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西北地区地震综合预报探讨
”

西北地震综合预报清理攻关组

摘 要

本文初 步总结 了西北地区近十 几年来地震综合预报的探索与进展
。

结果表

明 ,
在中长期趋势预测方面

,
对多数 5 级 以 上破坏性地震已具有测震学监测基

拙 , 综合预刚结果基本上通过 了统计检验 , 在短临预测方面仅对乌普木齐地 区

和兰州
、

银川
、

西安和武都范围以 内发生的 6 15/ 级以上地震具有初 步的监 .mJ 基

拙
。

由 1 9个震例获得以 测震学资杆为主的中长期趋势异常共 73 项
,
以地下水位

、

水氛
、

地 电和地磁 资料为主的短临异常共 59 项
。

本文概述 了有关异常的特征和

综合预报思路
,

讨论了有关问题和动向
。

一
、

地震会商会的效能

次

我们系统整理了二十年来西北地区各种类型地震会商意见
,
汇编了西北五省 ( 区 ) 地盆

会商会报告材料 1 ) 。

在此基础上
,

对会商意见的效能进行了初步分析
。

采用的方法是将会

商会的综合预报意见按其与地震三要素的对应程度划分五个等级 ( 各等级有定量标准 )
,

业

把对效果的评判简化为一维问题
,

采用 。一 1 型检验方法
,
分别给出趋势会商和短临会商的

顾氏评分
。

主要结果为
:

( 1 ) 趋势会商预测均通过统计检验
,

包括X , 、

泊松和 F 检 验 ( 置信水平 a = 0
.

05 ) ,

顾氏评分值为 0
.

1一。
.

3 ,
表明与盲 目预测有显著差异

。

( 2 ) 短临会商预测没有通过统计检验
,
顾氏评分值为 0 一 0

.

05
,
表明短临预测能力很

差
。

近 20 年来发生在西北地区前兆观测台网内的 5级 以上地震约 20 次 ( 不计强余震 )
。

在趋

势会商中有预测的 i1 次
,

一

漏报 8 次
,
但虚报51 次

,

短临会商取得预报效果的有 2 次
。

此外
,

柳 97 6年 8 月松潘第二次7
.

2级地震和 1 9 8 5年乌恰 6
.

7级强余震也有短临预报
。

`
、

从 1 9 7 0年到 19 8 5年
,

’

虚报率明显下降
, 以 1 9 7 8年为界

,

前期虚报率高达 90 %
,
后期下降

到10 % 以下
。

.
本文由李海华执笔

,

攻关组由李海华 ( 甘肃 )
、

朱令人 ( 新获 )
,

张文孝 ( 宁夏 )
、
吴富春 ( 映西 )

、

郭亚平 ( 青海 ) 等人组成
。

i ) 西北五省 ( 区 ) 地震综合预报清理小组
,

西 北 五 省 ( 区 ) 历年地展会商会报告材料汇集
,

19 8`
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~ 关于地震会商的改进至少有以下几方面
:

( 1 ) 建立不同层次的地震监测系统
,

最 重 要 的 是 短 临 前 兆 监 测 网
,

从 而 建 立 与 之 相 适

应 的 多 层 次 会 商

,

特 别 是 短 临 会 商 应 成 为 会 商 室 技 术 现 代 化 的 主 要 目 的

。

( 2 ) 各级会商程式的规范化
。

( 3 ) 会商意见或结论的效果评判客观化和定量化
。

二

、

西 北 地 区 地 震 前 兆 台 网 综 合 监 测 能 力 的 评 价

1
.

评 价 监 测 能 力 的 指 标

首 先 定 义 评 价 监 测 能 力 的 一 个 指 标

,

即

( 1 )0

n

一

N
一一P

式 中 N为可 以作出综合判定 的最少异常数 (本文暂取 N = 5 ) , n
为 地 震 前 取 得 的 异 常 数

,

n = a P兀R
么 ( 2

州、。

11
.

厂

式
中

p 为 前 兆 台 网密 度 (单位
:

项 次 /万平方公里 ,

位
:

公 里 ) , a
为 在 半 径 为 R的 范 围内

震 前取 得 的异 常 项 目占该 范围 内总 台

( 项 ) 的比例系数
。

P = 1 时
,

台 网 有 监 测 能 力

R为 与震 级正 相关 的异 常 范围优 势半 径 (单

一̀
,

.

~ 了

蘸
上、 厂 一 一

、户
·

沪

P> 2 时
,

台 网 监 测 能 力 较 强

P < 0
.

5时
,

台 网 监 测 能 力 较 差

2
.

西 北 地 区 地 震 监 测 能 力 分 析

到
1 9 8 5年 初

,
西 北 地 区 计 有 测 震

台
9 5个 ( 不包括无线电传输子台 )

,

前

兆 观 测
1 3 0台 项 ( I

、

l 类 台 )
,

如 表
1

所 示
。

图
1 示 出 了西 北 地 区 测 震 定 位

能 力 与 前 兆 台 网 高密 度 区 ` p > 2 )
。
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图 1 西 北 地 区 浏 震 定 位 能 力 与

前 兆 台 网 高 密度 区 ( p > 2 )
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二二 子 趁

骂

· · · ·

… ……
合计计

地地形变变 1 0 1 0 444 666

地地 倾 斜斜 8 0 1 2 666 1公公

地地
`

电电
8 1 1 6 0 111 2口口

地地 磁磁 8 4 0 8 999 1 999

水水 化化 8 6 4 6 777 2 777

水水 位位 2 1 5 1 3 0 888 3333

地地 应 力力 1 1 7 1 0 222 2 111

重重 力力 0 0 1 0 111 222

合合 计计 1 9 如 2 6 1 0 3333 1 3 000

测测 展展 1 7 8 0 7 1 0 3 111 555 9

图 2 为 西 北 地 区前 兆 异 常 分 布 范 围 与 震 级 的 关 系
。

由 图 可 见

,
大 多 数 是 在 l 曲线 的右 下

方
,

故
l 曲线 表征 了不 同震 级 的地震 的异 常 分布 的优 势 范围

,

其 拟 合 方 程 为

l o g R ” 0
.

4 8M 一0
.

8 0 ( R单 位
:

公 里 )
。

( 3 )

由震例总结获得的 a
值 与 震 级 关 系 见 表 2

。

至 此

,

由 ( 1 ) 式可求得不 同 地 区相应震级

的监测能力指数
,

如 表 3 所 示
。

结 果 表 明

,

对
5

.

5级 地 震
,

基 本 上 没 有 监 测 能 力

,
对 6

.

5级 及

其 以 上 地 震
,

具 有 短 临 监 测 能 力 的 地 区 大 体 上 就 是 各 省 ( 区 ) 前 兆 台网相 对密 集 区 ( 图 1 中

两 个 虚 线 所 围 的 地 区
,

新 疆 为 13 万 k m “ ,

陕 甘 宁 青 约 17 万 k m 么 )
。

表
1 西 北五 省 ( 区 ) 台网观测项目统计 ( 1 98 5年 )
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图
2 西 北 地 区 短 临 异 常 分 布 范 围 与 震 级 的 关 系
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表
3 西北 各分 区地展 短 临监 浏能 力

地 区
面积

1 0 4 k m名
丫 = 尽

.

6 M , 6
.

5

n p

a
值 与 M关系

映西

4
.

5 6
.

6 6
.

5

4

~ 0

0
.

8

无

坦
州

引

别
一叫
川

.

一
州
引

刁

利

衰
2

a 1 0 一 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4
甘 肃

西 安 以南

其 它地 区

兰州 以东

其 它地 区

由 图 1 可 见
,

有 两 个 地 区 即 北 疆 和 柴 达 木 以

东 测 震 定 位 可 达 2 级 ( M : ) ,
由 表 5 可 见

在 该 范 围 内 5 级 以 上 地 震 的 中 长 期 异 常 大 多

在 5 个 左 右
。

因 此

,
上 述 两 个 地 区 对 5级 以

上 地震 已具 有初 步 的 中长 期 监测 能力
。
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三
、

震 例 总 结

、

前 兆 特 征 和 观 测 事 实 提 出 的 问 题

1
.

震 例 总 结 与 前 兆 特 征

我 们 对
1 97 0一 1 8 95年 发 生 在 台 网 监 测 范 围 内 及 邻 近 地 区 的 2 4次地震进行 了 总 结 〔1 〕 ,

震

中 分 布 见 图
1

,

异 常 项 目 见 表
4 和 表 5

。

由 震 例 获 得 的 前 兆 特 征 如 下

:

( 1 ) 在 台网监测范围内地震前确有异常显示
,

且 异 常 数 量 与 异 常 展 布 范 围 有 随 震 级 而

增 大 的 现 象

。

( 2 ) 就平均情况而言
,

每 个 震 例 的 中 长 期 异 常 数 量 为
5 个

,

短 临 异 常 为
3 个

。

( 3 ) 中长期异常 以测震学指标为主 ( 占76 % )
,

短 临 异 常 以 水 氛

、

地 电

、

地 磁 和 水 位

为 主 ( 占 6 5% )
。

2
.

观 测 事 实 提 出 的 同 题

( 1 ) 迄今还没有发现可以称为
“

前 兆
”

的 事 实
,

而 是 众 多 的
“

异 常
”

现 象
。

表
4 短 临异 常项 目与理 中距

朴

短临异常震中距 ( 单位 :
公 里 )

编号 {
时 间·

}
M s

{
地电

{
水化

}
地磁 .应力}

水位
{
水“ }
倾斜

{
水̀
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“ 力

}其
它
}
合计
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~
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1三竺
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阵
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竺兰一
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竺{一 口
一
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一
竺-

二 }
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.

竺

州
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一
}竺
一一
}

.

望 竺

一

}— {— 1一 }一 卜
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二王
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一
}二1 1
_
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括 号 内 为 远 距 禽 异 常
, 1 9 7 6年 松 潘 7
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2级 地 展 仅统 计本 区 前 兆 台 网
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表 5

编号 .
条带}

空区
}

b值

西 北 地 区 展 例 有 关 中 长 期 异 常 项 目 一 览 表
劳

频 次
}
波速比
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调制比

{
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它
}
合,卜

哎

立 }一 }一 }一 1一 }一 }一 }一 阵
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展 例 编 号 同 表 6 ,

展 中 位 里 见 图 i
。

( 2 ) 异常仅出现在少数观测点上
,

可 用 前 述 的

“
异 常 百 分 数

” ( a
值 ) 定 量 指标

。

多

数 观 测 点 甚 至 位 于 震 中 的 观 测 点 可 以 不 出 现 异 常

。

( 3 ) 地震前 的异常现象分布范 围很大
,

其 远 场 异 常 竟 然 远 远 大 于 震 源 体

。

如
1 9 7 4年 7

月 3 日 巴 里 坤 东 北 蒙 古 境 内 的 7
.

1级 地 震 ( 图 1 中 地 震 25 )
,

距 震 中
5 5 o k m 的 乌 鲁 木 齐 出 现

地 倾 斜 异 常
2 ) , 1 9 7 9年 3 月 29 日库车 6

.

0级 地 震 ( 图 1 中 17 ) ,
距 震 中 3 50 k m 的 乌 鲁木 齐

出现 硫化 氢异 常
2 ) ; 1 9 8 4年 元 月 6 日武 威 5

.

3级 地 震 ( 图 1 中 13 )
,

距 震 中
2 4 Ok m 的刘 家峡

地应 力 出现异 常
2 ) 等 ( 见图 3 )

。

( 4 ) 长 中短临异常全过程很难在某单项观测资料中出现
,

有 些 手 段 反 映 中 长 期 趋 势 异

常 较 好

,
另 一 些 手 段 则 在 短 临 异 常 中 占 优 势

。

( 5 ) 绝大多数前兆观测项目观测的物理量都是属地表或浅层地壳内的
,

业 没 有 直 接 观

测 到 展 源 的 物 理 变 化

。

2 ) 西北五省 ( 区 ) 地展综合预报清理小组
,

西 北 五 省 ( 区 ) 地展综合预报清理研究总报告
,

1 98 氏
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以 水 氛 为 例

,

兰 州 地 震 研 究 所 水 化 室 在 武 山 观 测 到 滑 坡 滑 动 前 后 泉 点 氛 值 的 变 化 超 过 正

常 变 化 幅 度 几 倍 甚 至 十 几 倍
〔幻

。

这 是 很 有 意 义 的 事 实

。

表 明 半 衰 期 很 短 的 氛 值 异 常 不 大 可

能 来 自 地 下 十 几 公 里 深 处

,

而 主 要 是 地 表 附 近 浅 部 动 力 地 质 作 用 的 结 果

,

( 6 ) 无震异常事件 比较突出
,

典 型 的 有
1 9 7 6年 8 月 西 安 无 震 异 常 事 件

2 ) 及 其 后 发 现

的 西 安 地 裂 缝 事 件
, 1 9 7 9年 11 月甘肃靖 远 的

“
海 眼

”
事 件

2 ) , 1 9 8 4年 6 一 7 月 乌 鲁 木 齐 的

废 油 井 井 喷 事 件
“ ) 等

。

初 步 分 析 认 为

,
这 些 无 震 异 常 可 能 属 于 断 层 蠕 功 或 应 力 调 整 事 件

,

但 尚 缺 乏 证 据

。

迄 今 还 没 有 区 分 地 震 孕 育 和 无 震 运 动 的 实 用 性 指 标

,

难 免 造 成 虚 报

。

四

、

地 震 综 合 预 报 思 路 的 探 讨

卜

1
.

综 合 预 报 分 析 与 决 策 ( 经验性 ) 原则

( 1 ) 层次分析原则 二 :

层 次 的划分 即通常 所指 的 时 间上 分 阶划段
,

空 间 上 分 块 划 带

,
强 度 上 分 等 划 级

。

如 何 合

理 地 划 分 层 次 是 有 待 深 入 研 究 的 课 题

。

综 合 预 报 实 践 业 已 表 明

,

最 重 要 的 是 必 须 遵 循 尺 度 对

应 原 理

,

即 预 报 的 地 震 三 要 素 必 须 与 异 常 的 时 空 强 尺 度 相 当
〔 8 〕。

如 下 一 些 作 法 虽 然 屡 见 不

鲜 但 显 然 是 不 适 宜 的

:
用 全 球 性 大 变 化 作 单 个 地 震 预 报

、

用 单 点 小 异 常 作 强 震 预 报

、

用 短 时

间 变 化 作 长 期 预 报 及 用 长 期 变 化 作 临 震 预 报 等 等

。

( 2 ) 综合配套或预报因子组合原则

在进行综合预报时要尽可能考虑到各方面不 同层次
,

不 伺 类 别 的 因 子

,
但 又 要 避 免 烦

琐
,

力 求 简 明 扼 要

。

据 此 可 选 取 如 下 五 方 面 因 子 镶 嵌 配 套 或 组 合

:
地 质 及 环 境 因 子

、

地 震 大

形 势 分 析 因 子

、

地 震 活 动 性 因 子

、

微 观 前 兆 观 测 因 子

、

宏 观 前 兆 因 子 和 外 因 触 发 或 促 发 因 子

。

( 3 ) 跟踪分析预报原则

跟踪预报的核心是不断分析新现象
、

新 异 常 和 新 震 情

,

从 而 不 断 修 正 预 报 意 见

,

而 不 是 一

旦 有 了 预 报 意 见 就 可 以 袖 手
“

等 待
”

地 震 的 发 生
。
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( 4 ) 多因子
“

投 票
”

决 定 与 主 因 子 加 权 决 定 原 则

2
.

综 合 预 报 思 路 的 探 讨

( 1) 震源物理思路
·

近 十 几 年

,

在 野 外 前 兆 观 测 和 室 内 模 拟 实 验 的 基 础 上

,

西 北 地 区 地 震 预 报 工 作 者 在 震 源 与

前 兆 物 理 关 系 方 面 进 行 了 很 多 方 面 的 探 讨

。

提 出 了 震 源 孕 育 组 合 模 式

、

膨 胀 一 蠕 裂 模 式

、

层 间

解 缚 与 前 兆 优 显 层 和 短 临 预 报 的 调 制 模 式 等 等

。

这 些 探 讨 都 是 基 于 震 源 物 理 过 程 在 引 起 前 兆

或 异 常 中 的 主 导 作 用

,
它 们 在 解 释 前 兆 物 理 和 指 导 综 合 预 报 思 路 等 方 面 有 着 重 要 的 意 义

。

( 2 ) 网络点或离散场思路

前 已述及
,

由 于 观 测 事 实 提 出 了 多 方 面 的 新 间 题
,

观 测 到 越 来 越 多 的 异 常 现 象 很 难 用 震

源 来 解 释

,

因 而 不 少 学 者 采 用 网 络 点 或 离 散 场 的 思 路

。

即 认 为 异 常 业 不 一 定 是 直 接 来 自 大 震

震 源 的 信 息

,
而 是 伴 随 大 震 震 源 的 准 备 过 程 同 时

,
在 大 范 围 不 均 匀 应 力 一 应 变 场 的 某 些 网 点

的 准 同 步 变 化 的 反 映

。

震 源 的

“
准 备 过 程

”
与

“
孕 育 过 程

”
有 所 不 同

,
后 者 意 味 着 地 震 的

长

、

中

、

短 前 兆 一 旦 显 示

,

那 么 地 震 的 发 生 就 不 可 避 免

,
因 而 前 兆 的 显 示 在 时 间 上 是 连 续

的

、

渐 进 的

,
在 空 间 分 布 上 则 限 于 震 源 区 及 其 附 近

;
所 谓

“
准 备 过 程

”
则 认 为 可 以 随 介 质 应

力 一 应 变 条 件 变 化 随 时 中 止 原 处 地 震 的 准 备 过 程 而 转 移 到 另 一 处 准 备

,

而 且 句
以 在 一 些 网 络

点 同 时 准 备

。

因 而 地 震 的 长

、

中

、

短

、

临 异 常 的 显 示 可 以
是 连 续 的

,
也 可 以 是 有 间 断 的 或 不

完 整 的

,
业 且 异 常 展 布 的 范 围 较 大

,
形 成 复 杂 的 离 散 场

。

在 离 散 场 中

,

即 有 近 距 震 源 的 异 常

优 势 分 布

,

也 有 远 距 震 源 或 远 场 异 常 存 在
, 即 有 无 震 异 常 点 散 布

,

也 有

“

灵 敏 点
”

或
“

窗 口 ”

效 应
。

一

( 3 ) 预报思路的多方探索与讨论

近十几年来
,

在 综 合 预 报 实 践 过 程 中
,

除 了 兼 收 业 蓄 上 述 两 种 预 报 思 路 外
,

还 在 以 下 几

方 面 进 行 了 广 泛 探 索

。

渐 进 式 预 报 与 跨 越 式 预 报

。

渐 进 式 预 报
思 路 认 为 愈 接 近 地 震 发 生 的 时 间 和 地 点

,

则 能 观

测 到 或 震 源 显 示 的 信 息 愈 强

。

但 自 然 界 还 存 在 另 一 类 性 质 的 现 象 即

“
可 公 度 性

”
现 象 ( 翁文

波
, 1 9 8 1 )

,

表 现 为 愈 接 近 事 物 发 生 的 时 间 和 地 点

,

所 反 映 的 信 息 反 而 减 少 或 变 弱

。

例 如 具

有 同 期 性

、

韵 律 性 和 突 变 性 等 现 象 就 是 如 此

。

可 以 依 据 同 位 相 或 韵 律 或 非 线 性 规 律 跨 越 时 空 进

行 预 测

。

例 如 地 震 震 中 业 不 相 邻

,

而 是 不 同 震 级 有 不 等 的 优 势 间 距
;
某 些 异 常 的 发 展 业 非 渐

进
,

而 是 呈 现 某 种 韵 律 起 伏 等 等 ( 郭增 建
,

1 9 8 3 )
。

临 震 前 兆 和 临 震 预 报 的 特 殊 性

。

一 些 确 切 的 事 实 反 映 了 震 前 存 在 断 层

“

预 滑

”

和 能 量
“

预

释 放
” 。

预 滑 反 映 了 震 源 的 临 震 不 稳 定 性 ( 郭增建
,

1 9 7 4 )
,

而 能 量 预 释 放 是 大 释 放 的 前

驱

。

临 震 前 大 量 异 常 的

“
回 跳

” ( 如视电阻率的回跳
、

地 下 水 位 的 临 震 回 跳 等 等 ) 以及临震

现象与大震时并发现象 的一致性 ( 如大震瞬时及震后短时间内水位等异常沿回跳方向继续大

幅度变化 ) 也表明临震是震前能量 的预释放
。

如 果 说 异 常 的 长

、

中

、

短 过 程 反 映 了 震 源 能 量 积 累 和 加 速 积 累 过 程 的 话

,

那 么 临 震 和 震

时 及 震 后 异 常 可 能 反 映 了 震 源 能 量 预 释 放

、

大 释 放 和 剩 余 释 放 过 程

,

由 于 长

、

中

、

短 和 临 震

不 是 同 方 向 的

、

渐 变 和 连 续 的

,

而 是 相 反 方 向

、

突 变 和 不 连 续 的

,
因 而 临 震 异 常 和 临 震 预 报 有

其 特 殊 性

。

单 个 地 震 与 群 体 地 震 预 测

。

在 一 个 地 区 ( 如南北地震带北段 )
,

一 定 时 间 尺 度 ( 如十年左

右 ) 可 以发生 两 次 8 级 以 上 地 震
, , 、

多 次
7 级 以上 地 震

。

迫 使 人 们 不 仅 研 究 单 个 地 震 的 预 报

,

袄



n 卷

同时也注意地震群体或地震大形势的探讨
。

对 单 个 地 震 的 预 报

,

主 要 预 报
思 路 可 概 括 为 六 点

:
即 在 地 壳 划 分 块 体 基 础 上 划 分 地 震 带

( 块体边界 ) ,
在 地 震 带 分 段 特 征 上 研 究 近 期 大 震 的 震 源 位 置

;
业 由 震 源 物 理 过 程 判 断 和 鉴

别 可 能 的 前 兆
;
还 要 考 虑 外 因 的 触 发 作 用

,

最 后 综 合 分 析 进 行 预 报 ( 综 合 决 策 原则 已如前

述 )
。

对 地 震 群 体 或 地 震 大 形 势 的 判 断

,

主 要 预 报 思 路 可 概 括 为 三 点

:
即 地 震 活 动 的

“
层 次

性
” ,

大 地 震 ( 一般取 M ) 7 15/ ) 在强震活动中的
“

主 导 性
”

及 地 球 物 理 因 子 的
“

调 制 性

” 。

“
新 三 论

”

在 地 震 预 报 中 的 应 用

。

现 代 统 计 物 理 中 的

“

新 三 论

”
正 在 被 引 入 到 地 震 预 报 的

研 究 之 中

。

初 步 结 果 表 明

,

断 层 运 动 过 程 具 有 分 岔 现 象
8 ) ,

复 杂 震 源 系 统 具 有 自 相 似 镶 嵌

的 层 次
〔 4 〕 ,

强 震 前 中 小 地 震 时 间 序 列 具 有 分 维 结 构
〔 的 ,

环 境 因 子 对 不 稳 定 震 源 变 动 方 向 的

多 重 选 择 和 岔 区 外 敏 中 具 有 积 极 作 用 等 等
〔 6 〕 。

基 于 新 理 论

,
在 地 震 综 合 预 报 中 一 个 重 要 的 指 导 思 想 就 是 必 须 实 行 跟 踪 预 报

。

( 本文 1 9 8 7年 1 2月 1 4 日收 到 )
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