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摘　要　２００８年５月１２日发生在四川汶川的大地震造成映秀—北川断裂和灌县—江油断裂同时破裂，分别形成

了２４０多公里和７０多公里的地表破裂带．本文以ＧＰＳ观测获得的同震位移场为约束，反演地震破裂的空间分布．

反演结果显示映秀—北川主破裂带倾向北西，沿破裂带的走向从南到北倾角逐渐变大，破裂断层的平均宽度在

１０～１８ｋｍ左右．破裂断层的错动在南段以逆冲为主，在北段走滑分量逐步加大，右旋走滑成为断层破裂的主要特

征．断层破裂最大段落错动量分别达到了７．８ｍ和７．４ｍ，恰好对应这次地震中地表破坏最为严重的映秀和北川地

区．本次地震释放地震矩６．７０×１０２０Ｎ·ｍ，相应矩震级犕ｗ＝７．９．
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１　引　言

２００８年５月１２日发生在四川汶川的大地震，

震源位于龙门山断裂带的映秀—北川断裂南段．龙

门山断裂带位于青藏高原东缘，由汶川—茂县、映

秀—北川和灌县—江油三条主干断裂组成，晚更新

世以来构造活动性表现为逆冲右旋［１，２］．地震发生

后，地质考察表明地震造成映秀—北川断裂和灌

县—江油断裂同时破裂，分别形成了２４０多公里和

７０多公里的地表破裂带，其最大垂直错距和右旋水

平错距分别达到了６．２ｍ和４．９ｍ，沿整个破裂带

的平均错距达２～３ｍ
［３］．同时，一些学者利用地震

波数据反演地震的破裂过程和断层面的静态位错分

布，指出震源破裂具有逆冲兼右旋走滑性质，破裂深

度１０～２８ｋｍ，断层面的最大位错７～１２ｍ
［４～６］．

汶川地震在地表破裂类型、破裂宽度和几何结

构等方面具有非常鲜明的特色，是迄今为止地表破

裂结构最复杂、破裂长度最长、同时兼有逆冲和右旋

走滑分量的一次板块内部逆断层型特大地震事件．

但由于地质学的方法很难提供全面、精确的地表位

错结果且不能触及破裂断层的深处，而地震波反演

同样缺乏对断层破裂宽度等几何参量的约束，所以

截止到目前为止，对于汶川地震各断层段的破裂量

值、破裂宽度和几何结构还缺乏统一、精确的研究．

由ＧＰＳ技术获得的高精度地震同震位移结果，特别

是近场的同震位移结果，对破裂断层的几何结构有

很好的约束，为定量研究各断层段的破裂量值、破裂

宽度和几何结构提供了可能．

本文采用１６７个ＧＰＳ点的同震水平位移和４９

个ＧＰＳ点的同震垂直位移数据约束反演汶川地震

的破裂分布，特别是映秀—北川断裂同震破裂断层

面不同段的倾角和宽度．这些数据主要来源于地震

发生后中国地震局和国家测绘局对龙门山和川西地

区已有ＧＰＳ点的复测
［７］，同时补充使用了中国地震

局地震研究所和地质研究所在震区获得的一些

ＧＰＳ点的复测数据（鉴于篇幅有限，数据不在此列

表给出）．由ＧＰＳ原始观测数据导出地震同震位移

的方法参见文献［７］．图１给出了地震近场和中场的

ＧＰＳ点同震位移结果（图中所示误差已进行了改

化，改化的缘由和方法见下文）．

２　同震破裂模型和反演方法

地质考察得到映秀—北川断裂的地表破裂西起

汶川县映秀镇以西（３１．０６１°Ｎ，１０３．３３３°Ｅ），东止于

平武县水观乡以东与青川县交界地带（３２．２３３°Ｎ，

１０４．８７８°Ｅ）
［３］，但余震分布却延伸到了地表破裂西

南端以远３０ｋｍ处和东北端以远６５ｋｍ处
［８］，表明

部分断层破裂没有达到地表．本文确定了一个长度

为３４０ｋｍ的映秀—北川主破裂带模型，并根据基

本的破裂特征和余震分布将其分成８段．汶川地震

地表破裂的几何结构非常复杂，由于缺乏足够的

ＧＰＳ同震位移观测约束，逐一确定每一段的倾角和

宽度存在困难．为此，在反演确定每一段的走滑量和

倾滑量的同时，只分别估计虹口—清平段（对应于模

型中的１～３段）、清平—南坝段（对应于模型中的

４～６段）及南坝—青川段（对应于模型中的７～８段）

的平均倾角和宽度．

将沿灌县—江油断裂的破裂断层作为单独一段

纳入反演模型．由于在灌县—江油断裂与映秀—北

川断裂间缺乏ＧＰＳ观测约束，反演确定灌县—江油

破裂断层的全部几何参数和滑移参数存在一定困

难．地质考察表明灌县—江油破裂带为纯逆冲断层

型破裂，故先验设定该断层段的走滑量为０，倾角为

３５°
［３］．

ＧＰＳ测定的同震位移场显示在映秀—北川段

西南存在一个条带，其同震水平位移向西衰减速度

明显小于周边地区．考虑导出ＧＰＳ同震位移所用震

后观测数据为震后数星期内获得，这一地区表现为

同震位移的位移量很可能部分来源于映秀—北川铲

型断裂下部低角度断层段的震后滑移．基于此，在反

演模型中加入模拟铲型断层、下部倾角为０°的３个

水平段，与模型中的１～３段相接于破裂断层底部，

即３个水平断层段的深度取决于１～３段破裂的倾

角和宽度．

设断层段犻的倾角为δ犻、宽度狑犻、走滑分量狊犻、

倾滑分量犱犻，犻＝１，２，…１２．ＧＰＳ点犼的同震位移狔犼犽

的误差方程可表示为：

狏犼犽 ＝∑
１２

犻＝１

犳
犼
犽（δ犻，狑犻，狊犻，犱犻）－狔犼犽， （１）

狆
犼
犽 ＝ ［１／σ犼犽］

２， （２）

０２５２
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其中，犳犼犽 为半无限空间中断层剪切位错导致的地表

位移的解析表达式［９］，σ犼犽 和狏犼犽 分别是狔犼犽 的先验误

差和残差，狆犼犽 为狔犼犽 的权重．如犼点有三维结果，则

犽＝１，２，３，依次对应东西向、南北向和垂向分量；如

犼点只有水平方向的结果，则犽＝１，２，分别对应东西

向和南北向分量．先验条件为狑１＝狑２＝狑３、δ１＝δ２

＝δ３、狑４＝狑５＝狑６、δ４＝δ５＝δ６、狑７＝狑８、δ７＝δ８、δ９

＝３５°、狊９＝０及狑１０＝狑１１＝狑１２、δ１０＝δ１１＝δ１２＝０°．

由于在求导同震位移的过程中忽略了震后蠕滑等因

素的影响，对非连续观测的ＧＰＳ点而言，同震位移

的真实误差往往高于计算得到的标准差；更为重要

的是，实际断层的几何形状、位错分布都是非常复杂

的，采用简单的分段模型势必会造成ＧＰＳ观测结果

与模型的不一致．这种不一致性是与ＧＰＳ点和断层

的相对位置相关的，一般来说越靠近断层，位移量越

大，差异越大．为此采用下述方法确定同震位移结果

的先验误差：２个水平分量的先验误差等于计算得

到的标准差加水平位移矢量模的平方根，垂直分量

的先验误差等于计算得到的标准差加垂向位移矢量

模的平方根（运算一律以ｍｍ为单位）．

（１）式中包含矩形断层的倾角和宽度２个几何

参量以及走滑和倾滑２个滑移参量，其中滑移参量

是地表位移的线性参量，可以通过最小二乘方法一

次求解，而断层的几何参量与地表位移呈非线性关

系，求解相对复杂．为了简化过程，仅反演断层的走

滑和倾滑参量，而对断层倾角和宽度进行正演迭代．

具体的作法是对断层的倾角和宽度共８个参数进行

组合迭代，倾角的迭代步长１°，宽度的迭代步长１ｋｍ

（宽度＞１０ｋｍ）或０．５ｋｍ（宽度＜１０ｋｍ）；每次每

个参数取相邻二点，考虑所有可能的参数组合样本，

对每一个样本即倾角和宽度给定情况下对滑移参量

进行反演．从众多反演结果中找出拟合后残差χ
２ 最

小者，以此为基础向残差减小方向迈进一步进行新

的参数组合与反演，直至结果收敛为止．走滑和倾滑

参量的误差由最小二乘估计直接给出，而倾角和宽

度的误差，根据模型和观测值的符合程度即通过对

拟合后残差χ
２ 的Ｆ检验，确定其９０％的置信区间

（具体作法参见参考文献［１０，１１］）．

由于断层破裂模型中的水平断层段仅是根据区

域同震位移场所反映出的衰减特征设定的，其存在

的范围和必要性缺乏数据的直接支持，为此进行２

步显著性检验（Ｆ检验）．首先对反演得到的错动量

相对较小（右旋走滑６２ｍｍ、逆冲倾滑３６ｍｍ）的第

１２断层段相对于其他１１段模型存在的显著性进行

检验，结果表明其存在的显著性仅为５１．８％；其次，

对另２个水平段相对于其他９段模型存在的显著性

进行检验，结果表明其存在的显著性为９８．６％．最

终确定了如图２所示的１１段断层破裂模型．

３　反演结果与讨论

表１和图２分别是反演得到的断层破裂模型参

数和图示．ＧＰＳ点同震位移的模型结果标示于图１．

从图１可以看出观测结果和模型结果基本符合，说

表１　断层破裂模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狊犲犻狊犿犻犮狉狌狆狋狌狉犲犿狅犱犲犾

模型

分段

起始位置

经度（°） 纬度（°）

倾角（°）

估值 置信区间１

宽度（ｋｍ）

估值 置信区间１

走滑２

（ｍｍ）

倾滑３

（ｍｍ）

地震矩 （１０２０Ｎ·ｍ）

走滑 倾滑 总量

１ １０３．２０ ３０．７５ ８５９±１６３ －２０５０±１３８ ０．１５１ ０．３６１ ０．３９１

２ １０３．４９ ３１．００ ４１ ４０～４３ １５ １３～１７ ２２９８±１６０ －７４７４±１２２ ０．４８０ １．５６０ １．６３２

３ １０３．８３ ３１．３０ ４１８８±３５６ －７００±３７３ ０．９１５ ０．１５３ ０．９２８

４ １０４．１７ ３１．６３ ３９５６±４２６ －３７６４±３１２ ０．３９４ ０．３７５ ０．５４４

５ １０４．４１ ３１．７７ ４６ ４３～４８ １２ １０～１３ ４８５０±２２３ －５５４１±１３４ ０．５２４ ０．５９８ ０．７９５

６ １０４．６１ ３１．９８ ３９５９±１５８ －３１９４±１０５ ０．５４９ ０．４４２ ０．７０５

７ １０４．８８ ３２．２４

８ １０５．１４ ３２．４２
７３ ７０～７６ １５ １２～１８

５２００±２０１ －３９２１±４９２ ０．７４０ ０．５５８ ０．９２７

１１７９±８０　 －３８１±１３６ ０．２１３ ０．０６９ ０．２２４

９ １０３．８４ ３１．１７ ３５ ５．５ ４．５～７．０ ０ －６１８４±４７１ ０．５５３ ０．５５３

１０ １０３．１２ ３０．８２

１１ １０３．４０ ３１．０７
０ １１２ １０６～１１７

１２４±４４ －２９３±５０ ０．１６３ ０．３８５ ０．４１８

６２±５４ －２９４±４５ ０．０９６ ０．４５８ ０．４６８

注：１．置信水平９０％；２．右旋走滑为正；３．逆冲倾滑为负； 先验约束值．

１２５２
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图１　ＧＰＳ点同震位移的观测结果和模型结果

红线为地表破裂痕迹；灰色点代表余震位置；蓝色和黄色箭头分别为ＧＰＳ点同震水平位移

和垂直位移的观测结果，误差椭圆的置信水平为７０％；粉色箭头为模型结果．

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

Ｒｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅ．ＧｒａｙｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ｂｌｕｅａｎｄｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓａｒｅ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｅｌｌｉｐｓｅｓａｒｅａｔ７０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．Ｐｉｎｋａｒｒｏｗｓ

ａｒｅｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ．

明模型较好地反映了汶川地震的断层破裂状况．

反演结果揭示汶川地震的主破裂带倾向北西，

沿破裂带的走向从南到北倾角逐渐变大，到青川附

近已达到７３°，表明这次地震的破裂具有明显的分

段性．这一结果与以往人们对映秀—北川断裂的认

识［１２，１３］及震后地质考察的结果［３］是一致的．断层破

裂的宽度在１０～１８ｋｍ 左右，与主震的震源深度

１２～１９ｋｍ
［１４～１６］有一定的可比性．余震序列重新定

位的结果［８］显示主破裂带的余震分布基本以２０ｋｍ

为底边界，也表明主破裂带破裂宽度的差异性不大．

由于本模型假定断层面均匀破裂，反演得出的破裂

深度应当反映破裂的平均深度，所以略小于其他研

究得到的结果亦属正常．与众多地震波反演的结果

无异［４～６］，本模型反演结果同样揭示这次地震的性

质是逆冲兼右旋走滑，在破裂带南段断层的错动以

逆冲为主，特别是在发震断层的起始段逆冲分量明

显大于走滑分量；在北段（北川以北）断层面的走滑

分量逐步加大，右旋走滑成为断层破裂的主要特征．

模型第２段和第５段的错动量最大，分别达到

了７．８ｍ和７．４ｍ，恰好对应这次地震中地表破坏

最为严重的映秀和北川地区，释放的地震矩分别为

图２　破裂断层的几何结构和错动量

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｆａｕｌｔｓ

地震总能量的２４％和１４％．震后地质考察沿映秀—

北川地表破裂带的观测点基本上集中于模型的第

２、第５和第６段，平均的垂直错距和水平错距
［３］总

体上都小于本文的反演结果，说明断层在地表的破

裂可能并不完全或破裂弥散在几个破裂带或较宽范

围的破裂区．

由于在映秀—北川主破裂带和灌县—江油破裂

带之间没有ＧＰＳ同震位移观测，虽然对第９段（对应

灌县—江油断裂）的倾角和走滑分量施加了强约束，

但参数估计中第３段和第９段之间似乎依然产生了

２２５２
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权衡取舍，估计得到的第３段倾滑量仅为０．７ｍ，而第

９段则达到了６．２ｍ．在其他约束条件不变的情况

下，如果将第９段的倾滑量以０．５ｍ的先验精度约束

于地质考察得到的平均值２．１８ｍ
［３］（第３段对应地质

考察的空白区），则反演结果为第９段的断层宽度６．５

ｋｍ，第３段和第９段的倾滑量分别为１．６ｍ和４．４

ｍ，１～３段的倾角和宽度分别有１°和１ｋｍ的变化，

而其他段都没有改变，滑移量的变化也在原估值的

误差范围之内．这表明模型已经较好地模拟了地表形

变，但缺乏区分两个不同形变源的能力．另一方面，由

于采用的是一个１１段的简单模型，反演得到的错动

量反映的是各断层段的平均错动量，与断层段的大

小密切相关．相比之下，每个断层段释放的地震矩更

具有物理意义．虽然第９段的倾滑量达到了６．２ｍ，

但由于估计得到的断层宽度仅有５．５ｋｍ，其释放的

地震矩只占到了总地震矩的８％，表明反演结果在

总体效果上还是合理的．

已有研究表明在松潘—甘孜地块及龙门山推覆

体的中地壳中存在低速层［１７］，映秀—北川断裂在

１５～２０ｋｍ的深度上倾角近于水平并入中地壳的低

速层［３，１８］．刘启元等
［１９］通过Ｓ波波速结构分析发现

低速层成区域状，其沿３１°Ｎ剖面的宽度～１２０ｋｍ．

本模型结果也表明在松潘—甘孜地块的地壳中确实

存在区域状低速滑脱层．但需要特别指出的是，低速

滑脱层不会产生震时破裂，２个水平断层段的滑移

主要是拟合了滑脱层的震后滑移．由于震后ＧＰＳ观

测只有一期，而且不是在地震发生后的第一时间进行

的，所以无法将震后滑移和同震位移区分开来［７］．

龙门山断裂带作为青藏高原和华南地块的边界

构造带，具有十分复杂的地质结构及介质性质．已有

研究表明松潘—甘孜地块和四川盆地的地壳及上地

幔速度结构和地壳结构形态具有显著性的差

异［１９～２１］，而且四川盆地巨厚的沉积层也使其介质具

有明显的分层特征．由于ＧＰＳ观测资料及其点位的

空间分布都极其有限，本模型反演中采用了均一的

半空间弹性介质，Ｐ波和Ｓ波的波速比犽≈１．７８，而

这一假定势必会对模型结果产生影响．地壳泊松比

和地壳厚度是描述地壳结构和介质性质的两个重要

参数，而Ｐ波和Ｓ波的波速比犽与泊松比密切相关，

能对地壳成分提供比较强的约束．参考该地区速度

结构的研究成果［２０～２３］确定不同深度犽值的取值范

围为１．６３～１．８７，然后采用不同的犽值进行反演计

算．结果表明犽值在１．６３～１．８７范围内变化对破裂

断层几何结构的影响在其误差范围之内（见表２），

表２　不同波速比条件下破裂断层的几何参数

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狌狆狋狌狉犲犳犪狌犾狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狉犪狋犻狅

几何参量 犽＝１．６３犽＝１．６８犽＝１．７３犽＝１．７８犽＝１．８７

δ１－δ３（°） ４２ ４２ ４２ ４１ ４１

δ４－δ６（°） ４５ ４５ ４５ ４６ ４６

δ７－δ８（°） ７１ ７１ ７２ ７３ ７３

狑１－狑３（ｋｍ） １４ １４ １４ １５ １５

狑４－狑６（ｋｍ） １２ １２ １２ １２ １２

狑７－狑８（ｋｍ） １５ １５ １５ １５ １５

狑９（ｋｍ） ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５

狑１０－狑１１（ｋｍ） １１４ １１３ １１３ １１２ １１２

对错动量的影响最大不超过７％．由此可以推断忽

略了不同区域、不同深度的介质差异对本模型的影

响有限．事实上，本模型的误差主要还是来源于采用

有限分段、段内均匀滑动模型对破裂带的简单近似．

假定震区地壳介质的平均剪切模量为３．０×

１０１０Ｐａ（本文研究主要涉及上地壳），则反演得到汶川地

震释放的标量地震矩为７．５８×１０２０Ｎ·ｍ，根据

Ｋａｎａｍｏｒｉ公式
［２４］，得到相应的矩震级 犕ｗ＝７．９２．

如果扣除水平断层段震后滑移的影响，标量地震矩

为６．７０×１０２０Ｎ·ｍ，相应的矩震级 犕ｗ＝７．８８，与

美国地震调查局［１５］和美国哈佛大学［１６］给出的震级

相一致．

４　同震位移场的特征分析

根据反演得到的沿地表破裂带断层面错动分

布，计算断层面错动造成的地表水平位移场和垂直

位移场（图３和图４）．考虑第１０、１１断层段的滑移可

能主要源于震后形变，为此在计算中忽略了这两段的

贡献．水平位移场清晰地反映了地壳的剧烈缩短和地

表破裂带北段显著的右旋走滑．此外，还可以看到同

震水平位移的影响大致可延伸到映秀—北川断裂两

侧各～７００ｋｍ的范围，断裂两侧距断裂～５ｋｍ范围内

的位移大于３ｍ，地表的最大水平位移接近４．７ｍ，位

于震中［１４］东北约５０ｋｍ处．在断裂的南段，同震水

平位移在断裂两侧向西的衰减速度低于向东的衰减

速度，这与ＩｎＳＡＲ 观测到的地表形变特征相一

致［２５］，也与目前对汶川地震构造成因的认识相符．

地震造成的最大垂直位移略小于最大水平位

移，而且垂直位移的影响范围明显小于水平位移．断

３２５２
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图３　模型计算的地表水平位移

小箭头表示位移矢量的方向．

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｓｍａｌｌａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓ．

裂以东以下降为主，但消止于宁强—剑阁—绵阳—

简阳—泸州一线，最大下降量～１．５ｍ出现在青川

县石坎乡附近．断裂西侧近断裂１０～２０ｋｍ的范围

内地表处于抬升状态，最大的抬升量～４．０ｍ发生

在震中附近；但由此往西，形变转变为以下降为主要

特征．这种同震形变的波状起伏状态与以往对一些

逆冲断层性地震的观测结果相同［２６～２８］．

５　结　论

在有限的先验条件约束下，通过反演ＧＰＳ观测

得到的同震位移场，获得了汶川地震断层破裂产状

和破裂分布．结果显示：

（１）映秀—北川主破裂带的断层倾角沿走向由

南往北逐渐变大，与前人对该断裂带产状的认识相

一致．

（２）映秀—北川主破裂带的南段，特别是在发震

断层的起始段，断层的错动以逆冲为主，而北川以北

走滑明显大于逆冲．这一破裂特征与上面提到的断

层产状相一致，即低角度断层有利于逆冲破裂，而高

角度断层有利于走滑破裂．

（３）地表破坏最为严重、人员伤亡最为惨烈的映

秀和北川地区恰好对应错动量最大的断层段：映秀

附近逆冲分量达７．５ｍ，北川附近走滑和逆冲分量

分别达４．９ｍ和５．５ｍ．

（４）本次地震释放的标量地震矩为６．７０×

１０２０Ｎ·ｍ，相应的矩震级犕ｗ＝７．９，与前人根据远

震地震波资料得到的结果相一致．

图４　模型计算的地表垂直位移

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

　　（５）同震破裂造成的位移场在断层两侧呈非对

称分布，上盘大于下盘．由此造成的应力场扰动在两

盘也应有所不同．结合同震和震后形变场研究将有

助于认识本区域应力应变场的演化、断层与介质流

变学性质、凹凸体的分布及后期地震危险性．

致　谢　感谢中国地震局地震研究所王琪研究员提

供了部分ＧＰＳ点的同震位移观测数据．在本文的研

究过程中，沈正康教授、张培震研究员给予了很多建

设性的意见，特此表示感谢．另外感谢两位评阅专家

提出的宝贵意见．
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