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自治系统和地震孕育的组合模式

郭增建 秦保燕
`

荣代潞

(国家地震局兰 州地震研究所 )

摘 要 二
I卯2 年我们首先把物俘学中 自

·

治 系统和 非 自治
.

系统的概念应甩于 地震成 因

和地震预报研究中
。

本衷在此基础上结合地震孕育的组合模式进行 了讨论
。

并讨

论 了非 自治 系统中的整 步现象及其 中一 些 有关 系统振荡周期的 定量关 系
,

并进 而

讨论了 自治 系统概念和这些定量关系在研究大震发生的时间规律和大震预报方 面

的应用价值
。 、 _

.

一,
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一

前
.

言

自治系统是物理学中的一个概念
,

它广泛地应用于力学和电学中研究系统的振动或振

荡
。

如果一个系统所受的外部作用不显含时间变量而输出周期振动
,

这样的系统就称为自

治系统
。

如外部作用为交变的
,

系统输出多种周期
,

此称为非 自治系统
。

1992 年
,

郭增

建等人首先把 自治系统的概念应用于地震成因和地震预报的研究中
,

其中也包括非自治系

统的讨论 ll[
。

这里所说的系统是指具有某种静摩擦极限的活动断层
,

它在太平洋板块和印

度板块对中国大陆的挤压下积累弹性应变能到一定程度就快速错动而发震
,

、

然后再周期性

的重复这个过程 、 如板块挤压力是稳定的
,

则断层发震的过程是 自治系统
,

如板块挤压力

是周期性的作用着
,

则断层发震的周期要受到挤压力周期的制约 (即所谓整步现象 )
,

此

时断层发震的过程是非 自治系统
`

但中国大陆内有介质强度高的地方
,

也有强度低的地

方
,

有粘滑断层
,

也有蠕滑断层
,

它们受板块挤压力作用后相互间的祸合如何以及最后发

生强震的情况又如何尚未讨论
。

故本文拟按震源孕育的组合模式并结合
「

自治系统和非自治

系统理论对上述问题进行讨论
, 、

并相应讨论有关的大震预报问题
。

一
、

组合模式讨论

根据我们以前的研究 2j[
,

组合模式是应力积累单元和其两端的应力调整单元组合而成

为一个孕震体
。

其中最简单的形式是调整单元为蠕滑断层段
,

如图
.

1所示
。

图中 p 为板

块作用传来的压应力
。

当整个孕震系统受到稳定的压应力 p 的作用后
,

由于调整单元耐

剪强度弱
,

故积累不很高的应力就产生滑动了
,

在此滑动过程中
一

可能伴有一些小震或其他

前兆 ; 然后调整单元再积累应力
,

并再滑动
,

如此反复进行
。

就这个意义来说
,

调整
一

单元

是自治系统
。

而积累单元因介质耐剪强度高或断层面上静摩擦极限高
,

因之积累应力的时
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间长
,

故发震的时间间隔也长
。

就稳定的板块压力作用来说
,

积累单元也是 自治系统 ; 但

就调整单元对积累单元周期性加力来说
,

积累单元又是非自治系统
。

“ 如果在组合模式中调整单元是个调整

/ / / / /
P

一一
积累单元

-

一一
调调整单元 调整单元元

了 / / / / /

图 1 组合模式简图

F ig
.

1 S k e t e h o f e o m b i n a t io n m o d e l

场或调整 区
,

则这个调整场内因受的区域

应力相同且介质性质也近似
,

所以其内尽

管有许多大小不同的调整单元和积累单

元
,

但其各自的发震时间应相近 (因有相

互作用 )
,

这样就会形成地震活动的高潮

期
。

高潮期过后进入间歇期
,

然后又形成

高潮期
,

如此反覆进行
。

一

这个调整场内的

发震和滑动情况虽然很复杂
,

其总体情况

带有统计性质
,

但毕竟它是在统一的具有

一定方向的区域应力作用下的
,

且与介质

强度更高的积累单元相邻
,

故每次调整场

活动高潮的后果都给积累单元增加剪应

力
。

这样调
·

整场的总体如同一个 自治系

统
,

积累单元因受到调 整场的周期性加

力
,

因之是一个非 自治系统
。

按照物理学中非 自治系统的
“

整步现象
”

可知
,

积累单元发生

的大震可由调整单元的动态来预报
。

二
、

整步现象

自治振荡系统是在单向外力或恒定能量供给下系统本身作一定周期 T。 振动的系统
。

自治系统的周期取决于系统本身的结构特征
,

当自治系统形成后
,

如有另一个外供周期力

作用到自治系统上
,

若 自治系统本身的周期 0T 与此外供周期 T 相近
,

或 0T 近于 T 的整

数倍 n
,

则 自治系统的周期不再以 0T 出现
,

而是准确等于 T
’

或 n T ; 即 :

·

几 一 T
.

或

一
T 。 一 n T,

’

” 一 l,2 ,3,.
二 ~ 二 l()

这就叫做 自治系统的整步现象
。

`

式中
`

n 为非零的正整数
。

当 n一 1
,

T 。 二 T, 表示 自治系

统的周期与外供周期相一致
, ’

如
’

n 二 2
,

T 。一 ZT
,

自治系统周期为外供周期的二倍
,

这种

周期可称为可公度周期
。

当 T 。
与 T 的 比例近于两个不太大的整数 n

,

m 的比例时
,

在自

治系统中也可看到整步现象
,

此时自治系统的周期所取之值为
:

、 、

T 。 一

景
T

,

二
_

(2 )

如果 n = 3
,

m = 2
,

则 T 。 = 这实际上接近黄金分割值了
。

一

如果 n 二 5 ,
m 二 3

,

则 T 。

T

,J一,̀

5

3
T

,

此时就更接近黄金分割值了
。

」
J 归 味

以上的整步现象是进行不同时间尺度大震预报的基础
。

它可被分为层次来讨论
。
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.

超长期预报 一 :
`

这是大震整个孕育时间尺度的预报
,

约百年到千年的量级
。

当调整场的活动高潮出现

若干次后
,

大震在相继的活动高潮中发生
, .

即大震发生与次强地震活动高潮的周期
“

整步
”

了
。

这可举陕西关中地区 3000 年的地震活动史来讨论 3[]
。

在这 3000 年中破坏性地震曾出

现 4 次高潮
,

其间歇期约 6 00 一 800 年
。

前三次高潮可视为调整场的活动
,

它们给介质强

度更高的且具有发生特大地震孕震体的地区加力
,

待第 4 次调整场的活动高潮来临时
,

著

名的关中 8

壹
级特大地震就发生在此高潮 中

,

此震时曾死人
.

8 , 万
。

以上整步现象就是可公

度性的实质
。

.2 长期预报

这是指太阳活动的 11 年周期和月亮轨道 18
.

6 年赤纬变化周期等与大震发生的
“

整

步
” 。

这是外因与内因结合的整步
。

在某一地区
,

并非在上述每个周期时都发震
,

而是在

若干周期后的某次周期发震
。

即 ( l) 式中 n > lo

3
.

短临预报

当震源系统已处于不稳定状态时
,

其对外因作用的整步现象是不稳定状态下的整步现

象
。

此时弱小的具有某种周期的外因也可作为周期性的外供力使震源系统出现与外因周期

相关的整部现象
。

秦保燕的研究指出
* ,

不少大震前的前兆出现若干次起伏
,

以 n 二 3 最

多
,

19 7 6 年唐山大震前的小震调制比异常也出现了 3 次起伏
。

二
、

调整场的空间范围

按照 自治系统和非自治系统理论
,
、

积累单元发生的大震可 由调整单元或调整场中的地

震活动和其他前兆来预报
,

因之人们就很关心调整单元和调整场的范围了
。 .

对于单个组合模式来说扩 自治系统的统计范围究竟能达到多远
,

这主要取决于震源体

的尺度以及端部剪切应变的大小
。

震源体愈大
,

剪应变愈大
,

则调整范围愈大
。

根据文献

〔4] 的研究
,

前兆场的半径 R 为 :
’

、

天 (公里 ) 一 l o o 50 8 M 一 ’ 3 , , 。

(3 )

那么一个 7
.

5级地震其调整场半径约为 270 公里
。

应当指出
,

在 自然界中
,

调整单元不都

是如图 1所示的简单形式
。

它可能是调整区
,

而且不仅仅限于分布于积累单元的两个端

部
。

另外调整单元还可与更外围的蠕滑断层或某些弱区相连接从而形成较大范围的调整系

统
。

这个调整系统在定常外力作用下成为一个自治系统
,

它使得一个大震孕育过程中的前

兆在较大范围内得以表现
。

按文献〔51的研究
,

这个系统的范围大致可按一个大震震源体

的 or 倍来考虑 :

即
「

d = 10
·

L (公里 )
。

” ( 4)

其中 L 为震源体尺度
。

考虑到 M 一 3
.

3+2
.

l lo g L
,

则有【” :

J = 一。。月 SM
一 0石 , 。

( s )

对于一个 7
.

5 级地震来说
,

这个范围的尺度可达 1000 公里
,

即前兆出现的震中距可达 500

*

秦保燕等
,

震源系统mr 和 sm起伏加剧的时空特征与强震的中短期预报
,

199 3
.
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公里
。

由于震源端部的调整单元往往是不对称的
,

即有一个调整单元的调整能力很强
,

另

一个相对较弱
,

所以调整系统的范围实际上要小于 (5) 式中的 d 值
,

但较发育的调整单

元其调整场则可达到 d / 2 值
。

四
、

关于调制模式与自治系统

调制模式是我们在 19 7 7一 19 78 年提出的进行中期和短临预报的模式
,

后来进一步作

了论证
。

该模式实际上是震源系统发展到不稳定状态下的整步现象
,

这种整步现象支持和

保证了用调制模式预报大震发生时间的可能性
。

当 n 已知时
,

可准确预报发震时间 ; 当 n

不知道时
,

可按公度性预报时间
。

根据我们的统计
,

大震前中短期前兆有许多是呈起伏变

化的
,

而且它们中有不少起伏为 n = 3 次时大震就发生
,

例如海城地震前较大范围内小震

频次
、

水氛
、

地气
、

地应力前兆与外因调制形成 3 次起伏
,

以及起伏的时间特征是有倍九

天特征等 6I]
。

这实际上是震源系统不稳定状态下的整步现象
。

对于大震预报来说
,

不同时间尺度的整步现象以及嵌套关系值得今后进一步研究
。

.

整

步现象的引人
,

改进了地震预报中认为发震概率随时间均匀增长的观点
。

它是跨越式预报

的物理基础之一
。

五
、

结束语

最后应当指出
,

大地震的孕育和孕震系统较之力学和电学中的振动或振荡系统要复杂

得多
。

本文仅利用自
`

治系统和非 自治系统的概念结合组合模式进行了一些讨论
。

可以看

出
,

这种概念在研究大震前前兆起伏特征和大震的时间序列特征方面有广阔的应用前景
,

从而对大震的长期
、

中期和短临预报有重要意义
。

当然在本文中我们只讨论了在震源侧旁

水平加力的情况
,

事实上震源底部也有力作用二例如垂直力的作用以及立交模式中深部剪

切蠕滑线对震源的加力作用都需进一步研究
。
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