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地电阻率突变序列的变化与地震预报
‘

刘心恒 周郧生
#中国昆明 % ∀ 9 9 :� 云南省地震局 ∋

摘 要

从断裂力学观点出发
,

分析研究了大量的实际观测资料
,

发现强震前震中周围附近的台

站将观测到有关地震的异常地电阻率突变序列
6

序列中最大突变的出现将随着震中距的加

大而往后推移
,

震级的增强而提前
6

而且最大突变还将由震中逐渐向外围扩展
6

从而提出了

利用突变序列
、

突变频度
、

最大突变扩展速度与时距积预报地震三要素的可能性
6

关键词 岩石破裂 ;地电阻率突变
;
突变频度 ; 扩展速度

;
地震三要素

�
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引 言

地 电阻率法是 当今地震监测预报重要前兆观测手段之一 这不仅是它有明确的测量

物理量
,

更重要的是它研究的是人工场
,

完全不同于其它前兆手段观测的是 自然场
6

由于

人工场较 自然场有更多的优点
,

诸如场的变化更为稳定
、

场强可人为控制
、

某些干扰可通

过场的再建立加以识别等等
6

另外
,

它不但可研究平面问题
,

还可从立体的三度空间研究

介质的电性变化提取全空间信息
6

因此
,

对该法的研究应 引起人们足够的重视
6

特别是对

如何应用该法于短临监视的研究
6

这里准备采用与传统完全不同的研究思路
,

引进断裂力

学于该法研究
,

并力图以它的概念与理论来解释震前出现的地电阻率变化现象
,

以寻求具

体预报新方法
6

�
6

裂纹扩展前缘的应力分布

为简化问题起见
,

这里先研究平面问题
6

设一厚板内有一穿透裂纹
,

长为 <7
6

裂纹端

部的应力分布
,

从许多材料力学教科书及陈培善等 # � ∃ ∃∋ 可知
=

张开型
6

无限平板受一均匀拉力
。。 ,

拉力垂直于裂纹平面
,

即似张裂断层
6

宋

地震科学联合基金会资助项 目
6

�   � 年 ∃ 月 ! 日收到本文初稿
, �   � 年 : 月 �% 日决定采用

6
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其中
, 7 , , 。 , , 。二 ,

是三 个方 向的正应力
; 瓦二 ,

几
二 ,

几
二

是三 个切应 力
6

。 是泊松 比
, Η

是到裂纹尖

端的距离
,

? 是应力强度 因子
6

至于滑开型与撕开型这里从略
6

从断裂力学可知
,

材料里原有的裂纹
,

在外力作用
、

应力腐蚀 与孔隙流体的表面化学

作用下
,

会使原有裂纹缓慢扩展
6

使裂纹长度不断增大
,

或由于外加应力的增加
,

结果使应

力强度因子 ? 不断增大
,

当它超过其临界值时
,

破裂迅速进入失稳扩展
6

裂坟将以很大速

度 扩展
6

( > ϑΙ Η 、 4 > # �  ∃ ∃∋ 指 出
,

破 裂过程是 不可逆 的突变性破 坏
,

其破 裂 传播速度 为

5 4!
Κ Λ + 的量级

6

与地震有关的破裂速度约为 !? Κ Λ 、
6

在突变性断裂之前
,

早期的破裂传播

速度小于 �。
一 ‘

Κ Λ 、
6

由此可见
,

由于
7
的迅速增大必将导致应 力的突变

6

根据 #5∋ 式便可粗略地从理论上

估计突变量级
6

众所周知
,

在地壳
,

特别是地壳上部
,

岩石多为脆性
6

岩石中通常存在着大量的裂纹
,

如微裂纹
、

节理
、

片理到大大小小断层
6

这些裂纹端部也会产生应 力集中扩一些裂纹在一定

的条件下会缓慢扩展
,

甚至发展到失稳扩展
,

导致地震的发生
6

岩石加压电阻率变化实验结果表明
,

电阻率将随压力的变化 而变化
6

王新华 #�  & : ∋报

道过王其允的摩擦粘滑实验
,

在摩擦粘滑之前
,

观测到了电阻率的可观变化
=

第一类对饱和花岗岩
,

随剪切位移的增加
,

电阻率开 始时几乎为常数
,

而在第一次粘

滑前突然下降约 % Μ
,

以后每次粘滑前都有约 5一 �写的下降
6

第二类情况
,

在电阻率持续下降中
,

对每一次应力突然释放
,

它都出现一定的突降
6

由此可 见
,

不管是理论上还是实验结果都表明
=

由于台站附近裂纹的迅速扩
一

展
,

引起

地电阻率百分之几的突变是完全可能的
6

此外
,

刘心恒和周勋生 #�   �∋ 还指出
,

诸如地 厂水位的急剧升降
、

含盐度不同的深浅

层水的 一 旦串通等
,

也能直接 与间接地引起地电阻率一定的突变
6

还有许多岩石加压破裂实验结果也表明
,

岩石受压过程中
,

先是出现少量微破裂
,

随

着压 力的不断增大
,

微破裂逐渐增 多
,

规模不断扩大
,

出现加速破裂现象
6

当加速破裂发展

到顶峰后 挤声发射开始减弱
,

说明新生微破裂开始减少
,

直至最后岩石破碎
6

在野外实际情

况下
,

考虑到地壳介质在受压过程中
,

除震源区主裂纹 #酝震断裂 ∋发生加速扩展外
,

由 于

继续不断受压还可能使周围地区次 一级裂坟的加速扩展和更远
一

些地区更次
一

级裂纹的

加速扩展
,

从而引起这些地区介质地电阻率出现突变
6

因此
,

震 中附近的台站震前将 可能

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



地 震 学 报 �∀ 卷

观测到地电阻率的突变 #超过一定数值的 日相对变化速率 ∋逐渐加强达到出现最大突变
,

而后又逐渐减弱直至发震
6

最大突变的出现还将有 由震中逐渐向外围扩展的趋势
6

这里把

突变随时间的变化称为
“

突变序列
”

6

那么
,

在野外实际条件下又是如何呢 Ν 下面将作具体

讨论
6

!
6

强震前突变序列的变化

这里处理了全国有关的数十个地电台站长期观测资料
,

编制其突变序列
6

结果发现
=

自我国地电台网建立以来发生在台网及其附近地区 #距台站 : 9 4 ?Κ 左右范围内∋
,

.Ο ∃
6

4 大震共 �9 次 #其中包括 �   � 年 � 月 ∀ 日缅甸曼德勒 ∃
6

% 级地震 ∋
6

震前一定时间里一般

都出现有相 当于加速破裂达到高潮的一次最大突变
6

有的地震在其最大突变前后还可看

到有突变逐渐加强与减弱的趋势
6

全部距震中 : 44? Κ 左右范围内有 : 个 以
≅

Π台站的大震

#炉霍 ∃
6

%
、

昭通 ∃
6

�
、

唐山 ∃
6

&
、

松潘 ∃
6

�
、

道孚 %
6

 与澜沧 ∃
6

% ∋
,

还能清楚地看到最大突变

有由震中逐渐向外围扩展的趋势
6

它们都出现了较为稳定的
、

相似的震前突变序列变化图

象
�肥 �9 %

9

− ∗

��Γ
‘
6

卜ΙΑΙΑΘΙ

图 � 四川北部及其邻区地电台站分布图

图中松潘台停测于 �  & � 年
,

姑咱台停

测于 �  & ! 年
,

江油台起测于 �  ∃ & 年

值得指出
,

上述最大突变按 断裂

力学观点突变应为不可逆的
,

即应出

现单向突变
6

但 由于一般地 电台站多

建于深大断裂附近
,

这些地 区一般多

为富含水
6

因此
,

一旦出现新生裂纹使

地 电阻率升高
,

后 因周围水 的迅速充

填
,

又会使地 电阻率快速下降
,

所以还

会有双 向 #正负向 ∋突变情况
6

还有从

表面上看来
,

最大突变只是由 �一 � 个

日均值变化造成
6

其实它不 同于一般

的一次简单观测读数
,

它是 由每昼夜

%一 �� 次观测 #各台不等 ∋
,

每次重复

测量 ∀ 组数
,

即 由 !9 一 %9 组 数
、

%9 一

� �9 个读数综合而成的
6

下面 以 �  ∃ % 年 & 月 �% 日松潘

∃
6

� 级地震进行讨论
6

图 5 给 出震 中

周围 : 9 9 ?Κ 内全部台站分布
6

其中除

江油台建于震后外
,

均为震前所建
6

陕西的宝鸡虽在 : 9 4 ?Κ 内
,

但考虑它与震源分属渭南

古陆与四川盆地两个构造单元
,

且其间还穿插有秦岭大地 向斜褶皱带未被采用外
,

其它台

站全部选用
6

箕观测结果经处理见图 �
6

从图可以看出
,

最早出现最大突变的是距震中最

近的松潘
,

最晚出现最大突变的是距震中最远的姑咱与甘孜
6

在震中距相近情况下
,

最大

突变出现时间虽略有前后
,

但最大突变 由震中向外 围扩展的总趋势是明显的#见图上虚线
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所示∋
6

这些突变序列特征的基本参数
,

见表 �
6

从表可知
,

这些最大突变均超 出正常标准

偏差 : 倍 以上
,

因此
,

这些突变是可靠的
6
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兮

甘姑孜咱

� ∃ %年

图 � �  ∃ % 年 & 月 �% 日松潘 ∃
6

� 级地震地电阻率突变序列

名称
松潘

武都
郸县
礼县

天水

雅安

女古>自

甘孜

根据表 5 作震中距 乙 与最大突变至发震时间 Ξ 关系图
,

见图 !
6

求其线性相关
,

便得图

上线� 关系
△ �  !  

∀

# 一 ∃
∀

% & ∋ ( )

其相关系数为一 ∃
∀

#∗
∀

如按 乙+ ( ,∃− . 与/ (∃ ∃− . 的台站
,

分段求其线性相关便得线 0
、

1 关系
∀

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � ∀ 卷

� 一般杏2 关系

相关系数 下� 一3 % 工

0 」+ (,4−. 乙
一

2 关系

1 」 / 566 −. 』
一

2 关系

从 以上关系便可求得最大突变由震中向

外围扩展速度
,

近处为 ∃
∀

77− . 89
,

远处为 ∗
∀

, 7 − . 8 9
∀

一般为 ∃
∀

% − . 8 9
∀

按同样方法我们处理了其它的 :/ 7
·

,

地震
,

结果 见表 (
∀

从表可知
、

它们扩展速度

变化范围为 ∃
∀

 一(
∀

;− . 89
,

平均为 ∗
∀

6− . 8
9

∀

对近 < 级 ∋: / 7
∀

#) 以上地震扩展速度 比

较稳 定为 ∃
∀

<一。
∀

%− . 89
,

平均 为 ∃
∀

! −. 8

9
∀

对于距震中 (∃ ∃ 多 −. 范围内有 ; 个以

上台站的 7
∀

# / : / 7
∀

, 地震
,

也有类似大震

前的变化特征
∀

现以 ∗ # ! # 年 # 月 (( 日四川

、 小金 7
∀

7 级地 震 为例
∀

这里 处理 了距 震中
(, ∃ −. 范围内所有台站

,

其分布见图 ∗
∀

其中

松潘与姑咱两台在震前多年就 已停测
,

仅有

郸县
、

雅安
、

江油与甘孜 ; 台
,

其结果见图 ;∀

; 倍以上
,

因此突变是可信的
∀

从图可以清楚地看

�召日�阅

 ! ∀# ∃ ∀%# &  ∋   
( ∀夭 #

图 & ) ∗ + , 年 − 月 ) , 日松潘

+
.

∃ 级地震 △
一 ( 关系图

它们的最大突变也均超出平均标准偏差

出
,

其变化特征确与大震相似
.

表 ∃ 我国/ 0 ,
.

1 地震最大突变扩展速度

地地震震 炉霍 +
.

,,, 昭通 +
.

))) 唐山 +
.

−−− 松潘 +
.

∃∃∃ 盐源 ,
.

+++ 道孚 ,
.

∗∗∗ 澜沧 +
.

,,, 小金 ,. ,,, 平均均

名名称称 ∀ )∗ + &
.

∃
.

, ### ∀ 2 ∗ + ∋
.

1
.

) ) ### ∀ ) ∗ + ,
.

+
.

∃− ### ∀ )∗ +,
.

−
.

), ### ∀ )∗ + ,
.

) )
.

+ ### ∀ ) ∗ − )
.

)
.

∃∋ ### ∀ )∗ − −
.

) )
.

, ### ∀ ) ∗ − ∗
.

∗
.

∃ ∃ ########### 333333333333333333333宋 冷冷
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

速速度度  
.

∗∗∗  
.

−−−  
.

−−−  
.

∗∗∗  
.

&&&  
.

∗∗∗ 4 +++ ∃
.

∋∋∋ )
.

   

∀∀∀ 5 6 7 8 #####################

小 会 封, ,

!冬岛

娜县 4

一 )

9 9 」一 )∋ 45 :; !

蜘<
补< 咖婀训

)=
江油  

一 !

=>?

‘

) 二 ∃ 1 ∀ # 56 !

 1 =

甘孜 4

一  1卜办砷沪

一
妈人帆动悴

!

)

≅冬Α 一 Β≅#吕
‘# 左Α

几

一Χ
一,∃ & ∋ 1

Α ∗污∗

∀# #) ∃忿 Δ)四 川小 余 ∀,
·

∀&级地震地电阻率 突变序歹
Ε
)

这种变化特征的客观性还可从地震活动性方面得到一定证实
.

现以 ) ∗ − − 年云南澜沧

级地震为例进行讨论
.

首先
,

统计地震 目录上以澜沧与地 电台站所在地为震中地 区的
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. ∋ �
6

9 地震及其周围 !9 一 : 9? Κ 内的 . ∋ :
6

9 地震
,

作月频度及月最大强度变化 曲线
,

见图 ∀ 上 2 与 . 线
6

考虑以频度的增加与强度的增大作为地下介质加速破裂的标志
,

并

将澜沧在 �  & ∃ 年 > 月前后出现的第一次明显加速破裂与此后外围各地出现的最明显的

加速破裂加以连线
,

即图 ∀ 上的点虚线 �
∀

再将这些地区的地电阻率突变序列中最大突变

也连线
,

即图 , 上的虚线0
∀

比较线 � 线0 明显可见
,

两种变化趋势大体相近
∀

另外
,

从 图

上还可看出
,

澜沧 ∗# ! ! 年 ! 月前后出现的第二次明显加速破裂时段也正是与最外围的元

谋出现突变序列时段相当
,

说明加速破裂由震中向外扩展的同时
,

震中地区应力也一直不

断在加强
·

由此可见
,

地震活动性也一定程度地支待了上述论点
·

训朋叼与
卜砂澜沧

, 。 =

=缪

 

楚雄 〕 (

>

二 < 7
一

?===卜
. 咬≅≅

一

乙
(‘

戈‘。、 氏∗∗∗ 又
‘

、丁 二 , 4 Α

 

通海 共之

 

元谋 ) (

>

图 , 澜沧 <
∀

7 级地震前地震活动性与地电阻率突变序列对比图

;
∀

预测地震时
、

空
、

强三要素

以
∀

上事实表明
,

震前在震中周围附近的台站将观测到有关地震的突变序列
,

序列中的

最大突变还将由震中逐渐向外围扩展
∀

因此
,

最早出现最大突变 的台站应是最靠近震中
,

最晚出现最大突变的台站应是最远
,

但其出现时间应是最接近发震时刻
∀

这是判断未来震

情的基本原则
∀

如要更细的预报
,

可用下述几种方法
=

;
∀

∗ 预测发展时间可用
“

频度法
”

从上面讨论已知
,

地电阻率的突变与岩石的加速破裂与扩展有着密切联系
∀

由于地震

的发生过程实质上就是地下介质加速破裂与扩展的过程
∀

因此
,

也可将一次较为明显的突
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变作为相当于一次小震活动事件看待
6

众所周知
,

在以往预报实践中
,

人们常用小震活动

频度来估计未来的地震形势
6

那么
,

是否也能用超过一定强度的突变频度来判断未来震

情
,

这是很吸引人的问题
6

对此将通过两个实例予以讨论
=

其一为云南通海
6

研究时段为

�  & 9一 �  &  年
,

前后共 �9 年
·

分别作Ο Υ� Μ Υ与Ο Υ! Μ 旧 相对变化突变年频度 曲线
6

标

上全部 5 4 4? Κ 内 . Ο ∀ 的地震
、

<4 4 ? Κ 内 .Ο % 地震与 : 9 9 ?Κ 内.Ο ∃ 地震
6

年频度曲

线 由于样本较少
,

取其均值 可 为异常判定标准
6

凡超出均值线者以阴影表示为异常
,

见图

%7 ;其二为四川甘孜
,

研究时段为 �  ∃ �一 �  &  年前后近 �9 年
,

按前例相同方法处理
,

结果

见图 % Ψ6 从这两例可以看出
,

凡出现连续一年以上异常者
,

其后 �一 � 年 内多有 . Ο % 地

震发生
6

至于有些异常在地震后未能迅速恢复
,

仍保持高值
,

这可能与周围近处中强震或

强余震有关
6

越南 .,
二 ∃

6

�

ϑ Τ �&9 ? Κ 卜

禄劝 溉 沧

.
= Τ % !

≅

凡了, Τ ∃ %

Υϑ 二 5吕名?Κ Υϑ Τ !: 9 ? Κ

5材
=

书 ∃

勺 ϑ Τ 团 ?Κ

一一
0

一‘』
’

一 一一

二 ∀ � 」Τ !� ? Κ

一 万

∋∋∋ !ΜΜΜΜΜ 「丫丫
,,, ΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡ

‘、Φ八Γ户、Φ

�坤7忆�Η

。

丽
几人Ι +

.

,

8 一 ,∃ 56 Α
凡ϑ Κ Ι + 么 + ∃

几ϑ , 二 1刀 卜8 Ι & ∗1 5 6

!8 Ι )∋ 56 Λ

峡
“ ,夕

ΑΜ Ι )& 5 6
从嗯议

妻∃= /产

入ϑ , Ι , 刀

9 9 」迹二乌旦丛
几Ν 一

一一一 一一 一万

/
. 二

# & =
Η Ο

’

−

一
 

‘

ϑ/
, 一 1  .材

Κ 一 +么 + ∃ ./,
一 ,

,

∗

啼扛

阅义
;

�扮Π忆�之

份 )阅

忆 犯

之 4

璐要 城
Ι ,  

军1 Θ 砂=

< Ρ Η、Σ

兰∃‘卜<之 。卜/月

乏舫
嘿

, 一’乃 卜/一 +之
, +∃ Α、, , 一 , ∗

/ , Ι ,
.

 9

一
.

二二了‘节一 一气 一 一一 一一 一一 一一
Η

扣=
Η Ο

幂鲡
一

码戮
”
翻下而毓

努么
Λ

一二论名连么沱衫么之
9

!明 ∃ 【卯∋ ’ )∗+ ,

Ρ /一 , 

)∗+− )∗− (∗ −∃ )∗−∋ )∗ −, )∗ −− ∀ 年 #

1 乃。
�聆、忆�之

图 , 地电阻率突变频度曲线

∀Τ # 云南通海台
Υ ∀ς# 四川甘孜台

’

考虑到对 / 0 , 的强震
,

如果同时有两震酝育
,

其间距离是不会很近
.

若在同一地区

重复出现
,

其复发期也不会很短
.

换句话说
,

两强震出现的时域与地域的段差一般都不会

很小 因此
,

在判断未来 )一 ∃ 年强震趋势时是不会出现两震混淆情况
.
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地电阻率突变序列的变化与地震预报

对于出现较大突变序列 #超过一定标准偏差的突变较多
,

且持续时间较长 ∋或出现多

次小序列年份的台站
,

可考虑 为该地区应力一直在不断增加
,

从而不断产生破裂引起突

变
6

我们把这种不断产生破裂的地区
,

作为 日后可能发生强震的危险地区考虑应是合乎推

理的
6

由此可见
,

利用突变频度曲线估计未来地震趋势的可能性是存在的
6

:
6

� 预测发震地点可用
“

交会法
”

考虑到基本处于同一构造单元的台阵比跨越多个构造单元的台阵其下介质均匀程度

显然要好些
6

这里就把位于同一构造单元的台阵
,

粗略地视为处于均匀介质
6

如华北 台阵

#京津及河北地区 ∋就全部落于河淮凹陷
6

四川台阵就基本位于四川盆地
6

在假定地下介质基本是均匀的
、

各向同性的前提下
,

那么沿以震中为圆心的所有径向

的岩石加速破裂扩展速度就应相同
6

再考虑 由震中向外扩展的平均速度基本不变
,

则根据

任意两点见到的破裂加速现象
,

以其出现的时差与间距求得的扩展速度
,

一旦与介质平均

扩展速度接近时
,

即可认为这两点应基本位于以震中为圆心的同一径 向上
6

其延长线就应

通过震中附近
6

如有多条径向的连线
,

即可交出一点或通过连线较为密集的地区作为可能

发生的危险地点
6

现以 �  ∃ % 年松潘 ∃
6

� 级地震为例进行讨论
6

根据表 � 求得的 . Ο %
6

∀

平均速度 为 −? Κ Λϑ 与 .Ο %
6

 平均速度为 9
6

& !? Κ Λϑ
6

松潘震前震中周 围附近共有 & 个

台站
,

任取两台以其最大突变时差 #单位
=

ϑ∋ 与台距 #单位
=
?Κ ∋求其扩展速度

,

见表 !
6

从

此表可知
,

武都一天水扩展速度为 �

?Κ Λϑ
,

故其连线延长线应通过震 中附

近
,

见图 � 上的 Ρ ∗ 虚 线
,

它正是通

过震中
6

如取 9
6

&! 士 9
6

/: ? Κ Λϑ 变化

范围内的速度作连线
,

则松潘附近通

过连线最 为密集
,

故应考虑其为危险

区
,

见图 � 上的细线条
6

其判断结果与

实际情况接近
6

又如 �  ∃ % 年唐 山大

震
,

按前例相同办法处理
,

求得扩展速

度见表 :
6

从表中可知
,

张山营一马坊

扩展速度为 −? Κ Λϑ
,

故其连线延长线

应通过震中附近
,

实际情况正是如此
6

松潘

9
6

& �

9 & ∀

9
6

& 9

9
6

& ∃

郸县

9  Υ% ∀
6

& !

表 ! 单位
=

? Κ Λϑ

礼县

Ζ下〕
天水

� � Υ !
6

! � � :
6

% % Υ�  
6

∃ %

& � Υ�  ∃ ∀

:∀一99

女占日自

∃
6

∃ ∀ [ 9
6

9 9 � 9
6

 : ���
6

9 ∀ �甘孜

若以 96 &! 士 96 4:? Κ Λϑ 变化范围内的速度作连线
,

通过连线最密集的地区为唐山附近
,

判

断结果与实际情况一致
6
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#表中除青县台因部分数据 尚待查实与小汤山台震前观测时间过短

未采用外
,

震中周围其它 台站全部选用
6

∋

表 :

唐山
「日

单位
=

? Κ Λ ϑ

:::
6

! ∀∀∀

999
6

% ∀∀∀ �
6

�    �
6

! %%%

999
6

: ��� !
6

� %%% 9
6

% ::: 9 ∀ 999

999 :    ∃ � ∃∃∃ � � !!! 9
6

! ∃∃∃ �
6

 999

999
6

∃ ���  
6

∀ ��� ∀ ∀ 999 9 & ∃∃∃ 9
6

 ∀∀∀ 9
6

 !!!

999 ∀ :::

Ω
=

·

。。。 9
6

& %%% � �    ∀
6

9 999  
6

: ��� �
6

! !!!

999
6

:    �
6

� 999 �
6

9 ∀∀∀ 9
6

: ��� �
,

9999 9
6

∃ #∋∋∋ 9
6

�::: �
6

& ∃∃∃

999
6

:    [ ∃ &&& 9 & &&& 9
6

!    � � &&& 9
6

∃ ��� 9 � ::: �
6

∃::: 9
6

∃∀∀∀

999 ∀ &&& �
6

� ��� �
6

9 ��� 9
6

∀ %%% �
6

: ∃∃∃ �
6

9 %%% 9 : ∀∀∀ �
6

 ��� �
6

9 999 &
6

� ∀∀∀

999
6

% %%% �
6

 ∃∃∃ �
6

� ∃∃∃ 9 % ∃∃∃ �
6

9 ��� � #∋/// 9
6

% ::: �
6

!999 �
6

�::: �
6

 %%% :
6

�    

999
6

∃    �
6

 ��� 5
,

! !!! 9
6

 &&& 艺
6

∀ ��� � %    � �::: �
,

�&&& �
‘

9 &&& %
,

9 ∀∀∀ %
6

9999 :
6

∃999

���
6

∀ &&& &
6

∃ ∃∃∃ !
6

& %%% �
6

 &&& �
‘∋&&& �� % 999 :

6

∀ !!! �
6

! #∋∋∋ &
6

�    : ! %%%  
6

% ��� : ���� ∀ �
6

∀ 999

555
,

� 999 !
6

9 999 �
6

& ::: � ∃ 999 �
6

    �
6

 ��� � 9 !!! �
6

! &&& ∀
6

�&&& &
6

& &&& ∃
6

∀ 999 � &
6

9 999 �
6

%∃∃∃ 9
6

! ∀∀∀

注
=

表中经纬度 #Ω ∋2 !  
9

! ∃‘ ,

, 一�&
9

� ! , ; 侄∋2 !  
9

9 ∀ , ,

, 5一∃
9

! ∀ ‘ ; 1 丫 ‘)
∃

; ‘; 7∗∗ , Β Χ Δ <
∃

∗7 ‘, (, ‘Ε 屯生)Φ ; ∃
∃

∃  ‘ , Β Χ ∗<
∃

∃ ∃ ‘ Ε 1
Φ  #

∃

;‘)
’ , Γ > ?7

∃

乌 ‘ Ε 又丝) Φ  !
∃

 #
才

Χ) ,

Γ > ><
6

> > , ;, “ Ε又< )Φ ;∃
∃

(!
·

, , , Γ > > ,
∃

 ∗‘ Ε 印Φ  #
∃

∃  ‘∃ ∃“ , Γ > > Η
6

 ∗‘∃ # ,‘
·

;
∀

 预测未来地震强度用
“

时距积法
”

或称
“ Χ 值法

”

从上文已知
,

最大突变出现的时间将随震级的增强而提前
、

震中距的加大而推后
∀

因

此
,

如能引入能综合考虑时间与距离两因素的新参数
,

就有可能取得该参数 与不同地震强

度间的某种直接联系
∀

现命名此参数为
“

时距积 Χ ”
∀

定义为

Χ � Η & ∋  )

式中
, 、

是同一地震事件
、

同一地方台阵出现最大突变相隔最远的两 台站的台距
, &
为其最

大突变出现的时差
∀

根据我国建网以来
,

所有在震中周围附近 ∋< 级 ;∃ ∃ −. 左右范围内
Ε 7 级 (, ∃− . 范围

内 )有 ; 个以上台站的 : / 7
∀

, 地震的
,
与 & ,

见表 ,
∀

作 :ΙΙ 协 Χ 关系图
,

求其线性关 系得
“

最佳
”

曲线

: � (
∀

# ;; ϑ ∃
∀

% 4# # >% Α

其相关系数为 ∃
∀

! ,∗
∀

考虑有的点偏离上述直线近 ∃
∀

, 级
∀

因此
,

估计 :

级误差
∀

∋ ; )

时应加上士 ∃
∀

,

表 Κ : / 7
∀

, 地展的台距与时差

地地震时间间 震中位置置 震中地区区 震级级 出现最大突变相隔隔 台距
ΚΚΚ

时差 &&&

∋∋∋年
·

月
·

日 ))))))))))))))))))))))))))))) 最远的两台站名称称 ∋ −. ))) ∋9 )))北北北纬纬 东经经经经经经经

∗∗∗# <  
∀

∃ (
∀

∃ 777  ∗
“

∗! ‘‘ ∗∃ ∃
∃

;( ,,

炉霍霍 <
∀

777 甘孜一西昌昌 ;#∃∃∃  < !!!

∗∗∗# < ;
∀

∃ ,
∀

Δ >>> (!
∀

(
∃∃∃

∗∃ ;
∀

∗
。。

昭通通 <
∀

∗∗∗ 西昌一红格格 ∗7 ((( ∗;!!!

∗∗∗# < 7
∀

∃ < (!!!  # ;。。 ∗∗!
∀

∃
∃∃∃

唐山山 <
∀

!!! 昌黎一邢台台 ; #,,, ∗7 ,,,

∗∗∗# < 7
∀

∃ !
∀

∗777  (
∃

 7 ,, ∗∃ ; ∃ ∃ 7‘‘ 松潘潘 <
∀

((( 松潘一姑咱咱   (((  , 777

∗∗∗# < 7
∀

∗∗
∀

∃ <<< (<
∀

7
∃∃∃

Δ ∃ ∗
∀

∗““ 盐源源 7
∀

<<< 西昌一渡 口口 ∗,∃∃∃ ∗∗###
∗∗∗# ! ∗

∀

∃ ∗
∀

(;;;  ∗
“

∃ ∃ ‘‘ ∗∃ ∗
“

∗∃‘‘ 道孚孚 7
∀

### 女占咱一郭县县 ∗<,,, ∗(!!!

∗∗∗# ! !
∀

∗∗
∀

∃ 777 ((
∃

, ∃ ‘‘ # # ∃ ; ‘‘ 澜沧沧 <
∀

777 腾冲一元谋谋  ,∃∃∃ (    

∗∗∗#! #
∀

∃ #
∀

((((  ∗
∀

,
∃∃∃

∗∃ (
∀

7
∃∃∃

小金金 7
∀

777 郸县一甘孜孜  7∃∃∃ ;>>>

下面以 ∗# !  年 7 月 (; 日越南菜州 <
∀

∗级地震为例进行讨论
∀

震中周 围 ;∃ ∃ − . 左右
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地电阻率 突变序列的变化与地震预报

范围内
,

仅有通海 #乙一 � & 9? Κ ∋与楚雄 #△一 : � 9? Κ ∋两台
6

通海最大突变出现在 �  & � 年 � �

月 � & 日
,

楚雄最大突变出现在 �  & ! 年 ∀ 月 �& 日
,

其时差 Ξ 为 �∀ 5ϑ
,

台距为 � % 9? Κ
6

根据

#:∋ 式求得 . 一 %
6

 
,

估计震级应为 %
6

 士 9
6

∀
6

与实际情况接近
6

叹
≅

仓大 宁五
6

,

产曰 了目

综上可知
,

这里采用了与传统的地 电研究方法完全不同的思路
6

应用断裂力学的观点

解释震前观测到的各种地电阻率变化现象
6

研究结果表明
,

强震前震中周围附近的台站将可能观测到有关地震的异常地 电阻率

突变序列
,

序列中的最大突变出现的时间将随震级的增强而提前
、

震中距的加大而推迟
6

另外
,

最大突变还将由震中逐渐 向外围扩展
,

其速度近 ∃ 级以上的地震平均为 9
6

&! ? Κ Λϑ
6
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