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临震电磁波前兆的观测研究

张德齐
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摘 要

本文介绍江苏地区震前电磁波观测台网几年来的实际观 测 资料
,

并根据  � ∀ 夕年傈 阳

材
6
7

(

。
、

 � 3 8 年山东荷泽 0
6

,
(

夕 及  夕3 � 年南黄海 0
,
7

(

9 级等地震前电磁波辐射信 号的 观

测结果
,

讨论有关临震电磁波前兆问题
(

关键词 震前电磁波辐射 : 超低频 :水平埋地天线 : 二次辐射场

前 言

震前电磁波辐射现象的研究
,

近些年来在国内外正越来越引起人们的重视
,

从室内岩

石破裂电磁辐射模拟试验
; 一” ,

直到地震现场观测研究方面都取得了丰富的资料
,

有关发

生与传播机理的理论探讨方面
〔�< ,

也已达到一定的深度
(

研究结果表明
,

从震前电磁波辐

射信号中提取短临前兆信息是有希望的
(

在此
,

我们提供江苏地区多年来所取得的震前

电磁波观测研究结果
,

以便进一步讨论震前电磁波辐射信号的前兆特征
,

及其在短临预报

中可能提供的信息
(

为了研究震前电磁波辐射现象是否与地震孕育过程之间存在着客观联系
,

自  � ∀ ! 年

以来
,

我们从超低频频段的观测人手
,

进行定 点长期观测
(

在省内逐步建立了以超低频频

段为主要接收频段
,

监测与研究相结合的多频段观测网
(

见图  
(

其中一部分观测点是  � 3 � 年南黄海 7
(

9 级地震以后建立的
(

目前的观测台网包括有

 = 个观测点
(

近几年来
,

适逢长江中下游的扬州一铜陵地震带地震活动处于活跃时期
(

包括邻近地区在内已发生三次 0
,

7
(

= 左右地震及两次 0
,

�一! 地震
,

震前都观测到了异

常信号
(

其中
,

有两次 7 级以上地震的震中距仅有 ∀= 一3 => ?
,

所观测到的异常信号波形

也很醒目
(

本地区破坏性地震的平均复发周期一般都在数年以上
(

据本地区测震台网观

测结果
,

0
, 8

(

= 以上的有感地震
,

一年之内也屈指可数
,

相应地在长期观测记录图中无震

4正常 5噪声记录背景与震前异常记录波形之间一般是比较容易辨别的
(

一
、

观测频段与接收装置

为了取 得较满意的观测结果
,

必须合理选择观测频段
(

对此
,

我们主要考虑以下两个

本文  � 3 7 年 � 月 9� 日收到
,  � 3 ∀ 年 � 月 9  日收到修改稿
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方面的 因素
6

 
(

许多观测事实表明
,

地震活动的电磁波辐射信号频谱是很宽的
(

在一些大地震发

生前 出现的电磁干扰特异现象中
,

从静电场到广播波段直至微波段都有所显示
〔−<

(

对于

这些电磁干扰特异现象
,

可以根据其产生的原 因分为辐射异常与传播异常两类
〔7ϑ (

其中

辐射异常信号
,

是指来 自地震电磁波辐射源的电磁波信号
,

而电磁波沿地下传播时
,

由于

介质的电导率显著增大
,

传导电流所引起的损耗增加
,

因而波幅的衰减将远大于在自由空

间传播时所产生的衰减
(

同时
,

频率 Μ 越低
, 占越大则穿透能力越 强 ;∀ϑ

(

以 Μ一 9= Σ Τ
的

超低频电磁波为例
,

取岩层的平均电导率为  =一 , − Β ? 计算 占,

其值可达 8!> ? 左右
,

完 全

可能从地下直接穿透岩层到达接收点
(

而对于较高的频率
,

如数十千周至数百千周以上

的信号
,

除有可能通过地壳波导
【3ϑ
传输至一定的

“
窗 口 ”

溢出地表外
,

多数情况下难于从地

球深部穿出地表直接被地表观测点接收到
(

因而
,

所观测到的较高频率信号
,

多数可能为

震中上空的二次辐射场
‘
5,/ , ,

(

所以
,

在较低的频率范围内
,

选取观测频段有利于接收直接

来自地下的震前电磁波辐射信号
(

9
(

从干扰方面考虑
,

可能遇到的干扰因素主要有无线电广播
、

通讯
、

导航4我们暂把它

们统称为发讯台干扰 5
,

大气闪电及工业干扰等
(

由于发讯台的工作频率或工作频段通常

%5 行武毅来华报告电磁学研究的两点成果
,

国外地震科技情报
,  � 3 ,

(
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是已知而且是固定的
,

因此可以在选择接收频段时避开它们
(

根据我们对无线电频率管

理部门的调查结果
,

在很低的频段范围内
,

还远未被人工无线电领域所开发利用
,

尚有广

阔的范围供我们选择
(

而另一方面
,

工业干扰频谱的电压幅度通常是与频率成反比的
(

接

收机的工作频率越高
,

越有利于抗工业干扰
(

由此
,

接收机的工作频率高一些较好
(

对于

大气闪电干扰
,

其频谱主要落在甚低频频段内
,

它的干扰场强的峰值频段一般在  => Σ Τ

附近
〔 =ϑ

(

根据上述几种主要干扰因素的特点
,

结合电磁波在地下传播情况综合考虑
,

我们

选取超低频频段为主要观测频段
,

同时逐步在几个观测点上向甚低频
、

中频和高频频段扩

展为多频段观测点
(

我们所采用的多频段接收装置框图如图 9 所 示
(

厂 二一 一 一 一一 一 〕

图 9 4
。
5

刀%∃ Ν左 了Γ
‘6君, 心 , 、 ∃ Μ Λ人。 Θ ,。Ο‘。 Υ

埋地天线超低频观测系统框图
Π ∃ Λ。。, 。 。%Λ Ο 召一 = = ΜΟ , 宁Ο‘。 , Ν夕 ∃ Κ , 。Ο 。。了Γ∃ Ρ 了夕, Ο。 , 。

(

厂二二二
Ι

一一 一 门

图 9 4Κ5 埋地天线宽频放大检波接收系统框图

召/∃ Ν左 Υ Γ ‘Θ , Π ? ∃

Μ Μ人。 Θ Ο ∃“ 。Υ 口Ρ Λ。 , , Π , 记亡一 Κ‘Ρ Υ ∃ 占, 。Ο , 口/万∃ Ρ , 夕, /。”,
·

其中图 9 4
。
5 和图 94Κ5 所示的接收装置采用水平埋地天线

,

以利于减少以垂直场强

为主的大气闪电干扰
(

天线长度一般在数十或百米以上
,

并将天线的两端保持良好接地
,

以提高天线效率
(

图 9 4
Π
5 的滤波器通频带有两种形式

6
第一种形式考虑到接收机所输出

的干扰电压有效值是与其通频带宽度的平方根成 比例
,

采用窄带滤波以利于减小工业干

扰
,

其中心工作频率为 /Σ Τ
左右

,

带宽约
Φ

ςΣ Τ
(

在中心工作频率处
,

全系统记录灵敏度可

达 %? ? Β 拌
∋

(

目前我省  = 个观测点上
,

凡采用水平埋地天线的超低频接收道均采用这种

接收方式 : 图 94Κ5 为采用水平埋地天线的宽带接收系统
(

埋地天线的水平长度为  7= ?
,

接地网埋人地表以下 Ω? 左右
,

天线导体固紧在 币� =? ? 的空腔管道的中心位置
(

整体

埋人地表以下  
(

! ? 深处
,

可以工作在超低频直至数百千 Σ Τ 的中频
,

全系统增益可达  9 =

Υ Ξ 左右
(

这种观测方式
,

只在南渡观测点进行过试验
,

目的是为了与窄带接收进行对

比
(

图 9 4
Ν
5 为采用铁硅铝磁天线的超低频接收道的框图

,

也曾分别采用了窄带接收 和 %

> Σ Τ 以下的宽带接收两种方式
(

全系统放大倍数可以达到 %护
(

在我省震前电磁波观测

http://www.dizhenxb.org.cn
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厂一 ,

图 9 4
Ν

5 铁硅铝天线接收系统框图

Ξ%∃ Ν咬 Υ Γ Π Θ , Π” 6 ∃ Μ Λ五。 Ω。 , Υ Ψ , Λ Π ∃ Λ ∃ Ρ ∃ Π , 。Ν ∃ Γ∃ Γ∃ Θ ,夕6 %∃ ?
(

鬓
天

厂一  

1 Φ <

图 9 4Υ 5 中频观测系统框图

Ξ %∃ Ν左 ΥΓ 口Θ , Π ∃ ∃ Μ Λ人。 ΓΡ Λ。, 。Ρ ∃ Υ Γ Π Τ ∃
Μ
Ο 。叮Ψ 。。卿 。矛, 。,岁 Π才 = , 刁! 9, , 。

(

「一  

1 Φ <

图 9 4
Ζ

5 高频观测系统框图

Ξ %∃ Ν夜 ΥΓ Π Θ ,
·

Π ∃ ∃ Μ Λ人。 左 �五
一

Μ
Ο。夕Ψ 。。 Ν夕 ∃ Κ, 。6 。 Π ΛΓ∃ , 刁 , Τ ∃ ?

(

网中
,

除个别观测点外
,

均采用了这种接收装置
(

图 94Υ 5
,

4
Ζ
5分别表示中频和高频频道接收装置框图

(

两个频道均备有专用磁天线
,

并采用点频接收方式
,

整机增益均在  = = Υ Ξ 以上
(

中频接收道的中心工作频率初步取在

8 , ∃> Σ Τ
和 8 73 >Σ Τ ,

而后在观测点现场进行大约 士  ∃> Σ Τ 范围的微调
,

使记录图呈现尽

可能小的干扰背景
(

高频接收道的中心工作频率初步取在  
(

73 0 Σ Τ 和  
(

∀9 0Σ Τ ,

在观

测点现场进行大约为 土 9 => Σ Τ 范围的微调
,

使工作频率调准在
“寂静点

” 上
(

由于受条

件所限
,

我们只在南渡
、

掠港及常熟进行过较长时 间的中
、

高频观测试验
,

其中常熟观测

点为坑道接收点
,

整个接收装置均设在距坑道口 约  ∀= ? 的洞室内
,

并用塑料套房将仪 器

密闭起来防潮
,

以保证记录仪器长期可靠地工作
(

坑道内除照明电源外无其它电器设备
,

为进一步避免电源线引人干扰
(

接收机电源引线采用屏蔽性能良好的电缆线
,

从坑道口

直接送人套房坑道内
(

照明电源线除观测人员在坑道内短时停留期间外
,

均与坑道外的

电力网完全切断
(

除以上三个观测点外
,

为了进一步提高信噪比
,

我们于  � 3 8 年年底
,

在

无锡柑桔研究所开始进行过 8 => Σ Τ
及 8 !=> Σ Τ 深井观测试验

,

该井原深 ! 79 ?
,

花岗岩
,

井口至  == ? 深处为钢套管
(

由于距市中心较远
,

因而环境干扰较小
(

在试验过程中
,

曾

将天线置人深井内
,

经过近半年的观测试验后
,

因防水密封装置渗水而改为用鞭状天线的

超低频深井接收方式
(

http://www.dizhenxb.org.cn
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下面为叙述简明起见
,

分别用符号 ∗ , Ξ , + , [ 加上角标  , 9 , 8 来代表上述各 个

不 同的观测频道
,

具体内容列表如下
(

下表中所列 出的各观测频道
,

尽管有的接收装置的灵敏度较高
,

但在现场实际工作时

需要酌情给予衰减
,

以取得清晰的记录线条
(

在不同观测点上实际工作倍率可能有较大

的悬殊
,

如南京卫岗 ∗ 6

接收频道工作倍率几乎比灌南 ∗ ,

接收道的工作倍率低一个数量

级
(

频道代号

∗  

∗ 6

∗ 8

Ξ  

Ξ 9

+ Γ

+ 6

[
Γ

[
9

天线名称 积分或检波前的工作频段

水平埋地 电天线

同上

同上

铁硅铝磁天线

同上

专 用磁天线

同上

同上

同上

=
(

9 Σ Τ
一ςΣ Τ

=
。

ςΣ Τ
一 3= = Σ Τ

=
。

ςΣ Τ 一 8 = )> Σ Τ

=
(

9 Σ Τ

一/)Σ Τ

=
(

9 Σ Τ 一  9= Σ Τ

8 ! ∃> Σ Τ
4点频5

8 7 3> Σ Τ

4点频5
%

·

7 30 Σ Τ

4点频5

%
·

∀ 9 0 Σ Τ
4点频 5

二
、

观 测 资 料

长期的实际观测结果表明
,

大气闪电及工业干扰在记录图上是比较易于识别的
(

前

者表现为离散的单脉冲
,

而工业干扰往往是较连续的小幅度波动
(

在时间上具有很明显

的规律性
,

与异常信号之间是比较容易区分的
(

 � ∀ � 年 ∀ 月 � 日漂 阳 0 Ω7( ∃ ,  � 3 9 年
� 月 9 9 日东台县掠港 0产 (7 ,  � 3 � 年 ! 月 9 日南黄海 肘

了

7( 9 这些较大地震发生前 的

短临阶段
,

都 曾观测到较丰富的超低频电磁波信号
(

 � 3 � 年南黄海 0
,

7
(

9 地震和  � 3 8

年 Ρ 月 ∀ 日山东菏泽 0万
(

� 地震前
,

在中
、

高频接收道上也观测到了临震电磁波信号
(

 �∀ � 年 ∀ 月 � 日傈阳 7 级地震前
,

南渡观测点已停测
,

因而全省只有卫岗观测点 4距

震中 3 => ? 5 以不同天线布设方向的三个单一频道 ∗ ,

进行观测工作
(

临震前的 ∀ 月 ! , 7

两天出现类似于充放电波形
,

周期在 =
(

 一 =
(

=介 之间
,

且伴有周期为 9Ω 左右的
“

低频
”

振

荡成分
,

以波列形式 出现
,

折合到接收机输人端
,

其信号强度为 ? ∋
量级

(

多 日波动持续达

黔妙羹乒

黔羹漆
妙鑫吟经宾

委儡奋孤Ε漏簇荞
≅

枷旗奢缈Ε招韶幸娜烤瘫漏
娜福编菇藻

创务挤舞抽铆娜娜醉稀娜 娜
长

够确娇晚

图 8 漂阳六级地震的临震波形

不∴ Π 。。 = , , , , ‘左。 ,丫%夕 云。Μ
∃ Ο ∃ Λ] 亡 材

,
7

(

= 1 Γ⊥ Π ∃ Θ ∃ Π Ο Λ人叮。 Π友。
(
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� 期 张德齐等 6 临震电磁波前兆的观侧研究

! 个多小时
,

出现 98 组波列 : 7 日持续波动时间近 � 个半小时
,

波列数目剧增到   3 组

4图 8 5
(

同一天漂阳台核旋地磁垂直分量观测值出现了 3 犷

左右的异常变化
,

两组波列之

间平静了  8 个小时
,

第二群波列结束到发震相隔 ∀ � 小时
(

详细情况见文献〔  ϑ
(

 � 3 � 年 ! 月 9 日南黄海 7( 9 级地震前
,

省内有掠港 4∗
, , ∗ 习 , Ξ : , [ ς

四个频 道 5
,

常熟 4Ξ
, , [ 6

两个频道 5
,

南渡 4∗
8 ,

Ξ 6

两个频道 5 和卫岗 4∗
6

和磁天线竖放的 Ξ 6

两

个频道5四个观测点正常工作
(

除卫岗外
,

其余三个观测点都记录到醒目的异常电磁波信

号
,

三个观测点距震中分别为 ∀ => ?
,  ! = >? 和 ς)=> ?

(

震前  � 天
,

开始在掠港 ∗ 接收频

道上观测到长周期电场波动
,

以 ! 月 � ,

 = 两 日最明显
(

在此期间
,

南渡 ∗ 8

和 Ξ 6

频道也

有一定反应
(

!月 Ρ 日长周期波动明显减弱
,

!月  9 日  ! 时左右
,

掠港
、

常熟
、

南渡三个

多频段观测点均出现突出的电磁波异常信号 4图 � 5
(

在掠港观测点的 ∗ , , ∗ ,

接收 道所

娜

图 �  夕3 � 年黄海 7
(

9 级地震
, , 月  9 日观测记录图

双。 Ν ∃ Ο Υ , Λ。友。。 石沙Μ∃ Ο 。 多滩。 0
,

7
(

9 ⊥ ∃ %%∃ 留
一
Ω ∃ Π 。。 , 名人夕Ψ Π左, ∃ Μ 0即  9 , 9 � ! �

(

观测到的信号强度折合到接收机的输入端
,

一般都在 ? ∋
量级 : 南渡观测点的 Ξ ,

接收道和

急鬓彝靡 Ε抓组窦龚誉粤

图 !  � 3 9 年 � 月 9 日灌南观测记录图

_ ∃ Ν ∃ 6 Υ Λ Π人己 Ρ ‘, 9 2 Γ , 。。 Ρ Π , ∃ 右Ω。 , , “Λ止= = ⎯∃ 滚二 Λ ∃ 公 ∗⎯, 云 9  一  � 3 9
·
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晾港观测点的 Ξ 6

4磁棒竖放5 接收道所观测到的信号强度折合到接收机输人端为  =一 Γ
? ∋

量级 : 掠港和常熟观测点的 [
,

接收道所观测到的信号场强为  =
‘

一  护严∋Β ? 量级
(

其中

距震中最近的掠港观测点
,

所接收到的超低频信号断续至 ! 月  � 日  � 时结束
(

总的说

来
,

上述三个点在高频道记录到的信号都不如菏泽 !
(

� 级地震前那样强烈
(

这次地震前
,

卫岗观测点没有观测到明显的异常信号
(

 � 3 9 年 � 月 99 日 =∀ 时 !9 分
,

江苏东台县掠港附近发生了 0声 7 地震
,

震前省内

有卫 岗 4三个 ∗ 6

频道 5
、

灌南 4两个 ∗ 6

频道 5及金湖 4两个 ∗ 6

频道 5三个观测点正常工作
,

而只有灌南观测点记录到异常信号
(

灌南观测点 4震中距 9  9> ? 5在 � 月 9 日 =3 时 8=

分左右开始记录到明显的超低频电磁波信号 4图 ! 5
,

其强度为  = 一’? ∋
量级

(

异常信号结

宽频接收 ‘电极天线 5

图 7 4
6

5  � 3 8年山东荷泽 !
·

� 级地震前 ∗
。

频道断续出现的超长周期电场波动
∋ %Λ, 。一9= , Θ 户。 , 矛∃ Υ =  , Ν Λ :矛Ν ΜΓ, %Υ α%

“Ν Λ, Π ΛΓ∃ 。 , Π 户户。Π犷ΓΡ Θ Γ , , 。 : ? ΓΛΛ ∃ Ρ Λ%⊥ Γ∃ Ν 五Π , 。。

叮才
,

Κ ∃
Μ
∃ ,, 夏Τ石。

Σ 口
肋

,
− 滩Π ∃ Υ ∃ , Θ 。侈Ο了人叮Ψ Π天。 ∃

Μ  � 3 8
(

图 7 4Κ 5  � 3 8年山东荷泽 !
(

夕级地震前 [
ς

频道噪声由弱到强过程
& ∃ 注Ν 口 Γ∃ [

,

力‘叮
“ 口 , Ν夕 Ν人Π Ρ , 亡 Θ Ο ∃ Ψ, Γ, Θ α

, ∃ 那 , 。 Π
友

司 Σ 口
介

,

肠伽Υ∃
汀Θ

才)

吕邓

‘才Ο ∃ ∃ Θ Κ ∃
Μ
∃ 犷口 Λ人。 。口Ο Τ五夕“ Π及。 ∃

Μ 0 −
(

�

 夕3 8
(

图 74
。

5  � 3 8年山东荷泽 ,
(

�级地震前 + 6

频道噪声由弱到强变化过程
& ∃ Γ‘。 亩。 Ζ

6

Μ, 。夕, 。 , Ν 夕 Ν 人‘。。 ,  � , = =  , � ΜΟ ∃ ? 。。口天 Λ ∃ , Λ , = = � 占。Μ
∃ Ο ∃ Λ人。 。Π Ο :人叮Ψ Π反。

∃ Μ 0 !
(

� Π Λ Σ 。
二

,

− 人Π二Υ ∃ Ρ Θ  =  � 3 8
(
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� 期 张德齐等 6 临震电磁波前兆的观测研究

束后
,

次 日即发震
,

该观测点天线长度为  = =?
,

环境干扰较小
(

 � 3 8 年 Ρ 月 ∀ 日山东菏泽 0ΩΩ (� 地震前的观测资料
,

是我省  � 39 年开始多频 段

观侧以后的第一个多频段观测震例
(

震前南渡 4∗
8 , Ξ ,

两个 频 道 5 及 掠 港 4∗
% , ∗ 6 ,

、

+ , , [ 6 ,

Ξ 6

五个频道 5
、

常熟 4Ξ
‘, [ ,

两个频道 5
、

卫岗 4两道 ∗% 5 等四个观测点处于正

常工作状态
,

其中南渡
、

掠港两个观测点记录到明显的异常信号 4震中距均在 Ω∃ ∃>? 左

右 5
(

最早于震前 9= 天
,

在南渡观测点的 ∗ 8

频道断续 出现长周期电场波动 ;图 7 4Π5 ϑ
,

其

幅值在输人端可达到 =( 8 ? ∋
左右

(

9 日以后逐渐减弱
,

并开始出现脉冲
、

噪音信号
,

Σ 月

9 日99 时 == 分左右至 8 日=∀ 时 !3 分左右
, ∗ 8 , Ξ 6

频道脉冲信号最强
(

掠港观测点 Ξ 、

4磁天线竖放5频道没有记录到明显的信号
,

而 + , , [ 6

频道观测到了较明显的异常信号
,

主要表现为噪音背景显著加强
(

[ ,

频道于  = 月 9 日9= 时 �� 分左右开始在正常背景下

出现噪音信号
,

由弱到强〔图 7 4Κ 5ϑ
,

信号场强为  = 产∋Β ? 量级
(

+ ,

频道噪音信号于  = 月

8 = 日 = 8 时 � 3 分左右开始明显加强 ; 图 7 4
Ν
5 ϑ

,

信号场强为  = ‘一  = , 产∋
Β ? 量级

(

  月  

日以后噪音信号显著减少
(

从 ! 日零时  = 分左右直至发震
,

记录完全恢复正常
(

灵敏度

较低的 ∗ 6 , ∗ ,

接收道在震前也记录到一定的异常信息
,

但远不如中
、

高频道明显
(

三
、

观测结果与讨论

根据几年来对本地区相继发生的几次破坏性地震的观测资料来看
,

震前电磁波辐射

信号是有一定规律的
,

从中提取有前兆意义的信息是有希望的
,

对此提 出以下几点认识供

讨论
6

 
(

震前电磁波辐射信号带来的临震时间前兆信息是明确的
6

4%5 在我们仅有的几次

中强震震例中
,

各频道信号在逼近地震前都出现平静
(

超低频频段所观测到的临震电磁

波信号结束时间至发震
,

这一时间段一般在几十小时至几天之间 : 49 5本地区三次 7 级左

右地震前
,

所观测到的震前电磁波信号都曾不止一次地出现高潮期
,

而且异常信号可能在

几天甚至几十天以前开始出现 : 48 5所观测到的震前电磁波信号的出现时间不仅往往与其

它一些前兆的短临变化时间吻合
【 9ϑ

,

而且与本地区中强震发生前曾发生异常小震群活动
·

的时 间比较吻合
(

9
(

几次观测震例中
,

曾有个别观测点确实没有接收到信号
,

而有的观测点信号特别显

著
,

这一结果表明
,

地下电磁波辐射源有可能存在方向性
,

而且其传播条件很可能比我们

目前所了解的还要复杂
(

因而
,

只靠对观测网资料进行分析
,

提取有关未来地震准确震中

的前 兆信息是困难的
(

这个问题可能唯有借助于现代无线电定位技术才能可望解决
(

8
(

从我们现有观测结果来看
,

地震强度与观测信号强度之间不存在线性关系
(

�
(

所观测到的不同频率信号强度
,

总的说来频率低的频段其信号幅度较大
(

此外根

据黄海 7
(

9 级地震和菏泽 !
(

� 级地震观测结果对比
,

可 以看出
,

前者在较高频段上出现的

信号远不如后者丰富
,

这是否与地下传播路径上的介质的电学特性有关是值得研究的
(

此

外
,

根据我们观测试验结果来看
,

选用超低频
、

低频频段进行观测较易于取得较平稳的观

测背景
,

突 出震前信息
,

但为了研究辐射源定位问题
,

需要开展较高频段的观测试验
,

两者

以综合兼顾为好
(
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