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学术讨论

关于用密集钻孔应变台网监测

强震前兆的若干问题


邱泽华

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　提出了地震前兆研究是地震预测研究的基础，其研究的对象是个案．地震前兆研究受

到的最大限制，是对个案的观测严重不足．龙门山断裂带西南段仍然存在发生强震的危险

性，应该不失时机地在那里建立密集的钻孔应变观测网．四分量钻孔应变仪是我国发明的、

已经可以与地震仪和ＧＰＳ相提并论的观测仪器．对地震前兆研究而言，钻孔应变观测在理论

和实践两方面都具有优越性．本文认为：钻孔应变观测点应该建在应力集中的构造部位；应

该在钻孔选点和仪器安装两方面采取措施以保证观测点建设的成功；四分量钻孔应变观测最

重要的是数据自洽；钻孔应变观测不必追求很深；观测点建设不必进行绝对应力测量．
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引言

我国开展地震预测和预报研究数十年，投入了大量资源．实践表明，地震预测并非如

人们当初认为的那样简单，存在的困难可以归纳为“地球内部的不可入性、大地震的非频

发性和地震物理过程的复杂性”（陈运泰，２００８，２００９）．由此引申出一个特别深刻的教训：

地震预测一步到位是不可能的，应该把这个艰巨的任务分解开来，循序渐进地完成．在最

基本的层面上，应该把地震前兆研究与地震预测研究分开．

在国际地震学界，研究人员一直主要讨论的都是地震预测是否可能，应该如何判断一

种预测方法是否可行，以及应该建立什么机制来实行预测等问题（Ｗｙｓｓ，１９９１，１９９７ａ，ｂ；

Ｇｅｌｌｅｒ犲狋犪犾，１９９７；Ｊｏｒｄａｎ犲狋犪犾，２０１１）．也许所有这些都言之过早．至少在中国，地震预测

的基本思路是用地震前兆来预测地震，中国地震局建立地震前兆台网就是依据了这个思

路．这就是说，地震预测的根据是地震前兆．由此我们得到一个简单而又重要的结论：预

测地震须先把地震前兆搞清楚（丁国瑜等，１９８１；邱泽华，２０１０ａ）．没有地震前兆，地震预

测就是无源之水，无本之木．

长期以来，地震前兆方面的研究都被简单化了，这方面的研究似乎只有一个目标，即

找到“放之四海而皆准”的“确定性的地震前兆”．但关键是，这种简单的思路导致了简单的

方法，就是对统计的简单强调和依赖．严格意义上，在地震前兆研究领域，“大地震的非频

发性和地震物理过程的复杂性”，都决定了统计的局限性．我们需要的所谓“确定性的地震

前兆”，可能并非某种简单的可以用来计算未来地震时间、地点和规模的普适信号．“眉毛

胡子一把抓”的统计，往往不过是“豆腐渣工程”，其中充斥着滥竽充数的不可靠样本，经不

起严格的科学检验．

在地震前兆研究领域，更有价值的方法是个案分析，也就是“解剖麻雀”的方法．地震

前兆研究的对象是一个个的震例．对地震前兆研究而言，最重要的是观测．目前地震前兆

研究受到的最大限制，就是观测不足．更准确地说，是对个案的观测严重不足．因此，我们

今后要做的，就是加强对个案的密集观测．但是，所谓加强对个案的密集观测必须有的放

矢，它依赖于对未来大地震发生地点的判定．

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震的发生，显示了龙门山断裂带的当代活动性．汶川

地震后，陈运泰等（２０１３）通过对地震构造、地震活动性、地震矩释放“亏空”区以及余震活

动规律的分析，提出了龙门山断裂带西南段宝兴—小金一带存在发生犕Ｗ６．７—７．３地震危
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险性的估计．２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震的发生，证明了这个估计的正确性．重要

的是，芦山地震后，陈运泰等（２０１３）根据进一步的分析结果表明，芦山地震的发生并没有

显著地缓解龙门山断裂带西南段的地震危险性，该地段整体上仍存在发生犕Ｗ７．２—７．３地

震的潜在危险性，并提出应当加强对上述具有潜在地震危险性区域的监测．

我国数十年的地震预测预报实践，对地震科学的一个实质性贡献，在于创造性地研发

了钻孔应变观测技术，并且记录到一些大震前兆，积累了一些宝贵的个案研究成果．汶川

地震后，在强震带上建立密集钻孔应变观测网的讨论，曾引起相当广泛的关注．芦山地震

又为我们重拾这个议题提供了新的契机．陈运泰等（２０１３）对芦山地震的研究结果，更为这

个议题提供了一个具体的目标，我们应该不失时机地在龙门山断裂带西南段建立密集的钻

孔应变观测网．

本文将聚焦钻孔应变观测，对一些重要的相关问题展开讨论．

１　我国对地球科学的重要贡献

钻孔应变仪包括分量式钻孔应变仪和钻孔体应变仪（Ｓａｃｋｓ，Ｅｖｅｒｔｓｏｎ，１９７１；欧阳祖

熙，１９７７；苏恺之，１９８２；池顺良等，２００９）．美国的板块边界观测（ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｂｓｅｒｖａ

ｔｏｒｙ，简写为ＰＢＯ）项目，建设了８０个分量式钻孔应变观测点．以此为标志，分量式钻孔应

变仪脱颖而出，成为可以与地震仪和ＧＰＳ相提并论的地壳运动观测手段．实际上，ＧＰＳ和

地震仪观测的是某一点位移随时间的变化，而四分量钻孔应变仪观测的是某一点位移的空

间导数随时间的变化，其提供的信息是另外两种观测手段无法提供的．钻孔应变观测在时

间变化上的分辨率，比ＧＰＳ观测至少提高１—２个量级，其观测频带在长周期一端比地震

仪要宽得多．

除地震前兆研究外，钻孔应变观测数据在慢地震（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７８；Ｌｉｎｄｅ犲狋犪犾，

１９９６）、同震应力触发（邱泽华，石耀霖，２００４）、震颤（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ犲狋犪犾，２００６）、地球自由振

荡（邱泽华等，２００７；唐磊等，２００７）和地震波（邱泽华，池顺良，２０１３）等多方面的研究中，

均有不可替代的作用，且已取得不少独特的成果．

从李四光的倡议开始，我国几代科研人员为发明和完善分量式钻孔应力应变观测仪

付出了不懈的努力（欧阳祖熙，１９７７；潘立宙，１９７７；苏恺之，１９７７；欧阳祖熙，张宗润，

１９８８；骆鸣津等，１９８９；陈沅俊，杨修信，１９９０；邱泽华等，２００５ａ，ｂ；池顺良等，２００９）．

继我国开始研发分量式钻孔应变观测技术之后，澳大利亚和日本也进行了类似的观测技术

研发（Ｇｌａｄｗｉｎ，１９８４；Ｉｓｈｉｉ，２００１）．以ＹＲＹ４型四分量钻孔应变仪为代表，我国的观测技

术由于传感器的突破性革新而趋于成熟，在世界上一直处于领先地位（池顺良等，２００９）．

Ｑｉｕ等（２０１３ａ）系统阐述中国四分量钻孔应变观测理论的文章在犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺杂志上发表，标志着我国发明的精密观测技术正式登上了国际地球科学的舞台．

四分量钻孔应变仪的设计源自四分量钻孔应力观测．这是一个非常巧妙的设计，简单

而有效．该设计最基本的优点，是提供了对观测数据的可靠性进行自检的功能．钻孔应变

观测需要把探头与岩石耦合起来才能进行，但二者耦合得到底好不好，实际上我们难以得

知．四分量钻孔应变仪设计提供的自检功能，就很好地解决了这个难题．

根据钻孔应变观测的理论模型，四个分量的观测值犛１，犛３，犛２，犛４ 之间存在自洽方程

０４７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



（苏恺之，１９７７；Ｑｉｕ犲狋犪犾，２０１３ａ），即

犛１＋犛３ ＝犛２＋犛４． （１）

观测数据若满足自洽方程即为可靠，否则不可靠．之所以说ＹＲＹ４型四分量钻孔应变仪

取得了突破性进展，就是因为该仪器的观测数据绝大多数满足自洽方程．

回顾历史可以看出，科学的重大进步往往与新观测技术的发明紧密相联．钻孔应变观

测技术的研发成功，同样将有力地推动地球科学的发展．目前我们需做的是，建立更多的

分量式钻孔应变观测点，产出更多高质量的观测数据，让更多的科研人员使用这种独特的

数据，取得更多的创新性科研成果．

２　监测地震前兆的有效手段

我国的钻孔应变观测起初是以地震预测为目的的（邱泽华，２０１０ｂ）．因为地震科学工

作者普遍认为，地震是由地壳中的应力（应变）变化造成断层运动所导致的，所以观测应力

（应变）变化对预测地震的发生特别重要．所谓地震能不能预测的问题，在逻辑上首先是地

震有没有前兆的问题．这其实不是理论问题，而是必须依靠观测解决的问题．必须强调，

在观测上所谓的地震前兆，都是一些个案．地震预测研究的基础是否稳固，说到底，取决

于这些观测的地震前兆个案是否可靠．

早期的钻孔应力以及钻孔应变观测，因为存在一些技术上的缺陷，加之采样率低（最

多一日数次）和没有辅助观测，所以产出的数据难以用于科学分析，很多所谓的地震前兆

异常变化因而也无法得到验证．中国地震局“九五”期间和“十五”期间制定的前兆台站观测

的数字化和网络化，特别是“十五”期间使用的ＹＲＹ４型四分量钻孔应变仪在探头技术上
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　　图１　２００６年１２月—２００９年１月姑咱台

　　观测面应变（ａ）（引自邱泽华等，２０１２）

　　及其分钟差分（ｂ）曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ（ａ）

　　（ａｆｔｅｒＱｉｕ犲狋犪犾，２０１２）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｕｔｅ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｔＧｕｚａｎｓｔａｔｉｏｎ

　　ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ

　　２００６ｔｏＪａｎｕａｒｙ２００９

的突破性革新，使我国的钻孔应变观测水平

得到跨越式的提升，从一种试探性的“土”观

测，一跃变成可靠的科学观测．正是由于使

用了这样的观测技术，姑咱台在汶川地震和

芦山地震前均观测到了尤为可信的地震前兆

异常变化（池顺良等，２００９，２０１３；邱泽华

等，２０１０；Ｑｉｕ犲狋犪犾，２０１３ｂ）．

　　图１为２００８年汶川 犕Ｓ８．０地震前后

（２００６年１２月—２００９年１月）姑咱台钻孔应

变仪记录到的异常变化．图１ａ给出了面应

变原始观测曲线（犛犪），图１ｂ给出了其分钟

差分曲线（犇犛犪）．实际上，位于龙门山断裂

带西南端的姑咱台，在汶川地震期间即观测

到一系列“毛刺”变化（池顺良等，２００９），只

是由于距离震中较远（约１５０ｋｍ），所以毛

刺较小，只有在分钟差分曲线上才显示得清

楚（邱泽华等，２０１２）．其它钻孔应变观测点

则距离震中更远，至少在３００ｋｍ以外．
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　　２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震前数天，姑咱台又观测到显著的异常变化（池顺良等，２０１３），

如图２所示。该台是距离芦山地震震中最近的台站（约７０ｋｍ）．经过全面调查和深入分析，

现有的可靠证据表明，这种异常变化不是任何已知干扰造成的，应该是地震前兆（Ｑｉｕ犲狋

犪犾，２０１３ｂ）．
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图２　姑咱台２０１３年４月１１—２５日面应变观测曲线

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｔＧｕｚａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１１—２５，Ａｐｒｉｌ２０１３

　　姑咱台钻孔应变仪观测到地震前兆异常，进一步说明了一个重要的事实，即地震是有

前兆的．特别值得注意的是，所有这些观测前兆异常变化的基本特征，都是一系列突跳（毛

刺）．这种变化与实验室岩石破裂前的“声发射”是可以类比的（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９６９；陈，

１９８１；Ｍｏｇｉ，１９８２；刘力强等，１９９９）．

必须正视这样的事实：姑咱台安装了目前所有的常用形变观测仪器．除钻孔应变仪

外，还有伸缩仪、水管式倾斜仪、摆式倾斜仪和地震仪．而这些仪器中，只有钻孔应变仪在

汶川地震和芦山地震前记录到显著的异常变化，其它仪器均没有观测到明显的变化．这说

明钻孔应变仪在观测地震前兆异常方面具有优越性．

　　我国现有的钻孔应变观测点，包括体应变观测点和四分量观测点，有１００个左右．虽

然数量不少，但是分布却非常不合理（图３）．本来是为地震预测建立的观测点，但相当一

部分却位于地震并不活跃的地区；而在地震带上的观测点又很稀疏，间隔甚远．迄今所记

录到的一些大震的前兆异常变化，由于均为个别观测点所记录，难以用来进行深入分析．

　　国际上，用钻孔应变仪监测地震前兆已是常规做法．例如，美国的帕克菲尔德地震预

报试验场以及日本对预期的“东南海大地震”的监测，钻孔应变仪都是主流仪器之一．在这

两个国际著名的地震预测试验项目中，都采用了密集监测的方法．前者共布设了１０个钻孔

应变观测点，其中７个体应变，３个分量式；后者布设了２７个钻孔应变观测点，其中１６个

体应变，１１个分量式．这体现了科学家们的共识，亦即须对个案进行密集观测，才有可能

比较全面、可靠地认识地震前兆．我们要坚持对地震预测展开进一步探索，也必须加强对

地震的密集监测．
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图３　前兆台网钻孔应变观测点分布图

圆圈代表体应变观测点，三角形代表分量应变观测点

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｏｄｙｓｔｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

３　讨论

３．１　如何解释玉树地震前没有观测到异常

２０１０年４月１４日青海玉树发生犕Ｓ７．１地震．恰巧玉树布设了一个钻孔应变台，且工

作基本正常．但是，玉树台并未观测到与玉树地震明显相关的异常变化．玉树台距地震破

裂起点有６０多千米，但距破裂终点不远．由此很容易让人联想到美国帕克菲尔德地震预报

试验场．２００４年发生的犕Ｗ６．０地震，虽然比原预测时间晚了很多年，但是位置还算接近，

事后也几乎没有观测到任何可靠的前兆变化（Ｂａｋｕｎ犲狋犪犾，２００５；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ犲狋犪犾，２００６）．

综合各种事实，我们只能得出这样的结论：地震前兆现象是非常复杂的．我国几十年

的地震预测实践证明：对于各次地震，前兆现象并非都一样；对于同一次地震，并非各个

地点都能观测到显著异常．无论是姑咱台观测到地震前兆，还是玉树台没有观测到地震前

兆，都进一步证明了这个事实．这种认识正是我国几十年地震预测实践的一个重要成果．

没有观测到地震前兆的事实，不能用来否定可以观测到地震前兆的事实．我们下一步

要努力研究清楚的是：到底在什么条件下最有可能观测到地震前兆．换句话说，就是“把观

测点建在什么地方”．这已经成为一个关键的问题．

对于钻孔应变观测而言，以往过于强调观测点要远离断层，以避开复杂地形变化．今

后应该要求建立在接近断层且地形变化剧烈的部位．因为在这种部位会发生应力集中，地

震前兆变化会被放大，从而容易被观测到．相反，在不发生应力集中的地方，应力变化通

常是极其微小的，难以被捕捉到．
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应该对姑咱台所处位置进行专门研究，找到该台站观测到汶川地震和芦山地震前兆变

化的原因．同时，对没有观测到玉树地震前兆的玉树台的位置也要进行研究，找到其原因．

总之，要总结正反两方面的教训，为未来的钻孔应变观测点建设提供依据．

３．２　如何保证观测点建设的成功

对四分量钻孔应变观测而言，最重要的就是数据的自洽性，即所谓“一加三等于二加

四”，它甚至比分辨率还重要．即使观测的固体潮变化不很清晰，只要自洽性很好，我们就

可以认为观测是正确的，数据是可靠的．反之，当四分量数据不满足自洽方程时，就会出

现混乱，无法进行应变换算．对于一种型号的仪器或一个观测点，其观测数据必须满足自

洽方程才是合格的，否则即不合格．

与其它地面观测仪器不同，钻孔应变观测具有特殊的风险，即探头安装到钻孔中便不

能取出维修．一旦安装失败，探头不能取出，很可能需要重新钻孔和安装仪器．更有甚者，

观测点带病运行，白白浪费人力和财力，这已经有大量的案例，教训沉痛．

造成建设观测点失败的因素主要在于打孔和安装探头两个方面：

１）打孔方面．一些观测点的仪器不能正常产出数据，是由于探头安装深度的岩石不完

整．因为打孔费用通常比较高，所以即使发现了岩石不完整，也不愿意再重新打孔．结果

是勉强安装探头，应付完成项目任务，造成浪费．我们在山西进行了实验，证明在打孔之

前，可以用高密度电法预先探查地下岩石的完整性（邱泽华等，２０１３）．这种方法不但有效，

而且成本不高，切实可行．在打孔之前，用高密度电法等方法探查地下岩石的完整性，如

果岩石明显不完整，就改换其它地方，这样可以大大降低打孔失败的概率．

２）安装探头方面．仪器本身质量不过关，或者探头安装操作失误，均可能导致仪器不

能产出合格的数据．要解决好这个问题，必须制定严格的合同．仪器生产厂家要事先进行

钻孔质量检查，一旦认可钻孔质量合格，进行了仪器安装，就要对后续的观测质量负责．

只要观测质量不合格，就必须在规定的期限内重新进行仪器安装．如果不履行这一职责，

就要受到经济制裁，赔偿相应损失．我们判断一个钻孔应变观测点是否合格，已经有了定

量的信度指标（Ｑｉｕ犲狋犪犾，２０１３ａ）．这个指标的计算方法有严格的规定，是公开、公平的，

必须在与仪器生产厂家的合同中明确规定：如果仪器产出数据不能达到规定的信度指标，

就要认定观测质量不合格．

“十五”期间地震前兆台网建设，钻孔应变仪安装的成功率超过７０％，这是一个很了不

起的成绩．将来的仪器和观测点，观测数据的自洽程度，都应不低于“十五”的水平．除此

之外，避雷问题也必须在合同中给出严格要求．“十五”以来，钻孔应变观测点的避雷已有

相当成功的经验，必须认真借鉴．

３．３　要不要“深井观测”

近年来，有很多关于开展大规模“深井观测”的提议．实际上，按照此种提议的说法，

“深井观测”的深度不过３００—４００ｍ，相对地壳厚度或者震源深度都是很浅的，解决不了什

么问题．更重要的是，对钻孔应变观测而言，“深井观测”是不现实的．目前钻孔应变观测

的对象，不是地壳深部的应变变化，而是地面的变化情况．下面从多个方面进行说明：

１）按照四分量钻孔应变观测的理论模型，只有当垂直地面的应力分量为零时，这种观

测才能给出正确的数据．而此条件只有在地表附近方可满足．

２）钻孔应变观测的探头放在钻孔中，其主要目的是避免来自天气（例如气温）的变化

４４７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



或人类活动而产生的地表干扰．

３）“十五”期间的四分量钻孔应变观测深度只有４０ｍ，但是观测数据的质量一般说来

是令人满意的，与国外几百米深的观测相比并不差．这说明几十米深度与几百米深度的观

测数据差别不是很大．

４）科研人员经常要求将钻孔应变观测结果与ＧＰＳ以及ＩｎＳＡＲ的观测结果作比较．如

果钻孔应变观测的是地面的情况，那么这种比较就可行；如果把探头放到几百米深处，这

种比较的结果自然是不可靠的．

５）对于数据应用，这种观测深度的差别尚不明确．在实施中，几百米观测深度带来的

风险却大得多，影响最大的一个例子就是美国的ＰＢＯ项目．美国科学家原计划安装２００套

钻孔应变仪，但最终只完成了约８０套，其主要原因就是对钻孔费用估计不足．我们的“深

井”仪器安装技术远不如美国，风险更大．

因此，需要根据我们目前的认识，平衡利弊．除特殊情况外，未来的四分量钻孔应变

观测不需要追求更深，关键是观测探头安装深度的岩石必须完整．

３．４　要不要绝对应力测量

钻孔应变观测本身只能给出应变随时间的变化，即所谓相对变化．一种建议是，应该

把绝对应力测量与这种观测结合起来，在每一个钻孔应变观测点上都测量一下绝对应力．

这只是想当然．

一方面，地应力测量，包括水压致裂法、套芯法和钻孔崩落法等，都很不精确，无法与

钻孔应变观测相比，但是成本却很高．２０１１年１０月，在北京召开的第五届国际地应力会

上，Ｈａｉｍｓｏｎ提到岩石性质、非均匀性、地形和断层对水压致裂应力测量的影响，以及用

其它独立的证据支持测量结果的重要性（Ｈａｉｍｓｏｎ，２０１０）；Ｓｔｅｐｈａｎｓｓｏｎ报道如何生成一个

地区最终的应力测量模型（Ｓｔｅｐｈａｎｓｓｏｎ，Ｚａｎｇ，２０１０）；Ｈｕｄｓｏｎ则着重分析了原地应力的

变化（Ｈｕｄｓｏｎ，Ｆｅｎｇ，２０１０）．实际上，他们想传递的信息就是：地应力测量是很复杂的，

不要将其简单化．要得到一个比较可靠的结果，需要进行大量的、多方面的测量与分析．

另一方面，因为钻孔应变观测的是地表附近的情况，而地震是发生在地壳深处，所以

观测点所在部位的绝对应力大小与地震的发生并无直接联系．例如，２０１０年吉林敦化台

ＹＲＹ４型钻孔应变仪观测到大幅度的压性变化，基本符合自洽方程．该变化持续了数月，

直到探头被压坏．根据事后的调查结果可知，井下电视发现了孔壁崩落块体，表明钻孔可

能发生了破坏变形（毕永强等，２０１３）．这表明钻孔岩石所受应力应该已经达到其强度水

平．重要的是，至今当地并未发生地震．这说明，即使地表附近岩石所受应力达到岩石强

度水平，也不意味着地壳深处就要发生地震．因此，对于地震预测而言，测量地表附近的

绝对应力意义不大．

另外，在钻孔中进行水压致裂应力测量，将破坏原地的岩石完整性，对钻孔应变观测

会产生严重影响．四川攀枝花台ＹＲＹ４型钻孔应变仪原来观测情况良好，后来在旁边进

行水压致裂应力测量，结果大大降低了该仪器的数据质量，这是一个典型案例．

综上，根据目前的认识，建设钻孔应变观测点不必进行绝对应力测量．

４　结论

本文指出地震预测研究当前所面临的最大问题是对个案的观测严重不足，建议在龙门

５４７　４期　　　　　 　　邱泽华：关于用密集钻孔应变台网监测强震前兆的若干问题



山断裂带西南段建立密集的四分量钻孔应变观测网．四分量钻孔应变观测是我国发明的一

种重要的地球动力学观测技术，其在理论和实践两方面均已趋于成熟．特别是在地震前兆

观测方面，这种观测技术具有优越性．在建立钻孔应变观测点时，要注意选择应力集中部

位，同时要用这种观测的自洽性来检验建立的观测点是否合格．建立钻孔应变观测点不需

要追求更深，也不必要进行水压致裂应力测量．

“十五”期间，中国地震局共安装了约４０套四分量钻孔应变仪．我们应该利用“十五”的

经验，采取分步推进，步步为营的策略，用３年时间完成建设５０个观测点的任务．与以往

不同的是，这些观测点将以无人值守为主．可以预期，只要下一次大震发生在我们建好的

密集观测网之内，我们必将观测到更加充分的地震前兆现象，地震前兆研究以及地震预测

探索一定会有突破性的进展．此外，我们还将在钻孔应变观测网建设，以及区域应变场变

化图像观测等方面取得重大的进步．这种观测数据在地壳运动、固体潮、地震和地球自由

振荡等研究中，也将发挥其特殊的重要作用，有助于加快这些领域的科学进步．

审稿专家认真细致地审阅本文，提出了大量宝贵的修改意见和建议，作者在此表示衷

心的感谢．
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