入实际应用的首个医疗人工智能系统产
品。万里云影像中心放射科医生、空军总
医院主任医师李小坵告诉记者，肺结节是
早期肺癌的表现形式，早期发现和治疗能
够极大提高病人的生活质量和存活率，因

此，对肺结节的筛查极其重要。但肺结节
在图像上用肉眼观察很容易被遗漏，影像
医生平时需要花费大量时间用于人工检测
肺结节。“一家三甲医院平均每天接待约
200 例肺结节筛查患者，每位患者在检查
中会产生 200 张至 300 张 CT 影像，放射
科医生每天至少需要阅读4万张影像。”李
小坵说。

“Doctor You”的 CT 肺结节智能检

测引擎，将医学知识和人工智能技术结合，
自动识别并标记可疑结节，提高医生工作
效率，降低误诊率和漏诊率。“在高强度的
工作环境下，让人工智能去分担工作，能起
到给医生‘减负’的作用。”阿里健康高级架
构师范绎说。

“‘Doctor You’很快将进入全国多家
医疗机构‘服役’，成为医生的好助手。”据
阿里健康副总裁柯研透露，“过去一年里，

‘Doctor You’基于大数据技术，昼夜不停
地完成了对各类病种医疗影像的深度学习
分析工作。目前，阿里健康的 CT 肺结节
检测引擎无论是在性能还是云服务能力
上，都达到了世界一流水平”。柯研表示，

“我们的目标是：在10年内，用医疗人工智
能系统帮助医生承担一半的工作量”。

据介绍，万里云医学影像平台目前已
为全国20多个省市地区的1600余家基层
医院提供远程咨询服务。每天，中心多点
执业医生的阅片量已超过 4000 名患者。
下一阶段，万里云医学影像平台将陆续接
入“Doctor You”的乳腺超声、心电图、X
光等智能检测引擎。

人 工 智 能 成 为 医 生 好 助 手
本报记者 吴佳佳

医生们

在万里云医

学影像中心

的阅片现场

远程诊断。

本报记者

吴佳佳摄

在我国，玉米和小麦是
最重要的粮食作物。对于
粮农们来说，那些危害农田
的病害无疑是心头大患，辛
劳耕种一年的成果很可能
因之付诸东流。

“ 农 作 物 病 害 初 起 之
时，难以被察觉，却可能
导致严重后果。我致力于
农 作 物 病 理 学 方 面 的 研
究，正针对一些严重病害
寻找快速诊断方法，帮助
人们第一时间对病害发起

‘反击’。”中国农业科学院
植物保护研究所研究员高
利向记者讲述了如何运用
科技手段，与肉眼“看不
见的病害”战斗。

2007 年博士毕业工作
后，高利开始研究小麦锈病
的简单快速诊断。小麦锈
病是影响我国小麦生产的
第一大病害。一些农业专
家甚至认为，“全国每3个馒
头就会因为锈病丢掉1个”。

小麦锈病分为条锈病、
叶锈病和秆锈病 3 种，虽然
田间症状很相似，治疗方法
却有很大差异。此外，麦类
锈病变异频繁，并能远距离
传播，使其流行范围涵盖广
阔区域。历史上，小麦锈病
曾经几度大流行，均造成了
惨重损失。

值得一提的是，如果仅
用肉眼判断，普通农民很容易对麦类锈病误判和误
报。比如，小麦矮腥黑穗病在即将收获时才会显示
症状，此时救治为时已晚。而且，这种病菌冬孢子
即便被加工成面粉，如有合适环境条件，还会继续
萌发入侵新的小麦。

高利决心解决这个问题。她发现，导致条锈病
和叶锈病的病原菌，因为体积相近而容易混淆，但
它们的生物性质仍然存在差异，只是肉眼难以判
断。由此，她研究出一种单克隆抗体的检测剂，通
过颜色差异区分病原菌。

这项科研成果对粮农价值巨大。因为锈病的
发病周期比较长，如果在作物患病初期快速诊断施
救，便可成功挽回损失。“粮农在发现锈病端倪之
时，取病原菌孢子粉制作玻片，再滴上检测剂，放到
显微镜下观察，由于检测剂的作用，条锈病、叶锈病
和秆锈病的病原菌会呈现出不同颜色，很容易就能
找到锈病的源头，迅速启动治疗措施。”高利说。

此外，高利还致力于为另一种严重危害小麦的
疾病——小麦矮腥黑粉病，寻找快速检测方案。

小麦矮腥黑粉病的源头在捷克，目前已经传播
到世界30多个国家。这种病害爆发时，可导致90%
以上小麦绝收，对粮食生产危害很大。而且，这种
真菌可以通过麦种和带菌土壤传播，“潜伏”10年之
后仍有可能发病。它还与另外两种同样会导致小
麦黑粉病的寄生真菌极为相似，很难辨别。所有这
些都给海关检疫和相关防控工作带来巨大压力。

“事实上，生物学领域存在很方便地分辨出3种
黑粉菌的方法。”高利说，小麦矮腥黑粉菌想要萌
发，对温度和时间的要求非常苛刻。它必须在 5℃
或者略低一些的环境里，经过21天方可萌发。另外
两种黑粉菌的萌发速度要更快一些，对温度的要求
也没有这么低。但这种方法在海关检疫领域不具
备可操作性。“因此，我们要有很可靠的检测手段，
并且做得足够快，以满足海关的快速检疫需求。”

为检测小麦矮腥黑粉菌，高利同样设计出漂亮
简洁的方案——运用分子标记和免疫荧光技术探
知这种真菌的存在。在这种自动系统的辅助下，普
通海关检疫人员能够迅速完成计数，找出需要阻止
的小麦样本。目前，这项检测技术已经在我国一些
口岸投入试用，待更为成熟之后加以推广。

用新发明快速检测农作物病害

本报记者

陈

颐

本报讯 记者佘惠敏报道：《自然》期刊近日发布
了一项成果，研究人员利用基因编辑技术（CRIS-
PR）系统，将埃德沃德·迈布里奇《人类和动物的运
动》中收录的图片和一部短片编码进了细菌 DNA
中。之前已有研究表明，DNA是将数码数据存储进
活细胞的一种可靠媒介，此次研究则是在该基础上
的进一步拓展。

最近研究成果显示，CRISPR 系统可以使用两
种蛋白质将遗传密码插入目标细胞的DNA中，将信
息传输至活细胞。为证明这一点，美国哈佛医学院
的研究人员使用CRISPR系统将多张图片和一个短
GIF 编码进了大肠杆菌。该 GIF 显示了来自《人类
和动物的运动》中一匹马奔跑的 5 帧影像。他们将
序列逐帧传至活细菌，并按传输顺序将其插入细菌
基因组中。一旦被插入大肠杆菌的基因组中，这些
数据可以再通过测序DNA重新提取出来，并可以将
图片重构出来，准确度达90%左右。

本研究不仅表明CRISPR系统有望使在活细胞
中存储一定数量数据成为可能，并揭示了有关
CRISPR系统功能的新认知。

小电影存进大肠杆菌

DNA 变 身 活 体 U 盘

左图是一帧帧马奔驰的画面，右图是细菌经数
次生长后，研究者利用测序细菌DNA重构的图像。


