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摘 要 在科技文献中，地震常被比喻为非线性动力学过程或统计物理

中的相变过程。文章探讨了如何从非线性力学中的分岔理论以及统计物理内

的朗道相变理论出发，从势磊穿越，临界涨落与临界慢化等多个角度来分析

和了解地震发生的全过程。文章作者试图在这些非线性力学与统计物理的基

础上，综合地震过程中在时间与空间上应出现的前兆，解释如何可能做出具

有普适性的数值地震预测。
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Abstract In the scientific literature we frequently find earthquakes referred to as a bifur-

cation in nonlinear dynamics or a phase transition in statistical physics. In this article we exam-

ine how we can understand earthquake processes in terms of barrier crossing, critical fluctua-

tions, and critical slowing down, starting from our understanding of bifurcation theory in nonlin-

ear dynamics and Landau’s theory of phase transitions in statistical physics. We will then ex-

plain how quantitative earthquake prediction is possible, combining universal spatial and tempo-

ral signatures that must occur prior to a large earthquake.
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1 引言

从物理角度看，地震是一种令人费解

的现象。一般地说，一种自然现象，当其

时间尺度小时，其空间尺度也相应地小；

时间尺度大时，空间尺度也相应地大。如

果我们以地震破裂的规模作为它的空间尺

度，并以地震时地表强烈震荡的持续时间

作为它的时间尺度，就会发现地震的时间

尺度和空间尺度极不相称。另外，地震是

由地壳板块之间的碰撞造成的。地壳板块

每年移动2—7cm[1]，板块运动速度的尺度

又跟地震时地表震荡的速度尺度相差甚

远。再者，地震的频率和震级服从著名的

古腾堡—里氏定律[2]。震级是地震释放能

量的对数，所以古腾堡—里氏定律告诉我

们，地震频率在能量尺度上呈现幂律分

布。上述种种迹象，使我们相信地震是一

种复杂系统现象。

基于地震的突发性，许多地球物理学

家把它们比喻为非线性动力学中的分岔过

程或统计物理中的相变过程 [3—5]。当然，

如果能从地震模式直接映射成非线性力学

模式或统计物理模式，这就很容易叫人信

服。可惜的是，到目前为止，还没有人建

立地球物理界都能接受的微观地震模式。

所以，一种流行的观念就是没有让人信服

的地震模式，也就不可能有让人信服的跟

地震有关联的非线性力学或统计物理模

式。其实这种观念是错误的。在非线性

力学与统计物理学中，我们常提到标准

方程 (normal form equations) [6] 和金兹堡

—朗道理论 [7]。在讨论这些方程与理论

时，数学家和物理学家提醒我们，许多不

同的微观模式可以有相同的宏观形态，而

且这些宏观形态往往和微观模式中的细节

没有直接关联。

2 标准方程

在非线性动力学系统中，有一套能将

耦合的微分方程组(coupled system of dif-

ferential equations)转换成标准方程(normal

form equations)的程序。将许多不同的微

分方程组转换成标准方程之后，我们就可

以对非线性动力学过程中的分岔进行分

析。不同的标准方程通常都会有不同的分

岔结构。我们可以利用这一点对微分方程

组进行分类。假设我们有两组截然不同的

微分方程组，一组方程描述传染病散播过

程，另一组方程描述化学反应过程，两组

微分方程的微观参数含义自然不同。但是

两组微分方程的标准形式可能完全一样，
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分岔结构也自然相同。这就是所谓的分

岔结构的普适性。

3 朗道与金兹堡—朗道理论

在统计物理中，只含时间演化的标

准方程称为朗道理论 (Landau theories)，

而附带空间性质的标准方程被称为金兹

堡—朗道理论 (Ginzburg—Landau theo-

ries)。这些理论通常是由微观模式粗粒化

(coarse graining)产生的。就像非线性动力

系统中的标准方程一样，许多不同的微

观模式都可以简化成普适性的朗道理论

或金兹堡—朗道理论。

综合非线性动力学和统计物理对地

震预测的认识和理解，我们知道标准方

程和金兹堡—朗道理论是普适的。基于

这种普适性，我们即使全然不知微观地震

模式的细节，也一样可以求得介观或宏观

的地震模式。如果地震确实是分岔或相变

现象，那我们预测地震可能不需要直接地

测定跟地震有关的所有微观参数。

4 临界涨落与临界慢化

我们接下来谈谈怎么样借助分岔理

论和相变理论来预测地震。首先，我们

知道地震的根源是地壳板块漂移时碰撞

累积能量的释放。就朗道相变理论而

言，碰撞累积能量的释放过程相当于一

种慢速的驱动，而这种慢速驱动又相当

于缓慢调整控制与地震有关的微观参

数。图1展示了借助于分岔理论和相变理

论来预测地震的两种相变过程。如果地

震过程确实是二级相变，那么系统在分

岔以前呈现的平衡涨落主要是由自由能

方程的二次方项控制，涨落的振幅小且

服从胡克定律(Hooke’s law)，涨落的时间

尺度也小。在分岔以后，系统在平衡状

态下呈现的平衡涨落同样由自由能方程

在平衡点泰勒级数展开后的二次方项控

制，涨落的振幅小，且时间尺度也小。

在临界点上，自由能的二次方项消失，

于是涨落的振幅变得极大，时间尺度也

同时变得无穷大。我们称这现象为临界

涨落与临界慢化。如果地震过程是一级

相变，我们在慢速驱动控制参数时，同

样会出现临界涨落与临界慢化的现象。

范德波尔(van der Pol)方程的标准方程

著名的范德波尔方程

d2x
dt2

- 2adxdt + x2 dx
dt + x = 0

是一个用来描述非线性阻尼振荡器的二阶常微分方程[8]。在分

析这个常微分方程的分岔结构之前，我们需要先把它写成标准

方程。首先，我们将二阶常微分方程写成两个一阶非线性常微

分方程：

d
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我们先从线性部分着手，计算该系数矩阵的特征值

λ = a + i 1 - a2 , λ̄ = a - i 1 - a2

和特征向量
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.

在对角化的过程中，我们会把变量改写成

é
ë
ê
ù
û
ú

x
y = zu +-zu ，

藉此把常微分方程写成

(λ̄ - λ) dz
dt =(λ̄ - λ)λz + (z + z̄)2(zλ +-zλ) .

最后，我们利用一个非线性变换

z =w + αw3 + βw2w̄ + γww̄2 + δw̄3 ，

将常微分方程简化成标准方程：

dw
dt = λw - 1

2w2w̄ .
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所不同的是，在这种慢速驱动过程中，驱

动方向不同，一级相变发生的控制参数值

也不同。这种滞后现象是一级相变的特征。

基本上，只要是分岔或临界相变，就

肯定会出现临界涨落和临界慢化。 在

2009年，Marten Scheffer 发表了一篇极具

影响力的评论，评述在各领域状态转变

(regime shift)、早期预警信号 (early warn-

ing signal)与临界点(tipping point)等方面所

做的工作 [9]。继这篇评论后，Scheffer 接

着发表了关于树林转变成草原[10]、蓝藻在

强光催化的情况下如何损失应变能力 [11]，

以及北方森林转变成林地 [12]等文章。在

2012年年底，Scheffer又写了第二篇关于

预测临界相变的评论文章[13]。从状态转变

的出发点来看，因为分岔现象具有普适

性，就算全然不知地震过程里的细节，

照样可以做出数值预测。如果想要从临

界涨落着手，可以测量不同时段的信息

量。临界涨落增强时，时段内大小地震

的信息量也同时变大。如果想从临界慢

化着手，可以测量不同时段大小地震发

生时间的系列的自相关时间尺度。当我

们逼近临界点时，时间尺度出现临界慢

朗道相变理论

在热力学中，相变前后的系统定性

全然不同。为解释这种激变，我们假设

每一个相有自己独特的序参数(order pa-

rameter)。序参数一般是由微观参数粗粒

化产生的综合参数，所以我们自然可以

把系统的自由能(free energy)写成序参数

的函数。在接近相变的范围内，自由能

函数自然而然地可简化成标准方程。一

级与二级相变的朗道理论如右图所示。

朗道为了解释二级相变，假设自由

能的标准方程是

F(ϕ) =ϕ0 + t
2!ϕ

2 + 1
4!ϕ

4 .

此方程内的 ϕ 是该系统的序参数， ϕ0

是常数， t =α(T - TC) 是温度 T 和临界温

度 TC 组成的相变控制参数。在临界温

度以下时，t＜0，自由能有两个对称的

极小值 ϕ = ±ϕ*≠ 0 。在临界温度以上

时， t＞0，自由能只有一个极小值

ϕ = 0 。当我们从 t＜0 转到 t＞0 时，系

统 就 会 从 ϕ = 0 的 相 持 续 转 变 成

ϕ = ±ϕ* = ±(-t 2)1 2
的相，为二级相变。

自由能要是再加上一道线性项，则变

成 F(ϕ) =ϕ0 + hϕ + t
2!ϕ

2 + 1
4!ϕ

4 ，

就能解释一级相变。如果 t＜0保持不变，当 h＜0时，自由能的极小值接近 +ϕ* 。当 h＞0时，自由能的极小值则

接近 -ϕ* 。如果我们从h＜0转到h＞0，系统就会从 +ϕ* 的相直接转变成 -ϕ* 的相，为一级相变。

一级(右)与二级(左)相变的朗道理论。蓝色的曲线代表朗道自由能在不

同相变控制参数下的形态。红色的实曲线是朗道自由能的极小值，代表系统

可能呈现的平衡态。红色的虚曲线则是朗道自由能的拐点，代表系统从一个

平衡态到另一个平衡态的过渡态
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化，所以自相关时间尺度也愈变愈大。

最后，如果我们想从回归平衡态的速度

着手，可以针对一个指定的地震震级，

测量每一个指定震级地震过后余震的持

续时间。同样地，在逼近临界点时，时

间尺度出现临界慢化，所以余震的持续

时间也会越来越久。综合以上种种预警

信息，我们可以很确切地知道大地震即

将发生。若要预测大地震发生的时间，

就必须事先知道该次大地震所属的普适

性分岔。但是用这类方法，无法预测地

震震中和震级。

5 时间尺度与空间尺度的关联

严格地讲，Scheffer 虽有上述许多

成功的研究工作，但在研究和开拓临界

相变的预测工具方面却仍处于刚起步的

阶段。Scheffer 发展的预测方法主要针

对时间尺度上的临界慢化，并没有特别

探讨空间尺度在临界相变时变无穷大。

从统计物理中，我们认识到许多“玩

具”模型 (toy model)，譬如伊辛模型

(Ising model)。统计物理学家之所以研究

这些“玩具”模型，是因为我们能准确

求解这些模型，非常深刻地了解其中的

物理。多年来研究伊辛模型的心得告诉

我们，该模型从高温接近临界温度时，

自旋与自旋之间的关联越来越强，继而

形成巨大的自旋与自旋的关联团簇。当

温度等于临界温度时，自旋与自旋的关

联团簇变得无穷大。这就是所谓的空间

尺度变无穷大。在这个临界点上，伊辛

模型的时间尺度取决于自旋反转的频

率。在自旋与自旋的关联团簇中，自旋

的方向非常稳定，所以关联团簇越大，

自旋反转的频率也就越低。当关联团簇

为无穷大时，自旋反转的频率就会变成

零。这就是为什么伊辛模型在临界点上

时间尺度变无穷大的原因。

当然，伊辛模型只是“玩具”模

型。能解释现实现象的模型要比伊辛模

型复杂得多。但我们确信在临界点上，

这种时间尺度和空间尺度同时变无穷大

图1 在一级(右)与二

级(左)相变过程里，系

统从一种状态转变成

另一种状态时，涨落

也先从小方差的平衡

涨落转为大方差的临

界涨落，再转回到小

方差的平衡涨落。在

临界点，临界涨落会

变得极大。图中蓝色

的曲线代表朗道自由

能在不同相变控制参

数下的形态。红色的

实曲线是朗道自由能

的极小值，代表系统

可能呈现的平衡态。

红色的虚曲线则是朗

道自由能的拐点，代

表系统从一个平衡态

到另一个平衡态的过

渡态。黑色的曲线显

示系统涨落的方差如

何随着相变控制参数

变化，尤其是在临界

点附近变大

·· 267



地震物理数值预报专题

·42卷 (2013年) 4期

的关联是一种普适现象。这意味着在地震

发生之前，除了临界慢化，我们也应该可

以观测到临界增长。的确，我们在还未发

表的研究工作中，发现在大地震发生以

前，苏门达腊岛上全球定位系统网络中的

观测站的位置涨落，出现了慢慢增长的关

联团簇。除了观测到巨型关联团簇在大地

震以后分裂成许多小的关联团簇，我们也

发现关联团簇表现出类似前震与余震的效

应。在本文的第 6节中，我们将更深入地

探讨临界相变的时间演化。

最后，我们从伊辛模型的研究结果

中，认识到许多系统处在临界点上，其关

联团簇的大小都会有普适性的幂律分布。

在本文第四节中，我们说明了相变和分岔

的关联，并借助自由能态势图解释了分岔

过程如何产生临界涨落和临界慢化。这里

我们解释了宏观的临界慢化是如何从微观

上相关尺度分布演变成幂律分布。当然，

伊辛模型是热力平衡态的典型范例，所呈

现的也是平衡态相变。纵观自然科学界的

种种现象，更多的是非平衡态现象。这些

非平衡态现象并没有跟温度相似的概念，

无法用热力学的相关语言描述。幸好，在

从微观统计力学转变为宏观朗道相变理论

的同时，温度所扮演的角色也从经典热力

学中的状态变量转变成与热力学定律无关

的控制参数。 朗道相变理论让我们认识

到，操纵控制参数等于操纵至少两股相互

竞争的非线性势力。胜出的势力决定系统

的不动点。当胜者从一股势力转到另一股

势力时，系统就出现分岔。

另外，也有一些自然界及社会经济系

统，在没有外力驱动控制参数的情况

下，自行组织，呈现出与分岔及相变相

似的临界性质。著名的已逝世的统计物理

学家Per Bak 在 1987年发展了一种自组织

临界性 (self organized criticality，SOC)的

学说[14]。Bak 解释说，自然界中有很多系

统同时经历积累和耗散的过程。这两种过

群汤(soup-of-groups)模型

为了解释分裂主义和恐怖主义事件规模的分布，迈阿密大学的物理学家 Neil Johnson 于 2009 年建立了群汤

(soup-of-groups)模型。这是一个以弗洛里(Flory)的聚合物化学动力学理论作为基础，描述族群聚合分裂的统计物理模

型。图中左上方显示的是两个不同大小族群聚合的过程。不论族群大小，聚合率均是 v+。图中左下方显示的是一个族群

完全分裂成个别的成员。同样地，不论分裂前族群大小，分裂率均是 v-。在这个模型为动态平衡时，族群大小呈现普适

性的幂律分布(右) 。
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程相互对抗，但是只要其中之一呈现非

线性，积累和耗散只有在系统达到一个

独特的状态时才会互相抵消。这个独特

的状态就是Bak 称之为 SOC 的自组织临

界状态。自组织临界状态是一个动态平

衡点，其涨落因系统的临界性质而呈现

幂律分布。这个学说提出以后，过了不

久就有物理学家兴致勃勃地将它应用到

地震学上[15—17]。可惜的是，期望愈高，失

望愈大。虽然还有物理学家坚信地震是

自组织临界现象[18，19]，但是有太多疑问无

法从此学说中求得解答，所以地球科学

界渐渐对它质疑[20，21]。

其实，在作地震预测以前，我们首

先要找到一个能解释地震现象里的幂律

分布的普适性模型。最近，迈阿密大学

的物理学家 Neil Johnson 建立了一个族群

聚合分裂的统计物理模型，称之为群汤

(soup-of-groups (SOG)) 模型[22]。利用这个

模型，Johnson 成功地解释了恐怖分子攻

击造成的死伤人数的幂律分布。基于我

们从全球定位系统网络观测到的关联团

簇聚合分裂的迹象，我们试着利用 SOG

模型，建立能够对地震进行数值预测的

前兆信息。我们发现，只要假设群汤系

统空间上接近二维，且地震能量释放与

分裂族群大小成正比，就可以解释古腾

堡—里氏定律。另外，在大地震的酝

酿过程中，地震区域会渐渐远离平衡

态，出现一个越长越大的巨型族群。在

这个巨型族群分裂以前，较小型的地震

次数也会越变越少。跟分岔理论和自组

织临界性学说比较，我们发现，利用大

地震前持续生长的巨型族群对较小型地

震压制的群汤模型信息，可以更精确地

预测最大型地震发生的时间、震级与震

中 [23]。同时，我们意识到 SOC 理论和

SOG理论之间的紧密关联，也试着利用

同样的 SOG 前兆信息预测 SOC 系统中

的巨型雪崩。

群汤模型的主方程(master equation)为

∂ns

∂t = v+

N 2∑
k = 1

s - 1

knk(s - k)ns - k -
v-sns

N - 2v+sns

N 2 ∑
k = 1

∞

knk , s2 ,

∂n1

∂t = v-

N∑k = 2
∞

k2nk -
2v+n1

N 2 ∑
k = 1

∞

knk .

在这个主方程里，拥有 s成员的族群共有ns个，而群汤总共有N个成员。当群汤成

员无限多时，我们解求出

ns～s-α exp(-s s0) .

以上方程告诉我们，群汤模型里族群大小呈现幂律分布。另外，不论模型里的

参数 v+和 v-是什么，幂律分布的指数均是α = 2.5。这意味着群汤模型具有普适性，

可以用来形容许多微观图像全然不同的物理现象。除了用来解释分离主义和恐怖主

义事件，Johnson 也利用群汤模型解释了高温超导体内间隙性氧原子团簇大小的幂

律分布[24]。我们目前也针对地震和股市风暴，利用群汤模型进行数值预测。
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6 多尺度数值地震预测

针对临界慢化的预警信号，Scheffer

发展了一套普适的预测手段。这种预测手

段在全球地球物理学界中还没有人采用。

这是一个绝佳的机会。不论地震是一级或

二级相变，我们都应该能观测到地震前期

的临界慢化。另外，我们可以从图 1认识

到一级相变独有的滞后(hysteresis)现象。

对地震预测来讲，如果地震是一级相变，

这种滞后现象是件好事。因为我们发现了

临界慢化之后，不会马上就发生相变(地

震)。当然，因为一级相变的随机性很

强，我们不能从临界慢化的信息中得知地

震的确切日期。不过，一旦我们知道地震

是一级相变，我们可以利用 Scheffer 发展

的预测工具，可以很确切地知道地震最迟

发生的日期。

除了针对单一的大地震进行短期数值

预测，我们也可以借助动力系统学和统计

物理学的分岔与相变理论，对大地震群进

行长期数值预测。从中国的地震目录里，

我们发现每隔10年就会出现一组间隔甚短

的大地震。这种变化在金融市场经常出

现，称之为 volatility clustering。从动力系

统学和统计物理学的角度来看，很容易解

释这种周期性的变化。图 2显示一个自由

能态势图中的两个位阱A与B。该系统目

前处于位阱A的稳定状态中，而且在位阱

A中做类似周期性的涨落。

两个位阱的自由能态势图，自然会

有低的位垒，将两个位阱分隔开来。系

统从位阱 A 出发，沿着转变路线，必须

先攀越过位垒，才能到达位阱B。另外，

系统在位阱 A 涨落，每次接近转变路线

时，也会因为自由能起伏变小的关系而

使涨落振幅变大。要是状态转变不成

功，系统就会慢慢远离转变路线，涨落

也变成小方差的平衡涨落。只有在一系

列的涨落变强之后，系统才会成功地从

位阱A转变成位阱B的新状态。从这种角

度来看，我们最担心的是转变尝试与尝

试之间的时间间隔是否变短。时间间隔

变短意味着自由能态势承受着外来力量

的驱动，正一步一步濒临更高尺度的状

图2 具有两个邻近能

量阱A和B的自由能态

势图 (上)。系统 (红色

点)在其中一个位阱 A

中涨落(蓝色曲线)，多

次尝试状态转变。一旦

条件符合，系统就会沿

着绿色的转变路线进入

位阱B的新状态。每当

系统接近转变路线时，

其涨落就会从小方差的

平衡涨落转变为大方差

的临界涨落，呈现了类

似周期性的方差变大
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态的转变。另外，我们也关注临界涨落

的振幅有没有随着时间增强。临界涨落

振幅变大，意味着两个位阱之间的自由

能起伏越来越小，且位垒越来越低。这

同样告诉我们，系统正在逼近一个更高

尺度的状态的转变。

7 结束语

在这篇文章中，我们探讨了动力系统

中的标准方程和分岔理论，统计物理中的

金兹堡—朗道相变理论，临界涨落与临界

慢化等概念，并解释和说明了如何利用这

些概念尝试做数值地震预测。首先，我们

描述如何从微观模式简化或粗粒化得到标

准方程和金兹堡—朗道相变理论，并解释

它们对微观模式中的参数如何不敏感，因

而具备普适性。接着，我们介绍了动力学

系统或统计物理系统在接近临界点时呈现

的普适性的临界涨落、临界慢化、临界增

长、以及自组织临界性等现象，并且描述

如何通过这些现象的观测，针对大地震作

出数值预测。最后，我们说明了如何将时

间与空间现象结合成一套状态转变的多尺

度理论，用以解释大地震为何会出现类似

周期性的群发现象。目前，利用这种宏观

理论来了解和预测大地震仍处于刚起步的

阶段。我们希望读者看了这篇文章之后能

有所启发，着手研究和开拓这项具有重大

意义的科学工作。
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