
围最广.

上述分析表明 ,沉积物磁组构参数及组合特征与其沉积动力类型及动力沉积特征有明显

对应关系. P , F 量值高而稳定 , q 值远小于 015 ,且变化小 ,在磁组构参数关系图上 ,样品数据

点集中分布于 P , F 的高值区 , q 的低值区 ,表明沉积动力强而稳定 ,正常重力分异作用下的沉

积过程占主导地位 ,指示强动力条件下的水成沉积. P , F , L 量值低 ,变化小 , q 平均值小于

015 ,但量值变化较大 ,在磁组构参数关系图上 ,样品数据点集中分布于坐标原点附近的有限区

域 ,说明沉积动力弱而稳定 ,事件性沉积时有发生 ,为风成沉积. P , F , L , q 量值变化范围较

大 ,在磁组构参数关系图上 ,样品数据点分布范围很广 ,指示沉积动力强度变化范围较大 ,沉积

过程稳定状况变化范围广的水成沉积环境 ,如潮坪. 已根据这种对应关系确证了长江三角洲

地区晚第四纪古土壤的母质为河漫滩沉积 (将另文发表) . 因此 ,沉积物磁组构受控于沉积动

力类型及动力沉积特征 ,磁组构测试是判断沉积环境的便捷、有效手段.

致谢 　张家强博士参加了河漫滩样品的取样工作 ,中国科学院南京地理与湖泊研究所王苏民研究员、郑长苏
先生、南京师范大学李立文教授为作者采集下蜀土样品提供了重要信息 , 在此一并表示衷心感谢. 本工作为
国家自然科学基金 (批准号 :49676288 , 29476280) 资助项目.
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新疆伽师强震群过程中加卸载响应比变化特征
王海涛①③④　彭克银②③　张永仙②③　王裕仓③④　尹祥础②④

( ①新疆地震局 , 乌鲁木齐 830011 ; ②国家地震局分析预报中心 , 北京 100036 ; ③国家地震局地球物理研究所 ,

北京 100081 ; ④中国科学院力学研究所 LNM ,北京 100080)

摘要 　将加卸载响应比理论应用于新疆伽师地震序列 ,发现在序列中较大地震 (M ≥5) 前 ,均出现加卸载响

应比高值异常. 这说明在一定条件下 ,加卸载响应比理论可应用于地震短期预测 ,尤其是发生中强地震后 ,地

震序列的早期判断. 伽师地震序列的预报实践 ,再一次说明了这种可能性.

关键词 　新疆伽师震群 　加卸载响应比 　地震序列 　地震中短期预测

一个中强地震发生后 ,最迫切需要解决的问题是地震序列的早期判断 ,即尽快 (几天内)回
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答∶该地区近期是否会发生更大的地震或差不多大小的地震 ,还是属于主余震型 ,即只可能发

生比主震小得多的余震.

新疆伽师强震群始于 1997 年 1 月 21 日 09 时 47 分的 Ms = 6. 4 级地震 (震中位置∶北纬

39. 6°,东经 76. 9°) . 截止 1997 年 5 月 31 日 ,发生 6 级以上地震 7 次 ,ML ≥1. 0 级以上地震

5480 次 ,最大为 1997 年 4 月 11 日 6. 6 级地震. 同一地区短期内发生如此多的强烈地震是极

为少见的 ,因而引起地学界的广泛关注.

伽师震群的衰减特征极其复杂 ,一般常规大震序列分析方法的应用遇到一定的困难. 利

用新疆喀什地震台记录到的震群序列资料 ,跟踪强震群发展过程中加卸载响应比的变化特征 ,

尝试将加卸载响应比理论应用于震后趋势判断. 研究发现 ,在震群中较大地震发生前 ,多出现

加卸载响应比高值异常. 实际工作中 ,曾据此在部分地震前提出了成功的短临预报意见 .

1 　方法及资料的选取与处理

　　加卸载响应比理论[1～4 ]提出了一个能够定量反映非线性系统不稳定程度的新参数 ———

加卸载响应比 Y . 定义如下∶

Y =
X +

X -
, (1)

式中 X + 和 X - 分别代表系统在承受加载和卸载时段的响应率. 当系统处于稳定状态时 ,加

载和卸载阶段的的响应率大致相当 ,因而 Y 在 1 附近波动变化 ;当系统逐渐趋于失稳时 ,加载

响应率逐渐大于卸载响应率 , Y 随之增大 ,当系统失稳时 , Y 趋近于 ∞.

将日月引潮力在岩石圈中引起的应力作为加载与卸载的手段 ,能够反映系统失稳过程的

地形变、重力及地下流体等地球物理参量 ,均可以取为“响应”量. 而以所研究区域发生的地震

的能量 E 作为响应 ,在目前研究和应用得最为充分. 原因在于它们既直接携带了震源区的孕

震信息 ,而资料又易于获取. 以地震能量 E 作为响应量的加卸载响应比的具体算法是∶

Y = ∑
n

+

i = 1
Em

i + ∑
n

-

i = 1
Em

i -
, (2)

式中“+ ”表示加载 ,“ - ”表示卸载 ,下标“i”表示各个地震. 幂次 m 则可取为 0 ,
1
3

,
1
2

,
2
3
和

1 等. 本文取 m =
1
2
进行实际资料的加卸载响应比计算.

加卸载响应比理论作为一种新的地震预报方法 ,近年来用多种类型的资料进行了检验 ,并

已应用于地震预报实践 ,取得了一些较好的结果[2 ,4 ] .

2 　伽师强震群发生前背景异常分析

　　取震中附近 2°×2°区域的地震目录 ,以 1 年为时间窗 ,2 个月为步长进行了自 1990 年至本

次强震群发生前加卸载响应比的计算 (图 1) .

由图 1 易见 ,1990 年至 1994 年 11 月 , Y 值在低水平上波动. 从 1994 年底起 , Y 值开始

出现高值异常 ,异常持续近 1 年 ,结果于 1996 年 3 月在距伽师震区约 40 km 处的阿图什发生

Ms = 619 级地震. 地震发生后 , Y 值仍持续居高不下. 这种异常变化形态与 1994 年北部湾

6 . 1 和 6 . 2 级地震前后的 Y 值变化相类似. 这可能表明 ,前一组地震发生后的高 Y 值持续异

常 ,在一定程度上反映出孕震系统及附近地质块体的非稳定状态继续存在或加剧 ,此时高 Y
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图 1 　伽师强震群前区域加卸载响应比 ( Y)的变化

值变化可能预示着另一次或另一

组强震的发生. 因此 ,伽师强震

群发生前 ,区域加卸载响应比异

常是明显的.

3 　伽师强震群加卸载响应

比跟踪计算

　　伽师强震群开始活动后 ,序

列衰减过程起伏较大. 尽管在实

际震情跟踪分析工作中利用 h

值、b 值和地震波参数等常规方

法于部分较大地震前发现一些异

图 2 　伽师强震群加卸载响应比时间进程曲线

图中的竖线表示地震 ,虚线表示 1 次地震 ,实线表示 1 d 内发生 2 次

以上地震. 纵坐标既表示响应比 Y 的值 ,又表示地震的震级

常变化 ,但对整个序列过程分析

来说还不能令人满意.

为系统分析加卸载响应比在

震群发展过程中的变化特征 , 模

拟实时跟踪的形式 ,逐段滑动计

算 Y 值. 以 5 d 为时间窗 ,2 d 为

步长 , Y 值随时间的进程曲线如

图 2 .

由图 2 可知 ,在 1 月 21 日 Ms

= 6 . 4 级地震发生后 ,不象通常的

主余震型地震序列那样 ,其 Y 值

迅速降低至 1 左右 ,而是在长达 4

～5 个月的时段内 , Y 值剧涨剧

落 ,形成多个高峰. 而这一时段

内的地震实况是∶1 月 21 日后又多次发生强震 ,且最大震级超过 6 . 4 级 ,形成罕见的伽师强震

群 ,这与该时段内 Y ( t) 的总体特征是匹配的.

再仔细分析图 2 , Y > 2 的高峰共有 4 个 ,与此相对应 ,每一个高峰在其峰后几天内均发生

了 1 个或多个 M ≥5 的地震. 而在其他时段 ,则基本上未发生 M ≥5 的余震.

　　综合上述分析研究 ,加卸载响应比在伽师强震群发展过程中显示了有效的异常信息. 加

卸载响应比高值变化一般出现在较大地震前几天. 也就是说 ,强地震发生后 ,如再次出现加卸

载响应比的高峰 ,则在几天内再次发生强震的几率很大.

近来 ,国际地震学界对地震预报进行了广泛的讨论. 虽然在全世界范围内地震预报的研

究已有几十年历史 ,但至今在短临预报方面未取得突破性的进展. 因而不少西方地震学家对

此持悲观态度 ,少数人认为∶在现阶段 ,要作出时间精度为几天的短期预报是很困难的. 中国

的地震学家通过几十年的努力 ,正朝着这一目标迈着缓慢但又坚实的步伐不断前进. 本文关

于伽师震群加卸载响应比变化特征的研究 ,从一个侧面可以作为这个历史进程的注记.
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理论势函数的网络表示研究
瞿丽曼　曹晓卫　刘洪霖 3

(中国科学院上海冶金研究所 ,上海 200050. 3 联系人)

摘要 　提出用网络表示理论势函数的模型. 用量子化学从头计算方法计算熔盐体系离子间势 ,用 Born- May2
er- Huggins 经验势函数表达网络势的物理意义 ,用反传人工神经网络校正经验势近似 ,表达其偏差部分. 初

步结果表明理论势函数网络可供熔盐体系计算机模拟参考.

关键词 　势函数 　人工神经网络 　计算机模拟 　量子化学

描述粒子间相互作用的势函数 ,是理论化学的重要研究课题. 应用计算机模拟方法研究

熔盐体系微观结构时 ,势函数是模拟成败的关键. 遗憾的是 ,至今所有熔盐体系的计算机模拟

都采用含有若干可调参数、形式各异的经验势函数. 由于实际体系的复杂性 ,经验公式难免考

虑不周 ,捉襟见肘. 量子化学从头计算方法可以提供粒子间相互作用势 ,只是这些势只对应某

一距离的离散的势能数值 ,难于寻找到一个合适的函数形式来精确地拟合. 近年来 ,随着人工

神经网络算法的发展 ,任何非线性连续函数都可以用适当隐节点的网络来拟合. 自然可以尝

试用神经网络来表示势函数. 然而人工神经网络没有物理意义 ,同时 ,又易于出现过拟合现

象. 鉴此 ,参考化学计量学的“化学网络”概念[1 ] ,本文提出一种具有物理意义的且可防止过

拟合的“理论势函数网络 ( TPFN)”模型 ,用以表示粒子间的相互作用 ;并介绍用以拟合 NaCl

体系从头计算离散势的初步结果.

1 　原理

　　熔盐计算机模拟大多采用Born- Mayer- Huggins(BMH)势

U ij ( R) = Q iQ j/ R + A ijexp [ B ij (σij - R) ] + C/ R6 + D/ R8 , (1)

上式右边第一项为离子 i , j 之间库仑势 ,第二项为非库仑势的排斥项 ,第三、四项为色散作用

势. 式中 R 为离子间距 ,σ为两离子半径和 , Q 为离子电荷 , A , B , C , D 为与离子种类有关的
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