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状态的研究
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柯善明　顾浩鼎　翟文杰

（中国沈阳１１００３１辽宁省地震局）

摘要　利用现代非线性物理理论及震源理论，结合地震活动的特点，建立了地震活动的逾渗

模型．把一次大地震孕育发展的过程看做一次逾渗相变过程，应用重正化群方法处理了逾渗

相变．把逾渗相变中的相关长度为无穷大作为重正化群变换中的不动点，在不动点下计算系

统的临界性质，得到了逾渗概率指数、相关长度指数等临界指数．利用１９７５年海城地震以及

１９７６年唐山地震前后的地震活动资料，对两次地震的逾渗相变过程进行了讨论．

关键词　　逾渗模型　地震活动　逾渗相变　重正化群方法　临界指数

引言

在以地震预报为主要目标的传统地震活动研究中，试图通过表象上不同性质地震活动

的比较，寻找某种能够识别前兆地震活动的判据来预测大地震的发生，实际情况往往令人

失望．对于大地震前的临震状态来说，虽然大地震本身的破裂过程没有本质不同，但前震

活动却有很大差别．由地震活动演化研究的结果看（顾浩鼎，孙文福，１９９２），震源系统在

临震状态下地震活动涨落可自行扩大的行为，意味着系统行为的不确定性和不可预测性．

这就促使我们必须利用新理论、新方法来进一步研究复杂的地震活动现象，设法绕过不可

预测行为这一困难，使地震预报向着更科学和更高的层次上发展．

逾渗模型是用以描述流体在无序介质中作随机扩展和流动的一个数学模型（Ｂｒｏａｄ

ｂｅｎｔ，Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ，１９５７），例如流体在多孔介质中的流动就可以用逾渗模型来描述．假定

在一个二维方形点阵上的座（键）可以被随机地占有，当占据概率达到某一临界值即逾渗阈

值时，点阵上就会出现一个无限大集团，即逾渗集团．逾渗集团由相互联结的占据座（键）

组成，称为座（键）逾渗．从物理上相变理论的角度看，当逾渗集团出现时就认为发生了一

个逾渗相变，逾渗集团具有统计自相似结构，是一个典型的分形．逾渗相变是一个二级相

变，逾渗概率是逾渗相变时的序参量．当占据概率小于逾渗阈值时，逾渗概率是恒等于零

的，这时点阵上的占据座（键）相互独立，存在是无序的；当占据概率大于逾渗阈值时，点

阵上出现逾渗集团，这时占据座（键）之间不再独立，而是相互关联形成有序的空间结构，

点阵上从无到有地出现了长程联结性．

 辽宁省科技基金（９７２０１６）和辽宁省地震局中青年科研基金（９７Ｑ０２）资助课题．

１９９８１２２４收到初稿，１９９９０５１２收到修改稿，１９９９０５１３决定采用．
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地震活动演化理论证明（顾浩鼎，孙文福，１９９２），一般情况下的地震活动是无序的，

从而作为与这些事件联系的震源系统也是一种无序结构．在这样一种无序结构中的地震活

动的涨落是否可以用逾渗模型描述，正是本文试图讨论的．其实，震源系统的破裂过程与

逾渗相变过程是非常相似的．我们知道，一次大地震孕育发展的过程，就是震前活动逐步

发展到余震的过程，总是要经历主震发生这一突变过程．在一次大地震发生前，其孕育区

域内的中小地震的发生具有随机性，它们的时空结构是无序的，也就是说与中小地震的发

生相联系的小尺度断裂活动也是无序的．当小尺度断裂活动的关联程度逐渐增强而达到长

程关联时，大尺度的断裂活动有可能发生并产生大地震，此时震源或地震活动所代表的系

统经历的就是临界状态．基于上述思路，我们尝试利用逾渗模型来研究大地震发生前地震

活动在临界状态下的特征，无疑对地震预测的研究和发展具有重要意义．

１　地震活动的逾渗模型

逾渗模型在描述系统的临界现象方面已得到了广泛应用．地震学者曾经利用逾渗模型

研究破裂连通等问题（Ｂｅｂｂｉｎｇｔｏｎ犲狋犪犾．，１９８９；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９５）．最新研究成果表

明，地震破裂过程的极端简化情形相当于一个键逾渗模型（Ｗｕ，１９９８）．因此，我们可将空

间位置相邻的中小地震活动看作键连通集团，通过逾渗阈值附近的集团分布及结构的研

究，讨论系统发生逾渗相变的临界特征．

我们将一次大地震孕育发展过程所依附的地质环境作为整体的广义震源系统（顾浩鼎，

孙文福，１９９２），并将其模拟为由破裂强度σ犳的基本孕震块体组成的二维阵列．我们可以将

此过程中发生的中小地震，与基本孕震块体所发生的断裂活动联系起来．根据岩石破碎的

研究成果，可以假定基本孕震块体的破裂概率满足二次 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

狆（σ犳 ≤犪σ）＝狆犪 ＝１－ｅｘｐ［－（犪狓）
２］ （１）

其中，狓＝σ／σ０，σ为作用应力，σ０ 为基本孕震块体的参考强度，犪为尺度参数．因此σ犳＜σ

的概率，即基本孕震块体的破裂概率为

狆１ ＝１－ｅｘｐ（－狓
２） （２）

　　当破裂概率狆１ 达到某一临界值即逾渗阈值狆犮时，系统就会出现一个由相互连通着的

破裂基本孕震块体组成的贯穿整个阵列的无限大集团，即逾渗集团，此时系统发生了逾渗

相变．在相变时序参量是重要的物理量．它描述了系统的有序程度，在逾渗模型中序参量

为逾渗概率．当破裂概率为狆１ 时，阵列上任一基本孕震块体属于逾渗集团的概率称为逾

渗概率，写成狆∞（狆１）．当狆１ 小于逾渗阈值狆犮时，由于系统不存在逾渗集团，逾渗概率是

恒等于零的，此时系统只存在一些有限大小的由若干破裂基本孕震块体组成的集团．而当

狆１大于逾渗阈值后，系统将出现逾渗集团，逾渗概率狆∞（狆１）会随着狆１ 的增加而很快地增

大．这表示无限大集团吞并了其它有限大小的集团，整个阵列被一个无限大集团所占领．

在逾渗阈值附近，可将逾渗概率表示为（Ｓｔａｎｌｅｙ，１９８５）

狆∞（狆１）～狘狆１－狆犮狘β （３）

其中，β称为逾渗概率指数．

在逾渗相变中，另一个重要物理量是相关长度ξ．在我们的系统中，它是指同一集团中

两个基本孕震块体之间的平均距离．当系统的破裂概率未达到狆犮时，系统的关联长度是有
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限大小的，最大的破裂尺度就是关联长度．在相变临界点时，由于逾渗集团的存在促使系

统关联长度也趋于无穷大，即出现了长程关联，远远大于基本孕震块体的破裂将导致系统

发生宏观突变．在逾渗阈值附近，相关长度可表示为

ξ～狘狆１－狆犮狘
－ν （４）

其中，ν为相关长度指数．

上面我们讨论了系统在逾渗阈值处的几个临界指数，这些量不仅描述了系统在临界状

态时的特征，而且与逾渗集团的分维数有关系，可表示为（高安秀树，１９８６）

犇＝犱－β
ν

（５）

其中，犇为逾渗集团的分维数，犱为空间维数．在相变临界点处，由于逾渗集团的存在，系

统的分维数与逾渗集团的分维数相差很小．随着破裂概率的增大，逾渗集团吞并了其它有

限大小集团，整个系统被一个无限大集团所占领，因此，系统的分维数将逐渐向空间维数

靠近．

２　利用重正化群方法研究地震活动的逾渗相变

用传统的数学方法描述一个处于临界状态的物理系统时，首先，将面临无限大自由度

的困难，因为有无限多的粒子或大大小小的裂隙等等；其次，如何只用几个临界参量就可

以描述系统中与不同尺度相联系的相态涨落．重正化群方法正是在克服传统方法无法解决

上述问题的基础上提出的一种简化相态涨落行为的技术．应用这一方法，系统首先要满足

无标度性要求．对于我们面临的要描述无数同大大小小裂隙相联系的大大小小地震事件的

一个广义震源系统而言，顾浩鼎等讨论过这一系统在临界点时地震活动的自行扩大涨落的

行为，并证明了系统行为与破裂尺度无关 （顾浩鼎，孙文福，１９９２；顾浩鼎，陈运泰，

１９９７）．事实上震源系统包容了大大小小的各种破裂尺度，从而允许使用重正化群方法．重

正化群的目的在于简化系统相态涨落行为的描述，而能获得系统在临界点状态的定量描

述．系统在发生二级相变的临界点处，它的相关长度是趋于无穷大的．无穷大相关长度与

地球介质的宏观整体破裂一致，系统具有尺度变换下的不变性即标度不变性，这时系统必

图１　每个单元含有４个基本孕震

块体的二维震源模型

然具有自相似性．我们可以利用标度不变性求出系

统在临界点处的各种临界指数．

我们选取含有４个方形排列的基本孕震块体为

一处理单元（见图１）．在计算中引入了单元内块体

之间应力转移的机制，并假定单元内所有块体都破

裂单元才破裂．为量度由应力转移而造成的块体的

破裂，使用了条件概率狆犪，犫．它表示当应力（犪－犫）σ

被转移到具有犫σ应力的未破裂块体时，块体发生

破裂的概率，可表示为（Ｓｍａｌｌｅｙ，Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９８５）

狆犪，犫 ＝
狆（犫σ＜σ犳 ≤犪σ）

狆（σ犳 ＞犫σ）
（６）

通过计算可求得
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狆犪，犫 ＝
狆犪－狆犫
１－狆犫

（７）

　　因此，我们得到新的重正化后的阵列结构，并且得到新的阵列概率狆
′
１ 与狆１ 的关系，

即重正化群变换公式［请见附录公式（７）］

狆
′
１ ＝狆

４
１＋４狆

３
１（狆４－狆１）＋６狆

２
１（狆２－狆１）

２
＋１２狆

２
１（狆２－狆１）（狆４－狆２）＋

４狆１（狆４／３－狆１）
３
＋１２狆１（狆４／３－狆１）

２（狆４－狆４／３）＋１２狆１（狆４／３－狆１）×

（狆２－狆４／３）
２
＋２４狆１（狆４／３－狆１）（狆２－狆４／３）（狆４－狆２）＝犚（狆１） （８）

　　在临界点处，重正化群变换后的相关长度仍然是无穷大，因此狆１＝狆犮是重正化群变换

的不动点，式（８）可写成

狆犮 ＝犚（狆犮） （９）

由式（９）可解出３个不动点狆犮＝０，０．１７０７，１．其中狆犮＝０，１是稳定不动点；狆犮＝０．１７０７

是不稳定不动点，是一个相变临界点．

将狆
′
１ 在临界点附近作泰勒展开

狆
′
１ ＝狆犮＋λ（狆

′
１－狆犮）＋狅（狆

′
１－狆犮）

２ （１０）

由式（４）得 ν＝
ｌｎ犵
ｌｎλ

＝０．８０８４ （１１）

其中，犵＝ξ／ξ
′＝２为重正化后相关长度的相对变化．

λ＝
ｄ狆

′
１

ｄ狆（ ）１ 狆１＝狆犮

＝２．３５７

同样，可以求得β＝０．４２８９．

逾渗集团在临界点的分维数可由公式（５）求得

犇＝犱－β
ν
＝１．４７０ （１２）

　　以上我们利用重正化群方法，计算了地震活动的逾渗过程在逾渗阈值处的各种临界指

数．我们可以利用大地震发生前后的地震活动资料，通过临界指数来讨论大地震发生的各

种临界条件．

３　震例研究

我们利用１９７５年海城地震与１９７６年唐山地震前后的地震活动资料，对地震活动的逾

渗模型进行实际应用研究，定量地讨论一次大地震发生前震源系统地震活动的临界状态．

图２　海城地震逾渗相变过程的破裂

概率随时间的变化曲线

　　对于海城地震我们选取东经１２２°～１２４°，

北纬４０°～４２°作为研究区域．将研究区域划分

为０．２°×０．２°的小区域作为基本孕震单元．孕

震区域和基本孕震单元的划分依赖于所选取震

级的震源尺度．选取的研究时间为地震活动开

始明显增强的１９７０～１９９５年．在计算中，我们

选择震级下限为犕Ｌ＝３．０．

我们首先计算了孕震区域内基本孕震单元

的发震（基本孕震单元发生断裂活动）概率狆，

２８３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



孕震单元的发震概率是发生过地震的基本孕震单元占基本孕震单元总数的百分比．图２给

出了１９７０年～１９９５年的狆狋图．从图中可以看出，１９７５年２月狆值增大到逾渗阈值狆犮＝

０．１７０７附近，至此，海城地震发生．随着余震活动狆值的迅速增大，至１９９５年１２月狆值

已达到０．４６．图３给出了逾渗阈值附近的逾渗相变图．从图中可以看出，此时已形成了一

个从上到下的由破裂基本孕震单元组成的无限大集团，即逾渗集团．逾渗阈值附近的逾渗

概率指数、相关长度指数及分维数等可由公式（３）、（４）及（５）求得，结果列于表１．

表１　海城地震逾渗阈值附近的数值计算结果

年月日 狆 β ξ ν 犇

１９７５０２０３ ０．１７ ０．３３１５ ３１．７０ ０．４７８７ １．３０７

１９７５０２０３ ０．１８ ０．４３６２ ３７．４３ ０．７７４３ １．４３７

１９７５０２０４ ０．１９ ０．４９８０ ３７．３３ ０．９１７１ １．４５７

１９７５０２０４ ０．２０ ０．４８５８ ５３．７１ １．１２８ １．５６９

１９７５０２０４ ０．２１ ０．５１３１ ５３．１８ １．２２７ １．５８２

图３　海城地震逾渗相变过程中

形成的逾渗集团（狆＝０．２０）

图４　唐山地震逾渗相变过程的破裂

概率随时间的变化曲线

图５　唐山地震逾渗相变过程中

形成的逾渗集团（狆＝０．２２）

　　对于１９７６年唐山地震，我们选取的研究

范围为东经１１７°～１１９°，北纬３８．６°～４０．６°，

研究时间为１９７２年６月～１９８０年，基本孕震

单元的划分和震级下限的选取与海城地震相

同．图４和图５分别给出了唐山地震的狆狋图

及逾渗相变图．从图４可以看到，在１９７６年２

月，狆值已达到逾渗阈值附近．随着１９７６年７

月唐山地震的发生，狆值迅速增大至１９８０年

已达到的０．５４．从图５可以看到，在逾渗阈值

附近，形成了一个从左到右的由破裂基本孕震单元组成的逾渗集团．逾渗阈值附近的各种

临界指数等结果列于表２．

计算结果表明，无论海城地震还是唐山地震，在逾渗相变过程中，震前地震活动在逾

渗阈值附近所遵循的规律是相同的，即主震发生前地震活动的逾渗概率指数及相关长度指
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数均由低值逐渐增大而跃过逾渗概率临界指数（０．４２８９）及相关长度临界指数（０．８０８４），

并且随着发震概率狆的逐渐增大，逾渗集团的分维数及震源系统的相关长度也逐渐增大．

表２　唐山地震逾渗阈值附近的数值计算结果

年月日 狆 β ξ ν 犇

１９７６０２２２ ０．１７ ０．３３１５ ３３．２５ ０．４８２３ １．３１３

１９７６０７２８ ０．１８ ０．４９２２ ３４．７２ ０．７５８３ １．３５１

１９７６０７２８ ０．１９ ０．５５９１ ３６．２８ ０．９０９７ １．３８５

１９７６０７２８ ０．２０ ０．６００６ ５４．１７ １．１３１ １．４６９

１９７６０７２８ ０．２１ ０．６３０４ ５６．８９ １．２４８ １．４９５

１９７６０７２８ ０．２２ ０．５８４７ ５７．６２ １．３４７ １．５６６

４　讨论与结论

（１）虽然海城地震和唐山地震发生前的地震活动有着显著的差别，但它们的震前活动

所遵循的规律并无明显的不同．海城地震发生前丰富的前震活动大多发生在破裂的基本孕

震单元之内，而使发震概率并无明显的增加．对于唐山地震而言，则恰恰相反，无任何可

觉察的前震活动．但作为震源系统整体，破裂概率早在１９７６年２月就已达到逾渗阈值．从

这一意义讲，震源系统从１９７６年２月～１９７６年７月唐山地震发生一直处于临界状态．与

海城地震比较，它们在临界点表现出涨落不同的自行扩大行为，也表现出系统行为不同的

不可预测性．

（２）通过对某区域内逾渗阈值附近的地震活动的各种临界指数的研究，我们可以对中

短期内该区域是否有大地震的发生作出定量判别，为地震预报提供参考指标．作为逾渗相

变序参量的逾渗概率是相变时逾渗集团大小的量度，相关长度是系统内破裂基本孕震单元

相互关联程度的量度．因此，逾渗相变的临界指数具有明显的物理意义，它们分别达到逾

渗概率和相关长度等临界指数是系统发生宏观突变的必要条件，但是宏观突变的最终发生

将取决于震源系统在临界点处各种因素对涨落的影响．

（３）在实际应用当中，我们可以选取某一研究范围２°×２°作为研究区域，并划分０．２°

×０．２°作为基本孕震单元，以５年左右为研究时间段，并以一年为步长滑动来计算研究区

域内的发震概率，如发震概率达到逾渗阈值并且逾渗概率指数与相关长度指数均达到临界

值，我们就可以得到这一区域在中短期内将有可能发生大地震的结论．当然，我们给出的

仅是初步研究结果，还有待在今后的地震预报研究和实践中逐步充实完善．

（４）从相变临界点附近逾渗集团的形成过程看，很容易使我们联想到以前的地震活动

研究中提出的大地震发生前的有关地震活动条带和孕震空区等概念．事实上，一个集团不

断增大而在逾渗阈值附近形成逾渗集团的过程，是可以通过地震活动的条带和空区等空间

几何形态的变化来实现的，逾渗相变理论将有可能成为大地震前地震条带和孕震空区的形

成机制和定量化研究的理论基础．

本研究得到吴忠良教授的热情支持和帮助，在此谨表诚挚的谢意．
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附录　地震活动的逾渗相变过程中各种临界指数的计算

根据岩石破碎的研究成果，可以假定基本孕震块体的破裂概率满足二次 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

狆（σ犳 ≤犪σ）＝狆犪 ＝１－ｅｘｐ［－（犪狓）
２］ （１）

其中，狓＝σ／σ０，σ为作用应力，σ０ 为基本孕震块体的参考强度，犪为尺度参数．因此，σ犳＜σ的概率，即基

本孕震块体的破裂概率为

狆１ ＝１－ｅｘｐ（－狓
２） （２）

由式（１）和式（２）得

狆犪 ＝１－（１－狆１）
犪
２

（３）

　　为量度由应力转移而造成的块体的破裂，引入条件概率狆犪，犫．它表示当应力（犪－犫）σ被转移到具有犫σ

应力的未破裂块体时，块体发生破裂的概率．由条件概率的定义得到

狆犪，犫 ＝
狆（犫σ＜σ犳 ≤犪σ）

狆（σ犳 ＞犫σ）
（４）

狆犪 可由概率密度积分求出

狆犪 ＝∫
犪σ／σ０

０

ｄ狆１
ｄ狓
ｄ狓

因此

狆（犫σ＜σ犳 ≤犪σ）＝∫
犪σ／σ０

犫σ／σ０

ｄ狆１
ｄ狓
ｄ狓＝狆犪－狆犫

狆（σ犳 ＞犫σ）＝１－狆（σ犳 ≤犫σ）＝１－狆犫

因此，由式（４）得到

狆犪，犫 ＝
狆犪－狆犫
１－狆犫

（５）

　　选取含有４个方形排列的基本孕震块体为一处理单元．引入单元内块体之间的已破裂块体向未破裂

块体应力转移的机制，并假定单元内所有块体都破裂单元才破裂．由此可得到重正化后的阵列概率狆
′
１与

狆１ 的关系，即重正化群变换公式

狆
′
１ ＝狆

４
１＋４狆

３
１（１－狆１）狆４，１＋６狆

２
１（１－狆１）

２［狆
２
２，１＋２狆２，１（１－狆２，１）狆４，２］＋４狆１（１－狆１）

３｛狆
３
４／３，１＋

３狆
２
４／３，１（１－狆４／３，１）狆４，４／３＋３狆４／３，１（１－狆４／３，１）

２［狆
２
２，４／３＋２狆２，４／３（１－狆２，４／３）狆４，２］｝ （６）
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利用式（３）和式（５）得

狆
′
１ ＝狆

４
１＋４狆

３
１（狆４－狆１）＋６狆

２
１（狆２－狆１）

２
＋１２狆

２
１（狆２－狆１）（狆４－狆２）＋

４狆１（狆４／３－狆１）
３
＋１２狆１（狆４／３－狆１）

２（狆４－狆４／３）＋１２狆１（狆４／３－狆１）×

（狆２－狆４／３）
２
＋２４狆１（狆４／３－狆１）（狆２－狆４／３）（狆４－狆２）＝犚（狆１） （７）

其中，犚（狆１）表示狆１ 的函数关系．

在临界点处，重正化群变换后的相关长度仍然是无穷大，因此，狆１＝狆犮 是重正化群变换的不动点，

式（７）可写成

狆犮 ＝犚（狆犮） （８）

由式（８）可解出３个不动点狆犮＝０，０．１７０７，１．其中，狆犮＝０，１是稳定不动点；狆犮≈０．１７０７是不稳定不动

点，是一个相变临界点．

将狆
′
１ 在临界点附近作泰勒展开

狆
′
１ ＝狆犮＋λ（狆

′
１－狆犮）＋狅（狆

′
１－狆犮）

２ （９）

其中

λ＝
ｄ狆
′
１

ｄ狆（ ）１ 狆１＝狆犮

≈２．３５７

因此，由

狆∞（狆１）～狘狆１－狆犮狘β

得

狆
′
∞ ～λβ狆∞

β＝
ｌｎ犵１
ｌｎλ

≈０．４２８９ （１０）

由

ξ～狘犘１－狆犮狘
－ν

得

ξ
′
～λ

－ν
ξ

ν＝
ｌｎ犵２
ｌｎλ

≈０．８０８４ （１１）

其中，犵１＝狆
′
∞／狆∞≈１．４４４，犵２＝ξ／ξ

′＝２，分别为重正化后逾渗概率及相关长度的相对变化．

逾渗集团在临界点的分维数可由上面结果求得

犇＝犱－（β／ν）≈１．４７０ （１２）

其中，犱＝２为空间维数．
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