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震源机理的研究对地震的成因及其预报有着重要的意义．但由于目前的科学技术水平还不可能对震

源状态进行直接的观测，所以至今主要还是采用岩石加压破裂实验来进行模拟．虽已取得了大批成果，

但毕竟只是一种静态的实验，与实际震源状态的动态过程还有许多不同之处．

在国家自然科学基金资助下，本文作者之一的高后秀等近年来对ＣｕＺｎＡｌ合金的形状记忆功能进行

了深入的研究，证实在该合金表面存在一种非人工的能量释放活动现象，该现象在时间、空间及能量方

面均具有分形特征（高后秀等，１９９３）．他们的研究成果，已引起国内外材料学界的注视，如１９９２年美国

金属文摘、化学文摘和１９９１年苏联科学院冶金文摘都相继摘录了他们发表的有关论文．

最近，我们将上述天然能量释放现象和我国大陆地震活动进行类比分析，发现两者有许多相似之处，

从而为开展震源机理的实验研究以及地震活动规律的研究提供了一种动态的具有物理意义的新方法．

１　实验和观测方法

实验所用样本是将电解铜、工业用锌和铝锭按一定成分比例在石墨坩锅炉中于１２５０℃高温下熔炼成

铸锭后空冷至室温，再经高温扩散退火之后热轧—中间退火—冷轧而成．其电子浓度为１．４２．金相样品

尺寸为２０ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，在８００℃箱式电炉中，保温１０ｍｉｎ油淬，然后对金相试样磨光抛平．

观测采用ＬｅｉｔｅＭｅｔａｌｌｕ×３金相显微镜进行，并应用连接在该显微镜上的ＰａｎａｓｏｎｉｃＦ１０摄像机拍录存

在于样本表面的天然能量释放动态过程，然后将其输入 ＭＩＣＲＯⅡ７５计算机图象处理系统，进行分形动

力学过程的研究和分析，并对产生振荡的内部和外部条件开展实验和观测．

目前完成的具体实验观测内容主要有：① 采用ＦＲＡＮＫ型硬度计测定有振区和无振区的显微硬度；

② 用电子电位差计记录记忆合金表面能量释放事件之间的时间间隔；③ 从不同时间拍录的记忆合金表

面能量释放事件照片上量测有振区的大小及相互间的距离，并用Ｓａｎｄｂｏｘ方法计算它们的时、空分维值；

④ 在不同的环境温度下，观察记忆合金表面能量释放过程的差异性．

２　实验结果与分析

目前已观测到的在形状记忆合金表面发生的能量释放现象主要有如下的结果：（１）单点能量释放图形

 国家自然科学基金资助课题．国家地震局８５０４７６课题．

　１９９６０２１２收到初稿，１９９６１０１５收到修改稿并决定采用．
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为深浅色带交替出现的近似同心圆或不规则多边形（照片１），以不同的周期由内向外，尔后由外向内以类

似波的传播方式波动、振荡．

（２）能量释放点的时空分布均呈不均匀分布（照片２），且都有很好的分形特征（图１）．

（３）能量释放区的硬度试验结果表明，在无振区的压痕周围诱发出一些矛头状的马氏体浮凸，而在

有振区则未发现这种现象．另外，有振区的硬度一般比无振区硬度要高（表１）．

照片１　单点能量释放图形（４５００×）

图１　能量释放点的空间分形（左）和时间分形（右）特征

照片２　不同时间视场内能量释放点的分布（４５００×）

表１　有振区和无振区的显微硬度测定结果

位　置
样　　　本　　　号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

均　值

有振区 １５２．０ １４１．５ １２７．０ １４０．２

无振区 １３１．０ １１９．１ １３０．５ １２６．９

（４）通过实验证实，能量释放点自身频率是不固定的，在时间轴上的分布显示出疏密相间状态，且疏

的少、密的多．

（５）能量释放点的位置与样本内部物质结构有关．由于样本内部物质结构存在着非均匀性，所以，在

应力作用下，总是在相对不稳定的一些地方产生能量释放现象．

（６）临近能量释放时观察到晶格的旋转现象．
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３　与地震活动的相似性

３．１　机理上的相似之处

地震的震源区是一个能够积聚能量并最终导致能量释放的地区．许多学者都提出震源区和非震源区

的介质性能不同，这从物探和地震波速分析的资料都可能得到证实．例如，孙若昧等（１９９３）和梅世蓉

（１９９５）就提出震源体刚度比环境刚度要大．记忆合金表面能量释放现象也是发生在硬度相对较高的地方．

强震即将发生时，会有预位移或介质的弱化现象发生．如陈等（１９８２）曾采用单自由度加载系统的

力学模型，研究岩体失稳的必要条件是介质出现滑动软化（即应力应变曲线出现犳′（狌）＜０的情况）．临震

状态的这种固态软化，和从记忆合金表面观测到的能量即将释放时介质出现软化很相似．

强震的发生是一种岩石失稳现象．记忆合金表面能量释放也是一种失稳现象，它是在母相和马氏体

相的共存（类似于“双稳态”）状态下，因某种微小“涨落”（犹如地震临界状态时的触发因子）导致母相和 Ｍ

相平衡的打破（即“失稳”）而形成的．

３．２　表现形式上的相似之处

地震活动在时空强方面都具有分形特征（陈等，１９８９）．记忆合金表面能量释放现象也呈现自相似

结构，且具有时空强的分形特征（图１）．

强震震中位置与地质构造密切相关，记忆合金表面发生能量释放现象的地方也与样本内部物质结构

状态密切相关．

强震发生前有地温异常（张肇诚，１９８８；１９９０ａ，ｂ）．通过实验观察到记忆合金表面能量释放过程也受

到环境温度的影响．

４　在地震研究中的应用

４．１　在震源物理研究方面的应用

对比记忆合金表面能量释放区和非能量释放区物理性质和物性结构方面的差异，并跟踪这种差异随

时间的变化，可为地震震源环境的研究提供相似的观测结果．

记忆合金表面能量释放现象反映出的固态与液态之间的相变临界现象对地震活动的临界特征研究有

重要参考意义．如郭增建等（１９８８）曾提出大震前可能有前兆性地旋的临震现象．在记忆合金表面能量释

放现象的观察过程中，也发现类似的晶体旋转的临界状态．

通过改变记忆合金表面能量释放过程的外部环境，可对地震发生的外部因素的影响提供类似的实验

结果．

４．２　在中短期（一年尺度）地震预报方面的应用

强震活动是一种低概率的随机事件，又是无法进行人工实验的事件．因此，至今对它进行的预测，依

然是低水平的．但是，它在时空强方面却都具有统计分形的特征（陈等，１９８９），而记忆合金表面的能量

释放现象，也是一种非人工因素造成的，并在时空强方面都有统计分形的特征．陈曾指出，如若这两种

自然现象的绝对分形相同，则就具有预测的价值．对此，我们作了一些有益的探索，例如，我们把四川地

区１９００年以来６级以上的地震活动（以年为单位）和记忆合金表面能量释放过程（以秒为单位）两者在时

间序列上进行对比，使两者相对重合率达７２％（图２），然后再根据记忆合金表面能量释放过程的发生时

间外推１９９６年该地区发生６级以上地震的时间；并用同样的方法对台湾、新疆、华北等地区１９９６年６级

以上地震活动发生时间进行了预测，并将结果（表２）于１９９６年１月向国家地震局科技监测司预报处等有

关地震部门作了书面汇报．从表２可知，这一方法在一年尺度强震的预报上有较好的效果．

５　结论

通过记忆合金表面能量释放现象和我国强震活动的对比及相似性研究，可以看出，把记忆合金表面

能量释放现象的观察和实验研究成果引入地震研究领域，有着广阔的应用前景．在孕震机理（尤其是在短

临特征方面）的研究、强震活动的预测研究和孕震模式的研究等方面，都有现实的重要意义．

５２３　３期　　　　　　　 　郑熙铭等：从能量释放动态过程进行震源机理的实验研究

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　地震活动（上）和记忆合金表面能量释放（下）的时间序列对比

表２　对１９９６年６级以上地震活动的预测及其结果

预测地区

地点 范　围

时间分维值

历史地震
记忆合金

能量释放

预测发

震时间
　可信度 实际地震活动情况

四川 ２７°～３５．５°Ｎ

９７°～１０６°Ｅ
　　０．２１ 　０．２３

４月（±３个月）
或

１１月（±３个月）
　０．７２

２月３日在丽江（２７．２°Ｎ，１００．３°Ｅ）

发生７．０级地震

台湾 ２１°～２６°Ｎ

１１９°～１２２°Ｅ 　　０．７８ 　０．７９

４月（±３个月）

和

１１月（±３个月）

　０．６２

３月５日在台湾（２４．７°Ｎ，１２２．０°Ｅ）

发生６．７级地震

９月６日在台湾（２１．５°Ｎ，１２１．９°Ｅ）

发生７．１级地震

新疆 ３４°～５０°Ｎ
７２°～９５°Ｅ

　　０．７９ 　０．８０

１０月（±３个月）

　０．６０

３月１３日在新疆（４８．６°Ｎ，８８．０°Ｅ）
发生６．１级地震

３月１９日在新疆（３９．９°Ｎ，７６．８°Ｅ）
发生６．９级地震

１１月１９日在新疆（３５．２°Ｎ，７８．０°Ｅ）
发生７．１级地震

华北 ２９°～４４°Ｎ

１０６°～１２４°Ｅ 　　０．８０ 　０．８３

１１月（±６个月）

　０．６３

５月３日在包头西（４０．７°Ｎ，１０９．６°Ｅ）
发生６．４级地震

１１月９日在南黄海（３１．７°Ｎ，１２３．１°Ｅ）
发生６．１级地震

　　有关利用绝对分形一致性进行预测的可行性问题，曾得到陈院士的指导，在此表示衷心地感谢．
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