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摘要 用非连续变形分析方法 (D D A +

FE M )数值模拟在华北地 区各地块相互 制约的

构造环境中
,

发生 19 7 6 年唐山地震的动力学过程 ; 研究大震引起的华北地区各地块特

别是鄂尔多斯地块运动变形及各地块边界断层上应力状态变化的特征
.

采用的 19 7 6 年

唐山地震复杂震源模型由 3个子事件组成 : 北北东走向的主破裂
,

与主破裂北东端部相

连接的北东走向子事件 以及位于主破裂南东侧的北 西走 向的子事件
.

同前人的结果比

较
,

这个模型与该震早期余震分布图像的位置更为相符
.

计算得到了地震释放 的主应

力场
,

最大剪应力变化等值线图
,

大震邻近地区地块滑移变形图
,

发震断层滑移距离随

时间的变化以及最大走滑错距 和应力降等震源参数
.

这 些结果 与该震 的震源机制

解
,

震源参数
,

宏观等震线
,

地表观测的水平位移矢量图基本一致
.

唐山地震的发生使

得与其邻近 的地块及边界断层受到不同程度 的影响
,

发生了不同规模 的移动和变

形
.

鄂尔多斯地块似乎发生了整体性小规模 的逆时针转动及变形
,

其中鄂尔多斯地块

东北部与太行山
,

燕山
,

阴山地块交接带的相对运动变形较大
.

唐山地震的发生也引起

了华北地区各地块边界断层上的应力状态发生了一定程度的变化
.

其中通过唐 山震 区

的张家 口
一

蓬莱北西走向断裂带以及鄂尔多斯地块北部边界断层的主要地带上剪应力增

加而法向应力减小
,

使这些断裂带的地震危险度增加
.

这与唐 山地震后鄂尔多斯地块

北部边界断层上发生一系列 6 级强震的事实基本相符
.
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回顾 2 0 世纪 60
~ 7 0 年代在华北地区地块系统的某些边界断层上发生一系列 6

,

7 级强震
,

包括 19 6 6 年邢台地震
、

19 69 年渤海地震
、

19 7 5 年海城地震及 19 7 6 年和林格尔地震
、

唐山地

震等的过程
,

可 以发现
,

地块边界断层的失稳似乎与地块系统中各地块的运动与变形的相互

影响有一定关系
.

某个地震的发生
,

不仅仅是震源 自身的发震断层的应力积累和释放
,

而且与

整个地块系统中地块运动与变形的相互影响以及引起的应力状态的改变有关 〔’ 一7]
.

某个地块边

界断层上失稳发生地震
,

不仅仅在该发震断层上产生应力降
,

释放应变能
,

同时由于各地块的

运动与变形的相互影响
,

有可能向其周围的地块传递应力
,

调整和改变其他地块边界断层上

的应力状态
,

加速或延缓其他地块边界断层的失稳
.

1 9 76 年唐山地震发生后
,

华北地区至今再

也没有发生 7 级 以上大震
.

但在地质上 比较稳定的鄂尔多斯地块的北部边界断层上却发生了

2 0 0 2
一
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一
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一系列的6 级强震
,

同时北京西北 3 个省 (河北
,

山西
,

内蒙古 )与鄂尔多斯地块交界地区震情

不断
,

似乎显示了唐山大震对鄂尔多斯地块运动
,

变形的影响
.

然而这只是推测
,

需要进行研

究
.

“

活动地块动力学
”

假说基本上反映了中国大陆新构造运动的状况
,

用
“

活动地块动力学

假说
”

的观点 12川研究华北地 区地块系统中地块边界断层上发生唐山地震的动力学过程以及地

震发生对地块系统的运动变形和各地块边界断层应力状态的影响
,

对大震及成组大震发生机

理的认识以及地震预测有重要意义
.

19 8 8 年 s hi G H 提出的非连续变形分析方法 (D D )A IS,9
]是一个分析块体系统中块体相互作

用动力学过程的有力工具
.

它可 以计算块体系统在动力及静力作用下地块的滑移及不连续介

质变形
.

对于各个块体
,

允许有滑移
,

压性或剪切变形
,

对整个块体系统
,

允许块体边界断层

有滑动
.

中国大陆地壳被许多断层切割成许多块体
,

大陆强震多发生在块体的边界断层上
.

用

非连续变形分析方法来模拟这些块体的相互作用与强震发生的关系是 比较有效的
.

近年来
,

在
“

大陆强震机理与预测
”

国家重点基础研究发展规划项 目的总体规划下
,

国内

同行基于
“

活动地块动力学假说
”

的观点从不同角度开展了许多研究
,

取得 了一 系列的进展
.

本文针对华北地区 19 世纪以来发生的最大地震
-

唐山大震进行系统研究
.

研究在华北地区

各地块相互制约的构造环境中
,

该震破裂的动力学过程 ; 研究大震发生对华北地区各地块特

别是鄂尔多斯地块运动
、

变形以及各边界断层上应力状态的影响 ; 探讨大震发生机理及大震发

生与各地块运动变形的关系
.

1 模型

本文取包括华北平原区及鄂尔多斯地块地区在 内的区域作为研究地区
.

参考邓起东对华

北断块区新生代以来现代地质构造特征的研究结果 [’ “ 〕及历史和现代强震的分布图象
,

将研究

地区划分成 11 个较大的地块
.

它们是
:
鄂尔多斯地块

、

太行山地块
、

阴山地块
、

燕山地块
、

辽东湾
一

下辽河地块
、

冀中坳陷地块
、

黄哗
一

渤海坳陷地块
、

鲁西隆起地块
、

内黄隆起地块及河

淮地块 (图 1 a( ))
.

上述强震均发生在相应地块的边界断层上
.

根据对 19 66 年以来华北地区大震

的震源机制
,

震源破裂过程
,

余震分布变化图象等的研究结果 1[ `一 “ ’ l
,

划分出邢台
、

渤海
、

海城

和唐山等大震震源发震断层的小地块
.

对于唐山地震
,

考虑到
: ( 1 ) 唐 山震区四周被 4 条大断

裂所包围
,

形成唐山菱形地块
.

北北东走向的唐山断层位于菱形地块内22[ 长( il ) 唐山震源是由

3 个不同震源机制子事件组成的复杂震源 120 ,2 ’ ]
.

本文除划分唐山菱形地块外
,

安排唐山断层由

不在一条直线上的 3段组成
.

中段是北北东走向的主震发震断层
,

北东段是北东走向的子发震

断层段
,

西南段是闭锁段
,

在闭锁段的南侧是北西走向的子发震断层段 20[ 〕
.

考虑到 19 7 6 年唐山大震前约 4 个月鄂尔多斯地块北部边界断层的和林格尔地区发生 了

6
.

3 级强震
.

唐山大震后
,

这个地块的北部边界断层邻近又发生了一系列 6 级强震
,

包括 19 76

年 9 月的阿拉善旗强震
,

1 9 7 9 年的五原强震
,

19 8 9 年及 19 91 年的大同强震
,

19 % 年的包头强震

及 19 9 8 年 的张北强震
,

显示 了唐山大震发生对鄂尔多斯地块运动变形的影响
.

为了研究这种

影响
,

本文根据我们及前人对这些强震的震源机制
、

震源破裂过程
,

余震分布获得的破裂图像
,

在鄂尔多斯地块北部边界断层邻近相应位置
,

划分出强震的发震断层小地块
.

这样整个模型

由 2 8 个大小不同的地块组成
.
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图 1华北地块系统模型及计
一

算得到的初始位移场

(a )华北地块系统模型; b ()计算得到的初始位移场

DA D的原形在每个地块 内只用了线性应力模式
,

这对尺度较大的地块就比较粗糙
.

本文

使用 D D A + F E M 方法
.

即在每个大地块内再划分大量有限单元网格
,

通过添加第一进人理论
,

从而提高了地块内部应力应变的计算精度
.

整个地块系统共划分 4 02 个四边形有限单元
,

在地

块内部采用线弹性本构关系
.

采用位移边界条件
,

边界位移值参考沈正康 l23] 用 G sP 资料得到

的相应地区的位移速率结果
.

断层的破裂准则为库仑准则
.

考虑到华北地区
,

尸波和 S 波速度

结构的不均匀性
,

本文对不同的地块 采用不同的杨氏模量
,

其中鄂尔多斯地区杨氏模量最大
,

阴山
、

燕山地块次之
.

为了较定量地考察地震危险区域
,

我们定义危险因子 :G

G = T/ (氏
,

gt 少 ),

其中 丁是沿断层面的剪切应力
,

a
, :

是断层面上的法向应力
,

必是摩擦角
,

由库仑准则
,

当 G > 1

时断层局部滑动
,

G < I 时断层不滑动
,

G 接近 l 时
,

断层处于危险状态
.

2 用 D D A + F E M 方法数值模拟 19 7 6 年唐山大震的动力学过程

本文用 D D A + F E M 方法
,

在华北地区各地块相互制约的构造环境中
,

在数值模拟 19 6 6 年

邢台大震
,

19 6 9 年渤海大震
,

19 7 5 年海城大震发生的动力学过程的基础上
,

进一步数值模拟唐

山大震复杂震源破裂过程
.

首先在模型的边界上选取合适的位移边界条件
,

使得计算的应力场及位移场 (图 l (b) )分别

与大量震源机制结果推测的华北地区北东东方 向的构造应力场 {24 ,25 J及用 G P S资料得到的相应

地区南东东方 向的位移速率矢量场的结果 2j[ 26
一 2 8 1大体一致

.

我们把这个应力场称 为初始应力

场
.

在初始应力场上附加一个小扰动
,

使得唐山断层发生失稳
,

从而发生唐山地震复杂震源破

裂过程
.

复杂震源由 3个不同震源机制的子事件组成
,

包括破裂方向为北北东走向的主发震断

层 lF ; 与其东北部端点相连的北东走 向的子发震断层 F Z以及位于主事件以南地区的北西走向

的子发震断层 3F
.

图 2 中给出了与唐山大地震发生复杂震源破裂过程有关的分布图
.

( i ) 大

震释放的主应力场与该震震源机制 (图 2(
a )) ; ( 11 ) 大震发生前后最大剪应力场变化等值线图与

宏观等震线 (图 2 (b) ) ; ( iil ) 大震发震断层滑移随时间变化与震源时间函数 (图 2( c
))

.

计算得到的唐山大震释放的主压应力场 (图 2( a)) 在菱形地块内比较复杂
,

显示 了复杂震源
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(d )

图 2 19 7 6 年唐山大震模拟结果与该震早期余震分布图

( a) 大展引起主应力场的变化与展源机制图 ; b( ) 最大剪应力变化等值线图与宏观等展线图 ;
c() 发展断层滑移

随时间的变化与震源时间函数 ; (d) 唐山 7

.

1级最大余展发生前唐山地区不同时段余展分布图
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的影响
.

但总体上仍能显示出在北东
一

南西方位上主压应力减少
,

与震源机制解中 尸 波初动向

下的区域基本一致
.

北西
一

南东方位主压应力增加
,

同震源机制解中 尸 波初动向上的区域基本

一致
.

主发震断层的走向为北北东方位
,

表明计算得到的主发震断层发生右旋走滑错动
.

地震

释放的主应力轴为北东东方位
,

这与震源机制结果 129 }基本一致
.

大震引起的最大剪应力变化

等值线图 (图 2( b) )与宏观等震线 tZ , }的图像比较相像
,

形状均接近长椭圆形
,

长轴走 向为北东走

向
.

但南偏东部位较上部略宽
,

似乎显示 了北西走 向子事件的影响
.

图 2 (c) 给出 3 个子发震断

层滑移随时间变化的过程
,

与反演得到的震源时间函数 〔2 ’ }基本一致
.

计算的主发震断层最大

走滑错距为 2 10 c m
,

与地震波资料定出的平均错距 2 70
c m 相近 130 ]

.

计算得到应力降为 92
x

10 5 P a
.

与有关唐山复杂震源的多项研究结果 比 ’
,

30
、

川比较
,

本文的复杂震源模型与 N al be l ek 同时

用 尸 波和 s 波资料反演的结果基本一致
,

但本文 3 个子事件的位置与该震早期余震分布图像

更为相符
.

由唐山主震至 7
.

1级最大余震期间不同时段余震分布图 (图 2 (d) )可知 : 主震后约 s h

内的余震
,

分布在两个不相连接的地带上
,

走向分别为北北东及北西方向
.

主震位于北北东分

布带南西端部
,

两个带之间存在长度近 10 多公里的空段
.

主震与北西走向分布带垂直距离约

30 多公里
.

在 7 1级最大余震发生前 (主震后约 巧 h) 余震朝偏北东方位发展
.

本文 3 个子事件

位置是参考 了这个分布图像提出的
.

N a l be l ek 结果的第 l 个子事件落在上述两个分布带之间的

空段上
,

第 1 与第 3 个子事件相距较近
,

总体格局与早期余震分布图像在位置上有 区别
.

3 唐山大震发生对华北地区各地块运动和变形的影响

在华北地区各地块相互制约的环境中数值模拟唐 山复杂震源破裂过程的基础上
,

进一步

用 D D A 十 F E M 方法研究唐山大震的发生对华北地区各地块运动和变形的影响
.

重点研究大震

邻近地区 (唐山菱形块体 )及鄂尔多斯地块和周边地区
.

图 3 (a) 及图 4 分别是计算得到的唐山大

震引起邻近地区及鄂尔多斯地块邻近地区经过放大后的地块运动变形图
.

考虑到大震引起地

块的位移变形较小
,

在地震邻近地区约为分米或分米 以上的量级
,

非震源邻近地 区为毫米的

量级
,

为了便于直观的分析
,

本文对这两个地区采用不同的放大倍数
.

图 3( a) 显示 了唐山复杂震源的发生引起的唐山菱形地块的变形 比较复杂
,

但明显可见北

北东走向的主发震断层 lF 发生了右旋走滑错动
.

与主发震断层北东端相连接的北东走向子事

件发震断层 2F 显示出明显的反弹现象
,

似乎发生了左旋走滑错动
.

北西走向的子事件发震断

层 3F 也发生了左旋走滑错动
.

计算结果的合理性可从唐山地震前后观测的水平位移矢量图中找到某些证据
.

中国地震

局测量大队在 19 76 年 7 月 28 日唐山大震后当年的 8一 11 月间对唐山邻近地区进行水平形变的

复测
,

给出唐山大震引起的地表水平位移矢量图 (图 3 (b) )z[
“ 】

.

因此图中结果应该包括唐山主震

(Ms 为 7名 级 )及其后 巧 h 滦县最大余震 (M
、

为 7
.

1 级 )的影响
.

但不包括 19 76 年 11 月 巧 日宁

河 6
.

8 级地震的影响
,

从图中可以发现
,

在图的中部地区 (即北北东走向的主发震断层地区 )测

点的水平位移矢量的方向明显的显示了主发震断层发生了右旋走滑错动
,

与上述计算结果一

致
.

图中西南角部位的福田村
,

潘庄
,

高景庄等测点
,

位于本文北西走向子发震断层西南侧
,

其水平位移矢量方向为南东向
,

与本文北西走 向子发震断层发生左旋走滑错动的结果一致
.

图中北东部位测点的水平位移矢量方向分布比较复杂
,

看来
,

这与该部位发生 7
.

1级最大余震
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.

的影响有关
.

但仍可见其中有些观测点位移矢量的方向与中部地区测点的方向明显不同
,

甚

至相反
,

似乎为本文北东走向子事件显示的反弹破裂现象的结果提供了一定的证据
.

孺匆 / 。 / (b)

;
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F Z

产

~
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图 3 唐山大震引起唐山菱形地块的运动和变形图与唐山大震前后观测的水平位移矢量图

a() 唐山大展引起唐山菱形地块放大后的运动和变形图 ; (b) 唐山大展前后观测的水平位移矢量图 } 22 1
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图 4 1 97 6 年唐山大震引起鄂尔多斯地块及其邻近地区运动变形图
a( ) 19 76 年唐 山大震引起鄂尔多斯地块及其邻近地区运动变形示意图 ; (b) 19 7 6年唐山大展引起鄂尔多斯地块东北部邻

近地区放大后的运动变形图

为了考察唐山大地震的发生对鄂尔多斯地块运动变形的影响
,

本文对鄂尔多斯地块周边

不同方位的 7个特定区域
,

给出相同放大倍数的运动变形 图 (图 4)
.

图 4 (a) 给出唐山大震后这 7

个不同方位区域经过放大后的运动变形方向及大小示意图
.

图中箭头表示方向
,

长度表示相

对位移量
.

图中显示鄂尔多斯地块的东北部位与燕山
、

太行山及阴山地块的交界地区即 1 区朝

北西方向有小的移动
.

运动变形量比其他 6 个区明显大
.

图 4 (b) 给出了这个地区 (1 区 )经放大

后的运动变形的图像
.

鄂尔多斯地块中北部边界断层
,

包括包头震源地块地区 (即 2 区 )运动变
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形相对各区明显 的小
,

朝北有非常微小的移动
.

鄂尔多斯地块北部边界断层中偏西地区包括

五原震源地块地区 (即 3 区 )的运动变形朝南有微小移动
.

鄂尔多斯地块 的西北部边界断层地区

包括阿拉善旗震源地块 (4 区 )有朝南东方向的微小移动 鄂尔多斯地块南部边界断层不同方位

的 3 个区 (即 5
,

6 和 7 区 )均朝北东方向有小移动
.

以上似乎表明整个鄂尔多斯地块发生了以接

近地块 中心为轴的逆时针小转动及小变形 (图 4( a) 示意图 )
.

其中鄂尔多斯地块东北部与燕山
,

太行山及阴山地块交界地带的边界断层运动变形最为明显
,

南部边界断层 3 个区次之
.

4 唐山地震发生对各地块边界断层上应力状态的影响

为了了解唐山大震后华北地区各地块边界断层上应力状态的变化对地块边界断层发生力

学不稳定性的影响
,

本文计算 了唐山大震引起华北地区各地块边界断层上剪应力
,

法向应力

及危险度变化的分布图 (图版 I
,

见本期后
,

下同 )
.

为了直观及便于分析
,

我们通过取块体边

界点纵坐标增加 1个单位表征边界断层的宽度
,

并用不同颜色表示不同的变化范围
.

图版 I
一

1 是计算得到的唐山地震后华北地区各地块边界断层剪应力的变化场
.

由图可知 :

唐山大震引起唐山及邻近地区边界断层剪应力变化 (增加或减小 )均相对较大
.

并 随着与大震

位置距离的增大而减小
.

然而不同边界断层剪应力变化衰减的快慢不同
.

大震邻近地区北东

走 向的边界断层中唐山
一

邢台构造带
、

太行山山前断裂带
,

剪应力增大但衰减较快
.

而燕山地

块与辽东湾
一

下辽河坳陷地块交界的北东走向边界断层剪应力减小
.

通过大震的北西走 向的张

家口
一

蓬莱构造带中段及鄂尔多斯块体北部及西北部边界断层 (包括唐山大震后鄂尔多斯地块

北部边界断层上发生一系列 6 级强震的震源块体地区 )
,

均为剪应力增加区 (△ f 在 0司
.

2 M aP )
,

并明显地显示剪应力衰减 比上述北东走向边界断层慢
.

华北地区地块边界断层上的法向应力

变化 (见图版 I
一

2) 在大震邻近地区也较大
.

唐山地震邻近的边界断层 中北东走 向的唐山
一

邢 台

构造带
,

太行山山前断裂带等
,

均为法向应力增加区
.

而北西走向鄂尔多斯块体北部边界断层

主要地带为法向应力的减小区
.

唐山大震后鄂尔多斯地块北部边界断层上发生一系列 6 级强

震的震源地块邻近的边界断层均为法向应力的减小区 图版 I
一

3 是计算得到的唐山大震后华

北地区地块边界断层上危险度 (摩擦角取为 45
。

)的变化分布图
.

由图可知
,

唐山大震后大震邻

近北东走向的块体边界断层危险度没有变化甚至反而减小
,

而北西走 向的张家 口
一

蓬莱断裂带

及鄂尔多斯地块北部边界断层除了唐山菱形块体两侧小区域危险度减小外
,

绝大多数地带危

险度增大
.

5 讨论与结论

本文尝试用非连续变形分析方法 (D D A十 F E M )在华北地 区各地块相互制约的构造环境中
,

数值模拟 19 7 6 年唐山大震复杂震源破裂过程 ; 大震引起的华北地区各地块特别是鄂尔多斯地

块运动变形及各地块边界断层上应力状态的变化
,

得到了一些有意义的结果
.

( l) 计算得到了华北地区 的初始主压应力场基本走 向为北东东方 向
,

鄂尔多斯块体与华

北平原地区没有明显差别
,

其中燕 山
、

阴山块体主压应力方 向方位角略小
.

这与许忠淮等 t24, 2 5 }

用大量地震震源机制结果推断的华北地区构造应力场结果基本一致
.

计算得到华北地区各地

块初始位移矢量场的方向也比较一致
,

均为南东东方向
,

与沈正康等 23[ ,26
一

28] 用 G P s 资料获得

的该地区位移速率矢量场的结果基本一致
.

以上结果表明
,

处于印度洋板块
,

欧亚板块及太平
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洋板块所夹持的华北地 区的应力场及位移场主要受印度洋板块所控制
.

相对而言
,

太平洋板

块的影响较弱
.

(2 ) 本文计算得到大震释放的主压应力场
,

最大剪应力变化等值线图
,

大震邻近地区地块

位移变形图及发震断层滑移随时间的变化分别与大震的震源机制
,

宏观等震线
,

地表观测到

的地震引起的水平位移变化矢量场分布及用地震波资料反演得到的震源时间函数基本一致
.

计算获得的平均错距及应力降的量级也与相应地震用地震波方法获得的结果相近
.

这表明
,

用
“

活动地块动力学假说
”

的观点
,

并采用非连续变形分析方法做数值模拟研究
,

可以更清楚

的反映华北地区地震的破裂和孕育过程
.

(3 ) 数值模拟了 19 7 6 年唐山地震复杂震源的破裂过程
,

复杂震源由 3 个不同震源机制子

事件组成
.

包括北北东走向的主发震断层
,

与其北东端相连的北东走 向的子发震断层及位于

主发震断层南部的北西走向的子发震断层
.

这个结果与 N al be lek 和陈望平 12 ’】同时用 尸 波和 s

波资料反演该震震源过程的结果基本一致
,

但本文 3 个子事件的位置与该震的早期余震分布

图象 (见图 2 (d ) [2 0 1)更为相符
.

(4 ) 计算得到唐山复杂震源中的北北东走向的主发震断层为右旋走滑错动
,

与地表观测

到的大震前后相应地区水平位移矢量场的结果一致
.

南侧的北西走向的子发震断层发生左旋

错动与观测到的水平位移矢量场的结果也一致
.

北东走向的第 2 个子事件显示出有明显的反

弹破裂现象
.

表明在华北 区域应力场背景下
,

特殊部位的北东走向断层的破裂有可能不是右

旋走滑性质
.

这个结果在唐山大震前后地面观测 的水平位移矢量的结果中也有所显示
,

在第 2

个子事件位置上
,

位移变化矢量分布比较复杂
,

某些测点与主事件邻近测点的位移方向不一

致
,

甚至相反
,

而且这个事实不是 7
.

1 级最大余震所能解释
.

反弹现象似乎是唐山发震断层向

北北东破裂过程中
,

受到断层北东端部外侧闭锁地区的强烈反作用引起的
.

(5 ) 唐山地震的发生
,

似乎使整个鄂尔多斯地块发生逆时针的小转动及小变形
.

其中鄂尔

多斯地块东北部与太行山
,

燕山
,

阴山地块交界带运动变形最为明显
,

看来与唐山地震后这个

地区强震多次发生 (两次大同强震
,

张北强震等 )及前兆震情不断有一定关系
.

相对而言
,

鄂尔

多斯地块南部边界断层显示的运动变形似乎 比该地块西北边界断层略大
.

而北部边界的中段

最小
.

(6 ) 唐山大震的发生引起华北地 区各地块边界断层上应力状态发生了变化
.

其中北西走

向的张家 口
一

蓬莱构造带及鄂尔多斯地块北部边界断层主要地带剪应力增加而法向应力减小
,

使该带危险度增加
,

对该边界断层上 已接近破裂临界状态 的多个地段的失稳可能起到加速的

影响
.

这与唐山大震后华北地区仅在鄂尔多斯地块北部边界断层上发生一系列 6 级强震的事

实基本相符
.

本文仅仅是初步的尝试用非连续变形分析方法 (D D A + F E M )
,

数值模拟唐山大震的动力学

过程
、

大震发生引起华北地区各地块特别是鄂尔多斯地块运动与变形及各地块边界断层上应

力状态的变化
.

应该说计算结果受模型选取与计算方法等一定 的影响
,

目前采用的二维地块

模型仍比较简单
,

三维的研究将会更符合孕震环境
.
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,

陈运泰院士
,

梅世蓉
,

邓起东教授
,
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,

徐国凯
,

沈正康博士
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,
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,
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