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摘 要

白59 :年开展地电阻率地震前兆探索以来
,

积累了大量的震例和统计预报经验
6

为 ; 在

过去经验的基础 卜给出概率预报方法
,

首先根据统计得到的异常持续时间 与震级之间的经

验公式及其标准偏差 给出所观测的地电阻率趋势异常估计某区在某时段 内发 生某种

震级地震的概率方法
,

并引出一 次预报的自然寿命和 多台出现异常可提高报警级别的概念 <

然后根据异常检测范围
’。震级的统计公式

,

给 出 组地电阻率台 网 =日现异常的情沉
,

圈

划末来地震震中区域的新方法 <最后给出唐山
、

澜沧地震对地电统计概率预报%/ ∗> ∃法的内

符检验结果
6

关键词 地电阻率< 概率预报二 震级 < 发震时段 < 白然寿命

? 飞之 6 一 . ≅

一
、

Α5≅ 舀

自 �!Β: 年在河间地震现场开展地电阻率地震前兆探索以来
,

我国已积累 了大量的前

兆资料和统计预报经验
,

对我们进一步研究实用的预报方法有
一

; 可能二另 一方面
,

一旦拟

定 ;实用的预报方法
,

便 可在今后一段时间内
,

用固定的统
一
的方法进行预报

,

这反过来

又 可在预报实践
,
�

,

对地电阻率前兆的真实性
6

乃至地电阻率方法本身进行较为客观的检

验
6

由 于当前地电阻率方法像其它前兆手段
‘

样
,

尚未找到确定性前兆
,

所以 口前地电阳
6

率预报地震只能应用概率方法
,

即当监测到 ;某种地电限率异常后
,

人们将试图对某区在

某段时间内发生某级地震的概率进行估计
6

如何在过去经验的墓础 仁给出概率预报方法
,

过去研究得很 少
,

尤其是在地电学中
,

这几乎还是空白
6

而探索实用的地电阻率统计概率

预报%/ ∗> ∃方法正是本文的 目的
6

本文将先分析如何根据地电阻率异常持续时间与震级 的经 验规律
,

给出某时段内发

生预期地震的概率
,

并进一步弓Χ出预报的自然寿命及利用 多台提高报警级别的概念 < 然后

分析如何根据地电阻率异常最大检测范围与震级的经验规律
,

给出预报震 中区域的
一

二条

原则
,

从而建立地电阻率统计概率%/ ∗> ∃预报法 <最后以 �!:Β 年唐 =日:
6

# 级及 �!## 年斓

沧 :
6

∀ 级地震为例
,

对 / ∗> 预报法做内符检验
6

,

国家地震局地球物理研究所论著 !∀ )∋ ∋仍
6

一! # ! 年 : ≅� � =」收到本文初稿
,

�! ! � 年  ≅5 ∀� 日决定采丈;5
6
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%预期地震 材 Ε :∃ 的概率为 �∋ 9
6

可见
,

不弓用地电阳率趋势异常对发震时段做中
一

短期

% 个月 ∃估计时
,

有 定的报准概率
6

 
6

峰值概率前后
,

概率 冈泽
6

对, Ε : 而 言
,

峰值前 ∀∋∋ 天以前
,

峰值过后 喇Φ∃天以后
,

发震概率才较峰值低
‘

个数量级
,

即异常持续时间
下6 从 ∀以∃天 至 #∋∋ 天其发震概率均在

�∋ 9 以 仁
,

与峰值概率%�∋ 9 ∃为同一个数量级
6

因而对 一次 : 级地震而言
,

这个时间段实

际 卜是预报的白然有效期
,

或称预报的白然寿命
6

尽管按人们对预报的要求做出中
一

短期

% 个 月 ∃Γ占计
,

但按统计公式%5∃ 的客观能力而 言
,

其预报的白然寿命是在峰值前后各约

5年左右
6

三
、

报警级别的提高及其影响因子

�
6

前兆信度因子
,

6

初看起来
,

对 : 级地震预报时段
Δ
为 1∋∋ 天时

,

其峰值概率可达

�∋ 9
,

但山 于许多尚未研究的干扰
,

并Η卜所有地电阳
6

率异常变化都是地震前兆
,

因此引入 �

个小 于� 的前兆信度因子
Δ ,

发震概率只一 Δ 尸
6

如何估Ι卜
,
的值

,

这是当前地电预报中需要

研究的问题之一 凡ϑΚ ΙΛ ϑΜ %�! ## ∃假定有 5乃 一 5应−的异常变化为前兆
6

我们研究 ;全国 & 

个地电台站近 ∀∋ 年的观侧结果
,

排除各类
Η

卜扰后
,

出现 斜 次持续变化 Β 个月以上
,

幅度

超过三倍观测标准偏差的地电阻率异常变化
6

其中有  & 次不与地震对应
,

即 Δ Ε ∋6 �&
6

如

按 凡ϑΚ ΙΛ ϑΜ %�! ## ∃的假定
, ,
在 � Ν& 一 �Ν ∀ ∋ 间选取

,

当预报时段
Δ
为 5的 天时

,

对 : 级地震

峰值概率 尸
,

的量级为 ∋6 ∋� 一 ∋
6

�6

∀
6

多台异常与报警级别的提高
、

对一个地震 儿个台同时出现前兆
,

其各白概率为尸时

的合成概率%ΑΗ ϑΚΙΛϑΜ
,

�! ## ∃为 Δ

尸介

日
‘’识 一 ”

%5 识
∃一 5∃’

, 一 Χ

% ∃

其中只
,

可按研究区地震活动性估计
,

如某区每 一 百年发生一次 : 级地震时
,

5田 天 内

发生预期地震%, Ε :∃ 的自然概率只
、一 ∋6 ∋∋ ∀:�

·

当 尸
,

在 ∋6 ∋ �和 ∋
6

�范围内时
,

按% ∃ 式算得

儿个台对问一地震出现异常的合成概率 尸介随台站数
Ο
的变化范围如表 5所示

6

从表中

可见
,

对同
‘

地震随着出现前兆的台数增多
,

其合成概率土升得相 当快
6

单台概率为 19

的异常同时在  个台出现时
,

其合成概率土升 个量级
,

而同时在 : 个台出现时
,

凡 高达

∋6 9 < 单台概率为 �∋ 9 的异常
,

只要在 ∀ 个台同时出现时
,

其合成概率也 卜升近 一个数量

级
6

因此
,

对同一地震有 ∀ 一  个台记录到电阻率间步变化
,

则可提高报警级别
6

∋
6

∋  

∋
6

#∀

表 5 多台合成概率

夯分台
?

Π

不

州
不

分
孟

需指出的是
,

公式% ∃ 仅对各自独立的前兆 尸
,

才
一

适用
6

在不 同地点的地电台
,

台址 及

观测系统彼此是独 众的
,

因此一般说来
,

多台的异常是彼此各 白独 亿的前兆
,

可应用公式
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% ∃
6

但如果已判明各台站间彼此有并非独立的于扰
,

例如
,

当各台探测深度不够深时
,

有

可能受到大面积干旱等条件的干扰
,

此时则不可使用公式 % ∃计算合成概率
6

因此
,

每个

台均应有足够的探测深度
,

以确保能把气象
、

地 卜水等表层 卜扰压低到观测误差以内
6

这

样
,

多台对同 地震出现同步异常时
,

才可使用公式 % ∃ 提高合成概率
6

 
·

台网密度因子方
6

考虑到台网密度及地震影响范围内不一定所有台都出现异常的

情况
,

需引入台网密度因子 方
6

由于对同 地雳有  个台同时记录到异常
,

已可使合成概

率提高一个数量级
,

故可认为
,

对 同
·

地震影响范围内有  个台时
,

台网密度为适中
6

因此
,

地震影响范围内台站总数
刀
少  时

,

刀Ε Θ 加 < 而 当
Ο Ρ  时

,

刀Ε 。 Ν  
,

其
,
Χ

,
Θ 为有异常的

台数
6

总的合成概率 尸。 一刀>, ,
6

四
、

预报震中区域的 二条原则

钱复业等%�!#∀ ∃把出现异常台的震中距和震级点在半对数纸 Σ 时
,

发现绝大部分点

落于直线 ΛΛ ,ΤΜ≅ 一侧%图  Λ ∃
,

即地电阻率台对地震的前兆有
·

最大检测范围%图中有的强

震震例近震中处 无点
,

土要是因为具体震例中近震中无台所致
6

对 于个别震例的确出现近

震
,
�
6
台未记录到异常

,

而较远台却观测到异常的现象
,

五新华等 %�!# � ∃用盲区
、

盲角加以

解释 ∃
6

对每个震级只取记录到异常台的最大震中距 )
,

统计
,

直线拟 合有 Δ

5必
, ,

Ε ∋
·

 !  Υ −
·

∀!�九了 %� ∃

多项式拟合有
Δ

5必
, , ,

Ε 5
·

&# 一−
·

&�∀ , Υ −
·

�:∀,
∀一 ∋

·

∋ ��∀, %�
‘

∃

其结果如图  ς 所示
6

∋%≅44�
饰

遏
里
勺 ΔΔ

一一型
、一≅信

& 八

一

4 。

�
。

二�

一

,。
  !一

∀卜匕

图 # 不同震级地震出现地电阻率异常范围的统计结果 ∃ %∀& 和最大控制范围多项式拟合曲线 ∃ ∋&

当一观测点观测到地电阻率异常时
,

对预期地震∃指定 ( &便可按 ∃ �& 式算得 )
, ∗ , !

由于

此观测点距未来地震的距离 △满足 下式 +

△ , △
,。
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则预报震中的第
一

条原则是
Δ
预期地震的震中必落在以异常台为中心

,

以 △
, ≅,

为半径的圆

内%由 于八Ρ △
, , : ,

按 △
, , ,

画圆
,

震中可在圆内任何
一

点
,

只有当 △一 △
, ,

的特殊情况
,

未来

震中刁
‘

落在圆周附近 ∃
6

预报震中的第二 条原则是 Δ在一组 台网
‘
Χ

,

大部分台出现异常
,

若

同时有
一
台无异常时

” ,

则预期地震应不落在以此无异常台为圆心
,

以 △
, , ,
一 Β 为半径的圆

内
6

其中
Λ
是统计曲线 %�∃ 式的标准偏差

6

考虑到用第二 条原则缩小第一条原则所圈划的

区域
,

要求第二 条原则的权%概率 ∃较高
,

故排除圆半径不取 △
,≅, ,

而取 △
,∃ ,

一 Β
6

当在同一地

区有 多个台记录到同
‘

预期地震的异常时
,

则预期地震的震中应落在以有异常台为圆心

的诸圆的公共区域内
,

尚可使用第二 条原则
,

以无异常台为圆心划排除 圆
,

缩 小有异常诸

圆的公共区域%未来震中区 ∃
6

如果 , 初估太大
,

则诸圆的公共区域很大 < 若 , 初估太小或异常判断错误
,

把不属

于同
一

预期地震的异常
,

误认为同 一预期地震
,

贝5≅诸圆彼此不相交
,

无公共区域
6

对同
一

预期地震有异常的诸台
,

所对应的诸圆彼此不相交时
,

可逐步提高初估震级

%加大△
, , ,

∃
,

使诸圆相交的公共区域为最小
,

这时等 于假定有异常的诸台
,

均位于未来地震

的最大检测跟离上
,

故 可按%�∃ 式估算未来地震的震级 下限
6

此时需注意的是
,

如误把木

不属 于同一地震的诸台异常
,

当做一个预期地震
,

并使用此原则来估计未来地震的下限
,

则有可能导致虚报强震的 危险
6

如果台网够密
,

能圈定异常范围时
,

取异常范围边界上 多点 %此时各点距未来地震的

距离恰等 于△
, ,

∃画圆
,

选择其半径使诸圆的公共面积最小
6

此时
,

不仪可确定预期地震的

震中
,

而日根据%� ∃式尚可同时确定未来地震的震级
6

五
、

唐山与斓沧地震的内符检验

�
6

唐山地震 �!:Β 年 : 月 ∀# 日唐山 :6 # 级强震前
,

在距震
6
�

,

巧∋ ϑ555 范围内
,

有 �� 个

地电阻率台开展观测
,

其中最早的始 于 �!Β# 年
6

钱复业等 % �! #∀ ∃对 �� 个台的资料整理分

析
,

其中 Β 个台的资料有更高的可靠性和连续性
6

图 � 给出这 Β 个台地电阻率%户
、

∃月均值

逐月变化曲线
6

从图可见
,

除马坊台外
,

其余 & 个台均 ;震前 ∀ 一  年%�!: 一 �! :Β ∃出现趋

势性 冈泽异常
,

至 �!:Β 年初
,

宝低台已出现转折
6

根据从异常开始至 �! :Β 年初异常转折

的时间及 %5∃ 式
,

算得预期地震的震级为 Β6 ! 一 :
6

Β
6

预期地震的 , 可定为 :
6

使用公式 %∀∃ 及 % ∃
, Δ
取 5Ν& 一 �月以算得 & 个台 1田 天预报时 段 的峰值概 率为

∋6 Β& 一 ∋6 !!
6

在震中 ∀ ∀∋ ϑ Ο 5范围内有 �� 个地电台
,

其 中 ! 个台震前 ∀ 一  年内记录到地

电阻率 卜降异常%赵玉林等
,

�!:# ∃
,

因此刀取 ! Ν5 � 得合成概率为 ∋6 �∀ 一 ∋6 以
6

如在 �!: Β

年初异常出现转折时发预报 Δ5 ∋∋ 天内发生 : 级地震的概率为 ∋6 �∀ 一 ∋6 研
6

显然第 5个 �∋∋

大%�! :Β 年 5月 5 日 一 �! :Β 年 � 月 �∋ 日 ∃将虚报 < 再延长预报 �∋∋ 天%� 月 �� 日至 : 月 ∀∋

日 ∃
,

依然虚报%距实发地震 日 : 月 ∀# 日仍差 : 天 ∃
6

尽管按 : 级地震预报的自然寿命并未

虚报
,

因为从 �!:Β 年初至 : 月 ∀# 日唐山地震发生的 : 个月时间
,

小于 : 级地震预报的自

然寿命
6

!个有异常的地电台围绕震中形成
·

个半长轴达 �&∋ ϑ5Ο 的地电阻率下降异常区 %赵

+∃ 应注意
’≅言区无异常台的区别

6
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Ξ2 Σ � :9

曹山 台 %5∃

%八 ” ∋ ϑΘ ∃
ΩΨ 巨, 9

“

�
#

小
’

Χ告

丫岁、, Β
6

久
,

俨
:

常姜Χ
‘

飞
4 。

几▲币5ΨΜ

∗2 口刀9

昌黎台 %∀∃
%) 一 :∋ϑ Θ ∃ 。

ΩΖ [
6

艺9

帅∗ 2
宝 抵 台 % ∃

%么 Ε #∋ ϑΘ ∃

口: 9

ΩΖ 口
6

:9

寺辛=奋
Ξ2 〔5刀9

青光 台 %勺
%△Ε ��∋ϑ Θ ∃

Ω Ζ 「一:9

马坊 台 《& ∃

%八 Ε ��∋ϑΘ ∃

2 ∀∋4 Ω Σ一Ξ9

2:∋ 卿二
6

念
忠兴庄 台 %Β∃

%△ 二 �&∋ϑ Θ ∃

网 ∴
−

Ω 巳 9

刚 #
·

Ψ 〔∀ & ∋<∋

�! Β只

Χ冬= �

Δ %
瞥=

�!: # �!#∋

Η恋Σ��地震前后%�!%诏一 �!# � ∃震
「

�
,
周围 Β 个台地电5二=.率月均Γ5笙曲线

玉林等
,

�!:#∃
6

取靠近异常边界的三个有异常的台
Δ
昌黎

、

忠心庄和徐 庄子为
6
�

,

心画图
,

使其二圆相交的公 共部分最小
,

可求 得圆半径为 �∀∋ ϑ Ο 5
6

三圆公共部分的 中心座标为 Δ

 !
6

Β
−

2
,

川
6

兮Ω% 图 &∃
6

这与唐山 :
6

# 级地震的震中  ! 中2
,

� �#6 印Ω 甚为接近
6

用 �∀∋ ϑΟ 5

圆半径代入%� ∃式可预估震级 下限
,

可得有大 于 Β 级地震的危险
6

这与根据异常时间及%5∃

式预估的震级虽不矛盾
,

但震级显得偏低
,

这主要是因为三个台均是有异常的台
,

并非是

异常边界上的台
,

其震中距小 于△
, ,

所致
6

∀6 澜沧地震 �! ## 年 ] 月 Β 日云南省斓沧西北发生 :
6

Β 级地震
,

同 日夜又在其附近

发生 :6 ∀ 级地震
6

在距震中  ∋∋ ϑ 555 范围内有腾冲
、

通海
、

楚雄  个地电台
6

其中
,

腾冲台东

西道 �! #Β 年下半年维修改造后
,

从 �!#: 年初起地电阻率呈现持续下降趋势
,

到 �! ## 年 !

月曲线转折时
,

异常已持续 以Φ∃天
,

按%5∃ 式预估震级为 :� 级
,

取预期地震 , Ε :
6

通海台

南北向地电阻率也有持续时间仪幻天的异常%汪志亮等
,

1!#! ∃
6

而在此期间
,

楚雄台地电

阻率基本无异常变化
6

按本文
一

二节分析
,

∀ 个台有异常
,

预报时段为 �∋∋ 大时
,

峰值概率

为 −
·

∋  一 ∋
·

#∀
6

当刀取 ∀乃 时
,

合成概率为 ∋
·

∋∀ 一 ∋
6

&& 如从 �!# # 年 ! ∃� �& 日∃≅ϑ 冲台地电
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 工纱� 赵 长林等 Δ 地震的地电阻率统计概率预报

阻率曲线转回 丁Χ
�

时发出预报
,

在预报时

段 �∋∋ 天内
,

发生了 �� 月 Β 日斓沧 : 6Β

级地震
6

图 Β 给出从有异常的腾冲台与通海

台为圆心
,

 ∋∋ ϑΘ %: 级 地震的 △
, , ,

∃为

半径画的圆
6

两圆%细线 ∃的公共区域甚

大
6

当加 卜以 无异常的楚雄台为中心
,

以 △
, ,≅

一 &∋ ϑΘ Ε ∀&∋ ϑ Θ 为半径 画的排

除圆%粗线 ∃时
,

则检验预报震
,
56% ∀ 

”

2
,

1∋∋
6

少Ω ∃与实发震
「
Χ

,
%∀∀

6

兮2
,

1∋∋
6

+
−

Ω ∃

甚为接近
6

下下、、Ν 一一一Π ⊥
⊥⊥⊥

⋯⋯⋯⋯⋯
一

⋯⋯
、、、、、 ===& #

−
2 】】

产产义
「”

∃∃∃∃∃
一一尹

ΝΝΝ

预 报震 巾

未 来地 震 经

≅题. 和 纬 度 产

5
_

Ε � 】: : &
.

卜

Γ Ε  ! & #
−
2

五
、

讨 论

�
6

震级的初估
6

从异常开始 至异常

转折求出异常持续时间后
,

按统计公式

%5∃ 初估预期地震震级
,

对华北的唐山

地震及西南的澜沧地震都取得车妙子效果
,

值得指出的是
,

澜抢地震的资料并未参

加 %5∃
,

%� ∃式的统计
,

属外延检验
6

∀
6

%� ∃式是为预报震中使用的
,

如若

使用该式预估震级时
,

要注意式 中的

△
, ,

应为异常最大范围的震中距
6

选择

不 当预估震级 是不准的
6

比如唐 山 :6 #

级地震
,

如选预报震中的最小交切圆半

径 �∀∋ ϑΘ 做为 △
, ,

代入 %�∃ 式时
,

则所

得预报震级 只有 Β 级
,

比实发 :6 # 级明

显偏低
6

显然
,

这是由于 �∀ ∋ ϑ555并不 是

异常的最大范围所致
6

对澜沧地震
,

△
, , ,

取  ∋∋ 腼 时
,

按

图 & �!:Β 年唐山 :名级地震实发震中及震后川

/ ∗>法检验预报 Γ向震
Δ

Χ
,

对比图

ΝΝΝΝΝ 广广⋯===== 、、

买买买买买买买买买买
?????????????

又又
一

了了了
6

∀ Ι∃Β
’

222 尸ΝΝΝ

===
一一一一一一一一一一一一一一磨磨

Δ 、、、、 ΝΝΝ

⋯⋯⋯⋯⋯

图 Β �! ## 年澜沧 :石级地震实发震中与/ ∗>

法检验预报震中对比咚Χ

%�∃ 式算得 , Ε :6 与按%5∃ 式预估结果及实发 :
·

Β 级均吻合
6

因此
,

只有在判明 △
, 刀

的条件

下方可使用%� ∃式预估震级
6

 
6

中期预报指标
6

如果同时用 %5∃ 式既预估震级
,

又预估发震时段
,

势必 形成随 异常

的发展
,

预估震级升高
,

发震时段推后的局面
6

因此
,

在不能使用其它资料给出预期地震的

震级时
,

应使用异常转折等中期预报指标
6

�
6

虚报或漏报
6

使用概率预报本身
,

就等于明确表示
,

即使在预报时段内发生预期地

震的概率再高
,

也可能不发生预期地震
6

特别是当预估地震震级偏低时
,

更容易虚报 < 当预

估震级偏高时
,

等峰值概率时段发出预报
,

又可能造成漏报
6

由 于影响概率因子
Δ ,

5⎯ 的不

确定性%事实上反映着地电预报方法本身的不确定
≅

陀 ∃
,

更是造成虚报和漏报的原 因
6

因

此
,

为减少虚报和漏报
,

探索新的有物理依据的 短临预报指标
,

是地电法面临的迫切课题
6
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