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中长期时空增益综合预测模型

及其初步应用


王晓青　傅征祥　张立人　粟生平　丁　香

（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）

摘要　阐述了中长期地震时空增益综合预测模型的基本原理和单项预测方法的信度评价方

法，给出了概率增益与预测效能评分犚值的关系，并对犚值评分法进行了推广．以华北地区

为试点，研究了不同地震活动期与活动幕的时间概率增益、活断层的空间概率增益和以垂直

形变为代表的时空联合的概率增益，并采用中长期地震时空增益综合预测模型，对华北北部

地区的综合概率增益进行了示例性预测．

关键词　　概率增益　中长期地震综合预测　信度评价　犚值

引言

强震时空综合概率增益模型是专门为中长期地震动态预测系统设计的．该模型是在与

地震相关的各种背景性和前兆性物理量的观测与研究基础上，运用概率统计原理而建立

的．综合预测的效果依赖于对各种单项预测指标效能的全面而客观的评价．因此，有必要

建立完整的指标体系和信度评价体系，充分利用现有的和不断增加的各种观测研究资料，

实现中长期尺度下地震危险性的动态预测．

概率增益模型最早是为了综合各种前兆异常提出来的．从概率论的基本原理可以推

断，如果同时观测到几项相互独立的前兆异常，地震发生的概率将比只有单个异常时高．

Ｕｔｓｕ（１９７７，１９８３）导出了一个多元前兆异常的概率计算公式；Ａｋｉ（１９８１）采用Ｂａｙｅｓ理论

导出了同样的公式，并提出“概率增益”的概念．类似于概率增益的模型还有 ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ

（１９７８）的“危险性增强因子”、Ｋａｇａｎ和 Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９７７）的“预报比”（ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒａｔｉｏ）等．国

内外学者采用概率增益法对某些地区进行了地震危险性预测（Ｕｔｓｕ，１９７９，１９８４；Ａｋｉ，

１９８４；Ｋｅｎｊｉ犲狋犪犾．，１９９０；金学申等，１９９７）．梅世蓉等（１９９３）也曾对这一方法作了简要的

介绍．目前概率增益法一般用于时间域预测．事实上，概率增益法不仅仅适用于前兆异常

指标，其它预测指标如果满足概率增益法的前提条件，也同样适用．如时间上的地震“活跃

期幕”、空间上的活动断层，等等．因此，本文将其推广，建立多目标、多手段，以时空概率

增益为基础的综合预测模型．采用此模型对华北地区进行了示例性预测．

 中国地震局“九五”重点研究项目（９５０４０７０４０１）和中希合作项目的研究成果．

１９９９０２１４收到初稿，１９９９１００９收到修改稿，１９９９１２１０决定采用．
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１　中长期地震时空综合概率增益预测模型

设某一时空域（犜，犚）内，地震（犕｜犕∈（犿１，犿２））发生的长期平稳概率为犘（犕）．则地

震不发生的概率为犘（犕）＝１－犘（犕）．又设存在犖 种相互独立的异常，第犻种异常犃犻 在

同一时空域发生的概率为犘（犃犻），（犻＝１，犖），不发生概率为犘（犃犻）＝１－犘（犃犻）．

分析异常犃犻与地震犕 发生的相互关系，可得到地震发生与否与异常犃犻 出现的条件

概率：犘（犃犻｜犕），犘（犃犻｜犕）．则依据Ｂａｙｅｓ原理，异常犃犻出现的情况下地震发生的后验概

率为

犘（犕狘犃犻）＝
犘（犃犻狘犕）犘（犕）

犘（犃犻狘犕）犘（犕）＋犘（犃犻狘犕）犘（犕）
（１）

异常犃１，犃２，…，犃犖 同时出现时，发生地震的概率为

犘（犕狘犃１，犃２，…，犃犖）＝
犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）犘（犕）

犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）犘（犕）＋犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）犘（犕）

＝
１

１＋
犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）

犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）
·犘
（犕）

犘（犕）

依据犃犻（犻＝１，犖）相互独立假设，有

犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）＝犘（犃１狘犕）犘（犃２狘犕）…犘（犃犖狘犕）

犘（犃１，犃２，…，犃犖狘犕）＝犘（犃１狘犕）犘（犃２狘犕）…犘（犃犖狘犕）

则

犘（犕狘犃１，犃２，…，犃犖）＝
１

１＋
犘（犃１狘犕）

犘（犃１狘犕）
·犘
（犃２狘犕）

犘（犃２狘犕）
…犘

（犃犖狘犕）

犘（犃犖狘犕）
·犘
（犕）

犘（犕）

又依据式（１）

犘（犕狘犃１，犃２，…，犃犖） 　

＝
１

１＋

１

犘（犕狘犃１）
－（ ）１

１

犘（犕）
－（ ）１

·

１

犘（犕狘犃２）
－（ ）１

１

犘（犕）
－（ ）１

…

１

犘（犕狘犃犖）
－（ ）１

１

犘（犕）
－（ ）１

· １

犘（犕）
－（ ）１

（２）

当０＜犘（犕｜犃犻）＜＜１（犻＝１，２，…，犖），０＜犘（犕）＜＜１，且

０＜犘（犕）·
犘（犕｜犃１）

犘（犕）
…犘
（犕｜犃犖）

犘（犕）
＜＜１时，上式简化为

犘（犕狘犃１，犃２，…，犃犖）＝犘（犕）·
犘（犕狘犃１）

犘（犕）
·犘
（犕狘犃２）

犘（犕）
…犘

（犕狘犃犖）

犘（犕）
（３）

或

犘（犕狘犃１，犃２，…，犃犖）＝犘（犕）犓（犕狘犃１）·犓（犕狘犃２）…犓（犕狘犃犖） （４）

其中，犘（犕）为地震犕 发生的无条件概率，犓（犕｜犃犻）为当异常犃犻出现时地震犕 发生的条

件概率与无条件概率之比，称为异常犃犻发生时，发生地震犕 的概率增益．

式（４）即为多个相互独立的异常存在时，地震发生的综合概率模型．它的应用前提是：

（１）已知研究时空域地震发生的长期平稳概率犘（犕）；

（２）异常犃犻（犻＝１，犖）之间相互独立；

６４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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（３）异常犃犻出现时，地震发生的条件概率犘（犕｜犃犻）；

（４）０＜犘（犕）＜＜１，且０＜犘（犕）·
犘（犕｜犃１）

犘（犕）
·犘
（犕｜犃２）

犘（犕）
…犘
（犕｜犃犖）

犘（犕）
＜＜１，且

０＜犘（犕｜犃犻）＜＜１．

在实际情况下，上述假定前提并不能完全满足，实际可利用的资料或信息也不仅仅限

于前兆或时间域，因此，需要对概率增益模型进行改进．

１．１　地震发生的时间非平稳性

实践证明地震发生的时间过程是非平稳的，具有阶段性活动的特点，如地震“活跃期”

和“平静期”、地震“活跃幕”与“平静幕”；“地震轮回”等等．因此，一旦明确了地震所处的

活动阶段，就能依据历史地震资料确定这一“阶段”条件下地震发生的条件概率，从而采用

概率增益模型对地震发生的平稳概率进行修正

犓（犕狘犜犻）＝
犘（犕狘犜犻）

犘（犕）
　　　犻＝１，犖犐 （５）

其中，犘（犕）为地震发生的长期平稳概率，犘（犕｜犜犻）为方法犜 处于时间上某一阶段犻时，

地震发生的条件概率，犓（犕｜犜犻）为相应的概率增益值．注意如有多种方法，各方法之间需

满足相互独立性假设．

１．２　地震空间分布的非均匀性

上述的多前兆概率增益模型隐含着地震与前兆异常空间分布的均匀性假设，实际情况

并非如此．地震分布于特定的地震构造和地球物理场部位，表现为成带性、成丛性空间非

均匀性特点．这种地震在空间一定部位的发生概率相对于空间均匀发生概率的增长，也可

采用概率增益模型来表述

犓（犕狘犛犼）＝
犘（犕狘犛犼）

犘（犕）
　　　犼＝１，犖犑 （６）

其中，犘（犕）的意义同前，犘（犕｜犛犼）为某一空间域中，某一因素犛犼 存在的条件下，地震发

生的条件概率．犓 （犕｜犛犼）为相应的空间概率增益．同样，各空间因素之间需满足相互独立

性假设．

１．３　地震时空联合分布的非均匀性

地震活动性及其异常往往同时存在时间和空间上的密切联系，如大震前震源区及其周

围地区表现各种中短期异常等．因此，同样也可采用概率增益模型来表述为犓（犕｜犃犽），即

某一时空域异常犃犽 出现时发生地震犕 的条件概率犘（犕｜犃犽）与地震发生的长期平稳概率

犘（犕）之比．

由此，我们将基于多前兆的地震发生概率增益模型扩展为如下的形式：

犘（犕狘犜，犛，犃）＝犘（犕）·∏

犖犐

犻＝１

犘（犕狘犜犻）

犘（犕）
·∏

犖犑

犼＝１

犘（犕狘犛犼）

犘（犕）
·∏

犖犓

犽＝１

犘（犕狘犃犽）

犘（犕）
（７）

或

犘（犕狘犜，犛，犃）＝犘（犕）·犓（犕狘犜）·犓（犕狘犛）·犓（犕狘犃）＝犘（犕）·犓（犕狘犜，犛，犃）

式中，犓（犕｜犜，犛，犃）和犘（犕｜犜，犛，犃）分别为预测时空域地震发生的总增益值和发生概

率；犓（犕｜犜）为与地震活动时间非平稳性有关的指标的总概率增益值；犓（犕｜犛）为与地震

活动空间非平稳性有关的指标的总概率增益值；犓（犕｜犃）为在中长期尺度下，同时存在时

间和空间非均匀性的各种指标的总概率增益值．

７４　１期　　　　　　　　　　王晓青等：中长期时空增益综合预测模型及其初步应用
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２　地震预测指标的效能评价

２．１　单一状态预测指标的效能评价

地震预测指标的效能主要依据单项预测指标实际预测地震的报准率、时空占有率进行

评价．如果假定某一指标出现异常时，对应着地震的发生，则有震报准率犮为

犮＝犘（犃狘犕）＝
犘（犕狘犃）犘（犃）

犘（犕）

时空占有率犫为

犫＝犘（犃）

式中，犘（犃｜犕）为地震发生的情况下，出现异常的条件概率，犘（犃）为异常出现的概率，

犘（犕）为地震发生的平稳概率．因而，犚值评分为（许绍燮，１９７３，１９８９）

犚＝犮－犫

即 犚＝
犘（犕狘犃）犘（犃）

犘（犕）
－犘（犃）＝

犘（犕狘犃）

犘（犕）
－（ ）１犘（犃）＝ （犓（犕狘犃）－１）犘（犃）

式中，犓（犕｜犃）为该指标的概率增益．该式给出了预测效能犚值与异常指标出现概率和地

震概率增益之间的关系．当犚一定时，较少的异常时空占有率（犘（犃））将对应较高的概率

增益值犓（犕｜犃）（较好的预测效果）．张立人（１９９８）给出了部分中长期预测方法的犚值评

分及概率增益．

２．２　多状态预测指标的效能评价

依据概率理论，设异常犅可分为狀个互不相交的异常犅犻（犻＝１，狀），则犅犻的发生概率

具有如下关系式：

犘（犅犻）＝犘（犅犻狘犅）犘（犅）

又

犘（犕狘犅）＝∑
狀

犻＝１

犘（犕狘犅犻）犘（犅犻狘犅）

因此，对某一异常状态犅犻，其犚值评分为

犚犻＝犮犻－犫犻 ＝
犘（犕狘犅犻）犘（犅犻）

犘（犕）
－犘（犅犻）

则异常犅的犚 值评分为

犚 ＝
犘（犕狘犅）犘（犅）

犘（犕）
－犘（犅）＝

∑
狀

犻＝１

［犘（犕狘犅犻）犘（犅犻狘犅）］犘（犅）

犘（犕）
－∑

狀

犻＝１

犘（犅犻）

＝∑
狀

犻＝１

犘（犕狘犅犻）犘（犅犻）

犘（犕）
－犘（犅犻［ ］）＝∑

狀

犻＝１

犚犻

因此，我们得到一个非常重要的结论：当异常犅可划分为狀个互不相交的异常状态时，犅

的犚 值评分为各异常状态犚 值评分的和．这时，对预测手段犅的效能评价不能依据某一状

态的犚值进行，而必须依据各状态犚值的总和进行．多个异常状态的划分在实际预测中非

常普遍，因此，该结果具有重要的实用价值．

３　华北地区中长期地震时空综合概率增益研究

作为示例，下面对３种类型的单项预测方法和时空综合概率增益进行研究．

８４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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３．１　华北地区地震活动时间非平稳性及其概率增益

华北地区地震活动的时间非均匀性已为许多学者研究（梅世蓉，１９６０；时振梁等，

１９７４；李钦祖，于新昌，１９８０；马宗晋等，１９８３；张国民，傅征祥，１９８５；傅征祥，１９９１；蒋铭

等，１９９３）．泊松检验表明，１３６９年以来６级以上地震活动，在５和１０年时间尺度上表现

为平稳分布，２０年时间尺度上则呈现非均匀性（傅征祥，１９９１），为１０～２０年左右的活跃

与几十至百年左右的平静，分别称为活跃幕与平静幕．从更大的尺度看，华北地震区还表

现为约３００年左右的地震期，自１３６９年以来经历了第Ⅲ和第Ⅳ地震期．两个地震期表现了

类似的活跃幕与平静幕的交替，反映了地震旋回的特点．因此，研究不同地震活动阶段的

概率增益，对中长期地震预测具有实际意义．

傅征祥（１９９１）按照华北地区（北纬３４°００′～４１°５９′，东经１０７°３０′以东）１３６９～１９７９年

犕≥６地震活动速率的变化划分了地震活跃与平静时段．本文以此为依据，补充近年的地

震资料，对华北地区犕≥６地震的时间概率增益进行了研究，结果如表１所示．其中，时间

概率增益为地震活跃幕（或平静幕）地震年发生概率与整个地震活跃期地震年发生概率之

比．地震活跃幕（或平静幕）的出现概率为该幕持续时间与整个地震期的时间之比．

表１中，犓 值很好地反映了同一地震活跃期地震活动总体上增强的情况．如果分别将

同一地震期各地震活跃幕与平静幕归并考虑，则犓 值分别为：第Ⅲ地震期活跃幕为３．０６，

平静幕为０．５１，犚值为０．４，与各地震活跃幕的犚值的和相等；第Ⅳ地震期活跃幕为４．４０、

平静幕为０．２３，犚值为０．６．地震活跃期的犚值与各活跃幕犚 值之和相等．

表１　华北地区地震活动时间非平稳性及其概率增益（１０７．５°Ｅ，３４°～４２°Ｎ，犕Ｓ≥６）

地震期 序号
时间段

　

持续时间

／年

地震数

犖

地震发生概率

犘（犕｜犜）

时间占有率

犘（犜）

时间概率增益

犓（犕｜犜）
犚值

第

Ⅲ
地
震
期

１ １３６９～１４８３年 １１５ ０ ０．００００ ０．３１７７ ０．００ －０．３２

２ １４８４～１５０２年 １９ ４ ０．２１０５ ０．０５２５ ２．８２ ０．１０

３ １５０３～１６１３年 １１１ ８ ０．０７２１ ０．３０６６ ０．９７ －０．０１

４ １６１４～１６２６年 １３ ６ ０．４６１５ ０．０３５９ ６．１９ ０．１９

５ １６２７～１６５７年 ３１ １ ０．０３２３ ０．０８５６ ０．４３ －０．０５

６ １６５８～１６９５年 ３８ ６ ０．１５７９ ０．１０５０ ２．１２ ０．１２

７ １６９６～１７３０年 ３５ ２ ０．０５７１ ０．０９６７ ０．７７ －０．０２

１３６９～１７３０年 ３６２ ２７ ０．０７４６

所有平静幕 ２９２ １１ ０．０３７７ ０．８０６６ ０．５１ －０．４０

所有活跃幕 ７０ １６ ０．２２８６ ０．１９３４ ３．０６ ０．４０

８ １７３１～１８１４年 ８４ ０ ０．００００ ０．３１３４ ０．００ －０．３１

９ １８１５～１８３０年 １６ ４ ０．２５００ ０．０５９７ ２．３９ ０．０８

１０ １８３１～１９２８年 ９８ ５ ０．０５１０ ０．３６５７ ０．４９ －０．１９

第 １１ １９２９～１９４８年 ２０ ７ ０．３５００ ０．０７４６ ３．３５ ０．１８

Ⅳ １２ １９４９～１９６５年 １７ ０ ０．００００ ０．０６３４ ０．００ －０．０６

地 １３ １９６６～１９７９年 １４ ７ ０．５０００ ０．０５２２ ４．７９ ０．２０

震 １４ １９８０～１９８８年 ９ ０ ０．００００ ０．０３３６ ０．００ －０．０３

期 １５ １９８９～１９９８年 １０ ５ ０．５０００ ０．０３７３ ４．７９ ０．１４

１７３１～１９９８年 ２６８ ２８ ０．３６３６

所有平静幕 ２０８ ５ ０．１０４５ ０．７７６１ ０．２３ －０．６０　
所有活跃幕 ５０ ２３ ０．０２４０ ０．１８６６ ４．４０ ０．６３

１３６９～１９９８年 ６３０ ５５ ０．０８７３

整个时段 所有平静幕 ５００ １６ ０．０３２０ ０．７９３７ ０．３７ －０．５０　
所有活跃幕 １２０ ３９ ０．３２５０ ０．１９０５ ３．７２ ０．５２

９４　１期　　　　　　　　　　王晓青等：中长期时空增益综合预测模型及其初步应用
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第Ⅲ地震活跃期按活跃幕预报地震，报对次数１６次，漏报次数１１次，９７．５％置信水

平的犚值为，犚（１６，１１）＝０．１７７，犚＞犚（１６，１１）；同理，第Ⅳ地震活跃期：犚（２３，５）＝０．

１９１，犚＞犚（２３，５）．因此，采用活跃幕进行地震中长期预测，具有较高的信度值．

３．２　华北地区地震空间非均匀性及其概率增益

强震活动与地质构造，特别是活动断层的关系十分密切．强震沿活动断层上重复发生

的特征表明，地震在空间上的分布具有其特定的规律性．因此，不考虑地震的时间序列过

程，研究地震在空间上的不均匀性分布，并给出其概率增益值，对地震中长期预测具有重

要意义．

图１给出了华北地区（北纬３４°～４２°，东经１０８°～１２０°）活动断层与历史强震（１５００～

１９９８年，犕Ｓ≥６）的分布图．设断层的作用宽度为２０ｋｍ，以０．２５度为间隔将断层网格化，

确定有断层和无断层网格．然后统计地震与断层的相关性，计算断层的空间概率增益值和

信度值．依据断层的活动时代计算的结果如表２所示．犓 值大小表明Ｑ４ 断层与地震的关

系更密切．

表２　华北地区（１０８°～１２４°Ｅ，３４°～４２°Ｎ）活动断层概率增益表（犕Ｓ≥６）

序号 断层
断层空间

分布概率

有震

报准率

活断层空间

概率增益犓

非活断层空间

概率增益犓′

对应犓值的

犚值

１ Ｑ以来活动的断层 ０．３９６３ ０．７６５６ １．９３ ０．３９ ０．３７

２ Ｑ３以来活动的断层 ０．２９４４ ０．６７１９ ２．２８ ０．４７ ０．３８

３ Ｑ４以来活动的断层 ０．２２８９ ０．５７８１ ２．５３ ０．５５ ０．３５

　 空间上无活动断层处地震概率增益（犓′）对应的犚值符号相反．

图１　华北地区活动断层与地震震中分布图（１５００～１９９８年，犕Ｓ＞４）

０５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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３．３　华北地区地震活动与垂直形变关系及其概率增益

地震活动是地壳构造运动的表现之一．地壳构造运动可通过大地形变反映出来．板缘

地区的地壳形变与地震的关系很早引起了人们的注意．虽然实际情况还非常复杂，地形变

作为板内地震的一个有希望的前兆，已经进行了大量的研究．本文只是作为概率增益模型

的一种示例，对地形变与地震的关系进行初步的研究．

华北地区自５０年代以来，进行了多次大面积的地形变测量，其中１９８３～１９８８和１９８８

～１９９２年两期测量结果资料相对较好．图２ａ和ｂ所示的垂直形变速率图显示了地壳垂直

形变随时间和空间的变化情况，可将其作为时空同时变化的“前兆”类因子．研究表明，地壳

垂直形变速率剧烈变化的地方（即高梯度带）与强震的活动较为密切．为便于统计，将垂直形

变速率图转化为垂直形变速率水平梯度图．转换方法见张郢珍等（１９９２）文章．

通过１９８３～１９８８年垂直形变速率水平梯度与１９８３年以来同一地区５．８级以上地震

图２　华北地区地壳运动垂直形变速率图（ｍｍ／ａ）

（ａ）１９８３～１９８８年；（ｂ）１９８８～１９９２年
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的相关性分析，得到垂直形变速率水平梯度异常的概率增益，结果如表３所示．其中选取

水平梯度值大于０．２３ｍｍ／ａ·ｋｍ－１的区域作为异常区域．

表３　华北北部地区（３８°～４１°Ｎ，１１２°～１２０°Ｅ）垂直形变异常概率增益（犕Ｓ≥５．９）

形变测量时间 异常发生率 有震报准率
垂直形变异常

概率增益犓

非垂直形变异常

概率增益犓′

对应犓值

的犚值

１９８３～１９８８年 ０．３１６３ １．００００ ３．１６ ０ ０．６８

　　 空间上无异常处地震概率增益（犓′值）对应的犚值符号相反．

３．４　华北地区地震中长期概率增益预测结果与讨论

上述反映时间非平稳性的概率增益具有与空间的无关性，因此在概率增益综合时，时

间概率增益将作用于每一个预测单元；反映空间非均匀性的活断层概率增益具有与时间的

无关性．因此，那些存在有活断层的预测单元，按活断层空间概率增益进行综合；预测空

间域的其它预测单元，按非活断层空间概率增益进行综合．地壳垂直形变速率水平梯度随

时间和空间不断变化，因此地壳垂直形变速率水平梯度概率增益的综合，应当以异常在新

的时间和空间域分布为依据．为此，以图２ｂ中１９８８～１９９２年华北地壳垂直形变速率计算

的梯度值作为圈定形变异常的依据，对形变异常进行了概率增益综合，结果见图３．

图３　华北北部地区中长期地震

（犕≥６）综合概率增益分布

　

　　从单项概率增益的分析看，“异

常”发生的概率较高．虽然有较高的

犚值，但虚报率也将增高．同时，较

高的“异常”发生概率也将对概率增益

综合结果的精度产生一定的影响．这

说明所选择的方法与强震还缺乏较明

显的相关性，或还不能给出十分明确

和合适的“异常”判定条件．这在某种

程度上反映了目前地震预报的实际水

平．

图３给出的华北未来１０～２０年

尺度６级以上强震发生的综合概率增

益是依据有限的信息得到的，为示意

性的预测结果，目的是为了说明概率

增益计算及其综合的方法．按照 Ａｋｉ

（１９８１）等人的研究，总概率增益每达到３０左右，地震预报将向前推进一个阶段．如长期向

中期、中期向短期或短期向临震预报的过渡．因此，如果假设图３结果为实际预测结果，则该

区域地震仍然处在中长期活动阶段．但如果加入其它单项手段的预测结果，结论则有可能

与此不同．

本文给出了当某一预测方法存在多个互不相交的“异常”状态时，各“异常”状态概率增

益的计算方法，并推导了在这种情况下犚值评分的方法及相互关系，对如何正确评价预测

方法的效能将有所帮助．所建立的方法是以地震的中长期预测为目的的．实际上，该方法

并不限于地震中长期预测，而是适用于长、中、短、临各种时间尺度的预测，并且可以作为

２５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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跨越不同时间尺度的一体化的综合预测方法．这是该综合方法的价值所在．

本文所用活断层资料为中国地震局“８５０５”课题成果；地形变资料由薄万举和杨国华

提供，特此致谢．
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