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耗散理论在地震预报中的应用

郭增建 秦保燕
( 国家地震局兰州地震研 究所 )
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摘 要

本文在文献 〔 1 〕
、

〔 2 〕的基础上
,

进一 步应用耗散理论 中的多重选择和玄

区外敏概念来讨论地震预报问题
。

指 出
,

在断层平面组合中
,

由于始 裂点的位

呈不 同
,

会导致后 果的重 大差异
。

在立 交模式中
,

深部剪切蠕滑线在哪里发生有

一定的随机性
,

即上部岩石 圈中某一发震断层在某一时间内是 否有深部剪切蠕

滑线与其相 交
,

具有随机选择的性质
。

关于玄 区外敏问题
,

耗散理论认为
,

分

舍点上外界 因素对 系统 变成新态的途径选择具有很大影响
。

外界因素的作用会

有利于某种途径 的选择
,

特别在分岔点处这种选择的作用要显著放大
。

对于一

个地震
,

在襄源区处于不稳定状态时
,

外因甘震源地方的调制和触 发作用是很

大的
。

如果外因的时间规律
、

空间挽律和方向规律是 已知 的
,

则可时多重选择

进行 实际选择
,

使其可能性范围缩小
,

进而进行相对确定的地震预报
。

,
` ,

`

冲

近十年来
,

在物理化学领域内出现了著名的耗散理论
。

这一理论是统计物理 学 的新 进

展
,

,

它把原来的确定性物理学推进到进化论物理学
,

因之人们称其为物理 学中的一场革命
。

1 9 8 6年我们曾引用耗散理论中相态突变前出现的特征现象来讨论地震预报问题〔 1 〕 。

由 于 目

前对地震形成的全部过程及其分类还了解不够
,

所以在文献〔1〕中把大震 的发生 比作耗散理论

,
卜相态的突变

,

而业不 区分这种突变是分岔式突变还是混沌式突变
。

如果是混沌式突变
,

`

则

在突变的开始应出现奇异吸引子
,

如果是分岔式突变
,

则在临分岔时出现涨落加剧和长程关

联
。

这些都是耗散理论中的重要概念
,

它对不同事物是共性的
,

因之可能在地震预报中也会

有所体现
。

在上述研究基础上
, 1 9 8 6年秦保燕从统计物理学角度推广了震源孕育 的 组 合 模

式 〔 2 〕 ,

业把大震的孕育过程视作为耗散理论中逐渐偏离平衡态 ( 即均匀态 ) 的过 程
。

在 偏

离较小的时候
,

也就是组合模式中调整单元或调整场运动幅度较小的时候
,

震源区和其附近

地区的小震能量释放随时间的变化是线性的
;
在偏离平衡态较大的时间

,

也就是调整场的运

动总幅度 ( 统计意义上的幅度 ) 进一步加大以及积累单元应力进一步集中的时候
,

震源区及

其附近小震能量的释放或其他指标 ( 如 b值 ) 随时间的变化是非线性的
,

在非线性阶段 之 后

大震就发生了
。

这是一个相态的突变
。

这个非线性阶段的时间长度大约占整个震源孕育时间

的五分之一
,

占线性时间长度的四分之一
。

当 已知线性时间段和 已知非线性时间段的开始点

后
,

就可按上述时间比例去推求未来大震发生的时间
。

有趣的是这两个时段的比值对不同震

宁每
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级的地震是大致相同的
,

而线性时间段的总长度是与未来的地震的震级有关的
。

丫

本文进一步应用耗散理论中的多重选择和岔区外敏等概念来讨论地震预报问题
。

耗散理

论可以概括为
:
事物的发展演化是比较复杂的

,

在确定性系统中存在着内在的随机性
,

这两

者是统一过程中在不 同演化时间的表现
。

我们在地震预报的研究中
,

也应遵循这种观点
。

一
、

断层平面组合中的多重选择 奋

!

……
1

1
. ..月....,.”,.J门J.`........

二

丫

甲
争

在耗散理论中
,

所谓多重选择是指当一个系统的相态 以确定性规律发展到发 生 突 变 时

( 分岔 )
,

可能采取多种途径变为新态
,

每个途径是不同的
,

其后果也不同
,

且事先无法预

料突变时间及变成新态的途径
,

因之
,

带有随机性
。

在地震学中
,

如果某一地区应力积累很

高
,

要发生突变了 ( 即发生大震 )
,

但始破裂点在何处事先不知道
。

这是因为
,

在即将发生

突变的时刻
,

各处涨落因素加强
,

而涨落是一种随机现象
,

所以不好判断高应力区域中哪一

点是始破裂点 ; 另外即使按介质强度和应力值可以确定始破裂点
,

但没有判断指标
,

因之不

知道它的具体位置
,

也就是说在高应力区中任何点都可能是始破裂点
,

因此这等于也是随机

的
。

由于上述两个原因
,

即使震源结构是确定性的
,

但始破裂点的随机性会导致后果的重大

差异
。

这就是在突变 ( 相空间中的分岔 ) 发生时选择途径的多重性
。

下面举一些例子来说明

这个问题
。

1
.

单侧交汇断层

在图 1 中 f , 、

f Z 、

f
:
和 f

`
均为断层段

,
f 3
和 f

`

为粘滑断层段
,

假设其上 已积累了很高的应

力 ; f :
和 f :

则粘结不紧
,

未积累很高压力
。

在这种情况下
,

震源结构是确定性的
。

但在临发

震前
,

由于始破裂点的随机性
,

因之可形成不同的地震后果
。

如始破裂点为 I
,

则按文献〔幻

的理论
,

地震为单发式
,

震级较大
,
其震级为

:

M = 3
。

3 + 2
.

1 1
0 9 ( f 3 + f ` ) ( 1 )

如果始破裂点为 I产
,

则地震分两次发生
,

其震级分别为
:

M , = 3
.

3 + 2
.

l l o g f : ( 2 )

入I
: = 3

.

3 + 2
.

l l o g f
;

( 3 )

以上是始破裂点的空间位置不同所导致的地震后果也不 同
。

它既适用于短临预报
,

也适

用于中长期预报
。

对于后者来说
,

我们要考虑上述几种情况下的地震烈度间题
。

2
.

平面垂直交汇断层

这种断层交汇情况如图 2 所示
。

如果垂断层 f
;

和底断层 f 3
都能发震

,

且都达到应力很高

\

备

事
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脚

一
区

一
域

一
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一

图 1 单侧 交汇断层

F 19
。

1 T h e s i n g l e s i d e

图 2 平面垂直交汇断层

F 19
.

2 T h e h o r i z o n t a l p e r p e n d i e u l a r

m e e t i n g f a u l t s m e e t i n g f a u l t s
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呼

的程度
,

但是由于始破裂点的位置不同其后果也大不一样
,

如果 I 为始破裂点
,

则底断层发

生一次大震
。

同时由于
“
底震垂减

”
的原因

,
f :
就不发震了

。

如果始破裂点在 I,
,

则垂断层

发震后
,

底断层又要相继发震 ( 即垂震底继 )
。

这说明构造交汇地区地震类型不一定都是多

发型
,

这与多重选择有关
。

3
.

平行断层

图 3 中 f :
和 f Z

为两个相互平行的断层
,

但 f : 比 f :
的规模小

,

因之发震时震级 也 相 应 较

小
。

如果这两个平行断层都积累了很大能量即将发震
,

则始破裂点在 f
;
上时

,

其发震后要使

f Z
断层的中段减震

,

因之 f Z
断层被分为三段

,

其余两段分别发震
,

则地震就大大减小之
。

如

果始破裂点在 f : ,
f :
被减震

,

不再发生地震了
。

前一种发震方式可作为今后人工控制地震的

一种方案
,

因为它不触发 f :
上的大震

。

:
1

r ee一-

- -

一
门

_ .

}
. , ` . _ ,

:飞
.

_
J .

}
图 3 平行断层

F 19
.

3 T h
e P a r a l l

e l f a u l t

咯
· 二

、

立交模式中的多重选择

所谓立交模式
,

就是在统一的应力场作用下
,

上部岩石圈中的孕震断层与下部岩石圈中

的剪切蠕滑线互相祸合的模式 ( 具体祸合的力学道理作者在 1 9 8 3年以来已作过讨论 )
。

这个

模式在地震预报上的应用有以下两种情况
:

1
.

孕震作用
:
当上部岩石圈中的断层发生大震后因断层面磨平

、

产生高温和断层泥而不利

于再锁住时
,

若有下部岩石圈中的剪切蠕滑线通过底部
,

则可使上部断层扭曲而锁住
,

从而

可再度孕震
。

深部剪切蠕滑线何时出现可由短期的
、

长距离的
、

跨越不 同构造单元的和直线

式的震中迁移线来揭示
.

这种地震迁移线与发震构造的交汇区即为立交投影区
,

这就是孕震

区
。

从立交形成的时间开始 ( 即履中迁移线出现的时间开始 ) 作为孕震的起算时间
,

业可用

我们 以前的公式来求未来地震的震级
。

M = 1
.

5 5 1o g t + 4
.

6 〔 4 〕

矛

书
= 0

.

5 2 M 一 1
。

2 5〔 5 〕

( 6 )

叨D
一

voL卜

式中 t以年为单位
,

V 为断层的平均滑动速率
。

以上诸式相配合
,

即可求出不同孕震 时 同 和

所相应的震级
。

2
.

触发作用
:

当上部岩石圈中的孕震断层积累的应力快要达到释放的程度时
,

如果有下部

岩石圈中的剪切蠕滑线从底下通过 ( 以震中迁移线作推断 ) 则可触发此震
。

这是短期地震预

报中的问题
。

但是否触发还要看立交投影区和其附近是否有其他前兆出现
,

因为快成熟的地

震才可谈及触发
。

以上关于立交模式的讨论是确定性的
。

然而深部剪切蠕滑线在哪里发生
,

往往有一定的

随机性
。

因为下部岩石 圈是比较均匀的
,

且那里一旦产生断层
,

不久就愈合无痕了 ( 除非断
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层产生时有高温物质填入 )
。

这就是说下部岩石 圈中大量的剪应力较大的线
,

虽由区域应力

场决定
,

但在某一指定时间内
,

哪个地方先开始传播剪切蠕滑线仍是随机的
。

因之上部岩石

圈中某一发震断层在某一时间内是否有深部剪切蠕滑线与其相交
,

事先不能够确定
,

它有随

机选择的性质
。

对于触发上部岩石圈中快要成熟的地震来说
,

其道理相似
。

只有剪切蠕滑线

出现后才能讨论立交触发问题
。

三
、

岔区外敏
甲

对于立交模式的多重选择来说
,

我们主要强调 了选择有多个方案
,

但实际上选择哪个方

案带有随机性
。

例如
,

始破裂点在失稳区域中哪一点开始就是随机的
。

这样一来
,

又如何进

行地震预报呢? 能否在随机性中找出相对确定的结果呢 ? 对此可应用耗散理论中岔区外敏的

概念来讨论
。

在耗散理论中
,

分岔点上外界因素对系统变成新态的途径选择具有很大的影响
。

例如
,

无外因时
,

相态突变后可沿两种途径变为新态
,

事先业不知道系统会选择哪种途径 变为 新

态
。

但当有外界因素作用时
,

它会有利于某种途径的选择
,

特别是在分岔点处
,

这种选择的

作用要显著放大
。

对于一个地震来说
,

如果外因引起震源地方的剪切力△S与震源地方 岩石

△S
强度 S的比为某一很小的分数 ( 学 ) 则在平时

,

虽然这个外因也经常在作用
,
但其选 择 每

数分个这正比于它大不示续公ǎb一犯△一s王烧用B用作即

但在分岔点附近
,

即所论讨地区应力达到很高快要失稳的情况
,
这种外因影响作用要巨额放

( 8 )

比正成方根含立)的数石分△个̀这划与B它大即

q

卑

由此可知
,

在分岔点附近
,

外 因对选择的作用放大了几个数量级
。

这说明在震源区处于不稳

定状态时外因对震源地方的调制和触发作用是很大的
。

如果外因的时间规律
、

空间规律和方

向规律是 已知的
,

则可对上述两节中所说的多重选择进行实际选择
,

使其可能性 的 范 围 缩

小
,

以便进行相对确定的地震预报
。

四
、

某些其他问题的讨论

丫

棍沌态中有许多突变
,

但其出现是随机的
,

具体发生时间不好掌握
。

如果大地震的发生

是处于地壳内的混沌态 中
,

这会使确定性地震预报产生困难
。

但是只要能预测混 沌 何 时 发

生
,

也可预测地震可能就在混沌时段之内
,

因为混沌态中有较大的突变
,

它相应着大震的发

生
。

由于这类预报的时间误差可以较大
,

因此对于地震的长期预报也许是不妨碍的
。

对于临震预报来说
,

岔 区外敏的现象应当重视
。

另外是否在混沌区段内外因也可起调制

作用
,

这是需要研究的
。

如果外因是周期性的
,

这就是一个随机过程和一个周期过程的祸合

问题
。

它有可能使随机性事件带有一定的时间规律
。

对于长期预报来说
,

长期的可以预测的



第2 期 郭增建等
:

耗散理论在地震预报中的应用 5

丫

协

外因条件
,

也可对随机过程进行一些选择
。

另外
,

在多重选择问题中
,

带有共性的黄金分割

比也是值得考虑的
。

例如 1 9 7 5年 2 月 4 日海城大震的始破裂点就在震源体全长的 黄 金 分 割

处
。

有趣的是该震时大量烟囱的破坏部位也位王全长的黄金分割处
。

这也支持了地震发生问

题中黄金分割选择性的价值
。

总之
,

在地震预报中
,

根据耗散理论的观点
,

在确定性系统中存在着内在随机性
。

这和

已往直接把地震的发生认为是随机性的观点具有原则的区别
,

另外还要补充指出一点
,

我们

不能在随机性面前完全按随机性考虑
,

要在随机性当中寻找起选择作用的外因条件
,

追求相

对的确定性
,

以便进行各种时间尺度的地震预报
。
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m u l t i p l e s e l e e t i o n 15 e a u s e d b y t h e s t o h a

·

s -

t i v i t y o f t h e b e g i n n i n g p o i n t o f f r a e t u r e .

B e s i d e s , s o m e t i m e s t h e e a r t il q u a k e

p r o e e s s p o s s i b l jr b e e o m e i n t o e h a o s t i e .

I t m e a n s , t h e r e a r e s o m e d i f f i e u l t s

f o r e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n .

I n o r d e r t o e o m p a r a t i v e l y d e f i n i t e p r e d i e t e a r t h
-

q u a k e s , w e m u s t s t u d y t h e i n t e r a e t i o n b e t w e e n t h e e x t e r n a l f a e t o r s a n d

t h e e a r t h q u a k e s o u r e e s y s t e m
.

丫


