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复杂震源系统非线性阶段的多层次性及

大震的中
、

短
、

临预报 (二 )

秦 保 燕

( 国京地震局 兰州地震研 究所 )

要

本文是 《 复杂震源 系统的非线性阶段和 大地 震予报 》 〔约一文的续文
。

主 要 应

用现代统计物理学中分数维的观点 〔 2
、

幻论述 复杂震源系统非线性阶段的多层

次性 以 及不同层次间的自相似 无 限镶嵌特征
。

根据这一特征利 用测震学指 标中

有明确显示的蠕 变曲 线突然加速的拐
.

点得到的第一个非线性层次可逐级推算其

以下 的各非线性层次
,

其推算公式为
:

( . , _ T : ( ` )

:
C

.

n = 1
、

2
、

3 …

式中C为某一地 区孕震时间 T与第一层次非线性时段 T : “ ’
之比

,

这是一个统计

值
,

是根据不 同地 区的 大震统计得到的
,

C 值基本上稳定在 5 左右
。

根据上 面

的公式求得的各非线性 层次以及所伴随的前兆异常可进行比较确定的中期和短

临地震预报
。

在 《 复杂震源系统的非线性阶段和大地震预报 》 一文中
,

作者主要论述 了一个复杂震源

系统在大震发生前震源和震源附近最早出现的非线性阶段
,

业根据孕震时间 T 和非线性时段

T : 之 比讨论了中长期预报问题
。

在这篇论文的基础上
,

本文将进一步讨论非线性 阶 段 内镶

嵌的更小的非线性层次
,

业利用这种多层 次非线性阶段引起的前兆时空特征进行中期和短临

预报的探讨
。

震源系统简述

地壳是很复杂的
,

其中有断层的切割
,

流体和软物质的填充
,

有温度和应力以及岩石化

学成份的不均匀分布等
,

震源就处于这种复杂的地体环境中
。

因此震抓不是孤立体
,

而是与

周 围介质祸合在 一起的复杂系统
。

这个复杂系统可以把板块和上地慢运动对地壳的作用力逐

部地传递到震源地方去
。

同时当系统内某一部分出现非线性态时
,

它会对系统的其它部分产

生影响
,

从而形成与外界有能量交换的封闭系统或耗散结构 ( 不仅有能量交换而且还有物质



酉 北 地 震 学 报 第 9卷

交换)
。

但我们对震源问题进行具体讨论时
,

为了使震源系统尽可能只包含一个震源
,

而把

其它震源 ( 指大地震 ) 排除在系统之外
,

因此震源系统不宜把范围取得过份的大
。

它只应包

括震源区和震源附近地区 ( 包括震源的顶部和底部 )
。

按照组合模式的观点
,

其震源系统的

范围可由下式求得 〔们

l o g R = 0
。

S M 一 1
.

4 ( 1 )

式中R为由震源中心点起算的距离
,

单位以公里计
。

对于 7级和 7 级以上的大地震来说震 源

系统的总尺度约为震源体尺度的 4 倍以上
。

至于震源更外围的地区可 以作为震源系统的环境

来对待
。

这种环境条件可以为许多震源系统所共有
,

因此其空间范围是相当大的
,

它相当于

震源系统外围的刚度
。

板块边界力就是通过这一环境介质向震源区附近输送能量的
。

当震源

系统某一子系统介质进入非线性态后震源系统不仅与环境介质有能量交换
,

而且还存在物质

交换
,

例如大震前环境介质中流体与震源系统介质中流体的相互运行等
。

二
、

大震前复杂震源系统非线性阶段的多层

次性和大震的中
、

短
、

临预报

大震前
,

当复杂震源系统通过环境介质受到构造力源作用后
,

由于这个复杂系统各组合

部分岩石的完整程度和介质强度有很大差异
,
它们各自进入非线性阶段的时间是不同的

。

这

样在总的非线性阶段中会出现多层次的非线性阶段
。

分析震源区应力集中过程可以初步划分

出以下几个层次
。

第一个层次是震源端部及其附近
。

它属于震源区的应力调整单元
,
是整个震

源系统中岩石总体强度低
,

完整性最差的地区
。

因此在外力作用下
,
应力首先在这样地区内

的较坚硬小段上集中
,

业使这里的介质 首先 达到 岩石 强度 或摩 擦强 度
,

发生蠕 滑运动和

弹性能量的释放
,

由线性态进入非线性态
。

其测震学的主要指标为震源端部及其附近发生中

强地震
,

蠕 变曲线出 现明显加速
。

当震源端部及其附近调整单元地区进入 非线性态后
,

承

受应力的能力下降
,

从而把应力转移到震源地区和应力调整单元的外围地区
。

由于震源区介

质完整性好
,

强度高
,

而外围 ( 环境介质 ) 某些地区相对 比震源区的完整性差
,

因此应力转

移到外围区
,

使外围某些地区产生相对的应力集中
,

引起蠕滑运动和弹性能通的释放业进入

非线性态
。

这是第二个层次
。

当外围某些地区进入非线性阶段后应力又向震 源区及其附近转

移
,

业使震源区加速积累应力随后进入非线性阶段
,

这为第三个层次
。

最后应力转移到震源

.

.

1 :

/ 争艰次

》 / {

尸
第二层次

T空
尸第三层次

{乡刀
` 「 第四层次

- . . 心卜 t

图 1 非线性的多层次镶嵌

F 19
.

1 T h e n o n
一 l i n e a r a n d

m u l t i P l e l a y e r i n l a y

顶部
,

业使该区也进入非线性阶段
。

此时整

个震源系统进入非平稳态业走向最后失稳阶

段
,

这为第四个层次
。

根据以上所述
,

低层

次的线性阶段和非线性阶段是上一层次的非

线性阶段所控制的
。

也就是说上一层次非线

性阶段的开始点是下 一个 层次 的线 性阶段

的开始点
。

依此类推
,

形成 自相似无限镶嵌

的层次性
,

这种自相似的多层次性可以由图
1 表示

。

根据图 1 ,

其第
:
层次的非线性时

段可 由下式表示
:
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T
2

T
` 1 》

2

一 C
“ n 二 1

、

2
、

( 2 )

式中 T : ` ” 为第一层次的非线性时段
,

即为文献〔 1 〕中的 T : 。

T
Z ` 且 ’

为第
n
层次的非 线 性 时

段 , C为大震孕育时间 T与非线性时段 T :
之比

。

根据文献〔 1 〕讨论
,

C与介质强度和 构 造运

份 动速度差异 ( 指不同地区 ) 无关
,

它稳定在 ” 左右
,

这样当不知道某一地区的比值时
,

可用

C = 5代入 ( 1 ) 式这样 ( 1 ) 式也可写为

飞
’

: T
: ( 且 ’

5
.

n “ ]
.

、
2

、
3 … …

一般情况下
n
取 4 就可 以了

。

式中 T : “ ’
为震源端部附近的非线性时段 , T : ` , ’

为 震 源 外围

( 主要指环境介质 ) 的非线性时段
,

T
Z ` ” 为震源区的非线性时段

; T : “ ’
为震源顶部 的 非

线性时段
。

由以上的层次性可 以看出
,

非线阶段出现的地区和时间是不同的
。

此外
,

由于线

性阶段内非平稳态现象不突出
,

而在非线性阶段内的非平稳态现象 ( 大大偏离平均状态的前

兆现象 ) 相当突出
,

’

因此前兆的时间特征将明显地出现阶段性
,

即异常的不明显阶段和异常的

明显阶段
。

在空间上将出现前兆异常由震源附近向外围扩展
,

然后又从外围向震中区集中
,

最后积累单元可能发生予滑
,

业影响调整单元和环境介质有一相应运动
,

于是在临震前出现

大范围异常
。

上述这种时空特征是由复杂震源系统内不同层次的非线性阶段所控制的
。

由于

层次间具有自相似无限镶嵌的特征
,

因此只需知道第一个层次的非线性时段
,

就可以对以后

的各层次的非线性时段以及非线性出现的时间作出预测
,

对照实际前兆时空图像进行比较确

定性的中期和短
、

临地震预报
。

下面以唐山
、

海城大震为例进行讨论
。

.!寸

二
、

唐山
、

海城大震预报讨论

1
.

1 9 7 6年 7 月 2 8日唐山大地震的非线性层次及中
、

短临地震预报

唐山大震发生前
,

在震中区及其附近的地震活动所反映的蠕变曲线如图 2 所示〔的 虽 然

蠕变曲线业不完整
,

但根据在 1 9 4 5年唐山附近滦县发生 6
’

八级地震后
,

该区很 少 发 生 4
.

7

.

图 2 唐 山大震前的蠕 变曲线

F 19
。

2 T U e e r e e P e u r v e b e f o r e

T a n g s h a n e a r t h q u a k e

级以上的较强地震的事寒
,

可 以推测从 1 9 4 5

年到 1 9 7 0年 5 月 25 日丰南 4
.

7 级地震前蠕变

曲线为线性阶段
,

它反映复杂震源系统处于

线性态
。

1 9 7 0年 5 月 2 5日丰南地震标志着蠕

变曲线明显加速
,
它反映系统进入非线性阶

段
。

从图 2 蠕变曲线 可 以看 出
,

非 线性阶

段的起始点即为 1 9 7 0年 5 月 25 日丰南地震 ;

线性态的起始 点为 1 9 4 5 年 9 月 23 日滦县地

震
。

图 2 中 T为唐山大震的孕震 时间 T
、

T
,

为线性时段
, T :

为非线性时段
。

将上述几个

发震时间代入公式可得

。 T
七 = 了于叮

厂

_ 1 9 7 6年 7月 2 8日一 1 9 45年 9 月 2 3日

1 9 7 6年 7 月 2 8日一 1 9 7 0年 5 月 2 5日
= 5

。

0 0 0 6 7 5
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所得结果与文献〔 1 〕统计结果一致
。

这样我们在估计各非线性层次时均用 C = 5 来计算
,

得

一970
.

5
.

25 第~ 层次 嚷源区附近 ) l府山

第二次 (夕卜围区 ) 。。75 :
.

;

}
, 一一 ,

勿!|目!J叭l钾
.

第三恩次 (姚源区 ) I盯 6
.

峨
.

3 0

第四县次

第五层次

城课顶都 )

(整个系统〕

叉日7 6
.

甲
.

1 0

1 9 7 6
.

7
.

2 4

图 3 唐山 大震前非线性的多层次

F 19
.

3 T h e m u l t i p l e Ie v e l s o f

t h
e n o n

一 l i n e a r s t a g e b e f o r e

T a n g s h a n e a r t h q u a k e

到各非线性层次如表 1 所 示
。

为了 清 楚 起

见
,

把这几个层次示于图 3 中
。

由图可见
,

各非线性层次是间断的
,

因而层次是相当清

晰的
。

在第一层次
,

地震主要在震源区附近

活动
,

这在蠕变曲线上 已有反映 ; 第二层次

最突出的是震源外围的区域地震活动加剧
,

震群活动频繁以及其它区 域前 兆 异 常的出

现 ; 第三层次主要前兆集中在前述的震源系

统范围内
,

第四层次和第五层次将在大范围

出现异常
。

上述计算的各非
、

线性层次出现的

时间和相应的前兆种类以及前兆出现的时间

由表 2 列出
。

表 】 唐山大震前的各非线性层次

非线性层次 T念 ( n 》 = T 忍 ( 1 ) / s
n

非线性阶段 出现时 间

. 亨

{ …:淤
1 9 7 0年 5 月兄5日

2 9 7 5年 5 月 4 日

1 9 7 6年 4 月扔0 日

1 9 7 6年 7 月几0 日

1 9 7 6年 7 月 2 4日

表 2 唐 山大解前非线性层次与前兆对比表

非线性层
次 }

’ 谬

认
非

器裔1
前
蜚高

现
}

一

前 兆 类 别

} 装盎

一̀一和地一地一沁。一撼一称仇一电一护淞

6 年 2 月 3 天 19 7 0
。

5
。

2 5 5
。

2 5 蟠变曲线加 速
,

中强地震发生

一一
l ~ ~ ~ ~ ~占

一
l

一一
】

一
1 年 2 月 2 4天 1 9 75

。
5

。
4 1 9 7 5

。

5
。

5
泥群

,

香 河台短水准
,

牛 口 峪水 准
,

应力

履中区附近

外围区

2 月 2 9天 1 9 7 6
。

4
。

3 0 1 9 7 6年 4 月 3 0

~ 5 月初

长清站地应力
,

胜利 钻
,

滨 2 7 8
,

85 t

含水百分 比
,

乐亭新开 口
,

柏各庄升

震 活动

外围区

屁源区

1 9 7 6
。

?
。

10 1 9 7 6年 7 月初
区域氧值突跳异常

,

油井动态临震异常
,

咸水井水位
,

唐山地区电阻率

而{叹丽
- .

1 9 7 6
。

7 。 2 4 19 7 6
。

7 。
2 4

柏各庄地 下水
,

。 气临震突跳
,

ha 。
一

而布
一

瘫而
-

生̀
,

唐 山十中井坍
,

地乱 胜利油田油产乳 … 大范围
. 』

呵是整色
. 1

…
、 _ “ .

… 111
1

_
}

_由于本文的篇幅有限
,

前兆异常图不列举
,

请参考唐山大地震这本书〔 “ 〕。

根据表 2 的对 比
,

唐山大震前绝大多数的前兆是与计算所预
一

计的非线院层次一致的
。

这

一事实说明震源系统非线性阶段的多层次性之 l’@具有相似性
。

2
.

1 9 7 5年 2 月 4 日海城大震前非线层次及海城大震预报

海城大震前震 中区及其附近蠕变曲线如图 4 所示
。

由图可见
,

蠕变曲线在 1 9 6 7年 6 月 8
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图 4 海城地震前震源 区及其附近地 区的蠕 变曲 线

F 19
.

4 T h e e r e e p e u r v e i n f o e u s a n d i t s

a d j a e e n t b e f o r e
H

a i e h e二 9 e a r t h q u a k e

.
日长山群岛东发生 `

令
级地震时加速 ( 此震离海城大震区较近 ,

。

此外由历史地 震记载可

知
,

海城孕震区内的熊岳曾在 1 9 4 0年 8 月 5 日发生过 5 “
八级地震

,

此震后孕 震 区内没有再

发生较强地震
,

因此
,

分别把上述两次地震的日期作为非线性时段的起始点和弹性应变积累

的起始点
,

代入 ( 1 ) 式得

。 T
戈

洲

二 万 ; : 一 -一 二
l

’

2

1 9 7 5年 2 月 4 日一 1 9 4 0年 8 月 5

1 9 7 5年 2 月 4 日一 1 9 6 7年 B 月 8

_ 34 年 6 月
7 年 7 月 2 6日

= 4
。

5 2
月一日

这一值可能是海城地区的特征值
,

为此按 C 二 4石5 2来计算次尸级的非线性层 次
。

为 节 省 篇

幅
,

将结果列于表 2 ,

同时还列出前兆异常的时间种类
,

以便对比
。

由表 3 可以看出
,

由第一个非线性层次所推出的其它次一级的非线性层次与实际的前兆

出现的阶段性相当吻合
。

台?-户

表 3 海城大联前的非线性层次及相应前兆

层次 非线性开始时 间

1 9 6 7年 6 月 8 日

1 9 7 3年 5 月 2 5日

T : ( n ) 地区

7 年 7 月 2 6日

1 年 8 月 9 日

前兆出现时间

1 9 6 7年 6月 8 日

1 9 7 3年 6月

前 兆 类 别

中强地设 活动

金县水准
,

北京深井水位
,

大灰厂地形
变

,

沈 阳 台地 应力

辽宁盘锦氧
,

金县 水准 达第二 个峰值

地气

地下水

前震 活动
,

地气
,

动物异常
,

地下水

唐 山地区 ( 天 津气体总 量 )

震源区附近

震源外围区

19 74年 9 月 1 9 日

19 7 5年 1 月 5 日

19 7 5年 1 月 2 8日

19 75年 2 月 3 日

1 9 7 5年 2 月 4 日

4 月 1 5日

3 0日

7 日

。

5 日

震 后

1 9 74年 9 月

1 9 7 5年 1月 8 日

1 9 7 5年 1 月底

1 9 7 5年 2月 3 日

1 9 7 5年 2~ 3月

震源 外围区

展 中区

震甲区

履中区

源 外区
. . . . . . . . . . , . ` . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 口. . . . , . . . 目 . . . . . . . . , . , . , . . . . . . 侧 . . 口. . 口 . . . . .

一
, . . . . . . . . . . . . . . . . . , , . r 吧 r 口 , 汽 . , . . . . 口 . 呀. . . . . . 到 . . . . . . , , . . . . .

一
. . . 陌. ” . . 口. . . . . .

.

表 中前兆资料取 自文献〔 4 〕 、

〔 5 〕 、 〔 6 〕
.

翻
根据以上两个震例初步认为

,

自相似无限镶嵌的非线性层次可 以作为中期
、

短期和临震

预报的指标
。

这里必须指出的一点是
,

对某一个特定地区可以用中等地震寻求比较确定 的 C

值
,

利用所求得的 C值进行实际预报将可以提高预报时间的精度
。

此外
,

在临近地震前
,

整个复杂震源系统已进入非线性阶段
。

在此阶段外因对震源地方

的作用将由弱调制转化为强调制
。

因此参考外因的时间进行短临预报是十分必要的
。

例如海

城地震前震中区的地气异常在元月 8 日十分显著
,

而元月 7 日有 K = 7 的碰爆发生
,

地震 当

天又有明显的地气异常和其它宏观异常
,

而此 日气压特别低
。

在 1 9 7 6年唐山大震前的 7 月 24

日有很多前兆异常发生
,

而此 日恰好气压变化大以及唐山大震发生在朔日等
。

因此在非线性

阶段
,

特别是临近大震前的非线性阶段外因对复杂震源系统的作用是不可忽视的
,
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三
、

唐山大震和海城大震前某些前兆异常归属的讨论

一般在分析地震的前兆异常时往往习惯于把 A 区的异常对应于 A 区的大震
、

然而对于 复

杂震源系统来说
,

当其中的某个子系统达到非线性阶段后
,

子系统的能量将与外围的能量进

行交换
,

有时距离相当远
。

这样就出现了 B区或 C区的异 常对应 A 区大震的间题
。

在 某 一

大区仅有一次大震时分析起来比较简单
,

但对于两次距离不太远的大地震来说
,

两个复杂震

源系统的某些非线性阶段会出现 B区的异常由A区大震所引起
,

而 A区的异常由B区 的 大 震

所引起
。

唐山大震和海城大震前的前兆异常特征就属于这种情况
。

一般来说
,

这种复杂的异

常叠加不好区分
。

然而根据非线性的多层次性
,

这两次大地震前非线性出现的时段不同
,

这

样区分前兆异常是不困难的
。

下面分别对海城
、

唐山这两次大地震的前兆异常的混淆部分加

以论述
。

1
.

海城大地震

根据对海城大地震各非线性阶段的预测
,

其第二个非线性层次将在海域震源外围区出现

异常
,

时间应在 1 9 7 3年 6 月左右
。

而金县水准形变异常
、

沈阳台地应力异常
、

北京地区井水

位
、

大灰厂水准
、

连通管等出现异常 ( 图 5 ( 1 )
一 ( 4 ) ) 的起始日期相当清晰业 符合这第二层

次非线性阶段出现的时间和空间
。

因此
,

这一批异常应当属于海城大震
。

而文献〔 5 〕基本上

把北京地 区的一批前兆异常归属于唐山大地震
。

此外
,

在 1 9 7 5年元月海城大震震中区和外围

区均有许多前兆异常产生
,

如海城震中区的地气
、

其外围唐山陡河地应力
、

天津地区二氧化

碳等异常 ( 图 5 ( 6 )
一 ( 6 ) ) 的时空分布特征与海城大震前第四层次的非线性阶 段的异常分布

完全符合
。

文献〔 5 〕把这些前兆归属于唐山大震
,

然而上述在北京
、

天津
、

唐山大震区出现

的异常时间与唐山大震前的非线性层次业不符合
,

如图 5 所示
。

很显然
, `

艺们应当属于海城

大震前的异常
。

2
.

唐山大震

在唐山大震前有一个在震源外围引起的非线性层次发生在1 9 7 4年 1 2月 )}
、

5日左右 ( 宁河地

震 )
。

在此时期出现沈阳地倾斜矢量在 1 9 7 4年 12 月明显拐折 1 8。
。 、

辽宁盘偏水氛日均值曲线

在 12 月 1 0日左右突然上升等异常
。

文献〔 5 〕
、

〔 7 〕把这一批异常归属于海城大地震
。

按照唐

山大震的非线性层次
,

这一批异常应归属于唐山大地震
。

3
.

海城大震后应力场的转移

在海城大震后
,

还发现在唐山大震区的天津地区的气体总量 ( 图 6 ) 和大连地应力有明

.

`

匕

胡物词ōō州
山 1 (班米 )

水位相对离度咪 )

~
.

乞 。 .

吸八宝山 丈:石汀、

5
一

0

3
一

0

、 、 、 、

片 ; 、 : .0

届鲜誓产少
:

石、 可忿
、

一
、 :

.

。
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图 5 海城大震前震源外围区前兆异常
( 1 ) 北京地区基岩深井水位 变化曲线 ( 2 ) 金县短水准测线高 差月 均值曲线 ( 3 ) 大灰厂短水准

、

连通管观测曲线

( 4 ) 沈阳台电感地应力消除年变的月均值曲线 ( △ = 150 公里 ) ( 5 ) 唐 山陡河 台地应力 ( 阻抗 ) 日均 值曲线 ) △ , 3 9 0

公里 ) ( 6 ) 天津地区二氧化碳 ( 色谱法 ) 五 日均值图
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。
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图 6

F 19
。

6

0 f g a s

天津地 区气体 总量五 日均值图

T h e f i v e一 d a y m e a n v a l u e

a m o u n t i n T i a n i n r e g i o n

显异常
。

作者认为这是海城复杂震源系统发生地震后由于应力向外转移必然出现的情况
。

四
、

讨 论
布

本文在研究复杂震源系统的非线性阶段的多层 次性时
,

实际上引入 了 《 分数维 》 概念
。

《 分数维态 》 是一种不稳定的或准稳定的态
。

其基本特征是事物间具有多层次
,

自相似
,

无
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限镶嵌的特性
。

因此 《 分数维 》 是描述非线性阶段多层次的一种有效的数学工具
。

根据唐山

大震和海城大震前震源及其外围所出现的实际前兆时空图像
,

前兆异常的非连续性
,

层次性

以及层次间的相似性
,

证实了用 《 分数维 》 观点于复杂震源系统是可行的
。

这将为人们认识

前兆异常的阶段性
,

前兆的时空转移
,

进行地震的长期
、

中期和短
、

临预 J陡奠定物理基础
。

根据文献〔 ]
.

〕中震级M与孕震时间T之间得到的统计式

M = 5
.

8 + 1
.

2 1o g T 年 ( 4 )

用 C = 5来进行分维
,

可得到不 同震级的长期
、

中期
、

短期和临震时段的初略划分
。

划分结

果如表 4 所示
。

今

表 4 不同展级的长期
、

中期和短临时段划分

M 总孕摄时 间
T ( 年 )

中长期 T : ( 工 )

( 年 )

中短期 T Z ( 2 ) 短期 T Z ( s ) 临震 T : ( ` )

1 年 6 月

6 止J

8 月 13天

1 月 9 天

年碑年明明天7.21七.l犯年年年月年月.5

…6?
口dnJ工b臼自咋」

八O一 .1O八ó尸01ó时 幼豆̀é一bnU

:
,1内七,一1占n舀1二ponù一bnU工卜」

..

…
8
ǎ吕厅即了̀冉匕

` ,
由于公式 ( 3 )是统计平均曲线

,

因此上述的预报时段划分是粗略的
。

但从表 4 可以看

到不同的震级其长期
、

中期和短临时段相差较大
。

如 8
.

5级地震在震前 3 个多月就已 处 于临

震阶段了
,

在此阶段就应注意外因对震源区以及外围非平稳态的调制作用
。

因此在此阶段如

外因很强则大震有可能会提前发生
。

本文是现代统计物理学与震源问题研究的初步结合
。

可以估计到存在的困难 问题 还很

多
。

例如线性态 的开始点和非线性态开始点的确定相当重要
,

一旦确定得不正确则由此推测

的非线性层次将会出现错误
。

又例如当震源系统进入非性线态后
,

如构造力源有 明 显 转 移

时
,

则耗散结构 ( 震源系统 ) 将面临解休
。

因此在进行非性线预测时要特别的谨慎和小心
。

在实际预报中应当不断地将预测的非线性层次与前兆时空图像进行对 比研究
。

只有两者相符

时才可进行地震预报
。

值得指出的是木文讨论的线性态和非线性态是由蠕变曲线显示出来的
,

可以视其为震源

孕育过程 中起主导作用的主层次
。

是否还存在其它的非主导作用的层次或引起某些前兆异常

的其它物理机制 ( 如某些示 b值震群发生的物理机制〔 8 〕 )
,

本文没有作深入 讨论
。

很显然
,

随着研究的深入
,

遇到的困难问题会很多
,

但作者坚信这些问题将在地震顶报的实践中得到

不断的解答
,

最终人们将实现地震预报
。

妙
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