
地震预测是世界性难题 !"#!短临预测水平与社会需求相
差甚远!震前破坏机制研究是地球物理学重要课题之一 !$#" 在
观测和实验方面!各类台网结合小规模台阵!特别是高精智
能数字野外勘探仪器!实现了时间域#空间域的密集#快速#
高精度采样!可以较好地检测到震前异常信息" 卫星观测具
有地球全覆盖#时间可连续#对地震发生时间反映好!且大气

层电离层间耦合作用!使地面异常信号在向空间传播过程中
被放大!更易被观测到!在短临预测中作用不断增强" 在空间
物理#地震和板块构造理论基础上!伴随国际地震电磁卫星
迅速发展!利用卫星观测数据提取异常信息并结合地表观测
将成为短临预测重要手段之一" 从现有观测事实可看出!虽
然取得了大量成果!也尝试给出了震前异常变化区域和频率

地震作为复杂瞬态断裂破坏物理过程!其机制研究是一个多学科交叉问题"同震断层处应力!能量积累释放规律!为从断裂角
度研究地震机制提供了一个切入点"应力强度因子#应力角度$和应变能强度因子%能量角度&是断裂力学!物理学的两个最基本的参
数’ 本文应用非线性边界元和主部分析法!将汶川地震断层破坏过程转化为解以断层位移间断为未知函数超奇异积分方程组问题!

定义了断层处应力强度因子"利用有限部积分概念及体积力法!为方程组建立了数值解法!编制了 "#$%$&’ 程序!得到断层处应力强
度因子数值结果"通过研究应力强度因子随断层位置变化规律!分析了汶川地震断层破坏过程"结合应变能强度因子理论!通过对宏

微观电磁破坏过程进一步深入模拟研究可得到电磁辐射破坏变化规律!为地震短临预测提供理论支持和帮助’

汶川地震断层"超奇异积分"应力强度因子
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范围!但未从理论上分析震前破坏异常原因!一定程度上限
制了短临预测准确性"
本文首先对波动 !"#$%函数基本解 &’()*+进行整理验证!得

到位移基本解张量显式表达式!利用弹性理论经过繁杂的数
学推导!得到相应面力基本解 #然后应用非线性边界元和主
部分析法!将汶川地震断层破裂问题转化为求解以位移间断
为未知函数的超奇异积分方程组!定义了地震断层处应力强
度因子#进而!通过有限部积分概念及体积力法!为上述超奇
异积分方程组建立了数值求解方法! 编制了 ,-"."/%程序!得
到地震断层处应力强度因子数值结果#通过研究应力强度因
子随地震断层位置$断层深度 !%断层长度 " 和断层宽度 #&
变化规律!分析了汶川地震断层破坏过程!尝试为余震短临
预测提供理论支持和帮助’

! 基本方程
非线性控制方程可表示为

!! $%& %’!!%(!"" % 0)!& *! & +& "& "!1 (2&
为表示简洁!本文中如无特别说明!脚标符号取值范围为 2"
’!脚标逗号为对坐标偏微分(如 ,23 ,43 ,’或 ,& -& .&)黏弹塑增
量本构关系为

"/05#/01"$!1" (4&
6/78#99方程组高斯定律%法拉第定律和麦克斯韦:安培定律
可分别为

!*%52 !##5$&! !*&5; !#’5(<%! (’&
其余参数见文献&)=+)

" 数学模型
为使问题简化!将汶川地震断层假设为一长度 ’;;>?!深

度 2=>?!宽度 ’@>?的区域)应用文献&’+%&2*+中方法!可得到
A波+B波作用下位移基本解具体表达式,

3$%0)3 *! 3 +3 "3 "!C5 2
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4D%# "!#0+""""!CE"!<

4$2($$443$43 % # 0+"""4$$2C$%$4043$43 %$#$%C #0+"""4%$2& $(*&

进一步简化为
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4D%% #&2"!E"!<4&$ 4& %0$$4#&4$%$4#& ’C<#$%#&’

*!!4 (=&

其中!核函数#& /的具体表达式为
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’
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
* *

(F&

式中!! 为介质密度!$ 为 ) 波波速! % 为 * 波波速!) 为接收

点(场点!观察点&!*!为震源点(源点&!+为时间!" 为震源引起
的时间延迟!"!为地震波在介质中传播引起的时间延迟!4 为
源点到接收点距离!4&$为场点的方向余弦&G+)应用弹性理论%边

界元方法及文献&2F+中的方法!可以得到汶川地震断层问题
的超奇异积分方程组表达式,

<&

$&%
<&

$&% 04$H)1/20)! 3 *! 3 +& "& "!C<4$=)1/40)!3 *! 3 +& "& "!C<

4$’)1/’0)!3 *! 3 +& "& "!CC5+/ 0)!3 *! 3 +& "& "!CE*E"E"!<
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:&%
<&

$&%
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%)// 5+/ 0)!3 *! 3 +3 "3 "!CE*E"E"!5

$&$4*!!*10)!3 *! 3 +& "3 "!C (H&
积分核函数 )1/0和 )1/的具体表达式见文献&2H+%&2I+)

# 断层破坏参数
断层面 2@点处位移间断可表示为

6$& % 0)!3 *! 3 +& "& "!C57802@3 +& "& "!C’
(8
4 @JK$0(8CJ2 (I&

应用文献L2FM中方法!可得到如下关系式,
$&
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将式(G&%(24&带入超奇异积分方程组(H&!经过数学推导和简
化!断层前沿应力奇异性指数可由下式决定,

S-.0(2!C5; S-.0(4!C5; S-.0(’!C5; (2’&
断层处应力强度因子可定义为

1
BT,Q

$ 59R?
4-;

44. +’$ 043 ,# &+& "& "!C ,#5; (2*&

$ 数值方法
应用文献 &2=+%&2G+%&4;+中方法!断层前沿位移间断函数

可表示为

6/$& % 0’23 ’43 +& "& "!C59$%0’23 ’43 +& "& "!C’
(%

4 #0’23 ’43 +& "& "!C (2=&

将式(2=&代入超奇异积分方程组(H&!应用有限部积分概念和
体积力法!超奇异积分方程组可以转化为以 :$%;<0+& "& "!C为未
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知函数的代数方程组!
!

"!"
!

#

$!"
!%&’"$#() !) !!$*+’"$%,&’ ,(’ () !) !!$!"-’%,&’ ,(’ () !) !!$ "&)#

无量纲广义应力强度因子 .+’ " +
和 .+分别定义为

.+’ "%/) #! ) () !) !!$!0
*+,-

+) " #/) #! ) () !) !!./$#
0+ %/’ #! ’ () !) !!.1

&""+

.+ %/) #!) () !) !!.!0
*+,-

+ %/’ #! ’ () !) !!./$#
0+ %/’ #!’ () !) !!. 1" "&1$

! 数值结果和讨论
如图 &所示%裂纹面为 2,&,(%-&&-(和 -0分别为最大主张

应力’最小主压应力 $&中间主张 "压$应力和最小主张应力
"最大主压应力$(内摩擦角#

"
!"23456748%

"
"&%其中%

"
为内摩擦因

子) 图 &"4$显示裂纹扩展方向为 3&4!&沿$,0 轴与面 5,&,( 垂
直(图 &"9$显示裂纹扩展方向为 4(4!( 沿$,& 轴与面 2,&,( 平
行(图 &"6$显示裂纹扩展方向为 404!0 沿$,( 轴与面 2,&,( 平

行 ) 图 & 建立了基于 :;<=;>9?@4ABC5?D;E5 破坏理论与
F8GC5-;8理论 H(&?(0I地震断层破坏模型与基于经典断裂力学理

论 H(J?(KI的断裂力学模型间关系%边条件分别为!力载荷 $#
0+ %() !)

!!$%多项式指数 678!&0%配置点 00!99!("%("(震源引起的
延迟时间 !!"%地震波传播引起的延迟时间 !!!")
由于汶川发震断裂长 0"" L>%在地学领域属于小尺度问

题%不必考虑地球半径影响%图 ( 给出了应力强度因子随地
震断层长度 9",( 向$&深度 #",0 向$&宽度 :",& 向$变化规

律(应力强度因子以震源 % 为中心沿 9&:&# 0 个方向以不同

规律变化(应力强度因子沿深度方向变化速度最快%其次是

断层宽度方向%最慢是断层长度方向(9 固定时%应力强度因
子在 # 向变化梯度最大% 变化规律与 0M?(M 裂纹问题相吻
合 "在 %1;< =!"面"%%"’ "’ "$’ 1%0"’ "’ "$’ ;%0"’ &3’ "$’ <%"’ &3’

"$%单位 L>$%裂纹形状比 >!%1/%<沿 %< 向$(应力强度因子沿
: 向变化梯度小于 # 向% 变化规律与 0M?(M 裂纹问题相吻
合%在 %1;< 面%裂纹形状比 >7%</%1沿 %1向$(在接近 ;;!"%!%"’
"’ "$’ 1!%0"’ "’ 0""$’ ;!%0"’ &3’ 0""$’ <!%"’ &3’ 0""$%单位 L>$区

域%应力强度因子已经趋近于稳定值%随着 9 值不断增大%这
种规律愈发显著%当 9!0""L>时%在 ;;!应力强度因子为一固
定值"如后面的多震源叠加示意图$%这与 0M 裂纹问题变化
规律相吻合)
从图 ( 还可知应力强度因子沿 9 向变化规律%应力强度

因子沿该方向变化梯度最小 %符合 0M?(M 裂纹问题规律
"%%!11!#;;!<<!体 %%!向%在不同平面内"9&: 值不同$%裂纹形
状比 >!11!/%1 沿 %%!向$)表 &给出了应力强度因子沿 9&:&#
方向%各个不同区域应力强度因子的数值结果)
图 0 显示应力强度因子随地震断层长度 &深度&宽度分

层变化规律)应力强度因子以震源 %为中心沿 9&:&# 0 个方
向以不同分层规律变化(应力强度因子沿 # 向分层变化最明
显%其次是 9 向%:向分层变化最不明显) 从图 0 还可看出%
在 9 固定时%应力强度因子在 #向分层变化较 : 向明显%这
种趋势随 9 值不断增大%规律愈发显著%当 9!0""L>时%分层
可以清晰地观察到"图 0中的蓝色区域$)

图 " 裂纹扩展示意图
#$%& " ’()*+ ,-./01

图 2 地震断层应力强度因子随断层位置变化规律
#$%& 2 3$,/41$-40/11 56#1 7().$)8$-49 .$18($:;8$-4 )1 <;4*8$-41 -< /)(8=>;)+/ <);08 0/4%8=? @$.8= )4. =/$%=8

!)" !:" !*"
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图 ! 地震断层应力强度子在在断层各面分布规律!!"!##公里"
$%&’ ! (%)*+,%-+.*,, /0$, 1234%35%-+6 4%,52%785%-+ 3, 98+:5%-+,

-9 :23:; <.3+* 35 9%=*4 .*+&5> -9 !##;)

? 结论
本文首次将超奇异积分方程方法引入三维地震断层断

裂带破坏过程研究中!以汶川地震断层为例!分析了汶川地
震断层应力强度因子变化规律"

对于汶川地震断层实际余震问题 ! 结合应变能强度理
论!从应力和能量角度同时分析#多个震源进行叠加!如图

!$!可得到多震源下地震断层应力和能量的变化规律%这些
分析有助于判断汶川地震断层余震大小及走向& 通过对宏微
观电磁破坏过程进一步深入模拟研究!可得到电磁辐射破坏
变化规律!为地震短临预测提供理论支持和帮助&

参考文献!@*9*2*+:*,"
"#$ 陈运泰% 地震预测研究概况"&$% 地震季刊’ #(()*#+, #-./)%

表 A 应力强度因子变化规律
B37.* A (%)*+,%-+.*,, /0$, 234%35%-+ 4%,52%785%-+ 3, 98+:5%-+, -9 *325>C83;* 938.5 .*+&5>D E%45> 3+4 >*%&>5

!012 "012
#012

3!!3 43!53 (3!#/3 #)3!#63 #-3!/33 /#3!/43 /63!)33

3!4

3
)
6
(
#/
#4

/%)#-6
#%556(
#%4)6(
#%/4/4
#%3))5
3%5-5#

/%)(!6
#%(!(6
#%45-(
#%/(!#
#%365/
3%(3-)

/%)()6
#%(!55
#%45-)
#%/()6
#%36-5
3%(36(

/%)(//
#%(!--
#%456!
#%/(/5
#%36-#
3%(36!

/%)6#(
#%(/)3
#%466/
#%/-6!
#%34)6
3%5(!(

/%/(4!
#%5)55
#%4//#
#%/!34
#%3/)(
3%56(-

/%3)4#
#%646(
#%)!(4
#%3((5
3%(3-5
3%--##

6!#3

3
)
6
(
#/
#4

/%/(53
#%5-#3
#%4/)(
#%/!#(
#%3/4#
3%5-3-

/%)-!)
#%())#
#%4-!4
#%/5)#
#%34(/
3%5((6

/%)-)!
#%()/!
#%4-)(
#%/5/6
#%345-
3%5((/

/%)-/3
#%()#/
#%4-)3
#%/5#(
#%345#
3%5(5-

/%)!#(
#%(36-
#%44)3
#%/646
#%3!!-
3%55-)

/%/-63
#%54)3
#%43()
#%/)33
#%3#4)
3%56/)

/%3#-(
#%6!/(
#%))5#
#%3(34
3%(33/
3%-6!6

##!#4

3
)
6
(
#/
#4

/%/)6)
#%5/35
#%!5)3
#%/356
3%((-6
3%5!-)

/%)#36
#%55#/
#%4)//
#%/!5-
#%3)3-
3%5-4!

/%)3(-
#%5534
#%4)#6
#%/!5/
#%3)3)
3%5-4#

/%)35)
#%5-(!
#%4)3-
#%/!-4
#%3/(-
3%5-!6

/%/-(3
#%5444
#%4##)
#%/)#6
#%3#66
3%56)4

/%/#!(
#%53))
#%!65-
#%#(-3
3%(553
3%5)(/

#%(6)-
#%4(55
#%)3//
#%36#/
3%5-63
3%-!!3

#6!/3

3
)
6
(
#/
#4

/%##4-
#%-//4
#%!3)3
#%#!))
3%(!)5
3%53#6

/%#54(
#%--(-
#%!!(4
#%#5#)
3%(-4#
3%5/5/

/%#543
#%--(3
#%!!(3
#%#535
3%(-!-
3%5/-(

/%#5)5
#%--53
#%!!5#
#%#53/
3%(-!#
3%5/-!

/%#46#
#%-44!
#%!/(-
#%#64/
3%(6#5
3%5#6(

/%3(4)
#%-363
#%)5(4
#%#)/!
3%()!-
3%-()(

#%54-5
#%4#/4
#%/)#(
#%33!3
3%5/5-
3%-3)(

/#!/4

3
)
6
(
#/
#4

#%(34!
#%44#!
#%/6)6
#%3/(-
3%5433
3%-/#(

#%(65-
#%63/(
#%)344
#%36)(
3%5-5/
3%-!4(

#%(6-(
#%63//
#%)343
#%36)4
3%5--(
3%-!46

#%(665
#%63#)
#%)3!/
#%36/(
3%5--!
3%-!4/

#%(!#5
#%45#3
#%/5--
#%3!(!
3%566/
3%-)4-

#%55-#
#%4)64
#%/4#!
#%3#((
3%5!#5
3%-#43

#%6-)/
#%)6//
#%#3(4
3%(3!/
3%-!6!
3%6))(

/6!)3

3
)
6
(
#/
#4

#%!)63
#%#6(#
3%(4//
3%--63
3%6!36
3%4!!#

#%!5)(
#%/3-(
3%(5)5
3%53#5
3%66#5
3%46/#

#%!5)#
#%/3-4
3%(5)4
3%53#4
3%66#6
3%46#(

#%!5//
#%/365
3%(5/(
3%53#3
3%66#/
3%46#6

#%!6)!
#%#(#/
3%(-3!
3%-(3(
3%64/5
3%44!4

#%!///
#%#4-(
3%(!)#
3%-656
3%6)!!
3%4)55

#%/63(
#%3/66
3%5)6/
3%65#!
3%46/4
3%!---

研究论文!F25%:.*,"

GH 科技导报 H#A##HI!G"

C MY K



!"#$ %&$’()* !"#$%&’"() *’"#$)#+,+ ,--./,01 ,234.*
546 陈运泰 * 地震预测!!!进展" 困难与前景 789* 地震地磁观测与研究+

4::2+ 4;<4=1 ,34>*
!"?$ @&$’A)* -./)#0"$123 "34 5)/)"#6% 27 !"#$%&’"() 8)29":3)$1/9;
4::2+ 4;<4=1 ,34>*

5.9 BA$ C* D"E?? 3F)G?$H)I$JK LE??$MH N&$O’)I$H )$ ($)HI’EIP)O GAQ$?’I 3
?K?O’EI3?KAH’)O R)GA’?E)AKH589* <)1$/6%#17$ 7!# =3:)>"34$) ?"$%)9"$1( ’34
@%,/1(+ 4::4+ S.<S01 ;,S3;.;*

T>9 U)$Q V 8+ 8)A$Q W X+ VI& B Y+ )$ "+A LE??$MH N&$O’)I$H NIE ’ZI3P"(H?
’E($H[?EH?K\ )HI’EIP)O GAQ$?’I 3?K?O’EI 3?KAH’)O G?F)A T89* B3:13))#13:
=3"+,/1/ >1$% C2’34"#, !+)9)3$/+ 4::S+ 4-<]01 SS,3S],*

7S^ _"?$ ‘ a+ b?? c %+ U)$Q V 8* L?$?EJK HIK&’)I$ NIE ’EJ$H[?EH?K\ )HI’EIP)d
GJQ$?’I 3?K?d’EI 3’"?EGI 3?KJH’)d)’\ J$e ’"? PI’?$’)JK ’"?IE\ G?’"Ie 786*
D3$)#3"$123"+ E2’#3"+ 27 !3:13))#13: F61)36)+ 4::>+ >4 /,.3,>=1 ,.],3
,.2-*

7]6 朱合华+ 陈清军+ 杨林德* 边界元法及其在岩土工程中的应用 7X6* 上
海1 同济大学出版社+ ,--]1 ,]4*
f"& V?"&J+ _"?$ a)$Qg&$+ hJ$Q b)$e?* iI&$eJE\ ?K?G?$’ G?’"Ie J$e
)’H JPPK)dJ’)I$ )$ EIdj HI)K #$Q)$##E)$Q 7X6* k"J$Q"J)1 DI$Qg) l$)[?EH)’\
BE?HH+ ,--]1 ,]4*

526 i)QI$) U+ _JP&J$) U* LE??$MH N&$d’)I$ NIE )$dE?G?$’JK $I$K)$?JE ?KJH’)d)’\1
k"?JE mJ$eH J$e mI&$eJE\ )$’?QEJK NIEG&KJ’)I$ 586* E2’#3"+ 27 $%)
G)6%"316/ "34 @%,/16/ 27 F2+14/+ 4::4+ S:/.=1 >2,3S::*

5;6 i)QI$) U+ _JP&J$) U* D)G? 3"JEGI$)d LE??$MH N&$d’)I$ J$e mI&$eJE\
)$’?QEJK NIEG&KJ’)I$ NIE )$dE?G?$’JK $I$K)$?JE ?KJH’)d)’\1 U\$JG)dH IN
ZJ[? PJ’’?E$H J$e H"?JE mJ$eH 586* E2’#3"+ 27 $%) G)6%"316/ "34 @%,/16/
27 F2+14/+ 4::S+ S./S=1 ,,].3,,;2*

5-6 陈运泰* 地震参数!!!数字地震学在地震预测中的应用 5X6* 北京1 地
震出版社+ 4::.*

_"?$ h&$’J)* BJEJG?’?EH IN ?JE’"n&Jj#!WPPK)dJ’)I$ IN e)Q)’JK
H#)HGIKIQ\ )$ #JE’"n&Jj# PE#e)d’)I$7X6* i#)g)$Q1 CJE’"n&Jj# BE#HH+ 4::.*

7,:6 ojJeJ h* k&ENJd? e?NIEGJ’)I$ e&? ’I H"?JE J$e ’?$H)K? NJ&K’H )$ "JKN3
HPJd? 586* C’++)$13 27 $%) F)1/92+2:16"+ F261)$, 27 =9)#16"+ ,-;S+ 2S<>=1
,,.S3,,S>*

5,,6 iIg)$Q f+ DJ)\J$ a* WPPK)dJ’)I$ IN "\P?EH)$Q&KJE )$’?QEJK ?n&J’)I$
G?’"Ie ’I ’"E?? 3e)G?$H)I$JK dEJdj )$ ?K?d’EIGJQ$?’I’"?EGI?KJH’)d
G&K’)P"JH? dIGPIH)’?H586* D3$)#3"$123"+ E2’#3"+ 27 F2+14/ "34 F$#’6$’#)/+
4::2+ >><,;3,-=1 S-->3]:,4*

5,46 张海明* 半无限空间中平面断层的三维自发破裂传播的理论研究5U6*
北京1 北京大学地球物理系+ 4::>*
f"J$Q V)JIG)$Q* D"?IE?’)dJK E?H?JEd" IN ’"E??3e)G?$H)I$JK HPI$’J$?I&H
E&P’&E? HPE?Je IN ’"? NJ&K’ PKJ$? )$ J H?G)3)$N)$)’? HPJd? 5U6* i?)g)$Q1
U?PJE’G?$’ IN L?IP"\H)dH+ B?j)$Q l$)[?EH)’\+ 4::>*

5,.6 f"J$Q V X+ _"?$ p Y* U\$JG)d E&P’&E? I$ J PKJ$JE NJ&K’ )$ ’"E??3
e)G?$H)I$JK "JKN HPJd?3q* D"?IE\ 586* 8)2H%,/16"+ E2’#3"+ D3$)#3"$123"++
4::]+ ,]><.=1 ]..3]S4*

5,>6 r"J$Q V X+ _"?$ p Y* U\$JG)d E&P’&E? I$ J PKJ$JE NJ&K’ )$ ’"E??3
F)G?$H)I$JK "JKN HPJd? 3 qq* sJK)FJ’)I$H J$F $&G?E)OJK ?tP?E)?G$’H 586*
8)2H%,/16"+ E2’#3"+ D3$)#3"$123"++ 4::]+ ,]2<4=1 -,23-.4*

5,S6 f"& i+ a)$ D* .U GIF?K)$Q IN dEJdj QEIZ’" )$ ?K?d’EI 3GJQ$?’I 3
’"?EGI3?KJH’)d dI&PK?F [)HdIPKJH’)d G&K’)P"JH? dIGPIH)’?H 586* =HH+1)4
G"$%)9"$16"+ G24)++13:+ 4:,:+ )$ PE?HH*

5,]6 a)$ D h+ DJ$Q u 8* Y)$)’?3PJE’ )$’?QEJK J$F mI&$FJE\3?K?G?$’ G?’"IF
’I HIK[? ?Gm?FF?F PKJ$JE dEJdj PEImK?GH 586* D3$)#3"$123"+ E2’#3"+ 27
I#"6$’#)+ ,--.+ ]:<>=1 .2.3.;,*

5,26 r"& i 8+ k") h b+ k&jIP X _+ ?’ JK* W$JK\H)H IN .U NK&)F FE)[?$ dEJdj
PEIPJQJ’)I$ PEImK?G )$ dI 3H?)HG)d HK)P &$F?E B 3 J$F k 3ZJ[?H m\
"\mE)F "\P?EH)$Q&KJE )$’?QEJK G?’"IF 586* J29H’$)# G)$%24/ 13 =HH+1)4

图 ! 多震源叠加示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 *12,#32) )+.,(41+5) 0+12,6

研究论文!7.,#’2)6"

科技导报 89:9#8;!<" <=

C MY K



!"#$%&’#( %&) *&+’&"",’&+! "#$%& ’%()*#+*",- "../+"./%0
1’(2 345 6 7! 849 : ;0 <4=>>+?9@>AB9CADE FECG ?=9H>A IC=>+J=DJK A>LGC=KB

9A IC=C5B JC@ICB9L>B- 6CELM@DAA ;DLL9J> @>L4C? DA? 4NO=9?
4NI>=B9AP5ED= 9AL>P=DEB 1720 -$".,"/’#%0 %&) 1220’") 3,%4/5," 6"4$%&’4(!
"$’$! JC==>JL>? I=CCF0

1’%2 Q9A < :! RC?D R S0 8L=>BB 9AL>AB9LN FDJLC=B CF D =>JLDAP5ED= J=DJK
@>>L9AP D O9@DL>=9DE 9AL>=FDJ> 1720 7&/",&8/’.&80 9.5,&%0 .: ;.0’)( %&)
;/,5#/5,"(! "$$*! .$)’$,- ".T*U".(/0

1"$2 Q9A < :! RC?D R S0 SADENB9B CF D L4=>>U?9@>AB9CADE J=DJK L>=@9ADL9AP
DL DA 9AL>=FDJ> 5B9AP D 4NI>=B9AP5ED= 9AL>P=DE >V5DL9CA @>L4C? 1720
9.5,&%0 .: 1220’") 6"#$%&’#(& "$$"& /%)W,- /"/U/*’0

1"’2 XC5EC@O X S0 85= 5A> DIIE9JDL9CA ?>B =!PE>B ?> @DY9@9B >L @9A9@9B D
V5>EV5>B I=COE!@>B ?> BL=DL9V5> =>EDL9F9B " E!D=J49L>JL5=> 1720 1#%) <.=
)"( ;#’"&#"( 6">.’,"( )" 68/$ "/ )" ?$=(’@5" 2%, A’B",( ;%B%&(&
’TT*& T- *.*U*("0

1""2 SA?>=BCA Z [0 <4> ?NAD@9JB CF FD5EL9CAP DA? ?NK> FC=@DL9CA G9L4
DIIE9JDL9CAB LC O=9LD9A1[20 "A? >?& Z?9AO5=P4- \E9H>= DA? 6CN?& ’%W’0

1"*2 7DPP>= 7 X0 ZEDBL9J9LN & F=DJL5=> DA? FECG 1[20 "A? >?& ;CA?CA- [>L45>A&
’%/"0

1".2 ]=9FF9L4 S S0 <4> I4>AC@>AD CF =5IL5=> DA? FECG 9A BCE9?B 1720
?$’0.(.2$’#%0 -,%&(%#/’.&( .: /$" <.=%0 ;.#’"/= .: C.&).&D ;",’"( ED
6%/$">%/’4%0 %&) ?$=(’4%0 ;4’"&4"(& ’%"’& ""’- ’/*U’%(0

1"W2 ]=9FF9L4 S S0 <4> L4>C=N CF =5IL5=> 1X2^^_=CJ>>?9APB CF L4> ‘9=BL
aAL>=ADL9CADE XCAP=>BB FC= SIIE9>? [>J4DA9JB0 b>EFL- b>EFL 7 cDEL@DA 7=
_5OE9B4>=B& ’%".0

1"/2 a=G9A ] d0 ‘=DJL5=>& 4DAO5J4 ?>= I4NB9K 1[20 ‘E#PP> 8& />?0 6>=E9A-
8I=9AP>=+e>=EDP& ’%W(0

1"T2 fDBB9= [ f& 894 ] X0 ]=9FF9L4gB L4>C=N CF O=9LLE> F=DJL5=> 9A L4=>>
?9@>AB9CAB 1720 7&/",&%/’.&%0 9.5,&%0 .: *&+’&"",’&+ ;4’"&4"& ’%/T& W-
(%%+%’(0

1"(2 894 ] X& ;9>OCG9LM h0 \A L4> ]=9FF9L4 >A>=PN J=9L>=9CA FC= O=9LLE>
F=DJL5=>1720 7&/",&%/’.&%0 9.5,&%0 .: ;.0’)( %&) ;/,54/5,"(& ’%/T& *)’,- ’+
""0

研究论文!!"#$%&’("

)* 科技导报 +,-,#+.!)"

C MY K


