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非平衡态统计物理学在地震成因分析中

的应用一
“

局域
”

模型的建立
会

任光耀

( 新疆 大学 )

摘 要

地震成 因是一个极 复杂的问题
,

多学科的协作可能有助于时地震成因的探

讨
。

本着这种想法
,

作者根据 廿世纪七十年代发展起来的非平衡态统计物理学

的理论基础
,

试 图从
“
局域

” 模型 出发探讨地震成因
。 吸

应用非平衡态统计物理学探讨地震成因是国内外几乎还没有开展的一项工作
,

没有前人

工作成果可以借鉴
。

作者在经过几年的尝试后
,

拟就这方面的问题作初步探讨
。

一
、

理论基础简介

十七世纪以来
,

人们习惯于把复杂系统分解为简单要素来考虑
,
并且取得了极大成功

。

然而 片面强调事物简单性方面
,

就会忽祝事物的复杂性和整体性
。

因为各个要素之间存在

着复杂的相互作用
。

1
.

P r i g o g i n e
等认为

,

许多开放系统具有独特的类型
,

如耗散结构
,
它

要求不断地输入不同形式的物质和能量
。

只有这种系统才有可能在发生某种特殊的事物祸合

时 ( 如 自催化
、

反馈 ) 会突然出现新的方式和结构
。

故需要对开放系统的复杂性和整体性进

行研究
。

、 、

耗散结构与为人们所熟悉的平衡结构是完全不同的概念
。

耗散结构是开放系统在远离平

衡态时可能出现的一种自组织稳定化有序结构
,

是在非平衡状态下宏观体系的自组织观象 ,

只存在于非线性的不可逆过程中
。
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在物理学中
,

对于时间发展的方向和不可逆性的问题 ( 即演化概念 ) 是在十九世纪通过

热力学与统计物理学中的热力学第二定律引入的
,

即一个孤立系统在时间过程中最终要达到
“
热力学平衡

”
状态

,
它对应于嫡极大

。

也就是说
,
它将把一切演化过程

“
吸引

”
到嫡最大

的平衡态
,

而不同于经典力学中时间与位 置 的一一对 应 关 系
。

在 统计 物 理 学 中
,

根 据

B ol t : m a m n关系 S = k l o g w
,
高嫡对应着无序

,

而低墒对应于有序
。

就 是说
,

平衡是无序

的
,

非平衡却是有序的起源
。

椒

产
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不可逆过程是客观存在的
,
反之

,

可逆过程才是一种科学抽象的假定
。

在许多运动现象

中
,

不可逆过程起着基本的建设性的作用
。

例如
,

在化学反应过程中未来 和 过 去 是有区别

的
。

现在人们正在探索将不可逆性和动力学的可逆定律统一起来
,

如把经典力学的轨道变成

相空间的分布函数
,

这中间就显示出不可逆性的作用
。

非平衡态理论的逐步建立
,

大致可分成三个阶段
:

首先是从化学反应
、

热传导
、

扩散及粘滞等各种不可逆过程的嫡产生研究开始的
。

P 二
d 15

二

名 J p

溉

声

P

式中P是嫡产生
,

是指系统内部的扩散类和化学反应类变化引起的 嫡 增 加
。

J是
“
流

”
或速

率
,

X表示
“
力

” ,

如化学亲和力
、

浓度差
、

温度梯度等
。

第二阶段是线性不可逆热力学
,

它包括 O
n s ag e r

对易关系

J K = 名 L
、 I X -

P

式中L 、 :
是线性输运系数

,

各个系数 L 七 :
之间用矩阵的形式写出时

,

矩阵是对称的
,

即

L
、 一二 L z k

其物理含义是输运系数L
k :
相当于一个单位大小的第1种动力X ,

所引起的第 k种性质的迁移
。

反之
,

L
: 、
相当于一个单位大小的第 k种动力 X

、
所引起的第 l种性质的迁移

。

线性不可逆热力学还包括最小嫡产生原理
,

这是将 O n s a g e :
原 理 应 用于等温等压系统

再对时间求微商得到的
,

即

d P _ a

d t T 名 I
` v

{
,

军
、

L
! , v

·

、 。
v

(
.

散
一 )祭

;

只
; 。 ,

一 L , , ,

(箫 )(碧六)一 }
再利用流体力学中的质量平衡方程及稳定边界条件后

,

得到

黔
一

刹
d y ,

军
、 、

(号旨台)夕豹一粤汁
( 。

豁
、 。 即为最小嫡产生原琢

奋 离开稳恒态时
,

典 < 。 ; 处于稳恒态时
,

典
= 。

.

。

此式的物理意义是
:
线性非平衡区系统

”
产 ”

.
,

’
二

`

即 ” J ’

d t 、 一 ’

~
`

’

,
, 户

`以
’ ” J ’

d t “ 一

~ ` 、 ” 砂 r,, 一
`

即 / 、
~
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一
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随着时间的发展
,
总是朝着嫡产生减少的方向进行

,

直到达到一个稳恒态
,

此时嫡不再随时

间变化
。

这说明在定态附近有
“
势

”
数

,
最小的滴产生可做为定态的判据

。

但是它也说明在

定态附近不会产生新的结构
,
即系统有抗干扰能力

,

使由涨落引起的偏差不能引起状态离开

稳定的定态
。

二

第三阶段是用热力学概念来解释
“
自组织 ,, 过程的发生以致有可能产生新的结构

。

人们

{义 发现
,

对于远离平衡的定态
,

由于系统包含一定的非线性因素
,

o sn a g e r倒易关 系 不再成

l 立 , 它的嫡产生不一定取最小值
。

将嫡产生 P在定态附近展开
,

取到二级项得到超嫡产生的

…
概念
一刊

p ” 各
’

p

准扩
义

洲
P的贡献的变分
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一 当体系稳定时
, 各

:
p > 。 ,

_

… 体系不稳定时
, 乙

:

p < 。 ,

体系处于临界状态时
,

乙
: p = o

。

这个结论是根据里雅普诺夫稳定性定理得到的
。

当乙
: p由大于零变到小于零时

,

在 微小的抚

动驱使下体系就离开不稳定的定态而进入一个新的稳定的定态— 自组织有序的耗散结构
。

从上述介绍可知
,

非平衡确实是有序之源
。

而所有的耗散结构有三个共同的特性
:
存在

于开放系统中 , 保持远离平衡态的条件 ; 系统内各个要素之间存在着非线性的相互作用
。

实

际上
,
一个开放系统滴的变化 d s

可以分成两部分
,
即

d s = d 15 + d e s

式中 d 15
是系统本身的化学反应类和扩散类的不可逆过程中产生的嫡增加

,

又 称嫡产生
,

遵

从热力学第二定律
,

即

d 15》 0

而 d e s
是系统与外界交换物质和能量引起的嫡流

,
它可以大于零也可以小于零

。

因此总婉变

d s
即可以大于零

,

也可以小于零
。

当随着时间的推移 d s
逐渐减小时

,

系统 就 可 以由无序逐

步转化为有序状态
,

即系统消耗负墒流而外界供应负嫡流时
,

系统就可能从无序态向有序态

转化
。

这种理论说明
,

宏观结构的触发过程是一种远离平衡态的现象
。

尽管对象不同
,

宏观结

构不同
,

但其触发过程是类似的
。

淤

吸

二
、 “

局域
”

模式的建立及其在地震成

因分析中的应用

一个大地震的震源 ( 包括
:
近场

、

远场 ) 正是一个非平衡系统
。

太阳及行星与地球之间

的相互作用
,

以及地下流体
、

化学反应
、

放射性等非线性变化引起了众多复杂过程
,

为了便

于分析
,

作者建立 了非平衡体系 (震源 )的
“
局域

”
模式

。

“
局域

”
概念是 I

.

P r i g o ig n e
在广义非平衡热力学中提出的

,

即认为体系 总 体是非平衡

的
,

但可采用一定的方式将它看作是 由下一个层次的许多小单元组成的
,

每一个小单元从宏

观上看是充分小的
,

因而在一个很短的时间内可以看作是均匀的
、

平衡的 , 但从微观上看又

是非常之大的
,

内部包含着更下一个层次的许多小单元
,

因此
,

仍然 可以将其看作是一个宏

观热力学系统
。

这样用化整为零的方法就可以把一个个非平衡问题化为许多局域平衡的间题

来研究
,

而任何两个单元之间
,

其平衡数据却可能是不同的
,

因而从整体来看仍然是非平衡

的
。

另外
,

这些众多的局域部分之间业非线性组合
,

各子系统间协同动作的相干作用具有非

线性特点
,

.

因此
,

对于一个复杂系统必须进行整体性的研究
。

非平衡态统计物理学指出
,

,

虽然产生突变的体系性质可以很不相同
,

但在突变点附近的

行为却具有很多共同点
。

随机小涨落通过相干效应不断增加形成
“ 巨涨落

” ,

此涨落可使系

统原来的定态失稳
,

然后在涨落作用下产生一个新的有序的自组织结构
,

称为非平衡相变
。

随机原理在非平衡相变中有着重要意义
。

·

一
:

`

二 二地震孕育过程很象一热力学过程
,

.

系统在外界因素作用下 ( 包括各种随机扰动 )
, 一

由平

衡状态过渡到线性非平衡态
,

进而进入非 线性非平衡状态直至临界状态
。

在其触发过程中
,

外

农
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声

奋

界的随机扰动
、

系统的初始状态在突变中是起重要作用的
。

震源是一个开放系统
,

它不仅与周围地质环境发生物质
、

能量及信息的交换
,

而且与大

气环境以及天体星球之间发生物质
、

能量及信息的交换
。

为此
,

作者依据对太阳磁场和地球

磁场的大量观察结果和实验数据及理论结果
,

建立了两个简化的太阳磁场与地磁场相互作用

模型
,

计算了方圆 36 公里
,

厚 20 公里的区域内
,

由于太阳磁场的变化使地磁场受到扰动而产

生的相互作用能为 1
.

2 5 X 1 0 ’ 。
尔格

。

又根据急始型磁暴的观测结果计算出地磁场受到的扰动

要比平时高 1 一 2个数量级
。

如果磁场的能量转换为应变能的转换效率为 1%
,

则有E应变 二

1 0 “ 一 1 0 7
焦耳

。

这个能量若能够以某种方式积累起来
,

则在 28 天里积累的能量可以达到 10 ` “

~ 1 0 ` 3
焦耳

,
、

相当于一个五~ 六级地震释放的能量
。

太阳磁场的扰动对地磁场的影响在地震

孕育
、

发生过程中起着不可忽视的触发调制作用
,

而在某些突变点上 ( 如磁暴发生附近 ) 可

能起着决定性的影响
。

若把地球看作是一个准弹性体
,

把月球绕地球轨道视为椭圆
,

则可计

算出在地球表面半径为50 公里
,

厚度为 10 公里的范围内的引潮势的数值范围为 1 0 ` ’
焦耳

。

这

也说明引潮势对于地震的孕育及触发也有着不可忽视的影响
。

当震源达到非线性区域
,

在热力学分支点后
,

随机涨落已不再遵从高斯分布
,

而是随机

小涨落通过相干效应不断增加而形成
“ 巨涨落

” ,

直至起到非平衡相变的触发器作用
,

使系

统由不稳定状态 ( 即先失稳— 即地震发生 ) 变成一个新的稳定的有序结构
。

非平衡相变是

突变式的而不是一个相变区域
,

是在同一状态中的转变
,

而不涉及物态间的相转变
,

这些特

点与地震的发生是一致的
。

当然
,

若系统处于线性非平衡区域时
,

根据前述的最小嫡产生原理可知
,

系统有抗千扰

能力
,

这时即使有一较大的涨落只能使系统暂时离开定态
,

却不会使定态失稳
,

最终还是要

回到定态的
。

用这个特性可以对地震预报中的误报作出解释
,

即虽然有一些预报手段发生较

大异常
,

但这时因系统处于线性非平衡区
,

故不可能失稳
,

因此地震不会发生
。

事实上
,
地球相对于太阳系只是一个微小的组成部分

,

是组成太阳系的下一个层次
。

而

它又是由大量的小体系 ( 属于下一个层次 ) 构成
。

进一步
,

可以把某一次地震所涉及到的范

围看作是一个层次
,

它也是由大量的小体系组成的
,

如由地壳和部分上地慢组成
。

由于这个

系统是个开放系统
,

可以和地慢
、

地壳的其它部分如大气
、

宇宙发生能量
、

物质和信息的交

换
。

而其自身构造
,
如物质组分

、

强度
、

硬度
、

弹性
、

电磁性质
、

相 态 等并 不是均匀分布

的
。

于是就可以根据局域含义将大体系分成许多小体系
,

对这些小体系 可以认为是各种性能

大致均匀的
。

在地震孕育过程中
,
地应力积累的弹性变化阶段相当于线性区域

,

而非弹性变化阶段相

当于非线性非平衡变化
,

临震相当于涨落被放大的过程即体系处于亚临界状态
,

一旦超过其

阂值即放大到超过临界状态
,

体系 即失稳发震
。

值得注意的是
,

由于地质结构的复杂性
,

结

构运动的多样性加上种种随机力和非线性因素
,

很难用简单的几条原则去预测所有的地震
。

但是
,

在临震前即在一定闽值附近一定会出现大的涨落
,

这是最重要的共性
。

当震源区的涨落不断增大时
,

震源区表现出激化特征
,

即出现突跳异常和宏观异常的前

兆手段的种类
、

频率
、

强度剧增
,

这就是临震异常现象
。

震源区的涨落总趋 向 是 不 断增大

的
,

这样就会使断层加速蠕滑
。

对未滑部分则是更加速了应力的积累
。

从岩石性 质 方 面 考

虑
,

作为震源的局域部分其岩石的强度相应比邻近局域部分大
,

这样通过交换它就可以积旱
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更高的应变能
。

在垂直方向上
,

强度大的岩石的局域区的电磁性比强度小的局域区 ( 如破碎

区
、

多液区等 ) 的电磁性质强
。

总之
,

作者认为根据局域模式
,

可以从同一模式出发既考虑地球内部不同局域之间的相

互作用
,

又河同时考虑太阳系各天体与地球之间的相互作用
,

为从理论上对地震成因何题作

全面深入探讨提供了便利条件
。

人

毕
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