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重力与粘弹性对汶川地震同震及震后变形的影响!

张克亮4 - - 魏东平
（中国科学院研究生院地球科学学院- 北京- 511132）

摘- 要- - 分别建立弹性与粘弹性的分层半空间模型，利用 6789: ; 67<=6 程序，模拟计算汶川地震的同震与震后

位移，并与实际 867 观测资料进行了简单对比分析，进而探讨重力及粘度对同震与震后位移的影响& 结果显示，低

粘度模型对短期内震后位移影响较大，其造成的震后地壳运动接近 3>> ; ?@，甚至超过龙门山断裂带两侧地块间的

相对运动速率& 因此，其 51 年尺度的差值能够反映出粘度分层对震后变形的影响，震后由于低粘度的中下地壳、地幔

造成的上地壳局部运动不可忽略，这在一定程度上支持龙门山断层下的深部作用过程可能是引发汶川地震的主要因

素&
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!- 国家自然科学基金（批准号：31XY313Y，31Z0/113）资助项目

011/ [ 12 [ 0Y 收到

4- 通讯联系人& J>*)(：S(\!*,H13] >*)(O& H’+*O& *+& +,

5- 引言

011/ 年 X 月 50 日 53：0/，在四川汶川（.5& 1^:，

51.& 3^J）突发强烈地震，造成了绵延 .11 多公里的

龙门山断裂带发生破裂［5—Z］& 中国地震台网测定

X& 50汶川大地震的面波震级为 =O/& 1 级，震源深度

约 53S>（!""#：; %%%& O+)& *+& +, ; O)+!’*,）；美国地质

调查局 测 定 的 矩 震 级 为 =%Y& 2 级，震 源 深 度 为

52S>［Y］；陈运泰［5］等证明这次地震以逆冲为主、兼

少量右旋走滑分量；不过，_’@+!Q)E(［Z］等认为南段逆

冲，走滑相当，而北段走滑为主［Y］&
汶川地震发生在四川龙门山逆冲推覆构造带

上& 地质调查结果［3，X，/］显示，汶川地震发生时沿龙

门山中央主断裂带从映秀镇至北川产生长达 011S>
的破裂，垂直和水平向位移最大错距约 X>，平均

0>；龙门 山 山 前 断 裂 带 从 都 江 堰 至 汉 旺 镇 段 长

Z1S> 也发生了贯通，平均错距 5—0>［3，X，/］& 余震主

要分布在从映秀镇到青川县的龙门山断裂带的中北

段& 截止 011/ 年 2 月 0. 日 /：11，龙门山断裂带内

共记录到余震 .1201 次，其中 3 级以上余震 0Z5
次，X& 1—X& 2 级余震 .0 次，Z 级余震 2 次，最大余

震为 X 月 0X 日 5Z：05：3Z 发生在青川县（.0& Z，
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表 4! 汶川地震的地球弹性半空间分层模型

层间界面号 层间界面深度 5 67 纵波速度 5（67 5 8） 横波速度 5（67 5 8） 密度（69 5 7" ）

4 %- %%% :- %%%% "- ’:%% $:%%- %
$ 4:- %%% :- %%%% "- ’:%% $:%%- %
" 4:- %%% :- ;%%% "- #;%% $#%%- %
’ "%- %%% :- ;%%% "- #;%% $#%%- %
< "%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%%- %
: :%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%%- %
; :%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%%- %

4%<- ’）:- ’ 级地震（ 据国家地震科学数据共享中

心，())*：5 5 =1)1- >1?)(@.16>- 23 5 =1)1 5 ,>32(.13#A21)B
1/C9- D8* ）-

! ! 地震发生前，国内外学者在龙门山地区地

质调查［<，:，#—4%］及 EFG 监测［44—4;］结果显示，震前在

四川盆 地 和 龙 门 山 断 裂 带 之 间 几 乎 没 有 相 对 运

动［<，:，#—4;］- 龙门山地区的一系列观 测［$，"，4#—$%］表

明，龙门山断裂东西两侧的地壳分层明显，且自西北

向东南变薄，两侧相同深度的速度差异明显［"，4&］- 重

力测量结果表明，龙门山未达均衡状态，深部物质

在重力作用下重新分异、调整，即深部壳、幔边界尚

存在强烈物质和能量交换［$］- 武汉大地测量国家野

外科 学 观 测 站 通 过 H12C8)>IJB$% 重 力 仪 在 距 离

4%%%67 之外监测到在汶川地震前两天的重力扰

动［$4］-
汶川地震的发生进一步表明，龙门山地区在

4%—$%67 深度（ 甚至更深）存在强烈的地壳运动，

该运动可能比龙门山地区的表层运动速率快［"］- 地

震剖面［"，4&］结果显示，在松潘 K 甘孜地块及龙门山

推覆体的地壳（$%—"%67）普遍存在一个厚约 4%67
的低速层［"，4&］，在上地壳与中地壳、下地幔之间形成

了两个滑脱面，并产生拆离［$，4#］- 在重力驱动下，滑

脱层固态物质向东流动［$］，造成地壳的分层运动，

而非整体向东同步挤压，故地表浅层未能产生物质

的大规模运动［$］- 但由于四川盆地高粘度下地壳的

阻挡［$$—$:］，导致滑脱层物质在龙门山近垂直方向挤

出［#］，从而造成龙门山向东的逆冲运动，进而导致

汶川浅源特大地震的形成［$，#］-
这些观测及研究均表明，汶川地震的发生与重

力及深层动力学过程密切相关- 为了研究重力及下

地壳粘性分层对现今地壳运动模式的影响，本文利

用 L139［$;］等的程序，建立了弹性半空间分层模型

（见表 4），计算汶川地震的同震位移，比较考虑重

力和忽略重力对同震位移的影响；利用粘弹性分层

模型（见表 $），计算同震、震后位移的变化，比较由

于地壳不同粘度分层对震后形变的影响，并探讨深

层粘性分层对上地壳运动的影响-

$! 半空间分层模型

本文采用 L139［$;］等开发的半空间粘弹性模型

的 FGEMN 5 FGOPF 软件包，计算同震位移［$#］、震后

位移（速度），并讨论粘弹性分层模型及自引力的影

响，具体算法等请参阅文献［$;］- 其中计算断层采

用 Q0［;］等有限断层模型，断层的走向为 $$&R 的右

旋走滑逆断层，断层面倾向西北，倾角 ""R，深度

4’67，断层长度 "$%67，宽度 ’%67，滑动角 4’%R，

滑动错距 ’- %:7，其中沿走向的滑动量为 K "- $7
（负值表示与走向方向相反），倾角方向的滑动量为

K $- <7（负值表示与倾角方向相反，即逆冲）-

!- "# 弹性半空间分层模型

该模型主要进行忽略重力与考虑重力两种情形

的计算，以比较重力对同震位移的影响- 表 4 列出

了所采用的弹性半空间分层模型参数［$，4#，4&］，’ 层的

剪切模量可通过 ! ! "·"8
$（式中 " 为密度，"8 为横

波速度）近似求得，分别为 "$，’$，;"，;" EF1-

表 $! 汶川地震的地球粘弹性半空间分层模型

层间界面号 层间界面深度 5 67 纵波速度 5（67 5 8）横波速度 5（67 5 8）密度 5（69 5 7" ） 粘弹性模型 4：! 5（F1·8） 粘弹性模型 $：! 5（F1·8）
4 %- %%% :- %%%% "- ’:%% $:%% S S
$ 4:- %%% :- %%%% "- ’:%% $:%% S S
" 4:- %%% :- ;%%% "- #;%% $#%% 4- % T 4%$4 4- % T 4%$"

’ "%- %%% :- ;%%% "- #;%% $#%% 4- % T 4%$4 4- % T 4%$"

< "%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%% <- % T 4%4& 4- % T 4%$$

: :%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%% <- % T 4%4& 4- % T 4%$$

; :%- %%% #- %%%% ’- :$%% "’%% <- % T 4%$% <- % T 4%$4

·$$!·
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!& !" 粘弹性半空间分层模型

地震学观测及数值计算结果表明，龙门山断裂

区域地壳流变学结构较为复杂& 在同一深度，岩石层

的粘度在龙门山断裂东西两侧明显不同，表现为四

川盆地远高于西部的青藏高原，这也部分地解释了

青藏高原下地壳物质东向的流动被四川盆地阻挡并

进而造成龙门山隆升的原因［03，04］& 为了比较地壳粘

度可能造成的影响，本文建立两个粘弹性 5*6%7((
体分层模型，模型分为 3 层，各层所采用的弹性参量

与弹性模型对应层相同，而在计算格林函数时则考

虑各层不同的粘度（ 表 0），以分别代表龙门山断裂

两侧地壳不同的流变结构［0.，04］& 模型 8 粘度较小，

代表龙门山断裂带以西的青藏高原地壳，而粘度较

大的模型 0 代表四川盆地地壳&

.- 重力、粘弹性对同震位移的影响

采用上节中的弹性、粘弹分层模型，首先计算

不考虑重力弹性分层的同震变形& 分别计算考虑重

力弹性、忽略重力粘弹性模型的同震变形，并将结果

分别与忽略重力弹性分层结果作差值，即得到重力、

粘性对同震位移的影响&
图 8 显示四种模型下计算的同震水平位移，其

中：（*）忽略重力和粘弹性；（9）考虑重力；（+）考虑

粘弹性，忽略重力；（:）考虑重力与粘弹性& 图 8（*）

结果显示上盘最大北向位移为 01;;<<，最大南向

位移为 .14& 3<<；上盘最大东向位移为 21/& 3<<，

下盘最大西向位移为 8/0& /<<& 图 8（9）结果显示上

盘最大北向位移为 01;/<<，最大南向位移为.1=& 3
<<；上盘最大东向位移为 212& 2<<，下盘最大西向

位移为 8/3<<& 图 8（+）、图 8（:）最大值分别与图 8
（*）、8（9）一致& 这些结果大致表明了同震水平位

移的特征：同震水平位移主要集中在断裂区，右旋

走滑分量比逆冲分量大，且在断裂南段较小，北段较

大［8，0，;，02］；断裂以西区域（青藏高原）的所有点都向

北东方向运动，而以东区域（四川盆地）的所有点都

向北西运动，并且青藏高原东缘的北东向运动幅度

大于四川盆地的南西向运动幅度& 这些特征与文献

［02］观测得到的同震位移场水平分量的趋势一致&
因此同震水平位移在断裂的相同距离处向西衰减得

慢，向东衰减得快（见图 8），并表现出以右旋走滑为

主的趋势［=］&
国家 重 大 科 学 工 程“ 中 国 地 壳 运 动 观 测 网

络”［02］利用 >?@ 测定了 011/ 年汶川 /& 1 级地震的

同震位移场，数据显示断层两侧的同震位移分布很

图 8- 四种模型下的同震位移- （*）忽略重力和粘弹性；（9）考

虑重力；（+）考虑粘弹性忽略重力；（:）考虑重力与粘弹性

不均匀& 例如，位于断层下盘的绵阳、郫县向西位移

分别为 .14<< 和 4=.<<，而北向位移分别为 ==<<
和 30=<<；位于破裂带东南的邛崃站西向、南向的

位移分别为 84<< 和 .<<& A1.. 点的西向分量达

到 8403<<，南 向 分 量 为 83.<<& 而 位 于 上 盘 的

A181 站点东向和北向位移分量分别仅为 384<<、

8114<<& 本文的模拟结果给出，两盘的位移分布变

化相对起伏不大，除断层面及附近位移较大外，稍

远处位移随距离断层而衰减；上盘位移较大，下盘位

移较小& 表明实际的同震位移更多受到局部构造因

素的强烈影响［.1］，而本文的模拟结果则是理想化模

型下得到的地壳响应的平均效应&

#& $" 对水平位移的影响

图 8 结果显示考虑重力和粘弹性对同震水平位

移的影响均很小，都不会超过厘米级，因此采用各

自结果与忽略重力弹性模型结果的差值（见图 0）来

描述重力、粘弹性对同震水平位移的影响& 为了与图

8 对应，图 0 编号采用（9），（+），（:），其中（:8）代表

粘弹性模型 8，（:0）代表粘弹性模型 0&
图 0 结果表明，重力引起的同震水平位移变化

不大，最大值不超过 1& .+<，相对于东向最大位移

01;& /+< 而言，其影响非常小& 同时这种影响是均匀

的，向靠近断层处逐渐加大并且变得不均匀，这也显

示了断层处的不连续性& 忽略重力的粘弹性模型结

果与忽略重力的弹性模型的结果完全一致，表明粘

弹性对同震位移影响甚微& 因此图 0（:8）、图 0（:0）

与图 0（9）基本相同，都是由重力引起的变化&

#& !" 对垂直位移的影响

·%&!·
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图 $! 四种模型对同震水平位移的影响! （4）考虑重力；（ 2）考

虑粘弹性忽略重力；（5）考虑重力与粘弹性（（56）代表粘弹性模

型 6，（5$）代表粘弹性模型 $）

图 " 显示考虑重力弹性分层（图 "（1））、忽略重

力的粘弹分层（图 "（4））两种情况的同震垂直位移

及图 "（1）、图 "（4）结果与忽略重力弹性模型同震

垂直位移差值，其中（1）与（4）视图方向相反- 其中

图 "（1）结果显示垂向位移沿断层分布更为复杂，而

其空间变化范围比水平形变分布范围更窄［$&］- 上盘

上升位移的最大值为 6"&’77，89: 观测［$&］到上盘

;%6% 站点的上升幅值为 "%%77- 不过在距断裂线

约 <%=7 的区域，同震垂向位移以下降为主，该趋势

与文献［$&］接近；而在距断裂最南端约 <%=7 处，出

现最大下降值 ""$77，虽然比 89: 观测到的在卧龙

地区下降 $$#77 的幅值小，但其趋势一致- 此外，本

文得 到 的 下 盘 的 下 降 幅 度 不 超 过 6%%7，与 文 献

［$&］结果显示在绵阳、郫县和邛崃观测站分别下降

6’77、#677、$#77 的幅值相一致，不过文献［$&］

观测到下盘的最大下降幅值约为 >?<77，;%"" 站

点下 降 >>"77- 因 此，同 震 垂 直 位 移 图 像 与 文 献

［$&］观测结果的分布特征相近，只是上升或下降的

幅值有所差异- 图 "（4）结果显示上盘上升位移的

最大值为 6"&>77，在距南端约 <%=7 处出现最大下

降值 "$$- <77，其他特征则与图 "（1）结果趋势基本

一致-
图 "（2）为重力对垂直位移的影响，结果表明，

由于重力作用，断层的垂直位移整体下降，最大下降

值约 ’77，稍大于重力对同震水平位移的影响- 而

粘弹性对同震垂直位移的影响较小，本文得到的最

大差值约为 677（图 "（5）），这可能是由于粘弹性

仅对发震时刻至达到永久位移之前或在松弛时间以

内起作用造成的-

图 "! 重力及粘弹性分层模型同震垂直位移（ 1，4）及对垂直位

移的影响（2，5）

’! 粘弹性分层对震后位移的影响

两个模型均采用 @1A,B// 体模型，由于采用的

分层粘度值差别很大，因而对震后位移影响将有很

大差别- 由于两个时间步长较短（ 对于松弛时间而

言），相邻时刻的位移变化不大，为了更清晰地描

述，采用变化值与时间的比值即速度进行比较；并利

用两种模型的差值进行比较，以讨论粘度分层对于

震后形变的影响-

!- "# 同一模型震后水平位移随时间变化

震后位移 > 个月内的平均月变化及震后 $ 年内

的年变化结果均显示东向位移变化基本维持在 C
’77 D EF 的水平- 而粘弹性模型 $ 得到的震后水平

位移变化非常慢，速度不超过 %- ’77 D EF- 图 ’ 显示

粘弹性模型 6、模型 $ 震后水平位移随时间的变化，

（1）、（4）是粘弹分层模型 6 震后位移 < 年变化，即

6% 年内前 < 年变化与后 < 年变化，东向位移变化也

是维持在 C ’77 D EF 的水平-（ 2）、（5）分别是粘弹

分层模型 $ 震后位移 < 年变化，变化较小约%- $
77 D EF-

!- $# 同一模型震后垂直位移随时间变化

粘弹性模型得到的震后垂直位移形态与图 "
（1）和图 "（4）基本相同，只是幅值略有差别，但这

种差别相对于垂直位移的峰值而言非常小，故也采

用震后两时刻差值加以比较- 我们分别计算两模型

震后 > 月、6 年、< 年、6% 年位移，及其各自与同震垂

直位移的差值，以消除重力影响，并进而比较粘弹性

的影响- 这 ’ 个时刻的垂直位移变化最大上升值分

别为 6- 677，$- $"77，66- #77 和 $"- ’77，对应的

·%&$·
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图 3- 粘弹性分层模型 4、0 震后水平位移 5 年变化

上升速率均为 6 077 8 9:& 而最大下降值分别为1& 3
77，1& 277，3& 277，2& 377& 图 5（*）和图 5（;）显示

粘弹性模型 4 震后垂直位移 41 年变化幅度，（ *）、

（;）视图方向相反（（+）、（<）亦然），以便分析变化

值的分布情况；（+）、（<）为粘弹性模型 0 震后垂直

位移 41 年变化幅度& 图 5（*）、（;）显示粘弹模型 4
垂向位移变化值随断层面的变化趋势：整体上沿断

层面呈对称分布；在断层面走向的两端位移减小，断

层面内位移增加很少；断层面外围位移则显示继续

上升，且沿着断层面走向的变化幅值最大；再向外垂

直位移变化出现负值或凹陷，表明该区域物质被运

移并且短期内还未被周围物质补充& 粘弹性模型 0
震后 41 年内垂直位移随时间的变化不大，最大值约

477（图 5（+）、（<））&

图 5- 两粘弹性分层模型震后 41 年垂直位移变化值分布

!& "# 两模型同震、震后水平位移差值随时间变化

同一模型不同时刻的位移差值显示粘度及重力

对震后位移变化的速度影响较大，却无法显示粘度

的影响& 因此本节将采用模型 4 结果与模型 0 结果

的差值来描述粘度对震后水平位移的影响& 不过，

由于模型 0 对垂直形变的影响较低，本文将不再比

较模型 4 与模型 0 的垂向位移差值&
同震时刻两个粘弹模型得到的位移差值大约为

1& 114+7，与最大位移相比可以忽略不计，因此可以

认为两模型得到的同震位移相同& 震后 4 年内位移

差值的最大值不超过 =77& 图 = 显示粘弹性模型 4
与粘弹性模型 0 震后水平位移差值年变化，（ *）、

（;）、（+）、（<）分别为震后 4 年、0 年、5 年和 41 年位

移的差值，最大值分别为 =77、4477、0>77、5.77，

即两模型震后同一时刻的位移差值随着时间的推移

逐渐增大，表明粘弹性模型 4 对短期内震后形变的

影响较为显著，并且蠕变在断层附近最为显著&

图 =- 粘弹性模型 4 与粘弹性模型 0 震后水平位移差值年变化

5- 讨论

垂直位移图像与文献［02］观测结果的分布特

征相近，只是上升或下降的幅值有所差异& 同震水平

位移主要集中在断裂区，且幅度值西高东低，呈东西

分带分布，在断裂的相同距离处向西衰减得慢，向东

衰减得快& 这些特征与 ?@A 观测得到的同震位移场

水平分量变化趋势一致［02］& 不过，与 ?@A 观测同震

位移相比，本文水平位移分布较为均匀，除断层面及

附近位移较大外，稍远处位移随距离断层而衰减；上

盘位移较大，下盘位移较小& 这可能表明本文采用理

想层状模型得到的位移反映了地震区域地壳响应的

平均效应，而实际地震所导致的同震位移很可能受

到局部构造的强烈影响［.1］，发生在同一事件中破

裂、相互邻近但又独立的不同断层上［=］& 本文得到

的同震水平、垂直位移都分布于断层面，且靠近破裂

线处达到极值，这些特征与汶川地震逆冲 B 走滑型

地震震源机制相符［4，=］&

·$%&·
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重力对同震水平位移的影响非常小，不超过厘

米级，且越靠近断层影响越大，并变得不均匀，显示

了断层处的不连续性- 重力作用使得同震垂直位移

整体下降，最大下降值约 ’44- 粘弹性对同震水平、

垂直位移的影响均较小，本文得到的最大垂向位移

差值仅为 544，这可能反映了粘弹性松弛作用的滞

后效应，而这种滞后效应造成了震后位移的快速变

化-
两粘弹性 617,8// 体模型分层粘度值相差两个

数量级，分别表现地壳形变的短期影响和长期影响-
震后位移结果显示低粘度模型 5 对短期内震后位移

影响较大，而模型 $ 短期影响不明显，致使两模型震

后同一时刻的位移差随着时间的推移逐渐增大- 最

为显著的特点是，低粘度模型造成的震后地壳水平、

垂直运动速度分别约为 ’44 9 :;、$44 9 :;，达到甚至

超 过 龙 门 山 断 裂 带 两 侧 地 块 间 的 相 对 运 动 速

率［55—5<］及隆升速率［=］- 此外，低粘度模型对震后地

壳垂向形变的影响较大，表明该区域物质在地震后

的质量调整- >3?@A 观测显示，5&&< 玛尼地震之后

’ 年内在断层 <%B4 范围内发生 C24 形变，A:D8;［"5］

等据此讨论了 ’ 种可能机制产生的变形及其时空特

征，其中标准线性体、余滑模型得到的变形特征与观

测时间序列相符- 不过其标准线性体模型得到的下

地壳及上地幔粘度约为 5%5#E1·F，远小于本文所采

用的粘度值，这一差异可能引起震后形变速率的不

同-
因此，5% 年（以内）尺度的震后位移差值能够反

映粘度分层对震后形变的影响- 这表明震后由于低

粘度中下地壳及地幔造成的上地壳局部运动不可忽

略，也在一定程度上反映了汶川地震的孕育、发生、

发展是与深层流变结构密切相关的- 因此，包括密

度、速度、粘度等的地壳精细结构对于研究青藏高原

现今运动场及地震活动有重要意义-
本文所采用模型需要进一步改进- 龙门山断裂

带两侧的地壳速度结构、流变结构差异明显，青藏高

原速度、粘度值均小于四川盆地相同深度的值，而本

文所有模型均采用相同的速度结构，而非采用一个

两侧具有不同分层速度、流变结构的模型，这势必

造成计算结果与实际观测的偏差-
震后形变被认为是地震产生的应力的再分配过

程，记录地壳应力松弛位置［"5］- 虽然国家重大科学

工程“中国地壳运动观测网络”已经进行大量的同

震位移观测［$&］，但目前仍缺少与震后位移相关的

观测资料，因而很难确定本文得到的震后位移变化

对于现今板块运动的影响程度是否合理，因此还亟

需这方面的资料以验证本文结果，为深化下地壳结

构研究提供参考-

致谢! 本文所有计算得益于汪荣江博士提供的 E?G
HAI 9 E?J6E K$%%# 软件包、弹性分层地球模型及

其悉心指导- 审稿人提出的宝贵意见和建议对本文

修改起到了重要作用，特此致谢-
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N& 8& ]EU*%*( 非线性纤维光学 第 3 版（影印） I/& 1 \& 9& ;):,T):%)+Y 有限元方法·固体力学和结构力学 第I版（影印） /2& 1
安德鲁& 华生 量子夸克 .2& A 王殊 自由紊动射流理论 0I& 1

刘辽 黑洞与时间的性质 ./& 1 张靖周 高等传热学 3A& 1
N& PU>>T:U 现代经典光学 @/& 1 7& ]& [YH’M>^ 相变和晶体对称性（影印） /2& 1
<& K& ],,:"" 超导、超流和凝聚体 ./& 1 张宝砚 液晶离聚物 ./& 1
?& K(’EE: 实用量子力学（影印） 22& 1 =& K>_ 固体的光学性质（影印） A2& 1

=& K’‘)M>"> 结构相变物理（影印） A/& 1 9& <& K>>" 原子物理学（影印） II& 1
洪若瑜 磁性纳米粒和磁性流体制备与应用 3/& 1 ?& P(’,F:(( 凝聚态物理中的磁性（影印） 3/& 1
唐霞辉 高功率横流 9\0 激光器及其应用 32& / 朗道 物理动理学（第二版）中文版 AA& 1
周建忠 激光快速制造技术及应用 AI& 1 朗道 量子力学（非相对论理论）第六版 中文版 /A& 1

杨力 现代光学制造工程 /I& 1 朗道 统计物理学 [[（凝聚态理论）第四版 中文版 A3& 1

侯伯元
路径积分与量子物理导引———现代

高等量子力学初步
A/& 1 余先伦 固态 7]N 激光器技术 02& /

夏道行 无限维空间上的测度和积分（第二版） A/& 1 康健 岩石热破裂的研究及应用 ./& 1
谢德馨 工程电磁场数值分析与综合 30& 1 J*,):( 9& =*"")C 磁性物理（影印） 22& 1
张建文 流体流动与传热过程的数值模拟基础与应用 ./& 1 <>!, K& J>,>E!’: 标准模型动力学（影印） 2/& 1

J& R& ?+!>UC:U 半导体材料与器件表征技术 22& / 加来道雄 平行宇宙 .2& /
冯康、秦孟兆 哈密尔顿系统的辛几何算法 I/& 1 王永久 经典黑洞和量子黑洞 I/& 1

夏建白 半导体自旋电子学 I/& 1 张鹏 超流氦传热 /1& 1
朱力行 非参数蒙特卡罗检验及其应用 .I& 1 P!’C!*, 施普林格纳米技术手册 第二版（影印） 0I/& 1
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