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山东乳山震群剪切波分裂参数的

时间演化特征分析


苗庆杰 　刘希强

（中国济南２５０１０２山东省地震局）

摘要　２０１３年１０月１日山东乳山发生 犕Ｌ３．８地震后，该地区的地震活动呈现出小震群特

征，且持续至今，其中２０１４—２０１５年先后发生了４次犕Ｌ４．１—５．０显著性地震，造成了较大

的社会影响．本文利用山东数字地震台网中乳山台记录的地震波形资料，测定了来自乳山震

群中２２４次小地震的剪切波分裂参数．研究结果表明：快剪切波的偏振优势方向与山东半岛

地区的主压应力方向基本一致；剪切波分裂时间延迟在这４次显著性地震发生前后均产生明

显的变化，分裂时间延迟平均在震前１个月左右开始出现升高异常，在震前约１２天出现下降

异常变化．这些特征均可作为利用应力进行地震预测的前兆指标．
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引言

剪切波在含定向排列的微裂隙中传播时会产生分裂现象 （Ｂｕｃｈｂｉｎｄｅｒ，１９８５；

Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｂｏｏｔｈ，１９８５；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９８５，１９８６；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，１９８７；Ｅｖａｎｓ犲狋犪犾，１９８７；

Ｄａｌｅｙ犲狋犪犾，１９８８；Ｋａｎｅｓｈｉｍａ犲狋犪犾，１９８９；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｌｏｖｅｌｌ，１９９１；姚陈等，１９９２；高原

等，１９９３，１９９５），而应力场的变化会改变微裂隙的几何参数，从而影响剪切波的分裂特

征．区域应力场在地震能量的积累和释放中会发生变化，而剪切波分裂参数的变化对此非

常敏感（Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｚａｔｓｅｐｉｎ，１９９７；高原等，１９９５，１９９６；Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４，２００８；石玉

涛等，２００６；吴晶等，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００９）．因此，追踪研究剪切波分裂参数的时空变

化，对探索地震孕育过程和发震机理、预测即将发生地震的时间、地点和震级具有应用前

景（高原等，１９９６；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９９９，２００３，２００８；Ｃｒａｍｐｉｎ，２００１）．

剪切波分裂时间延迟是对应力强度估测的参数，可以看成是沿特定射线路径上裂隙分

布的几何形态所导致的应力效应（丁志峰等，２００８）．各向异性孔隙弹性模型（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，简写为ＡＰＥ）理论（Ｚａｔｓｅｐｉｎ，Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９７）研究已表明，剪切波分裂时

间延迟对应力变化较敏感，其随时间的变化体现了地壳应力的变化特征，因此，利用剪切

波分裂时间延迟的变化可以监测应力积累的演化（Ｄａｖｉｅｓ，１９８９；Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９４，１９９９，

２００６；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｚａｔｓｅｐｉｎ，１９９７；Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４，２００８）．Ｃｒａｍｐｉｎ（１９９８）据此提出了

“应力预测”的概念，并成功预测出冰岛 犕５．０地震（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９９９，２００８），Ｗｕ等

（２００６）在冰岛地区利用小地震也开展了“应力预测”研究．

２０１３年１０月１日乳山发生犕Ｌ３．８地震之后余震不断，形成了震群活动，目前仍在持

续．截止到２０１５年０６月３０日，共发生犕Ｌ＜０．０地震３２８０次，０．０≤犕Ｌ≤０．９地震５９９７

次，１．０≤犕Ｌ≤１．９地震１２１６次，２．０≤犕Ｌ≤２．９地震１８２次，３．０≤犕Ｌ≤３．９地震２１次，

４．０≤犕Ｌ≤４．９地震３次，犕Ｌ≥５．０地震１次．距离震中十余千米的乳山数字化测震台站

完整地记录到了该震群的波形记录，为开展乳山震群剪切波分裂参数的时间演化特征研究

提供了宝贵的基础数据．

本文拟基于剪切波分裂系统分析方法（ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，简写为ＳＡＭ）软

件系统（高原等，２００４），拟对乳山台记录的部分小地震资料开展剪切波分裂研究，并试图

总结该震群中４次显著性地震发生前后剪切波分裂参数的变化规律，藉此对乳山震群的发

展和演化进行预测．

１　数据

截至２０１５年６月３０日，山东数字地震台网已记录到１万零７００个乳山地震事件，大

多数震级均较小，而且相当多震级在犕Ｌ０．０以下的地震，仅被乳山台记录到．乳山地震台

使用的是ＢＢＶＳ１２０数字地震计，架设在基岩上，其岩性为花岗岩，完整性较好，因此记录

到的波形数据质量较高；该台站采用的是ＥＤＡＳ２４ＩＰ数据采集器，采样率为１００Ｈｚ，所记

１２２　２期　　　　　 　　苗庆杰等：山东乳山震群剪切波分裂参数的时间演化特征分析
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图１　本文所选用的乳山地震事件的犕狋图
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图２　本文所选用的乳山地震事件Ｐ波与

Ｓ波到时差Δ狋Ｓ－Ｐ分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δ狋Ｓ－Ｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｈｅＰａｎｄＳｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｅＲｕｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

录到的乳山地震Ｐ波与Ｓ波到时差均小于１．８ｓ．

高质量的波形记录为我们开展乳山震群剪切波分

裂参数的时间演化特征研究提供了保障．

２０１３年１０月１日—２０１５年６月３０日期间，

乳山台记录到的波形信噪比高的小地震共有

９５３７次．由于地震次数太多，本文随机抽取了

２２４次地震用于研究，所抽取的样本满足以下两

个条件：① 时间、震级和Ｐ波与Ｓ波的到时差

Δ狋Ｓ－Ｐ分布均匀；② －０．９≤犕Ｌ≤１．０．图１给出

了地震事件的犕狋图，图２给出了Δ狋Ｓ－Ｐ的分布．

２　方法及数据处理

地震波在各向异性介质中传播时，由于传播

速度不同，剪切波会分裂成快、慢两个剪切波，

两个波列具有近似垂直的偏振特性．对于以大于３５°的临界角入射到自由表面的剪切波，

由于其相位变化、振型转换以及前驱震相的产生和主Ｓ波后续至震相的干扰而复杂化，这

使得径向、横向与垂直向位移之间产生差别，为避免将此错误地解释为各向异性引起的剪

切波分裂，需要对地球表面台站记录的剪切波施加一些严密的约束．由于地震波的产生、

传播受到多方面的影响，考虑到地表覆盖着沉积层，在实际工作中可将剪切波窗口放宽至

４５°—５５°进行剪切波分裂分析（Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｐｅａｃｏｃｋ，２００８；赖院根等，２００６）．乳山地区可定

位的地震以及２０１４年５月在震中附近架设的由１８个流动地震台组成的临时台阵所定位的

地震，如图３所示，其震源深度为６—１４ｋｍ，本文所选取的Ｐ波与Ｓ波到时差均小于

１．８ｓ，故满足剪切波窗口的约束条件．

本文采用ＳＡＭ方法（高原等，２００４，２００８）对数据进行处理分析，该方法包括相关函

数计算、时间延迟校正和偏振分析检验等３个部分．

２２２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷
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图３　台站及乳山震群分布
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Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅＲｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ

　　下面结合３个具体震例来阐述具体的数据处理流程．图４—６给出了乳山台记录到的３

个地震事件波形，震级分别为犕Ｌ－０．８，犕Ｌ０．０和犕Ｌ１．０，Ｐ波与Ｓ波到时差Δ狋Ｓ－Ｐ分别为

１．６ｓ，１．５ｓ和１．５ｓ．首先，对数字地震波形进行滤波，截取剪切波开始的一段地震波形

数据，进行相关函数计算，相关系数最大时所对应的旋转角度和时间延迟就是快剪切波的

偏振方向和慢剪切波的时间延迟；然后，根据相关函数计算结果进行时间延迟校正；最后，

对时间延迟校正前后的两个波列进行偏振分析检验，如果经过时间延迟校正的偏振图接近

线性偏振，则表明计算结果较为可靠，否则需要重新计算剪切波分裂参数，并重新检验计

算结果．图７和图８分别给出了对３个地震事件的水平分量进行剪切波分裂所获取的偏振

方向和时间延迟校正前、后的质点偏振图和剪切波波形．
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图４　乳山台（ＲＳＨ）记录的２０１４年１月３０日犕Ｌ－０．８地震波形（Δ狋Ｓ－Ｐ＝１．６ｓ）
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图５　乳山台（ＲＳＨ）记录的２０１４年１月２９日犕Ｌ０．０地震波形（Δ狋Ｓ－Ｐ＝１．５ｓ）
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　　从图７中可以看出剪切波质点的运动轨迹并非线性偏振，经过偏振方向和时间延迟校

正后，剪切波质点的偏振图呈线性偏振（图８），说明所求的剪切波分裂参数是正确可靠的．
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图７　３个地震事件的水平分量剪切波偏振图

左图为剪切波质点运动轨迹图，犛１和犛２分别表示快、慢剪切波的振动起始位置；右图为

ＮＳ和ＥＷ分量的剪切波波形，两条短竖线标明了偏振图中所显示的剪切波波形范围

（ａ）２０１４年１月３０日犕Ｌ－０．８地震，波形见图４；（ｂ）２０１４年１月２９日犕Ｌ０．０地震，

波形见图５；（ｃ）２０１３年１２月３日犕Ｌ１．０地震，波形见图６

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒａｉｌｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犛１ａｎｄ犛２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｒｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ＮＳａｎｄＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈｏｒｔｂａｒｓｍａｒｋｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ
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ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎｕａｒｙ２９，２０１４ｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５；（ｃ）犕Ｌ１．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ３，２０１３ｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６
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图８　３个地震事件偏振分析检验

左图为经过时间延迟校正后的剪切波偏振图；右图为时间延迟校正后的快、慢剪切波波形，短竖线

所指同图７．（ａ）２０１４年１月３０日犕Ｌ－０．８地震，波形见图４；（ｂ）２０１４年１月２９日

犕Ｌ０．０地震，波形见图５；（ｃ）２０１３年１２月３日犕Ｌ１．０地震，波形见图６

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｅｃｋｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｂｅｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ａｎｄｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｂａｒｓｓｅｅＦｉｇ．７

（ａ）犕Ｌ－０．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎｕａｒｙ３０，２０１４ｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４；（ｂ）犕Ｌ０．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎｕａｒｙ２９，２０１４ｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５；（ｃ）犕Ｌ１．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ３，２０１３ｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６

３　数据分析

采用ＳＡＭ软件系统（高原等，２００４，２００８）对乳山台记录的２０１３年１０月１日—２０１５

年６月３０日２２４条数字地震波形记录进行分析．由于这些地震的震级较小，仅被乳山台记

录到，很难精确定位和计算震源深度．山东省地震局自２０１４年５月起在乳山地震震中附近

十几千米范围内架设了由１８个流动地震台组成的临时台阵，本文首先利用该台阵的１８个
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流动台记录到的Ｐ波到时和Ｓ波到时计算出该地区的Ｐ波速度为５．９９ｋｍ／ｓ，Ｓ波速度为

３．４９ｋｍ／ｓ，虚波速度为８．３５ｋｍ／ｓ；然后基于乳山台单台记录到的２２４个地震事件的Ｐ波

与Ｓ波到时差Δ狋Ｓ－Ｐ得到相应震源距之后，将计算得出的时间延迟进行标准化处理，便得

到每千米传播路径上的时间延迟随时间的变化，如图９所示．可以看出，时间延迟Δ狋分别

在２０１３年１２月２９日、２０１４年２月２１日、２０１４年７月５日和２０１５年５月１１日开始增大．

２０１４年１月７日、４月４日、９月１６和２０１５年５月２２日发生犕Ｌ４．７，犕Ｌ４．５，犕Ｌ４．１和
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图９　乳山（ＲＳＨ）台记录到的２２４次地震的慢剪切波时间延迟变化

（ａ）时间延迟原始数据变化；（ｂ）对原始数据进行线性５点平滑处理后的时间延迟变化，实线为均值，虚线为标准差
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　图１０　乳山台（ＲＳＨ）快剪切波偏振

　方向等面积投影玫瑰图

　　 Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆａｓｔ ｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲＳＨｓｔａｔｉｏｎ

青岛

断裂

渤 海

黄 海

118°E 120° 122° 124° 126°

34°

35°

36°

37°

38°

39°N

2014-01-07 
ML4.7

2014-04-04
ML4.5

图１１　利用ＣＡＰ方法求得的两次　

乳山地震震源机制解　

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏ　
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犕Ｌ５．０地震，而且这４次地震发生前时间延迟Δ狋明显增加；而临震前短时间内Δ狋突然下

降，震后Δ狋继续下降，这一过程揭示了震前应力积累以及震前应力突然释放这个重要特

征．地震前后慢剪切波时间延迟先增加后降低的现象揭示了地壳应力的积累及释放过程，

乳山震群的分析结果完整地验证了显著性地震前后应力的变化过程．

　　通过分析２２４个地震事件的数字地震波形资料得到乳山台快剪切波偏振优势方向玫瑰

图，如图１０所示．可以看出，乳山台的快剪切波偏振优势方向为近ＮＥ向，与作者利用体

波和面波联合反演的ＣＡＰ（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ）方法所求出的两次乳山地震的震源机制解犘轴

的方向（图１１）基本一致，也与郑建常等（２０１３）所得的该地区主压应力方向基本一致．

４　讨论与结论

　　本文采用剪切波分裂系统分析方法分析了山东数字地震台网中乳山台２０１３年１０月１

日—２０１５年６月３０日的数字地震波形记录，对乳山震群剪切波分裂参数的变化规律进行

研究，得到了该震群剪切波分裂参数的时间演化特征．

　　本文结果表明，乳山台快剪切波的偏振优势方向与山东半岛地区的主压应力方向基本

一致；剪切波分裂时间延迟在这４次显著性地震发生前后均产生明显的变化，分裂时间延

迟均在震前１个月左右开始出现升高异常，在震前约１２天出现下降异常变化，揭示了震前

应力积累以及临震前应力突然释放这个重要特征，这些可作为震前基于应力预测的前兆

指标．

乳山台记录到的乳山震群直达波的到时差变化最大约为０．４ｓ，表明小地震集中发生

在一个约３ｋｍ的小空间范围内，大大减小了由于空间的不均匀结构所导致的剪切波分裂

参数测定的不确定性，为我们利用近场源剪切波分裂参数的时间演化开展震前地震活动性

的相关研究提供了难得的资料．

通过对乳山台记录到的乳山震群进行剪切波分裂分析的结果可知，较大地震发生前时

间延迟出现了大幅上升，达到高值后再下降，且在下降过程中发生了地震．慢剪切波时间

延迟的增大与减小现象揭示了应力的积累与释放过程，４次显著性乳山地震前的剪切波分

裂特征同样反映了震前应力积累和临震应力突然释放的过程，这与相关研究（Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋

犪犾，１９８８；Ｂｏｏｔｈ犲狋犪犾，１９９０；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９９０；Ｖｏｌｔｉ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００３；Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，

２００４，２００８）的结果一致．

实验结果（高原等，１９９９；Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００３，２００８）显示，在大理岩岩石样本破裂之

前同样观察到了剪切波分裂时间延迟减小的过程．此外，美国Ｅｎｏｌａ震群犕３．８地震前２

小时（Ｂｏｏｔｈ犲狋犪犾，１９９０）、冰岛 犕５地震前４天（Ｖｏｌｔｉ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００３）、ＮｏｒｔｈＰａｌｍ

Ｓｐｒｉｎｇｓ犕６地震前２５天（Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋犪犾，１９８８；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９９０）均出现了剪切波时间

延迟快速减小的现象．乳山震群中４次显著性地震也在震前出现了剪切波时间延迟的快速

减小，犕Ｌ４．７，犕Ｌ４．５，犕Ｌ４．１和犕Ｌ５．０地震临震前剪切波时间延迟快速减小的持续时间

分别为５，３２，８和２天，平均为１２天．这意味着，随着应力的积累，地壳中失去抗剪强度

地方的微裂隙几何状态接近破裂临界水平，微裂隙开始向断层最终破裂处聚结（Ｃｒａｍｐｉｎ，

Ｐｅａｃｏｃｋ，２００８），使得逐渐增加的应力积累突然停止，导致应力松弛、时间延迟快速减小，

直至地震发生．而且，无论地震震级大小如何，地震总发生在特征应力水平较低的情况下

（Ｃｒａｍｐｉｎ，２０１１）．所以，时间延迟出现快速降低意味着孕震区区域压应力的释放，可将其

８２２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



看作震前应力预测的前兆指标．

Ｇａｏ和Ｃｒａｍｐｉｎ（２００４，２００８）认为临震应力系统具有与地震震源相关的自相似性，震

前剪切波分裂时间延迟增加的持续时间与其减小的持续时间的对数均与震级呈一定的线性

对应关系．本文中乳山台时间延迟增加的持续时间平均为３５天，时间延迟减小的持续时间

平均为１２天，根据Ｇａｏ和Ｃｒａｍｐｉｎ（２００４）给出的线性对应关系求出的乳山地震震级分别

为犕Ｌ（４．２±０．７）和犕Ｌ（５．１±０．２），而实际震级为犕Ｌ４．６，因此二者一致性较好．此外，

乳山台快剪切波偏振近ＮＥ向的优势取向与通过震源机制解求出的乳山地区主压应力的方

向基本一致．

乳山震群剪切波分裂参数的时间演化进程具有明显的地震前兆特征，故通过分析剪切

波分裂参数的时间演化及台站分布和控制范围，对地震活动进行实时监测分析，可用于开

展地震的短期预测．

中国地震局地震预测研究所高原研究员提供ＳＡＭ 软件和技术思路指导，审稿专家和

编辑给出了宝贵的修改意见和建议，作者在此一并表示感谢．
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１２９３１２９８．

ＺａｔｓｅｐｉｎＳＶ，ＣｒａｍｐｉｎＳ．１９９７．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋ：Ｉ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１２９（３）：４７７４９４．

ＺｈａｎｇＺ，ＴｅｎｇＪ，ＢａｄａｌＪ，ＬｉｕＥ．２００９．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｌｏｃａｌｓｅｉｓｍｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｗｉｄｅａｎｇｌｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ：ＣｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．犑犛犲犻狊犿狅犾，１３（２）：２４１２５２．
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